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Abstract

The aim of the EDDA experiment is the measurement of excitation functions and
angular distributions of elastic proton-proton scattering in the energy range of
500 MeV < T < 2600 MéeV. The detector is installed at an internal target sta-
tion of the proton synchrotron COSY of the Forschungszentrum Jiilich where data
can be taken during the acceleration of the recirculating beam.

The detector consists of a double layer cylindrical scintillator hodoscope covering an
angular range of 30° < 0., < 90° in the center of mass system. Kinematic fitting
of the trajectories of both scattered protons allows to reconstruct the vertex with
a spatial resolution of less than 2 mm full width at half maximum (FWHM). The
resulting angular resolution is Af,,, ~ 1.3°.

During the first phase of the experiment the differential cross section 3—3 has been
measured using the unpolarized COSY beam and thin C'Hs fiber targets. This phase
of the experiment is finished, the data have been partially published [AIb97].

This work covers the second phase of the EDDA experiment where excitation func-
tions and angular distributions of the analyzing power Ay have been measured in
three beam times in 1998 and 1999. A polarized atomic beam target provides a beam
of atomic hydrogen with an effective polarization of 70% and a particle density of
1.8:10em 2. The intense COSY beam with typically 3-10'° stored protons has been
used during acceleration and deceleration resulting in about 35 mio. accumulated
elastic scattered events.

The analyzing powers have been determined using asymmetries measured in the
detector. The normalization has been done using an angular distribution Ay (6.p)
from a high precision experiment [McN9(] at a fixed energy of T'= 730 MéV. The
normalization uncertainty is 4.2 % at the normalization energy. The absolute sta-
tistical errors are 0.005 < AAy < 0.028 at an angular binning of A#,.,, = 5° and a
momentum binning of Ap = 60 MeV /c.

The resulting analyzing powers fit well to existing data. The predictions of the phase
shift analysis SAID [Arn97], solution SP99, differ significantly from our data in the
momentum region 1800 MéV/c < p < 2400 MeV /c.

The third phase of the EDDA experiment is dedicated to measure the spin ob-
servables Ayy, Ags and Agy, using the polarized COSY beam and the polarized
target. A polarimeter has been developed which can measure the beam polarization
independent of the EDDA experiment fast and with high precision.



Kurzfassung

Das EDDA-Experiment ist ein Experiment zur Vermessung von Anregungsfunktio-
nen und Winkelverteilungen von Observablen der elastischen Proton-Proton-Streu-
ung im Energiebereich von 500 MeV < T < 2600 MeV. Es ist an einem internen
Targetplatz des Protonensynchrotrons COSY des Forschungszentrums Jiilich instal-
liert. Die Datennahme geschieht wahrend der Beschleunigung des rezirkulierenden
Protonenstrahls.

Der Detektor besteht aus einem zweischaligen zylindrischen Szintillatorhodoskop,
das im Schwerpunktsystem einen Streuwinkelbereich von 30° < 6., < 90° ab-
deckt. Durch kinematische Anpassung der Trajektorien beider Protonen an die
Durchstopunkte beider Detektorschalen wird der Vertex der Reaktion mit einer
Auflésung von weniger als 2 mm (FWHM) rekonstruiert. Die Winkelauflosung liegt
bei Ab,,, ~ 1.3°.

In einer ersten Phase des Experiments wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt
j—g mit dem unpolarisierten COSY-Strahl und diinnen C' Hy-Féadchentargets vermes-
sen. Diese Phase des Experiments ist abgeschlossen, die Daten wurden teilweise
ver6ffentlicht [AIb9T].

In der in dieser Arbeit behandelten zweiten Phase des EDDA-Experimentes wurden
in drei Mefzeiten in den Jahren 1998 und 1999 Anregungsfunktionen und Win-
kelverteilungen der Analysierstarke Ay gemessen. Dazu wurde ein polarisiertes
Atomstrahltarget verwendet, das einen Wasserstoff-Atomstrahl mit einer effektiven
Polarisation von 70% und einer effektiven Teilchenflichendichte von 1.8-10'! cm™2
erzeugen kann. Der intensive COSY-Strahl mit im Schnitt 3-10'° gespeicherten Pro-
tonen wurde wahrend der Be- und Entschleunigungsphase genutzt, so dafl insgesamt
etwa 35 Mio. elastische Ereignisse akkumuliert werden konnten.

Die Analysierstarken wurden aus Asymmetriemessungen im Detektor ermittelt, wo-
bei die Polarisation im Target in verschiedene Raumrichtungen geschaltet wurde.
Die Normierung der Daten geschieht auf eine Winkelverteilung Ay (0.,,) eines Ex-
periments hoher Prézision [McN90] bei einer festen Energie von 7' = 730 MéV.
Die Normierungsunsicherheit betrdagt 4.2% bei der Normierungsenergie. Bei einem
Impulsbinning von Ap = 60MeéV/c und einem Winkelbinning von A6, = 5°
liegen die absoluten statistischen Fehler fiir die Analysierstiarke im Bereich von
0.005 < AAy <0.028.

Die Daten zeigen im Vergleich mit Fremddaten gute Ubereinstimmung. Die Vorher-
sage der SAID-Streuphasenanalyse, Losung SP99 [Arn97], weicht vom Verlauf der
Daten im Impulsbereich von 1800 MéV/c < p <2400 MeéV /c signifikant ab.

Die dritte Phase des EDDA-Experimentes sieht die Messung der Spinobservablen
Ann, Ass und Agyp vor. Zur Diagnose des dabei benotigten polarisierten COSY-
Strahls wurde ein Polarimeter entwickelt, das unabhangig von EDDA die Polarisa-
tion der Protonen schnell und mit hoher Prazision bestimmen kann.
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1. Einleitung

Die elementare Wechselwirkung zwischen zwei Nukleonen ist seit Jahrzehnten Ge-
genstand physikalischer Forschung. Mit der Entwicklung der Quantenchromodyna-
mik (QCD) wurde deutlich, daf8 die elementaren Prozesse der starken Wechselwir-
kung zwischen den Konstituenten der Nukleonen, den Quarks und Gluonen, statt-
finden. Die Restwechselwirkung dieser elementaren Reaktionen sollte damit auch
das Potential zwischen zwei Nukleonen erklaren konnen. Allerdings erweist sich die
Beschreibung als ausgesprochen kompliziert.

Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung wachst mit wachsendem Ab-
stand zwischen den Quarks und Gluonen. Dies fiithrt dazu, daB sich die Zustéande bei
groflen Abstdnden nicht storungstheoretisch behandeln lassen. Zudem fiihrt das zu
dem Effekt des Confinement, das den Austausch farbgeladener Teilchen tiber grofie
Abstéande verbietet.

Einen elementaren Test der Wechselwirkung zwischen zwei Nukleonen bieten Streu-
experimente. Je nach Streuenergie kann dabei die Wechselwirkung durch die erreich-
baren Impulstibertrage fiir bestimmte minimale Abstéande zwischen den Nukleonen
getestet werden.

Im Bereich kinetischer Energien von 7' < 300 MeV  wird vor allem der langreich-
weitige Teil der Wechselwirkung wirksam. Bei Abstanden von mehr als 0.5 fm
miissen die Tragerteilchen der Wechselwirkung farbneutral sein. Erfolgreiche Mo-
delle der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung beschreiben diese deswegen im Bereich
niedriger Energien durch den Austausch von Mesonen. In diesem Energiebereich
sind eine Reihe moderner Potentialmodelle in der Lage, die Observablen der elasti-
schen Proton-Proton-Streuung gut zu beschreiben.

Im Energiebereich von 1GeV < T < 10 GeV finden Reaktionen auch bei Im-
pulsiibertréagen statt, bei denen die Freiheitsgrade der Quarks und Gluonen sicht-
bar werden sollten. Ein erfolgreiches Modell zur Beschreibung der Wechselwirkung
in diesem Energiebereich muf} also einen Ubergang von den storungstheoretischen
QCD-Modellen hin zu den Mesonenaustauschmodellen beinhalten.

Im Laufe der letzten Jahre ist es durch den Bau und Einsatz von modernen Pro-
tonenbeschleunigern mit Phasenraumkiihlsystemen moglich geworden, Daten zur
Nukleon-Nukleon-Streuung auch bei Energien von einigen 100 MeV mit sehr hoher
Préazision zu erhalten.



1. Einleitung

Die intensiven, gekiihlten Protonenstrahlen ermoglichen den Einsatz von sehr diinnen
Targets, die Mehrfachstreuung praktisch ausschlieen. Zudem erlauben die diinnen
Targets die Messung wahrend der Beschleunigung der Strahlen, also die Vermessung
von Anregungsfunktionen der Reaktion iiber einen kontinuierlichen Energiebereich.
Der Einsatz von polarisierten Protonenstrahlen und polarisierten Targets erlaubt
dabei, die Quantenzahlen in den Eingangskanalen der Reaktionen bis auf wenige
Freiheitsgrade festzusetzen.

Der derzeitig modernste Protonenbeschleuniger dieses Typs ist das Cooler Synchro-
tron COSY des Forschungszentrums Jiilich. An diesem Beschleuniger wurde das
EDDA-Experiment Ll an einem internen Targetplatz zur Vermessung der elastischen
Proton-Proton-Streuung installiert.

Das Ziel dieses Experimentes ist es, fiinf Observable der elastischen Proton-Proton-
Streuung, den differentiellen Wirkungsquerschnitt g—g, die Analysierstarke Ay und
die Polarisationskorrelationskoeffizienten Ay py, Ags und Agy, in der Form konsisten-
ter Anregungsfunktionen und Winkelverteilungen im Energiebereich von 500 MeV <
T <2600 MeV zu vermessen. Die Messungen decken einen grofien Teil des Raum-
winkels ab und werden wdahrend der Strahlbeschleunigung durchgefithrt. Dabei wird
mit jedem Beschleunigungszyklus eine vollstandige Anregungsfunktion gemessen.
Die notwendige Statistik erhalt man durch Addition sehr vieler solcher Anregungs-
funktionen in Mefzeiten, die typischerweise einige Wochen lang sind. Die Daten wer-
den global normiert, das bedeutet eine Normierungskonstante wird fiir den gesamten
Datensatz einer Observable durch Normierung auf existierende Prazisionsdaten bei
einer festen Energie bestimmt.

Diese Daten dienen dann als Grundlage fiir Streuphasenanalysen, die den Weltda-
tensatz der Nukleon-Nukleon-Streuung in der Form energieabhangiger Streuphasen
parametrisieren [Arn97]. Diese Streuphasen stellen eine definierte Schnittstelle zu
den theoretischen Modellen dar und dienen sowohl als Anpassungsdaten der Mo-
delle, als auch zum Test, wie gut die Modelle die Daten beschreiben konnen.

Die Messung von Anregungsfunktionen eroffnet zudem die Moglichkeit, Grenzen fiir
die Existenz von dibaryonischen Resonanzen im Isospin-Kanal / = 1 zu bestim-
men. Dibaryonische Resonanzen sind von der QCD erlaubte gebundene 6-Quark-
Zustande, die bei der elastischen Proton-Proton-Streuung als enge resonanzartige
Strukturen in den Streuphasen oder in den Anregungsfunktionen der Observablen
sichtbar sein sollten. Auch hier kann das EDDA-Experiment einen Beitrag liefern.
In der ersten Phase des EDDA-Experimentes wurde der differentielle Wirkungsquer-
schnitt g—g unter Verwendung sehr diinner C'Hs-Fadchentargets vermessen. Diese
Daten sind bereits analysiert und zum Teil verdffentlicht [Alb97]|. Resonanzartige
Strukturen in den Anregungsfunktionen konnten auf einem Signifikanzniveau von
drei Standardabweichungen fiir Breiten von 10MeV < I' < 100MeV und Ela-

'EDDA: Excitation function Data acquisition Designed for the Analysis of phase shifts.
2EDDA: Elastic Dibaryons Dead or Alive !
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1. Einleitung

stizitdten von 7, > 0.2 ausgeschlossen werden [Wel98b, [Sco99]. Die Sensitivitét
der Spinobservablen auf Dibaryonen ist allerdings grofier, so dafi deren Anregungs-
funktionen die Aussagen iiber die mogliche Existenz derartiger Resonanzen noch
verbessern konnen.

Fiir die zweite Phase des Experimentes wurde ein polarisiertes Atomstrahltarget in
Betrieb genommen, das die Vermessung der Analysierstarke Ay unter Verwendung
des intensiven, unpolarisierten COSY-Strahls erlaubt. Die Messungen zu dieser
Phase des Experimentes, sowie die Analyse und Darstellung der Anregungsfunktio-
nen und Winkelverteilungen der Analysierstiarke sind Gegenstand dieser Arbeit.

In einer zeitgleich enstehenden Arbeit [Lin00] werden die Ergebnisse aus Monte-
Carlo-Simulationen fiir die Genauigkeit der verwendeten Analysemethoden darge-
stellt. Des weiteren wird dort der Einflul der gewonnen Analysierstarken auf Streu-
phasenanalysen diskutiert.

Fir die dritte Phase des Experimentes ist die Vermessung von drei Spinkorrelati-
onsparametern, Ayy, Ags und Agy, vorgesehen. Dafiir wird neben dem polarisier-
ten Targetstrahl auch der polarisierte COSY-Strahl benotigt. Messungen zu dieser
Phase des Experimentes haben im Herbst 1999 begonnen.

Den erwarteten bzw. bereits erreichten Einflul der EDDA-Daten auf den im No-
vember 1999 bestehenden Weltdatensatz der Proton-Proton-Daten kann man an-
hand von Abbildung (L)) erkennen. Dargestellt ist im oberen Teil der Abbildung
der Weltdatensatz des differentiellen Wirkungsquerschnittes der elastischen Proton-
Proton-Streuung. Die hellen Markierungen zeigen Punkte bei Streuwinkeln und
Energien, bei denen Messungen von anderen Experimenten durchgefithrt wurden.
Die dunklen Markierungen sind die bereits veroffentlichten EDDA-Daten.

Man sieht, dafl die meisten Fremddaten in dieser Darstellung als senkrechte Linien
auftreten. Dies sind Messungen von Winkelverteilungen, die bei einer festen Energie
an einem Beschleuniger durchgefiihrt wurden und haufig einzeln normiert sind. Die
EDDA-Daten wurden hingegen wéahrend der Strahlbeschleunigung durchgefiihrt und
besitzen nur eine globale Normierung. Sie sind deswegen konsistent iiber einen
groflen Energie- und Winkelbereich.

Der mittlere Teil der Abbildung zeigt die gleiche Darstellung fiir die Analysierstarke
Ap. Die dunklen Markierungen sind dabei die Datenpunkte, die im weiteren disku-
tiert werden.

Der untere Teil der Abbildung zeigt die Situation fiir den Spinkorrelationsparameter
Agg. Der Rahmen zeigt den Bereich, in dem EDDA Daten beitragen kann. Bei
hoheren Energien existieren bislang keine Daten.

Diese Arbeit gliedert sich in neun Kapitel:

e Das zweite Kapitel gibt eine Einfithrung in die Streutheorie und definiert die
Observablen.

e Im dritten Kapitel wird ein Einblick in die Theorie der Mesonenaustauschpo-
tentiale gegeben. Verschiedene Potentialmodelle werden vorgestellt.



Das vierte Kapitel beschreibt das EDDA-Experiment. Beschleuniger, Detektor
und Target werden vorgestellt.

Im fiinften Kapitel werden die experimentellen Methoden zur Bestimmung der
Analysierstarken diskutiert.

Das sechste Kapitel gibt einen Einblick in die Datenanalyse. Die verwende-
ten Schnitte werden definiert, Ergebnisse der Diagnosen des Strahles und des
Targets werden prasentiert und die Normierung der Daten wird diskutiert.

Kapitel 7 prasentiert die experimentellen Ergebnisse und beinhaltet eine Feh-
lerabschatzung.

Fiir die dritte Phase des EDDA-Experiments wird ein polarisierter COSY-
Strahl benotigt. In Kapitel 8 wird ein Polarimeter fiir die Diagnose des pola-
risierten Strahls vorgestellt.

Das neunte Kapitel fafit die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen.



1. Einleitung




2. Streutheorie

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen fiir die quantenmechanische Beschreibung
der Streuung zweier Teilchen besprochen werden. Die grundlegenden Begriffe werden
sowohl fiir den unpolarisierten als auch fiir den polarisierten Fall eingefithrt. Der
Zusammenhang mit den im Experiment zuganglichen Observablen wird entwickelt.

2.1. Die Partialwellenmethode

Die elastische Streuung eines Teilchens an einem Streuzentrum ist ein dynamischer
Prozel; den man mit Hilfe der zeitabhangigen Schrodingergleichung beschreiben
kann. Man stellt sich den Streuprozef in drei Schritte zerlegt vor:

1. Vor der Streuung

Das Teilchen wird durch ein Wellenpaket reprasentiert, das sich mit seiner Gruppen-
geschwindigkeit auf das Streuzentrum zubewegt. Die Wirkung des Streuzentrums
ist auf eine maximale Reichweite beschrankt, so dafl sich das Wellenpaket kraftefrei
bewegen kann.

2. Die eigentliche Streuung
Das Teilchen gerat in die Einfluizone des Streuzentrums und wird abgelenkt. Da
elastische Streuung angenommen wird, verandert es seine kinetische Energie nicht.

3. Nach der Streuung

Das Teilchen ist wieder im kraftefreien Raum. Seine Wellenfunktion setzt sich nun
aus einem gestreuten Wellenpaket und einem unbeeinfluit durchgegangenen Wel-
lenpaket zusammen.

Dem Experiment zuganglich sind nur die asymptotischen Zustande vor und nach

der Streuung. Der Abstand eines Detektors zum Streuzentrum ist wesentlich grofier

als die Wellenlange des Wellenpaketes.

Im kréftefreien Raum (1.) ist die ebene Welle die Losung der kréftefreien Schrodingergleichung:

— S AlY(r)> = Flyn(r)> 2.1)

Hierbei ist m die Masse des Teilchens und r sein Abstand vom Streuzentrum.



2. Streutheorie

Im Streuprozefl (2.) ist die zu lésende Schrédingergleichung die mit eingeschaltetem
Streupotential. Dieses wird als kugelsymmetrisch angenommen:

2 V) 1wt > = Elvt > 22)

Fiir die Losung wird angenommen, sie setze sich aus der einlaufenden ebenen Welle
1o und einer am Streuzentrum erzeugten Streuwelle ¥g zusammen:
zkr

|[U(r)> = [do(r) > + [¢s(r) > = ™ + f(k, @)

Der Faktor f(k,©) wird Streuamplitude genannt. Er ist in dleser Symmetrie, in
der k parallel zu r steht, nur vom Wellenvektor k = p/h und vom Streuwinkel
© abhéngig. Die Streuamplitude ist mit dem differentiellen Wirkungsquerschnitt
verkniipft

(2.3)

=170 (2.4)
und stellt so die Verbindung zu einer zentralen experimentellen Grofle dar.
Die Bestimmung der Streuamplitude zu einem vorgegebenen Potential 143t sich
haufig deutlich vereinfachen, wenn man das Streuproblem nach Partialwellen zer-
legt. Dabei werden die Losungsfunktionen (2.3) nach Drehimpulseigenfunktionen
entwickelt [May84|. Fiir eine ebene Welle ergibt diese Entwicklung:

e = Z(2l + 1)i'5;(kr) Py(cos ©) (2.5)

1=0

Dabei sind die j;(kr) die sphérischen Bessel-Funktionen und P;(cos ©) die Legendre-
Polynome. Die Summe in Gleichung (21 ist von der Energie der Teilchen und der
Reichweite der Wechselwirkung abhéngig. Eine Abschétzung in [Doh97| zeigt, daf
diese Summe fiir den Fall des EDDA-Experimentes bei maximal [ = 11 abgebrochen
werden kann.
Man kann nun mit Hilfe dieser Entwicklung die Streuamplitude fiir grofle Abstande
vom Streuzentrum bestimmen [Nol93]

1 o
= Z (21 + 1)e sin 6, P(cos ©) . (2.6)
1=0

Dabei ist d; die Streuphase zur zugehorigen Partialwelle mit dem Drehimpuls /.

2.2. Formale Beschreibung

2.2.1. Lippmann-Schwinger-Gleichung

Die bisherige Darstellung war der Anschaulichkeit halber auf den Ortsraum be-
schrankt. Durch die Untersuchung von ebenen Wellen wurde das Streuproblem



2.2, Formale Beschreibung

stationar. Nun soll eine etwas abstraktere Darstellung gefunden werden. Diese
Darstellung orientiert sich an [Nol93 Mes90].

Im Schrodinger-Bild beschreibt der zeitabhéngige Zustand |v(t) > die Streuung un-
ter Einflul des Hamiltonoperators

H=Hy+ H . (2.7)

Dabei stellt Hy den freien Hamiltonoperator dar, wahrend H; den Streuvorgang
beschreibt. Die Eigenzustinde zum freien Hamiltonoperator seien | E® > mit den
dazugehorigen Eigenwerten E(©).
Die zeitliche Entwicklung des freien Zustandes |y(t)> wird folgendermaflen be-
schrieben: _

[, (1) > = e i Hot| BV > (2.8)

Dieser Zustand kann bei eingeschalteter Wechselwirkung nur fiir £ — —oo ein exakter
Eigenzustand sein. Man kann aber mit Hilfe des Schrodingerschen Zeitentwicklungs-
operators eine exakte Beziehung zwischen |1,(t — —o0) > und |1 (t) > angeben:

(t)> = e HH Tim e~ B0 BO) (2.9)

t ——o00

Der Grenziibergang in (2.9) fiihrt auf folgenden Zusammenhang [Nol93]:

O )= P 210
t' —o0 By’ — H +ie

Dabei ist € eine kleine positive Zahl. Man definiert einen neuen Zustand

ie (0)
EY>=——— |EV> (2.11)
EO _ g+ e

Die Zustande |E7(1+) > sind Eigenzustande zum Hamiltonoperator A mit den Ener-
gieeigenwerten E© des freien Systems [Nol93]. Damit liBt sich Gleichung (2.9)
umformulieren .

(1) > = e #EVY B > | (2.12)

Diese Gleichung stellt die formale Losung des Streuproblems dar, in der die zeitliche
Entwicklung bereits absepariert ist. Die Zustande |E£L+) > sind zeitunabhangig. Die
Bestimmung dieser Zustande geschieht iterativ mittels der Lippmann-Schwinger-
Gleichung

BN > = |EY > + GHOH | ESY > (2.13)

den Operator G nennt man Greenschen Operator zu H

1

cw___ 1
EY _ H+ie

(2.14)
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2.2.2. S-Matrix und T-Matrix

Dem Experiment sind die zeitlichen Entwicklungen der Streuzustande meist nicht

zugénglich. Enger mit experimentellen GréBen verkniipft sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten
zwischen den asymptotischen Zustéanden weit vor (' — —o00) und weit nach (t — o)

der Streuung. Diese sind gegeben durch die Ubergangsamplituden zwischen zwei

freien Zustanden |ET(L0) > und |E7(79) > bei Einwirkung des Zeitentwicklungsoperators

Up(t,t), der die Zustinde von ¢’ nach t iiberfithrt. Diese Wahrscheinlichkeitsamp-

lituden sind gegeben durch

Spn = < EW |Up(+00, —c0)| EY > | (2.15)

Die S,,,, sind die Elemente der Streumatriz oder S-Matriz. In einer Darstellung mit
Hilfe der asymptotischen Zustande (2IT) gilt

Spn = <ES B > (2.16)

n

Parallel zur S-Matrix wird noch die Transfermatriz oder T-Matrix definiert:
T = < BN |Hy| EST > (2.17)
S-Matrix und T-Matrix sind tiber
Sy = 6(m —n) — 216 (EQ — EO< EQ |T7™)| EY > (2.18)
miteinander verkniipft. Die Bedeutung der T-Matrix wird deutlich, wenn man in
das spezielle Basissystem der Impulseigenzustinde |k > iibergeht (n — k, m — k).
In diesem System wird das in Richtung von k einfallende Teilchen in die Richtung

von k' gestreut. Die Erwartungswerte der T-Matrix ergeben dann [Nol93)

h?

m2m

<K' |[T0|k> = ~ (& 0). (2.19)

Bei Kenntnis der T-Matrix lassen sich also so die Streuamplituden und dariiber auch
die experimentell zuganglichen Observablen bestimmen.

2.3. Streuung von Teilchen mit Spin

Nun wird der Streuformalismus auf Streuung von Teilchen mit Spin ausgeweitet. Im
weiteren soll nur der Fall betrachtet werden, dal beide Teilchen Spin % haben.

10



2.3. Streuung von Teilchen mit Spin

2.3.1. Spin und Polarisation

Der Spin als quantenmechanischer Freiheitsgrad wird durch den Spinoperator S
dargestellt. Die Eigenzustande zu S? sind zugleich auch Eigenzustinde zur z-
Komponente S, des Spinoperators:

S?|y> = s(s+ 1A%y >

(2.20)
S>> = mhlyp>m=—s,—s+1,..,s

Der Spin wird in Einheiten von 1% gemessen. Ein Teilchen mit Spin s hat (2s + 1)
Einstellmoglichkeiten zur Quantisierungsachse, die hier in z-Richtung festgelegt wur-
de.

Im Falle von Spin—%—Teilchen ist es praktisch, anstelle der Spinoperatoren S =
(Sz, Sy, S.) mit Paulioperatoren o=(04, 0y, 0) zu arbeiten. Die Paulioperatoren
sind definiert durch

1

Eine tibliche Darstellung der Paulioperatoren sind die Pauli’schen Spinmatrizen:

(D) (L 0)me(30) e

Die Polarisation ist eine statistische Beschreibung eines Ensembles von spinbehaf-
teten Teilchen. Um statistische Aussagen treffen zu konnen, fithrt man den Dich-
teoperator (oder synonym die Dichtematrix) ein. Dieser beschreibt die statistische
Mittelung tiber ein System, dessen einzelne Teilchen sich in reinen Zustédnden |n >
befinden. Der Dichteoperator ist definiert durch

p:Z|n>pn<n| : (2.23)

Die p,, geben die Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Zustande an. Die Bildung
von Erwartungswerten zu Operatoren A geschieht durch Spurbildung tiber das Pro-
dukt aus Dichteoperator und Operator A [Fic71]:

<A >=Tr(pA) (2.24)

Auf diese Art definiert man die Polarisation eines Ensembles von Teilchen als Er-
wartungswert des Pauli’schen Spinoperators:

P =<0 >=Tr(po) (2.25)

Wenn N* die Anzahl der Teilchen mit Spin entlang bzw. entgegen der Quantisie-

rungsachse bezeichnet, ergibt sich diese anschauliche Definition fiir die Polarisation:
Nt —N~—

P,=——F 2.26

N+ 4+ N- ( )

Die Polarisation nimmt Werte zwischen —1 und +1 an. Bei statistischer Gleichver-
teilung der Teilchenspins ist die Polarisation null.

11



2. Streutheorie

2.3.2. Die M-Matrix

Im folgenden soll der Fall untersucht werden, dafl der Spin bei der Streuung zweier
Teilchen explizit berticksichtigt wird. Im Rahmen der Streutheorie wird die Wellen-
funktion des freien Teilchens als Produkt aus einer Ortswellen- und einer Spinwel-
lenfunktion (|n>) beschrieben [Fic71]:

Y(r) = ™ |n> (2.27)

Fiir die Wellenfunktion nach der Streuung gilt nun in Analogie zu (2.3))

ikr
MK, K)|n> (2.28)
.

|(r) > = ™ |n> +

M(k', k) ist die Amplitudenmatrix der Streuung. Sie wirkt nur auf die Spinzustéinde
und ist deswegen nicht unitar. Sie stellt die Verallgemeinerung der Streuampli-
tude aus (23) dar und ist im im Gegensatz zur S- oder zur T-Matrix [Tay72] win-
kelabhéngig.

Die Spinzustiande der einlaufenden Welle sind nicht notwendigerweise rein. Man
geht deswegen in der Beschreibung auf den Dichteoperator (2.23)) tiber.

Die Amplitudenmatrix M fiihrt nun den Dichteoperator vom Eingangs- in den Aus-

gangszustand iiber:
Pout = B/Ipinl\/IJr (229)

Analog zu (2.4) ergibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die elastische
Streuung zweier Teilchen mit Spin (@ + b — ¢ + d) durch Spurbildung der Dichte-
matrix des Ausgangszustandes (2.24)) :

d

5 = Tt(Pout) = Tr(MpinM') (2:30)
Bei der Streuung zweier Teilchen mit Spin mufl der Dichteoperator des Gesamtsy-
stems als direktes Produkt der beiden einzelnen Dichteoperatoren gebildet werden

P = Pa® P - (2.31)

Die M-Matrix kann in die S-Matrix umgerechnet werden und beschreibt das Streu-
problem mit Spin vollstandig. Alle experimentell zuginglichen Observablen O kon-
nen aus der Streumatrix durch Spurbildung tiber direkte Produkte der Paulimatrizen
berechnet werden [Bys78, [Con93]:

11 i

0= [—ZT’I“(MO'G Q@ oMo, ® oq) (2.32)

0
Dabei geben die o; die Spinzustande der Teilchen an. I ist der iiber alle Spin-
zustande gemittelte differentielle Wirkungsquerschnitt, der hier als Normierungs-
konstante auftritt.

12



2.3. Streuung von Teilchen mit Spin

2.3.3. Koordinatensysteme

Die Parametrisierung der M-Matrix hangt von der Wahl eines geeigneten Koordi-
natensystems ab. Es gibt dabei zwei gebrauchliche Systeme, das nach der Madison-
Konvention [Mad70] und das der Invarianten Amplituden |[Bys78].

Madison Konvention Invariante Amplituden

: 1 K
1 W
X
S /L <
Z 4
4
y e
- - @ wp
n

Abbildung 2.1.: Das Koordinatensystem der Madison Konvention (links) und das
der Invarianten Amplituden (rechts). Der Impuls k des einfallenden
Teilchens wird am Wechselwirkungspunkt WP zu k’. Die Streunor-
male n und die Vektoren y und y’ zeigen senkrecht aus der Zeiche-
nebene heraus.

2.3.3.1. Die Madison Konvention

Das am haufigsten verwendete Koordinatensystem ist das nach der Madison Kon-
vention. Man betrachtet zwei rechtshandige Koordinatensysteme im Eingangs- und
im Ausgangskanal im Laborsystem. Die z- bzw. z’-Achsen sind so gewahlt, dafl
sie in Richtung der Impulsvektoren k bzw. k' liegen. Die y-Achse bleibt von der
Streuung unverandert in Richtung der Streunormalen n. Fiir die Basisvektoren gilt

also

zZ = X

Tk]

kxk’
Y = load (2.33)
X = yXz.

Ein aquivalentes System definiert man auch fiir das auslaufende Teilchen.

13



2. Streutheorie

2.3.3.2. Invariante Amplituden

Das Koordinatensystem der Invarianten Amplituden definiert fiir den gesamten
Streuprozefl nur ein Koordinatensystem, das sich auf das Schwerpunktsystem be-
zieht:

1 = k’'+k
T KK
_ k/—k
_ kxk
n = 5

Dabei entspricht der Vektor m gerade der Richtung des Impulsiibertrages im Schwer-
punktsystem.

2.3.4. Parametrisierung der M-Matrix

Um aus Gleichung (2.32)) die experimentell zugénglichen Grolen, die Observablen,
bestimmen zu konnen, wird meist eine Parametrisierung der M-Matrix in der Form
einer Reihenentwicklung in Produkte von Pauli-Matrizen und Koeffizienten a;; ge-
wahlt:

M = Zaijo',-@aj (235)

ij

Die folgende Parametrisierung fiir die Streuung zweier identischer Teilchen ist im
Koordinatensystem der Invarianten Amplituden gegeben durch [Bys7§]:

M(K k) = 3[(a+D)

(01,m)(02, m) (2.36)

Dabei sind o7 und o5 die Pauli-Matrizen, die auf die Wellenfunktionen der beiden
Teilchen wirken. (o, a) bezeichnet die Projektion der Matrizen auf die Raumrich-
tung a.

Die komplexen Amplituden a;; definieren so vollstindig die M-Matrix und damit
das Streuproblem.

2.3.5. QObservablen und Erhaltungssatze

Bei der Streuung zweier Spin—%—Teilchen kann der Spin jedes Teilchens vor und nach

der Streuung im Basissystem von drei unabhéngigen Richtungen (im Koordinaten-
system der Invarianten Amplituden (1,m,n)) dargestellt werden.

14



2.3. Streuung von Teilchen mit Spin

Fiir die weitere Analyse wahlt man zweckméaflig eine Notation der Observablen in
der Form
Xpgik - (2.37)

Dabei bedeuten die Indizes

p Polarisation des gestreuten Teilchens,

g Polarisation des riickgestreuten Teilchens,
i Polarisation des Teilchenstrahls,

k Polarisation des Targets.

Wenn die Spineinstellung eines Teilchens unbekannt ist, setzt man fiir den ent-
sprechenden Index 0. Aus historischen Griinden steht in dieser auf die Saclay-
Gruppe [Bys7§] zuriickgehenden Bezeichnung anstelle von X z.B. P fiir Polarisa-
tionen und A fiir Asymmetrien. Man beachte, dafl diese Notation der Observablen
im Schwerpunktsystem definiert ist. Jedes der zwei Teilchen hat vor und nach
der Streuung vier Méglichkeiten fiir die vier Indizes (p, q, i, k), ndmlich (1, m, n, 0).
Kombinatorisch ergeben sich so 256 verschiedene Observablen. Allerdings sind aus
iibergeordneten Symmetrien und Erhaltungssatzen viele dieser Observablen null:

Paritatserhaltung

Die starke Wechselwirkung ist paritatserhaltend. Unter Raumspiegelungen wird
das Vorzeichen der Impulsvektoren k geandert. An der Definition der Koordina-
tensysteme (2.34] 2.33)) ist ersichtlich, dafi nur die Streunormale n invariant unter
Paritatstransformation bleibt. Wenn man mit [a] die Zahl der Indizes in Richtung a
bezeichnet (a € {l,m,n}), dann sind nur die Observablen von null verschieden, fiir
die die Summe [I] 4+ [m] gerade ist.

Verallgemeinertes Pauli-Prinzip
Das verallgemeinerte Pauli-Prinzip fordert, dafl zwei Experimente die gleichen Er-
gebnisse liefern, wenn alle Quantenzahlen der Strahl-und Targetteilchen und der
beiden gestreuten Teilchen vertauscht werden. Daraus ergibt sich folgende Forde-
rung:

quik = (_1)[l}+[m]quki (238)

Zeitumkehrinvarianz

Der Effekt der Zeitumkehr andert die Vorzeichen der Impulsvektoren k sowie die der
zugehorigen Pauli-Matrizen o. Zugleich werden alle Quantenzahlen der Anfangs- mit
den Endzustanden vertauscht. Man erhélt folgenden Zusammenhang:

Xpgin = (=) Xigpg (2.39)

15



2. Streutheorie

Bohrsche Regel
Nun wird noch die Invarianz der M-Matrix unter Spiegelung an der Streuebene
ausgenutzt. Dies fithrt zu

Ulno-QnMo-lna-Qn =M. (240)

Diese Erhaltungssatze reduzieren die von null verschiedenen Observablen auf 25.
Diese sind allerdings nicht alle linear unabhangig voneinander.

Um die komplexen Amplituden der M-Matrix (2.36) zu bestimmen, werden nur
10 Parameter benotigt: Real- und Imaginarteil jeder Amplitude. Dann kann man
noch zwischen diesen 10 Parametern eine Phase frei wahlen, so dafl man nur 9 un-
abhangige Parameter hat, die die M-Matrix erzeugen konnen. Ein vollstandiges Ex-
periment muf also 9 Observablen messen, um tiber Gleichung (2.32) die vollstandige
M-Matrix bestimmen zu konnen.

2.3.6. Observablen im Laborsystem

Im folgenden wird der fiir das EDDA-Experiment relevante Fall betrachtet, dafl
die Spinrichtungen der Teilchen nach der Streuung nicht gemessen werden. Die
Darstellung beschrankt sich also auf Observable der Form

Xooik - (2.41)

Bisher wurden die Observablen X,,;; im Schwerpunktsystem betrachtet. Die Obser-
vablen lassen sich jedoch analytisch in das Laborsystem transformieren [Bys78|. Die
Observablen im Laborsystem stellt man ebenfalls als Groflen mit vier Indizes dar
Xaped, die jetzt allerdings nicht mehr im Basissystem der Koordinaten (1, m, n) aus-
gedriickt werden konnen, sondern im Basissystem der Vektoren (s, k,n) dargestellt
werden. Dabei bleibt die Streunormale n unveréndert, k stellt die Impulsrichtung
des einfallenden Teilchens dar und

s=nxk (2.42)

vollendet ein rechtshandiges Koordinatensystem.

Man entwickelt jetzt den differentiellen Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit der
Observablen und der méglichen Polarisationen von Strahl und Target [Bys78| Con93,
Fic71]:

do
E/IO =1+ Z Aooa0Ppa + Z AoooaPra + ZAooagPBaPT/j (2.43)
« (67 awg

Dabei ist o, f € {s,n, k} und Iy der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt. Pg und Pr
bezeichnen die Polarisation von Strahl und Target jeweils in die Richtung a bzw. 3.
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2.3. Streuung von Teilchen mit Spin

Die Auswahlregeln aus Abschnitt (2.3.5) reduzieren diese Entwicklung auf

99 /Iy =1 +[AoonoPpn]
+[Aooon Prn]
+[Ao0nn PBnPrn) (2.44)
[
[

+

AOOssPBsPTs + AooskszPTk]
+[Aooks PBiPrs + Acokk Pk Pr) -

{ s N
L
\ 7 !
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Abbildung 2.2.: Das EDDA-Koordinatensystem (x,y,z) und das Streukoordinaten-
system(s,k,n). Die Impulsvektoren beider Teilchen nach der Streu-
ung (ki,k2) liegen in der Streuebene.

Im Experiment sind die Richtungen der Polarisationen durch technische Randbedin-
gungen auf bestimmte Ortsrichtungen festgelegt. Diese sind nicht notwendigerweise
mit den Streurichtungen (s,k,n) identisch. Im EDDA-Experiment ist das ortsfeste
Koordinatensystem durch die Vektoren (x,y,z) festgelegt (Abb.[22)). In diesem zeigt
z in Richtung des COSY-Strahls und y zeigt senkrecht nach oben. Das Streusystem
und das EDDA-System lassen sich durch eine Drehung um den Azimutwinkel ¢ um
die z- (bzw. k-) Achse ineinander iiberfithren. Damit gilt fiir die Polarisationen:

P, = P,-cosp+ P, -sinp
P, = P,-cosp— P, -singp (2.45)
P, = P,

17



2. Streutheorie

Mit dieser Transformation und unter Berticksichtigung von Gleichung ([23:8 wird
Gleichung (| zu

j_g/fo = 1 +Aoono (Pgy + Pry) cos ¢ — (Ppy + Pry) sin |

[
[

+Aoonn Pg, Pr, cos? ¢ + Pg, Pr, sin® ¢
— (PgyPry + PpyPry) singcos ¢

+Aooss [PpyPry cos? ¢ + PpyPrysin® (2.46)
— (PpoPry + PpyPr;)sin ¢ cos ¢

+Aoosk [
+

(

(PBJ:PT,Z + PBZPTCC) Cos @
(PByPTz + PszTy) sin QO]
+Aoork  © PpPr. .

Im EDDA-Experiment kann am polarisierten Atomstrahltarget die Polarisation in
jede Raumrichtung eingestellt werden. Die Polarisation des COSY-Strahls hinge-
gen kann bis auf weiteres nur in y-Richtung préapariert Werdelﬁ. Damit sind die
diesem Experiment zugénglichen Observablen neben dem spingemittelten (bzw. un-
polarisierten) Wirkungsquerschnitt Iy die Analysierstirke Agono = Agoon und die
Spinkorrelationskoeffizienten Agonn, Aooss Und Agose = Agors. Flir die Messung der

‘ Saclay ‘ Argonne ‘ SAID ‘

L L [ & |DSC]
‘ AOOnO ‘ AN ‘ AY ‘
AOOnn ANN AYY

AOOSS ASS AXX
Aoosk Asr, Axz
Aookk Arr Azz

Tabelle 2.1.: Notationen der verschiedenen Observablen nach den Gruppen in
Saclay [Bys78], Argonne [Bou80] und Virginia (SAID) [Arn97]

Analysierstarke, die in dieser Arbeit diskutiert wird, wurde nur das polarisierte
Atomstrahltarget verwendet. Der COSY-Strahl blieb unpolarisiert. Fiir diesen Fall
vereinfacht sich Gleichung (246) auf

d
% /Ip =1+ Ay - [Prycosg — Prysin )] . (2.47)

'"Es gilt Aoosk = Aooks und Agono = Aooon
2Der Einbau von spinrotierenden Systemen wird iiberlegt, um auch longitudinale Polarisation zu
ermoglichen [Leh97].
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2.3. Streuung von Teilchen mit Spin

Hier wurde fiir die Analysierstarke die abkiirzende Argonne-Notation verwendet.
Dies soll fiir diese Arbeit auch so beibehalten werden. Die Bezeichnung der Obser-
vablen nach verschiedenen Notationen ist in Tabelle (2.I]) dargestellt.

19



2. Streutheorie
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3. Nukleon-Nukleon Potentiale

Nachdem im letzten Kapitel die Grundlagen der Streutheorie eingefithrt wurden, soll
in diesem Kapitel ein Uberblick iiber die physikalischen Beschreibungen der Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkung gegeben, verschiedene Anséatze fiir Nukleon-Nukleon Po-
tentiale (ohne Herleitung) vorgestellt und auf entsprechende Originalarbeiten, de-
taillierte Monographien und Lehrbiicher verwiesen werden.

3.1. Potentialmodelle

Die Motivation fiir die Entwicklung von verschiedenen Potentialmodellen ist im we-
sentlichen durch zwei Gesichtspunkte gegeben. Zum einen sollen die Potentiale eine
Parametrisierung der experimentellen Daten geben und diese moglichst gut beschrei-
ben. Zum anderen sollen sie Vorhersagen sowohl fiir Observablen der elementaren
Nukleon-Nukleon-Reaktion selber, als auch fiir die von Vielkérperproblemen (also
z.B. Atomkernen) machen kénnen. Dabei wird natiirlich angestrebt, die Beschrei-
bung der zugrundeliegenden Wechselwirkungen besser zu verstehen.

Man weifl heute, dafl die elementare Wechselwirkung bei der Streuung zweier Nu-
kleonen zwischen den elementaren Bausteinen, den Quarks und Gluonen, stattfin-
det. Bei hohen Impulsiibertragen, wie z.B. bei der tiefinelastischen Streuung, treten
diese elementaren Freiheitsgrade auch mef3bar auf. Die Quantenchromodynamik als
Theorie der starken Wechselwirkung kann diese Bereiche durch Storungsrechnungen
beschreiben.

Bei kleineren Impulsiibertragen wirkt jedoch der Mechanismus des Confinement,
der verhindert, dafl farbgeladene Teilchen bei groflen Abstanden auftreten. Krafte
konnen in diesem Bereich nur durch farbneutrale Teilchen iibertragen werden. Eine
Storungsrechnung auf Basis der Quark- und Gluonenfreiheitsgrade ist nicht mehr
moglich, da die Kopplungskonstante o, nicht mehr klein ist.

Die Entwicklung von Potentialen fiir die niedrigen und mittleren Energiebereiche
(also bis zu Laborenergien von wenigen GeéV ) geschieht nach verschiedenen Metho-
den. Einige typische Modelle werden im folgenden diskutiert.
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3.  Nukleon-Nukleon Potentiale

3.1.1. Phanomenologie

Phénomenologische Ansétze zur Beschreibung der Nukleon-Nukleon (NN)-Wechsel-
wirkung gehen von den experimentell nachweisbaren Eigenschaften der Kernkrafte
aus. Aus diesen werden NN-Potentiale konstruiert. Dabei wird die Wechselwirkung
in drei Zonen aufgeteilt, die sich nach dem Abstand der Nukleonen richten. Diese
Einteilung geht auf Taketani, Nakamura und Sasaki [Tak51| zuriick. Sie unterschei-
den einen klassischen Bereich bei Abstanden von r > 2 fm, einen dynamischen
Bereich bei 1 fm < r < 2 fm und einen phanomenologischen Bereich bei kleineren
Abstanden.

Zentrale Eigenschaften der Kernkréfte sind diese [Mac89]:

1.) Kernkrafte haben endliche Reichweiten

Schon die Tatsache, dafl die physikalischen Effekte auf molekularen Groflenskalen al-
leine mittels der elektromagnetischen Wechselwirkung beschrieben werden konnen,
zeigt, dafl die Reichweiten der Kernkrifte begrenzt sein miissen. Aus Kernbin-
dungsenergien konnte bereits Wigner [Wig33| abschétzen, dafi die Reichweite der
Kernkraft kleiner als 4 fm ist.

2.) Das Potential ist attraktiv bei mittleren Abstianden

Dies ergibt sich unmittelbar aus der Tatsache, dafl Kerne gebunden sind. Aus der
Streuung von Elektronen an schweren Kernen konnte man die Nukleonendichte der
schweren Kerne auf etwa 0.17 fm™3 festlegen. Damit ergibt sich ein mittlerer Ab-
stand von 1.8 fm zwischen den einzelnen Nukleonen.

3.) Das Potential ist repulsiv bei kleinen Abstanden

Das Argument, daf§ die Kernmaterie sonst keine annédhernd konstante Dichte héatte
unterstiitzt diese Annahme nur scheinbar. Fiir diesen Effekt sind Symmetrieeffekte,
z.B. das Pauli-Prinzip, ausschlaggebend. Den abstoflenden Kern des Potentials er-
kennt man eher im Verlauf der Streuphasen 'Sy und 'D, als Funktionen der Ener-
gie (Abb. BI). Die 'Sy-Phase andert ihr Vorzeichen bei Energien von etwa 250
MeV von positiv nach negativ (die Wechselwirkung wird also abstoBend), wahrend
die ! Dy-Phase bis etwa 800 MéV positiv bleibt. Da bei der S-Phase der Drehimpuls
L zwischen den Nukleonen null ist, existiert fiir diese Zustande keine Zentrifugal-
barriere. Die S-Phase ist also besonders empfindlich fiir kurze Abstéande, wahrend
bei den D-Zustédnden (L = 2) die Nukleonen durch Zentrifugalkrifte auf groferen
Absténden gehalten werden. Der Verlauf der Streuphasen mit der Energie ist also
ein Hinweis darauf, dafl das Potential bei kleinen Absténden (r < 0.6 fm) abstoflend
wird.

4.) Es gibt Tensorkrafte
Diese Eigenschaft benotigt man, um das Quadrupolmoment und das magnetische
Moment des Deuterons erklaren zu konnen.
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3.1. Potentialmodelle
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Abbildung 3.1.: Der Verlauf der Proton-Proton Streuphasen 'Sy und 2Dy aus SAID
(Losung SP99 [Arn97)).

5.) Es gibt eine Spin-Bahn-Kraft

Diese Kraft erzeugt die Asymmetrien bei polarisierter Streuung. Hier folgt eine
einleuchtende Erklérung dazu nach [Mar70]:

Ein Teilchen, das links an einem Streuzentrum vorbeifliegt hat einen Bahndrehim-
pulsvektor L, der nach unten zeigt. Fiir ein rechts am Zentrum vorbeifliegenden Teil-
chen zeigt der Drehimpuls nach oben (Abb. B2)). Wenn nun der Spin der gestreuten
Teilchen parallel oder antiparallel zu L prapariert ist, sorgt eine vom Skalarprodukt
(L - S) abhéngige Spin-Bahn-Kraft fiir eine positive Ablenkung zum Streuzentrum
hin, wenn S parallel zu L steht, und fiir eine negative Ablenkung, wenn die Vek-
toren antiparallel stehen. Das resultiert in einer Asymmetrie in der Streuung, die
experimentell (nicht zuletzt auch beim EDDA-Experiment) beobachtet wird.

Aus diesen Eigenschaften kann man ein phanomenologisch bestimmtes Potential als
Summe tiber sechs unabhéngige Terme konstruieren [Sto94]:

6

V=> VP (3.1)

Aus der Forderung bestimmter Randbedingungen, wie Invarianz unter Rotationen
und Translationen und Zeitumkehrinvarianz, ergibt sich fiir diesen Fall im Ortsraum
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3.  Nukleon-Nukleon Potentiale

—

t.o

Abbildung 3.2.: Bei positiver Spin-Bahn-Kraft sorgt das positive Skalarprodukt
(S-L), also wenn S 11T L oder S || L, fiir eine starkere Ablenkung
der Teilchen zum Streuzentrum hin (nach [Mar70]).

eine iibliche Wahl der Operatoren P;:

Pl == 1,

Py, = 0103,

P3 = 512 = 3(0’1?)(0’2?) — (0’1'0'2), (32)
P, = L-S,

Py = Q12:%[(0'1'11)(0'2'11)+(0'2'L)(0'1'L)]a

P6 = %(0’1—0'2) L.

Dabei bezeichnet 7 = r; — 7 /|71 — r2| den Einheitsvektor des Abstands der bei-
den Nukleonen. Man nennt die Terme in obiger Reihenfolge Zentral-, Spin-Spin-,
Tensor-, Spin-Bahn-, quadratischer Spin-Bahn-, und antisymmetrischer Spin-Bahn-
Operator. Der antisymmetrische Operator verschwindet fiir die Streuung identischer
Teilchen. Ein solches Potential kann genauso gut im Impulsraum konstruiert wer-
den.

Eine weitere Eigenschaft der Wechselwirkung zwischen Nukleonen ist die Ladungs-
unabhangigkeit. Um die Wechselwirkung zwischen Protonen und Neutronen durch
einen gemeinsamen Mechanismus erklaren zu konnen, fithrt man zusatzlich zu den
Termen (3:2) dann noch isospinabhéngige Terme mit der Struktur 71-72 ein [Eri8g].
T bezeichnet hier den Isospinoperator analog zu o.
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3.2.  Mesonenaustauschpotentiale

3.2. Mesonenaustauschpotentiale

Die Idee, die Wechselwirkung zwischen zwei Nukleonen durch Austausch eines Wech-
selwirkungsteilchens zu beschreiben, geht auf Yukawa [Yuk35|] zuriick. Er schlug ein
Austauschteilchen mit einer Masse von etwa 100 MeV vor, das die Krafte zwischen
den Nukleonen iibertragen soll. Durch die Masse dieses Austauschteilchen ergibt
sich die endliche Reichweite der Kernkrafte, anders als bei der elektromagnetischen
Wechselwirkung, bei der das masselose Photon die Reichweite der Kraft nicht ein-
schrankt. Der Erfolg von Yukawas Vorschlag wurde deutlich, als das Austauschteil-
chen, das Pion, 1947 in der kosmischen Strahlung nachgewiesen wurde [Occ4T].
Auf Basis des Pionenaustausches wurden erfolgreich Potentiale konstruiert, die den
langreichweitigen Teil der Wechselwirkung erklaren konnen. Allerdings kann der
abstoflende Kern des Potentials und der anziehende Bereich bei mittleren Abstanden
nicht durch den Austausch eines Pions (OPE: One-Pion-Exchange) erklért werden.
Ein modernes Potential, das auf einer Kombination aus einem langreichweitigen
OPE Teil und einem phanomenologischen kurz- und mittelreichweitigen Teil besteht,
ist das V18 Potential der Argonne-Gruppe [Wir95].

3.2.1. Ein-Boson-Austauschpotentiale

Die Entdeckung der schweren Mesonen in den 60er Jahren fiihrte zur Entwicklung
der One-Boson-Exchange-Potentials (Ein-Boson-Austauschpotentiale, OBEP). Bei
diesen wurden i.a. 6 Mesonen mit Massen bis zu 1 GeV mit einbezogen: Die pseudo-
skalaren Mesonen 7(138) und 7(549), die Vektormesonen p(769) und w(783), sowie
zwel skalare Bosonen §(983) und o. Das o-Meson ist experimentell nicht nachgewie-
sen, wird aber in diesen Potentialen benotigt, um den anziehenden Teil des Potentials
erzeugen zu konnen. Die anderen bekannten Eigenschaften der Kernkrafte werden
in diesen Potentialen ebenfalls von bestimmten Mesonen tibernommen. Das Pion
erzeugt die Tensor-Kraft, die bei kleinen Abstanden durch das p reduziert wird. Das
w sorgt flir die Spin-Bahn-Kraft und die Abstoflung bei kleinen Absténden.

Das Nigmegen-Potential (Nijm78) |Nag78] ist ein Beispiel fiir ein solches Potential.
Es beriicksichtigt zusatzlich zu den genannten Bosonen noch die Mesonen 7/(958),
»(1020) und S*(993), sowie das Pomeron, das man sich als einen Austausch mehrerer
Gluonen vorstellt. Dieses Potential ist lokal und nichtrelativistisch.

1994 wurde ein iiberarbeitetes Nijmegen-Potential Nijm93 veroffentlicht [Sto94]. Da-
bei wurden zusatzlich drei neue Versionen vorgestellt, bei denen das Potential in
jeder Partialwelle einzeln konstruiert wird. Dieses geht zuriick auf ein Potential
von Reid [Rei68]. Diese neuen Nijmegen-Potentiale sind Nijm I, ein nichtlokales
Reid-Potential, Nijm II, ein lokales Reid-Potential, und Reid93, ein direkt auf das
originale Reid-Potential zuriickgehendes Potential.

1Zur Zuordnung der Mesonen zu den Potentialeigenschaften siehe auch [Eriss].
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3.  Nukleon-Nukleon Potentiale

3.2.2. Konstruktion eines relativistischen
Ein-Boson-Austauschpotentials

Das Konzept eines Mesonenaustauchpotentials soll nun am Beispiel eines relativi-
stischen OBEP naher erlautert werden.
3.2.2.1. Feynman-Diagramme und Lagrangedichten

Der Kern eines Ein-Boson-Austauschpotentials beinhaltet alle moglichen Feynman-
Diagramme, bei denen zwischen den beiden Nukleonen ein Boson ausgetauscht
wird (Abb.[3:3)). Die Feynman-Diagramme lassen sich in Ubergangsmatrixelemente

A
Eq E'-q
My
t I - - = - - - [,
(q™-a)
E.q E.,-q

@ @

Abbildung 3.3.: Zwei Nukleonen (durchgezogene Linien) mit den Energien (F, E’)
und Impulsen (q,q’) tauschen ein Boson (gestrichelte Linie) der
Masse m,, aus (nach [Mac89]). Die Zeitachse lduft von unten nach
oben.

nach definierten Regeln [Bjo64), [Sch95] umrechnen. Fiir den Ein-Boson-Austausch
fiir skalare und pseudoskalare Mesonen| der Masse m,, ergibt sich z.B. die Feynman-
Amplitude zu
1 () Tyus (q)ita(—q)Daus(—q)
(@' —q)* —m3 '

(3.3)
Dabei ist .
i

(¢ —q)* —m3

der Mesonen-Propagator fiir skalare und pseudoskalare Mesonen. Die eigentliche

Wechselwirkung zwischen den Nukleonen und Mesonen findet an den Vertizes I'

(3.4)

Fiir die Vektormesonen vergleiche z.B. [Mac89).
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3.2.  Mesonenaustauschpotentiale

statt. Die ein- und auslaufenden Nukleonen werden durch die Dirac-Spinoren u und
% = u'y° beschrieben.

Um die Wechselwirkung an den Vertizes zu beschreiben, wird ublicherweise eine
Lagrangedichte (ein sog. Lagrangian) fir das jeweilige Mesonenfeld angenommen.
Fiir die Meson-Nukleon-Kopplungen wihlt man folgende Lagrangedichten [Mac89:

ﬁps - _gps&i75w30(ps)

Ly = =77 0 (35)
‘Cs = ‘h%&@bw(s) '
L, = —guby" ol — Loidorp(8,08) — 0,00))

Dabei bezeichnet v die Nukleonen-, und ¢ die skalaren (s), pseudoskalaren (ps), vek-
toriellen (v) und die pseudovektoriellen (pv) Mesonenfelder. 4* ist der Vierervektor
der Dirac’schen Gammamatrizen [Bjo64] mit v° = iy°y'~?+?, 9, ist der Gradienten-
operator. Mit Hilfe des Lagrange-Formalismus (vgl. z.B. [Wit86]) bestimmt man die
Kopplungen der Mesonen und Nukleonen in den Feynman-Amplituden (3.3]). Man
erhalt beispielsweise fiir die Ubergangsamplitude bei pseudoskalaren Mesonen

—gpsu(d )iy u(q)u(—q )iy u(—q) ‘

OBE _
<dfVpla> = (o' —a)® +m;
DS

(3.6)

Auf diese Weise konstruiert man ein OBE-Potential als Summe iiber die Ubergangs-
amplituden fiir die pseudoskalaren Mesonen 7 und 7, die skalaren Mesonen ¢ und ¢
sowie fiir die Vektormesonen p und w:

Vosep = Z V,OBE (3.7)

a:7r7777p7w7670.

In einem solchen Potential sind die Kopplungskonstanten (g, f.) und die Massen m,,
der Mesonen Parameter, die aus experimentellen Daten erschlossen werden miissen,
oder die sich durch Fit des Potentials an die experimentellen Daten ergeben.

3.2.2.2. Kovariante Beschreibung der Nukleon-Nukleon-Streuung

Um aus einem auf oben skizzierte Weise konstruierten Potential die Streumatrix und
damit die Observablen bestimmen zu konnen, beschreibt man die Streuung zweier
Nukleonen kovariant. Diese geschieht mit Hilfe der Bethe-Salpeter-Gleichung [Sal51]:

M=V +VGM (3.8)

Dabei stellt M die invariante Streuamplitude dar, V ist die Summe iiber alle nicht-
reduziblen Feynman-Diagramme und G ist der relativistische Propagator fiir die
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3.  Nukleon-Nukleon Potentiale

beiden Nukleonen. Als kovariante Gleichung ist die Bethe-Salpeter-Gleichung eine
vierdimensionale Integralgleichung. Wenn man im Schwerpunktsystem die relativen
Viererimpulse der beiden Nukleonen vor und nach der Streuung mit ¢ bzw. ¢’ und
die Viererimpulse der Zwischenzustande mit k bezeichnet, schreibt sich (B.8)) [Ger98,
Mac89):

M=V(d.¢;P) + / dRV(d . k; P)G(k; P)M(k, ¢; P) (3.9)

P = (1/s,0) bezeichnet dabei den totalen Viererimpuls des Systems mit der Gesam-
tenergie \/s. Da die vierdimensionale Gleichung sehr schwer 16sbar ist, ist es iiblich,
die Zeitkomponenten der relativen Impulsvektoren kovariant festzulegen, damit sie
im Propagator G nicht mehr als Variable auftauchen. Eine mogliche Wahl ist dabei
der Propagator gpps nach Blankenbecler und Sugar [Bla60]

(ko) M* AL () A (k)

k,s)=— 3.10
ngS( 78) ot Ek is — E]% + e ) ( )
wobei die k jetzt als Dreierimpulse zu verstehen sind.
- 0B, —v-k+ M\Y
AD () = [ Ek 3.11
P9 = (T (3.11)

ist der positive Energieprojektor des Nukleons (z), M ist die reduzierte Masse der
beiden Nukleonen. Da die Gesamtenergie im Schwerpunktsystem zu /s = 2E,
gegeben ist, erhalt man die folgende dreidimensionale Gleichung:

Sy B oo, MAVKAD (—K) -
M—V(q,Q)‘F/WV(q,k)E I i M(k, q) (3.12)

Man multipliziert nun diese Gleichung von beiden Seiten mit Dirac-Spinoren posi-
tiver Energie und erhéalt damit eine Gleichung fiir die kovariante Streuamplitude 7 :
. - k- M? 1 .
T(d,q) =V(d —V(d,qQ——————7T(k 3.13
(d,q) (01,01)+/(27T)3 (q,q)Equ_k2+Z.€ (k,q) (3.13)
Fiir das OBE-Potential wird jetzt fiir das sog. Quasipotential V die Summe tiber die
Einzelamplituden Vopgp [B.1) eingesetzt. Mit den Substitutionen

/ M 172 / M 1/2
T(d,q) = (E—) 7(dq) <E—>

3.14)
1/2 . 1/2 (
V(id,a) = (EM) V(d,q) <EM>
wird Gleichung (BI3) zu
/ / dgk ¥ /
T(d',q) :V(q,q)+/ (2w)3V(q,q)mT(k, qQ) (3.15)
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3.2.  Mesonenaustauschpotentiale

Diese Gleichung hat die Form der nichtrelativistischen Lippmann-Schwinger-Gleich-
ung (ZI3). Aus ihr kann man die T-Matrix und dariiber die Observablen der
Nukleon-Nukleon-Streuung iterativ bestimmen. Ublicherweise wird dazu eine Par-
tialwellenzerlegung durchgefiihrt, die hier nicht naher besprochen werden soll.

Im allgemeinen Fall ist die T-Matrix nach Gleichung (BI5) sowohl fiir den Fall
definiert, dafl die Gesamtenergie der Nukleonen vor und nach der Streuung gleich
ist, d.h. E, = E,, als auch fiir den Fall, daf} die Energieerhaltung verletzt ist. Man
spricht im ersten Fall von der on (the energy) shell und im zweiten Fall von der
off shell T-Matriz. Im Experiment gilt bei der freien Nukleon-Nukleon Streuung
natiirlich die Energieerhaltung. Uber Streuexperimente kann die T-Matrix also nur
on-shell festgelegt werden. Fiir die Beschreibung von Vielkorperproblemen, z.B. fiir
Reaktionen in Atomkernen, gilt die Energieerhaltung zwar global, sie kann jedoch
bei einzelnen Reaktionen verletzt werden. Dann konnen die off-shell Eigenschaften
der T-Matrix auch Mefgroflen beeinflussen. Solche off-shell Eigenschaften werden
iiber die Konstruktion der Potentiale V' beeinflufit.

3.2.2.3. Formfaktoren

Ein Problem bei den gewahlten Lagrangedichten ist, dafl die Integrale zur Bestim-
mung der T-Matrix fiir groBe Impulsiibertrage (q’—q) (also fiir kleine Absténde
zwischen Nukleonen und Mesonen am Vertex) divergieren. Man mufl deswegen
phanomenologische Formfaktoren einfithren, die die Potentiale in der Nahe der Verti-
zes regularisieren. Fiir ein OBE Potential ist eine Wahl fiir einen solchen Formfaktor
z.B. [Mac89]

/ Ai — m?x e
Fo(d —q) = (AQ P q)Q) (3.16)

mit der Mesonenmasse m, und dem Massenparameter A,. Dies ist ein freier Pa-
rameter des Potentials fiir jedes beriicksichtigte Meson o und wird durch den Fit
des Potentials an die Daten bzw. die Streuphasen ermittelt. n, ist eine Zahl, die
in Abhangigkeit vom jeweiligen Modell gewahlt wird. Bei OBE Potentialen wird
haufig ein Dipolformfaktor gewéhlt, fiir den n, = 2 gesetzt wird. Die Formfaktoren
werden mit jedem Vertex in den Feynmanamplituden (3:3) multipliziert.

Die Formfaktoren spiegeln die Problematik wieder, dafl das Mesonenaustauschmo-
dell bei groflen Impulsiibertragen nicht mehr gelten kann. Die Freiheitsgrade der
Quarks und Gluonen beeinflussen die Wechselwirkung dort. Dies wird in Mesonen-
austauschpotentialen durch die Formfaktoren phanomenologisch behandelt.

3.2.3. Komplexere Mesonenaustauschmodelle

Ein grofier Nachteil der Einboson-Austauschpotentiale ist die Einfithrung des o-
Mesons, das man fir die attraktiven Eigenschaften der Potentiale bei mittleren
Abstédnden benotigt. Dieses Meson soll eine Masse im Bereich von 500 — 800
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3.  Nukleon-Nukleon Potentiale

MeV haben. Allerdings ist ein solches Meson bisher nicht experimentell nachge-
wiesen worden. FEs wurden deswegen einige Mesonenmodelle konstruiert, die den
Austausch des fiktiven o-Mesons durch den Austausch mehrerer Mesonen ersetzen.

3.2.3.1. Dispersionsrelationen

Ein erfolgreicher Ansatz zur Beschreibung des mittelreichweitigen Teils des Potenti-
als ist die Annahme, dafl diese Region durch den Austausch zweier Pionen bestimmt
wird. Dabei wird versucht, diese Beitrage zum Potential iiber Dispersionsrelationen
zu beschreiben. Das Paris-Potential [Lac80] ist ein Beispiel fiir solche Potentiale.
Die Amplituden fiir den 2-Pionen-Austausch werden mit Hilfe empirischer Daten
aus mN- und w7- Streuexperimenten berechnet. Der Rest des Paris-Potentials wird
durch Ein-Pionenaustausch, w-Austausch und phanomenologische Beschreibungen
fiir den kurzreichweitigen Teil gebildet. Dieses Potential hat nach Abschatzungen
aus [Mac94] 60 bis 80 freie Parameter.

3.2.3.2. Bonn-Potential

Ein anderer Ansatz zur Beschreibung des Austausches mehrerer Mesonen beruht
auf feldtheoretischen Modellen. Das wichtigste Beispiel fiir ein solches Potential ist
das Bonn-Potential [Mac87]. Dieses beriicksichtigt explizit im Rahmen des Lagran-
geformalismus die Feynman-Diagramme fiir den Zwei-Mesonen-Austausch. Diese
Diagramme werden storungstheoretisch behandelt, wobei die Ein-Boson-Austausch-
diagramme (vgl. Abschnitt B22.T) die Beitrage niedrigster Ordnung darstellen. Fiir
den Zwei-Pionen-Austausch miissen solche Modelle sowohl die Effekte der Meson-
Meson-Streuung beriicksichtigen, als auch das Auftreten von Meson-Nukleon-Reso-
nanzen, wie z.B. der A(1232)-Resonanz.

Abbildung B.4] zeigt die Diagramme fiir den Zwei-Pionen-Austausch, die im Bonn-
Potential beriicksichtigt werden. Sie werden dort im Rahmen einer zeitabhangigen
Storungsrechnung ausgewertet. Der korrelierte Zwei-Pionen-Austausch wird dabei
fiir die 2m-P-Wellen-Zustande iiber den Austausch der p-Resonanz behandelt. S-
Wellen-Zustande im 27-System fiithren hingegen nicht zu einer Resonanz. Sie werden
allerdings angendhert durch den Austausch eines skalaren-isoskalaren Mesons ¢’ mit
einer breiten Massenverteilung und einer wohldefinierten Kopplungskonstante.

Der Zwei-Pionen-Austausch beeinflufit vor allem den mittel- und langreichweitigen
Teil des Potentials. Bei kleineren Abstanden spielen die Ein-Boson-Austauschanteile
mit dem p- und dem w-Meson eine dominante Rolle. Allerdings gibt es auch dort
Zwei-Mesonen-Austausch Beitrage. Diese werden im Bonn-Potential durch den
gleichzeitigen Austausch von 7- und p-Mesonen berticksichtigt. Die dazugehorigen
Feynman-Diagramme entsprechen den ersten drei Zeilen von Abbildung[3.4] bei Aus-
tausch eines Pions durch ein p, also mpNN-, m1pNA- und mpAA-Diagramme.
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Abbildung 3.4.:  Feldtheoretisches Modell fiir den Zwei-Pionen-Austausch.
Die durchgezogenen Linien reprasentieren Nukleonen, die
gestrichelten Linien Mesonen und die doppelten Linien A-
Resonanzen nach [Mac94]. Die schraffierten Kreise bezeichnen
mm-Korrelationen in den S-Wellen-Zustanden.

Das auf diese Weise konstruierte vollstandige Bonn-Potential darf nicht verwechselt
werden mit anderen Potentialen der Bonner Gruppe. Das Bonn-B-Potential [Mac89)
ist ein relativistisches OBE-Potential dhnlich dem in Abschnitt [B.3] vorgestellten.
Das neuere CD-Bonn-Potential [Mac96| ist eine Weiterentwicklung des Bonn-B-
Potentials und beriicksichtigt die Ladungsinvarianzbrechung der Kernkrifte (CD:
charge dependent). Dieses Potential ist nichtlokal und parametrisiert das o-Boson
in allen Partialwellen einzeln.

3.2.4. \Vergleiche mit experimentellen Daten

Alle vorgestellten Potentiale haben mehr als 10 freie Parameter, die durch Anpas-
sung der Potentiale an experimentelle Daten oder an Streuphasen bestimmt werden.
Diese Anpassung geschieht dabei immer an Daten bis zu Energien von etwa 350 MéeV,
also bis in die Region der inelastischen Schwelle. Tabelle (3] zeigt die Zahl der
freien Parameter und das y? pro Datenpunkt, mit dem die verschiedenen Potentiale
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3.  Nukleon-Nukleon Potentiale

Potential || Nijm78 | Nijm93 | Reid93 | Argonne V18 | Paris | Bonn | CD-Bonn

Npar 15 15 20 40 ~ 60| 12 s. Text

x*/datum || 5.12 1.87 1.03 1.09 3.71 | 1.90 1.03

Tabelle 3.1.: Zahl der freien Parameter und x? der Anpassung an die Weltdaten
(Neutron-Proton- und Proton-Proton-Streuung) fiir einige Potentiale
(aus [Mac94, Mac96, [Sto94]). Die Zahl der freien Parameter des CD-
Bonn-Potentials wird mit ‘mehr als das {ibliche Dutzend’ [Mac96] an-
gegeben.

an den experimentellen Weltdatensatz (bis zu Energien von 350 MéV ) angepafit
wurden.

Bei hoheren Energien werden die Vorhersagen der Potentiale ungenau. Das liegt
allerdings auch an der prinzipiellen Einschrankung, dafl das Modell des Mesonen-
austausches bei hohen Energien nicht mehr korrekt ist. Bei grolen Impulsiibertragen
miissen die Freiheitsgrade der Quarks und Gluonen sichtbar werden. Diese werden
in den genannten Potentialen nicht beriicksichtigt.

Abbildung (BA) zeigt die Vorhersagen der vier Potentiale CD-Bonn, Nijm93, Ar-
gonne V18 und Paris fir den differentiellen Wirkungsquerschnitt im symmetri-
schen Winkel (oben) und fiir die Analysierstiarke Ay der elastischen Proton-Proton-
Streuung im Schwerpunktswinkel O, = 60° (unten). Man erkennt, dafi unterhalb
etwa 200 MeV die Vorhersagen aller vier Potentiale zusammenfallen und die ex-
perimentellen Daten perfekt beschreiben. Die Beschreibung der Daten ist bis zu
Energien von etwa 500 MeV noch gut, dartiber divergieren die Vorhersagen der Po-
tentiale jedoch, und keines kann die Daten in diesem Bereich reproduzieren.

Die Daten des EDDA-Experimentes zum differentiellen Wirkungsquerschnitt [AIb97]
und zur Analysierstiarke (diese Arbeit) beginnen in den Energiebereichen, in denen
die Potentiale divergieren. Der Vorteil der konsistenten Messung wahrend der Be-
schleunigung des COSY-Strahls mit einheitlicher Normierung wird im Vergleich der
EDDA-Daten mit den anderen Daten des Weltdatensatzes in Abbildung (3.5]) deut-
lich.
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Die Potentiale CD-Bonn, Nijmegen 93, Argonne V18 und Pa-
ris verglichen mit Daten des differentiellen Wirkungsquerschnitts
(oben) und der Analysierstirke Ay (unten) fiir elastische Proton-
Proton Streuung. Die offenen Symbole reprasentieren Daten aus
der Literatur, die geschlossenen Symbole sind EDDA-Daten (oben
aus [AIb97], unten im Vorgriff auf folgende Kapitel). 33
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4. Das EDDA-Experiment

Das Ziel des EDDA-Experimentes ist die Vermessung von Anregungsfunktionen und
Winkelverteilungen der elastischen Proton-Proton Streuung. Es ist als ein internes
Experiment am Protonensynchrotron COSY des Forschungszentrums Jiilich konzi-
piert und bietet in Kombination eines polarisierten Atomstrahltargets und des po-
larisierten COSY-Strahles die Moglichkeit, fiinf Observablen der elastischen Proton-
Proton Streuung wahrend der Beschleunigung des rezirkulierenden Strahls zu ver-
messen.

In diesem Kapitel werden Beschleuniger, Detektor und Atomstrahltarget vorge-
stellt. Eine detailliertere Beschreibung der einzelnen Detektorkomponenten findet
man bei [Wol96, [Fel98, |A1t98] Zie98l Eng98|, eine Beschreibung des COSY-Ringes
bei [Mai97]. Des weiteren wird ein Abriff der Datenrekonstruktion und der Metho-
den der Datenanalyse gegeben.

4.1. Der COSY-Beschleuniger

COSY kann Protonenstrahlen im Energiebereich von 45MeV < T <2600 MeV an
vier interne und drei externe Targetplatze liefern. Das EDDA-Experiment ist am
internen Strahlplatz TP2 aufgebaut. Abbildung (&T) zeigt einen Grundrif§ der Be-
schleunigeranlage.

Zwei unpolarisierte und eine polarisierte lonenquellen liefern H ~-Ionen mit Stromen
in der Gréfenordnung von 200uA (unpolarisierte Quellen) bzw. 20 pA (Designwert
fir die polarisierte Quelle). Das kontinuierlich betriebene Isochronzyklotron JULIC
beschleunigt diese H ~-Ionen auf eine Energie von 45 MeV. Die Ionen werden durch
eine etwa 100m lange Injektionsstrahlfithrung transportiert und dann in COSY inji-
ziert. Dies geschieht durch eine Umladungsfolie, an der die H~-Ionen ihre Elektro-
nen abstreifen. Die Raumladungsgrenze bei der Injektionsenergie liegt bei COSY bei
etwa 2-10! gespeicherten Protonen. Bei der Maximalenergie konnen typischerweise
5 - 10'° Protonen erreicht werden.

In COSY konnen die Protonen auf eine Maximalenergie von 2600 MeV beschleunigt
werden mit einer Impulsauflosung von Ap/p < 1073. Der Beschleunigungsvor-
gang ist vollstandig computergesteuert, beliebige Be- und Entschleunigungsmuster
konnen vorgegeben und in Zyklen von beliebiger Lange wiederholt werden. Zentrale
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Abbildung 4.1.: Grundri} der COSY-Beschleunigeranlage am Forschungszentrum
Jilich
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4.2.  Der EDDA-Detektor

Eigenschaften des COSY-Strahls, wie die Strahllage oder Vertexwanderungen am
Targetplatz, werden in jedem Zyklus zuverlassig reproduziert.

Damit eroffnet sich fiir das EDDA-Experiment als internes Experiment die Moglichkeit,
in der sog. multi pass technique bei Zykluslangen von typischerweise 10-15 s wahrend
der Be- und Entschleunigung des Strahls Anregungsfunktionen zu messen. Die Ad-
dition der Daten aus vielen Zyklen in Mefizeiten, die typischerweise bei einer Woche
liegen, erzeugt dann die notwendige Statistik.

Kurzfristige Schwankungen in den experimentellen Rahmenbedingungen mitteln sich
auf diese Weise hinaus, langerfristige Veranderungen konnen diagnostiziert und,
wenn notig, korrigiert werden, ohne Teilnormierungen verschiedener Datensatze
durchfithren zu miissen.

Das Synchrotron verfiigt iiber zwei Phasenraumkiihlsysteme: Eine Elektronenkiih-
lung und eine stochastische Kithlung. Durch deren Einsatz kann sowohl die Emittanz
des gespeicherten Strahls verkleinert, als auch die Impulsauflosung auf Werte von
Ap/p < 107* verbessert werden [Mai97]. Die Kiihlsysteme bendtigen allerdings
einige Zeit, die Elektronenkiihlung typischerweise 10 s, die stochastische Kiihlung
einige Minuten. Dies wiirde bei den EDDA-Messungen den Nutzzyklus zu weit
verringern, so dafl dort auf den Einsatz der Kiihlsysteme verzichtet wird.

Zur Diagnose des in der Entwicklung befindlichen polarisierten Protonenstrahls sind
drei Strahlplatze fiir Polarimeter eingerichtet. In der Injektionsstrahlfithrung gibt es
ein Niederenergiepolarimeter, im COSY-Ring ist ein Polarimeter installiert, das die
Protonenpolarisation bei allen Energien und wahrend der Beschleunigung diagno-
stizieren kann [Bau99|. Dieses Polarimeter ist néher in Kapitel (§) beschrieben. Ein
drittes, diesem baugleiches Polarimeter wird derzeit in der Extraktionsstrahlfiihrung
installiert.

4.2. Der EDDA-Detektor

4.2.1. Das Detektorkonzept

Der EDDA-Detektor ist ein dedizierter Detektor, der fiir die Messung der elasti-
schen Proton-Proton-Streuung optimiert ist. Sein Konzept sieht dabei keine direkte
Moglichkeit zur Teilchenidentifikation vor, sondern beruht auf der kinematischen
Signatur der elastischen Streuung.

Im Schwerpunktsystem sind die Azimutwinkel (¢em1, @em2) und die Polarwinkel
(Oem,1, Bem2) der beiden Protonen iiber folgende Beziehungen korreliert:

|¢cm,1_¢cm,2| = T

0cm,1+0cm,2 = T

(4.1)

Die Transformation in das Laborsystem beeinfluit die Azimutwinkel nicht. Die
Transformation der Polarwinkel fiir die Streuung eines Strahlprotons mit der kine-
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4. Das EDDA-Experiment

tischen Energie T" an einem ruhenden Targetproton wird durch den Lorentzfaktor
Ve Destimmt:

T
2M,

Dabei ist M, die Ruhemasse des Protons. Im Laborsystem erhalt man analog zu
den Gleichungen (H.1))

|¢lab,1 - ¢zab,2| = T

4.3
tan Oy, - tan Oiapo = 1/92,, - -

Abbildung (H.2) zeigt das Koordinatensystem des EDDA-Experimentes.

yA

Proton 1

X e1,Iab
Z
—

0 ] COSY-Strahl
2,lab \

Proton 2

Abbildung 4.2.: Das EDDA-Koordinatensystem

Die zAchse des Koordinatensystems zeigt in Strahlrichtung des COSY-Strahls, die
y-Achse zeigt vertikal nach oben und z vollendet ein rechtshandiges Koordinatensy-
stem.

Das Detektorkonzept ist darauf ausgelegt, die Kinematik der elastischen Proton-
Proton-Streuung zu vermessen und gleichzeitig eine Vertexrekonstruktion zu ermoglichen.
Dies wird realisiert, indem die beiden gestreuten Protonen in zwei Detektorscha-
len nachgewiesen und deren Azimut- und Polarwinkel vermessen werden. Aus den
Durchstopunkten der beiden Protonen durch die Detektorschalen kann man dann
mittels kinematischer Anpassung die Trajektorien beider Protonen und damit den
Vertex rekonstruieren.

Abbildung (3) zeigt die aktiven Elemente des EDDA-Detektors. Sie bilden ein
zweischaliges, zylindrisches Hodoskop, das sich strahlabwarts vom Wechselwirkungs-
punkt erstreckt. Dies ermoglicht eine grofle Abdeckung des Raumwinkels mit einem
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4.2.  Der EDDA-Detektor

zuganglichen Energiebereich von etwa 500 MeV bis zur Maximalenergie von 2600
MéV. Photos des EDDA-Detektors befinden sich in Anhang (Al).
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Abbildung 4.3.: Aktive Komponenten des EDDA-Detektors: IS: Innenschale, S:
Stablage der Auflenschale, HR: Halbringlage der Auflenschale, FR:
Faserringe. WP bezeichnet den nominellen Wechselwirkungspunkt,
den Nullpunkt des EDDA-Koordinatensystems. Die Lénge des De-
tektors betragt etwa 1 m.

Ein inneres Hodoskop aus szintillierenden Fasern, die helixartig um das Strahlrohr
gewunden sind, bildet die sog. Innenschale des EDDA-Detektors. Die Auflenschale
ist aus zwei Lagen von Szintillationsdetektoren gefertigt. Beide Schalen werden im
folgenden beschrieben.

4.2.2. Die AuBenschale

Die AuBlenschale wurde 1994 am Targetplatz installiert und wurde alleine genutzt,
um den differentiellen Wirkungsquerschnitt der elastischen Proton-Proton-Streuung
zu vermessen [AIb97]. In dieser Phase des Experimentes wurde mit sehr diinnen
Fadchentargets gemessen, so dafl eine Vertexrekonstruktion in drei Raumrichtungen
nicht vorgenommen werden mufte.

Die Auflenschale liefert schnelle Triggerbedingungen, die je nach Wahl auf die Korre-
lationen der Polar- und/oder Azimutwinkel eingestellt werden konnen. Sie besteht
aus einer Lage aus szintillierenden Staben und einer zweiten aus szintillierenden
Halbringen.
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4. Das EDDA-Experiment

4.2.2.1. Die Stablage

Die Stablage bildet die innere Lage der Auflenschale und besteht aus 32 iiberlappenden
Szintillatorstaben mit dreieckigem Querschnitt und 930 mm aktiver Lange. Die
Stabe sind konzentrisch um das Strahlrohr herum angeordnet mit einem Innenra-
dius von 160 mm. Das Szintillatormaterial ist Plastikszintillator BICRON BC 408,
die Stabe werden beidseitig tiber Plexiglaslichtleiter und Photomultiplier vom Typ
HAMAMATSU R1355 ausgelesen.
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Abbildung 4.4.: Prinzip der Ortsrekonstruktion in der Stablage. Den Bereich, in
dem ein Teilchen genau zwei Stabe durchquert, nennt man FEle-
mentarzelle. Durch Anwendung der Amplitudenteilung kann der
Azimutwinkel ¢, der Teilchenspur genauer vermessen werden als
der durch die Granularitat vorgegebene Mittelpunktswinkel ¢, ei-
ner Elementarzelle (nach [Wol96]).

Die iiberlappende Geometrie der Stabe ermdoglicht eine Verbesserung der Winkelauf-
16sung mittels des Verfahrens der Amplitudenteilung. Jedes nachgewiesene Teilchen
durchquert immer mindestens zwei Stabe. Aus dem Vergleich der Lichtmengen in
diesen benachbarten Staben kann man den Azimutwinkel mit einer Auflésung von
etwa 2.1° -2.8° (F WHM)@ bestimmen [Lin98]. Diese Aufldsung liegt weit iiber der,

Dies gilt fiir einen Strahlimpuls von 2700 MeV /c. Die Abhiingigkeit der Auflésung vom Strahlim-
puls wird in [Lin98] diskutiert.
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4.2.  Der EDDA-Detektor

die man aus der reinen Granularitét der Stidbe erhalten wiirde. Abbildung (4.4)
illustriert das Verfahren der Ortsrekonstruktion in der Stablage.

Der Quotient ) der Weglangen Ax; und Axs, die ein Teilchen im Szintillatormaterial
zweier iiberlappender Stabe zuriicklegt,

. AZL’l — AZL’Q
Az 4 Axy

héngt eindeutig mit dem Azimutwinkel ¢. der Teilchenspur zusammen [Hei95].
Die Weglangen Az; konnen unter der Annahme, dal der spezifische Energiever-
lust % der Teilchen auf der Strecke durch den Szintillator konstant bleibt, aus den
Pulshéhen P der Photomultiplier bestimmt werden:

(4.4)

dE
P=G-—-A 4.5
dr " (45)

Der Faktor G enthéalt dabei nicht nur die Verstarkung des Photomultipliers, sondern
auch geometrische Eigenschaften der Szintillatoren, die die Lichtleiteigenschaften be-
einflussen. Dieser sog. Gainfaktor wird durch Kalibrationsmessungen des Detektors
bestimmt.

4.2.2.2. Die Halbringlage

Auf der Stablage aufliegend ist eine Lage aus halbringformigen Szintillatorelementen
installiert. Die 2x29 Halbringe umfassen die Stablage vollstandig und dienen zur
Vermessung der Polarwinkel 6 der Teilchen. Die Halbringe sind ebenfalls aus BI-
CRON BC 408 gefertigt und werden iiber Lichtleiter und Photomultiplier vom Typ
HAMAMATSU R1450 ausgelesen. Die Auslese der Halbringe geschieht oben und
unten unter Azimutwinkeln von 90° bzw. 270°.

Die Geometrie der Halbringe ist so gewahlt, dafl ein vom Target kommendes Teil-
chen immer zwei oder drei Halbringe durchqueren mufl. Dies gewahrleistet, dafl das
Verfahren der Amplitudenteilung [Roh94] auch fir die Polarwinkelrekonstruktion
anwendbar ist. Eine Elementarzelle in der Halbringlage ist ebenfalls durch den Be-
reich definiert, in dem bei der Passage eines Teilchens zwei Halbringe ansprechen. Da
ein minimaler Weg durch den Szintillator durchquert werden muf}; bevor ein Halb-
ring anspricht, sind die Grenzen der Elementarzellen gegentiber den geometrischen
Grenzen der Ringe versetzt. Abbildung (4.3) zeigt einen Querschnitt der Ringlage
mit einer Teilchenspur durch zwei Halbringe (‘2er Cluster’) und einer anderen, bei
der drei Halbringe ansprechen (‘3er Cluster’).

Die erreichbare Winkelauflosung fiir den Polarwinkel liegt im Bereich von 1.6° — 1.8°
bei einem Strahlimpuls von 2700 MéeV /c [Lin98].

Da immer mindestens zwei Halbringe von einem Teilchen durchquert werden sollen,
muf die Breite der Halbringe zum Target hin abnehmen [Wol95]. Im targetnahen
Bereich sind die Halbringe deswegen aus szintillierenden Fasern gefertigt, da eine
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Abbildung 4.5.: Prinzip der Ortsrekonstruktion in den Halbringen. Ein vom Tar-
get kommendes Teilchen durchquert stets zwei oder drei Halbringe
(nach [Wol96]).

Konstruktion sehr schmaler Ringe anders kaum moglich ist. Zum anderen reicht die
Energie der unter sehr grofien Polarwinkeln elastisch gestreuten Protonen nicht aus,
die Dicke der reguldaren Halbringe zu durchqueren. Das Verfahren der Amplituden-
teilung ware daher mit regularen Halbringen nicht mehr moglich.

10 11

Abbildung 4.6.: Querschnitt der aus szintillierenden Fasern gefertigten Halbringe
([Wel98b] nach [Wol96)).

Die aus szintillierenden Fasern mit 2 x 2 mm? Querschnitt gefertigten Halbringe
bestehen aus einer Doppellage aus je 36 szintillierenden Fasern, wobei immer vier
Faserpaare zu einem logischen Halbring zusammengefafit werden (Abbildung [4.6]).

Die szintillierenden Fasern werden iiber 16-fach Photomultiplier vom Typ HAMA-
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4.2.  Der EDDA-Detektor

MATSU R4760 ausgelesen. Die Ortsrekonstruktion in den Faserringen geschieht
iiber Treffermuster in den Fasern. Die erreichbare Ortsauflosung liegt deswegen in
etwa bei der Breite der Fasern von 2 mm.

4.2.2.3. Das Lasermonitorsystem

Die Photomultiplier der Auflenschale werden mittels eines Lasermonitorsystems

tiberwacht [Lin00]. Dies besteht aus einem Stickstofflaser, der mit UV-Pulsen einen

Farbstofflaser pumpt. Das resultierende Laserlicht hat eine dem Szintillationslicht

dhnliche Wellenlinge (A=425 nm). Uber Lichtleitfasern wird dieses Licht in die

Lichtleiter direkt vor den Photomultipliern eingekoppelt.

In den COSY-Injektionszeiten, in denen der Strahl fiir Messungen nicht zur Verfiigung
steht, konnen so in jedem Mefzyklus, gesteuert durch die EDDA-Datenaufnahme,

die Photokathoden der Photomultiplier mit Laserpulsen beleuchtet werden. Die

Signale werden aufgezeichnet und bieten so die Moglichkeit, die Funktion der Pho-

tomultiplier quasi-kontinuierlich zu iiberwachen.

4.2.3. Die Innenschale

Die Innenschale des EDDA-Detektors [EDD99] besteht aus 640 szintillierenden Fa-
sern mit rundem Querschnitt und einem Durchmesser von 2.5 mm. Die Fasern sind
in vier Lagen aufgeteilt, die abwechselnd links- und rechtssinnig um das Strahlrohr
gewunden sind. Dabei deckt jede Faser einen Azimutwinkelbereich von 170° ab.

X
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Abbildung 4.7.: Die Helixgeometrie der Innenschale [Zie9§].
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4. Das EDDA-Experiment

Abbildung (7)) veranschaulicht die Geometrie der Helixanordnung. Die Faserla-
gen sind so gegeneinander versetzt, dafl die Fasern der dritten und vierten Lage die
Liicken der ersten und zweiten Lage schlieffen. Die auf diese Weise erreichte Nach-
weiswahrscheinlichkeit liegt bei 97.2% [Zie98]. Die szintillierenden Fasern werden
ebenfalls iiber 16-fach Photomultiplier vom Typ HAMAMATSU R4760 ausgelesen.

Die Durchstofpunkte von Teilchen durch die Innenschale werden iiber die Kreu-
zungspunkte der getroffenen Fasern rekonstruiert. Aus den Nummern der getroffe-
nen Fasern kann man in eindeutiger Weise die Azimut- und Polarwinkel der Teil-
chenspuren bestimmen [Zie98]. Die Winkelauflésungen liegen dabei im Bereich von
etwa 1.5° — 2.5° fiir die Azimutwinkel und bei etwa 1.3° fiir die Polarwinkel [Lin98].

4.3. Das Atomstrahltarget

Fiir die Messung von Spinobservablen in der elastischen Proton-Proton-Streuung
wurde ein polarisiertes Atomstrahltarget entwickelt [AIt98| [Fel98| Eve97]. Ab-
bildung (A.8)) zeigt eine schematische Darstellung des Targetaufbaus am EDDA-
Targetplatz.

Der polarisierte Atomstrahl wird in einem Atomstrahlteil des Targets prapariert
und tritt dann in das COSY-Strahlrohr ein, in dem die Wechselwirkung zwischen
Target- und COSY-Strahl stattfindet. Hier sind Magnetfeldspulen installiert, die
fiir die magnetischen Fiithrungsfelder der Targetpolarisation sorgen. Der Atomstrahl
wird auf der anderen Seite aus dem COSY-Strahlrohr wieder abgesaugt und kann
dort noch iiber ein Quadrupol-Massenspektrometer (QMS) und einen Spinfilter in
seiner Dichte und Polarisation iiberwacht werden.

4.3.1. Funktionsprinzip

Wasserstoffmolekiile werden im Dissoziierer in einer Hochfrequenzentladung durch
Elektronenaustauschstole zu ungebundenen Molekiilzustanden angeregt, die dann
zu atomaren Wasserstoff dissoziieren. Der so erhaltene Atomstrahl wird durch eine
ca. 30 K kalte Diise gekiihlt, wodurch man eine schmalbandige und langsame Ge-
schwindigkeitsverteilung erhélt. Dies begiinstigt den Transport durch das nachfol-
gende Magnet- und Hochfrequenziibergangssystem.

Der Atomstrahl ist zu Beginn unpolarisiert. Alle Hyperfeinstrukturzustande des
Wasserstoffs sind gleichmaflig besetzt. In diesem Bereich koppeln Kernspin I und
Hiillenspin J zum Gesamtspin F. Das System wird durch die Quantenzahlen F'
und mp bestimmt. Abbildung (.9)) zeigt die Hyperfeinniveaus des Wasserstoffs in
Abhéngigkeit von einem dufleren angelegten Magnetfeld (Breit-Rabi-Diagramm).
Bei Eintritt in das Feld des ersten Sechspolmagneten entkoppeln die Hiillen- und
Kernspins, wenn das Magnetfeld grofer als das kritische Magnetfeld des Wasserstoffs
B. wird. Nun sind die das System bestimmenden Quantenzahlen anstelle von F
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Abbildung 4.8.: Das polarisierte Atomstrahltarget am EDDA-Targetplatz (nach
[Wel98al).

und myp vielmehr 7, J und deren Komponenten in Richtung einer angenommenen
Quantisierungsachse m; und m.

Im Sextupolmagneten werden die Zusténde 3) und (») mit m; = —1/2 defokussiert.
Damit besteht der Atomstrahl nach Durchquerung des Sextupoles im Idealfall nur
noch aus den Zustinden () und @. In einer RF-Ubergangseinheit, die noch im
Streufeld des Sextupoles steht, wird nun in einem sog. Intermediate Field-Ubergang
der Zustand @ in den entvolkerten Zustand @ iiberfithrt. Dieser Ubergang ist ein
Rabi- Ubergang, durch den die Hiillenpolarisation auf den Kern iibertragen wird. Im
folgenden zweiten Sextupol wird der neu bevolkerte Zustand (@) nun aufgrund seines
Hiillenspins defokussiert und der reine Zustand () tritt in die Wechselwirkungszone
im COSY-Strahlrohr ein.

Der Atomstrahl verlafit das Strahlrohr durch den gegeniiberliegenden Targetstutzen.
In der dort installierten Vakuumkammer befindet sich ein Breit-Rabi-Polarimeter,
das aus einem weiteren Sechspolmagneten, einer RF-Ubergangseinheit und einem
Quadrupol-Massenspektrometer besteht. Dieses Polarimeter erlaubt eine Messung
der Targetstrahlpolarisation durch Vermessung der Effizienzen der Ubergangsein-
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E/AE,

Abbildung 4.9.: Breit-Rabi-Diagramm von Wasserstoff. B, ist das von der Hiille
am Kern erzeugte kritische Magnetfeld fiir Wasserstoff (507 G). Die
Niveauaufspaltung ist in Einheiten der Aufspaltungsenergie der Hy-
perfeinniveaus ohne &dufleres Magnetfeld (AE, = 5,9 - 107%V) an-
gegeben.

heiten [Fel98].

4.3.2. Haltefelder

Die Richtung der Kernpolarisation wird im Bereich der Wechselwirkungszone iiber
magnetische Haltefelder eingestellt. Diese bilden dann die jeweilige Quantisierungs-
achse, welcher der Spin und damit die Polarisation der Targetprotonen folgt.

Die Magnetfelder werden iiber ein Spulensystem aus Kupferdrahtspulen realisiert.
Ein System besteht aus vier Spulen, die auf einem Ferritkern montiert sind, und
die Magnetfelder in +z- und +y-Richtung erzeugen. Eine zusatzliche Spule mit
5 Kupferdrahtwindungen ist konzentrisch um das Strahlrohr herum gewunden und
erzeugt die Magnetfelder in £2z-Richtung. Abbildung ([@I0) zeigt die Anordnung
der Spulen in der Targetregion.

Die Magnetfelder werden durch die EDDA-Elektronik gesteuert und werden typi-
scherweise in einem Haltefeldsuperzyklus (+z, —x, +y, —y, +2, —z) mit Beginn eines
neuen Beschleunigungszyklus in COSY auf die jeweils nachste Feldrichtung weiterge-
schaltet. Die Restfelder am Targetort, z.B. das Erdmagnetfeld, werden kompensiert.
Fiir die Messung der Analysierstarke, die in dieser Arbeit diskutiert wird, wurden

46
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\
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| Target-
stutzen

Ferritjoch

Abbildung 4.10.: Die Anordnung der Haltefeldspulen in der Targetregion. Das
Ferritjoch umgibt die Targetregion. Die Blickrichtung ist strahl-
abwiérts, der polarisierte Atomstrahl tritt durch den im Bild rech-
ten Targetstutzen in das COSY-Strahlrohr ein und wird durch den
linken Stutzen abgesaugt (nach [Fel9§]).

die Haltefelder nicht in z-Richtung geschaltet.

4.4. Der Trigger und die Datenaufnahme

Die Daten der Detektorkomponenten werden mittels NIM- und CAMAC-Elektronik
verarbeitet und digitalisiert. Eine dedizierte Triggerelektronik kann dabei schnell in
einem Zeitfenster von 150 ns nach definierten Triggerbedingungen entscheiden, ob
ein Ereignis auf Magnetbandern archiviert werden soll.

Fiir die hier vorgestellten Messungen wurden drei gleichberechtigte Triggerquellen
verarbeitet: der Auflenschalentrigger, der Trigger des Lasersystems und ein periodi-
scher Pseudo-Trigger, der mit einer Frequenz von 400 Hz erzeugt wird [Die98].

Der Trigger des Lasersystems wird zur internen Kalibration des Lasers verwendet
und wird nur wahrend der Zeit ausgelost, wenn die Datenaufnahme fiir physikalische
Streuereignisse gesperrt ist, meist wahrend der Injektionszeiten von COSY.

Der Pseudo-Trigger wird von einer externen Uhr erzeugt und dient dazu, Informatio-
nen von kontinuierlichen Signalen, wie z.B. Zeitmarken oder Totzeitinformationen,
auszulesen.

Der AuBenschalentrigger ist der eigentliche physikalische Trigger und dient dazu,
die elastische Streuung aus den Daten zu selektieren und gleichzeitig inelastische
Reaktionen oder Reaktionen, die nicht vom Target herrithren, weitgehend zu un-
terdriicken. Zur Generierung eines Triggers werden nur Daten der Auflenschale ver-
wendet, wobei die kinematische Signatur der elastischen Proton-Proton-Streuung
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4. Das EDDA-Experiment

genutzt wird. Jedes der beiden in Gleichung ({.3) enthaltenen Kriterien, die Kopla-
naritat und die kinematische Korrelation, kann fiir die Triggerentscheidung genutzt
werden. Der koplanare Trigger tiberpriift, ob gegeniiberliegende Bereiche der Stab-
lage angesprochen haben, der kinematische Trigger tiberpriift das Ansprechen von
Halbringen, die innerhalb der kinematischen Korrelation liegen. Die sich im Labor-
system mit der Strahlenergie d&ndernden Bedingung fiir die kinematische Korrela-
tion kann beriicksichtigt werden, indem die Vorhersagen des kinematischen Triggers
wahrend des Beschleunigungszyklus umprogrammiert werden.

Die Sensitivitat beider Trigger kann dadurch angepafit werden, dal die Toleranz-
bereiche fiir das Ubereinstimmen mit der kinematischen Signatur im Rahmen der
Detektorgranularitat beliebig eingestellt werden konnen.

Fiir die in dieser Arbeit besprochenen Messungen der Analysierstarken wurde nur
der koplanare Trigger verwendet. Die Wechselwirkungszone ist bei der Verwen-
dung des Atomstrahltargets so weit ausgedehnt, dafl der kinematische Trigger soweit
geoffnet werden miifite, dal kein positiver Effekt mehr erwartet werden kann.

Vom Trigger akzeptierte Signale werden digitalisiert und nach Triggerquellen sortiert
auf Magnetbander geschrieben. Dieses Verfahren ermoglicht die spatere Zuordnung
der Daten zu einzelnen Ereignissen, zu Zeitmarken in einem Beschleunigungszyklus
oder z.B. zur gerade geschalteten Richtung der Haltefelder. Naheres zur Datenauf-
nahme findet man z.B. in [Die9§.

4.5. Die Datenrekonstruktion

Die Rekonstruktion der Rohdaten und die Extraktion der physikalischen Infor-
mationen, wie z.B. die rekonstruierten Winkel der nachgewiesenen Teilchen, ge-
schieht entweder direkt bei der Datenaufnahme, um den Verlauf des Experimentes
zu iiberwachen, oder spater beim Analysieren der Daten von den Magnetbandern.
In beiden Féllen wird dazu das Programmpaket YODA [Sch96] benutzt.

YODA dient zum Sortieren und Visualisieren der Daten nach selbstgewahlten Krite-
rien. YODA bietet dabei einen Satz von Routinen, die die Standardprozeduren fiir
die Ereignisrekonstruktion enthalten. Diese in C'++ geschriebenen Routinen sind in
den YODA-Code hineinkompiliert und werden deswegen auch oft als Hardcallbacks
bezeichnet.

Diese Routinen konnen im Rahmen der Datenanalyse tiber interpretativen Code ge-
steuert werden. Gleichzeitig konnen auch beliebig die Ergebnisse der Hardcallbacks
neu kombiniert oder neue Kriterien definiert werden. Dies geschieht mittels der an
C angelehnten Skriptsprache HOC, deren Interpreter Bestandteil von YODA ist.
Der Vorteil dieser Programmstruktur liegt in der sehr groflen Flexibilitat, die es
erlaubt, Werkzeuge fiir die Datenanalyse schnell an ein gestelltes Problem anpassen
zu konnen.
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4.5. Die Datenrekonstruktion

Die generelle Struktur der Datenrekonstruktion, die vollstandig in den Hardcallbacks
angelegt ist, soll nun skizziert werden. Fettgedruckt ist der Name des Hardcallbacks
angegeben:

1. ClusterSearch: Benachbarte getroffene Elemente der Stab- und Halbringlage
werden in sog. Cluster zusammengefafit. Die Cluster werden fiir jedes Ereig-
nis nach den erzeugten Treffermustern klassifiziert. Die Bezeichnung fiir ein
Treffermuster ist dabei ein 3-Tupel von Zahlen (SLR), wobei S die Zahl der
Cluster in der Stablage, L die Zahl der Cluster in der linken Halbringschale
und R die Zahl der Cluster in der rechten Halbringschale bezeichnet.

2. ClusterMatch: Die Cluster der Ring- und Stablage werden zu moglichen
Durchstopunkten eines Teilchens durch die Aulenschale kombiniert. Die zu-
gehorigen Winkel werden berechnet und mogliche Kombinationen mehrerer
DurchstoSpunkte zu elastischen Streuereignissen werden gebildet. Kriterium
ist dabei die Kinematik der elastischen Streuung.

3. HelixCluster: In der Innenschale werden Treffer in benachbarten Fasern ge-
sucht und die Kreuzungspunkte solcher Fasern als mogliche Durchstofipunkte
registriert.

4. FindTracks: Die DurchstofSpunkte in Innen- und Auflenschale werden zu
Teilchenspuren kombiniert und eine geometrische Vertexrekonstruktion wird
durchgefiihrt.

5. VertexFit: Mittels kinematischer Anpassung kann eine verbesserte Vertexre-
konstruktion durchgefiithrt werden.

Ausgehend von den rekonstruierten Vertizes werden die Winkel der Teilchenspuren
neu berechnet.

4.5.1. Die Vertexrekonstruktion

Die Methoden der Vertexrekonstruktion sollen nun etwas genauer dargestellt werden.

4.5.1.1. Geometrische Vertexrekonstruktion

Aus den Durchstopunkten der Innen- und Auflenschale wird eine geometrische Ver-
texrekonstruktion durchgefithrt. Dabei werden durch alle méglichen Kombinationen
der Durchstofpunkte Geraden als mogliche Trajektorien durch Innen- und Auflen-
schale gelegt. Paarweise wird der kleinste Abstand zwischen je zwei Geraden be-
stimmt, und der Mittelpunkt des Abstands wird als vorlaufiger Vertex rekonstruiert.
Von diesem Vertex ausgehend werden die Polar- und Azimutwinkel der beiden Ge-
raden neu bestimmt. Die so kombinatorisch erhaltene Vertexschar wird mittels des

49



4. Das EDDA-Experiment

a) AS b) AS

rekonstr.
Vertex

\ rekonstr.
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Abbildung 4.11.: Die zwei Methoden der Vertexrekonstruktion. Bei der geome-
trischen Rekonstruktion (a) werden die Durchstofipunkte in der
Innen- und AuBenschale durch Geraden verbunden. Der Mittel-
punkt des geringsten Abstands der Graden wird als Vertex der Re-
aktion angenommen. Beim kinematischen Fit (b) werden die Tra-
jektorien der beiden Protonen im Rahmen der Fehler der Durch-
stofpunkte unter kinematischen Randbedingungen angepaft.

kinematischen Defizits o (siche Abbildung@12)) bewertet. Die Kombination der Ge-
raden, die zum kleinsten « fithrt wird als Kandidat eines elastischen Streuereignisses
ausgegeben. Abbildung (4ITh) zeigt das Verfahren der geometrischen Vertexrekon-
struktion.

Das kinematische Defizit o

Das kinematische Defizit o quantifiziert das Abweichen der Winkel zweier Teil-
chenspuren von der Signatur der elastischen Streuung (Gleichung [A.1]). Es wird
konstruiert, indem man im Schwerpunktsystem den Einheitsrichtungsvektor eines
rekonstruierten Teilchens am Ursprung spiegelt. Im Idealfall sollte dieser Vektor bei
elastischer Streuung genau in Richtung des Richtungsvektors des zweiten Teilchens
zeigen.

Aufgrund der endlichen Detektorauflosung oder inelastischen Reaktionen wird dieser
Idealfall selten erreicht. Der Winkel zwischen dem gespiegelten Vektor und dem
Vektor des zweiten Teilchens wird mit a bezeichnet (Abbildung [£12]). Er ist ein
Maf fir die Elastizitat der Reaktion.

Mathematisch bestimmt man das kinematische Defizit aus dem Skalarprodukt

cosa = —ur - UgR . (4.6)
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Abbildung 4.12.: Konstruktion des kinematischen Defizits a [Wol90)]

Die mit dem Verfahren der geometrischen Rekonstruktion erreichten Vertexauflésungen
wurden mittels Monte-Carlo-Studien ermittelt und liegen bei einem Strahlimpuls
von 2250 MeéV/c im Bereich von 2.3 — 2.5 mm (FWHM) [Wei99].

4.5.1.2. Kinematische Anpassung

Im EDDA-Detektor werden fiir jedes Ereignis 8 Mefgroflen gemessen: Die Azi-
mutwinkel jedes Teilchens in Innen- und Auflenschale, sowie die z-Koordinaten der
DurchstoBpunkte fiir jedes Teilchen in jeder Schale. Ein vollstandig rekonstruier-
tes Ereignis ist allerdings durch 7 freie Parameter bereits vollstandig beschrieben:
Die Azimut- und Polarwinkel fiir jedes Teilchen und die drei Raumkoordinaten des
rekonstruierten Vertex. Unter der Annahme, dafl es sich um ein elastisches Streuer-
eignis handelt, sind es sogar nur 5 freie Parameter, da die Winkel der beiden Teilchen
durch die Kinematik korreliert sind.

Ein mit EDDA nachgewiesenes elastisches Streuereignis ist also iiberbestimmt. Dies
eroffnet die Moglichkeit, die Vertexrekonstruktion und damit auch die Winkelrekon-
struktion durch einen kinematischen Fit praziser zu gestalten.

Die Idee geht davon aus, den tatsachlichen Vertex der Reaktion als Ursprungs-
punkt fiir zwei Geraden zu nehmen, die durch die DurchstofSpunkte von Auflen-
und Innenschale im Rahmen der Auflosungsgrenzen der Subdetektoren angepafit
werden [Wei99, Roh97al]. Abbildung (£.11b) veranschaulicht dieses Verfahren.

Fiir die Innenschale bestimmt man also zwei Geradengleichungen:

T COS (12 Vg oS P12
7 sin qbl?g = Vy -1 + A sin ¢1’2 (47)
21,2 (o cot 0172

Dabei bezeichnet » den Radius der Innenschale, die Indizes 1,2 bezeichnen die bei-
den Teilchen, z ist die z-Koordinate des DurchstoSpunktes durch die Innenschale.
I ist ein Vektor, der einen moglichen Versatz der Innen- gegen die Auflenschale
beriicksichtigt und (v,, vy, v.) sind die Koordinaten des gesuchten Vertex.
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Ebenso werden zwei Geradengleichungen fiir die Durchstopunkte durch die Au-
Benschale bestimmt. Diese entsprechen den Gleichungen (A7), nur ist der Vek-
tor I bei der AuBenschale null, da die AuBlenschale den Nullpunkt des EDDA-
Koordinatensystems definiert. Insgesamt erhélt man also 12 gekoppelte Gleichun-
gen.

Die 7 freien Parameter werden in einem Vektor

T = (¢1,¢2,01,02,’U1,1}y,?}z) ) (48)
die 8 MeBgrofen aus Innen- (IS) und AuBlenschale (AS) in einem Vektor

M = (2151, 2182, 2481, 48,2, 15,1, P18,2: PAS1, PAS,2) (4.9)

zusammengefaflt. Man definiert eine Groe x:

@ =3 ai (M, — gu(@)? (4.10)

Die Funktionen g(&) beschreiben den Zusammenhang der MeBgréBen M mit den
freien Parametern Z. Dieser Zusammenhang wird in diesem Fall aus den Gleichun-
gen (4.7) berechnet. Dabei bezeichnet oy den Fehler der Mefigréfie M. Das sind
fiir diesen Fall die Auflésungsgrenzen der Innen- bzw. Auflenschale.

Durch eine numerische Minimierung des y? kann man nun die freien Parameter z;
an die experimentellen Mefigroflen anpassen. Als Startwerte fiir die freien Parameter
dienen die Ergebnisse der geometrischen Winkelrekonstruktion.

Die so durchgefithrte Anpassung verbessert allerdings noch nicht wesentlich die Ver-
texrekonstruktion [Wei99]. Deswegen kann zusétzlich in diesem Fit die Kinematik
der elastischen Streuung als Zwangsbedingung eingefiihrt werden. Dazu werden zwei
weitere Pseudo-Meflgrofien definiert:

My = 0 ; g0 = (61— | —7)?
4.11
Mo = 0 ;5 gio = (|0em1+ Ocmpo| —7) ( )

Diese Erweiterung der x?-Minimierung fithrt zu einer Vertexauflosung, die besser
als 2 mm ist [Wei99].

Der kinematische Fit zwingt die rekonstruierten Trajektorien der Teilchen auf die
Kinematik der elastischen Streuung. Dies bedeutet, dal das kinematische Defizit a
nicht mehr zur Bewertung der Ereignisse herangezogen werden kann. Das y? stellt
nun allerdings stattdessen eine Bewertungsgrofie dar.

In seiner jetzigen Form beriicksichtigt der Fit weder Strahlverkippungen, noch Ver-
kippungen der Detektorschalen untereinander. Eine Erweiterung des Fits ist in
Vorbereitung [Wei00].
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Bestimmung der Analysierstarken

In diesem Kapitel werden zwei experimentelle Verfahren diskutiert, aus elastischen
Streudaten Analysierstarken zu extrahieren. Der Einflul und die Korrektur von
falschen Asymmetrien wird diskutiert.

5.1. Asymmetrien und Analysierstarken

In Kapitel 2l wurde der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung unpolari-
sierter Strahlprotonen an einem polarisierten Target hergeleitet:

d
%/Ia =1+ Ay - [Prycos ¢ — Prysin ¢ (5.1)

Sei zunachst angenommen, daf§ das Target nur in y-Richtung polarisiert ist und dafl
die Messung bei einer festen Strahlenergie T" durchgefiihrt wird. Dann vereinfacht
sich die Gleichung zu:

d
d—g/[0:1+AN~PTy-Cos¢ (5.2)

Der cos ¢-Term sorgt also fiir eine Asymmetrie zwischen den Zahlraten in der linken
Detektorhélfte (270° < ¢ < 90° = cos ¢ > 0) und denen der rechten Detektorhélfte
(90° < ¢ < 270° = cos¢ < 0) . Im Idealfall zweier identischer, punktférmiger
Detektoren unter gleichen Streuwinkeln links und rechts von der Strahlachse, kann
man eine Asymmetrie € zwischen den Zahlraten im linken Detektor L und denen im
rechten Detektor R definieren

L—-R
“= IR (5:3)
und dariiber die Analysierstarke aus
€
Ay = 2L 5.4
o, (5.4)

bestimmen. Im allgemeinen héangt die Analysierstiarke von der Strahlenergie 7" und
dem Streuwinkel 6 ab: Ay = An(T,0). Gleichung (5.4) kann man fir den Fall
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erweitern, dafl die Detektoren nicht punktformig sind, sondern Ausdehnungen Af
bzw. A¢ im Polar- und Azimutwinkel haben:

< An(h) >= S do (5.5)

- Pp, . [ cos gpdo
Die ¢-Integration wird iiber die Detektorausdehnung in ¢-Richtung durchgefiihrt.
Man erhalt dann die iiber den #-Bereich gemittelte Analysierstarke.
Fiir ein in x-Richtung polarisiertes Target fithren obige Uberlegungen auf das gleiche
Resultat, wenn man die Asymmetrie in den Zahlraten zweier Detektoren oben (7')
und unten (B) vom Strahlrohr bestimmt

T-B
“TT+B (56)
und Gleichung (B.3]) entsprechend formuliert:
d
< An(0) >= = J do (5.7)

" Pr, [singdo

5.2. Die Methode nach Ohlsen

Im realen Experiment sind die Detektoren auf beiden Seiten des Strahlrohres nicht
identisch oder der Strahl ist gegeniiber den Detektoren versetzt oder verkippt. Dies
fiithrt zu sog. falschen Asymmetrien in den Zahlraten, die korrigiert werden miissen,
um die Messung der Analysierstarken nicht zu verfélschen. G. G. Ohlsen [OhI73] hat
ein Verfahren vorgeschlagen, das falsche Asymmetrien unter bestimmten Vorausset-
zungen korrigiert. Die urspriingliche Idee geht auf R. C. Hanna zuriick [Han66] und
besagt, Zahlraten in den linken und rechten Detektoren zu messen und mit einer
Messung zu kombinieren, bei der die Richtung der Polarisation umgekehrt wird,
ihr Betrag allerdings gleich bleibt. Eine solche Umkehr der Polarisation wird von
Ohlsen als proper flip bezeichnet.

Es sei der Fall angenommen, dafl Messungen mit Polarisation in 4+y- und -y-Richtung
durchgefiithrt werden. Wenn man die Zéhlraten im rechten (R) und linken (L)
Detektor bei Polarisation nach oben (T) und nach unten (|) zu den geometrischen
Mitteln

R = I, R
L = /L R,

kombiniert, so kann man zeigen (Anhang [B), dal die resultierende Asymmetrie

(5.8)

_L-R
‘“IL+R

(5.9)
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5.3.  Fit der Phi-Verteilungen

mit dem zu Gleichung (5.4)) dquivalenten Zusammenhang

€
Ay = — 1
N Pry (5.10)

bei bekannter Targetpolarisation Pr, die Analysierstarke Ay bestimmt. Falsche
Asymmetrien werden unter zwei Annahmen durch diese Methode vollstandig korri-
giert:

e Die Polarisationen in +y- und -y-Richtung (Pr}y, P%y) sind dem Betrage nach
gleich grof.

e Die iiber die Raumwinkelabdeckung gemittelten Analysierstirken sind fiir den
linken (Ay(61)) und rechten (Ay(0g)) Detektor identisch.

Kobayashi und Mitarbeiter [Kobh94] haben einen analytischen Ausdruck fiir die
Asymmetrie fiir den Fall hergeleitet, daf§ diese Annahmen verletzt sind:

- (APr,ANn)* + (Pr,AAN)? — 2APp,AAy
= Pr,Ax | 1 —— 5.11
o Ay ( . 21~ 77, 4) o1
Dabei gelten die Beziehungen:
pTy = %(Pily—*—P’Zl’)
Ay = 3[An(01) + An(0r)] '
AAy = ;[AN(0L) — An(0r)]

Im allgemeinen sind die Differenzen in den Polarisationen und Analysierstarken so
klein, daf} die quadratischen Korrekturen in Gleichung (5.11]) vernachlassigbar sind.
Die Analysierstiarken ergeben sich dann nach Gleichung (5.11) als Mittelwert {iber
die Polarwinkelabdeckung der Detektoren bei einer mittleren Polarisation PTy.
Diese Ausfithrungen gelten bei Polarisation in x-Richtung und Verwendung von
Oben-Unten-Asymmetrien (Gleichung B.6]) entsprechend.

Die Anwendung des Ohlsen-Verfahrens korrigiert neben geometrischen Ungenauig-
keiten auch Luminositatsunterschiede zwischen den Messungen mit unterschiedlicher
Polarisationsrichtung (vgl. Anhang [B).

5.3. Fit der Phi-Verteilungen

Das oben beschriebene Verfahren, die Analysierstarken aus Zahlratenasymmetrien
zu gewinnen, mittelt iiber grofie Bereiche im Azimutwinkel. Der EDDA-Detektor
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Abbildung 5.1.: Mittels Gleichung (5.14]) gebildete Ereignisverteilungen aufgetragen
gegen den Azimutwinkel ¢ im EDDA-Detektor bei Polarisation in
x-Richtung (links) und y-Richtung (rechts) bei einem Polarwinkel
von f = 57.5+2.5° und einem Strahlimpuls von 1300+50 MéV /c. In
den schraffierten Bereichen werden mit dem EDDA-Detektor keine
Daten aufgenommen (vgl. Abschnitt [£.2.2.2]). Die Kurven entspre-
chen einer Anpassung nach Gleichung (5.16).

kann diesen Azimutwinkel jedoch mit einer guten Winkelauflosung bestimmen, so
daB es nahe liegt, die Modulation, die durch die polarisierte Streuung in den Azi-
mutverteilungen verursacht wird, direkt an die Daten anzupassen und so die Ana-
lysierstarken zu extrahieren.

Problematisch an diesem Ansatz ist allerdings, dafl durch Strahlversatz und -verkip-

pung Modulationen in den ¢-Verteilungen erzeugt werden, die die Ergebnisse solcher
Fits verfalschen. Dies ist ausfithrlich in [Col99] diskutiert worden.

Eine Kombination der Methode der geometrischen Mittel und der Anpassung der
¢-Verteilungen ist allerdings erfolgversprechend. Die Idee geht davon aus, Zahlraten
in Abhéngigkeit vom Azimutwinkel ¢y bei Polarisationsrichtung nach oben () mit
denen auf der gegeniiberliegenden Detektorseite (¢o—+180°) bei Polarisationsrichtung
nach unten () zu kombinieren.
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5.4. Giiltigkeit der Ohlsen-Methode

NT(¢) = No(¢)[1 + PryAy cos(¢)]
NY(¢p+180°) = No(¢+ 180°) [1 — Pr, Ay cos (¢ + 180°)] (5.13)
= Ny(¢+180°) [1 + PryAn cos ¢

Die Vorfaktoren N enthalten die geometrischen Faktoren, den unpolarisierten Wir-
kungsquerschnitt und luminositatsabhéngige Terme. Die Bildung des geometrischen
Mittels fiithrt zu

N(¢) = +/N1(¢) N ¢+ 180°)
= /No(¢)No(¢ + 180°) [1 + Pr, Ay cos ¢]

(5.14)

Der zweite Term von Gleichung (B:14) enthélt die gesuchte cos ¢-Modulation, aus
der man durch Anpassung die Analysierstiarke extrahieren mochte. Man kann zei-
gen (Anhang [B.3), dafl die vom Azimutwinkel abhingigen Anteile in der Wurzel
der Gleichung in erster Naherung verschwinden mit Ausnahme des geometrischen
Mittels der Detektoransprechwahrscheinlichkeit:

E = \/E(¢) - E(¢ + 180°) (5.15)

Da es allerdings keine Hinweise auf eine ¢-Abhéangigkeit in der Nachweiswahrschein-
lichkeit im EDDA-Detektor gibt, ist die dadurch verursachte Abweichung von der
idealen cos-Verteilung klein. Abb. (B.1) zeigt fir ein Impuls- und Winkelintervall die
Ereignisverteilung nach Gleichung (5.14) aufgenommen mit dem EDDA-Detektor.
Die Zahlraten konnen beinahe perfekt durch eine Anpassung an eine Verteilung der
Form

N(¢) = Pr- (14 Py (cos (¢ + P3))) (5.16)

beschrieben werden. Im Idealfall erhalt man die Phasenlage P3 des cos-Termes bei
y-Polarisation zu 0° (bzw. 180°) und bei x-Polarisation zu 90° (bzw. 270°), der Para-
meter P, enthélt alle vom Azimutwinkel unabhéngigen Terme von Gleichung (5.14]).
Der Parameter P, bestimmt dann das Produkt aus Analysierstiarke und Polarisation.

5.4. Giiltigkeit der Ohlsen-Methode

Gleichung (5.17]) ermdglicht eine Abschitzung, inwieweit das Ohlsen-Verfahren im
EDDA-Experiment Anwendung finden kann. Die beiden wichtigen Voraussetzungen
sollen nun fiir den EDDA-Fall quantifiziert werden.
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5. Experimentelle Methoden zur Bestimmung der Analysierstarken

5.4.1. Unterschiede in der Polarwinkelabdeckung

Eine Voraussetzung dafiir, da§ die Korrekturen zur Asymmetrie (Gleichung B.TTI)
klein sind, ist, dafl die Analysierstarken fiir die Polarwinkelabdeckung des linken
und rechten Detektors annahernd gleich sind:

In Anhang [B wird gezeigt, dal die Unterschiede im Polarwinkel durch einen um 6,
verkippten COSY-Strahl verursacht werden konnen:

O = 0+£0,

6 — 0%, (5.18)

Die Strahlverkippung am EDDA-Targetplatz liegt unter 4 mrad [Wel98b]. Das ent-
spricht einem Winkel von 6y < 0.23°.

Eine Abschatzung fiir den Einflul eines solchen Winkelunterschiedes wurde anhand
der Vorhersagen aus der SAID-Streuphasenanalyse [Arn97] fiir die Analysierstéirken
vorgenommen. Diese Analysierstarken wurden im gesamten EDDA zuganglichen
Energie- und Laborwinkelbereich tiber #-Intervalle von je zwei Grad gemittelt. Die
Intervalle wurden um 0.8 Grad gegeneinander verschoben, d. h. ein Sicherheits-
faktor von etwa 2 wurde gegeniiber den bisher beobachteten Strahlverkippungen
beriicksichtigt. Die maximale Differenz AAy = 0.04 erhalt man bei einer Strahl-
energie von 800 MeéV (Abbildung [5.2). Erwartungsgeméif ist die Differenz in den
Bereichen am grofiten, in denen sich die Analysierstirke am starksten mit dem
Streuwinkel andert.

5.4.2. Messung der magnetischen Haltefelder

Die Betréage der einzelnen Polarisationsrichtungen sind im EDDA-Experiment nicht
direkt meflbar, da die falschen Asymmetrien effektiv nur in Kombination mehrerer
Polarisationsrichtungen (wie z.B. beim Ohlsen-Verfahren) korrigierbar sind.

Der Betrag der Polarisation im Atomstrahl ist im zeitlichen Mittel konstantll. Es
wird im Target keine Anderung der Polarisation vorgenommen. Die Einstellung der
Polarisationsrichtung geschieht erst nach Praparation der Polarisation mittels der
magnetischen Haltefelder. Unterschiede in den Betragen der einzelnen Polarisati-
onsrichtungen konnen also nur in Unterschieden in den geschalteten Magnetfeldern
begriindet liegen.

Zur Abschatzung dieser Unterschiede wurden im Friithjahr 1999 die magnetischen
Haltefelder am Targetort mit einer Flur Gate-Magnetfeldsonde vermessen [Bus99).

Von Langzeitschwankungen sei momentan abgesehen.
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5.4. Giiltigkeit der Ohlsen-Methode
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Abbildung 5.2.: Vorhersagen fiir Ay aus der Streuphasenlosung SP99 aus SAID ge-
gen den Laborwinkel bei einer Energie von T=800 MeV (links). Die
Differenzen von Ay in je zwei um 0.8 Grad gegeneinander versetzten
Winkelintervallen ist in der rechten Darstellung gezeigt.

In Néhe des nominellen Wechselwirkungspunktes wurden Messungen auf einem Ra-
ster von 10 mm durchgefiihrt. Abbildung (5.3) zeigt eine Mefireihe fiir die in y-
Richtung geschalteten Magnetfelder.

Es ist ersichtlich, daf} die jeweiligen Nebenkomponenten B, und B, in x- und z-
Richtung vernachléssigbar klein sind. Thr Anteil liegt unter 1%. Man sieht auch,
daf sich die Hauptkomponenten B, in y-Richtung mit dem Ort x &dndern. Diese
Modulation kann die Bestimmung der Analysierstarken im EDDA-Experiment be-
einflussen.

Da der COSY-Strahl wahrend der Beschleunigung besonders in x-Richtung wan-
dert (Abschnitt £.3.1]), &ndert sich damit auch die Polarisation im Target. Das ist
problematisch, da die Targetpolarisation bei ausgewahlten Referenzenergien global
fiir den gesamten Datensatz bestimmt wird (Abschnitt [.1T). Im Vertexbereich, der
bei den verwendeten Datensétzen auftritt (—20mm< z < +10mm (Abbildung 6.7)),
betriigt die Anderung der Magnetfelder in x- und y-Richtung weniger als 3%.

Der Verlauf der Magnetfelder ist im Bereich von + 20mm in alle Richtungen um
den nominellen Targetort vergleichbar zum Verlauf in Abbildung (5.3]). Der Betrag
der Magnetfelder in x- und y-Richtung ist bei z=+ 20 mm etwa 10% kleiner als
am Ursprung (z = 0 mm). Da die Targetpolarisation iiber ein z-Intervall bestimmt
wird, beeinflult eine Modulation in z-Richtung nur die Gesamtnormierung der Da-
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Abbildung 5.3.: Magnetfelder aufgetragen gegen den Ort in x-Richtung. Geschaltet
wurde B, in +y-Richtung (geschlossene Symbole) und -y-Richtung
(offene Symbole). Diese Messung wurde bei z=0 und y=0 durch-
gefithrt [Bus99).

tensatze und bedeutet in erster Ordnung keine inharente Energieabhangigkeit der
Polarisation.

Die Vermessung der Magnetfelder ist bisher nur einmal durchgefiihrt worden, der
Fehler der Messungen liegt im Bereich von +5%. Die Magnetfeldmessungen werden
fir die Messung der Spinkorrelationsparameter noch wichtiger. Die dann bendtigten
z-Felder haben aufgrund der Anordnung der z-Spule Fehlkomponenten in x- und
y-Richtung, die sich stark in x-Richtung &ndern und Groflen von bis zu 20% der
Hauptkomponente erreichen. Dies ist bei einem in x-Richtung wandernden Vertex
eine nicht vernachlassighbare Storung. Eine genaue Vermessung der Magnetfelder
befindet sich in Vorbereitung [Eys00]. Des weiteren werden zur Zeit zusétzliche
Spulen installiert, um die Homogenitat der z-Felder zu verbessern.

Die Abweichungen der Polarisationsbetrage voneinander in der Nahe des Wechsel-
wirkungspunktes wurden untersucht.

Tabelle (B.1]) zeigt die prozentualen Abweichungen AB der Magnetfelder in x- und
y-Richtung:

Apy — B =By
5(Byy + B_y)

(5.19)
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5.4. Giiltigkeit der Ohlsen-Methode

| Ort (x,y,2) (mm) | ABY (%) | ABX (%) |

(0,0,0) 0.3 0.6
(10,0,0) 0.2 1.5
(0,10,0) 0.2 1.4
(0,0,10) 1.0 1.4
(10,0,10) 0.7 1.7
(-10,0,0) 0.2 0.9
(0,-10,0) 0.5 1.4
(0,0,-10) 0.2 1.2

(-10,0,-10) 0.2 1.0
Tabelle 5.1.:
ABX — - Drx = Box (5.20)

B s(Bix + B_x)

Unter der Annahme, dafl der Polarisationsvektor sich in Richtung des Magnetfeld-
vektors einstellt, erhdlt man bei einem festen Betrag fiir die Polarisation |P| die
Richtungskomponenten zu

Piry == Bizy . 5.21
+z, | Bl T,y ( )
Die maximale Abweichung entgegengesetzter Hauptkomponenten der Magnetfelder
liegt bei 1,7%. Man kann daraus eine maximale Abweichung der Polarisationen von
ebenfalls 1,7% folgern.

5.4.3. Fehlerabschatzung in der Ohlsen-Methode

Man kann nun den Korrekturterm in Gleichung (5.11) abschitzen. Es wird ange-
nommen, dafl die mittlere Polarisation einen realistischen Wert von PTW = 0,7 hat.
Die Analysierstirke habe einen Wert von Ay = 0.5. Fiir die Abweichungen APr,,
und AAy gelte nach den Abschiatzungen in den Abschnitten (E4TIE.4.2]):

AAy = 0.04
APr,, = 0.017-0.7=0.012 (5.22)
Damit wird fiir diesen Fall Gleichung (5.11]) ausgewertet:
€= Proy Ay - (1-8-107) (5.23)

Es ist ersichtlich, dal die Annahmen fiir die Anwendung des Ohlsen-Verfahrens
im EDDA-Experiment gut erfiillt sind. Die Verletzung der Voraussetzungen ist
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5. Experimentelle Methoden zur Bestimmung der Analysierstarken

minimal und braucht im weiteren nicht berticksichtigt zu werden. Umfangreiche
Simulationsuntersuchungen [Lin00] bestdtigen, daff die Fehler bei Anwendung des
Ohlsen-Verfahrens vernachlassigbar klein sind.
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6. Datenanalyse

In insgesamt drei Produktionsstrahlzeiten im Mai/Juni 1998, November 1998 und
April/Mai 1999 wurden mit dem EDDA-Detektor und dem polarisierten Atomstrahl-
target Daten zur Bestimmung von Anregungsfunktionen und Winkelverteilungen
der Analysierstarke genommen. Die Datenselektion und -reduktion, Diagnosen von
Strahl und Target, sowie Abschiatzungen zu Untergrundanteilen werden in diesem
Kapitel diskutiert.

6.1. Methode der Datennahme

Die Messung der Analysierstarken geschieht wie die vorherigen Messungen zum dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt [AIb97] wdhrend der Strahlbeschleunigung. An-
ders als bei Messungen mit Fadchentargets beeinfluit das Atomstrahltarget den
COSY-Strahl hinsichtlich der Lebensdauer kaum. Auch ein Aufheizen des Strahls
durch Kleinwinkelstreuung im Targetmaterial ist nicht wesentlich. Dies eroffnet die
Moglichkeit, einen Meflzyklus besser auszunutzen, indem auch wdhrend der Ent-
schleunigung des Strahls gemessen wird. Abbildung (6.I]) zeigt die Beschleunigungs-
zyklen wahrend der drei Strahlzeiten. Die Zykluslange in diesen Strahlzeiten lag
bei etwa 14.7 s. Bei der Injektion betrégt der Strahlimpuls 295 MéV /c. Nach In-
jektion wird der Strom in den COSY-Magneten gemafl eines Fahrprogrammes wie
in Abbildung (6.1) hochgefahren. Dies geschieht synchron mit dem Erhéhen der
Beschleunigungsfrequenz in der Hochfrequenzeinheit. Die Beschleunigung geschieht
iiber einen Bereich von etwa 4.5 s linear im Impuls. Der Maximalimpuls von 3300
MeV /¢ wird fiir etwa 1.5 s beibehalten. Diese Region wird auch als flattop bezeich-
net. Danach wird der Strahl wiederum linear entschleunigt. Die Ubergénge zwischen
den Beschleunigungsbereichen und dem flattop wird in den sog. Verrundungszonen
mittels einer polynominalen Impuls-Zeit-Funktion beschrieben.

Der Beschleunigungszyklus im Juni 1998 ist symmetrisch, d.h. die Geschwindigkeit
der Be- und Entschleunigung ist gleich ( 0.47917 MéV/c - s7!). Im Beschleuni-
gungszyklus der anderen Strahlzeiten unterscheidet sich die Beschleunigung (0.4717
MéV/c - s71) von der Entschleunigung (0.43396 MéV/c - s71).

LOberhalb von p = 1000 MeV /c.
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Abbildung 6.1.: Beschleunigungszyklus wéhrend der drei Produktionsstrahlzeiten.
Der Zyklus wahrend der Strahlzeiten im November 1998 und Mai
1999 war der gleiche. Die durchgezogenen senkrechten Linien mar-
kieren die flattop-Region. Die punktierten (Mai 1999) und gestri-
chelten Linien (Juni 1998, November 1999) zeigen das Intervall, in

10000

0

dem Daten genommen wurden.

Die Datenaufnahme des EDDA-Detektors ist wahrend eines Zyklus fiir etwa 12 s
aktiviert. In diesem Bereich ist allerdings nicht immer eine Datennahme moglich,
da das Ansprechvermogen des EDDA-Detektors fiir niedrige Impulse sehr klein ist.
Verwertbare Daten werden typischerweise bei Strahlimpulsen oberhalb von 1000
MeV /c genommen. In den Zeiten, in denen die Datenaufnahme fiir physikalische
Streuereignisse deaktiviert ist, werden am Ende jedes Zyklus die magnetischen Hal-
tefelder auf die nachste Magnetfeldrichtung im Superzyklus geschaltet. Zudem wird
fiir etwa 1.5 s das Lasermonitorsystem aktiviert. Ab Beginn der Datenaufnahme
in einem Zyklus werden Zeitmarken einer externen Uhr mit aufgenommen. Diese
ermoglichen in der Ereignisrekonstruktion und Datenanalyse eine Zuordnung der
einzelnen Ereignisse zum jeweiligen Strahlimpuls.
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6.2. Schnitte und Korrekturen

6.2. Schnitte und Korrekturen

Aus Griinden der Detektorakzeptanz und der Untergrundreduktion werden die re-
konstruierten Daten aus dem EDDA-Detektor bestimmten Schnitten unterzogen.

6.2.1. Treffermuster

Die Treffermuster im EDDA-Detektor werden genutzt, um den inelastischen Unter-
grund in den Daten zu verringern. Im Idealfall erzeugt ein elastisches Ereignis in
der Auflenschale ein Treffermuster, das nach den Bezeichnungen von Abschnitt (Z.H)
mit (211) bezeichnet wird. Das bedeutet, man hat zwei Treffer in der Stab- und je
einen Treffer in beiden Halbringlagen. Im Idealfall erhalt man dabei in der Innen-
schale eine Zahl von 2 nachgewiesenen Teilchen. Durch Sekundarreaktionen und
Ubersprechen zwischen den Photomultiplierkanélen ist diese Zahl allerdings héaufig
hoher. Untersuchungen an realen Daten ergaben [Lin00], daf 95,4% aller Ereignisse,
welche die im folgenden besprochenen Schnitte tiiberleben, das ideale Treffermuster
in der Auflenschale und maximal neun nachgewiesene Teilchen in der Innenschale
erzeugten.

6.2.2. Detektorakzeptanz

Die Akzeptanz des EDDA-Detektors ist fiir die elastische Proton-Proton-Streuung in
den Winkel- und Impulsbereichen beschrankt. Die Daten werden deswegen entlang
der Akzeptanzgrenzen geschnitten.

6.2.2.1. Impulsschnitt

Bei niedrigen Strahlimpulsen werden die Energien der Protonen so niedrig, daf3
nicht mehr beide Teilchen vollstandig im Detektor nachgewiesen werden konnen.
Deswegen werden Daten nur bei Strahlimpulsen p > 1000 MeV /¢ verwendet.

6.2.2.2. Azimutwinkel

Der Azimutwinkel ¢ wird durch die Stabe der Auflenschale und die Innenschale
iiber den gesamten Bereich von 27 vermessen. Allerdings ergeben sich im Bereich
der Auslese der Halbringe bei ¢ = 90° und ¢ = 270° Schwierigkeiten bei der Be-
stimmung der DurchstofSpunkte durch die Auflenschale. Dies ist im wesentlichen
auf Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Gainfaktoren der Halbringe in diesen
Bereichen zuriickzufiihren, so dafl die Messungen der z-Koordinaten der Durchstof-
punkte sehr ungenau werden. Deswegen werden die Bereiche um die Auslesestellen
mit A¢p = +15° ausgeschnitten. Abbildung (5.1) veranschaulicht die so erhaltenen
Azimutwinkelverteilungen.
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zeigt Abbildung (51)).

Ereignisse

In Bereichen bei Laborwinkeln iiber 66° sieht man in den ¢-Winkelverteilungen al-
lerdings zusétzlich Einbriiche bei Winkeln um ¢ = 0° und ¢ = 180°. Abbildung (6.2))
veranschaulicht einen solchen Fall.

Die Ursache fiir diese Einbriiche liegt in der Konstruktion und Lage der Innen-
schale. Die szintillierenden Fasern der Innenschale werden strahlaufwérts vom Tar-
getpunkt ausgelesen. Dafiir muflten sie um die vier Targetstutzen herumgebogen
werden [Zie98]. Im Designfall liegt dieser Bereich der Fasern auBerhalb der nomi-
nellen Detektorakzeptanz bei 6,,, > 72°. Tatsédchlich ist die Innenschale aber um 7
— 8 mm strahlabwérts verschoben [Lin98]. Damit kommen die gebogenen Fasern in
Bereiche von bis zu 6,4, = 66°. In diesen Bereichen konnen keine Trajektorien von
Teilchen zwischen Aufien- und Innenschale mehr rekonstruiert werden.

Um diesen Fall zu beriicksichtigen, werden, wenn ein Proton bei Winkeln grofler
66° nachgewiesen wurde, die betreffenden ¢-Winkelbereiche mit A¢ = £20° ausge-
schnitten (vgl. Abb. BE.2).

6.2.2.3. Polarwinkel

Die Akzeptanz des EDDA-Detektors ist vom Polarwinkel und der Strahlenergie
abhangig.

Abbildung (63) zeigt eine Ereignisverteilung aufgetragen gegen Strahlimpuls und
Polarwinkel fiir die Strahlzeit im November 1998. Man erkennt, dafl die Akzeptanz
des EDDA-Detektors bei kleinen Impulsen und kleinen Polarwinkeln verschwindet.
Entlang dieser Akzeptanzkante wird konservativ mittels eines Polynoms vierten Gra-
des geschnitten.
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6.2.3. z-Schnitt

Die Ausdehnung des Atomstrahls 148t sich in der Verteilung der Ereignisse in Ab-
héangigkeit von der rekonstruierten z-Koordinate des Vertex nachweisen. Abbil-
dung (6.4) zeigt ein solches z-Profil.
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Man erkennt in den Ereigniszahlen deutlich das Intensitatsprofil des Targetstrahls

mit einer Breite von Az = 12.0 mm (FWHM) iiber einem breiten Untergrund. Der
z-Schnitt wurde konservativ gewahlt (—15.0 mm < z < 20.0 mm), um nicht in die
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Flanken des Maximums zu schneiden und damit unter Umstanden energieabhangige
systematische Fehler zu produzieren. Die Asymmetrie im z-Profil und im z-Schnitt
liegt an der asymmetrischen Akzeptanz des EDDA-Detektors, die strahlaufwérts
vom Targetpunkt (z < 0) schnell auf null fallt.

6.2.4. >-Schnitt

Bei Verwendung des kinematischen Fits (vgl. Abschnitt EE5.1.2)) kann das x? der
Anpassung (Gleichung H.10) als Entscheidungsgrofie zur Selektion elastischer Daten
herangezogen werden. Abbildung (6.5) zeigt x?-Verteilungen gegen den Strahlim-
puls und den impulsabhingigen (dynamischen) x2-Schnitt, der von T. Colberg vor-
geschlagen wurde [Col99).

x 10 2,
S 3250 0 g
S = 4000
2 3000 £ 2 -
- =2 g
o 2750 © 3500 ¢
C L B
2500 £ 3000 1
2250 2500 £
2000 2000 |
1750 1500 [
1500 1000 ;

1250 500 p=2025 MeV/c

| | ‘ | | | ‘ | | | ‘ O B | | \LT_‘_Y_‘—V_O—F—‘ b ‘
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2 2

X X

Abbildung 6.5.: x?-Verteilungen gegen den Strahlimpuls (links). Die dunkle Linie
zeigt den Verlauf des dynamischen y2-Schnittes. Im rechten Bild
ist eine einzelne Verteilung um 2025 MéV /c gezeigt (waagerechte
Linien in der linken Abbildung).

Der so definierte y?-Schnitt schneidet bei hohen Impulsen mehr elastische Ereig-
nisse weg als bei niedrigen Impulsen. Gleichzeitig reduziert er dort aber auch den
moglichen Untergrundanteil (vgl. Abschnitt G.6]). Dies ist fiir die Bestimmung der
Analysierstarken unter Verwendung der bei einer Energie bestimmten effektiven
Targetpolarisation wichtig.
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6.2.5. Nachweiswahrscheinlichkeiten und Totzeiten

Fiir die Bestimmung der Analysierstdrken nach den in Kapitel (&) diskutierten Ver-
fahren sind Korrekturen der Totzeiten und des Ansprechvermégens nicht notwen-
dig. Fir Diagnosezwecke konnen beide Korrekturen trotzdem durchgefiihrt wer-
den. Die Nachweiswahrscheinlichkeit wurde fiir die verwendeten Schnitte mittels
Monte-Carlo-Simulationen bestimmt [Lin00]. Sie ist impuls- und winkelabhéngig
und betragt im Mittel 86%.

Die Totzeit 7 wird aus dem Verhaltnis der giiltigen Gesamttrigger Tz zu den von
der Datenaufnahme akzeptierten Triggern 7'y bestimmt:

S <1 _ %) - 100% (6.1)

G

Die Totzeit wird immer dann grofer als 0%, wenn giiltige Trigger von der Datenauf-
nahme verworfen werden, da die Auslese der Detektorkandle nach einem vorherge-
henden Trigger noch im Gange ist. Die Zahl der giiltigen und die der akzeptierten
Trigger werden mit praktisch totzeitfreien Zahlern aufgenommen und ermoglichen
damit die prazise Bestimmung der Totzeit.

6.3. Diagnose des COSY-Strahles

Die Beschleunigung des COSY-Strahles ist ein dynamischer Prozel; von dem man
erwarten muf}; dafl er das gesamte Strahlverhalten beeinfluffit. Deswegen wurden
umfangreiche Studien zum Verhalten des COSY-Strahles wahrend der Be- und Ent-
schleunigung durchgefiihrt (vgl. z.B. auch [Col99)).

6.3.1. Vertexwanderungen

Die Datenanalyse der elastischen Streudaten im EDDA-Experiment erlaubt, iiber die
Vertexrekonstruktion das Verhalten des COSY-Strahles wahrend der Datennahme
zu iberwachen. Da der Atomstrahl in x-Richtung das Strahlrohr durchstromt und
dabei eine Breite in y-Richtung von etwa 12 mm (FWHM) hat (vgl. Abbildung[6.4),
gibt die rekonstruierte Vertexverteilung ein Momentanbild des Querschnittes des
COSY-Strahles wieder.

Abbildung (6.6]) zeigt rekonstruierte Strahlprofile in der xy-Ebene. Man erkennt, daf
der Schwerpunkt des Strahlflecks nicht konstant bleibt, sondern sich mit &nderndem
Impuls bewegt. Zudem wird die Ausdehnung des COSY-Strahles mit hoherem
Impuls kleiner. Dies ist auf die adiabatische Dampfung des Strahls wahrend der
Beschleunigung zuriickzufithren [Hin97]. Man erkennt, daf§ die Ellipse des Strahl-
querschnittes wahrend der Beschleunigung ihre Orientierung &ndert. Bei niedrigen
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Abbildung 6.6.: Strahlprofile in der xy-Ebene bei verschiedenen Strahlimpulsen fiir
die MeBzeit im November 1998.
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Abbildung 6.7.: Wanderung des Vertex wahrend eines Beschleunigungszyklus fiir
die Mefizeiten 1998 und 1999 aufgetragen gegen die Zeit (in ms)
im Beschleunigungszyklus. Oben: Vertexverteilung in x-Richtung.
Die dickere Linie gibt den mittleren Vertex an, die schwachen mar-
kieren die volle Breite bei halber Hohe der Vertexverteilung. Un-
ten: Vertexverteilung in y-Richtung. Die waagerechten Linien mar-
kieren die flattop-Region bei héchstem Strahlimpuls sowie den Be-
ginn der Datenaufnahme mit dem EDDA-Detektor.
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Impulsen wird der Strahlfleck durch eine Ellipse beschrieben, deren grofie Halbachse
in x-Richtung orientiert ist. Bei hohen Impulsen steht die Ellipse hingegen aufrecht.

Aus den Vertexverteilungen wurden die Strahlprofile in x- und y-Richtung als Funk-
tionen der Zykluszeit bestimmt. Abbildung (67) zeigt den Verlauf der Vertizes in
x- und y-Richtung wahrend der drei Strahlzeiten.

Man erkennt, dafl wahrend der Beschleunigung der Schwerpunkt der vertikalen
Vertexverteilung (y-Richtung) konstant bleibt. Die Ausdehnung des Strahles in y-
Richtung liegt zwischen 6 mm und 7mm (FWHM). Sie wird durch die adiabatische
Dampfung etwas schmaler bei hohen Energien.

Kritischer ist der Verlauf der mittleren x-Koordinate des Vertex. Sie wandert in
einem Zyklus typischerweise bei der Beschleunigung von kleineren x-Werten zu
grofleren, das bedeutet im COSY-Strahlrohr nach auflen. Die Amplitude der Bewe-
gung betragt dabei in den Strahlzeiten von 1998 ca. 8 mm. In der Mai-Strahlzeit
von 1999 betrug sie etwa 6 mm.

Auffallig ist, dafl die Wanderungen der Vertizes nicht symmetrisch sind. Bei gleichen
Impulsen beim Be- und Entschleunigen differieren die x-Vertizes zum Teil deutlich.
Die Vertexbewegungen sind auch nicht nur vom Beschleunigungszyklus abhangig.
Diese sind bei den Strahlzeiten vom November 1998 und Mai 1999 identisch, wahrend
die Vertexbewegung grundsatzlich unterschiedlich sind. Dies liegt an unterschiedli-
chen Feineinstellungen des Beschleunigers, die in jeder Strahlzeit fiir die jeweiligen
experimentellen Bedingungen neu eingestellt werden.

Diese starken Vertexwanderungen sind fiir die Messung der Analysierstarken hinder-
lich, verursachen allerdings keine groflen systematischen Fehler, da die magnetischen
Haltefelder sich nur wenig im Bereich der x-Koordinaten des Vertex andern. An-
ders ist die Lage bei der Messung der Polarisationskorrelationskoeffizienten. Die
Fehlkomponenten der z-Felder andern sich stark in x-Richtung. Dies erfordert dann
impulsabhangige Korrekturen der Polarisation und birgt das Risiko grofler systema-
tischer Fehler.

6.3.2. Strahlfiillungen und Strahlverluste

Das Atomstrahltarget hat im Vergleich mit Feststofftargets nur eine sehr diinne Ma-
teriebelegung. Um trotzdem Luminosititen in der GroBenordnung von 10?8 cm=2 s~!

zu erreichen, mufl der COSY-Strahl auf hohe Intensitat optimiert sein.
Abbildung (6.8) zeigt fiir die drei Strahlzeiten den Verlauf der fiir EDDA nutzbaren

gespeicherten Protonenzahlen in COSY, aufgetragen gegen die Runnummerﬁ. Dabei
ist die Protonenzahl jeweils iiber die Beschleunigungszyklen gemittelt worden.

2Ein durchschnittlicher Run entspricht einer aufgezeichneten Datenmenge von etwa 200 MByte.
Das entspricht im Mefibetrieb mit dem Atomstrahltarget und dem intensiven unpolarisierten
COSY-Strahl einer Aufnahmezeit von etwa 25 min.
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Abbildung 6.8.: Uber jeweils einen Run gemittelte Zahl der gespeicherten Proto-
nen in COSY in den drei Strahlzeiten vom Sommer 1998 (oben),
Herbst 1998 (Mitte) und Frithjahr 1999 (unten). Man beachte die

unterschiedlichen Zeitskalen.
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Die Protonenzahlen werden durch Beam to Current Transformer (BCTs)im COSY-
Ring ermittelt. Deren Mefwerte werden in der EDDA-Datenaufnahme mit gespei-
chert. Fir Runs, die nicht fiir die Produktion von Analysierstarken, sondern fiir
Diagnose- oder Kalibrationszwecke aufgenommen wurden, sind keine Strahlfiillungen
berechnet worden. Sie erkléren die Liicken in Abbildung (6.8]).

Man erkennt, dafl gemittelte Protonenzahlen bis etwa 3.5 - 10° erreichbar sind. Zu-
verlassig werden auch iiber zweiwochige Strahlzeiten Protonenzahlen von mehr als
2-10' erreicht. In den Werten vom Frithjahr 1999 erkennt man einen glatten Verlauf,
von dem einzelne Runs mit signifikant niedrigeren Protonenzahlen abweichen. Die
Ursache dafiir liegt in dem vom intensiven COSY-Strahl erzeugten Neutronenunter-
grund in den Kontrollbereichen der Beschleunigeranlage. Wenn die zulassige Stun-
dendosis erreicht ist, wird der Strahlbetrieb automatisch von der Personensicher-
heitsanlage fiir den Rest der Stunde unterbrochen. Dies fithrte zu Unterbrechungen
von etwa 5-10 min fiir die betroffenen Runs, was in den gemittelten Protonenzahlen
deutlich wird. In den anderen Strahlzeiten war der Strahl anders eingestellt, so dafl
weniger Neutronenuntergrund erzeugt wurde.

Abbildung (6.9) zeigt im oberen Teil die Zahl der in COSY zirkulierenden Proto-
nen aufgetragen gegen die Zykluszeit. Man erkennt, dafl 30% — 40% der anfangs
vorhandenen Protonen im Laufe eines Zyklus verloren gehen.

Die sehr diinne Materiebelegung des Atomstrahltargets schlieft als Ursache dieser
kurzen Strahllebensdauer die Strahl-Target-Wechselwirkung aus. Zudem sprechen
die sprunghaften Abnahmen der Protonenzahlen in den spéteren beiden Strahlzeiten
eher fiir eine Ursache im Beschleunigungsvorgang von COSY.

Im unteren Teil von Abbildung (6.9) ist die Totzeit im EDDA-Detektor aufgetra-
gen. Man erkennt im Verlauf der Totzeit iber einem Untergrund von 30% — 40%
Ausschliage, die mehr als 90% erreichen. Diese sind zum Teil korreliert mit den
Strahlverlusten. Die Ursache fiir die hohe Totzeit sind Treffer im Detektor mit sehr
grofler Multiplizitat und Raten von vielen kHz in kurzen Zeitintervallen. Sie stam-
men vermutlich daher, dal der COSY-Strahl oder der Halo des Strahles wahrend
der Beschleunigung Hindernisse strahlaufwarts vom EDDA-Targetplatz trifft und so
eine grofle Zahl an Sekundérteilchen erzeugt, die den EDDA-Detektor treffen. Diese
Phanomene konnen entweder durch die Vertexwanderungen oder moglicherweise
durch das Durchlaufen von Resonanzen wahrend des Beschleunigungsvorganges her-
vorgerufen werden. Kurze Phasen der Instabilitdt konnen zu einem Aufblahen des
Strahlquerschnittes fiihren, so dafl der Strahlhalo leicht Untergrundreaktionen er-
zeugen kann.

Zusammenfassend last sich sagen, daf die Diagnose des COSY-Strahles mit den von
EDDA registrierten Streuereignissen gut funktioniert. Die Wanderungen des Strahls
und die Strahlverluste wahrend der Beschleunigung sind unschon. Die sehr hohen
Totzeiten ergeben Bereiche, in denen der Detektor praktisch blind ist und kein elasti-
sches Streuereignis aus dem Untergrund herausfiltern kann. In Abbildung (6.3) kann
man diese Zonen als senkrechte hellere Streifen in der Zahlratenverteilung erkennen.
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Abbildung 6.9.: Zahl der gespeicherten Protonen (oben) und Totzeiten im EDDA-
Detektor (unten) gegen die Zykluszeit aufgetragen. Die Daten sind
jeweils iiber alle Produktionsruns einer Strahlzeit gemittelt.

Dies fiihrt zu Bereichen mit sehr niedriger Statistik in den Anregungsfunktionen.
Die Vertexwanderungen sind beim jetzigen Aufbau der magnetischen Haltefelder
ebenfalls ein Problem. In Verbindung mit den inhomogenen Fehlkomponenten der
z-Magnetfelder wiirde dies Vertexabhangigkeiten in der Normierung verursachen.

6.4. Polarisationsbestimmung und Normierung der
Daten

Die Polarisation im Target kann mittels des eingebauten Breit-Rabi-Polarimeters nur
relativ bestimmt werden. Im Strahlrohr wird der polarisierte Atomstrahl zudem von
einem Halo an unpolarisierten Wasserstoffmolekiilen umgeben. Dies fiihrt dazu, dafl
die Polarisation am Targetort direkt, d.h. mit einem Atomstrahlpolarimeter, nicht
mef3bar ist.

Die effektive, tiber den Vertexbereich gemittelte, Polarisation kann man allerdings
mit Hilfe der im EDDA-Detektors gemessenen elastischen Streuung unter Verwen-
dung von Referenzdaten der Analysierstarke bestimmen. Dies geschieht mit dem
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gleichen Verfahren wie die Bestimmung der Analysierstiarken, also z.B. mit dem
Ohlsen-Verfahren und Anwendung von Gleichung (5:4)).

Die Zahlraten werden dabei fiir ein festes Energie- und Streuwinkelintervall und fir
jede geschaltete Polarisationsrichtung gegen den Azimutwinkel ¢ sortiert. Der De-
tektor wird in vier Segmente (TL, TR, BL, BR) eingeteilt, wobei der Bereich des
¢-Schnittes bzw. des erweiterten ¢-Schnittes nicht berticksichtigt wird (vgl. Abbil-

Abbildung 6.10.:
Polarisationsbestimmung mit
dem EDDA-Detektor. Der
erweiterte ¢-Schnitt ist nicht
dargestellt.

Die Zahlraten werden dann fiir alle Polarisationsrichtungen zu den Zahlraten L und
R bzw. B und T kombiniert:

L = TL+BL
R — TR+ BR
T — TLLTR (6.2)

B = BL+ BR

Nach Bildung der geometrischen Mittel (Gleichung B.8) kann dann die Polarisation
in x-Richtung (Gleichung [5.7) und y-Richtung (Gleichung [5.5) bestimmt werden.
Dafiir ben6tigt man Referenzdaten der Analysierstarke bei bestimmten Energien.
An diesen Referenzenergien kann man dann die effektive Targetpolarisation als glo-
bale Normierungskonstante fir den gesamten Datensatz bestimmen.

Die Referenzdaten miissen folgende Kriterien erfiillen:

e Die statistischen und systematischen Fehler miissen klein sein.

e Eine globale Normierungsunsicherheit soll ebenfalls klein sein.
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e Die Daten sollen méglichst den gesamten von EDDA vermessenen Winkelbe-
reich abdecken und deutlich von null verschiedene Referenzwerte der Analy-
sierstarke aufweisen.

Solche Bedingungen erfiillen nur wenige Datensatze aus dem vorhandenen Weltda-
tensatz. Da die Analysierstarke und der Wirkungsquerschnitt mit héherer Energie
kleiner werden, erfiillen zumeist nur Daten niedriger Energien die Forderung nach
kleinen statistischen Fehlern. Die Daten in Tabelle (6.0) wurden fiir die Normierung
herangezogen.

Zitat Labor | Energie (MéV ) | Datenpunkte | NU ( % )
A || P08 | IUCF 1189 22 1.0
B | [Bas3 | SIN 532.0 10 1.0
C | [McNS2] | LAMPF 643.0 9 1.0
D || [McN90] | LAMPF 730.0 12 1.0
E | Bevrs | LAMPF 787.0 6 1.0
F | [Bov® | LAMPE 796.0 10 1.0

Tabelle 6.1.: Referenzdatensatze zur Normierung der Targetpolarisation. Die Zahl
der Datenpunkte bezieht sich auf das Intervall 35° < 6., < 85°
Die Normierungsunsicherheit (NU) bezieht sich auf die in der SAID-
Datenbasis angegebene.

Die Experimente unterscheiden sich alle in wesentlichen Merkmalen. Wahrend die
Daten vom IUCFH Cooler Ring an einem internen Target mit polarisiertem Strahl
und polarisiertem Atomstrahltarget genommen wurden [Prz98], sind die Experi-
mente am SINJ und an der LAMPF f externe Experimente. Die Messungen von Ber-
doz et al. [Ber83] und Bevington et al. [Bev78| wurden mit polarisiertem Protonen-
strahl und C H,-Feststofftargets durchgefithrt. Die Experimente von McNaughton
und Mitarbeitern [McN82, IMcN9(] wurden mit polarisiertem Strahl und polarisier-
ten Propandioltargets gemacht.

Zur Bestimmung der Targetpolarisation wurden die EDDA-Daten fiir jede Strahlzeit
um jeden MeBpunkt der Referenzmessungen in Ap = £30 MeV/c und A6,,, = +1°
gebinnt und die Asymmetrien nach dem Ohlsen-Verfahren bestimmt. Die Polarisa-
tion wurde dann nach Gleichung (5.4]) bestimmt und tiber einen Winkelbereich von
35° < O < 85° gemittelt. Abbildung (G.I1)) zeigt die erhaltene Targetpolarisation
fiir alle Strahlzeiten und Referenzenergien. Die angegebenen Fehler enthalten die
statistischen Fehler und Normierungsunsicherheiten der Referenzexperimente, sowie
die statistischen Fehler der Asymmetrien der EDDA-Messungen.

3Indiana University Cyclotron Facility
4Schweizerisches Institut fiir Nuklearforschung, jetzt Paul-Scherrer-Institut (PSI)
5Los Alamos Meson Physics Facility
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Abbildung 6.11.: Effektive Targetpolarisationen bei Normierung auf verschiedene
Referenzdaten. Die runden Symbole bezeichnen die Polarisatio-
nen in der geschalteten Richtung. Die rechteckigen Symbole zei-
gen die Fehlkomponenten. Die Buchstaben beziehen sich auf die

Datensétze nach Tabelle (ET]).
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6.5. Diagnose des Targets

Gezeigt sind sowohl die Polarisationen in Richtung der geschalteten Magnetfelder
(runde Symbole), als auch die Fehlkomponenten (rechteckige Symbole) wie z.B. die
y-Polarisation bei angelegtem x-Feld.

Die so erhaltenen Polarisationen stimmen im Rahmen der Fehler iiberein. Der ma-
ximale Wert einer Fehlkomponente wird fiir die Mefzeit im November 1998 bei der
niedrigsten Referenzenergie mit 3.5% + 2% Anteil der x-Polarisation bei geschal-
tetem y-Feld erreicht. Dies liegt allerdings am auflersten Rand der Detektorakzep-
tanz. In den anderen Fallen betragen die Fehlkomponenten typischerweise 1.5% =+
2% . Dies liegt in dem Bereich, den man aufgrund der Magnetfeldmessungen (Ab-
schnitt [5.4.2]) erwartet.

Strahlzeit y-Polarisation ( % ) | x-Polarisation ( % )

Juni 1998 67.3 £ 1.2 65.8 + 1.6
November 1998 714+ 1.1 73.5+ 1.3

Mai 1999 66.2 £ 1.7 67.61+ 2.2

Tabelle 6.2.: Effektive Targetpolarisationen bei Normierung auf die Daten von McN-
aughton et al. [McN9(]. Die Fehler enthalten die statistischen Fehler
der EDDA-Daten, die statistischen Fehler des Referenzexperiments und
die fiir das Referenzexperiment angegebene Normierungsunsicherheit.

Fir die Normierung der EDDA-Daten werden die Daten von McNaughton et al.
[McN9Q] herangezogen. Es ware auch moglich, einen iiber alle Referenzdatensétze
gemittelten Polarisationswert zu nutzen. Allerdings ist das Normieren der Daten auf
eine fremde Messung vorteilhaft. Falls Zweifel an den Normierungsdaten auftreten
sollten, ist ein Renormieren dann problemlos moglich. Die Daten von McNaughton
liegen bei einer Energie von 730 MeéV voll im Akzeptanzbereich von EDDA, was
bei den IUCF-Daten nicht unbedingt der Fall ware. Zudem sind die McNaughton-
Daten bei den hoheren Energien die modernsten und haben bei kleinen statistischen
Fehlern die meisten Datenpunkte im EDDA-Winkelbereich. Tabelle (62) gibt die
fir die weitere Datenanalyse verwendeten Polarisationen an.

6.5. Diagnose des Targets

Die EDDA-Daten sollen global normiert werden. Das bedeutet, die bei der Referen-
zenergie bestimmte effektive Targetpolarisation (vgl. Abschnitt £.4) wird fiir den
gesamten Datensatz einer Polarisationsrichtung iibernommen. Es ist in diesem Zu-
sammenhang wichtig, das Verhalten des Targets zu studieren, um systematischen
Fehler ausschliefen bzw. abschatzen zu konnen.
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6.5.1. Targetdichten und Luminositaten

Die iiber alle Polarisationsrichtungen gemittelten Zahlraten im Detektor konnen
genutzt werden, um die effektiven Flachendichten des Targets und die damit erzielten
Luminositaten zu bestimmen.

Die Zahlrate der in einem Detektor mit der Nachweiswahrscheinlichkeit £ in einem
Raumwinkelelement Af) nachgewiesenen, elastisch gestreuten Protonen ergibt sich
nach:

gznT-NS~V~E~§—g-AQ (6.3)
Dabei ist ¢ die tatsachliche Meﬁdauelﬁ, nr die effektive Flachendichte des Targets,
Ng die Zahl der im Synchrotron gespeicherten Protonen und v die Umlauffrequenz
der Protonen im Beschleuniger. Der differentielle Wirkungsquerschnitt j—g fur die
elastische Proton-Proton-Streuung wird fiir diese Untersuchungen aus den Vorher-
sagen der SAID-Streuphasenanalyse [Arn97] genommen. Die Luminositit L ist ge-

geben durch

L=np-Ng-v (6.4)

Sie kann aus den mit EDDA gemessenen Zéhlraten und Gleichung (6.3) bestimmt
werden:

LoV
t

= 6.5
E % AQ (6:5)
Die Zéhlraten miissen dazu um die Totzeit 7 (Gleichung [6.1]) korrigiert werden.
Abbildung (6.12) zeigt die Entwicklung der Luminositaten in den drei Strahlzeiten.
Es werden Werte bis 9-10%” cm =2 s7! erreicht.
Unter Verwendung der unabhéngig bestimmten Zahl der gespeicherten Protonen in
COSY (Abbildungl6.8)) kann man aus Gleichung (6.4]) unter Verwendung der bekann-
ten Umlauffrequenz v der Protonen in COSY die Targetflachendichte ny berechnen.
Abbildung (613)) zeigt die Entwicklung der Targetdichten in den Strahlzeiten.
Im Routinebetrieb werden Dichten von 1.8 - 10* em™2 erreicht. Diese Dichten ver-
stehen sich tiber den Bereich des Targets gemittelt, der vom COSY-Strahl abge-
deckt wird und der sich innerhalb des z-Schnittes (Abschnitt B23]) befindet. Die
regelméfligen Spriinge in der Targetdichte sind auf Wartungsarbeiten im Target
zuriickzufithren. Da die gekiihlte Diise im Target im Betrieb allmahlich zufriert,
wurde das Target etwa alle 3 Tage routinemafig aufgewérmt. In Abbildung (6.13)
kann man gut erkennen, dafl das Target etwa einen Tag Betriebszeit benctigt, um
seine maximale Dichte erneut zu erreichen.

6Gemeint ist die Zeit, wihrend der tatsichlich Daten genommen werden, in denen also die Da-
tenaufnahme aktiviert ist.
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Abbildung 6.12.: Uber jeweils einen Run gemittelte Luminositét in den drei Strahl-
zeiten. Die Fehler sind statistische Fehler.
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Abbildung 6.13.: Uber jeweils einen Run gemittelte Flachendichte des Atomstrahl-
targets in den drei Strahlzeiten. Die Fehler sind statistische Fehler.
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6.5.2. Polarisations- und Dichteprofile
6.5.2.1. Vertikales Dichteprofil

Das Dichteprofil des Targetstrahls in z-Richtung wurde in Abbildung (6.4) bereits
gezeigt. Um auch Informationen tiber die Ausdehnung des Atomstrahls in vertikaler
Richtung zu bekommen, wurde im November ein Messung bei fester Energie des
COSY-Strahles von T = 796 MeV  durchgefithrt. Dabei wurde in einer flattop-
Phase von etwa 30 s Lange der COSY-Strahl mit Hilfe von Steuerungsmagneten
vertikal iiber den Targetstrahl bewegt. Abbildung (6.14) zeigt die Verteilung der
aufgenommenen Ereignisse in vertikaler Richtung gegen die Zykluszeit.
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Abbildung 6.14.: FEreignisverteilung aufgetragen gegen die Zykluszeit und die re-
konstruierte y-Koordinate des Vertex, wéahrend der COSY-Strahl
vertikal und linear in der Zeit iiber den Atomstrahl bewegt wurde.

Die Ausdehnung des Atomstrahls in vertikaler Richtung ist deutlich zu erkennen.
Aus diesen Ereignissen wurde eine Ereignisverteilung erstellt (Abbildung [6.15). Sie
stellt eine Faltung der Intensitatsverteilungen von COSY-Strahl und Targetstrahl
dar.

Wegen der Ausdehnung des COSY-Strahls von etwa 6 mm (FWHM) in y-Richtung
erhalt man mit 14.6 mm eine groflere Breite als die tiber die z-Profile bestimmte
Breite des Targetstrahls (Abbildung [6.4]). Der breite Untergrund unter der Tar-
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Abbildung 6.15.:

Vertikale Ereignisvertei-
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getstrahldichte ist hier nicht zu erkennen, da der COSY-Strahl nur um maximal
415 mm ausgelenkt wurde.

6.5.2.2. Polarisationsprofile

Die Messungen im flattop wurden genutzt, um ein Polarisationsprofil des Target-
strahls in y-Richtung zu erstellen. Abbildung zeigt im rechten Teil die Ermit-
telten Profile fiir x- und y-Polarisation.

Die Polarisationsprofile in z-Richtung (Abbildung [6.16] links) wurden aus Messungen
bei einer Energie von T" = 796 MeV ermittelt. Dabei wurde der COSY-Strahl nicht
ausgelenkt. Die Koordinaten des Vertex wurden durch die Vertexrekonstruktion
ermittelt.

Man erkennt an den z-Verteilungen, dafl der breite Untergrund in den Dichtever-
teilungen des Atomstrahls offensichtlich unpolarisiert ist. Dieser Untergrund wird
vermutlich durch das unpolarisierte Restgas im Strahlrohr und durch einen Halo
des Atomstrahls gebildet, der aus rekombinierten und unpolarisierten Wasserstoft-
molekiilen besteht. Der unpolarisierte Untergrund verringert die effektive Target-
polarisation in Abhéangigkeit vom gewahlten z-Schnitt.

Die Polarisationsverteilungen in y-Richtung sind jeweils iiber den Bereich des z-
Schnittes gemittelt worden. Dies erklart die etwas niedrigere maximale Polarisation
in diesen Verteilungen. In den z-Verteilungen kann man erkennen, dafl die maximale
Polarisation im Atomstrahl bei etwa 90 % liegt.

6.5.3. Langzeitverhalten der Polarisation

Fiir die Normierung der Daten und fiir das Ausschliefen von zeitabhéngigen Effek-
ten ist es notwendig, die Targetpolarisation wahrend des Verlaufes der Produktions-
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Abbildung 6.16.: Polarisationsprofile des Atomstrahls in z-Richtung (links) und y-
Richtung (rechts). Die offenen Symbole bezeichnen die Polarisa-
tion in x-Richtung, die geschlossenen die in y-Richtung. Man be-
achte die unterschiedlichen Skalen in z- bzw. y-Richtung.

strahlzeiten zu kontrollieren. Deswegen wurde fiir jeweils vier Runs zusammengefaf3t
die mittlere Polarisation des Targets bestimmt (Abbildung [6.17)). Man erkennt, da8
sich die Polarisation sehr stabil verhalt. Auch {iber einen Zeitraum von zwei Wo-
chen sind im Rahmen der Fehler keine Drifts oder Spriinge in der Polarisation zu
erkennen. Dies gilt auch fiir die Phasen verringerter Flachendichte nach den War-
tungsperioden des Targets (vgl. Abbildung [G.13).

Zusammenfassend lait sich sagen, dafl das Atomstrahltarget in den Strahlzeiten sehr
zuverlassig lief. Die Flichendichten liegen nahe am Designwert von 3- 10 cm™2,
die Polarisation ist hoch und stabil. Dies rechtfertigt das Verfahren, jeweils die Da-
ten einer gesamten Strahlzeit zusammenzufassen und mit Referenzdaten der Analy-

sierstarke mit einer effektiven Polarisation zu normieren.
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Abbildung 6.17.: Uber jeweils vier Runs gemittelte y-Polarisation (geschlossene
Symbole) und x-Polarisation (offene Symbole) des Atomstrahltar-
gets in den drei Strahlzeiten.
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6.6. Inelastischer Untergrund

Der Einflufl der verschiedenen Schnitte und der eventuell in den Daten verbleibende
inelastische Untergrund soll nun diskutiert werden. Abbildung (GEI8) zeigt den
Verlauf der elastischen und inelastischen Wirkungsquerschnitte bei Proton-Proton-
Streuung.

50 pp (total)
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Abbildung 6.18.: Totale elastische und inelastische Wirkungsquerschnitte der pp-
Streuung (aus[Wol96] ).

Man erkennt, dafi ab Strahlenergien von etwa 1 GeV die inelastischen Prozesse etwa
die Halfte des gesamten Wirkungsquerschnittes ausmachen. Es ist demnach wich-
tig, die Effizienz der Ereignisselektion und der Schnitte zu iiberpriifen, um eine
Abschétzung des verbleibenden inelastischen Untergrundes vornehmen zu konnen.
Abschéatzungen zum inelastischen Untergrund wurden im Rahmen umfangreicher
Monte-Carlo-Studien durchgefiihrt [Lin00]. Allerdings st68t man dort auf die Schwie-
rigkeit, dal es keinen Ereignisgenerator gibt, der Proton-Proton-Reaktionen bis zu
Energien von 2500 MeV beschreiben kann. Die Wirkungsquerschnitte der inelasti-
schen Reaktionen sind zum Teil nicht bekannt oder im Generator nicht implemen-
tiert [Lin00]. Deswegen wurden Untersuchungen anhand der vorliegenden Daten
vorgenommen, um den Anteil der inelastischen Ereignisse in den EDDA-Daten ab-
zuschatzen.
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6.6.1. «- und Y*-Verteilungen

Die Verteilungen des kinematischen Defizits o und der Anpassungsgrofie x? bie-
ten die Moglichkeit, die Ereignisse aufgrund der Kinematik der elastischen Streu-
ung zu bewerten. Die a-Verteilungen spiegeln dabei direkt die Kinematik wieder
(Gleichung [6), wahrend das x? angibt, wie gut ein Ereignis im EDDA-Detektor
unter den kinematischen Randbedingungen an zwei Trajektorien angepafit werden
kann (Gleichung A10).

Abbildung (619) zeigt x* und «-Verteilungen bei einem niedrigen Impuls von
1560 MéV /c und einem Streuwinkel von 49°, und bei hohem Strahlimpuls von 3240
MéV /c im symmetrischen Winkel. Die x?-Verteilungen stammen aus der kinemati-
schen Anpassung in der Vertexrekonstruktion, wahrend die a-Verteilungen bei der
geometrischen Vertexrekonstruktion ermittelt wurden (vgl. Abschnitt A5.T). Die
Daten wurden den oben beschriebenen Schnitten unterzogen.
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Abbildung 6.19.: x*-Verteilungen (links) und a-Verteilungen (rechts) bei zwei Im-
pulsen und Winkeln. Die Einheiten an der y-Achse sind willkiirlich.

Man sieht, dal die Verteilungen beider Groflen Auslaufer zu hohen Werten haben,
die bei hohen Energien ausgepragter sind als bei niedrigen. Das gleiche gilt auch
beim Vergleich von niedrigen zu hohen Streuwinkeln, unter denen der elastische
Wirkungsquerschnitt klein ist, in denen man also den grofiten Anteil an inelasti-
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Abbildung 6.20.: Oben: Logarithmische Darstellung der y2-Verteilung bei p =
2280 MeV und 6., = 89°. Die durchgezogene Kurve zeigt eine
Anpassung eines geraden Polynoms vierten Gerades, das in den
Bereich x? < 30 extrapoliert wurde (gestrichelte Linie). Die senk-
rechte Linie zeigt den y2-Schnitt bei diesem Impuls. Unten: Si-
mulierte y2-Verteilung fiir eine Energie von 7' = 1500 MéV  (ent-
spricht p = 2250 MéV /c ). Die durchgezogene Linie ist die Summe
des elastischen und inelastischen Anteils [Lin00].
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schen Reaktionen erwarten wiirde. Es liegt also nahe, diesen Untergrund unter den
Verteilungen als inelastischen Untergrund anzunehmen.

Um diesen Anteil quantifizieren zu konnen, wurden die x2-Verteilungen fiir alle
Strahlimpulse und Streuwinkel erzeugt. Die Auslaufer der y?-Verteilungen wurden
mittels eines geraden Polynoms vierten Grades angepafit. Abbildung (620, oben)
zeigt ein Beispiel fiir einen Strahlimpuls von p = 2280 MéV /¢ nahe beim symmetri-
schen Winkel.
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Abbildung 6.21.: Obergrenze fiir den inelastischen Untergrundanteil als Balkenhis-
togramm (links) und in einer Intensitatsdarstellung (rechts).

Das Polynom wurde bis in den Bereich von x? = 0 extrapoliert (gestrichelte Linie in
Abbildung (6.20, oben)). Es wird also angenommen, dafi der Untergrund unter den
Verteilungen dem Verlauf des Polynoms folgt und sein Maximum bei x? = 0 liegt.
Diese Annahme ist konservativ. Wie Simulationsuntersuchungen zeigen [Lin00], ist
die Tendenz des inelastischen Untergrundes eher, bei kleinen y2-Werten niedriger
zu werden (vgl. Abbildung £.20, unten).

Die y2-Verteilungen wurden im Bereich, der vom x2-Schnitt akzeptiert wird, auf-
integriert, um das Verhéaltnis des durch das Polynom beschriebenen Anteils bestim-
men zu kénnen. Abbildung (621]) zeigt diesen Anteil an den Gesamtereignissen in
Abhangigkeit von Winkel und Strahlimpuls. Er stellt eine Obergrenze fiir den in
den Daten verbleibenden inelastischen Untergrund dar.
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Man sieht, dafl der Untergrund wie erwartet mit wachsendem Strahlimpuls und
Streuwinkeln zunimmt. Maximal werden 9 % Untergrund im symmetrischen Winkel
bei p = 3300 MéV /c erreicht. Eine Obergrenze von 6 % wird fiir Winkel grofier als
0.m = 60° bei Impulsen von p > 2700 MéV /¢ iiberschritten.

Der in Abbildung (6.2I] rechts) sichtbare helle Streifen, der sich bei Streuwinkeln
von 60 — 70° erstreckt, ist auf ein Artefakt der Vertexrekonstruktion zuriickzufiithren.
Dieser Bereich entspricht im Laborsystem dem Winkelbereich von 50-54°. In die-
sem Bereich liegt der Ubergang von den reguldren Ringen zu den Faserringen der
Auflenschale (vgl. Abbildung .6]). Die Bestimmung der Durchstofipunkte durch die
Aufenschale fiihrt dort zu Artefakten [Roh97b]. Dies wird im Rahmen der kine-
matischen Anpassung gegléttet, indem fiir diesen Bereich das Auflosungsvermogen
kiinstlich verschlechtert wird. Damit gehen groflere Fehler o in die Bestimmung
des x? ein (Gleichung [£10). Dies verkleinert das y? in diesen Bereichen und fiihrt
damit zu den Strukturen, die in Abbildung (6.21]) erkennbar sind.

In diesem Zusammenhang wurde der Einflufl des Treffermuster-Schnittes (maximal
neun Teilchen in der Innenschale und Treffermuster (211) in der Auflenschale) un-
tersucht (vgl. Abschnitt 6.2.1]).

Ohne diesen fiir Abbildung (6.2T) geforderten Schnitt wéchst die Obergrenze fiir
den inelastischen Untergrund auf etwa 15% (Abbildung [6.22)).

0.14
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0.08
0.06
0.04
0.02

Abbildung 6.22.:
Untergrundanteil ohne den
Treffermuster-Schnitt.

Aus diesem Grund wurde der Treffermuster-Schnitt in den weiteren Analysen stets
angewendet.
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6.6.2. Vergleich mit dem unpolarisierten Wirkungsquerschnitt

Der Vergleich mit dem unpolarisierten differentiellen Wirkunsquerschnitt ermoglicht
einen unabhéngigen Test auf moglichen inelastischen Untergrund. Dazu wurden
f-Winkelverteilungen polarisationsgemittelt und unter Beriicksichtigung aller be-
schriebenen Schnitte fiir den gesamten Impuls- und Winkelbereich aufgenommen.
Nach dem Verfahren aus Abschnitt (6.5.1]) kann man aus den Gleichungen (6.416.5)
die Targetdichte in Abhéngigkeit vom Impuls und Streuwinkel bestimmen:

B N
t-E-9% . AQ-Ng-v

nr (6.6)

Da sich die Dichte des Targets mit diesen Groflen nicht d&ndern sollte, ist der Verlauf
ein Hinweis darauf, ob die gemessenen Zahlraten dem differentiellen Wirkungsquer-
schnitt der elastischen Streuung entsprechen. Abbildung (6.23)) zeigt die Targetdich-
ten flir zwei verschiedene Winkel gegen die Zykluszeit, sowie fiir zwei Strahlenergien
gegen den Streuwinkel.

Die Winkelverteilungen zeigen im Rahmen der Fehler einen glatten Verlauf. Inelasti-
scher Untergrund abweichender Winkelverteilung wird im Verlauf nicht widergespie-
gelt. Dieser miifite die Zahlraten bei hohen Energien zum symmetrischen Winkel hin
ansteigen lassen und damit auch die iber den differentiellen Wirkungsquerschnitt
der elastischen Streuung definierte Targetdichte.

Die tiiber die Zykluszeit aufgetragenen Targetdichten zeigen hingegen deutliche Struk-
turen. Bei grofleren Strahlimpulsen in der Mitte des Zyklus nimmt die Targetdichte
signifikant ab. Dies ist ein Verhalten, das durch den y?-Schnitt beeinfluit ist. Offen-
sichtlich schneidet dieser bei hohen Energien mehr elastische Ereignisse heraus als
man durch Simulationsuntersuchungen abschétzen kann (vgl. auch Abbildung G.20).
Dies ist fiir die Bestimmung der Analysierstiarken bei der Anwendung der in Kapi-
tel (B) diskutierten Methoden nicht kritisch, da die Nachweiswahrscheinlichkeit der
Ereignisrekonstruktion aus den Asymmetrien herausfallt. Ein offener gestalteter
x2-Schnitt wiirde hingegen den Anteil inelastischen Untergrunds erhéhen. Dies ist
kritischer, da eine eventuell vorhandene Analysierstarke der inelastischen Reaktio-
nen die globale Normierung verhindern wiirde.

Man kann sich als Erklarung fiir das Verhalten der Targetdichte auch andere Ur-
sachen vorstellen. So kann die Bestimmung der Protonenzahlen im Beschleuniger
falsch sein, oder die Targetdichte nimmt tatsachlich bei hoheren Impulsen ab. Dies
kann z.B. sein, wenn der Strahl bei hohen Energien systematisch in einen Bereich
des Targetstrahls wandert, der eine diinnere Dichte hat.

Diese Hypothesen lassen sich ohne eine von der elastischen Streuung unabhangige
Luminositatsbestimmung nicht widerlegen, sie sind allerdings wenig wahrscheinlich.
Zusammenfassend 1a8t sich festhalten, dafl sich der Anteil des inelastischen Unter-
grundes in den Daten nur abschatzen lafit. Eine konservative Abschatzung ergibt,
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Abbildung 6.23.: Targetdichten ny in Einheiten von 10 - cm™2 gegen die Zyklus-
zeit (links) und den Streuwinkel (rechts). Die Daten stammen aus
der Strahlzeit vom November 1998. Die Bereiche der Verrundun-
gen (Abbildung [6.1]) sind wegen der dort sehr grofien Totzeiten in

den Zykluszeiten herausgeschnitten worden.

dafl weniger als etwa 9 % der Daten inelastischen Ursprungs sind. Die polarisations-
gemittelten Zahlraten sind im Verlauf gegen den Streuwinkel kompatibel mit dem
differentiellen Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung. Die Anregungsfunk-

tionen zeigen Strukturen, die vermutlich auf die gewahlten Schnitte zuriickzufiihren

sind. Inelastischer Untergrund ist bei der vorhandenen Statistik so nicht erkennbar.

Wegen der moglichen Fehlerquellen mufl man ohne eine zusétzliche Luminositatsbestimmung
den systematischen Fehler dieser Untersuchungen bei 10 % ansetzen.
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7. Diskussion der experimentellen
Ergebnisse

Die Ergebnisse aus den drei Produktionsstrahlzeiten werden in diesem Kapitel vor-
gestellt. Dabei wird die Konsistenz der Ergebnisse aus den drei Strahlzeiten und die
Konsistenz der Analyseverfahren diskutiert. Die Daten werden mit existierenden
Daten verglichen.

Tabelle (7)) gibt die Zahl der Ereignisse aus den drei Mefzeiten nach Anwendung
der oben beschriebenen Schnitte an.

Juni 1998 | November 1998 | Mai 1999 || Summe
Beschleunigungsphase 7.2 11.1 3.3 21.6
Entschleunigungsphase 5.5 6.3 2.5 14.3
| Summe | 127 | 174 | 58 [ 359 |

Tabelle 7.1.: Zahl der elastischen Ereignisse (in Millionen) in den drei Strahlzeiten,
unterteilt nach den Beschleunigungsphasen.

Insgesamt wurden also knapp 36 Millionen Ereignisse berticksichtigt.

7.1. Ergebnisse der Fitmethode

Die in Kapitel (5.3) vorgeschlagene Analysemethode, die auf Anpassung der Azi-
mutwinkelverteilungen beruht, wurde auf die EDDA-Daten angewendet.

Dabei wird der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir polarisierte Streuung fiir jedes
Strahlimpuls- und Streuwinkelbin an die jeweilige ¢-Winkelverteilung angepafit (vgl.
Abbildung B)):

Aus dieser Anpassung erhélt man dann die Parameter P o3, wobei der Parameter
Py alle Luminositéatsterme, Nachweiswahrscheinlichkeiten und den unpolarisierten
Wirkungsquerschnitt enthalt. Der Parameter P ist das gesuchte Produkt aus Po-
larisation und Analysierstiarke, Pj ist ein Phasenlageparameter. Wenn die Polarisa-
tion in y-Richtung geschaltet ist und die Fehlkomponenten klein sind, sollte P5 null
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Abbildung 7.1.: FErgebnisse der Anpassung der Azimutwinkelverteilungen fiir die

Strahlzeit im November 1998. Die Anregungsfunktionen der Analy-
sierstirken (oben) sind aus den Messungen mit x- und y-Polarisation
gemittelt. Der Phasenparameter P; (unten) ist fiir x-Polarisation
(offene Symbole) und y-Polarisation (geschlossene Symbole) darge-
stellt. Die durchgezogenen Linien sind Geraden, die an die Parame-
ter Py angepaft wurden.

werden. Fir x-Polarisation erwartet man P; = 90°. Damit ist der Verlauf dieses
Parameters ein wichtiges Diagnosemerkmal fiir die Funktionsweise des Verfahrens.
Abbildung (1)) zeigt die Ergebnisse der Anpassung fiir die Daten der Strahlzeit

vom November 1998.

Es ist erkennbar, dafl die Phasenlage P; bei x-Polarisation bei 90° und bei y-
Polarisation um 0° liegt. In Bereichen, in denen die Analysierstarken klein werden,
ist die Phasenlage allerdings weitgehend unbestimmt. Damit ist auch die Qualitat
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der aus dem Parameter P, ermittelten Analysierstéirke in diesen Bereichen zwei-
felhaft.

In den Bereichen grofler Analysierstarken ist hingegen sichtbar, daf sich der Parame-
ter P3 nur wenig andert. Die maximale Anderung iiber den gesamten Impulsbereich
liegt nach Aussage der angepafiten Geraden in Abbildung [[.1]bei weniger als 2°. Ein
solcher Gang kann z.B. in der Bewegung des COSY-Strahles bei der Beschleunigung
begriindet liegen. Damit wandert der Vertex im Magnetfeld der Haltespulen und
die Fehlkomponenten werden groBer (vgl. Abschnitt [5.4.2).

Die Beobachtung, dafl der Parameter Pj sich nur wenig mit dem Strahlimpuls und
den Streuwinkeln andert, ist eine gute Bestatigung fiir die Annahmen, die zur An-
wendung des Ohlsen-Verfahrens nach Gleichung (5.14) und insbesondere zur globa-
len Normierung der Daten vorausgesetzt wurden.

Um die Aussagen des Fit-Verfahrens auch auf Bereiche niedriger Analysierstarken
(|JAn < 0.2|) ausdehnen zu koénnen, wurde der Fit dahingehend veréndert, daf der
Phasenparameter P; auf den erwarteten Wert von P3 = 90° bei x-Polarisation bzw.
P3; = 0° bei y-Polarisation festgelegt wird. Es gibt keine physikalische Motivation,
warum die Polarisation im Target vom Streuwinkel der nachgewiesenen Teilchen
abhangen sollte.

7.1.1. Vergleich von Fitmethode und Ohlsen-Verfahren

Die mit diesem auf zwei Parameter reduzierten Fit ermittelten Anregungsfunktionen
und Winkelverteilungen der Analysierstarken werden nun mit den Ergebnissen des
Ohlsen-Verfahrens verglichen.

Dazu wurden Anregungsfunktionen der Analysierstarke mit dem Ohlsen-Verfahren
(vgl. Abschnitte 52| und B.4) und dem Fit-Verfahren bestimmt fiir ein 6-Binning
von £2° und ein Impulsbinning von £30MéV /c . Abbildung (T.2)) zeigt drei Anre-

AN, Fit
An,Ohlsen”
Wiéhrend die Ergebnisse bei grofleren Streuwinkeln iibereinstimmen, erkennt man

bei kleinen Streuwinkeln Differenzen in den Anregungsfunktionen. Diese Differenzen
treten in den Bereichen auf, in denen der erweiterte ¢-Schnitt (Abschnitt 6.2.2.2]) an-
gewendet wird. In diesen Bereichen schlagen die Fits der Azimutwinkelverteilungen
fehl, da ein zu grofler Teil der ¢-Verteilungen herausgeschnitten wird. Die Ohlsen-
Methode, die insbesondere fiir punktformige Detektoren gilt, ist bei Beriicksichtigung
des richtigen Raumwinkels nicht empfindlich auf diese Schnitte.

AuBerhalb der Bereiche des erweiterten ¢-Schnittes ist die Ubereinstimmung zwi-
schen beiden Methoden sehr gut. Abbildung (Z3) zeigt die Verteilung des Quo-

gungsfunktionen und den Quotient ) =

17Zur Bestimmung der Analysierstirken wurden die global bestimmten Polarisationen des Tar-
gets (vgl. Abschnitt [6.4) verwendet. Fiir alle im folgenden gezeigten Abbildungen gilt, da§ die
dargestellten Fehler die statistischen Fehler der EDDA-Daten und den Fehler in der Normie-
rungskonstanten (vgl. Tabelle [6.2]) enthalten.
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Abbildung 7.2.: Oben: Anregungsfunktionen der Analysierstirke ermittelt aus der
Fitmethode (offene Symbole) und dem Ohlsen-Verfahren (geschlos-
sene Symbole). Unten: Quotient @ der Anregungsfunktionen aus
den beiden Methoden. Die senkrechten Linien in den Darstellun-
gen begrenzen den Bereich kleiner Energien, in dem der erweiterte
¢-Schnitt angewendet wird.

tienten @ fur alle Datenpunkte in den Anregungsfunktionen in Bereichen, wo der
erweiterte ¢-Schnitt nicht durchgefiihrt wurde.

Aufgrund der Schwéchen der Fitmethode im Bereich kleiner Streuwinkel wurden
die Analysierstarken im weiteren mit dem Ohlsen-Verfahren ausgewertet. Mit dem
Ausgleich der ¢-Verteilungen iiber die geometrischen Mittel, das im Fitverfahren
angewendet wurde, steht allerdings ein Werkzeug zur Verfligung, mit dem es offen-
sichtlich gut gelingt, falsche Asymmetrien aus den Verteilungen zu eliminieren. Das
kann gerade im Hinblick auf die Bestimmung der Spinobservablen Axpy, Ags und
Ag, niitzlich werden.
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7.2. Selbstkonsistenz der Daten

Bedingt durch die Meimethode eroffnen sich drei Moglichkeiten, die Daten auf ihre
Selbstkonsistenz zu testen:

e Vergleich der Daten bei x- und y-Polarisation.
e Vergleich der Daten aus Be- und Enteschleunigungsphase von COSY.

e Vergleich der Daten aus den drei Strahlzeiten.

7.2.1. Vergleich der Daten bei unterschiedlichen
Polarisationsrichtungen

Die Daten, die bei x- und y-Polarisation genommen wurden, sollten im Rahmen der
Fehler identisch sein. Eventuelle Abweichungen in den Betrégen der Polarisationen
werden durch die getrennte Normierung der Datensatze fiir die x- und y-Polarisation
berticksichtigt. Abbildung ([Z4)) zeigt die Anregungsfunktionen der Analysierstirke
fiir beide Polarisationsrichtungen bei einem Winkel von 6., = 64°.

Man erkennt bereits optisch, dal keine signifikanten Abweichungen vorliegen. Um
dieses Ergebnis zu quantifizieren, wurden fiir jeden Datenpunkt zwei Verhaltnisse
gebildet:

V-1 ANz

¢ AV Any

AN,Q: - AN,y
% : (AN,a; + AN,y)
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Abbildung 7.4.: Die Anregungsfunktionen fiir x-Polarisation (offene Symbole) und
y-Polarisation (geschlossene Symbole) bei § = 64° £ 2° in den drei
Strahlzeiten.

Das Verhéltnis ) beschreibt die Abweichung des Quotienten der Analysierstarken
aus der x-Polarisation Ay, und denen aus der y-Polarisation Ay, vom Idealfall eins.
Dabei wird diese Abweichung auf den Fehler AV normiert. Die Haufigkeitsverteilung
dieser Verhiltnisse sollte durch eine GauBverteilung mit Mittelwert Q = 0 und
Standardabweichung o = 1 beschrieben werden.

Der Quotient R gibt die Differenz der Analysierstiarken bezogen auf den Mittelwert
an. Er ermoglicht unter Umstanden bestehende globale Normierungsunterschiede
zwischen x-Polarisation und y-Polarisation zu quantifizieren. Abbildung (ZH) zeigt
die Haufigkeitsverteilungen fiir () und R in den drei Strahlzeiten.

Man erkennt, dafl die Analysierstiarken, die aus den verschiedenen Polarisationsrich-
tungen ermittelt wurden, statistisch nicht signifikant voneinander abweichen. Die
erwartete Standardabweichung o = 1 fiir den Quotienten ) wird im Rahmen der
Statistik erreicht. Die prozentualen Abweichungen R der Analysierstirken sind im
Rahmen der Fehler vertraglich mit null.

7.2.2. \Vergleich der Daten bei Be- und Entschleunigung

Der Vergleich der Daten aus der Be- und Entschleunigungsphase von COSY erméglichen
einen Test auf die Abhangigkeit der Daten auf die unterschiedlichen Strahllagen in
einem Zyklus (vgl. Abschnitt [£.3]) und auf etwaige systematische Fehler bei der
Impulsrekonstruktion in der Datenanalyse. Ahnlich wie in Abschnitt (-ZI) werden
fiir jeden Datenpunkt die Bewertungsgrofien ¢ und R berechnet:
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Abbildung 7.5.: Haufigkeitsverteilungen der Verhéltnisse @ und R (vgl. Text) beim
Vergleich der Daten mit unterschiedlicher Polarisationsrichtung fiir
die Strahlzeiten vom Juni 1998 (links), November 1998 (Mitte) und
Mai 1999 (rechts). Angepafit wurde jeweils eine Gaufiverteilung,.

V-1 An
_ Ly AN 7.4
Q AV , AN,down ( )

ANu - AN down
R = e : 7.5
% : (AN,up + AN,doum) ( )

Dabei bezeichnet V' nun den Quotienten aus den Analysierstiarken beim Beschleu-
nigen (Ay.,) und denen beim Entschleunigen (Ay gown). Die Mittelwerte Q, R
und die Standardabweichung g und o sind fiir jede Polarisationsrichtung fir die
Strahlzeiten in 1998 in Tabelle (T.2]) dargestellt.

Die mittlere Abweichung der Analysierstarken, beschrieben durch R, ist in allen
Féllen kleiner als 0.3%. Die Breiten der Haufigkeitsverteilungen der Grofie @) ent-
sprechen dem erwarteten Wert von og = 1 nahezu perfekt.

Eine ausfiihrliche Diskussion des Verhaltens des COSY-Strahles bei Be- und Ent-
schleunigung findet sich auch bei [Col99]. Die dort dargestellten Analysen wurden
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Strahlzeit Q o8 R OR
Jun 98 0.013 | 1.065 | 0.003 | 0.128
Nov 98 | -0.124 | 1.005 | -0.002 | 0.097
Mai 99 | -0.174 | 0.9523 | -0.004 | 0.171

Tabelle 7.2.: Bewertungsgroflen ¢ und R beim Vergleich der Analysierstarken aus
Be- und Entschleunigung.

parallel aber unabhangig zu den hier gezeigten durchgefiihrt und ergeben ebenfalls
eine gute Konsistenz der Daten.

7.2.3. Vergleich der Ergebnisse der drei Strahlzeiten

Als letzter Test zur Selbstkonsistenz wurden die Daten der drei Mefizeiten mitein-
ander verglichen. FEin optischer Vergleich der Anregungsfunktionen zeigt keine si-
gnifikanten Schwankungen im Vergleich zwischen den Strahlzeiten. Abbildung (7.6)
zeigt ein Beispiel einer Anregungsfunktion. Die Quotienten der Anregungsfunktio-
nen liegen erwartungsgeméfl bei eins. Man erkennt, dafl im Bereich kleiner Analy-
sierstarken der Vergleich schwierig wird, da die Fehler durch die reduzierte Statistik
(besonders fiir den Vergleich der Mefzeiten vom Mai 1999 und Juni 1998; vgl. Ta-
belle (1)) und damit die Schwankungen der Werte untereinander grofl werden.

Um die Schwankungen zu bewerten, wurden wieder die Quotienten () und R ge-
bildet. Die Ergebnisse flir den paarweisen Vergleich zweier Strahlzeiten sind in
Tabelle ([.3) angegeben. An der Standardabweichung des normierten Quotienten @
kann man ablesen, dafl auch in diesem Vergleich nicht signifikant viele Datenpunkte
vom Mittelwert abweichen. Die Schwerpunkte der Haufigkeitsverteilungen von R
geben mittlere Abweichungen von maximal 3.6 % zwischen den Strahlzeiten an.

Strahlzeit Q o8 R OR
Nov 98 — Jun 98 | 0.194 | 0.978 | 0.015 | 0.096
Mai 99 — Jun98 || 0.226 | 0.908 | 0.036 | 0.112
Mai 99 — Nov 98 || 0.179 | 0.939 | 0.032 | 0.123

Tabelle 7.3.: Bewertungsgroflen ¢ und R beim Vergleich der Analysierstarken aus
den drei Strahlzeiten.

Um die Daten der drei Mefzeiten auf winkel- oder impulsabhangige Abweichungen
hin zu untersuchen, wurde der Quotient R fiir einzelne Winkelverteilungen und
Anregungsfunktionen bestimmt. Abbildung (7.7) zeigt den Verlauf von R fiir den
paarweisen Vergleich der Strahlzeiten gegen den Streuwinkel bzw. den Strahlimpuls.
Man erkennt keine signifikanten Abweichungen der Daten im Verlauf der Winkel
oder des Impulses.
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Abbildung 7.6.: Vergleich der Analysierstarken in den drei Mefizeiten am Beispiel
einer Anregungsfunktion bei 6., = 60 £6° (oben). Die drei unteren
Darstellungen zeigen jeweils den Quotienten der Anregungsfunktio-
nen zweier Strahlzeiten.
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Winkelabhéngigkeit (obere drei Darstellungen) und Impul-
sabhéngigkeit (untere Darstellungen) des Quotienten R im Vergleich
der drei Mefizeiten. Fiir die oberen Darstellungen wurde der Impuls
in £30 MéV/c und der Streuwinkel in £2° gebinnt, fiir die unteren
Abbildungen gilt Ap = £50 und Af = £0.5°.



7.3. Anregungsfunktionen und Winkelverteilungen

Man kann zusammenfassen, daf§ der Vergleich der Daten aus den verschiedenen Po-
larisationsrichtungen, den Be- und Entschleunigungsphasen von COSY sowie aus
den verschiedenen Strahlzeiten keine signifikanten Abweichungen oder Schwankun-
gen ergibt. Daraus kann man folgern, daf tatsachlich die angewendeten Verfahren
zur Bestimmung der Polarisation systematische Fehler, die aus Inhomogenitaten
der Magnetfelder und verkippten oder wandernden Strahllagen oder sich andernden
Nachweiswahrscheinlichkeiten herriihren, gut kompensieren konnen.

7.3. Anregungsfunktionen und Winkelverteilungen

Es wurde gezeigt, dafl die EDDA-Daten konsistent in Hinblick auf die verschiedenen
Strahlzeiten, die x- bzw. y-Polarisation, sowie auf die Datennahme wéhrend der Be-
und Entschleunigung des COSY-Strahles sind. Dies berechtigt nun dazu, alle Da-
tenpunkte mit ihren Fehlern gewichtet zu addieren und einen kompletten Datensatz
zu erstellen.

Diese Daten konnen nach Belieben in Impuls- und Winkelintervalle gebinnt werden.
Fiir die Darstellung der Anregungsfunktionen in Abbildung ([7.8]) wurde ein Binning
von Af = 5° und Ap = 30 MeV /c gewahlt.

Die durchgezogene Linie in Abbildung (7.8) zeigt die Vorhersage fiir die Analy-
sierstérke aus einer Streuphasenanalyse von R. Arndt und Mitarbeitern [Arn97].
Diese Analyse beruht auf dem Weltdatensatz der Nukleon-Nukleon-Streuung, die
zwar die unpolarisierten EDDA-Daten enthélt [AIb97], allerdings nicht die hier vor-
gestellten Daten zur Analysierstarke. Die Ubereinstimmung mit den Vorhersagen ist
tiberraschend gut. Nur in den Bereichen zwischen 1800 und 2400 MeV /¢ bei kleine-
ren Streuwinkeln erkennt man Diskrepanzen. Diese liegen genau in den Bereichen,
in denen bis jetzt kaum Daten vorlagen (vgl. Abb. [LI]). Auffallig ist auch, daf die
Analysierstérken fiir Winkel um 6,,,, = 80° und Impulse um 2100 MeV /c negativ zu
werden scheinen. Auch dies ist in den Vorhersagen der Streuphasenanalysen nicht
enthalten. Der Einflufl dieser Daten auf die Streuphasen wird in [Lin00] ausfiihrlicher
diskutiert.

Die Darstellung der Daten als Anregungsfunktionen ermoglicht die Suche nach ener-
gieabhéngigen Strukturen. Diese werden z.B. vorhergesagt fiir das Auftreten von
gebundenen 6-Quark-Zustanden im Proton-Proton-System. Bis jetzt konnten die
unpolarisierten EDDA-Daten solche dibaryonischen Resonanzen auf einem Signifi-
kanzniveau von drei Standardabweichungen bei einer Breite von I' > 10 MeV und
einer Elastizitét von 7, > 0.2 ausschlieflen [Wel98b].

Man erwartet fiir Spinobservablen eine hohere Sensitivitat auf solche resonante
Strukturen. Fiir derartige Untersuchungen sind die Anregungsfunktionen in Ab-
bildung ([7.9) grob in Streuwinkelintervalle von Af = 12° gebinnt dargestellt. Man
erkennt bei Impulsintervallen von Ap = 30MeéeV/c keine ausgeprigten resonanten
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Abbildung 7.8.: Anregungsfunktionen der Analysierstéirke bei einem Impulsbinning
von £30 MéV /¢ und einem Winkelbinning von £2.5°. Die durchge-
zogene Linie zeigt die Vorhersage der Streuphasenlosung SP99 aus
SAID.
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Abbildung 7.9.: Anregungsfunktionen der Analysierstarke bei einem Impulsbinning
von £15MéV /c und einem Winkelbinning von +6°. Die durchge-
zogene Linie zeigt die Vorhersage der Streuphasenlosung SP99 aus

SAID.
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Strukturen in den Anregungsfunktionen. Eine quantitative Analyse des Einflusses
der Analysierstérken wird in [Lin00] vorgestellt.

Abbildung ([.T0) zeigt einige Winkelverteilungen der Analysierstarke. In diesem Fall
sind die Daten in feinere Winkelintervalle gebinnt worden (vgl. Bildunterschrift).
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Abbildung 7.10.: Winkelverteilungen der Analysierstirke bei einem Impulsbinning
von £30MeV/c und einem Winkelbinning von £1°. Die durchge-
zogene Linie zeigt die Vorhersage der Streuphasenlosung SP99 aus
SAID.

Auch in den Winkelverteilungen sind die Diskrepanzen zu den Vorhersagen der
Streuphasenanalyse im Bereich um p = 2200 MéV /¢ deutlich erkennbar. Die Ana-
lysierstarken werden im symmetrischen Winkel 6.,, = 90° null, wie von der Unun-
terscheidbarkeit der beiden Protonen gefordert.
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7.4. Vergleich mit existierenden Daten

Die Qualitat der EDDA-Daten wird im Vergleich mit Daten aus der Literatur deut-
lich. Abbildung (ZI1I) zeigt zwei Anregungsfunktionen der Analysierstérke im Ver-
gleich mit Fremddaten. Die meisten existierenden Daten wurden bei festen Strahl-
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Abbildung 7.11.:  Zwei Anregungsfunktionen der Analysierstirke (geschlossene
Symbole) im Vergleich mit Daten aus der Literatur (offene Sym-
bole). Die EDDA-Daten sind in Ap = £30MeV/c und A = £2°
gebinnt.

energien in Form von Winkelverteilungen aufgenommen. Die Darstellung gegen den
Strahlimpuls zeigt dabei deutlich die Inkonsistenz der unterschiedlichen Datensétze,
die durch die unterschiedlichen Normierungen der Experimente bedingt ist. Die
EDDA-Daten (geschlossene Symbole) zeigen klar den Vorteil der Messung wahrend
der Strahlbeschleunigung. Die Daten sind selbstkonsistent und fiigen sich gut in den
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Weltdatensatz ein. Damit schaffen sie Grundlagen zur Verbesserung der Streupha-

senanalysen.

Abbildung ((T.I2)) zeigt den Vergleich von Winkelverteilungen mit prézisen Daten fiir
feste Energien aus der Literatur. Diese Daten werden alle mit einer Normierungs-
unsicherheit von 1% angegeben und wurden im Abschnitt [6.4] zur Diskussion des
Normierungsproblems herangezogen. Man erkennt nicht nur beim Normierungsim-
puls von p = 1380 MéV /¢ eine gute Uberelnstlmmung mit den Fremddaten. Dies gilt
insbesondere auch fiir die IUCF-Daten, die mit einem Impuls von p = 1020 MéV /c

am Rand des Akzeptanzbereiches von EDDA liegen.
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1380 MeV/c wurden die EDDA-Daten integral im



7.5.  Fehlerabschatzung

7.5. Fehlerabschatzung

Im Rahmen der vorherigen Kapitel wurden die moglichen Fehlerquellen fiir die
EDDA-Daten analysiert und diskutiert. Hier soll nun abschliefend eine Aufstel-
lung der systematischen Fehler angegeben werden.

Die systematischen Fehler werden durch verschiedene Faktoren beeinflufit:

e Impuls- und Winkelauflosung
e Fehler bei Verwendung der Ohlsen-Methode
e Normierungsunsicherheit

e Fehler durch inelastischen Untergrund

7.5.1. Auflosungsgrenzen

Die Winkelauflosung des Streuwinkels liegt bei Af = 1.3° (vgl. Abschnitt[4£.2.3)). Der
Strahlimpuls in COSY ist mit einer Genauigkeit von besser als 2 MeV /c bekannt
[Eng98].

7.5.2. Fehler bei Verwendung der Ohlsen-Methode

Diese Fehler werden verursacht durch die Verletzung der Voraussetzungen fiir die
Anwendung des Ohlsen-Verfahrens. Sie wurden in Abschnitt (5.4.3)) mit weniger als
0.01% abgeschéatzt.

7.5.3. Normierungsunsicherheit

Die Normierungsunsicherheit setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Zum
einen ist die Bestimmung der Polarisation bei einer Energie mit einem Fehler ver-
kntipft, der sich aus der Statistik des Referenzexperimentes und der EDDA-Daten,
sowie aus der Normierungsunsicherheit des Referenzexperimentes zusammensetzt.
Diese Fehler sind in den verwendeten Polarisationen (Tabelle [6.2) bereits beriicksichtigt.
Der auf den gesamten Datensatz (alle Strahlzeiten und Polarisationsrichtungen) ge-
wichtete relative Fehler betragt 1.9 %.

Dieser Wert kann getestet werden im Vergleich mit den Polarisationen, die sich aus
den anderen moglichen Referenzexperimenten ergeben und mit den Konsistenztests
der verschiedenen Strahlzeiten, Polarisationsrichtungen und Be- bzw. Entschleuni-
gungsphasen von COSY.

Der Vergleich mit anderen Referenzexperimenten zeigt im Rahmen der Fehler keine
Abweichung vom verwendeten Polarisationswert. Bei Mittelung der Polarisation
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7. Diskussion der experimentellen Ergebnisse

iiber alle Experimente erhalt man eine Abweichung vom verwendeten Polarisations-
wert, die nur in einem Fall (Strahlzeit Juni 1998, x-Polarisation) zwei Standardab-
weichungen erreicht und sonst kleiner als eine Standardabweichung ist.

Der Vergleich der Daten aus den verschiedenen Polarisationsrichtungen ergibt Ab-
weichungen, die bei maximal 0.4% liegen (Abbildung [5). Die Abweichungen im
Vergleich der Be- und Entschleunigungsphasen sind klein, die maximale Abweichung
im Vergleich der verschiedenen Strahlzeiten liegt bei 3.6%.

Die andere Komponente der Normierungsunsicherheit umfaft die Ubertragung die-
ser Polarisation auf den gesamten Datensatz bei allen Energien und Winkeln.

Aus den Magnetfeldmessungen folgt, dafl sich die Hauptkomponenten der Felder
im Bereich der Vertexbewegungen um maximal 3% &ndern. Die Fehlkomponen-
ten liegen unter 1% und &ndern sich ebenfalls wenig (vgl. Abschnitt B.A2]). Die
effektive Polarisation des Targets ist die Projektion des Polarisationsvektors auf
die Hauptfeldkomponenten. Diese kann sich deswegen im Verlauf eines Beschleu-
nigungszyklus ebenfalls um maximal 3% &ndern. Diese Vermutung wird gestiitzt
durch die Ubereinstimmung der Ergebnisse bei Normierung auf die verschiedenen
Referenzexperimente. Allerdings ist der EinfluBl des inelastischen Untergrundes in
diesem Zusammenhang problematisch.

7.5.4. Fehler durch inelastischen Untergrund

Der inelastische Untergrund kann die systematischen Fehler beeinflussen. Dies gilt
nicht fiir einen iiber alle Energien und Winkel konstanten Untergrund, fiir den die
Analysierstarke tiberall null ist. Ein solcher Untergrund verringert nur die effektive
Polarisation des Targets und beeinfluit die Daten ansonsten nicht.

Die Untersuchungen in Abschnitt (6.6) zeigen jedoch, dafl zumindest die Obergren-
zen fiir den inelastischen Untergrund winkel- und energieabhéangig sind. Wenn die
Untergrundreaktionen selber keine Asymmetrien verursachen, bedeutet das, dafl die
Polarisation um den Untergrundanteil (vgl. Abbildung (6.21])) fiir jedes Impuls- und
Winkelbin gemindert werden miiite. Damit gleichbedeutend konnte man ebenfalls
den statistisch ermittelten Untergrund von den Daten abziehen. Dies fiithrt zu dem
gleichen Effekt, namlich zu einer Reduktion der effektiven Polarisation um den Un-
tergrundanteil.

Fir die bislang gezeigten Analysierstarken bedeutet das eine Normierungsunsicher-
heit von bis zu 9% im Bereich von p > 2700 MéV/c bei Winkeln 6 > 60° und
eine Unsicherheit von maximal 6% bei allen anderen Impulsen und Winkeln. Am
Normierungspunkt betriagt der Untergrund weniger als 3%. Dies erhoht die Normie-
rungsunsicherheit bei der Normierungsenergie, die man aus dem Vergleich der drei
Mefzeiten auf 3.6% abschéitzen kann (s.o.), auf 4.2%.

Problematisch wird die Bestimmung des systematischen Fehlers, wenn die Unter-
grundreaktionen Asymmetrien verursachen. Zur Korrektur der Daten ist dann eine
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Abbildung 7.13.: Winkelverteilung bei hohem Strahlimpuls im Vergleich mit Da-
ten von SATURNE (oben). In der Darstellung unten wurde die
effektive Polarisation in den EDDA-Daten um 15% reduziert.

genaue Kenntnis der Beitrdge der Untergrundreaktionen und der Analysierstarken
der beteiligten Reaktionen notig.

Abbildung (7.13) zeigt einen Vergleich einer Winkelverteilung bei hochstem Impuls
mit einer noch nicht veréffentlichten, aber bereits in der SAID-Datenbasis [Arn97]
vorhandenen Winkelverteilung, die am SATURNE-Beschleuniger in Saclay gemes-
sen wurde [AII99]. Diese Daten decken genau den Bereich ab, in dem der grofite
Untergrund in den EDDA-Daten vermutet wird. Die Normierungsunsicherheit des
Experimentes wird mit 3.4% angegeben.

Man erkennt deutlich, dafl die EDDA-Daten systematisch unter den SATURNE-
Daten liegen. Im unteren Teil der Darstellung wurde die Polarisation fiir die EDDA-
Daten um 15% reduziert. Die Ubereinstimmung ist dann deutlich besser. Dies
ist ein starkes Indiz dafiir, dal sich die effektive Polarisation tatsdchlich um die
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7. Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Groflenordnung des in den Daten enthaltenen Untergrundes andert.
Weiterfithrende Studien zum Untergrund in den EDDA-Daten werden zur Zeit durch
Kombination von mehrdimensionalen Schnitten und unscharfer Fuzzy-Logik durch-
gefithrt [Bus00].

7.6. Theoretischer Ausblick

Es wurde gezeigt, dafl die Daten des EDDA-Experimentes in einem Bereich, der
iiber die Geltungsbereiche der existierenden Mesonenaustauschpotentiale hinaus-
reicht, eine neue Qualitat im Hinblick auf Konsistenz und Genauigkeit darstellen.
Es soll nun kurz diskutiert werden, welche Ansatze im theoretischen Bereich unter-
nommen werden, um diesen Bereich der Wechselwirkung beschreiben zu konnen. Im
Bereich vom Strahlimpulsen zwischen 1 GeV/c bis zu 10 GéV/c erwartet man, dafl
die Freiheitsgrade der Wechselwirkung nicht nur die farbneutralen Mesonen sind,
sondern dafl die farbgeladenen Quarks und Gluonen als Tragerteilchen der Kraft in
Erscheinung treten. Die Freiheitsgrade der Quarks und Gluonen in die Mesonen-
austauschpotentiale einzubauen, erweist sich als auflerst kompliziert.

Zur Weiterentwicklung des Paris-Potentials wurde z.B. von R. Vinh Mau und Mit-
arbeitern [Vin91] ein Modell vorgeschlagen, bei dem ein kritischer Abstand zwischen
beiden Nukleonen 0.5 fm< r. < 1.0 fm eingefiihrt wird. Ist der Abstand der Nu-
kleonen grofler als 7., wird die Wechselwirkung zwischen ihnen mit dem mittel- und
langreichweitigen Teil des Paris-Potentials beschrieben.

Bei kleineren Abstdnden iiberlappen die Nukleonen, und die Quark-Freiheitsgrade
konnen zur Wechselwirkung beitragen. Dies wird durch ein nichtrelativistisches
Quark-Cluster-Modell (QCM) [Tak89| beriicksichtigt. Dabei wird die Wechselwir-
kung zwischen zwei Clustern aus je drei Quarks iiber ein Potential beschrieben,
welches das Confinement der Quark-Cluster beinhaltet und dazu den Ein-Gluonen-
Austausch zwischen den Quarks durch QCD-Storungsrechnung berticksichtigt.

Das so konstruierte Potential kann die Daten der Nukleon-Nukleon-Streuung nur
mit einem x? von ~100 pro Datenpunkt beschreiben, wobei der einzige Fitparameter
der Abstand r. ist. Alle anderen Parameter werden aus dem Paris-Potential bzw.
aus dem Quark-Cluster-Modell ibernommen. Daraus folgern R. Vinh Mau und
Mitarbeiter [Vin91l [Vin99], da die kurzreichweitigen Anteile der Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung durch die Quark-Freiheitsgrade nicht beschrieben werden.

Eine anderes Modell wurde von R. Machleidt und Mitarbeitern entwickelt [Mac98b].
Dieses beschreibt den totalen Wirkungsquerschnitt der elastischen Proton-Proton-
Streuung bei niedrigen Energien ( 0 < 7" < 800 MéV ) mit dem Bonn-Potential.
Bei hohen Energien (7" > 10 GeV ) wird ein optisches Streumodel] angewendet.

2Da der totale Wirkungsquerschnitt durch die Streuung bei kleinen Winkeln, bei der der Im-
pulstibertrag klein ist, dominiert wird, ist eine storungstheoretische Behandlung im Rahmen
der QCD auch bei sehr hohen Energien nicht méglich.
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Abbildung 7.14.: Das Bonn-Potential im Vergleich mit einer Winkelverteilung
des differentiellen Wirkungsquerschnitts gemessen mit EDDA (ge-
schlossene Symbole). Die durchgezogene Linie stellt das un-
veranderte Bonn-Potential mit einer w-Kopplungskonstante von
23 dar. Bei der gestrichelten Linie wurde die Kopplungskonstante
auf 10 reduziert [Mac98al.

Der Ubergang zwischen beiden Bereichen wird durch ein Ausblenden der mesonen-
theoretischen Beschreibung und ein Einblenden des optischen Modells beschrieben.
Damit kann der Verlauf des totalen Wirkungsquerschnitts bei mittleren Energien
(800MeV < T < 10GéV ) gut beschrieben werden. Das Ausblenden der mesonen-
theoretischen Beschreibung wird dabei v.a. durch das Verringern der Kopplungs-
konstante des w-Mesons realisiert. Dieses dominiert die Beschreibung des Wirkungs-
querschnittes im mittleren Energiebereich.

Abbildung (7.I4) zeigt eine Winkelverteilung des differentiellen Wirkungsquerschnitts
bei einem Impuls von 2262 MéV /c, was einer kinetischen Energie von etwa 1510
MeV entspricht. Zum Vergleich sind dazu die Vorhersagen des Bonn-Potentials mit
zwei verschiedenen w-Kopplungskonstanten gezeigt. Es wird deutlich, daf§ durch
eine Reduktion der Kopplungskonstante die Daten besser beschrieben werden. Un-
tersuchungen sind im Gange, inwieweit dadurch auch gleichzeitig die Polarisations-
observablen besser beschrieben werden kénnen [Mac99).

Bei hohen Energien existieren hingegen Modelle, die basierend auf der QCD auch
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Abbildung 7.15.:  Beschreibung des Spinkorrelationsparameters Axy bei ho-
hen Energien mit dem Modell von Brodsky und de Tera-
mond (aus [Bro8§|).

Spinobservablen zumindest qualitativ beschreiben kénnen. Abbildung (7.15) zeigt
den Verlauf des Spinkorrelationsparameters Ayy bei 6., = 90° im Bereich bis
p = 15GeV/c. Die durchgezogene Linie zeigt die Anpassung eines Modelles von
S. Brodsky und G. de Teramond [Bro88|. Dieses Modell beruht auf einer Beschrei-
bung der Wechselwirkung beider Protonen durch ein Quark-Austauschmodell. Da-
bei wird angenommen, daf§ der dominante Prozefl in diesem Energiebereich der
Austausch von Quarks zwischen den Protonen darstellt, wahrend z.B. der Gluonen-
austausch dagegen nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Ausgehend von diesem storungstheoretischen Modell fithren die Autoren zwei Reso-
nanzen ein, die bei den Schwellenenergien zur Produktion schwerer Quarks liegen:
Eine Resonanz liegt bei der Schwerpunktsenergie von M = 2.55 GeV, also an der
Schwelle zur Produktion eines ss-Quarkpaares, und eine zweite bei M} = 5.08 GeV
an der Schwelle zur cc-Produktion. Die Breiten der Resonanzen werden mit I'y =
1.6GeV und I', = 1.0GeV angenommen. Im Quarkbild stellt man sich z.B. die
Resonanz an der cé-Schwelle als ein 8-Quark-System vor: |uuuuddeé>. Direkt an
der Schwelle sind die Relativgeschwindigkeiten der Quarks sehr klein, so daf} die-
ser Zustand einen relativem Bahndrehimpuls [ = 0 hat. Dabei ist der Spin des
cc-Systems s = 1 und die Paritat ist negati. Die negative Paritat verlangt, dafl
der Bahndrehimpuls im Proton-Proton-System ungerade ist. Als Quantenzahlen des
Proton-Proton-Systems kommen also an der Schwelle nur J = L = .5 =1 in Frage.
Dieser Zustand ergibt fiir den Spinkorrelationsparameter Ayy = 1. Eine ahnliche
Argumentation gilt auch fiir den Bereich der strangeness-Schwelle.

3Dies entspricht den Quantenzahlen der .J/¥-Resonanz von J¥ = 1.
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Zusammen mit dem Untergrund aus dem QCD-Modell kann dieses Modell den Ver-
lauf von Aypy im symmetrischen Winkel iiber einen groflen Impulsbereich qualitativ
beschreiben. Die Uberhdhung von Ayy bei p = 1.26 GéV/c wird in diesem Modell
durch eine ® F3-Resonanz an der Schwelle der Reaktion pp — pA(1232) beschrieben.
Obwohl dieses Modell fiir die Analysierstarke Ay = 0 vorhersagt, zeigt es, daBl es
Ansatze im Rahmen der QCD gibt, Spinobservablen in der Proton-Proton-Streuung
im Bereich mittlerer Energien zu beschreiben.

Es lafit sich zusammenfassend also feststellen, daff das EDDA-Experiment genau
in dem Bereich Daten zur Verfiigung stellt, in dem die theoretischen Beschreibun-
gen der Kernphysik und der Hochenergiephysik iiberlappen und zusammenwachsen.
Gerade in diesem Bereich sind konsistente Daten notig, um zur Entwicklung neuer
Modelle und zur Bewertung bestehender Potentiale Beitrage liefern zu konnen.
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8. Ein Polarimeter fur COSY

Mit der Messung und der Auswertung der Analysierstarken befindet sich die zweite
Phase des EDDA-Experimentes im Abschluf}. Derzeitig wurden erste Messungen zur
Bestimmung der Polarisationskorrelationsparameter Ayy, Ass und Ag;, begonnen.

Fiir diese Messungen benotigt man einen intensiven COSY-Strahl mit hoher und be-
kannter Polarisation. Fiir die Optimierung des polarisierten Strahls ist eine standige
Uberwachung der Polarisation notig. Dieses kann mit dem EDDA-Detektor durch-
gefithrt werden [Sch99]. Allerdings ist die Verwendung des EDDA-Detektors perso-
nal- und zeitintensiv. Deswegen wurde ein Polarimeter entwickelt, das unabhéangig
vom EDDA-Experiment die Polarisation des COSY-Strahles in einem groflien Ener-
giebereich vermessen kann [Bau99].

Dabei steht die unproblematische Bedienung fiir die Optimierungsarbeiten im Vor-
dergrund. Gleichzeitig sollen die Ergebnisse mit kleinen systematischen Fehlern
behaftet sein, damit eine unabhangige Kontrolle der EDDA-Ergebnisse moglich ist.
Dies soll helfen, die systematischen Fehler in den zukiinftigen EDDA-Messungen
abschatzen zu konnen.

8.1. Der polarisierte COSY-Strahl

Fiir den polarisierten COSY-Strahl steht eine polarisierte H —-Ionenquelle zur Verfii-
gung. Diese ist in der Konstruktion ihres Atomstrahlteils dem in Abschnitt (4.3)) be-
schriebenen Atomstrahlteil des polarisierten EDDA-Atomstrahltargets weitgehend
identisch. Allerdings besitzt die Quelle, anders als das Atomstrahltarget, einen
Casium-Teil, in dem ein intensiver Strahl aus neutralem Casium erzeugt werden
kann. Dieser wird dann dem polarisierten Atomstrahl entgegen beschleunigt. In
einem magnetischen Haltefeld findet dann die Umladungsreaktion

Cs"+H*— Cst + H- (8.1)
statt. Wegen dieses Aufbaus wird eine solche Ionenquelle auch als Colliding Beams

Source (CBS) bezeichnet. Die kernpolarisierten H-Ionen durchlaufen dann den
gleichen Beschleunigungsweg wie die unpolarisierten Ionen.
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Im COSY-Synchrotron steht der Spin der umlaufenden Protonen in standiger Wech-
selwirkung mit den Magnetfeldern der Dipol- und Quadrupolmagnete. Die senkrech-
ten Fiihrungsfelder bewirken, dafl der Spin um diese Quantisierungsachse herum
prazediert. Die Anzahl der Prézessionen pro Umlauf nennt man den Spin-Tune vs.
Er ist von der Energie der Protonen abhangig:

vs=7-G (8.2)

Dabei ist v der Lorentz-Faktor und G ist das anomale magnetische Moment, das fiir
Protonen G = 1.7928 betragt.

Im Idealfall bewegen sich die Protonen auf der Sollbahn im Beschleuniger und werden
durch die Felder der fokussierenden Quadrupole nicht beeinfluffit. Weicht allerdings
die Bahn der Protonen vertikal von der Sollbahnebene ab, wirken die horizonta-
len Feldkomponenten der Quadrupole und beeinflussen die Spinbewegung. Wenn
der Spin-Tune ganzzahlig ist, fiihrt das dazu, dafl sich diese im realen Beschleuni-
ger unvermeidlichen Storungen koharent addieren. Diese Situation entspricht einer
depolarisierenden Resonanz, die man als Imperfektionsresonanz bezeichnet, da sie
auf Fehler in den Magnetfeldern zuriickzufiihren ist. Die Bedingung fiir eine solche
Resonanz lautet

v-G=k, (8.3)

wobei k eine ganze Zahl ist. Im COSY-Energiebereich gibt es fiinf Imperfektionsre-
sonanzen mit Abstédnden von AT = 523.25 MeV (siche Tabelle (8I])).

7G| T (M&V) | egr (1073)
2 108.4 0.95
3 631.8 0.61
4 1155.1 0.96
b} 1678.5 0.90
6 2201.8 0.46

Tabelle 8.1.: Imperfektionsresonanzen im COSY-Energiebereich. eg gibt die Starke
der Resonanz an [Leh97].

Zusatzlich gibt es eine weitere Art von depolarisierenden Resonanzen, die intrinsi-
schen Resonanzen. Diese sind nicht auf Fehler in den Fithrungsfeldern zurtickzufiihren,
sondern werden durch die vertikalen Betatronoszillationen im Beschleuniger ange-
regt. Diese fithren ebenfalls dazu, dafl die Protonen vertikal aus der Sollbahnebene
ausgelenkt werden und dann die horizontalen Feldkomponenten der Quadrupole die
Spinprazession stéren. Die Resonanzbedingung fiir intrinsische depolarisierende Re-
sonanzen 1st:

v-G=k-P=£(v,—2) (8.4)
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Dabei ist k wieder eine ganze Zahl und v, ist der vertikale Tune des Beschleuni-
gers. Dies ist die Zahl der vertikalen Betatronschwingungen pro Umlauf. P ist
die Periodizitat des Beschleunigers, d.h. die Zahl der Quadrupolgruppen, die mit
identischen Stromen gefahren werden. Bei COSY ist die Periodizitat 2 oder 6. Die
Lage dieser Resonanzen ist vom Arbeitspunkt (also von einem bestimmten Wert des
vertikalen Tunes v,) des Beschleunigers abhéngig. Tabelle (B.2) zeigt die Lage der
intrinsischen Resonanzen bei COSY fiir einen typischen Arbeitspunkt.

P | v G ||[T (M) |eg (1073)
2 | 6-yy 312.4 0.26
> [0+, || 9507 0.21
26| S-v, | 13588 1.62
2 [2+uv, || 19971 0.53
2 |10 -1 2405.2 0.25

Tabelle 8.2.: Intrinsische Resonanzen bei COSY. P bezeichnet die Periodizitat, bei
der die Resonanz auftritt, e gibt die Starke der Resonanz an. Diese
Werte gelten fiir einen Arbeitspunkt von v,=3.61 [Leh97].

Im COSY-Energiebereich iiberqueren die beschleunigenden Protonen also bis zu 10
depolarisierende Resonanzen. Dabei kann es, je nach Art und Starke der Resonanz,
zum vollstandigen Polarisationsverlust kommen. Zur Zeit werden bei COSY zwei
Verfahren angewendet, um den Polarisationsverlust an den Resonanzen zu minimie-
ren.

Bei den Imperfektionsresonanzen wird die Sollbahn der Protonen bewufit mit Steue-
rungsmagneten vertikal verschoben. Damit nimmt die Resonanzstarke zu und der
Spin der Protonen kann durch die Resonanz vollstandig umgeklappt werden. Die
Polarisation andert dabei ihr Vorzeichen.

In der Néhe der intrinsischen Resonanzen wird mit einem System aus schnellen
Quadrupolen der vertikale Tune der Maschine so verandert, dal der Durchgang
durch die Resonanz sehr schnell geschieht. So kann ein Grof3teil der Polarisation
erhalten werden.

Die Optimierungen des polarisierten Strahls sind nur bei standiger Uberwachung der
Polarisation moglich. Dies erfordert ein Diagnosegerat, das einfach und zuverlassig
die Polarisation auch wdhrend der Beschleunigung messen kann.

8.2. Polarimeterkonzept und -design

Das Polarimeterkonzept sieht vor, fiir Prézisionsmessungen die elastische Proton-
Proton-Streuung zu verwenden. Diese bietet sich durch die hohen Wirkungsquer-
schnitte und Analysierstdrken in Verbindung mit der klaren Signatur (vgl. Glei-
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chung [£3)) an. Um die notwendige MeBzeit zu minimieren, werden dabei C'Ho-
Polypropylentargetfadchen mit 14m Durchmesser verwendet. Dies fiihrt zu Zahlraten
die in Bereichen von 100 Hz liegen. Die Strahllebensdauern betragen bei flattop-
Messungen etwa 1 s. Bei Messungen wahrend der Strahlbeschleunigung sorgt die
adiabatische Dampfung des Strahls fiir Lebensdauern, die die Datennahme wahrend
der gesamten Beschleunigungsphase erlauben. Der Untergrund, der durch inelasti-
sche Reaktionen und durch quasielastische Streuung an den Kohlenstoffkernen im
C Hy-Target hervorgerufen wird, wird durch separate Messungen mit 7um dicken
Kohlenstofftargets bestimmt und statistisch abgezogen.

8.2.1. Detektordesign

Das Polarimeterdesign ist darauf optimiert, die aus der polarisierten Streuung re-
sultierende Links-Rechts-Asymmetrie (vgl. Abschnitt B2) zu vermessen. Abbil-
dung zeigt die aktiven Detektorelemente des Polarimeters.

P
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S Vig | -
Target V1 D Q
cosy /o _
Strahl O
F4

S e
= g @
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Abbildung 8.1.: Die aktiven Detektorelemente des Polarimeters. Die Darstellung
ist nicht mafstablich.

Das Design beruht auf einer Anordnung von 18 Szintillationsdetektoren mit recht-
eckigem Querschnitt. Die Streuwinkel der Protonen werden durch die in Vorwéartsrichtung
angeordneten Detektoren V1 bzw. V1’ definiert. Die Ausdehnung dieser Detektoren
betragt dabei Af; = 2°. Zur Unterdriickung von Untergrund, der nicht vom Target
kommt, sind die Vorwartsdetektoren in Teleskopanordnung mit den Detektoren V2

und V2’ montiert. Jedes Teleskop la3t sich mechanisch auf 10 Streuwinkel zwischen

10° und 19° einstellen.
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8.2.  Polarimeterkonzept und -design

Die Riickstofiprotonen werden in einem breiten segmentierten Detektorsystem (F'1
bis F4 und VETO) nachgewiesen. Dieses System deckt kontinuierlich den Winkel-
bereich von 52° < 6, < 72° ab. Die Segmente des Riickwartsdetektors iiberlappen,
um Liicken in der Akzeptanz zu vermeiden. Die Dimensionen der Detektoren sind

in Tabelle (B3] dargestellt.

Detektorelement || Anzahl | Entfernung zum Target | Dicke | Hohe Breite
V1, VI’ 4 630 mm 4mm | 50 mm | 22 mm
V2, V2’ 4 662 mm 4 mm | 55 mm | 25 mm
F1-F4 8 200 mm 2mm | 127 mm | 19.5 mm
VETO 2 233 mm 4 mm | 152 mm | 88 mm

Tabelle 8.3.: Dimensionen der Polarimeterdetektoren.

Die gesamte Detektoranordnung kann um das Strahlrohr herum rotiert werden. Da-
mit konnen die Positionen der Detektoren vertauscht werden. Dies ist fiir die Be-
stimmung systematischer Fehler wichtig. Insbesondere, wenn die Polarisation im
Beschleuniger nicht umgekehrt werden kann, wenn also ein proper flip nach Ohl-
sen [OLI73] (vgl. Abschnitt [5.2)) nicht durchfiihrbar ist, ermoglicht dies in Verbin-
dung mit Messungen an einem unpolarisierten Strahl eine Korrektur der falschen
Asymmetrien. Das Design des Polarimeters wird ausfiithrlich in [AIb96] [Bii96] dis-
kutiert.

Die Detektoren werden mit schnellen totzeitfreien Zahlern ausgelesen, eine schnelle
Triggerbedingung wird dazu aus der Koinzidenz der Detektoren (V1, V2und VETO)
bzw. (V1°, V2 und VETO) gebildet. Es wird also stets der Nachweis beider gestreu-
ter Protonen gefordert. Um bei Messungen wahrend der Strahlbeschleunigung die
Zuordnung zum Strahlimpuls zu ermoglichen, werden gleichzeitig Zeitsignale einer
externen Uhr aufgenommen. Die Daten konnen fiir eine spatere Analyse auf Ma-
gnetbander gespeichert werden, werden aber auch gleichzeitig wahrend der Messung
analysiert, um wéhrend der Optimierungsarbeiten am polarisierten Strahl schnell
Ergebnisse zu erhalten. Naheres zur Datenaufnahme und zum MeBverfahren findet
sich bei [Bau9§].

8.2.2. MeBbereich und Gite

Abbildung ([8.2) zeigt die Korrelation der Vorwértswinkel mit der Winkelabdeckung
der Segmente des Riickwartsdetektors.

Man erkennt, dal der Riickwartsdetektor breit genug ist, um der kinematischen
Korrelation (Gleichung (E3) der elastischen Streuung im gesamten COSY-Energie-
bereich zu geniigen. Gleichzeitig ist die Segmentierung breit genug, dafl ein Segment
fiir alle Energien immer so weit auflerhalb der kinematischen Korrelation steht, daf3
es von elastisch gestreuten Protonen nicht getroffen wird. Dies wird bendtigt, um
den im Detail weiter hinten beschriebenen Untergrundabzug durchfiihren zu kénnen.
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8. Ein Polarimeter fiir COSY
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Abbildung 8.2.:  Laborwinkelakzeptanz des Polarimeters. Die zu finf

Vorwartswinkeln 6 korrelierten Riickwartswinkel ¢, sind als ge-
strichelte Linien dargestellt. Die Segmente des Riickwartsdetektors
(F'1 bis F4) decken jeweils 5° ab.

Fiir eine effektive Polarisationsmessung ist es zudem notig, dafl die Analysierstarke
fir den betreffenden Winkel einen grofien Wert hat. Die Fehler in der Polarisati-
onsmessung werden durch die sog. Gite der Messung bestimmt. Sie ist definiert
durch

wobei Iy den unpolarisierten Wirkungsquerschnitt darstellt.

Abbildung (B3] zeigt den Verlauf des Laborwinkels, bei dem die Analysierstirke
maximal ist, aufgetragen gegen die Strahlenergie. Die graue Flache grenzt den Be-
reich ein, in dem die Analysierstérkum héchstens 2% vom Maximalwert abweicht.
Auflerhalb dieser Grenze fallt die Analysierstéarke schnell auf kleine Werte.

Die Konstruktion des Polarimeters erlaubt bei Messungen bei fester Energie, die
Vorwartsteleskope auf einen Winkel einzustellen, der nahe am Maximum der Ana-
lysierstarke liegt. Bei Messungen wdahrend der Beschleunigung werden beide Tele-

IDie Werte der Analysierstirke stammen hier aus der Vorhersage von SAID, Losung SM97.
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8.2.  Polarimeterkonzept und -design
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Abbildung 8.3.: MeBbereich des Polarimeters. Die gestrichelte Linie (0}”‘1’“) be-
schreibt den Verlauf des Laborwinkels, bei dem die Analysierstarke
maximal wird. Die durchgezogenen Linien begrenzen den Bereich
um diesen Wert, in dem die Analysierstirke um nicht mehr als 2%
vom Maximum abweicht. Die Linie mit der Bezeichnung E Bss zeigt
die Grenze zu niedrigen Energien, bei denen die Riickwartsprotonen
weniger als 35 MéV haben. Die schraffierten Flachen oben und un-
ten grenzen den Meflbereich des Polarimeters ein.

skoppaare genutzt. Eines (VI und V2) z.B. bei einem Winkel von 17° wird fiir
Strahlenergien bis 1500 MeV genutzt, danach werden die Daten des zweiten Tele-
skops (V1’und V2’) verwendet, das dann zweckméBigerweise bei einem Winkel von
0y = 11° montiert ist. Dieses Verfahren gewahrleistet eine moglichst hohe Giite @
der Messung iiber den gesamten Beschleunigungszyklus.

Die mit der Bezeichnung E Bgs bezeichnete Kurve in Abbildung (83) zeigt die
Grenze des Mefbereiches zu niedrigen Energien. Jenseits dieser Linie haben die
RiickstoBprotonen weniger als 35 MéeV kinetische Energie und kénnen das Strahlrohr
nicht mehr durchqueren. Die Triggerbedingungen konnen dann nicht erfiillt werden.
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8. Ein Polarimeter fiir COSY

8.3. Ergebnisse der Polarimetermessungen

8.3.1. Untergrundsubtraktion

Abbildung [8.4] zeigt das Ergebnis einer Messung bei einer festen Strahlenergie. Diese
Messung wurde mit dem Polarimeter am EDDA-Targetplatz durchgefithrt, wobei
das horizontal gespannte Fadchentarget an diesem Ort genutzt wurde. Dargestellt
sind die in Koinzidenz mit dem entsprechenden Vorwartsteleskop nachgewiesenen
Ereignisse im Riuckwartsdetektor.
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Abbildung 8.4.: Ereignisse in den Segmenten des Riickwartsdetektors fiir eine Mes-
sung mit einem CHy-Target (oben) und einem C-Target (unten).
Die Einheiten an der y-Achse sind willkiirlich.

Die obere Darstellung in Abbildung (8.4)) zeigt die Ereignisse, die bei Messungen mit
dem CH,-Target aufgenommen wurden. Man erkennt eine deutliche Uberhéhung
der Eintrage fiir die Segmente F1 und F2. Fiir die gewahlten geometrischen Ein-
stellungen und fiir die eingestellte Strahlenergie lagen diese beiden Segmente im
zu den Vorwartsdetektoren kinematisch korrelierten Winkelbereich. Man sieht, dafl
auch die Segmente F'3 und FJ Ereignisse nachgewiesen haben. Diese Ereignisse
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8.3. Ergebnisse der Polarimetermessungen

sind auf inelastische und quasielastische Streureaktionen am Kohlenstoffanteil des
C H,-Targets zurtickzufiihren.

In den unteren beiden Abbildungen sind die Ergebnisse einer Messung mit einem
reinen Kohlenstofftarget dargestellt. Man erkennt kein ausgepragtes Maximum, son-
dern eine flache Verteilung der Ereignisse iiber die Riickwartssegmente.

Zur Untergrundsubtraktion wird die Ereignisverteilung der Kohlenstoffmessung auf
die der C'Hy-Messung normiert. Dazu werden die Ereigniszahlen in einem Segment
herangezogen, das weit auflerhalb der kinematischen Korrelation liegt (bei dieser
Messung also F/). Dabei wird angenommen, dafi die Ereigniszahlen dort nur von
der inelastischen bzw. quasielastischen pC-Streuung stammen. Die Ereignisse in
diesem Segment Np,; werden von den Ereignissen in den anderen Segmenten (also,
z.B. Np1) abgezogen. Die elastischen Ereignisse Ng; ,, in Segment F'1 erhdlt man
dann nach:

N,
Np1pp = Nr1,ch, — <NF1’C) * Npacm, (8.6)
F4,C

Entsprechend wird die Subtraktion auch fiir die anderen Segmente durchgefiihrt.
Der Normierungsfaktor in Gleichung (8.6]) ist im Rahmen von 2% Abweichung iden-
tisch bei polarisiertem und unpolarisiertem Strahl.

8.3.2. Polarisationsmessung

Die nach dem Untergrundabzug erhaltenen elastischen Zahlraten werden nun zur
Bildung der geometrischen Mittel und Asymmetrien nach den Gleichungen (5.8)
und (B9) herangezogen. In den Ereigniszahlen von Abbildung (B4) ist die Links-
Rechts-Asymmetrie der polarisierten Streuung gut erkennbar. Mit Analysierstarken,
die aus den Vorhersagen der SAID-Streuphasenanalyse stammen, wird dann nach
Gleichung (5.10) die Polarisation ermittelt.

Abbildung (B3 zeigt das Ergebnis einer Polarisationmessung wahrend der Beschleu-
nigung des COSY-Strahles iiber zwei depolarisierende Resonanzen bei v-G = 4 und
v -G = 8 — v, hinweg. Beide Resonanzen klappen den Spin nahezu vollstandig um.
Die Mefizeit fiir eine Messung bei einer festen Energie betragt bei Strahlfiillungen
von etwa 3 - 10® gespeicherten Protonen etwa 5 min. In dieser Zeit erhilt man etwa
10000 elastische Ereignisse. Dies fithrt zu einem Fehler in der Polarisationsmessung
von 2L ~ 5% [Bau9sg].

Die Vermessung eines gesamten Beschleunigungszyklus dauert entsprechend dann je
nach Zahl der Impulsintervalle einige Stunden. Da fiir Optimierungsarbeiten aller-
dings meist nur der Polarisationsverlust in der Umgebung einer Resonanz untersucht
werden soll, ist die Medauer fiir diese Optimierungen nicht wesentlich langer als
bei einer Messung fester Energie.
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8. Ein Polarimeter fiir COSY
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Abbildung 8.5.: Ergebnis einer Polarisationsmessung wahrend der Beschleunigung.
Die depolarisierenden Resonanzen bei -G = 4 (A) und v-G = 8-,
(B) dndern das Vorzeichen der Polarisation.

8.4. EDDA und das Polarimeter: Ein Ausblick

Das Polarimeter ist an einem internen Strahlplatz in einem der Halbbogen des Be-
schleunigers installiert (siche Abbildung[4.1]). Ein Photo des Polarimeters an diesem
Strahlplatz befindet sich im Anhang (Abbildung[A.J).

Dort wurde ein Targetfahrmechanismus installiert, an dem an einer Targetgabel zwei
senkrecht gespannte Targets (ein C'Hy- und ein Kohlenstofftarget) angebracht sind.
Wahlweise kann jedes Targetfadchen in die Strahlmitte gefahren werden [Jon99).
Es gibt Uberlegungen, fiir die Optimierungsmessungen in der Umgebung einzelner
Resonanzen wesentlich dickere Targets zu verwenden. Die dann reduzierte Strahl-
lebensdauer reicht aus, um die Umgebung einer Resonanz zu vermessen, wahrend
man durch die deutlich erhohten Zahlraten die Mefzeit wesentlich verkiirzen kann.

Das Polarimeter bietet auch fiir das EDDA-Experiment eine unabhangige Moglichkeit,
systematische Fehler abzuschatzen. Bei der Messung der Spinkorrelationsparameter
ist die Polarisation des COSY-Strahls ein wichtiger Parameter, der aus den EDDA-
Messungen extrahiert wird. Ein Vergleich mit den unabhangigen Messungen des
internen Polarimeters ist attraktiv. Dabei bietet sich ein Mefiverfahren an, bei dem
man EDDA und das Polarimeter parallel betreibt. Da das EDDA-Atomstrahltarget
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8.4. EDDA und das Polarimeter: Ein Ausblick

die Strahllebensdauer kaum beeinfluffit, kann man am Ende eines typischerweise
15-30 s langen Mefintervalls mit dem EDDA-Experiment das Polarimetertarget ak-
tivieren und die Strahlpolarisation mit dem Polarimeter kontrollieren. Dies 1af3t sich
in einen routinemafligen Mef3betrieb integrieren und erlaubt die quasikontinuierliche
gegenseitige Kontrolle von EDDA und dem Polarimeter iiber Mefzeiten von einigen
Wochen hinweg. Langzeitschwankungen sind so z.B. bereits wahrend der Messung
nachweisbar.

Ein zweites, baugleiches Polarimeter wurde im Herbst 1999 fertiggestellt. Es soll in
der Extraktionsstrahlfithrung (vgl. Abbildung [AT]) installiert werden, um dort die
Polarisation des extrahierten Strahls kontrollieren zu konnen.
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8. Ein Polarimeter fiir COSY
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9. Zusammenfassung

Das EDDA-Experiment am Protonensynchrotron COSY des Forschungszentrums
Jiilich erlaubt es, iiber einen grofien Raumwinkelbereich und wahrend der Strahl-
beschleunigung fiinf Observable der elastischen Proton-Proton-Streuung mit hoher
Prazision zu vermessen. In einer ersten Phase wurde der differentielle Wirkungsquer-
schnitt mit unpolarisiertem Strahl und unpolarisierten C'Ho-Fadchentargets vermes-
sen [AIbI7].

Die vorliegende Arbeit behandelt die Analyse von Daten aus drei Mefzeiten in den
Jahren 1998 und 1999, die in der zweiten Phase des EDDA-Experimentes mit dem
intensiven, unpolarisierten COSY-Strahl und einem polarisierten Atomstrahltarget
genommen wurden, um daraus Winkelverteilungen und Anregungsfunktionen der
Analysierstarke zu extrahieren.

Der EDDA-Detektor erlaubt durch seine Konstruktion als zweischaliges zylindrisches
Szintillatorhodoskop eine ereignisweise Vertexrekonstruktion mit einer Auflosung
von weniger als 2 mm (FWHM). Die Trajektorien der beiden Protonen werden mit-
tels kinematischer Anpassung an die DurchstofSpunkte der beiden Zylinderschalen
bestimmt. Die Akzeptanz des Detektors erlaubt Messungen fiir Strahlimpulse von
p > 1000 MéV /¢ und Schwerpunktswinkel von 0., > 30°.

Bei Strahlfiillungen von typischerweise 3 - 101 Protonen im Beschleuniger und einer
Flachendichte von 1.8 - 10 e¢m™2 Protonen im Target werden Luminosititen von
7.5-10% cm~2 s7! erreicht.

Die Extraktion der Analysierstarken aus den Daten geschieht iiber ein Verfahren, das
auf Ohlsen und Mitarbeiter zuriickgeht [OhI73]. Dabei werden die Asymmetrien im
Detektor bei verschiedenen Polarisationsrichtungen durch die Bildung geometrischer
Mittelwerte um falsche Asymmetrien, die aus versetzten oder verkippten Geometrien
und unterschiedlichen Nachweiswahrscheinlichkeiten herriihren, korrigiert.

Die Messungen wurden bei typischen Zykluslangen von 14.7 s sowohl wahrend der
Be-, als auch wahrend der Entschleunigung des COSY-Strahles durchgefiihrt. Da-
durch wird der Mefzyklus beinahe vollstandig fiir die Datennahme genutzt. Zudem
erlaubt der Vergleich der Daten aus der Be- und Entschleunigungsphase einen Kon-
sistenztest. Die Daten weichen im Mittel weniger als 0.5% voneinander ab.

Die Vertexrekonstruktion erlaubt eine stindige Uberwachung der Strahlposition.
Horizontale Vertexwanderungen von 6-8 mm wurden wahrend der Be- und Ent-
schleunigung diagnostiziert.
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9. Zusammenfassung

Die Polarisationsrichtungen des polarisierten Atomstrahltargets wurden mittels mag-
netischer Haltefelder zyklusweise in vertiakle und horizontale Richtung eingestellt.
Dies ermoglicht einen weiteren Konsistenztest der Daten. Die mittlere Abweichung
der Daten unterschiedlicher Polarisationsrichtung ist kleiner als 0.5 %.

Die Daten werden auf Daten eines Prazisionsexperimentes von McNaughton und
Mitarbeitern [McN90] normiert. Die Analysierstarken dieses Experimentes bei ei-
ner Strahlenergie von 7' = 730MéV werden genutzt, um die effektive vertikale
und horizontale Polarisation des Atomstrahls zu bestimmen. Die so durchgefiihrte
Normierung fithrt zu einem Fehler in der Polarisationsbestimmung der kleiner als
A—PP = 3.3% ist. Eine vergleichende Normierung auf andere Experimente im Energie-
bereich von 449 < T < 796 MeV bestatigt die effektiven Polarisationen im Rahmen
der Fehler. Die Daten der drei einzeln normierten Mefzeiten weichen maximal 3.6%
voneinander ab.

Studien zu verbleibendem inelastischen Untergrund in den Daten ergeben im Bereich
von Impulsen p > 2700 MeV/c und Streuwinkeln von 6., > 60° eine Obergrenze
von 9%, wahrend bei allen anderen Impulsen und Winkeln maximal 6% inelasti-
scher Untergrund in den Daten verbleibt. Am Normierungspunkt (7' = 730 MeV )
betragt der inelastische Untergrund maximal 3%. Dies ergibt mit dem Wert, der aus
dem Vergleich der verschiedenen Mef3zeiten ermittelt wurde, eine Normierungsunsi-
cherheit von 4.2% bei dieser Energie. Die Daten konnen in beliebige Impuls- und
Winkelintervalle gebinnt werden. Bei einem Impulsbinning von Ap = 60 MeV /c
und einem Winkelbinning von A#,,, = 5° liegen die absoluten statistischen Fehler
fiir die Analysierstiarke zwischen AAy = 0.005 und AAy = 0.028.

Der Vergleich der Daten mit existierenden Fremddaten zeigt gute Ubereinstimmung.
Die Vorhersage der Streuphasenanalyse SAID [Arn97|, Losung SP99, die nicht auf
diesen Daten beruht, zeigt Abweichungen von den EDDA-Daten im Impulsbereich
1800 MeV/c < p < 2400 MeV/c .

Mit der abschlieenden Analyse dieser Daten geht die zweite Phase des EDDA-
Experimentes zuende. In der beginnenden dritten Phase sollen die Spinkorrelati-
onsparameter Ayy, Ags und Ag; gemessen werden. Dafiir wird neben dem po-
larisierten Target auch der polarisierte COSY-Strahl benotigt. Zur Diagnose des
polarisierten COSY-Strahls wurde eine Polarimeter entwickelt, das schnell und vom
EDDA-Experiment unabhangig die Polarisation des COSY-Strahles vermessen kann.
Messungen am EDDA-Targetplatz unter Verwendung von C' Ho-Fadchentargets zeig-
ten die Moglichkeit, die Polarisation sowohl bei festen Energien, als auch wahrend
der Strahlbeschleunigung zu messen. Zur standigen Strahldiagnose ist das Pola-
rimeter an einem eigenen Targetplatz im COSY-Ring installiert worden. Damit
ergibt sich die Moglichkeit, fiir die EDDA-Messungen der Korrelationsparameter
eine unabhangige Messung der Strahlpolarisation zu erhalten.

Die Messungen der Spinkorrelationsparameter haben im Herbst 1999 unter Ver-
wendung des polarisierten COSY-Strahls und des polarisierten Atomstrahltargets
begonnen.
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A. Photos

Abbildung A.1.: Photo des EDDA-Detektors mit dem Atomstrahltarget. Die Blick-
richtung ist strahlaufwarts. Im links sichtbaren Teil des Targets
wird der Atomstrahl prapariert. Die ringférmige Photomultiplier-
anordnung gehort zur Auslese der Stabe.
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A. Photos

Abbildung A.2.: Blickrichtung strahlabwarts auf das Atomstrahltarget. Die sicht-
baren Photomultiplier gehoren zur Auslese der Innenschale des
EDDA-Detektors.

Abbildung A.3.: Photo des Polarimeters. Zum Groflenvergleich: Der Durchmesser
des Strahlrohres betragt 15 cm.
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B. Korrektur falscher Asymmetrien

Die Korrektur falscher, nicht von polarisierter Streuung stammender, Asymmetrien
ist fir die Bestimmung der Analysierstarken essentiell. Die folgende Darstellung
orientiert sich an [OhI73].

B.1. Luminositatsunterschiede

Betrachte man zuerst zwei Detektoren, die links und rechts unter gleichen Streuwin-
keln € vom Target aus stehen. Es sollen zunéchst keine Verkippungen von Strahl-
oder Detektorachse erlaubt sein, allerdings seien die Detektoren real, d.h. sie haben
ein unterschiedliches Ansprechvermogen und eine unterschiedliche Raumwinkelab-
deckung. Es werden zwei Messungen vorgenommen, wobei die Polarisation P, in
+y-Richtung (7) und in -y-Richtung (|) steht. Im ersten Fall erhélt man fiir die
Zahlraten im linken (L) und rechten (R) Detektor:

LT = TLTNSQLELI()(Q) [1 + PyAN(Q)]

R = nypNsQrErlo(6)[1 — P,Ay(6)] (B.1)
Dabei bezeichnet € p den Raumwinkel, den die Detektoren abdecken, ny ist die
Teilchenflachendichte im Target, Ng ist die Gesamtzahl der auf das Target einfal-
lenden Protonen aus dem Strahl und Ej, r sind die Ansprechwahrscheinlichkeiten
der Detektoren. [ ist der differentielle Wirkungsquerschnitt bei unpolarisierter
Streuung. Die Messung finde bei einer festen Energie statt. Der unpolarisierte diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt Iy und die Analysierstarke Ay sind vom Streuwinkel
abhangig.

Ein vollstandiges Umklappen der Polarisation in -y-Richtung fithrt zu folgenden
Zahlraten:

L' = npNgQLELL(0)[1 — P,Ax(0)]

o B.2
]%l = nTNSQRERIO(H) [1 + pyAN(Q)] ( )

Dabei wird angenommen, dafi sich die Targetdichte und die Zahl der Strahlprotonen
geandert hat.
Man bildet die geometrischen Mittel:
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B. Korrektur falscher Asymmetrien

L = VILT-Rl = \/nTn:[NSNZgQLQRELERIO 1+ PyAN]

T T 7 7 B.3
R = RT L = \/nTnTNSNSQLQRELERIO [1 — PyAN] ( )
Die Asymmetrie
L—-R
=——=PFPA B4
“TILyr N (B-4)

ist unabhéngig vom Ansprechvermogen der Detektoren, von Raumwinkelunterschie-
den und von den Teilchendichten im Strahl oder im Target.

B.2. Verkippte und versetzte Geometrien

Nun soll das Problem auf den Fall erweitert werden, dafl die Achsen von Strahl oder
Detektoraufbau gegeneinander versetzt oder verkippt sein konnen.

linker Detektor

l l l l l l l l

4
/ e
/// eL
ro$ Sollachse>
AN

l l l l l l l l

rechter Detektor

Abbildung B.1.: Geometrische Verhaltnisse bei einem von der Sollachse um rq ver-
schobenen und 6 verkippten Strahl (nach [Col99]). WP bezeichnet
den Wechselwirkungspunkt.

Dies fiithrt zu einer Anderung des tatsichlichen Streuwinkels 6 fiir jeden Detektor
um einen Wert Af; r und zu einer Anderung der Entfernung r der Detektoren vom
Wechselwirkungspunkt um Ary, p und damit zu einer Anderung des abgedeckten
Raumwinkelbereiches. Fir die Zahlraten in beiden Detektoren gilt also:
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B.3. Asymmetrien in Azimutalverteilungen

LT = TLTNSELQL(A’I“L, AQL)I()(Q + A@L) [1 + PyAN(Q + A@L)]

R = npNgEnQu(Arm A6R)Io(0+ Adg) [1 — P, Ax(6+ Ad) (B.5)

Nun soll wiederum die Polarisation umgeklappt werden, wobei die Strahleigenschaf-
ten hinsichtlich Verkippung und Versatz, sowie Uberlappung mit dem Target gleich
bleiben ( Proper Flip). Luminositdtsunterschiede seien zugelassen. Damit erhélt man
die Zahlraten fiir den umgeklappten Spin:

Ll = n’TNL;ELQL(ATL, AHL)[O(H + AQL) [1 — PyAN(H + AQL)]

/ ! B.
Rl = TLTNSERQR(AT’R, AQR)I()(Q + A@R) [1 + PyAN(Q + A@R)] ( 6)

Analog zu Gleichung (B.3) werden die geometrischen Mittel gebildet. Man erhalt
L = {nTn/TNSNL;ELERQL(ATL, AHL)QR(A’I"R, AHR) .
Io(0r + AOL)Io(0r + Abg)- (B.7)
(14 P, AN(6 + AGL)| [1 4+ P, AN(0 + AbR)] } 2
und
R = {nTn/TNSN:gELERQL(ATL, AQL)QR(A’I"R, AHR) .
[0(9L+A9L)[O(0R+A0R) (Bg)
1 — P,An(0 + A6L)][1 — P,AN(8 + AbR)] }

=

Unter der Annahme, dafl Ay sich nicht sehr im Winkelintervall andert, d.h., dafl
gilt

AN(0+ AbBg) =~ An(0+ AfL) = An(0) (B.9)

erhélt man wieder eine automatische Korrektur aller falschen Asymmetrien:

B.3. Asymmetrien in Azimutalverteilungen

Nun sollen nicht nur Zahlratenasymmetrien betrachtet werden, sondern die gesamte
im EDDA-Detektor aufgenommene ¢-Verteilung. Die Zahlrate fiir einen Azimut-
winkel ¢ bei Polarisationsrichtung nach oben (7) ist gegeben durch:
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NT(0,¢0) = npNsE (0 + A0(dg), do) QL (r+ Ar(6,¢,),0 + Ab(do)) I (0 + Ad(d,)) -

[+ PryAn(6 + Ab(¢o))cos(¢o)]
(B.11)

Fiir die Zahlrate im gegeniiberliegenden Azimutwinkelintervall bei Polarisation nach
unten gilt (wegen cos (¢g) = — cos (¢ + 180°)):

NYO, ¢o+180°) = npNgE (64 Ab(¢y + 180°) , ¢ + 180°)-
Q(r+ Ar(¢g, + 180°), 0 + AbB(gpo + 180°)) -

(B.12)
Io (8 + AbB(¢, + 180°)) -
. [1 + PTyAN(H + A0(¢0 + 1800))COS(¢0)]
Unter der Annahme, daf§ (vgl. Gleichung [B.9)
An(0+ AB(¢o)) = An(0 + AB(¢, + 180°%)) = An(0) (B.13)
gilt, wird das geometrische Mittel gebildet:
N(ea ¢0) = \/NT(H, ¢0) : Nl (07 ¢O + 1800) (B14)

Man erhalt:

N(0,¢0) = {nrnpNgNg-E 0+ A0(¢y), do) E (6 + A0(¢ + 180°), ¢ + 180°) -
Q(r 4+ Ar(¢o), 0 + A0(¢o)) Q (1 + Ar(go + 180°), 6 + Af(¢pg + 180°)) -
o (0 + A9(d0)) To (0 + Af(go + 180%)) } -
[1+ Pr,Ay(6) cos (¢)]

(B.15)
Man kann zeigen [OhI73|, dafi in erster Ordnung gilt (es gelten die Bezeichungen
von Abbildung (B.I)):

Ar(pg) = —Ar(pg+180°) = -
0 (B.16)
AO(¢o) = —A0(¢o +180°) = —bp
Man kann dann schreiben
Q(r,0) = /Qr+Ar,0+A0)-Q(r — Ar,0 — AD)
(B.17)

L) = IO+ A8 10— Ab)

wobei die geometrischen Mittel 2 und I, in erster Ordnung nicht vom Azimutwinkel
abhangen.
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Ebenso kann man in erster Ordnung ein geometrisches Mittel fiir die Detektornach-
weiswahrscheinlichkeit definieren:

E(0,¢) = \/E(0, ¢) - E(0, ¢ + 180°) (B.18)

Dabei ist ¢ der iiber beide Detektorhélften gemittelte Azimutwinkel. Gleichung (B3]
schreibt sich dann:

N(0,¢) = KLE(0. )Qr,0)Io(0) - [1 + PryAn(0) cos (¢)] (B.19)

Dabei ist K, ein konstanter Faktor, der die Luminositatsterme enthéalt.

Die ¢-Abhéngigkeiten in Gleichung (BI9) sind auf diese Weise mit Ausnahme der
Ansprechwahrscheinlichkeit in den cos-Term absepariert. Unter der Annahme, dafl
die Ansprechwahrscheinlichkeit der linken und rechten EDDA-Detektorhalfte, je-
weils iiber gegeniiberliegende ¢-Bins gemittelt, unabhéngig vom Azimutwinkel ist,
kann man durch Anpassung einer Verteilung der Form

N(0,¢) =P - (1+ Pycos¢) (B.20)

an die Zahlratenverteilungen die Analysierstarke extrahieren.
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