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Zusammenfassung

Am Flugzeitspektrometer COSY-TOF wurde die Zwei-Pion-Produktion
pp — ppr T~ bei einem Strahlimpuls von 1.455 GeV/c, entsprechend
einer Strahlenergie von 793 MeV, exklusiv, d.h. kinematisch vollstédndig
und Uber praktisch den gesamten kinematischen Winkelbereich ver-
messen.

Hierbei wurde erstmals erfolgreich sowohl die neue Datenerfassung
auf Basis von EMS fiir die Datennahme benutzt, als auch die Delayed
Pulse Technigue an COSY-TOF zur Identifzierung der positiv gelade-
nen Pionen eingesetzt. Im Rahmen dieses Experiments wurde eine
Delayed Pulse Technik implementiert, die zusatzlich zu Teilchenidenti-
fikation, Energie-, Flugzeit- und Winkelmessung eine Unterscheidung
von =t und =~ fUr den Teil der gemessenen Ereignisse erlaubt, die im
Winkelbereich 2° < #-3> < 28° liegen.

Der gemessene totale Wirkungsquerschnitt flir die geladene Zwei-Pion-
Produktion ergibt sich zu 4.1 pb bei T, = 793 MeV. Aufgrund einer
verbesserten Effizienzkorrektur ist der in [Kre03] gemessene Wert bei
ub bei T, = 747 MeV auf 1.6 pb korrigiert worden und damit in guter
Ubereinstimmung mit den Messungen an WASA/PROMICE.

Die Mef3daten werden mit den Vorhersagen verschiedener Reaktions-
mechanismen verglichen, die bereits im Rahmen der Interpretation der
PROMICE/WASA Messungen entwickelt wurden.

Die Messung wurde mit einem transversal polarisierten Protonenstrahl
durchgefiihrt, so dass die Mdglichkeit gegeben war, fir die Zwei-Pion-
Produktion Analysierstarken in verschiedenen Subsystemen zu bestim-
men. Im Gegensatz zu den Vorhersagen finden wir Analysierstérken
bis zu A, ~ 0.3. Die Daten im Energiebereich der Anregung der Roper
Resonanz bestétigen, dass der vorherrschende nn Zerfallskanal der
Kanal N* — No ist.

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit wurde bereits im European Physics
Journal [Erh08] veréffentlicht.
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Kapitel 1

Einleitung

Das Verstandnis der Struktur der Materie ist den Menschen seit sehr
langer Zeit ein wesentliches Anliegen. Mit zunehmendem Verstand-
nis fir die Natur wurden auch die Mittel der Untersuchung technisch
fortschrittlicher. Obgleich ein Beschleunigerlabor mit einem Detektor
nichts wesentlich anderes ist als ein (mit beschleunigten Teilchen be-
triebenes) Mikroskop ist die Wahrnehmung und Interpretation der Mef3-
ergebnisse weit weniger offensichtlich als etwa die Abbildung eines
Gegenstandes unter einem Lichtmikroskop. Mathematische Methoden
erlauben es uns jedoch, eine tragféhige Verbindung zwischen den ge-
messenen Rohdaten und ihrer Interpretation einerseits, und der damit
beschriebenen Natur andererseits zu schaffen. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wurde, neben apparativen Verbesserungen die wesent-
lich zum Gelingen beigetragen haben, die Produktion von zwei gela-
denen Pionen in pp-Reaktionen und die Untersuchung und Interpre-
tation der MeBergebnisse durchgefihrt. Daher soll in diesem einlei-
tenden Kapitel ein kurzer Uberblick tiber die Rolle von Mesonen als
Austauschteilchen der hadronischen Wechselwirkung gegeben wer-
den. Auf die Ein-Pion-Produktion soll hier nur kurz eingegangen wer-
den.
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1.1 Mesonen als Austauschteilchen der Kern-
kraft

Die auch als Kernkraft bezeichnete Wechselwirkung zwischen zwei
Nukleonen besitzt eine sehr kurze Reichweite von wenigen Femto-
metern. Man unterscheidet dabei grob zwischen drei verschiedenen
Bereichen: einem langreichweitigen und einem mittelreichweitigen Be-
reich (r 2 0.5fm) mit anziehender Wechselwirkung, sowie einem kurz-
reichweitigen repulsiven Bereich (r < 0.5fm). Die Kraft wird im Rah-
men einer effektiven OBE-Theorie! durch den Austausch von masse-
behafteten Teilchen, den Mesonen, vermittelt, wobei die Reichweite
der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung von der Ruhemasse des aus-
getauschten Mesons abhangt. Dies kann sehr einfach aus der Energie-
Unschéarferelation AE - At < h begrindet werden: die Emission eines
virtuellen Mesons mit der Energie AE = m,c? durch ein Nukleon kann
nur innerhalb des Zeitintervalls At < h/AFE erfolgen. Die Reichweite
des Mesons betragt dann maximal R = ¢ - At < h/(mgc).

Das Konzept des Meson-Austausch-Modells wurde 1935 von H. Yu-
kawa formuliert und die Existenz eines Austauschteilchens fir den
langreichweitigen Bereich der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung von
ihm postuliert. Die experimentelle Entdeckung der als m-Mesonen bzw.
Pionen bezeichneten Teilchen erfolgte dann 1946 durch Powell. Ne-
ben den Pionen als den leichtesten Mesonen wurden mittlerweile eine
groBBe Anzahl weiterer Mesonen entdeckt.

1.2 Ein-Pion-Produktion

Das Pion als leichtestes Meson ist gut geeignet um die Dynamik von
hadronischen Systemen und den Wechselwirkungen darin zu untersu-
chen. Dies kann mit Prozessen wie der Absorption, Produktion, oder
Streuung von Pionen erfolgen. Die hier interessierende Produktion ist
in pp-Reaktionen experimentell besonders leicht zugénglich, da so-
wohl Protonentargets (Wasserstoff, zur Erhéhung der Dichte flUssig,
oder, in anderen Experimenten auch fest) als auch elektromagnetische
Méglichkeiten, diese zu beschleunigen, existieren. Im Zuge der techni-
schen Entwicklung war die Erzeugung von einzelnen Pionen aufgrund

1One Boson Exchange
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der daflr erforderlichen niedrigen Schwellenenergie (s. Tab. 1.1) vor
allen anderen Formen der Mesonenproduktion (mehrere Pionen, an-
dere Mesonen) mdéglich, deshalb ist diese Mdglichkeit und das damit
zugéngliche = N-System sehr gut experimentell und theoretisch unter-
sucht. In der Zwei-Pionen-Produktion tritt die Ein-Pion-Produktion vor
allem als, bis auf die Nutzung der Reaktion pp — dn* zu Kalibrier-
zwecken unerwinschter Untergrund auf.

Reaktionskanal | Schwellenenergie [MeV]
pp — ppr’° 279.7
pp — drt 287.5
pp — pnmwT 292.3

Tabelle 1.1: Reaktionskanile der Ein-Pion-Produktion bei Proton-
Proton-Kollisionen mit den zugehorigen Werten der Schwellenener-
gie fiir das Strahlproton im Laborsystem.

1.3 Zwei-Pion-Produktion in pp-Stofsen

Die Zwei-Pion-Produktion in N N-StéBen ermdglicht die Untersuchung
eines sehr fundamentalen hadronischen Systems aus zwei Baryonen
und zwei Mesonen. Neben &lteren Daten mit geringer Statistik (vgl.
Abb. 1.1) gibt es aus neuerer Zeit stammende Messungen im Bereich
bis 775 MeV [Pae02, Pae03, Bro01, Bro02, Kre03]. Diese Arbeit un-
tersucht den Reaktionskanal pp — ppr 7~ bei T, = 793 MeV, wobei
durch den an COSY verflgbaren polarisierten Strahl auch Messungen
von Analysierstarken mdéglich sind.

1.3.1 Subsysteme der Zwei-Pion-Produktion

In Tab. 1.2 sind die durch die Zwei-Pion-Produktion untersuchbaren
Subsysteme aufgelistet. In dieser Arbeit konzentrieren wir uns auf die
Untersuchung der Roper-Resonanz.

Die A(1232) Resonanz ist die dominierende Resonanz im Pion-Nukleon-
System, deshalb ist die Pionproduktion in Nukleon-Nukleon-St6Ren
stark von deren Anregung beeinflusst, sofern diese kinematisch und
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Subsystem | fiir dieses System charakteristisch
NN Endzustandswechselwirkung (FSI)
T o-Meson, p-Meson
TN A-Resonanz
N N* (1440)-Resonanz (Roper-Resonanz)
7NN mogliche exotische Resonanzen

Tabelle 1.2: Mogliche Subsysteme aus Nukleonen (V) und Pionen bei
der Zwei-Pion-Produktion mit den fiir das jeweilige System charak-
teristischen physikalischen Effekten bzw. Resonanzen.

dynamisch erlaubt ist [Eri88, Han98]. Ein Beitrag zur 27-Produktion ist
nahe der 2w-Produktionsschwelle jedoch sehr unwahrscheinlich: Da
die A-Resonanz unter Aussendung von nur einem Pion zerfallt, kann
die einfache A-Anregung zur 27-Produktion nur beitragen, wenn die
Erzeugung eines zweiten Pions damit verbunden ist.

Nahe der 27-Produktionsschwelle ist es jedoch sehr unwahrscheinlich,
dass das zweite an der Kollision beteiligte Nukleon ebenfalls angeregt
wird. Daher kann die damit verbundene Erzeugung eines zweiten Pi-
ons nur durch nichtresonante Rickstreuung erfolgen. Dies ist aber, wie
in [AlvO8] gezeigt, ein sehr schwacher Prozess. Diese beiden gegen-
satzlichen Argumente lassen sich nur experimentell klaren. Daher wur-
den im Rahmen dieser Arbeit erstmals Messungen zur 27-Produktion
mit polarisiertem Protonenstrahl durchgeflhrt.

Diese Situation bietet die einzigartige Méglichkeit, die Anregung und
den Zerfall der Roper Resonanz N*(1440) zu untersuchen, denn die-
ser Prozess bietet die einzige Méglichkeit fiir resonante 27-Produktion
bei Energien nahe der 2x-Produktionsschwelle - wie durch detaillierte
theoretische Berechnungen in [Alv98] vorhergesagt und in ersten ex-
klusiven Messungen der PROMICE/WASA Kollaboration am CELSIUS
Ring im Energiebereich T, = 650 — 775 MeV [Bro02, Pae03, Joh02]
gezeigt. Die gemessenen Winkelverteilungen im Schwerpunktssystem
(cms?) sind isotrop, mit Ausnahme der Protonenwinkelverteilung, de-
ren Verlauf vom dominierenden o-Austausch zwischen den sto3enden
Protonen bestimmt ist [Bro02].

Daraus lernen wir, dass, bis auf die Relativbewegung der beiden Pro-

2cms: engl. center of mass
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Abbildung 1.1: Energieabhidngigkeit des totalen Wirkungsquer-
schnitts. Gezeigt sind die Datenpunkte von CELSIUS [Bro02, Pae03,
Joh02] (ausgeftillte Kreise), Gatchina - alt [Dak83] (Kreise) und neu
[Sar08] (ausgefiillte Dreiecke). Durchgezogene und gestrichelte Kur-
ven gehoren zu theoretischen Berechnungen in [Alv98] mit und oh-
ne pp-Endzustandswechselwirkung. Die schattierte Fldche stellt die
Phasenraumabhéngigkeit, willkiirlich normiert auf den Wirkungs-
querschnitt bei T}, = 750 MeV, dar.

tonen zueinander, alle Teilchen im Ausgangskanal bei Energien nahe
der Produktionsschwelle in relativer s-Welle zueinander sind. Dies ist
nicht Gberraschend, da der flr die 2x-Produktion mafBgebliche Pro-
zess, die Anregung der Roper Resonanz und ihr anschlieBender Zer-
fall N* — No inden o-Kanal (77)—;—o ausschlieBlich Teilchen in rela-
tiver s-Welle zueinander produziert. Auch der Roper-Zerfall Giber die A-
Resonanz N* — Arm — Nxatx~ erzeugt vorwiegend relative s-Wellen,
obwohl beide Pionen in einer p-Welle erzeugt werden. Da keine Hin-
weise flr einen wesentlichen Beitrag héherer Partialwellen (bis auf den
Anteil zwischen den beiden emittierten Protonen) in den differentiel-
len Wirkungsquerschnitten beobachtet werden, muss die dominieren-
de Partialwelle nahe der Schwelle 1S, im Eingangskanal sein. Fir von
Null verschiedene Analysierstarken sind jedoch mindestens zwei inter-
ferierende Partialwellen erforderlich [Har68]. Daher erwarten wir von
Anregung und Zerfall der Roper-Resonanz keine wesentlich von Null
verschiedenen Analysierstérken. Tatsachlich sagt die Arbeit [Alv98],
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Abbildung 1.2: Reaktionsmechanismen fiir Zwei-Pion-Produktion
nach [AIv98]: (a)-(c) sind die Beitrdge zur Zwei-Pion-Produktion, die
tiber die Anregung von Nukleonresonanzen laufen, (d) ist ein nicht-
resonanter Beitrag. Fiir die Diskussion der Roper-Resonanz N* sind
die Beitrdge (a) und (b) von Interesse, vgl. Abb. 6.6 und Erlduterun-
gen dazu.

welche auch Rechnungen zur 27-Produktion Uber AA-Anregung ent-
hélt, verschwindende Analysierstarken voraus. Dieses Ergebnis ist je-
doch mit Vorsicht zu genieB3en, da die Rechnungen ohne Bertcksichti-
gung von Wechselwirkungen im Anfangszustand durchgefiihrt wurden,
die die hauptsachliche Ursache von imaginédren Anteilen der Amplitu-
den sind - und Analysierstérken sind proportional zum imaginéren An-
teil der Interferenzterme.

Andererseits entstammen Analysierstarken der Interferenz von Ampli-
tuden, deshalb kénnen kleine Amplituden im Erzeugungsprozess, ins-
besondere Amplituden von p-Wellen in Messungen mit polarisiertem
Strahl leicht entdeckt werden.
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Der Beschleuniger COSY

Das COoler SYnchrotron (Abb. 2.1) am Forschungszentrum Jilich ist
ein Protonenspeicherring, der Protonen mit einer Energie von 0.27
bis 3.3! GeV/c fiir Experimente der Mittelenergiephysik zur Verfligung
stellt.

Zunachst werden H~-lonen aus einer geeigneten Quelle im als Vorbe-
schleuniger dienenden Zyklotron JULIC auf 40 MeV beschleunigt und
zum COSY-Ring transportiert. Fiir Messungen mit polarisiertem Strahl
ist die Polarisation und Stabilitat der Quelle, neben der Polarisations-
erhaltung bei Transport, Beschleunigung (in JULIC und COSY), und,
im Fall von TOF und anderen externen Experimenten, Extraktion von
besonderer Bedeutung.

Beim Eintritt in den Speicherring werden die beiden Elekironen des
H~-lons durch eine Stripperfolie? abgstreift. Die so erzeugten Proto-
nen werden dann innerhalb des Rings auf die gewlinschte Energie be-
schleunigt. Zur Strahlfiihrung in und auBerhalb des Rings dienen eine
Vielzahl von Dipol-, Quadrupol- und Sextupolmagneten.

Die Qualitat des Protonenstrahls wird durch Phasenraumkihlung wei-
ter verbessert. Als Qualitdt versteht man in diesem Zusammenhang
eine mdéglichst geringe transversale Ausdehnung und Impulsunscharfe
des Strahls, die durch zwei unabhangige Kuhlverfahren erreicht wird
[Mai97, Pra00].

1Inzwischen 3.7 GeV /c.
2engl. to strip: abziehen, abstreifen, entkleiden

11
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Bei kleinen Strahlimpulsen bis ca. 650 MeV /c wird die Elektronenkiih-
lung benutzt, bei der auf einer Ld&nge von etwa 2 m ein monoener-
getischer Elektronenstrahl in den umlaufenden Protonenstrahl einge-
schleust wird, so dass die “heiBen” Protonen durch StéBe einen Teil ih-
res Impulses auf die “kalten” (in Bezug auf Transversalimpuls und Brei-
te der Longitudinalimpulsverteilung) Elektronen Ubertragen und da-
durch gekihlt werden. Ab einem Impuls von etwa 1.5 GeV/c wird die
stochastische Kihlung eingesetzt. Hierzu wird an zwei Stellen im Ring
die Abweichung eines Teilchenpaketes von der Soll-Lage bestimmt
und daraus ein Korrektursignal fur die Strahlfihrungsmagnete erzeugt,
durch das diese Abweichung einen halben Umlauf spéater verringert
wird.

Die beschleunigten Protonen stehen direkt fur die innerhalb des COSY-
Rings eingebauten Experimente ANKE? [Bar01], COSY-11 [Wol99],
EDDA* [AIt00] oder WASA@COSY [Pri09] zur Verfigung. Uber ein
elektrostatisches und elektromagnetisches Septum kann der Strahl auf
die externen MeBplatze JESSICA® [JES], BIG-KARL (ein Magnetspek-
trometer mit den beiden Experimenten GEM® [Bet99] und MOMO’
[Bel99]) oder TOF® extrahiert werden. Am Flugzeitspektrometer TOF
wurden die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Experimente
durchgefihrt.

Bedingt durch das immer wieder notwendige Injizieren und Beschleu-
nigen von Protonen in den COSY-Ring liegt der Protonenstrahl an den
Experimenten in Form von sogenannten ,Spills“ mit kurzen, strahlfrei-
en Pausen dazwischen an.

Die Spills kdnnen in der Lange variiert werden, wodurch sich natirlich
auch der Strahlstrom, d.h. die Anzahl Protonen pro Zeiteinheit, &ndert.
Die Extraktion wird so optimiert, dass man eine mdglichst hohe Er-
eignisrate bei gleichzeitig mdglichst hohem Verhaltnis von Extraktions-
dauer zu Dauer der Beschleunigungsphase erreicht. Hierzu wird unter
anderem die sogenannte Mikropulsung des Strahls verwendet, d.h. auf
einen kurzen Strahlpuls, im Idealfall meist ein einzelnes Proton® folgt

3 Apparatus for Nuclear and Kaon Ejectiles

4Excitation Function Data Acquisition Designed for Analysis of Phase Shifts

STiilich Experimental Spallation Target Setup In Cosy Area

6GErmanium-Wand und Magnetspektrometer

7Molecules Of Mesons Online

8Time-Of-Flight

9 Austastliicken, d.h. zum erwarteten Zeitpunkt fehlender Strahl sind ein Effizienz-
problem. Mehrere (nahezu) zeitgleich ankommende Strahlteilchen erfiillen viel einfa-
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eine Pause, in der das Ereignis von den Detektorelementen registiert
werden kann. Diese Zeitspanne, beim vorliegenden Experiment ge-
gen Ende ca. 240 ns lang ist nicht zu verwechseln mit der Zeit, die
bendtigt wird um die Zeit- und Energiesignale zu digitalisieren. Dieser
Vorgang dauert nahezu drei GréBenordnungen langer. Die resultieren-
de statistische Verteilung der Protonenankunftszeiten ist in Abb. 5.4
gezeigt. Um die Strahlprotonen méglichst effizient zu nutzen wird CO-
SY neben der beschriebenen zeitlichen Feinstruktur des Strahlstroms
durch eine sogenannte Mikropulsung im Bereich von 100 kHz modu-
liert. Dies nimmt Riicksicht auf die Tatsache, dass nach einem als po-
tentiell wertvollen Ereignis die Elektronik einige 105 Sekunden mit der
nachfolgenden Digitalisierung beschaftigt ist und nicht fir Messungen
zur Verfligung steht. Durch die Mikropulsung kann man also den Strahl
effizienter nutzen, da sich die Extraktionsdauer bei gleichbleibender
Dauer der Beschleunigungsphase verlangert, ohne dass der dadurch
abgesenkte mittlere Strahlstrom zu weniger gemessenen Ereignissen
fohrt. Durch optimierte Wahl des Tastverhéltnisses kann die Ereignis-
rate sogar etwas ansteigen. Wéahrend der ersten Halfte der Messung
wurde COSY sténdig optimiert. Danach dauerte die Beschleunigungs-
phase fir einen Spill ca. 10 Sekunden, die nachfolgende Extraktion
mehrere Minuten bei kaum abfallenden mittlerem Strahlstrom.

cher geforderte Multiplizitdten im Trigger als eine einzelne pp-Kollision, daher wird
ein solches Ereignis aufgezeichnet, und erst spéter bei der Spurrekonstruktion oder erst
beim kinematischen Fit verworfen. Es ist daher aus Effizienzgriinden wichtig, dass beide
Abweichungen selten auftreten. Dies wurde wahrend des Experiments durch regelmafi-
ge zeitnahe Analyse von Datenproben und ggf. Korrektur der COSY Betriebsparameter
sichergestellt.
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Abbildung 2.1: Grundriss des COSY-Speicherrings mit dem Vor-
beschleuniger (Cyclotron, unten). Neben den externen Mef3pldtzen
BIG-KARL, TOF und JESSICA sind auch die internen Mefspldtze
ANKE, COSY-11 und EDDA dargestellt. WASA@COSY wurde zwi-
schenzeitlich im Bild oben links, vor Kavitdt und e-Kiihler eingebaut.



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Die Messungen wurden am Cooler Synchrotron COSY am Forschungs-
zentrum Jilich mit dem Flugzeitspektrometer TOF an einer der exter-
nen Beam Lines durchgefiihrt, wo der Strahlimpuls mit weniger als
1% Fehler bestimmt werden kann. Die fir die Messung benutzte kurze
TOF Version ist in Abb. 3.1 gezeigt. Am Detektoreingang trifft der auf
weniger als 2 mm Durchmesser kollimierte Strahl auf das Flissigwas-
serstofftarget [Dah94]. In einer Entfernung von 22 mm in Strahlrich-
tung befinden sich der aus zwei Lagen Plastikszintillator aufgebaute
Startdetektor [Kir94, Wir95] sowie danach das Erlanger Faserhodo-
skop [Wag97] in einer Entfernung von 165 mm vom Target. Grundsatz-
lich sind alle Szintillatoren fiir Zeit- und Energiemessung mit entspre-
chender Elektronik bestlckt. Aufgrund von Bauform und Position sind
jedoch nicht alle Subdetektoren fiir beide MeBgréBen gleich gut ge-
eignet. Wahrend der Startdetektor im Wesentlichen die Startzeiten fiir
die Flugzeitmessung liefert, erhalt man aus dem Faserhodoskop auf-
grund seiner in Kap. 3.3 beschriebenen Geometrie vor allem eine gute
Winkelauflésung fir die gemessenen Teilchenspuren. Im mittleren Teil
des TOF Detektors, in 1081 mm Entfernung vom Target, befindet sich
der sogenannte Quirl-Detektor [Dah94, Dah95], ein aus 3 Lagen von
Szintillatorelementen aufgebauter Stoppdetektor. Fir 6-Winkel > 28°
wird das entsprechende Gegenstiick, der Ring-Detektor benutzt. Zu-
letzt kommt das Zentralkalorimeter[Kre03, EPJ06], das neben Flugzei-
ten auch die Gesamtenergie der gestoppten Teilchen mif3t. Aufgrund
der Dicke der Kalorimeterblécke werden Deuteronen, Protonen und

15
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3. Experimenteller Aufbau

Pionen bis zu jeweils 400, 300 bzw. 160 MeV Maximalenergie darin

gestoppt.

In der hier durchgefiihrten Messung waren an den gewundenen Quirl-
Lagen zuséatzliche Multihit-TDCs vom Typ Lecroy LRS1877, und am
Kalorimeter statt der vorher benutzten Philips TDCs eingesetzt, um
mittels der Delayed Pulse Technik positiv geladene Pionen zu identifi-

zieren.

grosses
Faserhodoskop

Starttorte

1125.15

r— Ringhodoskop

1340. 15

Abbildung 3.1: Skizze der kurzen Version des TOF Detektors. Abbil-

dung aus [Erh08].

Kalorimeter

Zentralhodoskop
("Quirl™)
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3.1 Das Targetsystem

An COSY-TOF wird ein in Jilich entwickeltes [Jae94, Nak97, Has99]
Targetsystem benutzt. Dabei wird einerseits der Forderung nach einem
mdglichst punktférmigen Target, damit der Reaktionsort méglichst ge-
nau festgelegt ist, und einer hohen Reaktionsrate dadurch Rechnung
getragen, dass die Targetzelle klein - 6mm Durchmesser und 4 mm
Dicke in Strahlrichtung - und mit flissigem Wasserstoff beflllt ist.

Abb. 3.2 zeigt eine Skizze des Targetsystems. Das eigentliche Target
ist lediglich das Flussigkeitsvolumen am unteren Ende der Konstruk-
tion. Alle anderen Teile sind fur die Erhaltung von blasenfreiem flis-
sigem Wasserstoff im Targetvolumen erforderlich. Die Targetzelle sitzt
am unteren Ende eines diinnen Kupferrohres, das die Verbindung zum
Kupferkopf des Kiihlsystems darstellt. Sie besteht aus einem galva-
nisch hergestellten, nur 60 um dicken Kupferzylinder und zwei 0.9 um
Hostaphan Folien, die die Targetzelle in Strahlrichtung vom Hochva-
kuum im TOF Detektor abgrenzen. Um Niederschlag von Restgas auf
den kalten Folien zu vermeiden befindet sich das Targetsystem in ei-
nem vom restlichen TOF-Tank durch eine 4 um dinne Mylarfolie ab-
getrennten Hochvakuum von etwa 10~ mbar, wahrend im restlichen
Tank ein Druck von der GréBenordnung 103 mbar herrscht.

3.2 Der Erlanger Startdetektor

Bei der hier gemessenen Reaktion kam der Erlanger Startdetektor
[Kir94, Wir95] in einer vereinfachten Version, d.h. ohne den flr die
Messung der Hyperonproduktion erforderlichen Silizium-Mikrostreifen-
detektor zum Einsatz. In dieser Form besteht der Startdetektor aus
2 Detektoren Start A und Start B, die in jeweils 12 Segmente unter-
teilt sind. Die beiden Detektoren sind um 15 Grad gegeneinander ver-
dreht, so dass sich eine ¢-Auflésung von 15 Grad ergibt. Die z-Achse
des TOF-Koordinatensystems ist die Strahlachse in Strahlrichtung. Der
Nullpunkt des Azimutwinkels ist bei 9 Uhr, d.h. rechts, wenn man in
Strahlrichtung auf den Detektor sieht. ¢ = 90° ist dann oben, d.h. in
Richtung des Hallendachs.

Der Startdetektor hat einen Innendurchmesser von 1 mm, einen Au-
Bendurchmesser von 76 mm. Die einzelnen Segmente sind 1 mm dick.
Ausgelesen werden die Szintillatoren Giber Photomultiplier vom Typ Ha-
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Vorderansicht Seitenansicht

Abbildung 3.2: Skizze des Targetsystems an COSY-TOF. Das eigent-
liche Target ist der Inhalt des Zylindervolumens am unteren Ende.

Abbildung 3.3: Skizze des Erlanger Startdetektors und Faserhodo-
skops in Seitenansicht und Aufsicht. Abbildung aus [Erh08].

mamatsu R1450!. Der Startdetektor liefert neben Startzeitpunkt und
geometrischer Information auch einen Teil der Multiplizitatsbedingung

far die Triggerlogik.

Thttp://sales.hamamatsu.com/assets/pdf/parts_R/R1450.pdf Ein zy-
lindrischer Photomultiplier mit 19 mm Durchmesser und 101 mm Léange.
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3.3 Tracking Detektor:> Das Faserhodoskop

In einem Abstand von 173.5 mm vom Target befindet sich ein aus zwei
um 90 Grad zueinander verdrehten Lagen zu je 192 Szintillatorfasern
(vgl. Abb. 3.3) ein Faserhodoskop [Wag97].

Die einzelnen Fasern sind Quader von 2mm Kantenlange (1.8 mm
Szintillator, 0.1 mm lichtdichte Ummantelung). Die jeweils beiden mitt-
leren Fasern sind so geformt, dass ein Loch von 4 x 4 mm? fiir den
Strahl freibleibt.

Bei der hier diskutierten Messung waren am Faserhodoskop lediglich
ADCs vom Typ Lecroy LRS1881, jedoch keine TDCs angeschlossen.
Dies geniigt jedoch, um das Faserhodoskop als sehr wesentliches
Hilfsmittel fir die Spurrekonstruktion zu verwenden, da man durch die
aufeinanderfolgenden Treffer in beiden Lagen und die Geometrie des
Detektors ein sehr feingranulares Raster erhalt.

3.4 Die Stoppsysteme

Die Stoppdetektoren?® liefern das Stoppsignal firr die Zeitmessung und
ermdglichen durch ihre Pixelstruktur eine Rekonstruktion der Teilchen-
spuren. Fir die in der vorliegenden Arbeit verwendete kurze TOF-
Version wurden die nachfolgend beschriebenen Detektoren “Quirl” und
“Ring” benutzt, darliberhinaus fir die Spurrekonstruktion auch die Mef3-
daten des Faserhodoskops.

3.4.1 Das Jiilich Zentralhodoskop (Quirl und Ring)

Der wesentliche Stoppdetektor war zun&chst der in Abb. 3.4 skizzierte
sogenannte Quirl-Detektor, ein aus 3 Lagen von je 5 mm Plastikszin-
tillator aufgebauter Detektor. Eine Lage besteht aus 48 geraden Seg-
menten, die beiden anderen Lagen aus je 24 nach archimedischen

2Spurverfolgung: Das Faserhodoskop ist weder Start, noch Stoppdetektor. Es liefert
aber sehr hochauflosende Ortsinformation tiber die Teilchenspuren zwischen Ereignis-
beginn und -Ende.

3Stopp bezieht sich hier nur auf die Zeitmessung. Die Teilchen werden, sofern sie
dafiir nicht zu hochenergetisch sind, im Zentralkalorimeter gestoppt. Alle davor aufge-
bauten Detektoren bestehen aus diinnen Szintillatoren, die Flugzeit oder Energieverlust
messen.
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Abbildung 3.4: Detektorsysteme Quirl und Ring: sie bestehen aus
jeweils 3 Lagen Szintillatorelementen. Durch Uberlagerung der von
einem geladenen Teilchen durchstoflenen Elemente erhilt man Pi-
xel, deren Position aufgrund der Detektorkonstruktion bekannt ist.
Zusammen mit den Ortsinformationen von Target und getroffenen
Fasern des Faserhodoskops lassen sich damit Spuren mit grofser Ge-
nauigkeit rekonstruieren. Abbildung aus [Erh08].

Spiralen geformten, nach rechts und links gewundenen Elementen. In
der Draufsicht ergibt sich daraus eine Pixelstruktur, mit der man Spu-
ren mit guter Winkelauflésung rekonstruieren kann. Der Quirl-Detektor
hat einen Innendurchmesser von 8.4 cm, einen Aussendurchmesser
von 116 cm. In der kurzen TOF Version ist der Quirl 108.5 cm vom
Target entfernt, damit ist eine Messung von Teilchenspuren bis zu 6 =
28.1° méglich. Um eine gréB3ere Akzeptanz in 6-Richtung zu erhalten
wurde der Ring-Detektor entwickelt. Der Ring-Detektor[Kam99] ist ein
Detektor der auf der gleichen Grundidee wie der Quirl basiert, mit fol-
genden Unterschieden in der Geometrie:

e Doppelt soviele Elemente in jeder Lage.

e Innendurchmesser 56.8 cm. Damit ergibt sich ein kleiner Uber-
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lapp mit dem Quirl, was fiir Kalibrierzwecke sehr hilfreich ist.

e Aussendurchmesser 308 cm. Dies fihrt dazu, dass Teilchenspu-
ren bis zu maximal 8 = 55.6° gemessen werden kénnen. In
der Praxis hat sich gezeigt, dass MefRergebnisse oberhalb von
6 = 49° nur bedingt aussagekraftig sind. Eine Erklarung fir die-
ses Phanomen steht noch aus.

3.5 Das Tiibinger Zentralkalorimeter

Das Zentralkalorimeter [Kre97, Kre03] besteht aus 84 hexagonalen
Plastikszintillatoren von 14 cm Schlisselweite und 45 cm Lénge. Plexi-
glaslichtleiter fihren das erzeugte Licht aus dem Vakuumtank, wo Pho-
tomultiplier vom Typ Photonis XP4592PA die Auslese lbernehmen. Die
deponierte Energie wird mit Constant-Fraction Diskriminatoren vom
Typ LeCroy LRS3420 und QDCs vom Typ Lecroy 1881 gemessen, die
Flugzeit bzw. Zeit bis zu Folgetreffern wird mit TDCs vom Typ Lecroy
LRS1877 gemessen. Letztere haben eine Auflésung von 500 ps/Kanal
und eine programmierbare Maximalzeit, die im vorliegenden Fall auf
16384 Kandale gesetzt war. Weitere Elektronik begrenzte die nutzbare
Aufzeichnung auf 6 Mikrosekunden, was fast 3 Halbwertszeiten von
wt entspricht (7, ~ 2.2us).

Das Zentralkalorimeter ist, neben der Funktion als weiterer Stoppde-
tektor vor allem fir folgende Anwendungen vorgesehen:

e Stopp von geladenen Teilchen bis zur jeweiligen Maximalenergie
und Messung der Energie. Zusammen mit dem Energieverlust in
den vorhergehenden diinnen Detektoren oder der gemessenen
Flugzeit Teilchenidentifikation durch AE(E) bzw. 1/3%(E) Spek-
tren.

e Messung des Zerfalls von positiv geladenen Myonen aus zerfal-
lenen positiven Pionen und Bestimmung von deren Lebensdauer

e Messung von Neutronen aus anderen Reaktionen, etwa pp —
nnrtat.
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Abbildung 3.5: Skizze des Zentralkalorimeters in Draufsicht. Die ein-
zelnen hexagonalen Szintillatoren haben eine Schliisselweite von 14
cm und eine Lange von 45 cm. Abbildung aus [Erh08].

3.6 Das Datenaufnahmesystem EMS an TOF

An TOF wurde vor der hier diskutierten Messung das DAQ*-System
TDAS® verwendet. Aufgrund stetiger Erweiterungen, aber auch auf-
grund der in die Jahre gekommenen Hardware entstand die Notwen-
digkeit, zur Verbesserung von Wartbarkeit, Zuverlassigkeit und Daten-
durchsatz nach einem anderen Datenerfassungssystem Ausschau zu
halten. An anderen Experimenten am Forschungszentrum Jiilich kam
EMS® [Dro96, Wue98] zum Einsatz. Auf diesem Erfahrungsschatz auf-
bauend wurde eine Implementierung desselben an COSY-TOF in An-
griff genommen.

EMS ist ein modulares, skalierbares Datenaufnahmesystem das durch
sein Design einige Probleme und Nachteile friherer Ansatze vermei-
det:

¢ Vollstandige Trennung zwischen Benutzerschnittstelle und eigent-
lichem Datenaufnahmesystem, sowie zwischen den einzelnen
Komponenten des Datenaufnahmesystems, soweit diese unab-
héngig voneinander sind. Ein solcher Aufbau erfordert die Spezi-
fikation eines Kommunikationsprotokolls zwischen den verschie-
denen Bestandteilen.

“Data Acquisition

STemporary Data Acquisition System. Zur Entstehungsgeschichte, siehe [Dro96], zur
Implementation an COSY-TOF [Bra94, Rin95].

®Experiment Message Specification
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Durch diesen Aufwand gewinnt man folgende Vorteile:

— Das System wird modular, die Komponenten kénnen ge-
trennt entwickelt und getestet werden, auch parallel von ver-
schiedenen Arbeitsgruppen.

— Auch im Betrieb ist es mdglich, einzelne Teile auszutau-
schen ohne andere zu beeinflussen.

— Bei der Verwendung neuer Hardware oder Betriebssysteme
muss nur das jeweils betroffene Programmodul angepasst
werden.

e Skalierbarkeit durch die Mdglichkeit, die Rechenleistung einer
wahlbaren Anzahl von Prozessoren zu nutzen. Dies gilt fir das
Frontend (Anpassung an das Datenaufkommen und die Daten-
transport- und -verarbeitungsbandbreiten), die Steuerung (getrenn-
te Benutzeroberflachen fur verschiedene Aufgaben) und die Online-
Darstellung.

e Sinnvoller Kompromiss zwischen entwickungsaufwendiger, ma-
schinennaher Hochsprache fir Routinen, die zeitkritischen Um-
gang mit der MeBhardware haben, und méachtigen, interpretier-
ten Skriptsprachen, an Stellen, an denen Geschwindigkeit keine
besondere Rolle spielt, etwa bei Benutzerinterface oder bei je-
weils einmaligen Konfigurationsanderungen vor bzw. nach einer
Messung.

¢ Verwendung von preiswerten Industrie-PCs’ statt dedizierter VME
CPUs als Rechner zur Steuerung von VME-, Fastbus- und CA-
MAC Crates. Dies ermdglicht, von dem durch sehr groBe Stuck-
zahlen gewonnenen niedrigen Preis und dem schnellen Leistungs-
zuwachs der Intel x86 (seit dem Jahr 2003 in zunehmendem Maf3
x86_64) Architektur zu profitieren.

7SBC: Single Board Computer: komplette Rechner, die auf einer Platine aufgebaut
sind und die als Steckkarte auf eine Tragerplatine, meist in einem 19”-Gehéuse gesteckt
werden, die weitere PCI bzw. PCle Steckplétze fiir Erweiterungskarten zur Verfiigung
stellt.
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3.6.1 Hardwarestruktur der TOF Datenaufnahme

Das TOF Experiment liefert eine vierstellige Anzahl von analogen Da-
tenquellen deren Information bei jedem Ereignis méglichst verzége-
rungsarm digitalisiert und aufgezeichnet werden muss. Mehrheitlich
handelt es sich dabei um Plastikzintillatoren mit daran angekoppel-
ten optoelektronischen Verstérkern, ein kleiner Teil der Kanale stammt
vom optional verfliigbaren Mikrostreifendetektor, einem vielkanaligen
Halbleiterzahler. Bei der hier diskutierten Messung kam diese Detek-
torkomponente nicht zum Einsatz, daher wird auf deren Besonderhei-
ten nicht weiter eingegangen. Das Licht aus den von ionisierender
Strahlung getroffenen Detektorelementen wird mit Sekundarelektro-
nenvervielfachern verstarkt und in ein elektrisches Stromsignal umge-
wandelt. Die dabei meBbare Ladung ist ein Maf flr die im Szintillator
deponierte Energie; ebenso wird der Zeitpunkt der Energiedepositi-
on gemessen. Bei einem typischen Ereignis wird lediglich ein Bruch-
teil der Detektorelemente getroffen, typische Ereignisse weisen knapp
Uber 30 getroffene Elemente auf, die Uber eine Vielzahl von Modulen
in verschiedenen Crates verteilt sind. Auf die sich daraus ergebenden
Probleme und deren Lésung wird im Abschnitt 3.6.3 eingegangen.

FZJ Netz () -mamac oy
i [- =

DLT [---*

100BaseTX
. Switch

=== 2adrige Glasfaserkabel
-- Ethernet (Cat5 STP)

-- ScCsi

—— 2adrig UTP, Eventsynchronisation
== 50adriges Flachbandkabel

Abbildung 3.6: Struktur, Komponenten und Kommunikationspfade
des TOF Datenaufnahmesystems in der hier eingesetzten Form.

In Abb. 3.6 ist der schematische Aufbau des TOF Datenaufnahme-
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systems gezeigt. Ganz oben ist die Workstation, die unter anderem
als Steuerzentrale der Datenaufnahme dient. Weitere Aufgaben die-
ses Rechners sind

¢ Optionale Routingfunktion zwischen dem Experimentnetz und dem
restlichen Netzwerk des Forschungszentrums Jilich

e DNS®, DHCP?, TFTP!?, NFS Server fiir die SBCs des Experi-
ments. Von hier beziehen die festplattenlosen SBCs IP-Nummer,
Systemkern samt Treibern, Betriebssystem und Anwendungs-
programme.

e Massenspeicher fir Mef3daten auf DLT oder RAID-Festplatten-
systeme

8Domain Name Service, RFC 1034, REC 1035. Die Beziehung zwischen den Klar-
textnamen von an das Intenet bzw. ein Intranet angebundenen Rechnern und der bi-
ndren Darstellung der Internetadresse von deren Netzwerkschnittstellen. Beim heu-
te tiberwiegend gebrauchlichen Internetprotokoll Version 4 ist die Internetadresse ei-
ne vorzeichenlose, ganze 32bit-Zahl, die aus Griinden der Lesbarkeit meist als durch
Punkte getrennte Folge von vier natiirlichen Dezimalzahlen mit 8 Bit Wertebereich
geschrieben wird, etwa 134.94.198.21. Hier ist mit “DNS Server” ein Dienstpro-
gramm (ISC Bind, http://www.isc.org) gemeint, das Klartextnamen fiir verschie-
dene Netzwerkanwendungen in die Schnittstellenadresse des Zielrechners {ibersetzt.
Erst dies ermoglicht einen Verbindungsaufbau mit dem Zielrechner, da etwa der Na-
me ikpt0l.ikp.kfa-juelich.de. ohne diese Umsetzung keine kommunikations-
technische Bedeutung hat, sondern nur eine menschenlesbare Bequemlichkeit ist. Beim
Domain Name System handelt es sich um eine hierarchisch aufgebaute, verteilte Da-
tenbank. Eine Anfrage zur Ubersetzung eines Rechnernamens in eine IP Nummer fiihrt
unter Umstdnden zu einem umfangreichen rekursiven Kommunikationsprozess, an des-
sen erfolgreichem Ende eine Antwort von dem DNS Server, dessen Administration fiir
das Netz verantwortlich ist, zu dem der angefragte Name logisch und administrativ ge-
hort, zurtickkommt. Aus Griinden der Flexibilitdt, Fehlertoleranz und Geschwindigkeit
ist es deshalb wiinschenswert, ein solches Experiment als eigenes Teilnetz zu definieren
und fiir dieses Netz eigene, lokale Netzdienste zu betreiben.

9Dynamic Host Configuration Protocol, RFC 2131. Ein Protokoll, bei dem sich ein
Rechner in einem Internet oder Intranet ohne vorherige Kenntnis der Infrastruktur sei-
ne Internetadresse, Netzwerkrouten und eine Vielzahl anderer Parameter erfragen kann.
Ob und welche Antwort er erhilt entscheidet dabei die Konfiguration des DHCP Ser-
vers. Hier eingesetzt, um die Netzwerkschnittstellen der Internet Protokoll (IP) spre-
chenden MefShardware zentral konfigurieren zu kénnen.

10Trjvial File Transfer Protocol, REC 1350. Ein einfaches Protokoll, um einzelne Datei-
en tiber IP zu tibertragen. Dabei handelt es sich sehr oft um einen passend vorkonfigu-
rierten Systemkern eines unixdhnlichen Betriebssystems, das dem anfragenden Rechner
tibermittelt wird, um dort die ersten Schritte eines Systemstarts durchzufiihren. Die-
ser Systemkern verbindet sich dann mit einem tiber Netzwerk (hier: NFS) zugénglichen
Massenspeicher und erhilt so weitere Anweisungen.
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o Weiterleitung der Mef3daten zum Tivoli Backupsystem des For-
schungszentrums. Dies ermdglicht eine dezentrale, von der Ex-
perimenthardware unabhangige Aufbewahrung einer weiteren Ko-
pie der gewonnenen Daten und verringert damit die Wahrschein-
lichkeit eines Datenverlusts durch Defekte von Geraten oder Da-
tentragern.

e Kommunikationszentrale fiir die auf den SBCs laufenden Netz-
werkdienste, die Konfiguration und/oder Auslese der Mef3daten.

Als Netzwerk fir den Datentransport wurde 100BaseTx Fast Ethernet
(inzwischen: 1000BaseTx) eingesetzt, darauf TCP/IP! als Transport-
und Datensicherheitsschicht. Die Vermittlung der Ethernetframes und
den Transport von und zu den jeweiligen Endpunkten erledigen ein
entsprechender Switch und die Cat.5 Verkabelung zwischen den Kom-
ponenten. Jeder SBC enthélt eine Netzwerkkarte oder einen auf dem
Board aufgel6teten Netzwerkanschluss. Die FASTBUS Crates werden
mittels eines Struck 340SFI Adapters um die Fahigkeit, VME Einschi-
be zu beherbergen erweitert, danach kénnen diese wie VME Crates
angesteuert werden. Fir VME Crates wird ein VME-zu-PClI Interface
vom Typ SIS 1100 verwendet. Dieses ist aus einer Kollaboration des
Zentrallabors fir Elektronik des Forschungszentrums Jalich und der
Firma Struck entstanden und besteht aus einem VME Einschub, einer
32bit PCI Steckkarte und einer bidirektionalen Glasfaserverbindung
zwischen beiden Geraten, die logisch eine Verlangerung des SBC-
seitigen PCI-Bus darstellt, was zu bestimmten im Betrieb, vor allem
beim Neustart zu beachtenden Eigenschaften fiihrt.

Far die CAMAC Crates wird ein im ZEL entwickelter Crate Control-
ler verwendet, dieser besteht ebenfalls aus zwei Komponenten: dem
eigentlichen CAMAC Controller, der wie andere derartige Geréate die
Steckplatze 24 und 25 eines CAMAC Crates belegt, sowie einer PCI
Karte zur Anbindung an PC Hardware. Aufgrund der geringeren Daten-
rate von CAMAC wurde hier aus Kostengriinden ein 50adriges Flach-
bandkabel als Verbindungselement gewahilt.

Die in Abb. 3.6 gezeigten 7 Crates samt Kontrollrechnern haben fol-
genden Aufbau und Aufgabenbereich:

e ikpt01: Enthélt das Mastermodul fir die Eventsynchronisation.
Steuert ein CAMAC Crate, dessen Inhalt hauptséchlich program-

1 Transport Control Protocol/Internet Protocol, RFC793
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mierbare Triggerlogik ist. Dies sind Module, die auf anliegende
Signale schnell reagieren kénnen, deren Konfiguration jedoch je-
weils am Beginn einer Messung, d.h. beim manuellen'? Start ei-
nes Runs stattfindet. Diese Konfiguration selbst ist, anders als
die Aufgaben der Module nicht zeitkritisch, deshalb reicht der CA-
MAC Bus daflr véllig aus. Die initiale Konfiguration dauert - fir
alle Komponenten - im Normalfall weniger als eine halbe Minute,
wobei nicht die Bandbreite der Kommunikationskanale, sondern
zumeist abzuwartende Fristen bei der Initialisierung der Kompo-
nenten der begrenzende Faktor ist. Danach wird, sofern nichts
Unvorhergesehenes geschieht Stunden oder Tage gemessen.

e ikpt02: Ein CAMAC Crate reicht fir die Triggerelektronik nicht
mehr aus, deshalb sind weitere Module im néchsten Crate unter-
gebracht.

¢ ikpt03,04,06: Hierbei handelt es sich um FASTBUS Crates in
der weiter oben beschriebenen Konfiguration, die verschiedene
TDCs und QDCs enthalten, um Amplitude (entsprechend der de-
ponierten Energie) und Ereigniszeitpunkt von Treffern in Detek-
torelementen zu digitalisieren. Hier sind sowohl| Latenz als auch
Bandbreite von Bedeutung, deshalb ist CAMAC hierfur zu lang-
sam. Verwendet wurden in dieser und nachfolgenden Messun-
gen in der Regel folgende Modultypen:

Philips 10C6 TDCs

Philips 10C2 QDCs

Lecroy LRS1881 QDCs
Lecroy LRS1875 TDCs

5. Lecroy LRS1881 Multihit TDCs

PN~

e ikpt05: Dies ist (der Steuerrechner eines) VME Crates von 6 Ein-
heiten Hohe, das Z&hler vom Typ SIS 3800 enthalt. Damit wer-
den die Treffer jedes einzelnen Detektorelements gezahlt. Die-
se Ergebnisse werden zusammen mit den anderen gewonne-
nen MefB3daten abgespeichert, darliber hinaus werden sie jedoch

12Bei problemlosem Experimentverlauf werden Runs automatisch beendet und neu
gestartet, um die erzeugten Dateien auf handhabbare Grofien zu beschranken. Dabei
findet jedoch, anders als im Fehlerfall oder bei Benutzerinteraktion keine erneute Initia-
lisierung statt.
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auch zeitnah in kurzen Intervallen verglichen und mittels eines
Java Applets visualisiert. Diese visuelle Darstellung ist wesent-
lich fir die Extraktion und “Einfadelung” des Strahls in den TOF
Detektor, da man hier aus der dargestellten absoluten und rela-
tiven Trefferhaufigkeit Strahlprofil und -lage, und damit eventuell
unerwinschte Treffer auBerhalb des Targets erkennen kann. Ab-
bildung Abb. 3.7 zeigt ein Bild des beamDisp Applets im Einsatz.

e ikpt07: Dieses CAMAC Crate enthalt die Lecroy LRS3420 Con-
stant Fraction Diskriminatoren fiir die Kalorimeter QDCs. Bei die-
sen Modulen werden vor Beginn einer jeden Messung Ansprech-
schwelle, Totzeit und zeitliche Breite des Ausgangssignals ein-
gestellt, danach muss an diesen Modulen nichts mehr gedndert
werden. In der Anfangsphase vor allem der vorigen Messungen
wurde hier optimiert, danach stellte sich die gewonnene Konfi-
guration als stabil heraus. Aufgrund der Konfiguration vor Mes-
sungsbeginn ist dieser Arbeitsschritt ebenfalls nicht zeitkritisch.

3.6.2 Strahlprofilanzeige

In Abb. 3.7 ist ein Abbild der fir dieses Experiment fir den Betrieb
mit EMS neu geschriebenen Strahlprofilanzeige inmitten eines COSY
Spills abgebildet. Dabei handelt es sich um ein Java Applet, d.h. die-
ses Programm kann in jedem Webbrowser dargestellt werden ohne
dass auf dem betreffenden Rechner TOF-spezifische Software instal-
liert sein muss. Es liest pro Update lediglich ein paar hundert Daten-
worte vom Server und visualisiert diese. Bei den Daten handelt es sich
um Zabhler, in denen die in jedem Detektorelement erfolgten Treffer ge-
zahlt werden. Das Applet errechnet die Differenz aus jeweils 2 aufein-
anderfolgenden Datensatzen und die dazwischen vergangene Zeit!3,
skaliert jeden Detektor auf aktuelle BildgréBe und malt die Flache je-
des Elements in jedem Subdetektor proportional zur gezéhlten Treffer-
rate. Man kann in Abb. 3.7 in der oberen Zeile Start A, Start B sowie
eine grafische Uberlagerung der beiden Startdetektoren sehen. Es ist
deutlich zu erkennen dass der Strahl im Startbereich zum Aufnahme-
zeitpunkt in horizontaler Richtung abgeflacht war. In der zweiten Zeile

13Berechnet wird die Differenz zwischen den Zeitstempeln zweier aufeinanderfolgen-
der Datensitze, d.h. die Uhr des ausfiihrenden Rechners oder Verzogerungen beim Da-
tentransport spielen keine Rolle.
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sind der Quirl sowie die X- und Y-Lage des groBBen Faserhodoskops ab-
gebildet. Die dritte Zeile stellt alle Vetodetektoren, sowie logisch oder-
verkn(ft jeweils alle Elemente von Start A, Start B und Faserhodoskop,
einmal logarithmisch, einmal linear aufgetragen dar. Die beiden ersten
Zeilen sind vor allem zum “einfédeln” des Strahls in das externe Expe-
riment TOF fir die COSY Kontrolimannschaft von Nutzen, das letzte
Drittel der Anzeige andert sich abrupt, falls die Strahlposition oder -
verteilung sich in einer Weise andert, die zu vermehrten Treffern in
den Vetodetektoren fiihrt.

amp: Fri Aug 31 15:10:36 CEST 2001

Abbildung 3.7: Bildschirmabdruck der Strahlprofilanzeige des TOF
Experiments. Die Daten werden durch periodische Differenzbildung
der aktuellen Zahlerinhalte von Crate ikpt05 und den zuletzt ausge-
lesenen Werten erhalten.

3.6.3 Eventsynchronisation

Die Datenaufnahme mit mehreren Crates und den ihnen zugeordneten
individuellen Rechnern ermdglicht zwar einerseits eine nahezu belie-
bige Skalierung, bringt aber andererseits ein besonderes Problem mit
sich. Jeder Cratecontroller liest zeitnah gewonnene Digitaldaten der zu
ihm filhrenden Datenquellen aus. Diese werden jedoch erst spéter, aus
Optimierungsgriinden unter Umstanden erst viele Sekunden spéter zu
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ganzen Events zusammengesetzt. Um diesem Problem zu begegnen,
wird im Header eines jeden Subevents eine eindeutige Eventnummer
eingetragen. Durch Fehler in der Elektronik kann es jedoch gesche-
hen, dass ein Crate Controller einen Triggerimpuls ignoriert. Er wird
dann die entsprechende Eventnummer dem nachsten Subevent zu-
ordnen, es kommt zum sogenannten “event mixing”, das in der Regel
zu physikalisch sinnlosen Daten fihrt. Dieses Problem wurde vermie-
den, indem man die Eventnummern an einer zentralen Stelle erzeugt
und sie an die einzelnen Controller Gbermittelt.

Die SBCs enthalten neben der PCI Briicke zum jeweiligen Crate auch
eine weitere Steckkarte mit mehreren Ein- und Ausgangen fiir die Event-
synchronisation. Genau ein beteiligtes Modul stellt dabei den aus ei-
ner 50 MHz Uhr stammenden Takt zur Verfigung, dieser wird auf ei-
nem zweiadrigen verdrillten Adernpaar nacheinander zu allen betei-
ligten SIS1100 bzw. ZEL PCI Karten und von der letzten Steckkarte
zuriick zu einem Eingang des ersten Moduls gefiihrt. Diese Karten
stellen den so synchron gehaltenen Takt in digitaler Form fir die zeit-
liche Kennzeichnung der Subevents zur Verfligung. Jedes Slavemodul
zahlt unabhangig von allen anderen an der Synchronisation beteilig-
ten Modulen die Events und vergleicht diese mit der Eventnummer.
Bei Nichtiibereinstimmung wird die Messung mit einer Fehlermeldung
abgebrochen.



Kapitel 4

Monte-Carlo Simulationen
fiir COSY-TOF

Um die Detektorantwort von TOF bei der Messung einer Reaktion ver-
stehen und damit die physikalischen Mef3gréBen hinsichtlich der De-
tektoreigenschaften korrigieren zu kénnen, ist eine Simulation des De-
tektors unerlaBlich. Fir die Detektorbeschreibung wird dabei das in
Fortran77 am CERN! entwickelte Softwarepaket GEANT in der Ver-
sion 3.21 [GEA95] benutzt. GEANT stellt Routinen fir die Detektor-
beschreibung (geometrische Grundelemente, Materialeigenschaften,
physikalische Prozesse) zur Verfligung. Die Darstellung der Detek-
torkomponenten mittels dieser Hilfsmittel sowie die Ubersetzung der
aus der Teilchenverfolgung im simulierten Detektor gewonnenen Zei-
ten und Energien in TDC- und ADC-Werte missen vom Benutzer ge-
schrieben werden.

4.1 Ablauf der Simulationen

Die Simulation einer Messung wird mit der Monte-Carlo-Methode durch-
gefuhrt, d.h. durch die Erzeugung einer Vielzahl von Zufallszahlen, die
als Datenstruktur jeweils den Zustand unmittelbar nach Erzeugung ei-
nes Zwei-Pion-Ereignisses (also 2 Protonen, 2 Pionen und ihre Im-

IConseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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pulse) darstellen. Im einfachsten Fall wird dabei lediglich Impuls- und
Energieerhaltung vorausgesetzt, fir weitere Untersuchungen kénnen
auch Eigenschaften aufwandiger theoretischer Modelle in die Erzeu-
gung dieser Daten einflieBen. Im Gegensatz zu friiheren Messungen
wird nicht der Generator GENBOD aus der Cernlib, sondern entspre-
chende Funktionen aus der CLHEP Bibliothek [CLH92], oder die Rou-
tinen aus ROOT [ROOT]. Aufgerufen werden diese, indem das Paket
CWanalysis [Pae02] als Eventgenerator benutzt wird. Dies bedeutet
eine Vereinfachung ohne Einschrankungen, da alle hier benutzten in
der Cernlib verfugbaren Routinen bzw. die darin benutzten Algorith-
men in ROOT und/oder CLHEP zur Verfigung stehen, und damit die
Eventerzeugung komplett in C++implementiert ist.

Die so gewonnenen Ereignisse werden dann von der GEANT-basierten
Detektorsimulation eingelesen und einzeln bearbeitet. Dabei wird in ei-
ner Vielzahl von Schritten jedes der zunachst vier Teilchen durch den
Detektor verfolgt. Berlicksichtigt werden dabei Energieverlust durch
elektromagnetische Wechselwirkung mit den Atomhillen des Detek-
tormaterials, hadronische Wechselwirkung, Vielfachstreuung sowie der
mdogliche Zerfall der Teilchen einschlieBlich deren Wechselwirkung.
Fihrt die Teilchenspur durch Materie, so wird fir jeden Schritt der
Energieverlust berechnet und die Energie des Teilchens angepasst.
Ebenso wird die verstrichene Flugzeit berechnet. Die Schrittweite bei
dieser Teilchenverfolgung kann vom Benutzer angepasst werden. GEANT
bietet Voreinstellungen, die fir viele Anwendungen gut geeignet sind.
Die Wahl der Schrittweite ist ein Kompromif3 zwischen erforderlicher
Rechenzeit und erzeugtem Datenvolumen (sofern man Zwischener-
gebnisse bendtigt, etwa zur Fehlersuche) einerseits, und Genauigkeit
der Simulation andererseits.

Fahrt die Spur eines Teilchen in ein aktives Detektorelement, so wird
die darin deponierte Gesamtenergie fir jedes Detektorelement aufad-
diert und am Ende als ADC-Wert in einem (Teil-)Ereignis im TADE For-
mat ausgegeben. Diese Ereignisse werden dann von tof++ analog zu
echten Mef3daten verarbeitet. Dadurch kénnen systematische Fehler
reduziert werden.

Der Ablauf der Simulation und der Zusammenhang mit weiteren Schrit-
ten der Datenauswertung ist in Abb. 5.3 skizziert.

Weitere Informationen zum hier beschriebenen Monte-Carlo-Programm-
paket finden sich in [Hes00], zur Erweiterung um das Kalorimeter in
[Kre03].
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Fir die Simulationen in dieser Arbeit wurde das MC Paket im Wesent-
lichen wie in [Kre03] verwendet, allerdings zur Verwendung auf i386
Linux portiert, da die zuvor benutzte DEC Alpha Architektur?> mit dem
Betriebssystem Tru64 Unix nicht weiterentwickelt wurde. Dabei waren
kleine Detailanderungen notwendig, da sich u.a. Compiler und Cernlib
nicht exakt gleich verhalten, an der Vergleichbarkeit der Ergebnisse im
Rahmen der statistischen Genauigkeit besteht jedoch kein Zweifel.

4.2 Simulation der Delayed Pulse Technique

Far die Unterscheidung der beiden geladenen Pionen im Ausgangska-
nal wird eine wichtige Eigenschaft ihrer Zerfallsprodukte ausgenutzt:
Geladene Pionen zerfallen im Vakuum geman

=t +u, 4.1)
T ) T = 26 ns (4.2)

Die beim Zerfall entstandenen Myonen zerfallen im Vakuum geman

;ﬁ —et+u. + v, (4.3)
poo—e FU+uy, T, =22 ps (4.4)

In Materie werden =~ bzw. n~ abgebremst und bilden ein pionisches
bzw. myonisches Atom. Aufgrund der Verschiedenheit vom Elektron
fallen sie bis zum niedrigsten mdglichen Bindungszustand. Wegen der
im Vergleich zum Elektron viel héheren Masse ist dies gleichbedeu-
tend mit einem hohen Uberlapp der Wellenfunktion mit dem Kernvo-
lumen, deshalb werden =~ mit groBer Wahrscheinlichkeit hadronisch
absorbiert. Nach der Abbremsung im Detektor wird man also nahezu
ausschlieB3lich den Zerfall von positiven Pionen und Myonen beobach-
ten. Dies bildet die Grundlage fiir die Unterscheidung durch Messung
des Zerfalls.

Aufgrund der langen Lebensdauer der Myonen aus dem =+-Zerfall
sind Fehler, die sich etwa aus der Signallaufzeit in Kalorimeterblécken

Zurspriinglich Digital Equipment Corporation (DEC) Alpha, eine 64bit RISC Pro-
zessorarchitektur des genannten Herstellers, die technologisch ihrer Zeit weit voraus,
letztlich aber wirtschaftlich nicht erfolgreich war. Im Verlauf des wirtschaftlichen Nie-
dergangs von DEC wurden HP bzw. Compaq Eigentiimer dieser Prozessortechnologie.
Compagq verkaufte den groiten Teil dieses Wissens im Jahr 2001 an Intel, in der falschen
Annahme, Intels Itanium Architektur wiirde sich durchsetzen.
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aufgrund deren raumlicher Ausdehnung ergeben, von untergeordneter
Bedeutung. Dennoch ist eine Simulation von Ereignissen in der Art,
wie reale Mef3daten entstehen, von Nutzen, so kénnte etwa die Effizi-
enz der p* bzw. damit korreliert der = -ldentifizierung durch Simulati-
on ermittelt werden. Eine Implementierung der Suche nach im Kalori-
meter zerfallenden positiv geladenen Pionen und Ausgabe der Multihit-
TDC Werte der entsprechenden Kalorimeterblécke im TADE Format
zwecks weiterer Analyse fihrt jedoch zu einem falschen Ergebnis. Der
Grund dafir ist die grundlegend andere erforderliche Funktionsweise
sowohl des MC Pakets als auch von tof++ fir den Umgang mit Multi-
hit Ereignissen. Bei der blichen Vorgehensweise beginnt ein (gemes-
senes oder simuliertes) Ereignis mit einem Strahlproton, das auf ein
Targetproton trifft und zu einer Reaktion fiihrt. Die Anzahl der gela-
denen Spuren in den einzelnen Subdetektoren entscheidet aufgrund
der daraus erzeugten Triggerbedingung Uber den weiteren Verlauf der
Messung. Sofern das Ereignis abgespeichert wird, steht es nachher
im EMS- und dann nach Konversion im TADE Format zur Auswertung
zur Verfugung. Das Ereignis selbst dauert nur wenige Nanosekunden,
einschlieBlich aller Verzégerungen und Laufzeiten von elektronischen
Signalen unter 150 ns. Vom Beschleuniger kommen in aller Regel ein-
zelne Strahlprotonen. Falls dies ausnahmsweise nicht der Fall ist, be-
steht dennoch nur eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit dafiir, dass
beide Protonen mit einem Targetproton reagieren; in diesem Fall wird
das Ereignis abgespeichert, bei der Analyse jedoch verworfen wer-
den, da eine eindeutige Spurrekonstruktion® unmaglich ist. Bei der Su-
che nach zerfallenden Myonen wird 6 Mikrosekunden, also knapp 3
Halbwertszeiten, auf den Zerfall gewartet, um diesen mit einiger Wahr-
scheinlichkeit beobachten zu kénnen. Wahrend dieser Zeit liefert der
Beschleuniger rund 25 weitere Strahlprotonen. Dies in Simulation und
Analyse zu implementieren wirde eine grundlegende Designdnderung
der Software erfordern, deshalb wurde fir die Effizienzabschatzung ein
anderer Weg gewaéhlt. Da die Zwei-Pion-Produktionsereignisse génz-
lich ohne die Auswertung der Mehrfachtreffer méglich ist und auch so
durchgefiihrt wurde ist dieses Problem tatsachlich auf die Effizienz der
wT-ldentifizierung begrenzt.

3Zweipionproduktion bedeutet zwingend 3 oder 4 geladene Spuren, mit der empi-
risch ermittelten Nebenbedingung, dass beide Protonen im Kalorimeter sind.
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4.2.1 Effizienz der n*-ldentiﬁzierung

Daf nicht fiir alle gemessenen pp — pprtr~ Ereignisse auch die bei-
den Pionen unterschieden werden kénnen ist offensichtlich: Bei den
meisten Ereignissen finden wir nur ein Pion im Quirl, und somit fir alle
solchen Ereignisse in der Halfte aller Falle ein =—, das in Materie nicht
frei zerféllt und daher anhand seiner Zerfallsprodukte nicht nachgewie-
sen werden kann. Der Anteil der Uiber den p+-Zerfall nachgewiesenen
positiven Pionen ist jedoch noch etwas niedriger als aufgrund von Geo-
metrie und Mef3dauer erwartet, was eine Diskussion erfordert.

Wir beginnen mit der Anzahl der experimentell gemessenen 27-Pro-
duktionsereignisse, unterteilt in verschiedene Klassen:

# Ereignisklasse identif. = max. er- ge-
Ereig- wartete 7+ messene  Effizienz
nisse Zerfalle Anzahl Anteil
1 3t 1546 773 354 46%
(3 gemessene
Spuren)
2 3qlr 3213 1606 706 44%
(B Sp.im
Quirl, 1 Ring?)
3 4q, 07, <20° 1089 1089 185 17%
(4 Sp. im Quirl)
4 4q,07, > 20° 200 100 26 26%

Tabelle 4.2: Delayed Pulse Technik: Effizienz fiir verschiedene Ereignisklassen.
Die identifizierten Ereignisse sind die tatsachlich experimentell gemessenen
Zwei-Pion-Ereignisse.

Das gewichtete Mittel der =™ -ldentifikationseffizienzen betragt 39%.
Die Zahlen fiir die verschiedenen Ereignisklassen in Tabelle 4.2 er-
fordern eine fallweise Unterscheidung der Erklarung.

Der einfachste Fall ist Ereignisklasse 4: Dies sind Ereignisse, bei de-
nen das = im &uBeren Bereich des Kalorimeters stoppt.

4Wir haben immer zwei Protonen und ein Pion im Quirl, also auch im Kalorimeter.
Ereignisse mit weniger als beiden Protonen im Quirl konnen mit dem gewé&hlten Ver-
fahren nicht erfolgreich analysiert werden.
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Wir messen in allen Féllen ein positives Pion, das in einem Kalorime-
terblock stoppt, und dort in ein positives Myon (und ein Neutrino) zer-
fallt. Dieses zerfallt - sehr viel langsamer mit einer mittleren Lebens-
dauer von 7, =~ 2.2 us in ein Positron und zwei Neutrinos. Das Stoppsi-
gnal fir den Myonzerfall kommt von dem dabei ausgesandten Positron,
das einen Maximalimpuls von p, = 52.8 MeV/c hat. Aufgrund dieses
Impulses ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass das Positron nicht in
dem Kalorimeterblock, in dem das Myon zerfallen ist, stoppt, sondern
in einem der Nachbarblécke, und dort auch den gréf3ten Teil seiner
Energie deponiert. Die Ereignisse der Klasse 4 haben nur Nachbarn
zu kleinen #-Winkeln hin, da sie die duBBere Schicht des Kalorimeters
bilden. Nach auf3en gerichtete Positronen gehen deshalb verloren.

Im Fall von Ereignisklasse 3 kann die unerwartet niedrige Effizienz zu-
mindest teilweise dadurch erklart werden, dass zuviele Spuren und
Sekundarereignisse in zu wenigen Kalorimeterblécken enden: Alle 4
Spuren enden innerhalb von 6,,, < 25°. Fir jedes Pion, das vor der
Identifizierung potentiell ein =* ist, bendtigen wir eine Gruppe von
7 Kalorimeterblécken (den Block, in dem die Spur endet und alle di-
rekten Nachbarn), deren MeBergebnis nicht durch andere Treffer ver-
falscht wird. Wahrend der 6 us die wir auf den Myonzerfall warten,
treffen durchschnittlich 8.8 ionisierende Teilchen das Kalorimeter, wo-
von 4 das gemessene pp — pprtn~ -Ereignis darstellen. Die anderen
sind Protonen vom Beschleuniger oder Reaktionsproduktie des wah-
rend der Messung weiterlaufenden Experiments.

Wir verwenden Multihit-TDCs an den gewundenen Lagen des Quirls
als Veto, wenn ein vermutlicher Myonzerfall gemessen wird. Es wéare
moglich, die Effizienz der n*-Identifizierung ein wenig zu verbessern,
indem man lediglich die Quirl Elemente als Veto beriicksichtigt, die die
relevanten Kalorimeterblécke abdecken. Da eine solche Anderung nur
geringe Verbesserungen ermdglicht, denen erheblicher Aufwand und
vor allem ein erhohtes Risiko von falschlicherweise als 7+ identifizier-
ten Teilchen entgegensteht, wurde darauf verzichtet.

Ereignisklassen 2 und 1 in Tabelle 4.2 sind sehr ahnlich, da der in-
teressante Anteil, die 3 Spuren im Quirl, gleich sind. Lediglich die im
kinematischen Fit angenommenen Maximalfehler unterscheiden sich,
je nachdem ob das 4. Teilchen rekonstruiert oder gemessen wurde.
Wir erhalten eine Effizienz von etwas weniger als 50% des absoluten



4.2. Simulation der Delayed Pulse Technique 37

0.8

0.6

0.4

0.2

T R
5

o
H
|
w
n

6
t[us]

Abbildung 4.1: Erkldrung zur Effizienz der =t -Identifizierung. Ge-
zeigt ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung P(t) die die Wahrschein-
lichkeit dafiir angibt, dass ein beim nt-Zerfall erzeugtes ;" noch
existiert, sowie anteilig die Zeitabschnitte, in denen ein Zerfall nicht
gemessen werden kann, weil ein Strahlproton oder ein anderes Re-
aktionsprodukt das im Quirl verbaute Veto auslost. Die abgebildeten
Intervalle setzen sich tiber das ganze Histogramm fort.

theoretischen Maximums?®, was viel besser ist als fiir Ereignisse mit 4
Spuren im Quirl, aber dennoch ausbaufahig.

Die 6 Mikrosekunden Wartezeit ergeben rund 93.5% Wahrscheinlich-
keit daflir, dass ein ™ innerhalb dieser Zeitspanne zerféllt. Der in die-
ser Zeit weiter verfligbare Protonenstrahl stellt eine bedeutendere Ur-
sache fir reduzierte Identifikationseffizienz dar. Alle rund 240 ns wird
Strahl - im Idealfall genau ein Proton - extrahiert. Mit der in der Ana-
lysesoftware festgelegten Bedingung, dass ein ein Veto auslésender
Treffer im Quirl ein Zeitfenster von insgesamt 40 ns um den gemes-
senen Zeitpunkt blockiert, erhalten wir so eine systematische Ineffizi-
enz von rund einem Sechstel der Zeit, zusammen also etwas mehr als
23%. Die maximal zu erwartenden Ereigniszahlen in Tab. 4.2 missen
also um rund 23% nach unten, die gemessene Effizienz demzufolge
um relative 23% nach oben korrigiert werden.

SHierbei werden keinerlei apparative Griinde fiir Effizienzverluste beriicksichtigt.



Kapitel 5

Auswertung der Daten

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Schritte, die bei der Ana-
lyse der beim Experiment aufgezeichneten Daten durchlaufen werden,
beschrieben. Hierzu ist es notwendig, die bei der Messung und Analy-
se genutzten Datenformate und Werkzeuge vorzustellen.

Die Rohdaten liegen zunéachst in einem Datenformat vor, das dem
Wunsch nach mdéglichst effizienter maschineller Verarbeitung und gu-
ter Skalierbarkeit des Aufbaus Rechnung tragt. Merkmale dieser Dar-
stellung sind etwa, dass einzelne Informationen als ganzzahlige Viel-
fache der RegistergroBe der verwendeten Rechner ausgelesen und
abgespeichert werden, und dass an einem Ereignis eine Vielzahl von
Instrumentierungssystemen beteiligt sein kénnen. Dies ermdglicht ef-
fiziente Verarbeitung der Daten und vermeidet Flaschenhélse bei De-
sign und zukinftiger Erweiterung des Experiments durch zusétzliche
Detektorkanéle oder erhdhte Triggerrate.

Bei der Diskussion der zugrundeliegenden Physik ist, nach einer er-
folgreichen ersten Auswahl interessanter Ereignisse, die Verarbeitungs-
effizienz der Datendarstellung von untergeordneter Bedeutung, da be-
reits die Auswahl von Ereignissen mit mindestens 3 Spuren eine Re-
duktion der Datenmenge um einen Faktor 40 darstellt. Es ist deshalb
fur diesen Teil der Analyse vor allem von Bedeutung, dass die verwen-
deten Datenformate fiir Menschen leicht les- und interpretierbar sind,
um einerseits die Physik leichter verstehen zu kdnnen, und anderer-
seits Fehler in der Software leichter bemerken (und dann beheben) zu
kénnen.

38
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5.1 Werkzeuge fiir die Analyse

5.1.1 cluster2event

Da EMS ein skalierbares, dezentrales Datenerfassungssystem ist, fal-
len die Daten nicht als komplette Ereignisse, sondern als Teilmen-
gen von Daten aus einem Teil der Detektoren, aber vielen Ereignis-
sen, an. Aus Clustern, die zeitnah in allen Instrumentierungssystemen
aufgenommen wurden, kénnen Ereignisse zusammengesetzt werden,
da jedem Teilereignis eine eindeutige Run- und Eventnummer anhaf-
tet, die aus einer 50 MHz Uhr erzeugt wird. Dieses Signal steht in
digitaler Form an jedem Steuerrechner zur Verfligung und wird mit
den Daten flr jedes Teilereignis mitgespeichert. Das Werkzeug fur die
Zusammenfihrung der Teilereignsse hat den bezeichnenden Namen
cluster2event. Im einfachsten Fall wird es als Filter, ggf. mit zusatz-
lichen Konfigurationsoptionen, benutzt. Eingabe ist ein binarer Strom
von EMS Clustern, Ausgabe sind (ebenfalls binare) EMS Ereignisse.
Generell werden alle EMS Binardaten, sowohl Cluster als auch Ereig-
nisse und deren Substrukturen in XDR! Darstellung gespeichert und
Ubertragen. Dabei ist das jeweils erste Datenwort die Anzahl der in der
betreffenden Struktur folgenden Datenworte.

5.1.2 ems2tade

Far die Untersuchung der physikalischen Bedeutung der gemessenen
GréBen sowie fir die Fehlersuche in Programmcode ist ein Datenfor-
mat erforderlich, mindestens aber &uB3erst hilfreich, bei dem auf ein-
fache und fehlerarme Lesbarkeit durch Menschen vor allen anderen
Kriterien Wert gelegt wurde. Hierfir wurde in Julich das TADE? For-
mat spezifiziert. Nach Einfihrung von EMS an TOF war es notwendig
geworden, EMS Daten in TADE Format umwandeln zu kénnen, da-
mit die bereits vorhandene Software weiterhin genutzt werden kann.
Ems2tade in der urspriinglichen Form erhélt seine Konfiguration aus
mehreren Dateien, die wiederum flr bestimmte Teile der Konfigurati-

IRFC 1014: http:/ /tools.ietf.org/rfc/rfc1014.txt

2Tdc Adc Detektor Element - vier ganze Zahlen, die Energie- und Zeitinformation
eines Teilereignisses vollstandig beschreiben. Einem Ereignis geht noch eine Kopfzeile
voran, die Run- und Eventnummer, Triggerwort, Anzahl der Teilereignisse und Art des
Ereignisses (gemessen oder simuliert) enthalt.
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on andere Dateien auflisten, die gelesen werden. Auch die Ein- und
Ausgabedatei wird auf diese Weise in der primaren Konfigurationsda-
tei spezifiziert. Dieser etwas unflexible Ansatz ist vom Jilicher Analy-
seprogramm tof++ Ubernommen worden. Fir die Anwendung in die-
ser Arbeit wurde ems2tade zum Unix Filter umgebaut, der Daten von
der Standardeingabe liest und zur Standardausgabe schreibt. Dies er-
moglicht, die jeweils einzeln in Dateien abgespeicherten Runs kompri-
miert vorratig zu halten und nur innerhalb der Auswertung entpacken
zu mussen, sowie eine flexible Auswahl der Dateien ohne Konfigurati-
onsdateien manuell editieren zu missen. Da die restlichen Konfigura-
tionsparameter den Detektor und die MeBelektronik abbilden, missen
diese fur die hier diskutierte Auswertung nicht verandert werden. An
diesem Teil von ems2tade wurde deshalb nichts verandert.

5.1.3 tof++

Die zur Kollaboration zugehérigen Arbeitsgruppen benutzen und pfle-
gen mehrere Analysesoftwarepakete. So existieren Analyseprogram-
me, die jeweils unabhéngig in Erlangen, Dresden und Jilich / Tibin-
gen / Turin eingesetzt und weiterentwickelt werden. Dieser zusatzli-
che Aufwand hilft dabei, systematische Fehler zu vermeiden. In der
vorliegenden Arbeit wurde fir die Auswertung zu einem grof3en Teil
die urspriinglich von Reiner Geyer in Jilich entwickelte Analysesoft-
ware tof++ verwendet. Analyseschritte, fir die das Programm nicht
geeignet war, wurden entweder durch Weiterentwicklung oder durch
den Einsatz weiterer externer Programme realisiert. tof++ ist Uber-
wiegend in C++ geschrieben und daher weitgehend ohne Probleme
portabel. Es wurde urspriinglich unter IBM AIX entwickelt, dann aber
auf DEC OSF/1 (spater HP/Compagq Tru64 Unix) und i386 Linux por-
tiert. Auf letzterem wird es inzwischen praktisch ausschlieBlich einge-
setzt. Eine benutzerfreundlichere Alternative ist in [Ehr09] in Entwick-
lung.

Tof++ erflllt bei der Analyse mehrere Aufgaben:

e Energiekalibrierung der Detektoren. Als Quelle wird dabei H6-
henstrahlung verwendet.

e Zeitkalibrierung der Detektoren. Dabei werden Lichtpulse aus ei-
nem UV Laser, dessen Zeitverhalten sehr genau bekannt ist,
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durch Glasfasern in die Szintillatoren injiziert und die Detekto-
rantwort gemessen. Daraus werden Korrekturparameter bestimmt,
die genaue Zeitmessungen im Experiment mdglich machen.

e Auswertung der in der MC-Simulation erzeugten TADE Ereignis-
se, um Akzeptanz- und Effizienzkorrektur durchfiihren zu kénnen

e Analyse der im Experiment gemessenen Daten. Als Ergebnis
werden Ereignisse im gin® Format ausgegeben, die mit auf Root*
basierenden weiteren Programmen untersucht und visualisiert
werden.

e Visualisierung von Einzelereignissen (vgl. Abb. 5.1) um im Ein-
zelfall auf anschauliche Weise priifen zu kdénnen, ob getroffene
Detektorelemente und physikalische Deutung Ubereinstimmen.

Ein kleiner Teil des Pakets ist in Fortran 77 geschrieben, um die Ver-
wendung von Routinen aus der Cernlib® zu erméglichen. Aufgrund von
Einschrankungen, etwa bei der Grof3e von Ntupel-Dateien, ist dieser
Teil nicht mehr von so groBer Bedeutung. Daten, die friiher als Cern-
lib Ntupel in eine Datei geschrieben wurden, werden seit Iangerem in
einem sehr einfachem Format in eine ASCII Datei geschrieben. Deren
Inhalt wird dann bei Bedarf mit Root Macros weiterbearbeitet. Wesent-
licher Grund fiir diese Anderung war die tief in der Cernlib verankerte
Beschréankung auf eine MaximalgréBe von weniger als 2 GByte® Da-
teigréBe. Aufgrund der wesentlich verbesserten Ereignisrate war diese
DateigrdfBe regelmafig zu klein, daher wurde eine geeignete Problem-
I6sung entwickelt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Programmpaket

e um einen Code erweitert, der fir die Auswertung der gemesse-
nen Reaktion erforderlich war,

e fehlerbereinigt, und

3Geant INput.

4h’ftp: / /root.cern.ch

5http: / /cernlib.web.cern.ch/cernlib/

6GByte: “Gigabyte”, 10° Byte. Richtig Gibibyte”(GiB), 23° Byte. Im vorliegenden Fall
das Maximum einer vorzeichenbehafteten ganzen Zahl in einem 32 Bit breiten Adressre-
gister, also 231 — 1 = 2147483647 Bytes

7IEEE 1541: Standard for Prefixes for Binary Multiples
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e weiter modularisiert, etwa um den kinematischen Fit extern, mit
einem Programm der PROMICE WASA Kollaboration durchfih-
ren zu kénnen, das diese Aufgabe besser erfillt, bzw. allgemein
um Ergebisse mdglichst einfach vor Ende des kompletten Pro-
grammablaufs extrahieren und externen Routinen zuflihren zu
kénnen.

In Folge dieser Anderungen wurden eine groBe Anzahl Filter und Root
Macros geschrieben, die eine Vielzahl von Operationen an den im gin
Format ausgegebenen Daten durchflihren kdnnen. Komplexe Opera-
tionen entstehen durch Reihenschaltung mehrerer solcher Filter. Die-
ses aus der Unix Welt stammende KISS® Prinzip macht Entwicklung
und Fehlersuche schneller und einfacher, da man Ungereimtheiten in
einer solchen Verkettung auf triviale Weise auf das verursachende ein-
fache Programm zurlickfUhren kann.

5.1.4 Darstellung von Einzelereignissen

Ein weiteres wichtiges Hilfsmittel ist die Mdglichkeit, alle Detektortref-
fer eines Ereignisses grafisch darzustellen. Ein Beispiel eines solchen
Eventplots ist in Abb. 5.1 gezeigt. Dabei handelt es sich um ein pp —
pprntn~ Ereignis. Die Teilchenidentifikation der Treffer ist zur Veran-
schaulichung eingezeichnet. Bei der Darstellung handelt es sich um ei-
ne Parallelprojektion aus der Ebene des Targets in Strahlrichtung. Far
jede Spur liegen die getroffenen Detektorelemente hintereinander mit
dem Kreuzungspunkt mit der Spurgeraden als gemeinsamem Schnitt-
punkt. Die zu einer Spur gehérenden Elemente werden jeweils in der
gleichen Farbe gezeichnet, um die Ubersichtlichkeit zu erhdéhen. Die
grafische Darstellung ist vor allem flr die Entwicklung verschiedener
Algorithmen fiir die Suche nach interessanten Strukturen von Bedeu-
tung. Diese Algorithmen werden dann auf den ganzen Datenbestand,
oder, im Verlauf der Analyse auf die Teilmenge, die nicht zweifelsfrei
als uninteressant ausgeschlossen werden kann, angewandt.

8Keep It Small and Simple: statt eines komplexen, schwer durchschaubaren Pro-
gramms das eine komplexe Aufgabe 16st werden mehrere kleine Programme zur L&-
sung des Problems entwickelt, wobei jedes Programm einen iiberschaubaren Teilaspekt
bearbeitet, und die Programme in der Regel durch pipelines in Reihe geschaltet werden.
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g
Event Nr. 17 422
Run Nr. 46

Pattern 2184

Abbildung 5.1: Mit t o f++ visualisiertes Einzelereignis. Gezeigt sind
die einzelnen Detektortreffer eines pp — ppr*7~ Ereignisses bei
T, = 793 MeV, bei dem alle vier Spuren im Kalorimeter enden. Tref-
fer, die nach der Spurrekonstruktion einer Spur zugeordnet werden
konnen, sind jeweils in der gleichen Farbe dargestellt.

5.1.5 Anwendung von CWanalysis in der Analyse

Das Programmpaket CWanalysis [Pae02] ist ein auf Basis von Root
Version 3 [ROOT], CLHEP [CLH92], GEANT4 [GEA4] und anderen
Hilfsmitteln geschaffenes Werkzeug flr Simulation, Analyse und Vi-
sualisierung einer groBen Anzahl von Reaktionen. Zentrales Daten-
format ist, neben Root Dateien, das gin Format. Dabei handelt es
sich um ein in [Pae02] genau beschriebenes ASCII Format, bei dem
die Darstellung physikalischer Observablen (Teilchenart, Impulskom-
ponenten oder Richtung und Energie) im Vordergrund steht. Ein Bei-
spiel aus zwei Ereignissen ist in Abb. 5.2 abgebildet. Fir den Ge-
brauch in dieser Arbeit wurde das Datenformat und die meisten Pro-
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gramme, die es lesen oder schreiben, um ein Element erweitert: Fir
viele Analyseschritte ist es nltzlich - fiir die =*+-ldentifizierung sogar
zwingend erforderlich - zur Ausgabe der Ergebnisse eines Ereignis-
ses die passenden Rohdaten im TADE Format korrelieren zu kénnen.
Deshalb wurde der Eventheaderzeile die Datenstruktur “#Run Num-
mer.Eventnummer: Triggerwort’ als ASCII Text hinzugeflgt. Das Trig-
gerwort enthalt in Bit 2 und 3 die Spinausrichtung des Strahls fiir ein
gegebenes Ereignis und ist deshalb im Ergebnisformat fir alle Be-
trachtungen zu Polarisationsobservablen unerlaBlich, Run- und Event-
nummer identifizieren ein Ereignis eindeutig.

6 400 4 1.455 1.00 #353:895854:2052
0 -0.06091 0.08884 0.54293 14
1 -0.05165 -0.09863 0.52370 14
2 0.05829 -0.00129 0.26688 8
3 0.05427 0.01108 0.12149 9
13 400 4 1.455 1.00 #353:2897510:3076
0 -0.08008 0.00463 0.45145 14
1 0.15388 -0.08886 0.64457 14
2 -0.01106 0.06119 0.19360 8
3 -0.06274 0.02304 0.16538 9

Abbildung 5.2: Zwei Beispielereignisse fiir ppr ™7~ im Endzustand
dargestellt im gin Format. In der Kopfzeile des Ereignisses fin-
den sich Eventnummer, Reaktionstyp, Anzahl Spuren, Strahlim-
puls Gewicht, und EventID. Darunter in je einer Zeile eine Spur
mit Spurnummer, Impulskomponenten in kartesischen Koordinaten
und Teilchenart (Geant Nomenklatur: 14 bedeutet Proton, 8 und 9
sind 7 bzw. 7.

CWanalysis wird fir die Datenauswertung in mehreren Rollen benutzt:
o Als vielseitiger Eventgenerator, wie in Kap. 4.1 erwéhnt,

e zur Konversion von Ereignissen im gin Format in Histogramme
im ROOT Format und deren Visualisierung, sowie

e zur Berechnung und Visualisierung der durch Modell und Simu-
lation korrigierten physikalischen Observablen.

Dabei ist von Vorteil, dass ROOT ein integraler Teil des Pakets ist, d.h.
man kann eigene Erweiterungen implementieren oder Algorithmen auf
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die Daten anwenden, indem man CINT ° Code hinzufigt.

5.1.6 Ablauf von Analyse und Simulation

In Abb. 5.3 wird der Ablauf der Datenauswertung dargestellt. Aus dem
Experiment gewinnt man Daten im EMS Clusterformat. Diese werden
auf Bandern, Festplatten, oder im Backupsystem des Forschungszen-
trums Jilich gespeichert, und zur Auswertung den Kollaborationspart-
nern zur Verfigung gestellt. Diese Daten werden dann mit den be-
reits vorgestellten Werkzeugen cluster2event und ems2tade konver-
tiert und mit dem urspriinglich in Jalich entwickelten Paket tof++ analy-
siert. Bevor diese Software fiir die Analyse von Zwei-Pion-Produktions-
ereignissen eingesetzt werden konnte, musste sie um einige Routinen
erweitert werden [Kre03], wobei der dabei entwickelte integrierte ki-
nematische Fit wieder zugunsten des externen kfit Programms der
WASA@COSY Kollaboration aufgegeben wurde. Unabhangig davon
muissen bei jeder neuen Messung umfangreiche Zeit- und Energieka-
librierungen durchgefihrt werden. Deren Ergebnisse werden in Kali-
brierdateien abgespeichert und bei weiteren Analysen eingelesen. Die
Analyse der Daten in tof++ liefert

e Die der Auswahl entsprechenden Ereignisse, z.B. alle Ereignisse
der Reaktion pp — ppmT7~ , sortiert nach verschiedenen Klas-
sen (vgl. Tab. 4.2),

¢ Bilder der getroffenen Elemente
e TDC- und ADC Histogramme eines jeden Detektorelements

o PAW Ntupel der MeB3gréBen nach Auswertung eines jeden Ereig-
nisses. Aufgrund der GréBenbeschrédnkung dieses Datenformats
auf Dateien von weniger als 2 GByte wurde hier ein alternatives

9http://root.cern.ch/twiki/bin/view/ROOT/CINT CINT ist ein in ROOT
verwendeter, sehr an C++ orientierter Interpreter. Die interpretierte Syntax ist nicht
in allen Fillen exakt identisch mit dem C++ Standard oder einer bestimmten Com-
pilerimplementation. Fiir wenig rechenaufwendige Probleme oder Tests von Codes an
iiberschaubaren Datenmengen ist CINT eine grofie Hilfe, um schnell zum Ergebnis zu
kommen. Will man den so entwickelten Code spéater compilieren, so ist etwas Disziplin
seitens der Entwickler gefragt um auf Konstrukte, die nur in CINT, nicht aber in einem
C++ Compiler korrekt sind, zu verzichten.
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ASCII Format eingefiihrt, bei dem ein Ereignis jeweils eine Text-
zeile darstellt. Das erste Wort ist die dezimale Anzahl der Fol-
geworte, danach folgen die Inhalte der internen Datenstrukturen
far Ein- bis Vierspurereignisse oder identifizierte Ereignisse der
Reaktion pp — pprtn~ . Diese Ausgabe ist fast ausschlieBlich
fur die Fehlersuche relevant.

Parallel zur Anwendung von tof++ erfolgt die Simulation der unter-
suchten Reaktion mit einem Eventgenerator. Die fur verschiedene Mo-
delle verwendeten Generatoren basieren alle auf dem GerUst der in
[Pae02] vorgestellten ROOT-basierten Software und der theoretischen
Untersuchung in [Alv98]. Die Ausgabe dieses Generators sind Ereig-
nisse der Reaktion pp — ppr™7~ im gin-Format, sowie Histogramme
HS soderiar aller relevanten Observablen o die sich aus diesen Ereignis-
sen generieren lassen.
Die so erzeugten Ereignisse durchlaufen dann eine Detektorsimulati-
on', deren Ausgabe simulierte Ereignisse im TADE Format sind. Die-
se werden dann, analog zu echten Mef3daten, mit tof++ analysiert und
dessen Ausgabe vom bereits erwahnten Eventgenerator aus [Pae02]
eingelesen und histogrammiert. Die so gewonnenen Histogramme
Detektorsimulation Werden mit den auf dem gleichen Weg aus ech-
ten Daten gewonnen Histogrammen Hg,, ...imen; 9€MaB Gleichung
5.1 verkniipft, womit man die Effizienz-und Akzeptanzkorrektur erhalt.

o

o __ 10 . 7_[Modell47r (5 1)

korrigiert — ' VYExperiment o .
Detektorsimulation

5.2 Kalibrierung der Mefidaten

Die Kalibrierung der gemessenen Daten wird in [Kre03] und insbe-
sondere auch in [Hes00] beschrieben. Auf den gré3ten Teil der dazu
notwendigen Schritte, sowie auf die unverandert Gbernommene Spur-
rekonstruktion soll hier nicht eingegangen werden, der nachfolgende
Abschnitt gibt lediglich einen Uberblick.

19Das Programm fiir die Detektorsimulation heiflt tof_mc und ist eine auf GEANT
Version 3 basierende Entwicklung die in Jiilich begonnen, und durch Beitrdge verschie-
dener Kollaborationspartner auf den heutigen Stand gebracht wurde.
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Experiment Simulation
Datenaufnahme Eventgenerator Hist
EMS (Erzeugungsmodus) Istogramme
EMS Cluster Eventdatei

(gin Format)

: l

Konvertierung
(cluster2event)

i l

Detektorsimulation

EMS Events TADE Events Histogramme
(ASCII Format) und Ntupel
) Optional: TE-Id.
Konvertierung
(ems2tade) Vorauswahl geeigneter
Events, jeweils TADE
¢ und gin Format
TADE Events ¢
(ASCII Format)
l mhspectra2: DPT

‘ Datenanalyse (tof++) ‘

:

‘ Ausfiltern defekter Events ‘

:

‘ Zerlegung in verschiedene Klassen (3t | 3q1r | 4q9)

| C—

‘ Eventgenerator (Lesemodus) }—> Histogramme

Abbildung 5.3: Flu8diagramm zur Veranschaulichung der aufeinan-
derfolgenden Schritte von Analyse und Simulation und deren Zu-
sammenhang.
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5.2.1 Kalibrierschritte fiir tof++
Zur Kalibrierung wurden Daten aus

e den binaren Reaktionen pp — drn* und der elastischen pp-Streu-
ung,

e aus Laserpulsern fir die Zeitkalibrierung

e sowie von gemessener Hohenstrahlung fir die Energiekalibrie-
rung des Kalorimeters verwendet.

Binare Reaktionen sind als Zweiteilchenprobleme eindeutig zu bestim-
men, die getroffenen Elemente eines gemessenen Ereignisses sind
ebenso wie die Detektorgeometrie bekannt, damit kann die Flugzeit
errechnet und mit dem MeBwert verglichen werden, woraus sich Kali-
brierparameter ergeben. Ebenso kann mit minimalionisierenden schnel-
len Teilchen die Energiedeposition in den Stoppdetektoren kalibriert
werden, allerdings ist die Flugzeit genauer mef3bar, daher wurde die-
se wo immer mdglich benutzt, etwa in Abb. 5.5. Die Kalibriermethode
mit minimalionisierender Strahlung und bekannter Dicke der Detekto-
relemente wurde bei der Energiekalibrierung der Kalorimetermodule
benutzt.

5.2.2 Zeitkalibrierung der Multihit-TDCs

Far die Unterscheidung von positiv und negativ geladenen Pionen mit-
tels delayed pulse Technik wurden an den beiden gewundenen Lagen
des Quirls zusatzlich und am Kalorimeter statt der vorher verwendeten
Module TDCs vom Typ Lecroy 1877 eingesetzt. Diese haben eine Auf-
I6sung von (nur) 500 ps, kénnen dafirr jedoch mehrere aufeinander-
folgende Treffer innerhalb eines Ereignisses registrieren. Es hat sich
gezeigt, dass die Auflésung dieser TDCs fir die Messung von Myon-
zerfallen véllig ausreicht. Um den walk zu minimieren, wurden am Ka-
lorimeter constant fraction Diskriminatoren des Typs Lecroy 3420 ver-
wendet. Da die Zeit bis zum ersten (prompten) Treffer ohne Belang
ist, weil die gleiche MeBgrdBe in besserer Genauigkeit von den single
Hit TDCs am Quirl zur Verfligung gestellt wird, entféllt die Notwendig-
keit einer Synchronisation mit der Zeitskala der anderen TDCs. Eine
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Uberpriifung der Linearitat wurde mit der Pulsfrequenz des Beschleu-
nigers durchgefiihrt. Dabei standen zu Beginn der Strahlzeit etwa al-
le 730 ns ein Proton zur Verfligung. Diese Rate wurde wahrend der
Strahlzeit um einen Faktor 3 erhdht, um eine hdhere Eventrate und
weniger Mehrfachereignisse mit mehr als einem gleichzeitig auftreten-
den Strahlproton zu erreichen, d.h. letztlich um am Ende des Expe-
riments eine bessere Statistik zu erhalten. Die Multihit-TDCs an den
gewundenen Quirl-Lagen werden als Veto benutzt. Um sicherzustel-
len, dass ein aus einem 7+-Zerfall stammendes Myon und nicht ein
zufélliges Strahlproton oder ein anderes geladenes Teilchen gemes-
sen wird, fordern wir, dass zum Zerfallszeitpunkt im Kalorimeter der
Quirl nicht getroffen wird. Dies schlieBt alle =+ aus, bei denen das aus
dem p+-Zerfall emittierte Elektron den Quirl trifft.

Quirl L MH #21 Quirl L MH #21

Entries 46578
00| Mean 2176
RMS 982

200

100

8001000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

trpc [ch, 0.5ns 7]
Abbildung 5.4: Histogramm des Multihit TDC Kanals an Element
Nr. 21 vom linksgewundenen Teil des Quirls. Die gezeigten Peaks
entstehen durch die vom Beschleuniger kommenden Protonen, der
vom auslosenden Ereignis stammende Teil des Histogramms (vor
Kanal 300) ist hier nicht gezeigt. Die mit einer GaufSfunktion angefit-
teten Peaks (schwarze Kurven) zeigen einen Abstand von 486.3+1.7
Kanilen, entsprechend 243.2 £ 0.9 ns. Damit ist der hier beispiel-
haft betrachtete TDC-Kanal sowohl in Auflésung als auch beziiglich
Linearitit bei weitem prézise genug, um Myonenzerfille zur 7-
Identifikation zu messen.
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5.3 Teilchenidentifikation

Zur Teilchenidentifikation werden spezifischer Energieverlust (AFE) und
Energiedeposition der Teilchen im Kalorimeter kombiniert. Da die Flug-
zeit in diesem Experiment mit gréBerer Genauigkeit bestimmt wer-
den kann, wird statt des Energieverlustes die quadrierte inverse Teil-
chengeschwindigkeit 1/3? verwendet. GeméanR der Bethe-Bloch-Formel
[Le0o94] ist diese GroBe proportional zum Energieverlust geladener
Teilchen in Materie, es andert sich also dadurch lediglich die MeBge-
nauigkeit, nicht die zur Identifikation genutzten Teilcheneigenschaften.
Ein Vergleich mit den entsprechenden Ergebnissen des PROMICE /
WASA-Experiments, wo tatsdchlich AFE benutzt wurde, ist damit mdg-
lich.

Die Notwendigkeit der im Kalorimeter gemessenen Gesamtenergie be-
deutet eine Einschrénkung des Laborwinkels auf 6, ,, auf weniger als
28°, auBBerdem missen die Teilchen natlrlich im Kalorimeter gestoppt
werden. Bei der hier verwendeten Strahlenergie finden sich praktisch
alle Protonen innerhalb der o.a. Winkelbeschrénkung, lediglich Pionen
werden zu grdéBeren Winkeln gestreut - diese kénnen dann nicht di-
rekt identifizert werden. Ein nicht unerheblicher Anteil der Protonen
kommt mit soviel Energie aus der Reaktion, dass sie im Kalorimeter
nicht mehr gestoppt werden (Abb. 5.5 links, die Verbindung zwischen
Protonen- und Pionenband besteht aus Protonen, die schneller waren
als die gerade noch gestoppten, und deshalb weniger Energie im Ka-
lorimeter deponiert haben). Diesen Ereignissen muss man besonde-
re Aufmerksamkeit widmen und sie, wo méglich im kinematischen Fit
durch groBe Fehler in der Protonenenergie verwertbar machen oder
notfalls als unbrauchbar verwerfen.

5.4 Identifikation der Zwei-Pion-Produktion

Zur Untersuchung der Reaktion pp — pprTn~ missen die zugeho-
rigen Ereignisse eindeutig identifiziert werden. Dies geschieht in zwei
Schritten: zunachst werden die zum Ereignis gehdrenden Teilchen an-
hand ihrer Geschwindigkeiten und ihrer Energiedeposition im Kalori-
meter identifiziert (Abb. 5.5). Danach werden die in Abb. 5.6 gezeigten
Schnitte auf die verbliebenen Ereignisse angewandt und so der Unter-
grund, im Wesentlichen aus der Reaktion pp — ppr® stark reduziert.
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Abbildung 5.5: AE-E Spektren fiir Teilchen, die das Kalorimeter tref-
fen. Die AFE-Information erhalten wir aus der Flugzeit zwischen
Quirl und Start und tragen sie als 1/3* auf, wobei 3 = v/c. Die
E-Information ist die im Kalorimeter deponierte, korrigierte Teil-
chenenergie. Das linke Histogramm zeigt einen AE — E-Plot ohne
Bedingungen an die Teilchenspuren, das rechte Histogramm enthalt
nur die Spuren, die nach Triggerauswahl von drei- und Vierspurer-
eignissen und zwei Missing Mass-Schnitten M M, > 260 MeV und
100MeV < M Mppr < 260 MeV tibrig bleiben. Das obere Band stellt
Protonen dar, das untere Pionen. Abbildung aus [Erh08].

Die letztliche Entscheidung darlber, ob ein pp — pprtn~ Ereignis
vorliegt, trifft der dann auf die Ereignisse angewandte kinematische
Fit.

5.4.1 Kinematischer Fit

Jede experimentelle Bestimmung von Observablen ist fehlerbehaftet.
Durch die Kinematik der Reaktion sind allerdings zusétzliche Rand-
bedingungen, wie Energie- und Impulserhaltung und die Massen der
beteiligten Teilchen festgelegt. Diese Randbedingungen kénnen zur
Verbesserung der Ereignisrekonstruktion herangezogen werden, in-
dem man die gemessenen physikalischen GréBen FE;, 6; und ¢; fir
jedes Teilchen innerhalb durch die Messunsicherheiten vorgegebener
Grenzen variiert und somit an die kinematischen Verhaltnisse anpasst.
Diese als kinematischer Fit bezeichnete Prozedur ist insbesondere
natzlich bei der Rekonstruktion von Reaktionen mit mehreren Endzu-
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Abbildung 5.6: Links: Missing Mass Spektrum M My,, von zwei
identifizierten Protonen und einem identifizierten Pion mit der Be-
dingung MM, > 260 MeV. Man sieht deutlich den Peak bei ein-
facher Pionenmasse m,. Rechts: Missing Mass Spektrum M My,
von zwei identifizierten Protonen mit der Bedingung 100 MeV <
MMppr < 180 MeV. Der Peak bei der doppelten Masse eines ge-
ladenen Pions ist deutlich zu sehen. Abbildung aus [Erh08].

standsteilchen.

Die grundséatzliche Idee und Durchfihrung des kinematischen Fits an
den hier gemessenen Zweipionproduktionsereignissen ist in [Kre03],
Abschnitt 5.7.2 beschrieben und wird hier unverandert genutzt.

In friheren Anwendungen von tof++ [Kre03] war der kinematische Fit
fur die Zweipionproduktion Teil des Programmpakets. Im Zuge der Ver-
besserung der Datenauswertung wurde ein eigenstandiges, in Fortran
fir die WASA Kollaboration entwickeltes Paket fir den kinematischen
Fit von Mehrspurereignissen [Kup95] verwendet. Fur Fehlersuche und
Optimierung ist dieser “Ruckschritt” von integriertem Fit zu unabhén-
gigem Programmpaket ein Vorteil. Man erreicht, mit geringfligig mehr
Arbeitsaufwand in Form eines zusétzlichen Programmaufrufs

¢ vollstandige Trennung des kinematischen Fits von der restlichen
Auswertung,

e dadurch véllige Flexibilitat beziglich der Reihenfolge der einzel-
nen Analyseschritte, d.h. der kinematische Fit kann im Verlauf
der Untersuchung an anderer Stelle eingefiigt oder nur auf einen
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Teil der Ereignisse angewandt werden, ohne ungewollte Wech-
selwirkungen mit anderen Programmteilen beflirchten zu mis-

sen.

e Der Datenaustausch erfolgt durch Ereignisse im gin-Format, die
vor und nach dem kinematischen Fit in Dateien vorliegen. Damit
ist eine vollstandige Uberpriifung der Analyse zu einem spateren
Zeitpunkt einfach méglich, anders als bei Darstellung der Zwi-
schenergebnisse in fllichtigen Speicherstrukturen.

Far den kinematischen Fit wurden die in Tabelle 5.1 aufgefliihrten Feh-

ler der gemessenen Observablen angenommen.

Ereignisart

4-Spur

E, > 250 MeV
22.5° <0 <49° | AE
0 > 49°
3-Spur

AE/E

18%
50%
x kB4
30%
50 %

Af[rad]

0.08
0.08
0.08
0.08
0.08

Aglrad)

0.08
0.08
0.08
0.08
0.08

X2

4.0
4.0
4.0
4.0
2.1

Tabelle 5.1: Unsicherheiten AE, Af, und A¢ der Mefigrofien E, 6, ¢
beim kinematischen Fit in Abhédngigkeit von Art des Ereignisses und
Wert der Mef3groie. A und A¢ sind, wenn gemessen, konstant und
hingen von der Geometrie der Detektorelemente ab. AE ist stark
abhingig von Teilchenart, Energie und 6-Winkel der Spur. Die noch
akzeptierten Werte von x? hingen im wesentlichen von der Anzahl
der tiberbestimmenden Einschrankungen ab und wurden empirisch

ermittelt.

5.5 n"-Identifikation: Delayed Pulse Technik

Fir die Unterscheidung der beiden geladenen Pionen stehen zwei We-

ge offen, die grundsétzlich nach dem gleichen Prinzip funktionieren:

1. Messung des Zeitpunkts, zu dem das Pion im Kalorimeter ge-
stoppt wird, und anschlieBende Messung des beim Zerfall ent-

stehenden Myons, oder
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Abbildung 5.7: ¥ Von links nach rechts: Histogramme fiir alle (auch
die nachher verworfenen) Ereignisse fiir Drei- (3t) und Vierspurer-
eignisse mit drei oder vier Treffern im Kalorimeter. Da bei den Drei-
spurereignissen ein Teilchen nicht gemessen wurde ist hier der Fit
sehr einfach und fiihrt in fast allen Fillen zu einem kleinen x?. Bei
den beiden anderen Ereignisklassen sind alle Teilchen gemessen, die
Verteilung spiegelt hier die mehrfache Uberbestimmtheit wider. In
allen Fallen ist der kinematische Fit ein Werkzeug um den kleinen
Anteil an unbrauchbaren Ereignissen, die die anderen Analyseschrit-
te nicht als solche erkannt hat, herauszufiltern.

2. Messung des 7-Stoppzeitpunkts und anschlieBende Messung des
Elektrons aus dem Myonzerfall.

Beide Verfahren sind physikalisch grundsatzlich gleichwertig, allerdings
ist der zweite Weg einen Faktor von nahezu 100 (v, = 26ns;7, =
2.2us) langsamer, und deshalb apparativ weit weniger anspruchsvoll
und leichter mit guter Prazision zu messen. Wir haben deshalb die-
sen Weg fir die Messung gewahlt. In [Kre97] wird an einem einzelnen
Kalorimetermodul gezeigt, dass beide Verfahren grundsatzlich nutzbar
sind.

Gemessen werden, wie zuvor beschrieben, Detektortreffer, genauge-
nommen Zeitpunkt und Energiedeposition. Die Rohdaten im TADE For-
mat werden mit den gleichen Ereignissen nach Analyse im gin-Format
korreliert. Aus den Impulskomponenten und der Teilchenart kénnen
Richtung und Reichweite und damit der Endpunkt der Spur errechnet
werden. Diese GréBen stehen innerhalb von tof++ auch zur Verfligung,
allerdings ist der Zugang zu Mehrfachtreffern schwierig, da tof++ mit
dem Gedanken an hdchstens einen Treffer pro Detektorelement ent-
wickelt wurde, deshalb wird dieser Teil der Analyse mit zusétzlicher
Software in einem eigenen Schritt durchgefiihrt. Das entsprechende
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Abbildung 5.8: Myonlebensdauer aus dem Sekundérzerfall identifi-
zierter 7. Aufgetragen ist die logarithmierte Zihlrate iiber die Zeit.
Die verwendete Fitfunktion ist a - exp(—At) 4+ u, mit Parametern
a, A\, u. Dabei ist die mittlere Lebensdauer 7 = % Da der Untergrund
u von Null verschieden ist handelt es sich in halblogarithmischer
Darstellung nicht um eine Gerade. Die daraus gewonnene Lebens-
dauer von 7, = 2.17us £ 0.15us ist sehr gut mit dem Literaturwert
von 7, = 2.199us [PDGO7] vertraglich. Abbildung aus [Erh08], auf-
grund einer spater bemerkten Ungenauigkeit in der Software jedoch
mit etwas geringerer Statistik (1167 statt 1271 Ereignisse) als dort.

Programm wurde mhspectra2 genannt, da es zunachst nur dafiir ge-
dacht war, Multihit-Ereignisse zu isolieren. Die jeweils zu korrelieren-
den gleichen Ereignisse in den beiden verschiedenen Datenformaten
selektieren geeignete Filter aus den Ein- bzw. Ausgabedateien von
tof++.

5.6 Analysierstirken
Die Messungen wurden mit einem vektorpolarisierten Protonenstrahl

mit regelmaBig wechselnder Spinausrichtung in aufeinanderfolgenden
Spills'* von etwa 10 Sekunden Dauer durchgefihrt. “Spin aufwérts”

Mengl. to spill: iiberlaufen. Bezeichnet wird damit die Extraktion einer kompletten
Ringfiillung Protonen an ein externes Experiment.
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bzw. “Spin abwarts” ist dabei so definiert, dass der Protonenspin senk-
recht steht auf der Ebene, die durch den COSY Beschleunigerring auf-
gespannt wird und himmelwarts zeigt. Gemaf der Madison Konvention
[Bar01] benutzen wir dann ein Koordinatensystem bei dem die z-Achse
entlang der Strahlrichtung und die z-Achse waagrecht nach links zeigt,
womit der Azimutwinkel ¢ = 0° bei 9 Uhr, also auf der z-Achse liegt,
wenn man strahlabwarts schaut.

Fir die Bestimmung der Strahlpolarisation verwenden wir wieder die
elastische pp-Streuung, messen die Z&hlratenasymmetrie und verglei-
chen diese mit bekannten Analysierstarken der elastischen pp-Streuung
aus der SAID Datenbank [Arn07]. Die Zahlratenasymmetrie bei einem
gegebenen Raumwinkel (0, ¢) flr ein Teilchen eines Ereignisses ist
gegeben durch die Differenz der Zahlraten fur “Spin aufwérts” N; (6, ¢)
und “Spin abwarts” N (6, ¢) normiert auf deren Summe.

_ Ni(0,0) = N, (0,¢)

0,9) = =P, Ay, 5.2
CO=N o TN OO 6D
wobei P, die Strahlpolarisation ist und
1 R(6,¢) -1
Ay(0,¢) = > - = 5.3

die Analysierstarke der untersuchten Reaktion mit dem ausgewahlten
Teilchen im Raumwinkel (8, ¢). R(8, ¢) wird in Gleichung (5.4) definiert.
Um die Strahlpolarisation zu bestimmen und auch sténdig wahrend
der Messung zu Uberwachen, haben wir elastische pp Ereignisse mit
32° < fOLab < 33° ausgewahlt, fur die SAID [Arn07] A, = 0.30 liefert. Ei-
ne Auswahl der gemessenen Z&hlratenasymmetrie ¢(6, ¢) in Abb. 5.9
zeigt die erwartete cos ¢-Abhangigkeit. Ein Fit an die Daten mit den
Gleichungen 5.2 und 5.3 ergibt die Strahlpolarisation P,. W&hrend die-
ser Strahlzeit war die Strahlpolarisation innerhalb weniger Prozent sta-
bil mit sehr hohen Werten von typisch P, = 0.87.

Aufgrund seiner Zylindersymmetrie ist TOF ideal fir Polarisationsmes-
sungen geeignet. Deshalb kann die Analysierstéarke A, experimentell
aus dem Superverhéltnis
R(0, ¢) der vier Z&hlraten bestimmt werden, die sich aus Kombinati-
on von “Spin 1” und “Spin |” mit “links” und “rechts” ergeben:

_ NT(0a¢)Nl(07¢+1800)
ma@¢Mwmeww+BW) G4
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Abbildung 5.9: Zihlratenasymmetrie €(fL.b,¢) in Abhdngigkeit
des Azimutwinkels ¢ fiir elastische Streu-Ereignisse gemessen im
Polarwinkel-Intervall 32° < 6., < 33°. Die durchgezogene Linie
ist ein Fit an die Daten mit cos(¢)-Abhéngigkeit [Erh08].

In diesem Superverhaltnis verschwinden systematische Fehler und De-
tektoreffizienzen und befreien somit die Analysierstarken von syste-
matischen Asymmetrien, die in einarmigen Experimentaufbauten oh-
ne einen zylindersymmetrischen Detektor hdufig nicht unter Kontrolle
sind.

Durch Verwendung der vier Zahlraten kénnen wir zusatzlich eine “Anti-
Analysierstarke” (instrumentelle Asymmetrie) 4, mit einem alternati-
ven Superverhéltnis R definieren als

g o [Ni(6.9) - Ni(6,6+180°)
o) = \/Nl(97¢) - N (0, ¢+ 180°)° 69

die zu A, = 0in allen Fallen flhrt, - mit Ausnahme von systematischen
Anderungen beim Umklappen des Projektilspins.

Somit dient A, als Kontrollobservable um systematische Asymmetrien
wie etwa die Lage des Strahls aufzudecken.

Aufgrund der trivialen cos ¢-Abhangigkeit werden Analysierstarken Gb-
licherweise notiert als A, (8) = A, (8, ¢ = 0), da im Prinzip stets

4,(6,) = A(6) - cos(9). (5.6)
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Abbildung 5.10: Abgebildet ist links die aus elastischer Streuung ne-
ben der Zweipionproduktion gemessene Strahlpolarisation aufge-
tragen tiber der MeBzeit in Tagen. Die Zeitachse korreliert jedoch
nicht linear mit der Menge der gemessenen Zweipionproduktion-
produktionsereignisse pro Zeit, deshalb ist rechts die Anzahl sol-
cher Ereignisse pro Mefitag aufgetragen. Man sieht, dass aufgrund
standiger Optimierung der Messung gegen Ende viel mehr pp —
ppr T~ -Ereignisse pro Mefzeit aufgezeichnet wurden als am An-
fang.

gelten muss. Die Abh&ngigkeit ergibt sich durch Projektion von A, (8, ¢)
auf die z-Achse.

Um die vollstédndige zur Verfligung stehende Statistik nutzen zu kén-
nen, haben wir die Daten in 6 und ¢ bins einsortiert, A, (0, ¢) fur jeden
dieser bins berechnet und fur jeden 6-bin die ¢-Abhangigkeit mit einer
Kosinusfunktion gefittet. Als Ergebnis erhalten wir fiir jeden 6-bin einen
A, (6)-Wert, der die volle Statistik der Messung tber den gesamten ¢-
Bereich enthalt.

Als Beispiele zeigen wir in Abb. 5.11 und 5.12 Analysierstarken und
Anti-Analysierstarken aus im Ring gemessener elastischer pp-Streuung
sowie Pionen aus der 27-Produktion. Die gemessenen Analysierstar-
ken stimmen sehr gut mit SAID [Arn07] und LAMPF [Tip87] Uberein.
Die Daten der Anti-Analysierstarken, d.h. die instrumentellen Asym-
metrien sind alle vertraglich mit Null und geben daher keinen Hinweis
auf systematische Asymmetrien in den Messungen.

Zur weiteren Uberpriifung der ermittelten Strahlpolarisation haben wir
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Abbildung  5.11:  Analysierstirke =~ von  elastischen  pp-
Streuereignissen, die im Ringdetektor gemessen wurden im
Vergleich mit SAID Daten [Arn07] (durchgezogene Linie). Abbil-
dung aus [Erh08].

die Reaktion pp — dr* untersucht [Hau05]. Die Ereignisse wurden
dabei mit dem gleichen Zweispurtrigger wie die elastische pp-Streuung
ausgewahlt.

Als typisches Beispiel einer Anti-Analysierstarkeverteilung aus der Mes-
sung von Zwei-Pion-Produktionsereignissen zeigen wir Abb.5.12, rechts,
die Verteilung der Pionen im Schwerpunktsystem. Auch hier sind die
Daten vertréglich mit Null, wohingegen A4,(65™) von Null verschieden
ist, wie in Abb. 6.8 rechts oben zu sehen.

Das Ergebnis ist in Abb.5.13 gezeigt. Auch hier herrscht weitestgehend
Ubereinstimmung.
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Abbildung 5.12: “Anti-Analysierstarken” (instrumentelle Asymme-
trie) fiir elastische pp-Streuung (links) und Zwei-Pion-Produktion in
Abhingigkeit des Zwei-Pion-Polarwinkels 65" (rechts) wie in Glei-
chung 5.5 definiert. Abbildung aus [Erh08].
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Abbildung 5.13: Analysierstirke der Reaktion pp — dr' wie vom
TOF Detektor gemessen (ausgemalte Kreise) im Vergleich mit SAID
[Arn07] und LAMPEF [Tip87] (Sterne). Abb. aus [Erh08], urspriinglich
verodffentlicht in [Hau05].



Kapitel 6

Ergebnisse und
Diskussion

Im nachfolgenden Kapitel werden die in dieser Arbeit gewonnenen
unpolarisierten und polarisierten MefBergebnisse (Winkelverteilungen,
Wirkungsquerschnitte, Analysierstarken, mit und ohne Unterscheidung
der beiden geladenen Pionen) vorgestellt und die Folgerungen aus die-
sen MefBergebnissen diskutiert.

6.1 Ergebnisse

Bei allen Mefdaten wurde eine Effizienzkorrektur durch Monte-Carlo-
Simulation des Detektors mit dem CERN GEANT 3 [GEA95] Detek-
torsimulationspaket durchgefiihrt, das sowohl elektromagnetische als
auch hadronische Wechselwirkungen der Teilchen im Ausgangskanal
mit dem Detektormaterial berlcksichtigt.

6.1.1 Differentielle und totale Wirkungsquerschnitte -
unpolarisiert

Aufgrund der Identitat der Kollisionspartner im Eingangskanal missen
die Winkelverteilungen im allgemeinen Schwerpunktsystem symme-
trisch um 90° sein, d.h. die ganze Information Uber die Reaktionskana-

61
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le ist im Intervall 0 < #°™ < 90° enthalten. Abweichungen der Da-
ten von dieser Symmetrie zeigen systematische Unsicherheiten in den
Messungen an. Deshalb stellen wir - wo sinnvoll und gemessen - den
vollen Winkelbereich dar, um die Abwesenheit dieser Art von systema-
tischen Fehlern in unseren Messungen zu zeigen.

Die Luminositat des Experiments wurde zu L = 5-10**cm~2s~! aus der
Untersuchung elastischer pp- Streuung! bestimmt, die zeitgleich mit
einem stark untersetzten Zweispur-Trigger fur Treffer im Ringdetektor
gemessen wurde.

Aufgrund des Offnungswinkels 6,, ~ 80° der beiden Protonen treffen
bei den meisten elastischen Ereignissen beide Spuren den Ringde-
tektor. Sie kénnen leicht durch die Forderung von Koplanaritat, d.h.
175° < A¢ < 185°, d.h. durch Anwendung des gleichen Verfahrens
wie in [EPJ06] ausflihrlicher beschrieben. Die erforderliche Luminosi-
tat ergibt sich durch Anpassung der Ergebnisse aus der elastischen
pp-Streuung an die SAID Werte.

[N
o

cm
pp el.

pp el

o(6°™ ) [mb/sr]
e

|

0.8
0.6
0.4

0.2F

I T S T A S YRR S|
%0 85 90 95 100
6" (deg.)

Abbildung 6.1: Winkelverteilung o (6., ). Die Datenpunkte ent-
stammen dieser Messung. Die rote Kurve ist eine Darstellung
der SAID Streuphasenanalyse zur elastischen Streuung bei T, =
793MeV. Zur Bestimmung der Absolutnormierung sind die Daten-
punkte an die SAID-Kurve in der Absoluthéhe angepafst.

1Fine der beiden Reaktionen aus dem stark untersetzten Zweispur-Trigger.
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Ttot [11b)]
T,[MeV] diese Arbeit  altere
750 1.6(2) 1.6 (3)¥
1.3 (3)
800 4.1(4) 3(1)%

@) Ref. [Bro02, Joh02] ) Ref. [Pae03] © Ref. [Cve81]

Tabelle 6.1: Totale Wirkungsquerschnitte oo fiir pp — ppr 7~ bei
T, ~ 750 und 800 MeV.

Die daraus erhaltenen totalen Wirkungsquerschnitte fiir den ppn*7n—-
Kanal sind in Tabelle 6.1 aufgelistet und in Abb. 6.3 zusammen mit
friiheren Ergebnissen dargestellt.

Die den Daten zugeordneten Fehler stitzen sich auf systematische
Unsicherheiten fir Akzeptanz- und Effizienzkorrekturen. Diese haben
wir aus verschiedenen MC-Simulationen der Detektorantwort erhalten,
wo wir entweder Phasenraum oder fiir die betrachtete Reaktion sinn-
volle Modelle als Eingabedaten fiir die Simulation verwenden.

Far 750 MeV stehen etwa 1600 in [Kre03] gemessene, flr 800 MeV
etwa 6000 in dieser Arbeit gemessene Ereignisse zur Verfligung, d.h.
statistische Unsicherheiten sind von untergeordneter Bedeutung fir
den Fehler im totalen Wirkungsquerschnitt. Far 7, = 750 MeV sind
totale und differentielle Wirkungsquerschnitte aus friheren Messun-
gen an CELSIUS [Bro02, Pae02] sehr genau bekannt. Daher benutzen
wir die Analyse unserer Daten bei 750 MeV vorwiegend zur Uberprii-
fung der Zuverlassigkeit unserer Messung und Auswertung. Tatséch-
lich sind differentielle Verteilungen der an CELSIUS und COSY-TOF
gewonnenen Daten innerhalb der statistischen Unsicherheit miteinan-
der vertraglich [Kre03]. Als Beispiel vergleichen wir in Abb. 6.2 bei-
de Datenséatze bezlglich der Verteilungen der invarianten mr-Masse
M., und des Offnungswinkels der Pionen 4., im cms. Wir bemer-
ken auBerdem, dass die Werte flr o innerhalb der MefB3fehler sehr
gut miteinander vertraglich sind. Der gemessene totale Wirkungsquer-
schnitt in [Kre03] wurde durch die erneute Analyse der Me3daten von
rund 1.1(2) ub auf 1.6(2) b korrigiert: Einzige Ursache der Anderung
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ist der nicht hinreichend bertcksichtigte Aufbau der Fasern im Faser-
hodoskop: Diese sind 2mm dick mit - senkrecht zur Strahlrichtung -
quadratischer Grundflache mit 2 mm Kantenlange. Teil des Volumens
ist jedoch auBer Szintillator auch eine etwa 0.08 mm dicke Ummante-
lung, die optisches Ubersprechen verhindert. Aus der Targetperspek-
tive betrachtet besteht eine Faser also aus 8% inaktivem Material. Da
fir eine im Faserhodo detektierte Spur mindestens 2 Fasern beteiligt
sein mussen, ergibt dies eine um rund 15% geringere Detektoreffizi-
enz, die durch eine angepasste MC-Simulation korrigiert wird. Zwei-
Pion-Produktionsereignisse bestehen aus Uberwiegend drei, seltener
vier im Faserhodoskop gemessenen Spuren, d.h. die oben genannten
15% tragen mehrfach bei.

Im Gegensatz zu T, = 750 MeV gibt es fiir 7}, = 800 MeV lediglich ei-
ne Messung mit einem einarmigen Spektrometer an LAMPF [Cve81]
mit dem Ergebnis eines geschétzten totalen Wirkungsquerschnitts von
3 uwb. Differentielle Wirkungsquerschnitte fir invariante Massen und
Winkelverteilungen aus unseren Messungen sind in den Abbildungen
6.2 — 6.6 gezeigt.

6.1.2 Analysierstirken

Diese Messungen sind die ersten, die fur den Zwei-Pion-Produktions-
kanal in N N-St6Ben mit polarisiertem Strahl durchgefliihrt wurden. Die
Winkelverteilungen fur die Analysierstarken haben wir erhalten wie in
Abschnitt 5.6 beschrieben. Fir T,, = 750 MeV, wo die Statistik der
MeBdaten recht gering ist, zeigen wir in Abb. 6.7 unsere Ergebnisse
fir die Analysierstarkeverteilungen in Abhangigkeit des Winkels eines
jeden Protons 05, eines jeden Pions 65, des 7n-Systems 657 und
eines jeden pr-Systems 77 - alle im cms.

Fur T, = 800 MeV, wo wir viel bessere Statistik haben, zeigen wir
zusatzlich zu diesen Observablen (Abb. 6.8) auch die, bei denen mit
der Delayed Pulse Technique zwischen 7 und =~ unterschieden wird
(Abb. 6.9). SchlieBlich zeigen wir in Abb. 6.10 Analysierstarken fir die
Winkel 677 eines beliebigen Pions im mr-Subsystem und fiir die Win-
kel 0bP eines beliebigen Protons im pp-Subsystem, beide Observablen
im Jackson-Bezugssystem, d.h. mit der Strahlachse als z-Achse.
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Abbildung 6.2: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir die Vertei-
lungen der invarianten 7r-Masse M. (links) und den Offnungs-
winkel der Pionen .. im Schwerpunktsystem (cms) bei 7}, =
750 MeV. Die Daten aus dieser Arbeit (Legende: COSY) werden
mit den an CELSIUS gewonnenen Ergebnissen (Legende: WA-
SA /PROMICE), Phasenraumverteilungen (schattierte Flachen) und
Berechnungen geméf Gleichung 6.1 (durchgezogene Kurven) vergli-
chen. Die CELSIUS Daten und theoretischen Kurven sind auf den in
dieser Arbeit erhaltenen totalen Wirkungsquerschnitt normiert. Ab-
bildung aus [Erh08].

6.2 Diskussion

6.2.1 Totaler Wirkungsquerschnitt

Die in dieser Arbeit gemessenen totalen Wirkungsquerschnitte sind in
Abb. 6.3 zusammen mit den Ergebnissen friiherer Messungen [Cve81,
Coc72, Bru69, Shi82, Dak83, Sar08, Bro02] und theoretischen Berech-
nungen aus [Alv98] dargestellt. Bei T, = 750 MeV stimmt unser Wert
gut mit den an CELSIUS gemessenen Werten Uberein [Bro02, Pae03].
Bei T, = 800 MeV ist unser Wert im Einklang mit den Absché&tzungen
aus [Cve81] und folgt auch der durch die Ergebnisse der neuesten
Blasenkammermessungen von Gatchina [Sar08] vorgegebenen Rich-
tung, die die alten totalen Wirkungsquerschnitte von Gatchina [Dak83]
ersetzen.

Die theoretischen Berechnungen in [Alv98] sind mit den Daten von
LAMPF [Cve81], CELSIUS [Bro02, Pae03], Gatchina [Sar08] und COSY-



66 6.2. Diskussion

10
E + Cochran et al.

* Cverna et al.

» Brunt et al.

@ Shimizu et al.

* Sarantsev et al.

° Dakhno et al.

® WASA/PROMICE

[ ® COSY-TOF
10,2\;\\‘\\\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
T, [MeV]

Abbildung 6.3: Energieabhidngigkeit des totalen Wirkungsquer-
schnitts. Gezeigt sind die Datenpunkte dieser Arbeit (ausgefiillte
Quadrate) zusammen mit denen von CELSIUS [Bro02, Pae03, Joh02]
(ausgefiillte Kreise), Gatchina - alt [Dak83] (Kreise) und neu [Sar08]
(ausgefiillte Dreiecke). Durchgezogene und gestrichelte Kurven ge-
horen zu theoretischen Berechnungen in [Alv98] mit und ohne pp-
Endzustandswechselwirkung. Die schattierte Flache stellt die Pha-
senraumabhangigkeit, willkiirlich normiert auf den Wirkungsquer-
schnitt bei T}, = 750 MeV, dar. Abbildung aus [Erh08].

TOF nur far T,, = 800 MeV vertraglich, wenn man Parametersatz |
(vgl. [AIlv98]) fur die Roper-Resonanz benutzt und wenn die Endzu-
standswechselwirkung (FSI?) vernachlassigt wird (gestrichelte Kurve
in Abb. 1.1). Beriicksichtigt man die FSI (durchgezogene Kurven), so
Uberschéatzen die theoretischen Berechnungen die MeBBergebnisse um
bis zu einen Faktor von finf.

6.2.2 Differentielle Wirkungsquerschnitte - unpolarisiert

Insbesondere flr die Diskussion der bei 7, = 800 MeV gemessenen
Daten vergleichen wir unsere Daten in den Abbildungen 6.2 — 6.6 mit
durch schraffierte bzw. gelb aufgefiillte Flachen in den Abbildungen
dargestellten Phasenraumverteilungen, mit den in [Alv98] dargestell-

2engl.: Final State Interaction
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ten theoretischen Berechnungen (nur Abb.6.6) sowie mit vereinfachten
Berechnungen von Roper-Anregung und Zerfall gemafi dem Ansatz fir
die Roper Amplitude
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Abbildung 6.4: Ergebnisse dieser Arbeit fiir differentielle Verteilun-
gen der invarianten Massen My, Mpr My, und Mprr bei T, =
800MeV. Sie werden verglichen mit Phasenraumverteilungen (schat-
tierte Flachen) sowie Berechnungen gemaf3 Gleichung 6.1 (durchge-
zogene Linien). Abbildung aus [Erh08].

A ~ 1 + Ckl . k2(3DA++ —+ DAO) (61)

der die Ausdriicke fir o-Austausch, FSI und N*-Propagator (vgl. [Bro02,
Pae03]) miteinander multipliziert, wobei DA den A-Propagator dar-
stellt. Der erste Term der Gleichung (6.1) steht flir den Roper Zer-
fall in den No Kanal. Der zweite Term ergibt den Zerfall Gber die A-
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Abbildung 6.5: Wie in Abb. 6.4, jedoch die Observablen Offnungs-
winkel ¢ zwischen den Pionen, die Polarwinkel von Protonen 65",
Pionen 67" und des Zwei-Pion-Systems 6, alle im allgemeinen
Schwerpunktsystem. Abbildung aus [Erh08].

Resonanz, d.h. N* — Ar — Nnrm, wobei das Skalarprodukt der
Pionenimpulse ki und k- fir die doppelte p-Wellen-Aussendung der
Pionen in diesem Prozess steht. Wahrend der erste Term ein pha-
senraumartiges Verhalten der Observablen liefert, ist der zweite Term
proportional zum 77-Offnungswinkel 4, im cms und liefert daher so-
wohl eine Veranderung des Anstiegs des ¢,.-Spekitrums als auch eine
Verschiebung der M,..-Verteilung hin zu héheren Massen. Von dieser
offensichtlichen Signatur in diesen Observablen kann der Parameter ¢
leicht durch entsprechende Daten festgelegt werden.

Der Koeffizient c enthalt das Verzweigungsverhaltnis der Zerfallskanéle
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N* — No und N* — Ar. Anpassung von ¢ an die CELSIUS Daten bei
T, = 750 MeV und 775 MeV [Pae03] liefert ein Verzweigungsverhéltnis
von

R IPNe o No—Nuw

| RSN

zwischen den Zwei-Pion-Zerféllen der Roper-Resonanz von R = 3(1),
falls der Pol der Roper-Resonanz bei seinem Nennwert von 1440 MeV
angenommen wird. Dieses Ergebnis stimmt, bei gréBerer Genauigkeit,
gut mit dem PDG Wert von 4 (2) Giberein [PDGO6].

Wenn man jedoch den Pol bei My- = 1371 MeV annimmt, was mittler-
weile als eher zutreffend [PDG06, Arn06, Abl06, Mor02, Sar08a] an-
gesehen wird, dann verandert sich dieses Verhéltnis zu R = 1.0(1).
Berechnungen mit diesem Wert fir ¢ sind mit den durchgezogenen
Kurven in Abb. 6.2 — 6.5 gezeigt. Sie ergeben eine qualitative Be-
schreibung der wesentlichen Eigenschaften in den differentiellen Da-
ten. Bei genauerem Hinsehen ergibt sich jedoch eine Verschiebung in
M, -Spektrum (Abb. 6.4, links oben) und ein etwas zu groBer Anstieg
im 0,.-Spektrum (Abb. 6.5, links oben). Dies deutet darauf hin, dass
der N* — Awn-Zerfall sogar schwéacher ist als der N* — No-Zerfall,
was auch das Ergebnis einer sehr neuen Auswertung von Photon- und
Pion-induzierten Reaktionen ist [Sar08a].

Das hier erhaltene Ergebnis, namlich R = 0.5(1) bei My~ = 1371 MeV,
stimmt auch mit aktuellen Auswertungen der von CELSIUS-WASA ge-
messenen pp — ppr’n®-Daten Uberein [Sko08].

Abb.6.6 zeigt die vollstdndigen Berechnungen von [Alv98], die auch an-
dere Reaktionskanale auf3er der Roperanregung enthalt. Die gepunk-
tete Linie entspricht Berechnungen mit dem gleichen Verzweigungs-
verhéltnis fir die Zerfallsprozesse N* — No und N* — Ax geméal
Gleichung (6.1). Wir sehen im Vergleich von Abb. 6.4 und Abb. 6.5 mit
Abb.6.6, dass vollstdndige und vereinfachte Berechnungen nahezu die
gleichen Ergebnisse ergeben, was darauf hinweist, dass die in Glei-
chung (6.1) vernachlassigten Terme von untergeordneter Bedeutung
sind. Wenn wir nun die N* — Ax Amplitude in den Rechnungen in
[Alv98] um einen Faktor 2 verkleinern - wie dies in [Sko08] der Fall ist
- erhalten wir volle Ubereinstimmung mit den Daten, wie in den durch-
gezogenen Kurven in Abb. 6.6 gezeigt.
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Abbildung 6.6: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir die Vertei-
lungen der invarianten Masse der Pionen M, (links) und des Off-
nungswinkels der Pionen d,, im allgemeinen Schwerpunktsystem
(rechts) bei T, = 800MeV. Die in dieser Arbeit vorgestellten Daten
werden mit Phasenraumverteilungen (schattierte Flachen) und Be-
rechnungen gemaf3 [Alv98] verglichen. Die gestrichelten Linien zei-
gen die urspriinglichen, auf die Daten unter der Kurve normierten
Rechnungen in [Alv98], die durchgezogenen Linien zeigen das Er-
gebnis wenn wir die Amplitude fiir den Kanal N* — Ax um einen
Faktor zwei relativ zum Kanal N* — No reduzieren. Die griine ge-
punktete Kurve ist eine Rechnung mit 25% Am- Amplitude. Abbil-
dungen aus [Erh08].

6.2.3 Analysierstirken

Die bei T, = 750 MeV gemessenen Analysierstarken in Abb. 6.7 sind
innerhalb ihrer groBen statistischen Fehler im Wesentlichen mit Null
vertraglich. Deshalb werden wir sie nicht genauer diskutieren und kon-
zentrieren uns auf die Daten bei T}, = 800 MeV, die in erheblich bes-
serer Statistik vorliegen. Bei 7,, = 800 MeV weisen die in Abb. 6.8,
6.9, 6.10 dargestellten Daten signifikante Analysierstarken mit Werten
bis zu A, = 0.3 auf. Wahrend die Analysierstérken in den pp und n7-
Subsystemen sehr klein und mit Null vertréglich sind, sind sie recht er-
heblich im allgemeinen Schwerpunktsystem fir 5™ und <™. Die Ana-
lysierstarke der Protonen im cms, d.h. A, (¢657) ist wiederum klein.

Die Analysierstarken fur 6<™ und 653 sind nattrlich nicht entkoppelt.

39%”7}: Die Schreibweise bezeichnet eine Observable (hier: Analysierstirke), bei der
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Abbildung 6.7: Analysierstarkeverteilungen fiir die Polarwinkel 65",
05", O~ und 6, bei 750 MeV. Abbildungen aus [Erh08].

Da die Analysierstérke im letztgenannte Fall am gréBten ist, erwar-
ten wir, dass die Ursache polarisationserzeugender Effekte mit die-
ser Observablen in Verbindung steht. Aus allgemeinen Uberlegungen
[Mey01, Han04] zur Mesonenproduktion in N N-Stéen ergeben sich
folgende Abhangigkeiten der Analysierstarke (vgl. Anhang A):

A, = asin(#) + bsin(26) (6.2)

wahrend wir im pp-Subsystem lediglich eine 20-Abhangigkeit haben:

A, =V sin(26). (6.3)

die Impulssumme der beiden Pionen eines jeden Ereignisses als Berechnungsgrundlage
verwendet wird.
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Eine ausfuhrlichere Beschreibung innerhalb des Partialwellenkonzepts
wird im Anhang dargelegt. Die durchgezogenen Linien in den Abbil-
dungen 6.8, 6.9 und 6.10 zeigen Fits an die Daten mit den Gleichun-
gen (6.2) und (6.3). Wie man aus den Abbildungen 6.8, 6.9 und 6.10
ersehen kann, sind die Koeffizienten « und b nur fir die Verteilungen
g5, 05 und 657 von Null verschieden.
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Abbildung 6.8: Analysierstarkeverteilungen fiir die Polarwinkel 65",
05", Orr und O, bei 793 MeV. Die Kurven sind Fits an die Daten
gemaf Gleichung 6.2 bzw. 6.3 fiir die Subsysteme. Abbildungen aus
[Erh08].

Zudem werden die Observablen in Abb. 6.10 im Wesentlichen durch
eine sin(260)-Abhangigkeit beschrieben, wobei selbst dieser Term nahe
null bzw. vernachléssigbar ist (vgl. Anhang A).

SchlieBlich untersuchen wir mégliche Unterschiede zwischen den Win-
kelverteilungen von 7T und 7=~ durch Nutzung der Delayed Pulse Tech-
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nik um das positive Pion in einem Ereignis zu identifizieren. Auf diese
Weise erhalten wir die in Abb. 6.9 gezeigten Daten, in denen zwischen
den 7t und den 7~ -Observablen unterschieden wird.
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Abbildung 6.9: Analysierstarkeverteilungen fiir die Polarwinkel
0%, Q;Tﬁ, 01 und 0;”;_ bei T, = 800MeV, d.h. getrennt fiir positiv
und negativ geladene Pionen. Die Kurven zeigen einen Fit gemaf3
Gleichung 6.2. Abbildungen aus [Erh08], aufgrund einer spéter be-
merkten Ungenauigkeit in der Software jedoch mit etwas geringerer

Statistik (1167 statt 1271 Ereignisse) als in [Erh08].

Beim Ubergang der Winkelachse von 6 zu cos § transformieren sich die
verwendeten Funktionen wie in Tab. 6.3 angegeben.

Obwohl die Statistik aufgrund der endlichen Effizienz der 7" -Identifika-
tion schlechter wird, beobachten wir dass die Analysierstarken fir die
7T -Observablen 6<7 und 0o n+ systematisch groBer sind als jene flr die

entsprechendne =~ -Observablen. Ein derartiger Unterschied weist auf
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Observable Funktion a Aa b Ab
9;"‘ asinf + bsin 20 0.07 0.02 0.00 0.04
e asinf +bsin20 —0.14 0.03 —-0.02 0.03
o asinf +bsin20 —0.18 0.04 0.01 0.05
9;;;"‘ asinf + bsin 20 0.00 0.02 0.03 0.02
g asin 6 —0.23 0.08 — —
9;::1 asinf +bsin20 —0.01 0.06 0.10 0.08
9;’? asinf +bsin20 —0.07 0.07 —-0.05 0.12
0;’;1 asin @ + bsin 20 0.01 0.05 0.05 0.08
95” asin 260 0.00 0.04 — —
g asin 26 0.04 0.04

Tabelle 6.2: Fitparameter fiir die Fitfunktionen A(6) = asin(§) bzw.
A(Osubsys) = asin(0) + bsin(20) in den Abbildungen 6.8 - 6.10.

0 cos 6

asin@ + bsin 20 av'1l — cos? 8 + 2bv/1 — cos? 6 cos 0
asin@ av'1 — cos20

asin 20 2v/1 — cos? 0 cos 0

Tabelle 6.3: Fitfunktionen in Abhéngigkeit von 6 bzw. cos 6.
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Abbildung 6.10: Analysierstarkeverteilungen fiir die Polarwinkel
0P und 07" im pp und wr-Subsystem (Jackson Bezugssystem) bei
T, = 800 MeV. Die Kurven zeigen einen Fit gemafi Gleichungen 6.2
und 6.3. Abbildungen aus [Erh08].

einen erheblichen Beitrag von isovektoriellen 7ww-Paaren hin. Hiervon
und von der geforderten Sinusabhangigkeit der Analysierstarke lernen
wir, das der bestimmende Term fir endliche Analysierstarken haupt-
sachlich mit dem = *-Impuls verbunden und von der Gestalt

o (qx kpst) (6.4)

sein muss, wobei q der Impulsibertrag zwischen den Nukleonen, ki
der w*-Impuls sind, und o der Pauli-Spinoperator ist. Da der Impuls-
Ubertrag nahe der Schwelle ndherungsweise durch den Anfangsim-
puls im cms gegeben ist, kommen wir mit einem solchen Operator
zu der beobachteten sin(0T )-Abhéngigkeit. Da Spinflip-Terme wie in
Gleichung (6.4) in niedrigster Ordnung durch p-Wellen gegeben sind,
wéahrend Terme ohne Spinanderung durch s-Wellen generiert werden,
ergibt sich die Analysierstarke in niedrigster Ordnung in der Interfe-
renz von S- und P-Wellen im Eingangskanal. Der dominierende Re-
aktionsprozess bei 7, = 800 MeV geht lber die Roper-Anregung und
somit mit der ! Sy-Partialwelle im Eingangskanal. Prozesse, an denen
der Operator aus Gleichung (6.4) beteiligt ist, entwickeln sich ber die
3 P,-Partialwelle in niedrigster Ordnung. Aus der Betrachtung der For-
meln in [Alv98] sehen wir, dass weder Roper noch AA-Anregung und
Zerfall einen solchen Operator liefern. Der einzige Prozess, der einen
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solchen Operator in den theoretischen Untersuchungen in [Alv98] lie-
fert, ist die einfache A-Anregung und deren Zerfall in Verbindung mit
Pionriickstreuung am anderen Vertex wie in den Graphen (10) und
(11), Abb. 1 in [Alv98] gegeben, oder Graph (9), der eine fortlaufen-
de Anregung eines A an einem einzelnen Nukleon ergibt. In diesen
Berechnungen ergeben solche Graphen jedoch nur winzige Beitrage
zum Wirkungsquerschnitt . Andererseits sind die Analysierstarken ein
ideales Werkzeug, um solche kleinen Amplituden zu enthdillen. Da-
her erscheint es sehr interessant, mit realistischen Berechnungen zu
Uberprifen, ob solche Graphen der Ursprung der endlichen Analysier-
starken sein kénnten, die wir beobachten. Wie oben erwahnt wurden
die Berechnungen im “plane wave limit” durchgefihrt, d.h. sie sind
nicht gultig fir Polarisationsobservable. Deshalb wéren verbesserte
Berechnungen, die Wechselwirkungen im Eingangskanal berlicksich-
tigen, sehr hilfreich, um die Polarisationsdaten auf einer quantitativen
Grundlage zu verstehen. Ein weiterer interessanter Blickwinkel kénn-
te die Berlcksichtigung eines mdglichen Einflusses der A(1600)-Re-
sonanz sein. Obwohl deren Resonanzenergie genauso hoch ist wie die
der AA-Anregung, spricht ihre ungewdhnliche Breite von ~ 350 MeV
[PDGO6] fur eine Beteiligung an der Zwei-Pion-Produktion nahe der
Schwelle.

Tatsachlich ist, wie bereits in [Joh02] erwahnt, die isotensorielle Zwei-
Pion-Produktionsamplitude ungewdhnlich grof3, und die A(1600)-Re-
sonanz ist der einzige Resonanzkandidat der zur Isotensor-Amplitude
nahe der Schwelle, zusétzlich zum AA-Prozess beitragen kann.

Die Analysierstarke entstammt der Interferenz von Termen mit und oh-
ne Spinflip in der Reaktionsamplitude, wahrend der unpolarisierte Wir-
kungsquerschnitt lediglich die Summe ihrer quadrierten Betrdge ist.
Bezeichnen wir nun den Term ohne Spindnderung mit g, und die Stéar-
ke des Terms, der den Operator (6.4) enthalt mit 4, dann erhalten wir

oAy = —2Im(g - h)k,+ sin(07) (6.5)
und

A
o = lg* + [hPkZ, sin(077) < |gl*(1+ =), (6.6)

d.h. ein 30%-Effekt in den Analysierstarken bewirkt lediglich einen 2%-
Effekt an Anisotropie in den differentiellen Wirkungsquerschnitten . Ei-
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ne solche Auswirkung kann im Wirkungsquerschnitt mit den bei unse-
rer Messung angesammelten Statistik nicht bemerkt werden.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit vorgestellten experimentellen Ergebnisse stellen
die ersten exklusiven Messungen der =+ 7~ -Produktion in N N-St6Ben
bei 7, = 800 MeV dar und liefern die ersten Polarisationsdaten Gber-
haupt fiir diesen Produktionsprozess. Die unpolarisierten differentiel-
len Wirkungsquerschnitte bekraftigen die Ergebnisse friherer Unter-
suchungen, dass Erzeugung und Zerfall der Roper-Resonanz vorherr-
schende Zwei-Pion-Produktionsprozess ist.

Die Daten bevorzugen den direkten Zerfall der Roper Resonanz in
den No-Kanal gegenliber deren Zerfall Uber die A-Resonanz. Dies
wiederum unterstitzt die “breathing mode”-Natur der Roper Resonanz
[Cle08].

Die Beobachtung von groBBen Analysierstarken in Verbindung mit der
Tatsache, dass weder eine Roper-Anregung noch der AA-Prozess zu
wesentlichen Analysierstarken beitragen, weist auf eine kleine Amplitu-
de anderer Natur hin, die mit der starken Roper-Amplitude interferiert.
Kandidaten fir eine solche Amplitude kénnten A-Anregungsprozesse
sein, bei denen an einem Nukleonenvertex ein A(1232) oder A(1600)
angeregt wird und nachfolgend gemaB A — Ar — Nrr zerféllt, ein
Ubergang, der damit erstmalig in NV N-StéBen beobachtet worden wa-
re. Auf jeden Fall sind verbesserte Modellrechnungen, die Wechselwir-
kungen im Anfangszustand beriicksichtigen héchst winschenswert fir
eine bessere quantitative Interpretation der Analysierstarken.
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Anhang A

Amplituden

Die folgenden Ausfiihrungen entstammen dem Beitrag von Chr. Han-
hart in [Erh08]. In diesem Anhang wird die grundlegende Struktur der
Amplituden hergeleitet. Da keine der Observablen eine strenge Ener-
gieabhéngigkeit aufweist und die Energie zudem noch nicht zu weit
Uber der Schwelle liegt, erscheint es gerechtfertigt nur mit den nied-
rigsten Partialwellen zu arbeiten. Deshalb werden wir nur die Winkel-
abhangigkeiten von differentiellen Wirkungsquerschnitten und Analy-
sierstarken bis zur Ordnung Q? herleiten, wobei @ eine beliebige der
Impulsobservablen in Endzustand (wie in Abb. A.1) ist.

Bevor wir geman der oben formulierten Annahme relevanten Partial-
wellen identifizieren kbnnen, missen wir noch kurz die relevanten Aus-
wahlregeln diskutieren. Das Pauliprinzip erzwingt, dass ein Protonen-
paar mit Spin 0 (bzw. 1) gerade (ungerade) Paritat besitzt. Eine Folge
davon ist, dass, flr unpolarisierte Observablen, pp S-und P-Wellen nie-
mals interferieren. Da im hier vorgestellten Experiment die Polarisation
der Protonen im Ausgangskanal nicht gemessen wird, sind Interferen-
zen von pp S- und P-Wellen im Endzustand nicht mdglich. Deshalb
mussen wir pp P-Wellen im Endzustand lediglich in Verbindung mit s-
Wellen in den anderen beiden Subsystemen (77- und 7 relativ zu pp)
berlcksichtigen.

Es gibt 4 mdgliche Partialwellen mit einer NN p-Welle im Endzustand:
(®P; — 3P;s[s], mit j = 0,1,2 und *F, — 3P»s[s], wo wir die Schreib-
weise 25F1L; — 25’+1L9,i[l] mit S, L, j fir Spin, Bahndrehimpuls und
Gesamtdrehimpuls im Anfangszustand und S’, L/, j im Endzustand,
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sowie [ fur den Drehimpuls des Pionenpaars und [ fiir den Drehimpuls
des Pionenpaars relativ zum pp Paar.

Man kann unmittelbar sehen, dass nur 3 unabhangige Operatorstruk-
turen moglich sind und wir definieren

MP =dy(S-p)(S"-5") +da(S-p) (S P) +ds(S-S)H-p) -

Die Amplituden der Partialwellen sind Linearkombinationen der d;. Es
kénnen Terme von hdchstens quadratischer Abhangigkeit von den End-
zustandsimpulsen in Verbindung mit den pp S-Wellen im Endzustand
aus mit sich selbst interferierenden S-Wellen, p-Wellen in den Sub-
systemen oder d-Wellen in den Subsystemen entstehen. Wir miissen
deshalb insgesamt 6 Partialwellen flr diesen Teil berticksichtigen, die
wir als

parametrisieren, wobei der a-Term der Partialwelle 1S, — 1Sys[s], der
bi-Term 3P, — 1Syp[s], der ba-Term 1Dy — 1S4d[s], der ¢;-Term 3P, —
1Sos[p], der co-Term 1Sy — 1Sop[p] und der c3-Term Dy — 1Sop[p]
entspricht.

Das vollstandige Matrixelement ist gegeben durch
M= M5+ M".

Unter Verwendung der Formeln in [Han04], Kapitel 4.3, kbnnen unmit-
telbar sowohl differentielle Wirkungsquerschnitte als auch Analysier-
starken aus o.a. Ausdriicken berechnet werden.
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Abbildung A.1: Definition des Koordinatensystems. Gestrichelte Li-
nien bezeichnen Pionen, durchgezogene Linien bezeichnen Proto-
nen.

Wir erhalten (unter Vernachlassigung der Ausdrlicke von hdherer als
quadratischer Ordnung in Endzustandsimpulsen)

oo = la* + [b1[*q"?sin(0y)* + |er|*k' * sin(fy)* +
1

+  2Re{a*byq’ ? (cos(ﬁq/)2 - 3) +

2
+ ga*c:;q’k' cos(fy) cos(6x) +
1
+ (a*@ — ga*c;g + b]kq) k'q
sin(6y) sin(0y ) cos(pg — dir) }
P2 (|da]? + |d2|?) +
+ p'?cos(0y)? (3|ds|* + 2Re {dids + dids + d3ds})
dogAy = — Im{(djds + dids — dids) p' * sin(26,,) cos(¢,)
+2biaq’ sin(0,) cos(¢y ) + 2ciak’ sin(6y) cos(grr)} -

+

Es sei angemerkt, dass, infolge der Tatsache, dass zwei Amplituden
mit einem Spinsingulett im Eingangskanal in den Analysierstarken nicht
interferieren kénnen, der Ausdruck fiir die Polarisationsobservablen ei-
ne viel einfachere Struktur hat.
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Die hier verwendete Nomenklatur steht mit der in Kap. 6.2.3 verwen-
deten in folgender Beziehung:

eq/ — 9(}7”, ep, — 0(17”, ek/ — 0;(71'

T pp ?
Aus der Tatsache, dass die anderen WinkelgréBen mit diesen drei
WinkelgréBen verkniipft sind, ergeben sich die Gleichungen (6.2) und
(6.3).



Anhang B

Weitere Histogramme

In diesem Anhang werden nicht effizienz- und akzeptanzkorrigierte
Rohdaten verschiedener Observablen sowie die zur Korrektur genutz-
ten Simulationen gezeigt. Sofern nicht im Einzelfall in der Bildunter-
schrift oder im Text erwdhnt sind jeweils zwei Histogramme der glei-
chen Observable nebeneinander gezeigt, wobei links die in dieser Ar-
beit nochmals untersuchten MefBdaten aus [Kre03], rechts die Daten
der Messung bei T, = 793 MeV dargestellt sind.

B.1 Unkorrigierte Histogramme

B.1.1 Invariante Massen

83
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B.1. Unkorrigierte Histogramme
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Abbildung B.1: Invariante Massenverteilungen fiir Zweiteilchensy-
steme. Dargestellt sind experimentelle Daten (schwarze Quadrate)
sowie simulierte Daten nach dem in [Alv98] beschriebenen Modell
(schattierte Histogramme).
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Abbildung B.2: Invariante Massenverteilungen fiir Dreiteilchensy-
steme. Dargestellt sind experimentelle Daten (schwarze Quadrate)
sowie simulierte Daten nach dem in [Alv98] beschriebenen Modell
(schattierte Histogramme).
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B.1. Unkorrigierte Histogramme

B.1.2 Winkelverteilungen

4001~

counts

counts

cos ep

cos ep

Abbildung B.3: Winkelverteilung der Protonen im Schwerpunktsy-
stem. Dargestellt sind experimentelle Daten (schwarze Quadrate)
sowie simulierte Daten nach dem in [Alv98] beschriebenen Modell

(schattierte Histogramme).
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Abbildung B.4: Winkelverteilung der Pionen im Schwerpunktsy-
stem. Dargestellt sind experimentelle Daten (schwarze Quadrate)
sowie simulierte Daten nach dem in [Alv98] beschriebenen Modell

(schattierte Histogramme).
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B.1. Unkorrigierte Histogramme
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Abbildung B.5: Winkelverteilung der Protonen im Laborsystem.
Dargestellt sind experimentelle Daten (schwarze Quadrate) sowie
simulierte Daten nach dem in [Alv98] beschriebenen Modell (schat-
tierte Histogramme).

2 2
c c
=] =1
S e|ab . S e'&b .
Tt Tt
20001
1000
n n nmg " 0 n 1 L r—
0 50 100 150 0 50 100 150
6 [deg] 6y [deg]

Abbildung B.6: Winkelverteilung der Pionen im Schwerpunktsy-
stem. Dargestellt sind experimentelle Daten (schwarze Quadrate)
sowie simulierte Daten nach dem in [Alv98] beschriebenen Modell
(schattierte Histogramme).
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Abbildung B.7: Offnungswinkel der Protonen. Dargestellt sind expe-
rimentelle Daten (schwarze Quadrate) sowie simulierte Daten nach
dem in [Alv98] beschriebenen Modell.
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Abbildung B.8: Offnungswinkel der Pionen. Dargestellt sind expe-
rimentelle Daten (schwarze Quadrate) sowie simulierte Daten nach
dem in [Alv98] beschriebenen Modell (schattierte Histogramme).
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Abbildung B.9: Offnungswinkel zwischen Protonen und Pionen (we-
gen Ununterscheidbarkeit alle Kombinationen). Dargestellt sind ex-
perimentelle Daten (schwarze Quadrate) sowie simulierte Daten
nach dem in [Alv98] beschriebenen Modell (schattierte Histogram-
me).
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Abbildung B.10: ¢-Winkeldifferenz der Protonen. Dargestellt sind
experimentelle Daten (schwarze Quadrate) sowie simulierte Daten
nach dem in [Alv98] beschriebenen Modell (schattierte Histogram-
me).
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Abbildung B.11: ¢-Winkeldifferenz der Pionen. Dargestellt sind ex-
perimentelle Daten (schwarze Quadrate) sowie simulierte Daten
nach dem in [Alv98] beschriebenen Modell (schattierte Histogram-
me).

2000

counts
counts

1500

1000

500

0 . I . I . ! . 0 . I . I . !
0 50 100 150 0 50 100 150

Ag, [deg] A, [deg]

Abbildung B.12: ¢-Winkeldifferenz zwischen Protonen und Pionen.
Dargestellt sind experimentelle Daten (schwarze Quadrate) sowie si-
mulierte Daten nach dem in [Alv98] beschriebenen Modell (schat-
tierte Histogramme).
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Abbildung B.13: #-Verteilung der Summenimpulse der Pionen. Dar-
gestellt sind experimentelle Daten (schwarze Quadrate) sowie simu-
lierte Daten nach dem in [Alv98] beschriebenen Modell (schattierte

Histogramme).
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Abbildung B.14: #-Verteilung der Summenimpulse von Protonen
und Pionen. Dargestellt sind experimentelle Daten (schwarze Qua-
drate) sowie simulierte Daten nach dem in [Alv98] beschriebenen

Modell (schattierte Histogramme).
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Abbildung B.15: Winkelverteilung der Protonen im pp-Subsystem.
Dargestellt sind experimentelle Daten (schwarze Quadrate) sowie
simulierte Daten nach dem in [Alv98] beschriebenen Modell (schat-
tierte Histogramme).
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Abbildung B.16: Winkelverteilung der Pionen im wm-Subsystem.
Dargestellt sind experimentelle Daten (schwarze Quadrate) sowie
simulierte Daten nach dem in [Alv98] beschriebenen Modell (schat-
tierte Histogramme).
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B.1.3 Kinetische Energien
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Abbildung B.17: Kinetische Energie der Protonen im Laborsystem.
Dargestellt sind experimentelle Daten (schwarze Quadrate) sowie
simulierte Daten nach dem in [Alv98] beschriebenen Modell (schat-
tierte Histogramme).
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Abbildung B.18: Kinetische Energie der Pionen im Laborsystem.
Dargestellt sind experimentelle Daten (schwarze Quadrate) sowie
simulierte Daten nach dem in [Alv98] beschriebenen Modell (schat-
tierte Histogramme).



Anhang C

Details zur
Datenerfassung und
Analyse

Dieses Kapitel soll als eine Art Hilfsmittel fir die Handhabung der Da-
tenerfassung EMS an TOF dienen.

C.1 Uberblick

Das derzeitige Herzstiick ist der Rechner

ikptof07.ikp.kfa-juelich.de, Aliasname ikp503. Dabei han-
delt es sich um ein Zweiprozessor AMD Opteron 246 x86_64 System
mit 4 GByte Hauptspeicher, zwei Netzwerkanschllissen und einem flir
aktuelle Verhaltnisse kleinen lokalen RAID5-Festplattenverbund fir die
lokale Pufferung der Mef3daten. Betrieben wird der Rechner mit Ubun-
tu Linux 8.04.1 in der Binarversion flir die x86_64 Prozessorarchitek-
tur. Die Netzwerkschnittstelle eth1 stellt die Verbindung zum FZ Jilich
und damit zum globalen Internet (IP 134.94.181.16), wahrend eth2
die Schnittstelle zum Experimentnetz! ist. ikptof07 dient damit neben
allen anderen Aufgaben auch als Paketfilter zwischen Experiment und

1TOF Experimentnetz: 134.94.198.0/24
94
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Internet, d.h. wechselnde Betriebsbedingungen des FZJ-Netzes haben
keine Auswirkungen ins Experiment. Die einzige Einschrankung ist die
Notwendigkeit, spatestens bei vollem lokalen Datenspeicher Mefer-
gebnisse ins vom ZAM? zur Verfligung gestellte Archivierungssystem?
Ubertragen zu kénnen.

Der fur die Handhabung der Datenerfassung wesentliche Benutzer-
zugang ist beam®*. Die meisten Anderungen kénnen hier durchgefiihrt
werden, auch sind die Konfigurationsdateien im Benutzerverzeichnis
dieses Kontos untergebracht. Fir einige Tatigkeiten sind administrati-
ve Berechtigungen auf ikptof07 erforderlich.

C.2 Benutzerkonto beam

C.2.1 Wichtige Verzeichnisse
Wesentliche Verzeichnisse innerhalb des beam Benutzerkontos sind

e ems_setup: Konfigurationsverzeichnis. Es enthalt Listen zu De-
tektordefinition, Crate-Konfiguration, tcl- bzw. emssh-Skripte zur
Initialisierung, Triggerkonfigurationsdateien, sowie meist auch ei-
nige versehentlich dort abgelegte Zwischenergebnisse von Strahl-
zeiten. Wichtige Unterverzeichnisse davon sind

- dagq: Konfigurations- und Initialisierungsskripte der eigentli-
chen DAQ.

— 1lis: Detektor- und Moduldefinitionslisten

- procedures: Prozeduren fir verschiedene Teilschritte, et-
wa das lesen der Detektor- und Moduldefinitionslisten mit-
tels EMS.

- scaler Scalerkonfiguration und Skript start_scaler,um
die Datenerfassung bei Wartungsarbeiten ohne Messung
zur Darstellung des Strahlprofils verwenden zu kénnen wie
in Abb. 3.7 gezeigt.

2Zentralinstitut fiir angewandte Mathematik. Inzwischen umbenannt in Jiilich Su-
percomputer Centre (JSC). Die zentrale IT-Dienstleistungseinrichtung des Forschungs-
zentrums Jiilich.

3Es wird der IBM Tivoli Storage Manager (TSM) eingesetzt.

“engl. Strahl. Das zum Benutzerkonto zugehorige Passwort kann bei einem der
dienstalteren Kollaborationsmitglieder erfragt werden.
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- trigger: Konfiguration der programmierbaren Triggerkom-
ponenten, insbesondere Listen flur die verwendeten Lecroy
2373 MLUs®

¢ logfiles: Logs von ems_control und der davon aufgerufenen Hilfs-
programme, um Fehler auch spater untersuchen zu kénnen.

C.2.2 Wichtige Benutzerprogramme

e ems_control: In emswish, der um EMS Funktionen erweiter-
ten em Windowing Shell wish des Tk Toolkits®.

e beam2xh, eventrate, xh: Die beiden erstgenannten liefern
mit o0.a. Parametern den Strahlstrom im Ring, gemessen von ik-
pwt03 bzw. der daran hangenden Meftechnik, sowie die Ereig-
nisrate direkt von ikptof07, d.h. von VED em. xh ist ein X11 Pro-
gramm zur Darstellung mehrerer solcher Histogramme Uber der
Zeit. Dies erméglicht die bequeme Uberwachung von korrelier-
tem Strahlstrom und Ereignisrate, ggf. auch anderen periodisch
als Zahl darstellbaren Me3gréBen.

e root-basierte online-Histogrammierung aller Detektorkanéle, um
wahrend der Messung Probleme oder Defekte mdglichst frih fin-
den und beheben zu kénnen.

o Ubliche Unix Hilfsmittel, die zu zahlreich sind als dass man sie
hier alle auflisten kdnnte.
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ol for 1o [ B

hle Setup Control Tape

INIT
Status o Init never called
run number : 5448 (next run)
nin started :
run stopped :
A

-- 2009-03-03 09:36:07 CET —-

Your logfile directory (~/logfiles) contains 131 files.
Vou should delete or archive the oldest files.

logfile "~/logfiles/daglog 311" open

Forschungszentrum Jiilich f Zentralinstitut fiir Elektronik

Abbildung C.1: Hauptfenster von ems_control. Dies ist absichtlich
einfach gehalten, es stellt (fast) nur Bedienelemente fiir die offen-
sichtlichen Funktionen “Initialisieren”, “Start” und “Stopp” zur Ver-

figung.
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USER PID COMMAND

ntp 4816 /usr/sbin/ntpd -p /var/run/ntpd.pid -u 110:120 -g
syslog 9860 /sbin/syslogd -u syslog

daemon 9502 /sbin/portmap

statd 9521 /sbin/rpc.statd

root 9548 /usr/sbin/rpc.idmapd

root 10248 /usr/sbin/rpc.mountd

root 10273 /usr/sbin/inetd

dhcpd 10617 /usr/sbin/dhcpd3 -gq
-pf /var/run/dhcp3-server/dhcpd.pid -cf /etc/dhcp3/dhcpd.conf eth2

root 10704 /usr/sbin/apache2 -k start

root 10670 /usr/sbin/cron

root 25647 /opt/tivoli/tsm/client/ba/bin/dsmc sched

beam 26175 /usr/local/bin/server.em_cluster
—o:clnum#100:clsize#262144:evsize#131072 -w/var/log/ems/em.log

beam 26187 /usr/local/bin/commu -nb

beam 26181 /usr/local/bin/event_distributor -c -o 5001 10000

beam 26191 /usr/local/bin/event_deflector

—iport 11110 -oport 4021 -isid 0 -empty f

beam 17975 beam2xh -h ikpwt03 -p 22222 -x localhost -y 1235
beam 17976 eventrate -h ikptof07 -i 1
-xhost ikptof07 -xport 1235 t01

Tabelle C.1: Auszug aus der Prozesstabelle der laufenden ikptof07.
Aufgelistet sind neben den unbedingt fiir die unmittelbare Funktion
der Datenerfassung auch einige Dienste, die spétestens beim Neu-
start einzelner Rechner an den Crates erforderlich werden.

C.2.3 Wichtige Dienste und Systemprogramme

e ntpd: Network Time Protocol Daemon. Dieser Dienst ist nicht
zwingend fir den Betrieb von EMS notwendig, allerdings liefert

SMemory Lookup Unit. CAMAC Modul, das auf ein an seine Eingénge angelegtes
logisches Signalmuster in sehr kurzer Zeit mit einem Muster an den Ausgingen rea-
gieren kann. Die Ein/ Ausgangs-Zuordnungen miissen zuvor erdacht und geladen wer-
den, letzteres geschieht wihrend der Initialisierung. Wahrend der Messung entschei-
den dann solche Module dartiber, ob die anliegenden Signale einem bekannten Muster
entsprechen und das aktuelle Ereignis abgespeichert oder verworfen werden soll. Das
Bitmuster des Ausgangs wird, sofern das Ereignis nicht verworfen wird, ebenfalls ab-
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das NTP eine einfache und bequeme Mdglichkeit, die Uhren al-
ler beteiligten Rechner mit dem amtlichen DCF77 Signal zu syn-
chronisieren. Eine Synchronisation der Rechneruhren unterein-
ander (aber zu einem beliebigen Standard) ist notwendig, sobald
die Datenerfassung aus mehr als einem Rechner besteht, da un-
terschiedlich gehende Uhren zu subtilen und manchmal schwer
nachvollziehbaren Fehlern flihren.

e syslogd: Unix Systemlogger Dienst. Da ein GrofBteil der be-
teiligten Programme nur tber (Unix internes oder tatsachliches)
Netzwerk kommuniziert, ist syslog der einzige Weg dieser Pro-
gramme, Probleme mitzuteilen. Ist dies nicht mdglich, wird die Ur-
sachenforschung im Fehlerfall schwierig. Die Ausgabe so notier-
ter Fehlermeldungen landet im logging-Verzeichnis des Betriebs-
systems, meist in /var/log, Unterstrukturen des Verzeichnis-
ses werden von der Konfiguration des Syslog-Dienstes vorgege-
ben.

e portmap, rpc.statd, rpc.mountd, nfsd’: Teile des
NFS8-Dienstes. ikptof07 exportiert verschiedene Verzeichnisse
an andere Rechner des Experiments, so dass dort die betreffen-
de Verzeichnisstruktur zur Verflgung steht. Unter anderem wird
der Dateibaum eines jeden Crate Controllers auf diese Weise
verfligbar gemacht, da diese Uber keine eigenen Speichermedi-
en verfligen. Dies erhdht die Zuverlassigkeit und verringert den
Wartungsaufwand.

e inetd:Internet “Super-Server”; dient dazu, selten genutzte Netz-
werkdienste bei Bedarf fir die jeweils aktuelle Anwendung zu
starten. Hier wird davon der tftp® Dienst gestartet, der startenden
Experimentrechnern ohne lokales Betriebssystem den passen-
den Systemkern Gbermittelt.

gespeichert und ermoglicht bei der Analyse die Ermittlung der Art des Ereignisses, d.h.
welche vorab erdachte Triggerbedingung wurde erfiillt um das Ereignis als wertvoll zu
Klassifizieren.

bhttp://tcl.activestate.com/

“nfsd ist in allen modernen Systemen aus Geschwindigkeitsgriinden durch mehre-
re Kernelthreads implementiert und hier nicht aufgelistet. Sobald das System als NFS
Server fungiert existieren diese aufgrund eines Systemtreibers, ohne explizit gestartet
worden zu sein.

8Sun Microsystems Networking File System. RFC1813, RFC3530

9Trivial File Transfer Protocol (REC 1350).
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e dhcpd3!%: Dienstprogramm das Internetadressen und weiterfiih-
rende Netzwerkeinstellungen an die Rechner im Experimentnetz
verteilt.

e apache2: Webserver, der die Strahlprofilanzeige zur Verfligung
stellt. Das geladene Applet verbindet sich dann mit dem
event_deflector, Port 4021 TCP und bezieht dort periodisch
die zu visualisierenden Daten (Registerinhalte von Scalern, d.h.
Treffer / Zeitintervall fr alle dargestellten Detektorelemente)

e cron: Systemdienst, um periodisch wiederkehrende Aufgaben
bequem zu erledigen. Er kann zur unpassenden Zeit aktiv wer-
den und dadurch die Leistung der Datenerfassung senken.

¢ dsmc: Clientkomponente des Tivoli Backupsystems. Die (In)aktivitat
dieses Dienstes ist u.U. wesentlich fiir die Leistung der Datener-
fassung.

e server.em_cluster: Dienstprogramm, das die von den Crate-
controllern gelieferten Datencluster, d.h. Ansammlungen an Sub-
events zusammenflhrt. Er stellt das VED em zur Verfigung, mit
dem mit EMS Kommandos kommuniziert werden kann. Es stellt
auBerdem auf TCP Port 5001 eine singulére Datenquelle firr an-
kommende Ereignisse dar, d.h. daraus kann genau ein anderer
Prozess lesen.

e commu: Kommunikationsprozess, Uber den die Kommunikation
zwischen allen EMS Komponenten synchronisiert wird.

e event_distributor: Liest Ereignisse vom server.em_cluster
und stellt diese als Nebenlaufiger Dienst zur Verfligung, der von
beliebig vielen anderen Prozessen genutzt werden kann.

e event_deflector: Liest die Scalerdaten von TCP Port 11110
(wo sie gemaR Konfiguration, von ikpt05 angeliefert, vom ser-
ver.em_cluster zur Verfligung gestellt werden) und stellt sie auf
Port 4021 beliebig vielen Anwendungsprozessen zur Verfligung.
Port 4021 wurde gewahlt, weil von auBen kommende Verbindun-
gen dahin (derzeit) nicht von der FZJ Netzwerkadministration un-
terbunden werden, somit ist eine Kontrolle des Strahlprofils auch
von auBerhalb des FZJ mdglich.

10Dynamic Host Configuration Protocol (RFC 2131)
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