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1 Einleitung

In kaum eine physikalische Fragestellung hat die Menschheit &hnlich viel Arbeit investiert
— theoretisch und experimentell — wie in das Verstindnis der starken Kraft. Insbesondere
deren Auspriigung bei niederen Energien, wie in der Nukleon-Nukleon-(NN) Wechselwir-
kung, ist seit den 30er Jahren Gegenstand intensiver Forschungsaktivitdt — mit {iber die
Jahrzehnte wechselndem Fokus.

Als Lohn verfiigen wir heute u.a. iiber phinomenologische und Mesonenaustausch-
Potentiale mit einer exzellenten Beschreibung der NN-Daten bis zu Laborenergien von
etwa 350 MeVund eine Datenbasis, die in ihrer Qualitit und Quantitét (Abb. 1.1) eine
unzweideutige Bestimmung der Streuphasen bis etwa 1 GeV erlaubt. Mit dem Aufge-
hen der inelastischen Kanile oberhalb der Pionen-Produktionsschwelle bei ca. 300 MeV
sind auf theoretischer Seite Probleme der Vielteilchen-Unitaritét, der Relativistik und der
beitragenden Baryon-Resonanzen zu attackieren. Diese sind in ihrer vollen Komplexitit
nicht geldst, Rechnungen im Mesonenaustauschbild beschreiben aber zumindest quali-
tativ die Daten. Oberhalb von etwa 1 GeV wird auch die experimentelle Information
liickenhaft. So ist es angesichts der mit der Energie zunehmenden freien Parameter in
Partialwellenanalysen nicht iiberraschend, daf} diese noch nicht eindeutig bestimmt sind.

Die Entdeckung der Quarks als Konstituenten der Mesonen und Hadronen leitete
iiber zum heutigen Standardmodell der starken Wechselwirkung: der Quantenchromody-
namik (QCD) als nicht-abelscher Quanten-Feldtheorie mit einem Oktett von Gluonen
als Austauschteilchen zwischen Quarks. Sie beschreibt alle ,harten“ Prozesse (bei grofien
Impulsiibertragen) mit beeindruckender Genauigkeit und hat bisher alle experimentellen
Tests iiberzeugend bestanden.

Leider hat eine Laune der Natur es so eingerichtet, dafl durch die Selbst-Wechsel-
wirkung der Gluonen eine direkte Berechnung der Vorhersagen der QCD im Bereich
,weicher“ Prozesse, die bei Laborenergien bis einige Gel die gesamte Physik bestimmen,
nicht moglich ist. Insbesondere das Phéinomen des Farbeinschlusses (Confinement), das
die Beobachtung freier Quarks verbietet, aber Baryonen und Mesonen als gebundene,
farblose Zusténde zulédft, ist weitgehend unverstanden.

Die letzten zwei Jahrzehnte waren gepréigt durch die Entwicklung effektiver Modelle,
die Aspekte der QCD — insbesondere deren Symmetrie-Eigenschaften — beinhalten. Viele
Niederenergiephdnomene lassen sich durch das Szenario einer spontan gebrochenen chira-
len Symmetrie der QCD im Sektor der leichten Quarks qualitativ verstehen. Die chirale
Storungstheorie, als effektive Feldtheorie von Mesonen und Baryonen in diesem Sinne
entworfen, zeigt fiir die NN-Streuung jetzt auch quantitative Ubereinstimmung bis etwa
300 MeV.

Eine weitere offene Frage ist die Existenz exotischer, farbneutraler Zustinde jenseits
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Abbildung 1.1: Uberblick iiber den Weltdatensatz (extrahiert aus [SAI]) fiir Proton-
Proton-Streuung (links) und Neutron-Proton-Streuung (rechts), aufgeschliisselt nach Art
der Observable (oben), Jahr der Veréffentlichung (Mitte) und dem Beschleunigerlabor
(unten). In dem Bild unten links sind die verdffentlichten differentiellen Wirkungsquer-
schnitte [AlIb97] des EDDA-Experimentes mit dargestellt. Die Gesamtmenge betrégt ca.
20000 (11000) Datenpunkte fiir pp (np).



der bekannten Baryonen, Mesonen und deren Bindungszustédnde. Zu ihnen gehdren die
Dibaryonen!, deren Bildung als farbneutrale Resonanz aus sechs Quarks in der QCD nicht
verboten ist. Viele Modellrechnungen haben sie mit Massen zwischen 2.1 und 3 Gel vor-
hergesagt. Von ihrer Spektroskopie erhofft man sich neue Erkenntnisse iiber die Mecha-
nismen des Confinements. Trotz intensiver Suche in elastischen und inelastischen Kanélen
gibt es bis heute keine zweifelsfreie Evidenz.

Das EDDA-Experiment, dessen Durchfiihrung und Ergebnisse Gegenstand dieser Ar-
beit sind, hat es sich zur Aufgabe gemacht, zu zwei Aspekten signifikant beizutragen: eine
Verbesserung der experimentellen Datenbasis der Proton-Proton-Streuung bei mittleren
Energien (0.5-2.5 GeV'), wie sie der COSY-Beschleuniger in Jiilich bereitstellt. Dies wird
zu zuverlédssigen Streuphasen auch bei diesen Energien beitragen. Sowie eine systemati-
sche Suche nach moglichen resonanten Strukturen im Massenbereich 2.2-2.8 GeV', und
die Angabe belastbarer oberer Grenzen fiir deren elastische Zerfallsbreite bei fehlender
Evidenz.

Die Menge der existierenden Daten motiviert nur Experimente, die sich qualitativ vom
Bestehenden abheben. Dies kann nur gelingen durch technologischen Fortschritt und neue
Experimentiertechniken. Die seit Ende der 80er Jahre entstandenen Cooler-Synchrotrons
am [UCF in Bloomington, CELSIUS in Uppsala und COSY in Jiilich geben erstmals
die Moglichkeit, komplexe interne Experimente bei mittleren Energien durchzufiihren.
Durch den rezirkulierenden Strahl werden Strahlstrome im mA-Bereich erreicht. Auch
mit reinen, polarisierten Wasserstoff-Targets, die im Gegensatz zu Feststofftargets kei-
ne gebundenen Nukleonen enthalten, erreicht man so eine ausreichende Luminositét bei
gleichzeitiger relativer Untergrundfreiheit.

Messungen von Spinobservablen mit polarisiertem Strahl und Target wurden zuerst
am [UCF von der PINTEX-Kollaboration mit groflem Erfolg durchgefiihrt. Das EDDA-
Experiment kombiniert dies mit einer bereits am Saturne und KEK erprobten Technik:
der Messung wdahrend der Beschleunigung des Strahls. Zusammen kénnen so Daten iiber
einen groflen Energie- und Winkelbereich mit konsistenter Normierung gemessen werden.
Statistische Genauigkeit wird durch Wiederholung der Messung in vielen Beschleuni-
gungszyklen erreicht.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Nach einem kurzen Uberblick iiber die Geschichte
der Erforschung der NN-Wechselwirkung werden im folgenden Kapitel der Formalismus
und das Werkzeug der Phasenanalysen eingefiihrt. Streuphasen dienen als Schnittstelle
zwischen experimentellen Daten und den in Kapitel 3 vorgestellten theoretischen Model-
len. Die Frage von exotischen Resonanzen innerhalb des Standardmodells, insbesondere
der Dibaryonen, ist Gegenstand von Kapitel 4. Nach einer Beschreibung des EDDA-
Experiments (Kapitel 5) und der wesentlichen Aspekte der Analyse der mit EDDA ge-
messenen Daten (Kapitel 6) werden die Resultate in Kapitel 7 diskutiert. Insbesondere
der Einflufl auf Phasenanalysen und Aussagen iiber mogliche Beitrige dibaryonischer Re-
sonanzen werden untersucht. In Kapitel 8 folgen eine Zusammenfassung und ein Ausblick
auf das zukiinftige Experimentierprogramm von EDDA.

!Eine genaue Definition wird in Kapitel 4 gegeben.
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1.1 Energiebereiche in der NN-Wechselwirkung

Die mit ,niederen®, ,mittleren“ und ,ho-
hen“ Energien bezeichneten Bereiche, ha-
ben sich im Laufe der Jahrzehnte durch die
‘ dank der Fortschritte in der Beschleuniger-

technik immer grofleren erreichbaren Ener-
’ﬁfﬁ‘:m\’%wwm | gien kontinuierlich verschoben. Als Richt-
schnur wird hier in Abb. 1.2 der Verlauf des
totalen pp-Wirkungsquerschnitts als Funk-
tion der Projektilenergie T, gezeigt. Un-
terhalb von 280 MeV, der Pion-Produk-

ME HE

#
2 o g oo o g

0O, (Mb)

A 5 tionsschwelle, gibt es — abgesehen von der
o | ' Bremsstrahlung mit sehr kleinem Wirkungs-
r j ‘ querschnitt — keine inelastischen Reaktio-
7\ L \\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\ \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\
% 1000 2000 3000 4000 5000 €T
T, (MeV) Bis 400. ..500 MeV ist die NN-Wechsel-

) . . wirkung im wesentlichen elastisch. Dieser
Abbildung 1.2: Totale Wirkungsquerschnit- Bereich wird fortan als ,,niederenergetisch

te der pp-Streuung. Linien: Phasenanalyse LE) bezeichnet. Oberhalb einiger Gel be-
SP99, Symbole: SAID Datenbasis [SAI]. éinn)en die ,hohen* (HE) Energien, und der
Bereich dazwischen wird als ,mittlere“ Energien (ME) bezeichnet.

Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber die jetzt schon fast ein Drei-
vierteljahrhundert dauernde Geschichte der Erforschung der starken Kraft, der Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkung gegeben. Sie soll als Leitfaden fiir die folgenden Kapitel dienen,
in denen einzelne Aspekte, unter vollsténdiger Angabe der Referenzen, niher beleuchtet
werden. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich auch in [Mor72, Mac89].

1.2 Historischer Uberblick

Aus den Bindungseigenschaften der Atomkerne wurde schon friih auf die kurze Reichweite
und den Sattigungscharakter der starken Wechselwirkung zwischen den Kernbausteinen —
den Protonen und Neutronen — geschlossen. Analog zum Photonenaustausch in der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung schlug Yukawa bereits 1935 ein Modell vor, die starke
Wechselwirkung durch den Austausch massiver Teilchen (m ~ 100 MeV//c?) zu beschrei-
ben. Die Reichweite des Yukawa-Potentials

1 h
v —er s A= — 1.1

(oA A= (11)
ist dabei durch die Compton-Wellenlénge X des Austauschteilchens gegeben. Zunichst
wurde das 1937 gefundene Myon fiir das Austauschquant der Kernkraft gehalten, bis 1947
experimentell bewiesen wurde, dafl es nicht stark wechselwirkt. Im gleichen Jahr noch
wurde das Pion mit einer Masse von a2 140 MeV//c? und den gewiinschten Eigenschaften
entdeckt.
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Aus den in den 30er und 40er Jahren durchgefiihrten Experimenten zur Spektroskopie
leichter Kerne, Proton-Proton-Streuexperimenten bei den seinerzeit erreichbaren Energi-
en (einige MeV') und vor allem Untersuchungen zu Eigenschaften des Deuterons, dem
einzigen stabilen gebundenen Zustand zweier Nukleonen, waren die wesentlichen Eigen-
schaften der NN-Wechselwirkungen bekannt:

Kurzreichweitigkeit und Sattigung: Dies folgt unmittelbar aus der ndherungsweisen
Konstanz der Bindungsenergie/Nukleon und der Dichte der schweren Kerne. Bei
einer langreichweitigen Kraft wiirde diese mit der Massenzahl A zunehmen. Aus
der Grofle der Kerne 1483t sich eine Reichweite von wenigen fm abschétzen.

Attraktion bei ,,mittleren* Abstinden: Die Existenz von Kernen als gebundenen
Zusténden der Nukleonen zeigt, dafl die Kernkraft im Mittel attraktiv sein muf.
Der mittlere Abstand zweier Nukleonen in schweren Kernen betrigt 1.8 fm, so dafl
man erwartet, dafl die Kernkraft bei diesen Abstdnden anziehend ist.

Abstoflender Kern: Die niherungsweise Konstanz der Kerndichte in Kernen erfordert
nicht zwangsweise eine repulsive Wechselwirkung bei kleinen Abstéinden, da diese
z.B. auch durch das Pauli-Prinzip erzeugt werden kann. Phasenanalysen (vgl. Ab-
schnitt 2.3) zeigen aber, daf fiir s-Wellen-Streuung die Wechselwirkung bis 250 MeV
anziehend und dariiber abstoflend ist. Dieses Phénomen wird bei héheren Parti-
alwellen, fiir die kleine Abstdnde durch die Zentrifugalbarriere unterdriickt sind,
iibrigens nicht beobachtet. Als Ausdehnung des repulsiven Kerns ergibt sich ca.
0.6 fm.

Tensorkraft: Das nichtverschwindende Quadrupolmoment des Deuterons und sein ma-
gnetisches Moment schlieflen aus, dafl das Deuteron ein reiner S-Wellenzustand ist.
Sie erfordern eine D-Wellen-Beimischung und werden zwanglos erklirt, wenn man
eine Tensor-Kraft zwischen den beiden Nukleonen annimmt.

Spin-Bahn-Kraft: Abgesehen von der starken Spin-Bahn-Aufspaltung, die in den Spek-
tren von Atomkernen beobachtet wurde, erfordert die grofle Analysierstérke, d.h. die
Links-Rechts-Asymmetrie des Wirkungsquerschnitts bei der Streuung polarisierter
Nukleonen, die Annahme einer Spin-Bahn-Kraft.

Ladungsunabhingigkeit: Die starke Wechselwirkung wirkt auch zwischen Protonen,
und nicht nur zwischen Proton und Neutron, wie zunichst vermutet wurde. Der
Vergleich der Bindungsenergien leichter Kerne unter Beriicksichtigung der bekann-
ten Coulomb-Energie fithrt zur Hypothese der Ladungsunabhéngigkeit. Mit dem
von Heisenberg eingefiihrten Iso(topen)spin-Formalismus, in dem das Proton und
das Neutron analog zum Spin als Isospin-1/2-Dublett mit z-Komponente I, = 1/2
bzw. -1/2 beschrieben werden, wird dies durch die Isopin-Invarianz? der Wechsel-

2D.h., die Wechselwirkung (der Hamilton-Operator) ist invariant gegeniiber Drehungen im Isospin-
Raum. Damit ist die starke Wechselwirkung zwischen Proton-Neutron, Proton-Proton und Neutron-
Neutron bei gleichem Isospin (I=1) identisch.
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wirkung ausgedriickt. Tatsachlich gibt es eine geringfiigige Ladungsabhéngigkeit,
die heute auf die Massendifferenz der u- und d-Quarks zuriickgefiihrt wird.

In den 50er Jahren hoffte man zunéchst, die NN-Wechselwirkung allein mit dem Pi-
on als Austauschteilchen beschreiben zu kénnen — analog zum Photon in der Quanten-
Elektrodynamik (QED). Taketani, Nakamura und Sasaki [TNS51] unterteilten dazu die
starke Kraft in drei Regionen beziiglich des Abstandes der Nukleonen:

langreichweitig (r 2 2 fm):
Diese Region wird dominiert vom Ein-Pion-Austausch (OPE?). Das Pion als iso-
vektorielles (I=1) und pseudoskalares (J™ = 07) Teilchen erzeugt die erwiinschte
Tensorkraft und erlaubt die korrekte Beschreibung des langreichweitigen Teils der
Wechselwirkung. So werden Deuteroneigenschaften wie z.B. das Quadrupolmoment
und das asymptotische D/S-Wellenverhiltnis richtig wiedergegeben.

mittlere Reichweite (1 fm < r < 2 fm):
Hier triigt der Zwei-Pionen-Austausch (Two-Pion-Exchange/TPE) bei. Die Berech-
nung stellte sich aber als mathematisch schwierig heraus und fiihrte zunéchst zu
widerspriichlichen Ergebnissen. Insbesondere konnte die empirisch bekannte Spin-
Bahn-Kraft nicht in der beobachteten Grofle erklart werden.

kurzreichweitig (r < 1 fm):
Dies ist die Region des repulsiven Kerns. Dies ist bis heute der Teil der Wechsel-
wirkung, der weitgehend phénomenologisch beschrieben werden muf. Vermutlich
tragen neben Mehr-Pionen-Austausch und schwereren Mesonen auch Quark-Gluon-
Freiheitsgrade zur Wechselwirkung bei, da hier die Nukleonen bereits iiberlappen.

Diese Unterteilung hat sich als sehr niitzlich erwiesen, und die Begriffe kurz-, mittel- und
langreichweitig beziehen sich im weiteren auf o.g. Bereiche.

Die ersten feldtheoretischen Versuche mit dem Pion als alleinigem Austauschteilchen
waren nur fiir den langreichweitigen Teil der Wechselwirkung erfolgreich. Sie waren aber
nicht in der Lage, die NN-Streudaten auch bei hoheren Energien zu beschreiben, bei denen
die Wechselwirkung bei mittleren Reichweiten bereits wichtig ist. Besonders seit Mitte
der 50er Jahre waren Experimente in den amerikanischen Labors in Berkeley, Chicago,
Yale, Princeton, Rochester, und Livermore sowie in Dubna mit Energien von einigen 100
MeV' durchgefiihrt worden, erstmals auch mit polarisierten Teilchen. In diese Zeit fillt
auch die erste Phasenanalyse (vgl. Abschnitt 2.3) durch Stapp und Mitarbeiter [SYM57],
d.h. die Bestimmung der Streuphasen in einzelnen Partialwellen.

Erfolgreicher war in den 50er Jahren die Entwicklung rein phinomenologischer, nicht-
relativistischer Potentiale. Unter Beriicksichtigung genereller Invarianzprinzipien (Galilei-,
Rotations-, Paritéits- und Zeitumkehrinvarianz) ist die allgemeinste Form gegeben durch

V=[Vet+ Vo1 004+ Ve S1a+VisL-S+Vip (L-S)?] 47 -1 Vi+..] (1.2)
und enthiilt neben einem Zentralpotential (Vi) auch Spin-Spin- (V,), Tensor-* (V7), Spin-

30ne-Pion-Exchange.

“mit dem Tensoroperator Sy, = 27-%72%

— 01 - 02.
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Bahn- (V.s) und quadratische Spin-Bahn- (V) Terme. Der Isospin-Operator 71 - 75
unterscheidet dabei zwischen Isopin-Triplett- (Eigenwert 1) und Singulett- (Eigenwert -
3) Zusténden und beschreibt so den Unterschied zwischen np- und pp- bzw. nn-Streuung.
Die Koeflizienten V; sind dabei im Orts- oder Impulsraum parametrisiert, L-abhingig
und leider vollig unbestimmt. Typischerweise 50 Parameter mufiten an elastische NN-
Streudaten angepafit werden. Beispiele sind das Hamada-Johnston- [HJ62] und das Reid-
Potential [Rei68]. Sie beschreiben die experimentellen Daten zwar recht gut, lassen aber
keine physikalische Interpretation der phinomenologischen Parameter zu und damit auch
keinen Einblick in die Dynamik und die relevanten Freiheitsgrade der Wechselwirkung.

In den 60er Jahren wurde die Bedeutung neu entdeckter schwerer Mesonen, insbeson-
dere der Vektormesonen p und w — als 27- bzw. 3m-Resonanzen — erkannt. Sie erlauben die
korrekte Beschreibung der kurzreichweitigen Wechselwirkung und der Spin-Bahn-Kraft
und fiihrten zur Entwicklung des Ein-Boson-Austauschmodells (OBE/OBEP?). Leider
erforderte das OBEP auch die Annahme eines hypothetischen, weil experimentell nicht
gefundenen, skalaren o-Mesons mit einer Masse von =~ 550 MeV/c?, um die Attraktion
bei mittleren Reichweiten zu erzeugen.

Weiterentwicklungen des OBE in den 70er Jahren fiihrten schliellich zu Modellen,
die mit ca. zehn freien Parametern die NN-Streudaten sehr akkurat beschreiben (z.B.
[NRS78]). Parallel dazu wurden neue Versuche zur Beschreibung des 2-Pionen-Austausches
verfolgt, die letztlich das o-Meson iiberfiissig machten: dispersiontheoretische Ansétze, die
zum Paris-Potential [Lac80, Vin80] fiihrten, und die systematische feldtheoretische Aus-
wertung des korrelierten 2-Pion-Austauschs und anderer Beitrdge hoherer Ordnung, die
im Bonn-Potential miindeten [MHES7]. Insbesondere das Bonn-Potential zeigt, daf§ in
dem sog. Mesonenaustauschbild, der heutigen , traditionellen” Theorie der starken Wech-
selwirkung bei niederen Energien, die NN-Streudaten perfekt beschrieben werden konnen.
Darauf wird noch in Abschnitt 3.3 niher eingegangen.

Durch die Annahme von Quarks ¢ als Konstituenten konnte 1964 [GN64| die Viel-
zahl der bis dahin experimentell gefundenen Baryonen (ggq) und Mesonen (¢g) klassi-
fiziert werden, wenn man drei Sorten — oder ,Flavours“ — (u,d,s) von Quarks und eine
niherungsweise SU(3)-Flavour-Symmetrie® der starken Wechselwirkung annimmt. Zur
Erkldrung des beobachteten Baryonenspektrums mufite den Quarks ein neuer Freiheits-
grad, die Farbe, mit drei Farbladungszustinden’ zugeordnet und deren Einschluf, das
,Confinement®, postuliert werden. Dies besagt, dafl nur farblose Zustinde beobachtet
werden konnen, insbesondere also keine freien Quarks.

Dies fiihrte in den 70er Jahren zur Quanten-Chromo-Dynamik (QCD), einer Feld-
theorie mit der Farb-SU(3) als Eichgruppe, in der die starke Wechselwirkung zwischen
Quarks durch den Austausch von Vektorbosonen, den Gluonen (g), beschrieben wird.
Im Gegensatz zum Photon in der Quantenelektrodynamik tragen die Gluonen ebenfalls

5One Boson Exchange (Potential)

6D.h., die starke Kraft zwischen den Quarks ist unabhéingig von ihrer Sorte.

"Sie werden mit r (red), g (green), b (blue) bezeichnet, da sie analog der additiven Farbmischung
in der Optik zusammen weifl ergeben. Damit bestehen ,farblose“ Baryonen aus drei Quarks jeweils
verschiedener Farbe.
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(Farb-)-Ladung und kénnen so untereinander wechselwirken — mit weitreichenden Konse-
quenzen fiir den Bereich niedriger Energien (siehe Abschnitt 3.2): Die effektive Kopplung
zwischen Quarks steigt mit deren Abstand an und fiihrt so zum Confinement. Stérungs-
theorie zur Losung der QCD ist nur bei Prozessen mit grofem Impulsiibertrag und damit
schwacher Kopplung anwendbar. In diesem Bereich der ,asymptotischen Freiheit“ sind
die Vorhersagen der QCD bestétigt, die sich dadurch als Standardmodell der starken
Wechselwirkung etabliert hat.

Mit dem Erfolg der QCD bei ,,harten“ Prozessen stellt sich die Frage, wie die nieder-
energetischen Phédnomene der starken Wechselwirkung, und ihre ,,traditionelle“ Beschrei-
bung durch Mesonenaustausch, aus den fundamentalen Eigenschaften der QCD und ihrer
Freiheitsgrade, den Quarks und Gluonen, hervorgehen. Da dieser Bereich vom Confine-
ment dominiert ist, ist der Erfolg einer Formulierung der Wechselwirkung nur mit farblo-
sen Baryonen und Mesonen, wie im Mesonenaustauschbild, zwar plausibel, aber im Detail
unverstanden. Diesen Fragen ist seit den 70er Jahren intensiv nachgegangen worden:

(i) Wie ldBt sich das Meson-Austauschmodell als effektive Niederenergie-Ndherung aus
der QCD herleiten? Wo sind die Grenzen des Mesonenaustauschbildes, d.h. gibt es
auch bei niederen oder mittleren Energien (bis wenige GeV) Phinomene, die nur
durch Quark- und/oder Gluon-Effekte zu verstehen sind?

(ii) Welche Eigenschaften der QCD, insbesondere welche Symmmetrien, beherrschen
die Physik bei niederen Energien, welches sind die richtigen Freiheitsgrade?

(ii) Gibt es andere ,kleine Parameter” in der Theorie, die eine systematische Berech-
nung der Beitrige der starken Wechselwirkung bei kleinen Energien zulassen?

Viele sogenannte QCD-inspirierte Modelle wurden entworfen, sie lassen sich grob in
drei Klassen unterteilen:

(a) Das Bag-Modell [Cho74, Tho84] modelliert das Confinement durch einen Potential-
topf, in dem sich die Quarks frei oder mit einer kleinen Restwechselwirkung bewegen
kénnen. Es erlaubt die Berechnung des Anregungsspektrums der Baryonen und Me-
sonen und mit Einschrdnkung auch der Streuprozesse.

(b) Potentialmodelle, in denen die Wechselwirkung zwischen Quarks durch ein lineares,
den Quarkeinschlufl garantierendes Potential, z.B. Viour.(r) o< 7, und einer Rest-
wechselwirkung durch Ein-Gluon-Austausch beschrieben wird.

(c) Effektive Feldtheorien, die die niherungsweise chirale Symmetrie (vgl. Abschnitt 3.2)
der QCD-Lagrangedichte beriicksichtigen. In der Regel sind die leichten Meso-
nen, die im Szenario einer spontan gebrochenen chiralen Symmetrie als Goldstone-
Bosonen auftreten, und die Nukleonen die Bausteine der Theorie. Die chirale Sto-
rungstheorie (siehe Abschnitt 3.7) hat hier in den letzten Jahren vielversprechende
Ergebnisse geliefert.
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Sicher ist heute keine der oben aufgeworfenen Fragen abschliefend gekldrt, man ist aber
mit wichtigen Erkenntnissen, die in Kapitel 3 vorgestellt werden, den Antworten ein gutes
Stiick ndher gekommen.

Zum Abschlu dieses historischen Uberblicks will ich noch kurz auf die experimen-
tellen Aspekte eingehen: Die Vorhersage dibaryonischer Resonanzen (siehe Kapitel 4) im
Rahmen des Bag-Modells 1977 durch Jaffe [Jaf77, LSS86] und die Messung resonanzarti-
ger Strukturen in spinabhéngigen totalen Wirkungsquerschnitten am ZGS [Aue78, Bie78§]
in Argonne 1978 fiihrten zu einer intensiven experimentellen Aktivitdt in der Nukleon-
Nukleon-Streuung in den 80er Jahren.

Insbesondere an den neu enstandenen Mesonen-Fabriken LAMPF in Los Alamos,
SIN/PSI in Villingen, TRIUMF in Vancouver sowie am Saturne bei Paris wurde eine
Grofiteil der heute verfiigbaren Datenbasis aufgebaut (Abb. 1.1). Durch die erzielten
technischen Fortschritte bei der Erzeugung polarisierter Strahlen und Targets wurden
vor allem auch Polarisationsobservable gemessen, die fiir ein Verstindnis der NN-Wechsel-
wirkung bei diesen Energien essentiell sind. In Streuphasenanalysen (vgl. Abschnitt 2.3)
werden die Partialwellenamplituden unter Einbeziehung physikalisch motivierter Rand-
bedingungen aus einem Fit an den Weltdatensatz bestimmt. Sie parametrisieren unser
experimentelles Wissen iiber die NN-Wechselwirkung und werden deshalb i.d.R. zum Ver-
gleich mit theoretischen Modellrechnungen herangezogen. Dieser Vergleich ist nur aussa-
gekriftig, wenn die Streuphasen eindeutig und prézise bestimmt werden konnen. Die
bisher gemessenen Daten erlauben dies bis knapp 1 GeV [Arn92, Sto93], oberhalb da-
von gibt es Unsicherheiten [BLL98, ASWO00], die weitere Experimente zur Verbesserung
der Datenbasis (Abb. 1.1) notwendig machen. Dies wird am Ende des niichsten Kapitels
préazisiert.
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2 NN-Formalismus und
Observable

In diesem Kapitel wird der in der NN-Streuung verwendete Formalismus zusammenge-
faBt und die Methode der Streuphasenanalysen eingefiihrt. Es schlieft mit einem Uber-
blick {iber die experimentelle Situation und die sich daraus ergebende Motivation fiir das
EDDA-Experiment.

2.1 Streutheorie

Hier werde ich nur eine kurze Einfiihrung in die formalen Aspekte der Streutheorie und
der Partialwellenanalyse geben. Die gebriduchlichen Koordinatensysteme und die Defini-
tion der experimentellen Groflen — der Observablen — werden in der spéiter verwendeten
Nomenklatur vorgestellt.

Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Streutheorie, auch der mathematischen Details,
sei auf die Literatur verwiesen (z.B. [GW75, New82| und fiir die Streuung von Teilchen
mit Spin auch [JW59, BSL80, Con94]). Die in der Nukleon-Nukleon-Streuung verwen-
deten Konventionen fiir Amplituden und Observablen sind in [BLW78, BSL80, Kro81]
zusammengefalt. Wenn nicht anders vermerkt, werde ich auf diese Quellen Bezug neh-
men.

2.1.1 S-Matrix und T-Matrix

Quantenmechanisch wird die Streuung zweier Teilchen beschrieben durch die zeitabhingi-
ge Schrédinger-Gleichung

() = H(6)) = (Ho + i) (1)) 2.1)

Dabei sei |1(¢)) die Wellenfunktion des 2-Teilchen-Systems' und H der Hamilton-Operator,
der sich wiederum aus dem Hamiltonoperator Hy der freien Teilchen — also der kinetischen
Energie der Relativbewegung — und dem Operator der eigentlichen Wechselwirkung Hj,
zusammensetzt. Ist die Wechselwirkung hinreichend kurzreichweitig? , d.h. Hy,, = 0 fiir
grofle Abstiande, 148t sich der Streuprozefl beschreiben durch drei zeitliche Phasen:

'Es wird von der Verwendung von Relativkoordinaten ausgegangen.
2Im Falle einer Streuung an einem Potential muss dieses fiir 7 — oo schneller als =2 abfallen.
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1. Lange vor der Streuung befindet sich das System in einem Quantenzustand

%) = [(t = —00)), (2.2)
dessen zeitliche Entwicklung nur von Hy bestimmt wird.
2. Die Teilchen wechselwirken

3. und entfernen sich wieder aus dieser Zone, und die zeitliche Entwicklung des Aus-
gangszustands

‘wout> = W(t — +OO)> ’ (23)

wird wieder durch H, beschrieben.

Der Streuprozefl wird dann charakterisiert durch den Streuoperator S, der |¢;,) in [tout)
iiberfiihrt:

[%out) = S |in) - (2.4)

Aus der Normierung der Wellenfunktionen |ty,) und |¢y) folgt unmittelbar die Forde-
rung nach Unitaritét:

(Yout | Yout) = 1= (Y| STS [thin) = (Yin | ) = STS =1 (2.5)

Entwickelt man die Zustdnde |¢);,) und [1oy) in einer beliebigen, aber vollsténdigen
Basis des Zustandsraums, so wird S durch eine Matrix dargestellt (daher der Name). Die
S-Matrix enthilt die gesamte experimentell ermittelbare Information iiber die Wechsel-
wirkung. Ziel eines Experimentes ist es, iiber die Wahl der Anfangsbedingungen (Strah-
lenergie, Target) und die Messung des Ausgangszustandes durch Detektion der Teilchen
Informationen iiber die S-Matrix zu bekommen.

Ebenfalls gebriauchlich ist der Reaktanz-Operator K, oder K-Matrix, definiert als
Caley-Transformierte der S-Matrix:

A1-5 _1+iK

S

K = .
"T1s 1_iK

(2.6)

Die K-Matrix ist hermitesch, und kann leichter unter Gewihrleistung der Unitaritéit der
S-Matrix parametrisiert werden und wird u.a. in Phasenanalysen (Abschnitt 2.3) verwen-
det.

In der zeitabhéngigen Streutheorie arbeitet man aus mathematischen Griinden mit
Wellenpaketen. Um diese Komplexitit zu umgehen, bedient man sich der stationéren
Schrodinger-Gleichung

(Ho + Hiw) [¢) = E[¢) (2.7)

deren freie Losungen i.d.R. durch ebene Wellen der Form [|¢y(F)) = expikr gegeben
sind, mit £ = v/h?k? + m?2. Formal entspricht dies einer Fourier-Zerlegung, so dal Wel-
lenpakete durch kohiirente Uberlagerung ebener Wellen gebildet werden kiénnen. Beide
Beschreibungen sind letztlich dquivalent.
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Die Losungen der stationdren Schrodinger-Gleichung ergeben sich aus den freien Losun-
gen durch die Lippmann-Schwinger-Gleichung [New82]:

Hint

R e LA R (2.8)

[WE(E)) = |vo(E))

Dabei spiegelt der Index (£) die Ambiguitéit wider, die sich beim Ubergang in die sta-
tiondre Betrachtungsweise ergibt. Deren Losung enthilt sowohl den ungestreuten Zu-
stand |¢o(F)) als auch den durch H;,, gestreuten Teil gleichzeitig. Letzterer kann — im
zeitabhéngigen Bild — fiir ¢ — 400 oder ¢ -+ —o0 angenommen werden.

Die S-Matrix (GI. 2.4) ist nun gegeben durch [New82] (« und S stehen stellvertretend
fiir einen vollsténdigen Satz von Quantenzahlen):

(Yo(Ea, )| S [tho(Ep, B)) = () (Ea, @) |9 (Ep, §)) (2.9)
= 5(Ea - Eﬁ)daﬂ - 27Ti6(Ea - Eﬂ)Tag. ’

Hier wurde die sogenannte Transfer- oder Ubergangsmatriz T definiert. Sie beschreibt die
durch die Wechselwirkung bewirkten Ubergénge zwischen Zusténden

Top = (bo(Ear )| T [6o(Ep, B)) = (bo(Ea, )| T [HutD(Es, B))  (2.10)

und ist in der zeitunabhéngigen Streutheorie die niitzlichere Grofle.

Vernachldssigt man z.B. Spinfreiheitsgrade und wirken nur Zentralkrifte, kann die
Lésung der stationdren Schrodinger-Gleichung auflerhalb der Reichweite der Wechselwir-
kung durch eine ebene einlaufende, ungestreute Welle |1),) und eine gestreute Kugelwelle
|1hs) beschrieben werden:

|’(/J(+)(k, r)> = N( e + f(k,0)e* /). (2.11)
-

In der Streuamplitude f ist die gesamte Information der physikalischen Wechselwirkung
enthalten. Sie ist direkt mit der T-Matrix verkniipft:

27
=T 2.12

und mit den entsprechenden Stromdichten j. und j, ergibt sich z.B. der differentielle
Wirkungsquerschnitt zu
do  js(dQ) r?

_ _ 2
R CUI (2.13)
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2.1.2 Streuung zweier Spin-1/2-Teilchen

Fiir die Streuung zweier Nukleonen wird der Zustandsraum um die Spinfreiheitsgrade
erweitert. Ein Teilchen mit Spin 1/2 kann dabei zwei Eigenzustinde |+) und |—) beziiglich
der Projektion des Spinoperators S auf eine beliebig im Raum orientierte Achse d, die
sog. Quantisierungsachse, einnehmen:

Sy |4£) = §- |+) :%n +) (2.14)

Fiir zwei Teilchen wird der Spinraum durch das direkte Produkt der Spinrdume beider
Teilchen, also durch die vier Eigenzustinde |++), |[+—), |-+) und |——) aufgespannt.
Dabei muB die Quantisierungsachse fiir beide Teilchen nicht gleich sein. Die Ubergangs-
matrix 7" 18t sich also im Spinraum durch eine 4x4-Matrix® darstellen, so daf§ es zunéchst
16 komplexe Amplituden gibt, die die Streuung beschreiben.

Die Anzahl der unabhdngigen Amplituden wird durch die bekannten Symmetrien der
Wechselwirkung stark eingeschrinkt: Betrachtet man nur die starke und elektromagneti-
sche Wechselwirkung, so miissen physikalische Observable invariant sein gegen

1. Paritétstransformation (P),

2. Zeitumkehr (T)

und, im Falle identischer Teilchen, auch gegen eine Vertauschung der Teilchenindizes, um
dem

3. verallgemeinerten Pauli-Prinzip (I)

zu geniigen.

Besonders transparent ist die Vereinfachung fiir die Helizitdtsamplituden, die sich fiir
die Wahl der Quantisierungsachse entlang des Impulses jedes Teilchens ergeben. Die Ei-
genzustéinde |+) sind dann Zustéinde positiver bzw. negativer Helizitét. Durch Anwendung
des entsprechenden Operators P, T.I lassen sich alle 16 Amplituden auf fiinf Amplituden
é1..5 zuriickfithren?:

b = (+H[Tl++) = (—=|T|--)
b = (+HT|==) = (~=|T}++)
0 = (+=|Tl=) = (—+|T[-+)
b = (+=IT|=+) = (~+|T|+-) (2.15)
b5 = (++|T+=) = (—=|T|=+) = (~HT|-=) = (+=[T|--)
= (| T+ = (—+T[++)
= (+4T[=+) = (~=|T}+-)

3Diese wird in der Literatur hiufig auch als M-Matrix bezeichnet.
4In diesem Zusammenhang wird unter Gleichheit nur gleich bis auf eine globale Phase verstanden.
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Arndt[Arn83] Helizitéit[Kro81] Saclay[BLW78|

Hl...5 ¢1...5 a, b7 c, da €
2H1/]€ (!51 - ¢2 b—c
2H,/k ¢3+ ¢4 b+c
2H;3/k 03 — Py az +ies — d
2H,/k —2¢s as — iez
2Hs/k 01 + P9 az +ies +d

Tabelle 2.1: Umrechnung verschiedener Konventionen fiir die fiinf Amplituden in der NN-
Streuung. Die Abkiirzungen s = sinf,.,, und z = cos 6., werden verwendet, k ist die
Wellenzahl im c.m.-System. Fiir andere in der Literatur gebrduchliche Amplituden siehe
[Kro81, Arn83J.

Details zur Herleitung finden sich z.B. in [JW59].

Jede dieser Amplituden ist, wie im Falle spinloser Teilchen, wiederum eine komplexe
Funktion zweier Variablen (z.B. T}, und ). Da nur Phasendifferenzen zwischen Amplitu-
den beobachtbar sind, 148t sich die Phase einer Amplitude frei wihlen, so dafl sich die
vollstdndige experimentelle Information durch neun reelle Funktionen darstellen 148t.

Leider werden in der Literatur viele verschiedene Konventionen fiir die Amplituden
verwendet [Kro81, L1.93], die je nach Problemstellung Vor- und Nachteile bieten. Einige
der gebrduchlichsten sind in Tab. 2.1 zusammengefafit. Hier wird im folgenden von der
Notation nach Arndt Gebrauch gemacht, die eine besonders einfache Partialwellenzerle-
gung zuléBt (vgl. Abschnitt 2.3).

2.1.3 Dichtematrix

Im Experiment kann man das System der streuenden Teilchen nicht in einem reinen
Quantenzustand praparieren. Man hat es statt dessen mit einem Ensemble vieler Teil-
chen im Strahl und im Target zu tun, die statistisch, und damit inkohdrent, auf viele
reine Quantenzustande |w(i)> mit Wahrscheinlichkeiten p; verteilt sind. Wird eine Mef3-
grofle durch einen Operator () beschrieben, so ergibt sich sein Erwartungswert fiir die
mikrokanonische Gesamtheit zu

<Q>=Zpi<w(“|Q\w(“> : Zpizl. (2.16)

Jeder reine Quantenzustand |1/)(i)> 148t sich wiederum in einer beliebigen Basis {|¢,)}
des Zustandsraums entwickeln:

WD) =" e ) = 1) (vu [90). (2.17)

Eingesetzt in Gl. 2.16 ergibt sich damit fiir den Erwartungswert
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(@ = T (Wl Qlom) Tipiceid (2.18)
= o (n| Q [Ym) 2 (o [0 (0 [ 460).

Definiert man nun den Dichteoperator p [Fan57] zu
p= pile?) (W9, (2.19)
so ergibt sich schliefflich Z
(@)= (¥n| Q¥m) (Wm| plthn) = Tr (Qp)- (2.20)

n,m

Der Erwartungswert zu einem Operator () ergibt sich folglich aus der Spurbildung des
Produktes seiner Matrixdarstellung mit der Dichtematrix. Wie man sieht, ist die Dichte-
matrix hermitesch (om,n = p}, ,,) und hat aufgrund der Bedingung ), p; = 1 auch Spur 1.
Fiir weitere Eigenschaften der Dichtematrix siehe [Fan57, BSL80].

Die Modifikation der Dichtematrix durch den Streuprozef 148t sich einfach herleiten
aus der Anwendung von Gl. 2.4 auf die reinen Zustinde ¢®:

Pout = Zpi |T¢(Z)> <T¢(Z)‘ == ZPiT ‘1ﬁ(z)> <1/J(Z)| TJr = T,OinTJr. (2.21)

Die Erwartunswerte fiir Observablen im Ausgangskanal lassen sich dann durch die
Transfermatrix und die Dichtematrix im Eingangskanal darstellen:

(@)ou = Tr (QTpinTT) . (2.22)

Die Priaparation des Spins von Strahl und Target im Experiment legt p;, fest. Aus der
Messung von Erwartungswerten von Observablen ist dann die Transfermatrix experimen-
tell zugénglich.

Die Operatoren 7', p und @ lassen sich durch 16 Basismatrizen o;; [Con94]

oij=0;®0; ; 1,j=0,2,y,2z ; oo =1, (2.23)
z.B.
Q= Z 4ij0ij (2.24)
1,J

entwickeln. In der Darstellung der o; ® o; als 4x4-Matrizen sind o, die Pauli-Matrizen
und 1 die 2x2-Einheitsmatrix®.

5Das direkte Produkt bedeutet dabei, daf8 der Index i(j) sich auf Teilchen 1(2) bezieht, fiir z.B. o,

ergibt sich also: £+ 44— -4+ —
++ 0O 0 1 0
_( 0 oz \_ +- 0 0 0 -1

- 0 -1 0 O

Dabei sind die Zusténde aus Gl. 2.15, die die einzelnen Elemente des Spinors kennzeichnen, angedeutet.
Dieser Operator wiirde also einen Spin-Flip fiir Teilchen 1 beschreiben.
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Symmetrieeigenschaften (im c.m.)
wenn die Anzahl der mit S oder L (Abb. 2.1)

Paritat: (173 ki) = 0 identischen Indizes 7jkl ungerade ist
Pauli-Prinzip: (175 kl) = (ji;lk) = (ig; k) = (j3; ki)
Zeitumkehr: (175 kl) = (i7; kl)

Name Kurzform (bt; sr)
Analysierstérke, Polarisation: Apy (N0;00)
Spinkorrelation: Ay (45;00)
Depolarisation: D;; (40; 50

)
)

Polarisations-Transfer: K;; (10; 05

Tabelle 2.2: Verwendete Kurzbezeichnungen fiir NN-Observable und ihre Symmetrieei-
genschaften im Schwerpunktsystem (= heifit gleich bis auf ggf. ein Vorzeichen).

Alle denkbaren 256 Observablen der Nukleon-Nukleon Streuung lassen sich nun dar-
stellen durch

Tr (O'STTO'thT) .
Tr (TT) ’

(b, t;8,7) = Xgppy = b,t,s,r =0,2,y,2 (2.26)

nach der Notation aus [BSL80] (b,t; s,7) bzw. [BLWT78] (X4). Dabei bezeichnen die In-
dizes die Polarisation des Strahls (b), des Targets (t), des gestreuten Teilchens (s) und des
Recoils (r) in der entsprechenden Richtung. Der Index 0 bezeichnet dabei unpolarisierte
Strahl- oder Targetteilchen bzw. die Nichtbeobachtung der Polarisation der Ejektile. Der
unpolarisierte differentielle Wirkungsquerschnitt

do 1
=1 (TT") (2.27)
wurde hier als Normierung verwendet.

Beriicksichtigt man die Symmetrien der starken Wechselwirkung nach Abschnitt 2.1.2,
ergeben sich die in Tab. 2.2 gezeigten Beziehungen zwischen einzelnen Observablen, die zu
einer Reduktion auf 25 linear unabhingige GroBen fithren. Ubliche Kurzbezeichnungen,
die fortan verwendet werden, sind in Tab. 2.2 ebenfalls aufgefiihrt.
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2.1.4 Koordinatensysteme

Gleichung 2.26 definiert die Polarisati-
onsrichtungen der NN-Observablen zunéchst
in einem beliebigen Koordinatensystem. Lei-
der gibt es auch hier verschiedene Konven-
tionen in der Literatur. Hier werde ich die
Argonne-Notation verwenden, die bis auf die
Benennung der Achsen mit der Bezeichnung
nach Bystricky et al. und der Madison-Ver-
einbarung identisch ist. Weitere, dazu in-
kompatible Notationen werden in [BSLS80,
*R Streuebene LL93] diskutiert.

Im Experiment wird die Polarisation des
Strahls und des Targets gegeniiber einem
ortsfesten Koordinatensystem (x,y,z) defi-
niert und ausgerichtet (Abb. 2.1). Die Streuung zeichnet jedoch das um die z-Achse
um den Winkel ¢ gedrehte Koordinatensystem (S,N,L) aus. S und N bezeichnen dabei
nseitwirts in“ bzw. ,normal auf“ der Reaktionsebene, die von den beiden gestreuten Teil-
chen aufgespannt wird. Fiir die Polarisation der Ejektile, des gestreuten Teilchens (S) und
des Recoils (R) verwendet man ein um den jeweiligen Streuwinkel # um die N-Achse ge-
drehtes Koordinatensystem (S’,N’,L') bzw. (S",N",L”). Diese drei Koordinatensysteme
folgen der Argonne-Konvention [BSL80]® und sind definiert durch

Abbildung 2.1: Bezeichnung der Spinrich-
tungen.

~

Projektil : L ki Ejektil : L = kout
N = Ain X ];/'out N = ];'in X ];/'out =N (228)
S N x L. S’ N x L.

und (S”,N",L") entsprechend. Dabei sind ki, und koy die Einheitsvektoren entlang des
Impulses des Strahls bzw. des gestreuten Teilchens oder Recoils.

2.1.5 Polarisations-Observable
Polarisierter Strahl und Target

Beschrinkt man sich zunéchst auf Polarisation im Eingangskanal, mifit also, wie im
EDDA-Experiment, keine Polarisation der Ejektile durch Doppelstreuung, kann man le-
diglich die Streurate als Funktion von # und ¢ messen. Der spinabhéingige Wirkungsquer-
schnitt mifit die Wahrscheinlichkeitsdichte und ist als Operator im Spinraum durch die
Einheitsmatrix gegeben:

o = Tr(TpuTH) (2.29)

6Bei der Madison-Konvention [BH70] wird S,N,L ebenfalls mit z,y,2 bezeichnet, was zur Verwechslung
mit dem Labor-Koordinatensystem verfiihrt. Bystricky et al. [BLW78] verwenden das gleiche Koordina-
tensystem, aber mit den Bezeichnungen s,n.k.
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Die Dichte-Matrix eines polarisierten Spin-1/2-Teilchens ist gegeben durch (1+ p'- &)/2.
Dabei ist p = (< py >,< py >,< p, >) der Vektor des Erwartungswertes (nach Gl. 2.20)
der Polarisation mit dem Polarisationsgrad |p] < 1. Die Dichtematrix fiir polarisierten
Strahl (p) und Target (q) ist damit gegeben als:

pin =~ 1+p-01) @A+ 7-03). (2.30)
Wertet man nun Gl. 2.29 im Reaktionssystem (SNL) aus und beriicksichtigt die Symme-

trien der starken Wechselwirkung nach GI. 2.15, so sind durch die nicht-verschwindenden
Terme

o = %Tr (TT")  + N %Tr (TowT") + an iTr(TJOyTT)
~—_—— ~—_—— ~—_——
1 00 1 An-09 1 An-00
+ pngn ZTr (TanyT) + psgs ZTI (TJMTT) + pLgr ZTr (TO'ZZTT)
~—_—— —_—— —_——
1 Ann-oo 1 Agsroo ApL-oo
+  PsqL err (To'szT) + Prgs ZTI‘ (To-z:cTT)
~——— ~————
Asr-oo Asr-oo0

(2.31)
die Observablen definiert: die Analysierstidrke A y und die Spinkorrelationsparameter Agg,
Ann, Arr und Ag;”. Dabei bezeichnet oy den unpolarisierten differentiellen Wirkungs-
querschnitt. Die Polarisation von Strahl und Target wird durch die Symbole p und ¢
bezeichnet. In o.g. Gleichung wurde bereits Gebrauch gemacht von der Tatsache, daf fiir
pp-Streuung die Target- und die Strahl-Analysierstéirke, ebenso wie die Spinkorrelations-
parameter Agy, und Ajg, identisch sind.

Die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von den Laborwinkeln 6 und ¢ (vgl.
Abb. 2.1) ergibt sich aus Gl. 2.31 durch eine Drehung mit dem Winkel ¢ um die z-Achse:

a(6,9)

a0

=1 {(py + qy) cos ¢ — (pz + gz) sin ¢}
{prz sin® ¢ + p, g, cos> qﬁ}
{pfﬂqz cos® ¢ + pyqy sin” ¢} (2.32)

{P+9y + PyGs} sin g cos ¢

+ + 4+ + + +
>
195}
W
§
’J>
2
2
= 3

2
{(prz + pzqy) sin ¢ + (pzqz + pzqac) Ccos ¢} .

Die Messung der Polarisationsobservablen erfolgt also tiber die Modulation der Streu-
rate mit dem Azimuth und der Spinrichtung im Eingangskanal. Bis auf Ay, sind diese
Observablen dem EDDA-Experiment zugénglich. Mifit man mit einem in y-Richtung po-
larisierten Strahl und einem unpolarisierten Target (§ = 0), vereinfacht sich Gl. 2.32

"Hier ist auch die Bezeichnung C;; statt A;; gebrduchlich, nach [BLW78] auch Ago;;.
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zZu
o(0,9)
0o

Fiir ¢ = 0 ergibt sich dann die Analysierstéirke einfach aus der Links-Rechts-Asymmetrie
der Streuraten, nach der bekannten Relation:
1 o0(0,0)—0c(@,7r) 1 L-—R
Ayl = —- =——. 2.34
w(®) py, 0(0,0)+0(,7) p, L+R (2:34)

Die Beziehung der Observablen aus Gl. 2.32 zu den Streuamplituden erhilt man,
indem die T-Matrix nach Gl. 2.31 durch die Amplituden nach Tab. 2.1 ausgedriickt wird.
Fiir die Parametrisierung nach Arndt und Roper ergibt sich

do 1 > 9 9
- = 5 > |Hil* + |Hi|
c.m. i=1

=1+ An(0) py cos ¢. (2.33)

do 2 .
ANdQC_m_ = ﬁIm[(Hg +H5) H4]
do 1
Ass—o— = 15 (= [Hi[* + |Hof = [Hsl" + |Hs[") (2:35)
dQe.m. k
do 1 2 2 2 2 2
Ann = —2(—\H1\ — |Ho|* + [H3|" + 2 |Hy|" + |H5[%)
dQe.m. k
do 1 2 2 2 2
ALLdQc.m. = ﬁ(—\Hl\ + |Hy|” + |Hs|* — |H5[")
do 2 .
ASLdQC_m. = ERG [(Hg — H5) H4] y

d.h., sie lassen sich als Linearkombinationen bilinearer Produkte der Amplituden dar-
stellen. Natiirlich sind die fiinf komplexen Amplituden H;_ 5 nicht durch diese sechs
MeBgréfien bestimmt, dazu sind Experimente, in denen die Polarisation der gestreuten
Teilchen gemessen wird, unumgénglich.

Polarisation im Ausgangskanal

Wegen der Zeitumkehrinvarianz der starken Wechselwirkung bringt nur die Messung von
Observablen mit Polarisation im Eingangs- und Ausgangskanal zusétzliche experimen-
telle Information. Dazu gehoren der Depolarisations-Tensor D;;, der die Polarisation des
Strahls (i) und des gestreuten Teilchens (j) korreliert, und der Tensor des Polarisati-
onstransfers K;;, z.B. vom Strahl auf das Recoil-Teilchen (Tab. 2.2). Auch hier gibt es
jeweils vier linear unabhéingige Depolarisationen und Polarisationstransfer-Parameter. Da
die Polarisationsachsen des Laborsystems aber durch die Lorentz-Transformation in das
c.m.-System gedreht werden, sind die Ausdriicke fiir die Observablen im Laborsystem
entsprechend kompliziert [BLW78].

Drei- oder vierfach indizierte Groéflen schliellich, z.B. mit polarisiertem Strahl und
Target und der Messung der Polarisation eines oder beider Ejektile, ergeben die verblei-
benden elf linear unabhingigen Mef3grofen.
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2.2 Direkte Rekonstruktion der Amplituden

Sind geniigend linear unabhingige Observable bei einer Energie und einem Streuwin-
kel gemessen worden, steht also ein , vollstdndiges Experiment “[PRS57] zur Verfiigung,
lassen sich die Amplituden direkt — und damit modellunabhéngig — rekonstruieren. Da
Daten fehlerbehaftet sind und die quadratischen Abhéngigkeiten der Observablen von den
Amplituden diskrete Ambiguitidten erzeugen, werden elf oder mehr Meflgroien bendtigt,
um die neun reellen Parameter der Amplituden zu bestimmen.

Bis heute ist dies nur bei wenigen Energien und Winkeln zu erfiillen. Existierende
Analysen stiitzen sich vor allem auf Daten von Saturne II, LAMPF und PSI (Abb. 1.1).
Fiir die Proton-Proton-Streuung gibt es ca. 150 Punkte, verteilt auf etwa 20 Energien
zwischen 0.45 und 5.14 GeV. Fiir die Neutron-Proton-Streuung, wegen der gréfleren ex-
perimentellen Schwierigkeiten, nur ca. 70 Punkte im Energiebereich 0.8-1.1 GeV. Eine
Zusammenstellung findet sich in [LL93], neue Ergebnisse von Saturne II fiir das pp-System
in [BLL98| und fiir np-Streuung in [Bal98b, Bal98a.

Die DRSA? ist damit ungeeignet, die experimentelle Datenbasis fiir den Vergleich mit
theoretischen Modellen zu parametrisieren. Sie ist aber ein niitzliches Werkzeug, um die
Modellabhéngigkeit der Ergebnisse anderer Verfahren, wie der im néchsten Abschnitt
vorgestellten Phasenanalyse, punktuell zu {iberpriifen (sieche Abschnitt 7.2).

8Direct Reconstruction of Scattering Amplitudes
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2.3 Phasenanalysen (PSA)°

Eine entscheidende Vereinfachung bei der Betrachtung der NN-Streuung ist die Zerlegung
in Partialwellen, eine Entwicklung nach Drehimpuls-Eigenfunktionen. Da die starke Wech-
selwirkung Gesamtdrehimpuls und Paritiit erhilt, sind Ubergénge zwischen verschiedenen
J™ verboten, und die Streuung kann in jedem Kanal separat betrachtet werden.

Weiter vereinfacht sich die Analyse, wenn die Wechselwirkung kurzreichweitig ist:
Dann spielen nur die niedrigsten Partialwellen eine Rolle. Klassisch entspricht einem
Bahndrehimpuls ein gewisser Abstand der streuenden Teilchen, dem Stofparameter. Sei
R die Reichweite der Wechselwirkung, so ist

R [/m,T,

hLmaz = Rpc.m. — Lma:c = ﬁ T (236)

Fiir eine Reichweite von 1 fm und eine Projektilenergie von 500 (2500) MeV erwartet
man also klassisch nur Beitréige bis L = 4 (8). Dies entspricht auch grob den in heutigen
Phasenanalysen verwendeten Werten. Quantenmechanisch bewirkt die Zentrifugalbarrie-
re fiir hohere Partialwellen eine Art Abschirmung der kurzreichweitigen Wechselwirkung:
Die Wellenfunktion wird , herausgedréngt®, und damit auch die Wahrscheinlichkeitsam-
plitude.

In der NN-Wechselwirkung gibt es auch einen langreichweitigen Teil, der durch die
elektromagnetische Wechselwirkung und Ein-Pion-Austausch sehr gut beschrieben wird.
Damit kénnen die hoheren Partialwellen theoretisch berechnet werden, und nur die nied-
rigsten Partialwellen werden parametrisiert und an die experimentellen Daten angepaflt.
Im folgenden wird immer davon ausgegangen, dafl die bekannte Coulomb-Wechselwirkung
herausgerechnet wird und nur die durch die starke Wechselwirkung bedingten sog. ,,nucle-
ar bar phase shifts“ bestimmt werden.

Nach einer Einfiihrung des Formalismus — fiir ausfiihrliche Darstellungen siehe z.B.
[GW75, New82] — wird auf die existierenden Phasenanalysen jiingeren Datums eingegan-
gen.

2.3.1 Formalismus

In der Partialwellenanalyse wird die Wellenfunktion |4/(*)(k, r)) aus Gl. 2.8'° in Drehim-
puls-Eigenzustinden entwickelt. Aus Griinden der Transparenz wird der Spin zunéchst
vernachléssigt.

Spin 0 4+ 0: Fiir spinlose Teilchen ist J = L, und die Entwicklung erfolgt nach Kugel-
flachenfunktionen Y;™:

[ T) =D D V@ VR [ k) ). (2.37)

9Phase Shift Analysis.
19Hier wird im Gegensatz zu Gl. 2.8 die k- und r-Abh#ngigkeit explizit mitgefiihrt.
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Fiir eine zentrale Wechselwirkung kommutiert auch die z-Komponente des Bahndreh-
impulses mit dem Hamiltonoperator, und Gl. 2.37 vereinfacht sich zu einer Entwicklung
in Legendre-Polynomen Fj:

O (K, 1)) = Z (20 +1)Py(F ‘¢ > (2.38)

Damit ist die Winkelabhéngigkeit der Wellenfunktion festgelegt und nur noch der Radial-
teil wl(+)(k, r)> fiir jedes [ zu bestimmen. Auflerhalb der Reichweite der Wechselwirkung
ist die asymptotische Wellenfunktion gegeben durch [New82]

1 1
‘wlﬂ T > = e sin(kr — §7rl+(5l) (2.39)

und unterscheidet sich von der freien Losung lediglich durch eine Phasenverschiebung 9.
Ist die Wechselwirkung nicht zu stark!!, gibt die Phasenverschiebung unmittelbar Aus-
kunft iiber das Vorzeichen: Postive Werte zeigen Attraktion und negative Werte Repulsion
in der Partialwelle an.

Die Phasenverschiebung hingt unmittelbar mit den Eigenwerten S; der S-Matrix bzw.
T, der T-Matrix zusammen:

Sy =e¥ . T = % = ¢ sin ¢, (2.40)

Fiir rein elastische Streuung gilt wegen der Unitaritit |S;| = 1, und damit ist auch 0
reell. Ist mindestens ein inelastischer Kanal offen, wie oberhalb von 300 MeV" der Fall,
geht Fluff aus dem elastischen Kanal verloren. Dann ist |S;| < 1 und d; imaginér.

Nach GI. 2.12 und 2.13 ist der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir unpolariserte
Teilchen gegeben durch

0o 2

§:2l+1 Py(cos6) T;| . (2.41)

=0

Spin % + %: In der Nukleon-Nukleon-Streuung wirken durch die Spinabhéngigkeit der
Wechselwirkung auch nichtzentrale Krifte. Deshalb ist nur der Gesamtdrehimpuls f, aber
weder der Bahndrehimpuls L noch der Gesamtspin S = S; + S, eine Erhaltungsgrofle.
Mit

J=L+8 (2.42)
gilt fiir den Spin-Singulett-Zustand notwendigerweise J = L, fiir den Spin-Triplett-
Zustand nach der Dreiecksungleichung J = L — 1, L, L 4+ 1. Die Paritét wird allein durch
den Bahndrehimpuls zu 7 = (—1)F festgelegt.

1 Da experimentell §; und §; & 27 nicht zu unterscheiden sind, gibt es fiir sehr starke Wechselwirkung
Ambiguitaten.
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Jﬂ'

I| L |Jof o |1t 1= ]2v 27 |3F 3|4 4 |5% 57|67 6°
J - ]. - - 381 - - - 3D3 - - - 3G5 - - -

o J |- — |- 'PI®D, — | — 'B|3Gy — | — 'H;|’Iy -
J+1| — —113Dy — | - —13Gs — | - — |3y — |- ~—
J-1| - —-1- —-1=-°*R| - —-]- 3R] - -—|- 3H

1l J 'S —| - 3P |'Dy — | = °F3|'Gy — | — °Hs|'Is —
J+1| = *R| - —| = R - —|- 3H|- -—|- 3]

Tabelle 2.3: Partialwellen mit J = 0 ... 6 in der Nukleon-Nukleon-Streuung in der spek-
troskopischen Notation ?11L;.

Die ndherungsweise Ladungsunabhéngigkeit der starken Wechselwirkung wird durch
den Isospin-Formalismus beriicksichtigt. Protonen und Neutronen werden als ein Teilchen,
aber mit unterschiedlicher z-Komponente des Isospins von 1/2 bzw. -1/2 aufgefait. So
konnen zwei Nukleonen analog zum Spin zu einem Isospin-Triplett (pp, np, und nn)
oder einem Singulett (nur np) koppeln. Das verallgemeinerte Pauli-Prinzip fiir Fermionen
fordert die Antisymmetrie der Gesamtwellenfunktion gegeniiber der Vertauschung der
Nukleonen, und damit

(—1)EH5H = 1 (2.43)
Die sich daraus ergebenden Partialwellen der Nukleon-Nukleon-Streuung sind in Tab. 2.3
dargestellt.

Tab. 2.3 zeigt zu jedem J > 0 vier Partialwellen, zwei davon mit gleicher Paritit und
Isospin, so dafl diese mischen kénnen. Die S-Matrix zu einem Gesamtdrehimpuls J ist
nach der sog. Stapp-Parametrisierung [SYM57] gegeben durch eine 4x4-Matrix

S 0 0 0
Sij 0 0
8 Sji:

Sy = (2.44)

0
0
0

Hier beschreibt S; den Spin-Singulett- und S;; den ungekoppelten Spin-Triplett-Zustand
mit L = J, jeweils nach Gl. 2.40. Die 2x2-Matrix S;+ der gekoppelten Spin-Triplett-
Kanéle mit L = J £ 1 ist fiir rein elastische Reaktionen durch
Sj— SJO
S+

se= (7 o) )% )=(5
(2.45)

0 e+
gegeben, mit drei Parametern S;-, S;+ und dem Mischungswinkel ¢;2.

cos(2e;)
—1 Sin(QEj)

—1 Sin(QEj)
cos(2e;)

12Neben der hier nach Arndt [Arn83] verwendeten Notation ist auch Sjy41,5 = S;+ und S7 = Sjo
gebrauchlich.
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Oberhalb der Pionen-Produktionsschwelle werden die Streuphasen komplex, fiir den
Mischungsparameter ¢; gibt es jedoch verschiedene Moglichkeiten, die Inelastizitét zu
beriicksichtigen (z.B. [AR82, BLL9S8] diskutiert in [SK88]). Die Anzahl der zu bestim-
menden reellen Parameter verdoppelt sich aber in jedem Fall fiir jedes J > 0 von 5 auf
10. Da in der Analyse des EDDA-Experimentes intensiv von Phasenanalysen der Gruppe
von Prof. Arndt Gebrauch gemacht wird, werde ich mich im folgenden in der Notation
an [Arn83] orientieren.

Die fiinf Amplituden der NN-Streuung lassen sich nach den folgenden Partialwellen
entwickeln (T' = (S — 1)/2i):

T; : die Spin-Singulett-Partialwellen, z.B. fiir I=1: 1Sy, 1 D,, 'Gy, ...
Tj; : die ungekoppelten Spin-Triplett-Partialwellen, z.B. fiir I=1: 3Py, 3P, 3 F3,
SHs, ...

T;-,Tjo,Tj+ : die gekoppelten Spin-Triplett-Partialwellen. Die Amplitude Tjo be-
schreibt die Uberginge zwischen den Zustinden mit I = J+1. Prominen-
testes Beispiel ist die isoskalare 17-Partialwelle mit den Quantenzahlen
des Deuterons, dessen Grundzustand durch eine Mischung aus 3S;- und
3D,-Zustiinden gebildet wird.

Fiir die Amplituden nach Arndt-Roper [Arn83] ergibt sich (vgl. auch [Kro81, New82]):

H = Y (2j+1)T;P
j

Hy = Y [(2j+1)T;F;+ D;-Gj)
j

Hy = Y [(2j+1)T;G; + D;-Fj] (2.46)
j

H, = Y DjoG;sinfm
J

Hy = Y DjP;
J

Dabei sind, mit den Legendre-Polynomen P; und den assoziierten Legendre Polynomen
1. Ordnung le:

GJ(Hcm) = I)]'I(COS ecm)/[J(] + 1) sin ec.m.]

F}(gcm) = f)j(COS ecm) - Gj COs 0c.m.

D = (G+0T. 4T - 2/GGED T (247
Djo = JU+DT- =T] + ViU +1) T

Div = T+ +0T  +2/5G+1) Tp.

Der grofite Vorteil der Parametrisierung der Amplituden — und damit letztlich auch der
Observablen — ist, daf§ die Winkelabhéngigkeit fiir jede Partialwelle festgelegt ist. Damit
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hat die Phasenanalyse, im Gegensatz zur DRSA, eine Vorhersagekraft auf Winkel und
bei Annahme einer stetigen Energieabhéngigkeit auch Energien, bei denen keine Daten
existieren.

2.3.2 Klassifikation von Partialwellenanalysen

Beschreibt die Phasenanalyse nur Daten bei einer festen Energie oder einem sehr kleinen
Energieintervall, spricht man von einer , single-energy“-Losung. Dies ist nur moglich, wenn
die Dichte der Daten ausreicht, die zu bestimmenden Parameter (je nach Energie zwischen
10 und 40) festzulegen. In der Praxis werden aber Daten iiber einen gewissen Energiebe-
reich in die Analyse einflielen miissen, und zumindest eine lineare Energieabhingigkeit
der Phasenparameter muss zugelassen werden. Das bringt eine Verdoppelung der zu be-
stimmenden Parameter mit sich.

Deshalb sind ,,multi-energy“-Losungen von groflem Vorteil: Zumindest in Abwesen-
heit sehr energiescharfer Resonanzen ist eine ,gutartige” Energieabhingigkeit der Phasen
und Mischungswinkel zu erwarten. Bei einem geschickten Ansatz ist dann die Beschrei-
bung experimenteller Daten {iber einen groflen Energie- und Winkelbereich mit nur recht
wenigen freien Parametern moglich. Meist wird dann die in einer multi-energy-Analyse
gefundene Energieanhingigkeit als fester Input fiir single-energy-Losungen verwenden.
Die Existenzberechtigung der single-energy-Losungen ist, dafl sich das Vertrauensinter-
vall der gefundenen Parameter besser quantifizieren 148t, da systematische Unsicherheiten
durch den gewihlten Ansatz der Energieabhéingigkeit geringer sind.

Das Finden guter Losungen und effizienter Parametrisierungen des energetischen Gangs,
liegt der Kunstfertigkeit der Forschungsgruppen anheim, die {iber die letzten Jahrzehnte
die Phasenanalysen vorangetrieben und perfektioniert haben.

2.3.3 Existierende Phasenanalysen

An dieser Stelle werde ich nur auf drei Phasenanalysen eingehen, die in den letzten 15
Jahren enstanden oder neu an den bestehenden Weltdatensatz angepaflit wurden. Weitere
Analysen, z.B. die von Hoshizaki [Hos78, Hos79] und Bugg et al. [Bug78], wurden bereits
in [Kro81] diskutiert und werden nicht niher behandelt.

Die VPI/GW-Analyse erstreckt sich als multi-energy-PSA iiber den grofiten Energie-
bereich (0-3000 MeV/), in voller Uberdeckung der fiir das EDDA-Experiment interessanten
Region. Fiir den niederenergetischen Sektor (0-350 MeV') hat sich die Nijmegen-Analyse
als Referenz etabliert. Schliellich ist die Saclay-Genf-Gruppe mit single-energy-Losun-
gen bei hohen Energien (800-2700 MeV') besonders interessant, um u.a. bestehende Mo-
dellabhéngigkeiten durch einen Vergleich mit der VPI-Analyse zu studieren.

Die Qualitit der Phasenanalysen wird gerne iiber das erreichte reduzierte y? angege-
ben. Beim Vergleich verschiedener Gruppen ist aber ein gewisses Mafl an Vorsicht geboten:
Die Datenbasis jeder Phasenanalyse unterliegt einem , data pruning® genannten Prozef,
in dem Daten, die sich durch ein sehr groies x? zu einer erreichten Losung auszeichnen, in
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folgenden Iterationen ausgeschlossen werden. Dies ist sinnvoll, damit einzelne mit der Ma-
joritdt der Daten im gleichen Energiebereich unvereinbare Datensitze — sei es aufgrund
fehlerhafter Mefiwerte oder unrealistisch kleiner Fehlerangaben — nicht die extrahierten
Phasenparameter verfilschen kénnen. Statt Daten zu verwerfen, wird von einigen Grup-
pen nur deren Normierung verdndert (,renormiert“) oder in dem durchzufiithrenden Fit
mit angepaflt. Die verwendeten Ausschluflkriterien sind leider nicht immer identisch, so
daB bei abweichenden Ergebnissen verschiedener Streuphasenanalysen das angegebene 2
keine unmittelbaren Riickschliisse auf die ,richtige“ Losung zulafit.

Allen multi-energy-Phasenanalysen gemein ist die Eigenschaft, an der oberen energe-
tischen Grenze eine graduell schlechter werdende Beschreibung der Daten zu liefern und
ein unbefriedigendes Extrapolationsverhalten jenseits dieser Grenze zu zeigen. Dies ist
ein unvermeidbarer Effekt der Minimierungsprozedur, die bei einer geringfiigig besseren
Anpassung der Majoritdt der Daten eine deutliche Verschlechterung der Beschreibung
weniger Daten am Rande des Energiebereichs aufgrund statistischer Kriterien in Kauf
nimmt.

VPI(GW)!3: Die bereits in den 60er Jahren in Livermore von MacGregor und Arndt
[MAW68a, MAWG68b] begonnenen Phasenanalysen sind am VPI kontinuierlich weiter-
entwickelt und zu hoheren Energien hin ausgedehnt worden. Die letzte verdffentlichte
Losung [ASWO00] bestimmt die isovektoriellen Phasen bis 3000 MeVund die isoskalaren
bis 1200 MeV .

Die Parametrisierung der Phasen geschieht hier iiber die K-Matrix (GI. 2.6) und garan-
tiert die Unitaritét der resultierenden S-Matrix auch oberhalb der Schwelle fiir inelastische
Reaktionen [AR82]™.

Zur Modellierung der Energieabhéngigkeit der Phasen wird die S-Matrix zunéchst in
einen , Austausch“-Anteil Sx und einen , Produktions“-Anteil Sp aufgespalten [AHR87,
Arn92]:

S = 5y%5pSY? (2.48)

Imm Austauschanteil [MAW68a] werden fiir die Energieabhéngigkeit der Phasen Basis-
funktionen verwandt, die sich aus den Polen des N-Pion-Austauschs (N =1, 2,...) in der
Streuebene, projiziert auf die betreffende Partialwelle, ergeben. Dieser physikalisch moti-
vierte Ansatz ist letztlich auch phéinomenologisch, erlaubt aber eine gute Anpassung der
Daten durch eine Entwicklung in sehr wenigen Basisfunktionen. Eine Ausnahme stellen
die S-Wellen dar, fiir die eine Entwicklung analog der Effektiven-Reichweiten-Ndherung
verwendet wird.

Der Produktionsanteil schliellich beriicksichtigt die Inelastizitdten — mit einer durch
Polynome gegebenen Energieabhéngigkeit. Hier lassen sich Resonanzen hinzufiigen und

I3Mit der Eremitierung von Prof. Arndt ist ein Teil der Gruppe vom Virginia Polytechnic Institute
(VPI) an die George Washington University (GW) umgezogen.

Piir ungekoppelte Partialwellen ist K = tan(§) + i tan? p. Das hier verwendete & ist fiir p # 0 nicht
identisch mit der Phasenverschiebung aus Gl. 2.40. Hier ist Vorsicht beim Gebrauch des SAID-Programms
[SAI] angebracht. Die richtigen Umrechnungen finden sich in [Arn83].
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deren Resonanzparameter in der Analyse anpassen. Weitere Details finden sich in [AHR87,
AFR85, Doh97a].

Losungen iiber den vollen Energiebereich werden bei der VPI-Analyse nach der Jah-
reszeit (SPring, SuMmer, FAll, Winter) und der Jahreszahl bezeichnet, also z.B. FA91
[Arn92] oder SM97 [Arn97]. Fits, die nur den Bereich 0-400 MeV iiberdecken, werden
mit XX40 bezeichnet, z.B. VZ40 [ASW94]. Vorhersagen dieser Phasenanalyse werden im
Vergleich zu Daten an vielen Stellen dieser Arbeit gezeigt. Verschiedene Analysen, z.T.
auch die anderer Autoren, oder Vorhersagen theoretischer Modelle sind iiber das Internet
frei zugénglich [SAI].

Bei multi-energy-Analysen iiber den gesamten Energiebereich werden alle Partialwel-
len mit L < Ly, = 8 angepafit. Die Anzahl freier Parameter (144) ist betrichtlich,
aber auch die Anzahl der Datenpunkte von ~ 17000/11 000 fiir pp/np-Streuung.

Nijmegen-Partialwellenanalyse: Die Nijmegen-Gruppe [Ber88, Ber90, Sto93] hat
die Einbeziehung bekannter Eigenschaften der NN-Streuung am weitesten getrieben: Hier
werden nicht nur die hoheren Partialwellen, sondern auch der langreichweitige Teil der
niederen Partialwellen durch Modelle beschrieben. Der Verlauf kann durch OPE und ein
relativistisch korrigiertes Coulomb-Potential, inklusive Modifikationen durch Vakuumpo-
larisation, approximiert werden. Fiir die mittlere Reichweite wird zusétzlich der Aus-
tausch schwerer Mesonen (z.B. p, w) iiber das ,Nijmegen soft-core“-Potential [NRS78]
beriicksichtigt.

In der technischen Umsetzung wird durch o.g. Modelle das Potential der relativisti-
schen radialen Schrédingergleichung jeder Partialwelle fiir » > b = 1.4 fm festgelegt. Der
kurzreichweitige, phinomenologische Teil der Wechselwirkung wird durch Randbedingun-
gen bei r = b, d.h. der P-Matrix (vgl. Abschnitt 4.2), energieabhéingig parametrisiert.
Inelastizititen werden bei diesem Ansatz nicht berticksichtigt, da der Anwendungsbereich
(0-350 MeV) im wesentlichen auf Energien unterhalb der Pionenschwelle beschrinkt ist.

Die phinomenologische Beschreibung wird auf exakt die Bereiche in der Wechselwir-
kung konzentriert, deren Physik unbekannt ist. Dies sind die kleinen Abstinde, die wegen
der Zentrifugalbarriere nur bei den niederen Partialwellen relevant sind. Dadurch kann die
Zahl der freien Parameter deutlich reduziert werden. Die Nijmegen-Partialwellenanalyse
[St093] gibt einen exzellenten Fit der np- und pp-Daten von 0-350 MeV mit nur 39 freien
Parametern und einem reduzierten y? von 1.08. Zum Vergleich: Die VPI-Analyse fiir den
Energiebereich 0-400 MeV benétigt hier 53 Parameter bei einem etwas schlechteren x?
[ASW94].

Die Anpassung an die Daten erlaubt auch die Festlegung von Modellparametern der
langreichweitigen Wechselwirkung, z.B. 148t sich die Brechung der Ladungsunabhéngig-
keit der starken Wechselwirkung im OPE durch die Unterschiede der NN7%- und NN7*-
Kopplungskonstanten [Sto88] belegen. Abgesehen von der Partialwelle mit L = 0 werden
die isovektoriellen Phasen fiir die np-Streuung durch die pp-Daten festgelegt. Die Giite der
np-Phasen hingt dann von der genauen Beriicksichtigung der leicht verletzten Ladungs-
unabhéngigkeit ab. Die Nijmegen-Gruppe hat hier besonders viel Sorgfalt investiert.
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Weiterentwicklungen der Nijmegen-Partialwellenanalyse beinhalten eine Erweiterung
auf Energien bis 500 MeV unter Einbeziehung von Inelastizitéiten [Klo95]. Phasenana-
lysen bis 1 GeV sind in Vorbereitung [Nij], so dal in naher Zukunft mit einer weiteren
energieabhingigen Phasenanlyse im fiir das EDDA-Experiment relevanten Energiebereich
zu rechnen ist.

Saclay-Genf-Partialwellenanalyse: FEnde der 70er Jahre begann die Saclay-Genf-
Gruppe (Bystricky, Lechanoine-Leluc und Lehar) energieabhéingige Phasenanalysen durch-
zufithren [BLL79]. Der Ansatz hier ist die Minimierung von Modellannahmen. Um die
Energieabhéngigkeit der Phasen einfach parametrisieren zu konnen, erstrecken sich die
Analysen nur iiber kleine, iiberlappende Energiebereiche (10-220, 130-450, 380-610, 520-
800 MeV in [BLL87] und 700-1300 in [LLB87]).

Die Entwicklung erfolgt fiir den Realteil der Phase um den Schwerpunkt 7}, ; des Inter-
valls in Polynomen von 7}, -7}, ;. Der Imaginérteil der Phasen, oberhalb einer fiir jede Par-
tialwelle separat zu bestimmenden Schwelle T}, ,, wird in (1/T, — T, ,)?%*™ (n =0...2)
entwickelt und garantiert die richtige energetische Abhingigkeit direkt an der Schwelle.
Diese wird in dem niedrigsten Energieintervall festgelegt, in dem die Phase komplex wird.
Abgesehen davon wird kein Versuch unternommen, die in den verschiedenen Intervallen
bestimmten Parameter kontinuierlich zu verbinden. Je nach Energieintervall werden zwi-
schen 33 und 73 freie Parameter verwendet, mit einem reduzierten y? von typischerweise
1.3.

Zuséatzlich hat die Saclay-Genf-Gruppe pp-Phasen bei 12 festen Energien zwischen
0.8 und 2.7 GeV, an denen komplette Datensiitze existieren, bestimmt [BLL87, BLL9O0,
BLL98]. Die Streuphasen bis L = 8 wurden dabei angepafit. Die Realteile hoherer Partial-
wellen sind durch OPE, die Imaginirteile durch ein Modell der Paris-Gruppe'®, basierend
auf Dispersionsrelationen, fixiert. Letzteres unterscheidet sich von der VPI-Analyse, wo
die Phasen fiir L > L, reell sind. Ein weiterer Unterschied besteht in der Beriicksichti-
gung des Imaginérteils des Mischungsparameters €; bei gekoppelten Triplett-Partialwellen
— des sogenannten sechsten Parameters (vgl. z.B. [Kro81]). Die Saclay-Genf-Gruppe findet
mit Null vertriagliche Werte und eliminiert diese in der endgiiltigen Analyse.

Es bleiben ca. 30 freie Parameter, die an etwa 400 Datenpunkte je Energie angepaf}t
werden. Ein reduziertes x? um 1 wird erreicht.

Vergleich verschiedener Phasenanalysen: An dieser Stelle will ich nur die Pha-
senanalysen im Bereich bis etwa 1 Gel/ vergleichen, einem Energiebereich, in dem die
Datenbasis im wesentlichen schon in den 80er Jahren geschaffen wurde. In Abb. 2.2 wer-
den die Streuphasen einiger isovektorieller Phasen, bestimmt aus pp-Daten, gezeigt. Die
Ubereinstimmung bis 350 MeV ist nahezu perfekt, vielleicht mit Ausnahme der Saclay-
Genf-Losung. Gleiches gilt fiir die nicht gezeigten hoheren Partialwellen und die Vorher-
sagen auf Observablen (vgl. Abschnitt 2.4 und Abb. 2.4). Ab etwa 600 MeV gibt es zum

15Vergleiche auch Abschnitt 3.3 und [Lac80, BLL90).
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Abbildung 2.2: Vergleich einiger isovektorieller Phasen verschiedener Analysen: Nijme-
gen (0-350 MeV [Sto93]), Saclay-Genf (10-800 MeV [BLL87], 700-1300 MeV [BLLS87)),
VPI (0-400/0-2500 MeV fiir Losung VZ40/SM97 [SAI]) und Hiroshima (500-1090 MeV
[NYM95, NYMOI6]). Dicke (diinne) Linien zeigen den Real(Imaginér)teil der Streuphase
8, definiert durch S = e?¥.
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Teil drastische Abweichungen, insbesondere im Imaginérteil der Phasen. Ein Teil der Dis-
krepanz wird darauf zuriickzufiihren sein, daf3 in die VPI-Analyse zusétzliche neue Daten
eingeflossen sind, die in der Datenbasis der 1987 durchgefiihrten Saclay-Genf-Analyse
noch fehlen.

Ab etwa 800 MeV ergibt sich ein zunehmend inkonsistentes Bild, das sich zu héheren
Energien noch verstirkt. Dies ist Ausdruck der abnehmenden Datendichte (Abb. 1.1) bei
einer gleichzeitigen Zunahme der Zahl freier Parameter und beitragender Partialwellen.
Dieser Bereich wird im Zusammenhang mit den EDDA-Daten in Abschnitt 7.2 diskutiert.

2.4 Neue Beitriage zur NN-Datenbasis

Alle elastischen Proton-Proton- und Neutron-Proton-Streudaten bei Strahlenergien von
0-3 GeV umfassen heute etwa 30000 Datenpunkte, die sich, wie in Abb. 1.1 gezeigt,
auf den Bereich unterhalb von etwa 1.2 GeV konzentrieren. Sie sind iiber das SAID-
Programm [SAI] zugiinglich. Eine Ubersicht wird in den Veréffentlichungen von Phasen-
analysen [St093, Arn83, Arn92, Arn97] und in neueren Reviews [LL93, Spi94] gegeben.

Angesichts der Méchtigkeit der vorhandenen Datenbasis miissen neue Experimente
Daten deutlich besserer Qualitit produzieren konnen oder Observablen und Energieberei-
che abdecken, die bisher nicht untersucht wurden. Die Notwendigkeit von Verbesserungen
besteht vor allem bei Energien oberhalb 1 GeV. Ein Beispiel sind die Anregungsfunktionen
des differentiellen Wirkungsquerschnitts — einer der besser untersuchten Observablen —
bei 37° und 89°(siche Abb. 2.3): Oberhalb von 1.2 GeV ist die Datenbasis sehr diinn und
stiitzt sich im wesentlichen auf vier Experimente, deren Ergebnisse nicht miteinander
konsistent sind. An dieser Stelle sei auf die logarithmische Skala hingewiesen!

Ende der 80er Jahre begann die Inbetriebnahme von Synchrotrons mit Phasenraum-
kithlung, des Indiana Coolers am IUCF in Bloomington/USA, des CELSIUS-Rings am
TSL in Uppsala/Schweden und des Cooler-Synchrotrons COSY in Jiilich. Dies eroffne-
te erstmals die Moglichkeit, komplexe interne Experimente mit gespeicherten Strahlen
bei mittleren Energien durchzufiihren. Die Vorteile dieser Methode, insbesondere fiir
schwellennahe Mesonenproduktion, sind in der Literatur ausfiihrlich diskutiert worden
[Pol85, Pol91, Mey97, Mey99], so dafi ich mich hier auf die fiir das EDDA-Experiment
wesentlichen Aspekte beschrinken werde.

Bei einem internen Experiment konnen die gespeicherten Strahlteilchen bei jedem
Umlauf, d.h. etwa 10 mal pro Sekunde, mit dem Target wechselwirken, mit resultieren-
den Strahlstrémen im mA-Bereich. Damit der Strahl nicht durch Kleinwinkelstreuung zu
schnell zerstort wird [HP89], miissen sehr diinne (< 10'® Atome/cm?) Targets Verwen-
dung finden. Damit wird die Messung mit polariserten Wasserstoff-Atomstrahl-Targets
méglich, deren erreichbare Dicke auf einige 10'? Atome/cm? beschrinkt ist. Luminositéiten
im Bereich von 10?® /cm?/s lassen sich jedoch erreichen!

Die PINTEX-Kollaboration am IUCF hat hier Pionierarbeit geleistet: Mit einem inter-
nen polarisierten Strahl und einem in eine Speicherzelle [Ros94a] injizierten Atomstrahl-
Target [Dez95] sind Winkelverteilungen der Analysierstirke und der Spinkorrelationspa-
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Abbildung 2.4: Analysierstirke und Spinkorrelationsparameter, gemessen von der
PINTEX-Kollaboration am IUCF bei T, = 250 MeV [Prz98]. Die Nijmegen’93-
Phasenanalyse [Sto93] ist als Referenz von den Daten abgezogen. Zum Vergleich werden

die Phasenanalysen SM94 (- - - - [ASW94]) und SM97 (—— [Arn97]) der VPI/GW-
Gruppe und eine aktualisierte Nijmegen-Losung (- - - - - - [Nij]) gezeigt (aus [Prz98]).
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rameter Ayy, Ags und Agy, bei acht Energien zwischen 200 und 450 MeV gemessen wor-
den [Hae97, Prz98, Rat98]. Mit einem longitudinal polarisierten Strahl wurde zusétzlich
auch Ay, bei 200 MeV bestimmt [Lor00]. Abb. 2.4 zeigt die Ergebnisse bei 250 Mel/, im
Vergleich zu Vorhersagen von Phasenanalysen der Nijmegen- und der VPI/GW-Gruppe
— die nicht an diese Daten angepafit wurden. Obwohl Messungen der Spinkorrelationspa-
rameter in diesem Energiebereich vorher nicht existierten, stimmen die Vorhersagen gut
mit den Daten iiberein. Dank der extrem kleinen statistischen (0.006 bzw. 0.02 fiir Ay
bzw. A;;) und systematischen (1.3 bzw. 2.5%) Fehler lassen sich die Abweichungen im
Detail studieren [Prz98].

Interne Experimente sind besonders gut geeignet fiir die Aufnahme von Anregungs-
funktionen, wenn die Messung wéihrend der Synchrotron-Beschleunigung des Strahls er-
folgt. Diese kontinuierliche Energievariation wurde bereits am Saturne [Gar85] zur Mes-
sung des differentiellen Wirkungsquerschnitts mit einem Wasserstoff-Cluster-Jet-Target,
und am KEK [Kob94] zur Messung der Analysierstirke mit einem CH,-Fédchentarget,
bei jeweils einem Streuwinkel ausgenutzt.

Das EDDA-Experiment — im Detail in Kapitel 5 beschrieben — verbindet diese Tech-
niken und verfolgt die Messung von

— Anregungsfunktionen im COSY-Energiebereich von etwa 0.5-2.5 GeV
— iiber einen groflen Winkelbereich (&~ 35° — 90° im c.m.)

— und mehreren Observablen: mit einem CHy-Fédchentarget den unpolarisierten dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt und mit einem polariserten Atomstrahl die Ana-
lysierstiarke und drei Spinkorrelationsparameter.

Der Uberlapp des Mefbereichs mit dem Weltdatensatz aus anderen Experimenten ist in
Abb. 2.5 gezeigt. Die Stéirke des experimentellen Ansatzes ist es, Daten bei verschiedenen
Energien mit einer konsistenten Normierung zu messen. Damit lassen sich Inkonsistenzen,
wie die in Abb. 2.3 gezeigten, auflésen. Abgesehen von der angestrebten Verbesserung der
Datenbasis fiir Streuphasenanalysen sind genaue Daten fiir den differentiellen Wirkungs-
querschnitt und die Analysierstéirke wichtig als Normierungs- oder Polarisationsstandard
fiir andere Experimente, die die elastische Streuung als Luminositéits- oder Polarisati-
onsmonitor verwenden. Schlielich ist die kontinuierliche Abdeckung des Energiebereichs
ideal geeignet, um nach energieabhéingigen Strukturen zu suchen. Dies wird am Ende von
Kapitel 4 diskutiert.

Das EDDA-Mef3programm ist damit komplementér zu dem NN-Programm am Saturne-
Beschleuniger, das oberhalb 800 MeV die grofle Majoritéit aller pp- und np-Streudaten
gemessen hat (etwa 5400/3700 Datenpunkte in pp/np). Die Messungen wurden mit einem
Aufbau aus zwei rotierbaren Spektrometerarmen grofier Akzeptanz [Ari87, Bal93] und un-
polarisierten CH, sowie polarisierten , frozen-spin“-Targets [Bal96] durchgefiihrt. Als po-
larisierbare Targetmaterialien kamen Alkohole und SLiH zum Einsatz. Mit diesen dicken
Targets im extrahierten, polarisierten Strahl, sind Luminositéiten von 5-10%°/cm? /s erzielt
worden, ausreichend, um eine Polarisationsbestimmung im Ausgangskanal durch Doppel-
streuung vorzunehmen. Damit konnten auch Spintransfer- und Depolarisations-Parameter
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gemessen werden, sowie dreifach indizierte Polarisationsobservable, die etwa ein Fiinftel
der gemessenen pp-Daten ausmachen. Da die Messung der Polarisation der Ejektile durch
Beobachtung der Links-Rechts-Asymmetrie ihrer Streuung an einem Kohlenstoff-,Ana-
lysator® erfolgt, ist die erzielbare statistische Genauigkeit nicht vergleichbar mit Analy-
sierstiarken oder Spinkorrelations-Parametern.

Die Messungen, die sich iiber zwei Jahrzehnte erstreckten, wurden 1995 abgeschlossen,
und die meisten Ergebnisse sind verdffentlicht. Fiir eine komplette Ubersicht siehe die
Referenzen in [BLL98, NCS, Bal98b, Bal98a] und die neuesten Publikationen [All99b,
All199a, Bal99b, Bal99a, Les99].

Die von EDDA angestrebten Daten und die Saturne-Messungen erginzen sich dabei
ideal: EDDA mif}t den differentiellen Wirkungsquerschnitt, der u.a. die Normierung aller
Amplituden bestimmt. Die Vielzahl der Observablen der Saturne-Messungen ist unver-
zichtbar fiir eine eindeutige Bestimmung der Streuphasen. Die im EDDA-Experiment
kontinuierlich gemessenen Anregungsfunktionen von do/dQ ., Ay, Ann, Ass, und Apg
werden vor allem den energetischen Verlauf der Streuphasenparameter festlegen.

Der genaue Verlauf der Streuphasen, gerade auch bei hoheren Energien, ist unter ande-
rem wichtig zur Bestimmung von Nukleon-Nukleon-Potentialen durch Quanteninversion
[LL92, GK94, San96, Kor96|.
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Theoretische Modelle der
NN-Wechselwirkung

Das heutige Standardmodell der starken Wechselwirkung ist nicht direkt auf die NN-
Wechselwirkung bei niederen und mittleren Energien anwendbar. Die wichtigsten Ansitze
der fiir diesen Bereich entwickelten Modelle und ihre Erfolge werden diskutiert.

3.1 Entwicklung des Standardmodells

Der Hypothese von Gell-Mann und Ne’eman [GN64], daf§ alle Mesonen und Baryonen
aus Quarks aufgebaut sind, erklirte bei Verwendung dreier Sorten oder , Flavours® von
Quarks — u, d, s fiir up, down und strange — auf natiirliche Weise die Quantenzahlen der
beobachteten Zustdnde. Dabei bilden Isospin und Strangeness Teil einer iibergeordne-
ten Flavour-SU(3) Symmetriegruppe. Bestétigung fand das Quarkmodell durch die Ent-
deckung des Q2 -Baryons [Bar64], das als Zustand aus drei s-Quarks vorhergesagt wurde.
Eine Verletzung des Pauli-Prinzips konnte durch die Einfiihrung eines weiteren Freiheits-
grades, der Farbe, umgangen werden. Demnach existieren Quarks in drei Farbzustéinden,
auch Farbladungen genannt, mit einer gegen Drehungen im Farbraum, charakterisiert
durch die Symmetriegruppe SU(3)¢, invarianten Wechselwirkung.

Die Baryonen und Mesonen ergeben sich dann als farbneutrale Zustidnde dreier Quarks
bzw. eines Quarks und eines Antiquarks. Die Nichtbeobachtung freier Quarks — oder Kom-
binationen von Quarks und Antiquarks, fiir die es keine Farb-Singulett-Darstellung gibt
— wird als Farbeinschlufl oder ,,Confinement“ bezeichnet. Der fehlende direkte Nachweis
der Quarks stand zunéchst ihrer allgemeinen Akzeptanz als fundamentale Teilchen im
Wege.

Mit der Entwicklung renormierbarer nicht-abelscher Eichtheorien wurde Anfang der
70er Jahre die Quantenchromodynamik als Theorie der starken Wechselwirkung ent-
wickelt. Die Austauschteilchen der starken Kraft zwischen Quarks sind demnach ein Ok-
tett von masselosen Vektorbosonen, den Gluonen, erzeugt durch die Eichgruppe SU(3)c.
Im Gegensatz zum Photon in der elektromagnetischen Wechselwirkung tragen die Gluo-
nen auch eine (Farb-)Ladung — mit weitreichenden Konsequenzen: bei kleinen Abstéinden
— oder korrekter bei hohen Impulsiibertrigen — fiihren Vakuumfluktuationen zu einer
Antiabschirmung der Farbladung und damit zu nur schwach wechselwirkenden Quarks.
Dieser Bereich der ,,asymptotischen Freiheit“ 148t sich stérungstheoretisch mit praktisch
beliebiger Genauigkeit berechnen und hat bis heute experimentelle Tests mit Bravour be-
standen [Bro95]. Prozesse bei kleinen Impulsiibertrigen, und damit der fiir die Nukleon-
Nukleon-Physik relevante Bereich, lassen sich nicht perturbativ berechnen. Darauf soll
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im néchsten Abschnitt genauer eingegangen werden.

Die QCD konnte sich 1974 als Standardmodell der starken Wechselwirkung etablieren,
nachdem das J/W-Teilchen [Aub74, Aug74] entdeckt und als cé-Zustand interpretiert wor-
den war. Das vierte ,,charm“-Quark war bereits nach der Entdeckung neutraler schwacher
Strome vorhergesagt worden. Die Quarks wurden nun als die punktférmigen Konstituen-
ten identifiziert, auf die man bereits Ende der 60er Jahre Hinweise in der tiefinelastischen
Elektronenstreuung an Nukleonen gefunden hatte. Die Entdeckung des bottom-Quarks
[Her77] und des top-Quarks [Aba95, Abe95] komplettiert die heute bekannten drei Quark-
Familien (Tab. 3.1).

Flavour Ladung Isospin Strangeness Masse
q I Ig S mg ms
d —é % —% 0 300 MeV' 7 MeV
u 5 s +3 0 300 MeV 4 MeV
S —3 0 0 -1 450 MeV 140 MeV
c +% 0 0 0 1.3 GeV
b — 0 0 0 4.2 GeV
t +2 0 0 0 170 GeV

Tabelle 3.1: Quantenzahlen und ungefihre Konstituenten- (my ) bzw. Strom-Massen (mg)
der Quarks [PDG98].

3.2 QCD bei niedrigen Energien

Die Kopplungskonstante o der starken Wechselwirkung ist in erster Ordung der Stérungs-
theorie gegeben durch [HM84]

1

Oy X —————. 3.1
lo8(2/A20r) (3.1)

Die starke Wechselwirkung zerfillt also in zwei Phasen, die durch die Gréfie des Im-
pulsiibertrags relativ zum Skalenparameter Aqcp ~ 200 Mel/ charakterisiert sind:

1. Der perturbative Bereich: Fiir ,,harte* Prozesse mit Impulsiibertréigen (¢* > Acp)
ist s < 1 und die QCD berechenbar und experimentell bestétigt.

2. Der nichtperturbative Bereich, in dem sich die stérungstheoretische Entwicklung
in Ordnungen der Kopplungskonstante verbietet, da ay von Ordnung 1 ist. Diese
starke Kopplung ist bedingt durch die antiabschirmende Wirkung von Vakuumfluk-
tuationen der Quark- und Gluon-Felder und fiir das Confinement verantwortlich. Im
Rahmen von Gittereichtheorien versucht man heute, die QCD numerisch zu l6sen,
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unter vielen technischen Schwierigkeiten und N&dherungen. Dies ist Gegenstand ak-
tueller Forschung (z.B. [Bow99]), aber noch weit entfernt, Vorhersagen fiir komplexe
Prozesse wie die Nukleon-Nukleon-Streuung machen zu kénnen.

Zahlreiche Modelle fiir die starke Wechselwirkung im nichtperturbativen Bereich sind ent-
worfen worden. Neben den rein phinomenologischen Ansétzen, wie den Potentialmodel-
len der 60er Jahre, hat sich das Mesonenaustauschmodell erfolgreich etabliert. Andere,
QCD-inspirierte Modelle versuchen die bei niederen Energien relevanten Eigenschaften
der QCD zu beriicksichtigen.

Dies ist nach heutiger Kenntnis neben dem Confinement die n&dherungsweise chira-
le Symmetrie — eine padagogische Einfiihrung findet sich in [BKM95, Ris96, Koc97]| —
der QCD im Sektor der leichten Quarks'. Im Grenzfall masseloser Quarks ist die QCD-
Lagrange-Dichte invariant gegen chirale Transformationen. Dies bedeutet, daf} links- und
rechtshindige Quarks nicht aneinander koppeln. Die chirale Symmetrie ist aber im Grund-
zustand nicht manifest, da dies z.B. die Existenz von Baryonen mit der Masse der Nu-
kleonen (J™ = %+), aber negativer Paritét erfordern wiirde. Weist der Grundzustand eine
geringere Symmetrie als die ihm zugrunde liegende Theorie auf, spricht man von sponta-
ner Symmetriebrechung. In diesem Nambu-Goldstone-Mode genannten Szenario nimmt
das Vakuum ,,spontan“ einen von vielen energetisch entarteten Zustdnden an. Anregungen
sind dann ohne Energieaufwand moglich und kénnen durch masselose Goldstone-Bosonen
quantisiert werden, deren Eigenschaften durch die spontan gebrochene Symmetriegruppe
festgelegt sind. Im Falle der chiralen Symmetrie im u-d-Sektor ergibt sich ein Isotriplett
pseudoskalarer Teilchen, das als Pion identifiziert wird?.

Tatséichlich ist die chirale Symmetrie durch die zwar geringe, aber doch vorhandene
Masse der u- und d-Quarks auch explizit gebrochen und fiihrt zur endlichen Pionen-
Masse. Die Interpretation des Pions als Goldstone-Boson erklirt auch die im Vergleich zu
den Nukleonen sehr kleine Pionen-Masse, die deutlich von der naiven Erwartung m(gqq) =
%m(qqq) abweicht.

Grund fiir die spontane Symmetriebrechung ist die Anziehung zwischen Quarks und
Antiquarks verschiedener Helizitéit. Da dabei Energie frei wird, besteht das QCD-Vakuum
aus einem ¢g-Kondensat [SVZ79]. Der Vakuumserwartungswert (0| ¢g |0) ist dabei ein Ma8
fiir die chirale Symmetriebrechung und in der sogenannten PCAC?-Relation direkt mit
der Pion-Zerfallskonstante — im Rahmen der QCD zerféllt das Pion ins Vakuum — und den
Massen der Quarks und Pionen verkniipft. Auch die Gluonen bilden im Grundzustand
ein Kondensat, wie aus QCD-Summenregeln deduziert wurde [SVZ79]. Es kann als Gas
von Instantonen [SS98] beschrieben werden.

Plaziert man nun Quarks oder Antiquarks in das QCD-Vakuum, so erhalten diese eine
effektive Masse. Denn werden sie bewegt, so folgt ihnen, naiv gesprochen, eine ,, Wolke*

'Im folgenden werden nur die up- und down-Quarks, bestenfalls noch das strange-Quark berticksich-
tigt.

2Erweitert man die Diskussion um das s-Quark, das aber sicher nicht mehr masselos ist, ergibt sich
das niedrigste pseudoskalare Oktett (7,K,n) als Goldstone-Bosonen.

3Partially Conserved Axial Current: Die gebrochene chirale Symmetrie ist mit einem nicht-erhaltenen
axialen Strom verbunden.
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von Quark-Antiquark-Paaren und Gluonen. Diese ausgedehnten ,, Konstituenten“-Quarks
sind die Bausteine des nichtrelativistischen Quark-Modells und tragen effektive Massen
my von etwa 1/3 der Nukleonenmasse. Sie sind von den sog. Strom-Quarks, oder nackten
Quarks, der QCD zu unterscheiden (Tab. 3.1).

Ziel aller Modelle fiir die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung ist es nun, die relevanten
Freiheitsgrade zu identifizieren, so daf} eine konsistente und mathematisch wohldefinierte
Beschreibung resultiert, idealerweise mit wenigen, physikalisch interpretierbaren Parame-
tern. Im folgenden werde ich einige dieser Anséitze vorstellen, die sich in Threm Ansatz,
den gewéhlten , building blocks®, und ihrer Beziehung zur QCD deutlich unterscheiden.

Wenn nicht explizit erwéhnt, beziehen sich alle Aussagen zunichst auf den Bereich
niedriger Energien (T, < 350 MeV, vgl. Abb. 1.2), in dem eine ganze Reihe erfolgreicher
Ansitze existieren. Die mit der Energie zunehmende Inelastizitit der Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung macht es schwer, Vielteilchen-Unitaritit zu gewéhrleisten. Zudem sind
nichtrelativistische Ndherungen nicht mehr angebracht, und die Zahl der Freiheitsgrade,
z.B. durch angeregte Nukleonen, wie das A und das N*, nimmt zu. Dieser vom EDDA-
Experiment iiberdeckte Energiebereich soll im Anschlufl diskutiert werden, ebenso die
Modelle im Multi- GeV-Bereich.

3.3 Das Mesonenaustauschmodell

Die natiirlichen Freiheitsgrade bei Energien im Bereich niederer und mittlerer Energien
sind die leichtesten Mesonen und Baryonen. Das Mesonenaustauschmodell [BJ76, Mac89,
Hol90] beschreibt die Wechselwirkung zwischen Nukleonen durch quantisierte Mesonen-
felder, die storungstheoretisch nach Ein-Meson-, Zwei-Meson-Austausch usw. entwickelt
werden.

Die Kopplungskonstante zwischen Mesonen und Nukleonen ist typischerweise von der
Groflenordnung 10 und die Entwicklung konvergiert nicht im iiblichen Sinne. Da Beitrége
héherer Ordnung den Austausch groflerer Massen implizieren, tragen sie nach Gl. 1.1 zur
Wechselwirkung mit zunehmend kleineren Abstéinden bei [TNS51]. Eine gute Beschrei-
bung des kurz- und mittelreichweitigen Anteils sollte schon durch Ein- und Zwei-Meson-
Austausch erreicht werden.

Bei Distanzen unterhalb 1 fm iiberlappen die Nukleonen bereits deutlich. Ohne explizi-
te Beriicksichtigung der inneren Struktur ist nicht zu erwarten, dafy die Physik hier durch
den Austausch ausgedehnter Mesonen korrekt wiedergegeben wird. Dieser Bereich wird
phinomenologisch durch Formfaktoren an den Nukleon-Meson-Vertizes parametrisiert.
Mathematisch verhindern die Formfaktoren UV-Divergenzen und tragen anschaulich der
Ausdehnung der Mesonen und Baryonen Rechnung. Sie begrenzen den an einem Vertex
iibertragbaren Impuls und werden durch eine sog. Cutoff-Masse — normalerweise > 1 GeV
— parametrisiert. Mesonen mit Massen jenseits des Cutoffs sollten dann in diesem Modell
zur Wechselwirkung nicht beitragen. Die leichtesten Mesonen mit Strangeness 0 sind ne-
ben dem Pion die Vektormesonen p und w, die pseudoskalaren 7 und n' und die skalaren
Mesonen f;(980) und a((980) [PDG9S|.
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Meson m IGJ™ Kopplung Zentral  Spin-Spin Tensor  Spin-Bahn

MeV/c? 1 01 - 09 St L-S
o 55 00t skalar anzf:fll;n | - - Hjﬁ;g
p 769 1t1~  tensor — Silv:il Hﬁ)ﬁ;g -
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Tabelle 3.2: Die wichtigsten Beitridge einzelner Mesonen im OBE-Modell zur NN-
Wechselwirkung nach [Mac89]. Das Symbol = (=3) kennzeichnet dabei, ob sich die Bei-
trige verschiedener Mesonen kompensieren oder verstérken.

Die Forderung nach Lorentz-Invarianz erlaubt je nach den Quantenzahlen des ausge-
tauschten Mesons nur bestimmte Lorentzstrukturen der Nukleon-Meson-Vertizes. Pseu-
doskalare Mesonen wie das Pion erlauben eine pseudoskalare oder pseudovektorielle, Vek-
torbosonen wie das p und w eine vektorielle oder tensorielle Kopplung.

Fiir die erste Ordnung Storungstheorie, den Ein-Boson-Austausch, sind in Tab. 3.2
die Beitrige der wichtigsten Mesonen mit ihrer jeweils empirisch bestimmten dominan-
ten Kopplung zusammengestellt. Sie bilden den Kern jedes Ein-Boson-Austauschmodells
(OBE) [Mac89, GOH92]. Schaut man nur auf die vier wichtigsten Mesonen nach Tab. 3.2,
so lassen sich alle Eigenschaften der NN-Kraft bei niederen Energien reproduzieren:

e Die spinunabhéngige Zentralkraft wird im wesentlichen durch den attraktiven Bei-
trag des o-Mesons* bestimmt, fiir die Repulsion bei kleineren Abstéinden (r < 0.6 fm)
sorgt das w-Meson.

e Die Tensorkraft wird hauptséichlich durch das Pion getragen, bei kleineren Abstéinden
aber durch die Beitrige des p-Mesons stark abgeschwiécht.

e Die Spin-Bahn-Kraft wird durch das w-Meson verursacht, verstiarkt durch die Bei-
tréage von den o- und p-Mesonen.

Weitere Mesonen tragen nur wenig zur Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung bei und werden
nicht in allen Varianten der OBEP beriicksichtigt. Modelle mit lediglich 10 freien Parame-
tern (Cutoffs, Kopplungskonstanten, o-Masse), die durch Anpassung an NN-Streuphasen
oder NN-Streudaten bestimmt werden, geben diese bereits exzellent wieder. Dies gilt

“In [PDGYS§] als fo(400 — 1200) bezeichnet.
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auch fiir die Beschreibung des Deuterons und die elektromagnetischen Eigenschaften der
Nukleonen.

Neuere OBE-Modelle wie das CD-Bonn-Potential [MSS96] sind relativistisch und
beriicksichtigen auch die Brechung der Ladungsunabhéngigkeit, um so np- wie pp- Daten
mit gleicher Genauigkeit wiederzugeben.

Im OBE-Modell wird die Anziehung bei mittleren Reichweiten, die letztlich fiir die
Existenz gebundener Zusténde verantwortlich ist, durch das o-Meson bewerkstelligt, des-
sen experimenteller Nachweis aber ausgeblieben ist. (Man beobachtet in der 77 s-Wellen
Streuung eine starke breite Erh6hung des Wirkungsquerschnitts, die dem o zugeordnet
wird, aber keine echte Resonanz darstellt.)

In den 70er Jahren wurde erkannt, dafl das o-Meson durch den 2-Pion-Austausch er-
setzt werden kann, wenn man Korrelationen und die Anregung der A-Resonanz beriick-
sichtigt. Zwei verschiedene Anséitze wurden verfolgt:

Mit Dispersionsrelationen [BJ76, Vin79|, unter Ausnutzung der Crossing-Symmetrie
und Analytizitdt der Streuamplitude, kann der 2-Pion-Austausch auf experimentelle In-
formation aus der 7 — N- und m — w-Streuung zuriickgefiihrt werden. Dieser Weg wurde
fiir das Paris-Potential [Lac80] beschritten. Hier wird der langreichweitige (r > 0.8 fm)
Teil durch 7-, 27- und w-Austausch und der kurzreichweitige Teil durch einen phénome-
nologischen Ansatz beschrieben.

Alternativ dazu wurde in Bonn [MHES7] der feldtheoretische Ansatz verfolgt, in
dem systematisch die Graphen héherer Ordnung, d.h. neben dem (korrelierten) 2-Pion-
Austausch auch 7p und approximativ auch 3- und 4-Pion-Austauschgraphen berechnet
wurden. Dies hat den Vorteil, dal das ,,off-shell“-Verhalten des Potentials wohldefiniert
ist. Damit werden Unsicherheiten bei Anwendungen in Wenig-Nukleonen-Systemen oder
Kernen, bei denen eines oder beide Nukleonen virtuell sind, verringert [MSS96].

Beide Ansitze geben eine dem OBE-Modell vergleichbar gute Beschreibung der Daten
bis etwa 350 MeV, im Falle des Bonn-Potentials bei dhnlich vielen Parametern.

Der Ansatz des Mesonenaustauschmodells ist zumindest fiir den Bereich niederer Ener-
gien sehr erfolgreich gewesen und in der Lage den mittel- und langreichweitigen Teil der
Wechselwirkung mit physikalisch interpretierbaren Parametern zu beschreiben. Dennoch
bleiben einige Fragen offen:

e Die Cutoff-Massen an den Vertizes von typischerweise 1.3 Gel” sind insbesondere
fiir T NN hoher als aus anderen Reaktionen bestimmt [CS90]. Diese Diskrepanz
konnte durch die Beriicksichtigung des korrelierten 7p-Austausches [Hol94, JHS96]
gemildert werden.

e Die Kopplungskonstante am N Nw-Vertex ist etwa um einen Faktor 2 grofier [Mac89]
als durch Flavour-SU(3)-Symmetriebetrachtungen vorhergesagt [BJ76]. Es scheint
plausibel, dafl das w-Meson — wegen seiner groflen Masse — Anteile anderer kurzreich-
weitiger Mechanismen, z.B. Ein-Gluon-Austausch korreliert mit Quark-Austausch,
parametrisiert. Daten bei mittleren Energien, dem Mefibereich des EDDA-Experi-
mentes, sind auf diese kurzen Abstdnde sensitiver und kénnen hier Aufschlufl geben
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— vorausgesetzt dafl eine addquate Beschreibung der in diesem Bereich bereits wich-
tigen Inelastizitdten gelingt.

e Eine direkte Herleitung des Mesonenaustauschmodells als effektive Niederenergie-
ndherung der QCD ist bisher nicht gelungen.

Erweiterungen des Mesonenaustauschmodells zu héheren Energien hin werden in Ab-
schnitt 3.8 diskutiert. Im Rahmen des Mesonenaustauschs sind auch Modelle fiir allge-
meine Baryon-Baryon- und Baryon-Antibaryon-Wechselwirkung enworfen worden [Hol96,
SR99]. Erste Ansiitze, die chirale Symmetrie zu beriicksichtigen [SR97], wurden berichtet.

Eine weitere interessante Linie wurde mit dem Moskau-Potential [KPF99] beschrit-
ten, einem Hybrid-Modell. Die Beschreibung der langreichweitigen Wechselwirkung durch
konventionellen Mesonenaustausch wird hier durch Quarkaustausch bei kurzer Reichwei-
te erginzt. Bei guter Wiedergabe der NN-Streuphasen ergeben sich insbesondere bei
der Verwendung in Systemen aus wenigen Nukleonen Unterschiede zu herkémmlichen
Mesonenaustausch-Potentialen.

Phinomenologische Potentiale

Der Vollstindigkeit halber seien auch die neueren Entwicklungen auf dem Gebiet der
schon in Abschnitt 1.2 diskutierten phinomenogischen Potentiale erwihnt. Thr Ziel ist
eine besonders gute Beschreibung der NN-Streuphasen bzw. Daten zu erzielen, bei ei-
ner moglichst gilinstigen mathematischen Formulierung, die z.B. fiir die Benutzung in
theoretischen Modellen fiir Systeme mit mehr als zwei Nukleonen geeignet ist. Einige
Potentiale sind lokal, d.h. im Ortsraum nur vom Abstandsvektor abhingig, andere, wie
auch das Bonn-Potential, nicht-lokal. Dies fiihrt zu Unterschieden im , off-shell“~Verhalten
der Potentiale, die sich in Kernstrukturrechnungen bemerkbar machen [Mac98a|. Neben
den oben erwihnten OBE-Modellen gibt es neue Versionen der Nijmegen-, Reid- [St094]
und Argonne- [WSS95] Potentiale, die mit einem reduzierten x? von etwa 1 neu an den
Weltdatensatz angepafit wurden.

3.4 Nichtrelativistisches Quarkmodell

Das nichtrelativistische Quark-Modell [IK78, IK79] beschreibt Mesonen und Baryonen
durch Konstituenten-Quarks, die in einem linear oder quadratisch ansteigenden Potential
eingeschlossen sind und analog zum Kern-Schalenmodell die Einteilchen-Niveaus besetzen
kénnen. Die nichtrelativistische Reduktion des Ein-Gluon-Austauschs wird als Modell fiir
die Hyperfeinwechselwirkung zwischen den sonst wechselwirkungsfreien Quarks verwen-
det. Mit recht wenigen Parametern lassen sich die Massendifferenzen der Baryonen und
einige statische Eigenschaften beschreiben.

Féssler und Mitarbeiter [Fés83] haben in einem dhnlichen Modell die Konsequenzen
untersucht, die sich fiir die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung bei kleinen Absténden aus
der Existenz von ,hidden color“-Zustinden ergeben. Im Grenzfall groler Abstinde mufl



44 KAPITEL 3. THEORETISCHE MODELLE DER NN-WECHSELWIRKUNG

die Wellenfunktion der drei Quarks jedes Nukleons farbneutral und total antisymmetrisch
sein. Fiir kleine Absténde gilt dies nur fiir die 6-Quark-Wellenfunktion und ermoglicht
zusétzliche Zustidnde, die gemischte Symmetrie im Farb- bzw. Konfigurationsraum ha-
ben. Dadurch kann durch Anhebung zweier Quarks in p-Orbitale die Spin-Spin-Wechsel-
wirkung zwischen Quarks minimiert werden. Diese Beimischung fiihrt zu einer Nullstelle
in der NN-Wellenfunktion und damit zu Phasenverschiebungen, wie man sie naiv fiir
einen repulsiven Hardcore erwartet.

3.5 Das Bag-Modell

Kurz nach dem Vorschlag des Konstituenten-Quarkmodells wurde das Bag-Modell — fiir
eine gute Ubersicht siche [DD83, Tho84, MW88] — zuniichst von Bogolioubov und dann
am MIT [Cho74] entwickelt. Im Bag-Modell wird das Confinement durch ein unendlich
hohes Potential modelliert. Dessen geringe Ausdehnung bedingt hohe Impulse der ein-
geschlossenen Quarks, so dafl diese sich frei oder mit einer geringen Restwechselwirkung
bewegen konnen. Gedanklich schneidet man also eine ,, Tasche“ aus dem QCD-Vakuum
heraus, in die man die Quarks plaziert. Die Grofle des Bags wird bestimmt durch das
Gleichgewicht zwischen dem nach innen wirkenden Druck des QCD-Vakuums und dem
Druck der Quarks auf die Bag-Wiande. Betrachtet man zunéchst wechselwirkungsfreie
masselose Quarks, so ergibt sich die Masse der Baryonen bzw. Mesonen aus der Sum-
me der Energien der Einteilchenniveaus, die analog zum Schalenmodell der Kernphysik
aufgefiillt werden. Im MIT-Bag-Modell ist die Energie eines N-Quark-Zustands dann ge-
geben durch die Summe der Einteilchenenergien (mit der Oszillator-Quantenzahl k) und
eines Volumenterms:

N
dm
E(R) = ix/R+ —R°B. 3.2
()= s/ R+ g (32
Die wy, ergeben sich aus den Randbedingungen und sind die Nullstellen von jo(x) — ji ().
Die Gleichgewichtsbedingung OE/OR = 0 erfordert schlielich

N

N
4 1
E = iR ;:1 w;r und B = R E Wi k (3.3)

=1

Durch Anpassung der Grundzustandsenergie (w;o = 2.04) an die Nukleonenmasse er-
geben sich ein Bag-Radius von etwa 1.5 fm und eine Vakuum-Energiedichte B von ca.
20 MeV /fm3.

Mit der Einfiihrung des Ein-Gluon-Austauschs als Restwechselwirkung zwischen den
Quarks und der Beriicksichtigung der nicht verschwindenden Masse des s-Quarks [DeG75]
konnten, mit vier freien Parametern, das Massenspektrum und die magnetischen Momen-
te der leichten Mesonen und Baryonen recht gut beschrieben werden. Eine Ausnahme
bildet das Pion, was im Lichte seiner heutigen Interpretation als Goldstone-Boson nicht
iiberrascht.
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Wegen der scharfen Grenze der Nukleonen im MIT-Bag-Modell ist es fiir eine Model-
lierung der NN-Wechselwirkung mit den bekannten langreichweitigen Anteilen prinzipiell
ungeeignet. Weiterentwicklungen des Bag-Modells waren vor allem motiviert durch die
Verletzung der chiralen Symmetrie am Bag-Rand. Diese kann wiederhergestellt werden
durch die Ankopplung eines externen, asymptotisch verschwindenden Pionenfeldes. In
diesem chiralen Bag-Modell [BR88| dient die Divergenz des nichtverschwindenden axia-
len Stroms als Quellterm des Pionen-Feldes am Rand des Bags. Der durch die Pionen
ausgeiibte zusétzliche Druck erzwingt deutlich kleinere Bag-Radien. Eine Alternative mit
dhnlichem Ansatz ist das Cloudy-Bag-Modell (CBM) [MTT81], in dem die Pionen nicht
auf den Bereich auflerhalb des Bags beschréinkt bleiben. Der Erfolg des CBM, in dem das
Nukleon durch einen Quark-Bag mit einer Pionen-Wolke beschrieben wird, ist die kor-
rekte Vorhersage der Pion-Nukleon-Kopplungskonstante. Quantitative Vorhersagen fiir
den kurzreichweitigen Teil der NN-Wechselwirkung konnten aus den Bag-Modellen nicht
gewonnen werden.

Das Bag-Modell in seinen verschiedenen Ausprigungen erlaubt aufler den bekannten
Mesonen und Baryonen, also q¢- und gqq- Zusténde, auch die Berechnung anderer, exo-
tischer farbneutraler Zustinde: der Dibaryonen (6¢), Baryonium (gqgg), Gluebille (gg
und ggg), Pentaquarks (ggqqqd) und Hybriden (gqg). Diese sollen in Kapitel 4 separat
behandelt werden.

3.6 Das Skyrme-Modell

Das schon in den 60er Jahren von Skyrme entwickelte Modell basiert auf einer stark
nichtlinearen, chiral invarianten, effektiven Feldtheorie nur der Pionenfelder (siehe [MZ86,
7B86] fiir einen Uberblick). In dieser Theorie ergeben sich die Nukleonen als sogenannte
Solitonen®. Diese sind klassische Losungen der nichtlinearen Feldgleichungen mit zeitlich
unverdnderlicher Form. Thnen konnen eine lokal begrenzte Energiedichte und eine erhal-
tene Quantenzahl zugeordnet werden: die topologische Ladung oder Windungszahl, die
mit der Baryonenzahl identifiziert wird.

Popularitét erlangte das Modell, als gezeigt werden konnte [Wit79], dafi die QCD
als Grenzfall unendlicher vieler Farbfreiheitsgrade (N, — o0) in eine Theorie schwach
wechselwirkender stabiler Mesonen iibergeht, in denen sich — wie im Skyrme-Modell —
Baryonen als solitdre Zustédnde ergeben konnen. Die dem zugrunde liegende und von
t’Hooft [t’H74] vorgeschlagene Entwicklung nach dem kleinen Parameter 1/N, ist fiir die
in der Natur realisierte Anzahl der Farben N, = 3 nur ndherungsweise statthaft. Folglich
erwartet man eher qualitative Ergebnisse, mit naiv abgeschitzten Unsicherheiten von
30%. Vorhersagen wie eine starke Baryon-Baryon- und eine im Vergleich dazu schwache
Meson-Baryon-Wechselwirkung entsprechen der bekannten Phinomenologie.

Im Rahmen des Skyrme-Modells lassen sich auch Modelle fiir die 7N- und NN-Wechsel-
wirkung [EK96, EK97] formulieren. Aufgrund der Nichtlinearitit des Modells ist die Be-

5Klassische Solitonen sind — wenn man die Dampfung der Amplitude vernachlissigt — z.B. Ober-
flichenwellen auf Fliissigkeiten.
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rechnung der NN-Wechselwirkung von grofiler mathematischer Komplexitdt und bis heute
nicht vollstédndig unter Kontrolle. Qualitativ konnten die anziehende Zentralkraft und die
Spin-Bahn-Kraft beschrieben werden. Ergebnisse in mit dem Mesonenaustauschpotentia-
len vergleichbarer Qualitéit wurden bisher nicht erzielt [EK97].

3.7 Chirale Storungsrechnung

Die chirale Stérungstheorie (ChPT®), in den 80er Jahren von Gasser and Leutwyler [GL82]
vorgeschlagen, ist eine effektive Feldtheorie fiir kleine Energien (siehe auch [BKM95,
Bea98, Kol99]). Ausgangspunkt ist die allgemeinste Formulierung einer Feldtheorie aus
Baryonen und/oder Mesonen im Einklang mit der spontan gebrochenen chiralen Sym-
metrie der QCD. Als kleiner Enwicklungsparameter dient das Verhéltnis Q/M der Skala
externer Impulse () im Vergleich zur typischen QCD-Massenskala M ~ 1 GeV, gegeben
durch die Nukleonenmasse bzw. die Masse der leichtesten, nicht als Goldstone-Bosonen
interpretierbaren Mesonen, wie dem p und w. Ist man nur an Vorhersagen fiir den Be-
reich () < M interessiert, miissen nur Freiheitsgrade mit m < () explizit beriicksichtigt
werden. Schwerere virtuelle Teilchen sind ,ausintegriert“ und werden iiber Parameter
der effektiven Theorie, die spéter durch Vergleich mit Daten bestimmt werden miissen,
implizit beriicksichtigt. Die Entwicklung der Lagrangedichte enthélt zunichst unendlich
viele Beitrige, kann aber nach Potenzen von /M geordnet (,power counting®) und sy-
stematisch bis zu der gewiinschten Ordnung berechnet und renormiert werden. In jeder
Ordnung der Storungstheorie ergibt sich so ein Satz freier Parameter, den sogenannten
Niederenergiekonstanten. Die ChPT beschreibt unter anderem erfolreich das 7N-System,
mN — mr N-Reaktionen und Pion-Photoproduktion bei niederen Energien.

Die Anwendung der effektiven Feldtheorie auf die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung
wird durch das Auftreten einer weiteren Energieskala, bedingt durch den Bindungszu-
stand des Deuterons bzw. fast gebundener Zustéinde im pp-und nn-System erschwert. Die-
se Energieskala von typischerweise 10 Mel/ zerstort die herkbmmliche Entwicklung nach
Potenzen von @)/M. Nach einem Vorschlag von Weinberg [Wei90] 148t sich das Problem
umgehen, in dem man zeitgeordnete nichtrelativistische Stérungsrechnung verwendet und
das effektive Potential statt der S-Matrix entwickelt. Die S-Matrix ergibt sich dann
aus der Losung der Lippmann-Schwinger-Gleichung. Dieser Ansatz wurde in [ORK94,
ORKO96] umgesetzt. Die Streuphasen bis 100 Mel” konnten durch Berechnungen der er-
sten zwei Ordnungen niherungsweise beschrieben werden durch Anpassung von 26 frei-
en Niederenergie-Parametern — angesichts der Erfolge von Meson-Austauschparametern
mit deutlich weniger freien Parametern zunéchst eine Enttduschung [Mac96|. Alternative
Ansiitze fiir die Wahl der Entwicklungsparameter [KSW98, Lut99] und Weiterentwick-
lungen durch Einbeziehung des A-Isobars wurden verfolgt.

Die Verwendung unitirer Transformationen zur Entkopplung von Zustinden mit un-
terschiedlicher Teilchenzahl [EGMO98| fiihrt zu energieunabhdngigen Potentialen. Unter

6Chiral Perturbation Theory.
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Verwendung der aus der mN-Streuung bekannten Niederenergiekonstanten koénnen heu-
te die NN-Streuphasen bis 300 MeV mit nur neun weiteren freien Parametern [EGM99]
recht gut beschrieben werden. Fiir die 1.5y Partialwelle, die bis zu recht hohen Energien im
wesentlichen elastisch bleibt, wurde sogar Ubereinstimmung bis 600 MeV erzielt [Lut99).

Die chirale Storungsrechnung enthélt, wie im Mesonenaustauschbild, auch den Ein-
und Zwei-Pion-Austausch. Die kurzreichweitigen Anteile werden im wesentlichen durch
Kontakt-Wechselwirkung zwischen den Nukleonen beschrieben, deren Stirke durch die
Niederenergie-Konstanten festgelegt wird. Die Notwendigkeit der Einfiihrung von Form-
faktoren ergibt sich hier nicht. Interessant ist die ChPT auch im Hinblick auf Dreikérper-
krifte, deren Evidenz in Systemen aus wenigen Nukleonen gesucht wird. In niedrigster
Ordnung der ChPT gibt es keine Dreikorperkriifte [Wei90], sie werden aber als Beitrige
hoherer Ordnung erwartet.

3.8 NN-Modelle oberhalb der inelastischen Schwelle

Im Bereich niederer Energien (T, < 350 MeV) verfiigen wir heute iiber eine Vielzahl
theoretischer Modelle, die eine exzellente Beschreibung der NN — N N7-Phinomeno-
logie erlauben. QCD-inspirierte Modelle, insbesondere die Rolle der spontan gebroche-
nen chiralen Symmetrie, erkldren qualitativ alle wesentlichen Eigenschaften der starken
Wechselwirkung in diesem Bereich, erreichen aber nicht den quantitativen Erfolg me-
sonentheoretischer und phénomenologischer Modelle.

Oberhalb etwa 400 MeV sind inelastische Wirkungsquerschnitte nicht mehr vernach-
lassigbar. Nichtrelativistische Ndherungen sind i.A. nicht mehr zu rechtfertigen, und eine
Vielzahl von Nukleon-Resonanzen ist zu beriicksichtigen. Nur wenige der bei niederen
Energien so erfolgreichen Modelle sind ohne weiteres erweiterbar, um diesen Herausfor-
derungen gerecht zu werden. Insbesondere die Gewéhrleistung der Unitaritét bei vielen
offenen Reaktionskanélen ist problematisch.

Am weitesten sind die Bemiihungen im Mesonenaustauschbild gediehen, in dem zwei
verschiedene Ansitze verfolgt wurden [Mac89]: Drei-Korper-Rechnungen im N N7-System
verbinden die elastische Nukleon-Nukleon-Streuung, die Pion-Deuteron-Streuung und
Pionen-Produktions-Reaktionen in einem Modell (z.B. [BA81, Ued82]). Der Fokus lag
hier in der Regel mehr auf Vorhersagen fiir die inelastischen Kanéle. Alternativ dazu wur-
den Systeme mit gekoppelten 2-Teilchen-Kanélen|Gre79] betrachtet. Dabei werden NA-,
AA-, und NN*-Systeme durch Ubergangspotentiale, im wesentlichen durch Pion- oder
Rho-Austausch beschrieben, an den Nukleon-Nukleon-Kanal angekoppelt. Die Anregung
der Nukleonen-Resonanzen A und N beschreibt die Inelastizitit der Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung, trigt aber iiber sog. Box-Graphen
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auch zum elastischen Kanal bei. Die Ergebnisse aus Bonn [Els88a, Els88b] und vom
MIT [GL86, LLA93] zeigen eine qualitative Ubereinstimmung mit Nukleon-Nukleon-
Streuphasen bis etwa 1 GeV Laborenergie. Sie erreichen aber nicht die gleiche quan-
titative Ubereinstimmung wie bei niederen Energien.

In keinem dieser Ansédtze konnen alle im Rahmen des Modells méglichen Beitrige
beriicksichtigt werden. Andere Baryon-Resonanzen als die niedersten A und N*-Anregun-
gen werden beitragen — eine systematische Berechnung ist aber nicht mehr durchfiihrbar.

3.9 Elastische Streuung im Multi-GeV-Bereich

Wiéhrend bei niederen Energien inelastische Reaktionen zunichst keine Rolle spielen,
dominieren sie die pp-Streuung bei Strahlenergien von vielen GeV. Die unpolarisierten
Wirkungsquerschnitte kénnen in einem optischen Modell, analog der Streuung an einer
matten Scheibe, beschrieben werden. Das Diffraktionsmuster ergibt sich durch die Ab-
sorption von Flufl aus dem elastischen in die offenen inelastischen Kanile. Trigt man
den differentiellen Wirkungsquerschnitt als Funktion des (Vierer-)Impulstransfers ¢ auf,
so 1a8t sich aus der Steigung bei kleinen ¢t die Grofle des Streukorpers zu 1 fm bestimmen,
der ungefihren Grofle des Nukleons. Bei sehr groflen ¢ ist die Steigung flacher, was auf
Streuung an Konstituenten (1/3 fm) hinweist. Dazwischen erstreckt sich ein etwas kom-
plizierterer Bereich. Alternativ zu diesem optischen Modell (s-Kanal-Absorption) kann
die Diffraktion auch durch t-Kanal-Austausch von Reggeonen beschrieben werden, u.a.
in erster Niherung dem Pomeron. Eine Ubersicht hierzu findet sich in [AG81, Kri90].

Spin-Effekte wurden zunéchst bei hohen Energien nicht erwartet. Messungen am ZGS
in Argonne [Yok80, FK81] und spéter am AGS [Kri90, Nur97] zeigten deutliche Strukturen
in den spinabhéngigen totalen Wirkungsquerschnitten sowie Spinkorrelationsparametern
und Analysierstérken. Diese Strukturen wurden mit Dibaryonischen Resonanzen (vgl. Ab-
schnitt 4) und aufgehenden Strangeness- und Charm-Schwellen [BT88] in Zusammenhang
gebracht, ihre Ursache ist aber letztlich bis heute nicht wirklich verstanden.

Eine Briicke zwischen dem Mesonenaustauschmodell bei niederen Energien und dem
optischen Modell bei sehr hohen Energien wurde von Machleidt vorgeschlagen [Mac98b,
Mac99]: Die Vorhersagen beider Modelle werden addiert und das Mesonenaustauschmo-
dell bei Energien zwischen 1 und 2 GeV langsam ein- und das optische Modell ausge-
schaltet. Damit gelingt eine grobe Beschreibung der Wirkungsquerschnitte, und es gibt
einen Anhaltspunkt fiir die Giiltigkeitsbereiche beider Ansitze.

Phinomenologische optische Potentiale fiir mittlere Energien, die bei 300 MeV in
Mesonenaustausch oder Inversionspotetiale [GK94, San96] {ibergehen, wurden in [Ger98|
entwickelt. Die Parameter sind durch einem Fit an die VPI-Streuphasen bis 2.5 GeV
[Arn97] fixiert. Die so gefundene geometrische Verteilung der Absorptionstéirke dhnelt
denen aus Diffraktionsmodellen bei sehr hohen Energien.
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Dibaryonen und andere
exotische Zustinde

Eine Konsequenz der QCD ist die mogliche Existenz farbneutraler gebundener Zusténde
und Resonanzen jenseits der bekannten Baryonen (ggq) und Mesonen (ggG). Dibaryonen
(999999), Pentaquarks (gqqqq), Baryonium (ggqq), Gluebiille (gg,9g9) und Hybride (qqg)
sind in verschiedenen Modellen vorhergesagt worden.

Das Interesse an diesen exotischen Zustdnden griindet sich darin, dafl diese Syste-
me andere Konfigurationen im Farbraum zulassen, wie spéter anhand der Dibaryonen
kurz erlautert werden soll, und deren Spektroskopie Aufschlufl iiber die Mechanismen
des Confinements geben konnte. Dibaryonen haben zudem ganzzahligen Spin und koénn-
ten so bei hoheren Dichten von Kernmaterie zu einem Bose-Kondensat [BFK97, FBK98]
mit geringerem chemischen Potential als dem des Fermigases der Baryonen fiithren. Dies
héitte Konsequenzen z.B. in Neutronensternen [Web99, GSB98| und Schwerionenreak-
tionen [BFK97, FKM97|. Leider ist bis heute trotz intensiver Suche kein zweifelsfreier
experimenteller Nachweis von Dibaryonen oder anderer exotischer Zustinde gelungen.

Im folgenden werde ich nur auf die Dibaryonen niher eingehen, vor allem auf jene,
deren Quantenzahlen eine Kopplung an den Nukleon-Nukleon-Kanal zulassen. Die Suche
nach Pentaquarks [Lip87a, GSR87] ist in [Lip97] zusammengefaBt. Eine Ubersicht zur
Suche nach Hybriden und Gluebéllen in der Mesonenspektroskopie wird in [Lan96, Str98,
Ams98, Pet99, Nar99] gegeben. Den Status fiir Baryonium-Resonanzen (gqqq sollte, falls
ungebunden, in (gqq) + (GGq) zerfallen, deshalb der Name) beschreibt [Kro85, Ric99].

4.1 Definition

Wie ihr Name sagt, sind Dibaryonen Zustinde mit Baryonenzahl B=2, d.h fiir die Anzahl
der Quarks n, und Antiquarks n; gilt n,—n; = 6. Nach dieser sehr allgemeinen Definition
kann man Dibaryonen grob in drei Klassen einteilen [Set88]:

(i) lose oder fast gebundene Zustande aus zwei Baryonen, den ,trivialen“ Dibaryonen.
Zu dieser Klasse zdhlt das Deuteron.

(ii) ,exotische“ Zustdnde aus sechs Quarks, die starken Uberlapp mit Farbkonfigura-
tionen haben, die nicht durch zwei farblose Baryonen wie in (i) beschrieben werden
konnen.

(iii) Zustéinde, die auch Antiquarks enthalten (¢"™%¢"). Hierzu gibt es kaum Untersu-
chungen, so dafl ich nicht weiter darauf eingehen werde.
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Zur Préazision der ,exotischen® Dibaryonen betrachtet man die Kopplungsmdoglichkeiten
fiir sechs Quarks im Farbraum zu einem total antisymmetrischen Farb-Singulett, also
einem ,farblosen® Zustand: Gruppentheoretische Uberlegungen zeigen, daf drei Quarks
im Farbraum durch die Relation [Clo79]

33R®3=1,®8y4D8)5D 10 (4.1)

einen gegeniiber Vertauschungen total antisymmetrischen Farb-Singulett-Zustand 1, an-
nehmen konnen, der in den Baryonen realisiert ist. Zusétzlich gibt es aber auch ein symme-
trisches Dekuplett 105 und Oktett-Zustdnde gemischter Symmetrie, die, da nicht farblos,
fiir Baryonen verboten sind.

Kombiniert man 6 Quarks so ergeben sich gegeniiber der trivialen Farbstruktur, der
Kombination zweier farbneutraler 3-q-Cluster, auch die Méglichkeit, aus der Kombination
zweier Oktett-Darstellungen ein total antisymmetrisches 6-g-System zu bilden. In der No-
tation von [MAS80] und Tab. 4.1 ist dies die (¢*)s—(¢*)s-Konfiguration. Weitere Zustéinde
ergeben sich durch Kombination farbiger Cluster aus 1 und 5 bzw. 2 und 4 Quarks zu
einem Farb-Singulett. Diese Zustande mit Farbstruktur (¢)3—(¢°)s+ und (¢*)3—(¢?)3 sind
von Bedeutung, wenn die Cluster, z.B. durch eine Zentrifugalbarriere, getrennt sind.

Der Zustandsraum wird dabei gegeniiber einer Welt farbloser Objekte nicht etwa
vergroflert, da jeder farbneutrale Zustand aus 3N Quarks durch Erzeugungs- und Ver-
nichtungsoperatoren von Baryonen und Mesonen aus dem Vakuum erzeugt werden kann
[HMP87]. Es ist eher ein dynamisches Problem, ob die Wechselwirkung zwischen den
Quarks diese Konfigurationen bevorzugt!, so daff sie als Resonanzen im Experiment
sichtbar werden, und nicht als geringe, nicht detektierbare Beimischungen zu den Streu-
zustinden. Die Unterscheidung zwischen den ,trivialen“ (i) und ,exotischen“ (ii) Di-
baryonen ist deshalb nicht scharf, lediglich sehr schmale Resonanzen mit deutlich kleine-
ren Breiten als z.B. die Breiten der Nukleon-Resonanzen von ca. 150 Mel, wiren mit
grofler Sicherheit vom exotischen Typ.

4.2 Theoretische Vorhersagen

Das erste Dibaryon wurde von Jaffe [Jaf77] 1977 im Rahmen des MIT-Bag-Modells
vorausgesagt. Die Masse dieses (uuddss)-Zustands, auch H-Teilchen genannt, sollte un-
ter der AA-Schwelle liegen. Es konnte dann nur schwach zerfallen und wére entspre-
chend schmal. Etwa zeitgleich wurden am ZGS in spinabhéngigen totalen Wirkungs-
querschnitten ([Aue78] und Abb. 4.2) Strukturen bei totalen c.m.-Energien von etwa
2100...2200 MeVbeobachtet. Sie konnten konventionell zun#chst nicht erklidrt werden
und wurden als Dibaryon-Resonanzen im Strangeness-0-Sektor interpretiert. Sie werden
in Abschnitt 4.3 noch ausfiihrlich diskutiert.

!Dies bedeutet formal, dafl die den Hamiltonoperator diagonalisierenden Basiszustéinde einen grofien
Uberlapp mit exotischen Farbkonfiguartionen haben.
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Berechnungen der Dibaryon-Spektren u.a. im Bag-Modell [MAS78, MAS80], im Di-
quark-Cluster-Modell [KNN87], im Skyrme-Modell [Bal84, Bal85] und im Konstituenten-
Quark-Modellen [OSY87, Won82| zeigen eine Vielzahl von Zusténden mit typischen Mas-
sen ab 2100 MeV fiir Dibaryonen ohne Strangeness. Hier werde ich nur zwei Beispiele
néher vorstellen.

Das Modell von Mulders, Aerts und de Swart — als eine der am meisten zitierten Rech-
nungen — sei hier herausgegriffen: Dibaryonen ergeben sich hier als Zustinde von Quark-
Clustern in einem MIT-Bag. Neben sechs Quark-Clustern in einem sphérischen Bag (¢%);
werden auch Konfigurationen aus zwei Clustern mit einem Relativ-Bahndrehimpuls [ # 0
beriicksichtigt, wodurch der Bag gestreckt wird. Im letzteren Fall verhindert die Zen-
trifugalbarriere das Rearrangement der Quarks beim Zerfall in farbneutrale Zusténde,
so dal mit kleineren Zerfallsbreiten gerechnet werden kann [ADS85]. Abb. 4.1 zeigt die
Vorhersagen fiir den Strangeness-0, Isospin-1-Sektor, der fiir die Proton-Proton-Streuung
und damit das EDDA-Experiment interessant ist. Die Aufspaltung der Niveaus ist durch
die farbmagnetische Wechselwirkung und die Rotationsenergie gegeben. Die Ergebnisse
fiir die (¢*)s—(¢*)s-Konfiguration werden nicht gezeigt, da hier von sehr grofien Zerfalls-
breiten ausgegangen wird. Alle Massen der Dibaryonen in Abb. 4.1 liegen oberhalb der
inelastischen Schwelle, mit groflen inelastischen Zerfallsbreiten ist deshalb zu rechnen.

Alle theoretischen Vorhersagen fiir dibaryonische Zustéinde sind prinzipiell mit grofien
Unsicherheiten behaftet: Die Parameter der Modelle werden an die Eigenschaften der Me-
sonen und Baryonen angepafit. Diese sind aber echte gebundene Zustinde, im Gegensatz
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zu den Dibaryonen, denen Zerfallskanéle offenstehen. Es ist alles andere als selbstverstind-
lich, dafl die Verwendung der gleichen Parameter gerechtfertigt ist.

Die Konsequenz aus der Kopplung der Dibaryonen an das Kontinuum, die das un-
endlich hohe Potential an der Bag-Grenze unphysikalisch werden 148t, wurde von Jaffe
und Low [JL79] erkannt: Die im Bag-Modell berechneten , bag-primitives“ sind demnach
keine Pole der S-Matrix, sondern der P-Matrix [BM86]. Sie ist als logarithmische Rand-
bedingung fiir die radiale Wellenfunktion u(r)

du b
P = ar|._, u(®) (4.2)
an einem Radius b definiert und hat per Konstruktion Pole fiir in b gebundene Zusténde
(mit u(b) = 0). Besteht das System aus einem inneren, dem Bag, und einem &ufleren
Bereich, den Baryonen-Streuzustinden, die durch unterschiedliche theoretische Modelle
beschrieben werden, kann im P-Matrix-Formalismus die Stetigkeit der Wellenfunktion
an der Grenze b — in erster Ndherung der Bag-Radius R — durch die Gleichheit der P-
Matrix, berechnet jeweils fiir das innere und duflere System, gewihrleistet werden. Wegen
der unterschiedlichen inneren und dufleren Freiheitsgrade mufl die sich aus den Quark-
Wellenfunktionen im Bag ergebende Lage der Nullstelle in der Relativkoordinate der
Baryon-Baryon-Wellenfunktion abgeschitzt werden. Betrachtet man lediglich s-Wellen-
Zusténde im Bag, ergibt sich fiir die Dibaryonen b = 1.12R [LSS86].

Die Polstruktur der P-Matrix ist gegeben durch Nullstellen der durch die Quarks
gegebenen Wellenfunktion am Rand des Bags und damit der gebundenen Zusténde.

Hat man ein Modell fiir die Baryon-Baryon-Streuzustéinde, lassen sich der Effekt der
P-Matrix-Pole oder ,bag-primitives“ auf die S-Matrix berechnen und Vorhersagen fiir
Observablen generieren. Es zeigt sich, dafl viele P-Matrix Pole keine Pole in der S-Matrix
und damit auch keine resonanten Strukturen im Experiment erwarten lassen. Umgekehrt
kann man aus den Streuzustinden, z.B. durch eine Phasenanalyse, die S-Matrix und
damit auch die P-Matrix bestimmen und deren Pole identifizieren.

38TIT - T = Einen im Geiste dhnlichen Weg haben Lomon
4 tot "let und Mitarbeiter [LL86, GLL87| verfolgt: In einem

GeV MeV  Tg/Tiot P-Matrix Ansatz? wird die i Recion durch ei
TS, 570 = 0.10 atrix-Ansatz” wird die innere Region durch ein
D 584 100 0.05 Cloudy-Bag-Modell (CBM) und die duflere durch
2 ) ’ ein Meson-Austausch Potential vom Feshbach-

3
3P0 2.93 Lomon (FL)-Typ|LF68, Lom82] beschrieben, dessen
P, 2.94 80 0.15 . . .
g 5 97 freie Parameter an elastischen Streudaten bis Labor-
3 .

energien von 1 GeV angepafit worden sind. Inela-
stizitdten werden durch die per Ein-Pion-Austausch
angekoppelten NA-, NN*- und AA-Kanile beriick-
sichtigt. Das FL-Potential parametrisiert die kurz-
reichweitige Wechselwirkung durch eine energieab-
hiangige P-Matrix, deren Anpassungsradius b nun variiert wird. Die Trajektorie des nied-

Tabelle 4.1: Vorhersagen fiir Di-
baryonen mit I=1 und Strangeness
0 nach [GLL87, Lom93, Lom99]

2bei Lomon und Mitarbeitern heifit sie f-Matrix
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rigsten Pols der P-Matrix als Funktion von b wird fiir jede Partialwelle betrachtet. Die
Vorhersage der niedrigsten Dibaryonen-Masse des CBM in der gleichen Partialwelle be-
schreibt als Funktion von b ebenfalls eine Trajektorie. Deren Schnittpunkt legt den Bag-
Radius und damit die Dibaryonen-Masse fest und ist mit dem verwendeten Bag-Modell
und dem Modell fiir die mittel- und langreichweitige Wechselwirkung konsistent. Dies
fithrt zu Vorhersagen der niedrigsten Zustidnde bei 2700 MeV — deutlich héher als bei an-
deren Modellen. Die explizit beriicksichtigte Kopplung inelastischer Kanéle erlaubt auch
Vorhersagen iiber die Breite und Elastizitét 7., d.h. dem Anteil der elastischen Breite
[y an der totalen Breite I'y,; der Resonanz. Sie sind in Tab. 4.1 zusammengestellt. Unsi-
cherheiten in diesem Modell ergeben sich aus der notwendigen Extrapolation der durch
das FL-Potential gegebenen Trajektorie des P-Matrix-Pols von 1 GeV, der maximalen
Energie der Daten, aus denen die freien Parameter bestimmt werden, zu 2.1 GeV, der
Laborenergie, an der die Resonanz beitrégt. Die Unsicherheiten der vorhergesagten Reso-
nanzenergien liegen wegen des flachen Schnittwinkels der Trajektorien sicher im Bereich
von 100 MeV'.

4.3 Experimentelle Ergebnisse

Die Vorhersage dibaryonischer Resonanzen zog eine intensive experimentelle Suche in
elastischen wie inelastischen NN-Reaktionen nach sich und ist Gegenstand einer Reihe
von Ubersichtsartikeln: [HY80, Kro85, Yok85, LSS86, Set84, Set88, Yok90].

Formal sind Resonanzen durch Pole der S-Matrix im zweiten oder hoheren Blatt der
komplexen Energie-Ebene gegeben [McV67, New82], die natiirlich nicht direkt beobacht-
bar sind. Eine pragmatischere Definition einer Resonanz ist mit steigender Signifikanz:

1. Eine statistisch signifikante Struktur in physikalischen Observablen. Vorzugsweise
in mehreren Mef3groflen oder Endzusténden.

2. Die der Resonanz entsprechende Partialwellenamplitude 7', aus einer Phasenanaly-
se, beschreibt im Argand-Diagramm einen Kreis gegen den Uhrzeigersinn, eventuell
durch eine Untergrundamplitude verzerrt.

3. Der ,speed-plot“ dT'/dT,(T,) der Partialwelle zeigt ein ausgeprigtes Maximum.

Die beobachteten Resonanzen sollten deutlich schmaler sein als 200-300 MeV, eine Breite,
die sich iiber die Unschérferelation aus Grofle der Nukleonen und der Durchflugzeit ergibt
und keiner Resonanzverzégerung entspriche. Schmale Resonanzen mit I'yy; < 100 MeV
sind gute Kanditaten fiir exotische Zusténde, wihrend Resonanzen mit Breiten g 100 MeV/
wegen der mit Baryon-Resonanzen vergleichbaren Breite eher auch konventionell erklért
werden konnten.
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Abbildung 4.2: Spinabhéingige totale Wirkungsquerschnitte Aoy, [Aue78, Sta83, Aue84,
Bys84, Apr84] und Aot [Dit83, Sta83, Mad85, Per86] (vgl. Gl. 4.3).

4.3.1 Breite Dibaryon-Kandidaten

Resonante Strukturen zeigen sich ohne Zweifel in den spinabhingigen totalen Wirkungs-
querschnitten (Abb. 4.2)

Ao, = 0Oyor (5) — ot () (4.3)
Aor = 0Oy (Ti) — Otot (TT) '
der elastischen Proton-Proton-Streuung, die erstmals am ZGS gemessen [Aue78, Bie78§]
und durch andere Experimente bestitigt wurden. Sie galten schon friih als Indikation
fiir Resonanzen in den ' Dy- (22170 MeV) und ®F3- (22250 MeV') Partialwellen [Hid77,
Hos78, Hos79], da diese zu Aoy und Aoy, mit unterschiedlichen Vorzeichen beitragen. Dies
wird auch durch andere elastische Streudaten gestiitzt: Moderne Phasenanalysen zeigen
iibereinstimmend fiir beide Partialwellen einen Halbkreis — gegen den Uhrzeigersinn — im
Argand-Diagramm (Abb. 4.3).
Diese Strukturen sind damit experimentell etabliert, ihre Interpretation als Dibaryonen
ist es nicht: Die Energie und Breite (80-150 Mel”) der Resonanzen entspricht recht genau
der Masse des NA-Systems (2171 MeV') bzw. der Breite des A (120 MeV). Die Anregung
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Abbildung 4.3: Argand-Plot einiger I=1 Singulett- (links) und Triplett- (rechts) Partial-
wellen (Lésung SP99 aus [SAI]). Dargestellt ist die Lage einiger Schwerpunktsenergien

(W) bzw. Labor-Projektilenergien (T,,), dabei entsprechen in beiden Bildern gleiche Sym-
bole gleichen Energien.

der A-Resonanz mit anschlielenden Zerfall in NN, per
NN — NA — NN, (4.4)

ist die dominierende Inelastizitét in diesem Energiebereich. Die niedrigsten Partialwellen
58, und 5P; im NA- haben die gleichen Quantenzahlen wie ! Dy und 3F3 im N N-System.
Folglich ist hier der Beitrag der Inelastizitdt konzentriert, wie man im Vergleich mit den
1So- und 3P -Partialwellen in Abb. 4.3 erkennt®. Eine Interpretation der beobachteten
Strukturen als Auswirkung der NA-Schwelle [Bug84] konnte durch Rechnungen mit ge-
koppelten Kanélen [Els88b, GL86, LLA93] oder Faddeev-Rechnungen im 7N N-System
[Ued82] zumindest qualitativ bestéitigt werden. Die bis 1986 im ,,Review of Particle Pro-
perties“ [PDG86] aufgefithrten Resonanzen werden heute im allgemeinen nicht als Di-
baryonen bezeichnet. Sie kénnen als Resonanzen im N A-System vorliegen und wiren, im
Sinne der in Abschnitt 4.1 vorgestellten Definition, ,triviale“ Dibaryonen. Der bestehende
Spielraum in der Interpretation dieser Strukturen [Kro88] 18t sich letztlich nur durch die
Verbesserung der theoretischen Modelle erreichen. Auf experimenteller Seite gibt es hier
keine offenen Fragen, da die vorhandenen Daten — wie in Abschnitt 2.3.3 und Abb. 2.2
gezeigt — im relevanten Energiebereich unzweideutige Phasenanalysen zulassen.

Die aus elastischer md-Streuung und inelastischen Reaktionen gewonnen Erkenntnisse
[LSS86, Set88] unterstiitzen diese Interpretation.

3Die Inelastizitét ist der Abstand der Partialwellenamplitude 7" vom Unitaritéts-Kreis (gestrichelt).
Der interessante Bereich liegt zwischen 2100(e) und 2300(m) MeV .
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4.3.2 Schmale Dibaryonen-Kandidaten

Schmale Strukturen in Observablen verschiedener Reaktionen — die sensitiv auf Zusténde
mit B=2 sind — wurden Anfang der 80er Jahre beobachtet und dibaryonischen Resonanzen
zugeordnet. Seth [Set88] hat 40 kompiliert und diskutiert: Kein Kandidat, viele ohnehin
von geringer statistischer Signifikanz, konnte durch neue Messungen bestétigt werden.

Seither sind einige neue Hinweise veroffentlicht worden, auf die ich im Detail eingehen
mochte:

Bei einer Messung der pp-Analysierstirke bei ),, ~ 18° am KEK sind zwei Strukturen
[Shi90], in einer spiteren Verdffentlichung eine Struktur [Kob94] bei einer Masse von etwa
2170 MeV beobachtet worden. Die Daten wurden mit einem internen CH,-Fadchentarget
wéhrend der Beschleunigung des polarisierten Strahls aufgenommen. Die Exkursionen der
Anregungsfunktion liegen leider in unmittelbarer Nachbarschaft einer yG' = 3 depolarisie-
renden Imperfektion-Resonanz, so dafl der Verdacht naheliegt, die beobachtete Struktur
kénnte auf ihren Einfluf§ zuriickzufiihren sein.

Hochstatistik-Experimente des differentiellen Wirkungsquerschnitts und der Analy-
sierstirke am Saturne [Gar85, Gar87, Beu92] zeigen in diesem Massenbereich (2100-
2400 MeV') keine Strukturen. Die Messung von Beurtey et al. wurde sogar mit gleichem
Streuwinkel durchgefiihrt, und die Energievariation des Strahls durch Abschwécher vor-
genommen, um Einfliisse depolarisierender Resonanzen auszuschlieflen.

Tatischeff und Mitarbeiter berichten von Strukturen in der pcf — ppX [Tat92] Tensor-
Analysierstirke und in der in pp — 77pX gemessenen ,missing mass“ m,x [Tat99].
Sie werden als Hinweise auf dibaryonische Resonanzen bei 1945 bzw. 2050, 2122 und
2150 MeV gedeutet. Der Kritik von Seth [Set88] an fritheren Messungen [Tat84, Tat87a,
Tat87b] folgend, ist auch hier die statistische Signifikanz gering, und die vermeintliche Evi-
denz beruht zum Teil auf der suggestiv gewihlten Anpassung des Untergrundes. Auch
treten die in [Tat99] gemessenen Strukturen bei verschiedenen Winkeln mit unterschied-
licher Breite auf und sind nicht bei jeder Strahlenergie sichtbar. Messungen der , missing
mass“-Verteilung mx in der inklusiven Reaktion pd — pX am LAMPF [Set89] sehen
trotz exzellenter Statistik im fraglichen Massenbereich nur glatte Verteilungen.

Im Bereich hoherer Massen wurde am Saturne [Bal94] im Spin-Korrelationsparameter
Apnn eine Schulter im energetischen Gang bei T, = 2.11 GeV und 0., = 90° beob-
achtet, die qualitativ mit Vorhersagen von Lomon und Mitarbeitern [GLL87] fiir das
! Sp-Dibaryon iibereinstimmt. Lehar [Leh99] deutet den damit assoziierten leichten Knick
in der Steigung der Spin-Singulett-Amplitude als ,notwendige Bedingung® fiir eine Re-
sonanz, nicht aber als Evidenz.

Ein moglicher Grund, dafl Dibaryonen bisher nicht beobachtet worden sind, kénnte
die zu grofle Zerfallsbreite in den N N-Kanal sein. Dibaryonen mit Quantenzahlen (vgl.
Tab. 2.3), die eine solche Kopplung ausschlielen, kénnen nur in N N7 oder N N+ zerfallen
— mit eventuell deutlich reduzierter Breite. Sie sind dann prinzipiell unbeobachtbar in
der elastischen NN-Streuung. Fiir isoskalare (isovektorielle) Resonanzen sind dies die
Quantenzahlen J™ = 0", 07, 27, 47 ... (17, 3%, 57 ...), gleiches gilt fiir alle Dibaryonen
mit [ > 1.
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Die Beobachtung energiescharfer Strukturen bei £,- ~ 50 MeV im pionischen dop-
pelten Ladungsaustausch — d.h. (7%, 7~ )-Reaktionen — an verschiedenen Kernen [Bil92]
konnte durch die Annahme einer 0~ -Resonanz, des d' mit geradem Isospin, einer Masse
von 2.065 GeV und einer Breite von nur 0.5 MeV erkldrt werden [BCS93]. Um mdogli-
che Effekte der Kernumgebung auszuschliefen, wurde versucht, das d' im fundamentalen
Prozess pp — ppr 7~ an CELSIUS und COSY nachzuweisen. Die Resonanz zerfillt in
NN und sollte deshalb in der totalen invarianten Masse des ppm~ und im Falle einer
Resonanz mit I = 2 auch in ppr™ sichtbar sein. Ein Experiment zum Nachweis in der
Pion-Photopruduktion am Deuteron an MAMI wurde ebenfalls durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse sind in [Bil96, Bil99] zusammengefaft: eine eindeutige Bestitigung konnte bisher in
fundamentalen Reaktionen nicht erbracht werden.

Sollte das d' tatséichlich experimentell etabliert werden, ist die Interpretation als
Dibaryon nicht unumstritten: Z.B. findet Garcilazo [Gar97] in Faddeev-Rechnungen ei-
ne N Nn-Resonanz vergleichbarer Breite (aber etwas geringerer Energie) ohne explizite
Beriicksichtigung von Quark-Freiheitsgraden.

Eine weitererer Kandidat fiir eine vom NN-System entkoppelte Resonanz wurde von
Khrikin und Mitarbeitern berichtet: Am JINR in Dubna wurden in Ein-Photon Spektren
der Reaktion pp — ppyy Strukturen beobachtet [Khr95]. Sie werden als Resonanzen mit
Masse und Breite von etwa 1918 und 11 MeV interpretiert, die, da unterhalb der N N=-
Schwelle, nur in ppy zerfallen konnen. Neuere Messungen [Khr97] zeigen auch Strukturen,
aber etwas andere Resonanzparameter (1923 bzw. 31 MeV') wurden bestimmt. Der be-
richtete Effekt von acht Standardabweichungen steht aber im krassen Widerspruch zu
Messungen an CELSIUS [Aki97|, in denen in der ppy invarianten Masse der gleichen
Reaktion — bei deutlich besserer Statisik — keinerlei Strukturen sichtbar sind.

Auch die Suche nach Dibaryonen mit Strangeness [LSS86, Pau91, HYP97| ist bis-
her erfolglos geblieben, obwohl einige theoretische Vorhersagen [Dov89, L.S97] diesen eine
potentiell gréflere Stablitit attestieren. Insbesondere das H-Dibaryon, dessen Vorhersage
1977 die Suche nach Dibaryonen anstief}, wird nach wie vor intensiv gesucht. Die energe-
tische Lage unterhalb der AA-Schwelle — und damit die geringe Breite — ist nach neueren
Modellen [BJ97, SPG98, WKL99] nicht mehr gesichert.



28 KAPITEL 4. DIBARYONEN UND ANDERE EXOTISCHE ZUSTANDE

4.3.3 Fazit

Nach gut zwei Jahrzehnten intensiver Suche steht der eindeutige experimentelle Nach-
weis dibaryonischer Resonanzen bis heute aus. Experimentell ist der Bereich niedriger
Massen (2100-2400 MeV') gut erforscht worden, lediglich Resonanzen mit keiner oder
sehr schwacher Kopplung an den NN-Kanal oder extrem geringer Breite konnten der
Aufmerksamkeit entgangen sein.

Eine Erklarung fiir die Nichtbeobachtbarkeit der Dibaryonen koénnte schlicht ihre zu
grofle Breite sein und — da sie dann gerade noch als Beimischung in Streuzusténden
erscheinen — damit faktisch ihre Nicht-Existenz als Resonanz. Vielleicht stimmt die Ar-
gumentation von Lipkin [Lip87b|, der die Flavour-Abhiingigkeit der Hyperfeinwechsel-
wirkung zwischen Konstituenten-Quarks studiert hat. Diese ist nur zwischen Quarks ver-
schiedener Flavours attraktiv. Zustdnde mit mehr als drei Quarks sind durch den relativ
grofleren Anteil von Paaren identischer Quarks energetisch benachteiligt, und der Zerfall
in Baryonen und Mesonen wird entsprechend begiinstigt.

Bei hoheren Massen, die Lomon und Mitarbeiter favorisieren, ist die Datenlage noch
keinesfalls so eindeutig. Hier kann das EDDA-Experiment, der Gegenstand dieser Arbeit,
noch Beitréige liefern.

Die Geschichte der Jagd nach dibaryonischen Resonanzen hat gezeigt, dafli Messungen
schlechter Statistik in nur einer Observablen wenig geignet sind, gesicherte experimentelle
Evidenz zu liefern. Die Messung der elastischen Streuung in mehreren Observablen, in
einem groflen Winkel- und Energiebereich und kleinen Energieschritten, wie das EDDA-
Experiment sie anstrebt, sollte — wenn es denn Isotriplett-Resonanzen mit nennenswerter
Kopplung an den NN-Kanal im Massenbereich 2200-2800 MeV gibt — bessere Moglich-
keiten bieten:

e Resonanzen miissen sich in mehreren Observablen bei der gleichen Energie mit der
fiir die Partialwelle charakteristischen Winkelabhéngigkeit bemerkbar machen.

e So erkannte Resonanzen konnten durch Phasenanalysen, die in der NN-Streuung
auch in diesem Energiebereich zur Verfiigung stehen, bestétigt werden, um auch
die Kriterien (2) und (3) aus Abschnitt 4.3 iiberpriifen zu konnen.

Bei fehlender positiver Evidenz — und das wird das Ergebnis dieser Arbeit sein — ist dann
die Angabe belastbarer oberer Grenzen fiir die elastische Breite moglich.
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5 Das EDDA-Experiment

Das EDDA-Experiment wurde an einem internen Strahlplatz des COSY-Beschleunigers
am Forschungszentrum Jiilich aufgebaut. Hier werden die wichtigsten Eigenschaften des
Experimentes beschrieben.

5.1 Der COSY-Beschleuniger

Das COoler SYnchrotron (COSY) [Mai87] ist ein Speicherring fiir Protonen und ande-
re leichte lonen, ausgelegt fiir eine maximale Protonenstrahlenergie von 2.5 GeV'. Ei-
ne schematische Ubersicht iiber die Beschleunigeranlage mit den internen und externen
Strahlplatzen findet sich in Abb. 5.1.

Als Injektoren fiir den Vorbeschleuniger, das Zyklotron JULIC, stehen eine unpolari-
sierte und eine polarisierte Quelle fiir H™-Ionen zur Verfiigung. Nach der Beschleunigung
mit dem Zyklotron auf 40 MeV werden diese per Stripping an einer Kohlenstoffolie in CO-
SY injiziert. Der gespeicherte Strahl kann dann bis maximal 2.5 GeV beschleunigt und —
wenn erwiinscht — gekiihlt werden. Die Dipolmagnete sind so ausgelegt, dafy der Strahl mit
einer Rate von mehr als 1 ( Gel//c)/s beschleunigt werden kann. Dies ist fiir Messungen
wdhrend der Beschleunigung optimal.

Phasenraumkiihlung zur Verringerung der Emittanz des Strahls kann an COSY auf
zwei Arten erfolgen: Bei niederen Energien (< 300 MeV) steht ein Elektronenkiihler zur
Verfiigung, und bei hoheren Energien kann stochastische Kiihlung eingesetzt werden. Da
die Kiihlzeiten typischerweise 10 s und lénger sind, wird Phasenraumkiihlung fiir das
EDDA-Experiment nicht angewandt. Auf eine Darstellung dieser Techniken wird hier
verzichtet.

Die historischen Meilensteine in der Inbetriebnahme und Entwicklung des Strahls bei
COSY sind das Injizieren des ersten Strahls 1993 und das Erreichung der Maximalenergie
in 1995. Der erste polarisierte Strahl wurde 1996 injiziert. Strahlfiillungen von einigen
(10'9)10° Teilchen (un-)polarisiert wurden erreicht.

5.2 Meflprinzip

Die Konsistenz der Normierung der bei verschiedenen Strahlenergien gemessenen Daten
ist das Kernanliegen der von EDDA verwendeten Mefimethode. Dies bedeutet, dal bei
spingemittelten Wirkungsquerschnitten die Luminositét und bei Polarisationsobservablen
die Polarisation als Funktion der Strahlenergie besonders genau bestimmt werden muf.
Dabei bietet die Messung wdhrend der Beschleunigung unschétzbare Vorteile: Die Auf-
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Abbildung 5.1: Ubersicht iiber die COSY-Beschleunigeranlage.
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nahme einer Anregungsfunktion, d.h. das Uberstreichen des gesamten relevanten Ener-
giebereichs geschieht in ca. 2.5 s. Die Normierung wird damit inhdrent unempfindlich
gegen Anderungen in den Luminositdtsmonitoren bzw. der Targetpolarisation, die sich
auf ldngeren Zeitskalen, also Stunden oder Tagen, abspielen. Die notige statistische Ge-
nauigkeit wird durch eine vieltausendfache Wiederholung des Mefzyklus, typischerweise
von 8-30s Dauer, erreicht.

Das Meflprogramm des EDDA-Experimentes gliedert sich in drei Phasen:

1. Der Messung des differentiellen Wirkungsquerschnittes mit einem internen CHs-
Fadchentarget und dem unpolarisierten COSY-Strahl. Die Luminositéit wird durch
die gleichzeitige Messung der elastischen Elektron-Proton-Streuung und — alternativ
dazu — der Rate der aus dem Target ausgeschlagenen Sekundérelektronen bestimmt.
Diese Messungen wurden 1995/96 durchgefiihrt.

2. Die Bestimmung der Analysierstdrke Ay mit einem internen polarisierten Atom-
strahltarget und einem unpolarisierten COSY-Strahl. Da die Polarisation des Tar-
gets wihrend der Hochbeschleunigung konstant bleibt, kann damit die Anregungs-
funktion der Analysierstirke normiert werden auf existierende, préizise Daten bei
niederen Energien. Dadurch wird ein ,Polarisationsstandard“ fiir den gesamten
COSY-Energiebereich geschaffen. Die Datennahme erfolgte 1998/99.

3. Spinkorrelationsparameter (Ags, Ayy und Agy) werden mit einem polarisierten
COSY Strahl und dem polarisierten Atomstrahltarget bestimmt. Um die Messungen
wiahrend der Beschleunigung durchfiihren zu koénnen, sollte der polariserte COSY-
Strahl in etwa die gleiche Intensitdt wie der unpolarisierte Strahl haben. Da eine
Normierung auf die in 2. gemessene Analysierstirke moglich ist, kann die Messung
alternativ bei verschiedenen festen Energien erfolgen. Erste vorbereitende Messun-
gen wurden im November 1999 bereits durchgefiihrt (vgl. Kapitel 8).

Wie in Abschnitt 5.5 ndher erldutert wird, erlauben die Luminosititsmonitore von
EDDA nur, Verdnderungen der Luminositdt mit hinreichender Genauigkeit zu messen,
nicht jedoch deren absolute Grofie. Desgleichen kann der Polarisationsgrad des polarisier-
ten Targets nicht exakt gemessen werden, wohl aber dessen Anderungen. Da differentielle
Wirkungsquerschnitte und Analysierstéirken bei niederen Energien (< 800 MeV') gut be-
kannt sind, kann die absolute Normierung durch Bezug auf fremde, vertffentlichte Daten
erfolgen. D.h., die Normierung des gesamten EDDA-Datensatzes einer Observable, alle
Winkel und Energien umfassend, wird durch Angabe dieser einen Zahl erreicht. So zeigt
sich, dafl die Messung in der Beschleunigung nicht nur niitzlich, sondern essentiell fiir die
Durchfiihrung des Experimentes ist.

5.3 Targets

Interne Experimente beno6tigen sehr diinne Targets, um den rezirkulierenden Strahl nicht
zu zerstoren. Dies schliefit z.B. die Verwendung von Folien, die den gesamten Strahlquer-
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schnitt bedecken, aus. Bedeckt eine Folie aber nur einen Bruchteil des Strahlquerschnitts,
so wird das Emittanzwachstum begrenzt, wenn die Wahrscheinlichkeit, dafi ein Strahl-
teilchen in einem Umlauf das Target trifft, sehr klein gemacht werden kann. Zur Klasse
dieser ,inhomogenen Targets“ gehort das EDDA-Fadchentarget.

5.3.1 Fiadchentarget

CHjy-Fédchen werden durch das Abhobeln diinner (5 pm) Spéne einer 4 pm dicken
Polypropylen-Folie mit einem Mikrotom erzeugt. Nach dem Aufspannen auf Alumini-
umgabeln mit 3 cm Zinkenabstand werden sie mit Aluminium bedampft. Die diinne
Aluminiumschicht verhindert ein Aufladen durch die bei Strahlexposition einsetzende
Sekundéirelektronenemission und ein dadurch bedingtes Zerplatzen des Fadchens. Fiir
Messungen des durch Reaktionen am Kohlenstoff bedingten Untergrundes werden auch
kommerziell erhéltliche 5 pm dicke Fadchen aus reinem Kohlenstoff verwendet.

Mit einem magnetgetriebenen Linearmotor kénnen die Gabeln von unten vertikal
in den COSY-Strahl gefahren werden, d.h. das Fadchen ist horizontal gespannt. Eine
Wechselmechanik erlaubt es, sechs bestiickte Targetgabeln gleichzeitig im Vakuum bereit
zu halten und wahlweise in den Strahl zu fahren. Das Hinein- und Herausfahren des
Targets geschieht dabei synchronisiert mit dem COSY-Zyklus. Das Target wird wiahrend
der Injektion vollstindig aus der Akzeptanz des Beschleunigers entfernt, um nicht durch
den bei 40 MelV groflen spezifischen Energieverlust das Target oder den COSY-Strahl zu
zerstoren.

Eine detaillierte Beschreibung des Féadchentargets findet sich in [Mos91, Mos94|.

5.3.2 Atomstrahltarget

Fiir Messungen von Spinobservablen wird ein auf Dichte optimierter freier, polarisierter
Atomstrahl verwendet [Eve96, Fel98, Alt98]. Der Aufbau dieses Atomstrahltargets ist
in Abb. 5.2 schematisch dargestellt. Das molekulare Wasserstoffgas (Hs) wird in einem
Glaskolben durch eine Hochfrequenzentladung dissoziiert und tritt dann durch eine auf
30 K gekiihlte Diise aus. Zur Erhéhung des Dissoziationsgrades auf ca. 80% werden einige
Prozent Sauerstoff hinzugefiigt. Der austretende Diisenstrahl wird differentiell gepumpt
und danach durch ein System von Sechspol-Magneten und Hochfrequenziibergéngen fo-
kussiert und kernspinpolarisert. Nach dem Durchqueren der Wechselwirkungszone mit
dem COSY-Strahl kann der Strahl mit Hilfe eines Breit-Rabi-Spektrometers auf seinen
Polarisationsgrad hin untersucht werden und wird dann vernichtet und weggepumpt. Die
im Vergleich zu anderen Atomstrahltargets [Dez95, Zap96| geringe Diisentemperatur ist
dadurch begriindet, dafl hier nicht in eine Speicherzelle injiziert wird, die eine Optimie-
rung der Parameter auf die Intensitdt hin nahelegt. Die Reduktion der Geschwindigkeit
der Wasserstoffatome durch die kiltere Diise fiihrt zu einer Dichteerh6hung aufgrund der
lingeren Verweildauer der Atome im COSY-Strahl.

Die Wasserstoffatome lassen sich in der Wechselwirkungszone durch ein dufleres Ma-
gnetfeld beziiglich des magnetischen Momentes des Elektrons ausrichten (es ist m,/m. ~
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Abbildung 5.2: Schematischer Uberblick iiber das Atomstrahltarget: links der Atomstrahl-
teil zur Strahlerzeugung, in der Mitte die Wechselwirkungszone mit dem COSY-Strahl
und rechts die Vernichtung des Atomstrahls im sog. ,beam-dump®.

2000mal grofler als das des Protons). Ein kernspinpolarisierter Strahl 148t sich dann er-
halten, wenn es gelingt, die Wasserstoffatome in Zustéinden zu préparieren, in denen der
Proton-Spin eine definierte Ausrichtung relativ zum Elektronen-Spin hat.

In Abb. 5.3(a) ist das Breit-Rabi-Diagram des Wasserstoffs, daf8 heifit die Lage der
Hyperfeinzustinde als Funktion des dufleren Magnetfeldes, gezeigt. Im Grenzfall sehr
grofiler Magnetfelder ( B > 500 G) richten sich die magnetischen Momente des Elektrons
und des Protons unabhingig voneinander aus und lassen sich durch Angabe der magne-
tischen Quantenzahlen m; und m; fiir den Hiillen- und Kernspin klassifizieren. In diesem
Grenzfall wire jeder der Zustédnde (1)-(») kernspinpolarisiert. Da sich an der Targetposi-
tion des EDDA-Experimentes aus Platzgriinden keine starken Magnetfelder installieren
lassen, konnen nur die Zustinde (1) und (3) verwendet werden. Bei schwachen Magnetfel-
dern koppeln Hiillen- und Kernspin zum Gesamtspin F, wodurch die Zusténde (2) und ()
mischen und die Kernspinpolarisation verlorengeht. Bei B=0 schliefllich sind sie maximal
gemischt: @),® o |+1/2;—-1/2) +|—1/2;+1/2).

In dem zunéchst durch Dissoziation erzeugten Atomstrahl finden sich alle vier Zusténde
mit gleicher Besetzungswahrscheinlichkeit wieder, d.h. drei miissen aus dem Strahl eli-
miniert werden. Dabei wird zum einen ausgenutzt, da} die Wechselwirkung des mit dem
Hiillenspin assoziierten magnetischen Momentes mit einem magnetischen Sechspol wie
eine Linse auf den Atomstrahl wirkt. Dabei wird die Komponente mit m; = +1/2 fokus-
siert und die mit m; = —1/2 defokussiert. Ein Sechspolmagnet wirkt also auf einen Atom-
strahl wie ein Filter auf die m; = +1/2-Komponente, da die defokussierte Komponente die
Wechselwirkungszone im wesentlichen nicht erreicht und durch die Vakuumpumpen elimi-
niert wird. Zum anderen kénnen durch Einstrahlung einer mit dem Energieabstand zweier
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Abbildung 5.3: (a) Breit-Rabi-Diagramm des Wasserstoffatoms (By = 507 G). (b) Prépa-
ration des polarisierten Wasserstoffstrahls, x ist die Koordinate entlang des Atomstrahls.

Niveaus resonanten Hochfrequenz die Besetzungszahlen invertiert werden. Dies wird im
Fall des EDDA-Atomstrahltargets durch einen sog. ,,intermediate field* (IF)'-Ubergang
zwischen zwei Sechspolmagneten erreicht, der auf den Ubergang (2 —@ abgestimmt ist
(vgl. Abb. 5.3(b)). Nach dem zweiten Sechspolmagneten, der die Komponente @) defo-
kussiert, verbleibt also ein kernspinpolarisierter Atomstrahl mit einer um den Faktor vier
reduzierten Intensitit.

Bedingt durch den groflen Winkelbereich, in dem elastische Ereignisse durch den
EDDA-Detektor gemessen werden sollen, ist der Platz in der Targetregion stark be-
grenzt. An der Wechselwirkungszone hat der Atomstrahl einen Durchmesser von etwa
13 mm (FWHM) und eine Dichte von 1.5-2.0-10''H-Atome/cm?.

Haltefeld

Die Polarisationsrichtung des Atomstrahls am Wechselwirkungspunkt wird durch die
dort herrschende Magnetfeldrichtung bestimmt. Dazu wurden bei z = 0 vier Spulen
unter jeweils 45° in der x-y-Ebene installiert, die jeweils paarweise (Spulen A und B
in Abb. 5.4(a)) in Reihe geschaltet wurden. Durch Uberlagerung der Felder lassen sich
durch Variation der Polaritéit der — vom Betrag gleichen — Strome durch A und B Felder
in £x und £y Richtung am EDDA-Targetpunkt erzeugen, die iiber das Wechselwir-
kungsvolumen praktisch homogen sind. Zur Feldverstirkung sind diese Spulen mit Kern,
Polschuhen und einem Riickfithrjoch aus Ferrit ausgeriistet. Bei Stromen von 5 A lassen
sich Feldstédrken von 10 G erreichen.

Ein Feld in z-Richtung wird durch zwei Spulen konzentrisch zur COSY-Strahlachse (z;
und z, in Abb. 5.4(a)) erreicht, die Spule z, ist dabei direkt auf das Strahlrohr gewickelt

!Die Stiirke des Magnetfeldes an dem Punkt der Hochfrequenzeinstrahlung bestimmt die Niveauauf-
spaltung und damit die zu verwendende Frequenz, die hier bei ,,mittleren® Feldstidrken im Mikrowellen-
Bereich liegt.
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Abbildung 5.4: (a) Anordnung der Spulen zur Erzeugung eines lokalen x-, y- und z-
Haltefeldes am Wechselwirkungspunkt. (b) Herstellung eines Haltefeldes in x- bzw. y-
Richtung durch Uberlagerung der Felder der um 45° gedrehten Spulenpaare A und B.

und z; so unter der Auflenschale (vgl. Abschnitt 5.4) plaziert, dal der Winkelbereich fiir
elastische Proton-Proton-Streuung nicht eingeschrénkt wird. Die Windungszahlen und
Abstéinde sind so gewihlt, daf§ bei (x,y,z) = (0,0,0) maximale Homogenitit gewéhrleistet
ist (B, = B, = 0 und 0B,/0x = 0B, /dy = 0). Feldstérken von 4.5 G bei 15 A wurden
erreicht.

Durch Messungen mit einer Fluxgate-Sonde wurde festgestellt, dafl die Randfelder der
COSY-Magnete am EDDA-Targetort keinen mefibaren Einflufl haben, d.h. auch Feldénde-
rungen wihrend der Hochbeschleunigung ausgeschlossen sind. Das Erdmagnetfeld mit
einer Stirke von etwa 0.5 G wird durch das Ferritjoch stark abgeschirmt. Das resultie-
rende Restfeld wird durch die Beigabe eines kleinen Offsets auf die Spulenstréme fiir
(x,y,2)=(0,0,0) bis auf 0.01 G kompensiert.

5.4 Der Detektor

Der EDDA-Detektor, schematisch dargestellt in Abb. 5.5, besteht aus zwei Lagen, die das
COSY-Strahlrohr zylindrisch umgeben und den Vorwértswinkelbereich von 10° bis 72° im
Labor abdecken. Dies entspricht bei elastischer Streuung 6. ,. = 30...90°. Die innere (H)
und die dufiere (F,B und R Abb. 5.5) Schale sind so konstruiert, daf} sie eine unabhéngige
Bestimmung der Schnittpunkte von Teilchenspuren erlauben und damit auch eine Rekon-
struktion des Reaktionsvertex zulassen. Fiir Messungen mit dem Féadchentarget wurde
lediglich die duBere Schale verwendet. Die Uberlappregion zwischen Strahl und Target ist
dann hinreichend klein, so daf} eine gute Winkelauflésung bereits durch die Messung nur
eines Auftreffpunktes erreicht wird.
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des EDDA-Detektors (nach [Eis94]).

5.4.1 Auflenschale

Die AuBlenschale [Wol95] des EDDA-Detektors besteht aus 32 strahlparallelen Stében (S
in Abb. 5.5) zur Messung der azimuthalen und 2x29 Halbringen (F und R in Abb. 5.5)
zur Bestimmung der polaren Winkel. Sie ist so entworfen, daf sie zwei Aufgaben erfiillt:

1. Die Granularitdt erlaubt eine Eingrenzung der Streuwinkel auf 11.25° in ¢ und
5° in f.pm.. Damit kann durch einfache Koinzidenzen fiir elastische Ereignisse die
Datenaufnahme getriggert werden.

2. Die spezielle Formgebung des Querschnitts der Detektorelemente (vgl. Abb. 5.6)
sorgt fiir eine gute Winkelauflésung. Dadurch trifft jedes Teilchen mindestens zwei
Detektorelemente. Die gemessene Aufteilung der deponierten Energie auf die be-
nachbarten Detektorelement erlaubt offline eine genauere Bestimmung der Winkel
bzw. Auftreffpunkte [Bis93].

Der Durchmesser der Auflenschale betriagt etwa 35 cm und ihre Lénge ca 1 m.

Stibe

Die 32 Stéibe (Abb. 5.6(a)) aus Platikszintillator® haben einen dreieckigen Querschnitt, so
daf sie iiberlappend zu einem Zylinder mit 16.4 cm Innenradius zusammengefiigt werden
kénnen. Sie werden beidseitig {iber nach auflen abgewinkelte Lichtleiter mit Photomulti-
pliern ausgelesen. Die genaue Positionierung wird durch eine innenliegende, aus Rohazell?

2B(C408, by Bicron Co.
3geschiumtes Plexiglas mit einer Dichte von etwa 0.1 g/cm?.
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Abbildung 5.6: (a) Schnitt in der x-y-Ebene durch die Stablage der EDDA Auflenschale.
(b) Schnitt in der x-z-Ebene durch die Ringlage. Der vergréBerte Ausschnitt zeigt den
Aufbau der targetnahen Ringe aus rechteckigen szintillierenden Fasern.

gefertigte Struktur gewéhrleistet. Jedes vom Target kommende Teilchen trifft in der Re-
gel zwei Stdbe. Die Aufteilung des Energieverlustes auf die zwei Stibe (Vergleiche Spur 1
und 2 in Abb. 5.6(a)) 148t offline eine genaue Bestimmung des Auftreffpunktes [Hei95a]
zu. Eine Auflésung von 5.2 mm FWHM bzw 1.9° im Azimuth werden erreicht.

Die beidseitige Auslese erlaubt eine Rekonstruktion der Position eines Treffers entlang
eines Stabes durch die gemessene Zeitinformation. Eine Auflésung von 5 cm (FWHM)
wird erreicht [Roh95¢| und zur Auflésung von Ambiguitéiten bei Ereignissen hoher Mul-
tiplizitat verwendet.

Ringe

Zur Messung der Polarwinkel § umgibt die Stablage eine Lage von 2x29 Szintillator-
Halbringen (R und F in Abb. 5.5), die jeweils die linke bzw. rechte Seite des Detektors
abdecken. Die Halbringe werden oben bzw. unten iiber senkrecht nach auflen angebrach-
te Lichtleiter durch Photomultiplier ausgelesen. Die Geometrie ist so gew#hlt, daf} jeder
Halbring ca. 5° im c.m.-System fiir elastische Streuereignisse abdeckt und so einen Test
der kinematischen Korrelation (Gl. 5.4) durch geeignete Koinzidenzen aus Halbringen
der linken und rechten Halbschale erlaubt. Die Halbringe haben rechteckigen Querschnitt
und sind so dimensioniert, dafl vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen jede Teilchenspur
mindestens zwei Halbringe schneidet (vergleiche Abb. 5.6(b)). Dadurch nimmt die Breite
der Halbringe auf der targetnahen Seite so stark ab, dafl eine Fertigung aus massivem Pla-
stikszintillator nicht moglich ist. Deshalb wurden die ersten 9 targetnahen Halbringe aus
szintillierenden Fasern [Wel95] mit 2x2 mm? Querschnitt hergestellt (F in Abb. 5.5 sowie
Abb. 5.6), die paarweise durch Multianodenmultiplier [Doh93, Zie93, Alb96] ausgelesen
werden.

Eine genaue Beschreibung des Konstruktionsprinzips und der Ringlage findet sich in
[Wol92, Wol95].



68 KAPITEL 5. DAS EDDA-EXPERIMENT

Lage:| / g
4 0/ 0/ @ @S @ @ @
3 D/ O/ ES
% E) DD D, DD

\
\
\

i O linksgewickelt
O rechtsgewickelt

foa

X

Abbildung 5.7: Schnitt durch die Innenschale des EDDA-Detektors.

5.4.2 Innenschale

Zur Rekonstruktion des Reaktionsvertex bei dem ausgedehnten Atomstrahltarget ist fiir
jede Spur die Messung eines zweiten Punktes notig. Dazu wurde unmittelbar auf dem
COSY-Strahlrohr ein Detektor aus szintillierenden Fasern aufgebracht (H in Abb. 5.5).
Der Detektor besteht aus 4 Lagen aus je 160 Fasern, die in Form einer Helix mit von Lage
zu Lage alternierender Steigung um das Strahlrohr gewickelt sind. Die 2.5 mm dicken
Fasern? mit rundem Querschnitt sind auf CFK5-Rohren aufgeklebt, in die zur Fiihrung
und Positionierung entsprechende Rillen eingefrist wurden. Der Steigungswinkel, und
damit der Abstand der Fasern innerhalb einer Lage, ist so gewéhlt, dafl — wie in Abb. 5.7
illustriert — die Fasern gleicher Wicklungsrichtung der einen Lage in der Punktprojektion
auf die Targetposition genau auf Liicke liegen. Damit wird eine Nachweiseffizienz nahe
100% erreicht. Eine detaillierte Beschreibung der Innenschale findet sich in [Zie98, Alt99].

5.5 Luminosititsmonitore

Die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts erfordert eine genaue Messung der
Luminositit L, da sie die gemessene Streurate R mit dem Wirkungsquerschnitt o verbin-
det:

R=1Lo. (5.1)

Im Prinzip ergibt sich die Luminositit aus dem Produkt von Strahlstrom und Fléchenbe-
legungsdichte, d.h. der Anzahl der Streuzentren pro Fléiche. Bei internen Experimenten
sind destruktive Messungen des Strahlstroms ausgeschlossen, und die effektive Target-
dicke hingt vom Strahl-Target-Uberlapp und damit von Strahlposition und -breite ab —

4SCSF-81 der Firma Kuraray, Japan
5Kohlefaser-verstiarkter Kunststoff
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Abbildung 5.8: Schematische Darstellung der beiden Luminositdtsmonitore des EDDA-
Experimentes.

alles Groflen, die nicht mit hinlinglicher Genauigkeit bekannt sind oder gemessen werden
konnen.

Eine Alternative ist die Messung der Ereignisrate einer Reaktion mit bekanntem Wir-
kungsquerschnitt, um dann entsprechend GIl. 5.1 die Luminositéit zu ermitteln. Die un-
tersuchte Reaktion, die elastische Streuung, ist im hadronischen Sektor die am besten
bekannte und vom Wirkungsquerschnitt her dominant. Damit kommen nur elektroma-
gnetische Prozesse, d.h. die Wechselwirkung der Protonen mit den Elektronen im Target,
in Frage. Das EDDA-Experiment verwendet zwei unabhéngige Prozesse [Sch94a, Mos94],
die in Abb. 5.8 schematisch dargestellt sind:

1. Die elastische Proton-Elektron-Streuung, deren Wirkungsquerschnitt durch die Quan-
ten-Elektrodynamik (QED) mit beliebiger Genauigkeit berechnet werden kann. Die-
se sog. 0-Elektronen kénnen mit PIN-Dioden, d.h. Halbleiterzéhlern, auflerhalb des
Strahlrohrs detektiert werden.

2. Dem Sekundirelektronenstrom, d.h. der gesamten Ladung der aus dem Target
durch Ionisation ausgeschlagenen Elektronen. Dieser Strom skaliert mit der von
den Strahlprotonen im Target deponierten Energie und kann mit der Bethe-Bloch-
Gleichung (z.B. [Leo87)) fiir den ,restricted energy loss“ berechnet werden.



70 KAPITEL 5. DAS EDDA-EXPERIMENT

Elastische Proton-Elektron-Streuung (PIN)

Die Streurate fiir p + e — e + p ergibt sich aus dem Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt
[Kal64], der nach Transformation in das Ruhesystem des (Target-)Elektrons gegeben ist,
durch

do (hea)” 1 2 + 2st + 2(s — me? — my?)? (5.2)
dQlab,e o 2m82 cos® Hlab,e CZm)\ (S, mQZ, mp2) ’

Hier sind s und ¢ die iiblichen Mandelstam-Variablen, o die Feinstrukturkonstante und

2 die Geschwindigkeit des Schwerpunktsystems im Labor. Die hier angegebene Néhe-
rung fiir ein punktférmiges Proton ist bei den im COSY-Energiebereich sehr kleinen Im-
pulsiibertrégen sehr gut erfiillt. Der erste Faktor ist dabei konstant, der zweite beschreibt
die wesentliche Winkelabhingigkeit, wihrend der dritte Teil im fiir EDDA relevanten
Energiebereich nur eine geringe Energie- und Winkelabhéngigkeit hat.

Dabei zeigt es sich, dafl bei einem Laborwinkel von etwa 40° ein verniinftiger Kompro-
mif} zwischen der mit dem Streuwinkel steil ansteigenden Zahlrate und der ebenso schnell
abfallenden Energie der gestreuten Elektronen gefunden wird. So ist bei hinreichen-
der statistischer Genauigkeit ein Nachweis der Elektronen auflerhalb des Ringvakuums
moglich. Als Detektoren kommen handelsiibliche PIN-Dioden, Silizium-Halbleiterzéhler
von 500 pm Dicke und 1 cm? Fliche, zum Einsatz. Um Absorption der Elektronen im
Strahlrohr zu vermeiden, sind die PIN-Dioden in Vertiefungen in das Strahlrohr ein-
gelassen, in denen die Wanddicke von 2 mm bis auf 250 pym verringert wurde. Diese
Aussparungen befinden sich unter 6 ,, =40° und ¢ =0°, 90°, 180° und 270°. Damit ist
es moglich, die J-Elektronen ab ca. 500 MeV Strahlenergie nachzuweisen.

Die erwartete Rate an Elektronen pro PIN-Diode ergibt sich aus dem differentiellen
Wirkungsquerschnitt do/dQ,pe 2 0.2 b/sr und der abgedeckten Fliche von ca. 6.5 msr

und typischen Luminosititen von 5:10%/(cm?s) zu & 650 Hz. Sie ist in der gleichen
Gréfenordnung wie die aufgenommene elastische Streurate und damit nicht der limitie-
rende Faktor in der erreichbaren statistischen Genauigkeit eines Datenpunktes. Weite-
re Informationen zu der fortan PIN-Monitor genannten Luminositétsiiberwachung sind
[Sch94a, Hei95b, Hiis97] zu entnehmen.

Sekundirelektronenmonitor (SEM)

Durch die elektromagnetische Wechselwirkung mit dem COSY-Strahl wird das Material
des Fadchentargets ionisiert, diese freien Elektronen diffundieren durch den Festkorper
und werden durch Rekombination mit den erzeugten Lochern wieder absorbiert. Nahe der
Oberfliche haben sie aber zusétzlich die Méglichkeit, den Festkorper zu verlassen, wobei
die Wahrscheinlichkeit von Eigenschaften der Oberfliche, wie Rauhigkeit und Austrittsar-
beit, abhidngt. Erdet man nun das Fadchen — das wie im Fall des EDDA-Targets durch eine
diinne, aufgedampfte Aluminiumschicht leitend gemacht wurde — iiber ein Amperemeter,
so konnen die nachflieBenden Elektronen als makroskopischer Strom Isgy(S1 nA) gemes-
sen werden. Zu diesem Zweck wurde ein empfindliches Amperemeter entwickelt [Sch94a],
das Strommessungen mit Abtastraten von 1 kHz und einer Empfindlichkeit von 1 pA
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erlaubt. Die Rate der erzeugten Elektronen ist dabei proportional zur von den Proto-
nen im Target deponierten Energie [Ste57, Mos94] und damit proprtional zur Lumino-
sitdt. Die Energieabhingigkeit der Proportionalitdtskonstanten wird beschrieben durch
die pro Proton deponierte Energie, die kleiner ist als der Energieverlust des Protons,
da sehr energetische J-Elektronen das Target verlassen konnen und damit in der Ener-
giebilanz fehlen. Bei dem EDDA-Target sind das Elektronen mit kinetischen Energien
(T > Teus =~ 20keV), deren effektive Reichweite einige pm und damit die Targetausdeh-
nung iibersteigt. Die deponierte Energie ergibt sich also iiber den sog. ,restricted energy
loss“ (z.B. nach [PDG98]) im EDDA-Energiebereich zu:

ISEM x — @ x i 11 Qme02ﬁ272Tcut o ﬁ_Q 1 Tcut
L dz | <Toue 32 Tax

2 I? 2
Dabei ist Tihax die in einem Stofl maximal {ibertragbare Energie und / das mittlere Ionisa-
tionspotential fiir Polypropylen. Die genaue Wahl des Parameters 7, ist dabei unerheb-
lich, da er bei Variation in einem sinnvollen Bereich (2-200 keV') nur den Wert der Pro-
portionalitdtskonstante verdndert, nicht aber die funktionale Abhéngigkeit von der Strah-
lenergie, die fiir eine relative Luminositdtsmessung bekannt sein mufl. Der genaue Wert
der Proportionalitdtskonstanten hingt dabei von nicht genau bekannten Festkdrpereigen-
schaften und Details der Oberflichenstruktur ab und ist nicht theoretisch zu berechnen.

(5.3)

5.6 Trigger

Der Trigger [Sch91, Sch95] basiert allein auf den Treffermustern in der Auflenschale des
EDDA-Detektors und benutzt die klare Signatur elastischer Proton-Proton-Streuereignisse.
Fiir die azimuthalen (¢) und polaren () Winkel der beiden Protonen im Endzustand gilt:

a) o1 —do| = Koplanaritét

b)  tanfptanby, = 7% ,Elastizitat®,
dabei ist v.m. der mit der Bewegung des Schwerpunktes im Laborsystem verbundene
Lorentz-Faktor. Dieser hingt iiber

(5.4)

T (5.5)

m =1
Ye.m. +2mp

von der Strahlenergie T|, und Protonenmasse m, ab.

5.6.1 Koplanarer Trigger

Zum Test auf Koplanaritit geméf Gl. 5.4(a) reicht die Koinzidenz mindestens eines Paa-
res gegeniiberliegender Stdbe, wobei die diskriminierten Signale beider Auslesen eines
Stabes zunéchst durch ein logisches ,,oder” verkniipft werden. Der koplanare Trigger er-
faflt damit auch noch elastische Streuereignisse, wenn die Summe aus Winkelstraggling
und Verschiebungen des Strahls von der Sollachse (< 8 mm) kleiner als 32 mm sind. Dies
ist in jedem Fall erfiillt.
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5.6.2 Kinematischer Trigger
Der Test auf die korrekte kine-

matische Korrelation nach Gl. 5.4(b) 80; p = 2250 MeV/c  Ring Nr.:
ist komplizierter, da die Koinzidenz- 70 1,
bedingung energieabhéngig ist und s 3,
deshalb bei Messungen wéhrend der 60 ? 6
Hochbeschleunigung die Verwendung = 505— 9.5
programmierbarer Logik notwendig S - 1,
ist. Der kinematische Trigger stiitzt N a0b 18,
sich auf die Treffermuster in der Ring- s B
lage der Auflenschale. Aufler den dis- 30— 1 a
kriminierten Signalen der 2x20 mas- s ;920
siven Halbringe (Nr. 10-29) werden 20+ 2;2‘21
die 72 szintillierenden Fasern jeder - %;728
Halbschale durch Diskriminierung des 10; <

analogen Summensignals von je acht T I N I I T T

0 20 30 40 50 60 70 80

Fasern auf 9 , logische* Halbringe (Nr.
1-9) abgebildet (vgl. Ausschnitt in
Abb. 5.6(b)).

Fiir jeden Treffer eines Rings, der
in z den Bereich |zmin,2max| abdeckt,
kann der erwartete Trefferbereich in
z durch das koinzidente Proton auf der anderen Seite des Strahls vorhergesagt werden.
Durch Umformung von Gl. 5.4(b) erhilt man:

Olap,1 (deg)

Abbildung 5.9: Darstellung des kinematischen
Triggers fiir einen Strahlimpuls von 2250 MeV/c
und ein punktformiges Target.

_ Ve m R Ry

; (5.6)

zZ9
Dabei sind R; und Ry der Abstand des Ringes zum Strahl. Nun werden fiir jeden Ring
Nr. 1-16 die Extremwerte von 2o gesucht unter Variation der folgenden Parameter:
z1 liber die volle Breite des Ringes.

R, 5 iiber die volle Dicke der Ringlage.

Die Strahlposition kann um bis zu 10 mm von der Strahlrohrmitte abweichen.
e die Energie des Strahls (und damit 7., ) in einem abzudeckenden Intervall.

e wenn erwiinscht, eine Ausdehnung des Targets entlang des Strahls.

Aus dem in 2z, abgedeckten Bereich kann dann berechnet werden, welche Halbringe
diesen iiberschneiden und in Koinzidenz geschaltet werden miissen. Diese Vorhersage wird
dann in addressierbare Speicher® geladen. Trifft ein Teilchen dann einen der Ringe 1-16

6LeCroy 4508 Programmable Lookup Units (PLU)
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auf z.B. der linken Detektorseite, wird diese Vorhersage adressiert und mit den tatsdchli-
chen Treffern auf der rechten Seite die Koinzidenz getestet. Ein komplett symmetrischer
Triggerzweig ist fiir die Vorhersage von rechts auf links aufgebaut.

In Abb. 5.9 wird der Koinzidenzbereich fiir einen Strahlimpuls von 2250 MeV/c als
Funktion der Streuwinkel im Labor gezeigt. Die gekriimmte durchgezogene Linie zeigt
den kinematischen Verlauf fiir elastische Ereignisse. Die gestrichelten Linien geben die
Grenzen der Ringe unter idealen Verhéltnissen (Vertex bei (0,0,0)) wieder. Der grau
unterlegte Bereich zeigt den vom kinematischen Trigger akzeptierten Bereich an. Die
groflen Rechtecke visualisieren die von der Hardware, die nur 16-bit-Worte als Vorhersage
erlaubt, maximal abgedeckte Region (Nr. 1-16 auf Nr. 14-29). Dieser Bereich reicht bei
sehr niedrigen Strahlimpulsen (p < 1200 MeV/c) nicht mehr aus. Es wurden deshalb
auch Messungen durchgefiihrt, bei denen das Vorhersageintervall um zwei Ringnummern
nach unten geschoben wurde (Nr. 1-16 auf Nr. 12-27).

Der in Abb. 5.9 gezeigte Koinzidenzbereich wurde fiir einen festen Strahlimpuls gene-
riert. Variiert man in der Vorhersage den Strahlimpuls {iber den gesamten Mef3bereich, so
vergroflert sich dieser Bereich erheblich. Dadurch werden bei Messungen mit dem CHy-
Fadchentarget unnotig viele Untergrundereignisse, z.B. durch quasi-elastische Streuung
am Kohlenstoff, getriggert. Deshalb wurde der Impulsbereich in bis zu vier Interval-
le aufgeteilt, und die entsprechenden Vorhersagetabellen wurden wihrend eines jeden
COSY-Zyklus zu den Zeiten neu geladen, an denen der COSY-Strahlimpuls ein neues
Intervall erreichte. Der Ladevorgang dauert 5 ms, wihrend dessen ruht die Datennah-
me. Dieser Verlust an Meflzeit von weniger als 1% wird mehr als kompensiert durch die
um etwa einen Faktor 2 bessere Untergrundunterdriickung. Eine genauere Beschreibung
findet sich in [Die98|.

5.7 Ausleseelektronik und Datenaufnahme

Die Elektronik des EDDA-Experimentes greift im wesentlichen auf konventionelle NIM-
und CAMAC-Module zur Diskriminierung, Digitalisierung und logischen Verkniipfung
zuriick. Ein grobes Schema wird in Abb. 5.10 gezeigt. Genauere Darstellungen der Auflen-
schalenauslese finden sich in [Bol96] und der Datenaufnahme allgemein in [Sch95, Die98].

Synchronisation mit COSY

Die besondere Methode des EDDA-Experimentes, Anregungsfunktionen wihrend der
Hochbeschleunigung zu messen, erfordert eine gute zeitliche Synchronisation mit dem
Zyklus des Beschleunigers. Zu diesem Zweck erhidlt EDDA iiber das sog. COSY-Timing-
LAN ein genaues (besser als 1 us) Zeitsignal (DAQ-Start) relativ zur COSY-Referenzuhr.
Dieses startet einen Zeitgeber®, der das experimentinterne Programm kontrolliert. Dazu

"Ein Ethernet Local Area Network, iiber das auch die Synchronisation der Magnete, der Hochfrequenz
etc. am COSY durchgefiihrt wird
8 Jorway Timing and Sequencing Module
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COSY Control
BCT HF DAQ-Start
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Abbildung 5.10: Stark vereinfachte Ubersicht iiber die EDDA-Elektronik; 0)-@) bezeich-
nen verwendete Trigger. Die Bezeichnung der Detektorgruppen (S,R,F,H) ist analog
Abb. 5.5. Sy und Sp bezeichnen die targetnahe (upstream) bzw. targetferne (downstream)
Auslese der Stébe.

zéhlen:
1. das Aktivieren/Deaktivieren von Triggerquellen.
2. das Ansteuern des Lasermonitorsystems der Auflenschale.
3. das Umschalten der Haltefeldrichtung bei Messungen mit dem Atomstrahltarget.
4. das Umprogrammieren des kinematischen Triggers (Abschnitt 5.6).

Als interne Zeitreferenz wird eine 10 MHz Uhr verwendet, die — um einen Faktor 100
untersetzt — auch den Zeitgeber tacktet. Diese Frequenz wird in einem Scaler gezéhlt
und in regelméfBigen Abstinden (2.5 ms) ausgelesen und mit den Daten auf Magnetband
geschrieben. Diese Information dient spéter der zeitlichen Zuordnung der Streuereignisse.



5.7. AUSLESEELEKTRONIK UND DATENAUFNAHME 75

Auflenschale

Die analogen Signale aus der EDDA-Auflenschale werden zunéchst in sog. Linear Fan Ins
(LFI) dupliziert. Eines der beiden Signale wird iiber Ladungsempfindliche FERA®-ADCs
digitalisiert und das andere iiber leading-edge Diskriminatoren in ein logisches Signal
fiir den jeweiligen Trigger gewandelt. Die Signale der szintillierenden Fasern der target-
nahen Halbringe (F) werden bereits am Eingangsfenster des Photomultipliers paarweise
zusammengefaflt. Mit einem ,linear fan-in“ werden die Analogsignale vierer Faserpaare
addiert und als ,logische* Halbringe analog zu den anderen Halbringen (R) im Trig-
ger verwendet (vgl. Abschnitt 5.6). Zusitzlich werden die Signale jedes Faserpaars in
Latching-Diskriminatoren — in Abb. 5.10 nicht dargestellt — diskriminiert und das Tref-
fermuster bis zur Auslese gespeichert.

Die logischen Signale der Stdbe werden jeweils zu viert durch ein ,oder zusammen-
gefaBit und ihre Zeit relativ zum Trigger durch TFC'/FERA-Module digitalisiert. Es
werden dabei nur Kanéle zusammengefafit [Bol96], die bei elastischen Streuereignissen
nicht koinzident ansprechen kénnen.

Innenschale

Die analogen Signale der Innenschale werden iiber Verstirker-Diskriminator-Karten digi-
talisiert, in sog. Latches gespeichert und iiber das PCOS3-System von LeCroy bei einem
Trigger der Auenschale ausgelesen. Das PCOS3-System fiihrt dabei bereits eine Datenre-
duktion durch, so daf nur die getroffenen Kanéle (typischerweise <20 von 640) ausgelesen
werden miissen. Die Innenschale ist also nicht in der Lage, eigene Trigger zu generieren,
sondern wird durch die Auflenschale getriggert, passiv ausgelesen.

Luminositit und andere Monitore

Das Sekundérelektronenstrom (SEM) liegt als eine dem Strom proportionale Spannung
vor, die iiber einen VFC!! in eine Frequenz gewandelt und geziihlt wird. Genauso wird
verfahren mit der diskriminierten Hochfrequenz der COSY-Kavitit (HF) und einem
dem Strahlstrom proportionalen Signal von einem induktiven Pick-Up am COSY-Ring
(BCT'?). Analog dazu wird das Umschalten des Haltefeldes durch drei Hallsonden (HALL
in Abb. 5.10) iiberwacht.

Triggerquellen

Primdre Triggerquellen ((D-(® in Abb. 5.11, triggern die Datenaufnahme iiber die
IO-LAM-Box, die bei einem erfolgreichen Trigger sofort das ,busy“-Signal setzt. Dies
wird erst am Ende der Auslese geloscht und unterbindet weitere Trigger. Die Art des
Events — charakterisiert durch seine Triggerquelle — wird von der Datenaufnahme anhand
des entsprechend inkrementierten Kanals eines Zahlers identifiziert. Dieser Mechanismus
erlaubt die problemlose Einbindung weiterer sekunddrer Trigger (z.B. ) in Abb. 5.11), die

9Fast Encoding Readout ADC von LeCroy

0Time to Fera Converter, Fa. LeCroy

HVoltage to Frequency Converter

12Beam Current Transformer, auch Bergoz-Monitor genannt.
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keine Auslese initiieren konnen, aber durch das Inkrementieren eines Zahlers signalisieren,
daf sie beim néichsten priméren Trigger mit abgearbeitet werden.

Eine Besonderheit stellt die Trigger-
. . 10 LAM
quelle (2) dar: Sie steuert die Auslese der AS @4@7 box
® busy

Zahler/Scaler im Experiment, die die Zeit-

und Luminositdtsinformation enthalten. SCAL %%»4 in

Da dieser Trigger auch bei hohen Totzei- ,

ten nicht verloren gehen darf, ist hier das @ﬁ’:Di
Veto durch das ,busy“ des inkrementie- PIN

renden Zihlerkanals eliminiert, so daf§ die- jclaler
ser 'Trigger einen Zwitter zwischen primé- LASER L .le2
ren und sekiindiren Trigger darstellt: Ist *3
die Datenaufnahme beschiiftigt, werden X ) o g

die Zdhler mit dem néchsten Trigger aus-
gelesen. Da Triggerquelle (2) mit 400 Hz
arbeitet, ist der Zeitversatz maximal 2.5 ms,
tatsdchlich aber eher (< 0.5 ms).

Ereignisbildung und Speicherung

Abbildung 5.11: Verschaltung der Trigger-
quellen im EDDA-Experiment.

Als Eventbuilder dient eine VME-basierte Eltec Eurocom E6 mit 68030 CPU unter dem
Echtzeit-Betriebssystem OS9. Sie kann iiber einen speziellen Bus, den VDB (Vesa Dif-
ferential Bus) die CAMAC-Module konfigurieren und auslesen. Auf der E6 liuft das in
C und Assembler geschriebene Datenerfassungssystem TDAS'3 [Sch94b]. Das Programm
liest die Daten aus den CAMAC-Modulen aus, baut die Ereignisse zusammen und archi-
viert sie auf Magnetband (EXABYTE oder 8 mm DAT). Zusétzlich ist es moglich, fiir
Diagnosezwecke Ereignisse online iiber Ethernet an einen Analyserechner zu schicken, auf
dem sie aufbereitet und dargestellt werden konnen. Die E6 nimmt dabei auch die Funk-
tionen des ,slow control“ wahr, die Einstellung der HV der Photomultiplier ebenso wie
die Programmierung von Schwellen, Pedestals, Zeitverzogerungen und des Zeitgebers.

Das Datenaufnahmesystem ist dabei in der Lage, EDDA-typische Daten (Ereignis-
grofie im Durchschnitt ca. 300 Byte) mit bis zu 1.2 kHz wegzuschreiben.

Online-Kontrolle

Zur Uberwachung des Experimentes wird die gleiche Analysesoftware eingesetzt, die auch
zur Auswertung der Daten offline verwendet wird. Diese wird ndher in Kapitel 6 be-
schrieben. Einzige Einschriankung online ist, dafl nicht alle Daten dem Analyserechner
zur Verfiigung stehen, da das Verschicken der Daten iiber das Netzwerk nicht mit der
vollen Datenaufnahmerate geschehen kann.

13Temporary Data Acquisition System, entwickelt an der GSI, modifiziert am ISKP der Universitit
Bonn.
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6 Datenanalyse

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Schritte der Analyse kurz erlautert und die
systematischen Fehler abgeschitzt. Die Prisentation der Resultate und ihre Diskussion
folgen in Kapitel 7.

6.1 Mefldaten und Durchfiihrung der Messung

Die bisher vom EDDA-Experiment aufgenommenen Daten zur Bestimmung von Anre-
gungsfunktionen unterteilen sich wie folgt:

Differentieller Wirkungsquerschnitt

Die Messungen mit einem unpolarisierten Strahl und CHs-Fédchentargets im Novem-
ber 1995 und Juni 1996 erstreckten sich iiber insgesamt drei Wochen!. Ein typischer
COSY-Zyklus ist in Abb. 6.1(a) gezeigt: Die Zeitpunkte, an denen das Target ein Signal
bekommt, in bzw. aus dem Strahl zu fahren, sind durch gestrichelte Linien angedeutet.
Das Target mufl wihrend der Injektion am Anfang des Zyklus vollstdndig aus dem Strahl
herausgefahren sein.

Die Ringfiillung wurde auf einige 10® Protonen begrenzt. Die erzielten Luminosititen
von etwa 5-10% /cm?/s reichen, um das Datenaufnahmesystem auszulasten, und verhin-
dern eine unnétige schnelle Alterung der Fadchen. Als Trigger kommt der koplanare und
kinematische Trigger (vgl. Abschnitt 5.6) zum Einsatz. Die Zeitpunkte der Umprogram-
mierung des kinematischen Triggers sind in Abb. 6.1 als gepunktete Linien angedeutet
und werden etwa alle zwei Tage veréndert.

Das SEM-Signal (Abschnitt 5.5) und die resultierende Triggerrate zeigen wihrend der
Beschleunigung eine zeitlich nahezu konstante Luminositdt. Das Aufbldhen des Strahls
durch Kleinwinkel-Streuung am Target wird also in etwa kompensiert durch die adiaba-
tische Dampfung des Strahls [HP89, HP92] bei der hier gewihlten Beschleunigungsrate
von 1.15 (GeV/c)/s.

Analysierstirken

Die Messungen mit dem polarisierten Atomstrahl und einem unpolarisierten COSY-Strahl
wurden im Zeitraum von insgesamt fiinf Wochen im Juni und November 1998, sowie im
Juni 1999 durchgefiihrt. Mit dem diinnen polarisierten Atomstrahl kann mit der vollen zur

!Die Zeit fiir Messungen zur Untersuchung systematischer Effekte und Detektor-Kalibration ist hier
herausgerechnet.
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(a) Messungen mit Fadchentarget
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Abbildung 6.1: Typische COSY-Maschinenzyklen fiir die Messungen (a) zum differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt und (b) und zur Analysierstirke. Grau unterlegt sind die
nutzbaren Intervalle zur Messung der Anregungsfunktionen. Die vertikalen Linien sind
im Text erldutert.
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Zeit der Messung erreichbaren COSY-Intensitéit von 2.5-3.5-10'% gespeicherten Protonen
gemessen werden. Bei einer etwas langsameren Beschleunigung von 0.48 (GeV/c)/s konn-
te der Strahl auch in der Abwirtsrampe weitgehend erhalten werden. Daraus resultiert
ein deutlich verbessertes Tastverhéltnis. Die Orientierung der Target-Polarisation wurde
nach jedem COSY-Zyklus gedndert und die Abfolge +z, —z, +y, —y fiir das verwendete
Haltefeld (Abb. 5.4) zyklisch durchlaufen.

Ein typischer Maschinenzyklus ist in Abb. 6.1(b) gezeigt. Deutlich ist die Zunahme
des Stroms I wihrend der Beschleunigung, aufgrund der ansteigenden Umlauffrequenz zu
sehen. Strahlverluste, an Stufen in der Stromkurve zu erkennen, lieflen sich nicht vollig
beseitigen und fiihrten zu zeitlich korreliertem Untergrund im Detektor. Wahrend dieser
Zeiten ist die Aufnahme elastischer Ereignisse durch erhebliche Totzeit beeintrichtigt.
Die Strahlverluste traten bei den drei Mefiperioden bei verschiedenen Strahlimpulsen
auf und sind damit zu verschmerzen. Die Luminositit von ca. 108 /cm?/s lastet das
Datenaufnahmesystem auch ohne den kinematischen Trigger nicht aus, d.h., es wird nur
mit dem koplanaren Trigger gemessen.

Nach einem kurzen Uberblick werden zunéichst die alle Messungen betreffenden Aspek-
te der Datenanalyse diskutiert. Danach wird auf die spezifischen Probleme der Messung
des differentiellen Wirkungsquerschnitts und der Analysierstirke eingegangen.

6.2 TUberblick

Die Datenanalyse des EDDA-Experimentes wird in zwei Schritten durchgefiihrt: In einem
ersten Schritt werden mit YODA [Sch95, Sch96] 2 die physikalisch relevanten Gréfien aus
den Rohdaten rekonstruiert und histogrammiert. Dazu gehoren folgende Aufgaben:

1. Die Zuordnung des Ereignisses zu einer Zeit im COSY-Maschinenzyklus und damit
zu einem Strahlimpuls.

2. Die Kalibration der Detektorsignale.

3. Das Auffinden von ,,Clustern®, d.h. Treffern in benachbarten Detektorelementen,
die einem detektierten Teilchen zugeordnet werden kénnen.

4. Die Rekonstruktion der Auftreffpunkte auf der Innenschale bzw. der Auflenschale
fiir diese Cluster.

5. Im Falle von Daten, gemessen mit Innenschale und Auflenschale, die Bestimmung
eines Reaktionsvertex fiir alle moglichen Kombinationen der Treffer beider Lagen.

6. Die Identifikation bindrer Ereignisse, d.h. solcher mit zwei nachgewiesenen Teilchen.
Bei Mehrfachtreffern in einer Detektorlage die Auswahl der Kombination, die am
ehesten mit der Signatur eines elastischen Streuereignisses iibereinstimmt.

2Yet another Oline Data Analyzer. Dieses in C/C++ und Tcl/Tk geschriebene Programm stellt eine
Datenanalyse-Umgebung zur Verfiigung, in die Analyseroutinen (sog. ,,Callbacks“) [Roh95b] eingebunden
werden.
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7. Schnitte zur Unterdriickung inelastischer Reaktionen und an den Grenzen der Ak-
zeptanz des Detektors.

8. Ein kinematischer Fit, der die Uberbestimmtheit eines elastischen Streuereignisses
ausnutzt, um die Winkelauflosung zu verbessern.

Im zweiten Schritt werden die physikalischen Observablen aus der in den Histogrammen
enthaltenen Information berechnet. Dazu gehoren z.B.:

e Fiir Messungen mit dem CH,-Fadchentarget der statistische Abzug der Beitréige
vom Kohlenstoff, der einer Messung mit einem C-Fadchen entnommen wird.

e Korrekturen fiir Detektorineffizienzen.
e Die Bestimmung der Luminositét.
e Die absolute und relative Normierung.

Die wichtigsten Aspekte dieser Analyseschritte werden in den folgenden Abschnit-
ten erldutert. Weitere Details zur Auswertung der unpolarisierten Daten sind in [Die98,
Wel98] und der Daten mit polarisierten Strahl in [Col99, Biis99] angegeben.

6.3 Ortsrekonstruktion

Der EDDA-Detektor (vgl. Abb. 5.5) mit seiner zweischaligen zylindrischen Struktur mifit
zunéchst keine Winkel, sondern nur die Auftreffpunkte auf einem Zylinder, zentriert in
der jeweiligen Detektorlage. Wird mit dem Féadchentarget gemessen, ist der Reaktions-
vertex durch die Targetausdehnung und die COSY-Strahlbreite bereits so gut bekannt,
dal unmittelbar von den Auftreffpunkten einer Schale auf die Streuwinkel geschlossen
werden kann. Im Falle des ausgedehnten Atomstrahltargets ist eine Rekonstruktion des
Reaktionsvertex mit der Information beider Detektorschalen unerléfilich.

6.3.1 Auflenschale

Zunichst werden in der Stab- und Ringlage (Abb. 5.5) sog. ,,Cluster” von benachbarten
getroffenen Elementen gesucht. Fiir jeden Cluster wird dann der Ort des Treffers entlang
des Strahls (Ringe) bzw. Umfangs (Stébe) bestimmt:

Das Konstruktionsprinzip der Auflenschale (vgl. Abb. 5.6) garantiert, dafl jedes Teil-
chen in der Ring- und Stablage mindestens zwei Detektorelemente trifft®. Nimmt man an,
daB der differentielle Energieverlust eines Teilchens innerhalb einer Detektorlage konstant
ist, so kann der Auftreffpunkt durch rein geometrische Betrachtungen aus den gemessenen

3Durch Vielfachstreuung gibt es einige wenige Fille, in denen nur ein Element getroffen wird.
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Energieverlusten der getroffenen Elemente berechnet werden [Bis93]. Im einfachsten Fall,
bei zwei getroffenen Elementen, A und B, aus der normierten Differenz

_ AEs—AEg

Q= AE4+ AEgp

(6.1)

Die notige Kalibrierung der digitalisierten Signale der Photomultiplier in Einheiten des
Energieverlustes wird durch Messungen elastisch gestreuter Protonen bei einem festen
Strahlimpuls von 2700 MeV/c durchgefiihrt.

Die an sich simple Methode unterliegt Modifikationen, um folgenden Effekten Rech-
nung zu tragen:

1. Die Effizienz der Sammlung und des Transportes des Lichts im Szintillator darf —
iiber den Querschnitt eines Elementes — nicht ortsabhéngig sein. Dies ist bei den
Stdben gut erfiillt, wenn man die weiter entfernte Auslese verwendet [Hei95a].

In den Halbringen nimmt die Effizienz des Lichttransports wegen einer gréferen
Anzahl von Reflektionen, mit der Entfernung vom Auflenradius ab [Miin94]. Dieser
Effekt 148t sich in sehr guter Ndherung korrigieren, zieht aber ein kompliziertes
Kalibrationsverfahren nach sich [Roh94].

2. Abweichungen der Lage des COSY-Strahls, und damit des Reaktionsvertex, von
der Symmetrieachse des Detektors, die nach dem in Abschnitt 6.4.2 beschriebenen
Verfahren aus den Daten bestimmt werden, fiihren zu Korrekturen.

3. Die Ndherung des konstanten differentiellen Energieverlustes bricht fiir Strahlenergi-
en unterhalb von 500 MeV bei kleinen Streuwinkeln zusammen, kann aber teilweise
korrigiert werden [Roh96].

4. Die geometrischen Betrachtungen gelten nur fiir den mittleren Energieverlust. Die
Streuung um den Mittelwert fithrt zu einer leichten Q-Abhéngigeit (Gl 6.1) der
erreichbaren Ortsauflosung, die zudem noch energieabhéingig ist. In [Die98] ist dieser
Effekt systematisch untersucht und ein Korrektur-Verfahren fiir die Stabe entwickelt
worden.

Durch den letzten Effekt zeigen Winkelverteilungen leichte Strukturen, die mit der Pe-
riodizitdt der Detektorelemente auftauchen. Bei der Sortierung der Daten in sogenannte
,Bins“ gibt dies Anlaf} zu systematischen Fehlern, die bei Betrachtung benachbarter Bins
antikorreliert sind. Dieser Effekt wird bei typischen Binbreiten von 2° durch einen syste-
matischen Fehler von 2 % beriicksichtigt.

Cluster in der Stab- und Ringlage des Detektors werden dann zu moglichen Treffern
in der Auflenschale kombiniert. Da aus der gemessenen Zeitdifferenz beider Auslesen der
Stébe auch der Ort entlang des Stabes mit einer Auflésung von 5 cm (FWHM) [Roh95c]
bekannt ist, lassen sich Ambiguitéiten bei der Zuordnung auflésen.
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6.3.2 Innenschale

Die Signale der Innenschale (Abb. 5.7) sind die Treffermuster der Fasern, deren Signal
oberhalb einer in der Hardware fixierten Schwelle lag. In den Treffermustern werden be-
nachbarte links- bzw. rechts-gewickelte Fasern zu Clustern zusammengefafit. Die mogli-
chen Auftreffpunkte ergeben sich dann als Schnittpunkte links- und rechtsgewickelter
Faser(-Cluster) bei deren Projektion von der Strahlachse auf einen Zylinder mit mittlerem
Innenschalen-Radius [Tho96, Bis98, Lin98|. Die auftretenden Mehrdeutigkeiten werden
erst durch die Information der Auflenschale aufgehoben.

6.4 Vertex- und Winkelrekonstruktion

Die genaue Kenntnis der COSY-Strahlparameter und der Lage und Ausdehnung des Uber-
lapps zwischen Strahl und Target wihrend der Beschleunigungsphase ist von entscheiden-
der Bedeutung fiir die Datenauswertung. Die essentiellen Groflen lassen sich direkt aus
den gemessenen elastischen pp-Ereignissen deduzieren. Die Kenntnis des Reaktionsortes
und der Auftreffpunkte der gestreuten Teilchen definiert dann deren Streuwinkel. Zwi-
schen Daten, die nur mit der Aulenschale gemessen wurden (do/d{ ), und denen mit
Innen- und Auflenschale (Ay) muf hier unterschieden werden.

6.4.1 Auflenschale

Die Auftreffpunkte der zwei Protonen auf der
Auflenschale — in Zylinderkoordinaten z; » und ¢1 2
— lassen sich unter Ausnutzung der Koplanaritét
mit dem Strahl, wie in Abb. 6.2 skizziert, um-
rechnen in die Groéflen d und ¢y4. Die Verteilung
elastischer Streuereignisse in d fiir ein festes ¢q4
entspricht dabei einer Projektion der Wechselwir-
kungszone. Betrachtet man diese Projektionen fiir
verschiedene ¢4, so ergibt sich folgender Zusam-
menhang fiir das mittlere d [Roh95a]:

yA

d

Wechsel-
wirkungs-
zone

d = (:vv + % l‘é) cos(¢q)

(6.2)

+ (v + 252 y;) sin(¢
Abbildung 6.2: Prinzip der Vertex- ( 3 p) sin(ga)

rekonstruktion mit der Aufienschale. Dabei geben x, und ¥, die Koordinaten der Wech-
Blick in Strahlrichtung. selwirkungszone und zj und y; die Richtung der
Winkelabweichung des Strahls an. Fiir das zweite
Moment der Verteilung, also die Breite dd, erhilt

man B2 502
§d® = 522 cos?(¢q) + 0y2 sin?(¢g) + 2S0 . (6.3)
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Dabei ist R der Radius und d¢ die azimuthale Winkelaufloésung der Auflenschale.
Da bei Messungen mit dem Fédchentarget die vertikale Breite der Wechselwirkungszone
bekannt ist (4-5 pym), kénnen nun in einem Fitverfahren die Parameter z,,, v,, z}, y; und
d¢ aus den fiir verschiedene ¢, gemessenen Verteilungen in d bestimmt werden [Roh95a].

Abb. 6.3 zeigt ein Beispiel fiir die Anwendung dieses Verfahrens: Wéhrend der Be-
schleunigung &ndern sich Strahllage und -winkel, die bei der Berechnung der c.m.-Streu-
winkel beriicksichtigt werden miissen. Die bipolare Struktur bei 3750 - 4750 ms in Abb. 6.3
ist durch eine mit Hilfe von Steuermagneten erzeugte Strahlauslenkung am EDDA-Target-
platz. Sie diente zur Uberpriifung dieser Methode und zum Studium méglicher Abh#ingig-
keiten der Analyse von der Strahlposition.

Die z-Koordinate des Vertex z, kann fiir Messungen mit dem Fadchentarget, das in 2
nur wenige pm breit ist, direkt iiber die elastische Kinematik aus den z-Koordinaten der
Treffer in den Ringen bestimmt werden [Doh97a].

Das bisher beschriebene Verfahren erlaubt noch keine ereignisweise Korrektur der
horizontalen Strahlablage. Fiir elastische Streuereignisse, die mit einem Fadchentarget
gemessen wurden, wird zusétzlich die horizontale Strahlposition fiir jedes Event durch
einen kinematischen Fit bestimmt [Roh97, Wel98|. Daraus ergibt sich eine weitere Ver-
besserung der Winkelauflosung.

6.4.2 Innen- und Aussenschale

Je ein Treffer der Innen- und der Auflenschale lassen sich zu einer Spur zusammenfassen.
Sind mindestens zwei Spuren in einem Ereignis gefunden worden, ergibt sich der Reak-
tionsvertex als der Punkt, an dem sich die sie reprisentierenden Geraden am néchsten
kommen. Nur Kombinationen von Spuren, die sich auf mindestens 2 cm nidhern werden
weiter beriicksichtigt.

Die Auflésung, mit der die Orte der Innenschalen- und Auflenschalen-Treffer bestimmt
wurden, ist bekannt. Die Parameter zweier sich schneidender Geraden, deren Schnittpunkt
den Vertex bestimmt, lassen sich nun durch eine y?-Minimierung an die gemessenen
Auftreffpunkte im Detektor anpassen [Wei0OOa]. Dabei nutzt man aus, dafi die Messung
iiberbestimmt ist: Aus 8 MeBgréBien — (z, ) in Zylinderkoordinaten fiir je zwei Treffer in
Innen- und Auflenschale — werden die drei Koordinaten des Vertex (z,,y,,2,) und die vier
die Geraden definierenden Winkel bestimmt.

In Abb. 6.4 sind die resultierenden Verteilungen als gestrichelte Linien dargestellt. Die
Messungen mit dem Fédchentarget (oben), das in y, und z, praktisch keine Ausdehnung
hat, zeigen die Auflésung des Verfahrens von etwa 2 mm in 2, und 1.3 mm in x, und y,.
Die daraus resultierenden Winkelauflésungen in 6. ,, und ¢ betragen 1.3° und 1.7°.

Eine Verbesserung der Auflésung 148t sich erzielen, wenn man annimmt, daf§ die
Spuren elastisch gestreute Protonen sind. Implementiert man die elastische Kinematik
(Gl. 5.4) als Zwangsbedingungen in den Fit, so wird vor allem die Auflésung in z, auf
0.7 mm verbessert (vgl. durchgezogenen Linien in Abb. 6.4).

Die Vertexverteilungen, gemessen mit dem Atomstrahltarget (Abb. 6.4(c) und (d)),
sind dominiert von der Ausdehnung des Atomstrahls in z, bzw. des COSY-Strahls in 1,
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Abbildung 6.3: Beispiel fiir die horizontale Lage (x, ), Breite (§x,) und Winkelabweichung
(z},) des COSY-Strahls und der vertikalen Targetposition (y,) als Funktion der COSY-
Zeit, bestimmt aus den Daten der Auflenschale. Die gestrichelte Linie zeigt das Ende der
Beschleunigung an.
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Abbildung 6.4: Vertexrekonstruktion mit Hilfe der Innen- und der Auflenschale des
EDDA-Detektors bei p = 2700 MeV/c, gemessen mit einem CHy-Fédchentarget
(Kohlenstoffuntergrund abgezogen, vgl. Abschnitt 6.6.2) bzw. dem Atomstrahltarget. Die
durchgezogenen (gestrichelten) Linien wurden mit (ohne) kinematischen Zwangsbedin-
gungen bestimmt.

(und z,). Damit 148t sich die Entwicklung des COSY-Strahlprofils wihrend der Beschleu-
nigung beobachten: Abb. 6.5 zeigt die Projektion der Verteilung der Reaktionsvertizes
auf die (z,,y,)-Ebene. Neben einer Verschiebung um fast 10 mm ist auch eine deutliche
Forménderung von einer liegenden zu einer stehenden Ellipse zu sehen.



86 KAPITEL 6. DATENANALYSE

E 1120 MeV/c E 1430 MeV/c
S 0 3 i i

E.omm w
SO ;
-10 ~ ! ~ ;

: | | | ‘ | |1 | ‘ |1 | | ‘ | |1 : | |1 ‘ | |1 | ‘ | | |1 ‘ |1 |

1740 MeV/c 2050 MeV/c

10 ‘ 1

y, (mm)
'
'

-10

llllllllllllllllllllllllllllllllll

2670 MeV/c

10

y, (mm)
‘
-

-10

2990 MeV/c 3290 MeV/c

10

y, (mm)
-

-10

-10 0 10 -10 0 10
X, (Mmm) X, (mm)

Abbildung 6.5: Vertexverteilung bei verschiedenen Strahlimpulsen wéhrend der Beschleu-
nigung.
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6.5 Bestimmung der Strahlenergie

Die Zuordnung der Streuereignisse zu einem Impuls wihrend eines COSY-Zyklus ge-
schieht anhand von Zeitmarken, die im Abstand von 2.5 ms mit den Daten weggeschrieben
werden (vgl. Abschnitt 5.7). Aus der Zeit wird iiber die Fahrkurve* der Impuls berechnet,
bei einer Beschleunigung von 1.15 ( GeV/c¢)/s bis auf etwa 3 MeV/c genau.

Die Ubereinstimmung des Soll-Impulses mit dem tatséichlichen Impuls kann iiber die
Umlauffrequenz v und den Umfangs der geschlossenen Teilchenbahn (,,closed orbit“) C
getestet werden:

M

Cc

p=mp6w=mpc([ﬂ]2—1> : (6.4)

Die Umlauffrequenz ist bei Synchrotron-Beschleunigern durch die Frequenz der Beschleu-
nigungskavitét fest vorgegeben. Sie wird durch ein direkt aus der Kavitéit ausgekoppeltes
Signal sehr genau gemessen. Zur Eingrenzung der Abweichung der closed-orbit-Lange
C von dem der Fahrkurve zugrundeliegenden Soll-Wert (183.472 m) wurde die Ablage
des Strahls von der Sollachse an 29 Stellen durch Strahlpositions-Monitore wahrend der
Beschleunigung gemessen. Vergleiche mit ionenoptischen Berechnungen ergaben relative
Impulsabweichungen von maximal 3-107%, d.h. 1 MeV/c beim Maximalimpuls. Weiter
Informationen dazu und zu den Fehlerquellen in der Frequenzmessung sind in [Eng98]
dargestellt.

Eine weitere unabhingige Uberpriifung der Ubereinstimmung der COSY-Fahrkurve
mit dem tatsdchlichen Strahlimpuls erfolgte im November 1999 durch die Messung der
Lage der depolarisierenden Resonanzen in COSY. Bei den Imperfektions-Resonanzen
mit vG = 3,4, 5, 6 tritt Polarisationsumkehr ein, deren Nulldurchgang mit dem EDDA-
Detektor als internem Polarimeter sehr genau bestimmt werden kann (vgl. Abschnitt 8
und [Wei00c]). Die gefundene Ubereinstimmung ist besser als 1 MeV/c.

4COSY ist eine gesteuerte Maschine. Aus der Fahrkurve, die den Sollimpuls als Funktion der Zeit
beschreibt, werden die Strom- und Frequenzkurven der Magnete und der Beschleunigungskavitit in
COSY berechnet.
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6.6 Messungen mit dem Fadchentarget

Die Mefidaten werden zunéchst in kleineren Portionen, hier fortan , Samples“ genannt,
analysiert, deren Daten unter exakt gleichen Bedingungen gemessen wurden. D.h., Strahl-
und Triggereinstellungen und das Target wurden nicht veréndert. Je ein Sample von einem
CHs,- und einem Kohlenstofftarget, mit ansonsten identischen Meflbedingungen, werden
einander zugeordnet, um eine Untergrundkorrektur vornehmen zu kénnen. Die CH,- und
C-Samples werden nun mit den gleichen Schnitten auf elastische Ereignisse sortiert.

Da EDDA elastische Streuung quasi-kontinuierlich als Funktion des Impulses und des
Streuwinkels mifit, kann die Bin-Breite in gewissen Grenzen frei gewahlt werden. Es wird
im folgenden davon ausgegangen, dafy die Daten in Impuls p und Streuwinkel 6., sortiert
vorliegen und p und 6, ., fortan die Schwerpunkte dieser Bins bezeichnen.

Ist Nx .. die Anzahl der als elastisch eingestuften Ereignisse, gemessen mit Target X
und fiir ein Bin, zentriert um (p,f.m.), berechnet sich der differentielle Wirkungsquer-
schnitt zu

_ NCHg,el.(ec.m.ap) — ¢ (p) ) NC,el.(ec.m.yp)

Ao/ s ) = =20 2 )T L) lfem ) A0 &

Dabei ist

ne  ein zu bestimmender Normierungsfaktor.

L die zeitintegrierte absolute Luminositét.

T die Totzeit des Datenaufnahmesystems.

€ die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir elastische Ereignisse.
AQ  das dem 6., -Bin entsprechende Raumwinkelelement.

Die verschiedenen Ingredienzen werden jetzt separat diskutiert.

6.6.1 Selektion elastischer Ereignisse

Die Signatur elastischer Ereignisse im ¢.m.-System ist gegeben durch die Gleichungen:

0c.m.1+9c.m.2 = T

b1 — P2 = 7

Die Information beider Gleichungen 148t sich durch einen rdumlichen Winkel «, das ki-
nematische Defizit genannt, ausdriicken, dessen Definition in Abb. 6.6 dargestellt ist. Die
Spuren p; und p, ergeben sich aus den rekonstruierten Streuwinkeln koinzident gemessener
Teilchen, wobei die Transformation in das c.m.-System unter Verwendung der Kinematik
fiir elastische Streuung erfolgt. Es sei darauf hingewiesen, dal der EDDA-Detektor keine
Moglichkeiten zur Teilchenidentifikation hat, jeder Treffer geladener Teilchen, seien es
Pionen, Deuteronen usw., werden in der Analyse beriicksichtigt. Bei Ereignissen, die eine
héhere Multiplizitdt im Detektor aufweisen als von elastischer Streuung erwartet, wird

(6.6)
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Abbildung 6.6: Definition des kinematischen Defizits « im c.m.-System.
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Abbildung 6.7: Verteilungen des kinematischen Defizits («) fiir Daten mit einem CHs-
(o) bzw. C-Target (o) bei zwei ausgewéhlten Strahlimpulsen, summiert iiber alle Streu-
winkel. Gezeigt werden auch der verwendete Schnitt (,cut®) zur Identifikation elastischer
Ereignisse und das Normierungsintervall (N) zur Bestimmung der relativen Luminositét
der beiden Datenmengen. Da « ein rdumlicher Winkel ist, ergibt sich eine Uberhdhung
bei 0 nur fiir eine Sortierung nach 1 — cos« (rechts). Man beachte die logarithmische
Skala.
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nur die Kombination von Treffern weiter betrachtet, deren kinematisches Defizit minimal
ist.

Fiir perfekte elastische Ereignisse wire o = 0. Typische Verteilungen sind in Abb. 6.7
dargestellt. Da « ein rdumlicher Winkel ist, gibt es bei @ = 0 keinen Peak, wohl aber, wenn
man 1 — cos « auftrigt. Der Vergleich der Daten von CHs- und C-Targets zeigt, daf die
elastische Streuung an Wasserstoff bis etwa o = 10° beitrégt. Oberhalb davon sind beide
Verteilungen praktisch identisch. Im Bereich des elastischen Peaks ist der Untergrund
recht klein — man beachte die logarithmische Skala.

Ein Schnitt auf das kinematische Defizit, der impuls- aber nicht winkelabhiingig gewihlt
wird, verwirft einen Grofiteil des Untergrundes. Er ist als ,cut®“ in Abb. 6.7 dargestellt.

Weitere geometrische Schnitte eliminieren Ereignisse, die nahe der Detektorakzeptanz
liegen oder die Halbringe im Bereich der Lichtauskopplung treffen, wo eine verniinftige
Winkelmessung unmoglich ist.

6.6.2 Abzug des Untergrundes vom Kohlenstoff

Die gemessenen Verteilungen im kinematischen Defizit fiir CHy- und C-Target-Daten
werden durch die jeweiligen Integrale iber den mit N in Abb. 6.7 gekennzeichneten Bereich
fiir jedes Impulsintervall aufeinander normiert. Der Quotient CHy/C dieses Integrals ist
der Normierungsfaktor nc aus Gl. 6.5.

Das Normierungsintervall N ist so gewéhlt, dafl die Zahlrate im Intervall weder vom
elastischen Peak noch von der Akzeptanz des gewahlten Triggers beeinflult wird. Es wird
mit steigenden Impulsen zu kleineren Werten hin verschoben. Detaillierte Untersuchungen
haben auch hier gezeigt, dal der Normierungsfaktor nur vom Impuls®, nicht aber vom
Winkel abhéngt.

Systematische Fehler dieser statistischen Korrektur sind sorgfiltig untersucht worden:

(i) Streuereignisse von ,nackten“ und mit Aluminium bedampften Kohlenstoff-Targets
unterscheiden sich nicht. Damit ist die Korrektur unabhingig von der auf CH,-
Targets aufgetragenen Aluminiumschicht.

(ii) Inelastische Reaktionen am Wasserstoff, d.h. insbesondere ein- und mehrfache Pion-
Produktion, zeigen dhnliche Verteilungen im kinematischen Defizit wie inelastische
Reaktionen im Untergrund. Diese Ereignisklassen sind in den Daten vom Kohlen-
stoff nicht enthalten, werden aber durch das statistische Abzugsverfahren z.T. mit
korrigiert. Unterscheiden sich die Winkelverteilungen der inelastischen Reaktionen
am Wasserstoff von denen am Kohlenstoff, ist diese Korrektur mit einem systema-
tischen Fehler behaftet. In [Wel97, Wel98] ist dieser Effekt mit MC-Simulationen
detailliert untersucht worden: es ergibt sich eine maximale systematische Unsicher-
heit von 2.3 %.

5Wegen der unterschiedlichen Targetdicke der CHs,- und der C-Targets ist die Strahllebensdauer nicht
gleich.
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(iii) Durch die Zusatzinformation aus der Messung der Energieverluste und die Zeitinfor-
mation im Detektor kénnen Beitriige des Untergrundes vom Kohlenstoff fiir kleine
a reduziert werden. Die recht unscharfe Information dieser Groflen verbietet scharfe
Schnitte, aber Methoden aus dem Bereich der Mustererkennung, wie ,,Selbstorga-
nisierende Karten“ [Bus97] oder ,,Fuzzy-Logic“ [Bot95, H6p99, Bus00a], sind hier
erfolgreich eingesetzt worden. Sie erlauben eine Reduktion der Beitrdge vom Koh-
lenstoff fiir & < ¢y um 50 % und damit eine Verringerung des statistischen Fehlers
um 30%.

Die resultierenden Wirkungsquerschnitte sind im Rahmen der Fehler unverédndert,
trotz einer drastischen Modifikation der Selektionskriterien. Effekte nach (ii) kénnen
also keine grofle Rolle spielen.

Dominant ist der mit dieser Korrektur verbundene statistische Fehler nur im Bereich
kleiner elastischer Wirkungsquerschnitte, in dem — so will es die Natur — die inelastischen
Beitrige vom Kohlenstoff den grofiten Beitrag liefern, d.h. bei hohen Energien und in der
Né&he von 6, ,, = 90°.

6.6.3 Totzeitkorrektur

Die Totzeit des Datenaufnahmesystems ist typischerweise 90%. Sie wird aus dem Verhélt-
nis der Anzahl der Trigger N4, die eine Auslese bewirkt haben, zur Anzahl aller Trigger
Nr bestimmt. Beide werden gezdhlt und alle 2.5 ms ausgelesen. Aus den Zahlraten, inte-
griert iiber das dem Impulsintervall entsprechende Zeitintervall, wird die mittlere Totzeit
7 = (1 — N4)/Nr berechnet, mit statistischen Fehlern von weniger als 0.5 %. Messun-
gen mit um Groflenordnungen variierenden Strahlstromen zeigten keine Unterschiede im
Ergebnis fiir den Wirkungsquerschnitt [Die98].

6.6.4 Nachweiswahrscheinlichkeit

Elastisch gestreute Protonen kénnen im Detektor, oder auf ihrem Weg durch das Strahl-
rohr dorthin, nukleare Sekundérreaktionen auslésen und damit von der erwarteten Signa-
tur im Detektor abweichen. Losen solche Ereignisse keinen Trigger aus oder werden sie
in der Analyse durch die Schnitte auf elastische Ereignisse eliminiert, fiihrt dies zu einer
systematischen Unterschitzung des Wirkungsquerschnitts.

Im EDDA-Experiment gibt es zwei verschiedene Simulationsprogramme, die in [Ros94b,
Wei97, Gro00] und [Gro96, Lin00] beschrieben sind. In beiden werden hadronische Reak-
tionen durch das Programm MICRES [The92, Ros94b] simuliert, das speziell fiir Experi-
mente der Mittelenergiephysik entworfen wurde.

Aus den Simulationsrechnungen ergibt sich eine Nachweiswahrscheinlichkeit € von 95%
mit einer sehr schwachen Energie- und Winkelabhéngigkeit, d.h. die Wahrscheinlichkeit
fiir jedes Proton fiir eine Sekundérreaktion ist etwa 2.5%. Die systematische Unsicherheit
von 2.5 % der Nachweiswahrscheinlichkeit ist bedingt durch das Fehlen exakter Modelle
fiir die Proton-Kern-Wechselwirkung in diesem Energiebereich.
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6.6.5 Luminosititsbestimmung

Die Luminositét wird — wie in Abschnitt 5.5 erldutert — durch zwei unabhéngige Verfahren
iiberwacht. Sie beruhen auf dem mit dem Sekundérelektronenmonitor (SEM) gemessenen
Sekundirelektronenstrom bzw. der Streurate elastisch gestreuter Elektronen, die in PIN-
Dioden nachgewiesen werden. Die Analyseschritte von den Rohdaten zur Luminositét
werden im folgenden kurz dargestellt.

6.6.5.1 SEM

Das SEM-Signal, d.h. der Sekundirelektronenstrom — gewandelt in eine ihm proportionale
Frequenz — wird gezéhlt und die Anzahl Csgy; alle 2.5 ms ausgelesen. Die sich so ergebende
Rate Rsgpm = Cspm/At iiber das zum Impulsbin gehérende Zeitintervall At ergibt dann
nach GI. 5.3

RSEM(p) — offset

(6.7)
% |T<Tcut (p)

Lsem(p) = Nspm

Dabei ist Nsgy ein noch zu bestimmender absoluter Normierungsfaktor.

Die Null-Linie des SEM-Monitors, d.h. der Offset, wird fiir jeden COSY-Zyklus aus der
Rate Rsgas in der Zeit zwischen dem Verlorengehen des COSY-Strahls in der Abwértsram-
pe und dem Herausfahren des Targets aus der Mefiposition bestimmt. Gelegentlich wurde
eine Uberlagerung des SEM-Signals durch niederfrequente (/~ 0.025 Hz) Oszillationen
beobachtet. Diese wird in einer Spiralfeder, die die leitende Verbindung der Targethalte-
rung nach aufen bereitstellt, induziert, wenn diese durch Fahrbewegungen des Targets zu
Schwingungen angeregt wird. Durch Glidttung des Frequenzspektrums ist diese Storung
aber behebbar [Wel98].

Die systematischen Fehler der relativen Luminositdtsmessung mittels SEM ergeben
sich aus

e der Linearitéit des Pico-Amperemeters von < 1% [Sch94a],
e der Bestimmung des Offsets < 1% und

e der Unsicherheit in der Wahl fiir T,,; in Gl. 5.3 von 1%, das einer Variation von
Tewt = 2...200keV entspricht [Die98].

Eine weitere mogliche Fehlerquellen ist eine Abhéngigkeit der Oberflichenbeschaffenheit
der aufgedampften Aluminiumschicht entlang des Fadchens. Dies hitte eine mit der Po-
sition des Strahls auf dem Fidchen korrelierte Sekundéirelektronenausbeute zur Folge.
Indizien fiir eine solche Abhéngigkeit wurden jedoch nicht beobachtet. Eine Kontrolle der
Richtigkeit des Verfahrens wird durch den Vergleich mit dem anderen Luminositédtsmo-
nitor erreicht.
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6.6.5.2 PIN

Die Luminositét iiber elastische Proton-Elektron-Streuung wird aus der Zihlrate Rpy
der unter 40° in das Strahlrohr eingelassenen PIN-Dioden (vgl. Abschnitt 5.5) wie folgt

berechnet: P
H
Lpin = —
e

Le pe Rpin (6.8)

Dabei ist

’;—f das stochiometrische Verhéltnis von freien — d.h. nicht in Kohlenstoff oder
Aluminium-Kernen gebundenen — Protonen zu Elektronen im Target,

p. die Wahrscheinlichkeit, daf} ein Treffer in der PIN-Diode von einem elastisch
gestreuten Elektron verursacht wurde, und

L. die Luminositét (bezogen auf Elektronen im Target) pro gezihltes Elektron,
bestimmt durch eine Monte-Carlo-Simulation.

Diese drei Terme werden im folgenden separat diskutiert.

Stochiometrie

Ein nicht mit Aluminium bedampftes Polypropylen(CHs)-Target, das noch mit keinem
Protonenstrahl in Beriihrung gekommen ist, enthélt Protonen und Elektronen im Verhélt-
nis 1:4. Dieses wird zum einen durch die Aluminiumbeschichtung auf ca. 1:4.7 vermindert,
deren Dicke (~ 20ug/cm?) withrend des Aufdampfprozesses auf ca. 3% genau gemessen
wird [Mos94]. Zum anderen wird durch die Strahl-Target-Wechselwirkung die chemische
Struktur des Polypropylens durch sog. ,,cross-linking“ verdndert. Darunter versteht man
das Bilden von C-C-Verbindungen zwischen Polypropylen-Ketten, wodurch der vorher
an den C-Atomen gebundene Wasserstoff frei wird und aus dem Target diffundiert. Da-
durch wird das stochiometrische Verhéltnis eine Funktion der bisher vom Target absor-
bierten Strahlendosis. Bei typischen Mefibedingungen nimmt der Wasserstoffgehalt des
CHy-Fédchentargets in 12 Stunden um ungefihr 10% ab.

Die Unsicherheiten sowohl in pg/p. eines neuen Targets als auch in der Uberwachung
der akkumulierten Dosis eines Targets sind zu grof, als dal man den PIN-Monitor zur
absoluten Luminosititsmessung verwenden konnte. Die Konstanz von pg/p. iiber den
Zeitraum von 3s einer Beschleunigungsrampe von COSY ist aber gegeben. Dieser Faktor
kann dann durch Normierung auf Wirkungsquerschnitte aus der Literatur, bei einem
festen Strahlimpuls, bestimmt werden, und nur die relative Verdinderung der Luminositét
mit dem Strahlimpuls wird verfolgt.

Wahrscheinlichkeit p,

Nicht alle Treffer in den PIN-Dioden sind Elektronen aus der elastischen Proton-Elektron-
Streuung zuzuordnen. Jedes in diesen Winkelbereich gestreute geladene Teilchen aus pp-
und pC-Reaktionen erzeugt ebenfalls ein Signal. Der Anteil dieses hadronischen ,, Unter-
grundes® 148t sich experimentell leicht bestimmen: Haben die Hadronen genug Energie,
um die Auflenschale des EDDA-Detektors zu erreichen, werden Sie durch eine Koinzidenz
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Abbildung 6.8: Vergleich der Energiespektren elastisch gestreuter Elektronen in den PIN-
Dioden mit MC-Simulationen.

identifiziert. Elektronen aus der elastischen ep-Streuung koénnen eine solche Koinzidenz
nicht auslosen. Hadronen, die die Auflenschale nicht erreichen, sind anhand ihres um vieles
grofleren Energieverlustes (AE) in der PIN-Diode zu diskriminieren. Dieser nachgewiese-
ne hadronische Anteil betriigt im EDDA-Mefibereich 5-6% [Hiis97], d.h p, = 0.94 — 0.95.

Es verbleibt eine Unsicherheit durch hochenergetische Hadronen, die aufgrund von
Sekundirreaktionen im Detektor die Koinzidenzbedingung nicht erfiillen und ein den
Elektronen vergleichbares AE in der PIN-Diode deponieren. Dazu wurde eine Messung
mit zwei, vom Target aus gesehen direkt hintereinander liegenden PIN-Dioden [Hiis97]
durchgefiihrt. Die PIN Dioden wurden durch einen 0.5mm dicken Kupfer-Absorber ge-
trennt, der ausreicht, um alle im Target produzierten Elektronen zu stoppen. Die hintere
PIN-Diode mifit dann nur den hadronischen Anteil, und der Einflufl von Sekundirreak-
tionen ist eliminert. Es konnte gezeigt werden, dafl o.g. Effekt mit 0.5% klein ist und
keine Abhingigkeit vom Strahlimpuls zeigt, die eine relative Luminosititsmessung beein-
trachtigen wiirde (siehe [Hiis97]).
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Elektronennachweis

Die elastisch unter 40° im Labor gestreuten Elektronen sind mit kinetischen Energien von
0.3-1.2 MeV so niederenergetisch, dafl Vielfachstreuung in den 250 pym dicken Aluminium-
Fenstern des Strahlrohrs den Nachweis der Elektronen stark beeinflufit.

Deshalb wurde der Nachweis der Elektronen mit einem Monte-Carlo (MC) Programm
simuliert [Gro00], in dem der geometrische Aufbau der PIN-Diode und ihrer Umgebung im
Detail nachempfunden wird. Die Wechselwirkung der Elektronen mit Materie wird durch
das Programmpaket EGS4 [NHR&5| simuliert, das elektromagnetische Schauer bis in den
keV -Bereich beschreibt. Die experimentell ermittelten Parameter des COSY-Strahls, d.h.
Lage, Winkel und Breite (vgl. Abschnitt 6.4.2), werden beriicksichtigt, da sowohl der
Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt (Gl. 5.2) als auch die kinetische Energie der Elektronen
mit =~ 5%/Grad sehr empfindlich vom Laborwinkel der Elektronen abhéingen.

Abb. 6.8 zeigt die gute Ubereinstimmung von simulierten und experimentellen Energie-
verlust-Spektren von Elektronen in den — in Strahlrichtung blickend — links bzw. rechts
positionierten PIN-Dioden. Bei niederen Energien (p = 1200 MeV/c in Abb. 6.8) wird ein
Teil der Elektronen gestoppt, wie an dem Peak bei 450 kel zu erkennen ist. Die sensible
Abhédngigkeit der Spektren von der Strahllage und damit vom Winkel, unter dem die
Elektronen nachgewiesen werden, ist im Vergleich der linken und der rechten PIN-Diode
ersichtlich. Bei hohen Energien (p = 3000 MeV/c in Abb. 6.8) sieht man im wesentlichen
eine Landau-Verteilung, d.h. die Reichweite der Elektronen ist deutlich grofler als die
Dicke der PIN-Diode.

Die MC-Spektren haben dabei, abgesehen von der Normierung auf die gleiche Fléche,
keine freien Parameter: Die Energieachse der PIN-Dioden wird durch eine Eichmessung
[Sch94a] mit Konversionselektronen aus einer ™Hf-Quelle festgelegt. Die Dicke der la-
dungstriagerverarmten Zone der PIN-Diode wird durch eine Messung des Energieverlust-
Spektrums elastisch gestreuter Protonen bestimmt.

Fiir die MC-Simulation 148t sich mit Hilfe des Rosenbluth-Wirkungsquerschnitts die
Luminositdt angeben. Teilt man diese durch die Anzahl der Elektronen, die in der Si-
mulation Energien jenseits der experimentellen Schwelle (= 30 keV') in der PIN-Diode
deponiert haben, so erhilt man L..

Systematische und statistische Fehler

Der Fehler der Luminosititsbestimmung mit Hilfe der PIN-Dioden wird dominiert von
dem statistischen Fehler von p. und den statistischen und systematischen Fehlern von
L.. Zur endgiiltigen Bestimmung der Luminositdt wird der Mittelwert aus der linken
und der rechten PIN-Diode verwendet. Dadurch werden die systematischen Fehler in L,
bedingt durch Unsicherheiten in den COSY-Strahlparametern fast eliminiert, da sie exakt
antikorreliert sind.

6.6.6 Absolute Normierung

Die beiden Luminositdtsmonitore erlauben entweder keine oder keine sehr genaue absolute
Normierung des Wirkungsquerschnittes, iiberwachen aber die relative Verdnderung der
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Abbildung 6.9: Vergleich der relativen Luminositidtsmessung des SEM- und des PIN-
Monitors fiir die Daten vom September 1995. Die gestrichelten Linien geben das Fehler-
intervall von 2.5% fiir die relative Normierungsunsicherheit an.

Luminositdt wihrend der Hochbeschleunigung, d.h. als Funktion des Impulses p. Die
absolute Normierung der Anregunsfunktionen aller Streuwinkel wird durch Anpassung
der Winkelverteilung an bestehende Daten bei einer Energie festgelegt.

Dazu werden Daten eines Experimentes am LAMPF [Sim93] bei T, = 793 MeV
bzw. p=1455 MeV verwendet. Die Autoren geben einen absoluten Normierungsfehler
von nur 1% an, dem kleinsten von allen verdffentlichen Daten im vom EDDA-Experiment
abgedeckten Energiebereich. Der Wirkungsquerschnitt aus [Sim93] wird nun iiber den mit
den EDDA-Daten iiberlappenden Winkelbereich numerisch integriert:

88.51° d :
Ofsigs] = 27 /0 ot dcos 9c.m.%(9c.m.) =11.16 + 0.02°*" + 0.11%*" mb. (6.9)
c.m.=39.84° c.m.

Der absolute Normierungsfaktor der beiden Luminositdtsmonitore, d.h. der freie Parame-
ter Nsgy aus Gl. 6.7 bzw. pg/p. aus Gl. 6.8, kann jetzt bestimmt werden. Er ergibt sich
aus dem Verhéltnis von ojsig3 zum analog Gl. 6.9 berechneten Integral der unnormierten
Winkelverteilung des EDDA-Experimentes bei 1455 MeV /¢ nach Gl. 6.5.

Die Unsicherheit der absoluten Normierung ergibt sich aus dem Fehler von ojgigs
und dem statistischen Fehler der EDDA-Daten bei der Normierungsenergie von 1% zu
insgesamt 1.5%. Sollten sich jemals Zweifel an der Richtigkeit der Daten aus [Sim93]
ergeben, 148t sich der gesamte EDDA-Datensatz durch die Wahl einer anderen Konstanten
in Gl. 6.9 umnormieren.
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6.6.7 Vergleich der Luminositidtsmonitore

In Abb. 6.9 ist das Verhiltnis der Luminosititen R; = Lggy/Lpin aufgetragen. Gezeigt
ist das gewichtete Mittel iiber alle im November 1995 mit verschiedenen CH,-Targets
gemessenen Daten. Die im Juni 1996 gemessenen Daten der PIN-Dioden sind wegen
Beitrdgen von nicht vom Target stammendem Untergrund von einigen Prozent leider
unbrauchbar und koénnen nicht zum Vergleich herangezogen werden.

Durch die absolute Normierung sind bei p = 1455 MeV /c die Luminositéten gleich.
Die maximale Abweichung als Funktion betrigt 1.5%. Da einzelne Samples etwas grofiere
Abweichungen zeigen, wird die systematische Unsicherheit der relativen Normierung mit
2.5% angegeben. Die Luminosititsbestimmung mit dem SEM-Monitor hat den kleineren
statistischen Fehler, deshalb wird Lgsgy fiir die relative Normierung verwendet.
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6.6.8 Ergebnisse

Die Ergebnisse verschiedener Samples wurden auf Konsistenz gepriift und iiber die Bil-
dung des gewichteten Mittelwertes zu einem Gesamtergebnis zusammengefafit.

Die im Juni 1996 gemessenen Daten zeigen Diskrepanzen zwischen einzelnen Samp-
les, insbesondere bei niederen Energien, die jenseits der statistischen Fehler liegen. Die
Ursache ist noch nicht abschlieend geklart, weshalb hier nur die im November 1995
gemessenen Daten verwendet werden.

Insgesamt 2-107 elastische Streuereignisse wurden ausgewertet und ergeben, sortiert in
28 MeV /c breite Intervalle im Impuls und in 2° Intervalle in 6., , etwa 2100 Datenpunkte.
Sie decken einen Impulsbereich von 1100-3350 MeV /¢ (T,= 530-2520 MeV') und einen
Winkelbereich von 35-90° ab. Der statistische Fehler betrigt im Mittel 5%, bei gréfien
Streuwinkeln und hohen Impulsen steigt er wegen des kleinen Wirkungsquerschnitts auf
15% an.

Die Daten lassen sich nun als Winkelverteilungen (Abb. 6.10) oder Anregungsfunktio-
nen (Abb. 7.1) darstellen. Letztere werden in Abschnitt 7.2 in Zusammenhang mit ihrem
Einflufl auf Phasenanalysen gezeigt. In Abb. 6.10 sind exemplarisch vier Winkelvertei-
lungen — von insgesamt 77 — gezeigt. Beim Normierungsimpuls von 1455 MeV sind die
Daten von [Sim93] zum Vergleich dargestellt — die Form der Winkelverteilung stimmt gut
iiberein.

Bei hoheren Energien zeigen sich leichte Abweichungen in der Normierung gegeniiber
dem Experiment von Kammerud et al. [Kam71], die bei anderen Strahlimpulsen nicht so
ausgeprigt sind. Deutliche Diskrepanzen gibt es zu den Daten von Jenkins et al. [Jen80]
in Form und Normierung. Ein Vergleich mit Abb. 2.3 zeigt, dafl letztere Referenz im
Vergleich zu allen anderen Daten kleinere Wirkungsquerschnitte liefert.

6.6.9 Systematische Fehler

Hier werden noch einmal alle bisher besprochenen systematischen Fehler und deren Abhéngig-
keiten zusammengefafit.

global: Absolute Normierung: 1.5 %
p-abhingig: Totzeit: <05 %
Relative Normierung: 2.5 %

¥ 25%
p- und 6., -abhingig: Nachweiswahrscheinlichkeit: 2.5 %
Abzug des Kohlenstoff-Untergrundes: 23 %
¢-Akzeptanz 1.0 %
Winkelrekonstruktion/Raumwinkel: 2.0 %

¥ 41%

Bei weitergehenden Analysen sind die sich hieraus ergebenen Korrelationen der systema-
tischen Fehler zwischen den verschiedenen Datenpunkten zu beriicksichtigen.



6.6. MESSUNGEN MIT DEM FADCHENTARGET 99

e
« EDDA ]
10- * ., o+ andere Experimente 1
° Ceqy z
: “tee,., 1455 MeVic
,D .@.Q%x,%
10~ - ees ]
Q.O@ /
- ()
o 8‘)‘3@ !
2. %@2@ 2001 Mevic |
- 3 v E
= Wilieis
S *e
9 Se
® *
© - ®e |
L ... 2546Mevic Pt
l% . ®0e® i
I ) 00.0.5;350.0%. :
1 2 .°. *50.1
: RO 3235MeVic |
O 1 “‘Q¢’¢’¢¢Q¢¢ " O 1
L ¢ 0.
20 30 40 50 60 70 80 90 100
O m.(deg)

Abbildung 6.10: Winkelverteilungen des differentiellen Wirkungsquerschnitts, in
(Ap, Al .) Bins von (28 MeV/c¢,2°) [AIb97], im Vergleich zu Daten aus der Literatur:
[Sim93] O, [Sim96] OO und [Bar83] A bei 1455 MeV/¢; [Kam71] O, [Shi82] O und [Wil72] A
bei 2005 MeV /cund [Jen80] O bei 2546 MeV /c.
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6.7 Messungen mit dem Atomstrahltarget

Anregungsfunktionen der Analysierstirke Ay wurden wie in Abschnitt 6.1 beschrieben
mit einem unpolarsierten COSY-Strahl und dem polarisierten Atomstrahltarget gemes-
sen. Die Observable list sich aufgrund der azimuthalen Modulation der Streurate nach
GIl. 2.32

(D, Oem., 0, Q) = 00(D, Oen.) (1 + An(D, Ocm.) [qy cOS ¢ + gy 5in @) (6.10)

auf eine Asymmetriemessung reduzieren. Hier ist ¢ = (g, gy, ¢.) der Polarisationsvektor
des Targets, der sich wihrend des COSY-Zyklus nicht dndert. Zum Studium systema-
tischer Fehler wird die Messung bei vier Orientierungen mit etwa gleich guter Statistik
durchgefiihrt:

A 7~ (4|l 0, 0)
,,—37“ (7 ~ ( _|q_L 0’ 0)
w Yy q =~ ( 0, _H(ﬂa 0)
Y ¢~ (0, =g, 0)

Zur Variation zwischen + und — wird der Strom in den Haltefeldspulen (vgl. Abb. 5.4)
invertiert und so eine vollstdndige Umkehrung der Polarisation, in der Literatur auch
»broper spin flip“ [Ohl73] genannt, erreicht. Das Erdmagnetfeld ist durch das Ferritjoch
abgeschirmt und wird durch Korrekturstréme kompensiert.

Betrachtet man die Zdhlrate in einem bei (., ,0) zentrierten Detektorelement mit
einer Raumwinkelabdeckung von A(2, ergibt sich fiir eine integrierte Luminositit L und
eine Polarisation ¢ die Anzahl der Ereignisse zu

N®,bcam., d,7) = €D, Ocm., ) L(p,q) (P, Oca., d, @) AL (6.11)

Fiir den Fall, dafl die hier eingefiihrte Nachweiseffizienz ¢ unabhéngig von der Polarsia-
tionsrichtung ist, d.h. die Einstellung der Targetpolarisation nicht den Teilchennachweis
beeinfluit, hat Ohlsen [Ohl73] ein Verfahren entwickelt: Aus Messungen mit ,proper flip*
kann dann die Analysierstiarke ohne exakte Kenntnis der Effizienzen und Luminosititen
bestimmt werden:

: L—-TR
AN(qm-s1n¢+qy-cos¢):E+RE£. (6.12)
Die Asymmetrie £ berechnet sich dabei aus
L = \/N((ba—l—i) 'N(¢+7Ta_q_)
(6.13)

R = \/N((}S,—(T)N((ﬁ-i-ﬂ',-i-@

Die Abhéngigkeit von 6., und p in Ay und N wurde der Ubersichtlichkeit halber un-
terdriickt. Die Verwendung geometrischer Mittel aus zwei Zdhlraten, die sich sowohl im
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Detektorelement (d.h. ¢) als auch in der Luminositét (d.h. der Orientierung von ¢) unter-
scheiden, eliminiert sogenannte ,,falsche Asymmetrien“. Diese werden bei Verwendung ei-
ner simplen Links-Rechts-Asymmetrie nach Gl. 2.34 durch Unterschiede im Ansprechver-
halten verschiedener Detektorelemente verursacht. Das hier eingefiihrte Ohlsen-Verfahren
ist zusétzlich unempfindlich gegen Fehler in der Korrektur der Verkippungen und Verset-
zungen des Strahls relativ zum Detektor [Col99, Biis99].

Die Messungen mit Targetpolarisation +y und £z, die drei Mefperioden und die
Daten aus der Beschleunigung bzw. Abbremsung des Strahls (vgl. Abschnitt 6.1) wer-
den zunichst unabhéingig voneinander betrachtet. Damit ergeben sich zwolf Siatze von
Anregungsfunktionen, die spéter auf ihre Konsistenz gepriift werden kénnen.

Fiir die weitere Analyse wird der EDDA-Detek- Vi
tor in vier Sektoren aufgeteilt®: Unter Auslassung
der Ausleseregion der Ringe” sind diese, strahl-
abwirts blickend, in Abb. 6.11 dargestellt. Fiir je-
den Sektor werden die als elastisch akzeptierten
Streuereignisse — dies wird noch spezifiziert — als
Funktion des Impulses, des Polarwinkels 6. ,, und
der Polarisationsrichtung akkumuliert. Durch Kom-
bination je zweier Sektoren lassen sich vier Zahlra-
ten, mit L, R, O und U bezeichnet (z.B. L = UL +
OL), definieren. Die Asymmetrie £ kann nun fiir
die Paare L,R und O,U, also z.B.

N Na( N (=) Ng(
VNLHDNR(=0) = VN (=) Nr(+4) Abbildung 6.11: Definition der vier

\/NL(+®NR =)+ \/NL —@)Nr(+4) Sektoren zur Bestimmung der Ana-
(6. lysierstéirke mit ¢q = 75°.

ELr =

und fiir die verwendeten Targetpolarisationen aus-
gewertet werden. Man erhilt nach Gl. 6.12 fiir

+z: An(Pbem.) = Eoulp bem.) / (cuo |q))

0 = gLR(paec.m.)
und fiir (6.15)

ty: AvDbem) = Er(pbem.) / (cur |7))

0 = Eoulp,blem.)
mit
ar(ty) = X % d cos ¢ = 0.738
(6.16)
cou(£z) = L [ dsing = 0.566,

6Die Bezeichnungen Oben, Unten, Links und Rechts beziehen sich im folgenden immer auf den klei-
neren Polarwinkel der beiden nachgewiesenen Protonen.
"Hier ist die Winkelrekonstruktion zu ungenau.
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Abbildung 6.12: (a) Dichte- und (b) Polarisationsprofil des Atomstrahls entlang des
COSY-Strahls, gemessen bei T, = 793 MeV und vertikaler Polarisation des Targets.

die den ausgedehnten Bereichen in ¢ durch eine entsprechende Mittelwertbildung in (g, -
sin ¢ + g, - cos @) Rechnung tragen.

Die Auswertung konzentriert sich nun auf zwei Aspekte: eine Diagnose der Eigen-
schaften des ausgedehnten Atomstrahltargets und die Selektion elastischer Ereignisse zur
Bestimmung der Asymmetrien £ g und Eoy.

6.7.1 Diagnose des Atomstrahltargets

Der Atomstrahl ist ein ausgedehntes Target, dessen Dichte und Polarisation in transver-
saler Richtung, d.h. y und z, stark variiert. Der Uberlapp zwischen COSY- und Atom-
strahl definiert eine mittlere Polarisation und Targetdichte, die in der Analyse noch durch
Schnitte auf den rekonstruierten Reaktionsvertex beeinfluit werden kann.

Der Atomstrahl hat am Ort des COSY-Strahls eine Breite von etwa 13 mm FWHM.
Dies ergibt sich unmittelbar aus der Verteilung der z-Koordinate des rekonstruierten
Vertex (Abb. 6.12(a)). Durch vertikales Verfahren des COSY-Strahls wurde diese Breite
auch in y verifiziert. In Abb. 6.12(a) sind auch die durch die Polarisation bedingten
Unterschiede der Streurate in der linken bzw. rechten Detektorhilfte ersichtlich. Daraus
berechnet sich das Polarisationsprofil in Abb. 6.12(b), wenn man die bei dieser Energie gut
bekannte Analysierstirke beriicksichtigt. Der freie Atomstrahl bei z, = 0 sitzt auf einem
flachen Untergrund®, hervorgerufen durch eine — offensichtlich unpolariserte — Gaswolke.
Sie reduziert die Polarisation des Atomstrahls, im Kern mehr als 80%, an dessen Riéndern.

Elastische Streuereignisse werden u.a. iiber Schnitte auf den Reaktionsvertex aus-
gewdhlt. Dabei ist darauf zu achten, dafi die mittlere Polarisation im selektierten Volu-
men bei jedem Strahlimpuls identisch ist, da sonst von einer Konstanz der Polarisation
in der Analyse nicht ausgegangen werden kann.

8Der Abfall der Zghlrate bei z, < —20 mm in Abb. 6.12(a) ist bedingt durch die Detektor-Akzeptanz.
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Zwei Effekte spielen hier eine Rolle: die Energieabhéngigkeit der Auflésung der Vertex-
Rekonstruktion und die Anderung des COSY-Strahlprofils bei der Beschleunigung.

In der Analyse werden nur Ereignisse mit -20 mm < z, < 15 mm verwendet — die
Grenzen sind in Abb. 6.12 durch die vertikalen Linien dargestellt. Dieser Schnitt mufl den
vollen Atomstrahl bei allen Impulsen einschlielen, da eine geringfiigige Abhingigkeit der
Auflésung in z, existiert.

Der COSY-Strahl é&ndert seine vertikale Breite, wie in Abb. 6.5 ersichtlich. Er ist aber
deutlich schmaler als der Atomstrahl, so dafl die mittlere, vom Protonenstrahl abgetastete,
Polarisation konstant bleibt, vorausgesetzt, der COSY-Strahl ist in seiner Hohe auf dem
Atomstrahl zentriert worden. Dies wird am Anfang jeder Mefiperiode getan.

Die Dicke des Atomstrahls wird aus dem induktiv in COSY gemessenen Strahlstrom
und der Streurate im EDDA-Detektor berechnet. Sie verdndert sich, ebenso wie die Po-
larisation, kaum iiber Zeitrdume von Stunden [Biis99]. Beide konnen, mit beliebig guter
Genauigkeit, wihrend eines Beschleunigungszyklus von 15 s als konstant angenommen
werden.

Fehlkomponenten der Targetpolarisation, d.h. z.B. eine geringe Polarisation g, fiir ein
Haltfeld entlang £z, spielen keine Rolle. Dies wird durch die experimentelle Verifikation
der Gleichungen &g (+z) = 0 und Eou(Ey) = 0 aus Gl. 6.15 bestitigt.

6.7.2 Selektion elastischer Ereignisse

Die Bestimmung der Analysierstirke nach Ohlsen ist unempfindlich gegen Abweichungen
der Nachweiseffizienz von Eins. Jede Kontamination der verwendeten Daten mit Unter-
grund, i.d.R. mit einer anderen Analysierstirke, verfilscht das Ergebnis. Deshalb erfolgt
die Auswahl elastischer Ereignisse hier nach besonders engen Kriterien. Diese sind, neben
dem im vorherigen Abschnitt vorgestellten Schnitt auf z,:

1. Ereignisse hoherer Multiplizitdten in der Aufenschale als fiir elastische Streuung
erwartet, werden verworfen.

2. Der Azimuth-Winkel des unter dem kleineren Winkel nachgewiesenen Protons liegt
in einem der vier in Abb. 6.11 gezeigten Sektoren.

3. Das x? des kinematischen Fits aus Abschnitt 6.4.2 ist unterhalb einer impulsabhéingig
gewihlten Grenze [Col99]°.

Nur auf den letzten Punkt will ich hier nidher eingehen: Abb. 6.13 zeigt beispielhaft die
x2-Verteilung bei einem Impuls und Streuwinkel: Die Hiufung bei kleinen Werten durch
elastische Streuereignisse sitzt auf einem recht breiten Untergrund, der zwei Ursachen
haben kann:

9Die im x? enthaltene Information ist dem kinematischen Defizit aus Abschnitt 6.6.1 im wesentlichen
dquivalent.
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p = 2280 MeV/
Oy = 89
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Ereignisse

Abbildung 6.13: Beispiel einer x*-Verteilung des kinematischen Fits. Die gestrichelte Linie
zeigt eine Extrapolation zur Abschétzung des Untergrundbeitrags. Die vertikale Line ist
der verwendete Schnitt auf elastische Ereignisse.

1. Sekundérreaktionen der elastisch gestreuten Protonen, die zu einer Verfélschung der
Signatur fiihren. Nach dem Einbau der Innenschale des EDDA-Detektors liegt die
Wahrscheinlichkeit fiir jedes Proton bei etwa 5% (vgl. Abschnitt 6.6.4).

2. Inelastische Reaktionen am Wasserstoff, z.B. Pionen-Produktion, die eine breite
Verteilung erwarten lassen.

Andere Quellen, wie Zufallskoinzidenzen und Untergrund von Streuquellen auferhalb des
Targetbereich konnen ausgeschlossen werden.

Beide Hypothesen koénnen nur mit Hilfe von MC-Simulationen untersucht werden
[Lin00]. Sie legen nahe, dafi ab x? = 30 inelastische Reaktionen am Wasserstoff domi-
nieren. Extrapoliert man die Verteilung zu kleinen x? (gestrichelte Linie in Abb. 6.13),
ergeben sich Abschétzungen von Untergrundanteilen [Biis99] fiir akzeptierte elastische Er-
eignisse. Sie betragen im Mittel 5%, bei hohen Energien und grofien Streuwinkeln sogar
bis zu 9%.

Das der Simulation beider Prozesse zugrunde liegende Modell MICRES [The92] be-
schreibt zwar die totale Wechselwirkungswahrscheinlichkeit ndherungsweise richtig, die
generierten Verteilungen kénnen aber stark von der Realitdt abweichen. Durch weitere
Schnitte konnte der nach dem oben geschilderten Verfahren bestimmte Untergrundan-
teil halbiert werden, unter Opferung von 10% der elastischen Ereignisse [BiisO0b]. Die
bestimmten Analysierstirken blieben unverdndert! Damit scheint gesichert, dafi der per
Extrapolation bestimmte ,,Untergrund“ im wesentlichen aus elastischen Ereignissen be-
steht. Weitere Untersuchungen unter Einbeziehung von gemessenen Zeiten und Energie-
verlusten mit Algorithmen aus dem Bereich der Mustererkennung sind zur Zeit in Arbeit
[Bus00a).
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Abbildung 6.14: Winkelverteilung der Analysierstéirke bei 730 MeV im Vergleich mit der
zur absoluten Normierung verwendeten LAMPF-Messung [McN90)].

6.7.3 Absolute Normierung

Die Polarisation |g] aus Gl. 6.15 wird bei einer Energie aus der Anpassung der Winkelver-
teilung der Asymmetrie £ an Analysierstirken einer Referenz bestimmt. Hier wurde die
Normierung bei T, = 730 MeV (p = 1379 MeV//c) an Daten aus [McN90] durchgefiihrt,
deren absolute Genauigkeit mit 1% angegeben ist. Die so ermittelte mittlere Polarisati-
on iiber den akzeptierten z,-Bereich (vgl. Abb. 6.12) betréigt bei den drei Mefiperioden
zwischen 66 und 72% [Biis99] und legt damit die absolute Normierung aller gemessenen
Anregungsfunktionen fest.

6.7.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse fiir die Analysierstirken, zunichst separat gewonnen aus den drei Mef}-
zeiten, den Polarisationsrichtungen +x und +y, und der Messung wihrend der Beschleu-
nigung bzw. Abbremsung des Strahls, stimmen im Rahmen ihrer Fehler gut iiberein
[Biis99, Col99]. Sie wurden iiber die Bildung eines gewichteten Mittels kombiniert. Die
Anzahl aller verwertbaren elastischenn Ereignisse betriigt 3.6 - 107. Die hier vorgestellten
Analysierstérken sind in (p,f..,.) in (30 MeV/¢, 5°) gebinnt, so daf} sich 820 Datenpunkte
ergeben (sieche Abb. 7.2).

Beispiele fiir Winkelverteilungen werden in Abb. 6.15 gezeigt: Interessant ist die gute
Ubereinstimmung mit den erst kiirzlich veréffentlichten Daten vom Saturne I bei 1793
und 2334 MeV. Anregungsfunktionen der Analysierstirke werden im néchsten Kapitel
im Zusammenhang mit neuen Phasenanalysen préasentiert und diskutiert.
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Abbildung 6.15: Winkelverteilungen der Analysierstirken bei drei Energien im Ver-
gleich zu anderen Experimenten in (a) [Kob94], (b) [Per87, Bal99a, All99a] und (c)
[A1I98b, AlI99b]. Daten mit 6., > 90° werden als Ay(m — 0.m.) = —An(bcm.) mit
dem zweiten Symbol der Legende dargestellt. Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis
einer VPI-Phasenanalyse[SAI], Losung SP99, die alle Daten, mit Ausnahme derer des
EDDA-Experimentes, beriticksichtigt.
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7 Ergebnisse

Zunichst sollen die im vorherigen Kapitel bereits als Winkelverteilungen gezeigten Ergeb-
nisse des EDDA-Experimentes als Anregungsfunktionen vorgestellt werden. Die differenti-
ellen Wirkungsquerschnitte aus [A1b97] haben bereits Eingang in Phasenanalysen|Arn97,
ASWO00, BLL98| gefunden, und der erreichte Status fiir die isovektoriellen Streuphasen
wird dokumentiert. Eine Diskussion der zu erwartenden Verbesserungen durch die Ein-
beziehung der bereits gemessenen Analysierstirken und der noch zu messenden Spinkor-
relationsparameter, insbesondere von Agg, schliefit sich an.

In den gemessenen Anregungsfunktionen gibt es keine Evidenz fiir resonanzartige
Strukturen. Obere Grenzen fiir die elastische Zerfallsbreite méglicher dibaryonischer Re-
sonanzen als Funktion ihrer totalen Breite und Masse werden fiir verschiedene Partial-
wellen deduziert.

7.1 Anregungsfunktionen

Beispiele der bisher mit dem EDDA-Experiment gemessenen Anregungsfunktionen sind
exemplarisch in den Abbildungen 7.1 und 7.2 dargestellt:

Differentieller Wirkungsquerschnitt: Die ca. 2100 Datenpunkte verteilen sich auf
28 Anregungsfunktionen in 2°-Schritten zwischen 6., = 35° und 89°. Die Daten
wurden in 28 MeV breite Impuls-Bins sortiert und zeigen im Rahmen der Feh-
ler eine sehr glatte Energieabhéingigkeit {iber den abgedeckten Bereich von 1100-
3400 MeV/c (Abb. 7.1). Die Verbesserung gegeniiber dem bisherigen Weltdatensatz
— bei .. = 41° und 89° gezeigt — ist offensichtlich.

Analysierstirke: Hier wurden die Daten iiber 5° in 6., und 30 Mel//c im Impuls
zusammengefafit, so dafl 12 Anregungsfunktionen von 1000 bis 3300 MeV/c und
zwischen 32.5° und 87.5° in 6, ,,. bestimmt wurden. Vier davon sind in Abb. 7.2 dar-
gestellt, der Ubersichtlichkeit halber werden die Daten anderer Experimente separat
in Abb. 7.3 dargestellt — die Linien, die im néchsten Abschnitt erldutert werden,
sind in beiden Abbildungen identisch. Die von EDDA gemessenen Analysierstirken
sind bei niederen und hohen Energien mit anderen Messungen konsistent. Insbe-
sondere im mittleren Impulsbereich (1700-2500 MeV/c) werden aber vorhandene
Liicken geschlossen.

Die Ergebnisse dokumentieren, dafl die verwendete Methode der Messung wihrend der
Beschleunigung in einem internen Experiment Daten produziert, die der bisher im gleichen
Bereich von sehr vielen Experimenten akkumulierten Datenbasis mehr als ebenbiirtig sind,
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Abbildung 7.1: Ergebnisse fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt aus den im No-
vember 1995 gemessenen Daten. Gezeigt sind auch die SAID-Losungen SM94 (— — ) und
SM97 (——), die ohne bzw. mit den gezeigten Wirkungsquerschnitten erzeugt wurden.
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durch die konsistente Normierung bei einigen Fragestellungen sogar iiberlegen. Dies gilt
insbesondere fiir Aussagen iiber energieabhiingige Strukturen, die im Anschluff an den
néchsten Abschnitt diskutiert werden.

7.2 Status der Phasenanalysen

Vor der Veroffentlichung der differentiellen Wirkungsquerschnitte des EDDA-Experimen-
tes, gab es keine energieabhiingigen Phasenanalysen oberhalb von 1.6 GeV Strahlenergie
(p = 2360 MeV/c). Die zu diesem Zeitpunkt existierende VPI-Analyse (Losung SM94
[ASWO94]) wurde unter Einbeziehung dieser Daten bis zu Energien von 2.5 GeV (p =
3300 GeV/c) erweitert [Arn97] und fiihrte zur Losung SM97. Die Vorhersage fiir den
differentiellen Wirkungsquerschnitt beider Analysen ist in Abb. 7.1 gezeigt. Die Losung
SM97 folgt notwendigerweise den EDDA-Daten, die mit ihren kleinen Fehlern eine gute
Anpassung erzwingen. Die Abweichungen zur vorherigen Lésung SM94 zeigen, dafl bei
kleinen Streuwinkeln auch die Phasenvorhersagen im niederen Energiebereich modifiziert
werden. Ein Blick in die in Abb. 2.5 dargestellte Datenbasis zeigt, warum: In diesem
Bereich gab es vorher nur sehr wenige Daten. Zusétzliche Abweichungen am oberen Rand
des Giiltigkeitsbereichs werden beobachtet, die typisch fiir multi-energy-Lésungen sind
(vgl. Abschnitt 2.3).

Die Saclay-Genf-Gruppe verwendete die differentiellen Wirkungsquerschnitte von ED-
DA zusammen mit den neu vertffentlichten Polarisationsobservablen von Saturne II fiir
single-energy-Phasenanalysen bei vier Energien zwischen 1.8 und 2.7 GeV [BLL98|. Die
Streuphasen oberhalb von 1 GeV sind in Abb. 7.4 im Vergleich zur VPI-Analyse und
dlteren Ergebnisse der gleichen Autoren fiir niedrigere Energien zusammengestellt. Bei
einigen Energien wurden zwei Losungen gefunden, die die Daten mit vergleichbarem y?
parametrisieren.

Die von VPI- und Saclay-Genf-Analysen zeigen signifikante Abweichungen in sehr vie-
len Partialwellen, auch wenn man die energieabhiingige Analyse [LLB87] der Saclay-Genf-
Gruppe, die an eine idltere und damit bedeutend kleinere Datenbasis angepafit wurde,
nicht weiter beriicksichtigt. So ist z.B. die Energieabhiingigkeit in der 'D,-Partialwelle
deutlich verschieden, und der in der Saclay-Genf-Analyse groe Imaginirteil der ®Fy-
Streuphase wird in der VPI-Analyse zu Null bestimmt. In [BLL98] wurde vermutet, daf
neue Daten vom Saturne II, die in der Losung SM97 noch nicht beriicksichtigt waren, fiir
die Diskrepanz verantwortlich sein kénnten. Der Datenbasis fiir Losung SP99 wurden sie
hinzugefiigt, die Phasenparameter bleiben jedoch erstaunlich stabil.

Die direkte Rekonstruktion der Streuamplituden (DRSA, siehe Abschnitt 2.2) ist
modellunabhingig und koénnte vielleicht die richtigen Streuphasen zumindest an eini-
gen Punkten identifizieren. Dies ist von der Saclay-Genf-Gruppe [BLLI8| bei den vier
Energien der single-energy-Analysen versucht worden. Leider zeigt sich, dafl die Daten
diskrete Ambiguititen! in den ermittelten Amplituden zulassen, d.h., es werden bei jeder

!Da die Amplituden bilinear in die Berechnung der Observablen eingehen (z.B. Gl. 2.35), konnen sich
bei der x2-Minimierung, shnlich wie in einer quadratischen Gleichung, mehrere Losungen ergeben.
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Abbildung 7.2: Anregungsfunktionen der Analysierstirken fiir Bin-Breiten in Strahlim-
puls und c.m.-Polarwinkel von 30 MeV/c bzw. 5° fiir einige ausgewéhlte Streuwinkel.
Zum Vergleich sind VPI/GW-Phasenanalysen gezeigt. Die Datenbasis fiir SP97 enthielt
weder die EDDA-Daten noch neue Daten vom Saturne II [All99a, AlI99b]. In SP99 sind
die Saturne 1I-Daten und in ED99 auch die EDDA-Daten hinzugefiigt.
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Abbildung 7.3: Anregungsfunktionen der Analysierstirke. Dargestellt sind die gleichen
Winkel und Vorhersagen von Phasenanalysen wie in Abb. 7.2. Die Daten sind der Welt-
datensatz aus der SAID-Datenbasis (Referenzen siehe [SAI]).
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Abbildung 7.4: Vergleich einiger isovektorieller Phasen verschiedener Analysen: Saclay-
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Energie und jedem Winkel zwischen einer und drei Kombinationen der fiinf Amplituden
gefunden, die die Daten vergleichbar gut beschreiben. Sie zerfallen in zwei Zweige, die
jeweils eine stetige Winkelabhéingigkeit zeigen.

Vergleicht man die rekonstruierten Streuamplituden mit den Phasenanalysen, fal-
len die Saclay-Genf-Analyse auf den einen Zweig und die VPI-Analysen auf den ande-
ren [BLL98|. Arndt und Mitarbeiter [ASW00] kommen zu dem gleichen Ergebnis. Eine
neue auf den Energiebereich von 0-3 Gel/ erweiterte multi-energy-Phasenanalyse (Losung
SP00) wurde systematisch mit single-energy-Losungen verglichen. Es zeigt sich, da§ bei
einigen Energien die single-energy-Losungen stark von SP00 abweichen und dafiir eher
den Losungen der Saclay-Genf-Gruppe folgen.

Dies 148t nur einen Schlufl zu: Streuphasenparameter oberhalb von etwa 1 GeV sind
bis heute nicht eindeutig bestimmt. Ein Vergleich der Abbildungen 2.2 (unterhalb 1 GeV)
und 7.4 (oberhalb 1 GeV') macht dies sehr deutlich. Die Ergebnisse der DRSA zeigen,
daf} nur mit weiteren Daten die vorhandenen Mehrdeutigkeiten aufgelést werden konnen.

Die Analysierstirken des EDDA-Experiments 16sen dies noch nicht auf: In Abb. 7.2
werden die Anregungsfunktionen mit zwei VPI-Streuphasen-Vorhersagen SM97 und SP99
verglichen. Die Datenbasis fiir SP99 enthielt neue Analysierstirken [All99a, All99b] vom
Saturne II (die fiir SM97 fehlen) und fiihrt zu einer besseren Ubereinstimmung mit den
EDDA-Daten bei hohen Energien. Die EDDA-Daten sind bei beiden Phasenanalysen
unberiicksichtigt und zeigen deutliche Abweichungen bei mittleren Energien, genau der
Bereich, in dem nach Abb. 2.5 die bisherige Datenbasis liickenhaft war. Bezieht man die
EDDA-Daten mit ein, wie es hier unter Verwendung der Programme vom VPI geschah
(Losung ED99%), werden die Streuphasen in diesem Bereich ensprechend modifiziert. Dies
ist — mit dem gleichen Ergebnis — auch in [Lin00] im Detail untersucht worden.

Das zukiinftige Mefiprogramm von EDDA beinhaltet
die Messung der drei Spinkorrelationsparameter Ay,

Agg und Agy. In Abb. 7.5 werden die Vorhersagen der 0.5
VPI-Lésung SP00 [ASWO00] und der single-energy-Losun-

gen bei 2100 MeV und 2200 MeV gezeigt (hier SE21 und 0
SE22 genannt). SE21 weicht in den Streuphasen stark

von SP00 ab und gleicht eher den single-energy-Ldsun-

gen der Saclay-Genf-Gruppe, im Gegensatz zu SE22, die -0.5
mit SP00 vertréglich ist. Dies sieht man auch in den Vor-
hersagen auf Agg: selbst eine Messung mit moderater
statistischer Genauigkeit kann bei 2100 MeV' zwischen 0. (deg)

den beiden Phasenanalysen entscheiden. Ay ist hier c.m.

nicht sensitiv, da bei dieser Energie bereits gute Daten Abbildung 7.6: Durch DRSA
existieren, aber Ag;, kann zumindest bei kleinen Winkeln [BLL98] vorhergesagtes Ass
zur Fixierung der Streuphasen beitragen. Daten vom Sa-  bel Tp=2100 MeV'.

turne [Per88, All98a] in Agy, bei 2100 MeV bevorzugen hier eher die single-energy-Losung
(Abb. 7.5). Ein Blick auf Abb. 2.5 zeigt, warum Agg ausgezeichnet ist: Oberhalb 800 Mel/
gibt es keine Daten. Eine grobe Messung von Agg ist auch in der Lage, die Mehrdeutigkeit
in den direkt rekonstruierten Amplituden aus [BLLI8] zu beseitigen. Die aus den verschie-
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2Das Programm NNF wurde fiir die Untersuchungen in Abschnitt 7.3 von Prof. Arndt zur Verfiigung
gestellt. ED99 ist keine ,,autorisierte“ Losung und dient nur zur Illustration des moglichen Einflusses
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Abbildung 7.5: Vergleich der Vorhersagen der VPI-Phasenanalysen aus [ASW00] auf Spin-
korrelationsparameter bei T, = 2100 bzw. 2200 MeV : multi-energy-Ldsung SP00 (—)
und single-energy-Losungen SE21/22 mit Fehlerband (®) bei der entsprechenden Energie.
Bei 2100 MeV werden fiir Ag;, zum Vergleich die Daten aus [Per88] () und [All198a] (O)
gezeigt.

denen Losungen der Streuamplituden berechneten Vorhersagen fiir Agg sind in Abb. 7.6
aufgefiihrt, sie unterscheiden sich um etwa 0.5. Bei vertikal polarisiertem Strahl und Tar-
get und einer jeweiligen Polarisation von 70% wiirde sich das Verhiltnis der Streuraten
unter ¢ = 0° und 90° nach GIl. 2.32 nur aufgrund der verschiedenen Werte von Agg um
25 % unterscheiden!

Erste Testmessungen bei 800 MeV sind bereits durchgefiihrt worden, und mit Spinkor-
relationsparameter in der zur Kliarung dieser Frage notigen Qualitét ist in naher Zukunft
zu rechnen (siehe Kapitel 8).

Fazit

Durch neue Daten vom EDDA-Experiment und vom NN-Programm am Saturne II Be-
schleuniger (Abschnitt 2.4) konnten Phasenanalysen zu héheren Energien erweitert wer-
den. Die bisher gemessenen Daten engen mogliche Losungen bereits stark ein, eine ein-
deutige Festlegung der Streuphasen ist aber oberhalb etwa 1 GeV nicht moglich. Mit
der Schliefung von Saturne IT kann nur COSY zu neuen Daten in diesem Energiebereich
beitragen. Spinkorrelationsparameter, die z.Zt. mit EDDA gemessen werden, haben gute
Aussichten, die bestehenden Mehrdeutigkeiten zu beseitigen.
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7.3 Obere Grenzen fiir Dibaryonische Resonanzen

Die mit dem EDDA-Experiment gemessenen Anregungsfunktionen des differentiellen Wir-
kungsquerschnitts und der Analysierstirke zeigen keine direkte Fvidenz fiir ,Strukturen®,
wie sie bei einem Beitrag resonanter Zwischenzustinde in der elastischen Streuung, z.B.
durch Dibaryonen By
p+p—By—p+p

auftreten wiirden. Viele der theoretischen Vorhersagen fiir die in Kapitel 4 diskutierten
dibaryonischen Zustidnde liegen im von EDDA abgedeckten Energiebereich, der totalen
c.m.-Energien und damit Dibaryonen-Massen zwischen 2200 und 2800 MeV entspricht.
Ihre Nichtbeobachtung im Experiment kann folgende Ursachen haben:

(i) Die vorhergesagten Resonanzen existieren nicht.

(ii) Sie existieren, aber sie koppeln nicht stark genug an den elastischen Kanal, d.h., die
sog. Elastizitit neg= e /Ttor ist zu klein.

(iii) Sie sind so breit (I'y; > 100 MeV), dafl die Resonanzexkursion in den Daten
nicht mehr ohne weiteres vom energetischen Gang der nichtresonanten Beitrige zu
unterscheiden und damit erkennbar ist.

In diesem Abschnitt wird nun ein Verfahren entwickelt, aus den EDDA-Daten die Grenze
nach (ii) fiir die Elastizitit 7 als Funktion der Resonanzenergie, der totalen Breite und
der Quantenzahlen zu bestimmen, die mit 99% Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden
kann.

7.3.1 Resonanzexkursionen in Observablen

Eine isolierte Resonanz mit Quantenzahlen J™ kann n&herungsweise durch einen zusitz-
lichen Breit-Wigner-Term in der S-Matrix (Gl. 2.44) der entsprechenden Partialwelle mit
Streuphase §; beschrieben werden (nach [McV67]):

| e2i(Redj+or+oc)

1 - .
W — WR + ZFtot/Z
Dabei sind Wx und Iy, die Gesamtenergie und die totale Breite im Schwerpunktsystem,
I, die Zerfallsbreite in den elastischen Kanal, und ¢, bezeichnet die Coulomb-Phase?. Als
weiterer freier Parameter tritt noch eine unbekannte Phase ¢r der Resonanz relativ zur

nicht-resonanten Streuung — beschrieben durch S; .. — auf, deren Wertebereich lediglich
durch die Forderung nach Unitaritit, d.h. |S;| < 1, eingeschrinkt ist*. Dies bedeutet

S = Sjar — (7.1)

3durch die Coulomb-Wechselwirkung hervorgerufene Phasenverschiebung, die recht genau berechnet
werden kann.

‘Die hier gewiihlte Parametrisierung folgt der Darstellung in [McV67] und unterscheidet sich von
dem von Hoshizaki [Hos78, Hos79] verwendeten Ansatz dadurch, dafl zum einen dort die Phase ¢r zu
Null gesetzt wird und zum anderen hier der resonante Term in Gl. 7.1 nicht durch den Betrag der
nichtresonanten Amplitude 7 = [Sjnr| geddmpft wird. Diese Dampfung ist bereits in der elastischen
partiellen Breite I'¢; enthalten. Die hier bestimmten Elasitizititen 7e= Iei/Ttor sind damit um einen
Faktor |S; nr| kleiner als in dem Verfahren nach Hoshizaki.
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Abbildung 7.7: Auswirkung verschiedener relativer Phasen ¢y einer 1S, Resonanz bei
2700 MeV und einer totalen Breite von 50 MeV auf das Argand-Diagramm (links, die
Phasen fiir ¢r # 0° sind jeweils um 0.2 nach rechts verschoben) und den differentiellen
Wirkungsquerschnitt bei 35° bzw. 90° (rechts). Die diinnen Linien entsprechen jeweils
¢pr=0° (—),45° (—— ), 90° (---) und 135° (- —), die dicke Linie dem nichtresonanten
Verlauf, beschrieben durch SP99 [SAI].

auch, daff im Falle einer rein elastischen Streuung — also | S ;| = 1 — diese relative Phase
Null sein muf}. Gleichung 7.1 gilt in dieser einfachen Form nur fiir ungekoppelte Kanile
und ist nicht anwendbar auf die gekoppelten Triplett-Partialwellen der NN-Streuung.
Im folgenden wird nur von ungekoppelten Partialwellen ausgegangen, die die Mehrzahl
der Vorhersagen fiir Diabryonen abdecken. In der Notation wird zunéchst nicht — wie in
Gl. 2.44 — zwischen Singulett (S;) und Triplett (S;;) unterschieden.

Die Variation von ¢y dndert dabei entscheidend die Form einer resonanzbedingten Ex-
kursion in den Anregungsfunktionen physikalischer Observablen, wie in Abb. 7.7 gezeigt.
Dieser Zusammenhang wird jetzt noch etwas nidher erldutert. Die Partialwellenamplitude

1 e2i(Redjtértec) T
2 W — W + ily0/2
,Tj,res

_5 -1
=2 =

T; Tjonr — (7.2)

besteht also aus einem resonanten 7 ;s und einem nichtresonanten Anteil 7 ,,,. Einsetzen
von Gl. 7.2 in die Zerlegung der Streuamplituden nach Gl. 2.46 zeigt, daf} fiir Spin-
Singulett-Resonanzen nur die Amplitude H; nach Arndt (Tab. 2.1) beeinfluft wird, mit

Hl = Hl,nr - (2] + 1) T_'j,rest (73)
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Der Index ,,nr® zeigt hier und im folgenden den jeweiligen Wert ohne Resonanz an. Ent-
sprechende Beitrége fiir eine Resonanz in ungekoppelten Spin-Triplett-Partialwellen er-
geben sich in den Amplituden Hy und Hj. Der Beitrag einer Singulett-Resonanz zum
differentiellen Wirkungsquerschnitt betrdgt nach Gl. 2.35

do 1 >

ot (Z Hif |H4|2> (7.4
do

dQ.m.

2] + 1) Pj Re (Hl,nr jy,res) + E(QJ + 1)2 E)f |T',res‘2

_ﬁ(

und wird damit bei kleinen Resonanzstérken dominiert durch die Interferenz zwischen
nicht-resonanter und resonanter Amplitude. Die Stirke der nichtresonanten Amplitude
H, ,, im Vergleich zu den anderen Amplituden Hy_ 5 bestimmt damit die sichtbare Ex-
kursion im Wirkungsquerschnitt. In Abb. 7.7 ist dies im Vergleich zwischen den Streu-
winkeln 35° und 90° ersichtlich. Bei 90°, wo der grofite Impulsiibertrag erfolgt, tragt die
1Sy-Partialwelle und damit auch H; besonders stark zur Streuung bei, und der resonante
Effekt ist verstérkt. Bei kleineren Winkeln wird sie stark von der Streuung in peripheren
Partialwellen iiberdeckt.
Fiir die Analysierstirke, nach Gl. 2.35 gegeben durch

do B 3
NdQem, k2

Im [(H3 + Hs) Hjl, (7.5)

lassen sich &hnliche Betrachtungen anstellen. Bemerkenswert ist, dal H; und damit
Singulett-Partialwellen in der Analysierstirke nur iiber die Normierung mit do/dQcm.
zu A beitragen. Die Analysierstiirke ist daher nicht so gut geeignet zur Suche nach oder
dem Ausschlufl von z.B. 1Sy- und ! Dy-Resonanzen

Stringentere Kriterien als die Beobachtung einer Struktur in einer Observablen bei
einem Winkel kénnen bei einem Vergleich mit den EDDA-Daten angewandt werden:

1. Eine Resonanz zeigt Exkursionen in Observablen, deren Winkelabhdingigkeit durch
die Partialwelle (z.b. P; in Gl. 7.4) und den relativen Beitrag der modifizierten
Amplituden bestimmt wird.

2. In Daten wverschiedener Observable miissen sich Strukturen — falls vorhanden —
zeigen, die mit einem Satz von Parametern (Wg, [y, ¢r und 7g) reproduziert
werden konnen.

Im Umkehrschlufl sind daraus bei Nichtbeobachtung einer Struktur besonders scharfe
Ausschlufigrenzen abzuleiten, da statistische Fluktuationen der Daten bei einzelnen Win-
keln oder Energien keinen starken Einflufl auf das Ergebnis haben koénnen.

Die Schwierigkeit bei der Angabe oberer Grenzen ist die korrekte Beriicksichtung der
nichtresonanten Streuung, ohne dem Test der Hypothese , Es existiert eine Resonanz R
mit Parametern (Wg, [ior, ¢r und 7¢)* durch falsche Annahmen einen ,Bias“ zu geben.



118 KAPITEL 7. ERGEBNISSE

Prézisiert heif3t das: Exisitiert die Resonanz R mit nur einer kleinen elastischen Kopp-
lung und damit nur schwachen Auswirkungen in den Mef3gréfen, dann enthalten trotzdem
alle gemessenen Observablen Beitriige dieser Resonanz. Jede Anpassung an die experi-
mentellen Daten mit dem Ziel, die nichtresonante Wechselwirkung zu parametrisieren,
sei es eine simple polynomiale Entwicklung oder eine komplexe Phasenanalyse, wird die-
se Beitrige mit beschreiben. Verwendet man das Ergebnis dieser Anpassung als Modell
fiir die nichtresonante Physik, fiigt eine Resonanz hinzu und studiert die Abweichung
der Messungen von dieser Annahme, hat man einen statistischen Test konstruiert, der in
Richtung ,,Die Resonanz existiert nicht“ voreingenommen oder ,biased“ ist®. Das Ver-
fahren, das jetzt vorgestellt werden wird, wurde entwickelt, um einen ,fairen“ Test auf
resonante Beitrége zu gewéhrleisten.

7.3.2 Ein Verfahren zur Bestimmung oberer Grenzen in 7

Da es kein ,,Standardmodell“ der NN-Wechselwirkung in diesem Energiebereich zur Be-
rechnung der Physik ohne Annahme exotischer Resonanzen gibt, ist die beste Methode,
sie durch eine Partialwellenanalyse zu beschreiben. Die im folgenden verwendeten Phasen-
analysen wurden mit dem Programm NNF durchgefiihrt, das von Prof. Arndt vom VPI
freundlicherweise zur Verfiigung gestellt wurde. Die technischen Aspekte der Benutzung
dieses Programms sind in [Ige96, Doh97a, Doh97b, Lin00] dokumentiert.

Die grundlegende Idee ist nun:

1. Man erstellt eine Losung, die die betrachtete Datenbasis moéglichst gut beschreibt.
Dies ist die beste Darstellung der Null-Hypothese, in der keine Resonanz angenom-
men wird, und wird hier PSA genannt.

2. Fiir eine Resonanz mit Parametern (Wg, [y, dr und 1) wird nun die resonante
Amplitude nach GIl. 7.2 der entsprechenden Partialwelle in der Partialwellenanalyse
hinzugefiigt. Eine Neuanpassung der Phasenparameter an die Datenbasis, wobei die
Resonanzparameter unverdndert bleiben, fiihrt zu einer Lésung PSA’.

Sie ist die beste erreichbare Bechreibung der Daten unter Annahme der Existenz
dieser Resonanz und in ihrem x? unmittelbar zu vergleichen mit der Null-Hypothese
bzw. der Losung PSA. Der Vergleich dieser Resonanz-Hypothese mit der Null-
Hypothese ist dann ,,unbiased“.

Ein Beispiel wird in Abb. 7.8 fiir die !S;-Partialwelle gezeigt: Man erkennt, daf die
Losung PSA’ gegeniiber PSA ausgewichen ist, um den resonanten Beitrag in Einklang
mit den Daten zu bringen. Ein simples Hinzufiigen der Resonanz zur Losung PSA hétte
die Abweichung von den Daten iiberschiitzt, ebenso wie das resultierende x?. Abb. 7.9
zeigt am Beispiel einer ' D,-Resonanz die durch das Legendre-Polynom P, verursachte
Variation der Resonanzform mit dem Streuwinkel.

®Die in [Wel98, Lin00] vorgestellten Analysen unterliegen diesem ,bias® und unterscheiden sich zudem
dadurch, dafl ¢r mit Null angesetzt wird und nur Anregungsfunktionen jeweils eines Winkels Verwendung
finden.
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Abbildung 7.8: Maximal erlaubte Elastizitéit einer 50 MeV breiten ' Sy-Resonanz bei 2700
MeV.
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Abbildung 7.9: Maximal erlaubte Elastizitét einer 50 MeV breiten ! Dy-Resonanz bei 2700
MeV.
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Unabhéngig von den Resonanzparametern wurde die Streuphasen immer an alle Daten
iiber den vollen Energiebereich angepaBt. Der Test auf die erzielte Ubereinstimmung
der Null- bzw. Resonanzhypothese darf sich dagegen nur auf den Wirkungsbereich der
Resonanz erstrecken. Deshalb werden bei dem verwendeten x?-Test [Ead71, BL98, Cow98]
nur EDDA-Daten bei den Energien beriicksichtigt, die totalen c.m.-Energien innerhalb
von Wgr=TI'i: bei beliebigem Streuwinkel 6., entsprechen.

Die obere Grenze in 7 fiir eine Resonanz, charakterisiert durch (J*, Wg, [y ), wird
dadurch bestimmt, daf} die Elastizitit 7, langsam von Null startend erhéht wird, bis der
— gleich noch erliuterte — x?-Test diese Hohe mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit,
dem Konfidenz-Niveau (CL®), verwirft. Leider gibt es noch eine unbestimmte Phase ¢g,
die es erzwingt, den gesamten Wertebereich von 0 bis m abzusuchen. Die obere Grenze
der Elastizitét 7, ma, ist das Maximum der mit einem bestimmten CL ausgeschlossenen
Elastizit#t als Funktion von ¢g’.

Das Konfidenz-Niveau fiir eine Hypothese errechnet sich aus dem y? mit Hilfe der
x2-Verteilung f(x?, Ny) fiir die Anzahl der Freiheitsgrade N, d.h. hier die Anzahl der
zum Test verwendeten Datenpunkte. Der P-Wert

pP= / Oo dzf (2, Ny) (7.6)

beschreibt die Wahrscheinlichkeit bei einer vielfachen Wiederholung des Experimentes im
Vergleich mit der Hypothese, ein gréfleres x? als das aus dem vorliegenden Experiment
bestimmte zu erhalten. Ist der P-Wert sehr klein, heifit dies: Entweder die Hypothese ist
falsch, oder sie ist richtig und die Messung eine entsprechend unwahrscheinliche Fluktuati-
on. Das Konfidenz-Niveau, definiert als 1 — P, wurde fiir diese Analyse auf 99% festgelegt.
Die in der Resonanz-Hypothese verwendete Elastizitit wird also so lange erhoht, bis ein
P-Wert von 0.01 erreicht wird, und die untersuchte Resonanz ist dann mit 99 prozentiger
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen.

Zwei verschiedene Analysen wurden durchgefiihrt, die auf folgenden EDDA-Daten
beruhen:

(a) Der von EDDA gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt®.

(b) Die EDDA-Analysierstirken, sortiert in 30 MeV /¢ bzw. 4° breite Impuls- bzw.
fc.m.-Intervalle (,,Bins*).

Bei beiden Datensédtzen wurden nur statistische Fehler beriicksichtigt, da systematische
Unsicherheiten zwischen verschiedenen Datenpunkten i.d.R. korreliert sind. In der ersten

6Confidence Level.

"Dies geschieht mit einer Schrittweite von 10°, die sich als ausreichend erwiesen hat. Bei Partialwellen,
die im wesentlichen elastisch sind, wird der Wertebereich durch die Unitaritidtsbedingung eingeschrankt.
Die Variation von 7 bei konstantem CL betréigt als Funktion von ¢r typischerweise 50%.

8Hier wurden die Daten von 1995 und 1996 kombiniert [Wel98], da die in den 96er Daten beobachteten
Inkonsistenzen keinen Einflufl auf deren glatten Verlauf haben, aber hier gerade bei hohen Energien den
statistischen Fehler reduzieren.
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Analyse wurde nur Datensatz (a), in der zweiten Analyse, die sich auf die Untersuchung
der gekoppelten Spin-Triplett-Partialwellen beschrinkt, wurden beide Datensétze (a+b)
verwendet.

Fiir die Phasenanalysen zur Berechnung der Loésungen PSA und PSA’ wurde die
Datenbasis von [SAI] (Stand Herbst 1999) mit folgenden Modifikationen verwendet: Alle
Daten anderer Experimente, die in Energie, Winkel oder Observable mit den verwendeten
EDDA-Daten iiberlappen, wurden aus der Datenbasis entfernt, um eine moglichst gute
Beschreibung der EDDA-Daten durch die Null-Hypothese® zu erzielen. Die Daten aus
[Alb97] wurden eliminiert und statt dessen die Datensétze (a) bzw. (a+b) hinzugefiigt.

Fiir den y?-Test werden nur die Daten aus (a) oder (a+b) verwendet. Im diesem
Energiebereich wurde ein systematischer Fehler quadratisch addiert, dessen Gréfle so
gewihlt wurde, daf8 das reduzierte x? der Null-Hypothese gerade 1 ist und damit ein CL
von 50% ergibt. Dieser systematische Fehler betrigt 2.2...2.8% und ist voll im Einklang
mit erwarteten Unsicherheiten (vgl. Abschnitt 6.6.9).

7.3.3 Ergebnisse der Analyse

Untersucht wurden in dieser Arbeit alle ungekoppelten, isovektoriellen Partialwellen mit
J < 3 (vgl. Tab. 2.3), d.h. 'Sy, 'D,, 3P,, 3P, und ®F3, die die wichtigsten Vorhersagen
(vgl. Abschnitt 4.2) fiir dibaryonische Resonanzen abdecken.

Der Parameterraum in energetischer Lage und totaler Breite wurde in Schritten von

e 50 MeV in Wy zwischen 2200 und 2800 MeV und
e 10MeV in Iy, zwischen 10 und 100 MeV

untersucht. Die Grenzen in Wy ergeben sich aus dem Energiebereich, der durch die EDDA-
Daten abgedeckt wird, und die untere Grenze in der Breite durch die Kornigkeit der
EDDA-Daten im Strahlimpuls (hier gilt die Faustregel: 10 MeV Breite im c.m. entspre-
chen 30 MeV/c im Strahlimpuls). Die obere Grenze ist weniger scharf und entspringt
meiner Einschidtzung der Anwendbarkeit dieses Verfahrens. Dies wird am Ende dieses
Abschnitts noch diskutiert.

Die Ergebnisse der Analyse unter Verwendung nur der EDDA-Wirkungsquerschnitte
(Datensatz (a)) ist in Abb. 7.10 fiir drei ausgewihlte Breiten dargestellt. Die vollstéindigen
Resultate werden in Abb. 7.11 und unter zusétzlicher Einbeziehung der Analysierstirken
(Datensatz (b)) in Abb. 7.12 gezeigt. Die Elastizitéit ng = T'e/Tior, die mit 99% Wahr-
scheinlichkeit ausgeschlossen werden kann, ist als Grauwert angegeben. Die wichtigsten
Resultate lassen sich schon in Abb. 7.10 ablesen:

(i) Die Auschlufigrenze fiir schmale Resonanzen (20 MeV') zeigt eine geringe Energie-
abhiingigkeit und betrigt typischerweise 8% (15;), 4% ('Ds), 10% (®FR), 3% (3P)
und 5% (3F3) in der Elastizitit

9Die Null-Hypothese ist fiir alle in einer Analyse untersuchten Resonanz-Hypthesen identisch.
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Abbildung 7.10: Obere Grenzen (99% CL) fiir die Elastizitit von Resonanzen in den
Partialwellen 'Sy, ' Dy, 3Py, P, und *F3 fiir drei ausgewéhlte Breiten. Die gepunkteten
Linien zeigen das Ergebnis einer naiven Abschétzung aus [AIb97], die die Grenze fiir die
LD, Partialwelle deutlich unterschétzt.



KAPITEL 7. ERGEBNISSE

124
0.2
S
> -3 >
() ?i\ )
% 0.05 & \E‘-zx
(@]
= 2400 g =
—
0.02 ~
20 40 60 80 100 001 20 40 60 80 100
ot (MeV) ot (MeV)
3
Pl .
/9 .
)
>3
= .
; 2400
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
ot (MeV) ot (MeV)
0.2
S
— 012
43
S R
\2_, 0.05 & Abbildung 7.11: Obere Grenzen (99% CL)
;’I 2400 X fiir die Elastizitdt von Resonanzen in den
O Partialwellen 'Sy, 'D,, 3Py, 3P, und 3Fy als

0.02 L Funktion der totalen Breite I'iot und der Re-
sonanzenergie Wyg. Sie wurden unter Verwen-
001 dung nur der differentiellen Wirkungsquer-
20 40 60 80 100 schnitte deduziert.
ot (MeV)




7.3. OBERE GRENZEN FUR DIBARYONISCHE RESONANZEN 125

(i)

(iii)

0.2

= =

— 01 & 2
13 3

g 3 :
<

< 005 3 2 3
o \o x \o
= 2400 > = °
O O

A D

Breitere Resonanzen kénnen nur mit einem gréfieren 7 mq, ausgeschlossen werden,
d.h., die Phasenanalyse PSA’ kann besser ausweichen, um die Resonanzbeimischung
mit den Daten vertriglich zu machen.

Bei breiten Resonanzen gibt es zum Teil deutliche Energieabhéingigkeiten. Vergleicht
man dies mit den Argand-Diagrammen aus Abb. 4.3, stellt man fest, daf} ein gu-
ter Teil der groen Werte von 7 4, in Bereiche starker Kriimmung im Argand-
Diagramm fillt. Dort ist es offensichtlich eher moglich, eine Resonanzexkursion zu

akkomodieren.

Bei 2200 und 2800 MeV Resonanzenergie und groen Breiten (Abb. 7.11 und 7.12)
iberlappt nur ein Teil der EDDA-Daten mit der Resonanz. Die Empfindlichkeit ist
damit reduziert, und es ergeben sich hohere Ausschlufigrenzen.

In den 'D,- und 3F;-Partialwellen sind die AusschluBgrenzen ,unten rechts® in
Abb. 7.11 iiber einen weiten Bereich vergréfert. Dies ist die Region der in Ab-
schnitt 4.3.1 diskutierten ,trivialen“ Dibaryonen, die mit (Wg, I'ios) = (2170,80)
fiir ' Dy bzw. (2250,150) fiir 3 F3 etwas aulerhalb des abgedeckten Bereichs liegen. In
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der VPI-Phasenanalyse werden sie als Pole im Produktionsteil der S-Matrix (Ab-
schnitt 2.3.3) parametrisiert. In dieser Analyse wird der Pol dann benutzt, um die
kiinstlich hinzugefiigte Resonanz der zu testenden Hypothese zu kompensieren. D.
h., die Phasenanalyse PSA’ kann perfekt ausweichen, um den Effekt der Resonanz
in den Observablen auszugleichen. Dies ist in Abb. 7.13 fiir W = 2250 MeV und
[0t = 90MeV demonstriert. D.h., diese Analyse schliefit diese bekannten Strukturen
nicht aus, dndert aber auch nicht deren in Abschnitt 4.3.1 gegebene Interpretation.

Die statistische Genauigkeit der EDDA-Analysierstirken erreicht nicht die Prézision der
differentiellen Wirkungsquerschnitte und kann damit die deduzierten Grenzen nur fiir
Spin-Triplett-Partialwellen und auch dort nur in einigen Bereichen verbessern'?. Eine nen-
nenswerte Einschrinkung erlauben sie fiir niedrige Resonanzenergien und grofle Breiten
in der 3Fy-Partialwelle, wo der Wirkungsquerschnitt eine Resonanzbeimischung zulift,
deren Vorhersage in krassem Widerspruch zu den Analysierstéirken steht.

7.3.4 Fazit und Abschitzung des Giiltigkeitsbereichs

Die von Lomon und Mitarbeiter vorhergesagten Resonanzen aus Tab. 4.1 liegen iiberwie-
gend oberhalb des abgedeckten Massenbereichs. Die !Sy-Resonanz bei 2700 MeV, einer
Breite von 50 MeV und einer Elastizitdt von 0.1 kann sicher ausgeschlossen werden, nach
Abb. 7.8 sogar noch bei n,; = 0.043. Die Existenz der anderen Resonanzen, sollte ihre Mas-
se zu hoch vorhergesagt worden sein, wird fiir die in Tab. 4.1 angegebenen Elastizitéiten
knapp (! D) bzw. sicher 3 P; falsifiziert.

Das hier vorgestellte Verfahren steckt damit enge quantitative Grenzen fiir zukiinftige
Vorhersagen fiir Dibaryonen oder deren Zuordnung zu experimentell beobachteten Struk-
turen in NN-Observablen. Der Versuch wurde unternommen, einen statistisch korrek-
ten und unvoreingenommenen Test der Hypothese schwacher Beimischungen resonanter
Zusténde vorzunehmen. Die Betrachtungen gelten nicht nur fiir Dibaryonen, die experi-
mentell von anderen Resonanzphidnomenen nicht zu unterscheiden wiren, sondern jede
durch einen S-Matrix-Pol beschriebene Struktur.

Dieses Verfahren hat auch Unsicherheiten: Die Verwendung einer Phasenanalyse zur
Anpassung des nichtresonanten Teils der Wechselwirkung ist iiber die verwendete Para-
metrisierung der Energieabhiingigkeit der Phasen Modellabhingigigkeiten unterworfen.
Sie macht die natiirliche Annahme, dafl diese in Abwesenheit von Resonanzen ,glatt” ist,
um so mit moglichst wenig Parametern die Datenbasis zu beschreiben. Fiir sehr brei-
te Resonanzen (100 MeV) zeigt die Energieabhéingigkeit der Ausschlu8grenze, daf§ das
Ergebnis sensitiv wird auf die explizite Form der Parametrisierung. Deshalb wurde fiir
dieses Verfahren 100 Mel/ als obere Grenze in der Resonanzbreite festgelegt.

Die Streuphasen, wie in Abschnitt 7.2 gezeigt, sind oberhalb 1 GeV nicht eindeutig
bestimmt. Modifikationen, insbesondere fiir groflere Breiten, kénnen resultieren, sollte
sich die von den Saclay-Genf-Analysen bevorzugte Version als die korrekte herausstellen.
In diesem Fall sollte man zur Bestimmung der Unsicherheiten diese Analyse wiederholen.

10Bei einigen Punkten werden die Grenzen wegen des relativ grof8en Beitrags der Analysierstirken zum
x? sogar leicht erhoht.
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Abbildung 7.13: Maximal erlaubte Elastizitéiit einer 90 MeV breiten 3F3-Resonanz bei
2250 MeV.
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Abbildung 7.14: Einfluff der Analysierstérke auf die Bestimmung von Te,ma, einer ®Fj-
Resonanz bei (Wg,I'yo;) = (2300,90) MeV . Die Bedeutung der Linien ist wie in Abb. 7.8-
7.13. Die dicken (diinnen) Linien entsprechen den Losungen, die gerade noch mit 99% CL
ausgeschlossen werden kénnen — mit (ohne) Verwendung der EDDA-Analysierstéirken. In

diesem Fall kann nej e, durch die Einbeziehen von A von 0.26 auf 0.11 reduziert werden.
Dabei édndert sich ¢g um 20°.
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8 Resumee und Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Anregungsfunktionen der elastischen Proton-Proton-
Streuung fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt und die Analysierstirke wurden mit
dem EDDA Experiment am Cooler Synchrotron COSY in Jiilich gemessen. Sie iiberdecken
die c.m. Streuwinkel von ca. 32° — 90° im Energiebereich von 0.5 bis 2.5 GeV'.

Eine neue Qualitdt von Daten in Bezug auf die bei allen Energien konsistente Nor-
mierung konnte durch die Kombination interner Fadchen- und polarisierter Atomstrahl-
Targets mit Messungen wahrend der Beschleunigung des rezirkulierenden Strahls erzielt
werden. Differentielle Wirkungsquerschnitte und Analysierstirken dieses Experimentes —
insgesamt 3000 Datenpunkte — stehen jetzt als Normierungs- oder Polarisationsstandard
in diesem Energiebereich zur Verfiigung.

Die Anregungsfunktionen, besonders des differentiellen Wirkungsquerschnitts, eignen
sich wegen der geringen statistischen Fehler und der kleinen Schrittweite in der Ener-
gie ideal zur systematischen Suche nach resonanten Strukturen, wie z.B. exotische Di-
baryonen, deren Existenz in vielen Modellen vorhergesagt wurde. Die EDDA Daten zei-
gen keinerlei Hinweise auf Strukturen — durch ein in dieser Arbeit entwickeltes Verfahren
kénnen aber enge Grenzen fiir die maximal erlaubte partielle Zerfallsbreite in den elasti-
schen Kanal ermittelt werden. Fiir isovektorielle Resonanzen mit J™ = 0%,0,1,2% und
3~ werden im Massenbereich von 2.2-2.8 GeV und bei totalen Breiten zwischen 10 und
100 MeV Elastizitéten (I'e/T'sor) von typischerweise 4-10% mit einer Wahrscheinlichkeit
von 99% ausgeschlossen.

Energieabhéngige Streuphasenanalysen sind auch mit Hilfe dieser Daten bis auf 3.0 GeV’
Strahlenergie erweitert worden. Die Ergebnisse der VPT [ASW00] und Saclay-Genf [BLL9S]
Phasenanalysen weichen oberhalb von 1 GeV aber noch deutlich voneinander ab. Die
Differenz der daraus resultierenden Streuamplituden zeigt sich auch bei deren direkten
Rekonstruktion aus den Observablen [BLL98| bei diskreten Energien und Winkeln, die
meist zwei Losungen zulassen. Die bestehenden Mehrdeutigkeiten sind nur durch neue
Messungen aufzul&sen.

Hier konnte gezeigt werden, dafl der Spinkorrelationsparameter Agg die fehlende In-
formation beitragen konnte. Mit einem polarisierten Strahl und Target hat am EDDA
Experiment die Messung dreier Spinkorrelationsparameter A yy, Ags und Agy, begonnen.

Ein zu 80% polarisierter Strahl aus der polarisierten Quelle [Wei96] konnte in CO-
SY beschleunigt und die Polarisation durch adiabatischen Spin-Flip an depolarisierenden
Resonanzen vom Typ ,imperfection® und mit Sprungquadrupolen an den depolarisie-
renden intrinsischen Resonanzen [Leh97] bis zur Maximalenergie transportiert werden.
Abb. 8.1 stellt die mit dem EDDA-Experiment wihrend der Beschleunigung gemessene
Polarisation [Sch99, Wei00b] dar.
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Abbildung 8.1: Polarisation des COSY-Strahls, gemessen mit dem EDDA-Detektor, Mai
2000. Die vertikalen Linien zeigen die Lage der Imperfektion-Resonanzen mit vG' = 4,5,6
und der intrinsichen Resonanzen mit vG = N £ ), an.

Erste Testmessungen im November 1999 bei Strahlfiillungen von 2 - 10° Protonen
und einer festen Energie (Abb. 8.2) haben die prinzipielle Machbarkeit dieser Messun-
gen mit dem EDDA-Experiment demonstriert. An einer Verbesserung der Intensitét des
polariserten Strahls wird z.Zt. in Jiilich noch gearbeitet. Sie ist noch nicht ausreichend,
um Messungen wihrend der Beschleunigung mit guter Statistik durchfiihren zu kénnen.
Aber selbst mit der jetzt schon zur Verfiigung stehenden Luminositit kann ein wichtiger
Beitrag zu zuverldssigen Streuphasenanalysen im Energiebereich von 1-2.5 Gel/ geleistet
werden.
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Abbildung 8.2: Vorldufige Ergebnisse fiir Spinkorrelations-Parameter aus Testmessungen
[Bau00] bei T}, = 772 MeV im Vergleich mit Daten anderer Experimente [Dit84, Mcn81,
Bys85, Gla92, Les88] und der VPI-Phasenanalyse SM97 [Arn97]. Man beachte die stark
gespreizte vertikale Skala.
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