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Zusammenfassung

Das EDDA-Experiment ist ein internes Targetexperiment am Cooler Synchro-
tron COSY des Forschungszentrums Jiilich. Es dient zur prizisen Vermessung
der Anregungsfunktionen und Winkelverteilungen von spingemittelten differenti-
ellen Wirkungsquerschnitten, Analysierstirken und Spinkorrelationsparametern
der elastischen Proton-Proton-Streuung.

Zur Messung von Polarisationsobservablen mit einem Atomstrahltarget ist es
aufgrund der Ausdehnung der Wechselwirkungszone notwendig, den Wechselwir-
kungspunkt, d.h. den Vertex, jeder Reaktion zu rekonstruieren.

Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit ein ortsauflésender Detek-
tor entwickelt, aufgebaut und, nachdem er eine Vielzahl von Vortests bestanden
hatte, in die zuvor bestehende EDDA-Detektoranordnung integriert. Zur Gewéhr-
leistung einer hohen Effizienz bei gleichzeitig niedriger Massenbelegung und ho-
her Granularitidt besteht er aus 640 szintillierenden Fasern. Die Fasern sind in
Form zweier gegenlidufig das COSY-Strahlrohr umschieflender Helizes innerhalb
des bisherigen EDDA-Detektoraufbaus angeordnet. Zur individuellen Auslese der
szintillierenden Fasern werden Vielkanal-Photomultiplier verwendet. Auflerdem
wurde ein Monitorsystem zur Funktionsiiberwachung der Innenschale entwickelt.

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme wurde mit Hilfe dieses Detektors der
unpolarisierte, differentielle Wirkungsquerschnitt do/d€2 im Impulsbereich von
0,7 GeV/c bis 3,3 GeV/c sowie im Winkelbereich von 35° < O, < 90° im
direkten Vergleich zur bisherigen EDDA-Detektoranordnung gemessen. Nach In-
betriebnahme des polarisierten Atomstrahltargets konnte auch die Anregungs-
funktion der Analysierstirke Aggo, gemessen werden.

Schliefflich wird ein Konzept zur Erweiterung des vom EDDA-Detektor abge-
deckten Raumwinkelbereiches vorgestellt.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Winkelverteilungen von differentiellen Wirkungsquerschnitten und Polarisations-
observablen der elastischen Proton-Proton-Streuung wurden in der Vergangenheit
nur bei diskreten Energien gemessen!. Daher sind die bisherigen Datensiitze, ins-
besondere im Energiebereich oberhalb 1200 MeV, liickenhaft und inkonsistent,
wenn man sie als Funktion des Impulses bzw. der Energie betrachtet.

Aufgrund der Gluon-Gluon-Wechselwirkung werden im nicht-perturbativen
Bereich (d.h. im von EDDA abgdeckten Energiebereich) QQCD-Rechnungen zu
aufwendig. Dies fiihrte zur Entwicklung effektiver Modelle. Zum Verstindnis der
starken Wechselwirkung im Rahmen der QCD und zur Uberpriifung der Vorher-
sagen effektiver Modelle ist die prézise experimentelle Untersuchung der Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkung von grofier Bedeutung.

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit der Messung in sich konsistenter An-
regungsfunktionen mit sehr kleinem relativen Fehler. Daher werden mit dem
EDDA-Experiment der unpolarisierte, differentielle Wirkungsquerschnitt do/dS2
sowie die Analysierstirke Agg, und die Spinkorrelationsparameter Agonn, Agosk
und Aggss der Reaktion pp’ — pp iiber einen grolen Winkelbereich, d.h. 0 <
€080, < 0,85 vermessen.

Das EDDA-Experiment ist besonders zum Studium des kurzreichweitigen An-

teils der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung von Interesse. Im Mesonenaustausch-
bild wird der kurzreichweitige Anteil durch den p- und w-Meson-Austausch be-
schrieben. In dem von EDDA abgedeckten Energiebereich von Ty;,, = 1 GeV
bis Ty, = 2 GeV hingt die elastische Proton-Proton-Streuung besonders sen-
sitiv von diesen kurzreichweitigen Kréften ab. Prizise Streudaten bieten daher
die Moglichkeit, die unterschiedlichen Beitrige zum Zentral-, Spin-Spin- , Spin-
Tensor- und Spin-Bahn-Potential zu ermitteln.
Durch eine erhebliche Erweiterung von Umfang und Konsistenz des Weltdaten-
satzes der elastischen Proton-Proton-Streuung ergibt sich zudem die Moglich-
keit, die Genauigkeit existierender Streuphasenanalysen zu verbessern und ih-
ren Geltungsbereich zu hoheren Energien hin zu erweitern. Aufgrund der bisher
veroffentlichten Daten des EDDA-Experiments zum spingemittelten, differentiel-
len Wirkungsquerschnitts do/d2 [ALB97] konnte z.B. der Geltungsbereich der
Streuphasenanalyse von Arndt et al. [RAA97, RAA97b] von Tyiy max= 1,6 GeV
auf Tyin max= 2,5 GeV erweitert werden.

Besonders interessiert die Frage der Existenz bzw. Nichtexistenz von diba-
ryonischen Resonanzen. Dibaryonen wurden erstmals im Rahmen von Quark-
Bag-Modellen [JAF76] vorhergesagt. Die QCD verbietet nicht, dafi das Nukleon-

'Eine Ausnahme stellt [GARS5] dar. In diesem Experiment wurde -allerdings nur fiir einen
einzigen, festen Winkel- kontinuierlich der Energiebereich von 500 MeV bis 1200 MeV vermes-
sen.
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Nukleon-System bei der Kollision kurzzeitig in exotische Zustéinde (¢°, ¢°¢*, ¢*¢?,
...) iibergeht. Diese wiirden sich als mehr oder weniger energiescharfe Resonanz-
strukturen in den Observablen, speziell den Polarisationsobservablen, der elasti-
schen Nukleon-Nukleon-Streuung zeigen. Eindeutige experimentelle Hinweise auf
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Abbildung 1: Anregungsfunktion des Spinkorrelationsparameters Agg,, bei 0.,
= 90° aus [LOMOT]. Gestrichelte Linie: Berechnung des Verlaufs von Ago,, aus
SAID [RAA97]. Durchgezogene Linie: Berechnung des Verlaufs von Agg,, nach
SAID unter Hinzunahme einer in [LFR86, GONS87] vorhergesagten dibaryoni-
schen Resonanz bei Ty;, = 1945 MeV. Die Datenpunkte sind unter Hinzunahme

einer vorldufigen Analyse von zwischen 1993 und 1995 an Saturne gemessenen
Daten [AL(97)P] SAID entnommen.

eine mogliche Existenz von dibaryonischen Resonanzen stehen noch aus. Erste
experimentelle Hinweise (vgl. Abb. 1) [BAL94, LOM97, SHI89] bediirfen einer
weiteren experimentellen Uberpriifung. Die Messung von Anregungsfunktionen
der elastischen Proton-Proton-Streuung mit hoher relativer Genauigkeit und ho-
her Energieschiirfe iiber einen weiten Energie- und Raumwinkelbereich, wie sie
mit dem EDDA-Experiment durchgefiihrt wird, ist ein besonders sensitives Ver-
fahren zur Kldrung dieser Frage.

1.2 Aufbau und Stand des EDDA-Experimentes

Der EDDA-Detektor besteht aus zwei zylindrischen, konzentrisch zum COSY-
Strahlrohr angeordneten Szintillatorhodoskopen, die im folgenden Innen— und
Auflenschale genannt werden. Aufbau und Funktion von Innen— und Auflenscha-
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le des EDDA-Detektors werden in den Abschnitten 1.2.1 und 1.2.2 ndher be-
schrieben. Als Target steht sowohl ein Feststofftarget als auch ein polarisiertes
Atomstrahltarget zur Verfiigung. Eine Besonderheit des EDDA-Experimentes ist
die Moglichkeit, wihrend der Beschleunigungsphase des COSY-Beschleunigers zu
messen. In Phase 1 des EDDA-Experimentes wird ein sehr diinnes CH,-Féadchen-
target von 5 x 4 um? Querschnitt verwendet. In Phase 2 wird ein polarisierter
Atomstrahl als Target verwendet. Der Durchmesser des polarisierten Atomstrahls
betriigt 11,5 mm (FWHM), seine Flichendichte liegt bei 2 x 10'" Protonen / ¢cm?.
Aufgrund der geringen Targetdichten wird der Strahl je Umlauf im Beschleuni-
gerring durch Kleinwinkel- und Energiestreuung so wenig gestort, dafl je Mefzy-
klus 107 bis 10® Strahlumliufe moglich sind. Dabei stellt jeder MeBzyklus eine
in sich geschlossene Messung einer Anregungsfunktion iiber den gesamten abge-
deckten Winkelbereich hinweg dar. Die Uberlagerung einer grofen Zahl derartiger
MefBzyklen, die sogenannte Multipass-Technik [HIN89], bietet den Vorteil, daf} in
einer in sich geschlossenen Messung fiir den gesamten COSY-Energiebereich der
gesamte abgedeckte Raumwinkelbereich vermessen werden kann. Dadurch entfal-
len die Probleme einer relativen Normierung von Teilmessungen. Voraussetzung
fiir die hohe Mefigenauigkeit wihrend der Beschleunigungsrampe ist eine genaue
Uberwachung von Strahllage (vgl. Abschnitt 4.4) und Luminositit. Zur Lumino-
sitdtsmessung stehen zwei voneinander unabhéngige Luminositdtsmonitore zur
Verfiigung: Zum einen erfolgt die Lumionositdtsbestimmung unter Ausnutzung
der elastischen Proton-Elektron-Streuung durch den Nachweis der sogenannten
0-Elektronen mit Halbleiter-Sperrschichtzéhlern.

Eine zweite, unabhéngige Methode zur Bestimmung der Luminositit basiert
auf der Messung des Sekundirelektronenstroms, der durch die Strahl-Target-
Wechselwirkung ausgelost wird. Der Sekundérelektronenstrom ist proportional
zur im Fadchentarget deponierten Energie. Die Abhéingigkeit des Sekundérelek-
tronenstroms von der Strahlenergie kann mit Hilfe einer modifizierten Bethe-
Bloch-Gleichung (“restricted energy loss”, siehe [RPP94]) berechnet werden.
Die Normierungsfaktoren, die mit beiden Verfahren gemessen werden, stimmen
dabei tiber den gesamten Energiebereich mit einer relativen Abweichung von we-
niger als 2,5 % iiberein.

1.2.1 Die Auflenschale des EDDA-Detektors
Die AuBenschale des EDDA-Detektors ist aus zwei Lagen aufgebaut (vgl. [WOL96]):

e Die untere Lage besteht aus 32 parallel zum Strahl konzentrisch zum Strahl-
rohr angeordneten Szintillator-Stiiben®. Die Stiibe werden an beiden En-
den iiber angeklebte Kunststoff-Lichtleiter mit Photomultipliern ausgele-
sen. Mit Hilfe dieser Stdbe kann der Azimutwinkel ¢ bestimmt werden. Die
Formgebung der Stébe ist dabei so gewéhlt, dafl ein ionisierendes Teilchen,

2Bicron BC-408
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)

Abbildung 2: Skizze des EDDA-Detektors: S Stablage, R Halbringe der Au-
Benschale, FR Faserringe der Auflenschale, I Innenschale (vereinfachend zwei-
statt vierlagig dargestellt), P exemplarische Teilchenbahnen eines elastischen pp-
Streuereignisses
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das durch die Stablage fliegt, in mindestens zwei Stiben genug Energie de-
poniert, um ein eindeutig nachweisbares Signal hervorzurufen. Durch Ver-
gleich der Signalamplituden kann dann der Durchtrittsort mit einer Win-
kelauflosung bestimmt werden, die erheblich héher als die durch die Gra-
nularitdt der Auflenschale vorgegebene Winkelauflosung ist.

e Die Stablage ist von der sogenannten Ringlage umgeben. Sie besteht aus
2 x 29 Szintillator-Halbringen, die zur Bestimmung des Polarwinkels 6
dienen. Ausgelesen werden auch diese Ringe mittels Kunststoff-Lichtleitern
und Photomultipliern. Die Breite der Ringe ist so bemessen, daf} sie gleiche
Raumwinkelbereiche im Schwerpunktsystem abdecken. Auch bei den Rin-
gen wurde die Form so gewihlt, dal ein Teilchen, das die Ringlage durch-
tritt, in mindestens zwei Ringen ein Signal verursacht, so dafl auch hier
durch Vergleich der Signalamplituden die Winkelauflésung gegeniiber der
Detektorgranularitit erheblich verbessert werden kann. Eine konstruktive
Ausnahme bilden die letzten neun Ringe (014, ~54° ... &72°). Da in diesem
Winkelbereich die Dicke (Az) der Ringe fiir eine Fertigung aus Plastikszin-
tillatormaterial zu niedrig ist, wurden diese Ringe aus szintilliernden Fasern
hergestellt. Die Auslese erfolgt mittels Multianoden-Photomultipliern, wo-
bei jeweils zwei Halbringfasern auf einen Photomultiplierkanal zusammen-
gefalit werden. Jeweils vier Paare von Halbringfasern bilden einen Halbring.

Die Konzeption der Auflenschale erlaubt dariiberhinaus unter Nutzung einfacher
kinematischer Zusammenhinge einen effizienten und schnellen Online-Trigger zu
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realisieren [SCH95].

e Die gestreuten Protonen liegen in einer Ebene mit dem Teilchenstrahl. Die
Differenz der Azimutwinkel beider Ejektile muf3 also 180° betragen. Dies
entspricht der Forderung, dafl gegeniiberliegende Stiabe in der Auflenschale
von den Ejektilen getroffen werden. (Koplanarer Trigger)

e Haben die Ejektile gleiche Masse und findet die Reaktion an einem ruhenden
Target statt (was fiir die Reaktion pp—pp an EDDA erfiillt ist), gilt fiir
die Polarwinkel der Ejektile zusétzlich:

tan 91 - tan 92 — 1/7c2ms7

wobei yems der Lorentzfaktor der Schwerpunktsbewegung ist (Kinemati-
scher Trigger).

1.2.2 Die Innenschale des EDDA-Detektors

Die Innenschale des EDDA-Detektors ist ein zylindrisches, konzentrisch zum
COSY-Strahlrohr angeordnetes Hodoskop aus 640 szintillierenden Fasern. Die
Fasern sind in vier helixférmigen Lagen abwechselnden Wicklungssinns angeord-
net. Dabei sind die Fasern so angeordnet, daf} jedes am Target elastisch gestreute
Proton in mindestens einer Faser je Wicklungssinn genug Energie deponiert, um
es mit hoher Wahrscheinlichkeit nachweisen zu kénnen. Dies ermdglicht eine ein-
deutige Rekonstruktion des Durchstoflungspunktes und zusammen mit der Au-
Benschale die Bestimmung des Reaktionsvertex jeder einzelnen Reaktion® (vgl.
Abschnitt 4.4.1). Die 640 szintillierenden Fasern der Innenschale werden einzeln
mit Vielkanal-Photomultipliern ausgelesen, deren Signale mit Hilfe des LeCroy
PCOS III* - Systems weiterverarbeitet. Weitere Informationen zur Innenschale
des EDDA-Detektors sowie ihrer Komponenten und Front-End-Elektronik finden
sich in Kapitel 1.2.2.

1.3 Thema

Nach einem Uberblick iiber die elastische Proton-Proton-Streuung wird im Rah-
men dieser Arbeit die Konzeption der Innenschale des EDDA-Detektors (Kapitel
3) beschrieben. AnschlieBend werden vorbereitende Messungen zur Untersuchung
des Strahlungsuntergrundes am EDDA-Strahlplatz (COSY TP2) und seiner Aus-
wirkungen auf die Innenschale vorgestellt. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt
auf dem Aufbau der Innenschale. Hierbei wird insbesondere auf die zahlreichen
Mafinahmen zur Qualitdtsoptimierung und Funktionsiiberwachung wéahrend der

3Eine Rekonstruktion des (mittleren) Vertexpunktes eines grofien Ensembles von Reaktionen
ist bereits vor Einbau der Innenschale mit der Auflenschale alleine méglich gewesen [ROH97a].
4Proportional Chamber Operating System
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Montage eingegangen.

Nach der Integration der Innenschale in den bestehenden EDDA-Detektor-
aufbau im Sommer 1996 und der Erweiterung des EDDA-Detektors um ein pola-
risiertes Atomstrahltarget im Frithjahr 1997 konnten in den EDDA-Strahlzeiten
vom Dezember 1996 und Mai/Juni 1997 neben der Sammlung erster Erfahrungen
im Betrieb von Innenschale und polarisiertem Atomstrahltarget Anregungsfunk-
tionen und Winkelverteilungen des differentiellen Wirkungsquerschnittes do /dS2
im Impulsbereich von 728 MeV /c bis 3333 MeV/c gemessen und Verfahren zur
Vertexrekonstruktion beim Einsatz des Atomstrahltargets erprobt werden. Die
Ergebnisse dieser Mesungen werden in Kapitel 4 vorgestellt. Im November 1997
wurde schlielich erstmals die Messung von Anregungsfunktionen der Analy-
sierstirke Aggp, mit dem polarisierten Atomstrahltarget durchgefiihrt.

Eine Erweiterung des von EDDA abgedeckten Polarwinkelbereiches ist bei
hohen Strahlenergien sowie vor dem Hintergrund einer geplanten Erweiterung
des Atomstrahltargets um eine Speicherzelle und geplanter Messungen der Reak-
tion pp — dn " wiinschenswert. Das Konzept einer Detektorerweiterung fiir den
Winkelbereich Or,, < 10° wird in Kapitel 4.3 vorgestellt.



2 Die elastische Proton-Proton-Streuung

Obwohl die elastische Proton-Proton-Streuung bereits seit den fiinfziger Jahren
Gegenstand reger physikalischer Forschung ist, sind immer noch wichtige Aspek-
te ungekldrt. Die bisher experimentell gewonnenen Daten weisen insbesondere
bei den spinabhéngigen Observablen im Energiebereich ab ca. 1 GeV erhebliche
Liicken und Inkonsistenzen auf.

Das folgende Kapitel zeigt den Stand der experimentell gewonnenen Daten
vor dem EDDA-Experiment sowie die Erweiterung der Kenntnis iiber die ela-
stische Proton-Proton-Streuung, die durch das EDDA-Experiment eingetreten
bzw. noch zu erwarten ist. Aulerdem werden die Auswirkungen der Erweiterung
des Datensatzes auf existierende Streuphasenanalysen und Konsequenzen fiir den
Vergleich theoretischer Modelle mit experimentell gewonnen Daten diskutiert.

2.1 Modelle der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung

Das Ziel von Nukleon-Nukleon-Streuexperimenten ist die Verbesserung des Ver-
stdndnisses der starken Wechselwirkung. Bereits im Jahr 1951 haben Taketa-
ni, Nakamura und Sasaki den Vorschlag gemacht, das Potential der Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkung in drei Bereiche zu unterteilen [TNS51]. Dieser Vor-
schlag hat auch heute noch, nicht zuletzt im Rahmen QCD-inspirierter Model-
le der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung, physikalische Bedeutung [MACS89]. Es
wird unterschieden zwischen einem Bereich langer Reichweite, der durch den Ein-
Pionen-Austausch beschrieben wird, einem Ubergangsbereich mittlerer Reich-
weite, der durch den korrelierten und unkorrelierten Zwei-Pionen-Austausch be-
schrieben wird und einen kurzreichweitigen Bereich, der durch den Austausch
schwerer Mesonen (p und w) beschrieben wird.

Diese Unterteilung in drei Bereiche erlaubte es, schrittweise die Natur der
Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung, sowohl auf theoretischem als auch auf expe-
rimentellem Gebiet, zu klidren. Die ersten Modelle zur Beschreibung des “klassi-
schen” Bereichs des Nukleon-Nukleon-Potentials entstanden bereits in den fiinf-
ziger Jahren mit dem Modell des Ein-Pionen-Austausches [PTP56]. Der experi-
mentelle Zugang zu spinabhingigen Freiheitsgraden erlaubte eine weitere Ausar-
beitung der Potentialmodelle, die unter anderem zu den Bonn—, Nijmegen— und
Paris-Potentialen [MHE87, NRS78, VIN79|, aber auch zu phinomenologischem
Modellen wie z.B. Inversionspotentialen [GER96] fiihrte. Diese Potentialmodelle
liefern im Energiebereich unterhalb der Mesonenschwelle eine quantitative Be-
schreibung der elastischen Nukleon-Nukleon-Streuung. Im Bereich der Mittel-
energiephysik, also im Energiebereich zwischen der Mesonenschwelle (T4, & 300
MeV) und einigen GeV kinetischer Energie fiihren die auftretenden Inelastizitéten
dazu, daf zur Zeit entsprechende Rechnungen nur mit starken Ndherungen durch-
gefiihrt werden konnen. Fiir den Bereich oberhalb der Mesonenschwelle wurden
diverse phinomenologische Modelle entwickelt [MAC89]. Die auftretenden Inela-
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stizitdten werden dabei von den verschiedenen Autoren auf unterschiedliche Weise
beriicksichtigt (im Bereich bis 1 GeV sind dies vor allem die Beriicksichtigung des
Pions und der A-Resonanz) [ELS87, FAA84, FAA87] bzw. [LOMS82, LEES83]. Die
aus QCD-inspirierten Modellen [JAF76, LSS86] stammende Frage nach der Exi-
stenz von Dibaryonen stellt deutlich hohere Anforderungen an die Mefdaten hin-
sichtlich Datenpunktdichte, Anzahl der gemessenen Observablen (vgl. Abschnitt
2.2) und relativer Genauigkeit der MeBipunkte. Eine Messung von Datensétzen
hoher Konsistenz iiber einen groflen Energie- und Winkelbereich, wie sie mit dem
EDDA-Experiment durchgefiihrt wird, erlaubt somit eine genauere Analyse der
Vorhersagen theoretischer Modelle.

2.2 Die Observablen der elastischen Proton-Proton-Streu-
ung

2.2.1 Formalismus

Zur Beschreibung der Observablen der elastischen Proton-Proton-Streuung wird
im weiteren Verlauf dieser Arbeit der von Bystricky, Lehar und Winternitz in
[BLW78] vorgestellte Formalismus verwendet. Im Schwerpunktsystem kann man
zur einfachen Beschreibung von Nukleon-Nukleon-Streuprozessen ein Koordina-

tensystem konstruieren, dessen Basisvektoren f, m und 77 folgendermaflen definiert
sind [BLWT78] (siehe Abb. 3):

Rk L k—k L kixk
m = n=

f: = > = > = .
|l€f + k1| |k’f — k1| |/€1 X kf|

(1)

Dabei sind lgl und l;f die Impulsvektoren in Richtung des einlaufenden und des
gestreuten Teilchens. Die Basisvektoren f, m sind so definiert, daf} sie in der
Streuebene orthogonal aufeinanderstehen; 77 ist der Normalenvektor der Streue-
bene. Damit ergeben sich im Fall der elastischen Streuung zweier Spin—%—Teilchen
(% + % — % + %) fiir jedes Teilchen drei Moglichkeiten der Spinausrichtung.
Neben der Spinausrichtung entlang einer der drei Komponenten der Polarisati-
on kann die Polarisation auch gleich Null sein. Dies ist der Fall, wenn Strahl
und / oder Target im Eingangskanal unpolarisiert ist oder die Polarisation im
Ausgangskanal (wie im Fall des EDDA-Experimentes) nicht analysiert wird. Zur
einfachen Beschreibung der verschiedenen Polarisationszustédnde im Schwerpunkt-

system fiihren [BLWT78] die Notation

quik (2)
fiir die Polarisationsobservablen ein. Die vier Indizes p, ¢, %, und k stehen dabei
fiir die Polarisationszustéinde von gestreutem Teilchen, Riickstofiteilchen, Strahl-

und Targetteilchen. Jeder der Indizes kann die Werte 1, m, n und 0 annehmen.
Insgesamt gibt es also 4* = 256 unterschiedliche Polarisationsobservable!. Auf-

'In [BLW78] werden diese Grofien als “pure experimental quantities” bezeichnet.
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Abbildung 3: Schwerpunktskoordinatensystem der Nukleon-Nukleon-Streuung
nach [BLW78]. Die Streuebene entspricht der Zeichenebene; der Normalenvek-
tor 77 steht aus der Zeichenebene heraus. (Vgl. Formel 1)

grund von Parititserhaltung, Pauli-Prinzip und Zeitumkehrinvarianz sind jedoch
viele dieser 256 Groflen linear abhéngig oder gleich Null. Unter Raumspiegelung
dndern [ und m ihr Vorzeichen, wihrend das Vorzeichen von 7 erhalten bleibt.
Aufgrund der Paritdtserhaltung kénnen daher nur solche Observablen von Null
verschieden sein, fiir die die Anzahl von 1- oder m- Indizes (im Folgenden als 1]
bzw. [m] bezeichnet) gerade ist

quik = (_1)[l]+[m]quik- (3)

Aufgrund des verallgemeinerten Pauliprinzips miissen zudem alle Observablen
gegeniiber einer gleichzeitigen Vertauschung von Strahl und Target sowie der
Zustéinde und Impulse von gestreutem Teilchen und riickgestreutem Teilchen in-
variant sein:

Xpai = (=D)IHX . (4)

Aus 3 und 4 folgt, daf} folgende Polarisationsobservablen identisch sein miissen:
Xpqik = Xqpki- (5)

Unter Zeitumkehr, d.h. unter Vertauschung von Eingangs- und Endzustand sowie
einem Wechsel des Vorzeichens von k und &, s wechseln die Basisvektoren [ und
i ihr Vorzeichen, wiahrend das Vorzeichen von m erhalten bleibt.

quik = (_1)[m}Xikpq- (6)

Insgesamt sind von den 256 urspriinglichen Observablen nur 25 Observablen un-
gleich Null bzw. voneinander unabhingig.
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Unter Verwendung der Pauli-Spinmatrizen o7 und o5 148t sich die Nukleon-
Nukleon-Streumatrix M als Funktion der komplexen, von Streuwinkel und Ener-
gie abhéngigen Streuamplituden a, b, ¢, d und e schreiben als:

M3 F) = 5l +0) + (@ = D@ M@ + (1)

(¢ + d)(di,m)(d3,10) + (¢ — d)(di,D)(d%,]) + e(d} + d5,i1)}

Mit 9 reellen Grofien lassen sich die Absolutwerte und relativen Phasen der Streu-
amplituden eindeutig beschreiben. Eine Messung von neun unabhéngigen reellen
Observablen reicht also im Prinzip aus, um die Elemente der Streumatrix zu be-
stimmen. In der Praxis ist jedoch die Messung einer grofieren Anzahl von linear
unabhéngigen Observablen wiinschenswert.

Im Schwerpunktsystem lassen sich die experimentellen Gréflen folgenderma-
Ben durch die Streuamplituden ausdriicken:

6 = 1/2-{|a|2+Ibl“rlcl2+|d|2+| I

j—g - Aooon = dQ - Aoono = Rea* e

@& Aoonn = 1/2-{lal* = " = |c]” + |d]* + [e[*} (8)
3—6 - Aooim = —%'Aoom = Imd e

do . Agu = —Re(a*d —b*c) ,

9o . Agomm = Re(a*d+b*c)

: g
ginlaufendes
Taryet
Froton s
5 I gﬂﬁ“'cl"lﬁﬁ
Froton
0
] k
”
Riickstol-
. profom

Abbildung 4: Koordinatensysteme der an der p-p-Streuung beteiligten Nukleonen
im Laborsystem nach [BLW78|
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Observable Saclay-Notation | Argonne-Notation | SAID-Notation
Analysierstéirke (Projektil) Agono Ay bzw. Ay P
Analysierstiirke (Target) Agoon Ay bzw. Ay P
Spinkorrelations- Ajonn Axn AYY
parameter der einlau- Aposk Agr, -AZX
fenden Protonen Agoss Agg AXX

Tabelle 1: Notationen der mit EDDA meflibaren Polarisationsobservablen.

Zur Beschreibung eines Experimentes im Laborsystem (das Target sei ru-
hend) wird in [BLW78] folgendes Koordinatensystem eingefiihrt (Definition des
Koordinatensystems siehe Abb. 4):

§ = @ x k (Strahl — und Targetteilchen) |
s i x k' (gestreutes Teilchen) | 9)
s" = @ x k' (Riickstreuteilchen) .

Analog zum Schwerpunktsystem wird fiir das Laborsystem folgende Notation
(“Saclay-Notation”) eingefiihrt:
Acdab . (10)

Die Indizes kennzeichnen die Polarisation von Projektil (a) und Target (b) sowie
von Streuteilchen (c¢) und RiickstoBteilchen (d) (da die Ejektil-Polarisation durch
den EDDA-Detektor nicht bestimmt werden kann, wird nur Agg,, betrachtet).
Die Indizes beschreiben dabei entsprechend Gleichung 10 die Spinausrichtung
relativ zur indizierten Koordinatenachse des betrachteten Teilchens. "n” steht
dabei fiir “normal”, d.h. fiir die Ausrichtung senkrecht zur Streuebene, "k” fiir
die Ausrichtung parallel zum Impulsvektor, ”s” fiir die Ausrichtung seitwérts zum
Impulsvektor in der Streuebene (5= if x k). In Tabelle 1 werden die Bezeichnun-
gen der mit dem EDDA-Experiment meflbaren Polarisationsobservablen in der
Saclay-Notation[BLWT78|, der Argonne-Notation [BOU80| sowie der in SAID ver-
wendeten Notation [RAA97] verglichen.

2.2.2 Streuphasenanalysen

Es ist zum Vergleich experimentell gewonnener Streudaten mit theoretischen Vor-
hersagen notwendig, die Vielzahl der existierenden Daten? mit einer begrenzten
Zahl aussagekriftiger Parameter zu beschreiben. Eine Mo6glichkeit hierzu bieten

’Die Experiment-Datenbank des Programms SAID umfafit zur Zeit ca 28000 Datenpunkte
aus Experimenten der Nukleon-Nukleon-Streuung
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Streuphasenanalysen®, die eine Schnittstelle zwischen Experimentdaten und theo-
retischer Vorhersage darstellen. Stapp, Ypsilantis und Metropolis veréffentlichten
im Jahre 1957 eine Parametrisierung der Streumatrix [SYM57], die unterhalb der
Pionenschwelle von den meisten Gruppen verwendet wird [MMG68]:

S, 00 00
0 S, 0 0
0 0 S;., S (11)

0 0 ST Sy

mit
Sy = % (Spin — Singlett) (12)
Sy = € (Spin — Triplett, ungekoppelt) (13)
Syirg = cos2ezel?0rEns)-l (Spin — Triplett, gekoppelt) (14)
ST = i sin2eseiCrr1at0-10) (Spin — Triplett, gekoppelt) (15)

Hierbei bezeichnet J den Gesamtdrehimpuls, §; die Streuphasen und €; die
Mischungswinkel dieser “Nuclear Bar Phase Shifts”.

Die Streuphasen 0 sind unterhalb der Pionenschwelle reelle Werte; oberhalb
der Pionenschwelle nehmen die Streuphasen komplexe Werte an. Wahrend die
zuvor skizzierte Parametrisierung unterhalb der Pionenschwelle von den meisten
Gruppen in dhnlicher Form verwendet wird, unterscheiden sich die Ansétze zur
Behandlung der Inelastizititen (d.h. insbesondere die Einfithrung von Zwangsbe-
dingungen zur Aufrechterhaltung der Unitaritit der Streumatrix).

Oft erfolgt der Vergleich theoretischer Modelle mit Ergebnissen aus Streupha-
senanalysen iiber den Vergleich des Verhaltens von Partialwellen der Nukleon-
Nukleon-Streuung. Analog zur Atomphysik werden diese mit der spektroskopi-
schen Notation >**! L ; bezeichnet; dabei ist S der Gesamtspin (im Fall der Proton-
Proton-Streuung also 0 oder 1), L ist der Bahndrehimpuls und J=L+S der Ge-
samtdrehimpuls des Systems. Aufgrund des verallgemeinerten Pauli-Prinzips sind
nur Singulettzustinde gerader Paritdt und Triplettzustinde ungerader Paritét im
Proton-Proton-System erlaubt.

2.2.3 Der Weltdatensatz der elastischen Proton — Proton — Streuung

Im folgenden wird der Stand der bislang verdffentlichten Daten zur elastischen
Proton-Proton-Wechselwirkung dargestellt und die Auswirkungen der mit EDDA

3Der erste Satz der ersten Veroffentlichung der Gruppe um M. H. McGregor und R. A. Arndt
zum Thema Streuphasenanalyse lautete: “A phase-shift analysis is an attempt to translate ex-
perimental measurements (observables) into well-determined scattering amplitudes, since these
are the quantities that can be readily compared with theoretical predictions.”[MMG64]
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J=01|J=1 J=2 J=3 J=4 J=5
ISO 3P1 ID2 3F3 lc;r4 3H5
*Py e2=P,* Fy) ea=(*Fy,*Hy)

Tabelle 2: Partialwellen der elastischen Proton-Proton-Streuung [HIN94]. Die
Partialwellen mit dem Gesamtdrehimpuls J = L+1 mischen mit dem Mischungs-
winkel €

5

S

E

c "

S 1 8
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8 ik PR
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Abbildung 5: Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dQ fiir 6.,,=90° als
Funktion der kinetischen Energie T. Der Bereich hoher Me3punkt-Dichte bis ca.
700 MeV resultiert aus einem friiheren internen Targetexperiment an Saturne
[GARS5|

gewonnenen Daten auf den Weltdatensatz diskutiert.

R.A. Arndt hat zur Erstellung von Streuphasenanalysen seit Mitte der sechziger
Jahre systematisch experimentelle Daten der NN-Streuung zusammengetragen
und analysiert. Dem interessierten Nutzer gibt er mit seinem Programm SAID*
[RAA97] die Moglichkeit, neben dem Studium von Streuphasenanalysen auch auf
den Weltdatensatz zuzugreifen®. Die nachfolgend vorgestellten Daten sind daher
dem Programm SAID, Version Sommer 1997%, entnommen.

2.2.3.1 Der spingemittelte differentielle Wirkungsquerschnitt do/d2

Abbildung 5 zeigt die Anregungsfunktion des differentiellen Wirkungsquerschnit-
tes der elastischen pp-Streuung im von EDDA abgedeckten Energiebereich (ohne

4 Scattering Data Analysis Interactive Dialin

’Das Programm SAID bietet einen vergleichbaren Zugriff auch auf Daten der 7N-, 7d- und
KN-Streuung sowie fiir m-Photoproduktion und die Reaktion 7d—pp .

6Experiment-Datensatz NN971 vom 12.3.97
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Abbildung 6: Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dS2 fiir 6.,;=38° (a) und
0.ms=60° (b)

EDDA-Daten) fiir 6., = 90°. Obwohl der Streuwinkelbereich um ., = 90° ver-
gleichsweise genau vermessen ist, ist die Datenbasis fiir diesen Winkelbereich —
insbesondere fiir Projektil-Energien oberhalb 1 GeV — hinsichtlich ihrer Konsi-
stenz und Liickenlosigkeit unbefriedigend. Andere Winkelbereiche (vgl. Abb. 6
sind deutlich schlechter vermessen. Zum Teil sind iiber gréflere Energieintervalle
(AT < 200 MeV) iiberhaupt keine Daten fiir den spingemittelten differentiel-
len Wirkungsquerschnitt vorhanden (vgl. Abb. 6a fiir T > 1500 MeV), zum Teil
sind die Daten untereinander nicht konsistent (vgl. Abb. 7). Eine Ausnahme
stellt der Energiebereich von 0,5 GeV bis 1,2 GeV dar. In diesem Energiebereich
hat bereits ein internes Targetexperiment am Beschleuniger SATURNE gemes-
sen [GARS5], das allerdings nur einen festen Polarwinkel (je nach Strahlenergie
88° < #.m < 95°). Auch die Winkelverteilungen des spingemittelten differenti-
ellen Wirkungsquerschnittes weisen bei den vor 1997 veréffentlichten Daten z.T.
erhebliche Liicken auf (vgl. Abb. 7). Die Phase 1 des EDDA-Experimentes (Mes-
sung des spingemittelten differentiellen Wirklungsquerschnittes do/d€QQ) ist zwi-
schenzeitlich abgeschlossen; die Daten sind zum Teil ausgewertet und verdoffent-
licht ([ALB97]). Die Auswirkungen der bisher veréffentlichen EDDA-Daten auf
den Weltdatensatz an Anregungsfunktionen und Winkelverteilungen von do/dS2
sind in Kapitel 2.2.4, S. 18 dargestellt.

2.2.3.2 Die Analysierstirke Ay, bzw. Agon

Im Rahmen der EDDA-Strahlzeiten und COSY-Strahlentwicklungswochen im
November / Dezember 1996 und Mai/Juni 1997 hat der Ubergang zu den “po-
larisierten” Messungen von EDDA (pp — pp) stattgefunden. Dabei wurden Be-
schleunigereinstellungen entwickelt, die es erlauben, die Strahlpolarisation bis hin
zu hoheren Energien zu erhalten [LEH97]. Durch Einbau und Inbetriebnahme der
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Abbildung 7: Winkelverteilung des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/d2
fiir Tgeam=(1000£50) MeV (a), (2000+50) MeV (b), (2450+25) MeV (c)

Innenschale und des polarisierten Atomstrahltargets des EDDA-Detektors sind
die apparativen Voraussetzungen zur Messung der Analysierstirke Ay, sowie
der Spinkorrelationsparameter Agonn, Agosk und Aggss (S. Abschnitt 2.2.3.3) ge-
schaffen. Die ersten Messungen dienten dazu, die Analysierstirke als Funktion
der Energie und des Streuwinkels zu messen.

Die Analysierstirke Ago, (polarisierter Strahl / unpolarisiertes Target) = Agoon
(unpolarisierter Strahl / polarisiertes Target) ist wegen der Identitét der Teilchen
in Ein- und Ausgangskanal gleich. Fiir den Wirkungsquerschnitt erhalten wir

do do L 5 5
(E)pol = (E)unpol ' [1 + AOOnO : (pB : 7’L) + AOOOn : (pT : n)] ) (16)

wobei pp und pr die Polarisationsvektoren von Strahl und Target sind und 7 der
Normalenvektor auf der momentanen Streuebene ist. Die Gleichheit von Aggg,
und Agono ermoglicht es, die Polarisation des COSY-Strahls relativ zur Polari-
sation des Targetstrahls zu kalibrieren. Obwohl die Analysierstirke die vom ap-
parativen Aufwand her am einfachsten zu messende Polarisationsobservable ist,
weisen ihre Anregungsfunktionen im bisher verfiighare Weltdatensatz (vgl. Abb.
8), insbesondere fiir Energien oberhalb 1300 MeV, erhebliche Liicken auf.

2.2.3.3 Die Spinkorrelationsparameter Ay, Agosx und Ao

Die Wechselwirkung zwischen Projektil- und Targetspin wird durch die Spin-
korrelationsparameter Agonn, Aposs und Agesx erfait. Nach [BLW78], ergibt sich
der polarisierte, differentielle Wirkungsquerschnitt der elastischen Proton-Proton-
Streuung fiir polarisiertes Target und (gleichzeitig) polarisierten Strahl zu

do do - 5 . L
(d_Q)pol - (d_Q)unpol : [1 + AOUnU ) (pB ) TL) + AOUOn ) (pT . TL) +

A+ (1) - (B 1) + Avoss - (7 9) (5 - 5)) +
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Abbildung 9: Der Spinkorrelationsparameter Agon, fir 0.,s=38° (a), Ouns=60°
(b) und 6.,s=90° (c)

B)- (
B)

Hierbei zeigt der Richtungsvektor k in Strahlrichtung, 7 ist die Normale zur
momentanen Reaktionsebene und § der Richtungsvektor seitwirts in der Reakti-
onsebene (siehe Abb. 4).

Der zur Verfiigung stehende Weltdatensatz zeigt fiir die Spinkorrelationspa-
rameter Agonn, Agoss Und Agggx in groflerem Ausmaf als fiir die Analysierstirke
Agono Liicken und Inkonsistenzen zwischen den bisher verdffentlichten Messungen,
fiir Agss existieren iiber weite Teile des von EDDA abgedeckten Energiebereiches
tiberhaupt keine Daten (siehe Abb. 9, 10 und 11.

Da in dem von EDDA abgedeckten Energiebereich dibaryonische Resonanzen
vermutet werden (vgl. Abb. 1), die sich insbesondere durch Exkursionen in den
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+ Agosk - ((PB - :
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Abbildung 10: Der Spinkorrelationsparameter Agpgg fiir 0.,;=38° (a), 0emns=60
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Abbildung 11: Der Spinkorrelationsparameter Agpss fir 0p,;=38° (a), Oumns=60°
(b) und 6.,s=90° (c)
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Abbildung 12: Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dQ fiir 6,,;=90° als
Funktion der kinetischen Energie T. Offene Symbole: Weltdatensatz ohne EDDA;
gefiillte Symbole: EDDA-Daten aus [ALB97]; die Fehlerbalken liegen innerhalb
der Symbolgrofe.

Spinkorrelationsparametern zeigen sollten [HIN93], stellen die Liicken und Mehr-
deutigkeiten des bestehenden Datensatzes ein besonderes Problem dar. Inwieweit
das EDDA-Experiment zur Verbesserung der experimentellen Situation bereits
beigetragen hat und welche Verbesserung in Zukunft zu erwarten ist, wird im
néchsten Abschnitt diskutiert.

2.2.4 Die Erweiterung des Weltdatensatzes durch Daten aus der Pha-
se 1 des EDDA-Experimentes

Die in der Phase 1 des EDDA-Experiments gemessenen Anregungsfunktionen des
spingemittelten differentiellen Wirkungsquerschnittes sind in [ALB97] vertffent-
licht. In den Abbildungen 12 - 14 sind dieselben Anregungsfunktionen und Win-
kelverteilungen von do/d€2 wie in den Abbildungen 5 - 7, allerdings unter Hin-
zunahme der verdffentlichten EDDA-Daten [ALB97], dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, dafl die EDDA-Daten die Datenpunktdichte und Konsistenz des
Datensatzes erheblich erhéht haben. Auflerdem konnten durch die EDDA-Daten
bisher bestehende Liicken im Weltdatensatz geschlossen werden (vgl. z.B. Abb.
7c und 14c). Auf der Basis dieser Erweiterung des Weltdatensatzes konnte R. A.
Arndt den Giiltigkeitsbereich ihrer Streuphasenanalyse deutlich verbessern und
zu hoheren Energien hin erweitern. Der Giiltigkeitsbereich wurde von Ty max =
1,6 GeV auf Tyiy max = 2,5 GeV erweitert [RAA9TD).

Als Ergebnis der zweiten Phase des EDDA-Experimentes (Pp — pp) ist eine
vergleichbare Erweiterung des Weltdatensatzes der Analysierstirke Agong sowie
der Spinkorrelationsparameter Agonn, Agoxk und Agggk zu erwarten. Dadurch kann
die Frage nach der Existenz bzw. Nichtexistenz resonanter Strukturen, die sich
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0.ms=60° (b) als Funktion der kinetischen Energie T. Offene Symbole: Weltdaten-
satz ohne EDDA; gefiillte Symbole: EDDA-Daten aus [ALB97]; die Fehlerbalken
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Abbildung 14: Winkelverteilung des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/d€2
fiir Theam=(1000£50) MeV (a), (2000£50) MeV (b), (2450425) MeV (c). Offe-
ne Symbole: Weltdatensatz ohne EDDA; gefiillte Symbole: Daten aus [ALB97]
(EDDA-Experiment); die Fehlerbalken liegen innerhalb der Symbolgrofe.



20 2 DIE ELASTISCHE PROTON-PROTON-STREUUNG

vornehmlich in Polarisationsobservablen zeigen sollten [LOM97], mit hoher Sen-
sitivitdt untersucht werden.
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3 Die EDDA-Innenschale

Der polarisierte Atomstrahl, der in der zweiten Phase des EDDA-Experimentes
als Target verwendet wird, hat im Vergleich zu einem Fédchentarget eine wesent-
lich groflere rdaumliche Ausdehnung. Daher wird eine Bestimmung des Reaktions-
ortes, d.h des Vertex, jedes einzelnen Streuereignisses erforderlich. Hierzu wurde
der EDDA-Detektor mit der Innenschale erweitert. Der folgende Abschnitt stellt
den Aufbau der Innenschale des EDDA-Detektors dar.

3.1 Aufbau der Innenschale

Die Innenschale des EDDA-Detektors ist -wie auch die Auflenschale- ein zylin-
drisches, konzentrisch um das COSY-Strahlrohr angeordnetes Hodoskop. Sie ist
im Zwischenraum zwischen Strahlrohr und AuBlenschale eingebaut (vgl. Abb. 2
und 33). Um die MeBlergebnisse der Auflenschale moglichst wenig zu beeinflus-
sen, mufite die Innenschale so konzipiert werden, daf} sie eine moglichst geringe
und homogen verteilte Massenbelegung darstellt. Dies bedeutet insbesondere, dafl
die Auslese der Detektorelemente der Innenschale auflerhalb der Auflenschale er-
folgen mufB. Eine Ubernahme des Konzeptes der EDDA-AuBenschale war somit
ausgeschlossen.

Stattdessen besteht die Innenschale des EDDA-Detektors aus 640 szintillie-
renden Fasern, die in vier Lagen konzentrisch um das COSY-Strahlrohr herum
angeordnet sind. Jede Lage besteht aus 160 Fasern, die helixférmig mit einem
Abwickelwinkel von 170° verlegt sind. Zur Erzielung der Ortsauflosung sind die
Fasern der ersten und dritten Lage im Uhrzeigersinn, die Fasern der zweiten und
vierten Lage gegen den Uhrzeigersinn' gewickelt (vgl. Abb. 16 und 28).

Diese Anordnung gewdihrleistet eindeutige Kreuzungsbereiche der Fasern der
ersten und dritten Lage mit denen der zweiten bzw. der vierten Lage. Die Fasern
der dritten und vierten Lage decken dabei (vom Target-Sollpunkt aus gesehen)
die Liicken zwischen den Fasern der ersten und zweiten Lage ab.

Um bei moglichst geringer Massenbelegung einen kompakten sowie stabilen
mechanischen Aufbau zu erméglichen, werden die Fasern auf speziell angefertig-
ten Trigerrohren aus CFK? gefiihrt.

Zur Auslese der einzelnen Fasern werden Multianodenphotomultiplier vom
Typ Hamamatsu R 4760 verwendet. Die Auslese der Fasern erfolgt “strahlauf-
wirts” (d.h. zu extremen Riickwirtswinkeln hin). Die Moglichkeit einer Auslese
“strahlabwérts” wurde bereits in einem frithen Planungsstadium verworfen. Sie
wire zwar technisch wesentlich einfacher zu realisieren gewesen, hétte aber das
Risiko einer hohen Rate an zufilligen Koinzidenzen?® in sich geborgen. Daher wire

Im weiteren Verlauf wird der Wicklungssinn immer relativ zur Strahlrichtung angegeben.

2CFK = Kohlefaserverstirkter Kunststoff

3Die Fasern zwischen der Detektor-Helix und den Photomultipliern wiren parallel zu den
Ejektil-Trajektorien im Winkelbereich 5° < 01, < 10° verlaufen. Dies hitte zu einer ho-
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N

Abbildung 15: Parametrisierung der Innenschalen-Helix (vgl. Abb. 18

es unverzichtbar gewesen, zwischen den szintillierenden Fasern des Detektors und
den Photomultipliern undotierte Lichtleitfasern einzusetzen. Voruntersuchungen
haben jedoch gezeigt, dafl eine mechanisch zuverlissige und gleichzeitig verlust-
arme Ankopplung der szintillierenden Fasern an Lichtleiter nur realisierbar ist,
wenn massive Kopplungselemente verwendet werden. Dies war jedoch ohne Be-
eintrichtigung der Nachweiseffizienz der Auflenschale unmoglich.

3.1.1 Die Geometrie der Innenschale

Das Detektorkonzept auf der Basis von szintillierenden Fasern wird nachfolgend
zusammenfassend und aktualisiert dargestellt (siche auch [LAH92, WIE94]. Die
Innenschale wird dabei in der in Abb. 15 dargestellten Parametrisierung betrach-
tet:

e R;: Radius der i-ten Helixlage (genau: Abstand der Faserseelen der i-ten He-
lixlage zur z-Achse): R;=82 mm, R,=85,6 mm, R3=89,2 mm, R;=92,8mm,

L; : Lange der i-ten Lage in z-Richtung (gemessen ab Target-Sollposition):
Ly=517,7 mm, L5=540,5 mm, L3=563,2 mm, L,=585,9 mm.

0; : Abwickelwinkel der Fasern iiber die Lange L;: ;=170° fiir ale vier Lagen

b; = L;/6; : Steigung der Helix

N : Anzahl der Fasern je Wicklungsrichtung (N = 320)

Der Verlauf einer Faserseele wird durch die Gleichung

Z:b'(w_@o) (18)

hen Energiedeposition in den Fasern und Photomultiplier-Kathodenfenstern (Erzeugung von
Cerenkov-Licht in den Kathodenfenstern) gefiihrt.
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Abbildung 16: Abdecken der Effizienzliicken zwischen benachbarten Fasern durch
die “optimierte Helixgeometrie”

beschrieben, wobei ¢, der dem Faserursprung (z = 0) zugeordnete Polarwinkel
ist. Fiir die Fasern der ersten und dritten Lage ist ¢,=0, fiir die zweite und vierte
Lage p,=-1,25°. Die Steigung b der Schraubenlinie, die von der Faserseele be-
schrieben wird, hat fiir eine rechtsgewickelte Faser (1. und 3. Lage) ein positives,
fiir eine linksgewickelte Faser (2. und 4. Lage) ein negatives Vorzeichen.

Zwischen benachbarten Fasern einer Lage befindet sich immer ein Bereich
reduzierter Effizienz (vgl. Abb. 16), da je nach Durchtrittswinkel die fiir einen
eindeutigen Nachweis beno6tigte minimale Durchflugstrecke von ca. 1 mm unter-
schritten wird und zwischen den Fasern eine Liicke von ca. 0,1 mm bis 0,5 mm
besteht.

Zur Erzielung einer moglichst hohen und homogenen Effizienz der Innenscha-
le wurden die Fasern der (n+2)-ten Lage deshalb so angeordnet, daf} sie (vom
Target — Sollort aus gesehen) die Effizienzliicken zwischen den Fasern der n-ten
Lage abdecken.

Eine derartige Effizienzoptimierung ist gegeben, wenn Lénge der i-ten Helix-
lage L; und Radius der i-ten Helixlage R; der folgenden Gleichung geniigen

51' . Rz/Lz = const fiir ¢ = ]_, 2, 3,4 s (19)

der Startpunkt (z=0) der (n+2)-ten Lage um Ap = 360°/N = 1,125° gegen
denjenigen der n-ten Lage verschoben ist und der Abwickelwinkel §; aller Lagen
identisch ist.
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Den Fasern® werden dabei nach folgendem Schema Nummern zugeordnet:
Die Fasern erhalten die Nummern 0 bis 639. Dabei erhalten logisch benachbarte
Fasern gleichen Wicklungssinns aufeinanderfolgende Nummern®, d.h. die rechts-
gewickelten Fasern (1. und 3. Lage) die Nummern r = 0 bis 319° und die links-
gewickelten Fasern (2. und 4. Lage) die Nummern 1 = 320 bis 639".

Die Rekonstruktion der Streuwinkel # und ¢ erfolgt dabei mit Hilfe der fol-
genden Gleichungen (vgl. [THO96]):

OR;
[>7r+320: tanf = l 20
- a <A<p|bi|-(l—r—320)>’ (20)
A
o ==L (+r—320), (21)
OR;
[<r+320 : tanf = , 22
(som =) 22
A
[+r <640 : :%(lw), (23)
A
[+7>640 : ¢ :7*0(1+r—640). (24)

Da der Abwickelwinkel der Helixfasern bei 170° liegt, gibt es Paare zwischen
rechts- und linksgewickelten Fasern, die keine Kreuzungspunkte besitzen (z. B.
die Fasern 1 und 639). Setzt man solche “unsinnigen” Faserpaarungen in die o.a.
Formeln ein, erhilt man Werte fiir den Polarwinkel, die aulerhalb des Winkelbe-
reichs liegen, der von der Innenschale abgedeckt wird. Dies erlaubt es, derartige
Treffermuster, die nicht von am Target elastisch gestreuten Protonen stammen
konnen, zuverldssig zu erkennen und zu verwerfen.

3.1.2 Szintillierende Fasern

Die szintillierenden Fasern fiir die EDDA-Innenschale miissen verschiedenen, zum
Teil einander widersprechenden Anforderungen geniigen: Um eine méglichst hohe
Ansprechwahrscheinlichkeit zu gewéhrleisten, sollen die Fasern eine hohe Licht-
ausbeute und eine hohe Abschwichldnge bieten, was der Forderung nach Fasern
mit groBer Querschnittsfliche gleichkommt. Zum anderen miissen die Fasern iiber
eine ausreichende Flexibilitit verfiigen, um der Helixgeometrie (der Biegeradius

4Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird z.T. der Begriff Detektorkanal verwendet. Dieser Be-
griff bezeichnet die Einheit aus szintillierender Faser, zugehtrigem Phototmultiplierkanal und
zugehorigem Kanal der Front-End-Elektronik. Die Nummern von Detektorkanal und zugehori-
ger Faser sind identisch.

® Ausnahmen: Die Fasern 0 und 319 sowie 320 und 639 sind logisch benachbart,

6Die Fasern der ersten Lage haben geradzahlige Nummern, diejenigen der dritten Lage
ungeradzahlige Nummern.

"Die Fasern der zweiten Lage haben geradzahlige Nummern, diegenigen der vierten Lage
ungeradzahlige Nummern.
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im Bereich der Helix liegt bei ca. 50 cm) folgen zu kénnen. Dies verlangt - zusam-
men mit der Forderung nach hoher Granularitit und geringer Massenbelegung -
nach Fasern geringer Querschnittsfliche.

In aufwendigen Versuchsreihen ([WIE91, DOR93, ENG93, ZIE93]) wurden
szintillierende Fasern verschiedener Hersteller, Typen und Querschnitte auf ih-
re Verwendbarkeit in der Innenschale des EDDA-Detektors getestet. Bei diesen
Tests stellte sich friihzeitig heraus, daf} szintillierende Fasern mit rechteckigem
Querschnitt ungeeignet waren. An den Kanten der Fasern kann das Cladding bei
Biegeradien, wie sie bei der Innenschale des EDDA-Detektors auftreten, einreiflen
und die (Licht-)Einfangeffizienz sowie die Lichtleitfihigkeit der Fasern erheblich
beeintrichtigen. Bei Fasern mit rundem Querschnitt wurde deutlich, dafl Fasern
mit einem Querschnitt von weniger als 2 mm keine ausreichende Lichtausbeute
und/oder eine unzureichende Abschwéchlinge aufweisen. Zudem hitte die Ver-
wendung von Fasern mit einem Durchmesser von 2 mm oder weniger den Aufwand
zum Aufbau des Detektors erheblich vergroBert®. Aufgrund der beengten Platz-
verhéltnisse am EDDA-Strahlplatz und technischer Restriktionen beim verwen-
deten LeCroy PCOS III? (vgl. auch Kap. 3.1.5) sollte die Gesamtzahl der Kaniile
unter ca. 700 liegen. Fasern mit einem Durchmesser von 3 mm oder mehr sind
hingegen zu steif fiir die Verwendung in der Innenschale des EDDA-Detektors.
Auflerdem erreicht man mit Fasern dieser Dicke nicht mehr in allen Winkelberei-
chen eine Winkelauflésung, die derjenigen der Auflenschale des EDDA-Detektors
entspricht.

Als giinstiger Kompromifl zwischen allen Anforderungen stellten sich runde
Fasern mit einem Durchmesser von 2,5 mm heraus. Es standen mehrere Faser-
typen verschiedener Hersteller zur Auswahl. Die Wahl fiel auf den Typ SCSF-81
mit fluoriertem Cladding der Firma Kuraray'® (ehemals Kyowa), da diese Fasern
die giinstigsten optischen Eigenschaften haben. Zur Steigerung der Lichtausbeute
und zur Erh6hung der Widerstandsfahigkeit gegen duflere Einfliisse wurden die
Fasern, da sie werksseitig nicht EMA!! beschichtet lieferbar waren, im Tauchbad-
verfahren mit Reflective Coating BC-620 der Firma Bicron beschichtet.

3.1.3 Tragerkonstruktion

Die szintillierenden Fasern der Innenschale miissen prizise gefiihrt sein, um eine
genaue Winkelrekonstruktion zu ermdoglichen. Eine Fehlpositionierung der Fasern

8Bei 2 mm Faserdurchmesser wiiren je Lage 200 Fasern notwendig gewesen, bei 1,5 mm
Faserdurchmesser sogar 270 Fasern.

9Es steht nur Platz fiir ca. 45 16-Kanal-Photomultiplier zur Verfiigung; bei mehr als 736
auszulesenden Kanilen mufl die Codier-Elektronik des LeCroy PCOS III auf zwei CAMAC-
Crates verteilt werden, was zu einem erheblichen (auch finanziellen) Mehraufwand fiihrt.

OKyraray Co., Ltd., Methacrylic Resin Division, 2-3-10, Nihonbashi, Chuo-Ku, Tokyo 103,
Japan

UEMA=Extra Mural Absorber, eine Beschichtung zur Vermeidung von optischem Uber-
sprechen und zum mechanischen Schutz der Fasern.
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Abbildung 17: Schnitt durch die CFK-Trégerrohre der ersten und zweiten Lage.

um 0,5 mm kann —in Abhéngigkeit vom betrachteten Polarwinkelbereich— zu Re-
konstruktionsfehlern von bis zu Af; ., = 0,4° bzw. Ay = 0, 4° fiithren. Neben der
Fiithrung der szintillierenden Fasern muf} die Trigerkonstruktion auflerdem in der
Lage sein, die an der Innenschale bei Montage und Detektorwartung'? angrei-
fenden Krifte aufzunehmen. Dabei soll allerdings die Massenbelegung durch die
Tragerkonstruktion so gering wie mdoglich gehalten werden. Dariiber hinaus muf}
eine Befestigung der szintillierenden Fasern durch Verklebung auf diesem Material
moglich sein. Diese Anforderungen schlossen die Verwendung eines “klassischen”
Kunststoffes (z.B. PE, PP, PS, PVC!3) ebenso wie die Verwendung metallischer
Werkstoffe aus.

Als ideales Material fiir diese Anwendung stellte sich kohlefaserverstarkter
Kunststoff (CFK) heraus. Es verbindet hervorragende Steifigkeit mit niedriger
Massenbelegung (nicht zuletzt durch die niedrigen Material-Schichtdicken, die
aufgrund der giinstigen mechanischen Eigenschaften realisierbar sind). Die tech-
nisch aufwendige Verarbeitung dieses Materials wurde von der Firma Stesa-
lit'* durchgefiihrt. Die Trigerkonstruktion besteht aus vier konzentrischen CFK-
Rohren, in die jeweils 160 Nuten (vgl. Abb. 17 und 18) mit einer CNC-Drehbank
und speziellem Friaswerkzeug prizise eingefrist wurden. Die Rohre haben eine
Materialstérke von 1,0 mm (in den Nuten: 0,5 mm). Die Nuten sind mit einer
Prézision von £0,05 mm in die Rohre eingefrist.

3.1.4 Photomultiplier

Die 640 szintillierenden Fasern der Innenschale des EDDA-Detektors werden ein-
zeln iiber Photomultiplier ausgelesen. Die Verwendung von einkanaligen Photo-

12Unterhalb der Innenschale sind zur Luminosititsbestimmung Halbleiterzihler in das
COSY-Strahlrohr eingelassen, die in unregelméfigen Zeitabstinden gewechselt werden miissen.

I3PE und PP scheiden wegen der mangelnden Klebbarkeit aus; simtliche oben gennanten
Kunststoffe erreichen die geforderte mechanische Steifigkeit nur bei Dicken in der Gréfenord-
nung des Faserdurchmessers.

H8tesalit AG Kunststoffwerke, CH-4234 Zullwil/So
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Abbildung 18: CFK-Trégerrohr der zweiten Helixlage mit darunterliegender erster
Lage

multipliern héitte -nicht zuletzt aufgrund des hohen Platzbedarfs fiir 640 Pho-
tomultiplier einschlieSlich magnetischer Abschirmungen, Halterungen und Zulei-
tungen- zu erheblichen Problemen gefiihrt. Zum Zeitpunkt der Entscheidungsfin-
dung standen vier Mehrkanalphotomultiplier zur Verfiigung: Die Modelle H4140
und R4760 von Hamamatsu sowie die Modelle XP4702 und XP4722 von Philips
(Valvo). Die szintillierenden Fasern liefern beim Durchtritt minimalionisieren-
der Protonen mindestens 50 Photonen je Ereignis (gemessen am Kathodenfen-
ster des verwendeten Photomultipliers). Um ein derartiges Ereignis mit hoher
Wahrscheinlichkeit nachweisen zu konnen, miissen aus der Photokathode min-
destens sieben bis acht Photoelektronen ausgeschlagen und zur ersten Dynode
ibergefiihrt werden. Diese Forderung ist nur zu erfiillen, wenn der Photomulti-
plier weder optisches noch elektronisches Ubersprechen in nennenswertem Um-
fang aufweist und eine (moglichst iiber alle Kanile homogene) Quanteneffizi-
enz von mindestens 15% aufweist. Im Rahmen eingehender Voruntersuchungen
[WIE91, JOO92, ZIE93] stellte sich heraus, daf sich die gestellten Anforderungen
nur mit ausgewahlten Exemplaren aus der laufenden Produktion des 16-Kanal-
Photomultipliers R 4760 der Firma Hamamatsu erfiillen lieflen.

3.1.5 Front-End-Elektronik LeCroy PCOS III

Das Datenaufnahmesystem des EDDA-Detektors [DIE94, SCH95] erlaubt nur
die Speicherung einer begrenzten Datenrate. Die Kapazitéit des Datenaufnahme-
systems ist -zumindest bei den hohen Luminosititen, die bei Verwendung des
CH,-Fadchentargets herrschen- weitgehend durch die Aufnahme der Luminosi-
tatsmonitor- und Auflenschalendaten erschopft.

Durch das Hinzufiigen der Innenschale hat sich die Kanalzahl des EDDA-De-
tektors etwa verfiinffacht. Eine Vorverarbeitung und Reduzierung der Datenmen-
ge durch eine geeignete Front-End-Elektronik war daher unumgénglich.
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Als Front-End-Elektronik wird das LeCroy PCOS III'® System verwendet.
Dieses urspriinglich fiir die Auslese von Proportional-Vieldrahtkammern entwickel-
te System nutzt die Tatsache aus, dafl typische Treffermuster in Proportional-
kammern (wie auch in der EDDA-Innenschale) nur zum Ansprechen eines klei-
nen Bruchteils aller Detektorkanile fiihrt. Zur Datenreduktion wird deshalb vom
PCOS III nur die Information derjenigen Kanile an die Datenaufnahme weiter-
geleitet, die am jeweiligen Treffer beteiligt waren.

Strukturell besteht das PCOS III (vgl. auch Abb. 19) aus folgenden Kompo-
nenten:

e Diskriminator-/Vorverstirkerkarte 2735 PC
Diese Karte (im Folgenden kurz PCOS-Karte genannt) verfiigt iiber 16
ladungsempfindliche Vorverstirker (Verstdrkungsfaktor ~ 100) mit nach-
geschaltetem Diskriminator. Alle 16 Kanile haben die gleiche Diskrimina-
torschwelle, die iiber einen Analogeingang, der vom Receiver-Modul ange-
steuert wird, variiert werden kann.

e Receiver-Modul 2731A
Das Receiver-Modul hat mehrere Aufgaben:

— Erstens iibernimmt es die Vorverarbeitung!® der Signale zweier PCOS-
Karten.

— Zweitens stellt es eine einstellbare Verzogerungsleitung zur Verfiigung,
mit deren Hilfe Verarbeitungs- und Laufzeitdifferenzen zwischen Signal
und Triggerlogik kompensiert werden konnen.

— Drittens besitzt es einen iiber CAMAC-Befehle steuerbaren DAC, der
die Schwellenspannung fiir zwei PCOS-Karten zur Verfiigung stellt.

— Viertens besitzt es iiber CAMAC-Befehle ansteuerbare Daten-Ausgénge
(max. 16 Kanile). Das Receiver-Modul ist kein Standard-CAMAC-
-Modul; es kann nur in Verbindung mit dem Crate Controller 2733
betrieben werden.

e Crate Controller 2738
Der Crate Controller hat ebenfalls mehrere Aufgaben:

— Erstens iibernimmt er die Auslese der Receiver-Module sowie die Co-
dierung (Nummer des Receiver-Moduls / Kanal innerhalb des Moduls)
der Treffermuster!”.

15PCOS III=Proportional Chamber Operating System der dritten Generation

16Vorverarbeitung heifit in diesem Fall, daf} die Signale aus den zwei angeschlossenen PCOS-
Karten zwischengespeichert werden und ein LAM-Flag fiir die Auslese durch den Crate Con-
troller gesetzt wird. Dadurch wird das Receiver-Modul nur dann ausgelesen, wenn ein Signal
angelegen hat (= erste Stufe der Datenreduktion).

17Es gibt auch den sog. Cluster Mode, bei dem lediglich die Schwerpunkte von Treffer-Clustern
und deren Breite (< 15 Kaniéle) codiert werden. Dieser Modus kann allerdings zu Problemen
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— Zweitens iibertréigt er Daten zu den Receiver-Modulen (Diskriminator-
Schwellen / Verzogerungszeiten / Ansteuerung der Ausgénge).

— Drittens stellt der Crate Controller eine spezielle CAMAC-Umgebung
(dedicated CAMAC) zur Verfiigung.

— Viertens stellt er (iiber das Databus Interface) die Verbindung zur
CAMAC-basierten Experiment-Datenaufnahme her.

Der Crate Controller darf nur in Verbindung mit den Receiver Modulen
2731A betrieben werden.

e Databus Interface 4299
Das Databus-Interface, das iiber ein 50-poliges Flachbandkabel mit dem
Crate Controller 2738'8 verbunden ist, stellt die Verbindung zur CAMAC-
Datenaufnahme dar.

3.2 Experimentelle Bedingungen am COSY-Strahlplatz
TP2

Der Betrieb der Beschleunigeranlage COSY verursacht auch auflerhalb von EDDA-
Strahlzeiten eine gewisse Strahlungsbelastung fiir den EDDA-Detektor. Die In-
nenschale des EDDA-Detektors ist, da sie direkt auf dem COSY-Strahlrohr mon-
tiert ist und somit nicht z.B. durch geeignete Absorber auflerhalb von EDDA-
Strahlzeiten geschiitzt werden kann, besonders vom Risiko der Alterung des Szin-
tillatormaterials durch einen erhthten Strahlungsuntergrund betroffen. Deshalb

wurde im Zeitraum von Mai 1995 bis Mérz 1996 der Strahlungsuntergrund am
internen COSY-Strahlplatz 2 (EDDA) gemessen.

3.2.1 Messung des Strahlungsuntergrundes an COSY TP2

Zur Uberwachung des Strahlungsuntergrundes im Bereich des EDDA-Detektors
wurden mehrere Szintillationsdetektoren im Bereich des EDDA-Detektors mon-
tiert. Die Eigenschaften der Szintillationsdetektoren konnen Tabelle 3, ihre An-
ordnung am EDDA-Detektor Abb. 20 entnommen werden. Bei den Szintillations-
detektoren handelt es sich um Kunststoffszintillator-Plattchen, die iiber optisches
Fett an die Kathodenfenster der Photomultiplier angekoppelt werden. Eine Aus-
nahme bildet Detektor “A”, der aus neun miteinander verklebten szintillierenden
Fasern (Querschnitt vgl. Abb. 21) besteht. Die Detektorsignale wurden zuerst in

fithren, da einige logisch benachbarte Fasern keine benachbarten Nummern tragen (vgl. S. 24),
tatsdchliche Cluster also auseinandergerissen werden konnen; andererseits sind die Fasern 319
und 320 nicht benachbart, es konnen also unsinnige Cluster gebildet werden.

18Im Falle der EDDA-Innenschale gibt es nur einen Crate Controller 2738; es kénnen jedoch
bis zu 16 Crate Controller angeschlossen werden.
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Abbildung 19: Funktionsschema des PCOS III - Systems



3.2 Experimentelle Bedingungen an TP2 31

NIM-Diskriminatoren'® diskriminiert. Die Z&hler Nr. A, D und E wurden beid-
seitig ausgelesen. Urspriinglich wurden zur Unterdriickung des Eigenrauschens
der Photomultiplier mittels einer Logikeinheit?® nur die Koinzidenzen aus den
Signalen beider Photomultiplier ausgewertet (vgl. Abb. 22).

Zihler Nr. | Szintillatormaterial | Abmessungen [mm?®] | Photomultiplier
A Faser-Array?! 400 - 10 - 4 2 - R 1635
B Bicron BC-408 35-30-3 R 1355
C Bicron BC-408 60 - 10 - 3 R 1635
D Bicron BC-408 50 -85 2 -R 1635
E Bicron BC-408 50 -85 2 -R 1635

Tabelle 3: Technische Eigenschaften der Monitorzihler. Anordnung der Zahler
siehe Abb. 20.

Zahler Nr. | Polarwinkel #?% | Azimutalwinkel ¢ | Raumwinkelbereich ca.
A 25°-45° 180° 7 msr
B 125° 90° 70 msr
C 15° 270° 0,6 msr
D 7° 270° 0,4 msr
E 130° 270° 4 msr

Tabelle 4: Anordnung der Monitorzéhler. Vgl. Abb. 20

Nach zweiwochiger Mefldauer stellte sich jedoch heraus, dal die Einzelzdhlra-
ten so hoch lagen, dafl das Eigenrauschen der Photomultiplier dagegen zu ver-
nachldssigen war. Deshalb wurden die beiden Photomultiplier darauthin sepa-
rat (mit deutlich unterschiedlichen Diskriminatorschwellen) ausgelesen (vgl. Abb.
23), um so wenigstens eine grobe Information iiber den Energieverlust in den Szin-
tillatoren zu erhalten, da aufgrund der begrenzten Kapazitit der Datenaufnahme
auf die Aufnahme von Pulshéhenspektren verzichtet werden mufte. Mit einem
CAMAC-Scaler®® wurden die Ausgangssignale der fiinf Detektoren geziihlt. Die
Scalerkanile wurden alle 10 Sekunden ausgelesen und die gemessenen Z&hlraten
(10-Sekunden-Mittelwerte) auf Festplatte gespeichert.

YLeCroy 4424

20Phillips Scientific 755

2! Neun szintillierende Fasern Bicron BCF-12, quadratischer Querschnitt, 2 mm Kantenlinge,
in zwei Lagen angeordnet (vgl. Abb. 21)

22Die Angaben von # und abgedecktem Raumwinkelbereich beziehen sich auf das EDDA-
Target.

23LeCroy 2251



32

3 DIE EDDA-INNENSCHALE

»
.'I |'!
Lf'!ﬂ-:'.-rl-rl...-..- '
3 :ﬁf
| X O —
COSY Sieahl = 7
L W .
= -+f 300
I B .'11 —_
SNy S

Abbildung 20: Anordnung der Szintillationszédhler A, B, C, D und E im Vor-
test (Skizze). Vgl. Tabelle 4. Der Szintillationszéhler befindet sich bei p = 270°
auflerhalb der Auflenschale, 325 mm von der Strahlachse entfernt.

Abbildung 21: Schematischer Aufbau des Faser-Arrays (Zahler “A”)
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Abbildung 22: Blockschaltbild der Datenaufnahme-Elektronik zu Beginn der Mes-

sungen (bis 9.6.95)
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Abbildung 23: Blockschaltbild der Datenaufnahme-Elektronik im weiteren Ver-
lauf der Messungen (ab 10.6.95)

3.2.2 Strahlungsuntergrund am internen COSY-Strahlplatz TP2

Im Verlauf der Messung zeigte sich, daf} es erhebliche zeitliche Schwankungen des
Strahlungsuntergrundes im Bereich des EDDA-Detektors gibt. In Abb. 24 ist der
gemessene Strahlungsuntergrund im Bereich des EDDA-Detektors, gemessen mit
Szintillationszéhler B (vgl. Abb. 20), wihrend der gesamten Medauer dargestellt.
In Abbildung 24 kann man einen erheblichen Unterschied zwischen den Strahlzei-
ten der verschiedenen COSY-Experimente bzw. der COSY - Strahlentwicklungs-
Wochen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den EDDA-Detektor erkennen. Be-
sonders hoch ist die Belastung des EDDA-Detektors durch den Strahlbetrieb des
COSY-13-Experimentes. Die in den Szintillatoren der Monitorzdhlern deponierte
Energie lag wéhrend der COSY-13-Strahlzeit im Dezember 1995 so hoch, dafl die
Hochspannungsversorgung der Photomultiplier wegen unzuldssig hoher Strome
automatisch abschaltete.

Da fiir die Untergrundmessung Komponenten aus der Elektronik der EDDA-
Datenaufnahme verwendet wurden, war eine Messung parallel zu EDDA-Strahl-
zeiten unmoglich. Es wurde jedoch zweimal, in der Nacht vom 19. - 20.6.95 und
in der Nacht vom 28. - 29.9.95, zu Zwecken der COSY-Strahldiagnose das EDDA-
-Fédchentarget, nicht jedoch die vollstidndige EDDA-Datenaufnahme, in Betrieb
genommen. Die Zihlraten der Nacht vom 19. auf den 20.6.1995 sind in Abbil-
dung 25 dargestellt. Die Unterschiede zwischen den Zahlratenverldufen der ver-
schiedenen Detektoren im Bereich von TP2 war vergleichsweise gering. Allerdings
gab es einen deutlichen Unterschied der Untergrund-Zahlrate, die aulerhalb von
EDDA-Strahlzeiten auf den Detektor einwirkt, vom Abstand zwischen Detektor
und Strahlrohr. So lag die Untergrund-Zéhlrate von Detektor “A” (Abstand zur
Strahlachse ca. 325 mm) im Mittel bei einem Fiinftel der Zahlrate von Detektor
“C” (Abstand zur Strahlachse ca. 130 mm). Die zu erwartende Belastung der
EDDA-Innenschale ist also hoher als die der EDDA-Auf3enschale.
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Abbildung 24: Strahlungsuntergrund zwischen dem 23.5.1995 und dem 11.3.96;
dargestellt sind 15-Minuten-Mittelwerte je 1 cm® Detektorvolumen von Detek-
tor B. Da Teile der Datenaufnahme-Elektronik dem EDDA-Experiment entnom-
men waren, wurde fiir die Dauer der EDDA-Strahlzeit vom 4.9.-17.9.95 die Mes-
sung unterbrochen. Die typische Rate wihrend EDDA-Strahlbetrieb mit CHs-
Fiadchentarget liegt bei ca. 5 cm3s™! (vgl. Abb. 25)
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Abbildung 25: Zihlraten von Detektor "B (15-Minuten-Mittelwerte) wéhrend
COSY-Strahldiagnose-Messungen in der Nacht vom 19. zum 20.6.95
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3.2.3 Auswirkungen auf die EDDA-Innenschale

In der Nacht vom 19. - 20.6.95 wurde zu Zwecken der COSY-Strahldiagnose
das EDDA-Target in Betrieb genommen. Die dufleren Bedingungen dieser Mes-
sung entsprachen dabei hinsichtlich Strahlstrom, Strahlprofil, Strahlenergie und
verwendetem Target weitgehend einem normalen EDDA-Mefibetrieb. Als Target
wurde ein CHy-Fédchentarget von 4 pm x 5 pm Querschnitt verwendet. Im Rah-
men der Strahldiagnose-Messungen dieser Nacht wurde der COSY-Strahl mehr-
mals horizontal ausgelenkt. Gegen 23:30 Uhr wurde dabei mit dem COSY-Strahl
mehrfach der aus Aluminium gefertigte Target-Halter (aufgrund seiner stimm-
gabelformigen Gestalt im EDDA-Jargon “Target-Gabel” genannt) getroffen. Die
daraus resultierenden Z#hlraten-Spitzenwerte sind nicht typisch fiir EDDA-Strahl-
zeiten. Abgesehen von diesen Zihlraten-Spitzen wurden an Detektor B < 5 Er-
eignisse je Sekunde und cm?® Detektorvolumen gemessen.

Hochgerechnet auf den gesamten Detektor entspricht dies unter der Voraus-
setzung, dafl die Zihlrate von minimalionisierenden Teilchen, z.B. Protonen von
1 - 2 GeV kinetischer Energie, verursacht wird, einer Belastung des Szintillator-
materials in der GroBenordnung von 10~* Gy je Stunde.

Die auflerhalb von EDDA-Strahlzeiten am EDDA-Strahlplatz TP 2 nachweis-
baren Z&hlraten lagen (mit Ausnahme der COSY-13-Strahlzeit im Dezember 1995
und einiger kurzer Zahlraten-Exkursionen) im Mittel in derselben Groflenordnung
(vgl. Abb. 25).

Insgesamt verursacht der Strahlungsuntergrund, der zwischen den EDDA-
Strahlzeiten am Strahlplatz TP2 herrscht, aufgrund seiner héheren Einwirkdau-
er auf den Detektor eine um ca. eine Gréflenordnung hohere Strahlenbelastung
des Szintillatormaterials als der eigentliche EDDA-Strahlzeitbetrieb. Die Gesamt-
Strahlendosis, der die Szintillatorelemente des EDDA-Detektors ausgesetzt sind,
liegt in der GroBenordnung von 10 Gy/a. Die Strahlendosis, ab der eine erkenn-
bare Abnahme der Lichtemission einsetzt, liegt bei Plastikszintillatoren in der
GroBienordnung von 10° Gy [KUR92]. Eine erhebliche Alterung des Szintillator-
materials durch mehrjihrigen Betrieb der Innenschale des EDDA-Detektors an
COSY TP2 ist daher nicht zu erwarten.

3.3 Montage und Test der Innenschale

Im folgenden Abschnitt wird der Vorgang des Aufbaus der Innenschale sowie der
im Rahmen des Aufbaus durchgefiihrten Tests vorgestellt.

3.3.1 Montage der Innenschale

Die Montage der Innenschale erfolgte auf einer Hilfskonstruktion, die maf3gleich
zu allen fiir die Innenschale relevanten Befestigungspunkten und Begrenzungs-
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Abbildung 26: Alterung einer Faser Kuraray SCSF-81 durch ionisierende Strah-
lung (Strahlendosis: 945 Gy) aus [KUR92]. Linker Datenpunkt: Lichtausbeute
vor Bestrahlung. Zweiter Datenpunkt von links: Lichtausbeute unmittelbar nach
erfolgter Bestrahlung. Erster und zweiter Datenpunkt von rechts: Erholung der
Faser nach erfolgter Bestrahlung.
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Abbildung 27: Formgebung eines Faserbiindels im Stutzenbereich (Blick in Strahl-
richtung). Der weifle Kreis mit dem schwarzen Kreuz entspricht dem Querschnitt
eines Targetstutzens (38 mm Durchmesser).

flichen?* des EDDA-Detektors war. Zur Arbeitserleichterung war die Hilfskon-
struktion um die z-Achse drehbar gelagert. Vorbereitend wurden zunéchst simt-
liche szintillierenden Fasern im Tauchbadverfahren mit EMA?® beschichtet. Der
Teil der Fasern, der spéter im Bereich um z=0 (O, = 90°) zu liegen kam, wur-
de zur Vermeidung zusétzlicher Lichtverluste nicht beschichtet (vgl. Abb. 3.3.1
und 28) [ZIE93]. Danach wurden die Fasern in ihre endgiiltige Form gebracht.
Diejenigen Fasern, die um die Vakuumdurchfiihrungen im Bereich um z=0 her-
umgefiihrt werden mufiten, wurden an entsprechenden Stutzenmodellen durch
thermoplastische Deformation modelliert [ENG93]. Die restlichen Fasern wurden
im Bereich von z=0 auf gleiche Weise gebogen (Biegeradius &~ 5 mm; Biegewinkel
~ 20°, vgl. Abb. 27). Die Fasern wurden anschlieBend auf ihre endgiiltige Léinge
zugeschnitten und mit Lichtleitern zur Ankopplung an das Monitorsystem der
Innenschale (vgl. Kap. 3.4.2.1) versehen. Hierzu wurde in das Ende der szintillie-
renden Faser ein ca. 1 mm tiefes Loch (Durchmesser 0,7 mm) gebohrt und eine
Lichtleiter-Faser (Durchmesser 0,5 mm) in dieses Loch eingeklebt (vgl. Abb. 29).

Nachdem das unterste CFK-Rohr auf der Hilfskonstruktion fixiert worden
war, begann die Montage der Innenschale mit dem Verkleben der Fasern der
ersten Lage. Zur provisorischen Befestigung der Fasern dienten zuniichst einige
Tropfen Cyanacrylat-Klebstoff?S. Nach der Fertigstellung einer kompletten Lage
wurde deren Funktionstiichtigkeit mittels einer um den Detektor azimutal ver-
fahrbaren °Sr-Quelle [JES95] getestet. Hierzu wurden Pulshdhenspektren aller

247.B. Strahlrohr, Vakuumdurchfiihrungen fiir die Targets, Befestigungselemente fiir die Pho-
tomultiplier

25Bicron Reflective Coating BC-620

26Henkel Pattex Sekundenkleber
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Kanéle aufgenommen. Bei unzureichender Photoelektronenzahl wurde, falls die
Ursache nicht in der Ankopplung Faser-Photomultiplier oder einer unzureichen-
den Quanteneffizienz des betreffenden Photomultiplierkanals lag, die betreffende
Faser erneuert. Nach erfolgter Ausbesserung wurden die Fasern endgiiltig ver-
klebt. Dazu wurde ein Zweikomponentenklebstoff?” verwendet, der sich im Rah-
men von Vorversuchen sowohl hinsichtlich seiner Verarbeitung als auch hinsicht-
lich seiner Auswirkung auf die Fasern als besonders giinstig erwiesen hatte. Da
durch die Verarbeitung der Fasern, insbesondere durch mechanischen Kontakt
mit den Kanten der Nuten der CFK-Rohre, kleinere Verletzungen der EMA-
Schicht nicht auszuschliefen waren, wurde der Klebstoff mit Titandioxid?® ver-
setzt, um bei nicht erkennbaren Fehlstellen (z.B. an der Faserunterseite) einen
dhnlichen Effekt wie durch EMA-Auftrag zu erreichen. Die Auftragsstirke des
Klebstoffes wurde so gewéhlt, dafl der Klebstoff die Faseroberfliche benetzt, die
Zwischenrdume zwischen den Fasern aber nicht vollstindig auffiillt.

Nachdem der Klebstoff vollstindig ausgehirtet war, wurde zur Reduzierung der
Reibung die Klebstoffoberfliche mit Talkumpuder bestdubt. Anschlielend wur-
de das Trégerrohr der néichsten Lage iiber die fertiggestellte Faserlage geschoben
und pafigenau fixiert. Der Aufbau der zweiten, dritten und vierten Lage ging auf
dieselbe Weise vonstatten. Um die vierte Lage vor mechanischen Beschidigungen
und vor Lichteinfall zu schiitzen wurde wie folgt vorgegangen: Als erstes wurden
drei Bénder aus 100 pm dickem Kapton (Breite: ca. 30 mm) radial bei z = 5
cm, 25 ¢cm und 45 cm um die duflere Faserlage gespannt. Anschliefend wurde die
komplette Innenschale mit einer Lage einer 100 um dicken Kaptonfolie sowie zwei
Lagen 40 pm dicker Tedlarfolie umkleidet.

3.3.2 Vortests

Im Verlauf des Aufbaus der Innenschale des EDDA-Detektors wurden sémtliche
szintillierende Fasern mehrfach thermischer, mechanischer und chemischer Bela-
stung ausgesetzt. Da ein Austausch nicht oder eingeschrangt funktionstiichtiger
szintillierender Fasern nach Fertigstellung des Detektors nicht mehr mdoglich ist,
waren aufwendige Qualitéitskontrollen notwendig?.

Der Vortest gliederte sich in drei Stufen:

e Die verwendeten szintilliernden Fasern vom Typ Kuraray SCSF-81 NC wei-
sen im Vergleich zu Konkurrenzprodukten eine relativ geringe Streuung der
Lichtausbeute auf. Dennoch unterschieden sich die Fasern hinsichtlich ihrer
Lichtausbeute und Abschwichlingen im Rahmen von + 20% voneinander.
Deshalb wurden alle Fasern mit Hilfe mimimalionisierender Elektronen ei-
ner ?Sr-Quelle vermessen und in verschiedene Qualititsstufen eingeteilt.

2TCiba-Geigy XW 485-3 mit Hirter XW 1115

Z8Dieses Farbpigment wird auch in Bicron BC-620 verwendet.

29Die Qualititskontrolle verursachte den mit Abstand groBten Teil des Zeitaufwandes
wiahrend des Detektoraufbaus.
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Abbildung 28: Bereich um z=0 vor Verkleben der Fasern der zweiten Helixlage.
Gut zu erkennen sind die Normbiegungen und der Wechsel im Wicklungssinn von
erster und zweiter Helixlage.

Da die Lichtverluste erheblich von der Biegung der Fasern in der Ndhe der
Targetstutzen (d.h. bei za0) abhiingt*®, wurden dort, wo hohere Verluste
zu erwarten waren, bessere Fasern eingesetzt als in Detektorbereichen mit
niedrigeren Verlusten. Durch diese Vorauswahl lief} sich die Lichtausbeute
des Detektors homogener gestalten.

e Nachdem die Fasern entsprechend den individuellen Erfordernissen thermo-
plastisch gebogen [ENG93] und mit EMA beschichtet waren, wurde dieser
Test wiederholt®! .

e Nachdem jeweils eine komplette Faserlage fertiggestellt war, wurden alle
Fasern nochmals mit Hilfe der *°Sr-Quelle iiberpriift[JES95]. Dabei wurden
Pulshohenspektren aller Detektorkanile aufgenommen. Im Rahmen dieser
Uberpriifung wurde in einigen Fillen auch die Zuordnung zwischen Fasern
und Photomultiplierkaniilen optimiert32.

e Um eventuelle Beschddigungen der Innenschale durch den Transport zum
Forschungszentrum Jiilich feststellen und vor dem Einbau der Innenschale

30«Stutzenfasern” haben im Bereich der Biegung deutlich héhere Lichtverluste als “Normbo-
genfasern”.

31 Aufgrund der gewonnenen Erfahrung konnte im Laufe des Detektoraufbaus dieser Test
teilweise durch eine Sichtpriifung ersetzt werden.

32Ziel war, Rohrenkanile mit niedrigerer Quanteneffizienz mit Fasern hoherer Lichtausbeute
und umgekehrt zu verbinden, um eine mdéglichst homogene Effizienz des Detektors zu erreichen.
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beheben zu konnen, wurde die Transmission aller Fasern mit Hilfe des LED-
Monitorsystems (vgl. Kap. 3.4.2) vor und nach dem Transport iiberpriift.
Dabei konnten keine signifikanten Abweichungen festgestellt werden.

3.4 Funktionsiiberwachung der Innenschale

Zur effizienten Nutzung der zur Verfiigung stehenden Strahlzeit ist es notwendig,
die Funktionstiichtigkeit der Innenschale permanent zu iiberwachen. So kénnen
eventuelle Funktionsstorungen friihzeitig erkannt und nach Moglichkeit umge-
hend beseitigt werden.

3.4.1 Funktionsiiberwachung mittels Online-Auswertung

Die Online-Datenauswertung mit YODA? [SCH95] erlaubt es, withrend der Ex-
perimentdurchfiihrung mittels spezieller Auswerteroutinen® Auffilligkeiten (z.B.
Ausfille oder Aufrauschen einzelner Kanéle) in den Innenschalen-Rohdaten bzw.
signifikante Diskrepanzen zwischen den Daten von Innen- und Auflenschale friihzei-
tig zu erkennen. Diese Form der Funktionskontrolle ist allerdings nur wéhrend der
EDDA-Mefiphasen einsetzbar. Auflerhalb von EDDA-Strahlzeiten oder wiahrend
eventueller Reparaturarbeiten bedarf es einer anderen Uberwachungstechnik.

3.4.2 Funktionsiiberwachung mittels LED-Monitorsystem

Analog zum Lasermonitorsystem der Auflenschale wurde auch fiir die EDDA-
Innenschale ein Monitorsystem entwickelt (vgl. [ZIE93, SCH96, SCHI7]). Bei
dessen Konzeption mufiten allerdings einige spezifische Anforderungen und Ei-
genschaften der Innenschale beriicksichtigt werden.

Ziel des Monitorsystems ist -ergénzend zur Zielsetzung des Auflenschalen-
Monitorsystems-, neben der Funktionskontrolle von Photomultipliern und Front-
End-Elektronik auch die Messung der Transmission der Detektorelemente (vgl.
Kap. 3.3.2, S. 39) und die Kontrolle der Ankopplung der Detektorelemente an die
Photomultiplier. Der Aufbau der Front-End-Elektronik erlaubt nur diskriminier-
te Signale der Innenschale zu beobachten. Fiir eine permanente Uberwachung
der Verstdrkungsfaktoren® von Photomultipliern und Vorverstiirkern wire die
Aufnahme von Pulshéhenspektren notwendig, die mit der zur Verfiigung stehen-
den Front-End-Elektronik und Datenaufnahme nicht realisierbar ist. Dies redu-
ziert die Anforderungen an die Prézision der in die Innenschale eingespeisten
Lichtpuls-Amplituden. Daher ist ein strukturell einfaches LED-Monitorsystem
fiir die Uberwachung der Innenschale ausreichend.

33YODA=Yet another Online Data Aquisition

34 Auswerteroutinen, die eine grafische [ENG98] bzw. akustische Fehleranzeige automatisch
vornehmen, sind bereits erprobt.

35analog zur Gainiiberwachung der Auflenschale
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3.4.2.1 Erzeugung und Einkopplung der Lichtpulse Zur Erzeugung der
Lichtpulse werden handelsiibliche Leuchtdioden®® (LED) verwendet, die iiber
spezielle Pulser (vgl. [ZIE93, SCH96]) angesteuert werden. Jeweils 16 Kanéle
der Innenschale werden dabei von einem Pulserkanal angesteuert. Die Vertei-
lung der 640 Innenschalenkanéle auf die insgesamt 40 Pulserkanéle wurde dabei
so gewihlt, dafl zum einen vermieden wird, da8 benachbarte Kanile?” auf den
gleichen Pulserkanal zusammengelegt werden®®, zum anderen sollte (soweit als
moglich) ein analytisch einfach zu formulierendes Zuordnungs-Schema zur An-
wendung kommen. Als praktikabelster Weg erwies sich dabei, jeweils vier Detek-
torkanéle aus jeder Lage auf eine LED zu fithren. Dabei wurde jeweils ein Abstand
von vier Fasern zwischen den vier auf dieselbe LED gefiihrten Fasern der jewei-
ligen Lage gelassen.?® Die Abschnitte der vier Lagen, die auf eine Leuchtdiode
gefiihrt werden, konnten nicht frei gewahlt werden. Das begrenzte Raumangebot
machte es vielmehr erforderlich, Helixabschnitte zu wéhlen, die moéglichst nahe
am jeweiligen Lichtiibergabepunkt endeten.

Die Einspeisung der Lichtpulse der Monitor-Leuchtdioden erfolgt iiber Kunst-
stoff-Lichtleiter (vgl. Abb. 29 und 32).*° Der Platzbedarf der Leuchtdioden, die
samt Anschluf}- und Clipkabeln in einem HF-dichten Geh&use untergebracht wer-
den miissen, ist so grof}, daB} das LED-Gehé&use nicht direkt an der Innenschale
angebracht werden kann*'. Stattdessen sind die Lichtleitfasern indirekt an die
Leuchtdioden angekoppelt (vgl. Abb 29); als Verbindung zwischen den 0,5 mm
dicken Lichtleitern und den Leuchtdioden dienen EMA-beschichtete Lichtleiter
vom Typ Bicron BCF-98, runder Querschnitt, 4 mm .

Um eine einfache Montage und eventuelle Wartung des LED-Monitorsystems
zu ermoglichen, sind die mit dem Detektor verbundenen Komponenten modular
aufgebaut. Die 0,5 mm dicken Lichtleiter sind (zu 40 Biindeln je 16 Fasern zu-
sammengefasst) in einem gemeinsamen Haltering befestigt. Dieser Haltering ist
fest mit dem unteren CFK-Rohr der EDDA-Innenschale verbunden. Damit ist ein
aus zwei Halbringen zusammengesetzter Adapterring verschraubt. Dieser Adap-
terring, der die 4 mm dicken Lichtleiter trigt, stellt die Verbindung zwischen den
Leuchtdioden und den Lichtleitern her. Die Leuchtdioden sind ihrerseits in einem

36Zur Anwendung kommen griine Leuchtdioden mit farblosem Kunststoffgehiuse Typ
GL 5 GN (5 mm @, A =~ 550 nm)

37Benachbart bedeutet in diesem Fall nicht logisch benachbart. Als benachbart werden hier
Kaniile bezeichnet, die entweder in derselben Lage nebeneinander verlegt sind oder durch ne-
beneinanderliegende Photomultiplierkanéle ausgelesen werden.

38Dies ermdglicht mit Hilfe des Monitorsystems eventuelles Ubersprechen zwischen benach-
barten Kanélen zu untersuchen.

39Tnsbesondere in der ersten und zweiten Lage muflte in etlichen Fillen von diesem Schema
abgewichen werden.

40Verwendet werden handelsiibliche Pplystyrol-Lichtleitfasern mit PMMA-Cladding, runder
Querschnitt, 0,5 mm @, ohne EMA.

41 Ansonsten wiirde der Raumwinkelbereich der Auenschale im Bereich fiir Streuwinkel un-
terhalb 6 4 = 12° beschnitten.
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mit transparentem Klebstoff
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Abbildung 29: Schematischer Aufbau der Monitor-Lichteinspeisung

Aluminiumring befestigt, der auch die Clip- und Anschlulkabel der Leuchtdioden
tragt (vgl. Abb. 30).

3.4.2.2 Ansteuerung des LED-Monitorsystems Zur Ansteuerung des LED-
Pulsers miissen zuerst die “Treffermuster” ausgewéhlt und anschlielend die Licht-
pulse synchron zum EDDA-Mef}zyklus ausgelost werden.

Die Auswahl des “Treffermusters” (= der Pulserkanile, die ausgelost wer-
den sollen) erfolgt rechnergesteuert. Die Receiver-Module verfiigen iiber 16 pro-
grammierbare Ausgéinge (je Receiver-Modul werden fiir den LED-Monitor zwei
Ausginge genutzt), die iiber CAMAC-Befehle aktiviert werden konnen.

Das Auslosen des Lichtpulses erfolgt nach dem Laden des “Treffermusters”
durch einen NIM-Puls, der an den Triggereingang des PCOS-Crate-Controllers
angelegt wird. Dieser Puls wird mit Hilfe des Timing-Moduls*? der EDDA-Da-
tenaufnahme erzeugt. Dieses Modul erlaubt es, Ausgangspulse in einem vorab
rechnergesteuert wihlbaren zeitlichen Abstand zum Eingangspuls (hier: von CO-
SY generiertes EDDA-in-Signal) abzugeben. So kann der Zeitpunkt, zu dem das
Monitorsystem Pulse abgibt, relativ zum EDDA-Mef3zyklus synchronisiert wer-
den.

Die ECL-Pulse, die daraufhin vom PCOS Receiver-Modul abgegeben werden,
miissen anschlieBend mit einem ECL-NIM-Konverter®® zu NIM-Signalen konver-
tiert werden. In einem speziellen Verstérker [ZIE93, SCH95] werden daraus die
zur Ansteuerung der LED notwendigen Pulse erzeugt. Die Pulse haben eine Am-
plitude von ca. 60 V; die Pulsbreite betriigt ca. 3 ns (FWHM). Dieses Konzept
erlaubt, unter Verwendung handelsiiblicher Leuchtdioden Lichtpulse zu erzeugen,
die in Intensitit und Zeitverhalten denen von Szintillatorlichtpulsen entsprechen.

42 Jorway Timing and Sequence Module 221
43LeCroy 4616
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Abbildung 30: Schematischer Aufbau des LED-Monitor-Gehéuses. a: Haltering
zur Befestigung des LED-Monitors am untersten Trégerrohr der Innenschale so-
wie zur Halterung der 0,5 mm - Lichtleiter in 4 Biindeln je 16 Fasern. b: Uber-
gangsstiick zur optischen Verbindung der Lichtleiterbiindel in Ring (a) mit den
Leuchtdioden in Ring (c). Hierzu werden 40 Lichtleiter vom Typ Bicron BCF-98
von 4mm Duchmesser verwendet. c: Gehéduse der Leuchtdioden.
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Abbildung 31: Pulsform des Ansteuersignals einer Leuchtdiode des LED-Monitors
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FK-Trigerrohr  Lichtleiter

Abbildung 32: Lichtleiter des LED-Monitorsystems

Vielkanal-

photomultiplier Aubenschale

Innenschale Lichtleiter fiir Mechanik des
LED-Monitor Fiidchentargets

Abbildung 33: Die Innenschale des EDDA-Detektors ohne (links) und mit (rechts)
Auflenschale
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Im Sommer 1996 wurde die Innenschale in den EDDA-Detektoraufbau inte-
griert. Im folgenden Kapitel werden die ersten Daten, die mit der Innenschale
aufgenommen wurden, vorgestellt.
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4 Messung von Anregungsfunktionen der elasti-
schen pp-Streuung mit der EDDA-Innenschale

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse der ersten Strahlzeiten mit der Innenscha-
le des EDDA-Detektors im Dezember 1996 sowie Mai/Juni 1997 und November
1997 vorgestellt und Vorschlige fiir den weiteren Ausbau des EDDA-Detektors
gemacht.

4.1 Korrelation zwischen den Daten der Innen- und Au-
3enschale des EDDA-Detektors

Zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit der Innenschale des EDDA-Detektors
und zum Auffinden systematischer Fehler und Ineffizienzen wurde zunéchst die
Korrelation zwischen den von Innen- und Auflenschale rekonstruierten Azimutal-
und Polarwinkeln betrachtet, bevor die Daten zur Bestimmung von Anregungs-
funktionen und Winkelverteilungen des differentiellen Wirkungsquerschnittes her-
angezogen wurden.

Dabei wurden zwei Fragestellungen untersucht:

e Inwieweit lassen sich die Ereignisse, die von der Auflenschale nachgewiesen
werden, auch mit der Innenschale nachweisen?
Eine Analyse unter diesem Aspekt erlaubt eine Untersuchung der Effizienz
der Innenschale relativ zur Auflenschale. Auflerdem 148t sich kldren, inwie-
weit Effizienz und Genauigkeit des EDDA-Detektors in bestimmten Polar-
und Azimutalwinkelbereichen durch die Daten der Innenschale erhéht wer-
den kénnen.

e Gibt es erkennbare Abweichungen zwischen den von der Auflen- und Innen-
schale nachgewiesenen Streuwinkeln?
Dies erlaubt neben dem Auffinden von Ineffizienzen, Justierfehlern und
Asymmetrien des Detektors die Optimierung der (Streuwinkel-) Rekon-
strunktionsalgorithmen und einen Riickschluf§ auf eine eventuelle Verschlech-
terung der Winkelauflosung der Auflenschale durch Kleinwinkelstreuung an
der Innenschale.

4.1.1 Das Verfahren der Datenauswertung

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel erwihnt, erfolgt die Datenauswertung
mit dem Datenanalyseprogramm YODA [SCH95, DIE98]. Die Erweiterung von
YODA zur Auswertung der Daten der EDDA-Innenschale findet in zwei Schritten
statt. Das Konzept dieser Auswertung sieht zwei Formen von Auswerteroutinen
vor:
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e Kompilierter Code (“Hard-Callbacks”), der mit hoher Geschwindigkeit Rou-
tineaufgaben (z.B. Bestimmung von Azimutal- und Polarwinkeln aus den
Photomultipliersignalen der Auflenschale) erledigt. Jede Anderung an den
Auswerte-Prozeduren macht die Neuiibersetzung des Programms erforder-
lich. Eine Neuiibersetzung birgt -abgesehen vom nicht unerheblichen Zeit-
aufwand- das Problem in sich, da anschliefflend alle Nutzer -egal ob die
Anderung fiir sie wiinschenswert ist oder nicht- von der Anderung betrof-
fen sind. Deshalb sind Hard-Callbacks nicht fiir Aufgaben sinnvoll, die noch
in der Entwicklung begriffen sind und deshalb hiufigen Anderungen unter-
liegen.

e Interpretierter Code (“HOC-Sprache” [SCH95]), mit dem jeder Nutzer ei-
gene Routinen entwerfen kann, ohne das Programm YODA verédndern zu
miissen. Der Vorteil des interpretierten Codes liegt in der hohen Flexibilitét.
Anderungen kénnen schnell, ohne zeitraubende Ubersetzung und Installa-
tion implementiert werden. Allerdings mufl man den Nachteil einer deutlich
niedrigeren Geschwindigkeit sowie mangelnde Moglichkeiten der Koppelung
von kompiliertem und interpretiertem Code (z.B. kinematischer Fit von Er-
eignissen, die in mindestens einer Detektorschale eine mehrdeutige Signatur
aufweisen auf Basis der Daten der Aufien- und Innenschale) in Kauf neh-
men.

Um erste Betriebserfahrungen zu gewinnen, wurden deshalb im Rahmen von
[THO96] und der vorliegenden Arbeit Auswerteroutinen in Form von interpretier-
tem Code erarbeitet. Die wihrend der Inbetriebnahme der Innenschale gewon-
nenen Erfahrungen konnten somit kurzfristig in die Datenauswertung einflieflen,
so daf} eine ziigige Diagnose der Funktion der Innenschale sowie die Entwicklung
von Algorithmen zur Streuwinkel- und Vertexrekonstruktion moglich waren. Die
Datenauswertung, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit vorgestellt wird, ist mit
dieser vorldufigen Version der Datenauswertung auf der Basis interpretierten Co-
des durchgefiihrt worden.

Auswerteroutinen auf der Basis kompilierten Codes befinden sich zur Zeit
in Entwicklung [BIS98, LIN98] und werden im Laufe der néchsten Monate zur
Verfiigung stehen.

4.1.2 Rekonstruktion von p—p Streuereignissen mit der Innenschale
des EDDA-Detektors

In der EDDA-Strahlzeit vom Dezember 1996 bestand erstmals die Moglichkeit,
die Innenschale des EDDA-Detektors in Betrieb zu nehmen. Wihrend einer ge-
samten Mefidauer von ca. 40 Stunden konnte im Energiebereich von 250 MeV —
2500 MeV (entsprechend einem Strahlimpuls von 728 MeV /c — 3333 MeV/c) ge-
messen werden. Im folgenden werden die mit der Innenschale gewonnenen Daten
mit denen der Auflenschale verglichen. Dabei wird zunéchst untersucht, inwieweit
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die mit der Innenschale gemessenen Polar— und Azimutalwinkel der Durchstof3-
punkte die mit der Auflenschale gemessenen Winkel reproduzieren.

Wie bereits in Abschnitt 3.1.5 dargestellt, liefert die Front-End-Elektronik der
Innenschale fiir jedes Ereignis eine Liste der logischen Adressen derjenigen Innen-
schalen-Kanéle, die am Nachweis des jeweiligen Streuereignisses beteiligt sind. Die
Berechnung der Azimutal- und Polarwinkel der Durchstoflpunkte aus den logi-
schen Adressen der Innenschalen-Kanéle erfolgt nach den Formeln (20) — (24).
Die fiir diesen Vergleich verwendeten Daten wurden mit einem CH,-Fédchen-
target von 4 pm x 5 pm Querschnitt bzw. einem Kohlenstoff-Fadchentarget
von 5 pm Durchmesser gemessen. Die Ausdehnung des Wechselwirkungsberei-
ches in y— und z—Richtung ist daher vernachléssigbar klein. Seine Ausdehnung in
x-Richtung sowie sein geringfiigiger Versatz gegen den Ursprung des Detektor-
-Koordinatensystems war im Rahmen dieser ersten Kontrollmessungen unerheb-
lich, so daf} keine Korrektur erfolgte. Wahrend der EDDA-Strahlzeit im Dezember
1996 war die Innnenschale in z-Richtung gegeniiber ihrer Sollposition verscho-
ben!. Zur Bestimmung der Abweichung wurden die z-Koordinaten der Durch-
stoBBpunkte der gestreuten Protonen unabhéngig voneinander mit der Innen- und
Auflenschale bestimmt. Mit Hilfe der Auflenschale wurde unter Kenntnis der
mittleren Radien von Innen- und Auflenschale eine Vorhersage iiber den Durch-
trittspunkt der gestreuten Teilchen durch die Innenschale gemacht. Der Vergleich
dieser Vorhersage mit den durch die Innenschale bestimmten z-Koordinaten der
Durchtrittspunkte ergibt einen Unterschied von (4,5 £+ 0,5) mm. Die im folgen-
den vorgestellten Daten enthalten eine Korrektur um diesen Wert. Eine direkte
Messung des Versatzes zwischen Innen- und Auflenschale am Detektor ist wegen
mangelnder Zuginglichkeit nur ungenau moglich; der am Detektor gemessene
Wert von (4 £ 1) mm stimmt gut mit dem aus den Daten gewonnenen Wert
iberein. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dafy der z—Versatz nicht zu einer
Beeintrichtigung der Polarwinkelrekonstruktion zu Riickwértswinkeln hin fiihrt,
jedoch zu einer Erweiterung des Polarwinkelbereiches zu Vorwértswinkeln hin
gefithrt hat (vgl. Kap. 4.3, S. 54).

Tréagt man nun fiir jedes nachgewiesene Ereignis den mittels der Innenschale
bestimmten Polar— und Azimutalwinkel gegen den entsprechenden, mit der Au-
Benschale bestimmten Wert auf (vgl. Abb. 34), zeigt sich, dafl die rekonstruierten
Winkel innerhalb der durch Simulationen bestimmten Winkelauflésung von Ay ~
1° bzw. Af = 1° gut iibereinstimmen.

Bei den in Abb. 34 aufgetragenen Ereignissen handelt es sich um Rohdaten,
die neben der Triggerbedingung des EDDA-Detektors (vgl. S. 5) keine weite-
re Bedingung erfiillen miissen. Insbesondere werden weder Untergrundreaktionen
am Kohlenstoff-Anteil des Féddchentargets noch Ereignisse mehrdeutiger Signatur
verworfen, bei denen die Rekonstruktionsalgorithmen von Innen- und Auflenscha-

'Vermutlich fiihrte ein unterhalb der Innenschale verlaufendes Kabel, das aus seiner
Fiihrungsnut gesprungen war, zu dieser Fehlpositionierung
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Abbildung 34: Rekonstruktion von Polarwinkel (links) und Azimutalwinkel
(rechts) durch die Innenschale im Strahlimpuls—Bereich von 728 MeV/c — 3333
MeV /c. Die Liicken in den Azimutalwinkelbereichen um ¢=90° und ¢=270° wer-
den durch eine reduzierte Triggereffizienz der Auflenschale bei diesen Winkeln
(Auslese der Halbringe) hervorgerufen.

le zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen kénnen. Fiir extreme Vorwartswinkel
(Orap =~ 10° ... 12°) der Innenschale ist eine geringe Zahl derartiger Mehrdeu-
tigkeiten in der Rekonstruktion zu erkennen.

4.1.3 Abhingigkeit der Nachweiseffizienz von der Energie

Die Energiedeposition der nachzuweisenden Protonen in den Szintillatoren der In-
nenschale des EDDA-Detektors hiéingt neben der durchflogenen Wegstrecke auch
von der Energie der Protonen ab. Die Innenschale des EDDA-Detektors ist so
konzipiert, dafl auch minimalionisierende Protonen einen Energieverlust in den
Fasern erleiden, der ausreicht, um mit hoher Effizienz nachgewiesen werden zu
konnen. Bei sinnvoll gewdhlten Diskriminatorschwellen besitzt die Innenschale
daher eine von der Lage der Durchstofungspunkte der nachzuweisenden Pro-
tonen und der Strahlenergie weitgehend unabhingige Nachweiseffizienz. Daher
wurde zunéchst untersucht, inwieweit die Nachweiseffizienz der Innenschale von
der Energie des COSY-Strahls sowie vom DurchstoBpunkt (d.h. von 6, und )
abhéngt. Als Nachweiseffizienz 7 wird dabei im folgenden das Verhiltnis

= — 25
=N (25)
betrachtet, wobei N, die Anzahl der durch die Auflenschale nachgewiesenen p—
p-Streuereignisse, N; die Anzahl der zusétzlich auch durch die Innenschale nach-
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Abbildung 35: Strahlimpuls-Abhéngigkeit der Nachweiseffizienz 1 der Innenschale
relativ zur Auflenschale im Polarwinkelbereich von 6,,, = 10° bis 70° .

gewiesenen Ereignisse ist. Abbildung 35 zeigt die Nachweiseffizienz 1 der Innen-
schale in Abhéngigkeit vom Strahlimpuls. Die mittlere Nachweiseffizienz der In-
nenschale liegt bei 97,2% und weist einen energieabhéngigen Gang von 99,9 %
nach 93,8 % auf. Der Abfall der Nachweiseffizienz zu héheren Energien hin be-
sitzt eine Winkelanhéngigkeit; diese Winkelabhéngigkeit wird in Abschnitt 4.1.5
ndher betrachtet.

4.1.4 Abhéingigkeit der Nachweiseffizienz vom Azimutalwinkel

Da die Innenschale des EDDA-Detektors durch die Auflenschale des EDDA-
Detektors getriggert (vgl. Kap. 1.2 und [LAH92, WIE94]) wird, kénnen eventuelle
Inhomogenitéiten der Nachweiseffizienz der Auflenschale Riickwirkungen auf die
Meflergebnisse der Innenschale haben. Bereiche der Auflenschale mit verminder-
ter Winkelauflosung, jedoch uneingeschrinkter Nachweiseffizienz sollten sich hin-
gegen nicht auf die Meflergebnisse mit der Innenschale auswirken. Im folgenden
werden deshalb die Auswirkungen eventueller Auflenschalen-Inhomogenitéiten auf
die Innenschale untersucht.

Die Szintillator-Halbringe der Auflenschale werden iiber angeklebte Lichtlei-
ter ausgelesen. Daher ist die Nachweiseffizienz der Auflenschale im Bereich die-
ser Lichtleiter (in den Azimutalwinkelbereichen um ¢=90° und ¢=270°) deut-
lich reduziert (vgl. Abb. 34). Durch Inhomogenitéiten der Lichtleitung im Be-
reich der Halbring-Stirnflichen sowie in der Nihe der Lichtleiter-Klebungen ist
dariiber hinaus die Azimutalwinkelauflésung der Auflenschale im Winkelbereich
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von 77° < ¢ < 107° sowie 257° < ¢ < 287° eingeschrankt [DIE98, ROH97a].
Deshalb waren die Mefldaten aus diesen Winkelbereichen vor Einbau der Innen-
schale nicht fiir prizise Analysen verwendbar?.

Abgesehen von Ereignissen aus einem engen Azimutalwinkelbereich um ¢p=90°
und ¢=270° erfiillt die Auflenschale ihre Trigger-Funktion jedoch mit hoher Ef-
fizienz. Die bisher vorliegenden, vorldufigen Daten zeigen, dafl mit Hilfe der In-
nenschale die Azimutalwinkelauflésung fiir Ereignisse aus den Winkelbereichen
77° < p < 107° sowie 257° < ¢ < 287° erhoht werden kann. Auf diese Weise
kann durch die Innenschale der uneingeschrankt nutzbare Azimutalwinkelbereich
von 83% auf 95% erhéht werden.

4.1.5 Abhéingigkeit der Nachweiseffizienz vom Polarwinkel

Wie bereits erwahnt, wurde bei der Konstruktion der Innenschale Wert darauf
gelegt, dafl sich die Effekte von Abschwichldnge der szintillierenden Fasern und
Variation der durchflogenen Wegstrecke in den Fasern weitgehend kompensieren,
damit eine vom Polarwinkel weitgehend unabhéngige Nachweiseffizienz gewihr-
leistet ist. Um dies zu iiberpriifen, wurde die Abhéngigkeit der Nachweiseffizienz
n der Innenschale vom Polarwinkel ©,, betrachtet.

Der Vergleich der gemessenen Wirkungsquerschnitte von Innen- und Aufen-
schale im Strahlimpulsbereich von 728 MeV/c bis 3333 MeV/c (siche Abb. 36)
zeigt, dafl bei hohen Energien im Bereich mittlerer Polarwinkel eine energie-
abhéngige Differenz zwischen den gemessenen Wirkungsquerschnitten existiert.
Eine mogliche Erkldrung fiir dieses Verhalten ist nicht im Ansprechverhalten des
Detektors, sondern im Verfahren der Datenauswertung zu suchen, das im folgen-
den diskutiert wird.

4.2 Winkelverteilungen und Anregungsfunktionen des spin-
gemittelten Wirkungsquerschnittes der elastischen Pro-
ton-Proton-Streuung

Im weiteren Verlauf der getrennten Auswertung der Daten von Innen- und Au-
Benschale des EDDA-Detektors wurden Winkelverteilungen und Anregungsfunk-
tionen des spingemittelten differentiellen Wirkungsquerschnittes gewonnen. Die
Abbildungen 36 und 37 zeigen die Abhéngigkeit der nachgewiesenen Zihlraten
bzw. des gemessenen Wirkungsquerschnittes von Strahlimpuls und Streuwinkel
im Labor— bzw. CM—System fiir Innen- und Auflenschale des EDDA-Detektors.
Es ist zu erkennen, dafl die Winkelverteilungen und Anregungsfunktionen von
Innen- und AuBenschale eine weitgehende Ubereinstimmung aufweisen. Abbil-

Diese Einschrinkung des Azimutalwinkelbereiches bedeutet fiir Messungen des spingemit-
telten, unpolarisierten Wirkungsquerschnittes eine geringfiigige Reduzierung der nutzbaren Er-
eignisrate, nicht jedoch der Mef3genauigkeit.



4.2  Winkelverteilungen und Anregungsfunktionen von do / dS) 53

Abbildung 36: Winkelverteilungen / Anregungsfunktionen im Laborsystem fiir
Auflenschale (links) und Innenschale (rechts)

Abbildung 37: Winkelverteilungen / Anregungsfunktionen im CM-System fiir
Auflenschale (links) und Innenschale (rechts)
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Abbildung 38: Winkelverteilungen im CM-System fiir die Innenschale (geschlos-
sene Symbole) im Vergleich zu den verdffentlichten EDDA-Daten [ALBI7] fiir
folgende Energieintervalle: (a): 950 - 1050 MeV, (b): 1950 - 2050 MeV, (c): 2450
- 2520 MeV (AuBenschale: 2425 - 2475 MeV)

dung 38 zeigt die aus der Innenschale gewonnenen Winkelverteilungen fiir drei
Strahlenergien im Vergleich zu den bisher veroffentlichten EDDA-Daten [ALB97]
(vgl. auch Abb. 7 und Abb. 14). Auch hier zeigt sich eine sehr gute Ubereinstim-
mung der mit der Innenschale gemessenen Daten mit den ver6ffentlichten Daten
der EDDA-Auflenschale bzw. dem bisherigen Weltdatensatz.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die Innenschale des EDDA-Detektors
zur prazisen Messung von Anregungsfunktionen und Winkelverteilungen der ela-
stischen Proton-Proton-Streuung im gesamten COSY-Energiebereich und EDDA-
Raumwinkelbereich geeignet ist.

4.3 Erweiterung des EDDA-Detektors

Bei hohen Strahlenergien sowie bei der Untersuchung der Reaktion pp—dnr™
ist der vom EDDA-Detektor abgedeckte CM—Winkelbereich durch die Begren-
zung des Detektors im Vorwirtswinkelbereich eingeschrinkt. Die Auswertung
der Daten der EDDA-Strahlzeit vom Dezember 1996 zeigte, dal die Innenscha-
le auch im Polarwinkelbereich zwischen 07,5 ~ 8° und 6,5 = 10° Ereignisse
nachweisen kann. Bei der nachgewiesenen geringen Anzahl von Ereignissen han-
delt es sich offenbar um solche, die aufgrund Kleinwinkelstreuung im Bereich
von 9,5° < 045 < 10° der Auflenschale nachgewiesen wurden. Im Rahmen der
EDDA-Strahlzeit im Mai 1997 bestand die Moglichkeit, mit (in Strahlrichtung)
verschobener EDDA-Auflenschale zu messen, um auf diese Weise Aufschluf} iiber
die Natur dieser Ereignisse zu erhalten. Die Ergebnisse dieser Messung sowie die
Konsequenzen fiir eine eventuelle Erweiterung des EDDA-Detektors werden im
folgenden vorgestellt und diskutiert.
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Abbildung 39: Ereignisse in der Innenschale fiir ;45 < 25°

4.3.1 Ereignisse im Winkelbereich zwischen 0 45=8,5° und 0, 5= 10°

Um als Trigger fiir den Winkelbereich von 8,5° < #; 45 < 10° verwendbar zu sein,
wurde die Auflenschale des EDDA-Detektors um 217 mm in z-Richtung verscho-
ben; auflerdem muflte die Triggerbedingung fiir die Auflenschale ”aufgeweicht”
werden. Da weder die Koplanarititsbedingung noch die kinematische Korrela-
tion der nachgewiesenen Teilchen bei verschobener Auflenschale nachgewiesen
werden kann®, wurde auf einzelne Treffer in der AuBenschale getriggert. Dieses
Verfahren fiihrt aufgrund mangelnder Unterdriickung von Untergrundereignissen
dazu, daf} die nutzbare Datenrate sinkt, so daf} die vorliegenden Daten nur eine
eingeschrinkte Statistik aufweisen. In Abbildung 39 ist deutlich zu erkennen, dafl
die Innenschale des EDDA-Detektors den Winkelbereich von ca. 8,5° bis 10°, der
fiir die Auflenschale des EDDA-Detektors nicht zugénglich ist, noch eine hohe
Nachweiseffizienz besitzt.

4.3.2 Aufbau der Detektorerweiterung

Deshalb wurde eine Erweiterung des EDDA-Detektors, die die Triggerfunktion
der Auflenschale im Winkelbereich von 8,5° < 6;,, < 10° ersetzt, entwickelt. Die-
se Erweiterung des Laborwinkelbereichs entspricht beim COSY-Maximalimpuls
von 3,4 GeV/c einer Verschiebung des kleinsten nachweisbaren CM-Polarwinkels
fiir elastische Proton-Proton-Streuung von 31° auf 26°.

Bei der Detektorerweiterung handelt es sich um eine Anordnung aus szintil-
lierenden Fasern, die im Bereich des LED-Monitorsystems (dessen Konstruktion
zu diesem Zweck angepafit werden mufl) um das COSY-Strahlrohr herum ange-
ordnet werden. Die szintillierenden Fasern der Detektorerweiterung laufen dabei

3Die jeweils zu den in 8,5° < B4 < 10° nachgewiesenen Protonen korrelierten Protonen
befinden sich in einem von der verschobenen Auflenschale nicht mehr iiberdeckten (Riickwérts-
)YWinkelbereich.
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Abbildung 40: Schematischer Aufbau der Detektorerweiterung. Oben: Ubersichts-
zeichnung, unten: Detailzeichnung des Szintillatormoduls



4.4 Messung von Polarisationsobservablen mit dem EDDA-Detektor o7

radial in Form von Halbringen um das COSY-Strahlrohr herum. Die Fasern wer-
den mit Photomultipliern vom Typ Hamamatsu R1635-02 ausgelesen. Die Pho-
tomultiplier und ihre Spannungsteiler werden dabei in die Mechanik des LED-
Monitorsystems integriert, so daf sie nicht in den Winkelbereich der Auflenschale
ragen. Mit dieser Anordnung 148t sich ohne Beeintrichtigung der Mefigenauig-
keit und Effizienz der Auflenschale ein Laborwinkelbereich von 8,5° < 6,,, <10°
abdecken. Die Aufgrund der grofien Entfernung zum Target macht sich im Po-
larwinkelbereich von 8,5° < 6,,, <10° eine Abweichung des Reaktionsvertex vom
Detektorursprung nur geringfiigig bemerkbar. Eine Segmentierung der Detekto-
rerweiterung in ¢ #dhnlich der Auflenschale des EDDA—-Detektors ist also nicht
zwingend erforderlich.

Diese Erweiterung des abgedeckten Raumwinkelbereiches ist auch fiir zukiinf-
tige Entwicklungen von Interesse:

Fiir die geplante Erweiterung des Atomstrahltargets des EDDA-Detektors um
eine entlang der z-Achse ausgedehnte Speicherzelle ist die hier vorgestellte Detek-
torerweiterung wichtig. Da die nutzbare Ereignisrate am Speicherzellentarget von
der nutzbaren Linge entlang der z-Achse abhéngt [GLE98], muf} ein Kompromif}
zwischen nutzbarer Linge der Speicherzelle und abgedecktem Polarwinkelbereich
gefunden werden. Ein groflerer Abstand des Reaktionsortes von z = 0 fiihrt hier-
bei zu einer Einschrinkung des vom Detektor abgedeckten Polarwinkelbereiches.
Mit Hilfe der hier vorgestellten Detektorerweiterung ist es moglich, den nutzba-
ren Bereich entlang der z-Achse des Speicherzellentargets und damit die nutzbare
Ereignisrate bei gleichem abgedecktem Polarwinkelbereich zu erhéhen.

Zur Untersuchung der Reaktion pp — dr™ wird die Akzeptanz des EDDA-
Detektors durch die Detektorerweiterung deutlich erhoht. Bei einer Strahlenergie
von 500 MeV ist z.B. eine Erhohung der Ereignisrate um fast 100 % zu erwarten
[TRE9S].

Mit der hier vorgestellten, strukturell einfachen Erweiterung des EDDA-
Detektors wird es moglich sein, den von EDDA abgedeckten CM—-Winkelbereich
fiir den Nachweis der elastischen Proton-Proton-Streuung bei hohen COSY-Strahl-
energien von 85 % auf 90% des gesamten Raumwinkels zu erweitern und bei
Verwendung eines Speicherzellentargets das nutzbare Targetvolumen zu erhchen.

4.4 Messung von Polarisationsobservablen mit dem EDDA-
Detektor

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie durch die Erweiterung des EDDA
Detektors um die Innenschale, die im folgenden als integraler Bestandteil des
EDDA-Detektors betrachtet wird, und ein polarisiertes Atomstrahltarget eine
Messung von Polarisationsobservablen der elastischen Proton-Proton-Streuung
moglich wird.
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Abbildung 41: Gemessene Verteilung der Vertizes der elastischen Proton-Proton-
Streuung wihrend der Hochbeschleunigung des COSY-Strahls. Verdnderungen
der Strahllage wihrend der Hochbeschleunigung (vgl. Abb. 42) fiihren zu einer
scheinbaren Verbreiterung der Verteilungen in x— und y-Richtung.

4.4.1 Rekonstruktion des Reaktionsvertex mit Hilfe der EDDA-In-
nenschale

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Innenschale des EDDA-Detektors war
die Notwendigkeit, bei der Verwendung des rdumlich ausgedehnten polarisierten
Atomstrahltargets den Vertex jeder einzelnen Reaktion bestimmen zu konnen.
Wihrend der EDDA-Strahlzeit im Mai/Juni 1997 wurde erstmals das polarisier-
te Atomstrahltarget des EDDA-Detektors in Betrieb genommen. Daraus ergab
sich erstmals die Mo6glichkeit, die Eignung der inneren Lage des EDDA-Detektors
zur Vertexrekonstruktion zu iiberpriifen und das im Rahmen von [THO96] ent-
wickelte Konzept zur Vertexrekonstruktion einzelner Ereignisse in der Praxis zu
erproben. Auf diese Weise konnte erstmals das Strahlprofil des Targetstrahls in
z-Richtung sowie sein Uberlapp mit dem COSY-Strahl in x— und y-Richtung auf-
genommen werden. Auflerdem konnte die rdumliche Verteilung der Targetstrahl-
-Polarisation bestimmt werden (vgl. Abb. 44). Eine erste Messung von Anre-
gungsfunktionen und Winkelverteilungen der Analysierstirke Ay, erfolgte in
der EDDA-Strahlzeit im November 1997.

Durch Riickverfolgung der Reaktionsvertizes konnte in der Strahlzeit November
1997 ein Durchmesser des Targetstrahls (FWHM) von (11,5 £ 1) mm (vgl. Abb.
41) gemessen werden. Aufierdem konnten die horizontale und vertikale Lage und
Ausdehnung des COSY-Strahls im Verlauf der Beschleunigungsrampe gemessen
werden. Abbildung 41 zeigt Lage und Ausdehnung des COSY-Strahls wihrend der
Beschleunigung mit einer Zeitauflosung von 340 ms. Es ist zu erkennen, dafi die
vertikale Strahllage im Verlauf der Beschleunigungsrampe weitgehend konstant
bleibt. Die Strahlausdehnung sinkt im Laufe der Beschleunigung von (5,4 + 1,5)
mm auf (2,5 £ 1,5) mm , die horizontale Strahlausdehnung von (7 £ 1,5) mm
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Abbildung 42: links: Horizontale Verteilung der Rate der elastischen Proton-
-Proton-Streuung als Funktion der Zeit wéhrend der Beschleunigungsrampe.
rechts: Vertikale Verteilung der Rate der elastischen Proton-Proton-Streuung als
Funktion der Zeit wihrend der Beschleunigungsrampe.

auf (5,6 + 1,5) mm (“adiabatische Kiihlung”). Demgegeniiber zeigt die horizon-
tale Strahllage eine leichte Energieabhéngigkeit; der Strahl bewegt sich wihrend
der Hochbeschleunigung um 4+ 1 mm. Mit dem hier vorgestellten Mef3verfah-
ren ist es moglich, wihrend des laufenden Mefibetriebs eventuelle Verdnderungen
von Strahllage oder -Ausdehnung wéhrend der Hochbeschleunigung zu erkennen
und, falls erforderlich, Gegenmafinahmen zu veranlassen. Die in den Abbildungen
41, 42 und 43 dargestellten Daten entsprechen dabei einer Mefidauer von ca. 90
Minuten. Die FWHM-Auflésung der Vertexbestimmung betrigt nach Simulati-
onsrechnungen ([THO96]) bei einem Strahlimpuls von 1090 MeV /¢ 2,9 mm in x-
und y- Richtung sowie 3,3 mm in z-Richtung. Fiir einen Strahlimpuls von (980 +
20) MeV/c ergibt sich damit eine Ausdehnung des COSY-Strahls von (5,4 £ 1,5)
mm (FWHM) in x-Richtung, (6,9 £+ 1,5) mm (FWHM) in y-Richtung sowie eine
Ausdehnung des Target-Strahls von (11,5 £ 1,5) mm (FWHM) in z-Richtung.
Vor Einbau des Atomstrahltargets wurde der Targetstrahldurchmesser mit einer
Staurohrmessung bestimmt; es ergab sich ein Durchmesser von (11 £ 2) mm
(FWHM). Eine Strahlprofilmessung mit Hilfe des Sekundirelektronenmonitor—
Signals eines schnell durch den COSY-Strahl bewegten Fadchentargets ergab bei
fritheren Strahlzeiten eine vertikale Strahlausdehnung von (5 + 1) mm (FWHM),
was in guter Ubereinstimmung zu den mittels Vertexrekonstruktion gemessenen
Werten steht. Eine direkte Messung der horizontalen Strahlausdehnung war vor
Einbau von Innenschale und Atomstrahltarget nicht moglich.
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Abbildung 43: Obere Reihe: Gemessene Verteilungen der Vertizes der elastischen
Proton-Proton-Streuung wihrend der Hochbeschleunigung des COSY-Strahls.
Links: Strahlimpulsintervall (980 + 20) MeV/c, Mitte: (2100 + 20) MeV/c,
rechts: 3300 MeV /c.



4.4 Messung von Polarisationsobservablen mit dem EDDA-Detektor 61

4.4.2 Bestimmung der Targetpolarisation mit Hilfe der EDDA-Innen-
schale

Beim Strahl des Atomstrahltargets handelt es sich um einen Wasserstoff-Atom-
strahl, der durch Ausstromung aus einer Diise erzeugt und mittels Blenden kolli-
miert wird. Der polarisierte Kern des Atomstrahls ist mit einer Halo unbekannter
Polarisation umgeben. Zudem kann sich zwischen Strahlerzeugungssystem und
Beamdump? eine Restgaswolke ausbilden. Zur korrekten Interpretation der ge-
nommenen Polarisationsdaten ist daher die genaue Kenntnis des Strahl- und Ha-
loprofils sowie der rdaumlichen Verteilung der Polarisation des Atomstrahls erfor-
derlich. In der EDDA-Strahlzeit vom Mai 1997 wurde erstmals ein Polarisations-
und Dichteprofil des Targetstrahls mit dem EDDA-Detektor aufgenommen (siehe
Abb. 44). Dabei wurde fiir jedes nachgewiesene Proton-Proton-Streuereignis die
Polarisation des Target-Protons sowie der Reaktionsort bestimmt. Ereignisse, de-
ren Ursprung auflerhalb des Kernbereichs des polarisierten Targetstrahls liegen,
kénnen mit dieser Methode erkannt und verworfen werden.

4.4.3 Messung von Anregungsfunktionen und Winkelverteilungen der
Analysierstirke Ay, mir dem EDDA-Detektor

In den vorangehenden Abschnitten wurde gezeigt, daBl der um die Innenschale
erweiterte EDDA-Detektor den Erfordernissen fiir Polarisationsmessungen mit
dem polarisierten Atomstrahltarget entspricht. Wie bereits erwéhnt, konnten in
der EDDA-Strahlzeit im November 1997 erstmals Daten zur Bestimmung der An-
regungsfunktionen und Winkelverteilungen der Analysierstirke Ay, genommen
werden. Die Auswertung dieser Daten erfordert, nicht zuletzt wegen der Not-
wendigkeit einer prizisen Kalibration des Detektors®, einen Zeitaufwand, der die
Vorstellung von ersten Ergebnissen im Rahmen dieser Arbeit unmoglich macht.
Dennoch soll an dieser Stelle nicht darauf verzichtet werden, den grundlegenden
Gang der Messungen und der Auswertung vorzustellen und zu diskutieren.

4.4.3.1 Polarisation von Strahl und Target

Die Messungen der Analysierstirke wurden mit einem unpolarisierten COSY-
-Strahl und einem polarisierten Targetstrahl durchgefiihrt. Die Ausrichtung des
Targetspins kann iiber ein dufleres Magnetfeld in der Targetregion kontrolliert
werden. Hierzu wurde der Detektor um eine Magnetfeldspulenanordnung ergénzt,
mit deren Hilfe das Untergrund-Magnetfeld am Wechselwirkungspunkt weitge-
hend kompensiert und definierte Magnetfelder in x—, y— und z-Richtung erzeugt
werden konnen. Um systematische Fehler erfassen und eliminieren zu kodnnen,

“Der Atomstrahl mufl zwischen Strahlerzeugungssystem und Beamdump eine Strecke von
ca. 40 cm zuriicklegen.

5Um eine optimale Winkelauflosung der AuBenschale zu gewihrleisten, werden die genom-
menen Daten zuerst zur Verbesserung der Detektorkalibration ausgewertet.
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Abbildung 44: Linke Spalte: Rate der elastischen Proton-Proton-Streuung als
Funktion der Position z entlang des unpolarisierten COSY-Strahls fiir die lin-
ke und rechte Detektorhilfte. Rechte Spalte: Daraus berechnete Ortsvertei-
lung der Targetpolarisation (vorldufige Daten). Der polarisierte Targetstrahl
ist bei z=0 deutlich iiber dem unpolarisierten Untergrund zu erkennen. Zur
Ausrichtung der Targetspins wurde in der Targetregion ein Haltefeld von 0.9

mT verwendet; die obere und untere Reihe entsprechen entgegengesetzten
Feldausrichtungen.[ROH97Db]
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Zyklus | horizontales | vertikales | longitudinales
Nr. Magnetfeld | Magnetfeld | Magnetfeld
1 0 0 + B,
2 0 0 - B,
3 + B, 0 0
4 - B, 0 0
5 0 + B, 0
6 0 - B, 0

Tabelle 5: Zyklus der Haltefeldausrichtung des polarisierten Atomstrahltargets.
Der Betrag des Haltefeldes lag bei ca. 1 mT fiir B, und B, sowie 0,1 mT fiir B,.

wurde dabei die Targetpolarisation zyklisch von Beschleunigungsrampe zu Be-
schleunigungsrampe geméfl Tabelle 5 veréindert.

Da der EDDA-Detektor nur sensitiv auf horizontale und vertikale Asymmetri-
en ist, wird der longitudinal® polarisierte Targetstrahl als horizontal und vertikal
unpolarisierter Strahl verwendet.

4.4.3.2 Bestimmung der Polarisation des Targetstrahls

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Messung der Analysierstirke ist die Kennt-
nis der Polarisation des Targetstrahls. Hierzu wird die Tatsache ausgenutzt, dafl
im EDDA-Energiebereich fiir einige diskrete Energien Prézisionsmesungen der
Analysierstérke gibt. Durch die prézise Bestimmung der Zahlraten-Asymmetrie
bei Strahlimpulsen von 1022 MeV/c und 1458 MeV /¢, fiir die die Analysierstérke
mit hoher Genauigkeit bekannt ist (vgl. [BEV78, MNAS81]), kann der Absolutwert
der Targetstrahl-Polarisation gemessen werden. Die Kenntnis des Polarisations-
grades zwischen zwei Kalibrationsmessungen ist durch eine permanente Uber-
wachung der relativen Anderung der Targetstrahl-Polarisation mit der internen
Strahldiagnose des polarisierten Atomstrahltargets gewihrleistet.

4.4.3.3 Verfahren zur Bestimmung der Analysierstirke Fiir den Fall
der Wechselwirkung zwischen unpolarisiertem Strahl und polarisiertem Target-
vereinfacht sich Formel 17 zu

do do L
(E)POI/(E)UnpOI =1+ AOUOn : (pT : n) =1+e. (26)

Durch geschickte Wahl der zeitlichen Abfolge des Polarisationszyklus ist es dabei
moglich, auf einfache Weise aus den energie- und winkelabhéngigen Detektorzéhl-
raten die Analysierstéirke zu bestimmen. Nachfolgend wird davon ausgegangen,
daf} die Targetpolarisation in beiden Richtungen dem Betrage nach gleich ist:

6 “Longitudinal” bedeutet in diesem Zusammenhang parallel bzw. antiparallel zum COSY-
Strahl.
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pit = —pp" . (27)
pr! = —pi’. (28)

Die Z&hlratenverteilung in Abhéngigkeit vom Azimutwinkel ist dabei

(pr - — py - sing  (Polarisation in x — Richtung) , (29)

(pr - = +pJ-cosp (Polarisation in y — Richtung) . (30)

S

Die gemessene Asymmetrie € kann bei einer einfachen Links-Rechts-Detektoranordnung
mit Hilfe der folgenden Gleichung (vgl. [HIN97, OHL73])

VNt N — /N Nt
Agoon - (Pr - 11) =€ = (31)
VN NS+ /ND N
bestimmt werden. Hiebei sind IV, die Zahlraten in der linken und NN, in der rechten
Halbschale fiir jeweils beide Polarisationsausrichtungen N* und N .

Der Fehler der Asymmetrie o, betrigt

VN N7 /ND N \/ 1 1
T (JNF N7+ N Ny N Nt W

“Falsche” rechts-links-Asymmetrien, die aus unvermeidbaren Inhomogenitéiten
und Dejustierungen des Detektors resultieren konnen, heben sich dabei gegensei-
tig auf. Im Falle eines rotationssymmetrischen Detektors kann man dementspre-
chend den gesamten Azimutalwinkelbereich in eine linke und eine rechte Half-
teaufteilen und die Kombination von korrespondierenden Azimutalwinkelinter-
vallen mit den mittleren Azimutwinkeln ¢; und ¢; + II betrachten. Im Falle von
EDDA ergibt sich mit 30 im Falle vertikaler Polarisation des Targets fiir korre-
spondierende Azimutalwinkelbereiche um ¢; und ¢; + II:

1 ) \/Z\[n,z-:'_z tpz-l-?r \/N_ Nl;-l-w

€ = (pT : An)z = ) (33)
/ c0s9i \[NJ - Ny ow +/No, - N
der Fehler der Asymmetrie betrigt
1 \/N <,0+7r \/N_ N<Z+7r (34)

" cosp; \/N N+ \/N_ Njn)?

Durch Bildung des gewichteten Mittels iiber alle gemessenen Azimutalwinkel-
intervalle erhélt man auf diese Weise die Asymmetrie
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1

€ = —XYw; € mit (35)
w
1
w = Ewi,wi:U—Q. (36)

€;

Der Fehler der gemessenen Asymmetrie ergibt sich zu

ge =1/ - (37)

Auf diese Weise ist die Bestimmung der Analysierstéirke ohne vorherige Kennt-
nis eventueller “falscher” Asymmetrien und einer aufwendigen Luminositétsiiber-
wachung moglich. Nach einer prizisen Kalibrationsmessung der Targetpolarisa-
tion p, = |pj *| = |p, ~| (vgl. Abschnitt 4.4.3.2) ergibt sich die Analysierstéirke
Agoon aus der so bestimmten Asymmetrie € fiir jedes Polarwinkel- und Impulsin-
tervall mit dem Schwerpunkt (p,).

Zur Messung der Spinkorrelationsparameter Agon,, Agosk und Aggss wird der
zuvor beschriebene Targetpolarisationszyklus (sieche Tabelle 5) eingebettet in
einen Polarisationsyklus fiir den COSY-Strahl. Die Polarisation der Strahlpro-
tonen wird dabei zyklisch, nach Ablauf jeweils eines Targetpolarisationszyklus,
zwischen unpolarisiertem Zustand und einer Ausrichtung parallel bzw. antipar-
allel zur y-Achse umgeschaltet.

Die Polarisationsdaten aus der Strahlzeit im November 1997 befinden sich zur
Zeit in Auswertung. Der derzeitige Stand der Auswertung zeigt, dafl das pola-
risierte Atomstrahltarget und die Innenschale des EDDA-Detektors einwandfrei
funktionieren, so daf§ die Anregungsfunktionen der Analysierstiarke Agg, aus den
Daten extrahiert werden kénnen.
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