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Kapitel 1

Einleitung

Waihrend die Hochenergieseite der Elementarteilchenphysik dazu beigetragen
hat, die Quantenchromodynamik QCD als fundamentale Theorie der star-
ken Wechselwirkung zu etablieren, in der die Elementarteilchen aus Quarks
aufgebaut sind und die Wechselwirkung iiber den Austausch von Gluonen
beschrieben werden kann, gibt es bisher noch keine Antwort auf die Frage,
wie sich diese Theorie in den Bereich niedriger Energien fortsetzt.

Bisher gelten die beobachtbaren Hadronen als die relevanten Freiheitsgrade
im Bereich der mittleren und niedrigen Energien. Dies steht nicht im Wi-
derspruch zur QCD, da bei gréferen Wechselwirkungsabstanden nur farblose
Objekte zwischen den Teilchen ausgetauscht werden kénnen. Um kléren zu
konnen, ab wann Freiheitsgrade, die nur mit der Quarkstruktur der Mate-
rie begriindet werden kénnen, sichtbar werden, miissen Abweichungen zu den
bisherigen Modellen (z.B. Mesonen Austauschbildern) gefunden werden. Dies
bedingt, dafl diese Theorien so gut wie méglich mit Hilfe von Observablen
fixiert werden. Dazu bedarf es praziser Daten, die mit Experimenten an Be-
schleunigern mit hoher Strahlqualitat gemessen werden.

Der im April 1993 am Forschungszentrum Jiilich in Betrieb genommene
Beschleuniger- und Speicherring COSY?! ist speziell in Hinblick auf die Anfor-
dernisse dieser Experimente hin konzipiert. COSY iiberdeckt fiir Protonen
einen Impulsbereich von 270 bis 3300 MeV/c bei einer Impulsscharfe von
Ap/p ~ 10™* [Mai94]. Dieser Wert wird durch die Kombination eines Elek-
tronenkihlers, der bis zu einem Impuls von 645 MeV/c arbeitet, und einer
stochastischen Kiihlung, die zwischen 1500 MeV/c und 3300 MeV /c einsetzt,
erreicht.

Um sowohl polarisierte als auch unpolarisierte Protonen den Experimenten
zur Verfiigung stellen zu kénnen, werden Protonen aus H~ Quellen im Zy-
klotron JULIC auf 270 MeV /c vorbeschleunigt und dann {iber eine Stripping
Injektion in den Beschleunigerring injiziert. Bis zu 2 - 10! Teilchen kdnnen
gespeichert und iiber eine ultralangsame Extraktion mit einer Rate von 10°

LCOSY steht fiir COoler SYnchrotron.
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Abbildung 1.1: Gesamtansicht der Beschleunigeranlage COSY Jiilich.

Protonen/s zu den externen Experimenten extrahiert werden.

Innerhalb des Rings befinden sich 3 Targetplitze fiir die internen Experi-
mente EDDA, COSY 11 und die 0°-Facility. An den externen Targetpldtzen
stehen das Magnetspektrometer BIG KARL, das Flugzeitspektrometer TOF?
und ein Experiment zu Studien der medizinischen Anwendung von geladenen
Teilchen. Ein weiterer Targetplatz ist fiir die Durchfiihrung von Polarisati-

2TOF ist die Abkiirzung von Time Of Flight.
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. onsexperimenten mit longitudinal polarisierten Protonen vorgesehen.

Die vorliegende Arbeit wird sich mit den Experimenten beschiftigen, die am
Flugzeitspektrometer TOF durchgefiihrt werden. Nach einer kurzen Vorstel-
lung der genehmigten Experimentvorschlige wird der Aufbau der einzelnen
Komponenten des Detektors beschrieben. Wichtige Eigenschaften des De-
tektors wurden in einer Messung mit minimalionisierenden Teilchen aus der
Hohenstrahlung untersucht. In einer ersten Strahlzeit Ende Mai 1994 wur-
den Daten bei einem Strahlimpuls von pgesm = 1.019 GeV/c genommen. Die
Auswertung dieser Daten zeigt erste Ergebnisse der Analyse der gemessenen
Zwei- und Dreikérperreaktionen und beschreibt Methoden der Darstellung
der MeBdaten.







Kapitel 2

Physik mit dem Time-of-Flight
Spektrometer

Der Beschleuniger COSY gehort zur einer neuen Klasse von Beschleunigern,
die auf Grund ihrer hohen Prézision (Impulsschédrfe und Strahlemittanz) be-
stens dazu geeignet sind, Phanomene der Mittelenergiephysik zu untersuchen.
Dementsprechend iiberdeckt das physikalische Meprogramm an COSY eine
Vielzahl von Untersuchungen zur Struktur der starken Wechselwirkung und
zur Mesonenproduktion, die von der Schwelle der jeweiligen Reaktion bis zur
hochsten erreichbaren Anregungsenergie reicht.

Dies spiegelt sich auch in den entsprechenden Detektorkonzepten wieder.
Das Flugzeitspektrometer ist als Vielzweckdetektor konzipiert, der von der
Schwelle an mit hoher Akzeptanz im Schwerpunktsystem zum Nachweis ge-
ladener Teilchen geeignet ist [Kil88].

Da nicht alle Experimente zur gleichen Zeit stattfinden kénnen, sind vom
Program Advisory Committee (PAC) drei Vorschlége als Experimente der 1.
Stunde genehmigt. Dazu gehéren

o die Proton-Proton Bremsstrahlung [Kuh89]
e die - und 7'~ Produktion und Wechselwirkung [Rod89] und
o die Assoziierte Strangeness Produktion [Tur89).

Weitere Experimentvorschlige und -anregungen betreffen die Untersuchung
der schwachen A-Produktion, die Lebensdauer des Hypertritiums, die Suche
nach einer schmalen Dibaryon-Resonanz und den Zerfall des 5 in p*pu~.

2.1 Bremsstrahlung

Die fundamentale Theorie zur Beschreibung der starken Wechselwirkung ist
die Quantenchromodynamik (QCD), die bei hohen Impulsiibertrdgen eine




gute Beschreibung liefert, wahrend bei kleinen Impulsiibertragen mit Hilfe
der QCD keine Aussagen getroffen werden kénnen. Grund dafiir ist die star-
ke Kopplungskonstante «;, die bei hohen Impulsiibertragen klein wird (z.B.
a;5(34GeV) = 0.14 £ 0.02 [PDG94]) und somit nur dort eine stérungstheore-
tische Behandlung des Problems erlaubt.
Im nicht-pertubativen Bereich der starken Wechselwirkung bei kleinen Im-
pulsiibertégen werden die Daten iiber effektive Nukleon-Nukleon (NN) Wech-
selwirkungsmodelle beschrieben, die mit Hilfe von NN-Streudaten fixiert wer-
den. Diese Streudaten machen aber nur Aussagen iiber das On-Shell Verhal-
ten der Wechselwirkung, da die beobachteten Teilchen real sind. Dies 138t
sich durch '
P? = m?

mit

P=(E,p
ausdriicken, d.h., reale Teilchen miissen die relativistische Massenbeziehung
erfilllen. Um Off-Shell Effekte zu studieren mufl mindestens eins der an der
Wechselwirkung beteiligten Teilchen virtuell sein, d.h.

_7P276m2

sein. Der einfachste Prozess um solche Off-Shell Effekte zu untersuchen, ist
die Proton-Proton Bremsstrahlung pp — ppy, da hier keine weiteren stark
wechselwirkenden Teilchen (Spectators) an der Reaktion beteiligt sind und
die elektromagnetische Wechselwirkung (py) bekannt ist.

Abbildung 2.1 zeigt die zur Bremsstrahlung beitragenden Prozesse [Her93].
Neben einer Klassifizierung in externe und interne Photonemission wird zwi-
schen einem Einkorper- und einem Zweikorperstrom unterschieden. Die Er-
zeugung des Photons iiber ein intermedidres A, das radiativ zerfallt, trégt
ebenfalls bei.

Arbeiten verschiedener Gruppen [Jet94] [Her93] [Brow91), in denen die Er-
gebnisse der unten angefiihrten Experimente mit Potentialmodell-Rechnun-
gen verglichen werden, zeigen, da8 Off-Shell Effekte benétigt werden, um die
Daten zu beschreiben (Abb. 2.2). Eine Unterscheidung der einzelnen Model-
le ist nur bedingt mdglich, wobei insbesondere Polarisationsdaten (Analy-
sierstarke und Spinkorrelationskoeffizienten) sensitiver sind als der differen-
tielle Wirkungsquerschnitt (Abb. 2.2).

Allerdings bietet die Bremsstrahlung die Moglichkeit auch bisher wenig be-
kannte Bereiche der NN-Wechselwirkung zu untersuchen (z.B. Off-Shell Form-
faktoren). Auch die Fortsetzung der Messungen in den Bereich oberhalb der
Pionproduktionsschwelle, tiber der die Potentialmodelle nur bedingte oder
keine Giltigkeit mehr haben, diirfte der Theorie ein interessantes Arbeits-
feld bieten.

Im Gegensatz zum verstirkten Interesse am Studium dieser Reaktion stehen
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Abbildung 2.1: Darstellung der Strombeitrige zur NN-Bremsstrahlung.
Der Zweikérperstrom wird durch einen schwarzen Balken dargestellt (aus

[Her93]).

| Beschleuniger | Tgeam [MeV] | pBeam [MeV/(] 0proton [°] | Referenz
IUCF 294 798.8 4-14 [Pr292
TRIUMF 280 777.1 20-30,10-20 Mic90]
Berkley 730 13704 | 5057, 325 £25 | [NefT7]

Tabelle 2.1: Ubersicht der neveren Experimente zur Bremsstrahlung.

die zur Zeit verfiigharen experimentellen Informationen, die aus den in Ta-
belle 2.1 aufgefiihrten Experimenten gewonnen wurden. Es existieren noch
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Abbildung 2.2: Vergleich der TRIUMF Daten mit On-Shell (a) und c)) bzw.
Off-Shell Rechnungen (b) und d)). Die verwendeten Potentiale sind die Bonn-

Potentiale OBEPQ (durchgezogen) und OBEPT (gestrichelt) und das Paris-
Potential (strichpunktiert) (aus [Her93]).

Daten einer Reihe ilterer Experimente, die aber auf Grund ihrer zu niedri-
gen maximalen Photonenenergie nicht so gut geeignet sind, Off-Shell Effekte
zu studieren. Viele Experimente sind in fast komplanarer Geometrie durch-
gefiihrt, wobei die Detektoren zum Nachweis des 4’s aus der Bremsstrahlung
nur einen kleinen Raumwinkel iiberdecken.

Im Gegensatz dazu wird die Messung der Reaktion mit dem Flugzeitspek-
trometer den vollen Raumwinkel der Reaktion zumindest fiir die hochener-
getischen Photonen abdecken. Der Nachweis der Photonen wird iiber die
Missing Mass Analyse der beiden Protonen, die im Quirl- und Ringdetek-
tor nachgewiesen werden, durchgefiihrt. Diese Technik wurde auch bei den
Experimenten am IUCF erfolgreich angewendet. Allerdings sind hierbei die
Protonenwinkel auf 4° < 6 < 14° beschrankt, da der Detektor wie bei in-
ternen Experimenten {iblich, um das Strahlrohr herumgebaut ist. Mit dem
Flugzeitspektrometer und der kleinen Strahlemittanz des gekiihlten COSY-
Strahls wird es méglich sein, bis zu Protonenwinkeln 8 ~ 1° zu messen.

Um eine gute Rekonstruktion des Vierervektors der Photonen zu erreichen,
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miissen die Protonenspuren mit hoher Genauigkeit gemessen werden. Ein
Photonendetektor in der riickwartigen Hemisphire hinter dem Target, der
Energie und Richtung der +’s mifit, wird zur Zeit diskutiert.

Neben der Messung nahe der Pionproduktionsschwelle sollen auch Messungen
bis zur Zweipionenschwelle durchgefiihrt werden. Rechnungen bei einer Ein-
schuflenergie von Tr,, = 550 MeV und symmetrischen Winkeln der gestreu-
ten Nukleonen von 10° bzw. 30°, bei der die Effekte des Zweikérperstroms
und der A-Resonanz auf den exklusiven Streuquerschnitt untersucht wurden
[Miin94], zeigen, daf beide Effekte bei COSY Energien eine wesentliche Rolle
spielen kdnnen. Insbesondere kann eine Unterscheidung der beiden Beitrage
auf Grund ihrer unterschiedlichen Abhangigkeit von den Nukleonenwinkeln
experimentell untersucht werden.

2.2 n-und 7’-Produktion und Wechselwirkung

Mit der Einfithrung des Quarkmodells gelang es, den stindig anwachsenden
Zoo von Elementarteilchen auf eine grundlegendere Struktur der Materie
zuriickzufithren. In diesem Bild sind die Baryonen aus 3 Quarks aufgebaut,
wahrend die Mesonen aus Quark-Antiquark Paaren gebildet werden. Die drei
leichtesten Quarks u,d und s werden durch ein

|Flavor [B]|J[T1]| L [ S| q |

11141 2
u 3|2z T2 |0 |+35
11171} _1 -1
d 32|32 2| 0 3
111 - 1
s 131010 |-1 3

SU(3)Fiavor Oktett und Singulett beschrieben. Auf Grund der SU(3) Bre-
chung sind die physikalisch beobachtbaren Zustinde von 7 bzw. 7’ eine Mi-
schung der reinen Zustédnde 7, und 7g. .

n = 1g-cos(d,) — 1 - sin(d,)
7’ = ng-sin(d,) +m - cos(d,)

Der Mischungswinkel betragt 9, = —10.1° [PDG94]. Durch seine Definition
iiber die quadratische Massenformel hangt ¥, unter anderem von der Masse
m, ab, so da neue Messungen zur Bestimmung der n-Masse durchgefiihrt
wurden [Plo92].
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Da die () Mesonen keine offene Strangeness tragen (in der Wellenfunk-
tion sind nur s5 Paare enthalten) kann ihre Produktion in der Reaktion
pp — ppn() erfolgen. In Proton-Proton Reaktionen betragen die Schwellen
zur Erzeugung dieser beiden Mesonen ppes, = 1.986 bzw. 3.208 GeV/c,
die beide im verfiigbaren Energiebereich von COSY liegen. Da die Protonen
nach der Reaktion unter kleinen Laborwinkeln emittiert werden, ist eine hohe

| Name || Masse [MeV] | Zerfallsbreite I' | Zerfallskanile | R [%] |

7 | 54745 £0.19 | 1.2+0.11 keV po” 388+ 0.5
707070 31.9+04
atr—n0 23.6 0.6
atr=y 4.88 £0.15
7 | 957.77 £0.14 | 0.201 £0.016 MeV | n¥r—7 | 437 £ 1.5

P*y 30.2 +1.3
0r0n 20.8 +1.3

Tabelle 2.2: Finige Figenschaften der n- und 7'-Mesonen.

Detektorakzeptanz fiir die Messung gegeben. Bis zur Maximalenergie des Be-
schleunigers werden beide Protonen im Flugzeitspektrometer nachgewiesen,
so dafl eine Missing Mass Analyse des neutralen Teilchens durchgefiihrt wer-
den kann.

Ein Vergleich mit der Pionproduktion erlaubt Aussagen iiber die Flavor-
abhéngigkeit der starken Wechselwirkung. Bis vor kurzem standen theoreti-
schen Rechnungen von [Ger90] und [Lag91a] nur unzureichende Daten fiir den
Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion gerade im Schwellenbereich gegeniiber.
Neuere Messungen am SATURNE nahe der Schwelle mit dem Spektrometer
SPES III [Ber93] und bis T, = 1.5 GeV [Chi94] mit dem PINOT Spektro-
meter zeigen keine so gute Ubereinstimmung der Theorie mit den MeBdaten.
Die Ergebnisse von [Schu95], die am CELSIUS bis zur maximalen Strahlener-
gie von T,=1.352 GeV gemessen wurden, zeigen, da die Daten anscheinend
nicht wie bei der Reaktion ppr® durch den Phasenraum und die pp Endzu-
standswechselwirkung beschrieben werden konnen.

Da das 5 stark an einige N* Resonanzen koppelt, wird gerade an der Schwel-
le ein gebundener Zustand des 7 mit der S11(1535) Resonanz diskutiert. Die
Daten von [Schu95] zeigen im Dalitz-Plot eine Uberhohung bei niedrigen n—p
invarianten Massen, deren Ursprung aber noch nicht endgiiltig geklart ist.
Ein anderer Aspekt zeigt sich in der Erzeugung in Proton-Deuteron Stéf8en,
in denen ein unerwartet hoher Wirkungsquerschnitt fiir die Fusionsreaktion
pd —*Hen nahe der Produktionsschwelle gefunden wurde [P1088]. Eine Rech-
nung von [Liu89] erklart den Produktionsmechanismus durch eine Anregung
der S511(1535) Resonanz iiber den Austausch eines virtuellen Pions (’direct
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Abbildung 2.3: Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion pp — ppn gegen
die Schwerpunktsenergie tber der Schwelle aus [Ber93] (links) und [Schu95]
(rechts). Die verschiedenen eingezeichneten Modelle sind den Referenzen zu
entnehmen.

projectile excitation’). Aus der #"p — nn Streuung ist bekannt, da das 7
iiber einige N* Resonanzen erzeugt werden kann (S11(1535) — N7, Verzwei-
gungsverhdltnis 30-55 % [PDGY94]). Da fiir die direkte Anregung aber ein
hoher Impulsiibertrag nétig ist, wird der Wirkungsquerschnitt unterschatzt.
Ein anderes Modell [Lag88] erklart die Produktion iiber einen Dreikérper-
mechanismus, bei dem der Impulsiibertrag auf alle drei Nukleonen erfolgen
kann. Bei kleinen Strahlenergien nahe der Schwelle liefert dieses Modell keine
gute Ubereinstimmung mit den Daten.

Eine Beschreibung von [Kil90] erklirt die Fusionsreaktion mit einem Zweistu-
fenprozeB und einer Geschwindigkeitsanpassung (’Velocity Matching’) zwi-
schen Proton und Deuteron. Diese Zweistufenprozesse sind keine Besonder-
heit der n-Produktion, sondern konnen generell bei Reaktionen an ’kom-
plexen’ Targets auftreten'. Um den EinfluB der Zweistufenprozesse und des
Velocity Matchings untersuchen zu konnen, wird die gleichzeitige Messung
der Anregungskurve der Reaktion pd —3Hen und des offenen Dreikdrperka-
nals pd — pdn benotigt.

Eine weiter Fragestellung, die mit dem Time-of-Flight Spektrometer unter-
sucht werden soll, ist die Zusammensetzung der Wellenfunktion der beiden
Mesonen 5(). Definiert man eine Basis der Wellenfunktion |¥) durch

_ 1 = 7
15) = [s3)

!Das Deuteron ist das einfachste ’komplexe’ Target.
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IG) = |gluonium)

so 148t sich diese als
|¥) = z|N) + y|S) + 2|G)
schreiben [Ros83]. Aus der Normierungsbedingung der Wellenfunktion folgt

a:2+y2+z2=1

Abbildung 2.4 zeigt die Constraints, die fiir die Anteile x und y fiir  bzw. 7’ in
[Ros83] angegeben werden. Da besonders fiir den Anteil von Strangeness im
1’ keine Schranken angegeben werden kénnen, soll in der 7’ N Wechselwirkung

quark content

strange

non—strange 1
quark content

1.95

—

quark content

strange

non-strange 1
quark contlent

Abbildung 2.4: Constraints der Quarkinhalte von 7 und n' [Ros83].

das Verhaltnis der Kanédle mit und ohne Strangeness gemessen werden. Dazu
wird in der Reaktion pd das ' in einem ersten Schritt in einer Reaktion an
einem Targetnukleon erzeugt, um dann in einem zweiten Reaktionsschritt

am Spectator-Nukleon gestreut zu werden [Rod93]. Ein Beispiel hierfiir ist
die Reaktion
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pd—pp n'n
— K%\

Die Erzeugung des 5{) wird in der Missing Mass der ersten Stufe nachgewie-
sen. Durch den Nachweis des verzogerten Zerfalls der Kaonen und Hyperonen
ist eine gute Signatur fiir das Auftreten dieser Ereignisse vorhanden.

2.3 Assoziierte Strangeness Produktion

Anfang der 50’er Jahre entdeckte man Reaktionen, bei denen Teilchen in star-
ker Wechselwirkung erzeugt wurden, deren Zerfallsvertex aber einige Zenti-
meter vom primaren Wechselwirkungspunkt entfernt lag. Neben dieser Be-
sonderheit fiel auf, dafi die Produktion dieser neuen Elementarteilchen im-
mer paarweise erfolgte. Zur Erklirung dieses Phinomens fithrte man eine
neue Quantenzahl ein, die in der starken Wechselwirkung erhalten ist, von
der schwachen Wechselwirkung aber verletzt wird, die Strangeness. Nach der
Etablierung des Quarkmodells wird die Strangeness von den s-Quarks getra-
gen, und die assoziierte Strangeness Produktion wird auf die Erzeugung eines
s3-Paares zuriickgefiihrt.

Um den ProzeB der s5 Produktion zu studieren, werden die Reaktionen pp —
KY N untersucht [Kil86], die mit anderen Produktionskanilen pp — YY
(LEAR) und 4p — KY (ELSA) verglichen werden kénnen. Durch die ver-
schiedene hadronische Umgebung im Eingang- und Ausgangskanal kénnen
die Effekte von Initial und Final State Interaction auf die Reaktion ab-
geschatzt werden. Auf Grund der Parititsverletzung in der schwachen Wech-
selwirkung kann die A-Polarisation aus der Messung der Zerfallsteilchen be-
stimmt werden.

Nahe an der Produktionsschwelle, die z.B. ppem = 2.339 GeV/c fiir die Re-
aktion pK* A betragt, tragen nur wenige Partialwellen bei, so daB die theo-
retische Interpretation der Daten einfacher wird. Gerade in diesem Bereich
existiert aber nur ein Datenpunkt, der auf einer Statistik von 11 Ereignis-
sen beruht [Fla84]. Experimentell hat der Nachweis der Reaktion den Vor-
teil, dal der verzogerte Zerfall des A eine klare Signatur im Detektor liefert.
Auch werden die Reaktionsprodukte bis zur Maximalenergie von COSY un-
ter Vorwartswinkeln emittiert, so dal ein Nachweis im Flugzeitspektrometer
mit hoher Akzeptanz gegeben ist. Obwohl die Pionen aus dem Zerfall des A
auch nach riickwérts im Laborsystem fliegen kénnen und somit nicht nach-
gewiesen werden, ist die Akzeptanz des Detektors aber in allen Bereichen der
kinetischen Energie des A endlich, so dal die Moglichkeit einer Akzeptanz-
korrektur besteht.

Durch die exklusive Messung der Vierervektoren aller Reaktionsprodukte ist
es moglich, alle Subsysteme (KA),(Kp) und (pA) auf Resonanzen und Effekte
der Endzustandswechselwirkung hin zu untersuchen. Rechnungen [Lag91b],
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Abbildung 2.5: Wirkungsquerschnitt, Analysierstdrke und A -Polarisation fir
eine exklusive Messung der Reaktion pK+ A [Lag91b].

die zu inklusiven Messungen der Reaktion pp — K*X [Fras89] [Sie94] ge-
macht wurden und auf einem Mesonen-Austauschmodell mit 7 und K Aus-
tausch basieren, beschreiben die gemessenen Daten gut. Abbildung 2.5 zeigt
die Vorhersagen fiir den Wirkungsquerschnitt, die Analysierstarke und die A-
Polarisation bei einer exklusiven Messung von pK*A, die mit dem gleichen
Modell berechnet werden. Abweichungen von diesen theoretischen Rechnun-
gen konnten Hinweise auf den EinfluB von Quarkfreiheitsgraden (s5 Erzeu-
gung durch Gluonen oder aus dem Vakuum) auf den Produktionsmechanis-
mus geben.




Kapitel 3

Das Flugzeitspektrometer

Im Gegensatz zu Magnetspektrometern, die eine sehr gute Impulsmessung bei
kleiner geometrischer Akzeptanz erméglichen und somit fiir Messungen nahe
einer Reaktionsschwelle geeignet sind, bietet das Flugzeitspektrometer die
Moglichkeit, Reaktionen von der Schwelle bis zu groen Anregungsenergien
mit einer hohen Akzeptanz im Schwerpunktsystem zu messen. Die geladenen
Reaktionsprodukte werden dabei einzeln nachgewiesen (exklusive Messung).
Die Impulsbestimmung erfolgt iber die Messung der Flugzeit und Richtung
der Teilchen und ihres Energieverlustes und somit ihrer Geschwindigkeit S.
Daraus erhalt man den Impuls und die Gesamtenergie durch Annahme einer
Masse mit Hilfe der relativistischen Formeln:

p = m-B-v
1
-

E = m-y=yym?2+p?2

Da also die Vierervektoren IP; = (E;, p;) aller geladenen Teilchen bestimmt
werden, kann iiber die Energie- und Impulserhaltung auch der Vierervektor
eines neutralen oder auBerhalb der Akzeptanz liegenden Reaktionsteilchens
rekonstruiert werden.

Die Berechnung der relativen Impulsauflésung Ap/p in Abhingigkeit von
der Zeitauflosung At ergibt unter Vernachlassigung des Fehlers in der Orts-

bestimmung:
Ap , At

P ¢ _
Mit den heute iiblichen Detektortechnologien zur Zeitbestimmung betragt
danach die maximal erreichbare Impulsaulésung etwa 10~2, wihrend Ma-
gnetspektrometer einen Wert von 10~2 — 10~* erreichen kénnen.
Das gesamte Flugzeitspektrometer besteht aus einer Target- und Startregion
und einer Stoppregion, die aus mehrlagigen Szintillatorhodoskopen aufgebaut
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ist (Abb. 3.1). Durch Variation der verwendeten Module lassen sich Abstinde
zwischen etwa 0.5 - 8.3 m in verschiedenen Rastern einstellen.
Da einer der Schwerpunkte des MeSprogramms mit dem Time-of-Flight Spek-

Scintillator - Hodoscope 3 Seiplillator - Hodoscope 2 Scintillater ~ Hodoscope 1

IR B B
/'

Ring - Hodoscope

Protons N "y Central - Hodoscope

- H, — Target

2500~ 2500 2500
St:inlil.h!.m-1 - Support

Dimension in [ mm ]

L
9300
IKP / KFA

Abbildung 3.1: Aufbau des Flugzeitspektrometers in der Gesamtansicht.

trometer die Untersuchung von Reaktionen mit kleinen Wirkungsquerschnit-
ten sein wird, befinden sich alle Komponenten in einem grofien Vakuumtank,
der auf einen Druck von 10~2 mbar evakuiert wird. Dadurch wird sowohl die
Wahrscheinlichkeit von Sekundérstreuungen der Reaktionsteilchen und von
Reaktionen der priméren Strahlteilchen mit Gasmolekiilen aus der Luft als
auch die Coulomb-Vielfachstreuung minimiert.

3.1 Das Targetsystem

Um die besonderen Qualitaten des gekiithlten COSY-Strahls fiir die Experi-
mente am Flugzeitspektrometer nutzen zu kénnen, wurde am IKP der KFA
Jilich ein Fliissig-Wasserstoff /Fliissig-Deuterium Target mit sehr kleinen Ab-
messungen und sehr diinnen Fenstern entwickelt [Kil85][Jae94]. Dieses Target
muf folgende Eigenschaften besitzen:

e ein homogenes Fliissigkeitsvolumen ohne Blasen
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e geringe Abmessungen, um den Reaktionsvertex moglichst eng zu be-
grenzen

o diinne Abschluifenster, die die Anzahl von Untergrundreaktionen und
die Coulomb-Vielfachstreuung minimieren

Da das Target in einem Isolationsvakuum von etwa 10~® mbar betrieben
wird, ist die Fensterdicke durch den minimalen Druck bestimmt, der zur
Verfliissigung der verschiedenen Targetmaterialien benétigt wird. Ein Druck
von p=200 mbar ermdglicht die Verfliissigung folgender Gase:

Element | T3(K) | pi(bar) | T(K) p=0.2 bar
n— Hy, |[13.957 | 0.072 15.95
n—D, |18730 [ 0.171 19.10
N, 63.148 | 0.125 65.90
0, 54.351 | 0.002 77.18
‘He - - 2.87
SHe - - 1.95

Ein mechanisches Stabilisierungssystem gewahrleistet eine konstante Druck-
differenz zwischen Targetzelle und Vakuum in allen Betriebszustanden des
Targets. Besonders das schnelle Umschalten zwischen vollem und leerem Tar-
get (ein solcher Zyklus kann in wenigen Minuten durchfahren werden) hat
sich im Experimentbetrieb als sehr niitzlich erwiesen.

Abbildung 3.2 zeigt den schematischen Aufbau des Targetkopfes. Das Tar-
getvolumen befindet sich am Ende eines Kupferr6hrchens mit etwa 60 um
Wandstéarke, das mit einem Kupferkiihlkopf verbunden ist. Der Durchmes-
ser der Targetzelle betrigt 6 mm bei einer Linge von 4 mm?. Bei diesem
Durchmesser konnen Folien (Hostaphan) bis zu einer Dicke von 0.9 pm Ver-
wendung finden.

Um ein homogenes und blasenfreies Targetvolumen zu erzeugen, ist es nétig
erwarmtes Targetmaterial abzufiihren. Zu diesem Zweck befindet sich im Zu-
laufrohrchen des Targets eine Trennwand, die eine Konvektionsstrémung her-
vorruft, durch die erwarmte Fliiligkeit durch kalte ersetzt wird. Mit Hilfe der
Schlierenmethode konnte die Homogenitat des Fliigkeitsvolumens optisch
nachgewiesen werden [Nak93].

Eine wichtige KenngréBle eines solchen Systems ist die Luminositét, die sich
aus ‘

Ny

L= Nbeam * Ptarget lta'rget : A

1Die Linge des Targetkopfes kann den experimentellen Anforderungen angepafBt
werden.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Targetkithlkopfs mit Targetzelle.

mit

berechnet. Setzt

Npeam = Strahlintensitat

Ptarget = Targetdichte

liorget = Targetlinge
Ny = Awvogadro— Konstante
A = Atomgewicht

man die Werte fiir LH, (p = 0.07g/cm?®), eine Targetlinge

von 4 mm und eine mittlere Strahlintensitit von 10% Protonen pro Sekunde
ein, ergibt sich eine Luminositdt von

L=17-108em™2%. s

oder etwa 1500 Ereignisse pro Tag und pbarn. Vergleicht man dies mit der

Luminositat der

Targetfolie (CsH402) pro pm Foliendicke von

L=87-10%em™2. s7lum™!

also einer Luminositdt der schweren Kerne (Kohlenstoff und Sauerstoff) von

so erkennt man

L=61-10"em™2. s'um™

die Bedeutung diinner Folien, um ein gutes Signal- zu Un-

tergrundverhaltnis zu erreichen.
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3.2 Die Startsysteme

Zur Flugzeitmessung wird ein Startsignal benétigt, das in der Eingangsregion
des Time-of-Flight Spektrometers gewonnen wird und eine méglichst gute
Zeitdefinition gewéahrleistet. Als Startsysteme stehen zwei verschiedene, den
jeweiligen Experimenten angepafite, Detektorarrangements zur Verfiigung.

3.2.1 Startdetektor fiir Bremsstrahlung

Eins der Hauptprobleme bei der Messung der Proton-Proton Bremsstrahlung
stellt die elastische Streuung dar, die als Grenzfall der Bremsstrahlung mit
verschwindender Photonenenergie betrachtet werden kann. Da diese einen et-
wa 10* mal héheren Wirkungsquerschnitt besitzt, ist es ndtig eine effiziente
Unterdriickung von Zweifachstreuereignissen fiir dieses Experiment vorzu-
sehen. Zumindest sollte die Moglichkeit bestehen, die zur Kalibrierung des
Detektors wichtigen Ereignisse der elastischen Streuung mit einem angemes-
senen Unterdriickungsfaktor in der Datennahme zu beriicksichtigen.

Zu diesem Zweck besteht der Startdetektor aus 2 jeweils 16-fach segmentier-
ten Kreisringen (Abb. 3.3). Der innere Ring A hat eine Neigung von 80° und
{iberdeckt einen Laborwinkelbereich von etwa 2.1 - 32°2, der duflere Ring B,
der eine Neigung von 67° besitzt, einen Bereich von 24.2 - 90°. Da Ring B
zur Unterdriickung der elastischen Streuung eingesetzt werden kann, sind die
Elemente iiberlappend angeordnet, um keine Ineffizienzen zu erzeugen.

Ein weiteres Problem stellt der Untergrund aus Reaktionen an schwereren
Kernen (z.B. Kohlenstoff) dar, deren Signatur die der Bremsstrahlung iiber-
lagert [Lan94). Dies fithrt zusammen mit der Forderung nach einer Minimie-
rung von Sekundirreaktionen zur Verwendung von moglichst diinnen Mate-
rialien (geringe Massenbelegung) bei der Konstruktion des Detektors.

Die Szintillatoren sind aus BC418 von Bicron gefertigt und haben eine Dicke
von 500 ym, was einer Massenbelegung von 50 mg/cm? entspricht. Die Ausle-
se erfolgt iiber Hohllichtleiter, die aus 15 um dicken Nickelkérpern bestehen,
die auf ihrer Innenseite mit 100 nm Aluminium bedampft sind. Als Trager der
Szintillatoren dienen Kegel aus doppelt gewickelter Mylarfolie (Foliendicke 12
pm). Bei Testmessungen am CERN mit minimalionisierenden Pionen und
Protonen am Teststrahl T11 wurde eine Zeitaufldsung von At(FWHM) =
550 ps gemessen [Mic92).

2Der minimale Offnungswinkel ist fiir einen Abstand von 40 mm und einen Radius des
Strahllochs von 1.5 mm berechnet.
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Abbildung 3.3: Der Startdetektor fiir die Messung der Reaktion pp — ppy.

3.2.2 Startdetektor fiir assoziierte Strangenessproduk-
tion

Das Startdetektorsystem zur Messung der Reaktion pp — pK*A ist auf den
Nachweis des Zerfall des neutralen A-Teilchens in zwei geladene Teilchen
(A — pr~, Verzweigungsverhaltnis R = 64 %) hin optimiert. Dabei wird zum
einen der Zuwachs der Multiplizitit der geladenen Spuren von 2 im Start-
detektor auf 4 im Faserhodoskop, als auch zum anderen die Rekonstruktion
des A-Zerfallvertex aus den beiden Spuren des Zerfalls-V’s ausgenutzt. In
Abbildung 3.4 sind die Komponenten des Startdetektorsystems mit einem
typischen pK*A Event dargestellt. Eine genaue Beschreibung der einzelnen
Detektoren und deren Eigenschaften befindet sich in [Kir94] [Wir95].

3.3 Die Stoppsysteme

Bei der Konstruktion der Stoppdetektoren des Flugzeitspektrometers gilt es,
groBflachige Detektorsysteme, die bei grofem Abstand (lange Flugstrecke) ei-
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Startsystems fir die assoziierte
Hyperonproduktion.

)

ne hohe Akzeptanz iiberdecken mit einer guten Zeitauflosung zu entwickeln.
Als Losung bietet sich ein modularer Aufbau des Systems aus planaren (Quirl
und Ring) und sphérischen Geometrien (Barrel) an. Ein Vorteil dieses Kon-
zepts besteht auch darin, daf fiir jedes Experiment ein geeigneter Abstand
zwischen Start- und Stoppkomponenten eingestellt werden kann. Alle Stop-
psysteme bestehen aus dreilagigen Szintillatorhodoskopen, die die Orts- und
Flugzeitinformationen liefern.

3.3.1 Quir}- und Ringdetektor

Die Endkappe des Time-of-Flight Spektrometers wird durch den sogenannten
"Quirl’ [Dah94] und den Ringdetektor gebildet. Detektoren vom ’Quirl’-Typ
sind schon bei Experimenten am LEAR (PS 202, "JETSET’, z.B. [Stei94])
und CELSIUS "PROMICE’, z.B. [Wat94]) im Einsatz. Beide Komponenten

bestehen aus einer Lage von Kreisringsegmenten und zwei Lagen gewundener
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Elemente, die die Form von archimedischen Spiralen haben. Diese Form der
Szintillatoren ermdglicht den Bau eines radialsymmetrischen Detektors mit
radialer Auslese [Emp89]. Durch die rdumliche Uberlagerung der drei Detek-
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Abbildung 3.5: Aufbau der Endkappe des Flugzeitspektrometers bestehend aus
Quirl und Ring.

torebenen erhilt man eine feine Granulierung der Detektoren, die aus 1104
bzw. 2304 Pixeln besteht (Abb. 3.5).

Bedingt durch den radialsymmetrischen Aufbau der Detektoren iiberdeckt
jedes Element einer Lage den gleichen Raumwinkel, was zu gleichen Tot-
zeitverlusten in allen Komponenten fiihrt, so dafl systematische Fehler klein

bleiben.
Eine archimedische Spirale wird mathematisch iiber die Beziehung

r=k-¢

definiert, wobei der Proportionalitatsfaktor k durch

k= Tmaz

¢mam

gegeben ist. Dabei bedeutet ¢ den Winkel von der Spitze des Elementes bis
zur aktuellen Position.

Wahrend die Koinzidenz der Elemente zweier Lagen bei nur einer Spur be-
reits die Information iiber r (bzw. ) und ¢ liefert, wird die verbleibende
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| Bezeichnung BC404
Hersteller Bicron
Mittlerer Brechungsindex 1.58
Totalreflexionswinkel [°] 39.3
Max. Photonengeschwindigkeit [cm/ns] 19.0
Dichte [g/cm?] 1.032
Verhiltnis H:C 1.1
Effektive Ladungszahl 5.612
Effektives Atomgewicht 11.157
Strahlungslinge [cm)] 43.5
Dampfungsliange [em)] 125
Bezeichnung GS233
Hersteller Rohm
Mittlerer Brechungsindex 1.48
Totalreflexionswinkel [°] 42.5
Max. Photonengeschwindigkeit [¢cm /ns] 20.3
Déampfungslange [cm)] 600
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Tabelle 3.1: Daten der verwendeten Szintillator- und Lichtleitermaterialien.

Detektor Quirl
Szintillatormaterial BC404
Hersteller Bicron
Anzahl der Elemente 48/24/24
Offnungswinkel [°] 7.5/15./15.
Innendurchmesser [em)| 4.2
AuBlendurchmesser [em] 58.
Abstand zweier Lagen [em] 0.6
Szintillatordicke [em] 0.5 £0.065
Drehwinkel der Spiralen [°] 180

Linge der Lichtleiter [em]

~ 108./ ~ 113. / = 118.

Tabelle 3.2: Technische Daten des Quirl-Detektors
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| Detektor l Ring |
Szintillatormaterial NE110
Hersteller NE Technology
Anzahl der Elemente 96/48/48
Offnungswinkel [°] 3.75/1.5/1.5
Innendurchmesser [em 56.8
Auflendurchmesser em] 154.
Abstand zweier Lagen cm 0.6
Szintillatordicke em] | 0.5 £ 0.065
Drehwinkel der Spiralen [ °] 142.6

Tabelle 3.3: Technische Daten des Ring-Detektors

Lage bei Mehrspurereignissen als redundante Messung dazu gebraucht, soge-
nannte Geister (’ghosts’) zu unterdriicken3. Unter Geistern versteht man die
Tatsache, daf8 bei einer Koinzidenzmatrix, die aus einem 2 lagigen Detektor
gebildet wird, beim gleichzeitigen Durchgang von zwei oder mehr Teilchen
die Durchtrittsorte nicht mehr eindeutig bestimmt werden kénnen, da es bis
zu n? mégliche Kombinationen gibt. Durch Hinzunahme einer weiteren Lage
kénnen diese Mehrdeutigkeiten vermieden bzw. bei héheren Multiplizititen
stark unterdriickt werden. Dadurch wird ein schneller Online Trigger méglich,
der die 0- und ¢-Informationen der Reaktionsprodukte auswertet [Sef88].
Ein grofler Vorteil der verwendeten Detektorgeometrien besteht darin, dafl
die Komponenten von ihrer Spitze zum Photomultiplier hin ihren Querschnitt
adiabatisch vergrofiern. Dadurch kommt es zu einer Parallelisierung der Pho-
tonenausbreitungsrichtungen und somit zu einem gegeniiber Elementen mit
konstantem Querschnitt verbesserten Zeitverhalten.

Dieses Prinzip ist auch bei der Konstruktion der Lichtleiter beriicksichtigt,
die am Ubergang zwischen Szintillator und Lichtleiter eine Rampe zur wei-
teren Parallelisierung besitzen [Str94]. Bedingt durch den Gesamtaufbau des
Flugzeitspektrometers sind die Lichtleiter um 90° gebogen, so dafl die Auslese
der planaren Detektoren in Strahlrichtung erfolgt. Zur Messung des Szintilla-
tionslichtes werden Photomultiplier vom Typ XP2020 von Philips Photonics
eingesetzt, deren charakteristische Merkmale in Tabelle 3.4 zusammengestellt
sind. Als Spannungsversorgung dient das LeCroy System 1440, bei dem bis
zu 256 Hochspannungskanile in einem Uberrahmen untergebracht werden
kénnen. Jeweils 16 Kanéle befinden sich auf einer Platine eines Moduls 1443,
die eine maximale Spannung von 2500 V und einen Strom von 2.5 mA lie-

3In Kapitel 6.2 wird eine weitere Moglichkeit der Unterdriickung von Geistern und
zufélligen Koinzidenzen diskutiert.
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| Photomultipliertyp | XP2020 |
Fenstermaterial Borsilikat
Brechungsindex 1.48 bei 550 nm
Photokathode SbKCs
Max. Spektralempfindlichkeit 400 + 30 nm
Quanten Effizienz 26 % bei 400 nm
Dynodenzahl 12 (linear fokussiert)
Dynodenmaterial CuBe
Versorgungsspannung 2200 V fiir 3 x 107

Tabelle 3.4: Parameter der Photomultiplier vom Typ XP2020

fern.

Da die Detektoren im Vakuum betrieben werden, sind die Elemente nicht
wie iiblich einzeln lichtdicht eingepackt, sondern nur durch U-Profile aus 50
um dicker Aluminiumfolie voneinander getrennt. Zur Entkopplung der Lagen
voneinander befindet sich im Zwischenraum eine beidseitig aluminisierte (30
nm je Seite) Mylarfolie mit einer Dicke von 23 um, der durch thermische
Verformung eine Sagezahnstruktur aufgeprigt wird.

3.3.2 Aufbau der Barrel-Detektoren

Da planare Detektoren wie Quirl und Ring einen Raumwinkel abdecken, der
stark vom Abstand zum Startgehiuse abhingt, sind weitere Detektoren mit
einer faBférmigen Geometrie vorgesehen, die den verbleibenden Raum in der
vorderen Hemisphére ausfiillen. Der Aufbau der Fasser wird zur Zeit in zwei
verschiedenen Konzepten untersucht.

In einer dreilagigen Ausfithrung wird der Detektor aus zwei Lagen von je 48
schraubenformigen Szintillatoren, die einen Drehwinkel von ¢ = £120° besit-
zen, und einer Lage aus 96 geraden Szintillatoren, die zusammen den Durch-
stoBort eines Teilchens definieren, bestehen (Abb. 3.6). Die Kantenldnge der
Pixel auf den geraden Streifen betragt Az = 15.6 cm, so dafl sich eine
Auflésung o, = 3.2 cm ergibt.

| Detektor |  Barrel |
Anzahl der Elemente 96/48/48
Drehwinkel [°] |0./120./120.
Innendurchmesser cm ~~ 150.
Aulendurchmesser cm ~ 153.
Lange des Detektors [em 250.
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Abbildung 3.6: Aufbau der dreilagigen Variante der fafférmigen Geometrie.
Die Dimensionen der beidseitigen Auslese sind entsprechend.

Eine kleinere Version dieses Detektors mit einem Radius von 35 cm und einer
Lange von 70 cm ist bereits im Experiment PS202 eingebaut [Stei94]. Auf
Grund der Lange der Elemente (1=250 cm fiir die geraden Szintillatoren und
1=420 cm fiir die schraubenférmigen Komponenten) stellt die zu erreichende
Zeitaufldsung von o < lns iiber die gesamte Linge hohe Anforderungen an
die Giite des Materials. Neuere Messungen mit minimalionisierenden Teilchen
aus der Hohenstrahlung an zwei gebogenen Teststreifen zeigen, daB diese
Anforderungen erfiillt werden [Pat95].

Eine andere Moglichkeit bietet ein einlagiger Aufbau, bei dem die Signale
auf beiden Seiten der Szintillatoren ausgelesen werden. Zur Ortsbestimmung
werden die unterschiedlichen Lichtlaufzeiten zu den beiden Photomultipliern
verwendet.

Wie im Fall der dreilagigen Ausfithrung besteht der Detektor aus 96 Streifen
mit einer Lange von 250 cm. Durch den Wegfall der gewundenen Lagen kann
die Dicke der Szintillatoren und somit die Anzahl der erzeugten Photonen
erh6ht werden. Testmessungen mit verschiedenen Lichtleitergeometrien am
CERN haben fiir eine 90° — 90° Auslese eines 5 mm dicken Streifens eine
Zeitauflésung von oy = 0.45 ns und damit eine Ortsauflésung von o, = 6.8
cm ergeben [Mic93].




Kapitel 4

Eichung der Quirl-Szintillatoren
mit Hohenstrahlung

Im November 1993 wurde der Quirl nach erfolgter Montage der letzten Lage
mit minimalionisierenden Teilchen aus der Hohenstrahlung getestet. Dabei
konnten sowohl das Zusammenspiel der Datennahme mit den Komponenten
des Detektors als auch die Eigenschaften der Elemente des Quirls wie

o Zeitauflosung

e Lichtlaufzeiten im Szintillator

e Ortsabhingigkeit der Signalamplitude
untersucht werden. Diese Groflen werden als Eingangsparameter fiir Monte

Carlo Rechnungen und zur Kalibration des Detektors bei der Datenauswer-
tung bendtigt.

4.1 Eigenschaften der Hohenstrahlung

Die kosmische Héhenstrahlung entsteht hauptsichlich durch Reaktionen hoch
energetischer, geladener Teilchen mit den Atomen der oberen Atmosphéren-
schicht (Stickstoff und Sauerstoff), wobei eine grofie Zahl von Hadronen er-
zeugt wird [Fra74]. Der sich daraus entwickelnde Schauer enthilt zum gréBten
Teil Pionen, die mit einer Lebensdauer von 7 = 2.6 - 10~8s in Myonen zerfal-
len (Abb. 4.1). Auf der Erdoberfliche sind etwa 75 % der geladenen Teilchen
Myonen mit einer mittleren Energie von 2 GeV [PDG94].

Der gesamte Flu$8 durch ein horizontales Flachenelement betragt etwa 1 ge-
ladenes Teilchen pro Quadratzentimeter und Minute. Die Winkelverteilung
wird fiir Energien unterhalb von 1 TeV durch cos? beschrieben.

27




28

Primary
proton

Nucleus (0 or N)

—Y
n
it
ﬂ+
- 0
T T Weak
decays
" Hadronic
0 :v_ v v \u" interaction
v
2 + e :\V (.’*
1] o '4 V' X
y// : ] e
/vl \¢ .\ Bremsstrahlung
Foy
Y e
¢ e

Abbildung 4.1: Beispiel fiir die Entwicklung eines Schauers [Fra7/].

4.2 Testaufbau

Der fiir die Messungen verwendete Aufbau ist in Abbildung 4.2 skizziert. Als
Startzdhler dienen 2 Plastikszintillatoren, die in einem Abstand von ca. 4 m
oberhalb des Hodoskops angebracht sind. Durch diese Anordnung kann der
maximale Einfallswinkel auf 6,,,, < 10° eingeschrankt werden.

Die Elemente jeder Lage des Quirls werden in einem logischen ’'ODER’ zu-
sammengefafit, indem die Stromsummenausginge der Diskriminatoren einer
Lage miteinander verbunden werden (Daisy Chain). Ein Stromsummenaus-
gang liefert einen Strom von 2 mA pro angesprochenem Kanal, dies ent-
spricht einer Spannung von 100 mV an 50 (2. Alle drei Lagen des Hodoskops
und der Startzihler werden in einem ’AND’ logisch verkniipft. Dort kénnen
unterschiedliche Kombinationen von Detektoren zur Erfiillung der logischen
Bedingung gefordert werden.

Um verschiedene Effekte untersuchen zu konnen, wurden folgende Trigger
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Mefaufbaus.

verwendet:
o A: M >1in 2 von 3 Lagen
e B: M >1in 3 von 3 Lagen
e C: M >1in3 von 3 Lagen und ein Treffer im Startzihler.

Die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Daten sind alle mit Trigger C auf-
genommen worden. Als Bedingung fiir die Verwendung eines Treffers in der
Auswertung wird die Rekonstruktion eines Pixels aus allen 3 Lagen gemaf
den in Anhang A definierten Beziehungen verlangt.

Bei einer homogen Bestrahlung des Detektors, wie es fiir die Héhenstrahlung
der Fall ist, entspricht die in einem Pixel gemessene Zahlrate pro Zeiteinheit
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seiner Flache. Aus der Geometrie des Detektors wird eine lineare Abhangig-
keit der Zahlrate in einem Pixel von seiner Nummer erwartet (sieche Anhang
A). In Abbildung 4.3 ist der Mittelwert der Zahlrate aller 48 Elemente eines
0-Ringes gegen die Pixel-Nummer dargestellt. Durch den Umkreis des De-
tektors wird das duflerste Pixel stark beschnitten, was sich in einem Sprung
in der Zahlrate bemerkbar macht.

Fiir die folgenden Auswertungen stellt vor allem die sehr kleine Zahlrate in
den inneren Pixeln des Detektors ein Problem dar, da die Statistik in diesen
Bereichen entsprechend niedrig ist.
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Abbildung 4.3: Abhdingigkeit der gemessenen Zihlrate von der Pizel-
Nummer. Die Fliche von Pizxel 0 wird durch den Umkreis des Detektors
beschnitten.
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4.3 Zeitauflésung

Ein entscheidendes Kriterium fiir die Qualitdt der Messung mit einem Flug-
zeitspektrometer ist die von den Komponenten des Detektors erreichte Zeitauflésung.
Daraus ergibt sich eine Impulsauflésung von

Ap . At

> T T
unter Vernachldssigung des Fehlers in der Ortsmessung. Folgende Effekte
tragen zum Fehler At der Zeitmessung bei:

e Photonenausbeute und Transport

o Geometrie
¢ Elektronik

Fiir die intrinsische Zeitauflésung eines Photomultipliers gilt die empirische
Beziehung At ~ 1/4/n, wobei n die Anzah! der Photoelektronen ist. Somit
sollte die Photonenausbeute so hoch wie moglich sein.

Aber nicht nur die Anzahl von Photonen und somit von Photoelektronen ist
fiir die Zeitaufldsung von Bedeutung, sondern auch die zeitliche Verschmie-
rung der Photonen durch den Transport im Szintillator und Lichtleiter. Ideal
verhalt sich ein Biindel paralleler Photonen, die keine Zeitdispersion auf-
weisen. Dies ist aber auf Grund der isotropen Emission des Lichtes nicht
gegeben. Durch das Prinzip der adiabatischen Parallelisierung [Str94] kann
die Zeitdispersion der Photonen minimiert werden.

Ein weiterer Beitrag rithrt von der endlichen Ausdehnung der Pixel her. Legt
man einen Wert der mittleren Photonenausbreitungsgeschwindigkeit von ca.
60 ps/cm zugrunde, so erhalt man fiir die dusseren Pixel des Quirls, die eine
Kantenlénge von knapp 7.5 cm haben, eine maximale Zeitdifferenz von 450
ps.

Effekte, die von der Elektronik herriihren, sind der Walk und die Auflésung
der Diskriminatoren, Zeitschwankungen der ECL Treiberchips, die beson-
ders bei gleichzeitigen Signalen auf einem Chip nicht vernachldssigt werden
kénnen und das Ubersprechen von Signalen auf den Kabeln.

In Abbildung 4.4 ist die Breite der Zeitdifferenzspektren

t(L — R) = TDClLinks — TDCRechis

der beiden gewundenen Detektorlagen dargestellt. Durch die Differenzbil-
dung werden die den Startdetektor und die die unterschiedliche Flugzeit der
Teilchen betreffenden Effekte kompensiert. Die Zeitauflésung der einzelnen
Elemente erhilt man daraus durch Multiplikation mit 1/+/2. Vergleicht man
den Verlauf der gemessenen Werte mit den in Kapitel 4.5 gezeigten Daten
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Abbildung 4.4: Abhdngigkeit der Zeitauflésung von der Pizel-Nummer.

fiir die Abhéngigkeit der Signalamplitude von der Pixel-Nummer, so erkennt
man, daf8 die Bereiche besserer Zeitauflésung mit den Bereichen héherer Si-
gnalamplitude zusammenfallen.

Die mit der Hohenstrahlung gemessene Zeitaufidsung weicht von dem in Ka-
pitel 6.2 angegebenen Wert ab, da das dort vorgestelite iterative Kalibrati-
onsverfahren zur Bestimmung der Zeitoffsets der einzelnen Kanéle noch nicht
verfiigbar war. Bei der vorliegenden Auswertung der Daten aus der Hhen-
strahlung werden die Offsets aus den Mittelwerten der TDC Spektren des
jeweiligen Photomultipliers bestimmt.
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4.4 Lichtlaufzeiten im Szintillator

Eine weitere wichtige Gréfe, die bei der Auswertung von Flugzeitmessungen
eine Rolle spielt, ist die Zeit, die das Licht vom Durchstoffort des Teilchens bis
zur Rohre des Photomultipliers braucht. Fiir die Geschwindigkeit des Lichts
in einem Medium gilt die Beziehung:

1

Nomedium

Umedium = * Cyakuum

Bei einem Brechungsindex von nuegivm = 1.58 fiir das von uns verwende-
te Szintillatormaterial ergibt sich eine Geschwindigkeit von vmegium = 19.0
cm/ns.

Da das Licht aber durch Totalreflexion an der Ubergangsschicht zwischen
Szintillator und Luft als auch - je nach Geometrie und Durchtrittsort des
Teilchens - direkt transportiert werden kann, erhilt man eine effektive Ge-
schwindigkeit, die von dem oben angegebenen Wert abweicht.

Die im Experiment gemessene Zeit setzt sich aus folgenden Komponenten
zusammen (siehe Kapitel 6.2):

tmess = tflight(ﬂ; l) + tscint(r) + toffset(n)

Der Wert to55se:(n), der fiir jeden Kanal unterschiedlich sein kann, rithrt von
den etwas verschiedenen Laufzeiten der Signale auf den Kabeln, den Durch-
laufzeiten der Elektronen im Photomultiplier und der restlichen Elektronik
her. Ein Kalibrierungsverfahren um ¢,5¢s.:(n) aus den Messungen zu bestim-
men, wird in Kapitel 6.2 beschrieben.

Nachdem die Offsets der einzelnen Kanile aufeinander justiert sind, wird
noch die effektive Lichtlaufzeit im Szintillator bendtigt, um aus dem gemes-
senen Wert die Flugzeit ¢ ;45 bestimmen zu konnen. Die Lichtlaufzeiten sind
dabei im Falle des Quirls abhangig vom Radius r bzw. von der Bogenlénge s.
In den Abbildungen 4.5 und 4.6 sind die aus der Hohenstrahlung ermittelten
Werte fiir die geraden bzw. gebogenen Elemente dargestellt.

Bei beiden Formen erkennt man einen mittleren Bereich, der einen annahernd
linearen Verlauf zeigt und Abweichungen von der Linearitit sowohl zur Spit-
ze als auch zum Ansatz an den Lichtleiter hin. Die eingezeichneten Geraden
stammen von einem Fit einer linearen Funktion an den mittleren Bereich.
Daraus ergeben sich Werte von

Vseint = 18.6 em/ns
fiir den geraden Szintillator und
Vseint = 14.9 em/ns

fir das gebogene Detektorelement. Dabei wird aber vernachlissigt, daB8 die
Szintillatoren auf Grund der Geometrie des Gesamtdetektors iiber lange
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Abbildung 4.5: Lichtlaufzeiten in den geraden Detektorelementen in
Abhdngigkeit vom Radius r.

Lichtleiter ausgelesen werden. Da durch die fokussierenden Eigenschaften
der Szintillatoren die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit des Photonen-
pulks nicht konstant ist, kann sogar der Fall eintreten, dafl Photonen von ei-
nem weiter entfernten Ort im Szintillator zeitlich frither am Photomultiplier
eintreffen als von einem naher gelegenen. Dieser Effekt ist um so starker je
langer der Lichtleiter ist.

Eine einfache Modellrechnung kann dieses Phinomen verdeutlichen. An zwei
Orten r; und r, mit einem Abstand Ar = 2.4 cm ! betrage die mittlere
Geschwindigkeit des Photonenpakets v(r;) = 15.50 cm/ns und v(rg) = 15.56
cm/ns. Unter der Annahme, daB sich diese Geschwindigkeit in einem 100 cm
langen Lichtleiter fortsetzt, werden Zeiten t(r1) = 6.45 ns und ¢(ry) = 6.58
ns ermittelt. Aus der Zeitdifferenz At = 0.13 ns auf einer Strecke Ar = 2.4

1Dies ist der Abstand der Schwerpunkte zweier Pixel auf einem geraden Element des
Quirls.
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Abbildung 4.6: Lichtlaufzeiten in den gebogenen Detektorelementen in
Abhdngigkeit von der Bogenlinge s entlang der archimedischen Spirale.
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Abbildung 4.7: Ausbreitung von Photonen die unter gleichen Winkeln bei P,
(r=5 ¢cm) und Py (r=29 cm) starten.

cm erhédlt man v = 18.5 cm/ns, also eine Geschwindigkeit, die dem oben
angegebenen Wert entspricht.
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Abbildung 4.7 zeigt die Unterschiede der Lichtwege fiir zwei Photonen, die
unter dem gleichen Anfangswinkel bei P; (r=5 cm) und P, (r=29 cm) los-
laufen. Wahrend die Geschwindigkeit in Richtung der Photonenspur immer
Umedium betrégt, hangt die Geschwindigkeit, mit der das Photon in Richtung
des Szintillators (Radius) wandert, vom Winkel der Spur beziiglich der Mit-
tellinie des Keils ab. Photonen, die in der Spitze des Szintillators starten,
werden mehrmals reflektiert, wobei sich der Winkel der Spur bei jeder Refle-
xion um den Oﬂ'nungswinkel des Elements verkleinert, wahrend Photonen,
die bei groBeren Radien erzeugt werden, nur wenige Male reflektiert werden
kénnen. Dies hangt unter anderem von der Breite des Detektorelements ab,
die von d=0.5 cm auf d=7.6 cm anwachst.

Somit ist das extreme Verhalten der geraden Szintillatoren, bei denen zur
Spitze hin fast der Fall kiirzer werdender Zeiten beobachtet wird, zu verste-
hen. Die mit Teilchen aus der Hohenstrahlung gemessenen Zeiten sollten als
1. Naherung der Zeitkorrekturen richtig sein (wenn man von einer Energie-
abhéngigkeit der Korrekturen absieht).

4.5 Ortsabhingiger Amplitudenverlauf

Beim Transport der Photonen im Szintillator und Lichtleiter treten Verluste
an den Oberflichen und im Material auf, die in guter Ndherung durch eine
effektive exponentielle Dampfung beschrieben werden kénnen. Die genaue
Kenntnis der Photonenausbeute in Abhingigkeit vom Durchstofpunkt der
Teilchen ist fiir die Energiekalibration von entscheidender Bedeutung (Kapi-
tel 6.3).

Da die Photonen, die beim Energieverlust eines geladenen Teilchens im Szin-
tillator erzeugt werden, isotrop ausgesendet werden, erhilt man zusammen
mit der Bedingung unter der Totalreflexion stattfinden kann, zwei Lichtkegel,
die im Material weitergeleitet werden kénnen. Die sich vom Photomultiplier
entfernenden Photonen kénnen nun am Ende des Szintillators reflektiert und
somit auch noch nachgewiesen werden. Dadurch kommt es zu einem starken
Anstieg der Photonenausbeute zur Spitze der Detektorelemente hin.

Dieser Effekt 1a88t sich an der Form des Amplitudenverlaufs der beiden ver-
schiedenen Geometrien deutlich erkennen (Abb. 4.8, 4.9). Wahrend der Ver-
lauf der Funktion fiir die gebogenen Elemente gut mit anderen Messungen
iibereinstimmt [Emp89] [Thi93], zeigt sich fiir die geraden Elemente eine
signifikante Abweichung, die durch die beim Time-of-Flight Spektrometer
verwendete andere Lichtleitergeometrie erklart werden kann. Bei beiden De-
tektortypen erhilt man einen von einer exponentiellen Diampfung deutlich
abweichenden Verlauf, der auf Grund des Anstiegs der Amplituden zum En-
de hin zu einer Verbesserung der Zeitauflsung in diesem Bereich um 20 %
fiihrt.
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Abbildung 4.8: Photonenausbeute der geraden Detektorelemente in Abhdngig-
keit von der Pizelnummer. Mittelwerte der ADC Spektren der einzelnen
Réhren (oben), Mittelwert aus allen Réhren (unten).
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Abbildung 4.9: Photonenausbeute der gewundenen Detektorelemente in
Abhdngigkeit von der Pizelnummer. Mittelwerte der ADC Spektren der ein-
zelnen Réhren (oben), Mittelwert aus allen Rohren (unten).




Kapitel 5
1. Messung an COSY

Nach Fertigstellung des zentralen Szintillatorhodoskops - dem sogenannten
"Quirl’- fand Ende Mai 1994 eine zwei Wochen dauernde Strahlzeit statt, in
der zum ersten Mal sowohl die Extraktions-Beamline zum TOF MeBplatz
als auch eine kurze Version des Flugzeitspektrometers getestet werden konn-
ten. Um die Analyse verschiedener Reaktionstypen zu erméglichen wurde ein
Strahlimpuls von pgeem = 1.019 £ 0.003 GeV/c gewihlt, so daB insgesamt
5 Reaktionskanile in Proton-Proton Sté8en kinematisch erlaubt sind (Abb.
5.1).

5.1 Verwendete Detektorkonfigurationen

Durch die modulare Bauweise der einzelnen Komponenten des Flugzeitspek-
trometers kann die Gréfle des Vakuumtanks und somit der Abstand zwi-
schen Start- und Stoppzéhler leicht der gewiinschten Akzeptanz angepaBt
werden (Abb. 5.2). Ein erster Aufbau, der die parasitire Messung wihrend
der Strahleinstellung erlaubt, verwendet ein Polyathylen (C H;)-Target von 5
mm Dicke, das mit Faden in einem Abstand von etwa 40 cm zum Quirl auf-
gehingt ist. In dieser Geometrie werden beide Protonen aus der elastischen
Streuung mit einer geometrischen Akzeptanz von 45 % nachgewiesen. Auf
Grund des hohen Wirkungsquerschnitts dieser Reaktion kann so die Funkti-
onsweise der Komponenten schnell Online {iberpriift werden.

Die eigentliche Messung verwendet das in Kapitel 3.1 beschriebene LH,-
Target, das aus Sicherheitsgriinden bei dieser Messung AbschluB$fenster von
12pm Dicke besitzt. Zusammen mit dem LH,-Target ist der Rossendorfer
Startzahler eingebaut, dessen duflerer Ring B vollsténdig und der innere Ring
A mit 4 von 16 Elementen bestiickt ist. Beim dem so eingestellten Abstand
von d=72 cm, der einen maximalen Teilchenspurwinkel von 6,,,, = 38.9° im
Quirl erlaubt, wird nur noch ein Arm der elastischen Streuung im Stoppde-
tektor registriert.

Allerdings wird die Deuteron-Pion Produktion als Zweikorperreaktion wei-
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Abbildung 5.1: Wirkungsquerschnitte der in Proton-Proton Stofien mdéglichen
Reaktionen (ohne Bremsstrahlung) bei ppeam = 1.019 GeV/c [Shi82a].

terhin mit beiden Spuren mit einer geometrischen Akzeptanz von etwa 27 %
gesehen. Auf die Messung und Identifizierung von Reaktionen mit 2 Teilchen
im Ausgang kann nicht verzichtet werden, da die Zweikérperkinematik ei-
ne Impulsmessung aus der Geometrie eines Ereignisses erlaubt. Neben einer
Kontrolle der Detektorposition werden diese Informationen zur Energiever-
lustkalibration der Szintillatoren bendtigt.

Zwischen dem Volumen des Startgehiuses und dem Tank ist aus Sicherheits-
grinden bei dieser 1. Messung ein massiver Aluminiumflansch von 10 mm
Dicke eingebaut, der fiir den Strahl und die Reaktionsteilchen eine Offnung
von 100 mm besitzt, die mit einer 35 um dicken Folie abgeschlossen ist.! Die-
se wird von einem 4 mm dicken Ring aus V2A gehaltert, der eine Breite von
20 mm besitzt. Bei spateren Messungen wird sich dort anstatt des Flansches
nur eine Folie befinden, die die beiden Vakuumbereiche voneinander trennt.
Eine weitere Konfiguration, die in [Wir95] beschrieben ist, verwendet den

'Die Geometrie des Aufbaus kann Abbildung 3.3 entnommen werden.
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Abbildung 5.2: Detektorversion in der Strahlzeit im Mai 1994.

Startdetektors fiir die assoziierte Strangenessproduktion mit einem CH,-
Target und dem Quirl als Stoppdetektor.

5.2 Strahlqualitat

Zur Einstellung des COSY-Strahls stehen 2 Silizium Streifenzihler mit je-
weils 96 Streifen mit einer Breite von 200 um, die die horizontale und vertikale
Ausdehnung des Strahls am Targetplatz messen, zur Verfiigung. Die in Abbil-
dung 5.3 gezeigten Verteilungen der Ausdehnung des Beamspots haben eine
Halbwertsbreite von 1.5 bzw. 1 mm. Allerdings zeigt die xy-Trefferverteilung
im Stoppdetektor in einigen Bereichen ein Anstreifen des Strahlhalos (Abb.
5.4), das teils durch die Strahldivergenz und teils durch eine leichte Dejustie-
rung des Detektors verursacht wird.

Dadurch kommt es zu einer erhéhten Rate von zufilligen Koinzidenzen der
Strahlteilchen und zu einem vergréflerten Untergrund aus Reaktionen mit
den Kupferwinden und Klebestellen des Targets. Besonders deutlich wird
dieses Problem beim verwendeten 1-Spur Trigger, der fast ausschliefllich di-
rekte Treffer von Strahlprotonen im Quirl enthélt. Da die Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit eines Strahlprotons mit dem Target nur 4.1-10~* betrégt,
wahrend ein geladenes Teilchen im Quirl mit einer Wahrscheinlichkeit von
mehr als 98 % nachgewiesen wird, sind die Auswirkungen des Strahlhalos
verstandlich. Als Konsequenz des Auftretens eines massiven Strahlhalos wur-
de ein Vetozahlersystem mit 2 Szintillatoren entwickelt, das bei folgenden
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Abbildung 5.3: Horizontale und vertikale Ausdehnung des Strahls am Target-
platz.

Strahlzeiten eingesetzt wird.

Die Beamrate betrigt einige 10° Protonen pro Spill bei einer Spilldauer von
etwa 0.5 Sekunden und einer Wiederholrate von 0.2 Hz. Ein besseres Tast-
verhéltnis wird in Zukunft mit der ultralangsamen Extraktion erreicht wer-
den. Damit ist eine fast beliebige Spilldauer von bis zu 1000 s moglich. Des
weiteren ist der Strahl nicht gekiihlt, so daff die Impulsauflésung Ap/p ~ 1073
betrégt.

5.3 Datennahme

In der momentanen Ausbaustufe hat das Time-of-Flight Spektrometer et-
wa 130-400 TDC und QDC Kanale je nach verwendeter Konfiguration. Dazu
kommt eine Anzahl von Scalern und Module, die fiir die Triggerlogik benétigt
werden. Zur Auslese und Steuerung der FASTBUS und CAMAC Module wird
eine VME/E6 CPU eingesetzt, die iiber einen VDB Bus mit den entsprechen-
den Einheiten kommuniziert.

Die verwendete Software basiert auf dem an der GSI entwickelten TDAS Sy-
stem, das an der Universitit Bochum weiterentwickelt wurde [Rin91]. Alle
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Abbildung 5.4: my-Treﬁervérteilung im Hodoskop. Deutlich ist der leicht
asymmetrische Halo des Strahls zu erkennen.

zur Konfiguration der Datennahme benétigten Informationen sind in Tabel-
len abgelegt, die zu Beginn eines jeden Runs auf das Band geschrieben wer-
den. Die Archivierung der Daten erfolgt auf ein EXABYTE 8500 Laufwerk,
das bis zu 5 Gigabyte Daten pro Band speichern kann. Um die Gréfle der
einzelnen Datenfiles zu begrenzen, wird nach einer voreinstellbaren Anzahl
von Bytes (z.Zt. etwa 150 MByte) automatisch ein neues File begonnen.
Messungen des Systems unter realistischen Bedingungen haben eine Even-
trate von bis zu 2500 Events/s (entsprechend 470 kByte/s) ergeben [Bra92].
Gleichzeitig zur Archivierung auf Band wird ein Teil der registrierten Events
tiber eine Ethernet-Leitung an eine IBM RS/6000 Workstation iibertragen.
Dort werden die Daten zur Online Kontrolle fiir das Software Paket XD kon-
vertiert.

Die Digitalisierung der Detektorsignale erfolgt in FASTBUS TDC’s 10C6
und QDC’s 10C2 von Phillips Scientific, die beide eine Auflésung von 10 Bit
besitzen (Tab. 5.1).
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Modulbezeichnung | 10C2
Verwendung QDC
Dyn. Bereich 256 pC
Pedestal 40 fC/nsec
Temp. Stabilitat < 50fC/°C
Auflésung 10 Bit
Eingénge 32
min. Konversionszeit 7.5 psec
| Modulbezeichnung 10C6
Verwendung TDC
Modus COMMON Stop
Dyn. Bereich 100,200,400,800 nsec
Auflésung 10 Bit
Eingdnge 32
min. Konversionszeit 7.5 psec

Tabelle 5.1: Finige Daten der verwendeten FASTBUS Module.

5.4 Trigger

Die Signale der Photomultiplier werden tiber 50 m lange RG213 Kabel vom
Mefplatz zur Elektronik iibertragen, wo sie in einem passiven 50 { Splitter
aufgeteilt werden. Um alle Signale, die auf Grund der verschiedenen Ener-
gieverluste der Teilchen eine grofe Dynamik haben, in den QDC’s digita-
lisieren zu konnen, wird dieser Signalzweig mit Hilfe von 15dB Dampfern
abgeschwicht.

Zur Kompensierung der Zeit, die zur Bildung des Triggers benétigt wird, wer-
den die analogen Signale tiber 40 m lange RG213 Kabel verzdgert. Der zweite
Signalzweig wird in LeCroy 4413 Diskriminatoren verarbeitet und mit Twi-
sted Pair Kabeln von 35 m Lénge zu den TDC’s iibertragen. Die wahrend
dieser Strahlzeit verwendeten Trigger basieren hauptsichlich auf der Aus-
wertung der Multiplizitdt M der geladenen Spuren in den unterschiedlichen
Komponenten des Detektors. Dazu werden die Stromsummenausginge der
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Diskriminatoren der Elemente einer Detektorlage verbunden. Diese liefern
an 50 § ein Signal von 100 mV pro gefeuertem Kanal, so daB in nachfolgen-
den Diskriminatoren mit unterschiedlichen Schwellen die Multiplizitat einer
Lage bestimmt werden kann. Daraus werden folgende Trigger abgeleitet:

e M > 2in 2 von 3 Ebenen des Quirls
e M > 2in 3 von 3 Ebenen des Quirls
e M > 1im B-Ring und M > 1 in 2 von 3 Ebenen des Quirls
e M > 1im B-Ring und M > 1 in 3 von 3 Ebenen des Quirls

Um den Trigger nur wihrend der Spilldauer zu erlauben, wurde zusitzlich

ein Signal des Zyklotrons, das als Injektor fiir COSY dient, verwendet, da
das Verhéltnis zwischen Strahlwiederholrate und Spilldauer bei dieser ersten
Strahlzeit etwa 1:9 betrug.
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Kapitel 6

Auswertung

Im folgenden Kapitel wird die Analyse der Daten (Kalibrierung des Detek-
tors und Extraktion der Reaktionskanile) beschrieben, wobei nur Ereignis-
se mit 2 rekonstruierten Spuren unter Zuhilfenahme der Informationen des
Stopp-Hodoskopes beriicksichtigt sind. Eine Beschreibung der Auswertung,
die zusétzlich den Startdetektor zur Messung der Bremsstrahlung verwendet,
findet sich in [Schii95], die Ergebnisse der Daten mit dem Startdetektor zur
assoziierten Strangeness-Produktion in [Wir95].

Abbildung 6.1 zeigt am Beispiel eines 2-Spurevents, welche Informationen
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Abbildung 6.1: Detektorinformationen bei der Messung eines Ereignisses mit
2 geladenen Spuren im Quirl.

bei der Auswertung zur Verfiigung stehen. Jede Spur wird durch

e drei Szintillatorelemente (Pixel)

47




438

e drei TDC Informationen und

e drei ADC Informationen

beschrieben. Aus Pixelposition und Target, das bei einer Lange von 4 mm
als punktformig angesehen wird, ergibt sich ein Richtungsvektor.

6.1 Ortsrekonstruktion

Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, besteht das zentrale Hodoskop aus einer
dreilagigen Anordnung von Szintillatorelementen. In der Aufsicht bilden die-
se Elemente Uberlappungszonen (Pixel), die eine annihernd dreieckige Form
haben. Die Linge der Grundseite dieser Dreiecke ist konstant und betrigt
fiir den Quirl Ar = 4.8 cm. Beriicksichtigt man allerdings, daB8 die Szintilla-
toren eine endliche Dicke besitzen und zwischen den Lagen ein Abstand von
6 mm besteht, so ergibt sich bei der Projektion des Detektors auf eine Kuge-
loberfliche die in Abbildung 6.2 gezeigte Form der Pixel. Zum einen werden

Abbildung 6.2: Projektion der Szintillatorelemente auf eine Kugeloberfliche
bei einem Targetabstand von 40 cm.

beim hier dargestellten Abstand von 40 c¢m die dufleren Pixel gestaucht, und
zum anderen ist deutlich eine Asymmetrie zwischen den beiden Hilften eines
rautenformigen Elements zu erkennen. Dadurch entstehen sogenannte Ne-
benpixel mit kleiner Flache, die beim momentanen Stand der Auswertung
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noch nicht beriicksichtigt werden. Ein wichtiges Hilfsmittel, um auch Teil-
chen, die diese Flache treffen, in der Datenanalyse zu beriicksichtigen, stellt
die in Kapitel 6.2 beschriebene Gleichzeitigkeitsbedingung dar.

Bei der Auswertung der Daten werden 2 Grofien zur Beschreibung der Pixel
bendtigt:

e die Ortskoordinaten des Schwerpunkts
e die Grofe des Raumwinkelelements

Zur Bestimmung dieser Gré8en wird eine Einheitskugel mit dem Target als
Mittelpunkt gleichmafig mit Richtungsvektoren belegt und die Durchsto8-
punkte in allen 3 Ebenen berechnet. Die Koordinaten des Schwerpunkts eines
Pixels erhilt man aus den Mittelwerten der Richtungsvektoren, die das je-
weilige Pixel treffen. Daraus ergibt sich eine Auflésung von

Oy R 1.7°

und
0'9(7‘) ~ 0.4 —0.8°

bei einem Abstand von 72 cm. Die Grofle der Raumwinkelelemente berechnet
sich aus dem Verhaltnis der Anzahl der Vektoren, die ein bestimmtes Pixel
treffen zur Gesamtzahl der in 2 7 sr gewiirfelten Vektoren.

00 = Npizel

N27r

Abbildung 6.3 zeigt die fiir die beiden verwendeten Targetabstande berechne-
ten Raumwinkelelemente in Abhéangigkeit von der Pixelnummer. Deutlich ist
der Unterschied im Raumwinkel zwischen den beiden Pixelhalften zu erken-
nen. Fir grofle Abstinde des Detektors vom Target nimmt die Asymmetrie
immer mehr ab. Im Grenzfall unendlicher grofier Absténde ergibt sich ein li-
nearer Zusammenhang zwischen Pixelnummer und Raumwinkelelement. Dies
zeigt auch die Eichmessung mit Hohenstrahlung, die als von einem unendlich
weit entfernten Punkt stammend angenommen werden kann.

Alle Gréflen, die fiir die Ortsbeschreibung des Detektors benétigt werden,
sind in einer Lookup-Tabelle abgelegt, die alle 1104 giiltigen Kombinationen
des Detektors enthilt.

6.2 Kalibrierung der TDC’s

Alle Elemente der Detektoren werden iiber TDC’s ausgelesen, die im COM-
MON Stop Modus betrieben werden. Dies bedeutet, dal die Zeitmessung
von jedem Kanal individuell gestartet und von einem Triggersignal fiir alle
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Abbildung 6.3: Grofle der Raumwinkelelemente fir zwei verschiedene Tar-
getabstinde. Die unterschiedlichen Kurven fir einen Abstand entstehen durch
die beiden verschieden groflen Pizel, die bei der Projektion des Detektors auf
eine Kugeloberfliche entstehen (siehe Abb. 6.2).

Komponenten gleichzeitig gestoppt wird. Die gemessene Zeit setzt sich dann
aus folgenden Anteilen zusammen:

tmeas = tflight(:B7 l) =+ tsc-int (7') + toffset(n)

Dabei bedeutet ¢1;0n:(3,1) die Flugzeit des Teilchens, die von der Geschwin-
digkeit 5 und der Flugstreckel abhangt. Mit ¢,:(r) wird die radiale Abhangig-
keit der Lichtlaufzeit im Szintillator beschrieben. Im Term #,fsse¢(n) sind fiir
jedes Element alle Effekte zusammengefafit, die von unterschiedlichen Signal-
laufzeiten in den R6hren, den Kabeln und der iibrigen Elektronik herriihren.
Einer Teilchenspur entspricht ein Durchstoflort mit drei TDC-Werten (die
Lagen werden mit m=0..2 in Strahlrichtung gesehen durchnumeriert):

tmeas(m = 02) = tflight(ﬁa l) + tscint(m,r) + toffset(m,n)

Fir die gebogenen Elemente sind auf Grund der besonderen Geometrie fiir
alle Durchstoflorte die Lichtlaufzeiten in den koinzidenten Szintillatoren im
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Mittel gleich,d.h.
tscint(m = 1) ’I") = tscz’nt(m = 2, 7’)

Damit lassen sich durch die Differenz der Zeitmessungeﬁ der Spiralen die
Offsets bestimmen:

Atmcas(iaj) = tmeas(m = 172) - t‘meas(m = 2,.7)
= toffset(m = 1; Z) - to_ffset(m = 27.7)

mit
: = 0.23 links
7 = 0.23 rechts

Da ein Element einer Lage von 24 Elementen der anderen Lage iiberdeckt
wird, erhalt man 24 x 24 Gleichungen, um die 48 Offsets ¢,5¢.; bestimmen
zu konnen [Gey94]. Setzt man voraus, daff alle Komponenten einer Szintilla-
torgeometrie sich identisch verhalten, so ergibt die Zeitdifferenz At,eqs(2, )
nach Korrektur der Offsets im Mittel Null. Bildet man nun die Mittelwerte
der Zeilen bzw. Spalten der Matrix Atpeqs(2, ), so erhdlt man einen Wert
fiir jedes Element n, der dem zeitlichen Offset gegeniiber allen Elementen der
anderen Lage entspricht.

23
toffset(n) = ZAtmeas(naj)

§=0

23
to_ffset(n) - Z Atmeas(i, TI,)

1=0

Hat also das n-te Element einen Offset der im Mittel zu gro8 ist, so erhélt man
fiir die linksdrehenden Spiralen einen positiven Mittelwert, fiir die rechts-
drehenden entsprechend einen negativen. Zur Mittelwertbildung werden nur
Zeitdifferenzen herangezogen, die sowohl eine geniigend grofie Anzahl von
Eintragen haben als auch eine vorgegebene Breite nicht iiberschreiten. Setzt
man diese Werte als Offsets in die Matrix ein, so wird nach wenigen Itera-
tionen ein stabiler Wert erreicht.

Nach der Kalibrierung befinden sich alle Zeitdifferenzen in einem Korridor
von etwa 400 ps Breite bei einem Sigma der einzelnen Verteilungen der bei
250 ps liegt (Abbildung 6.4). In der Reihe jedes Elementes befindet sich ein
Zeitdifferenzwert mit einem groBeren Wert o der Verteilung (entsprechend
der Lange des Striches), der zu dem auf Grund des Strahlrohrlochs nicht vor-
handenen innersten Pixel gehért, in dem nur zuféllige Koinzidenzen gezahlt
werden.

Nachdem die gebogenen Detektorkomponenten aufeinander kalibriert sind,
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Abbildung 6.4: Zeitdifferenzen von J links gebogenen Elementen zu al-
len rechts gebogenen Elementen. Auf der Ordinate sind die Nummern der
rechtsdrehenden Szintillatoren aufgetragen, auf der Abszisse die Zeitdifferenz
Atpmeas(t = n, 5 = 0..23) aufgetragen (1 Kanal = 100 ps).

konnen diese zur Eichung der geraden Szintillatoren genutzt werden. Um auch
hier die Gleichzeitigkeit als Bedingung verwenden zu kénnen, wird die Diffe-
renz der radialen Lichtsammelzeit zwischen geraden und gebogenen Kompo-
nenten bestimmt.

tmeas(m = ]-a"') + tmeas(m = 2).7))

Atmeas(ka 7‘) = tmeas(m = 0, k) - ( 2

tosfse m=1,i +tossse m=2a-
= toffset(k)"'( £ t( )2 11 t( J))'I'Atradial(r)

mit

Atrogiai(r) = tseint(m = 0,7) = tosine(m = 1,7)
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Abbildung 6.5: Zeitdifferenzen von 4 geraden FElemente gegen den Radius.
Auf der Ordinate ist die Pizelnummer aufgetragen (vpq.. = Pizelnummer 0),
auf der Abszisse die Zeitdifferenz Atpeas(i = n,r = 0..23) aufgetragen (1
Kanal = 100 ps).

Aus der Matrix Atpeqs(k,r) werden sowohl die Korrektur Offsets £, 5se:(k)
der geraden Elemente k als auch die radialen Korrekturen At,.4i01, die den
Unterschied der radialen Zeitabhangigkeit zwischen geraden und gebogenen
Szintillatoren beschreiben, bestimmt. Auch hier ergibt die Kalibration ein
ahnlich gutes Ergebnis, wie bei der Kalibration der gebogenen Elemente
(Abb. 6.5).

Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode besteht darin, dal simtliche Reakti-
onsteilchen ohne genaue Kenntnis des Reaktionstyps zur Eichung verwendet
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werden kénnen.
Aus den Zeitinformationen der 2 Treffer in den 3 Lagen des Quirls werden
ohne den Startdetektor 2 Grofien abgeleitet:

¢ die Zeitdifferenz zwischen 2 Lagen einer Spur (Gleichzeitigkeitsbedin-
gung) und

e die Zeitdifferenz zweier Spuren in jeder Lage.

Im momentanen Status des Experiments muf die Koinzidenzbreite des On-
line Triggers alle Offsets der verschiedenen Kanéle und die unterschiedliche
Radialabhingigkeit von gerader und gebogener Lage iiberdecken. Nach der
Offline Kalibrierung der TDC’s ist pro Spur eine Gleichzeitigkeitsbedingung
fiir die drei getroffenen Szintillatoren von ca. 2-3 ns méglich, wodurch eine
zusdtzliche Unterdriickung von zufilligen Koinzidenzen in der Offline Aus-
wertung erreicht wird. Andererseits bedeutet dies auch, daf§ bei entsprechen-
der Anpassung der Signallaufzeiten die Koinzidenzbreite des Online Triggers
fir die Quirldetektoren deutlich verringert werden kann.

Die Zeitdifferenz zwischen 2 Elementen einer Lage wird durch den Durch-
stoffort und die Geschwindigkeit 3 der Reaktionspartner bestimmt. Ist die
Geschwindigkeit entweder aus der Kinematik (Zweikérperreaktion) oder aus
dem Energieverlust bekannt, so kann eine theoretische Vorhersage fiir die
erwartete Zeitdifferenz berechnet werden. Aus dem Vergleich mit der gemes-
senen Differenz wird entweder ein Schnitt zur Eventselektion definiert oder es
kann ein Fit zur Verbesserung der Geschwindigkeitsmessung aus dem Ener-
gieverlust formuliert werden.

6.3 dE/dx Kalibrierung der ADC’s

Eine weitere wichtige Information, die bei den Experimenten mit dem Time-
of-Flight Spektrometer gemessen wird, ist die von einem geladenen Teilchen
im Szintillator deponierte Energie. Damit kann nach einer entsprechenden
Kalibrierung der Detektorelemente sowohl die Geschwindigkeit 8 berechnet
werden, als auch iiber den differentiellen Energieverlust in allen drei Lagen
eine Unterscheidung von Pionen und schwereren Teilchen (z.B. Protonen und
Deuteronen) in bestimmten Bereichen des Energieverlustes durchgefiihrt wer-
den.

Die mittlere Energiedeposition wird mit Hilfe der Bethe-Bloch-Formel [PDG94]
beschrieben.

—_ = Kz2p

Z1 (1, 2mcf*7*Tras g
dz

A 2" Iz
mit

K =0.307075 MeV g~' cm?
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Hierin bedeuten Z,A und p Kernladungszahl, Atomgewicht und Dichte des
Materials; z und 8 Ladung und Geschwindigkeit des Teilchens. I ist das ef-
fektive Ionisierungspotential, das fiir Elemente mit Z > 16 etwa 10 + 1 eV/Z
betragt.

Unter Hinzunahme der Ndherung, daf fir 2ym./M < 1 sich der maximale
Energieiibertrag als Tz = 2m.c?8%y? schreiben 1ifit, vereinfacht sich der
logarithmische Ausdruck in der Klammer zu:

2m.c? (%2

]
T

Durch den Energieverlust verringert sich die kinetische Energie des Teilchens
und somit seine Geschwindigkeit 3. Dies fithrt zu einem erhShten dE/dx in
folgenden Materieschichten. Dieser Effekt und das 1/4? Verhalten des Ener-
gieverlusts sorgen dafiir, daf§ schliellich die verbleibende kinetische Energie
in einem sehr scharf definierten Bereich deponiert wird (Bragg-Peak). Die
Reichweite eines Teilchens in Materie kann somit recht genau angegeben
werden. Dementsprechend gibt es eine scharfe untere Grenze der Geschwin-
digkeit, bei der Reaktionsejektile mit einer bestimmten Masse ein Material
der Dicke Az durchdringen koénnen.

Die von einem Photomultiplier erzeugte Signalamplitude, die durch die beim
Durchgang eines geladenen Teilchens erzeugten Photonen (etwa 1 Photon
pro 100 eV) hervorgerufen wird, hingt nun von folgenden Gré8en ab:

e der Geschwindigkeit B des Teilchens

o der Wegstrecke A x im Material

e der ortsabhéngigen Photonenausbeute
e dem Verstarkungsfaktor der Rhre

Das Spannungssignal des Photomultipliers wird in einem ladungsintegrieren-
den ADC in einen digitalen Wert, der der Ladung des Signals entspricht, um-
gewandelt. Der Zusammenhang zwischen gemessenem ADC Wert und dem
korrespondierenden Energieverlust 148t sich wie folgt schreiben:

dE

S— =4a1- ADCnorm + ao

dz
mit

ADCnorm = f(n) . COS(H) : fefficiency(r) ‘ ADCmea.s

Um eine geniigend grofie Statistik zur Kalibrierung der Detektoren zu er-
halten, werden alle Elemente einer Lage und somit die Konstanten a; und
ap gemeinsam geeicht. Dazu muB fiir jede Rohre ein Faktor f(n) bestimmt
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werden, der die R6hrenverstarkung und auch alle anderen einen Kanal be-
treffenden Effekte beriicksichtigt. Dieser wird aus dem integralen ADC Spek-
trum der jeweiligen Rohre bestimmt, wobei darauf zu achten ist, da keine
systematischen Effekte (z.B. Beam-Halo in bestimmten Detektorsegmenten)
das Spektrum einseitig verfalschen. Bei einer elementweisen Eichung, die bei
spateren Messungen angestrebt wird, sollten die Konstanten ag,a; fiir je-
den Kanal einzeln bestimmt werden (ag,a; und f(n) werden in Konstanten
ao(n),a1(n) zusammengefafit).

Da die Lange einer aus dem Target stammenden Spur und damit die Licht-
ausbeute im Szintillator vom Winkel 6 iiber 1/ cos(d) abhangt (dies ergibt
bei einem Abstand von 72 (40) cm einen maximalen Faktor 1.25 (1.75)), wird
mit dem Faktor cos(f) auf einen senkrechten Einfall der Teilchen normiert.
Die Ortsabhingigkeit der Photonenausbeute fey ficiency(r) ist aus der Hohen-
strahlmessung bekannt (Kapitel 4.5) und kann somit auch korrigiert werden.
Mit dem so normierten ADC Wert kann nun der spezifische Energieverlust
dE/dx mit den zwei Konstanten ao und a; dargestellt werden. Zu deren Be-
stimmung werden die Zweikorperreaktionen

pp — pp

bzw.

pp — drt

verwendet, bei denen die Geschwindigkeit 3 der Reaktionsprodukte und so-
mit der Energieverlust auf Grund der Kinematik bei jedem Winkel bekannt
sind. Die Separation der Zweiteilchenkanale {iber Geometrie und Zeitdiffe-
renzen ist in Kapitel 6.8 beschrieben.

Abbildung 6.6 zeigt das Spektrum der normierten ADC Werte fiir die in der
Eichung verwendeten dnt Ereignisse. Man erkennt deutlich eine Separation
der Pionen, die im Bereich von $=0.85 liegen, von den Deuteronen mit 3 von
etwa 0.4.

Zur Bestimmung der Eichparameter ¢p und a; wird der aus der Kinema-
tik berechnete Energieverlust gegen die normierten ADC Werte aufgetragen
und ein Fit an die MeBwerte durchgefiihrt. Dabei sind die Energieverluste
in vorhergehenden Ebenen zur Berechnung des aktuellen Energieverlustes in
einer Lage beriicksichtigt worden (Abb. 6.7) . Die aus den dr* Ereignissen
ermittelten Eichparameter lauten !:

!Die Eichparameter hingen stark von der Bestimmung der Rohrenverstirkung f(n) ab,
so dafl eine Verwendung nur zusammen mit diesem Datensatz zu nutzbaren Ergebnissen
fiihrt.
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Abbildung 6.6: Spektrum der normierten ADC’s fiir Pionen (durchgezogen)
und Deuteronen (gestrichelt).

Detektorlage ” aq ao
gerade 970.58 | -0.14105
links 711.65 | -0.22651
rechts 740.76 | -0.27876

Die zwischen geraden und den gebogenen Elementen unterschiedlichen Fakto-
ren a; rithren hauptsichlich von den aus der Héhenstrahlmessung stammen-
den Korrekturfaktoren fesiciency(r) her, die nicht fiir beide Geometrietypen
gleich normiert sind.

Des weiteren fallen die negativen Offsets ao auf, die eigentlich den Wert 0
haben miifiten, da ein ADC Wert von 0 auch einen Energieverlust 0 bedeutet.
Die gefundenen Offsets konnen mit nicht korrigierten ADC Pedestals erklirt
werden, die wihrend der 1. Strahlzeit nicht gemessen wurden.

Unter einem ADC Pedestal versteht man die Tatsache, da die Integrati-
on iiber die Breite des Gates immer einen endlichen Wert im ADC liefert,
auch ohne daB ein Signal am entsprechenden Kanal anliegt. Die Grofie des
Pedestals hangt unter anderem von der Gatebreite und dem Offset des Ein-
gangsstroms des jeweiligen Kanals ab. Somit setzt sich ein gemessener Wert
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Abbildung 6.7: Bestimmung der Eichparameter der geraden und gebogenen
Szintillatoren aus drt Ereignissen.

ADCens immer aus den beiden Anteilen ADC(AE) und ADCpegestai(n) zu-
sammen.

ADCmeas = ADC(AE) + A-DCPedesta.l (n)

Die in spateren Messungen bestimmten ADC Pedestals von im Mittel etwa 10
Kanilen entsprechen den oben angegebenen Offsets ao. Besonders bei kleinen
Signalen macht sich der Effekt der Pedestals stark bemerkbar, da sie von der
Signalh6he unabhingig sind.




omsdlld L

Auswertung 59

6.4 [(-Rekonstruktion

Nachdem durch die oben beschriebene Eichung jedem gemessenen ADC Wert
ein AFE und umgekehrt zugeordnet werden kann, wird nun ein Verfahren be-
schrieben, daraus die Geschwindigkeit des Teilchens zu bestimmen. Dabei
muB beriicksichtigt werden, daB die Anderung der Geschwindigkeit von einer
zur nichsten Lage fiir verschiedene Massen der Reaktionsejektile unterschied-
lich ist. Fiir ein gegebenes § und eine Masse mg berechnen sich Gesamtimpuls
p und damit die kinetische Energie T durch:

p = mo-fy
T = E—mo
= mo-(y—1)

= \m§+p*—mo

Leichte Teilchen wie z.B. Pionen haben also bei gleicher Geschwindigkeit
einen kleineren Impuls und eine kleinere kinetische Energie als schwere Teil-
chen (Protonen, Deuteronen etc.). Da aber der Energieverlust AE nur von
B und nicht von der Masse abhangt, werden leichte Teilchen stirker abge-
bremst und haben in darauffolgenden Materieschichten einen héheren Ener-
gieverlust.

Zur Bestimmung von § aus dem Energieverlust in drei Lagen wird eine Aus-
gleichsrechnung durchgefiihrt, bei der das Minimum von

X2 — 23: (ADCMessung(i) - ADCFit(i))z
oapc(t)

i=1

gesucht wird. Die Werte ADCF;:(¢) werden zu jedem Startwert von S iiber
den Energieverlust und die Umkehrfunktion der obigen Eichfunktion berech-
net. Abbildung 6.8 zeigt die Verteilungen AADC/ADC fiir die Deuteronen
und Pionen des zur Eichung verwendeten Eventsamples in der 1. Detektor-
lage.

6.5 Geometrische Impulsrekonstruktion

Eine Méoglichkeit, Ereignisse mit 2 rekonstruierten Spuren auszuwerten, be-
steht darin, die gemessenen Richtungsvektoren in einem Vektorsummendia-
gramm zu interpretieren. Dazu werden die Richtungsvektoren der Spuren wie
in Abbildung 6.9 dargestellt aufgetragen. Mit Hilfe des Strahlensatzes folgen
daraus die Beziehungen:

5 = Pl ()

z r1+ 72
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Abbildung 6.8: Verteilung von AADC/ADC in der 1. Detektorlage fiir Deu-
teronen (links) und Pionen (rechis).

— - r
il = I7al- ()

T+ T2

- - 5]
|piz| = |PB|'( )

L+ 71

mit

r1,r2 = Radius der Tref fer im Detektor
Abstand Target — Detektor
|PB] = Strahlimpuls

z

Diese Methode braucht nur einen geringen Rechenaufwand und ist ideal ge-
eignet, um Online eine Rekonstruktion von Zweispurereignissen zur Uberwa-
chungzwecken durchzufithren (siche Abb. 6.12). Diese Rekonstruktion ergibt
natiirlich nur fiir Zweikorperreaktionen die richtigen Impulswerte, sie zeigt
aber sehr schnell, ob in der Messung auch andere Reaktionskanile zu sehen
sind.
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Target

/_

Abbildung 6.9: Konstruktion des Vektorsummendiagramms zur geometri-
schen Impulsrekonstruktion.

6.6 Darstellung von Ereignissen

Ein wichtiges Hilfsmittel bei der Online Kontrolle des Experiments und der
Datenauswertung ist die graphische Darstellung der gemessenen Informatio-
nen in einem Eventdisplay (Abb. 6.10). Besonders die Geometrie des Aufbaus
und damit verkniipft die in einer Lookup-Tabelle abgelegten Schwerpunkte
der Pixel, die fiir jeden Targetabstand neu berechnet werden, kénnen so leicht
tiberpriift werden. Das mit Hilfe des Programmpakets HIGZ [Hig94] aus der
CERN Program Library realisierte Display bietet die dafiir notwendigen Op-
tionen, wie

e Markierung der Pixelschwerpunkte

o spharische und planare Projektion des Detektors
o Vergroferung einzelner Detektorbereiche

o Abspeichern besonderer Events auf File etc.

In einem eigenen Fenster werden die Rohdaten der angesprochenen Elemente
mit eventuellen Cuts und Offsets angezeigt. Durch "Point and Click’ ? kénnen

2Auswihlen eines Punktes auf dem Grafikbildschirm mit der Maus.
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Abbildung 6.10: Beispiel fiir die Darstellung der Rohdaten tm Eventdisplay.

mit dem Mauscursor weitere Informationen (z.B. Winkel 6 und Zeitdifferen-
zen eines Pixels) {iber das Ereignis angefordert werden.

6.7 Rohdaten

Die vorliegende Auswertung konzentriert sich auf einen Trigger, der eine Mul-
tiplizitdt von mindestens 2 Treffern in 2 von 3 (bzw. 3 von 3) Lagen des Quirls
fordert. Ein gultiger Hit (Pixel) wird dann rekonstruiert, wenn zu einem von
2 gewundenen Szintillatoren gebildeten Pixel ein entsprechendes gerades Ele-
ment gefunden wird. In einer Schleife iiber alle gefeuerten Elemente der drei
Lagen werden die Treffer ermittelt.

Es gibt verschiedene Griinde keinen giiltigen Hit zu erhalten
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o durch die rdumliche Anordnung der Lagen wird ein sogenanntes Ne-
benpixel gebildet und getroffen

e bei einem schrigen Durchgang eines Teilchens sprechen Elemente an,
die keine gemeinsame Uberlappung besitzen

e ein in der 2. Lage gestopptes Teilchen kann keine Dreifachkoinzidenz
ausl6sen

¢ mit einer geringen Wahrscheinlichkeit (< 1%) wird ein Spalt zwischen
2 Elementen getroffen.
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Treffer in Layer 2 Rekonstruierte Pixel

Abbildung 6.11: Multiplizitit der Treffer in den 3 Lagen des Hodoskops und
Anzahl der aus einem Event rekonstruierten Pizel.
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Abbildung 6.11 zeigt die Anzahl der angesprochenen Elemente in jeder La-
ge, wobei Schnitte auf ADC Werte und den Overflow der TDC’s gesetzt
sind. Etwa 30 % der Ereignisse haben genau 2 rekonstruierte Pixel und wer-
den in der weiteren Auswertung beriicksichtigt. Ereignisse mit 1 Pixel lassen
sich zum grofiten Teil auf den Strahlhalo zuriickfithren, bei dem ein etwas
auflerhalb des Strahls fliegendes Proton einen direkten Treffer bei sehr klei-
nen Radien verursacht. Hohere Pixelmultiplizititen erhilt man durch das
Ansprechen mehrerer nebeneinanderliegender Elemente, das zu sogenannten
Clustern fithrt. Eine Ursache dieses Effekts sind hadronische Schauer, die von
Haloteilchen durch Reaktionen mit schwereren Kernen ausgelost werden.

6.8 Analyse der Zweiteilchenkaniile

In Proton-Proton Stéfen gibt es zwei modgliche Reaktionskanile mit zwei
Teilchen im Endzustand

pp — pp

bzw.
pp — dnt

Diese beiden Reaktionen zeichnen sich bei dem im Mai verwendeten Strahlim-
puls von pgeem = 1.019 GeV/c (TBeam= 446.9 MeV) durch hohe Wirkungs-
querschnitte (siehe Tabelle 6.10) aus. Sie lassen sich wegen ihrer Komplana-
ritat mit dem Strahl leicht identifizieren und eignen sich besonders gut zur
Kalibrierung des Detektors.

6.8.1 Elastische Streuung

Bei kleinen Strahlimpulsen wird fast der gesamte Wirkungsquerschnitt von
der elastischen Streuung bestimmt (iiber 90 % bei ppeam = 1.019 GeV/c)3.
Im nichtrelativistischen Grenzfall betragt der Offnungswinkel zwischen den
beiden Protonen immer 90°. Durch die Lorentz-Transformation vom Schwer-
punkt- ins Laborsystem wird fiir relativistische Geschwindigkeiten dieser
Winkel abhangig von der Geschwindigkeit des Schwerpunktsystems und dem
Winkel der beiden Protonen im Schwerpunktsystem. Auf Grund dieses Lorentz-
Boosts nimmt er im Laborsystem kleinere Werte an (6, ~ 85° fiir Ereignisse
der elastischen Streuung, die in der Akzeptanz des Detektors liegen). Es gilt:

1

tan d; - tan 6, = —
v

Daraus folgt, daB bei dem gewahlten Strahlimpuls die elastische Streuung
nur mit dem CH,-Target und dem kurzen Abstand von 40 cm mit beiden

3Unterhalb der Schwelle fiir Pionproduktion ist nur die elastische Streuung bzw. Brems-
strahlung méglich.
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Spuren im Quirl gemessen werden kann. :

Die der Auswertung am leichtesten zuginglichen Informationen sind die Ko-
ordinaten des Durchstofipunktes einer Spur im Detektor. Mit Hilfe der in
Kapitel 6.5 beschriebenen Algorithmen lassen sich die aus der Geometrie
des Ereignisses ermittelten Impulskomponenten mit den theoretischen Wer-
ten vergleichen. Hierbei sind alle Ereignisse verwendet worden, die 2 giiltige

1.2

p. [GeV/c]

08 —

p, (GeV/c]

Abbildung 6.12: Vergleich der geometrisch ermittelten Impulskomponenten
mit der Kinematik der Zweikérperreaktionen ohne besondere Schnitte. Die
durchgezogenen Linien der kinematischen Ellipsen entsprechen der geometri-
schen Akzeptanz des Detektors beim Nachweis beider Reaktionspartner.

Pixelkombinationen ergeben, wobei ein Schnitt auf ADC Werte gréfler 30
benutzt wurde.

Abbildung 6.12 enthalt somit alle méglichen Trefferkombinationen des Quirls.
Man erkennt schon in den Rohdaten eine Anreicherung der Eintrige im Be-
reich der Akzeptanz fiir die elastische Streuung. AuBerdem treten Uberhdhun-
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gen in der Nahe der Deuteron-Pion Kinematik auf, die allerdings hauptsdchlich
von Untergrundereignissen aus dem Halo des Strahls stammen. Die Eintrage
in der Mitte des Impulsbereiches bei kleinen Winkeln werden von Ereignissen
hervorgerufen, bei denen 2 benachbarte Elemente im innersten Pixelring von
Teilchen getroffen werden, die direkt aus dem Halo oder aus Reaktionen des
Halos mit Materie (Folien oder Aluminiumflansch) stammen. Um nun die
elastische Streuung vom Untergrund und den anderen méglichen Reaktions-
kanélen zu trennen, lassen sich folgende Kriterien angeben (Abb. 6.13):

e At <5 ns
o |[Ag| > 150°
e 75° < 6, + 0, < 95°

Die Zeitdifferenz At ist die Differenz der TDC Werte der beiden geraden
Szintillatoren eines Events. Im Fall der elastischen Streuung kompensieren
sich die unterschiedliche Flugzeit der Protonen und die Lichtsammelzeit im
Szintillator fast vollstindig, so daB die Zeitdifferenz eine sehr schmale Ver-
teilung mit einer Breite 0y < 1 ns und aus Symmetriegriinden (zwei gleiche
Teilchen) mit einem Mittelwert von 0 ergibt.

Wie in Kapitel 6.3 beschrieben, 138t sich die elastische Streuung zur Ener-
giekalibration des Detektors verwenden und somit eine Berechnung der Ge-
schwindigkeit § durchfithren. Ein Vergleich von gemessenem und aus der Ki-
nematik berechnetem 3 zeigt eine gute Ubereinstimmung (Abb. 6.14). Gut
erkennbar ist die Verschlechterung der Aufldsung mit steigendem £ also klei-
ner werdendem Energieverlust. Aus der Verteilung von

AB  (Babc — Prinematik)

Bapc Bapc

ergibt sich eine 3-Auflésung von

Ap
— =8-10%
B
im Bereich von f = 0.45 — 0.65. Da die Eichung der Elemente einer Lage
integral erfolgt, geht die Qualitdt der Kalibration der einzelnen Szintillatoren

in die Aufidsung mit ein.
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Abbildung 6.13: Verwendete Schnitte zur Rekonstruktion der elastischen
Strevung. Die Schnitte in den einzelnen Teilbildern sind additiv verwendet,
d.h. das Bild der Winkelsumme von 0 enthdlt sowohl den Zeit- als auch den
A¢-Schnitt.
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Abbildung 6.14: Vergleich zwischen gemessenem und aus der Kinematik be-
stimmtem [ fir elastisch gestreute Protonen.
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6.8.2 Die Reaktion dnt

Nachdem wie im vorigen Kapitel beschrieben die elastische Streuung sicher
identifiziert werden kann, wird nun die Deuteron-Pion Reaktion analysiert.
Hierbei werden die Daten der Messung mit dem LH,-Target und einem Ab-
stand von 72 cm ausgewertet. Die Kinematik der Reaktion dr* unterscheidet
sich sehr deutlich von der elastischen Streuung, weil auf Grund der grofien
Masse des Deuterons der Offnungswinkel der Deuteronspuren im Labor auf
Winkel
aDeuteron <9.5°

beschrankt ist. Damit fallen die Deuteronspuren in den Bereich des Strahlha-
los (siehe Abb. 5.4) und es muf die Frage geklért werden, ob die Informatio-
nen des Detektors ausreichen, um die Reaktion aus diesem hohen Untergrund
heraus zu selektieren.

Dabei wird ausgenutzt, daB die zufélligen Koinzidenzen zwischen Strahlpro-
tonen und einem weiteren Teilchen, das benétigt wird um die Triggerbedin-
gung zu erfiillen, keine Korrelationen in der Zeit oder den Ortskoordinaten
besitzen. Nach der TDC - Kalibration, die wie in Kapitel 6.2 erldutert kei-
ne Kenntnis iiber mogliche Reaktionen oder Teilchenmassen bendtigt, zeigt
schon die Zeitdifferenz der beiden Treffer, die mit den geraden Szintillato-
relementen berechnet ist, ohne weitere Schnitte eine deutliche Signatur der
dnt-Reaktion (Abb. 6.15a). Da sich die Geschwindigkeiten von Deuteron und
Pion auf Grund ihrer unterschiedlichen Massen stark unterscheiden, ergibt
die Differenz der Flugzeiten einen Wert, der von 0 verschieden ist. Nach ei-
nem weichen Schnitt (A¢ > 145°) auf die Komplanaritit der Ereignisse, der
einen Unterdriickungsfaktor von etwa 2.5 bewirkt, ist schon eine signifikan-
te Anreicherung im Bereich der erwarteten Zeitdifferenz zu erkennen (Abb.
6.15b).

Damit sind aber noch nicht alle kinematischen Randbedingungen des Reakti-
onstyps in die Eventselektion eingeflossen. Ein Schnitt auf die Deuteronwinkel

aDeuteron < 120

ergibt eine weitere Verbesserung und fithrt zu einem fast untergrundfreien
Sample (Abb. 6.16a).

Auch die Darstellung der normierten ADC Werte, die dem Energieverlust
der beiden geladenen Teilchen entsprechen, zeigt die Charakteristik der ex-
tremen Deuteron-Pion Kinematik mit einem langsamen, schweren Teilchen
(hoher Energieverlust) und einem leichten schnellen Teilchen (niedriger Ener-
gieverlust) (Abb. 6.16b).

Da sich also die dr* Ereignisse hervorragend vom Untergrund trennen lassen,
wurde diese Reaktion zur dE/dx Kalibration des Detektors fiir den gréfleren
Abstand von d=72 cm verwendet, bei dem die elastische Streuung nicht mehr
mit beiden Spuren nachgewiesen werden kann.
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Abbildung 6.15: Zeitdifferenz ohne (links) und mit Schnitt auf Ad > 145°
(rechts).

Obwohl die Deuteronen nur die inneren 4 Pixel des Detektors treffen, 148t
sich die Winkelauflosung im Schwerpunktsystem (CMS) durch die Pionen,
die fast den gesamten Detektor belegen, um einen Faktor 4 verbessern. Die
aus den Deuteronen bestimmte § Auflésung (Abb. 6.17) betragt

AB

7 =

wobei zu bedenken ist, daB die radiale Normierung des Detektors nur Pixel-
weise bekannt ist und somit besonders zur Spitze deutliche Abweichungen
von diesen Werten auftreten werden, da dort der stérkste Anstieg der Photo-
nenausbeute zu beobachten ist. Umgekehrt sollte dieser Umstand ausgenutzt
werden, um die radiale Eichung der Elemente gerade in diesem kritischen
Bereich genauer zu bestimmen.

Bei der Bestimmung der Geschwindigkeit der fast minimalionisierenden Pio-
nen ergibt sich das Problem, dafl gemessene Energieverluste, die kleiner als
der minimal mdgliche Energieverlust sind, zu einem Wert fithren, der gleich
der Geschwindigkeit im Minimum der Energieverlustfunktion von 8 = 0.96
ist. Dadurch wird die Geschwindigkeit etwa der Hélfte der gemessenen Pio-
nen um einen systematischen Fehler von 10 % zu groB gemessen.

Nachdem nun also die Geschwindigkeit und Spurrichtung bekannt sind, wird
der komplette Vierervektor IP; = (F;, p;) und daraus die Missing Mass der
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Abbildung 6.16: Zeitdifferenz mit Schnitt auf den mazimalen Winkel der Deu-
teronen (oben). Schraffiert eingezeichnet ist der Untergrund, der von Ereig-
nissen mit falschem AE (ADChrorrm) stammt. Die Schuittgrenzen sind in der
AE Verteilung der beiden geladenen Spuren eingetragen (unten).

Ereignisse berechnet (siehe Kapitel 6.9), indem jeder Spur die beiden an-
genommenen Teilchenmassen (Deuteron oder Pion) zugeordnet werden. Der
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Abbildung 6.17: Gemessene Geschwindigkeit $ gegen aus der Kinematik er-
rechnetes § fir die Deuteronen (links). B Auflésung der Deuteron FEvents
(rechts).

resultierende Vierervektor hat folgende Eigenschaften:
Pxo=0

und somit auch
P _%(o = mgfo =0

Bei der Berechnung der Missing Mass der dn* Events findet man fiir die
vertikale Komponente p, des Differenzvierervektors eine systematische Ab-

weichung (Abb. 6.18a) von
py = 14MeV/e

wahrend die anderen Komponenten symmetrisch zur 0 verteilt sind. Diese
Verschiebung resultiert aus einer Fehljustierung des Detektors um etwa 1
cm gegeniiber der optischen Strahlachse, die in einer Vermessung des Detek-
tors nach dem Experiment ermittelt wurde. Auch in der Trefferbelegung des
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Abbildung 6.18: Komponente p, des resultierenden Vierervektors fiir dnt
Ereignisse. Durch Korrektur der vertikalen Position des Detektors um 1 cm,
wird die systematische Verschiebung von 14 MeV/c (links) vollstindig kom-
pensiert (rechts).

Quirls ist fiir die analysierten Ereignisse eine leichte Asymmetrie beziiglich
des Detektormittelpunkts zu erkennen (Abb. 6.19). Unter Beriicksichtigung
einer Korrektur auf die reale Position des Quirls ergibt sich eine symmetri-
sche Verteilung der Komponente p, des Differenzvierervektors (Abb. 6.18b).
Nach der Energieverlustkalibration des Detektors und der daraus bestimmten
Geschwindigkeit § jeder Teilchenspur, bietet die Missing Mass Analyse die
Moglichkeit im Sample der dr* Kandidaten Ereignisse aus Dreiteilchenreak-
tionen (siehe Kapitel 6.10) positiv zu identifizieren. Abbildung 6.20a zeigt das
Spektrum der Missing Mass Quadrat Werte der Hypothese ppX° im Bereich
des 7° Massenquadrates. Die starke Uberhdhung bei m2, ist ein deutlicher
Hinweis fiir die Anwesenheit dieses Dreiteilchenkanals.

Aus diesen Ereignissen resultiert der in Abbildung 6.20b markierte Unter-
grund im Zeitdifferenzspektrum, der zum Teil durch einen einfachen Schnitt
im Spektrum entfernt werden kann, dessen Ausliufer unter die drt Ereig-
nisse so aber nicht erreicht werden kdnnen.

An diesem Beispiel wird der Vorteil eines Detektors mit hoher Akzeptanz
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Abbildung 6.19: zy-Trefferbeleqgung des Quirl Detektors fiir dn* Ereignisse.
Die eingezeichneten Kreise entsprechen Strahlloch und Aufendurchmesser.
Fir die unkorrigierten Ereignisse ist eine leichte Asymmetrie erkennbar.

besonders deutlich, da Konkurrenzreaktionen positiv identifiziert und somit
in der weiteren Analyse der Reaktion nicht mehr beriicksichtigt werden.

6.8.3 Differentieller Wirkungsquerschnitt

Eine absolute Bestimmung des dr* Wirkungsquerschnitts ist nicht méglich,
da in der ersten Strahlzeit die Luminositdt nicht gemessen wurde. Die ela-
stische Streuung kann bei der untersuchten Triggerbedingung (Multiplizitat
grofBer gleich 2 in mindestens 2 Lagen des Detektors) und dem gewahlten Ab-
stand von d=72 cm nicht zur Normierung verwandt werden. Deshalb wird
der Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts der drt-Reaktion unter-
sucht, um diese Reaktion zur Abschdtzung von Dreiteilchen Wirkungsquer-
schnitten zu verwenden.

Zur Berechnung der Winkel im Schwerpunktsystem (CMS) werden die La-
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Abbildung 6.20: Spektrum der Missing Mass Quadrate der Hypothese ppX°
im Bereich von m2, (oben). Der daraus resultierende Untergrund im Zeitdif-
ferenzspektrum ist schraffiert eingetragen (unten).

borwinkel der Pionen benutzt, da diese eine wesentlich héhere Auflésung der
Winkel erméglichen. Die oben beschriebene Korrektur der Ortskoordinaten
und erneute Berechnung der Teilchenrichtung bewirkt, daf die Rasterung der
Laborwinkel auf Grund der Pixelstruktur des Detektors und damit der CMS




76

Winkel aufgehoben wird. Als weiterer Schritt wird die Akzeptanz des Detek-
tors fiir eine isotrope Verteilung der drt Ereignisse unter Beriicksichtigung
einer Dejustierung aus einer Monte Carlo Simulation bestimmt.

Dabei wird der Zerfall der Pionen, der eine Identifizierung der Reaktion er-
schwert, vernachlafligt. Die mittlere Zerfallslinge eines Teilchens ist durch

ldecay=c'7-',3"7

gegeben, wobei 7 die mittlere Lebensdauer des Teilchens ist. Fiir die Pionen,

deren Lebensdauer
Tx = 2.6030 & 0.0024 - 10785

betrdgt, ergeben sich Zerfallslingen von
liecay = 12.3 — 14.8 m

Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Flugstrecken erhilt man 6-7 %
Zerfallsverluste, die also iiber die Akzeptanz des Detektors nur wenig variie-
ren.

Abbildung 6.21 zeigt die normierte Winkelverteilung der Pionen im Schwer-
punktsystem. Der differentielle Wirkungsquerschnitt einer Reaktion kann mit
Hilfe von Legendre-Polynomen

dO' 2maz
4%26 = ;:% A, Pp(cosf)

beschrieben werden. Da der differentielle Wirkungsquerschnitt symmetrisch
zu cos = 0 sein muB, tragen nur geradzahlige Polynome zur Entwicklung
bei. Falls im Ausgang eine reine s-Welle (mit 1=0) vorliegt, ist die Winkel-
verteilung im Schwerpunktsystem isotrop. Tragen héhere Partialwellen bei,
wird die Verteilung anisotrop, wie in Abbildung 6.21 zu sehen.

Aus der Anpassung eines Legendre-Polynoms mit /., = 1 erhédlt man ein
Verhaltnis von

A;
e 0.94 +0.06

das kleiner als das von [Aeb76] bestimmte und von [Jon82] reanalysierte
Verhéltnis von

Ar
— =1. .01
A 1.107 +0.018
ist. Auch zeigt die Winkelverteilung eine andere Kriimmung als das Fit-

Polynom.

Nimmt man Terme bis I,,, = 2 mit, was einem d-Wellen Anteil entspricht,
ergibt sich eine bessere Ubereinstimmung mit der gemessenen Winkelvertei-
lung, da mehr freie Parameter fiir den Fit zur Verfiigung stehen. Dies zeigt
deutlich eine Schwierigkeit der Partialwellen Analyse auf, da die Anpassung
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Abbildung 6.21: Normierte Winkelverteilung der Pionen im Schwerpunkt-
system. Die eingezeichneten Kurven sind angepafite Legendre-Polynome mit
lmaw = 1 (oben) und ly., = 2 (unten). In beiden Bildern ist ein Legendre-
Polynom mit ler = 2 und bekannten Koeffizienten aus [Jon82] eingezeichnet
(gestrichelt).
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von Polynomen mit héheren Ordnungen in ] anscheinend eine bessere Uber-
einstimmung mit den Daten liefert.

Ein Vergleich der Daten mit einem Legendre-Polynom mit ., = 2, des-
sen Koeffizienten A, aus der Literatur entnommen sind [Jon82], zeigt eine
geringe Abweichung von den Daten im mittleren Bereich. Die Abweichung
der experimentell bestimmten Winkelverteilung vom Verlauf der Fitfunktion
besonders bei hohen Werten von cos # kann mit der nicht genau bekannten
Akzeptanz und Rekonstruktionseffizienz am Strahlrohrloch erklart werden.
Eine experimentelle Bestimmung der Koeffizienten A,, mit dem vorliegenden
Aufbau ist schwierig, da

o die Winkelverteilung nur einen kleinen Ausschnitt des Schwerpunktsy-
stems iiberdeckt,

o der EinfluB der Detektordejustierung auf die Rekonstruktionseffizienz
am Strahlrohr ungenau bekannt ist,

e die Akzeptanz hauptsichlich von den Deuteronen bestimmt wird, die
in einen kleinen Konus um das Strahlrohrloch emittiert werden.

Um den Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts besser zu bestim-
men, werden Melwerte bei kleineren (und gréBeren) cos 6-Werten bendtigt,
die, wie in Abbildung 6.21 zu sehen, sofort eine deutliche Verinderung der
Koeffizienten des Fit-Polynoms mit ;.. = 2 bewirken.

Aus dem Vergleich mit dem bekannten Verlauf des differentiellen Wirkungs-
querschnitts und der guten Ubereinstimmung in einem Teil des Schwerpunkt-
systems folgt, dafl durch Verwendung nur des mittleren Bereichs der Mefida-
ten eine Luminositétsbestimmung der Messung erfolgen kann. Die Integration
des Wirkungsquerschnitts von 0.498 < cos 8 < 0.893 ergibt einen Wert von

o =0.375 mb

Aus der Anzahl der dr*-Ereignisse in diesem Winkelbereich erhélt man eine
integrierte Luminositdt von

Line = 213 +0.21 - 103 em™2

Dividiert man diesen Wert durch die Zeit von 204 Minuten, in der die Daten
aufgenommen wurden, ergibt sich eine Luminositdt von

L=1744017-10"cm 25!

die einer mittleren Strahlintensitit von 10° Protonen/s entspricht.
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6.9 Missing Mass Berechnung

Die Energie- und Impulserhaltung ist eine fundamentale Eigenschaft, die in
allen Wechselwirkungen ihre Giiltigkeit hat. Benutzt man die Viererimpuls-
schreibweise

IP=(E,p)
so 1aBt sich dies fiir eine Reaktion durch

Pin =Pout

formulieren. Setzt man fiir IP;, die Viererimpulse fiir Strahl und Target ein
und nimmt eine Reaktion mit zwei nachgewiesenen und einem neutralen un-
beobachteten Teilchen an, so erhalt man:

PStra.hl +PTa'rget =P1 +P2 +PX°

bzw.
PXo = IPstranl +PTa.rget —IPy —IP,

Mit Hilfe der relativistischen Beziehung
m2 — E2 _ }32 — P2
148t sich somit das Missing Mass Quadrat des Teilchens X°
mgfo =P 3{0

aus den Vierervektoren der Reaktionsprodukte bestimmen. Einen Spezialfall
stellen dabei die Zweikdrperreaktionen dar, fiir die

Pxo=0

gilt, was zur Unterscheidung zwischen elastischer Streuung und Bremsstrah-
lung dient, die beide ein Missing Mass Quadrat m%, = 0 besitzen.

6.10 Dreiteilchen-Kanile

Zusétzlich zu den beobachteten Zweiteilchenkanalen sind bei der zur Verfiigung
stehenden Gesamtenergie /s = 2.088 GeV noch weitere Kanile mit mehr als
zwei Reaktionsteilchen im Endzustand moglich, fiir deren Bildung eine Ener-
gie von € = /s — 2mproton = 211.4 MeV zur Verfiigung steht. Aus dem
Spektrum der bisher bekannten Baryonen und Mesonen ergeben sich somit
die in Tabelle 6.2 aufgelisteten Reaktionskanale?.

Da aus Griinden der Ladungserhaltung das dritte Teilchen neutral sein muf

“Die totalen Wirkungsquerschnitte sind aus [Shi82a] entnommen.
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| Reaktion || pschwerie [MeV/c] | 01, [mb] | geomet. Akzeptanz |

pp 0. 25.8 +0.5 44.4 % (40 cm)
PP 0. ~ 0.01 38.2 %
»p 0 776.6 0.28 £0.05 749 %
dnt 790.0 1.39 £0.12 273 %
pnwt 796.3 1.23 £0.11 30.4 %

Tabelle 6.2: Totale Wirkungsquerschnitte fir pgeam=1.000 GeV/c aus -
[Shi82a]. Die Akzeptanzen sind fiir den Nachweis von 2 Treffern innerhalb
der Fliche des Detektors bei einem Abstand von 72 cm berechnet.

und somit im Detektor nicht nachgewiesen wird, erfolgt die Analyse der Re-
aktion {iber die Bestimmung der Missing Mass des nicht gemessenen Reak-
tionsprodukts.

Die zentrale Mefigrofie des Flugzeitspektrometers ist die Geschwindigkeit 3
der Ejektile und deren Richtung. Daraus kann ein Impuls unter Annahme
einer Massenhypothese iiber die Beziehung

ey

15'=m0'ﬂ'7

errechnet werden, wobei ausgenutzt wird, daf§ es nur endlich viele Méglich-
keiten fiir die Massen der geladenen Teilchen gibt. Bei der Auswertung der
Daten werden nun jeder geladenen Spur alle Massenhypothesen zugeordnet,
so daf} sich folgende Kombinationen ergeben:

Spur 1 | Spur 2 || Missing Mass
) D keine,y, 7°
d 7t keine
xt d keine
P 7t n
7t P n

Auf Grund der Kombinatorik ergibt sich ein hoher Rechenaufwand, da jedes
Ereignis mit allen 5 Massenannahmen durchgerechnet wird. Ein erster und
wichtiger Schritt der Datenauswertung ist somit eine Reduktion der Daten
vorzunehmen, die eine gute Unterdriickung von zufélligen und nicht inter-
pretierbaren Ereignissen gewahrleistet. Zur Datenvorreduktion sind folgende
Schnitte durchgefithrt worden:

o Forderung der Gleichzeitigkeitsbedingung fiir jedes Pixel
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e Rekonstruktion von genau 2 giiltigen Pixeln
o Ad > 10 Grad
e At < 15 ns (Flugzeitakzeptanz fiir physikalische Events)

Im Gegensatz zu den Zweiteilchenkanilen kénnen keine scharfen Schnitte de-
finiert werden, die die Reaktionen voneinander unterscheiden®. Somit werden
alle Hypothesen in einem ersten Schritt gleichberechtigt behandelt.

6.10.1 Darstellungen der Missing Mass Quadrate

Es gibt eine Moglichkeit, die Identifikationskriterien gleichzeitig darzustel-
len, in einem Wiirfel, dessen Achsen die Missing Mass Quadrat Werte der
jeweiligen Reaktionstypen bilden. Sogar die Zweikorperreaktion dnt, bei der
das Deuteron als Proton-Neutron System mit Relativenergie ¢ = 0 inter-
pretiert werden kann, ist in einem solchen Bild enthalten®. Ordnet man der
Deuteron-Spur die Protonenmasse als Hypothese zu, so ergibt die Rechnung
die Neutronenmasse als Missing Mass.

Besonders klar wird die Signatur fiir Monte-Carlo Ergebnisse, die mit der
gemessenen Energieauflésung des Detektors verrauscht und anschlieBend mit
der vorhandenen Auswertesoftware analysiert werden (Abb. 6.22). Die Zu-
sammensetzung des Monte-Carlo Samples entspricht den in der Tabelle

| Spur 1 | Spur 2 || Missing Mass | Anzahl von Ereignissen |
p P 5y 1000
P P 70 5000
d 7t keine 5000
nt d keine 5000
P 7t n 5000
xt p n 5000

aufgelisteten Anteilen, die nicht ganz den erwarteten Wirkungsquerschnitts-
verhiltnissen entsprechen.

Deutlich erkennt man die beiden symmetrischen Fliigel der pr*n (7% pn)-
Reaktion mit den korrespondierenden Zweikérperhypothesen, die durch ihre
scharfere Lokalisierung erkennbar sind. Die ebenfalls simulierten pp7® und
ppy Ereignisse liegen in einer Scheibe im oberen Bereich des Kubus. Dies

5Der maximale Grenzwinkel der Protonen von 8y, = 37.6°(pp°) bzw. 35.9 (pa*n) °
liegt ziemlich genau an der Grenze der geometrischen Detektorakzeptanz und ergibt somit
als Schnitt keine Verbesserung.

6Auch die elastische Streuung als eine mogliche ppX° Hypothese gibt bei gegebener
Akzeptanz verniinftige Eintrige im Wiirfel.
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7r"pX° . -1 -15 pﬂ+X°

Abbildung 6.22: Dreidimensionale Darstellung der Missing Mass Quadrate
der 8 Hypothesen fir simulierte Ereignisse (Einheiten in GeV?/c?).

188t sich besonders gut in den Projektionen auf die Grundflichen des Wiirfels
veranschaulichen (Abb. 6.23).

An einem krassen Beispiel kann die Struktur des Wiirfels veranschaulicht
werden: ein Deuteron hat beim verwendeten Strahlimpuls in der Akzeptanz
des Detektors einen 8-Wert zwischen 0.38 und 0.41, die zugehorigen Pionen
zwischen 0.84 und 0.88. Die richtige Zuordnung der Spuren ergibt die Neu-
tronenmasse als Missing Mass Quadrat, die falschen Hypothesen (Proton mit
0.84 < B < 0.88) resultieren in einem sehr negativen Missing Mass Quadrat.
Vergleicht man die gemessenen Ereignisse mit der Monte Carlo Simulation,
so erkennt man deutlich eine Klasse von Punkten, die bei den simulierten
Events nicht vorhanden ist und die aus dem Beamhalo und aus nuklearen
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Abbildung 6.23: Zwei der drei méglichen Projektionen auf die Grundflichen
des Wiirfels fiir simulierte Ereignisse.

Reaktionen an Folien, Trennflansch und Targetkdrper stammen (Abb. 6.24).
Auch die Darstellung der Leertargetmessung zeigt diese Ereignisse deutlich
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wpX° -1 L5 15 pr*X°

Abbildung 6.24: Darstellung der Ereignisse der Volltargetmessung (Einheiten
in GeV?/ct).

und zudem fehlen die Zweikorperreaktionen, die in der Volltargetmessung
deutlich als Strich zu erkennen sind (Abb. 6.25).

6.10.2 Die Reaktion ppn®

Nach diesem Uberblick auf die Situation des gesamten Eventsamples kann
zur Selektion der ppr® (und ppy) Ereignisse zur weiteren Datenreduktion ein
Schnitt im Missing Mass Quadrat erfolgen, da wie oben beschrieben stark ne-
gative Werte hauptsichlich aus falschen Massenzuordnungen stammen. Ab-
bildung 6.26a, zeigt die Projektion des Wiirfels auf die Hypothese ppX°. Das
so erhaltene Spektrum weist auf einem hohen, aber abfallenden Untergrund
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Abbildung 6.25: Darstellung der Ereignisse der Leertargetmessung .(Einhei-
ten in GeV?/c*).

eine deutliche Uberhshung im Bereich des Pionenmassenquadrats m2, auf.

Eine mogliche Erklarung fiir den Abfall des Untergunds 148t sich aus der
dreidimensionalen Darstellung der Ereignisse ableiten. Da das kinematisch
erlaubte Volumen nach unten hin zunimmt, wird bei einer gleichmaBigen Be-
legung mit zufélligen Ereignissen die Projektion auf eine der Achsen einen
Anstieg zu negativen Massenquadraten aufweisen.

Die entsprechende Leertargetmessung (Abb. 6.26b) bestitigt den Verlauf des
Untergrunds und enthélt keine Anzeichen fiir eine Anreicherung von Pionen.
Nach der Anpassung eines Polynoms 3. Grades an den Untergrund und einer
Skalierung um einen Faktor 14, kann dieser vom Spektrum der Volltarget-
messung abgezogen werden. Aus dem verbleibenden Spektrum (Abb. 6.26c)
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Abbildung 6.26: Missing Mass Quadrat Spektren fiir die Hypothese ppX°. Ge-
samtes Spektrum der Volltargetmessung (oben links), Spektrum der Leertar-
getmessung mit analytisch angepaftem Untergrund (oben rechts). Spektrum
nach Korrektur des Untergrunds (unten links), Vergleich mit rekonstruierten
MC FEreignissen (unten rechts).

kénnen folgende Werte extrahiert werden:

e die Aufldsung des 7° Massenquadrates betragt

Ami(FWHM) = 9.6-1073GeV?/c*
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entsprechend einer relativen Auflésung’ von

= 0.22

o das Signal zu Untergrundverhaltnis im Bereich des Peaks betragt etwa.
11

o das Verhiltnis von ppr®/dr™* Ereignissen stimmt in der GréB8enordnung
mit den Literaturwerten {iberein

Ein Vergleich der Mefergebnisse mit den rekonstruierten MC Ereignissen
zeigt eine gute Ubereinstimmung der Breiten und somit der Auflésung (Abb.
6.26d).

Nach dem Abzug des Untergrunds enthilt das Spektrum 3336 Eintrige im
Bereich von 0.005 < m,2 < 0.04. Aus der Analyse des differentiellen Wir-
kungsquerschnitts der dr*t Ereignisse ist die Luminositit der Messung be-
kannt. Eine Abschatzung der Akzeptanz der ppm® Reaktion an Hand der
Monte Carlo Ergebnisse ergibt eine Akzeptanz ¢ = 63.6% im gleichen Be-
reich des Missing Mass Quadrates. Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion
ppr° berechnet sich dann zu

Nypro
L-¢

o =

= 246 4 50ub

Damit liegt der angegebene Wirkungsquerschnitt im Bereich des von ande-
ren Experimenten gemessenen Wertes (z.B. [Shi82a] o = 280ub). Fiir die
Berechnung des Fehlers werden

ANppro = 10%
A€o = 10%
AL = 0.21-10%cm™?

angenommen. Durch eine Variation des Faktors mit dem der Untergrund
abgezogen wird, ergibt sich eine Abschitzung des Fehlers fiir die Anzahl
der ppr® Ereignisse von 10 %. Eine Hauptunsicherheit bei der Angabe des
Wirkungsquerschnitts stammt von der Akzeptanz des Detektors, die € =
75% ist, wenn die Geometrie des Detektors allein betrachtet wird. Vergleicht
man dies mit der aus der Monte Carlo Simulation bestimmten Akzeptanz,
erscheint auch hier ein Fehler von 10 % realistisch zu sein.

"Zwischen dem Wert fiir FWHM (Full Width Half Maximum) und der Varianz o einer
GauBlverteilung besteht die Beziehung: ¢ = FWHM/2.35.
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6.10.3 Kinematischer Fit

Bei der Auswertung der Daten ergeben sich zwei Hauptschwierigkeiten:

e die Trennung der Ereignisse, die zu verschiedenen Massenhypothesen
gehoren

o die rekonstruierten Events ergeben bedingt durch die MeBfehler Massen
mxo, die mit keiner bekannten Masse iibereinstimmen.

Werden bei einer Messung genau so viele Variablen bestimmt, wie zu Re-
konstruktion der Reaktion bené6tigt werden, so kénnen die fehlenden Gréfien
gerade aus den Erhaltungssdtzen bestimmt werden.

Ein einfaches Beispiel dafiir ist die Messung nur der Richtung eines Pro-
tons bei elastischer Streuung, bei der durch die Kinematik die Richtung des
zweiten nicht gemessenen Protons festliegt. Im Time-of-Flight Spektrometer
werden die Richtungen und die Geschwindigkeiten aller geladenen Reakti-
onsprojektile gemessen. Ordnet man der Messung eine Reaktionshypothese
zu, so sind damit auch die Impulsbetrage und Gesamtenergien der Teilchen
bekannt.

Fiir eine Zweikorperreaktion, bei der beide Teilchen nachgewiesen werden,
sind also alle Variablen bekannt, und das Gleichungssystem ist vierfach tiber-
bestimmt (hat vier ’Overconstraints’). Bei einer Dreiteilchenreaktion wird der
fehlende Vierervektor berechnet, aus dem dann eine Missing Mass des neu-
tralen Teilchens X° bestimmt wird.

Diese Missing Mass wird im Allgemeinen von der Masse eines bekannten Teil-
chens abweichen. Da in der Natur aber nur diskrete Massen (mit endlicher
Breite) realisiert sind, kann die Missing Mass gleich der Masse des bekannten
Teilchens gesetzt werden. Das Gleichungssystem

Ewn = E()+E(2)+ EX°
Poin = Pa(1) +p2(2) + 52(X°)
Pyin = Py(l)‘*‘py(z)"'ﬁy(Xo)
Pan = P2(1) 4 22(2) + 5.(X°)

hat damit einen ’Overconstraint’, z.B.

E(X°) = /m%, + p(X0)?

Der Vektor 5(X°) und E(X°) bezeichnet die aus den Erhaltungssitzen er-
rechneten Viererimpulskomponenten des neutralen Teilchens.

Die Uberbestimmtheit des Gleichungssystems kann nun dazu benutzt wer-
den, die MeBgro8en so zu variieren, daf natirlich die Kinematik erfiillt wird,
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aber zusatzlich die quantisierte genaue Masse des fiir myo angenommenen
Teilchens erfiillt wird. Dazu wird das Minimum der Funktion

pmeas pfit 2
S-— E E(z 1 )

tracks £,9,%

gesucht [Lyo86]. Diese Formel 148t sich auch auf MeBgré8en mit korrelierten
Fehlern verallgemeinern, indem die inverse Fehlermatrix E;; eingefithrt wird.

3N 3N

S = ZZ(pmeas f”)EiJ( e p}m)

=1 j=1

Die Funktion S ist ein Maf fiir die Abweichung der Fit-Werte von den ge-
messenen Werten. Eine Bedingung fiir das Minimum dieser Funktion ist,
daB die partiellen Ableitungen nach jeder unabhingigen Grofie gleich Null
sind. Um nun auch gleichzeitig die Overconstraints erfiillen zu kénnen, wer-
den die iberbestimmten GréBen mit Hilfe der Methode der Lagrangeschen
Multiplikatoren mit den partiellen Ableitungen verkniipft. Eine detaillierte
Beschreibung der Methode und insbesondere der Matrizenrechnungen, die
zur Losung des Problems benétigt werden, finden sich in [Lyo86].

Als Abbruchkriterium des Fits wird das Unterschreiten einer vorwahlbaren
Schranke fiir die Summe der verbleibenden Abweichungen von der Kinema-
tik bzw. das erreichen der maximalen Anzahl von Iterationsschritten gewéhlt
[Ster95). Falls fiir die Fehler in der Formel zur Berechnung von S realistische
Werte eingesetzt werden, entspricht die Verteilung der Werte von S einer
x%-Verteilung. Diese ist durch

2(n/2-1) g—2/2

definiert [PDG94]. Wichtige charakteristische Merkmale der Verteilung sind
zZ=n

und
2

o°=2n
Folgt die errechnete Verteilung wie in Abbildung 6.27 gezeigt, einer x2-
Verteilung, so wird durch Wahl der Schnitte festgelegt, welcher Anteil von
gewiinschten Ereignissen akzeptiert bzw. verworfen wird®. Die Auswirkun-
gen des Fits auf das Eventsample und insbesondere Schnitte in x? treten in
verschiedener Hinsicht auf:

8Entsprechende Kurven findet man z.B. in [PDG94], eine tabellarische Auflistung der
Werte z.B. in [Bron87]
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Abbildung 6.27: Verteilung der x2-Werte fiir die Hypothese ppr® des Monte
Carlo Samples mit angepafter x*- Verteilung.

o die Eventeigenschaften werden verbessert, in dem die Kinematik mit
der 'richtigen’ Masse mxo erfillt wird

e durch Schnitte werden Ereignisse der gewiinschten Reaktion hiufiger
akzeptiert als Ereignisse aus Konkurrenzreaktionen

Bei der Wahl der Schnittgrenzen ist Vorsicht geboten, da bei einer zu engen
Begrenzung Ereignisse mit bestimmten Eigenschaften bevorzugt angereichert
werden konnen.

Sehr anschaulich lassen sich die Auswirkungen des Fits an Monte Carlo Er-
eignissen zeigen, die sowohl keine Untergrundereignisse beinhalten als auch
den Vorteil haben, daf die verwendete Reaktionshypothese leicht abgefragt
werden kann. Abbildung 6.28 zeigt die Verteilung der x2-Werte in Abhingig-
keit vom rekonstruierten Missing Mass Quadrat und Spektren der Missing
Mass Quadrate fiir verschiedene Schnitte. Durch die Schraffur wird angedeu-
tet, wieviele Ereignisse der gewiinschten Hypothese im jeweiligen Spektrum
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Abbildung 6.28: Kinematischer Fit des MC Samples (siehe Kap. 6.10.1) mit
der Hypothese ppr0. Abhdngigkeit der x*-Werte vom Missing Mass Quadrat
und Spektren der Missing Mass Quadrate fiir die Schnitte x? < oo, x? < 1.07
und x* < 0.064. Die Schraffur entspricht den Ereignissen der gewinschten
Hypothese.

enthalten sind. Die Reduktion des ppn® Eventsamples kann vernachlissigt
werden, die Kontamination durch die anderen Hypothesen (pr*n und 7*pn)
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ist kleiner als 1 %. Dieses klare Ergebnis des Fits ist hauptsichlich auf den
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Abbildung 6.29: Kinematischer Fit des MC Samples (siehe Kap. 6.10.1) mit
der Hypothese prtn. Abhingigkeit der x2-Werte vom Missing Mass Quadrat

und Spektren der Missing Mass Quadrate fiir die Schnitte x? < oo, x* < 1.07

und x? < 0.064. Die Schraffur entspricht den Ereignissen der gewiinschien

Hypothese.

groflen Massenunterschied zwischen Proton und Pion zuriickzufiihren.




Auswertung 93

Ein ganz anderes Bild (Abb. 6.29) liefert ein Fit mit der Hypothese pr¥n, der
ohne weitere Schnitte im x? keine deutliche Verbesserung des Eventsamples
vermuten 138t. Wahrend die Ereignisse der Hypothese 7+ pn fast vollstindig
unterdriickt werden, kann der Fit nur sehr schwer Reaktionen des Typs ppr®
verwerfen. Wie die Darstellung der Ereignisse im Missing Mass Wiirfel al-
lerdings zeigt, kénnen ppr® Ereignisse durch einen einfachen Schnitt in der
pp-Hypothese ausgewidhlt werden. drt Ereignisse, bei denen das Deuteron
aus einem pn-System mit verschwindender Relativenergie gebildet ist, sind
durch Schnitte im x? nicht zu selektieren. Diese kénnen nur durch ihre be-
sondere Geometrie oder in einem Dalitz-Plot erkannt werden.

Allgemein werden solche Ereignisse in einem Fit akzeptiert, deren Missing
Mass Quadrat nicht zu stark vom Massenquadrat der Hypothese abweicht.
Somit werden natiirlich auch Untergrundereignisse aus Strahlhalo, Trenn-
flanschen oder Folien, die in diesem Bereich liegen, weiterhin im Sample ent-
halten sein (Abbildung 6.30). Als wichtigstes Ergebnis eines kinematischen
Fits bleibt aber festzuhalten:

o die Ereignisse erfiillen die Kinematik der Reaktion mit der ’richtigen’
Masse mxo und

¢ die Abweichungen der Mefiwerte von den richtigen Werten sind kleiner.

Die Korrektur der Mefiwerte wird um so besser, je mehr Overconstraints fiir
den Fit zur Verfiigung stehen.

6.10.4 Dalitz-Plot

Eine Moglichkeit, Dreiteilchenreaktionen zu interpretieren, bietet der Dalitz-
Plot. Dazu tragt man die Massenquadrate m?j der verschiedenen Subsysteme
gegeneinander auf. Diese sind durch

2 _ 2
m;; = 1P}

definiert mit
P;; =P; +P;
2

Im Fall einer 3-Teilchen Kinematik kann bei festem m2, der Wert von mi,
nur einen durch die Kinematik beschrinkten Bereich iiberdecken, dessen Ex-
trema durch parallele oder antiparallele Stellung der Impulsvektoren p; und
p3 festgelegt sind [PDG92].

m?s =P%3 = m% + m§ + 2E1E3 -2 Iﬁ]l lﬁsl COS 013
Aus der Beziehung

2 2 2 _ 2 2 2
my; + my3 + myz =S +my + my+ mg
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Abbildung 6.30: Ergebnis des kinematischen Fits mit der Hypothese ppn®
fiir experimentelle Daten. Sowohl die Volltargetmessung (oben) als auch die
Leertargetmessung (unten) zeigt, daf8 der Untergrund im Bereich des m° Mas-
senquadrats nicht reduziert wird.




Auswertung 95

folgt, dafl durch Festlegung von zwei Kombinationen auch die dritte Moglich-
keit eindeutig bestimmt ist.
Da die Zerfallswahrscheinlichkeit durch

1 1 2
- dm?
dF (27")3 32M3 IMI dm12 et
gegeben ist [PDGI2], erhilt man eine konstante Belegung des Dalitz- Plots
falls | M| = const. ist. Desweiteren 148t sich der zuléssige Bereich eines Mas-
senquadrats m; angeben, der durch

my = (mi+m;)?
my. = (Vs—mg)?

minimale bzw. maximale Relativenergie im Subsystem gekennzeichnet ist.
Durch einen kinematischen Fit wird erreicht, daB sich alle Ereignisse inner-
halb des fiir die Reaktion erlaubten kinematischen Bereichs befinden.
Abbildung 6.31 zeigt die Belegung des Dalitz-Plots nach einem kinematischen
Fit der Daten mit der Hypothese ppr®. Eine Interpretation des Plots ist nur
bedingt mdglich, da keine Akzeptanzkorrektur und vor allem kein Abzug des
Untergrunds enthalten ist. In der Projektion des Dalitz-Plots auf die Achse
des invarianten pr°® Massenquadrates erkennt man, da8 die gemessene Ver-
teilung (Abb. 6.32a) von der Monte Carlo Verteilung (Abb. 6.32c) abweicht.
Eine mégliche Erklarung dafiir kénnte der Auslaufer der A-Resonanz(1232)
sein, die bei einer Breite von I' & 120 MeV das Spektrum beeinflussen kann.
Da der Untergrund (Abb. 6.32b) wie in Kapitel 6.10.2 gezeigt aber etwa 50
% betrigt, sind solche Aussagen iiber eine mégliche Struktur noch vorlaufig.
Etwas anschaulicher ist der Dalitz-Plot der Hypothese n+pn (Abb. 6.33), der
zeigt, daB sich die Deuteron-Pion Ereignisse wie erwartet an der Stelle des
Proton-Neutron Subsystems mit verschwindender Relativenergie befinden.
AuBerdem ist im Vergleich zwischen Voll-und Leertargetmessung deutlich
ein Verschwinden der Deuteron-Pion Events zu erkennen. Ebenso ist aber
auch eine deutliche Ubereinstimmung der Struktur bei hohen Relativenergi-
en zwischen Voll- und Leertargetmessung vorhanden.

Die Projektion des Dalitz-Plots auf die Achse des invarianten p-n Massen-
quadrates verdeutlicht dies (Abb. 6.34a und b). Abbildung 6.34c zeigt die
Verteilung des Spektrums fiir die Ergebnisse der Monte Carlo Simulation. In
allen Spektren ist der Anteil des Spektrums eingetragen, der durch Ereignisse
verursacht wird, bei denen beide Spuren einen Winkel § > 10° haben. Ein
grofer Teil der Uberhéhung rithrt demnach von Events mit kleinen Spur-
winkeln her, die wohl hauptsiachlich aus dem Strahlhalo stammen diirften.
Die Untersuchung der Reaktion 7*pn wird also durch den Untergrund be-
sonders stark beeintrachtigt. Dies unterstreicht die Notwendigkeit durch ein
Vetozahlersystem den Strahlhalo auszublenden.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Das Flugzeitspektrometer TOF an COSY ist ein Detektor mit hoher Akzep-
tanz fiir geladene Teilchen, der zur exklusiven Messung von Mehrteilchen-
kanalen konzipiert ist.

In der 1. Strahlzeit im Mai 1994, bei der auch zum ersten Mal der extra-
hierte COSY Strahl bis zum Targetplatz des Time-of-Flight Spektrometers
gefiihrt wurde, konnten Daten mit dem Vorwirtshodoskop (Quirl) in gerin-
ger Distanz zum Target bei pgeann = 1.019 GeV/c genommen werden. In
Proton-Proton Stofen sind bei diesem Strahlimpuls die Zweiteilchenreaktion
pp und drt und die Dreiteilchenreaktionen ppy,ppm® und pnx* moglich.
Die vorliegende Arbeit beschreibt die Auswertung von Ereignissen, bei de-
nen zwei geladene Teilchen im Vorwartshodoskop registriert wurden. Dabei
wurden allein die Informationen des Quirls (Spurrichtung, Zeitdifferenz und
Energieverlust) zur Analyse der Daten benutzt.

Die auftretenden Zweiteilchenkanile pp (elastische Streuung) und d=* konn-
ten anhand ihrer bekannten Kinematik (Geometrie) aus der Messung extra-
hiert werden. Nach einer Energieverlustkalibration der 3 Lagen des Szintilla-
torhodoskops mit drt Ereignissen konnte die Geschwindigkeit 8 der gelade-
nen Teilchen berechnet werden. Die daraus bestimmte Auflésung AS/8 = 4%
fiir Werte 0.38 < § < 0.41 bzw. AB/B ~ 12% fiir Werte 0.84 < 8 < 0.88
entspricht in etwa der Aufldsung, die fiir eine Flugstrecke von 1 m aus der
Flugzeitmessung erwartet wird.

Dieses iiberraschend gute Ergebnis erlaubte es, die gesamte Offline Analyse
der gemessenen Ereignisse durchzufiihren. Aus der Geschwindigkeit # und
einer Teilchenmasse 138t sich fiir jede geladene Spur der Impuls und die Ge-
samtenergie und somit ein Vierervektor IP = (E,p) berechnen. Damit ist
jedes Ereignis vollstindig bestimmt und mit Hilfe der Methode der Missing
Mass Analyse konnten die Dreiteilchenkanile ppr® und prtn identifiziert
werden. _

Durch Abzug des deutlich vorhandenen Untergrunds (Strahlhalo, Reaktionen
am Trennflansch), der aus einer Leertargetmessung bestimmt wurde, konnte
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die Anzahl der ppr® Ereignisse ermittelt werden. Ein Vergleich mit der Re-
aktion dn™*, aus der die Luminositidt der Messung ermittelt wurde, lieferte
eine Abschitzung fiir den Wirkungsquerschnitt dieses Dreiteilchenkanals von
o = 246 £ 50 pb, der gut mit Literaturwerten {ibereinstimmt.

Eine Monte Carlo Simulation des Detektors, bei der die gemessene Ener-
gieauflésung als Parameter verwendet wurde, lieferte eine der gemessenen
Verteilung vergleichbare Breite des Spektrums der Missing Mass Quadrate.
Zur weiteren physikalischen Interpretation wurde ein kinematischer Fit der
Daten durchgefiihrt, bei dem die Uberbestimmtheit der Messung dazu be-
nutzt wird, die Ereignisse mit der Kinematik der Reaktion in Ubereinstim-
mung zu bringen. Die Darstellung der Daten in einem Dalitz-Plot zeigte fiir
die 7*pn Ereignisse deutlich das Signal der Zweiteilchenreaktion 7*d, bei der
das Deuteron als Proton-Neutron System mit verschwindender Relativener-
gie auftritt. Eine weitergehende Interpretation der Daten war auf Grund des
hohen Untergrunds noch nicht moglich.

Die vorliegende Auswertung zeigt, daB8 die Informationen des Stopphodo-
skops allein ausreichen, um alle auftretenden Zwei- und Dreiteilchenkanile zu
identifizieren. Fiir die Bremsstrahlung ppy war sowohl die Untergrundunter-
driickung (Vetozihler fehlte) als auch die 7% —+ Separation bei ppesm = 1.019
GeV/c erwartungsgema$ nicht gut genug. Durch den Vetozahler fiir Strahl-
halo und Hinzunahme der Flugzeiten bei grofieren Abstanden ist in kiinftigen
Messungen eine Analyse der Bremsstrahlung auch bei 1 GeV/c méglich.
Als Konsequenz der Erfahrungen dieser Messung wurde ein Vetozahlersy-
stem mit 2 Szintillatoren, die den Strahldurchmesser auf das Targetvolumen
begrenzen und direkte Treffer von Strahlprotonen im Detektor verhindern,
gebaut.

In einer weiteren Strahlzeit im Dezember 1994 bei einem Strahlimpuls von
800 MeV /c wurde die Suche nach ppy Ereignissen fortgesetzt. Als Ergebnis
wurden 150 Kandidaten gefunden, deren Zahl aber noch mit der Anzahl von
Untergrundereignissen in diesem Bereich vertraglich ist, da auch bei dieser
Messung der Vetozahler fiir Strahlhalo nicht eingebaut war. Die Ergebnisse
der Strahlzeiten im Mai und Dezember 1994 zeigen, dafl ein System aus Ve-
tozéhler, Target und Vorwartshodoskop ausreicht, um bei 800 MeV/c Brems-
strahlung zu messen.

Im April 1995 wurde bei einem Impuls der Protonen von 2.75 GeV/c nach
Ereignissen aus der assoziierten Strangeness Produktion gesucht. Erste Reak-
tionen des Typs pp — pK* A wurden auf Grund der Signatur des verzégerten
A-Zerfalls in den Rohdaten gefunden.

Neben der Entwicklung des Ring-Detektors, der Anfang 1996 einsatzbereit
sein wird und durch die vergr6Berte Akzeptanz des Detektors lingere Flug-
strecken erlaubt, haben Testmessungen an Modulen eines Energiekalorime-
ters stattgefunden. Aufler der Messung der totalen Energie von gestoppten
Teilchen soll eine. Unterscheidung von positiven und negativen Pionen er-
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folgen. Da die negativen Pionen vom Kern eingefangen werden, werden sie
prompt in der starken Wechselwirkung mit dem Kern annihiliert. Der schwa-
che Zerfall der positiven Pionen mit einer mittleren Lebensdauer von 26 ns
in Myonen und der anschlieBende Zerfall dieser Myonen, der im Mittel nach
2 ps erfolgt, ergeben eine charakteristische Signatur, die zur Unterscheidung
dienen kann.

Uberlegungen zu einem Schauerdetektor in Riickwértsrichtung, mit dem die
Photonen aus der Bremsstrahlung oder dem Zerfall von Pionen oder -
Mesonen nachgewiesen werden, sind neu in die Diskussion gekommen. Ein
Nachweis der Photonen ergibt auler einer deutlichen Unterdriickung von Un-
tergrund eine bessere Rekonstruktion der Photonenrichtung.
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Anhang A

Finige Formeln zum Quirl

Wie schon in vorhergehenden Kapiteln beschrieben gibt es einige niitzliche
Relationen, die die besondere Geometrie der archimedischen Spiralen betref-
fen, die an dieser Stelle in kompakter Form zusammengestellt sind. In Po-
larkoordinaten lautet die Gleichung einer archimedischen Spirale, die unter
einem Startwinkel von 0° beginnt:

r =k dspirale (A.1)

mit
k rmax

B ¢maw

Fiir verschiedene Startwinkel und unter Beriicksichtigung der verwendeten
Nomenklatur der Szintillatorelemente erhilt man einen Winkel im Weltko-
ordinatensystem von

¢Wks =n-: A¢ + 180° — ¢Spirale (A2)

bzw.

dwiks = m - Ad + 180° + dspirate (A.3)

fiir links- bzw. rechtsgewundene Elemente. Unter A¢ versteht man den Off-
nungswinkel der Spiralen, der von der Anzahl der Elemente pro Lage abhingt;
Pspirale bezeichnet den unter (A.1) definierten Winkel auf einer Spirale, n und
m die Nummern der jeweiligen Elemente.

Aus den Formeln (A.2) und (A.3) lassen sich durch Subtraktion bzw. Addi-
tion einige einfache aber niitzliche Relationen herleiten:

1

¢Spirale = 5("’ - m) . A¢ (A4)
= % T (A.5)
dwrs = % “[(n 4+ m) - Ad + 360°] (A.6)
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Wie ersichtlich ist die Differenz der Elementnummern (n — m) proportional
zum Radius r, die Addition (n +m) proportional zum Winkel ¢y, im Welt-
koordinatensystem 1.

Daraus kann nun eine einfache Bedingung fiir eine giiltige Dreifach Koinzi-
denz formuliert werden. Der Winkel ¢wis im WKS muB mit der Element-
nummer eines der beiden geraden Segmente {ibereinstimmen, die das jeweilige
Pixel iiberdecken. Sollen auch die Nebenpixel, die in der Projektion des De-
tektors auf eine Kugel erkennbar werden, in der Auswertung beriicksichtigt
werden, kann diese Bedingung auf die beiden angrenzenden geraden Elemen-
te erweitert werden.

Eine weitere wichtige Grofle, die bei der Korrektur der Lichtsammelzeiten
bendtigt wird, ist die Bogenlange s der archimedischen Spirale. Fiir eine Kur-
ve r = r(¢) in Polarkoordinaten ist

s = ds— (r?2 4+ r?)d¢
L

[Bron87]. Durch Einsetzen von Gleichung (A.1) erhélt man:

=[5+ (81 +1) + arsinh(4)| :2

Fir die Elemente des Quirl Detektors ergibt sich eine Bogenlange vom Strahl-
rohrloch bei r=4.2 cm bis zum maximalen Radius von r=58 cm von s =108.6
cm.

Wie in Kapitel 6.1 beschrieben, sind bei einer parallelen Projektion des De-
tektors (senkrechter Einfall) die gebildeten Pixel Dreiecke mit einer konstan-
ten Grundseite, die die Lange Ar hat. Somit wird die Fliache des Detektors in
konzentrische Ringe unterteilt, deren Flache von auflen nach innen abnimmt.
Bezeichnet man die Nummern der Pixel mit i=0..23 von aufien nach innen,
so ergibt sich fiir die Flachen eines Ringes:

F=m((r} - 7'?+1))
Aus der Bedingung r;1; = r; — Ar mit Ar = konst. folgt:
F e~y

1Bemerkung: Wenn der Fall m > n berechnet werden soll, mu m durch (m — 24)
ersetzt werden.




Anhang B
Eichtabellen

| Pixel-Nummer | ADC-Mittelwert l

0 340.0
1 334.8
2 334.1
3 332.7
4 334.5
3 339.3
6 341.2
7 343.1
8 345.5
9 348.0
10 350.1
11 351.0
12 353.9
13 353.5
14 355.4
15 359.8
16 363.8
17 364.9
18 366.6
19 372.0
20 377.0
21 394.8
22 406.0 -

Tabelle B.1:Ortsabhdngige Photonenausbeute fir die geraden Szintillatorele-
mente. Pirel-Nummer 0 entspricht dem dufersten Pizel des Detektors. Pizel
23 fehlt auf Grund des Strahlrohrlochs.
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Pixel-Nummer | ADC-Mittelwert
0 381.0
1 362.5
2 316.0
3 290.0
4 267.0
5 252.0
6 235.0
7 225.0
8 220.0
9 210.0
10 207.5
11 200.0
12 198.0
13 197.0
14 197.0
15 200.0
16 205.0
17 212.0
18 227.5
19 243.0
20 268.0
21 310.0
22 360.0

Tabelle B.2:Ortsabhdngige Photonenausbeute fiir die gebogenen Szintillato-
relemente. Pizel-Nummer 0 entspricht dem duflersten Pizel des Detektors.
Pizel 23 fehlt auf Grund des Strahlrohrlochs.

Zur Energiekalibration der Szintillatoren (siehe Kap. 6.3) und damit zur Be-
rechnung der Geschwindigkeit § der Teilchen werden die aus der Hohenstrahl-
messung gewonnen Werte fiir die ortsabhéngige Photonenausbeute benétigt.
Wahrend die Abhéngigkeit fiir die geraden Elemente iiber den grofiten Be-
reich des Szintillators nur schwach ist, besitzen die gewundenen Elemente ein
ausgepragtes Minimum im mittleren Bereich. Bei beiden Geometrien fallt ein
gegeniiber quaderférmigen Elementen (exponentielle Dampfung) abweichen-
der Verlauf der Photonenausbeute auf.
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