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Zusammenfassung

Ein Null-Test zur Zeitumkehrinvarianz in der Proton-Deuteron-Streuung ist als Experi-
ment mit einem internen polarisierten Atomstrahltarget am COSY-Beschleuniger in Jiilich
geplant. Die Daten von zwei Vorexperimenten werden in dieser Arbeit ausgewertet. Im No-
vember 2000 wurden differentielle Wirkungsquerschnitte der elastischen Proton-Deuteron-
Streuung bei T, = 789 MeV iiber einen Winkelbereich des Protons von 40° bis 105° im
Schwerpunktsystem gemessen. Durch geeignete Schnitte werden die elastischen Proton-
Deuteron-Streuereignisse erfolgreich aus den Mefldaten aussortiert. Die Ergebnisse werden
mit fritheren Messungen verglichen. Im Juli 2001 wurde die Strahllebensdauer bei einer
Protonenenergie von 2110 MeV und unterschiedlichen Einstellungen des Atomstrahltar-
gets untersucht. Der EinfluBl der Dissoziierereinstellung auf die Strahllebensdauer wird
gezeigt. Die ermittelten Strahllebensdauern liegen in der GroBenordnung von 100 Stunden
mit einem relativen Fehler von 0,4 %.
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1 Einleitung

Ein Null-Test fiir die Zeitumkehrinvarianz ist als Experiment mit einem internen Target
am COSY'-Teilchenbeschleuniger in Jiilich geplant [Eve92]. Eine geeignete Observable,
die bei diesem Test Null sein soll, ist der Korrelationsparameter A, ,, des totalen Wir-
kungsquerschnitts der Proton-Deuteron-Streuung. Fiir das Experiment werden polarisierte
Protonen (Polarisation p,) und tensor-polarisierte Deuteronen (Tensor-Polarisation p,,)
benotigt. Die Zeitumkehr (sieche Abb. 1) kann durch eine Umkehr der Vektorpolarisation
des Protons oder der Tensorpolarisation des Deuterons préapariert werden. Bei dem ge-
planten Experiment wird getestet, ob die Polarisation der Protonen und Deuteronen einen
Einfluss auf die Lebensdauer des Protonenstrahls im Beschleunigerring hat.

Zur Messung der Vektor- und Tensorpolarisation soll bei dem Zeitumkehrexperiment die
elastische Proton-Deuteron-Streuung benutzt werden. Daher war es notwendig, in einem
Vorexperiment zu untersuchen, ob der EDDA-Detektor hierfiir verwendet werden kann. Als
erste vorbereitende Messungen fiir dieses Experiment wurden deswegen im November 2000
bei T, = 789 MeV (p, = 1450 MeV/c) differentielle Wirkungsquerschnitte bei der Streuung
von unpolarisierten Protonen an unpolarisierten Deuteronen gemessen. Das eigentliche Ziel
des Zeitumkehrexperiments ist es, Unterschiede von Strahllebensdauern zu messen. Daher
wurde im Juli 2001 bei 7}, = 2110 MeV (p, = 2900 MeV /c) zum ersten mal die Lebensdauer
des Protonenstrahls im Beschleunigerring bei der Streuung von unpolarisierten Protonen
an unpolarisiertem Wasserstoff mit unterschiedlichen Einstellungen des Atomstrahltargets
gemessen.

T
@ ] /\@ ®
p d d p
> R (1)
©
© D r Ry(m)

Abbildung 1: Die Zeitumkehr kann durch eine Umkehr der Vektorpolarisation des Protons
(dargestellt durch () und X)) oder der Tensorpolarisation des Deuterons (dargestellt durch
<) préipariert werden. Die Impulse im Schwerpunktsystem werden durch die Pfeile dar-
gestellt. Fiir einen Vergleich nach der Zeitumkehr T wird das System b um 180° um die
z-Achse und die y-Achse rotiert (siehe Systeme ¢ und d).

LCOoler-SYnchrotron
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2 Grundlagen des Zeitumkehrinvarianz- Experiments

2.1 Zeitumkehrinvarianz

Es konnte von Conzett [Con93| gezeigt werden, daf eine geeignete Observable fiir den
Null-Test die Asymmetrie A, ;, des spinabhéngigen totalen Wirkungsquerschnitts bei der
Streuung eines vektorpolarisierten Spin 1/2 Teilchens an einem tensor-polarisierten Spin
1 Teichen ist. Es ist geplant, beim TRI?>-Experiment polarisierte Protonen (Polarisation
py) an tensor-polarisierten Deuteronen (Tensor-Polarisation p,,) zu streuen. Mit Hilfe des
generalisierten optischen Theorems kann der totale Wirkungsquerschnitt oy, bei Streuex-
perimenten mit polarisierten Teilchen berechnet werden [Hin98§]
4~ TrpF(0)

o:_I
Otot = 721 Trp

(1)
k : Wellenzahl
p : Dichtematrix der Polarisation des Anfangszustandes

F(0) : Matrix der Streuamplitude fiir den Streuwinkel 6.

Die Dichtematrix beschreibt den Anfangszustand des Experiments, die Streumatrix F'(0)
die Physik, die bei Vorwértsstreuung untersucht werden soll. Bei dem geplanten Experiment
werden paritdtserhaltende, aber die Zeitumkehr verletzende Terme in der Wechselwirkung
getestet. Der totale Wirkungsquerschnitt setzt sich dann aus einem Term o?, fiir unpolari-
sierten Protonenstrahl und unpolarisierte Deuteronen als Target und einem Term mit der
Polarisationskorrelation A, ,, zusammen.

Otot = U?ot (1 + Ay z2PyDsz) (2)

Es wird grundsétzlich ein exponentieller Abfall der Anzahl der Protonen im Speicherring

erwartet
N(t) = Noef(o'torkaloss)pft — N()eiAt (3)

p : Flachendichte des Targets
O10ss - fiktiver Wirkungsquerschnitt
(Strahlverluste auflerhalb der Targetzone)
f ¢ Umlauffrequenz
t : Zeit
A ¢ Verlustrate der Protonen.
Die Verlustrate der Protonen héngt von den Vorzeichen der Polarisation p, und der Tensor-

Polarisation p,, ab. Durch Messung der Verlustraten in der Sequenz (dargestellt in Ab-
bildung 2), bei der die Vorzeichen der Polarisationen p, und p,, sich dndern, erhilt man

2Time Reversal Invariance
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R G

Abbildung 2: Messung der Zerfallsraten. Die Vorzeichen stehen fiir die Polarisation p, der
Protonen und der Tensor-Polarisation p,, der Deuteronen [Hin98].

unter der Annahme, daf8 [p}| = |p, | und |p;,| = |p,| gilt,

VIR A — VAT 1 (1 n @)
VAT + VA=A [pypa| ot )

Ofot

Ay,wz =

2.2 Elastische Proton-Deuteron-Streuung

Bei dem Test zur Zeitumkehrinvarianz soll die elastische Proton-Deuteron-Streuung zur
Messung der Strahl- und Targetpolarisation verwendet werden.

p+d—p+d.

Bei elastischer Proton-Deuteron-Streuung gilt im Schwerpunktsystem fiir die in Abbildung
3 dargestellten Streuwinkel

0;—!—9; = 7 (5)
bp— 5 = T (6)
0 : Polarwinkel

¢ : Azimutwinkel.
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Abbildung 3: Elastische Proton-Deuteron-Streuung im c.m.-System.

Die Variablen im c¢.m.3-System werden mit einem Stern markiert. Gleichung (6) beschreibt
die Koplanaritit, d.h., dal die Bahnen der Streuteilchen in einer Ebene mit der Bahn des
Projektils liegen. Mit Hilfe der Lorentz-Transformation kann die Kinematik des Protons
und des Deuterons im Labor-System berechnet werden [Byk73]. Der Vierer-Vektor des
Impulses lautet

p=(E,p) |, in Einheiten, so daf c=1. (7)

Dargestellt in Polarkoordinaten erhilt man fiir den Vektor p

P = P(sin cos ¢, sin fsin @, cos ) P =\/p:+p.+p2 (8)

Die Komponenten des Vierer-Vektors transformieren sich nun unter einer Lorentz- Trans-
formation folgendermafien

Psinf = P*sinf* 9)
Pcosf = ’}/cmP* cos 6* + fch/chE* (10)
E = ’}/cmEM< + ’ch/gcmp* cos 6™. (11)

Durch Division von Gleichung (9) durch Gleichung (10) erhélt man

1 P*sin §*
tanf = 12
an Yem. (P* cos 0* + Bom E*) (12)
1 sin 0%

Yem. (cos 0% + ﬂ”ﬂiE)

Mit Hilfe der invarianten Masse s = (p, +pa)? = (E, + Fa)? — (B, + p4)* und der Funktion
Mz, y,2) = 22 + y? + 22 — 22y — 2yz — 22z kann nach [Byk73] P* in der folgenden Form

3¢c.m. steht fiir center-of-mass
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geschrieben werden

A(s, m2, m2)
P = : 14
Die Gesamtenergie E setzt sich aus der kinetischen und der Ruheenergie zusammen: F =
T + m. Mit 8 = [p|/E gilt dann [Bar96]

P, P,
ﬁc.m. = E = L (15)
E,+mq Tp+mp+mg
* mdPP
P = 16
;= T (16)
m2 + mgE
Er = 2107 (17)
Vs
Damit erhéilt man nun
/chE; Bc m dep + Mmp
Py T B omdy+ Mmg 0 T (18)
Fiir den Streuwinkel # des Protons im Laborsystem gilt damit die Formel
sin 0%
tan 6, = L 3 : (19)
Yen. (cos 0, + ﬁ—;")
Durch 5
Bi
vereinfacht sich die Gleichung fiir den Streuwinkel des Deuterons zu
O
tanfy = ———d (21)

Yen. (cOS O + 1)

Aus Gleichung (21) 148t sich mit Hilfe der Additionstheoreme schnell zeigen, daf} fiir den
Polarwinkel des Deuterons im Schwerpunktsystem gilt

*

0
tan 5‘1 = Yem. tan b,. (22)

Und nach [Byk73] lautet die entsprechende Transformationsgleichung fiir den Streuwinkel

des Protons*
_‘,L.QM + \/{1 — (M)Q} x2 +1
By By

cos O = 21 , mit & = Yo, tan d,. (23)

4Fiir 6, < (>)7/2 ist das Vorzeichen +(—) zu verwenden. Da der Detektor aber nur fiir 10° < 6, < 72°
Ereignisse akzeptiert, mufl deshalb das + verwendet werden.
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3 Das EDDA-Experiment

3.1 Der COSY-Teilchenbeschleuniger

Der COSY-Teilchenbeschleuniger [Mai97] ist ein ,,COoler SYnchrotron*, ausgelegt fiir ei-
ne maximale kinetische Protonen-Energie von 2500 MeV. Er besteht aus einer 184 Meter
langen, geschlossenen Vakuumréhre. Die Protonen werden mit Dipolmagneten auf ihrer
Sollbahn gehalten und mit Quadrupolmagneten auf diese Bahn fokussiert. Die Beschleuni-
gung geschieht mit einem HF-Resonator. Die im Namen genannte Kiihlung bezieht sich auf
die zwei Moglichkeiten, die Ausdehnung des zirkulierenden Teilchenstrahls zu verkleinern.
Fiir Energien kleiner als 300 MeV kann die Elektronenkiihlung benutzt werden. Dabei wird
ein Elektronenstrahl fiir eine kurze Wegstrecke entlang der Bahn der umlaufenden Proto-
nen geleitet, damit die Impulsabweichungen der Protonen gegeniiber dem Sollimpuls auf
die Elektronen iibertragen werden. Fiir hohere Energien steht die stochastische Kiihlung
zur Verfiigung.

Die Protonen werden durch das Zyklotron JULIC in den Ring eingespeist. Die Ionen-
quellen des Zyklotrons konnen entweder unpolarisierte, oder auch beziiglich ihres Kernspins
polarisierte H™ Ionen zur Veriigung stellen. Die Polarisation erfolgt prinzipell in derselben
Art, wie in Kapitel 3.3 fiir das Atomstrahltarget beschrieben. In dem Zyklotron werden
die Protonen auf 45 MeV vorbeschleunigt. Sie streifen bei der Injektion in den COSY-Ring
ihre beiden Elektronen an einer Kohlenstoffolie ab (,,Stripping-Injection®). Nach ihrer Spei-
cherung im Ring werden sie auf die gewiinschte Energie beschleunigt und kénnen danach
fiir externe Experimente extrahiert werden oder fiir interne Experimente im Rezirkulierbe-
trieb gespeichert bleiben. Hierbei sind bis zu 8 - 10'% Teilchen im Ring gespeichert worden.
Abbildung 4 zeigt ein Schema des Grundrisses der Anlage mit den sowohl intern als auch
extern aufgebauten Experimenten.

3.2 Der EDDA-Detektor

Der in Abbildung 5 dargestellte EDDA-Detektor besteht aus einer Anordnung von zwei
zylinderféormigen Hodoskopen aus Szintillatoren, die um das Strahlrohr des Beschleunigers
angebracht sind. Das innere Hodoskop (ab jetzt ,Innenschale“ genannt) ist direkt auf das
Strahlrohr montiert, das duflere Hodoskop (genannt , AuBenschale“) hat einen Radius von
ungefahr 17 cm.

Die Innenschale [Alt99, Zie98] (H in Abb. 5) besteht aus vier Lagen von jeweils 160
Szintillatorfasern, die in Form einer Helix um das Strahlrohr gewickelt sind. Die einzel-
nen Lagen sind in jeweils entgegengesetzter Richtung um das Strahlrohr gewickelt. Damit
ist eine eindeutige Bestimmung des Durchstofpunktes des geladenen Teilchens durch die
Innenschale mit einer Winkelauflésung von ~ 1° moglich.

Die AuBlenschale [Bis93, Wol96] (B,F und R in Abb. 5) besteht aus 32 parallel zum
Strahlrohr angeordneten Szintillatorstiben und 29 ringférmig angeordneten Szintillatoren.
Die einzelnen Stébe (B) sind dreieckig geformt und iiberlappen sich, damit ein Streuteilchen
immer zwei Stdbe durchqueren mufl. Dadurch 148t sich die Winkelauflosung in azimutaler



3.2 Der EDDA-Detektor

COoler-SYnchrotron
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Abbildung 4: Grundrifl des COSY-Teilchenbeschleunigers.
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Strahlrohr

Strahl

Abbildung 5: Schema des EDDA-Detektors.

Richtung auf 1,9° erhéhen. Die Stibe der AuBenschale dienen auch zur Uberpriifung der
Koplanaritét bereits wihrend der Messung. Mit Hilfe der Ausleseelektronik kann eingestellt
werden, dafl nur diejenigen Ereignisse aufgezeichnet werden, bei denen zwei gegeniiberlie-
gende Stidbe von Streuteilchen getroffen worden sind. Die duflere Rohre der Auflenschale
besteht aus 29 Paaren von Halbringen (R). Mit diesen Ringen werden die Polarwinkel
der Streuteilchen bestimmt. Die Geometrie der Anordnung ist auch hier so gewéhlt, dafl
von jedem Streuteilchen mindestens zwei Halbringe durchquert werden. Damit jedes Paar
von Halbringen den gleichen Winkelbereich im c¢.m.-System abdeckt, nimmt die Breite der
Halbringe in Strahlrichtung von der Wechselwirkungszone aus kontinuierlich zu. Die ersten
9 Halbringe konnten wegen ihrer geringen Breite nicht aus massiven Szintillatorstiben
gebaut werden, sondern bestehen stattdessen aus jeweils vier Szintillatorfasern (F).

3.3 Das Atomstrahl-Target

Das Atomstrahl-Target, das am Ort des EDDA-Detektors installiert ist, stellt einen Strahl
kernspinpolarisierter Wasserstoffatome zur Verfiigung. Ein Dissoziierer spaltet das mole-
kulare Wasserstoffgas durch Einstrahlen eines hochfrequenten elektromagnetischen Feldes
in H-Atome auf. Der Atomstrahl tritt durch eine auf 30 K gekiihlte Duse als vorwéirtsge-
richteter Strahl aus. Ohne ein dufleres Magnetfeld koppeln der Spin J des Hiillenelektrons
und der Spin I des Protons zum Gesamtspin F =T+ J mit der Quantenzahl F' und der
magnetischen Quantenzahl mp (mp = —F,...,+F) (siche Abbildung 7). Durch die erste
Stern-Gerlach Sextupol-Einheit wird ein inhomogenes Magnetfeld erzeugt, wobei die Ato-
me mit Hiillenspin m; = +1/2 fokussiert, die mit m; = —1/2 defokussiert werden. Durch
ein Hochfrequenzfeld wird der Zustand mit den Quantenzahlen m; = +1/2 und m; = —1/2
entvolkert. Mit einer zweiten Sextupol-Einheit wird jetzt nur noch der Zustand m; = +1/2
und m; = +1/2 in die Wechselwirkungszone fokussiert.

Um die Target-Zone wird mit sechs Spulen ein Magnetfeld in z-, y- und z-Richtung



3.4 Der Beam-Current-Transformer 9
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Abbildung 6: Schema des Atomstrahltargets.

erzeugt zur Festlegung der Quantisierungsachse, an der sich der Spin des Elektrons und
damit der jetzt parallel dazu stehende Spin des Protons ausrichtet. Nach dem Durchqueren
der Target-Zone wird der Atomstrahl mit Vakuumpumpen aus dem ,beam-dump“ entfernt.

3.4 Der Beam-Current-Transformer

Die beiden BCT-Monitore sind an dem in Abbildung 4 dargestellten COSY-Beschleuniger
in den gegeniiberliegenden geraden Sektionen des COSY-Rings montiert. Sie wurden von
der Firma Bergoz hergestellt [Uns85]. Das Funktionsprinzip ist in Abbildung 8 zu sehen.
Der im Beschleunigerring zirkulierende Protonenstrahlstrom erzeugt ein konzentrisches Ma-
gnetfeld. Um das Strahlrohr sind zwei weichmagnetische Ferritringe montiert. Jeder dieser
Ferritringe wird durch eine Modulatorspule zweimal pro Periode des Modulatoroszillators
in Sattigung gebracht. Die Modulatorspulen sind allerdings entgegengesetzt gewickelt, so-
dafl in der Mefspule, die gleichsinnig um die beiden Ferritringe gewickelt ist, die induzier-
ten Spannungen sich aufheben, solange kein Strahlstrom durch die beiden Ferritringe flief3t.
Ein endlicher Strahlstrom I erzeugt ein zusétzliches Magnetfeld in den beiden Ferritrin-
gen. Dadurch verschieben sich die Hysteresekurven in den beiden Ferritringen gegenliufig,
so daf} in der Mefispule eine Wechselspannung induziert wird. Diese Wechselspannung ist
proportional zu dem Strahlstrom 1.
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Abbildung 7: Hyperfeinstrukturaufspaltung des Wasserstoffatoms in einem dufleren Ma-
gnetfeld. By = 507 G.
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Abbildung 8: Schema des Beam Current Transformers.



11

4 Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts
bei elastischer Proton-Deuteron-Streuung

4.1 Aufzeichnung der Mefldaten

Im November 2000 wurden am COSY-Teilchenbeschleuniger in Jiilich auf 7}, = 789 MeV
beschleunigte unpolarisierte Protonen an einem unpolarisierten Deuteronen-Atomstrahl ge-
streut. Die mit dem EDDA-Detektor aufgezeichneten Ereignisse wurden auf DAT-Béindern
in Dateien, die hier Runs genannt werden, gespeichert. Fiir die Aufzeichnung wurde eine
Eltec Eurocom E6 mit 68030 CPU benutzt, auf der das Betriebssystem OS9 installiert
war. Zur Verarbeitung und Speicherung der Daten wurde das Programm TDAS® [Sch94]
verwendet. Es wurde an der GSI® entwickelt und am ISKP der Universitéit Bonn fiir den
EDDA-Detektor angepaflt. Die Analyse der gemessenen Ereignisse erfolgte mit der YO-
DA"-Software [Sch96]. Sie wurde mit Hilfe der Sprachen C/C++ und Tcl/Tk geschrieben.
Mit dieser Software konnten nun die Daten durch C-dhnliche Programme analysiert wer-
den.

4.2 Schnitte auf die gemessenen Daten

Die Abbildung 9 zeigt alle Ereignisse, die in den Runs 116 bis 155, 187 bis 199 und 200 bis
249 folgende Bedingung erfiillen: Es wurden zwei geladene Teilchen detektiert, die jeweils
sowohl die Innenschale als auch die Auflenschale des EDDA-Detektors durchstielen. Die
Schwérzung ist ein Ma$ fiir die Anzahl der Ereignisse. Auf der z-Achse der beiden Graphen
ist der Streuwinkel im Laborsystem aufgetragen. Bei dem linken Graph ist auf der y-
Achse der entsprechende Streuwinkel des Streupartners zu sehen, bei dem Rechten der
jeweilige Energieverlust der Streuteilchen beim Durchgang durch die Szintillatorstéibe der
AufBlenschale des Detektors.

4.2.1 Schnitt auf den Reaktionsvertex

Aufgrund der Detektorkonstruktion werden nur Teilchen mit Vorwértswinkeln im Laborsy-
stem von 10° bis 72° nachgewiesen. Winkel grofler als 72° bzw. kleiner als 10° rithren damit
von Teilchen her, deren Streuzentrum nicht am Zentrum der Wechselwirkungszone des De-
tektors war. Um diese unerwiinschten Streuereignisse aus der Analyse auszusortieren, wird
zunéchst der Reaktionsvertex untersucht. Fiir alle drei Raumrichtungen ist in Abbildung
10 die Anzahl der Ereignisse in Abhéngigkeit von der relativen Position zum Targetpunkt
dargestellt. Die z-Achse zeigt dabei in Richtung des Protonenstrahls im Beschleuniger. Es
werden daraufhin fiir die restliche Analyse nur noch diejenigen Ereignisse beriicksichtigt,
deren Reaktionsvertex innerhalb 20 mm um den Targetpunkt in z- bzw. y-Richtung,
und —15 mm < z < 20 mm um den Targetpunkt entlang der Strahlachse verteilt sind

STemporary Data Acquisition System
6Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
"Yet another Online Data Analyzer
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Abbildung 9: Anzahl der Ereignisse bei denen zwei geladene Teilchen detektiert wurden.
Streuwinkel (links), Energieverlust (rechts, mit i = 1,2). AE,.;(6i) ist der erwartete
Energieverlust bei elastischer Proton-Proton-Streuung.

| [ Omin/° | Omar/” | Zmin/ ™M | Zynge/ mm |
Proton 19 72 53 AT7
Deuteron 33 72 53 252

Tabelle 1: Die Grenzen der Streuwinkel (Labor-System) und der z-Koordinaten (Durchsto$-
punkte durch die Auenschale) von elastischer Proton-Deuteron-Streuung bei 800 MeV.

(symbolisiert durch die gepunkteten Linien). An Abbildung 11 ist zu erkennen, daf§ durch
diese Mafinahme ein Grofteil der Ereignisse mit Winkeln kleiner 10 und grofler 72 Grad
aussortiert werden.

4.2.2 Schnitt auf den Streuwinkel

Eine weitere Einschrankung des Winkelbereichs wird durch die Kinematik der elastischen
Proton-Deuteron-Streuung und die Detektorgeometrie vorgegeben. Bei 7, ~ 800 MeV
lassen sich anhand der Formeln (19) und (21) die in Tabelle 1 aufgelisteten, minimalen bzw.
maximalen Streuwinkel im Labor berechnen. Der mégliche Wertebereich der z-Koordinate
der Durchsto8punkte durch die Aufenschale ergibt sich durch tanf = R/z, wobei der
Radius R der Szintillatorstibe der Auflenschale in der Mitte 164 mm betrdgt. Da der
Detektor nur geladene Teilchen registriert und nicht unmittelbar zwischen Proton und
Deuteron unterscheiden kann, miissen alle Ereignisse zwischen 19 und 72 Grad (siehe auch
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Abbildung 10: Anzahl der Ereignisse gegen die relative Position zum Target. Die gepunktete

Linie markiert den Schnitt auf den Reaktionsvertex.
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Abbildung 11: Anzahl der Ereignisse nach dem Schnitt auf den Reaktionsvertex. Streu-
winkel (links), Energieverlust (rechts, mit ¢ = 1,2). Die gepunktete Linie markiert die
Einschrankung des Winkelbereichs durch die Kinematik der elastischen Proton-Deuteron-
Streuung.

die gepunkteten Linien in Abbildung 11) beriicksichtigt werden. Die anderen Ereignisse
werden bei der spiteren Berechnung des Wirkungsquerschnitts nicht mehr beriicksichtigt,
da sie nicht von elastischer Proton-Deuteron-Streuung im Targetbereich herriihren kénnen.

In Abbildung 9 und 11 sind in den Graphen auf der linken Seite jeweils drei Bénder
mit relativ starker Schwirzung zu erkennen, wobei sich zwei dieser Bénder kreuzen. Diese
entstehen dadurch, dafl der Detektor bei der Streuung nicht unmittelbar zwischen Proton
und Deuteron unterscheiden kann.

Eine Simulation der Kinematik bei verschiedenen kinetischen Energien ist in Abbildung
12 dargestellt. Bei den linken Graphen ist die Annahme gemacht worden, daf} dasjenige
Teilchen, das mehr Energie im Szintillator deponiert hat, das Deuteron ist. Das breite
schwarze Band in dem oberen linken Graph beruht, wie die Kinematik auf dem entspre-
chenden rechten Graph zeigt, auf Streuereignissen, bei denen das Deuteron in ein Proton
und ein Neutron aufgebrochen wird. Da der Trigger der Ausleseelektronik nur auf das Aus-
wahlkriterium Koplanaritit eingestellt war, wurden alle Ereignisse aufgezeichnet, bei denen
zwei beziiglich der Strahlachse gegeniiberliegende Szintillatorstibe getroffen wurden. Das
bedeutet, dafl alle Deuteronenaufbruch-Ereignisse, bei denen zufillig zwei Protonen ge-
geniiberliegende Stédbe trafen, ebenfalls aufgezeichnet wurden. Der mittlere rechte Graph
in Abbildung 12 beschreibt den Verlauf der Streuwinkel bei einer Pionen-Produktions-
Reaktion, wenn ein positiv geladenes Pion und ein positives Tritium-Atom entstanden sind.
Der Verlauf der Mefidaten im mittleren linken Graph 1483t eine Schwirzung und damit ei-
ne erhohte Ereignisrate in diesem Winkelbereich erkennen. Der Verlauf stimmt allerdings
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Abbildung 12: pd — pd (oben), pd — 7tt (Mitte), Energieverluste (unten). Der untere,
rechte Graph wurde mit Hilfe der Simulationssoftware SIGI [Gro01] erstellt.
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Richtung des Protons

Richtung des Deuterons

Abbildung 13: Definition des kinematischen Defizits im Schwerpunktsystem.

nicht mit der anhand der Kinematik berechneten Vorhersage iiberein. Eine mdgliche Er-
kldrung fiir dieses Meflergebnis ist ein zu gering rekonstruierter Streuwinkel des Tritiums.
Es wird bei der Winkelrekonstruktion angenommen, dafl der differentielle Energieverlust
innerhalb des Szintillators konstant ist. Da dies beim Tritium nicht der Fall ist, kann der
rekonstruierte Vertex der Reaktion pd — wt¢ gegeniiber dem wahren Vertex in negativer
z-Richtung verschoben sein. Damit werden zu kleine Laborwinkel rekonstruiert.

Der Energieverlust des geladenen Streuteilchens im Szintillator ermdglicht eine Unter-
scheidung zwischen Deuteron und Proton. Nach der Bethe-Bloch Formel [Leo87] gilt

dE 5 o 422 2me V20 Wnas 5
— = 2 Nyrimec pZ@ In — 7 ) 2 (24)
m. : Elektronen Masse

Winaz © & 2mec’y*f?
I : Mittleres Anregungspotential (fiir Plastik-Szintillatoren 64.7 eV).

Da jedoch nur das Verhiltnis der Energieverluste fiir die Analyse eine Rolle spielt, verein-
facht sich Formel (24) zu

82 [ln (4m30142/3373) _ 2/33]

@‘
dz | Deuteron — p

: 25)
d_E 4 ¢23 424,4 (
dz |Prot0n Bg [ln (%) - 255]
Das Verhiltnis der Energieverluste ist
dE dEy
AEd _ E‘Deuteron Al‘d _ d_acd Sin Hp (26)
— TdE — 4B, . :
AEP dr ‘Proton A.Tp d_a:p Sin ed

4.2.3 Schnitt auf das kinematische Defizit

Elastische Proton-Deuteron-Ereignisse konnen vor allem durch die Untersuchung des ki-
nematischen Defizits identifiziert werden. Das kinematische Defizit ist der Winkel, der die
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Abbildung 14: Kinematisches Defizit der Streuereignisse. Auf der linken (rechten) Seite
wurde die Annahme gemacht, daf§ das Teilchen, das weniger (mehr) Energie im Szintillator
deponiert hat, das Proton ist.

Abweichung der Summe der rekonstruierten c.m.-Streuwinkel eines bindren Ereignisses von
180° beschreibt (siehe Abbildung 13). Bei den in Abbildung 14 dargestellten Ereignissen
ist auf der linken Seite die Annahme gemacht worden, dafl dasjenige Teilchen, das weniger
Energie im Szintillator deponiert hat, das Proton ist. Aufgetragen ist das kinematische
Defizit dieses Teilchens gegen seinen Streuwinkel im Laborsystem. Es ist bei kleinen kine-
matischen Defiziten eine erhohte Zahl der Ereignisse zu erkennen. Der rechte Graph zeigt
das kinematische Defizit des Protons, bei dem die umgekehrte Annahme gemacht worden
ist, daf} das Proton mehr Energie deponiert hat als das Deuteron. Da jedoch bei 48° die
Streuwinkel von Proton und Deuteron identisch sind, ergibt sich fiir diese Winkel ebenfalls
ein kleines kinematisches Defizit. Der linke Graph zeigt aber, daf sich der Energieverlust
als Kriterium dafiir eignet, zwischen Proton und Deuteron zu unterscheiden. In Abbildung
15 ist das kinematische Defizit des Protons auf der rechten Seite mit einem Schnitt auf
das Verhiltnis AFEpeyteron/AEproton > 1,5 dargestellt, in der Mitte mit einem Verhéltnis
> 1,2. Im Vergleich mit der linken Seite ohne diese Schnitte sieht man, dal der Anteil der
Ereignisse mit hohem kinematischen Defizit deutlich reduziert wird. Letztere beruhen offen-
bar auf Proton-Proton-Streuung, weswegen bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts
am Ende dieser Analyse nur noch Ereignisse mit einem kinematischen Defizit ap;oton < 6°
betrachtet werden (wiederum soll dieser Schnitt durch die gepunktete Linie hervorgehoben
werden).
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Abbildung 15: Kinematisches Defizit in Abhéngigkeit von dem Schnitt auf das Verhilt-
nis der Energieverluste der beiden Streuteilchen. Linke Seite ohne Schnitt. Mitte mit
AE./AE, > 1,2. Rechte Seite mit AE;/AE, > 1,5.
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Abbildung 16: Verhéltnis der Energieverluste (links) und Streuwinkel (rechts) in Abhéngig-
keit von dem Schnitt auf das kinematische Defizit des Protons.
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Abbildung 17: Ereignisse, die bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte beriicksichtigt
werden. Fiir das kinematische Defizit wird eine Grenze von ¢, < 6° gewdhlt, fiir die
Energieverluste AE,;/AE, > 1, 2. Streuwinkel (links), Energieverluste (rechts, ¢ = 1,2). Im
Vergleich zur Abb. 9 sind die Protonen jetzt deutlich von den Deuteronen zu unterscheiden.

4.2.4 Schnitt auf den Energieverlust

Es zeigt sich in Abbildung 16, da8 bei der Darstellung der Verhéltnisse der Energieverluste
der Anteil der Ereignisse mit 1,5 > AEpeyteron/ AEproton > 1 umso stirker reduziert wird,
je kleiner die Grenze fiir das kinematische Defizit des Protons gewéhlt wird. Wahrend
im oberen linken Graphen ohne Schnitt auf das kinematische Defizit keine Struktur ober-
halb eines Verhiltnisses von 1,5 zu erkennen ist, tritt diese bei einer Verringerung der
Grenze immer stédrker hervor. Im Gegensatz zu fritheren Darstellungen hat jetzt die z-
Achse, d.h. die Schwérzung zur Anzeige der Ereignisanzahl, eine lineare Skala. Um keine
Ereignisse auszusortieren, bei denen elastische Proton-Deuteron-Streuung stattgefunden
hat, wird auf den Energieverlust ein konservativer Schnitt angewendet, der verlangt, dafl
AE'Deuteron/AE]Proton > 1: 2 gllt

4.3 Differentielle Wirkungsquerschnitte

In Abbildung 17 sind die Streuwinkel und die Energieverluste aller Ereignisse dargestellt,
die bei der folgenden Berechnung der differentiellen Wirkungsquerschnitte beriicksichtigt
werden. Es gilt zusitzlich, dafl alle Ereignisse ein kinematisches Defizit kleiner als sechs
Grad haben miissen. Ein Vergleich mit Abbildung 9 und 11 zeigt, daf} sich jetzt auch bei
linearer Skala in z-Richtung auf dem rechten Graphen von Abbildung 17 die Deuteronen
deutlich von den Protonen durch ihren héheren Energieverlust unterscheiden lassen.
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Abbildung 18: Differentielle Wirkungsquerschnitte bei 7, = 789 MeV im Vergleich zu
Daten, die von Winkelmann [Win80] bei 800 MeV und von Giilmez [Giil91] bei 793 MeV
gemessen wurden. Der statistische Fehler der Daten ist kleiner als die Grofle der Punkte.

Bei dem EDDA-Experiment besteht bei Messungen mit dem Atomstrahltarget keine
Moglichkeit zur direkten Bestimmung der Luminositdt L. Die Mefdaten konnen daher
nur den relativen Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts in Abhéngigkeit vom
c.m.-Streuwinkel des Protons wiedergeben. Bei Beriicksichtigung der Detektoreffizienz E
gilt

do _11AN -

dY  ELAQ (
Bei der Datenanalyse wird fiir £ - L ein konstanter Faktor angenommen, der durch Anpas-
sung an Daten von Winkelmann [Win80| ermittelt worden ist.

In Abbildung 18 ist nun der differentielle Wirkungsquerschnitt gegen den c.m.-Streuwinkel
des Protons aufgetragen. Als Fehler wird nur der statistische Fehler der Zihlraten beriick-
sichtigt. Die Daten entsprechen in ihrem Verlauf denen, die Winkelmann 1980 am LAMPF?
gemessen hat.

8Los Alamos Meson Physics Facility
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5 Messung der Lebensdauer des Protonenstrahls

5.1 Aufzeichnung der Mefidaten

Im Juli 2001 wurden am COSY-Teilchenbeschleuniger auf 7, = 2110 MeV (p, = 2900
MeV /c) beschleunigte unpolarisierte Protonen an einem Wasserstoff-Atomstrahl gestreut.
Da die HF-Ubergangseinheit (siche Abb. 6) abgeschaltet war, waren die Targetprotonen
nahezu unpolarisiert. Die effektive Targetdichte des Atomstrahls bei eingeschaltetem Dis-
soziierer war aus friiheren Experimenten bekannt. Sie betrug ungefihr 4 - 10'1 Atome /
cm?. Ein Beschleunigerzyklus begann mit Injektion der vom Zyklotron auf 7, = 45 MeV
vorbeschleunigten Protonen. Nach der Injektion wurde der Protonenstrahl innerhalb weni-
ger Sekunden auf seine Maximalenergie beschleunigt. Danach wurde die Hochfrequenz des
Hohlraumresonators im Ring abgeschaltet. Der Protonenstrahl (ca. 3 — 8 - 10'° Protonen)
zirkulierte darauthin im Ring mit einer Umlauffrequenz von rund 1,5 MHz. Nach 3020
Sekunden wurde der Protonenstrahl mit Hilfe von vertikalen Steuerungsmagneten gegen
die Strahlrohrwand gelenkt und damit ausgeschaltet. Dies geschah zum Zwecke einer Null-
punktbestimmung des BCT-Signals. Fiir die Dauer von jeweils 600 Sekunden wurde der
Dissoziierer des Atomstrahltargets, der das molekulare Wasserstoffgas in Atome aufspaltet,
abwechselnd an- und ausgeschaltet. Dies bewirkte alle 600 Sekunden eine Anderung der
Dichte der Atome in der Targetzone. Ein einstiindiger Beschleunigerzyklus bestand also aus
fiinf alternierenden Dissoziierereinstellungen und einer Weiteren zur Nullpunktbestimmung
des BCT. Von den neunzehn aufgezeichneten einstiindigen Beschleunigerzyklen bestanden
zwei aus Zyklen ohne Protonenstrahl im Ring, um den Nullpunkt des BCT-Signals zu
untersuchen. Bei dem letzten auswertbaren Zyklus war das Vakuumventil zwischen Atom-
strahlquelle und COSY-Strahlrohr wihrend der ersten 1463 Sekunden geschlossen (siehe
Abb. 20 und 37, Run 1234, Zyklus 1). Diese Einstellung ist im Hinblick auf die Strahl-
verluste durch das Restgas im COSY-Ring von besonderem Interesse. Zwei weitere Zyklen
konnten aufgrund technischer Probleme mit der Datenaufzeichnung nicht ausgewertet wer-
den. Der erste Zyklus besafl keine 600 Sekunden dauernden Dissoziierereinstellungen. Fiir
die Analyse standen damit vierzehn Beschleunigerzyklen zur Verfiigung.

5.2 Relativer Fehler der Frequenzmessung

Es standen drei Meflsignale fiir die Strommessung des Protonenstrahls im Beschleunigerring
zur Verfiigung:

e Alter BCT-Monitor, angeschlossen an eine VFC?-Einheit (Mefibereich 410 Volt)
e Alter BCT-Monitor, angeschlossen an eine VFC-Einheit (Mebereich +2,5 Volt)

e Neuer BCT-Monitor, angeschlossen an eine VFC-Einheit (Meibereich +2,5 Volt).

9Voltage to Frequency Converter
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| BCT-Monitor | VFC Mefbereich [Volt] | o,/p | ou/p |
alt +10 ~3-103%|~1-101
alt 125 ~2-103 | ~5-10°7
neu +2.5 ~1-1073 |~ 3-107°

Tabelle 2: Relative Fehler der Einzelmessungen und der iiber 2,5 Sekunden gemittelten
Frequenzen.

Die Spannungen wurden von den VFC-Einheiten in Frequenzen von 0 bis 2 MHz um-
gewandelt und mit schnellen Zdhlern (,Scalern“) gezéhlt. Eine mit 400 Hz arbeitende
Triggerquelle sorgte dafiir, dafl alle 2,5 ms die Zahler der VFC-Signale ausgelesen wur-
den. Der Zeitpunkt der Messung wurde mit einer Referenzuhr, die mit 10 MHz getaktet
war, bestimmt. Die Frequenzen der VFC-Einheiten werden ermittelt, indem die Anzahl der
eingegangenen Pulse zwischen zwei Auslesen durch die Zeit (gemessen mit der Referenz-
uhr) geteilt wird. Damit kénnen im zeitlichen Mittel Fehler bei der Frequenzbestimmung
vermieden werden, die durch Abweichungen der Zeitpunkte der Auslese vom 400-Hz-Takt
auftreten konnten. Die gemessenen Frequenzen werden dann mit der Information des Zeit-
punktes der Auslese gespeichert. Danach wird der Mittelwert der Frequenzen v;

1 N
M:Nizzlyi (28)

iiber N = 1000 Intervalle der Linge 2,5 ms bestimmt. Fiir den Fehler der Einzelmessung

gilt [Bev69]
70 =3y - (29

Es ergibt sich bei Mittelung iiber N Einzelmessungen ein Fehler des Mittelwertes von

0, = \/% (30)

In Tabelle 2 sind die relativen Fehler der ermittelten Frequenzen der an die beiden BCT-
Monitore angeschlossenen VFC-Einheiten eingetragen. Es zeigt sich bei der Betrachtung
der Messdaten, dafl iiber einen Zeitraum von 2,5 Sekunden die Intensitit des Protonen-
strahls im Ring hinreichend konstant ist. In der weiteren Analyse wird deswegen nur noch
mit den iiber einen Zeitraum von 2,5 Sekunden gemittelten Frequenzen und dem Fehler
dieser Mittelwerte gerechnet.

Durch eine Kalibration der VFC-Einheiten mit bekannten Spannungen folgt die Um-
rechnung in die Spannung U

A— flH7]

UBCT [mV] = B

(31)
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mit den in der Kalibration bestimmten Konstanten A und B. Diese werden benutzt, um
die in Abbildung 19 dargestellte Anzahl der Protonen im Ring

MH=z UBCT
mV  f ’

zu errechnen. Die Umlauffrequenz ist dabei abhéingig von der Energie. Es gilt f = v/L mit
v = pc?/E. Die Fehler der Daten sind in der gewiihlten Darstellung zu klein um erkennbar
zu sein. Auch der Abfall des BCT-Signals wiahrend des Beschleunigerzyklus ist erst zu
erkennen, wenn man, wie im Anhang A zu sehen, den Nullpunkt in den Darstellungen
unterdriickt.

n=6,25-107 f: Umlauffrequenz (32)

5.3 Relativer Fehler der Lebensdauer

Es gilt bei diesem Experiment folgender Zusammenhang zwischen der Anzahl der Protonen
im Beschleunigerring und der Zeit [Hin98] N(t) = Npe l(otottowose)oftl = Nye=* (siehe
Gleichung (3)). Der Kehrwert von A ist die Lebensdauer 7. In linearer Ndherung kann

damit die Abnahme der Protonen mit
t

N = N, (1 - ;) (33)

beschrieben werden. Es wird an jede 600 Sekunden dauernde Dissoziierereinstellung eine
Gerade y(z) = a + bz mit der Methode der kleinsten Quadrate angepasst. Es ist dann y
der iiber 2,5 Sekunden gemittelte jeweilige Messwert der Spannung des BCT-Signals und
x der ebenfalls iiber 2,5 Sekunden gemittelte Zeitpunkt dieser Messungen (mit Ny = ¢ und
7 = —a/b). Nach [Bev69] werden die Konstanten ¢ und b mit

1 2 i i iYi
- 2 (DAY -y (30
1 1 iYi i i
- (T -TaT) .
1 z? zi\?
> = 25T (23) .

3

ermittelt, wobei das o; der jeweilige Fehler des BCT-Signals ist. Der Fehler von 7 = —a/b
berechnet sich mit

or\> o\’ or or
2 2 2
= + +2
Ir (8&) %a (61)) i da db cov(a, b) (37)
1/, a, a
= o0, = 5\ + 2% ~ 2—b cov(a,b) (38)

wobei dann

2 1 ;
oy = KZ? (39)
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Abbildung 19: Anzahl der Protonen im Beschleunigerring in Abhingigkeit von der Zeit.
Dargestellt sind die Werte des neuen BCT-Monitors (VFC £ 2,5 Volt).
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Run/ | BCT alt BCT alt BCT alt BCT alt BCT neu | BCT neu
Zyklus | VFC 10V | VFC10V | VFC25V | VFC25V | VFC 25V | VFC 25V
Diss.-

Einst. 7 [h] =% 7 [h] =% 7 [h] =%
1226/1
an 78.1 1.08 94.9 0.71 88.4 0.37
aus 79.6 1.10 79.9 0.60 92.2 0.37
an 74.0 1.02 79.4 0.60 77.0 0.31
aus 72.2 1.00 73.1 0.56 74.1 0.31
an 63.7 0.89 65.7 0.51 64.7 0.26
1226/2
aus 91.1 1.24 95.1 0.71 96.9 0.39
an 85.0 1.15 84.4 0.63 79.5 0.32
aus 4.7 1.01 83.3 0.61 81.6 0.32
an 72.6 0.99 72.2 0.54 72.0 0.29
aus 72.5 0.97 69.0 0.51 71.0 0.28
1228/1
aus 106.9 1.38 98.3 0.70 95.3 0.37
an 85.3 1.11 79.9 0.57 82.2 0.32
aus 86.6 1.13 82.8 0.60 81.1 0.31
an 70.7 0.92 71.5 0.50 74.4 0.29
aus 72.1 0.93 70.5 0.49 71.2 0.26

Tabelle 3: Gemittelte Lebensdauern und ihre relativen Fehler (exemplarisch fiir drei Be-
schleunigerzyklen).

2 _
O, =

cov(a,b) = 02, =

1 1
N
L~ i

A o?

(40)

(41)

eingesetzt werden. Die relativen Fehler der Strahllebensdauern sind in Tabelle 3 fiir die
verschiedenen BCT-Monitore eingetragen.

5.4 Lebensdauer des Protonenstrahls im Beschleunigerring

Mit Hilfe der Trigger-Signale der Auflenschale des EDDA-Detektors kann der Status des
Dissoziierers iiberpriift werden. Der eingeschaltete Dissoziierer sorgte fiir eine erhéhte Tar-
getdichte und damit fiir eine erhohte Anzahl von Streuereignissen bzw. Triggersignalen.
Dies ist in Abbildung 20 am Run 1234 besonders gut zu erkennen. Wihrend der ersten
1470 Sekunden war die Offnung des Atomstrahltargets zum Strahlrohr des Beschleunigers
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mit einem Schieber verschlossen worden. Nachdem dieser bei eingeschaltetem Dissoziierer
geoffnet wurde, verdoppelte sich die Triggerrate. Nach weiteren 330 Sekunden schaltete
sich der Dissoziierer aus und es blieb fiir 600 Sekunden bei einer um 25 % verringerten
Triggerrate. Das darauffolgende Einschalten des Dissoziierers steigerte die Rate wieder um
25 %.

Die Abbildungen 21, 22 und 23 zeigen die aus der Anpassung an die Daten ermittelten
Strahllebensdauern der vierzehn ausgewerteten Beschleunigerzyklen fiir die drei Mefsignale
(sieche Kapitel 5.2). In den Beschleunigerzyklen sind die iiber je 600 Sekunden gemittel-
ten Strahllebensdauern der fiinf alternierenden Dissoziierereinstellungen dargestellt. Ein
gefiillter Kreis markiert einen eingeschalteten Dissoziierer, ein offener Kreis einen ausge-
schalteten. Die gepunkteten Linien markieren eine Unterbrechung der Datenaufzeichnung
wiahrend eines Runwechsels.

Im Anhang sind die Mefidaten fiir alle Beschleunigerzyklen dargestellt. Diese graphi-
schen Darstellungen ermdoglichen eine unmittelbare Beurteilung der Datenqualitit. Man
erkennt z.B. in der Abbildung 25, daf} die Signale des alten BCT-Monitors im Vergleich zu
denen des neuen BCT-Monitors Unstetigkeiten aufweisen. Diese Unstetigkeit bewirkt eine
entsprechende Abweichung der Lebensdauer (sieche Abbildung 21 Run 1224/1225, Zyklus
3/0).

Die Mefidaten in Anhang A zeigen nicht den erwarteten linearen bzw. exponentiel-
len Abfall der Anzahl der Protonen im Beschleunigerring. Man erkennt, dafl die Verluste
wéahrend des einstiindigen Zyklus stetig zunehmen, d.h., man erhélt keine einheitlichen Le-
bensdauern 7,, bzw. 7., fiir alle Einstellungen mit angeschaltetem bzw. ausgeschaltetem
Dissoziierer. Wenn man aber die Werte fiir 7, mit den benachbarten Werten fiir 7,,, ver-
gleicht (siehe z.B. Abb. 23), dann erkennt man, dafl bei ausgeschaltetem Dissoziierer die
Lebensdauer der Protonen im Ring etwas hoher ist als bei eingeschaltetem Dissoziierer.

Um die beobachteten Strahllebensdauern zu analysieren, mufl man zwischen den Ver-
lusten durch Reaktionen an den Atomen des Targetbereichs (Flichendichte Np/A) und
denen des Restgases im gesamten Beschleunigerring (Fléchendichte Nz/A) unterscheiden.
Bei den Restgasdriicken in der Gréfilenordnung von 10~® mbar besteht das Restgas prak-
tisch vollstdndig aus Wasserstoffmolekiilen.

Nach dem Gesetz fiir ideale Gase

pV =nRT (42)

Druck

Volumen

Stoffmenge in mol

universelle Gaskonstante = 8,314 J/(K mol)
T : Temperatur,

oy B B N

berechnet sich die Flidchendichte der Wasserstoffatome im Ring

NR n
— =2Ny—=L 4
1 Ay (43)
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N4 : Avogadro-Konstante = 6,0221 - 10%* mol™*
Ng/A : Teilchen im Ring pro Fliche pro Umlauf
L : Linge L = 183,473 m des Beschleunigerrings.

Bei einem mittleren Druck des Restgases von p = 5-10~% mbar ergibt sich eine Flichendich-
te von Ng/A = 4,4-10'® cm™2. Bei eingeschaltetem Dissoziierer mufi man die Wasserstoff-
atome des Atomstrahls (Flichendichte Ny/A ~ 4 - 10*c¢m™2) und die Erhéhung des Rest-
gasdruckes (Flichendichte ANp/A ~ 410" ¢m—?) beriicksichtigen. Wenn der Dissoziierer
ausgeschaltet ist, aber das Ventil zur Atomstrahlquelle gedffnet bleibt, ist zwar Np/A = 0,
aber die Erhohung des Restgasdruckes im Targetbereich, d.h. ANp/A ~ 4-10''¢cm™2, bleibt
bestehen. Nur wenn das Ventil zur Atomstrahlquelle geschlossen ist, gilt auch ANg/A = 0.
Wenn man zur Berechnung der mittleren Strahllebensdauer 7 die Verluste durch Kleinwin-
kelstreuung vernachléssigt und nur den totalen Wirkungsquerschnitt oy,; ~ 40 mbarn der
Proton-Proton-Wechselwirkung beriicksichtigt, erhilt man die folgenden Gleichungen:

N = Npe 7~ N, (1—f> (44)
T
N N Ng ANp Ny
dt ?_Nfat"t(A T +7) (45)
Nr ANk  Np\17'
T = [fmm( = AR+—AT>:| (46)

Ny, N : Zahl der umlaufenden Protonen
ANg/A Anderung der Flichendichte des Restgases im Ring
Nrp/A : Flichendichte des Atomstrahls
7 : mittlere Strahllebensdauer
f : Umlauffrequenz (bei 2900 MeV/c rund 1,5 MHz)
owt - Totaler Wirkungsquerschnitt
(bei Proton-Proton-Wechselwirkung = 40 mbarn).

Zur Analyse mufl man nun die folgenden drei Einstellungen unterscheiden:

(i) Ventil geschlossen:
8B~y 4,4-10" em=2, &2 = 0, &z =

A
= 7a~105h
(ii) Ventil offen, Dissoziierer ausgeschaltet:
Nr 4,4 10" cm?, A ~ 410" em™2, A2 = 0;

= 717104 h
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(iii) Ventil offen, Dissoziierer eingeschaltet:
M8~ 4,4-10% cm™2, 22 ~ 4. 10" em ™2, 2 ~ 410" em %
A ) A ) A ’
= 7103 h.

Man erwartet also eine Modulation der Strahllebensdauer 7 von ca. 1 %, wenn der Disso-
ziirer ein- und ausgeschaltet wird. Bei einem niedrigeren Restgasdruck wiren die Targetef-
fekte natiirlich sehr viel ausgeprigter. Ein Restgasdruck von p = 1-10~% mbar entspricht
Ng/A = 8,8-10'" cm™2 und 7 = 5260 h. Das wiirde also in dem Fall, daf keine anderen Pro-
zesse fiir den Verlust an Protonen eine Rolle spielen, bedeuten, dafi eine Verbesserung des
Vakuums im Ring die Lebensdauer des Protonenstrahls um mehr als eine Grolenordnung
erh6hen kann.

Die beobachteten Lebensdauern und deren Modulation liegen in der Gréflenordnung
dessen, was man erwartet. Ein unerwarteter Effekt ist jedoch die stetige Abnahme der Le-
bensdauern. Eine mogliche Erklérung hierfiir ist die Kleinwinkelstreuung im Restgas. Ne-
ben den Verlusten aufgrund des totalen Wirkungsquerschnittes konnen die Protonen auch
durch die kumulativen Effekte der Coulombstreuung bei kleinen Winkeln, der sogenannten
Kleinwinkelstreuung, verloren gehen. Durch die Kleinwinkelstreuung erhéht sich die mitt-
lere Winkelunschérfe des Strahls um einen bestimmten kleinen Betrag 6,,,; pro Umlauf,
was zu einer entsprechenden Erhéhung der Strahlemittanzen in z- und y-Richtung fiihrt
[Hin89]. Dadurch nehmen die Strahlenveloppen in z- und y-Richtung langsam aber stetig
zu und es treten zusitzliche Teilchenverluste im Bereich der engsten Aperturen (Stichwort
,Beam Scraper) auf.

Diese stetig zunehmenden Verluste fiihren zu einer stetigen Abnahme der mittleren Le-
bensdauer. Dieser Effekt kann mdéglicherweise die beobachtete Abnahme der Lebensdauern
erkldren. Eine endgiiltige Aussage erfordert jedoch eine detaillierte quantitative Analyse.
Sollte der angedeutete Zusammenhang zutreffen, dann sollte bei zukiinftigen Messungen
die stochastische Kiihlung zur Unterdriickung der Emittanzzunahme des Strahls durch
Kleinwinkelstreuung eingeschaltet werden. Eine deutliche Verbesserung des Vakuums wére
in diesem Zusammenhang ebenfalls sehr wiinschenswert.
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Abbildung 21: Lebensdauer des Protonenstrahls (BCT alt, VFC £10 Volt). Es wurde fiir
die alternierenden Dissoziierereinstellungen iiber je 600 Sekunden gemittelt (gefiillter Kreis:
eingeschalteter Dissoziierer, offener Kreis: ausgeschalteter Dissoziierer). Die gepunkteten
Linien markieren Unstetigkeiten in der Datenaufnahme (Runwechsel). Die Fehler in der
Groflenordnung von 1 % sind kleiner als die Datenpunkte. Der Nullpunkt ist unterdriickt.
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Abbildung 22: Lebensdauer des Protonenstrahls (BCT alt, VFC +2,5 Volt). Der Nullpunkt
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Abbildung 23: Lebensdauer des Protonenstrahls (BCT neu, VFC £2,5 Volt). Der Null-
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6 Diskussion der Ergebnisse und Schluflfolgerung

Die Analyse der elastischen Proton-Deuteron-Streuung 148t die Schlufifolgerung zu, daf
es durchaus moglich ist, mit dem EDDA-Detektor den elastischen Kanal von dem groflen
Untergrund nichtelastischer Reaktionen abzutrennen. Ein Grofiteil des Untergrundes in
der Proton-Deuteron-Streuung stammt von dem Aufbruch des Deuterons in ein Proton
und ein Neutron. Daher ist die quasielastische Streuung der Protonen an den im Deute-
ron gebundenen Nukleonen eine besonders starke Untergrundreaktion. Dieser Anteil kann
aber relativ gut mit Hilfe des kinematischen Defizits und der charakteristischen Energie-
verluste in den Stédben abgetrennt werden. Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich aus den
im Vergleich zur elastischen Proton-Proton-Streuung relativ kleinen Wirkungsquerschnitte
der elastischen Proton-Deuteron-Streuung und den Sekundérreaktionen, die die Deutero-
nen auf dem Weg vom Target bis zur Auflenschale des Detektors erleiden. Trotz all dieser
Schwierigkeiten ist es moglich, die elastische Proton-Deuteron-Streuung zu analysieren. Sie
kann daher bei dem geplanten Test der Zeitumkehrinvarianz zur Messung der Vektor- und
Tensorpolarisation des Protonenstrahls bzw. Deuteronen-Targets verwendet werden.

Die Untersuchung der Strahllebensdauern zeigte, dafl bereits mit der vorhandenen neu-
en BCT-Einheit eine relativ hohe Genauigkeit der Strommessung von 3 - 10~ bei 2,5 s
MefBintervall erreicht werden kann. Damit kann man Strahllebensdauern in der Gréfen-
ordnung von 100 h mit einer relativen Genauigkeit von 3 - 1073 bei einem MeSintervall
von 600 s messen. Zwischen den mit der alten und der neuen BCT-Einheit ermittelten
Werten (siehe Tabelle 3 und die Abbildungen 21 bis 23) gibt es allerdings systematische
Abweichungen. Es ist zum gegenwértigen Zeitpunkt unklar, wodurch diese systematischen
Abweichungen hervorgerufen werden. Bei der Betrachtung der mit der alten BCT-Einheit
ermittelten Teilchenzahlen fallen jedoch besonders in Abbildung 25, 34 und 36 Nichtlinea-
ritdten auf. Diese Nichtlinearititen bewirken Abweichungen der ermittelten Lebensdauern
im Vergleich zu denen, die mit der neuen BCT-Einheit ermittelt wurden. Daher liegt die
Schlufifolgerung nahe, daf§ vor allem die Komponenten der alten BCT-Einheit inklusive
der VFC-Einheit auf Nichtlinearitéiten und Einstreuungen von Storsignalen hin untersucht
werden miissen.
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A Anhang

A.1 Teilchenzahl im Ring

Anzahl der Protonen im Beschleunigerring in Abhéngigkeit von der Zeit. Die rechte Seite
ist auf die Teilchenzahl am Beginn eines Beschleunigerzyklus normiert. Dargestellt sind
die Werte des VFC (MeBbereich £10 V) am alten BCT (oben), des VFC (Mefibereich
+2,5) V am alten BCT (mitte) und am neuen BCT (unten). Der Nullpunkt wird in diesen
Graphen stark unterdriickt. Die kleinen Unterschiede in der absoluten Teilchenzahl fiir eine
bestimmte Einstellung sind auf kleine Unterschiede in der absoluten Kalibration der drei
Mefizweige zuriickzufithren. Die Unterschiede von Run zu Run sind auf unterschiedliche
Strahlfiillungen bei der Injektion zuriickzufiihren.
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Abbildung 24: Run 1224, Zyklus 2. Dargestellt sind die Teilchenzahlen, die mit dem alten
BCT an einem VFC (£10 V) ermittelt wurden (oben), mit dem alten BCT an einem VFC
(£2,5 V) (Mitte) und mit dem neuen BCT an einem VFC (+2,5 V) (unten). Wéhrend
der ersten 1068 Sekunden war der VFC (£2,5 V) am alten BCT-Monitor iibersteuert.
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Abbildung 25: Run 1224/1225, Zyklus 3/0. Dargestellt sind die Teilchenzahlen, die mit
dem alten BCT an einem VFC (£10 V) ermittelt wurden (oben), mit dem alten BCT
an einem VFC (42,5 V) (Mitte) und mit dem neuen BCT an einem VFC (42,5 V)
(unten). Nach 1166 Sekunden kam es durch einen Runwechsel zu einer Unterbrechung der
Datenaufnahme.
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(£2,5 V) (Mitte) und mit dem neuen BCT an einem VFC (+2,5 V) (unten).
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Abbildung 28: Run 1226/1227, Zyklus 3/0. Dargestellt sind die Teilchenzahlen, die mit dem
alten BCT an einem VFC (£10 V) ermittelt wurden (oben), mit dem alten BCT an einem
VFC (£2,5 V) (Mitte) und mit dem neuen BCT an einem VFC (£2,5 V) (unten). Nach
714 Sekunden kam es durch einen Runwechsel zu einer Unterbrechung der Datenaufnahme.
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Abbildung 29: Run 1228, Zyklus 1. Dargestellt sind die Teilchenzahlen, die mit dem alten

BCT an einem VFC (£10 V) ermittelt wurden (oben), mit dem alten BCT an einem VFC

(£2,5 V) (Mitte) und mit dem neuen BCT an einem VFC (+2,5 V) (unten).
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Abbildung 30: Run 1229, Zyklus 1. Dargestellt sind die Teilchenzahlen, die mit dem alten
BCT an einem VFC (£10 V) ermittelt wurden (oben), mit dem alten BCT an einem VFC
(£2,5 V) (Mitte) und mit dem neuen BCT an einem VFC (+2,5 V) (unten). Wéhrend
der ersten 1533 Sekunde war das Ventil zwischen Atomstrahltarget und Beschleunigerring

verschlossen.
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Abbildung 32: Run 1230, Zyklus 5. Dargestellt sind die Teilchenzahlen, die mit dem alten
BCT an einem VFC (£10 V) ermittelt wurden (oben), mit dem alten BCT an einem VFC
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Abbildung 33: Run 1232, Zyklus 1. Dargestellt sind die Teilchenzahlen, die mit dem alten
BCT an einem VFC (£10 V) ermittelt wurden (oben), mit dem alten BCT an einem VFC
(£2,5 V) (Mitte) und mit dem neuen BCT an einem VFC (+2,5 V) (unten). Wéhrend
der ersten 1200 Sekunden war der Dissoziierer ausgeschaltet.
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2. Dargestellt sind die Teilchenzahlen, die mit dem alten

Abbildung 34: Run 1232, Zyklus

BCT an einem VFC (£10 V) ermittelt wurden (oben), mit dem alten BCT an einem VFC

(£2,5 V) (Mitte) und mit dem neuen BCT an einem VFC (2,5 V) (unten).
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Abbildung 35: Run 1232, Zyklus 3. Dargestellt sind die Teilchenzahlen, die mit dem alten
BCT an einem VFC (£10 V) ermittelt wurden (oben), mit dem alten BCT an einem VFC
(£2,5 V) (Mitte) und mit dem neuen BCT an einem VFC (£2,5 V) (unten). Nach 2548
Sekunden endete die Datenaufnahme.
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Abbildung 36: Run 1233, Zyklus 2. Dargestellt sind die Teilchenzahlen, die mit dem alten
BCT an einem VFC (£10 V) ermittelt wurden (oben), mit dem alten BCT an einem VFC
(£2,5 V) (Mitte) und mit dem neuen BCT an einem VFC (2,5 V) (unten).
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Abbildung 37: Run 1234, Zyklus 1. Dargestellt sind die Teilchenzahlen, die mit dem alten
BCT an einem VFC (£10 V) ermittelt wurden (oben), mit dem alten BCT an einem VFC
(£2,5 V) (Mitte) und mit dem neuen BCT an einem VFC (+2,5 V) (unten). Wéhrend
der ersten 1463 Sekunden war das Ventil zwischen Atomstrahltarget und Beschleunigerring
verschlossen.
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