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Zusammenfassung

Das EDDA-Experiment befafit sich mit der systematischen Untersuchung der
elastischen Streuung polarisierter Protonen im Energiebereich von 0,5 GeV
bis 2,5 GeV. Es ist an einem internen Strahlplatz am Teilchenbeschleuniger

COSY aufgebaut und zeichnet sich durch eine hohe Energie- und Winkel-

auflosung aus.

Die Simulation des Experiments ermoglicht es, die Nachweiswahrscheinlich-
keit fiir elastische Streuereignisse zu untersuchen und ihren Einflufl auf die
Winkelverteilungen und Anregungsfunktionen zu bestimmen. Anhand um-
fangreicher Simulationsrechnungen wurden die Auflenschalen- und Gesamtef-
fizienz des Detektors als Funktion des Strahlimpulses und des Streuwinkels
parametrisiert. Auf dieser Grundlage konnen die Abhédngigkeiten der Effizi-
enz von der Detektorgeometrie und den physikalischen Prozessen im Detek-
tormaterial bestimmt werden.

Ein wesentlich weiterfithrender Schritt fiir das EDDA-Experiment ist die Ent-
wicklung eines Algorithmus zur Simulation elastischer Streuung polarisierter
Protonen. Mit diesem Verfahren ist ein neues Instrument geschaffen, mit dem
die MeBiverfahren zur experimentellen Bestimmung der Polarisationsobserva-
blen gepriift und verifiziert werden kénnen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation: Warum pp-Streuung ?

Die elastische Proton-Proton Streuung ist eine der grundlegenden Reaktio-
nen zum Studium der starken Wechselwirkung. Sie liefert grundlegende Er-
kenntnisse in weiten Bereichen der Kern- und Schwerionenphysik und ist da-
her konsequenterweise Gegenstand vieler theoretischer und experimenteller
Studien. Der Weltdatensatz der Proton-Proton-Streuung [Sai 97] ist jedoch
sehr unvollstdndig und zeigt zudem Inkonsistenzen bei der Normierung der
Winkelverteilungen bei héheren Energien. Mit einer Ausnahme stammen alle
Daten aus Winkelverteilungen bei diskreten Energien. Zu hoheren Energien
hin (T > 1.2 GeV) zeigen die Datensétze grofe Liiecken und Inkonsistenzen.
Bestimmte Polarisationsobservable sind tiberhaupt nicht gemessen worden

[Arn 94].

Das Experiment EDDA (,Excitation Function Data Aquisition Designed for
Analysis of Phase Shifts “) ist entwickelt worden, um hochpréizise Anregungs-
funktionen des differentiellen Wirkungsquerschnittes und mehrerer Polari-
sationsobservablen bei Laborenergien von 0.5 bis 2.5 GeV zu messen. Die
Messung von Analysierstarken und Spin-Korrelationsparametern mit Hil-
fe eines polarisierten Strahls und eines polarisierten Atomstrahltargets lie-
fert unmittelbar Informationen tiiber die GréBe der Anteile von Zentral-,
Spin-Bahn-, Spin-Spin- und Spin-Tensor-Komponenten der starken Wech-
selwirkung [Hin 97]. Der Energiebereich ermoglicht eine genaue Untersu-
chung der mittel- bis kurzreichweitigen Komponenten der Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung. Von besonderem Interesse im Rahmen des Mesonaustauschmo-

delles ist die Starke des w-Mesonaustauschs [Mac 87].
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Prézise gemessene Anregungsfunktionen erlauben eine detaillierte Analyse
der Streuphasen. Sie erlauben auflerdem, der Frage nach der Existenz von
Dibaryonen nachzugehen, die im Rahmen des Quark-Bag-Modells vorherge-
sagt werden [Fra 86]. Im Bereich von 2 GeV wurde z.B. in der Polarisations-
observable Ay, eine Anomalie beobachtet [Bal 94]. Eine resonanzihnliche
Struktur im Wirkungsquerschnitt wurde bisher nicht festgestellt.[Arn 97]

1.2 Aufbau des EDDA-Detektors

Der EDDA-Detektor wurde entwickelt und gebaut von Arbeitsgruppen der
Universitdten Bonn und Hamburg. Er besteht aus zwei zylindrischen Doppel-
lagen und deckt den Winkelbereich von 30° bis 150° des elastischen Proton-
Proton Kanals im C.M.-System ab. Dies entspricht ca. 85% des kompletten
Raumwinkels. Die Innenschale setzt sich zusammen aus szintillierenden Fa-
sern, die helixartig gewunden in entgegengesetzten Richtungen das Strahl-
rohr umgeben. Die AuBlenschale besteht aus 32 Szintillator-Stédben parallel
zur Strahlachse (B), und 2 x 27 szintillierenden Halbringen (R).

Beampipe

\\&\\\?\\‘-

Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau des EDDA-Detektors. Konfiguration
mit CH2-Fadentarget fiir unpolarisierte Messungen. Das Strahlrohr (Beam-
pipe) besteht aus 2 mm starkem Aluminium. H ist die innere Lage, B sind
die Szintillator-Stabe und R die Szintillator-Halbringe (Trennung oben und
unten angedeutet)

Zur Verbesserung der Auflosung wurden die Geometrie der Szintillatoren
und ihre Anordnung so entworfen, dafl jedes die Auflenschale durchquerende
Teilchen ein Signal in zwei benachbarten Stdben und Ringen erzeugt. Durch
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Analyse des auf beiden Seiten der Szintillatoren gemessenen Lichtes kann
dann der Winkel, unter dem das Teilchen die Schale durchflogen hat, mit
einer Winkelauflosung bestimmt werden, die bis zu einem Faktor 5 héher
als die durch die Granularitat gegebene Auflésung ist. Mit der rdumlichen
Auflosung der szintillierenden Fasern der Innenschale kann der Vertex eines
Streuereignisses mit einer Genauigkeit von wenigen Millimetern bestimmt

werden [Tho 96].

Der Aufbau und die Inbetriebnahme des Detektors an einem internen Strahl-
platz des Beschleunigers COSY ( ,,COoler SYnchrotron “) im Forschungszen-
trum Jiilich erfolgte in mehreren Phasen:

In einer ersten Phase wurden unpolarisierte differentielle Wirkungsquerschnit-
te alleine mit der Aufenschale unter Verwendung eines 4 pm x 5 pym CHy
Fadentargets und eines 5 pm C Fadentargets fiir den Untergrundabzug ge-
messern.

Im Juni 1996 wurde dann in einem weiterer Schritt mit dem Einbau der In-

nenschale die Voraussetzung fiir eine prazise Vertexrekonstruktion geschaffen.
Der Vertexschnitt ist fiilr Messungen mit einem polarisierten Atomstrahl not-
wendig.

Die Polarisations-Observablen werden in der zweiten Phase mit Hilfe eines

polarisierten Protonen-Strahls und eines polarisierten Atomstrahltargets ge-
messern.

Bisher wurden insgesamt 40 Millionen elastische Streuereignisse aufgezeich-
net. Als Beispiel seien hier zwei Anregungsfunktionen gezeigt (Abb. 1.2), die
mit der neusten Streuphasenanalyse von R.A.Arndt et.al. [Arn 97] verglichen
werden.

1.3 Zielsetzung der Simulation

1.3.1 Das Monte-Carlo Verfahren

Die Monte-Carlo Methode ist eine Simulations-Methode zur Lésung von Pro-
blemen unter Verwendung von Zufallsstichproben. Sie eignet sich zur Unter-
suchung von Systemen, bei denen zwar einzelne Komponenten einfach be-
schrieben werden koénnen, explizit das Verhalten des Gesamtsystems aber
nicht berechnet werden kann. Das Verhalten solcher Systeme kann simuliert
werden, indem wiederholt mit neuen Startwerten unter Verwendung der Be-
schreibung der Einzelkomponenten neue Zwischen- und Endzusténde erzeugt
werden. Solche Startwerte konnen zuféllig oder auch systematisch sein [Sch 81].



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG
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Abbildung 1.2: Anregungsfunktionen der elastischen Proton-Proton-
Strenung bei zwei Winkeln. Die durchgezogenen Linien stammen aus der ak-

tuellen Streuphasenanalyse der EDDA-Daten von R.A.Arndt et al. [Arn 97]

1.3.2 Die Simulation des EDDA-Experimentes

Die Simulation des EDDA-Detektors hat eine ganze Reihe von Zielen. Sie
lassen sich drei iibergeordneten Feldern zuordnen [Ack 93]:

1. Konfigurierung und Optimierung der Detektorhardware
2. Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeiten und Akzeptanzen

3. Konfigurierung, Optimierung und Test der Analyse-Software

Der erste Punkt ist groftenteils abgeschlossen. Allerdings werden Simulatio-
nen mit dieser Zielsetzung weiterhin notwendig sein mit Blick auf mdogliche
Defekte und Stérungen in der Elektronik der Datenerfassung. Mit Aspekten
der Felder 2 und 3 beschéftigt sich diese Arbeit.

Das 2. Kapitel erlautert die Methode zur Bestimmung der Nachweiswahr-
scheinlichkeit des Detektors und diskutiert die Ergebnisse der dazu durch-
gefithrten Simulationen. Im 3. Kapitel werden die Grundlagen der Polarisa-
tionsphysik, soweit sie fiir EDDA relevant sind, erlautert. Es wird ein Al-
gorithmus vorgestellt, der die Simulation elastischer Streuung polarisierter
Protonen ermdglicht. Die damit durchgefithrten Simulationen dienen dazu,
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die sehr komplexen Verfahren zur Bestimmung der Polarisationsobservablen
zu testen und Fehler in der dazu entwickelten Software zu finden.
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Kapitel 2

Effizienz

2.1 Einleitung

2.1.1 Motivation der Effizienzanalyse

Die Effizienz oder Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors gibt an, welcher
Anteil der erzeugten elastischen Proton-Proton-5té8e, im folgenden Ereignis-
se genannt, im Detektor tatsachlich nachgewiesen werden. Effizienzbestim-
mung kann nur anhand von simulierten Daten durchgefiihrt werden, da die
primére Grofe zur Bestimmung der Effizienz, ndmlich die Gesamtzahl der
elastischen Proton-Proton-Streuereignisse praktisch nicht gemessen werden
kann. Zudem kann man durch Untersuchung der nicht gemessenen Ereig-
nisse Hinweise auf Schwachstellen in der Datenerfassung und -auswertung
erhalten.

Die Effizienz ist eine wichtige Gréfe bei der Auswertung des Experiments, da
sie unmittelbaren Einflufl auf die Genauigkeit bzw. den Wert des absoluten
Wirkungsquerschnitts hat. Falls die Effizienz mit dem Polarwinkel § oder dem
Azimutwinkel ¢ variiert, verfalscht sie den gemessenen Verlauf der Winkel-
verteilungen. Eine Variation mit der kinetischen Energie T dndert wiederum
die Form der Anregungsfunktionen.

Abhéngigkeiten von 6, ¢ und T resultieren aus

e physikalischen Prozessen :
Im Detektor erfolgen erstens Sekundarreaktionen, d.h. Reaktionen der

zu detektierenden Protonen mit dem Detektormaterial, wobei weitere
Teilchen erzeugt oder die urspriinglichen vernichtet werden kénnen.
Zweitens tritt Klein-Winkel-Streuung auf, auch Winkelstraggeling ge-

13



14 KAPITEL 2. EFFIZIENZ

nannt, das durch StéBe der Protonen mit den Atomen des Detektorma-
terials verursacht wird, bei denen der Impulstibertrag zu gering ist, um
Sekundirreaktionen auszuldsen, aber ausreicht merkliche Anderungen
der Flugrichtung zu bewirken.

o Detektoreigenschaften :
Dabei geht es z.B. um den Einflu des Materials aller nicht aktiven
Elemente ( Strahlrohr, Trégerrohre, usw. ) und konstruktionsbedingte
Schwachstellen wie z.B. die Ankopplung der Photomultiplier zur Aus-

lese der Halbringe.

e EinfluB} der Elektronik :
Also Schwelleneffekte, Verstarkerrauschen und Nichtlinearitaten der Pho-
tomultiplier.

Zum grofiten Teil kénnen die Einfliisse dieser Effekte mit Hilfe der Simulation
bestimmt werden. [Gro 96|

2.1.2 Definition

Die Effizienz des Detektors n ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ereignis
nachgewiesen wird. Sie laBit sich ganz allgemein definieren als das Verhaltnis
von nachgewiesenen zu stattgefundenen Ereignissen und ist eine Funktion des
Polarwinkel # und Azimutwinkel ¢ eines Teilchen sowie des Strahlimpulses
PBeam (bzw. der kinetischen Energie T). Der Detektor hat in ¢ eine fast - mit
Ausnahme der Auslese der Halbringe - ideale Symmetrie und somit wird der
Verlauf der Effizienz nur gering beeinfluBt. Die Abhangigkeit der Effizienz

vom Azimutwinkel kann daher separat untersucht werden.

Eine diesen Bedingungen entsprechende Definition der Effizienz ist:

nachgewiesene Ereignisse im Interval A cos 6.,

v _ Ercignis 2.1
1 (cos Oem)|p, . erzeugte Ereignisse im Interval A cos O 21

Zur Identifikation von Ereignissen werden zwei Besonderheiten der elasti-
schen Streuung ausgenutzt [Lah 92] :

1. Koplanaritat:
Die Trajektorien der beiden Protonen der elastischen Streuung liegen
in einer Ebene mit dem Strahl, d.h. fiir den Betrag der Azimutwinkel-

differenz beider Teilchen gilt:

|1 — o] = 180° (2.2)
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2. Kinematische Korrelation:

Die elastische Streuung ist charakterisiert durch eine spezielle und we-
gen identischer Massen m, von Projektil und Target einfache kinema-
tische Relation:

2-myp 1

_— = — 2.
Exin +2-mp 2, (23)

tan 6, - tan 8, =

mit 0y, 0, :Polarwinkel der Protonen im Ausgangskanal (Laborsystem)
1

und 2 = i : Lorentzfaktor des CM-Systems gegeniiber dem

Laborsystem.

Ist ein Ereignis koplanar, dann liefern gem&f (2.2) gegeniiberliegende Stiabe
ein Signal. Sind zudem die getroffenen Halbringe entsprechend (2.3) ver-
kntipft, wird der Trigger ausgelost und alle Signale werden gespeichert. Das
Ereignis ist dann vom Trigger als ein elastisches Streuereignis eingestuft wor-
den. Bei der Offline-Analyse der Daten konnen nun die Polar- und Azimut-
winkel beider Protonen mit hoher Genauigkeit berechnet und in das CM-
System transferiert werden.

Die spezielle Kinematik der elastischen Streuung von Teilchen gleicher Masse
fordert, daBl die Differenz der CM-Polarwinkel genau 180° betragt. Dies ist
bei nicht-elastischen Streuungen in der Regel nicht der Fall. Die Winkelab-
weichung von 180° wird kinematisches Defizit o genannt. Diese Grofle ist ein
guter Indikator fiir die Art der Reaktion. Fiir diese Arbeit wurden alle Ereig-
niss nach der Winkelrekonstruktion als elastische Streuung gewertet, wenn o
kleiner 8° war.

2.1.3 Methode zur Bestimmung

Fiir die Simulationen zur Bestimmung der Effizienz wurden 250.000 Ereig-
nisse pro Strahlimpuls pgeam mit den folgenden Einstellungen erzeugt:

Eventgenerator: TwoParticles.
Dieser Generator erzeugt nur elastische Proton-Proton-Streuereignisse,
mit einstellbarer Verteilung der gewiirfelten Winkel. Die Winkel wer-
den gleichverteilt generiert, d.h. die Anzahl der gewiirfelten Winkel pro
€08 Ocm- und @-Intervall ist bis auf statistische Schwankungen konstant.
Abhéngigkeiten von MeBgroflen und Parametern sind so einfacher zu
erkennen.
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Geometrie zur Berechnung der
Aufenschaleneffizienz: Das Strahlrohr und alle Elemente der Aufen-
schale - Rohacell-Tréger, Stablage und Ringlage - werden beriicksich-
tigt.
Gesamteffizienz: Zusatzlich zur Geometrie der Auflenschale sind die
vier Helixlagen und die Tragerrohre der Innenschale einbezogen.

Strahlimpulsbereich: 0,8...3,2 GeV /c mit einer Schrittweite von 0.1 GeV /c.

Winkelbereiche:
Ereignisse im Bereich der Auslesen der Halbringe: obere: 90° + 17°
und untere: 270° £ 13° werden nicht verwendet, da es in diesen Berei-
chen im Experiment die Winkelrekonstruktion wegen sich dndernder

Querschnitte der Halbringe nicht mehr einwandfrei funktioniert. Der in
Polarwinkel  verwendete Bereich ist 8°...80° (Lab).

In den Simulationen wird der Weg beider Protonen eines elastischen Ereignis-
ses verfolgt, d.h. ihre Bahnen durch und Energieverluste in den Detektorele-
menten berechnet. Erfiillen die aus den Energieverlusten in den Szintillatoren
rekonstruierten Winkel die Trigger-Bedingung und ist das kinematische De-
fizit @ < 8° dann wird das Ereignis als elastische Streuung registriert. Der
Cosinus des Polarwinkels im CM-System eines der beiden Teilchen wird in
ein Histogramm eingetragen. Es ist ausreichend den Polar- und Azimutwinkel
nur eines Teilchens zu verwenden, da die entsprechenden Winkel des zwei-
ten Teilchens durch die Bedingungen (2.2) und (2.3) vollstandig bestimmt
sind. Eine Benutzung beider Winkel entsprache zudem einer Verdoppelung
der Statistik, wobei die Winkel dann paarweise nicht mehr statistisch un-
abhangig waren. Auflerdem wird durch Verwendung nur eines Winkelpaares
(Ocm,1, 1), mit cosbey € [—1,1] und ¢ € [0°,360°] die in der Simulation
aufgehobene Ununterscheidbarkeit der Teilchen wiederhergestellt.

Die Zahl der mit diesem Verfahren nachgewiesenen Ereignisse im Intervall
A cos Oy, ergibt dividiert durch die Zahl der erzeugten Ereignisse im Inter-
vall A cos 0., gemaB (2.1) die Effizienz n(cos Oem)|pg,...- Analog 148t sich die

Effizienz als Funktion des Azimutwinkels ¢ bestimmen.

Ein interessanter Nebeneflekt des verwendeten Algorithmus ist die Moglich-
keit den beiden Instanzen des Detektors, die elastische Streuereignisse iden-
tifizieren (Trigger und Rekonstruktion), eigene Effizienzen zuzuweisen. Zum
Ersten ist dies die Triggereffizienz: Hier werden nur Winkel von Ereignis-
sen verwendet, die getriggert wurden (unabhangig davon ob beide Winkel
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rekonstruiert werden konnen oder nicht). Es ergibt sich also die reine An-
sprechwahrscheinlichkeit des Triggers.

Zweitens ist dies die Rekonstruktionseffizienz. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit
an mit der die Winkel beider Teilchen eines Ereignisses rekonstruiert werden
konnen. Alle diese Effizienzen: Trigger-, Rekonstruktions- und Gesamteffizi-
enz kénnen wéhrend eines Arbeitsschrittes bestimmt werden.
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2.2 Auflenschaleneffizienz

2.2.1 Beschreibung der Daten

Die Auswertung der Simulationen ergibt fiir den Verlauf der AuBenschalenef-
fizienz 1as (coS Oem ) |pg.... (siche Abb. 2.1) eine geringe Abhéangigkeit von dem
Polarwinkel # und dem Strahlimpuls pgeam (siche Abb. 2.5). a5 (@) |pg.... (sie-
he Abb. 2.2) hingegen ist konstant iiber ¢, und zeigt nur eine aus der Energie-
abhéangigkeit der Aktzeptanz herrithrende Variation mit dem Strahlimpuls.
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Abbildung 2.1: AuBenschaleneffizienz bei einem Strahlimpuls von 1.2 GeV/c
als Funktion des Cosinus des Polarwinkels im CM-System. Untere Abbildung
mit unterdriicktem Nullpunkt

Die AuBenschaleneffizienz zeigt eine Achsensymmetrie um die Ordinaten-
Achse bei cos bem = 0, welche durch die Kinematik der Streuung ununter-
scheidbarer Teilchen begriindet ist. Scheinbare Strukturen im Verlauf der
Effizienz beruhen auf statistischen Schwankungen. Dies 1aft sich leicht iber-
pritfen, indem das Histogramm bei cos O, = 0 aufgeteilt, der Teil mit —1 <
cos e < 0 an der y-Achse gespiegelt und die Differenz der beiden Histo-
gramme gebildet wird (siehe Abb. 2.3). Der gewichtete Mittelwert des Diffe-

renzhistogramms ist dann mit Null vertraglich.
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Abbildung 2.2: AuBenschaleneffizienz bei einem Strahlimpuls von 1.2 GeV/c
als Funktion von ¢. Die Liicken sind die Bereiche der Ankopplung der Pho-
tomultiplier an die Halbringe, welche bei der Winkelrekonstruktion nicht
beriicksichtigt werden.
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Abbildung 2.3: Differenz zwischen Riickwérts- und Vorwértswinkelbereich
(siehe Text) der AuBenschaleneffizienz bei einem Strahlimpuls von 1.2 GeV/c
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Ein Vergleich von Trigger- und Rekonstruktionseffizienz (sieche Abb. 2.6),
bestatigt, daB die Rekonstruktion die schéarfere Bedingung zur Identifikation
elastischer Ereignisse darstellt. Die Rekonstruktionseffizienz ist generell nied-
riger als die Triggereffizienz und hat besonders bei héheren Energien einen
unstetigen Verlauf. Der unterschiedlich Verlauf mit dem Polarwinkel § er-
klart sich durch die Tatsache, dall der Trigger eine grobere Diskriminierung
der Daten vornimmt.
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Abbildung 2.4: Obere Abb.: nicht getriggerte aber rekonstruiert Ereignisse.
Untere Abb.: getriggerte aber nicht rekonstruierte Ereignisse

Die Abbildungen 2.4 zeigen Ereignisse, die von Trigger und Rekonstrukti-
on nicht als elastische Proton-Proton Streuereignisse erkannt werden. Man
sieht, daB sich die Selektionsbereiche von Trigger und Rekonstruktion prak-
tisch nicht iiberlappen: Die Anzahl der nicht getriggerten Ereignisse, die aber
rekonstruiert werden wiirden, ist vernachldssigbar klein: < 0,1% .
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Abbildung 2.5: Auflenschaleneffizienzen bei fiinf Strahlimpulsen als Funktion
von cos § im Intervall von 0 bis 1 mit unterdriicktem Nullpunkt
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Abbildung 2.6: Triggereffizienz (links) und Rekonstruktionseffizienz (rechts)
bei 1.2 GeV/c (obbere Abb.) und 3.2 GeV/c (untere Abb.) als Funktion von

cos f im Intervall von 0 bis 1 mit unterdriicktem Nullpunkt
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2.2.2 Parametrisierung

Der Verlauf der Effizienz als Funktion der beiden maBgeblichen Parame-
ter: Polarwinkel # und Strahlimpulse pgeam (siche Abb. 2.7), verspricht die
Moglichkeit einer einfachen Parametrisierung.
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Abbildung 2.7: Auflenschaleneffizienz als Funktion des Strahlimpulses pgeam
und cos 6

Zur Parametrisierung der Effizienz wird an die einzelnen Kurvenverlaufe
Nas (€08 Oem) | Py, €in Polynom der Form

1 (€08 Oem) | Pens = Ao + Az - cos? O + Ay - cos? O (2.4)

mit Hilfe des x*-Verfahrens (siehe Abb. 2.8) angepafit. Das Polynom enthélt
nur Terme mit geraden Potenzen von cosfqy, aufgrund der zuvor festge-
stellten Symmetrie. Ein versuchsweise durchgefithrter Anpassung mit einem

vollstindigen Polynom vierten Grades: n = Ag+ A; - cos + Ay - cos? 0 + As -
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cos® f + A, - cos 0 bestitigt, daBl die Koeffizienten der Terme mit ungeraden
Potenzen, A; und Asz, mit Null vertriglich sind.
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Abbildung 2.8: AuBenschaleneffizienz bei 1.2GeV /¢, 2.2GeV /c und 3.2GeV/c
mit unterdriicktem Nullpunkt. Die durchgezogene Linie ist die Parametrisie-

rung der #-Abhangigkeit der Effizienz

Die drei Koeffizienten Ag, A, und A, sind Funktionen des Impulses, deren
Verlauf wiederum durch ein Polynom beschrieben werden soll. Der Verlauf
von Ay und A, zeigt eine relativ starke Kopplung (siehe Abb. 2.9). Dies liegt
an dem dhnlichen Verlauf von cos? # und cos* § im Intervall [0, 1] (sieche Abb.

2.9).

Die Ordnung der Polynome fiir die Funktion der Koeffizienten Ag, A; und
Aj als Funktion des Strahlimpulses ppeam (siehe Abb. 2.10) wird durch die
GroBe des reduzierten y? bestimmt.

2 3 4
AO = Qoo + 01,0 * PBeam + 02,0 * PBeam + 43,0 " PBeam + 04,0 " PBeam (25>

2 3
Ay = ap2+ a12° PReam + 42,2 * PReam T 93,2 * PReam
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Abbildung 2.9: Verlauf von cos? (durchgezogene Linie) und cos* (gestrichelte

Linie)

Ay = apa+ @14 PBeam + A2.4 - P%eam + asq - P%eam (2.7)

Mit den Koeflizienten:

ap,0 =

ai1,0

43,0

as,0
G40 =
ap,2 =
a2 =
a2 =

a3z =

ap,4 =

41,4

a3.4
a3.4 =

0,9344 £ 0,0009
0,0765 £ 0,0009
0,0670 £ 0,0004
0,0217 £ 0,0002
0,00252 £ 0,00004

0,121 40,008 )
0,166 + 0, 008
0,0872 + 0, 0036
0,0156 & 0,0008

0,342+ 0,013
0,405 £ 0,012
0,1935 £ 0,0054
0,0335 £ 10,0013 )

Paramter von A,

(x2=1,01) (28)
Paramter von A,
(x=2.94) 29)
Paramter von A, (2.10)

(xf=4,55)

Ein Bewertungskriterium fiir die Giite der Parametrisierung (siehe Abb. 2.11)

ist die Differenz aus den urspriinglichen Daten und der angepafiten Kurve.
Abb. 2.12 zeigt, daBl diese Differenz iiber den gesamten betroffenen Bereich
lediglich um max. +2,5% (absolut) schwankt. Das zeigt eine gute Uberein-
stimmung der Parametrisierung mit den Daten.
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Abbildung 2.10: Koeffizienten A0, A2 und A4 als Funktion des Strahlimpulses

incl. angepaBter Kurve
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aszeff.for

Abbildung 2.11: Parametrisierung der AufBlenschaleneffizienz. Die zAchse

stellt die Effizienz dar. Man beachte die Skalierung der Achsen
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Abbildung 2.12: Differenz von Parametrisierung der AuBenschaleneffizienz

und Daten. (Auf der z-Achse aufgetragen)
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2.3 Gesamteffizienz
(Innen- und Auflenschale)

2.3.1 Daten und Parametrisierung

Das Verfahren zur Parametrisierung der Gesamteffizienz (sieche Abb. 2.13)
ist analog zum Verfahren der Parametrisierung der Auflenschaleneffizienz.
Zu Bemerken ist hierbei, dafl dies nicht die endgiiltige Gesamteffizienz des
Detektors ist, sondern die Aulenschaleneffizienz bei eingebauter Innenschale.
Da die Innenschale bisher noch nicht vollstandig in die Winkelrekonstruktion
integriert ist, 1aBt sich eine endgiiltige Gesamteffizienz nur naherungsweise
bestimmen.

Im Vergleich mit der AuBenschaleneffizienz als Funktion von cos 8., fallt auf,
daf die Gesamteflizienz in allen Impulsbereichen niedriger ist als die Auflen-
schaleneffizienz und daf die Fluktuation der Daten mit cos 6., bei geringen
Strahlimpulsen starker ist. Grundséatzlich zeigt sich jedoch ein &hnlicher Ver-
lauf.

Die Parametrisierung der Gesamteffizienz erfolgt ebenso wie bei der Auflen-
schaleneffizienz durch Polynome der Form:

1 (€08 Oem) = By + By - €08 O + By - 08 O (2.11)

wobei die Koeffizienten By, B, und B; in Abhéangigkeit von pgeam wiederum
durch Polynome beschrieben werden:

By = boo+ b1 pBeam + b2 - P%eam + b3 p - P%eam

Haohom 212
By = bos+ b2 PReam + b22 'P%eam + b3 'P%eam

+b4.2 Pheam T 05,2 * Pheam (2.13)
By = boas+ b1 pBeam + b2a - P%eam + b3 4 - P%eam (2.14)

Mit den Koeffizienten:

boo= 0,794 £ 0,001

b = 0,318 +0, 001 Paramter von B

byo = — 0,2535 =+ 0,0005 O O (2.15)
bio=  0,0798 +0,0002 Xr =5

bsp = — 0,00890 £ 0,00005
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Abbildung 2.13: Gesamteffizienz bei den Strahlimpulsen 1.2 GeV/c, 2.2
GeV/c und 3.2 GeV/c (von oben) als Funktion von cos (Cm-System)

bop=  1,0774£0,012 )
biy=— 2,742+0,011

by, = 2,638+ 0,004

by, =— 1,278+ 0,002
ban=  0,3004 = 0,0006
bsy=— 0,0282+0,0001 )
bos=— 0,575+0,023
bia=  0,722+0,019
bya=— 0,360 % 0,008
bia=  0,0607 +0,0018

Paramter von By

(*=0,98 ) (2.16)

Paramter von By

(x'=0.98) (2.17)

Das Ergebnis ist eine Parametrisierung der Gesamteffizienz (siche Abb.
2.14), deren maximale Abweichung von den Daten kleiner als 2% ist (siehe
Abb. 2.15). Es zeigt sich also eine noch bessere Anpassung an die Daten als

bei der Auflenschaleneflizienz.
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Abbildung 2.14: Parametrisierung der Gesamteffizienz. Die z-Achse stellt die

Effizienz dar. Man beachte die Skalierung der Achsen

Abbildung 2.15: Differenz von Parametrisierung der Gesamteffizienz und Da-

ten (Auf der z-Achse aufgetragen)
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2.4 Diskussion der Effizienz

Primére Ursache des Verlaufs und des Absinkens der Effizienz bei Einbau der
Innenschale sind Sekundarreaktionen der Protonen im Material des Detektors
(Strahlrohr, Helixlagen, Tragerrohre, Szintillatoren, usw. ). Dies lafit sich sehr
leicht zeigen, indem in der Simulation die Sekundarreaktionen abgeschaltet
werden, so dafl die Protonen nur noch Energie in den Detektorelementen

deponieren (siehe Abb. 2.16).

J1.04F
~1.02 B
[ E
o 1E
2098 F
w096 L e e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
cosO.,
Bo4E
~1.02 B
= E
o T
D0.98 F - - -
WOOB L e e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
cosSOcn

Abbildung 2.16: Gesamteffizienz bei Strahlimpulsen von 1.2 GeV/c (obere
Abb.) und 3.2 GeV/c (untere Abb.) bei abgeschalteten Sekundérreaktionen

Es zeigt sich, daB weitere Einfliisse auf die Effizienz wie Kleinwinkelstreu-
ung und Energiestraggling oder Schwelleneffekte nur noch minimalen Ein-
flul haben kénnen: Die Effizienz bei ausgeschalteten Sekundérreaktionen ist
bis auf kleinere Schwankungen und Ausreifler bei héheren Energien konstant
gleich Eins iber den kompletten Winkelbereich. Diese Schwankungen (siehe
Abb. 2.16, unten) werden verursacht durch Energiestraggling, das eine Ver-
schmierung der Signale , d.h. der deponierten Energie, in den Szintillatoren
verursacht. Bei hoheren Strahlimpulsen wéchst die kinetische Energie und
damit die Geschwindigkeit der gestreuten Protonen, womit sich diese immer
mehr dem Bereich der Minimalionisation ndhern. Durch diesen Effekt sinkt
die Energiedeposition in den Szintillatoren und bewirkt eine wachsende Ver-
schmierung der Signale. Dadurch kénnen die Ereignisse zwar noch getriggert



32 KAPITEL 2. EFFIZIENZ

aber nicht mehr rekonstruiert werden. Dieser Effekt hat auf die Grofle der
Effizienz allerdings nur geringen Einflu}, da mit zunehmender Energie die
Wahrscheinlichkeit fiir Sekundéarreaktionen wichst, die die Hohe der Effizi-

enz dominiert.
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Abbildung 2.17: Gesamteffizienz bei Strahlimpulsen von 1.2 GeV/c (oben)
und 3.2 GeV/c (unten) ohne Klein-Winkel-Streuung und Energiestraggling

Sehr schon 1aBt sich der EinfluB der Kleinwinkelstreuung und des Energies-
traggelings auf den Kurvenverlauf erkennen: nach deren Abschalten sinkt die
Fluktuation der Punkte; die Kurve wird stetiger (sieche Abb. 2.17 im Ver-
gleich mit siehe Abb. 2.13). Die Verdnderung von Diskriminatorschwellen bei
der Auslese der Signale hat praktisch keinen Einflufl auf die Effizienz.

Die Abhéangigkeit der Effizienz vom Polarwinkel § und vom Strahlimpuls
PBeam Wird hauptsachlich durch zwei Effekte bestimmt:

Erstens: Die Wahrscheinlichkeit von Sekundarreaktionen steigt exponentiell
mit der durchflogenen Materialdicke. Daher nimmt die Effizienz zu kleinen
Streuwinkeln ¢ hin ab. Hinzu kommt eine Energieabhangigkeit der Effizi-
enz aufgrund des Lorentz-Boost: Mit zunehmendem Strahlimpuls werden die
Protonen vorzugsweise in Vorwartsrichtung mit kleinen Streuwinkeln getreut,
womit die Differenz der Wegstrecken der Protonen eines Ereignisses im De-
tektormaterial sinkt. Die Effizienzdifferenz zwischen cos§ — 0 und cos § — 1
wird geringer.
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Ziweitens wird mit zunehmendem Strahlimpuls auch der Impuls der gestreu-
ten Protonen grofler. Nach Bethe-Bloch sinkt damit die Energiedeposition
der Teilchen in den Detektorelementen bis auf einen Minimalwert. Das Mi-
nimum liegt fiir Protonen je nach Material bei ungeféhr 2 GeV/c (Pb) bis 3
GeV/c (Hy) [PRD 94]. Dieser Effekt macht sich bei den Teilchen mit grofiem
Streuwinkel am starksten bemerkbar, da diese relativ zu denen mit kleinen
Streuwinkeln langsam sind und daher die Anderung des Energieverlustes ab-
solut gesehen groBer ist.
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_Effizienz,

0.99
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Abbildung 2.18: Gesamteffizienz bei einem Strahlimpuls von 2.2 GeV/c
und abgeschalteten Sekundérreaktionen, Klein-Winkel-Streuung und Ener-
giestraggeling. (Der Kurvenverlauf ist bei allen verwendeten Strahlimpulsen

gleich)
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Kapitel 3

Polarisation

3.1 Einleitung und Grundlagen der Spin-Physik

In der letzten Dekade hat sich ein verbindendes Element zwischen den sonst
so verschieden scheinenden Feldern der Physik der Kern-, Teilchen- und Elek-
tronenstreuung entwickelt. Dieses Element ist ,Spin-Physik “, ein Gattungs-
begriff, der alle Untersuchungen von Spin-Polarisation umschliefit. Weil Un-
tersuchungen in den verschiedenen Feldern der Physik in der Regel unter-
schiedliche Notationen, Formalismen und Koordinatensysteme verwenden, ist
haufig nicht zu erkennen, dafB allen die gleiche Spin-Physik zugrunde liegt. Im
folgenden wird ein relativ einfacher Formalismus in Hinsicht auf das EDDA-
Experiment unter Verwendung eines weit verbreiteten Koordinatensystems
und Notation vorgestellt.

3.1.1 Formalismus

Ganz allgemein betrachten wir die Streuung von Fermionen mit der Spin-
struktur

1 4 1 1 4 1 (3.1
272 7Ty 1
Speziell bei EDDA geht es um die elastische Streuung von Protonen
P+p—p+p (32)
wobei die Polarisation der Teilchen im Eingangskanal prapariert, im Aus-
gangszustand jedoch nicht von EDDA mefbar ist.
Polarisation
Unter polarisierten Teilchen versteht man Teilchen mit ausgerichtetem Spin,

und damit auch ausgerichtetem magnetischemm Moment. Protonen besitzen

35



36 KAPITEL 3. POLARISATION

Spin % und haben daher zwei Einstellungsmoglichkeiten: ,spin up “<» 4+ und
»spin down “¢» — fiir die z-Komponente des Protonenspins. Wenn N;(4) die
Besetzungszahl mit spin-up und N;(—) die Besetzungszahl mit spin-down
ist, dann wird die Polarisation p; bzgl. der Quantisierungsrichtung j definiert

[Con 93] als:
_ N = N(=)
BN RO .

Héufig ist es jedoch hilfreich, eine allgemeinere Beschreibung mit Hilfe der
Dichtematrix zu verwenden:

p=> wyn)(n| mit (n|n)=1und Y w,=1 (3.4)

Die Dichtematrix beschreibt eine statistische und quantenmechanische Mit-
telung aus allen moglichen reinen Spin-Zustidnden (n|, die mit den Wahr-
scheinlichkeiten w,, gewichtet werden. Da fiir Spin % Teilchen der Spinopera-
tor durch die Pauli-Matrizen o; mit 1 € {z,y, z} beschrieben wird, ergibt sich
die Polarisation in Richtung einer Raumkomponente aus dem Erwartungs-
wert der entsprechenden Pauli-Matrix als:

p; = (oj) = Spur (po;) wobei j € {z,y,z} (3.5)

Polarisationsobservable

Der experimentelle Zugang zur Spin-Physik ist die Messung von differen-

tiellen Wirkungsquerschnitten. Wenn keine Selektion der moglichen Spin-

zustande (Spinausrichtungen) im Eingangskanal vorgenommen wird, ergibt

sich der unpolarisierte differentielle Wirkungsquerschnitt. Er ist damit die

Summe aller spin-abhéngigen differentiellen Wirkungsquerschnitte, wobei iiber
alle moglichen Zustéande im Eingangskanal gemittelt wird.

Die spin-abhéngigen differentiellen Wirkungsquerschnitte beschreiben jeweils
den Ubergang eines einzelnen Zustandes von Spineinstellungen im Eingangs-
kanal in einen Zustand von Spineinstellungen im Ausgangskanal und sind da-
mit die eigentlichen fundamentalen Mefigrofien. Leider konnen sie nicht direkt
gemessen werden, sondern es ist nur moglich, tiber die Selektion von Spin-
Einstellungen im Eingangskanal eine lineare Kombination mehrerer Mef-
groBen zu bestimmen [Con 93].

Die Streuung eines polarisierten Strahlprotons an einem polarisierten Tar-
getproton wird beschrieben durch eine einlaufende ebene Welle und eine aus-
laufende, durch die Streuamplitude modulierte Kugelwelle. Die Darstellung
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der einlaufenden Welle wird aus einem Produkt von Orts- und Spinwellen-
funktion |n),, gebildet. Da sich im Eingangszustand zwei Protonen befin-
den, mufl man das Produkt ihrer beiden Spinwellenfunktionen bilden. Die
resultierende Spinwellenfunktion |n)_; ist ein vierkomponentiger Spinor. Die
Streuamplitude wird zu einer 4 x 4-Matrix, die sogenannte Ubergangs- oder
Reaktionsmatrix M. Die Gesamtwellenfunktion ¥ ergibt sich zu:

eikz

+

v = eikz |n>ein M |n>ein (36>
T

Die auslaufende Welle |n) . ergibt sich durch Anwendung der Matrix M auf

den Spinor der einlaufenden Welle:

|n>aus = M |n>ein (37)
bzw. im Dichtematrixformalismus:
Paus = Mpez'n MT (38>

Die M-Matrix 1at sich nun entwickeln nach direkten Produkten der Pauli-
Matrizen:
M = Z G5 Oj (39)
]

mit 7,7 € {x,y,z}. o ist das direkte Produkt der Pauli-Matrizen

z.B. oy 1= 0'33®0'y = ( (Sy %y ) (3.10)

und die ag; sind die invarianten Amplituden dar. Die allgemeine Formel fiir
die Observablen A,,;; der polarisierten Proton-Proton-Streuung lautet

j—; s Apgi; = iSpur (M Oij Mt qu> (3.11)
wobei die Indizes fir p :gestreut, g :zuriickgestreut, ¢ :Strahl und j :Target
stehen, und jeweils eine der 4 moglichen Spineinstellungen darstellen. Die
hier und im folgenden verwendete Notation der Observablen A,;; stammt
von Bystricky, Lehar und Winternitz [Bys 78]. Ist zum Beispiel der Strahl
in y-Richtung polarisiert und das Target unpolarisiert, d.h. die Spineinstel-
lung unbestimmt, und wird im Ausgangskanal keine Polarisation gemessen,
dann dominiert die Observable Aggng, die sogenannte Analysierstarke, den
differentiellen Wirkungsquerschnitt.
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3.1.2 Koordinatensysteme

Das fiir experimentelle Betrachtungen praktischste und am haufigsten ver-
wendete Koordinatensystem im Laborsystem ist das Helizitatssystem ent-
sprechend der Madison-Konvention [Hae 70]. Dabei wird die Polarisation
der einlaufenden bzw. auslaufenden Teilchen mit Hilfe von rechtshéndigen
Koordinatensystemen beschrieben, deren positive z-Achsen mit den Impuls-
vektoren des einlaufenden bzw. des auslaufenden Teilchens zusammenfallen.
Gemeinsam ist den Systemen, dal die positiven y-Achsen mit der Richtung
der Streunormalen 7 zusammenfallen:

Abbildung 3.1: Madison-Konvention: an die Streuebene (gestrichelt) gekniipf-
tes Koordinatensystem. Die Streuebene wird aufgespannt durch die Impulse
von Projektil und Ejektil nach der Streuung. Das linke Dreibein (s,n.k) ist
das Koordinatensystem von Strahl- und Targetteilchen.

Man erhélt fiir jedes Teilchen einen Satz von Koordinaten gemaf der

Madison-Konvention:

ol

: Impulsrichtung des Teilchens,
n: Normale zur Streuebene,
Ss=nxk

Die Polarisationen von Strahl-Proton und Target-Proton werden durch je
einen Vektor p dargestellt, mit Komponenten entsprechend (3.3). Da die Po-
larisationen in einem festen Koordinatensystem am Ort des Detektors prapa-
riert werden, ist die Darstellung der Polarisationsvektoren in einem an die
Streuebene gekniipften Koordinatensystem eine andere als in dem

ortsfesten Detektorkoordinatensystem:

: Impulsrichtung,
: Normale zur Ebene des Beschleunigers,

[ STENSTERS Y]

=yx7z
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Es ist jedoch moglich die Koeffizienten des Polarisationsvektors bzgl. des
Koordinatensystems der Madison-Konvention in Koeffizienten bzgl. des orts-
festen Detektorkoordinatensystems umzurechen.

3.1.3 Symmetrien

Die Anzahl der Polarisationsobservablen und der invarianten Amplituden
reduziert sich massiv infolge der Symmetrien der starken Wechselwirkung:

1. Paritéatserhaltung: Vorzeichenwechsel von k und 3 unter Raumspiege-
lung fithrt zu einer Reduktion der Anzahl der Observablen

= Apyij =0 wenn [k] + [s] € {1,3}
wobei [k] + [s] :Anzahl der Indizes k& und s

(Dies entspricht einer Reduktion der invarianten Amplituden von 16

auf 8)

2. Zeitumkehrinvarianz: Vertauschung von Anfangs- und Endzustand
= Apgij = (_1)[8] Aijpg
(Reduktion von 8 auf 6 linear unabhéngige Amplituden. )

3. Symmetrie aufgrund der Identitdt der Teilchen: gleichzeitige Vertau-
schung von Beam- und Targetteilchen bei Vertauschung von getreutem
und zuriickgestreutem Teilchen

= Apgij = (_1>[k]+[81 Agpji
(Reduktion von 6 auf 5 linear unabhiangige Amplituden)
Die Parametrisierung der Ubergangsmatrix M vereinfacht sich damit zu

M = Ggo + ay() (Jyo + JOy) + Qpy Opy —I' ayy Jyy —I' Uyry Oz (312)

und enthélt nur noch fiinf komplexe, linear unabhéngige Amplituden als
Funktionen des Streuwinkels und der Energie. Da die Gesamtphase der Wel-
lenfunktion frei wahlbar ist, mufl man mindestens neun Observable als Funk-
tion der Energie und des Streuwinkels fiir eine vollstandige Beschreibung
der elastischen Proton-Proton-Streuung messen. Der Spezialfall der Streu-
ung unter symmetrischen Winkeln 1aBt sich wegen weiterer einschrankender
Bedingungen schon mit fiinf Observablen erfassen.

Bei dem EDDA-Experiment wird die Polarisation im Eingangskanal gemes-

sen. Damit sind die EDDA zugénglichen Observablen:
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o differentieller Wirkungsquerschnitt j—g durch Messung mit unpolarisier-
tem Strahl und Target

o Analysierstarke: Agogno = Agoon durch Messung mit polarisiertem Strahl
und unpolarisiertem Target und umgekehrt

e Spinkorrelationsparameter: Agonn, Aooss und Agosy durch Messung mit
polarisiertem Strahl und polarisiertem Target

3.2 Prinzip der Messung von Polarisations-
observablen

Das Grundprinzip der Bestimmung von Polarisationsobservablen ist, wie
schon erwahnt, die Messung differentieller Wirkungsquerschnitte. Werden de-
finierte Spineinstellungen der Teilchen im Eingangszustand prapariert, dann
bewirken nach (3.11) die Observablen eine Modulation des differentiellen
Wirkungsquerschnittes der unpolarisierten elastischen Streuung auf [Lec 93]:

d d
(22 1+ Aviopsi + Y, Acooj prj + D Aovij PBiPT;
d ds} unpol. 7 7

v
(3.13)

mit
i,7 € {s,n,k,0}: Richtungen der Polarisation im Koordinatensystem
der Streuebene
pgi:Komponenten des Strahl- und pr;:Targetpolarisationsvektors ent-

sprechend (3.3)

Die Observablen A,,;; sind Funktionen des Polarwinkels. Die Komponen-
ten pgp, und prg beziehen sich auf die Darstellung des Polarisationsvektors
in dem auf die Streuebene bezogenen Koordinatensystem. Man erhdhlt sie
durch eine Drehung des Koordinatensystems um die z- bzw. k-Achse um den

Azimutwinkel ¢ (siehe Abb. 3.2).

Wie schon bei der Effizienzanalyse werden pro Ereignis nur die Winkel 6, ¢
eines der beiden Protonen betrachtet. Fiir die hier vorgestellte Methode wer-
den stets die Winkel des vorwirtsgestreuten Teilchens benutzt, womit die
Streuebene eindeutig definiert ist.
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Abbildung 3.2: Ortsfestes Detektorkoordinatensystem und Koordinatensy-
stem der Streuebene (Die nicht abgebildete z- und k-Achse sind nahezu par-
allel und gehen senkrecht in die Darstellungsebene hinein. Eventuelle Abwei-
chungen der Impulse der Teilchen von der nominellen Achse 7z des Detektors,
durch Strahlaufweitung oder -verkippung werden vernachléssigt).

Die Drehung des Koordinatensystems um den Winkel ¢ wird mit Hilfe der

Drehmatrix '
cos (¢) sin(¢) 0
R=| —sin(¢) cos(¢) 0 (3.14)
0 0 1

durchgefiihrt. Die Vektorkomponenten transformieren sich wie folgt:

P, = P,cos¢p+ Pysing (3.15)
P, = P,cos¢p— P, sing
Pk = Pz

Eingesetzt in (3.13) ergibt sich:
o , .
— = 1+ Ao [(Ppy + Pry) cos ¢ — (Pps + Prs) sin ¢
0
‘|‘A00nn [PBy PTy C082 ¢ + PBa: PTac SiHQ ¢
—(Pgy Prs + Pp.Pry) cos ¢ sin ¢
+A()Oss [PBx PT:L‘ COSQ ¢ + PBy PTy Siﬂ2 ¢
+(Pgy Pry + Pp:Pry) cos ¢ sin @]
-I'AOOsk [(PBac PTz + PBz PT$> COs Qb
+<PBy PTz + PBz PTy) Sin¢]
+Aovork P Pr: (3.16)

wobel o = o (6, ¢, Pream) 1= j_gpol. . differentieller Wirkungsquerschnitt der
do

polarisierten pp-Streuung und oq := AQunpol.

schnitt der unpolarisierten pp-Streuung. Die Gleichung vereinfacht sich in

:differentieller Wirkungsquer-
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der Anwendung jedoch noch, da der COSY-Strahl nur in y-Richtung polari-
siert werden kann. Unter diesen Bedingungen konnen Pg, und Pg, auf Null
gesetzt werden.

Die Observablen sind nun jeweils Funktionen von 6., und Pgeam. Durch Mes-
sung der ¢-Verteilungen bei unterschiedlichen Polarisationseinstellungen las-
sen sich die Agg,g bestimmen. Die Methoden dazu sind in [Ohl 73] erlautert.

3.3 Simulation elastischer Streuung polarisier-
ter Protonen

3.3.1 Prinzip des Eventgenerators ,,PolGen grqq

Der Eventgenerator PolGen (Polarisations Generator; siche Anhang) verwen-
det aus den Arndt’schen Streuphasenanalysen die Losung SM97 [Arn 97].
Darin werden Polarisationsobservable (siehe Abb. 3.3) berechnet, um ent-
sprechend (3.16) verteilte elastische Ereignisse, d.h. Streuwinkel der Proto-
nen, zu generieren. Ein Tupel von Polar- und Azimutwinkel fir eines der
beiden Protonen wird in den Intervallen

O € [0°,90°] und ¢ € [0°, 360°] (3.17)

zufillig erzeugt, und die Winkel des zweiten Protons mit Hilfe der spezi-
ellen Kinematik der elastischen Proton-Proton Streuung geméaf (2.2) und
(2.3) berechnet. Die Verteilung (3.16) ist abhdngig von drei Variablen: Po-
larwinkel 8, Azimutwinkel ¢ und Strahlimpuls pgeam. Das Simulationspaket
SIGI des EDDA-Detektors ist so angelegt, dal Simulationen bei einer festen
Energie ausgefithrt werden. Die zu erzeugenden Zufallszahlen fiir § und ¢
sind also damit fiir jede Energie nur noch zweidimensional verteilt. Da ein
Zufallszahlengenerator nur eindimensional verteilte Zufallszahlen, meist im
Intervall [0, 1] gleichverteilt, liefert, muB die Verteilung so umgeformt werden,
das Polar- und Azimutwinkel seperat erzeugt werden koénnen.

Im ersten Schritt wird die Verteilung

[(0,0):=0(0,¢, Pream) | Py (3.18)
entsprechend (3.16) in eine normierte §-Verteilung umgeformt:

1 2m
f) = 0,0) d
do
Trmunpol

(2 + PByPTy (AOOnn + AOOss)) (319)
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Abbildung 3.3: Verwendete SAID-Daten fiir die Polarisationsobservable als
Funktion des Strahlimpulses pgesr und des Polarwinkels im CM-Systems 6.,

7 beachten ist dabei, dafl gilt

do do

- = 9
dQ unpol de s1n9 d9 (3 0>

Damit f4 (6) nun tatsachlich die Verteilungsdichte von 6 ist, d.h. die entspre-
chend verteilten Zufallszahlen fiir den Polarwinkel mit Hilfe der Monte-Carlo-
Technik der inversen Transformation [PRD 94] generiert werden konnen, muf}
fs (8) ein Differential von 6 sein:

gs (0) :==2msind 5_(0) (3.21)

Die Anwendung der Monte-Carlo-Technik erfolgt in zwei Schritten:



44 KAPITEL 3. POLARISATION

1. Integration der Verteilungsdichte:

Fo(0) = [ do g, (0) (3.22)

do
dQ2unpol?

Js(6) benotigt werden, nicht analytisch vorliegen, wird numerisch in-

Da die Funktionen Aggpnn, Aooss und die zur Berechnung von

tegriert.

2. Erzeugen einer im Intervall [0,1] gleichverteilten Zufallszahl y, und
einsetzen in die invertierte Stammfunktion:

0= F¢‘1 (y.)

Das so bestimmte O ist verteilt entsprechend f; (6).

Um einen zugehodrigen Azimutwinkel zu erzeugen wird der Wert O in die
urspriingliche Verteilung (3.18) eingesetzt. Die so erzeugte Verteilung fo (¢)
wird normiert und die drei Schritte des Monte-Carlo-Verfahrens auch auf
diese Funktion angewendet. Das Ergebnis ist ein Wert @ der entsprechend
fo (¢) verteilt ist. Das auf diese Weise erzeugte Tupel (0, ®) von Polar-
und Azimutwinkel ist entsprechend (3.16) verteilt. Die Winkel des zweiten
Protons kénnen berechnet werden. Auf alle Winkel wird abschliefend der
Lorentz-Boost zum Transfer vom CM-System in das Laborsystem angewandt.

3.3.2 Ergebnisse
Die Abbildungen 3.4, 3.5 und 3.6 zeigen die Wahrscheinlichkeitsverteilungen,

nach denen die elastischen Ereignisse generiert werden. Oben ist jeweils die
6-Verteilung entsprechend (3.19) aufgetragen. Diese werden vom differenti-
ellen Wirkungsquerschnitt der Streuung unpolarisierter Protonen dominiert,
daher ist auch bei unterschiedlichen Polarisationseinstellungen im Fingangs-
kanal keine Anderung der Verteilung zu erkennen. Um so gravierender sind
die Unterschiede in den ¢-Verteilungen. Es ist zu beachten, dafl dies nicht
die Verteilung nach (3.16) ist, da in den Abbildungen die Wahrscheinlich-
keitsverteilung fiir ¢ bei einzelnen 6 aufgetragen ist. Die §-Achse der zwei-
dimensionalen Abbildungen ist keine Wahrscheinlichkeitsverteilung! Um die
endgiiltige Verteilung der Zufallszahlen nach (3.16) zu erhalten, missen die
0- und ¢-Wahrscheinlichkeitsverteilungen gefaltet werden. Das Ergebnis ist
allerdings sehr uniibersichtlich; daher wurde auf eine Darstellung verzichtet.



3.3. SIMULATION 45

Die Abb. 3.4 entspricht der Situation, wie sie bisher bei Messungen vorlag: die
Streuung polarisierter Protonen des COSY-Strahls an dem unpolarisierten

Target.
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Abbildung 3.5: §- und ¢-Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Eventgenera-

tors bei 1,5 GeV/c und Strahlpolarisation von 0,7 in y-Richtung sowie Target-

polarisation von 0,8 in y-Richtung (Erlduterung der unbeschrifteten Achsen

analog Abb. 3.4)
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Abbildung 3.6: #- und ¢-Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Eventgenera-
tors bei 1,5 GeV/c und Strahlpolarisation von 0,7 in y-Richtung sowie Target-
polarisation von 0,8 in x-Richtung (Erlduterung der unbeschrifteten Achsen

analog Abb. 3.4



Anhang A

Die Simulation des

EDDA-Detektors

A.1 Prinzipieller Aufbau

Die Simulation soll experimentelle Daten moglichst genau und in méglichst
kurzer Zeit produzieren. Zudem sollten Anwendung, auch mit verschiede-
nen Konfigurationen, und Erweiterung einfach und unkompliziert sein. Diese
Uberlegungen haben letztendlich zu dem folgenden Konzept gefiihrt:

Die Simulation des EDDA-Experiments ,,SIGI “(,,Simple Interface to GISMO
by Ini-Files “) ist hauptsachlich in der Programmiersprache C++ geschrie-
ben worden. Da die von dieser Sprache unterstiitzen Moglichkeiten der ob-
jektorientierten Programmierung konsequent verwendet wurden, sind mogli-
che Erweiterungen und Modifikationen einfach durch Implementierung neuer
Klassen und Objekte maoglich. GISMO (,,Graphical Interface for Simulation
and Monte Carlo with Objects “) ist eine Sammlung objektorientierter Klas-
sen (eine sog. ,class library “) die einen Rahmen fiir die Programmentwick-
lung bei der Simulation von Teilchentransport durch Materie bilden. Sie um-
faBt Klassen zur Beschreibung von Geometrien, Materialdaten, Teilchen und
Wechselwirkungen und definiert deren Datenaustausch [Ros 94].

Die Definition der Geometrie, sowie Einstellungen und Ereignisgeneratoren,
wird durch sog. Ini-Files bewerkstelligt. Dies sind einfache Textdateien, auf-
gebaut aus Sektionen. Bei Start der Simulation wird daraus eine Struktur ver-
ketteter Objekte erzeugt, die die verwendete Geometrie incl. aller méglichen
Einstellungen (Ereignistyp, Cut-Off-Energie, zu speichernde Energieverluste,
Spezialgeometrien u.s.w.) definiert.

49
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Allgemein sind die essentiellen Schritte einer Simulation:

1. Beschreibung des experimentellen Aufbaus
d.h. Geometrie, Material, etc. (sthe Abschnitt A.2.1)

2. Erzeugen eines Ereignisses
Hierbei wird eine Reihe von Teilchen eines Streuexperimentes erzeugt,
die eigene Impulse und einen gemeinsamen Ursprung (Reaktionspunkt)

haben.

3. Verfolgen der unter 2. erzeugten Teilchen durch den Detektor, d.h. Be-
rechnen der Bahn des Teilchens durch die Elemente des Detektors unter
Verwendung von Mont-Carlo-Techniken fiir mogliche Reaktionen: Zer-
fall, Streuprozesse, Erzeugung von Sekundarteilchen. Im letzten Fall
Die Bahnen der Sekundérteilchen werden ebenfalls solange verfolgt,
bis alle Teilchen den Detektor verlassen haben oder vernichtet worden
sind. AnschlieBend, bzw. wiahrend des Prozesses werden alle wichtigen
Informationen (Energieverluste u.d.) gespeichert.

4. Wiederholung der Schritte 2. und 3.

A.2 Parameter der Simulation

A.2.1 Die geometrische Konfiguration

Die bei einer Simulation verwendete geometrische Konfiguration wird durch
das Ini-File geometry.ini festgelegt. In dieser Datei werden die Elemente
des Detektors durch Sektionen (kenntlich durch eckige Klammern) definiert
und verkettet. Es ergibt sich eine Baumstruktur von Objekten, welche durch
»child - parent “Abhangigkeiten gegeben ist, wobei sich die geometrischen
,child “~-Objekte immer innerhalb ihrer ,,parent “~-Objekte befinden miissen.
Als Beispiel sei hier ein Ausschnitt der Datel geometry.ini gezeigt:

[ Edda ]

Volumentyp = Tube
Material = Air

T (cutoff) = 1.0 MeV
rmin = 0.0 cm
rmax = 40.0 cm
dz =214.0 cm

Child = CosyVakuum



A.2. PARAMETER DER SIMULATION 51

Child = Strahlrohr
Child = Teleskop

Child = Helixlagel
Child = Helixlage2
Child = Helixlage3
Child = Helixlage4
Child = Rohacelltraeger
Child = StablLage

Child = Ringlage

[ CosyVakuum ]

Volumentyp = Tube
Material = vacuum
rmin = 0.00 cm
rmax = 7.50 cm
dz = 214.00 cm

[ Strahlrohr ]
Volumentyp = Tube

Material = Al

rmin = 7.50 cm

rmax = 8.00 cm

dz = 214.00 cm

Child = StrahlrohrAussparung

[ StrahlrohrAussparung |

Volumentyp = Tube

Material = Air

Position = vector(0 mm, 0 mm, (257.1 - 234.1 + 600.5/2) mm) ;
rmin = 77 mm

rmax = 80 mm

dz = 600.5 mm

u.S.W. ...

Jedes geometrische Objekt hat mehrere Eigenschaften, von denen hier nur
zwel der wichtigsten angesprochen werden:

Volumentyp: Der Typ ,tube “und weitere Geometrien werden von GISMO
zur Verfiigung gestellt. Die einfachen Formen (z.B. tube oder box) wer-
den aufgefaft als Listen endlicher, orientierter Oberflichen, die komple-
xeren Formen durch eine jeweils geeignete Parametrisierung beschrie-

X,

V)

z
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ben. Die helixférmigen szintillierenden Fasern der Innenschale werden
z.B. durch die Faserseele und den Faserradius parametrisiert [Gro 97].

Material: Die Materialien (Al, Air, usw.) werden in GISMO durch die Klas-
sen Material und MatData erklart. Material enthéilt die Daten, die
ein Material in jedem Fall haben mufl damit der Teilchentransport

beschrieben werden kann. MatData beschreibt das Format fir eigene
Materialdateien [Ros 94].

A.2.2 Strahlzeitspezifische Einstellungen

Durch Einstellen mehrere spezieller Parameter wird es moglich, spezifische
Daten einer Strahlzeit zu simulieren. Sie lassen sich in zwei Bereiche unter-
teilen:

Strahleigenschaften: Diese sind, soweit es die Simulation betrifft, die Orts-
und Winkelabweichung zwischen dem COSY-Strahl und der Detekto-

rachse.

Beide Parameter finden sich bei den Initialisierungen der Eventgenera-
toren.

»,Gains “: Diese Werte - wortlich tibersetzt Verstarkungen - werden fiir jede
Strahlzeit aus den Daten extrahiert. Fiir jeden Stab und jeden Halbring
muf} ein Gain bestimmt werden. Die Gains der Stibe sind Funktionen
des Abstandes vom Vertex, die der Ringe vom Polar- und Azimutwin-
kel. Die Gains dienen der Konvertierung von ADC-Signalen in Ener-
gieverluste, aus denen dann die Winkel der Teilchen rekonstruiert wer-
den. Bei der Simulation einer spezielle Strahlzeit kann der von ,,SIGI
“simulierte Energieverlust mit diesen Gains in ADC-Signale umgerech-
net werden.

Es werden in der Simulation die aus den experimentellen Daten gewon-
nenen Gains verwendet.

A.3 Der Trigger

Der Simulationstrigger ist ein separates Programm, dessen primare Aufgabe
es ist, die von ,SIGI “gelieferten simulierten Energieverluste in den aktiven
Elementen des Detektors in ADC-Signale im TDAS-Format der experimen-
tellen Datenaufnahme zu transformieren. Dabei kann die Funktionalitat der
Elektronik des Hardware-Triggers simuliert werden, d.h. es wird tiiberpriift,
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ob die getroffenen Stdbe und Ringe entsprechend der Kinematik der elasti-
schen Proton-Proton Streuung verkniipft sind. Anders als im Experiment
konnen hier allerdings die Signale eines Ereignisses auch konvertiert und ge-
speichert werden, wenn dies nicht die geforderten Bedingungen erfiillt. In den
gespeicherten Daten wird dann einfach ein ,Trigger-Flag “gesetzt, welches
Auskunft iiber die Reaktion des Trigers gibt: z.B. getriggert, nicht getrig-
gert, nur koplanar getriggert usw. Diese Moglichkeit liefert die Grundlagen
fiir Untersuchungen der Triggereffizienz.

Genau wie die Simulation wird das Programm tiber ein Ini-File gesteuert,
welches die Schwellen und die energieabhéangigen Trefler-Vorhersagen enthalt.

A.4 Eventgeneratoren

Ein Eventgenerator ist ein Programmecode zur Erzeugung physikalischer Er-
eignisse. Er generiert Teilchen mit Impulsen entsprechend vorgegebener Winkel-
und Energieverteilungen und ,iibergibt “diese den Trackingroutinen. Die S5i-
mulation enthélt eine Reihe von Eventgeneratoren fir die verschiedensten
Aufgaben, und ist so konzipiert, daf} sich Eventgeneratoren fiir zukiinftige
Anwendungen integrieren und modifizieren lassen. Im folgenden seien zwei
Eventgeneratoren als Beispiele kurz charakterisiert:

TwoParticles: Dieser Generator simuliert die elastische Streuung zweier
Teilchen. Abgesehen von abstrakten, frei wahlbaren Zufallsverteilungen
der erzeugten Winkel (z.B. gleich- oder gauiverteilt) werden zwei Pa-
rametrisierungen differentieller Wirkungsquerschnitte unterstiitzt: die
Rosenbluth Formel fiir Proton-Elektron Streuung und die elastische
Proton-Proton Streuung aus Messungen von Simon et.al., Phys.Rev.C3

662 (1993)

MicresGenerator: MICRES simuliert die inelastische Streuung von Ha-
dronen bei mittleren kinetischen Energien - bis zu einigen GeV - mit
Kernen. Mit Hilfe von INC (,Intra Nuclear Cascade “) werden Re-
aktionen am Kern durch quasifreie Stéfe an den Nukleonen beschrie-
ben. Die Wege des Projektils wie auch der bei der Kaskade entstehen-
den Sekundéarteilchen werden in derselben Art und Weise verfolgt, bis
sie entweder einen Stof} erleiden, den Kern verlassen oder ihre Ener-
gie unter einen Grenzwert sinkt. Ferner werden auch totale Hadron-
Nucleon-Wirkungsquerschnitte bzw. die geometrischen Wirkungsquer-
schnitte der Kerne verwendet [Ros 94].

Das Programmpaket MICRES wird auch seperat verwendet, um die Se-
kundéarreaktionen im Detektormaterial zu berechnen.
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Anhang B

Fehlerrechnung

B.1 Fehler einer Wahrscheinlichkeit

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit werden Nachweiseffizienzen des EDDA-
Detektors in Abhéngigkeit vom Polarwinkel im Schwerpunktsystem bestimmt.
Dazu werden Ereignisse anhand des simulierten Polarwinkels des ersten Ejek-
tils in ein Histogramm aufgenommen. Ebenso wird fiir die getriggerten und
vom Detektor als elastisch identifizierten Ereignisse verfahren. Fiir jedes Win-
kelbin 7 erhélt man so die Gesamtanzahl N; der erzeugten Ereignisse und die
Anzahl n; der getriggerten bzw. detektierten Ereignisse. Die relative Detek-
tionshaufigkeit
1
h; = . (B.1)

definiert nun nach [Wae 65] die Vertrauensgrenzen fiir die wahre Nachweisef-
fizienz:

hi Ni + 39* — .Q\/hi (1 —hi) Ni+ 142

(min) _
i N
(max) hi Ni+ 3% + gy/hi (1 = hi) Ni + L
i = Vo '

Hierbei ist der Faktor g abhangig von der Wahrscheinlichkeit, mit der der
wirkliche Wert von 5 innerhalb des Intervalls liegen soll. Bei der Berechnung
der Fehler wurde eine 68.3%-Wahrscheinlichkeit gewéahlt, was gerade einer
lo-Breite entspricht. Nach [Wae 65, S.344 Tab.3]ist dann g = 1. (Soll die
Wahrscheinlichkeit groBer sein, ist g grofler: z.B. fir 95% (20) <» g = 1.96.)
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B.2 x? - Anpassungsverfahren

Ein mogliches Ziel der Untersuchung eines physikalischen Prozesses y = f (z)
( wobei z durchaus ein Vektor oder Tupel aus mehreren Variablen sein kann)
ist es, einen Satz von Parametern aq,as,,...,a, einer theoretischen Kurve
f(z;a1,a,...,a,) zu finden, um den ProzeB zu beschreiben. Dazu kann die
Kurve f (z;a1,as,...,a,,) an beispielsweise n Punkten z; an die Mefipunkte
y; mit den Fehlern o; und ¢ = 1,2, ...n angepaBt werden, um die Parameter
ai, ag, ..., a4y zu bestimmen (Die Anzahl der verwendeten MeBpunkte muf
groBer sein als die Anzahl der Parameter). Die Methode der kleinsten Qua-
drate postuliert nun, daf} die besten Werte der «; die sind, fiir die die Summe

= g [yz‘ - f(l‘i;aj)r (B.2)

0y

minimal wird. Die Gleichung (B.2) beschreibt nun einfach die Summe der
quadratischen Abweichung der Datenpunkte von der Kurve gewichtet mit
ihren Fehlern. Um die Werte fiir die a; zu finden, mufl das System von Glei-

chungen
Ox?
— =0 B.3
0a]- ( )
gelost werden. Die Fehler der Parameter ergeben sich aus der Fehler-Matrix
1 82)(2
) o== . B.4
(V )ij 2 8a7; 8a]- ( )

Die Diagonalelemente der Fehlermatrix V' reprasentieren die Varianzen der
Parameter, die Nichtdiagonalelemente die Kovarianzen. Abschlieflend ist es
notig, die Giite der Anpassung zu beurteilen. Dies kann erfolgen durch Be-
rechnung des reduzierten Chi-Quadrats

2 _ X

2= B.5

Xr = (B.5)
wobei v = n — m die Anzahl der Freiheitsgrade ist. Ein x? moglichst nahe
1 bedeutet eine gute Anpassung der Kurve an die Daten. y? kann allerdings
durch Ausreiier und Fluktuationen der Daten erheblich von Eins abweichen.
(In einem solchen Fall kénnte man durch Vergleich von S mit tabellierten
Werten der y*-Verteilung ® (z) = \/LZ—WI_ZOO e=3’dz = 1 — a eine Irrtums-
wahrscheinlichkeit « fiir die Anpassung angeben.) [Leo 94]
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