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Kapitel 1EinleitungDie Ph�anomene, die wir anderen auch wohl Facta nennen,sind gewi� und bestimmt ihrer Natur nach,hingegen oft unbestimmt und schwankend,insofern sie erscheinen.Der Naturforscher sucht das Bestimmteder Erscheinungen zu fassen und festzuhalten,er ist in einzelnen F�allen aufmerksam nicht allein,wie die Ph�anomene erscheinen,sondern auch, wie sie erscheinen sollen.Johann Wolfgang von Goethe [1]Seit dem Altertum versuchen die Menschen, den Aufbau der Materie bisin ihre kleinsten Grundbausteine zu erforschen. Dabei haben sich in die-sem Jahrhundert die M�oglichkeiten, die den Wissenschaftlern zur Verf�ugungstehen, unglaublich schnell weiterentwickelt: w�ahrend die gro�en Entdeckun-gen zu Anfang unseres Jahrhunderts noch von einzelnen Wissenschaftlern invergleichsweise kleinen Laboratorien gemacht wurden, sind heute an einemeinzigen Experiment in der Elementarteilchenphysik gro�e Kollaborationenmit vielen Wissenschaftlern aus verschiedenen L�andern beteiligt. Auch dieVersuche sind gewachsen { sie �nden zu einem gro�en Teil an riesigen Be-schleunigern statt, die oft mehrere Kilometer lang sind. Die unvorstellbargro�en Datenmengen, die hier anfallen, werden heute mit Hilfe modernerComputer aufgenommen und gespeichert und von den Wissenschaftlern inZusammenarbeit ausgewertet. Dies ist erst durch die weltweite Vernetzungder Computer m�oglich geworden; denn so k�onnen auch Wissenschaftler inverschiedenen L�andern sehr schnell Ergebnisse austauschen und diskutieren.Auch f�ur die Zukunft sind neue aufwendige Experimente geplant, die immerneue Erkenntnisse �uber den Aufbau der Materie bringen werden.1



2 1.1. Entwicklung der Elementarteilchenphysik1.1 Entwicklung der ElementarteilchenphysikBis Mitte der 30er Jahre waren nur Protonen und Neutronen als kleinsteTeilchen im Atomkern, Elektronen, Neutrinos und Photonen bekannt. Dannbegann manmit Untersuchungen der H�ohenstrahlung und fand neue Teilchenwie Positronen und Pionen. Mit Hilfe immer besserer Detektoren entdeckteman in den 40er Jahren auch einige "seltsame\ Teilchen, die sich sp�ater alsTeilchen mit einem oder mehreren "strange\{Quarks herausstellten.In den 60er Jahren begann man mit dem Bau von gro�en Teilchenbe-schleunigern und erzeugte bis heute hunderte von neuen instabilen Teilchen,die aufgrund ihrer starken Wechselwirkung Hadronen genannt werden.Aus dem scheinbaren Chaos hunderter verschiedener Teilchen l�a�t sicheine einfache Ordnung ableiten, denn die meisten dieser Teilchen setzen sichaus noch kleineren Bestandteilen zusammen. Diese Elementarteilchen, beidenen noch keine innere Struktur gefunden wurde, werden in verschiedeneGruppen eingeteilt. Bei ihnen handelt es sich um Fermionen, was bedeutet,da� sie einen halbzahligen Spin haben. Sie unterteilen sich in Leptonen, dieganzzahlige Ladungen haben, und in Quarks, deren Ladung entweder -1/3oder 2/3 der Elementarladung betr�agt. Zu jedem dieser Teilchen gibt es je-weils auch noch ein Antiteilchen. Diese haben entgegengesetzte Ladung undParit�at.Aus den Quarks (q) setzen sich die Hadronen zusammen, bei denen zwi-schen zwei verschiedenen Sorten unterschieden wird: die Baryonen, die sichaus 3 Quarks (qqq) zusammensetzen und die Mesonen, die eine Quark{Antiquark{Struktur(q�q) besitzen. Letztere geh�oren aufgrund ihres ganzzahli-gen Spins zu der Gruppe der Bosonen, w�ahrend die Baryonen { wie auch ihreAntiteilchen (Antibaryonen) { zur Gruppe der Fermionen gez�ahlt werden.Dabei ist es bis heute noch nicht gelungen, einzelne Quarks isoliert zubetrachten, da sie von einer Kraft zusammengehalten werden, die mit wach-sender Entfernung zunimmt. Diese Wechselwirkung wird durch die Quan-tenchromodynamik beschrieben, die erst teilweise durch Experimente belegtwurde.Auch heute versucht man mit komplexen Detektoren in gro�en Teilchen-beschleunigern weiter ins Innere der Kerne zu sehen, um die Quarkstrukturbekannter Teilchen zu untersuchen und noch unbekannte Teilchen zu erzeu-gen!1.2 COSY{J�ulichW�ahrend die Teilchen aus der H�ohenstrahlung, die "strange\{Quarks enthal-ten, bei sehr hohen Energien entstehen, k�onnen durch Beschleuniger solche
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Abbildung 1.1: COSY{J�ulich [2],[3]Teilchen zum Beispiel in Mesonen bei viel niedrigeren Energien erzeugt wer-den. Besonders interessant ist hierbei die Produktion direkt an der Schwelle.Das bedeutet, da� die Strahlenergie nur wenige MeV gr�o�er ist als die Ener-gie, die n�otig ist, um das Teilchen zu erzeugen.Durch Messungen von Wirkungsquerschnitten bei verschiedenen Energi-



4 1.3. Der Aufbau des Experiments COSY{11en �uber der Schwelle kann die Anregungsfunktion der beobachteten Reaktionbestimmtwerden. Diese kann dann mit verschiedenen von der Theorie vorher-gesagten Anregungsfunktionen verglichen werden, bei denen zumBeispiel derMesonenaustausch f�ur die Produktion des seltsamen Teilchens angenommenwird. Eine weitere wichtige Me�gr�o�e ist die Endzustandswechselwirkung,die bei Produktion nahe an der Schwelle besonders stark ist, da die Ejektileeinen niedrigen Relativimpuls zueinander haben. Aus dieser Wechselwirkungk�onnen die Streuparameter (e�ektive Reichweite und Streul�ange) bestimmtwerden.Ein Beschleuniger, an dem besonders gut Experimente zur Erzeugung vonSeltsamkeit an der Schwelle durchgef�uhrt werden k�onnen, ist das Cooler Syn-chrotron COSY in J�ulich (siehe Abbildung 1.1). Hierbei handelt es sich umeinen Protonenbeschleuniger, an dem Protonenimpulse bis � 3.4 GeV/c er-reicht werden k�onnen. Dieser Impuls reicht schon aus, um "strange\{Quarksin verschiedenen Mesonen wie zum Beispiel Kaonen oder �{Teilchen zu er-zeugen.1.3 Der Aufbau des Experiments COSY{11COSY{11 [4] ist ein internes Experiment am COSY, wobei intern bedeutet,da� sich das Target innerhalb des Strahlrohres be�ndet. Ziel ist es, bei ho-her geometrischer Akzeptanz Messungen nahe der Schwelle f�ur Mesonenpro-duktion zu machen, besonders in dem Massenbereich, wo die Strangeness-produktion beginnt. Ein internes Wassersto�{Clustertarget ([5], [6]) be�n-det sich vor einem normalen COSY{Maschinendipol, der gleichzeitig als Im-pulsspektrograph der Ejektile dient (Abbildung 1.2): positive Teilchen wer-den vom Magneten in das Innere des Rings abgelenkt. Sie verlassen denRing durch ein d�unnes Austrittsfenster (30 �m Al auf 2 Lagen C{Fasernje 150 �m) und gelangen zu dem folgenden Detektorsystem: zwei Graded{Field{Driftkammern (D1, D2) imAbstand von 80 cm zueinander (horizontale(vertikale) Au
�osung 220 (500) �m FWHM), zwei sich direkt anschlie�endeSzintillatorhodoskope (S1, S2), die aus je 16 beidseitig ausgelesenen Plastik-szintillatoren (10.0 bzw. 1.3 cm breit und 45 cm lang) aufgebaut sind, undeine 100�220 cm2 gro�e Szintillatorwand (S3) mit 217 Photomultipliern inMatrixanordnung, die in 9 m Entfernung aufgestellt ist. Aus der rekonstru-ierten Spur, dem bekannten Magnetfeld und der Flugzeit zwischen S1 und S3kann man auf die Viererimpulse der detektierten Ejektile schlie�en. Sind einoder mehrere Teilchen nicht detektiert worden, so erscheint deren invarianteMasse als fehlende Masse ("missing mass\) in der Energiebilanz. Teilchen, dieim Magnetfeld nicht genug abgelenkt werden, um den S3 zu tre�en, k�onnenim Szintillator S7 detektiert werden, der aus 8 beidseitig ausgelesenen Pla-stikszintillatoren besteht, von denen jeweils 4 in einer Reihe angeordnet sind.
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Abbildung 1.2: Aufbau von COSY{11Die hintere Reihe ist versetzt zu der vorderen angeordnet, um einen l�ucken-losen Nachweis sicherzustellen.Negativ geladene Teilchen treten durch ein weiteres d�unnes Austrittsfen-ster (150 �m kaltgerollte Chrom{Nickel{Stahlfolie) aus und tre�en auf einSystem von Silizium{Pad{Detektoren: Dieses Halbleiterz�ahlerfeld mit 6�100cm2 aktiver Fl�ache be�ndet sich im Polspalt des C{f�ormigen Ablenkmagne-ten (Dipol{Gap). Es wird von einem beidseitig auslesbaren Szintillatorstrei-fen abgedeckt.Ein 6�25 cm2 gro�er "Monitor{Detektor\ zum Nachweis elastisch ge-streuter Protonen ist in Targetn�ahe positioniert. Er besteht ebenfalls ausSilizium{Pad{Elementen, die durch einen einseitig ausgelesenen Szintillator�uberdeckt sind.Mit dieser Anordnung ist es m�oglich, in unmittelbarer Schwellenn�ahe eineAkzeptanz von 100% zu erreichen.



6 1.4. Motivation1.4 MotivationBei der Bestimmung von Wirkungsquerschnitten1 ist es notwendig, die Ge-samtz�ahlrate zu kennen, um darauf die Einzelz�ahlrate der gesuchten Reaktionzu normieren. Hierf�ur ben�otigt man einMa� f�ur die Tre�erwahrscheinlichkeit,das Luminosit�at genannt wird. Sie l�a�t sich auf verschiedene Arten bestim-men, die sich in ihrer Genauigkeit unterscheiden. Es ist sehr interessant zuuntersuchen, inwieweit die Ergebnisse verschiedener Methoden konform sindund welche Bestimmung den kleinsten Fehler hat.In dieser Arbeit werden verschiedene Methoden zur Luminosit�atsbestim-mung untersucht. Neu ist hierbei die M�oglichkeit einer Messung parallel zurDatenaufnahme des Experiment{Triggers. Hierf�ur wurden zwei Vieldraht-proportionalkammern gebaut, getestet und in den Ring eingebaut. Der Vor-teil dieser Luminosit�atsmessung ist die hohe Z�ahlrate, die nicht mit einemsogenannten Prescale{Faktor2 untersetzt wird, da die Detektoren des Lumi-nosit�atsmonitors vom COSY{11{Datenaufnahmesystem unabh�angig ausge-lesen werden. Das ist besonders zu Beginn einer Strahlzeit von Vorteil, wennsofort an der sich �andernden Z�ahlrate beobachtet werden kann, wie gut dasTarget vom Strahl �uberdeckt wird. Dadurch soll die Strahleinstellung ge-nauer und schneller erfolgen. Zur sp�ateren Auswertung werden das COSY{11{Datenaufnahmesystem und das Luminosit�atsdatenaufnahmesystem syn-chronisiert. Eine weitere Anwendung der Kammern ergibt sich durch ihreOrtsau
�osung, die eine genaue Bestimmung der (projizierten) Targetpositi-on erm�oglichen soll.
1Ein Wirkungsquerschnitt beschreibt das Verh�altnis der Reaktionen (eines bestimmtenTyps) zu der Anzahl der Targetteilchen und der das Target durchquerenden Strahlteilchen.2Reaktionen mit einer sehr hohen Z�ahlrate werden mit einem Faktor untersetzt, d.h.nur ein Bruchteil der Reaktion wird wirklich in die Datenaufnahme aufgenommen, damitdas Datenaufnahmesystem nicht zu stark belastet und dadurch die Totzeit nicht zu gro�wird.



Kapitel 2Methoden derLuminosit�atsbestimmungAm Experiment COSY{11 kann die Luminosit�atsbestimmung parallel aufverschiedene Arten und gleichzeitig mit der Datenaufnahme f�ur die zu un-tersuchende Reaktion erfolgen. F�ur eine erste Absch�atzung eignet sich dieBerechnung aus Targetdicke, Teilchenzahl im COSY{Strahl nebst Umlauf-frequenz und �Uberlapp von Strahl und Target. Insbesondere bei Festk�orper-targets l�a�t die Strahllebensdauer ebenfalls eine Luminosit�atsbestimmung zu,da sie bei gegebener Emittanz nur vom Vakuum im COSY und der Target-dicke abh�angig ist. Hierzu wird die Strahllebensdauer mit und ohne Targetbestimmt. Zwei weitere Methoden beruhen auf Messungen von Reaktionen,deren Wirkungsquerschnitt bekannt ist. Hier stehen im wesentlichen die ela-stische pp{Streuung und die Reaktion pp!d�+ zur Verf�ugung, wobei sichbesonders die elastische Streuung durch einen gut bekannten und hohen Wir-kungsquerschnitt auszeichnet.2.1 Berechnung aus Strahl{ und Targeteigen-schaftenDie Luminosit�at kann auch schon vor den eigentlichenMessungen abgesch�atztwerden. Sie ist abh�angig von der Zahl der Protonen im COSY{Ring Np, derHochfrequenz des COSY f , der Zahl der Targetprotonen nt pro Fl�achenein-heit und dem �Uberlapp von Target und Strahl F :L = Np f nt F (2.1)Nat�urlich ist die Berechnung genauer, wenn schon Me�daten vorliegen, dasonst viele Variablen nur abgesch�atzt werden k�onnen. Die Zahl der Protonen7



8 2.1. Berechnung aus Strahl{ und Targeteigenschaftenim Ring wird als BCT{Signal1 immer mit den Detektorsignalen aufgezeich-net und kann aus den Daten rekonstruiert werden. Die Hochfrequenz desBeschleunigers ist abh�angig vom eingestellten Strahlimpuls, der eine abso-lute und (in der Breite) relative Ungenauigkeit von je einem Promille hat.Die Dichte der Target{Protonen wird nach der Messung des Druckes berech-net, w�ahrend die Dicke des Targets sowohl durch Elektronenstreuung be-stimmt als auch durch geometrische �Uberlegungen berechnet werden kann.Der �Uberlapp von Strahl und Target ist nur bedingt bekannt und h�angtvon verschiedenen Parametern ab. Um ihn zu berechnen, mu� man zuerstdie transversale Ausbreitung des Strahls am Targetort berechnen, was nurn�aherungsweise m�oglich ist. So mu� die Teilchenbahn (Anfangsbahnvektor~X0 = fx0; x00g, Endbahnvektor ~XE = fxE; x0Eg) durch ein System aus vielenMagneten berechnet werden, was mit Hilfe von TransformationsmatrizenMm�oglich ist [7]: ~XE =M ~X0 : (2.2)M ergibt sich durch eine Multiplikation vieler Matrizen, von denen es jeweilseine f�ur jeden Quadrupol, Dipol und f�ur jede Driftstrecke gibt. Hiermit kannjedoch nur die Bewegung einzelner Teilchen durch eine Magnetfeldstrukturberechnet werden. Zur Beschreibung des Verhaltens eines Gesamtstrahls wirdeine Di�erentialgleichung vom Hill'schen Typ betrachtet:x00(s)� k(s) x(s) = 0 : (2.3)Hierbei ist x die Bahnfunktion und k die Quadrupolst�arke, welche beideabh�angig vom Ort s sind. Da die Bahnfunktion im Prinzip eine Schwingungum den Orbit mit ortsabh�angiger Amplitude (u(s)) und Phase (	(s)) ist,spricht man von ihr auch als Betatronschwingung. Ein L�osungsansatz f�urdiese Gleichung ist gegeben durch:x(s) = A u(s) cos[	(s) + �] : (2.4)Der konstante Amplitudenfaktor A wird zur weiteren L�osung durch p" er-setzt. Dieser und die Phase � sind Integrationskonstanten, die durch An-fangsbedingungen festgelegt werden. Die Konstante " wird als Emittanz be-zeichnet. Weiterhin wird die Betafunktion �(s), die auch als Amplituden-funktion bezeichnet wird, durch�(s) := u2(s) (2.5)de�niert. Damit wird die ortsabh�angige Amplitude E(s) bei voller Halb-wertsbreite des als gau�verteilt angenommenen Strahlpro�ls folgenderma�en1Die auf Kondensatorplatten induzierte Ladung wird durch einen sogenannten BeamCurrent Transformer abgegri�en.



Kapitel 2. Methoden der Luminosit�atsbestimmung 9beschrieben: E(s) =p" �(s) : (2.6)Zus�atzlich soll auch noch die Bewegung von Teilchen mit der Impulsver-teilung �pp 6= 0 betrachtet werden. Sie ist nur dann von Bedeutung, wenn einMagnetfeld vorhanden ist. Deshalb l�ost man hier die Bewegungsgleichung f�urein homogenes Magnetfeld mit dem Biegeradius R. Man erh�alt:x00 + 1R2x = 1R �pp : (2.7)Zweckm�a�igerweise berechnet man eine spezielle Bahn D(s) mit �pp = 1, wel-che als Dispersionsbahn bezeichnet wird. Damit ergibt sich die inhomogeneDi�erenzialgleichung D00(s) + 1R2D(s) = 1R ; (2.8)wobei s wieder der Ort ist. Daraus folgt f�ur die DispersionsbahnD(s) = D0 cos sR +D00 R sin sR +R�1 � cos sR� : (2.9)Solche Teilchen haben eine Bahnfunktion xges(s), die sich von der gew�unsch-ten Funktion x(s) durch einen additiven Faktor unterscheidet:xges(s) = x(s) +D(s)�pp : (2.10)F�ur die ortsabh�angige Amplitude gilt dann:E(s) =s" �(s) +D2(s)��pp �2 : (2.11)Die �{Funktion beschreibt { ebenso wie die Dispersion { die Maschinen-charakteristik, w�ahrend die Emittanz die Strahleigenschaften charakterisiert.Wenn �(s) �ahnlich wie die oben beschriebene Teilchenbahn st�uckweise durchdie Magnetstruktur transformiert wird, kann bei gegebener Emittanz dieStrahldimension an jedemOrt angegeben werden. Die Emittanz hat auch eineanschauliche Bedeutung: sie beschreibt bis auf einen Faktor �=�
 die Fl�acheder Phasenraumellipse. Dadurch wird auch sofort klar, da� sie eine Konstan-te ist, denn nach Aussage des Liouville'schen Satzes ist das Volumenelementeines Phasenraumes zeitlich konstant, wenn die Teilchen kanonischen Bewe-gungsgleichungen gehorchen. Durch Strahlk�uhlung kann sie jedoch ver�andertwerden. Je kleiner sie ist, desto st�arker ist der Strahl konzentriert. Hierbeizeigt sich f�ur den COSY{Ring der gro�e Vorteil von stochastischer K�uhlung,durch die auch die Impulsau
�osung �pp verbessert und damit der Ein
u� derDispersion wesentlich verringert wird.



10 2.2. Messung der Strahllebensdauer

Abbildung 2.1: Teilchenbahn x(s) und die ortsabh�angige Amplitude E(s) f�ur�pp = 0 [7]; die Enveloppe stellt die �au�ere Grenze der Bewegungdar.2.2 Messung der StrahllebensdauerDie Lebensdauer des COSY{Strahles h�angt von mehreren Ein
�ussen ab: vondem Restgasdruck im Strahlrohr, der Betafunktion der Optik, der Emittanzdes Strahles, der Akzeptanz des Beschleunigers und von der Targetdichte. Siekann auch durch N�ahe zu Resonanzen, die bei bestimmten Energien durchMaschineneigenschaften bedingt sind, beein
u�t werden. Bei sehr d�unnenTargets wie dem COSY{11{Clustertarget ist die Lebensdauer nur zu einemgeringen Teil vom Target abh�angig. Selbst bei angeschaltetem Target kannsie gr�o�er als eine Stunde sein. Erst bei wesentlich dickeren Targets { wieFestk�orpertargets [8] { wird eine Luminosit�atsbestimmung durch Messungder Strahllebensdauer sinnvoll, da diese dann auf wenige Sekunden reduziertwird. Aus diesem Grund wird diese Methode nicht weiter behandelt, sie sollnur zur Vollst�andigkeit erw�ahnt werden.



Kapitel 2. Methoden der Luminosit�atsbestimmung 112.3 Analyse der Reaktion pp ! ppDie Luminosit�at l�a�t sich aus der im Experiment gemessenen Z�ahlrate f�ureine eindeutig bestimmbare Reaktion berechnen. Zwei{Teilchen{Reaktionensind mit Hilfe des COSY{11 Detektorsystems sehr genau bestimmbar. DieReaktion pp ! pp hat einen sehr gut bekannten und sehr hohen Wirkungs-querschnitt und wurde bei bisherigen Auswertungen dieses Experiments be-nutzt. Die Luminosit�at ist �uber die Z�ahlrate �uberdNdt = LZ d�d
 d
 ; (2.12)verkn�upft, wobei N die Zahl der bei vollst�andiger Akzeptanz nachgewiese-nen Teilchen ist. Wenn die Teilchen nicht in dem gesamten Winkelbereichnachgewiesen werden k�onnen, sondern nur in einem Teilbereich �
� (alleGr�o�en, die mit einem Stern gekennzeichnet sind, be�nden sich im Schwer-punktsystem), so reduziert sich die Formel auf:dNdt = L d�d
(��) �
� : (2.13)Nach Integration �uber die Zeit erh�alt man die integrierte Luminosit�at:Lint = Nd�d
 (��) �
� : (2.14)Die Tre�erverteilung ist in dem betrachteten kleinen Winkelbereich ������symmetrisch um den mittleren Winkel �� verteilt. Die di�erentiellen Wir-kungsquerschnitte d�d
 (��) f�ur den jeweils betrachtetenWinkel werden aus derLiteratur entnommen. Da sich der Wirkungsquerschnitt �uber dem betrach-teten Intervall 2 ��� in guter N�aherung linear verh�alt, gen�ugt es, den Wertf�ur den mittlerenWinkel zu nehmen. Der betrachtete Raumwinkel �
� wirdmit Geant{Monte{Carlo{Simulationen (Code Geant 3 [9]) bestimmt. Durchihn ist die geometrische Akzeptanz A des Experimentes f�ur die untersuchteReaktion bestimmt, die das Verh�altnis der insgesamt erzeugten Teilchen zuden in dem ausgew�ahlten Winkelbereich detektierten Teilchen beschreibt:�
� = 124�A : (2.15)Der Faktor 12 resultiert daraus, da� beide Ejektile Protonen sind, wobei jedesProton den Raumwinkel voll abdeckt. Die Nachweise�zienz des Detektorswird mit sehr guter N�aherung als 100 % behandelt.2.4 Analyse der Reaktion pp ! d�+Eine weitere Zwei{Teilchen{Reaktion, aus der die Luminosit�at bestimmtwer-den soll, ist pp ! d�+. Sie ist bisher am Experiment COSY{11 noch nicht



12 2.5. Analyse der Reaktion pp ! pp mit Vieldrahtproportionalkammernanalysiert worden. Die Luminosit�atsbestimmung erfolgt nach dem gleichenPrinzip wie bei der oben diskutierten Reaktion pp! pp, nur bei der Berech-nung der geometrischen Akzeptanz f�allt der Faktor 12 weg, da es sich bei denEjektilen um verschiedene Teilchen handelt:�
� = 4�A : (2.16)2.5 Analyse der Reaktion pp ! pp mit Viel-drahtproportionalkammernBeim Experiment COSY{11 kann zwar bei der Auswertung der Daten dieLuminosit�at mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden, aber w�ahrenddes Experimentes selber ist dies nur sehr ungenau m�oglich. Deswegen sindzwei Vieldrahtproportionalkammern entwickelt worden, die in Strahlrichtunghinter dem Target die dort elastisch gestreuten Protonen detektieren sol-len und dadurch eine schnelle Online{Luminosit�atsbestimmung erlauben. Siesind ober{ und unterhalb des Strahlrohres angeordnet (Abbildung 2.2), da-mit sie beide Protonen in Koinzidenz nachweisen k�onnen. Aus dem Ort derTre�er der Protonen in beiden Detektoren k�onnen R�uckschl�usse auf die Po-sition des Zentrums der durch Strahl{Target{�Uberlapp de�nierten Wechsel-wirkungszone in Projektion senkrecht zur Strahlrichtung gezogen werden. Sokann festgestellt werden, ob es vom Strahl gut ausgeleuchtet oder nur schlechtabgedeckt wird.
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Kapitel 3VieldrahtproportionalkammernDa Menschen die radioaktive Strahlung nicht direkt wahrnehmen k�onnen,haben sie eine Vielzahl von Detektoren entwickelt. Die ersten elektrischenInstrumente, die zur Messung von Strahlung entwickelt wurden, sind Ioni-sations{Detektoren, die auch unter dem Namen Gasz�ahler bekannt sind. Siewurden in den sp�aten 40er Jahren von den neuen Szintillationsz�ahlern in denKern{ und Elementarteilchenexperimenten ersetzt.Im Jahre 1968 wurde das Interesse an Gasz�ahlern wieder geweckt, alsCharpak [10] die erste Vieldrahtproportionalkammer entwickelte, die eineOrtsau
�osung von weniger als 1 mm hatte. Ihr folgten einige Jahre sp�aterdie Driftkammer [12] und die Zeit{Projektionskammer.3.1 Gasz�ahlerGasz�ahler bestehen im allgemeinen aus Anode und Kathode, zwischen denensich ein spezielles Z�ahlgas be�ndet. Sie detektieren haupts�achlich geladeneTeilchen, da diese das Gas im Detektor ionisieren. Die prim�ar erzeugten Io-nen werden in Richtung Kathode und die Elektronen in Richtung Anodebeschleunigt und erzeugen so sekund�are Ionen bzw. Elektronen, die an An-ode und Kathode ein elektrisches Signal hervorrufen. Die Z�ahlgase zeigenunterschiedliches Verhalten in Abh�angigkeit von der angelegten Spannungbei Durchgang eines ionisierenden Teilchens. Auch die Wahl des Gases istentscheidend f�ur die E�zienz des Detektors.3.1.1 ArbeitsspannungsbereicheDas Signal, was man bei Durchgang eines ionisierenden Teilchens durch eineinfaches Z�ahlrohr { bestehend aus einemAnodendraht und einem ihn umge-benden Kathodenzylinder { erh�alt, ist abh�angig von der Feldintensit�at (sieheAbbildung 3.1) . Wenn keine Spannung angelegt ist, rekombinieren die frei-gesetzten Ionen und Elektronen einfach wieder (Bereich I).13
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Abbildung 3.1: Arbeitsspannungsbereiche eines Gasz�ahlers(nach [11])Wird jedoch Spannung angelegt, driften einige Ionen und Elektronen zurKathode bzw. Anode. Ab einer bestimmten angelegten Spannung w�achstdie Zahl der gesammelten Ionen und Elektronen nicht weiter. Alle erzeugtenLadungstr�ager werden erfa�t (Bereich II). Detektoren, die in diesem Bereicharbeiten, hei�en Ionisationskammern.Bei weiterer Erh�ohung der Spannung erhalten die prim�ar erzeugten Elek-tronen gen�ugend Energie, um selbst weitere Ionenpaare zu erzeugen (Be-reich III). Auch die so enstandenen Sekund�arelektronen k�onnen bei gen�ugendgro�er Feldst�arke noch so weit beschleunigt werden, da� sie ihrerseits wiederAtome ionisieren und sich um den Anodendraht eine Lawine ausbildet (sieheAbbildung 3.2).In diesem Bereich ist die Zahl der insgesamt erzeugten Elektron{Ionen{Paare direkt proportional zu der Zahl der Prim�arelektronen, weshalb die indiesem Bereich arbeitenden Detektoren Proportionalz�ahler genannt werden.Wird die Spannung noch weiter erh�oht, so werden insgesamt so vieleIonen erzeugt, da� die Raumladung in der N�ahe der Anode stark anw�achst.Dadurch wird die Proportionalit�at beeintr�achtigt. Hier spricht man dann vomBereich beschr�ankter Proportionalit�at (Bereich IV).
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(Elektronen)
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Abbildung 3.2: Ausbildung der Driftwolke in der N�ahe des Anodendrahtes(nach [13])Bei noch gr�o�erer Spannung erreicht man schlie�lich den Geiger{M�uller{Bereich (Bereich V), in dem eine Gasentladung statt�ndet. Hier bildet sichnicht nur eine einzelne Lawine, die wie beim Proportionalbereich auf eineStelle am Draht beschr�ankt ist, sondern es entstehen zus�atzlich entlang derganzen L�ange des Anodendrahtes Sekund�arlawinen. Diese werden durch Pho-tonen erzeugt, die von sich abregenden Molek�ulen abgestrahlt werden. Umeine st�andige Gasentladung zu verhindern,mu� hier ein sogenanntes L�oschgaszugesetzt werden, das die entstehenden sekund�aren Photonen absorbiert. DerGeiger{M�uller{Bereich ist durch ein Plateau charakterisiert, in dem die Z�ahl-rate nur minimal mit der angelegten Spannung ansteigt. Die Breite des Pla-teaus ist von der E�zienz des L�oschgases abh�angig.Wird die Spannung jetzt noch weiter erh�oht, kommt man in den Bereichder st�andigen Gasentladung. In diesem Bereich �ndet ununterbrochen eineEntladung statt, die unabh�angig davon ist, ob Strahlung vorhanden ist odernicht (Bereich VI). Dieser Bereich ist nicht mehr sinnvoll zur Detektion vonStrahlung, sondern kann im Gegenteil sogar den Detektor stark sch�adigen.F�ur ortsemp�ndliche Detektoren ist es notwendig, da� die Entladung aufeinen kleinen Bereich lokalisiert bleibt. Hiermit scheiden der Geiger{M�uller{und der Entladungsbereich f�ur eine Ortsmessung aus. Auch der Ionisations-bereich ist wenig brauchbar, da wegen des kleinen Ausgangssignals im allge-meinen nur ein Strom
u� gemessen werden kann. Am g�unstigsten ist der Pro-portionalbereich, wobei f�ur Ortsmessungen �uber eine Fl�ache von 10 � 10 cm2eine Vieldrahtproportionalkammer am besten geeignet ist.



16 3.2. Aufbau der Kammern3.1.2 Z�ahlgaseDie Wahl des Z�ahlgases h�angt von mehreren Faktoren ab:- m�oglichst niedrige Arbeitsspannung- hoher Verst�arkungsfaktor- gute Proportionalit�at- Vertr�aglichkeit von hohen Z�ahlratenEine niedrige Arbeitsspannung kann mit Argon erreicht werden, jedoch istes wegen dessen hoher Anregungsenergie nicht m�oglich, einen hohen Verst�ar-kungsfaktor zu erreichen, ohne kontinuerliche Gasentladung herbeizuf�uhren.Dieses Problem kann umgangen werden, wenn ein mehratomiges L�oschgaszugesetzt wird. Geeignet sind haupts�achlich organische Gase wie Methan,Ethan, Alkohol oder auch anorganische Gase wie CO2 oder BF3. Fr�uher warein sogenanntes "magisches Gas\ sehr beliebt, das aus Argon (75%), Isobutan(24.5%) und Freon{13B1 (0.5%) besteht [14]. Aufgrund der Umweltsch�adlich-keit und gesetzlicher Restriktionen wird es heute im allgemeinen nicht mehreingesetzt. F�ur die Vieldrahtproportionalkammern wird das gleiche Gas ver-wendet, das auch f�ur die gro�en COSY{11 Driftkammern verwendet wird: esbesteht aus einem Gemisch von 50 % durch Ethylalkohol geleitetem Argonund 50 % Ethan.3.2 Aufbau der KammernEine Vieldrahtproportionalkammer besteht im allgemeinen aus einer Anoden-ebene, die auf Hochspannung gelegt ist, und zwei die Anode einschlie�endenKathodenebenen. Die Anode besteht aus einer Ebene von gespannte Dr�ahten,w�ahrend die Kathoden entweder aus einer d�unnen Metallfolie oder ebenfallsaus Drahtebenen bestehen. Im Fall der hier gebauten Kammern handelt essich um Drahtebenen, wobei die Kathoden ausgelesen werden. Wenn einezweidimensionale Ortsinformation gew�unscht ist, werden zur Verbesserungder Ortsau
�osung meist sechs Ebenen verwendet, wobei die Dr�ahte der einenAnode senkrecht zu denen der anderen Anode stehen. Eine genaue Beschrei-bung zur Konstruktion einer solchen Kammer �ndet sich in [17] und [18].Da die Kammern innerhalb des COSY{Maschinendipols, der f�ur das Ex-periment COSY{11 als Impulsspektrograph dient, installiert werden, d�urfensie nur 3 cm hoch sein. Ihre gesamte Form ist den vorgegebenen M�oglichkei-ten sehr gut angepa�t und nutzt den vorhandenen Platz voll aus. Wegen derH�ohenbegrenzung bestehen die Kammern nur aus 3 Ebenen, und zwar auszwei Kathodenebenen, die eine Anodenebene einschlie�en.Die Kathodenebenen bestehen aus jeweils 72 Dr�ahten mit einem Durch-messer von 50 �m in einem Abstand von 1.5 mm, w�ahrend die Anodene-
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mAbbildung 3.3: Aufbau einer Vieldrahtproportionalkammer mit Delay{Line{Auslese (nach [15]); die Kathodendr�ahte sind so angeordnet, da�in Strahlrichtung gesehen die rechts{links{Position des Tre�ers ge-messen werden kann. Der Ausgang "oben\ zeigt zum Target hin,w�ahrend der Ausgang "unten\ in Strahlrichtung vom Target wegweist.bene, an der die Hochspannung anliegt, aufgrund der hohen Feldst�arke, dieerreicht werden mu�, nur aus 36 Dr�ahten im Abstand von 3 mm aufgebautist (Abbildung 3.3). Aus dem gleichen Grund sind die Anodendr�ahte nur20 �m d�unn. Bei allen Dr�ahten handelt es sich um goldbeschichteten Wolf-ramdraht. Um die Zahl der auszulesenden Kan�ale klein zu halten, wurde beidiesen Kammern die sogenannte Delay{Line{Methode zur Auslese verwendet[16]. Direkt auf den Rahmen der beiden Kathodenebenen be�ndet sich eineKette von Delay{Chips, durch die die Dr�ahte mit einer Verz�ogerung von 4ns hintereinandergeschaltet werden.Als Trigger werden die Signale zweier externer Szintillatoren verwendet,deren aktive Fl�ache mit denen der Kammer �ubereinstimmen und diese genauabdecken (Abbildung 2.2). Eine andere M�oglichkeit besteht im Auslesen des(nicht verz�ogerten) Anodensignals. Hierbei k�onnen aber Probleme auftreten,da die Anode auf Hochspannung liegt und das niederenergetische Signal �ubereinen Kondensator ausgekoppelt werden mu�. Die Hochspannung kann aufdie Platine �uberschlagen und sie zu Schwingungen angeregen. Da f�ur denEinsatzort der Kammern aber ohnehin Szintillatoren vorgesehen sind, wurdehier auf die Auslese der Anode verzichtet.



18 3.3. TestsDa die Signale einen l�angeren Weg bis zur elektronischen Weiterverarbei-tung zur�ucklegen m�ussen, besteht die Gefahr, da� die schwachen Kammersi-gnale auf dem Weg verzerrt werden. Deshalb be�nden sich die Vorverst�arkerebenfalls in dem Kammergeh�ause. Sie sind auf einer Platine untergebracht,deren Form an den begrenzten Platz angepa�t wurde.3.3 TestsVor dem endg�ultigen Einbau der Kammern an ihren Einsatzort wurden sienoch Tests unterzogen, bei denen einige ihrer Parameter wie Verst�arkungs-faktor und Ortsau
�osung bestimmtwurden. Es besteht die M�oglichkeit, Test-pulse einzukoppeln, die entweder auf einen der beiden �au�eren Dr�ahte oderauf den mittleren Draht der Kathode jeder Ebene gegeben werden.3.3.1 Delay{LineF�ur die Delay{Line wurden C14B{04022{Delay{Chips der Firma Floeth Elec-tronic verwendet. Die Gesamtverz�ogerungszeit eines ICs betr�agt 40 ns, w�ah-rend die Anstiegszeit maximal 6 ns lang ist. Da die Chips eine Ungenauigkeitvon 10% haben, war es n�otig, die gesamte Verz�ogerungszeit noch einmal ge-nau nachzumessen. Hierzu wurde ein Testpuls (Abbildung 3.4) auf einen derbeiden �au�eren Dr�ahte der betrachteten Kathode gegeben und die Signalebeider Ausg�ange auf dem Oszilloskop betrachtet (Abbildung 3.5). Hierbeiergab sich anstelle eines erwarteten Delays von 280 ns (bei einer Reihen-schaltung von sieben Chips) bei allen Ebenen ein tats�achliches Delay von310 ns.
Abbildung 3.4: Testpuls Abbildung 3.5: Gemessene L�angeder Delay{Line



Kapitel 3. Vieldrahtproportionalkammern 193.3.2 Verst�arkung der Vorverst�arkerDa bei den Kammern die Vorverst�arker direkt eingebaut sind, mu� derenVerst�arkung vor der Berechnung der Gasverst�arkung bestimmt werden. Diesgeschieht durch folgenden Aufbau: Testpulse der Spannung U = 1V werden�uber einen Kondensator (C = 1pF; 2pF) in den mittleren Testeingang einge-koppelt. Dadurch erh�alt man eine de�nierte Ladung QE. F�ur diese Ladunggilt: QE = 14 C U : (3.1)Der Verst�arkungsfaktor V ergibt sich dann aus der eingekoppelten LadungQE und der ausgegebenen Ladung QA:V = QAQE : (3.2)Es wurde ein Vorverst�arkungsfaktor von 103 gemessen, was den Erwartungenentspricht.3.3.3 Gasverst�arkungZur Bestimmung der Gasverst�arkung wird eine 55Fe{Quelle benutzt, die daf�urgut geeignet ist, da sie haupts�achlich (25%) 
{Strahlung von 5.89 keV ab-strahlt, die von den Kammern gut detektiert werden kann. Die vorverst�arktenSignale der 55Fe{Quelle werden gemessen und ihre Ladung QA bestimmt. Ausder Prim�arelektronenzahlNprim des Argon{Ethan{Gemisches [19] kann danndie Gasverst�arkung G berechnet werden:G = QAV Nprim e : (3.3)Die Prim�arelektronenzahl berechnet sich aus der Energie der 
{Quanten di-vidiert durch die mittlere Ionisierungsenergie des benutzten Z�ahlgases, wobeies sich in diesem Fall um Argon mit 26 eV handelt. Bei einer Hochspannungvon 3250 V ergibt sich f�ur das Argon{Ethan{Gemisch eine Gasverst�arkungvon 5 � 103.3.4 Tests der Kammern mit Hilfe kosmischerStrahlungDie ersten Tests, bei denen festgestellt werden sollte, ob die Kammern er-wartungsgem�a� arbeiten, sind mit Hilfe von kosmischer Strahlung durch-gef�uhrt worden. Diese besteht haupts�achlich aus Neutrinos und aus Myonen.



20 3.5. Bestimmung der Ortsau
�osung
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µ+ (a) (b)Abbildung 3.6: a) Testaufbau zum Messen der kosmischen Strahlungb) Signal eines kosmischen TeilchensNeutrinos sind aufgrund ihres sehr kleinen Wirkungsquerschnitts bei dieserMessung bedeutungslos, w�ahrend sich Myonen im Kammergas als minimalionisierende Teilchen verhalten.Zwei in Koinzidenz triggernde Szintillatoren mit einer aktiven Fl�ache von10�10 cm2 wurden jeweils ober{ bzw. unterhalb der �ubereinander plaziertenKammern so aufgebaut, da� sich ihre aktiven Bereiche genau in einer Liniebefanden. Zus�atzlich wurde noch ein dritter kleiner beweglicher Szintillator,dessen aktive Fl�ache einen Durchmesser von 2.5 cm hat, in Koinzidenz ge-schaltet und �uber den aktiven Bereich der Kammer bewegt (Abbildung 3.6a)). Mit diesem Aufbau konnte schon beim direkten Vorverst�arkersignal eineVerz�ogerung zwischen den beiden Ausg�angen einer Ebene festgestellt wer-den (Abbildung 3.6 b)). Dies bedeutet, da� es sich hierbei tats�achlich umdas Signal eines ionisierenden Teilchens gehandelt hat. Anhand der unter-schiedlichen Verz�ogerung kann bei diesem Aufbau sogar schon eine qualitati-ve Aussage �uber den Ort, an dem das Teilchen die Kammer durchquert hat,gemacht werden.3.5 Bestimmung der Ortsau
�osungF�ur eine quantitative Messung der Ortsau
�osung werden die Kammern in-nerhalb des COSY{11{Experimentes integriert und Messungen mit am Tar-get gestreuten Protonen bzw. anderen dort erzeugten Teilchen durchgef�uhrt.Hierzu wurde die gute Ortsau
�osung der COSY{11{Driftkammern D1 undD2 (Abbildung 3.7) ausgenutzt, indem die beiden Vieldrahtproportionalkam-mern zwischen ihnen aufgestellt wurden. Um Ortsunsch�arfen aufgrund vonKleinwinkelstreuung klein zu halten, sind die Kammern m�oglichst nahe an



Kapitel 3. Vieldrahtproportionalkammern 21der zweiten Driftkammer positioniert. Wenn bei oder nach den Kammernnoch Streuung auftritt, so werden in diesem Fall die kleinen Winkel bei dersehr kurzen Strecke keine gro�e Abweichung vom erwarteten Auftre�punkt inder zweiten Driftkammer hervorrufen. Eine Positionierung der Kammern hin-ter der zweiten Driftkammer ist aufgrund des Szintillators S1 nicht m�oglich.Noch g�unstiger w�are ein Aufstellen vor beiden Driftkammern gewesen, wasaber ebenfalls aus Platzgr�unden nicht m�oglich war.Die Vieldrahtproportionalkammern sind genau parallel hintereinander auf-gestellt, so da� nicht nur die aus der Driftkammerspurrekonstruktion berech-nete Soll{Position mit der tats�achlich gemessenen Position verglichen werdenkann, sondern noch zus�atzlich die Tre�erpositionen in beiden Kammern, dasich zwischen ihnen nur wenig streuendes Material be�ndet.Der Strahlimpuls w�ahrend der Messung bei angeschaltetem Target betrug3218 MeV/c. F�ur die Ortsau
�osung ergeben sich leicht di�erierende Wertef�ur die beiden Kammern. Zun�achst sei die rechts{links{Ebene beider Kam-mern betrachtet, bei denen sich die Kathodendr�ahte senkrecht zu den An-odendr�ahten be�nden (Abbildung 3.3).Tr�agt man die gemessenen Daten aus den Vieldrahtproportionalkammern(hier gibt die TDC{Di�erenz des rechten und linken Signals die Position an)gegen die errechneten Position aus der Driftkammerspurrekonstruktion auf,so erh�alt man eine Diagonale (Abbildung 3.8 a) und b)). Projeziert man
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Abbildung 3.7: Aufbau zur Bestimmung der Ortsau
�osung der Vieldrahtpropor-tionalkammern; die rechts{links{Ebene liegt vertikal in der Ebene,w�ahrend die oben{unten{Ebene senkrecht auf der Zeichenebenesteht.
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�osungdiese entlang der eingezeichneten Diagonalen, so erh�alt man eine Gau�ver-teilung, die die Abweichung des Ist{Wertes vom Soll{Wert beschreibt. DieStandardabweichung dieser Verteilung entspricht der Ortsau
�osung (Abbil-dung 3.8 c) und d)). Die Au
�osung der Driftkammern D1 und D2 betr�agtin der der rechts{links{Ebene entsprechenden Orientierung �=220 �m, f�urdiejenige, die der oben{unten{Ebene entspricht, sogar nur �=100 �m.F�ur die erste Kammer ergibt sich bei der rechts{links{Ebene eine Orts-au
�osung von 1.9 mm, f�ur die zweite 2.2 mm.Bei den oben{unten{Ebenen sind die Anoden{ und Kathodendr�ahte pa-rallel zueinander, weshalb eine schlechtere Ortsau
�osung erwartet wird. Dash�angt mit zwei Ph�anomenen zusammen:1. Die st�arksten Signale bilden sich an dem Kathodendraht, der dem An-odendraht direkt gegen�uber liegt, an dem Lawinenbildung statt�ndet.Dadurch erh�alt man bei parallel angeordneten Dr�ahten eine kleinereClustergr�o�e von signalf�uhrenden Dr�ahten pro Ereignis als bei senk-recht zur Anode stehenden Kathodendr�ahten.

Abbildung 3.8: Ortsau
�osung der Vieldrahtproportionalkammernf�ur die rechts{links{Ebene
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Abbildung 3.9: Ortsau
�osung der Vieldrahtproportionalkammernf�ur die oben{unten{Ebene2. Das Feld wird zum Rand hin schlechter, was ebenfalls bei parallel an-geordneten Dr�ahten au��alliger ist.Die Abbildungen der Anodendr�ahte kann man in Abbildung 3.9 a und bschwach als vertikale Modulation der Diagonalen erkennen. Als Ortsau
�osungergibt sich f�ur die oben{unten{Ebene der ersten Kammer 2.7 mm und f�ur dieder zweiten Kammer 2.4 mm.3.6 Monte{Carlo{SimulationenUm die geometrische Akzeptanz der Vieldrahtproportionalkammern f�ur ver-schiedene Reaktionen bestimmen zu k�onnen, wurden die Kammern und dietriggernden Szintillatoren in das bestehende COSY{11{Monte{Carlo{Pro-gramm eingef�ugt. Die Abbildungen 3.10 und 3.11 zeigen einen Schnitt senk-recht bzw. horizontal zur Strahlrichtung mit einem Ereignis der Reaktionpp ! pp.



24 3.6. Monte{Carlo{Simulationen
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Kapitel 4AuswertungUm die verschiedenen Methoden der Luminosit�atsbestimmung vergleichenzu k�onnen, wurden die Daten der Strahlzeit von COSY{11 im M�arz 1998verwendet. Es wurde die Reaktion pp! pK+�0 nahe der Schwelle { bei einer�Uberschu�energie von 12 MeV bzw. einem Strahlimpuls von 2605 MeV/c {gemessen. Hierbei handelte es sich um 5{Minuten{Zyklen bei ungek�uhltemStrahl.Zum Vergleich der beiden Methoden zur Bestimmung der Luminosit�atmit Hilfe der Reaktionen pp ! pp bzw. pp ! d�+ wurde zus�atzlich nochdie COSY{11{Strahlzeit vomApril 1997 untersucht. Hier wurde die Reaktionpp ! ppK+K� bei einem Strahlimpuls von 3390 MeV/c gemessen. Aufgrunddes unterschiedlichen Vorw�artskonus, den die Ejektile bei den verschiedenenEnergien beschreiben, werden f�ur die Reaktion pp ! d�+ unterschiedlicheDetektoren zur Auswertung benutzt.4.1 Berechnung aus Strahl und Targeteigen-schaftenZur Berechnung der Luminosit�at nach Gleichung 2.1 liegen folgende Wertevor:1. Umlauffrequenz des COSY{StrahlsDie Umlauffrequenz der Strahlprotonen ist mit hoher Pr�azision be-kannt, da dies ein festgelegter Maschinenparameter ist: die einzustel-lende Frequenz wird aus dem Sollimpuls gem�a� p= m0 �p1�(�=c)2 berechnet,wobei m0 die Protonenmasse und � der Quotient aus Frequenz undUmfang ist.f = 1:53572 MHz 25



26 4.1. Berechnung aus Strahl und Targeteigenschaften2. Zahl der StrahlprotonenDie Zahl der Strahlprotonen wird aus dem gemessenen Strom (BCT{Signal) und der Umlauffrequenz im COSY{Ring direkt berechnet:Np = (1:8 � 0:2) � 1010 :3. Zahl der TargetprotonenDie Zahl der Targetprotonen pro Fl�acheneinheit ist nicht exakt be-stimmbar, da sie von der nur ungenau me�baren Dichte der Targetpro-tonen � und der Dicke des Targets x abh�angig ist:nt = � x : (4.1)Das eingesetzte Clustertarget besteht aus einem runden Strahl homo-gener Dichte mit einem Durchmesser von ungef�ahr 9 mm [6]. Die Tar-getdicke x, die von einem Strahlproton durchquert wird, ist somit nichtkonstant. Zur Berechnung der mittleren e�ektiven Fl�achendichte �nte�mu� demnach �uber die Beitr�age der einzelnen Strahlprotonen integriertwerden. Unter der Annahme, da� der Beschleunigerstrahl das Targetmittig tri�t, ergibt sich:�nte� = � rStrahlZ0 2�Z0 x(r; �) dr d� I(r; �)I0 (4.2)Dabei ist I(r; �) der Anteil der Strahlatome (bei Gesamtzahl der Strahl-atome I0), der die Dicke x(r; �) durchquert.Bei einem konstanten Gas
u� G in eine Vakuumkammer, die mit einerPumpe (konstanten) Saugverm�ogens best�uckt ist, stellt sich der Gleich-gewichtsdruck p=G=S ein. Mit der Saugleistung S am Clusterstrahlauf-f�anger, dem dort gemessenen Druck p, der Fl�ache, die der Clusterstrahleinnimmt, und der Clustergeschwindigkeit v ergibt sich:� = S p� �d2�2 v : (4.3)Die Geschwindigkeit v ergibt sich aus der Flu�geschwindigkeit, dien�aherungsweise der maximalen Gasgeschwindigkeit entspricht [5]:v � umax = � 2��� 1 kBT0mH2 � 12 : (4.4)kB ist die Boltzmann{Konstante, T0 die Temperatur und mH2 die Mas-se eines Wassersto�molek�uls in atomaren Masseneinheiten; � errechnet



Kapitel 4. Auswertung 27sich aus der Zahl der Freiheitsgrade f (bei den hier betrachteten Tem-peraturen sind es 3) nach der Formel:� = f + 2f = 53 : (4.5)F�ur die Rechnung wurden folgende Werte verwendet:S � 900 l/s (vom Hersteller [20] angegebene Saugleistung)p = (9:0� 3:0) � 10�6 mbar (�uber die Zeit gemittelter Wert)d � 9 mmv = 661 m/s (bei T0 = 21 K) .Es ergibt sich eine Dichte von (5:8 � 1:9) � 1012 Atomen/cm3 und damiteine mittlere Fl�achendichte vonne�t = (3:7� 1:7) � 1012 Targetprotonen/cm2.Bei dieser Rechnung wurde lediglich die nominelle Saugleistung derTurbopumpe in der letzten Au��angerstufe eingesetzt. Das gesamte Auf-f�angersystem besteht aus vier Stufen [21], wobei die letzten beidenStufen vakuumtechnisch gekoppelt sind. Das zum gemessenen Druckgeh�orige Saugverm�ogen erh�oht sich um den in der letzten Stufe wirksa-men Anteil der dritten Stufe { einer sehr leistungsf�ahigen Kryopumpe.Weiterhin mu� ber�ucksichtigt werden, da� der Clusterstrahl direkt aufdie Schaufeln der Turbopumpe auftri�t, wodurch eine drastische Er-h�ohung des Saugverm�ogens erzielt wird. Genaue Daten zum e�ektivenSaugverm�ogen an der letzten Au��angerstufe sind nicht verf�ugbar; eskann die nominelle Saugleistung der Turbopumpe durchaus um einenFaktor zehn �ubersteigen. Somit ist der errechnete Wert nur als Unter-grenze zu betrachten.4. �Uberlapp von Strahl und TargetZur Absch�atzung des �Uberlapps von Strahl und Target wird die Aus-dehnung x des Strahls nach Gleichung 2.11 am Target errechnet [7].x = 2s"x;p �x +D2 �� pp �2 : (4.6)"x;p ist die Emittanz beim Endimpuls p = 2605 MeV (es wird von einerEmittanz bei der Injektion von 50 � mmmrad ausgegangen ([22],[23])),



28 4.2. Analyse der Reaktion pp ! pp�x die Betafunktion am Target, D die Dispersion und � pp die Impul-sau
�osung, welche von der Phasenfokussierung � und von der Frequen-zau
�osung abh�angig ist: � pp = 1� � ff : (4.7)Mit den den Parametern"x;p = (5:6� 0:6) mm mrad�x = (13:7 � 0:1) mD = (6 � 1) m� = �(0:09� 0:01)� f = 180 Hzergibt sich eine Ausdehnung von x = 1:8 cm (FWHM) bzw. 0.8 cm (�)des gau�f�ormig verteilten Strahls. Daraus folgt ein �Uberlapp von Strahlund Target von 72%.Mit diesen Daten ergibt sich bei einer Me�zeit von 2:6 � 105 s nach Gleichung2.1 folgende Luminosit�at:Lint = (1:9� 0:6) � 1034cm�2L = (0:7� 0:2) � 1029 cm�2 s�1Die angegebenen Fehler folgen aus der Statistik.4.2 Analyse der Reaktion pp ! ppDie Luminosit�at wird bei der Messung der Reaktion pp ! pp mit Hilfe derFormeln 2.13 bzw. 2.14 bestimmt. Da es sich bei dieser Reaktion um eineZwei{Teilchen{Reaktion handelt, ist durch den Impuls des einen Teilchensder Impuls des anderen Teilchens bestimmt. Zur Filterung der elastischenProtonen aus den Rohdaten wurden mehrere Schnitte verwendet. Aufgrundder r�aumlichen Abh�angigkeit der beiden Protonen voneinander kann schonbei der Datenaufnahme ein Trigger auf sie gesetzt werden. Ereignisse mitdiesem Trigger werden mit einem Prescale{Faktor untersetzt aufgenommen,da die elastischen Protonen einen vergleichsweise hohen Wirkungsquerschnitthaben. Ohne die Untersetzung w�urde der Totzeitanteil bei der Datenaufnah-me f�ur die gemessene Hauptreaktion zu gro�. Der Trigger f�ur die elastischenProtonen ist bei beiden untersuchten Energien eine Koinzidenz zwischen ei-nem Tre�er im Monitor{Detektor und einem Tre�er im S1. Zur Flugzeitbe-stimmung werden die beiden Szintillatoren S1 und S7 benutzt.



Kapitel 4. Auswertung 294.2.1 plab=3390 MeV/cVor Beginn der Analyse war es notwendig, den S7{Szintillator zu kalibrieren.Hierf�ur eignet sich besonders gut das Spektrum der invarianten Masse, die ausder Flugzeit zwischen S1 und S7 und Impulsrekonstruktion berechnet wird.Der Impuls wird bestimmt, indem die durch die Driftkammern rekonstruierteSpur durch das Dipolfeld zum nominalen horizontalen Targetpunkt gem�a�m = j ~p j�
 (4.8)zur�uckverfolgt wird. Man erkennt drei Peaks, die von Pionen, Protonen undDeuteronen erzeugt werden (Abbildung 4.1). Durch Anpassung des Zeito�-sets vom S7 wird der Protonenpeak auf den Literaturwert der Protonenmasse[24] geschoben.Zahl der gemessenen elastischen EreignisseAllein anhand des Schnitts auf die Winkelverteilung, der durch die Triggerbe-dingung gegeben ist, erh�alt man noch keine eindeutige Selektion elastischer

Abbildung 4.1: Invariante Masse berechnet aus der Flugzeit vom S1 zum S7bei plab=3390 MeV/c



30 4.2. Analyse der Reaktion pp ! ppEreignisse. Beim Auftragen des Transversalimpulses gegen den Longitudina-limpuls im Laborsystem sollten sich die Protonen im Bereich der eingezeich-neten Ellipse be�nden. Bild 4.2 a) zeigt die Verteilung bei der Koinzidenzvon S1, S7 und Monitor{Detektor. Man sieht deutlich, da� auch in anderenBereichen Eintr�age vorhanden sind, die nicht von elastischen Protonen stam-men k�onnen. Diese k�onnen aber durch mehrere Bedingungen herausge�ltertwerden, die im folgenden beschrieben werden:

Abbildung 4.2: Analyse der Daten im Hinblick auf elastische Protonen beiplab=3390 MeV/c (weggeschnittene Teile sind schra�ert markiert);in jedem Bild werden nur die beim vorherigen Schnitt selektiertenDaten verwendet.



Kapitel 4. Auswertung 311. Die Zeitdi�erenz im S1 und im Monitor{Detektor mu� in einem be-stimmten Intervall (dreifache Standardabweichung) liegen (Abbildung4.2 b)).2. Der Laborimpuls des im S1 detektierten Teilchens mu� in dem in Ab-bildung 4.2 c) sichtbaren Bereich liegen. Bei angenommener Gau�ver-teilung wurde bei 2� geschnitten.3. Auf die fehlende Masse wird ebenfalls mit einer Vertrauensgrenze von2� geschnitten (Abbildung 4.2 d))4. Nur bei einem sehr kleinen Teil der Daten weicht die invariante Mas-se noch stark von der erwarteten Protonenmasse ab. Dieser Teil wirdebenfalls geschnitten (Abbildung 4.2 e)).Nach diesen Schnitten sind die Daten auf einen kleinen Winkelbereichreduziert (Abbildung 4.3 a)). Der Winkel im Schwerpunktsystem berechnetsich nach der Gleichung [25]cos �� = 1� 
2 tan2��1 + 
2 tan2�� (4.9)mit 
 = (mp + Elab)=(2m2p + 2mpElab), wobei Elab die Gesamtenergie desStrahlprotons und mp die Protonenmasse darstellt.Tr�agt den Transversalimpuls gegen den Longitudinalimpuls der selektier-ten Daten auf, liegen alle Ereignisse in einem kleinen Bereich um die Ellipseherum verteilt (Abbildung 4.2 f)). Diese Teilchen werden als elastisch gestreu-te Protonen identi�ziert. In diesem Fall handelt es sich um 14510�120 Pro-tonen (statistischer Fehler); diese Zahl mu� noch mit dem Prescale{Faktor(27) multipliziert werden. So erh�alt man eine Zahl vonN = 1857280 � 15418 .AkzeptanzDie Akzeptanz wird mit Hilfe einer Monte{Carlo{Simulation bestimmt (Ab-bildung 4.4). Hiermit werden eine Million elastische Proton{Proton{Sto�eerzeugt und mit demselben Programm analysiert, mit dem auch die realenDaten ausgewertet wurden. Auf diese Art und Weise sind 1229�35 Protonen(statistischer Fehler) gefunden worden, was nach Formel 2.15 zu einer Ak-zeptanz von�
� = (77:2 � 2:2) � 10�4 srf�uhrt.



32 4.2. Analyse der Reaktion pp ! pp
(a) (b)Abbildung 4.3: a) gemessene Winkelverteilung cos �� bei plab=3390 MeV/cb) di�erentielle Wirkungsquerschnitte [26] im Bereich der gemes-senen Winkelverteilung

Abbildung 4.4: Monte{Carlo{Simulation bei plab=3390 MeV/c: elastisch gestreuteProtonen, die in den S1 und den S7 gestreut werden.



Kapitel 4. Auswertung 33Di�erentielle Wirkungsquerschnitte aus der LiteraturDi�erentielle Wirkungsquerschnitte f�ur die elastische Proton{Proton Streu-ung sind von dem Experiment EDDA an COSY [26] vermessen worden. Hier-bei handelt es sich ebenfalls um ein internes Experiment. Die Messungenwurden w�ahrend der Beschleunigung der Protonen mit einem Polypropylen{Faden{Target durchgef�uhrt. F�ur einen CM{Winkel von 410 (die gemessenenDaten decken einen Winkelbereich von 41 � 1:50 ab (siehe Abb. 4.3 a))) be-tr�agt der di�erentielleWirkungsquerschnitt bei einem Impuls von plab = 3326MeV/c (siehe Abbildung 4.3 b)):d�d
 j��=410 = (0:903 � 0:090) mb sr�1 .Luminosit�atDer di�erentielleWirkungsquerschnitt ist winkelabh�angig und verh�alt sich indem betrachteten kleinenWinkelbereich in guter N�aherung linear (Abbildung4.3 b)). Da die Daten in dem betrachteten Winkelbereich homogen verteiltsind (Abbildung 4.3 a)), gen�ugt es, den mittlerenWert zu nehmen. Daten f�urden exakten Impuls dieser Messung liegen leider nicht vor, aber da sich derWirkungsquerschnitt bei der betrachteten Energie auf einem kleinen Intervallnicht sehr stark �andert (Abbildung 4.3 b)), kann der obige Wert in guterN�aherung �ubernommen werden. Es ergibt sich bei einer Me�zeit von 1.79�105s folgende Luminosit�at:Lint = (2:6� 0:2) � 1035 cm�2L = (1:5� 0:1) � 1030 cm�2 s�1Die angegebenen Fehler ergeben sich aus der Statistik.4.2.2 plab=2605 MeV/cDie folgende Analyse ist �ahnlich der vorherigen, nur die Schnitte sind { ent-sprechend den unterschiedlichen kinematischenBedingungen { anders gew�ahlt.Auch hier war eine Kalibration des S7{Szintillators analog der vorher be-schriebenen notwendig.



34 4.2. Analyse der Reaktion pp ! pp

Abbildung 4.5: Analyse der Daten im Hinblick auf elastische Protonen beiplab=2605 MeV/c (weggeschnittene Teile sind schra�ert markiert);in jedem Bild werden nur die beim vorherigen Schnitt herausge�l-terten Daten verwendet.Zahl der gemessenen elastischen EreignisseDie Impulsverteilung nach dem durch die Triggerbedingung gegebenen Schnitt(Koinzidenz von S1, S7 und Monitor{Detektor) zeigt Abbildung 4.5 a). Imfolgenden werden die einzelnen Schnitte zur Reduzierung auf elastische Pro-tonen beschrieben:1. Es wurden diejenigen Ereignisse verworfen, deren Laborimpuls mit ei-ner Vertrauensgrenze von zwei Standardabweichungen nicht dem erwar-teten entsprach (Abbildung 4.5 b)). Nach diesem Schnitt sind fast nur



Kapitel 4. Auswertung 35noch Protonen �ubrig, wie in Abbildung 4.5 c) anhand der invariantenMasse gesehen werden kann.2. Die wenigen noch vorhandenen Pionen und Deuteronen werden durcheinen Schnitt auf die invariante Masse ausgeschlossen (Abbildung 4.5c)).3. Die Zeitdi�erenz zwischen dem S1 und dem Monitor{Detektor mu� ineinem bestimmten Bereich (drei Standardabweichungen vom erwarte-ten Wert) liegen (Abbildung 4.5 d)).Jetzt sind nur noch Ereignisse mit einer invarianten Masse, die der Proto-nenmasse entspricht, und einer fehlenden Masse, die ebenfalls der Protonen-masse entspricht (Abbildung 4.5 e)), vorhanden. Abbildung 4.5 f) zeigt dieWinkelverteilung nach allen Schnitten. Gez�ahlt werden nach Multiplikationmit dem Prescale{FaktorN = 6207040 � 186211Ereignisse (statistischer Fehler).AkzeptanzDie Akzeptanz wird wie bei dem vorher analysierten Impuls mit Hilfe ei-ner Geant{Monte{Carlo{Simulation mit einer Million elastischen Proton{Proton{Ereignissen berechnet. Sie betr�agt (mit statistischem Fehler)�
� = (74:9 � 2:2) � 10�4 sr .Di�erentielle Wirkungsquerschnitte aus der LiteraturDer Wirkungsquerschnitt f�ur die Reaktion pp! pp ist von dem ExperimentEDDA am COSY [26] bei plab=2606.9 MeV/c vermessen worden [26] undbetr�agt f�ur den Winkel, bei dem die hier gezeigten Daten gemessen wurden,d�d
 j��=410 = (2:027 � 0:074) mb sr�1 .Auf dem kleinen betrachteten Winkelbereich kann der di�erentielle Wir-kungsquerschnitt als konstant angenommen werden.



36 4.3. Analyse der Reaktion pp ! d�+Luminosit�atMit diesen Daten folgt aus den Formeln 2.14 und 2.13 bei einer Me�zeit von2:6 � 105 s eine Luminosit�at vonLint = (4:0� 0:1) � 1035cm�2L = (1:6� 0:5) � 1030 cm�2 s�1Die angegebenen Fehler folgen aus der Statistik.Beim Vergleich der Auswertungen der beiden Strahlzeiten f�allt auf, da�die entscheidenden Schnitte in unterschiedlicher Reihenfolge statt�nden. Beider ersten Strahlzeit (plab=3390 MeV/c) wurde auf Zeitdi�erenz, Laborim-puls und fehlende Masse geschnitten. Bis auf einen minimalen Untergrundentspricht die invariante Masse der nach diesen Schnitten selektierten Datender Protonenmasse. Bei der zweiten Strahlzeit (plab=2605 MeV/c) wurde zu-erst auf den Laborimpuls, dann auf invariante Masse und Zeitdi�erenz ge-schnitten. Die fehlende Masse der nach diesen Schnitten selektierten Masseentspricht der Protonenmasse.Unabh�angig von der Reihenfolge der Schnitte wird das gleiche Ergebniserzielt. Dadurch wird die Konsistenz beider M�oglichkeiten zur Auswertungbest�atigt.4.3 Analyse der Reaktion pp ! d�+Die Analyse der Reaktion pp ! d�+ erfolgt analog der der in Kapitel 4.2beschriebenen Analyse der Reaktion pp ! pp; da jedoch der Wirkungsquer-schnitt f�ur diese Reaktion wesentlich kleiner ist, mu� darauf geachtet werden,da� elastische Protonen sofort von der Analyse ausgeschlossen werden. Diesgelingt durch Ausnutzen der unterschiedlichen Kinematik beider Reaktio-nen. Gelangen Deuteronen der Reaktion pp ! d�+ in den Szintillator desDipol{Detektors, so k�onnen die Pionen in den ersten vier Segmenten des De-tektors S1 (vom Strahlrohr aus gesehen) gefunden werden. Diese Verteilungist f�ur elastisch gestreute Protonen kinematisch nicht m�oglich. Deswegen istder Trigger f�ur diese Reaktion eine Koinzidenz zwischen dem Dipol{Detektorund dem S1. Zur Flugzeitmessung wurden bei der h�oheren Energie die Szin-tillatoren S1 und S7 verwendet. Auch hier sind die Rohdaten mit einemPrescale{Faktor untersetzt. Bei der niedrigeren Energie wurden der Szintil-lator S1 und die Szintillatorwand S3 benutzt.



Kapitel 4. Auswertung 374.3.1 plab=3390 MeV/cZahl der gemessenen EreignisseWie bei der Analyse der elastischen Protonen erh�alt man allein aufgrund derSelektion durch den Trigger (Dipol{Szintillator in Koinzidenz mit S1 und S7)noch keine eindeutig selektierten Ereignisse, wie anhand Abbildung 4.6 a) ge-sehen werden kann. Die m�oglichen Pionimpulse sind durch die eingezeichneteEllipse dargestellt. Folgende Schnitte wurden verwendet, um die Pionen dergesuchten Reaktion herauszu�ltern:1. Aufgrund eines sehr gro�en Untergrundes, der durch Teilchen andererReaktionen gegeben ist, ist es schwierig, eindeutige Schnitte auf Im-puls, invariante und fehlende Masse zu setzen. Diese Schnitte k�onnenbei einem zweimaligen Durchgang der Analyse aber wesentlich genau-er gemacht werden. So kann ein Schnitt, der sich erst nach Selektionder Ereignisse nach den drei oben genannten Observablen als legitimerweist, beim zweiten Durchgang der Analyse vorgezogen werden. Da-durch wird der Untergrund so stark reduziert, da� die �ubrigen Schnitteeindeutig werden.Da mit der untersuchten Reaktion ein Zwei{Teilchen{Ausgangskanalvorliegt, ist der Impuls des einen Teilchens durch den Impuls des an-deren bestimmt. Dies wird ausgenutzt, indem der durch Driftkammer-rekonstruktion berechnete horizontale Ort der Teilchen im S1 gegendie horizontal fortlaufend gez�ahlte Silizium{Pads{Numerierung aufge-tragen wird. Im S1 und S7 werden die Pionen selektiert, w�ahrend dieDeuteronen im Dipol nachgewiesen werden. Nach scharfen Schnittenauf Impuls, invariante und fehlende Masse erh�alt man �uber einem klei-nen Untergrund eine deutliche Anh�aufung in dem Bereich, wo die Deu-teronen erwartet werden. Diese Anh�aufung wird herausselektiert (Ab-bildung 4.6 b)). Die ortsabh�angige Selektion hat noch einen weiterenVorteil: durch die Schnitte auf Impuls, invariante und fehlende Mas-se kann die Reaktion pp ! pn�+ nicht ausgeschlossen werden, da dasDeuteron ohne die Ortsbestimmung nur durch die fehlende Masse nach-gewiesen wurde, die f�ur letztere Reaktion nur um 0.1 % gr�o�er ist alsf�ur die untersuchte. Da es sich bei der Reaktion pp! pn�+ aber um ei-ne 3{Teilchen{Reaktion handelt, ist sie aufgrund der nicht eindeutigenOrtskorrelation des Protons im Dipol{Detektor weitgehend herausge-�ltert. Der in dem selektierten Bereich noch vorhandene Untergrundwird mit 2 % bestimmt.Nach Schnitt auf die Ortsabh�angigkeit in den Silizium{Pads im Dipolk�onnen die folgenden Schritte eindeutig durchgef�uhrt werden.2. Die invariante Masse des in S1 und S7 detektierten Teilchens mu� in-



38 4.3. Analyse der Reaktion pp ! d�+

Abbildung 4.6: Analyse der Daten im Hinblick auf Pionen und Deuteronen beiplab=3390 MeV/c (weggeschnittene Teile sind schra�ert markiert)nerhalb einer Vertrauensgrenze von zwei Standardabweichungen derPionmasse [24] entsprechen (Abbildung 4.6 c)).3. Der Laborimpuls des im S1 detektierten Teilchens mu� innerhalb desBereiches liegen, der f�ur Pionen des (�+d){Endzustandes erwartet wird(Abbildung 4.6 d)).4. Die fehlende Masse bez�uglich des in S1 und S7 detektierten Teilchens(Abbildung 4.6 e)) mu� innerhalb einer Vertrauensgrenze von zweiStandardabweichungen mit der Masse des Deuterons [24] �ubereinstim-men.



Kapitel 4. Auswertung 39
(a) (b)Abbildung 4.7: a) gemessene Winkelverteilung cos �� bei plab=3390 MeV/cb) di�erentielle Wirkungsquerschnitte [27] im Bereich der gemes-senen WinkelverteilungDie �ubriggebliebenen Teilchen zeigen Impulsverteilungen, die scharf umdie eingezeichnete Ellipse verteilt sind (Abbildung 4.6 f)). Abbildung 4.7 a)zeigt die Winkelverteilung. Nach Abzug des Untergrunds aus Abbildung 4.6b erh�alt man 5450�74 Teilchen, die als Pionen aus der Reaktion pp ! d�+identi�ziert werden. Nach Multiplikation mit dem Prescale{Faktor (22) ent-spricht dies einer Anzahl vonN = 21800 � 295gemessenen Ereignissen. Der angegebene Fehler folgt aus der Statistik.AkzeptanzZur Bestimmung der geometrischen Akzeptanz werden Geant{Monte{Carlo{Simulationen gemacht. Hierzu wird die Reaktion mit einer Phasenraumver-teilung generiert. Man erh�alt nach Formel 2.16 eine Akzeptanz (mit statisti-schem Fehler) von:�
� = (12:8 � 0:4) � 10�3 sr .



40 4.3. Analyse der Reaktion pp ! d�+Di�erentielle Wirkungsquerschnitte aus der LiteraturIn dem betrachtetenWinkelbereich sind amBevatron (Lawrence Berkeley La-boratory) Messungen f�ur den Impuls plab=3200 MeV/c und plab=3426 MeV/cdurchgef�uhrt worden [27]. Da diese sich innerhalb der Fehlergrenzen f�ur diebeiden Impulse nur unwesentlich unterscheiden (Abbildung 4.7 b)), kannin guter N�aherung auf den hier gemessenen Impuls plab=3390 MeV/c in-terpoliert werden. Die Winkelabh�angigkeit des di�erentiellen Wirkungsquer-schnitts kann auf dem kleinen hier betrachtetenWinkelbereich vernachl�assigtwerden. Der Wirkungsquerschnitt betr�agtd�d
� j��=370 = (6:1� 1:0) �b sr�1 .Luminosit�atDamit ergibt sich bei einemZeitintervall von 1.79�105 s folgende Luminosit�at:Lint = (2:8� 0:6) � 1035cm�2L = (1:6� 0:3) � 1030 cm�2 s�1Diese Werte stimmen innerhalb der Fehlergrenzen mit den gemessenen Wer-ten aus der Luminosit�atsbestimmung mit Hilfe der Reaktion pp ! pp �ube-rein.Bestimmung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts f�urdie Reaktion pp ! d�+Da der di�erentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion pp ! d�+ f�ur denImpuls plab=3390 MeV/c noch nicht gemessen wurde, bietet es sich an, aufdem umgekehrten Weg mit Hilfe der durch die Analyse der Reaktion pp !pp bestimmten Luminosit�at und der gemessenen Z�ahlrate den di�erentiellenWirkungsquerschnitt dieser Reaktion zu bestimmen. Bei einer Luminosit�atvonL = (2:6� 0:2) � 1035cm�2und einer Anzahl nachgewiesener Ereignisse vonN = 21800 � 295ergibt sich bei einer Gr�o�e des Raumwinkels von�
� = (12:8 � 0:4) � 10�3 srnach Formel 2.14 bei einem Winkel



Kapitel 4. Auswertung 41� = (26:7 � 2:5)0folgender di�erentieller Wirkungsquerschnitt:d�d
� j��=370 = (6:6� 1:0) �b sr�14.3.2 plab=2605 MeV/cDa Pionen bei diesem Impuls aufgrund ihrer geringeren Geschwindigkeiteinen gr�o�eren Transversalimpuls im Laborsystem haben, wurden hier alsTrigger neben dem Dipol{Szintillator und dem S1 die gro�e SzintillatorwandS3 und der in Richtung Strahlrohr neben dem S3 stehende Szintillator S4verwendet. Der S4 besteht aus drei beidseitig ausgelesenen Szintillatoren.Zuerst wurde die Luminosit�at mit dem System S1, Dipol{Szintillator undS4 bestimmt. Da der S4 in dieser Auswertung erstmals verwendet wird, istzur Veri�zierung des Ergebnisses die Analyse mit dem System S1, Dipol{Szintillator und S3 wiederholt worden.Analyse mit dem System S1, Dipol{Szintillator und S4Zahl der gemessenen EreignisseUm die Ereignisse der Reaktion pp ! d�+ herauszu�ltern, ist ein Schnittallein auf die Koinzidenz von einem Tre�er im S1, im Dipol{Szintillator undim S4 nicht ausreichend. Die Verteilung der Impulse zeigt Abbildung 4.8 a).Um die Reaktion herauszu�ltern, sind folgende Schnitte notwendig:1. Die invariante Masse mu� mit der Masse eines Pions �ubereinstimmen.In Abbildung 4.8 b) erkennt man deutlich den weggeschnittenen Peak,der auf der Protonenmasse liegt.2. Der Laborimpuls mu� innerhalb des Bereiches liegen, in dem die kine-matisch erlaubten Werte liegen (Abbildung 4.8 c)).3. Die fehlende Masse mu� mit einer Vertrauensgrenze von zwei Standard-abweichungen der Masse eines Deuterons entsprechen (Abbildung (4.8d)).4. Wie schon imFall plab=3390 MeV/c wird auf die Abh�angigkeit zwischendem Ort im S1 und in den Silizium{Pads im Dipol geschnitten. Deshalb
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Abbildung 4.8: Analyse der Daten im Hinblick auf Pionen und Deuteronen beiplab=2605 MeV/c und einem Trigger aus S1, Dipol{Szintillator undS4 (weggeschnittene Teile sind schra�ert markiert)wird mindestens ein Eintrag zwischen den beiden in Abbildung 4.8 e)eingezeichneten Linien verlangt.Nach diesen Schnitten enthalten die �ubriggebliebenen Daten alle Cha-rakteristika eines Ereignisses der Reaktion pp ! d�+. Die Impulseliegen jetzt um die Pionellipse verteilt (Abbildung (4.8 f)). Wie beidem vorher untersuchten Impuls mu� nur noch der Untergrund, derdurch die Reaktion pp! pn�+ gegeben ist, subtrahiert werden. DieserUntergrund betr�agt 6 %.
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(a) (b)Abbildung 4.9: a) gemessene Winkelverteilung cos�� bei plab=2605 MeV/cund einem Trigger auf S1, Dipol{Detektor und S4b) di�erentielle Wirkungsquerschnitte [28] in der gemessenenWinkelverteilung als Funktion des Laborimpulses; die einge-zeichnete Linie markiert den Impuls der untersuchten MessungAufgrund geringer Z�ahlrate wurde der Trigger f�ur diese Reaktion nichtmit einem Prescale-Faktor untersetzt. Nach Abzug des Untergrundes werdenN = 299 � 17Ereignisse (statistischer Fehler) gez�ahlt.AkzeptanzZur Bestimmung der Akzeptanz werden Monte{Carlo{Simulationen der be-trachteten Reaktion gemacht. Die simulierten Ereignisse werden mit demsel-ben Programm analysiert, mit dem auch die Daten selektiert wurden. Damitwurde ein Raumwinkelelement von�
� = (4:1� 0:2) � 10�3 srerrechnet.



44 4.3. Analyse der Reaktion pp ! d�+Di�erentielle Wirkungsquerschnitte aus der LiteraturBei Impulsen von plab=2470 MeV/c und plab=2780 MeV/c sind Daten vonMessungen di�erentieller Wirkungsquerschnitte der Reaktion pp ! d�+ amBrookhaven Cosmotron verf�ugbar [28]. Sie wurden mit einem externen Was-sersto�{Target durchgef�uhrt. Die Ergebnisse sind f�ur den in Betracht kom-menden Winkelbereich (siehe Abbildung 4.9 a)) in Abbildung 4.9 b) dar-gestellt. Durch Interpolation erh�alt man einen di�erentiellen Wirkungsquer-schnitt vond�d
� j��=43:50 = (8:0� 1:0) �b sr�1.Der angegebene Fehler folgt aus der Winkel{ und Impulsinterpolation.Luminosit�atMit den oben genannten Werten folgt nach den Formeln 2.14 und 2.13 beieiner Me�zeit von 2:6 � 105 s eine Luminosit�at vonLint = (9:1� 2:9) � 1033cm�2L = (3:5� 1:1) � 1028 cm�2 s�1Dieses Ergebnis liegt um mehr als eine Gr�o�enordnung unter dem Ergeb-nis, das durch Analyse der Reaktion pp ! pp bestimmt wurde. Die M�oglich-keit eines falsch eingestellten Prescale{Faktors konnte nach eingehender Ana-lyse der Rohdaten ausgeschlossen werden. Da die M�oglichkeit bestand, da�eine Fehlfunktion des S4 vorlag, wurde die Analyse mit der SzintillatorwandS3 als Trigger neben dem S1 und dem Dipol{Detektor wiederholt. Im Ge-gensatz zum S4, der hier erstmals zur Analyse verwendet wurde, wird der S3standardm�a�ig zur Flugzeitmessung benutzt.Analyse mit dem System S1, Dipol{Szintillator und S3Zahl der gemessenen EreignisseNach einem Schnitt auf S1, Dipol{Szintillator und S3 zeigt die Laborimpuls-verteilung (Abbildung 4.10 a)), da� noch Untergrund aus Konkurenzreaktio-nen vorhanden ist. Zur Selektion der Reaktion pp ! d�+ werden zus�atzlichnoch folgende Schnitte angewandt:
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Abbildung 4.10: Analyse der Daten im Hinblick auf Pionen und Deuteronen beiplab=2605 MeV/c und einem Trigger aus S1, Dipol{Szintillatorund S3 (geschnittene Teile sind schra�ert markiert)1. Da Pionen und Protonen aufgrund ihrer invarianten Masse sehr deut-lich getrennt sind, bietet sich hier ein Schnitt auf die Pionen an (Ab-bildung 4.10 b)).2. Es mu� mindestens ein Silizium{Pad in dem Bereich getro�en wordensein, in dem die Deuteronen erwartet werden.3. Der Laborimpuls mu� innerhalb des Bereiches liegen, der f�ur Pionendes (�+d){Endzustandes erwartet wird (Abbildung 4.10 c)).4. Die fehlende Masse mu� mit der Deuteronmasse �ubereinstimmen (Ab-



46 4.3. Analyse der Reaktion pp ! d�+
(a) (b)Abbildung 4.11: a) gemessene Winkelverteilung cos�� bei plab=2605 MeV/cund einem Trigger auf S1, Dipol{Detektor und S3b) di�erentielle Wirkungsquerschnitte [28] in der gemessenenWinkelverteilung als Funktion des Laborimpulses; die einge-zeichnete Linie markiert den Impuls der untersuchten Messungbildung 4.10 d)).5. Umdie Reaktion pp! pn�+ zu separieren, wurde auf die Ortsabh�angig-keit der Tre�er in S1 und Dipol{Szintillator geschnitten. Die Untergrun-dabsch�atzung betr�agt 8 %.Nach Abzug des Untergrundes werdenN = 1403 � 36Ereignisse (statistischer Fehler) gefunden.AkzeptanzDas Raumwinkelelement wird durch Monte{Carlo{Simulationen bestimmt.Die generierten Ereignisse werden mit demselben Programm analysiert, mitdem auch die Daten separiert wurden. Die Akzeptanz betr�agt�
� = (24:0 � 0:5) � 10�3 sr .



Kapitel 4. Auswertung 47Di�erentielle Wirkungsquerschnitte aus der LiteraturAuch f�ur den in dieser Analyse wichtigen Winkelausschnitt (Abbildung 4.11a)) wurden am Bevatron Messungen durchgef�uhrt [28]. Die Ergebnisse sindin Abbildung 4.11 b) zu sehen. F�ur den Impuls plab = 2605 MeV/c folgt eindi�erentieller Wirkungsquerschnitt von:d�d
� j��=550 = (4:5 � 1:0) �b sr�1.Der angegebene Fehler folgt aus der Winkel{ und Impulsinterpolation.Luminosit�atMit diesen Werten folgt bei einer Me�zeit von 2:6 � 105 s eine Luminosit�atvon Lint = (1:3� 0:4) � 1034cm�2L = (5:0� 1:9) � 1028 cm�2 s�1Dieses Ergebnis stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit dem Ergebnis�uberein, das durch die Analyse von Tre�ern im S1, Dipol{Detektor und S4erhalten wurde und ist damit ebenfalls um mehr als eine Gr�o�enordnungkleiner als die mit der Reaktion pp ! pp errechnete Luminosit�at. M�oglicheGr�unde f�ur die Abweichung werden in Kapitel 4.5 diskutiert.



48 4.4. Vieldrahtproportionalkammern in Verbindung mit Szintillatoren alsLuminosit�atsmonitor4.4 Vieldrahtproportionalkammern in Verbin-dung mit Szintillatoren als Luminosit�ats-monitorDas Hauptziel bei der Anwendung der Kammern besteht darin, die Posi-tion des Strahl{Target{�uberlapps zu bestimmen. Diese kann nicht absolutbestimmtwerden, sondern nur in Projektion senkrecht zur Strahlebene. Hier-bei wird ausgenutzt, da� in den beiden Kammern bei Koinzidenz der beidentriggernden Szintillatoren fast ausschlie�lich elastische Protonen nachgewie-sen werden. Da es sich bei dieser Reaktion um eine Zwei{Teilchen{Reaktionhandelt, be�nden sich die beiden Protonen in einer den Protonenstrahl ent-haltenden Reaktionsebene.Zus�atzlich wird die Rate der koinzidenten Tre�er beider Szintillatoren alsOnline{Luminosit�atsmonitor genutzt. Sie wird zusammen mit den Scaler{Werten der anderen Trigger direkt w�ahrend der Datenaufnahme auf den Bild-schirm des Datenaufnahmecomputers gegeben. Anhand der Z�ahlrate kann dieLuminosit�at dann st�andig �uberwacht werden. Den Aufbau zur Datenaufnah-me zeigt Abbildung 4.12.
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Kapitel 4. Auswertung 494.4.1 Nutzung als Online{Luminosit�atsmonitorDie koinzidente Z�ahlrate der beiden triggernden Szintillatoren eignet sichbesonders gut zur st�andigen �Uberwachung der Luminosit�at, da die Z�ahlratedieser Szintillatoren (sogar in Koinzidenz) viel gr�o�er ist als die der ande-ren Detektoren des COSY{11{Detektorsystems. Dies ist dadurch bedingt,da� aufgrund des vergleichsweise gro�en Wirkungsquerschnitts ein Hauptteilder in den beiden Szintillatoren nachgewiesenen Teilchen elastisch gestreu-te Protonen sind, die einen sehr gro�en Wirkungsquerschnitt haben. Da dieZ�ahlrate so gro� ist, k�onnen Schwankungen in der Luminosit�at sofort durcheine deutliche �Anderung der Z�ahlrate entdeckt werden.Ein Beispiel hierf�ur zeigt Bild 4.13, wo mehrere Zyklen bei dem Impulsplab=2605 MeV/c von einem Zyklus mit dem Impuls plab=2377 MeV/c un-terbrochen wurden (Superzyklus). Hierbei entspricht die Z�ahlrate von ca.500 s�1 der koinzidenten Z�ahlrate der Kammerszintillatoren bei dem Impulsplab=2605 MeV/c. Der Anstieg der Z�ahlrate im 2. Zyklus auf ca. 800 s�1 istauf einen h�oheren Wirkungsquerschnitt bei dem Impuls plab=2377 MeV/czur�uckzuf�uhren. Durch diese �Anderung ist es bei Superzyklen mitvergleichs-weise gro�en Impuls�anderungen m�oglich, allein durch Vergleich des Scaler{Wertes des Luminosit�atsmonitors mit einem der anderen Scaler{Werte aufden Impuls des COSY{Strahls zu schlie�en.4.4.2 Positionsbestimmung des TargetsDurch die Ortsbestimmung in den Vieldrahtproportionalkammern ist es m�og-lich, auf die Position des Targets bzw. des Wechselwirkungspunktes vonStrahl und Target in Projektion zu schlie�en. Zur Auswertung der Datenwerden die gemessenen Orte beider Kammern senkrecht zur Strahlrichtung
getriggerte 

Zählrate

gemessene 

Zählrate

pp -> pK 

pp -> pp 
(Monitor-Sz.)

Luminositäts-

monitor

900

800

700

600

500

400

300

200

100

  0

t/min2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

+
XAbbildung 4.13: Koinzidente Z�ahlrate der Szintillatoren bei den Vieldrahtpropor-tionalkammern im Vergleich mit der zum Teil untersetzten Z�ahl-rate anderer Trigger



50 4.4. Vieldrahtproportionalkammern in Verbindung mit Szintillatoren alsLuminosit�atsmonitor
rechts-links bei der oberen Kammer / cm

rechts-links bei der unteren Kammer / cm

y
/c

m

Abbildung 4.14: Verbindungslinien(rechts{links{Ebene) folgenderma�en aufgetragen: bei koinzidentem Signalwurde an der oberen Seite des Diagramms der Ort in der oberen Kammer,an der unteren Seite der Ort in der unteren Kammer aufgetragen und beidePunkte dann verbunden (Abbildung 4.14). Diese Linie stellt die Reaktions-ebene der beiden elastischen Protonen in Projektion senkrecht zur Strahl-richtung dar. Zur quantitativen Auswertung wird durch dieses Diagrammein Schnitt bei y=0 (entspricht der Ebene, in der der Protonenstrahl liegt)gemacht und die einzelnen Linien durch Eintragung in 'Bins` aufaddiert.Dann ergeben sich Verteilungen wie in Abbildung 4.15, wo Ergebnisse derSimulationen f�ur verschiedene Reaktionen und eine mit dem Zufallsgeneratorerzeugte Verteilung gezeigt werden. Man sieht f�ur die elastischen Protoneneinen Peak �uber einem Untergrund, der haupts�achlich durch hadronischeWechselwirkung verursacht wird. Dieser E�ekt ist gro�, da die Protonen die1.2 mm dicke Eisenplatte der Streukammer durchqueren m�ussen. Zur Analy-se des Untergrundes wurden die Reaktionen pp ! pn�+ und pp ! pp�0betrachtet. F�ur diese beiden Drei{Teilchen{Reaktionen sieht man keinenso scharfen Peak, da es keine Reaktionsebene wie bei einer Zwei{Teilchen{Reaktion gibt. Trotzdem zeigen beide Verteilungen einen h�oheren Peak alsdie, die mit dem Zufallsgenerator erzeugt wurde, da auch in einer Drei{Teilchen{Reaktion noch eine Verbindung zwischen den Ejektilen bestehtDer Untergrund durch andere Reaktionen ist zu einem gro�en Teil von der
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Abbildung 4.15: Monte{Carlo{Simulationen: a){c) Projektionen des Targets f�urverschiedene Reaktionen bei plab = 2620 MeV/c ; d) mit dem Zu-fallsgenerator erzeugtgesuchten Reaktion zu trennen, indem auf die Ortsabh�angigkeit der elasti-schen Protonen geschnitten wird. Diese sind aufgrund ihres gro�en �O�nungs-winkels nur auf der zumTarget weisenden Seite der Kammer und vermehrt an
Abbildung 4.16: Verteilung der elastischen Protonen in einer Kammer bei Koinzi-denz mit der anderen (MC)
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Φ

StrahlrichtungTarget

gestreutes ProtonAbbildung 4.17: Winkel �den R�andern der Kammern zu �nden, wie gut auf Abbildung 4.16 zu erkennenist. Die leichte Verdrehung ist auf eine Transformation in ein Referenzsystemzur�uckzuf�uhren, das gegen�uber dem Targetsystem um einen kleinen Winkelgedreht ist. Die Kinematik wurde dadurch nicht ver�andert. Die Teilchen derUntergrundreaktionen verteilen sich homogen mit einer geringen Anh�aufungin Richtung Target �uber die gesamte Kammer.Es wurden mehrere Messungen bei einem Impuls von plab=2620 MeV/cdurchgef�uhrt. Zun�achst wurde der Protonenstrahl des COSY mit Standard-optik direkt auf das Target gelenkt. Danach wurde der Strahl bei ansonstengleichen Bedingungen 2 mm nach rechts bzw. 2 mm nach links abgelenkt.Ergebnisse f�ur die Messung, bei der der Strahl direkt auf das Targetgelenkt wurde, werden im folgenden ausf�uhrlich dargestellt.
Abbildung 4.18: Ort in einer Kammer Abbildung 4.19: Abweichung der Win-kel �



Kapitel 4. Auswertung 53Als erstes wurde auf den Ort des Tre�ers in jeder Kammer geschnitten.Auf Bereiche, in denen kinematisch kein elastisches Ereignis liegen kann,wurde vollst�andig verzichtet (schra�erte Bereiche in Abbildung 4.18). Danur die Reaktion pp ! pp von den hier zu �ndenden Reaktionen eine Zwei{Teilchen{Reaktion ist, kann zus�atzlich noch auf die Reaktionsebene geschnit-ten werden. Diese ist durch die Auslenkung der jeweiligen Teilchenspur ausder z-Richtung (senkrecht zum Strahl) charakterisiert. Bei Auslenkung deseinen elastischen Protons mit einem Winkel � mu� das andere Proton umden Winkel �� (Abbildung 4.17) in die andere Richtung ausgelenkt werden.Dieser Schnitt ist in Abbildung 4.19 (schra�erte Fl�ache) zu sehen.Nach diesen Schnitten kann der Peak, der durch die als elastische Proto-nen identi�zierten Teilchen erzeugt wurde, klar von demUntergrund getrenntwerden.Das Ergebnis dieser Messung zeigt Abbildung 4.20. Man erkennt deutlichden Peak in der Mitte, der von sich diagonal gegen�uberliegenden Teilchen-spuren (zum Beispiel in der oberen Kammer in der rechten H�alfte und inder unteren Kammer in der linken H�alfte) in den Kammern gebildet wird.

Abbildung 4.20: Targetprojektion mit klar trennbarem Untergrund
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Abbildung 4.21: Auslenkung desStrahls um 2 mmnach rechts Abbildung 4.22: Auslenkung desStrahls um 2 mmnach linksDaneben be�ndet sich auf jeder Seite jeweils noch ein Peak. Diese beidenPeaks werden durch Untergrund (andere Reaktionen) gebildet, bei dem sichdie Teilchenspuren in den Kammern senkrecht gegen�uberliegen (Eintr�age inbeiden Kammern entweder auf der rechten oder auf der linken H�alfte).An den mittleren Peak kann eine Gau�kurve mit einem � = (4:4 � 0:1)mm angepa�t werden. Der Schwerpunkt liegt in guter N�aherung bei Null,was bei einem gut ausgeleuchteten Target den Erwartungen entspricht.2� = (8:8�0:2) mm entspricht mit gro�er Genauigkeit dem Durchmesserdes Targets, der als ca. 9 mm bestimmt wurde [6]. Hierbei mu� jedoch be-achtet werden, da� die Gau�kurve eine Faltung von Targetdurchmesser undOrtsau
�osung der Kammern darstellt.Die Ergebnisse der anderen Messungen, bei denen der Strahl 2 mm nachrechts bzw. nach links ausgelenkt wurde, sind in den Bildern 4.21 und 4.22zu sehen.Es wurde ein � = (4:5 � 0:1) mm f�ur den nach rechts ausgelenkten und ein� = (4:6 � 0:1) mm f�ur den nach links ausgelenkten Strahl gemessen. DerSchwerpunkt liegt bei diesen beiden Messungen ebenfalls in guter N�aherungbei Null. Dies ist nicht anders zu erwarten, da es sich bei der benutztenStrahloptik um Standardoptik handelt.Bei Standardoptik ist der Strahl am COSY{11{Target aufgrund gro�erDispersion so weit aufgeweitet, da� er auch bei einer Verschiebung von 2 mmnoch das Target vollst�andig ausleuchtet. Deswegen wurde eine spezielle COSY{11{Strahloptik entwickelt [23], die die Dispersion am Target auf fast Null ver-kleinert. Diese verbesserte Strahloptik wird nur bei COSY{11{Strahlzeiten



Kapitel 4. Auswertung 55verwendet und konnte bei dieser Messung, die au�erhalb der Strahlzeit statt-fand, aufgrund aufwendiger Einstellung nicht verwendet werden.Deshalb ist zu erwarten, da� die Bestimmung des Targetorts bei denzuk�unftigen Eins�atzen w�ahrend der Strahlzeit noch genauer gelingen wird.F�ur den zuk�unftigen Gebrauch steht ein Handbuch zur Handhabung so-wohl des Luminosit�atsmonitors selbst als auch des ebenfalls anwendungsbe-reiten Auswertungsprogrammes zur Verf�ugung.



56 4.5. Vergleich der Ergebnisse4.5 Vergleich der ErgebnisseDie Luminosit�at einer Strahlzeit wurde sowohl berechnet als auch durch Ana-lyse der Reaktionen pp ! pp und pp ! d�+ bestimmt. F�ur eine zweiteStrahlzeit wurden ebenfalls die beiden Analysen verglichen. Die Ergebnisse�nden sich in der untenstehenden Tabelle.Impuls/MeV/c LRechnung=cm�2 s�1 Lpp/cm�2 s�1 Ld�+/cm�2 s�13390 { 1.5�0:1 � 1030 1.6�0:3 � 10302605 1.0�0:3 � 1029 4.1�0:4 � 1029 4.3�2:1 � 1028Bei dem Impuls 3390 MeV/c stimmen die Ergebnisse der beiden Analyseninnerhalb der Fehlergrenzen sehr gut �uberein. Der Fehler bei der Reaktionpp! d�+ ist etwas gr�o�er, was auf den schlechter bekannten Wirkungsquer-schnitt zur�uckzuf�uhren ist. Bei dieser Strahlzeit kann diese zweite Analysesehr gut als Vergleichsm�oglichkeit genutzt werden. Zus�atzlich kann sogar um-gekehrt aus der durch die Reaktion pp ! pp bestimmten Luminosit�at derdi�erentielle Wirkungsquerschnitt f�ur den untersuchten Raumwinkelbereichbestimmt werden.Bei dem Impuls 2605 fallen mehrere Unstimmigkeiten auf:Der errechnete Wert der Luminosit�at ist um einen Faktor vier kleiner alsder durch Analyse der Reaktion pp ! pp erhaltene. Dies kann auf mehrereGr�unde zur�uckgef�uhrt werden:1. Die Saugleistung der Kammer ist nicht identisch mit der Saugleistungder angeschlossenen Pumpe. Abweichungen k�onnen dadurch bedingtsein, da� der Clusterstrahl direkt in die Pumpe geschossen wird. DieSaugleistung kann ebenfalls durch die an der Pumpe angeschlossenenCryopumpen verbessert werden.2. Die Formeln zur Berechnung der Dichte der Targetprotonen behan-deln den Clusterstrahl als normales Gas. Es wurde bis jetzt noch keineFormel gefunden, in die die Eigenschaft der Clusterbildung eingeht.Deshalb kann die reale Dichte gr�o�er sein als berechnet.Eine zweite Unstimmigkeit f�allt hier bei der Analyse der Reaktion pp! d�+ auf. Das Ergebnis ist um eine ganze Gr�o�enordnung kleiner als dasmit der Reaktion pp ! pp bestimmte. Verschiedene Fehlerquellen konntenausgeschlossen werden:1. Falscher Prescale{Faktor: ein Prescale{Faktor von 20 = 1 konnte beider Analyse von Rohdaten veri�ziert werden.2. Fehlfunktion der Szintillatoren des S4: Da die Analyse mit dem Detek-tor S3 mit gleichem Ergebnis wiederholt wurde, ist auch dieser Fehlerausgeschlossen.



Kapitel 4. Auswertung 573. Fehlfunktion des Dipol{Detektors: Der Dipol{Detektor wurde mit Hilfeder Silizium{Pads untersucht. Da er beidseitig ausgelesen wird, konntedie Zeitdi�erenz der beiden Signale gegen den Ort in dem Silizium{Pad{Detektor aufgetragen werden, in dem ein Tre�er vorlag (�ahnlichwie bei der Bestimmung der Ortsau
�osung der Vieldrahtproportional-kammern).4. Eine Fehlfunktion des S1 kann ausgeschlossen werden, da er als Triggerf�ur beide Reaktionen benutzt wird.Eine Erkl�arung f�ur das Ergebnis ist durch folgendes Problem gegeben: Dadas Pion nur einen sehr kleinenWeg in demMagnetfeld zur�ucklegt, k�onnte esm�oglich sein, da� das Analyseprogramm den Impuls nicht richtig rekonstruie-ren kann. Wenn dies nicht m�oglich ist, werden die Ereignisse verworfen. Diesk�onnte hier bei 90 % der Ereignisse der Fall gewesen sein. Da sich die Pionenbei der zuerst analysierten hohen Energie in einem kleineren Vorw�artske-gel bewegen und mit einem Detektor analysiert werden, der weiter in derVorw�artsrichtung liegt (S7), tritt dieses Problem dort nicht auf. Auch beider niedrigen Energie k�onnen die Pionen den S7 noch erreichen und 
iegendann lange genug durch das Magnetfeld, um rekonstruiert zu werden; dader S7 f�ur diese Strahlzeit aber nicht im Trigger der untersuchten Reaktionlag, konnte mit den Detektoren S1, Dipol{Detektor und S7 die Analyse nichtwiederholt werden. F�ur zuk�unftige Strahlzeiten ist es empfehlenswert, den S7wieder in den Trigger mitaufzunehmen und die Analyse damit zu machen.Abschlie�ender Vergleich der MethodenDie Analyse der Reaktion pp! pp ist am besten, da sie den kleinsten Fehlerbeinhaltet. Zur Absch�atzung der Luminosit�at (zum Beispiel w�ahrend einerStrahlzeit) kann die Berechnung genutzt werden, da sie schnell durchgef�uhrtwerden kann, w�ahrend f�ur die st�andige �Uberwachung w�ahrend der Strahl-zeit der neu entwickelte Luminosit�atsmonitor genutzt werden kann. Hiermitkann zus�atzlich die genaue Position des Targets bestimmt werden. Nebender Analyse der Reaktion pp ! pp kann zur �Uberpr�ufung des Ergebnissesebenfalls die Reaktion pp ! d�+ analysiert werden, wobei darauf geachtetwerden mu�, da� die Pionen weit genug durch das Magnetfeld 
iegen, umrekonstruiert zu werden.



Kapitel 5ZusammenfassungF�ur das Experiment COSY{11 wurde ein Luminosit�atsmonitor (Vieldraht-proportionalkammern in Verbindung mit Szintillatoren) entwickelt, mit demsowohl die Luminosit�at online w�ahrend der Strahlzeit �uberwacht werden alsauch die Targetposition in Projektion bestimmt werden kann. Das Systemsteht zur weiteren Anwendung bei den n�achsten Strahlzeiten zur Verf�ugung.Die Ortsau
�osung der Vieldrahtproportionalkammern wurde bestimmt, be-vor diese mit zwei als Trigger dienenden Szintillatoren in das Experimenteingebaut wurden. Die Detektoranordnung wurde in das bestehende Monte{Carlo{Simulationsprogramm, in dem das gesamte COSY{11{Detektorsystemvorhanden ist, eingebaut. Zur Analyse der Daten wurde ein Auswertungspro-gramm entwickelt. Erste Daten wurden bereits aufgenommen und zeigen dieFunktionsf�ahigkeit des Detektorsystems.Weiterhin wurden verschiedene Arten der Luminosit�atsbestimmung ver-glichen: die Berechnung aus verschiedenen gemessenen und errechneten Vari-ablen, die Analyse der Reaktion pp ! pp und die Analyse der Reaktion pp! d�+. Die Analyse der letztgenannten Reaktion wurde zum ersten Mal indiesem Experiment zur Luminosit�atsbestimmung genutzt.
58
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