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Kapitel 1
Einleitung

Mesonen wurden zundchst in der kosmishien Strahlung endeckt.
Moderne Teilcherbesdleuniger, wie zum Beispiel das Cooler Synchroton
COSY am Forschungszetrum Jllich, ermdglichen es, Mesonen kinstlich zu
erzeugen.Sie erlauben die Untersuchungen der Mesonenpraluktion und deren
Medhanismen. Dazu werden die Wirkungsquerstinitte der Mesonenermittelt.
Von besondereminteresseist es hierbei Bber die Endzustandsvedselwirkung
(Final-State-Interaction), die nahe der Produktionssdwelle untersudht wird,
Erkenntnisse zu erlangen, da die Ejektile nahe der Sdwellenenergie einen
geringen Relativimpuls besitzen und somit lange Wedselwirkungszeiten zur
Verfédgung haben.

Am Institut fér Kernphysik werden versdiedene Kandle der Reaktion
pd! 3He X untersuct, wobei X ein beliebigesTeilchen seinkann. Die Reaktionen
werdendabei von der COSY-11Kollaboration am COSY gemesserAls Target fi
dasExperimert wird dasim Institut fér Kernphysik MiAnster entwickelte Cluster-
target berutzt. Da bei diesen Messungendie Luminositdt éber das de nierte
Reaktionswlumen und die Teilchenzahlim Target sowie im Besdleunigerstrahl
nur ungenau bestimmt werden kann, wird eine simultan gemessendreferenz-
reaktion fir die Bestimmung der integrierten Luminositat zur Hilfe genommen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll die integrierte Luminositat fiv die Bestim-
mung desWirkungsquerstnittes der Reaktion pd! 3He = ermittelt werden.Als
Referenzreaktionwurde die elastistie Proton-Deuteron-Streuungsimultan ge-
messenDieseArbeit befasstsicdh neben dem experimertellen Aufbau und einer
kurzen theoretischen Einleitung zunAcst mit der Simulation und Analyse von
Daten der elastishen Proton-Deuteron-Streuung.In der Simulation bezielungs-
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2 Kapitel 1: Einleitung

weiseAnalyse wird durch Vergleid von generiertenund analysiertenDaten eine
Aussagelber die Genauigleit der Rekonstruktion gemadt. Hierzu wurden Er-
eignissesimuliert, bei denenverstiedeneAspekte, wie zum Beispielder Ein°uss
desTargetdurchmessersoder der Ein°uss einiger Stére®ekte genaueruntersudt
werden.

Der zweite Teil der Arbeit befasstsich mit der Bestimmung der LuminositAt
filv die gemessenestrahlimpulse von 1,581GeV/c, 1,593GeV/c, 1,602GeV/c,
1,612 GeV/c und 1,655GeV/c. Die Bestimmung der Luminositdt bestelt aus
zwei Sdritten.

Im ersten Schritt werdendie vom Untergrund separiertengemessenekreig-
nisse der elastishien Proton-Deuteron-Streuungausgeahit. Bber Monte-Carlo
simulierte und analysierteDaten wird die Akzeptanz desDetektorsystemsfiv die
elastishie Proton-Deuteron-Streuungbestimnt. Im zweiten Sdritt méAssendie
Wirkungsquerstnitte der elastisdqien Proton-Deuteron-Streuungbei den unter-
suditen Strahlimpulsenausden Literaturdaten bestimmt werden.Da keine Wir-
kungsquershnitte bei den untersuchten Impulsen vorliegen, werden sie mittels
der bekannten Literaturdaten interpoliert.

Zum Sdlusswird ausdeninterpolierten Wirkungquersdnitten sowvie ausder
ermittelten Akzeptanz und den vom Untergrund getrenrten gemessenertreig-
nissender Referenzreaktiondie integrierte Luminositat bei den einzelnenStrahl-
impulsen bestimmt.



Kapitel 2
Theoretisc he Beschreibung

Streuexperimerte liefern Aussagen@ber den Aufbau der Materie und wer-
den insbesonderebei der Erforschung von Elemertarteilchen berutzt. Bei der
Wedselwirkung zwisden Projektil und Target kann die Wellenfunktion des
Projektils durch einenin Ausbreitungsrichtung laufendenungestreutenund einen
gestreuten Anteil bestirieben werden. Das Streuzertirum bezielhungsweise das
Target liegt im Koordinatenursprung (Abbildung 2.1).

2.1 Der Wirkungsquerschnitt

Die einlaufendeWellenfunktion, wie in Abbildung 2.1 angedeutet, breitet sich
in z-Richtung aus. Der di®erenzielleWirkungsquerstnitt 2’—6 gibt die Zahl der
TeilchendN(-) an,diein dasd- gro¥sdRaumwinkelelemen um den Raumwinkel
- gestreut werden, dividiert durch d- und die Zahl der Teilchen N.;,,, die pro
FlAdhe einfallen. Der Raumwinkel - setzt sich ausdem azimutalen Winkel' und
dem Winkel zur z-Achse # zusammen.Als mathematiser Ausdruck fiév den

Wirkungsquersainitt ergibt sich:

d% _ dN()

il —Nein od : (2.1)

Die Streuamplitude f (#;' ) steht unter VernadlAssigungder Verbreiterung der
Wellenpalete in folgenderBezielhung zum Wirkungsquersanitt:

dva ... . .
eGP (22)

3



4 Kapitel 2: Theoretishe Besdireibung

dN(QY)
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Strahlachse Streu- Z:Achse
zentrum

Abbildung 2.1: Streuung einer Welle in dasd- gro¥%eRaumwinkelelemen Dar-
gestelltist die horizorntale Komponerte # bei fester vertikaler Komponerte ' .

Formal lAsst sich diesesdurch den quantenmedanishen Ausdruck fiv die
Teilchenstromdidite :
2mf
unter Verwendung der Schrddingergleitung', der Teilchendichte P = jAj? und
der KontinuitAtsgleidung P- + divi = 0 herleiten. Dabei ist A, die Wellen-
funktion deseinlaufendenTeilchens,m die MassedesTeilchensund A daskom-
plex Konjugierte der Wellenfunktion?. Nimmt man eine einlaufendeebene Welle
der Form A,;, = A gF? an, ergibt sich fix die einlaufendeTeilchenstromdidite
Tein = %jAjQR, wobei R den Wellervektor der Wellenfunktion A.;,, darstellt.

Bei genauer quarntenmedanisder Betrachtung dieses Problems brauchen
fir die Strewvelle nur die Glieder h@chster Ordnung, die mit - abklingen,
benicksichtigt zu werden [Nol0(. Von dem vollstAndigen Operator i~ in Kugel-
koordinaten bendtigt man, auf Grund der Geometrie des Problems, lediglich
den Radialanteil % Daraus ergibt sich die auslaufenderadiale Komponerte der
Stromdichte

F= oA A ArA); (2.3)

. - h . .2 - ] .QE .
Taus - mJAJ ¢Jf (#! )J rQ' (24)

1Zum Beispiel lautet die zeitunabhéngige SchrédingerGleichung fiév Teilchen in dem Poten-
zial V(x): (i ¢ + V(x)A = E CGA.
2Das Dach auf dem 4 bezeidinet das komplexei.



2.2. Die Parzialwellenzerlegung 5

Der di®erenzielleWirkungsquerstnitt 1Asstsich so schreiben als:

d?/4 JTausJ 2 . f 19
— = 0" = jf(# )" (2.5)
d- JTeinJ

Der totale Wirkungsquerstnitt ist das Integral von Gleichung 2.2 #ber

den gesanten Raumwinkelbereid:

y y
3
Ya= 3—_/“(1- = jf @))% : (2.6)

Als MaYaeinheifir denWirkungsquersdinitt wird dasBarn verwendet, abgekiyzt
b. Ein Barn entspricht 10 2® m?. Eine exakte Herleitung des Wirkungsquer-
schnitts ist in [NolOQ] bestrieben.

2.2 Die Parzialwellenzerlegung

Unter der Annahme, dassdasin der Schrddingergleibung erthaltene Potenzial
V (%) kugelsymmetrist ist, kdnnen die stationdren Ldsungenals Eigenfunktio-
nen des Drehimpulsesl angegelen werden. Diese Entwicklung nad den Eigen-
funktionen nenrt man ParzialwellenzerlegungDie Ausbreitungsrichtung der Wel-
len liegt in z-Richtung. Die Entwicklung einer ebenenWelle nach Kugel® Achen-
funktionen ist gegelen durch [Sdwab92]:
3 ’ X‘
exp Rex = N2+ 1)j,(kr)P,(cos#); (2.7)

=0
3

wobei exp 1R ¢x eine freie ebene Welle und P,(cos#) die Legendre-Rlynome
darstellen. Unter Beriicksichtigung der Rotationsinvarianz um die z-Achse sind
die Streuamplitude® f (#;' ) und die Wellenfunktion A(x) unabhéngig vom
Azimutalwinkel ' . Somit |Asstsich die Streuamplitude screiben als:

b3
f(#')="1%# = (21 + 1) ¢f ; ¢P;(cos#): (2.8)
140
Die Entwicklungskoezzienten f; nent man die Parzialwellenamplituden.Wegen
der oben genanrien Symmetrieeigendtaften des Potenzialstreten bei den Ku-
gel°Achenfunktionen;,, nur Y,, » P,(cos#) auf [Nol0(. Unter Einfghrung der

3Man erhdlt die Streuamplitude Bber die formale L@sung der zeitunabhAngigen Schrédin-
gerGleichung bei Streuung einesWellenpaketes an einem Streuzertrum.
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Phasenersdiebung#, die vom Potenzial abhAngt, ergibt sich folgendeDarstel-
lung der Parzialwellenamplitudenf; durch die Phasenwersdiebung:

exp(@t) i 1 _ exp(is) ¢sin(x) |

f, = 2.9
! 3 - (2.9)
Diesesin die Streuamplitude eingesetztergibt:
1 R .
f(#) = K ¢ (21 + 1) exp(i+) sin(x)P,(cos#) (2.10)

=0

und esfolgt fiv den di®erenziellenWirkungsquersdnitt:

dv% 1 X o A . . ,
P = P ¢ 20+ 1)(2°+ D) exp(i(x i o)) sin(y) sin(xo)P;(cos#)P(cos#):
1l

0
(2.11)
Wahrend es im di®erenziellen Streuquersbnitt Interferenzterme der ver-
schiedenenParzialwellen gibt, sind im totalen Wirkungsquersnitt
Z
d¥; X gy, .
Vo= d—“d- = F4(2' + 1)sin’ 4 (2.12)
: 1=0
die ParzialwellerbeitrAge additiv. Eine genaueHerleitung dieser Parzialwellen

‘ndet sich in [Schwab92].

2.3 Das Deuteron

Das Deuteron, das schwerste stabile Isotop des Wassersto®&rns, hat die Masse
Mpeuteron 74 2; 0014 u [Beth96]. Proton und Neutron sind im Deuteron mit einer
Energievon

EBindung ¥4 2;225MeV (2.13)

gebunden.Im Grundzustand hat das Deuteron den Spin S = 1 und positive
ParitAt. Weiterhin hat das Deuteron das magnetishe Momernt * = 0;85%,
und einenlsospin T = 0. Die nativliche Einheit des magnetishien Momertes
ist das Kernmagneton?!, = 3;152£ 10 '* MeV/T, das sich bei klassistier
Rednung fiv ein mit dem Drehimpuls h rotierendesProton ergibt. Mit Hilfe der
Molekularstrahltechnik wurde das elektrische Quadrupolmomert des Deuterons
experimertell zu Q = 2;86¢10 *"cm? bestimnt.
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2.4 Die Reaktionskinematik

In dem Experimert COSY-11kann, sofernbendtigt, die Flugzeit fi¢ dasin die
Ringinnenseité¢ abgelenkteEjektil gemessemwerden. Die Spur desin den Ring
abgelenktenTeilchenswird durch zwei Driftk ammern rekonstruiert. Durch die
gekmdmmte Teilcherbahn im bekannten Magnetfeld, die Teilchenspur und die
Flugzeit ist es m@glich, den Viererimpuls des Ejektils zu bestimmen.In diesem
Abschnitt werdendie wichtigsten Formeln zur Reaktionskinematikkurz erlautert.

Als Koordinatensystemfiy die Besdreibung der betrachteten Reaktionen
kédnnendas Laborsystemoder das Scwerpunktsystem,kurz CMS®, berutzt wer-
den. Die Gré¥serim Sdwerpunktsystemwerdenim Folgendendurch einen Stern
(°) gekennzeitinet, die anderenGré¥sersind im Laborsystemangegelen.

®

Deuteron

=0
V Deuteron (p- 0)

Proton (p- 0) g \y Proton (5" 0) - ‘Jj

Abbildung 2.2: Bezugssystemen Teil A ist ein Sto¥sprozessn Laborsystemund
in Teil B im Sdwerpunktsystemdargestellt.

Im Laborsystemin Abbildung 2.2 Teil A bewegesich vor dem Stossnur das
Strahlproton, dasTarget (Deuteron) ruhe. Im Scwerpunktsystem(Abbildung 2.2
B) be ndet sich der Schwerpunkt in Ruhe, demzufolgebewegensich die beiden
Teilchen mit entgegengesetztenaber betragsmélziggleichen Impuls.

Der Abergang zwisdhen den Systemen erfolgt mittels der Lorentz--
Transformation, wobei die Strahlachse wieder die z-Achse des Laborsystemsist

4Eine ausfédhrliche Besdreibung des Aufbaus vom Experiment COSY-11 ist in Abbildung

3.2 zu "nden.
SCMS - engl.: certer of masssystem.
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(Abbildung 2.1). In diesemFall ergibt sich fiv die Impulse im Scwerpunkt-
systen?:

P. = Pz

Py = Py

PP = °P:i °Egjewsil; (2.14)
: - Pstrant 1

wobei = : ° =z p—— und
Egesamt 1 i 2
q

Egesamt = Mpeuteron + m%roton + p%trahl: (215)

Die Gesantenergie des Scwerpunktes p§ ist bei der elastishen Proton-
Deuteron-Streuungde niert durch:

P2
S

2 . 2
- Egesamt i Pstram

Hq LB

—_ 2 2 . 2
- mProton + pStrahl *+ Mpeuteron | pStrahl

q

- 2 2 2 2 .
- 2¢mDeuteron ¢ mProton + pStrahl + mDeuteron + mProton .

(2.16)

2.4.1 Der Impuls und die Energie

Damit eine Reaktion ablaufen kann, muss die vorhandeneEnergie im Sdwer-
punktsystem oberhalb der Schwellenenergiedie durch die gewdnsdte Reaktion
gegelen ist, liegen. Der Betrag, um den die vorhandeneEnergie einer Reaktion
im CM-Systemdie Schwellenenergiedbersteigt, wird als Q-Wert bezeitinet. Bei
der” Produktion in der Reaktion pd! *He” beredinet der Q-Wert sich wie folgt
[Ada00, GecO01]:

Q= "8 (M +m,): (2.17)

Die Sdwellenenergiebei der elastistien Proton-Deuteron-Streuungist null, da
kein neuesTeilchen entsteht.
In einerZwei-Teilchen-Reaktionsind die Impulseder Ejektile im Scwerpunkt-
systembis auf die Vorzeiden gleich und beredinen sich durch:
r

ipi=

[S i (mProton + mDeuteron)Z] ¢[S i (mProton i mDeuteron)Z] .

2.18
4¢s ( )

6In dieserund den folgendenBetrachtungen gilt die Konvertion h = ¢ = 1.
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S S

Klasse 1

b<b’ ]

.
N

o,

v

p
J b=b" J
&J P

b>b’ ]

Abbildung 2.3:Die Klassi kation der transformierten Impulsellipsenin AbhAngig-
keit desVerhaltnissesvon ~° zu —

Die Kinematik der elastistien Proton-Deuteron-Streuungim Endzustander-
gibt sich aus der Behandlung eines allgemeinen Zweikgrperendzustandes Die
méglichen Impulskomponerten p; bei der elastishen Streuung mit konstan-
tem Gesantimpuls p®,.,.,, liegenim Sdwerpunktsystem auf einer Kugelober-
°Ache. Die Transformation in das Laborsystem mittels Umkehrung von Glei-
chung 2.14féhrt zu Impulsellipsoiden.Die zwei-dimensionaleProjektion der El-
lipsoide und der Kugelober° Ache auf die Ebene, die durch den transversalenim-
PUIS Piransversal = P2 (Gleichung 2.19) und den longitudinalen Impuls p. = p
aufgespanh wird, ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

pfl? py q 2
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Die Versdhiebungder Ellipse zum Koordinatenursprung sowvie zu den Halbachsen
ist de niert durch:

d = "~ ¢° ¢E”;
a = jp°jund
b = °¢p°j: (2.20)

Es ergeten sich drei versdiedeneKlassen von Ellipsoiden, die abhéngig vom
Verhaltnis von™® zu™ sind, wobei  die Relativgestwindigkeit vom Laborsystem

zum Sdwerpunktsystemist und  * = .

Klassel: ° < . Der Koordinatenursprung liegt innerhalb der Ellipse, so dassalle
Reaktionswinkel erlaubt sind.

Klasse2: ° = . Der Koordinatenursprung liegt auf der Ellipse. Der Grenzwinkel

ISt #pax = 5.

Klasse3: ° > . DerKoordinatenursprungliegt au¥serhallaer Ellipse. Es gibt einen

maximalen Grenzwinkel von #,,,, < 7.

Bei der elastishien Streuung, bei der ein Proton auf ein Deuteron sté¥at,gibt die
Reaktionskinematik keinen Grenzwinkel fév Protonen vor. Es sind alle Streuwin-
kel kinematisdh erlaubt, somit liegt im Rahmen dieserArbeit die Klasse 1 aus
Abbildung 2.3 vor.
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2.4.2 Der Streuwinkel ¥ und der Impulsiibertrag ¢

Der Cosirus des Strewwinkels # im Laborsystem fiv die elastistie Proton-
Deuteron-Streuungist gegelen durch:

costt = (2.21)
I P)

Die Transformation von cos# in das Sthwerpunktsystemergibt sich zu

"5, g°tan’(#) |

Cos#” = ;
1+ °2tan?(#)

(2.22)

mit _

CE"
it
Die Beredinung ber die Lorentztransformation und Bber Gleichung 2.22 sind
mathematis Aquivalert. In der Analyse sollten beide Berecinungen densellen
Wert ergelen. Eine genaueUntersuchung wurde im RahmendieserArb eit durch-
gefdhrt und ndet sich in Abschnitt 4.1.

Der Impulsébertrag, den das Strahlproton auf das Deuteron ébertrAgt, 1Asst

sich auf folgendeWeiseberedinen:

D=1+°%¢[1; g°tan*(#)] und g=

t=1i2j(")*j (@i cos#’): (2.23)

Eine aus#hrlichere Herleitung der Formeln 2.22und 2.23 ndet sich in [Byc94].
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Kapitel 3

Das Exp eriment COSY-11

3.1 Der Beschleuniger COSY

Das Experimert COSY-11 dient der Untersuchung der Produktion von
Mesonenund Hyperonenin Proton-Proton-, Proton-Deuteron- und Deuteron-
Proton-Sto%areaktionemaheihrer Produktionssdwelle. Esist als sogenantesin-
ternes Experiment in einer Bogensektiondes BestleunigerringsCOSY (Cooler
Synchrotron) am Forschungszetrum Jilich installiert. Der Besdleunigerringhat
einenUmfang von 184 m und wurde im Jahr 1993in Betrieb genommen.in Ab-
bildung 3.1 ist eine Bbersidt der Besdtleunigeranlagedargestellt.

Der Bestleuniger gehdrt zur jdngeren Generation von Besdleunigern mit
Phasenraumidhlung, welche sovohl unpolarisierte als auch polarisierte Proto-
nen und Deuteronen bestleunigen kénnen. Bei COSY werden die aus einer
Hi -Quellestammendenlonen mit einer Energievon 4,5keV in einemkontinuier-
lich
betriebenen Zyklotron auf eine Energie von 45 MeV vorbestleunigt, da-
bei werden die lonen durch einen Makropulser (Plattenkondensator) in
AbstAndenvon 20 msin das Zyklotron injiziert [Prah0Z. Die negativ geladenen
Wassersto@®nen streifen ihre Elektronen an einer dénnen Kohlensto®olie ab,
bewor sie im Speidcherring auf Strahlimpulse von 295 bis etwa 3450 MeV/c
besdleunigt werden.

13
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Abbildung 3.1: Der schematiste Aufbau der BestleunigeranlageCOSY mit den
internen und externen Experimertierpl Atzen.
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Die hohe QualitAt desProtonen- beziehungsveisedes Deuteronenstrahlsmit
einer Emittanz von 2 - 1¥amm mrad bei Maximalenergie und einer Impuls-
unsdarfe von ¢ p=p% 1£ 10 4 (FWHM) wird durch zwei vershiedeneArten
der Strahlkghlung erreicht [Prah02 Que01].

Zur Strahlkghlung bis etwa 650MeV/c wird eine Elektronenkéhlung benutzt.
Zwischen einem Strahlimpuls von 1500 MeV/c bis zum Endimpuls kann der
Protonenstrahl (Deuteronenstrahl) stochastisd gekiéhlt werden.
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3.2 Der COSY-11 Experimentaufbau

Das Detektorsystem COSY-11 wurde fir die Untersucdhung von
Mesonenund Hyperonennahe ihrer Schwelle konzipiert. In den durchgefdhrten
Messungerwurde zum Beispieldie Erzeugungvon K, ", "% %, © und ! Mesonen
sowvie die Produktion der Hyperonen o, 8° §°9(1385), ©(1405) untersucht
[Bal98, Grz00, Kho96, Lis98, M0s98, Sew99,Snmy00, Homepage Win01]. Ferner
wurden Untersuchungenan einemDeuterortarget zur schwellennahenErzeugung
von~ und ~°Mesonendurchgefihrt [Ada00, GecO1].

Abbildung 3.2 zeigt schematisd den experimertellen Aufbau von COSY-11,
wie er zur Detektion der elastisd gestreutenTeilchenverwendetwird. Der COSY-
Dipol dient hierbei als Impulsseparatorund lenkt positiv geladeneEjektile mit
einemgeringerenimpuls als dem der Strahlprotonen aus der Streukammer her-
aus in die Driftkammern DC1 und DC2 sawie durch die Szirtillatoren S1 und
S3. Mittels der Flugzeit zwischen den Start- (S1) und Stoppszirillatoren (S3)
und den Teilchenspurenausden Driftk ammernkénnen,unter Verwendungder in
Kapitel 2.4 genanrien Formel, die Spurenbis zum nominellen Wedselwirkungs-
punkt rekonstruiert werden. Die Impulsrekonstruktion nutzt die Kr dmmung der
Teilchentrajektorie im bekannten Magnetfeld desCOSY-Dipols aus.

Eine Kombination der so erhaltenen Informationen madt unter Berick-
sichtigung der Ladung die Identi k ation der Teilchen und die Beredinung der
Vierervektoren der Teilchen m@glich. Negativ geladeneTeilchen kdnnenmit dem
Dipoldetektorsystem registriert werden. Im Folgendenwerden die wichtigsten
Komponerten desexperimertellen Aufbaus kurz bestiriebenund ihre Funktions-
weisenerlautert. Weiterfdhrende Bestreibungen zum Detektoraufbau und den
einzelnenKomponerten nden sich in [Bra9g|.
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Deuteron
Dipol- Detektorsystem
S4
Monitor- [ )
Detektorsystem< g5 COSY-Dipol
Cluster- COSY-Strahl
target

Proton Szintillatorwand S1

Driftkammer DC1

Driftkammer DC2

Szintillatorwand S3

Abbildung 3.2: Sthematister Aufbau von COSY-11.Die Teilchenspurender Deu-
teronen sind blau und die der Protonen rot gelkennzeitinet. Das Dip oldetektor-
system,welcheszur Bbersidt auYserhalldes COSY-Dipols skizziert ist, be ndet
sich zusammenmit dem S4im Dipolspalt.
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3.2.1 Das Clustertarget

In Verbindung mit dem hochprazisen Protonen- beziehungsweise Deuteronen-
Strahl des Speicherrings COSY bietet sich ein Clusterstrahl als Target an, da
dieserkeineFensteroder Halterungenbenétigt und sokein stérenderUntergrund,

verursadit durch Fremdatome, entsteht. Ein internes Clustertarget liefert trotz

derim Vergleih zu Feststo®targetgeringeDichten einegute LuminositaAt, da der
gespeicherte COSY-Strahl mit einer Umlau®requenzavon etwa 1.4 MHz standig
das Targetwlumen tri®t.

In Abbildung 3.3 ist der schematisthe Aufbau desbei COSY-11 berutzten
Clustertargets dargestellt. Auf einem Kaltk opf ist eine Lavalddse montiert, die
einenkonvergerten Einlassund einendivergerien Auslassbesitzt. Der Kaltk opf
kann die DiAse bei einem Gasdrudk von p, =17 bar vor der Didse auf Tempera-
turen von etwa 22 K abkihlen. Der Clusterprozesssetzt in der Lavaldidse durch
adiabatisthe Expansion und damit verbundeneweitere Abkihlung des bereits
vorgekdhlten Gasesein. Dies ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Das Gas liegt in-
nerhalb der Didsein einem Abersittigten Zustand vor. Auf Grund desserbilden
sich Mikrotr dpfchen, die sogenanten Cluster. Ein solder kondensierterZustand
kann aus bis zu mehrerentausend Atomen bestehen[Hag73. WeiterféhrendeLi-
teratur zu systematistien Untersuchungen der Clusterproduktion ndet sich in
[Que97,Tho98, Kho99].

Der entstandene Clusterstrahl wird durch eine kegelfrmige Blende, einem
Skimmer, vom Restgassepariert. Die Form des Clusterstrahls wird durch den
Kollimator, einer weiteren Blende, bestimnt. In der Streukammer breitet sich
der Clusterstrahl mit einer Divergenzvon 13 mrad aus und besitzt am Wedsel-
wirkungspunkt mit dem COSY-Strahl einen Durchmesservon 0; 9 cm [Kho96.

Im Idealfall bricht der Clusterstrahl in der letzten Au®éngerstufeauf und
wird durch drei di®erenziellePumpstufen abgepumpt, so dassdas Vakuum des
COSY-Ringesnicht beeirtr Actigt wird.

Fiv denbei sehrniedrigenTemperaturenstatt ndenden Clusterprozessst ein
besondershoher Reinheitsgrad des Arb eitsgaseserforderlich. Verunreinigungen
im Gassystemhaben das Zufrieren der Didse zur Folge. Dieser Reinheitsgrad
unterhalb von 0.5 ppm wird durch einen Wassersto®reinigeerreicit [Lan01].
Typische Luminositdten werdenin der Grévsevon 10°° cmi 2 st mit dem Cluster-
target erreidht.
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Abbildung 3.3: Der Aufbau desan COSY-11berutzten Clustertargets.
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virtueller Entstehungsort

Kondensationspunkt

] ubersittigtes Gas Clusterstrahl

Gasstrahl

Abbildung 3.4: Der schematist dargestellte Clusterprozessn einer Lavaldiése.

3.2.2 Die Vakuumkammer

Die Vakuumkammerf@llt deninnerenBereicth desCOSY-Dipols aus.Um dasVa-
kuum desRingesnicht zu beeirtr Adhtigen, besitzt die Vakuumkammer vier Aus-
trittsfenster, durch weldhe die Ejektile ausdem VakuumsystemdesRingeszu den
unter Atmospharendrudk be ndlichen Detektorkomponerten gelangenkénnen.
Die Materialeigensbaften der Austrittsfenster sind so bestha®en,dassdie Ejek-
tile weitestgehendsto¥freipassierenk@dnnen.

Das Fenster, durch weldhesdie positiv geladenenTeilchen in das Ringinnere
austreten, bestelt ausje zwei 1501 m dicken, gekreuztenKohlensto®asermatten
und einer 30 *m dicken Aluminiumschicht. Dies verringert die Coulomb-
Vielfachstreuung in den Folien unterhalb der Detektorau®@sung [Win01]. Das
Fensterhat eine GréYsevon 187,6£ 7,6 cm?. Die anderenAustritts d®mungensind
durch 150! m dicke Chrom-Nickel-Edelstahlfolienversdlossen.
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3.2.3 Die Driftkammern

Zur Flugbahnrekonstruktion der positiv geladenerEjektile werdendie Driftk am-
mern DC1 und DC2 verwendet. Die Driftk ammernstehenin einemAbstand von
70 cm zueinanderund bestehenaus sedis beziehungsweiseacht Ebenenmit einer
aktiven FlAdhe von jeweils 168 £ 43,3cn?.

Die nAher zum Targetpunkt positionierte Driftkammer DC1 besteh aus je
zwei Ebenenpaarenmit um +31* bzw. j 31* geneigtenund einem Ebenen-
paar mit vertikal gespanten Drahten. Abbildung 3.5 zeigt die Anordnung der
Nachweiselenen mit den vertikal gespanten Drahten, die zur Au® dsung der

Abbildung 3.5: Aufbau einer Driftk ammer. Deutlich zu erkennenist der Draht-
versatzder Nachweisdrdhte um § 31*.

Redts-Links-Doppeldeutigkeit beziglich des Signaldrattes paarweise angeord-
net sind und jeweils um eine halbe Zellenveite versetzt sind. Die Driftk ammer
DC2 verfidgt Bber zwei weitere Ebenenmit vertikal angeordneterDrAhten. Durch
die VerwendungmehrererEbenenk@nnendie Flugbahnender Ejektile, sofernsie
nicht zu eng nebeneinanderliegen, mit einer Exzienz von nahezu 100 Prozert
rekonstruiert werden. Die Abbildung 3.6 zeigt den schematistcien Aufbau
einer einzelnenZelle vom Typ Gradel Field. Die Driftk ammerist mit einer Gas-
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mischung aus Argon und Ethan zu gleichen Volumenarteilen bei Atmosphéren-
druck gefllt. Aus den in Abbildung 3.6 gezeigtenArb eitsspanmungen und der
verwendetenGasmistung resultiert eine maximale Driftzeit von 400ns, entspre-
chend der Driftstrecke einer halben Zelle von 20 mm. Fir Protonen mit einem
Impuls von etwa 1 GeV/c betragt dashorizorntale Au°® dsungsermggenetwa 100
' m [Bra9g|.
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-400V
-200V
ov

Kathodendrahte
0000000000000 0DO0O0OD0O0OO0OO
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10mm o -2000V e +1600V o -2000V

OO00000O0OO0O0D0OO0OO0DO0O0ODOOOODO

“—2mm

—

40 mm

Abbildung 3.6: Die Struktur und die Spanrungswerteilung einer Gradal Field-
Driftzelle.

3.2.4 Die Szintillationsdetektoren S1 und S3

Die Szirtillationswand S1 bestelt aus 16 senkrebit nebeneinanderberlappend
angeordnetenSzirtillationsmodulen mit einer Grédlevon 45 £ 10 £ 0,4 cm 3,
die jeweils beidseitig ausgelesen werden. Der Szirtllator S1 hat,
abhdngig vom Auftre®ort, eine Zeitau°édsung von 160 j 220 ps. Neben
der Funktion als Startdetektor fi¢ die Flugzeitmessungdient das Szirtillator-
hodoskop zugatzlich zur Generierungeines Triggersignals.Das Stoppsignal der
Flugzeitmessungliefert die 9 m vom S1 entfernt stehende Szirtillationswand
S3. Der Szirtillatorblo ck desS3hat eine Starke von 5 cm (100£ 220£ 5cm 3)

1Bei der Messungder elastischen Proton-Deuteron-Streuung wird die Flugzeit nicht benutzt
(vgl. Abschnitt 5.1.2).
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Abbildung 3.7: Die seitliche Ansicht des S3-Detektors.In der unteren Bildh Alfte
sind 24 der 217Photomultiplier entsprechendihrer Anordnung auf der Réckwand
desS3zu sehen.

und wird mit Hilfe einer aus 217 Photomultipliern bestehendenMatrix ausge-
lesen,die durch eine 4 cm dicke Luftschicht von der Szirtillatorw and getrenrt

ist (siehe Abbildung 3.7). Die Amplitudenverteilung des Gesantsignals al-

ler anspretienden Photomultiplier erméglicht die Messung des Auftre®ortes
und -zeitpunktes. Die Zeitau®° 8sungfiy Protonen mit einemImpuls von 1 GeV/c

liegt bei 135 bis 195 ps und die Ortsau®@sungbei ungefdhr 1 cm. Zusammen
mit dem Startdetektor S1 werdendamit Impulsau°dsungen¢ p=p von ungefhr
1 bis 1,5 % erreidt.

3.2.5 Das Monitor-Detektorsystem

Zur Bestimmung der integrierten Luminositat #ber die elastishe Proton-
Deuteron-Streuungwerden koinziderte Ereignissenachgewiesenwobei ein Teil-
chen ein Signal im Startdetektor S1 und ein weiteres Teilchen ein Signal im
Monitor-Detektorsystem erzeugt. Letzterer bestelt aus einem segmetierten
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Halbleiterdetektor zur energie- und ortsau°@dsendenAnalyse. Aus 144 soge-
nannten Silizium-Padstreifen aufgebautbilden jeweils vier Pads ein Modul. Die
Module aus drei Reihen mit je 48 Pads @berlappen sich, um eine m@glichst
vollstandige Abdedung zu gewdhrleisten. Diese Anordnung der Silizium-Pads
ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Der Pad-Detektor besitzt eine aktive FlAche von
20,86£ 5,98cm 2.

Abbildung 3.8: Anordnung der Silizium-Pads:Die einzelnenModule sind in einem
Winkel von 3; 6 mortiert. Der horizortale Aberlapp betragt 1 mm, der vertikale
Aberlapp 4 mm. Die mittlere Reiheist gegember den AuYsererReihenum 2 mm
nacdh hinten versetzt.

Vom Target aus gesehenvor dem Pad-Detektor be ndet sich der 4 mm
starke Szirtillationsdetektor S5 mit einer FlAche von 23 £ 7,6 cm?. Der Szin-
tillator dient als Trigger, da stAndiges Ausleseneine unnétig hohe Totzeit des
Datenerfassungssystemerursahien wide. Ferner ist es auf Grund der langen
Reaktionszeitder Halbleiterdetektoren nicht m@glich, eine zeitlich hinreichende
Koinzidenz mit dem S1zu erhalten.
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3.2.6 Das Dipol-Detektorsystem

Um Teilchennadhzuweisen,die in dasinnere desCOSY-Dipols abgelenktwerden,
wird das Dipol-Detektorsystemberutzt. Es bestelt analogzum Monitordetektor

aus einemorts- und energieauBsendenSilizium-Pad-Detektor und einem5 mm

dicken Szirtillator S4mit eineraktiven FlAchevon 111,5€ 6,6 cm?. Der Szirtilla-

tor S4 iberdedt vollstAndig den ortsau°dsendenSilizum-Pad-Detektor [Koe9§.

Um eine durchgangige aktive FIAche zu erhalten, bestelt der Pad-Detektor aus
drei Reihenvon je 240 Streifen, die Aberlappend angeordnetsind; die gesante

aktive Ober°Ade der 2801 m dicken Pads betragt 103,9£ 5,98 cm?. Der vor-
gelagerteSzirtillator kann als Trigger berutzt werden, da sich der Silizium-Pad-
Detektor wie beim Monitor-Detektorsystem nicht als Trigger eignet. Genauere
Angaben nden sich in [Que01].

3.2.7 Das COSY-11-Datenaufnahmesystem

Das COSY-11 Datenaufnahmesystemwurde im Zertrallabor fiv Elektronik
des Forschungszetrums Jilich auf Basis bestehenderHard- und Softwarestan-
dards entwickelt [Erv92]. Die Digitalisierung der Daten und die Experimert-
steuerungerfolgendurch CAMAC-, FASTBUS- und VME-T ednik. Cortroller
innerhalb einesMultiprozessorsystemdesendie Daten ausund félgensiezu einem
physikalischen Ereignis zusammen. Eine genauere Bestireibung des Daten-
aufnahmesystemsan COSY-11 ndet sich unter [Wis9g. Seit MArz 2001 ver-
wendet COSY-11ein neues,optimiertes Datenaufnahmesystemdas eine hghere
Ereignisrate verarbeiten kann. Weitere Informationen nden sich zum Beispiel
unter [Kol01].
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Kapitel 4
Simulation und Rekonstruktion

Die bei COSY-11 verwendete Simulations-Softvare basiert auf dem Code
GEANT-3 [Gea93,H0094. Die Simulations-Softvare ist so konzipiert, dasssie
den Aufbau von COSY-11sowie die Wedselwirkungvon Strahlung mit Materie
und andereE®ektebenicksichtigt. Bei der Simulation von Reaktionenwerdender
Strahlimpuls, die Anzahl der zu simulierendenEreignisseund andereEinstellun-
genwie zum Beispieldie Art der Wedselwirkung oder Targetdurchmessersovie
Position vorgegelen. DieseVoreinstellungenwerdendurch Setup-Filesgesteuert.

Mit diesenVorgaben erstellt ein Zufallsgenerator,der sogenante GENBOD,
ein Ereignis. Die ausdiesemEreignis enstandenenTeilchenwerdendann von der
Software durch den Aufbau simuliert, wobei Interaktionen mit Magnetfeldern,be-
ziehungsweiseelektrischen Feldern, savie mit Materie bericksichtigt werden.Die
soenstandeneSpur einesEreignissekann durch die Antwort der jeweiligenange-
sprochenenDetektorkomponerten in einer Datei gesgichert werden. Zusatzlich
kédnnendie vorgegelenenund generiertenWerte (Input) wie Masse,Impuls und
Ablenkwinkel des simulierten Teilchensin die Datei gestirieben werden. Dies
ermdglicht den Vergleih zwisden den Eingabewerten (Input) und den rekon-
struierten Werten (Output). Somit kann auch eine Aussagedber die Genauigleit
der Rekonstruktion gemadit werden.

27
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4.1 Das Analyseprogramm

In der Analyse werden die gemessenennd simulierten Daten mittels dessellen
Programmes verarbeitet. In diesemProgramm werden alle relevanten physikali-
schen Grévserberedinet und in einenVektor (Ntuple) gestirieben. Diesessoge-
nannte Ntuple wird mit Hilfe desProgrammsPaw++ ausgewertet [Paw9§].

Um die Richtigkeit der rekonstruierten Gréerzu Boerprifen, wurde in der
Analysederim GENBOD generierteEjektilimpuls mit demin der Analyserekon-
struierten Impuls verglichen. Diese Information wurde zusAtzlich bei der Erstel-
lung der Daten in die Datei gestirieben und steit somit auch nach der Analyse
zum Vergleich noch zur Verfiélgung.

Um eine Aussagedber die Qualitat der Rekonstruktion tre®en zu kénnen,
wurde einen Million Ereignisseder elastistien Proton-Deuteron Streuung bei
einemImpuls von 1,602GeV/c simuliert. Fiér eine m@glichst realistische Simula-
tion wurden fiv Targetdurchmessemund Strahlverscimierung die entsprechenden
experimertell vorliegendenWerte von d = 0;9 cm und ¢ p = 0;0007 MeV/c
(RMS) eingesetzt.

In der Simulation werdenphysikalische E®ektewie Vielfachstreuung, Energie-
verlust, Zerfdlle und andere Wedselwirkungenmit Materie bendcksichtigt, um
die realen Bedingungenmgglichst exakt wiederzuspiegeln Abbildung 4.1 zeigt
auf der Ordinate die HAu gkeit der Ereignissein Abhangigkeit der horizontalen
Strewwinkelverteilung der elastist gestreutenProtonen im Scwerpunktsystem.
Im oberen Histogramm sind die Ereignissenadh der Generierungim GENBOD
und vor der Simulation und Rekonstruktion dargestellt.Im Vergleid dazusindim
unteren Histogramm diesellen Ereignissenadh Generierungund Rekonstruktion
in der Analyse aufgetragen.Die gute Abereinstimmmg zwisden den generier-
ten Daten (oben) und den mittels desAnalyseprogrammsrekonstruierten Daten
(unten) wird deutlich sichtbar. Zu beadten ist hierbei, dassbei der Generierung
der Daten nur vom Detektorsytem akzeptierte Ereignissedargestellt sind.

Abbildung 4.2 zeigt die zweidimensionaleDarstellung der Streuwinkelvertei-
lung in Einheiten von cos#® aus densellen Daten wie in Abbildung 4.1. Auf der
Ordinate sind AnalyseergebnisséOutput, Abbildung 4.1 unten) in AbhAngigkeit
derin GENBOD generiertenDaten (Abbildung 4.1 oben) aufgetragen.Durch die-
seArt der zweidimensionalerDarstellung wird die sehrgeringeAbweichung von
der Winkelhalbierendendeutlich, die eine exakte Rekonstruktion aufzeigt. Diese
geringeAbweichung in der Analyse wird im Folgendengenaueruntersudt.
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Abbildung 4.1:Oben:Die Streuwinkelverteilung der elastist¢ien Proton-Deuteron-
Streuung im Scwerpunktsystem in Einheiten von cos#”. Bei der Simulation
der Ereignissewurde der Trigger der elastistien Proton-Deuteron-Steuung(Ab-
schnitt 5.1.2) berdcksichtigt. Die Daten wurden bei einer Strahlenergievon 1,602
GeV/c generiert.Unten: Streuwinkelverteilung nach Simulation und Rekonstruk-
tion.
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Abbildung 4.2: ZweidimensionalerVergleidhh der Streuwinkel cos#® aus Abbil-
dung 4.1. Auf der y-Achseist der Streuwwinkel nach der Rekonstruktion gegen
Streuwinkel aus GENBOD aufgetragen.
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Der Strewwinkel kann auf zwei Arten beredinet werden. Beide M@glichkei-
ten sind mathematisch Aquivalert, jedoch kénnenin der Analyse Abweichun-
gen durch physikalische E®ekte auftreten. Die erste M@glichkeit, die Bered-
nung des Strewwinkels durch Gleichung 2.22, wurde in Abbildung 4.1 und 4.2
berutzt. Die zweite Methode zur Bestimmung des Streuwinklels erfolgt doer die
Lorentztransformation und Gleichung 4.1. Die Bestimmung mittels Gleichung 4.1
greift auf die Rekonstruktion der einzelnenKomponerten des Ejektilimpulses
zurdck, wahrendsich Gleichung 2.22auf den TangensdesStreuwinkels# bezieh,
weldher direkt aus der Rekonstruktion folgt. Ferner gehenin Gleichung 2.22 der
Impuls und die Energie des Protons ein, die im CM-System konstart sind. Die
Energie und der Impuls sind unabhangig vom Strewvinkel und kénnen somit
direkt beretinet werden.

cos#® = % (4.1)

2 o 2
2+ P+ e

mit j p° |

Untersuchungenergaken, dassdie Beredinung mittels der Lorentztransformation
und Gleichung 4.1 gré¥sereAbweichungen von der Streuwwinkelverteilung, gene-
riert im GENBOD, aufweist, als die in Abbildung 4.1 und 4.2 berutzte Metho-
de. Die Abweichung IAsst sich auf die Ungenauigleit der Rekonstruktion von p,
zurickfidhren.

In denfolgendenAbsachnitten wird die Rekonstruktion der Komponerten von
p® genaueruntersucht. Dazu wird die in Abschnitt 2.4.1 bestimnte Ellipse fiv
die elastisde Proton-Deuteron-Streuungberedinet' und mit der aus dem longi-
tudinalen und transversalenimpuls rekonstruierten Ellipse unter Einwirkung von
verstiedenenE®ektenverglichen.

1Im Folgendenwird diesein Abschnitt 2.4.1 ermittelte Ellipse als berednete Ellipse be-
zeichnet.
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4.2 Die Storeffekte in der Analyse

In der Simulation ist es méglich physikalische E®ekte wie die Vielfachstreu-
ung zu aktivieren oder deaktivieren. Um den Ein°uss dieser E®ekte auf die
Rekonstruktion desImpulsesder Teilchen zu untersuchen, wurden versdiedene
Simulationen bei einemStrahlimpuls von 1,581GeV/c fir eineMillion Ereignisse
der Reaktion pd! pd erstellt und ansdlie¥sendcausgevertet.

Die beiden Diagramme in Abbildung 4.3 zeigendie Projektion der Impuls-
ellipsoideauf die Ebene,die vom transversalenp, und longitudinalen Impuls py

g 2 g 2
B 15 3} 15
g; 1 g 1
§0.5 50,5
< ) < )
05 05
1 1
15 15

1 2 1 2
pIongitudinal [GeV/C] pIongitudinal [GeV/C]
Abbildung 4.3: Auf der x-Achseist der longitudinale Impuls und auf der y-Achse
der transversalelmpuls, wie in Gleichung 2.19 berednet, dargestellt. Beide Da-
tensAtze wurden bei einem Strahlimpuls von 1,581 GeV/c generiert. Im rechten
Bild wurden die Daten nur mit Energie\erlust generiert,im linken Bild sind alle
physikalischen E®ektein der Simulation berécksichtigt worden.

aufgespanh wird (vergleithe Abscnitt 2.4.1, Abbildung 2.3). Auf der rechten
Seitein Abbildung 4.3wurden alle E®ektebis auf den Energieerlust deaktiviert.
Wirde dieserausgeshaltet, ware in der Simulation das Teilchen vom Detektor

2Zu den physikalischen E®ektenzéhlen hierbei Zerfélle, Vielfachstreuung, hadronische Wed-
selwirkung, Paarbildung, Photoe®ekt, Comptonstreuung, Bremsstrahlung, Elektron-P ositron-
Vernichtung und der Energiewerlust. Nicht alle dieseE®ekte spielenbei der elastisdien Proton-
Deuteron-Streuung eine Rolle.
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nicht mehr zu registrieren. Auf der linken Seite sind die Daten unter Beridck-
sichtigung aller E®ektesimuliert worden.

Untersuchungendieserphysikalischen E®ekte,abgesehewon demEnergiewer-
lust, zeigen,dassnur die Vielfachstreuung bei der Rekonstruktion zu einer nen-
nensverten Abweichung von der berednetenEllipse fdhrt. Dennach ist die Breite
der Ellipse mittels derin diesemAbsdnitt untersuchten E®ekte,insbesonderemit
demE®ektder Vielfachstreuung,nicht ohneweitereszu kldren. Aus diesemGrund
wird im folgendenAbsdnitt der Ein°uss desTargetdurdimessersuntersudt.

Ferner wurde der Ein°uss der Strahlvers¢imierung auf die Rekonstruktion
untersucht. Die Strahlversdmierung tr Agt nur wenig zur Versdmierung der re-
konstruierten Ellipse im Vergleic zur beretineten bei.

4.3 Der Einfluss des Targetdurchmessers

Bei der Simulation ist esnicht nur méglich die physikalischen E®ektezu beein-
°ussen,sondernauc die Grévsedie Geometrieund Position desTargetszu vari-
ieren. DieseVariation der Targetparameterhat eine VerAnderungder Gréseder
Wedselwirkungszonezur Folge.

Der Clusterstrahl wird ertsprechend den realen Bedingungenals zylinder-
férmig und in der Wedselwirkungszonemit einen Durchmesservon 0;9 cm an-
genommen.

Die enscheidende Gravsefiv die Rekonstruktion ist die Lage und Ausdeh-
nung des Wedhselwirkungspunktesin der Targetregion. Je kleiner der Target-
durchmesser,desto kleiner wird der Strahl-Target—@berIapp und somit die Re-
aktionszone. Eine kleinere Reaktionszone féhrt zu einer genauerenImpuls-
rekonstruktion. Im Experimert ergibt sich auf Grund der endlichen und von Null
verstiedenenAusdehrung desBesdtleunigerstrahlsund desTargetdurchmessers
eine Reaktionszoneanstelle einesWedselwirkungspunktes.Aus diesemGrunde
wird in der Rekonstruktion ik alle gemessenegreignisseder gleiche Reaktions-
punkt, die Targetmitte, angenommen.

Zur Untersuchung des Ein°usses des Targetdurchmessers auf die
Rekonstruktion wurden Monte-Carlo-Simulationen durchgefdhrt, wobei bei
den einzelnengeneriertenDatensAtzen der Targetdurchmessersystematistt vom
0,9 cm auf 0,1 cm verkleinert wurde. In Abbildung 4.4 ist der transversale
Impuls in AbhAngigkeit vom longitudinalen Impuls fév die vershiedenen
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Abbildung 4.4: Impulsellipsenfir vershiedeneTargetdurchmessemy,, .; bei ei-
nem Strahlimpuls von 1,581 GeV/c. Auf der x-Achseist der Longitudinalimpuls
und auf der y-Achseder Transwersalimpulsdargestellt.
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Targetdurchmesserdargestellt. Deutlich ist die kontinuierliche Zunahme der
Abweichung von der beredtineten Ellipse zu erkennen. Eine erste logisthe
Konsequenzfiy folgendeMessungenum diesenE®ekt zu reduzieren,wére eine
Verkleinerung des Targetdurdhmessersdurch den Kollimator (Abbildung 3.3),
dies hatte aber eine Verminderungder Luminositat zur Folge.

A
ol N

ptranS/ersal [GeV/C]
=

0.5

-1 -05 0 05 1 15 2
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Abbildung 4.5: Die Impulsellipse mit generierten Ereignissender elastistien
Proton-Deuteron-Streuungbei einem punktfdrmig angenommenerTarget. Die
Datenwurdenbei einemStrahlimpuls von 1,581GeV/c generiert.Auf dery-Achse
ist der Transwersalimpulsin AbhAngigkeit desLongitudinalimpulsesdargestellt.

Abbildung 4.5 zeigt die Impulsellipse der elastishien Proton-Deuteron-
Streuung generiert bei einem Strahlimpuls von 1,581 GeV/c mit einem punkt-
férmigen Targetdurchmesser.Mit dieser punktfdrmig angenommenenTarget-
region ist der Aberlapp der Daten mit der beredineten Ellipse sehr hoch. Die
Simulation und Rekonstruktion fdhrt zu keiner nennenswerten Abweichung der
Daten. E®ektewie der endlich ausgedehte Targetdurchmesserbezielungsweise
der ausgedehte COSY-Strahldurchmesseroder die Vielfachstreuung fdhren zu
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einer Vershimierung der rekonstruierten Ellipse, dassheivatzu einer Ungenauig-
keit in der Rekonstruktion desEjektilimpulses. Die Simulation und Analysewird
nur von AuvsererParametern, wie zum Beispiel die Ausdehrung von Protonen-
und Targetstrahl savie die Vielfachstreuung beein®usst und gibt somit die
Realitat sehrgut wieder.

Die Abweichung in Abbildung 4.5 bei gro%enStreuwinkeln |Asst sich durch
die LAnge der Flugbahn im Magnetfeld des COSY-Dipols erkldren. Die Lange
der Teilcherbahn im COSY-Dipol wird in der Simulation beretinet und in das
Ntuple gestrieben, so dasssie bei der Analyse zur Verfdgung steht. Betrachtet
man die Teilcherbahn im Magnetfeld, so stellt sich heraus,dassfiv die elasti-
sche Proton-Deuteron-Streuungder fdnf gemessenei&nergiendie Protonen eine
kurze Stredke im Magnetfeld zurdcklegen. Die Teilcherbahn féhrt meist durch
die linke untere Ecke desDipols (Abbildung 3.2). Gro¥eAblenkungenund somit
kurze Wegstre&en im Magnetfeld entsprechen den Datenpunkten, welche einen
kleinerenlongitudinalen Impuls besitzen.Bei diesenDatenpunkten nehmendie
Rande®ektedes MagnetfeldesgrédererEin°uss und féhren somit zu grévseren
Abweichungenin der Rekonstruktion.

Als Konsequenzliegt nun nahe, den Targetdurchmesserin der Simulation
als punktfdrmig anzunehmen,um die Abweichung der Rekonstruktion zu mini-
mieren. Betrachtet man jedoch denrekonstruierten Impuls der gemesseneBaten
im Vergleih zu den generierten,soliegt der HAufungspunktder gemesseneba-
ten an dersellen Stelle wie der der generierten,das heivatdie Simulation gibt die
Realitat sehrgut wieder. DieserVergleid ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Dort
ist die transversalegegenden longitudinalen Impuls fév die generierten(links)
und fiv die gemesseneaten (rechts) dargestellt. Die endliche Ausdehrung des
Targets bewirkt bei beiden Datensétzen eine Verscmierung der Impulsellipse;
bei den simulierten Daten ist dieseVersdhmierung starker als bei den gemesse-
nen. DiesesPhanomenlasst sich durch die durchgefdhrten Softwaresdnitte zur
Separation der elastistien Proton-Deuteron-Streuungerklaren. Die Separation
der Protonen aus der simulierten elastishien Proton-Deuteron-Streuungerfolgt
woer die Flugzeitinformation (vergleihe Abschnitt 5.2.1),die Separationder Pro-
tonen aus der gemesseneelastishien Proton-Deuteron-Streuungerfolgt mittels
einesSdnittes auf das Protonenband in Abbildung 6.1. DieserSdnitt ist wegen
desUntergrundes,stammendvon der quasi-freienProton-Proton-Streuung, sehr
ungenauund vermagdie Protonennicht exakt zu separieren(sieheAbsanitt 6.2).
Dies erklart die untersciedliche Verscimierungin den beiden Diagrammen. Ein
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Abbildung 4.6: Die Impulsellipsefér simulierte Daten (links) und gemessen®a-
ten (rechts). Die Achserbesdriftung ist mit der aus Abbildung 4.3 und 4.4 iden-
tisch.

geeigneterSdnitt zur Separationder Protonen der elastisdien Proton-Deuteron-
Streuung von dem Untergrund der quasi-freienProton-Proton-Streuung wird in
Absanitt 6.2 durchgefdhrt und genauererlautert.

Die generiertenDaten kénnen die gemesseneaten unter diesenVorraus-
setzungengut besdireiben, da beide HAufungspunktean derselken Stelle liegen.
Esist hierbei zu beatten, dassdie gemesseneBaten einenUntergrund besitzen,
der bei densimulierten Daten fehlt. Der Ein°uss desUntergrundes,die quasi-freie
Proton-Proton-Streuung, liefert einen weiteren Beitrag zur Abweichung der ge-
messenerbaten von den generiertenin Abbildung 4.6.In der Datenanalysemuss
als logisthe Konsequenzeine bessereTrennung der Protonen vom Untergrund
durchgefdhrt werden. Die Abweichung der rekonstruierten Ellipse zu der bered-
neten kann in beiden Diagrammendurch die endliche Targetausdehnng erklart
werden.

DesWeiterenwurde der Ein°uss einerVertexvershiebungauf die Rekonstruk-
tion untersudht. Die Versdhiebung des Vertex bietet zusatzlich die Méglichkeit
ewvertuelle Abweichungenvon der beredineten zur rekonstruierten Ellipse zu kor-
rigieren. Bei der Simulation einer Reaktion, zum Beispiel bei der Simulation der
elastistien Proton-Deuteron-Streuung,ist es Bber die Setup-Filesauch méglich
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die Position desTargetszu variieren. Die Variation der Targetposition ist direkt
mit der Versdhiebung des Vertex verkndpft. Hierzu wurden Simulationen von
Versdiebungenvon 0,1 cm bis 0,5 cm durchgefdhrt. GeringeVersdiebungendes
Vertex fhren nur zu unbedeutenderVerbesserungengda der E®ektdesendlichen
Targetdurchmessersauf die Verstcimierung Bberwiegt. Aus diesemGrund wurde
die Versthiebung desVertexpunktesin dieserArbeit nicht weiter berécksichtigt.



Kapitel 5

Ereignisselektion

5.1 Die Triggerbedingungen

Um die anfallenden Daten aus dem Experimert m@glichst auf die zu unter-

sucdenden Reaktionen zu besdranken, werden Trigger zur Selektion der
Ereignissegerutzt. Die Triggerbedingungender Datenaufnahmewerden durch

Tre®ersignaturerder Reaktionin deneinzelnenDetektorenfestgelegt Nebendem
Haupttrigger werdendurch untersdiedliche Sub-Trigger weitere Reaktionenmit

aufgezeibnet. DieseSub-Trigger sind abhAngig von derenRate unterdrickt, um

die Totzeit der Datenaufnahmenicht ungtig zu erhdhenund sodie Ereignisseder
prim&r zu messenderReaktion zu mindern. Bei der pd! *He " ="0Messungist

der Trigger fix die elastisthie Proton-Deuteron-Streuungein Sub-Trigger. Ferner
wird noch ein Trigger zur Tritium Produktion T 1ium -+ » €IN Einzeltre®ertrigger
im S1Tg,,., gefordert, wobei * die Multiplizit & (Anzahl) der Tre®erim S1
angibt savie ein Pulsersignal T ps... Auf dieseTrigger wird im Rahmen dieser
Diplomarbeit nicht naher eingegangenDie Gleichung der vollstAndigen Trigger-
bedingungder vorliegendenMessungereu pd! *HeX, wobei X ein oder mehrere
produzierte Teilchen seinkdnnen, lautet:

T elastisch T Tritium 7* T Slu=1
T = T3He + 2% + 21 + 21Ml + TPulser ; (51)

wobei das Additionszeichen + in den Triggergleitiungenfik die logisthhe OD E R-
Verknépfung in dieser Gleichung steht!. Die Nenner der einzelnen Subtrigger
bedeuten,dassnur jedes2Xte Ereignis gezahlt werdensoll.

1pas Multiplik ationszeihen o steht analog fév die logische UN D -Verknépfung [Beuth92]
und wird in den folgendenGleichungen verwendet.

39
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5.1.1 Der Haupttrigger

Der Haupttrigger Tsy, dient zur Selektionder Reaktionenvom Typ pd !  3HeX.
Das *He wird dabei auf seinemWeg durch den S1 zum S3, S4y; oder S7 detek-
tiert. Weiterfdhrende Informationen zu diesemTrigger sowie zu den bendtigten
Detektorkomponerten nden sich in [Ada00, Gec01].

Ein glltiges Triggersignal fix die Szirtillatorw and S1 (siehe Abbildung 3.2)
kann auf vershiedeneArten ausgeist werden:

Entwederdurch mehrereTre®erim S1 (Multiplizit At * | 2) oder durch einen
Einzeltre®er(Multiplizit At beziehungsweiseAnzahl der Tre®er! = 1) zusammen
mit einerfiv den Energieerlust von *He charakteristisch hohenAmplitude (Mul-
tiplizit & * = high) in einemder erstenfénf Segmete der Szirtillatorw and S1'-?,
in der Gleichung 5.2 durch S1.%,, gekennzeitinet. Die Schwelle fiv diesehohe
Amplitude bezeitinet die Mindestenergie,die ein Teilchen in einem der ersten
fdlnf Segmete im S1deponierenmuss,damit der Detektor ausgelesenvird.

Zusammenfassenérgeken sich zwei Méglichkeiten von Ereignissen:ein Tref-
ferpaar im S1 (S1, ;) oder ein einzelner Tre®erim S1 zusammenmit einem
Tre®ermit einer entsprechend hohen Amplitude in den ersten fdnf Segmeten
(S1,5,n ©S1.—1). DiesebeidenM@glichkeiten sind logisd mit OD ER verknipft.

Der obige Term ergibt in KoinzidenZ mit Tre®ernin den Detektoren S3, S7
oder S4g¢; und einem Tre®erim S1 den *He Trigger. Letztere Tre®ersignaturen
fordern in einer logischen OD E R-Verkngpfung entweder einen Tre®erim Detek-
tor S3, in dem mindestensdrei Photomultiplier (1 py; , 3) des S3 ein Signal
geliefert haben midssen(S3,,,, 3), oder mindestenseine angespreaheneLatte in
dem Detektor S7 (Multiplizit & * | 1) oder einen Tre®erim S4g;. Die Szirtil-
latoren desS7 haben bei reduzierter Segmetrahl einengleichen Aufbau wie der
S1.Der S4q5 bezeihinet dabei die Szirtillatorlatten neben dem S3.

Der fir die Reaktion pd ! 3He ="0Oberutzte Haupttrigger Tsy, hat folgende
Gestalt:

3 i M ,
Tspe = S, 5 + S];fhigh aSl,, = S3,, 3+ S7, 1+ S4&; : (5.2
3 ,

- i ¢
Far die Analyseist der Term  S1, » + IS];LH:Bhigh o S1,., dasStartsignal und

derTerm S3,, 3+ S7, 1+ S4 liefert das Stoppsignalder Flugzeitmessung.

2Koinzidenzen werden in der Digitaltechnik mittels der logischen UN D-Verknépfung
realisiert.
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5.1.2 Der Trigger fiir die elastische Proton-Deuteron-

Streuung

Fiv die elastistie Proton-Deuteron-Streuungwird bei COSY-11folgenderTrigger
verwendet:

Telastisch = S]u:l a Sa\/lonitor

DieserSub-Trigger wurde wie in Gleichung 5.1 angegelen mit dem Faktor 23 be-
ziehungsweisemit dem Faktor 2° unterdridckt. Der Trigger der elastishien Proton-

Deuteron-Streuungfordert eineneinzelnenTre®erin dem Szirtillator S1(S1,-,),

das hei¥at,wie in Abbildung 3.2 in rot dargestellt, dassgenaueine Teilcherbahn

durch den S1geh, alsodie Anzahl* gleich einssein muss(Multiplizit At * = 1).

Zur gleichen Zeit mussein weiteresTeilchen, in Abbildung 3.2 in blau angedeu-
tet, im Monitordetektor ein Signal hinterlassen.Der Trigger fiv die elastishe
Proton-Deuteron-StreuungT j.siscn War bei den Messungermit einem Strahlim-

puls von 1593MeV/c und 1655MeV/c um einenFaktor 2° untersetzt, dashei¥st
nur jedes 32. Ereignis wurde aufgezeibnet. Bei den weiteren in dieser Arbeit

untersuchten Strahlimpulsenwurde nur jedes2?® Ereignis der elastisdhen Proton-

Deuteron-Streuunggezhlt (vgl. Gleichung 5.1).

Auf die drei weiteren Subtrigger (Pulser, Tritium- ¥Trigger und Einzeltref-
fer) wird nicht weiter eingegangenda sie fi die Analyse der elastisthien Streu-
ung nicht relevant sind. Weitere Informationen zu diesenTriggern nden sich in
[Ada00, GecO01].
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5.2 Die Software-bedingte Ereignisselektion

5.2.1 Die Identifikation der Protonen in den Monte-Carlo-
Daten

Bei den generiertenEreignissenwurde der elastishie Sto¥apd! pd simuliert. In
der Simulation ist esm@dglich, dassnicht nur die Protonen durch Start-, Stopp-
detektor und durch die Driftk ammern DC1 und DC2 °iegen, sondernauc Deu-
teronen diesenWeg nehmen.Im Experimert ist dies extrem unwahrsdeinlich,
da ein Deuteron beim StoYzeinen so hohen Impuls@bertrag erhalt, dasses mit
hoher Wahrsdeinlichkeit in ein Proton und ein Neutron aufbricht. DiesenAuf-
bruch ndet man bei den gemessenematen, in der Simulation wird dieser Ef-
fekt nicht benAcksichtigt (vergleice Abbildung 6.1). Eine e®ektive Trennung der
Protonen von den Deuteronenbei den generiertenDaten erreicht man anhand
der Zeitinformation der Tre®erim Szirtillator S1, wie in Abbildung 5.1 darge-
stellt. Deutlich lassensich in dieserDarstellung die Protonenvon den Deuteronen
trennen. In den Simulationen werdennur die relevanten Protonerntre®erim Slbe-
trachtet. Die Ereignissemit Deuteronernre®erwerdenverworfen.
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Abbildung 5.1: Die TDC-Spektren der Auftre®zeitenvon simulierten Daten bei
einem Strahlimpuls von 1,581GeV/c. Die schnellerenin Vorwartsrichtung abge-
lenkten Protonen kénnenauf dieseWeiseeindeutig von den Deuteronengetrenrt
werden.Der virtuelle Zeit-Nullpunkt ist durch den Wedselwirkungszeitpunktim

Target gegelen.
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5.2.2 Der Schnitt auf die Silizium-Pads

Wahrend der Strahlzeit werden bei den Silizium-Pad-Detektoren sogenante
Pedestalmessungenvorgenommen, um nur Signale aufzuzeitinen, die @Aber
einer Mindestenergieliegen.Ein Teilchenverursatt bei seinemDurchgangdurch
den Detektor durch lonisation ein Signal im Detektor. Dieser lonisationspeak
wird von dem Detektor registriert. Durch die gewéhlte Mindestenergiewird das
Untergrundrausden unterdridckt, so dassin der spAteren Analyse der Daten
eineldenti k ation desPadsmit dem gré/stenEnergiewerlust ermdglicht wird. Auf
dieseWeisewird in der Analyse der Teilchendurdhgang mit der entsprechenden
Padnummer ermittelt (vergleide Abbildung 6.1). Bei der Betrachtung der Pads
stellte sich heraus, dassdie Sdwellen bei einigen Pads auf Grund von Tempe-
rature®ektennicht mehr korrekt gesetztsind. Zusatzlich ist es m@glich, defekte
Pads zu iderti zieren.

Abbildung 5.2 zeigt eine Auswahl von Energiespektren, bei denen auf der
Ordinate der Energieerlust in willk &rlichen Einheiten und auf der Abszissedie
Anzahl der Ereignissedargestelltist. Oben links beginnendsind die ersten vier
Pads aus der oberen Reihe des Monitordetektors dargestellt. Es ist deutlich zu
erkennen,dassin diesemBereich desDetektors nur wenige Ereignisseregistriert
wurden. Die unteren Zeilen zeigenSpektren der zweiten und dritten Reihe des
Detektors. Diese Spektren zeigenein Signal, das sich deutlich vom Untergrund
abhebt. Das Energiesgktrum des lonisationspeaksist vollstAndig zu erkennen
und kann eindeutig identi ziert werden.Ferner sind in der dritten Zeile der Ab-
bildung 5.2 zwei defektePads(Nummer 25 und 26) dargestellt,in denennur Rau-
schen zu erkennenist. Diesedivfen in der Analyse nicht berdcksichtigt werden,
da sie sonstbei der Sudhe nach dem maximalen lonisationspeak falsdhe Informa-
tionen @ber die Tre®enrerteilung im Detektor liefern. Aus diesemGrund wurde
ein Sanitt in der Software durchgefdhrt, der diesePads ausstlie¥at.Der Scnitt
auf die Pads der Nummer 25 und 26 muss sovohl bei den Analysen der gemes-
senenals auch der generiertenDaten durchgefhrt werden. Durch die defekten
Pads wird die geometristie Akzeptanz in den gemesseneiDaten eingesbrankt
und musssomit audh in der Simulation berdcksichtigt werden.

Nachtr Aglich wurde zu einer bessererdenti zierung deslonisationspeaksdie
Energiesbwelle, ab der das Signal einesPad bemcksichtigt werden soll, auf 0,3
Energie-Einheitenheraufgesetzt.Diese Sthwelle verwirft das Signal bei kleinen
Energiewerlustenund trennt somit dasSignalnoch bessewom Untergrund. Dieser
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Abbildung 5.2: Exemplariste Darstellung einiger Energiespgektren der Silizium-
Pad-Detektoren. Auf der x-Achseist der Energieerlust in beliebigenEinheiten
und auf der y-Achsedie Anzahl der Ereignisseaufgetragen.In der oberstenZeile
sind die erstenvier Pads der oberen Reihe des Monitordetektors dargestellt; in
der zweiten und dritten Zeile die Padsder zweiten Reihevon Nummer 20 bis 28.
Die vierte Zeile zeigt die Pads ausder dritten Reihe desDetektors von Nummer
36 bis 39.
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Schnitt braucht nicht in der Analyse der generierten Daten berécksichtigt zu
werden. Die simulierten Daten liefern ein deutlichesSignal in diesemSpektrum,
da kein Untergrund existiert. Somit ist der lonisationspeak audh ohne diesen
Sdnitt eindeutig zu identi zieren.
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Fiv die Bestimmung der Wirkungsquerstinitte der Reaktion pd! 3He " reicht es
nicht aus,nur die EreignisseN dieserReaktion zu messensondernesmissenauch
Aussageniber die Exzienz des Detektors, die Totzeit 21,.i;, die geometriste
Akzeptanz?2 sy,eptan, UN die Luminositdt L gemadit werden.Die Luminositat ist
&icht direkt zugAnglich, sondernnur ber die sogenante integrierte LuminositAt
Ld¢. Siesetztsich ausder Luminositét L, der Messzeits, und der Totzeit 27,e:

zusammen. R

Die integrierte Luminositdt Ld¢ kann bei bekannter Totzeit im einfacsten
Fall dber die Anzahl der Teilchenim Strahl und die Dichte desTargetssowie das
Reaktionvolumen bestimmt werden. Da die Dichte des Clustertargets sowie der
Strahl-Target-@berIapp zu ungenaubekannt sind, wird die LuminositAt éber eine
Referenzreaktionbestimnt, von der die Wirkungsquersainitte bekannt sind.

Der Wirkungsquerstnitt setzt sich zum Beispiel fiv die Reaktion pd! 3He’
folgenderma’semusammen:

3Z g
3, _ d¥a - di! 3Hen . 6.1
Bl SHen = d pdt cHep  Ldg @2nd Hen g2 6
Q pa e < Akzeptanz Totzeit

wobei eineisotrope Winkelverteilung vorausgesetzwird.

Fiv die Bestimmung des absoluten Wirkungsquerstinitts der Reaktion
pd! 3He “ ist die integrierte Luminositdt ndtig. Aus diesem Grund wird bei
der Messungeine bekannte Referenzreaktionparallel gemessenDie Referenz-
reaktion zur der Reaktion pd! 3He ~ war bei diesenMessungendie elastishe
Proton-Deuteron-Streuung.Die bekannten Wirkungsquersanitte der elastistien
Proton-Deuteron-Streuungerlauben eine Aussageiber die integrierte Lumino-
sitAt. Da die Referenzreaktionsimultan mit der zu untersuchendenReaktion ge-
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messerwird, ist die integrierte Luminositét bei beidenReaktionengleich. Mittels
der ausder Referenzreaktiorgemessenemtegrierten Luminositat kann somit der
absolute Wirkungsquersanitt der Reaktion pd! 3He ~ bestimmt werden.

Es ergibt sich nach einfachem Umformen der Gleichung 6.1 fik die zu bestim-

mendeintegrierte Luminositat folgenderAusdruck:
Z

Noa 3 pen(C- Gt
et e ®) = L G 0dg = i bt ) g o)
aQ pd! 3Hen ¢e- pd! 3Hen dt pd pd ¢e tpd! pd

wobei die Akzeptanzin ¢t eingelt. Das Impulshbertragsirtervall ¢ t kann aus
dem Verhdltnis der generiertenzu den in der Simulation nachgewiesenerDa-
ten bestimmt werden.Die Anzahl der tatsAdnlich gefundenerelastistien Proton-
Deuteron-EreignisseN(j t j) beredinet sich dabei ausder Anzahl derin der Analy-
segefundenerkreignisse multipliziert mit dem Prescale-Rktor deseingestellten
Triggers (Abschnitt 5.1.2). Der Wirkungsquerstinitt muss den Literaturdaten
erntnommen werden.
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6.1 Die Bestimmung des Impulsiibertrags-

intervalls

Das Impuls@bertragsirtervall wird durch die Simulation beredinet und ist in

Gleichung 6.3 angegelen. Der in Gleichung 6.2 vorkommendeTerm desImpuls-

hbertragsintervalls ¢ t desDetektorsystemsbei der elastistien Proton-Deuteron-
Streuung bestimmt sich aus dem Quotienten der nachgewiesenerund generier-
ten Daten einer Simulation! multipliziert mit dem Integral Aber alle zulassigen
Impulsibertragsbereide:

. :t%maz
analysiert s: 4 -
Nyc (Jtj) ¢
generiert —
NMC

¢t =

dt—; (6.3)
t=0
wobei sich das Integral Bber die mdglichen Impulsbertragskereice wie folgt

berednet: —
—tFmaz
— dt

t=0 s

Z0

2p"2 d(cos#™)—= j 4p™ : (6.4)

Es wurde folgendeSubstitution benutzt:
t=i2p2¢1i cos#’) und dt = 2p™ ¢d(cos#?);

wobei #° der Streuwinkel im Sdwerpunktsystemund p®? das Impulsquadrat im
Schwerpunktsystem ist. Der Impuls ist Bber Gleichung 2.18 und 2.16 mit der
Scwerpunktsenergieverkngpft.

Die Werte fir die Akzeptanzgehenim Folgendendirekt in die Berecinung der
Luminositat ein, die ausgeahlten Ereignisseder generiertenDaten sind zusam-
men mit dem statistischen Fehlerin den Tabellen aus Abschnitt 6.3 aufgelistet.

Die berutzten Werte fiv Schwerpunktsimpuls p®, dewerpunktsenergiep S
und die Werte desIntegrals’ sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Der Fehler der Ak-
zeptanzberedinet sich aus dem statistischen Fehler der Analyse der generierten
Daten (Tabellen aus Abschnitt 6.3).

1im Allgemeinenwird dieser Quotient als Akzeptanz bezeidnet.

2Die Massenfi die einzelnenTeilchenwurden aus[Part00] entnommen, wobei die Protonen-
masseMp oon = 0;938271998GeV/c? und die Deuteronenmassemp euter on = 1; 875612762
GeV/c? betragen.
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Strahlimpuls p° Sdtwerpunktsenergies i 4p™?

1,581GeV/c | 0.882342GeV/c 11,2947GeV? 3,11411(GeV/c)?
1,593GeV/c | 0,887518GeV/c 11,3335GeV? 3,15075(GeV/c) 2
1,602GeV/c || 0,891388GeV/c 11,3636GeV? 3,17829(GeV/c) 2
1,612GeV/c | 0,895677GeV/c 11,3950GeV? 3,20984(GeV/c) 2
1,655GeV/c || 0,91397655eV/c 11,5348GeV? 3,34141(GeVic) 2

Tabelle 6.1: Die Werte von Scthwerpunktsimpuls und -energiesavie die numeri-
schen Ergebnisseder Gleichung 6.4 fiv die einzelnenEnergien.

6.2 Die Analyse der selektierten Ereignisse

Zur Analyseder elastistienProton-Deuteron-Streuungwurden nur Ereignissemit
einerKoinzidenzim ortsau®gsenderDetektor S1und im Monitor-Detektor akzep-
tiert (vergleithe Abschnitt 5.1.2). Zum Vergleidh mit den gemessenedaten und
der Bestimmung der Nachweiswahrsdeinlichkeit wurden Monte-Carlo-Ereignisse
der elastishien Proton-Deuteron-Streuunggeneriert und mit dem gleichen Pro-
gramm analysiert.

Die Auftre®orte im S1 und im Monitor-Detektorsystem fiv Ereignissemit
dem Trigger der elastishen Proton-Deuteron-Streuungsind eindeutig Boer die
zwei Teilchen-Kinematik miteinander korrelliert. DieseEreignissesind in Abbil-
dung 6.1 bei einem Strahlimpuls von 1,581GeV/c dargestellt. Die Vorgehenswi-
sewird exemplarist anhand der Daten, die bei einem Strahlimpuls von 1,581
GeV/c gemesserworden sind, erlAutert. Die Vorgehenswiseist bei den ande-
ren flnf gemessenertnergien gleich. Diese Ergebnissesind im Abschnitt 6.3
angegeken.

In Abbildung 6.1 ist die Korrelation der Detektoren S1 und Monitor-
Detektorsystemfiy gemessenglinks) und generierte(rechts) Daten dargestellt.
In den oberen beiden Diagrammenist auf der Ordinate die horizontale Tre®er-
position im Szirtillator S1 aufgetragen.Auf der Abszisseist der in Koinzidenz
geforderte Tre®erim ensprechendenPad des Monitordetektors wiedergegebn.
Alternativ kann man als Variable der Ordinate auch den Ablenkwinkel cos#”
sowvie den Impuls@bertrag j t j wahlen. Die einzelnenDarstellungen sind Boer
Gleichung 2.22 und 2.23 miteinander verknipft.

In dendurch Monte-Carlo-Simulationen generiertenDaten sind zwei deutlich
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Abbildung 6.1: Die Ereignisse,die mittels des Triggers der elastishen Proton-
Deuteron-Streuunggemesser{links) bezielhungsweise generiert (rechts) worden
sind. Dargestellt ist die getro®enePadnummer als Funktion des horizontalen
Auftre®ortes, des Streuwinkels #° beziehungsweisedesImpulshbertrages;j t j.
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voneinandergetrenrte BAnder zu erkennen.Das obere Band représettiert die in
die RinginnenseiteabgelenktenProtonen; das untere Band stammt vom Signal
der Deuteronen,die den Weg durch den S1 nehmen.

Betrachtet man auf der linken Seitevon Abbildung 6.1 die gemesseneBaten,
so erkenrt man ebenfalls zwei BAnder. Das schmale untere Band |asst sich aus
dem Vergleidh mit der Simulation als Protonerband identi zieren. Das bei den
simulierten Daten auftauchende Deuteronerband ist bei den realen Daten nicht
wiederzu nden. Die Deuteronenbrecien auf Grund deshohenImpulsibertrags,
den das Proton bei einem Strahlimpuls von zum Beispiel 1,581 GeV/c auf das
Deuteron @bertragen kann, mit einer grovaedWahrsdeinlichkeit auf.

Das obere Band in der Abbildung 6.1 links stamnmt von den Ereignissen
der quasi-freien Proton-Proton-Streuung pd! ppng,..., bei denen das Neutron
des Deuterons in der Sto%areaktionnur als Beobaditer (spectator) teilnimmt.
DiesesSignal ist auf Grund der Fermibewegung der Nukleonen im Deuteron
verstcimiert. Die quasi-freie Proton-Proton-Streuung verursadit in den gemes-
senenDaten bei kleineren ImpulsbertrAgen eine erhebliche Aberlagerung mit
der elastishien Proton-Deuteron-Streuung,somit ist keine eindeutige Trennung
der elastisth gestreutenProtonen vom Untergrund in dieser Darstellungsweise
mdglich.

Zur lIsolierung der Protonen aus der elastistien Proton-Deuteron-Streuung
wird aus diesemGrund ein erweitertes Verfahren gewahlt. Dazu werdenin Ab-
bildung 6.1 unten die Daten ertlang der j t j-Achsein 0; 1(GeV/c) ? breite Strei-
fen geteilt und auf die Abszisseprojiziert (Abbildung 6.2). So erhAlt man die
HAu gkeit der Ereignissein AbhAngigkeit der Padnummer.

Der Untergrund in Abbildung 6.2 IAsstsich gut durch eine Polynomfunktion
besdreiben. Das Signal der elastisthien Proton-Deuteron-Streuunglasst sich gut
von dem Untergrund trennen, indem man das Polynom von dem Spektrum sub-
trahiert.

Fernerbenicksichtigt der Fit nur die Padnummern bis zum deutlichen Anstieg
des Signalsaus der quasi-freienProton-Proton-Streuung. Der ermittelte Unter-
grund wurde von dem Signal abgezogerund in Tabelle 6.2 aufgelistet.

Der statistische Fehler ¥4;,; der gemessenematen bestimmt sich aus dem
Untergrund und dem Peak und ist in Gleichung 6.5 [Lyo92 angegelen.

p
?/@tat. = NPeak + 2¢N Untergrund (65)

ZusaAtzlich zu dem statistischen Fehlerist die systematistie Unsicherheit der Fit-
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Abbildung 6.2: Die Projektion der gemesseneaten auf die y-Achseder Abbil-
dung 6.1 bei einem Strahlimpuls von 1,581 GeV/c in ¢ t-Intervallen. ZusAtzlich
ist der durch ein Polynom ange ttete Untergrund der quasi-freienProton-Proton-
Streuungin denHistogrammenals durchgezogend.inie angegelen. Die Intervalle
von ¢ t sind in Einheiten von (GeV/c)? angegelen.
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funktion ¥4, bei Bestreibung desUntergrundeszu bendcksichtigen. DieserFeh-
ler wird durch die maximale Abweichung der Fittes bestimmt. Der statistische
Fehler der simulierten Daten berednet sich durch:

Yo, = NPy (6.6)

Impulsibertrag t [(GeV/c)?] gemessen®aten generierteDaten
Anzahl | ¥y | Y || Anzahl | Y.

i L2 t<ijlL1 152 | 6,6% | 25% 371 5,8%
i L1 t<jj10 1380 [25% | 6,7% | 3020 | 1,8%
i ,0- t<j09 1708 [ 3,5% | 7,2% || 2653 | 2,0%
i09:- t<j08 2780 [ 54% |49% | 2588 | 2,0%
i 0,8 t<j07 5284 | 25% |3,2% | 3866 | 1,6%
i 0;7- t<j06 6671 | 2,2% |3,0% | 3062 | 1,8%
i 06 t<i05 7188 | 6,3% |3,4% | 4114 | 1,6%
i 05 t<j04 8912 | 4,0% | 25% | 4270 | 1,5%

Tabelle 6.2: Die Ergebnisseaus den vom Untergrund subtrahierten Peaks der
gemessenemind bei einem Strahlimpuls von 1,581 GeV/c Bber Monte-Carlo-
Simulationen generiertenDaten. Im Falle der Simulation wurden 4 Million Er-
eignissegeneriert.

6.3 Die Ergebnisse der analysierten Ereignisse

Die Analyse der gemesseneaten wurde in Abschnitt 6.2 exemplarist fix die
Strahlenergiel,581GeV/c gezeigt.Die Analysender weiterengemesseneSBtrahl-
impulse wurden analogdurchgefdhrt. Es konnte bei allen Energiender Peak der
elastistien Proton-Deuteron-Streuungvom Untergrund getrenrt werden.

DesWeiterenfolgt einetabellarische Au®istung derausgeahlten Peakssowohl
von den simulierten als audch von den gemesseneDaten.
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Abbildung 6.3: Die Projektion der gemesseneaten auf die y-Achseder Abbil-
dung 6.1 bei einem Strahlimpuls von 1,593GeV/c in ¢ t-Intervallen. Zusatzlich
ist der durch ein Polynom ange ttete Untergrund der quasi-freienProton-Proton-
Streuungin denHistogrammenals durchgezogend.inie angegelen. Die Intervalle

von ¢ t sind in Einheiten von (GeV/c) ? angegelen.
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Abbildung 6.4: Die Projektion der gemesseneDaten auf die y-Achseder Abbil-
dung 6.1 bei einem Strahlimpuls von 1,602GeV/c in ¢ t-Intervallen. ZusAtzlich
ist der durch ein Polynom ange ttete Untergrund der quasi-freienProton-Proton-
Streuungin denHistogrammenals durchgezogend.inie angegelen. Die Intervalle
von ¢ t sind in Einheiten von (GeV/c)? angegelen.
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Abbildung 6.5: Die Projektion der gemesseneDaten auf die y-Achseder Abbil-
dung 6.1 bei einem Strahlimpuls von 1,612GeV/c in ¢ t-Intervallen. Zusatzlich
ist der durch ein Polynom ange ttete Untergrund der quasi-freienProton-Proton-
Streuungin denHistogrammenals durchgezogend.inie angegelen. Die Intervalle
von ¢ t sind in Einheiten von (GeV/c) ? angegelen.
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Abbildung 6.6: Die Projektion der gemesseneDaten auf die y-Achseder Abbil-
dung 6.1 bei einem Strahlimpuls von 1,655GeV/c in ¢ t-Intervallen. ZusAtzlich
ist der durch ein Polynom ange ttete Untergrund der quasi-freienProton-Proton-
Streuungin denHistogrammenals durchgezogend.inie angegelen. Die Intervalle
von ¢ t sind in Einheiten von (GeV/c) ? angegelen.
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Impulsibertrag t [(GeV/c)?] gemessen®aten generierteDaten
Anzahl | %y | Y% || Anzahl | ¥,

i L2 t<i11 104 | 12,5%| 7,7% | 727 3,7%
i L1 t<i10 435 8% | 88% | 3052 1,8%
i L0 t<i09 628 6,1% | 4,9% | 2528 2%
i 0,9 t<j0;8 766 58% | 4,6% | 3236 1,8%
i 0,8 t< 07 1598 | 3,3% | 3,6%| 3854 | 1,6%
i 0;7- t<j06 2006 | 3,1% | 2,9%| 4094 | 1,6%
i0,6- t<ij05 1935 | 3,2% | 2,6% | 4064 | 1,6%
i 0,5 t<ij04 2175 | 3,2% | 3,8%| 4205 1,5%

Tabelle 6.3: Die Ergebnisseaus den vom Untergrund subtrahierten Peaks der
gemessenemind bei einem Strahlimpuls von 1,593 GeV/c #ber Monte-Carlo-
Simulationen generiertenDaten. Im Falle der Simulation wurden 4 Million Er-

eignissegeneriert.

Impulsibertrag t [(GeV/c)?] gemessen®aten generierteDaten
Anzahl | 3. | ¥ || Anzahl | Y0

i L2 t<ji11 428 | 7,1% | 7,1%| 1087 3%
i L1 t<ji 10 1571 | 2,8% | 4,2%| 2484 1,7%
i ,0- t<j09 2452 | 1,9% | 3,2%| 3253 | 1,8%
i 0,9 t<j0;8 3898 | 3,3% | 2,3%| 3884 | 1,7%
i ;8- t<j07 6037 | 3,6% | 1,8% | 4054 | 1,6%
i 0;7- t<j06 8038 | 6,5% | 1,5%| 4049 | 1,6%
i 0;6- t<j05 9029 |4,1%| 1,7%| 4147 | 1,6%

Tabelle 6.4: Die Ergebnisseaus den vom Untergrund subtrahierten Peaks der
gemessenemnd bei einem Strahlimpuls von 1,602 GeV/c Bber Monte-Carlo-
Simulationen generiertenDaten. Im Falle der Simulation wurden 4 Million Er-

eignissegeneriert.
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Impulsibertrag t [(GeV/c)?] gemessen®aten generierteDaten
Anzahl | ¥ | Y | Anzahl | 3.

i L2 t<il1 649 | 53%|4,6% | 1422 | 2,6%

i L1 t<i10 1780 | 3,9% | 3,4% || 2954 | 1,8%

i L0- t<i09 2024 | 3,8% | 3,4%| 3342 | 1,7%

i 0,9 t<ij0;8 3786 | 2,4% | 2,7%/| 3852 | 1,6%

i 0,8 t< 07 6442 | 1,7% | 1,1% || 3982 | 1,6%

i 0;7- t<j06 8412 | 15% | 1,5%| 3972 | 1,6%
i06- t< 05 8345 | 1,8% | 2,3% | 4172 1,5%

Tabelle 6.5: Die Ergebnisseaus den vom Untergrund subtrahierten Peaks der
gemessenemnd bei einem Strahlimpuls von 1,612 GeV/c #éber Monte-Carlo-
Simulationen generiertenDaten. Im Falle der Simulation wurden 4 Million Er-
eignissegeneriert.

Impulshbertrag t [(GeV/c)?] gemessen®aten generierteDaten
Anzahl | Y. Yei || Anzahl | 3o

i L2 t<il11 337 |13,3%| 11,3%]| 2699 | 2,0%

i L1 t<i10 424 | 14,8%| 10,4%| 3021 1,8%

i 0 t<j09 467 | 15,8%| 13,4% || 3142 1,7%

i 0,9 t<j0;8 820 |[11,1%| 12,3%]| 3740 | 1,6%
i0,8- t<i07 1417 | 8,3% | 4,4% | 3800 | 1,6%

i 0;7- t<j06 1855 | 6,4% | 2,3% 3774 1,6%

i 0,6- t< 05 1941 | 7,1% | 7,3% | 3821 1,6%

i 0,5 t<j04 2352 | 15,1%| 17,1%| 3897 1,6%

Tabelle 6.6: Die Ergebnisseaus den vom Untergrund subtrahierten Peaks der
gemessenemnd bei einem Strahlimpuls von 1,655 GeV/c Bber Monte-Carlo-
Simulationen generiertenDaten. Im Falle der Simulation wurden 4 Million Er-
eignissegeneriert.
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Bestimm ung des
Wirkungsquersc hnitts

Fiv die Bestimmung der integrierten Luminositat bendtigt man den di®eren-
ziellenWirkungsquersanitt der elastistien Proton-Deuteron-Streuung,abhéngig
vom Impulsibertrag j t j desjeweils untersuchten Strahlimpulses.

Da jedoch bei denim RahmendieserArb eit untersuchten Strahlimpulsenkein
di®erenziellerWirkungsquersanitt in der Literatur vorliegt, muss der di®eren-
zielle Wirkungsquerstinitt der elastishien Proton-Deuteron-Streuungaus den
vorhandenenLiteraturdaten interpoliert werden.

Nadch Bestimmung einer Funktion, die in AbhAngigkeit vom Impulsbert-
rag den di®erenziellenWirkungsquerstinitt der elastistien Proton-Deuteron-
Streuungbei Strahlimpulsenvon 1,581GeV/c, 1,593GeV/c, 1,602GeV/c, 1,612
GeV/c und 1,655GeV/c angibt, kann die integrierte LuminositAt mit den Ergeb-
nissenaus Absdnitt 6.1 und 6.3 bestimnt werden.

Die Interpolation des di®erenziellenWirkungsquerstinittes der elastisdien
Proton-Deuteron-Streuungfiv die untersuchten Strahlimpulse erfolgt auf ver-
sthiedeneéWeise Die ersteMethode (Methodel) berutzt einVerfahren,beiderdie
Interpolation des di®erenziellenWirkungsquerstnittes der elastistien Proton-
Deuteron-Streuungdie gesanten in der Literatur vorhandenenDaten im Strahl-
impulsbereid von 0,99 GeV/c bis 2,784GeV/c berdcksichtigt. Aus den Litera-
turdaten wird eine Funktion abgesbatzt, die den di®erenziellenwWirkungsquer-
schnitt in AbhAngigkeit des Impulsbertrages bei dem jeweiligen Strahlimpuls
angibt. Die zweite Methode sthtzt sich bei der Bestimmung einer solchen Funk-
tion vorrangig auf die Daten von [Gul91]].

61
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In Abbildung 7.1 ist der di®erenzielleWirkungsquerstnitt Cfl—‘t’ in AbhAngig-
keit von dem Impulsbertrag j t j fir die vorhandenenLiteraturdaten in einem
Impulsbereith von 0,99 GeV/c bis 2,784GeV/c dargestellt.

‘\*E 800: * [Col67], p,,= 2,784 GeVic
% i » [Benn67], p,,= 1,696 GeV/c
\\(-2 700~ « [Win80], p,,= 1,463 GeV/c
£ r & [GUI91], = 1,455 GeVic
g 600 I _ s [Lec57], p,,= 1,290 GeVic
8 i o [Gul91], p,,= 1,271 GeV/c

i o [Bos72], p,,= 1,196 GeV/c
500 B ¥ w * [Boo71], p,,= 0,99 GeV/c

SR
400 1% 5 %
A O
o]
i o
I

300 - O % }%}
- b %

200 T ; .

100% * I - OA )
- : .
L ¥

| | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | |
%4 05 06 07 08 09 1 11 1.2
Impulsibertrag |t| [(GeV/&

Abbildung 7.1: Die vorhandenenLiteraturdaten. Auf der x-Achseist der Im-
pulsibertrag in [(GeV/c) ?]. und auf der y-Achseder di®erenzielleWirkungsquer-
schnitt in 747 aufgetragen.
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7.1 Die Methode I

Bei dieserMethode wird die LuminositAt mittels einerlinearen Funktion ausden
Literaturdaten von [Benn67,Boo71, Bos72 Col67, Gul91, Lec57,Win80] inter-
poliert. JederdieserDatensitze in demin Abbildung 7.1 gezeigtenimpulsibert-
ragskereich kann anndherungsveisemit einer linearen Funktion (Gleichung 7.1)
besdirieben werden:

d¥a

G P = @@+ TPt (7.1)

Die Parameter®;(p) und ;(p) werdendabei als Achsensbnittpunkt beziehungs-
weiseals Steigungdirekt ausder linearen Funktion entnommen, wobei i fiv die
entsprechenden Literaturdaten und p fér den Strahlimpuls steht. Die Impuls-
abhdngigkeit der beidenKoezxzienten ®;(p) und —;(p) wird durch die Funktionen
A(p) bezielungsweiseB (p) besdtirieben (Abbildung 7.2 savie Gleichung 7.2 und
7.3). Mit der Funktion f,(t) = A(p) + B(p)¢j t j (Gleichung 7.4) erhalt

man so einen allgemeinenAusdrudck fér den di®erenziellenWirkungsquersanitt

in AbhAngigkeit des Impulsibertrages bei festem Strahlimpuls und kann den
di®erenziellenWirkungsquersanitt der elastisqien Proton-Deuteron-Streuung
fiv die untersuchten Strahlimpulse bestimmen.

Die Durc hfghrung von Metho de I

ZunAchst kédnnendie in der Literatur vorhandeneneinzelnenDatensAtze, in Ab-
bildung 7.1 dargestellt,im Impuls@bertragsbereih von 0;4 (GeV/c) 2 <jt j<
1;2 (GeVl/c) ? gut durch ein Polynom ersten Geradesbestrieben werden (Glei-
chung 7.1).

Fiv jeden Datensatz erhalt man, ermittelt durch eine Fitfunktion
(Gleichung 7.1), den Parameter ®;(p) als Steigungund den Achsensbnittpunkt
“:(p) in AbhAngigkeit des Strahlimpulsesp und des jeweiligen Datensatzesi.
Um eine Funktion zu erhalten, die den di®erenziellenWirkungsquersnitt in
AbhAngigkeit des Strahlimpulses besareibt, werden die Parameter ®;(p) und
~;(p) in Diagramm 7.2 dargestellt.

In Abbildung 7.2 ist auf der Ordinate der Parameter ®;(p) oben beziehungs-
weise ;(p) unten gegenden Strahlimpuls p aufgetragen.Die Variabeln a, a° b,
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Abbildung 7.2: Auf der y-Achseist der fiv jeden Datensatz ermittelte Parame-
ter ®,(p) oben, beziehungsweise ;(p) unten, gegenden Strahlimpuls dargestellt.
ZusAtzlich reprasetiert die durchgezogend.inie die Fitfunktion A(p) beziehungs-
weisedie Fitfunktion B (p) durch die Datenpunkte. Die Sterne(*) bezeitinenden
Bereith der in dieserArbeit untersucten Strahlimpulse.
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Strahlimpuls || Parameter A(p) W Parameter B (p) (Gev 7
1,581GeV/c 428.6198 2,1% -266.0368 14, 1%
1,602GeV/c 422.6068 2,1% -261.0438 13 9%
1,612GeV/c 418.1838 2,0% -257.3978 13,9%
1,593GeV/c 413.1838 2,0% -253.3978 134%
1,655GeV/c 393.5608 2,0% -237.5978 13 4%

Tabelle 7.1: Die ermittelten Parameter A(p) und B(p) bei einem Strahlimpuls
vonp = 1,581GeV/c, 1,593GeV/c, 1,602GeV/c, 1,612GeV/c , 1,655GeV/c.

i, ¢ und ® der Fitfunktion in der Abbildung sind zu bestimmen:

i ¢
A(p) = exp!a+ bép + cep? (7.2)
= exp'(8:98 1:5%); (24098 5,7%)¢p+ (0;3882§ 9: 6%) ¢p?
3
B(p) = a’+ Pexp i p’ (7.3)

3

(132518 8;,9%)+ (1477778 8;,9%)¢exp (0;09668 9;2%)| p’

Die Gleichungen7.2und 7.3 besdireibengut denVerlauf der Parameter®;(p) und
—,(p), sodasssich mit Gleichung 7.4 die di®erenziellenVirkungsquershnitte der
elastishien Proton-Deuteron-Streuungin AbhAngigkeit desimpulsébertrages;j t j
filv die untersuchten Impulsbereiche angelen lassen.Es ergibt sich fév deninter-
polierten di®erenziellelWirkungsquershnitt in AbhAngigkeit desStrahlimpulses
p und desImpulshbertragest folgenderAusdrudk:

foitl) = AP+ B(PCjt]; (7.4)

wobei die Einheiten der jeweiligen Parameter so gesetzt sind, dassf,(j t j)
e V/ GV als Einheit hat. Bei der Bestimmung der Funktion wurden die DatensAtze
aus[Benn67]und [Lec57 wegenihrer gro¥serngenauigleit nicht in Betracht ge-
zogen.

In Tabelle 7.1 sind die Parameter A(p) und B (p) fiv die in dieserArbeit un-
tersuchten Strahlimpulse aufgelistet. Mittels dieserWerte lassensich die di®eren-
ziellen Wirkungsquerstnitte in AbhAngigkeit desImpulsiébertragesangeken.
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In Abbildung 7.3 ist der di®erenzielleWirkungsquerstnitt in AbhAngigkeit
vom Impulsibertrag aufgetragen.Zusatzlich zu den Literaturdaten ist derenan-
genommedineareFit-Funktion (gestrichelte Linie) dargestellt. Exemplarisd wur-
dendie Daten von [Gul9]] als aktuellste Messungendie von [Boo71 und [Col67]
auf Grund deskleinsten beziehungsweisegréstengefundenerStrahlimpulsesund
die von [Win80] auf Grund der gré¥stenAbweichung von den angenommenen
Fitfunktionen ausgevéhlt. Bei allen DatensAtzen kann der Verlauf durch die
Funktion f,(j t j) aus Gleichung 7.4 relativ gut bestirieben werden. Des Wei-
teren gelen die durchgezogeneriinien die interpolierten Wirkungsquerstnitte
der elastistien Proton-Deuteron-Streuungbei denin dieserArbeit untersucten
Strahlimpulse an.

Die akzeptanz-lorrigierten gemessenenDaten ergelen bis auf einen
Skalierungsfaktor den Verlauf des di®erenziellen Wirkungsquerstnittes fiv
die elastishie Proton-Deuteron-Streuung. In Abbildung 7.4 ist dieser Ver-
lauf des di®erenziellen Wirkungsquerstnittes der gemessenenDaten dar-
gestellt. Ferner ist in Abbildung 7.4 der Verlauf der ermittelten di®eren-
ziellen Wirkungsquersanitte, normiert auf den Wert des Impulsbertrags bei
i 0;9(GeV/c)?< t < 0;8(GeV/c)? alsdurchgezogené.inie dargestellt. Die
Interpolation der Literaturdaten weist einerelativ gro¥seéAbweidhung vom Verlauf
der ermittelten di®erenziellenWirkungsquerstinitte auf, so dassim Folgenden
eineweitere M@glichkeit zur Bestimmung desdi®erenziellenVirkungsquershnit-
tes bei den zu untersuchendenEnergienangevandt wird.
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Abbildung 7.3: Der di®erenzielleWirkungsquersanitt der elastisdqien Proton-
Deuteron-Streuungin AbhAngigkeit vom Impulsbertrag. Es sind einige aus-
gewdhlte DatengAtze (siehe Text) zusammenmit der mittels Gleichung 7.4 be-
rechneten Fitfunktionen (gestrichelt) dargestellt. Zusétzlich sind die durch Glei-
chung 7.4 interpolierten di®erenziellenWirkungsquersdnitte der untersudten
Strahlenergienals durchgezogend.inien eingetragen.
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Abbildung 7.4: Der Verlauf der in den Analysen ermittelten di®erenziellen
Wirkungsquerstinitte bei den untersuchten Strahlimpulsen in AbhAngigkeit
des Impulsbertrages j t j. ZusAtzlich ist der auf den Impulsibertrag von
0;9( GeVic )2>jt j> 0;8( GeV/c )? normierte und interpolierte di®erenzielle
Wirkungsquerstnitt als Geradeaufgetragen.
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7.2 Die Methode 11

Die Interpolation des di®erenziellenWirkungsquershnitts fiv die elastishe
Proton-Deuteron-Streuungmittels Methode | zeigt deutliche Abweichungenvon

den gemessenerDaten (Abbildung 7.4). Fir eine genauereBestimmung des
di®erenzielledVirkungsquersdinittes bei denzu untersuchendenimpulsenwurde

aus diesemGrund ein weiteres Verfahren berutzt. DiesesVerfahren stiizt sich

auf den Datensatz von [Gul91], der bei zwei Strahlimpulsen die di®erenziellen
Wirkungsquerstnitte der elastisdqien Proton-Deuteron-Streuungangibt.

Bei dieserMethode werden zunAdst die akzeptanz-lorrigierten, gemessenen
Daten mit den skalierten Daten von [Gul91] verglichen. Da der skalierte Verlauf
der Daten von [Gul91] mit den akzeptanz-lorrigierten gemesseneaten @ber-
einstimmt, wird aus den Daten von [Gul9]] eine Funktion h(jtj) = a+ bjt]
bestimmt, die den di®erenziellenWirkungsquerstinitt bei einem Strahlimpuls
von 1,455GeV/c in AbhAngigkeit desImpulshbertragesbesdireibt.

Die Besdtreibung der weiteren Literaturdaten erfolgt mittels der aus [Gul91]]
interpolierten Funktion h(j t j), skaliert mit dem impulsabhangigen Parameter
®;(p), wobei i fir den jeweiligen Datensatz steht.

In einem weiteren Sdritt werden die Fitparameter ®;(p) mit der Funk-
tion A(p) in AbhAngigkeit des Strahlimpulses interpoliert. Die Funktion
A(p) = exp® + p + °p?) liefert die gesubten di®erenziellenWirkungs-
quershnitte in AbhAngiglkeit des Impulshbertrags bei den gemessenerstrahl-
impulsen. Der Untersdcied dieserMethode zur erstenist, dassausden zwei freien
Parameternvon Methode | ein einzigerfreier Parameterwird, indem vorher eine
Fitfunktion durch die Daten von [Gul91] bestimmt wird.

Die Durc hfghrung von Metho de Il

In Abbildung 7.5ist der di®erenzielleWirkungsquerstnitt in beliebigenEinhei-
ten gegenden Impuls@bertrag aufgetragen.Neben denim RahmendieserArbeit
analysiertenDaten zur elastisdien Proton-Deuteron-Streuungsind die skalierten
Datensétze von [Gul91] dargestellt.
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Abbildung 7.5: Der Verlauf des di®erenziellenWirkungsquersdinittes bei den
zu untersuchenden Strahlimpulsen in AbhAngigkeit des Impulshbertragesj t j.
Zusatzlich ist der Datensatzvon [Gul91], normiert auf die entsprechendenStrahl-

impulse, dargestellt.
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Datensatz | Parameter ®;(p) ‘
[Col67] 0,33385,3%
[Win8Q] 0,7678 2,3%
[Gul91]b 1,0
[Lec51 1,3178 8,4%
[Gul9]]a 1,280,6%
[Bos73 1,5486,4%
[Boo71] 1,92784,7%

Tabelle 7.2: Die Parameter®;(p) derin Abbildung 7.7 dargestelltenFitfunktionen
®(p) ¢h(j t j). F&r den Parametervon [Gul91]b ist kein Fehler anzugelen, da an
diesemDatensatz angepasstvurde.

Die di®erenziellenWirkungsquersnitte in Abhangigkeit desimpulsbertra-
gesvon [Gul91] sind bei einem Impuls@bertrag von 0;9( GeV/c )2 >j t j>
0; 8( GeV/c )? auf die jeweils gemessene®aten normiert worden. Deutlich spie-
gelndie Daten von [Gul91] denin dieserArbeit ermittelten Verlauf desdi®eren-
ziellen Wirkungsquersanittes in AbhAngigkeit desImpulsiébertrageswieder.

Auf Grund dieser Abereinstimrrung in Abbildung 7.5 kann eine Funktion
h(j t j) bestimmt werden,die denVerlauf der Daten von [Gul91] bei einemStrahl-
impulsvonp= 1;455GeV/c bestireibt. Die soermittelte lineare Funktion lautet:

. 'b 'b
— .10 . 2 AN
h(ti) = (5625168 1;1%) < v i (407.938 16%) 5 o

¢jtj: (7.5
In Abbildung 7.6 ist der di®erenzielleWirkungsquerstnitt fl—j gegenden Im-
pulsbertrag j t j filv die vorhandenenLiteraturdaten aufgetragen.Die Daten
desjeweiligen Datensatzesi wurden durch die Funktion h(j t j) und den freien
Parameter ®;(p) ange ttet. Die Funktion ®;(p) ¢h(j t j) in AbhAngigkeit desIm-
pulshbertragesbei festem Strahlimpuls p bestireibt den Verlauf der Daten sehr
gut.

Die einzelnen,vom Strahlimpuls p abhangigen Parameter ®;(p) werden in
einemweiteren Diagramm dargestellt (Abbildung 7.7) bezielungsweisein Tabelle
7.2 aufgelistet. Der Verlauf der Parameter®;(p) kann durch die Fitfunktion A(p),
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Abbildung 7.6: Der di®erenzielle Wirkungsquerstnitt
pulshbertrag j t j fér die vorhandenenLiteraturdaten aufgetragen.Zusatzlich
ist als durchgezogend.inie die Fitfunktion ®; ¢h(j t j) dargestellt. Die Fitfunk-
tion wurde dabei aus dem Datensatz von [Gul91], dargestelltin Teil A und B,
ermittelt.

dt

do ist gegenden Im-
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Strahlimpuls || Parameter A(p) | Yays:. | Y&
1,581GeV/c 0,855751 9,8% | 1,6%
1,593GeV/c 0,826218 9;8% | 1,4%
1,602GeV/c 0,844134 9:8% | 1,3%
1,612GeV/c 0,835576 9:8% | 1,2%
1,655GeV/c 0,778328 9:8% | 0;2%

Tabelle 7.3: Der ermittelte ParameterA(p) bei einemStrahlimpuls vonp = 1,581
GeVl/c, 1,593GeV/c, 1,602GeV/c und 1,612GeV/c sowie 1,655GeV/c. Der Feh-
ler %, bestimmt sich durch die maximale Abweichung der Exponertialfunktion;
der Fehler ¥%..91 gibt die Abweichung eineslinearen Fittes auf Basisvon [Gul9]]
an.

dargestelltin Gleichung 7.6, gut besdirieben werden.

i ¢
A(p) = exp®+ ~ap+ ° ap’ (7.6)

exp (24498 3:6%) i (2;1538 4;6%)¢p + (0:319§ 9: 7%)p?

Aus dieserFitfunktion A(p) kann der gesutite di®erenzielleVirkungsquersainitt
der elastisden Proton-Deuteron-Streuungin Abhangigkeit vom Impulsébertrag
j tj und dem Strahlimpuls p interpoliert werden.In Tabelle 7.3 ist der ermittelte
Parameter fiy die untersuchten Energiendargestellt.

Die Abbildung 7.7 zeigt den Verlauf der ange tteten Funktion A(p) durch
die ermittelten Parameter ®;(p) als durchgezogenelinie. Der Fehler %, ist
als gepunktete Linie dargestellt. Zum Vergleid zeigt die gestrichelte Linie den
Verlauf der Geradedurch die Datenpunkte von [Gul91]. Aus der Abbildung 7.7
wird deutlich, dasssich die di®erenziellenWirkungsquerstinitte der elastistien
Proton-Deuteron-Streuunginnerhalb der untersuditen Strahlimpulsbereicte nur
geringfigig Andern, sodassunabhéngig von der gewéhlten Methode zur Parame-
terisierung desdi®erenziellenWirkungsquersnittes die integrierte LuminositAt
relativ zu den gemessenetrahlimpulsenmit groYseiGenauigleit bestimmt wer-
den kann.

In Tabelle 7.3 ist zusAtzlich zu dem systematistien Fehler %, der ange tte-
ten Funktion die prozenuale Abweichung ¥%..91 Von der Geradenbestimmt aus
[Gul91] aufgelistet. Dieser Fehler liefert einen Hinweis auf die Genauigleit, mit
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Abbildung 7.7: Die ermittelten freien Parameter ®;(p) sind gegenden Strahl-
impuls aufgetragen. Der interpolierte Verlauf ist durch die Funktion f (p) =
exp(® + “p + °p? als durchgezogenelinie dargestellt. Die gestrichelte Li-
nie gibt den angenommenenVerlauf der linearen Funktion durch die beiden
von [Gul91] gemesseneatendatze in AbhAngigkeit des Strahlimpulseswieder.
Die gepunkteten Linien besdireiben den Fehler der interpolierten Exponertial-
funktion.
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weldher die integrierten LuminositAten absolut bestimmt werdenk@nnen.

Absdlie¥sendist gezeigt worden, dass die Methode Il eine exaktere Inter-
polation liefert als die Methode I. Dies ist aus den Abbildungen 7.4 im Ver-
gleich zu 7.9 direkt zu ertnehmen. Dort werden die Verlaufe der jeweils inter-
polierten di®erenziellenWirkungsquerstinitte der elastisdqien Proton-Deuteron-
Streuung mit den gemessenerund akzeptanz-lorrigierten Daten verglichen.
Fernerist durch denVergleid von Abbildung 7.3 mit Abbildung 7.8 eineweitere
Beurteilung der beiden Methoden mdglich. Die Methode Il kann den di®eren-
ziellen Wirkungsquersainitt der elastistien Proton-Deuteron-Streuungbei den
in dieserArbeit untersuchten Strahlimpulsen gut aus den vorhanden Literatur-
daten interpolieren.
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Abbildung 7.8: Der di®erenzielleWirkungsquerstnitt der elastisdhien Proton-
Deuteron-Streuungin Abhangigkeit vom Impulsibertrag. Es sind die ausgevihl-
ten Datengdtze aus Abbildung 7.3 zusammenmit der mittels der aus Metho-
dell beredhnetenFitfunktionen (gestrichelt) dargestellt. Zusatzlich sind die durch
Gleichung 7.4 interpolierten di®erenziellenwWirkungsquerstinitte der untersud-
ten Strahlenimpulseals durchgezogend.inien eingetragen.
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Abbildung 7.9: Der Verlauf der in den Analysen ermittelten di®erenziellen
Wirkungsquerstinitte bei den untersuchten Strahlimpulsen in AbhAngigkeit
des Impulsbertrages j t j. Zusétzlich ist der auf den Impulspbertrag von
0;9( GeVic )2 >jt j> 0;8( GeV/c )? normierte und aus Methode Il inter-
polierte di®erenzielléWirkungsquersdinitt als Geradeaufgetragen.
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Kapitel 8
Bestimm ung der Luminosit Aten

In Abschnitt 6.2 und 6.3 wurden die analysierten elastistien Proton-Deuteron-
Ereignissevom Untergrund getrenrt und ausgehlt. Fernerwurde in Abschnitt

6.1 die Akzeptanz des Detektorsystems durch Monte-Carlo-Sinulationen er-
mittelt. Mit den interpolierten Wirkungsquersénitten aus Absdcnitt 7.1 und
7.2 ist es nun mg@glich, die integrierte Luminositat, welche auch die Totzeit
des MeVisystemsbeinhaltet, zu bestimmen. Die integrierte Luminositadt be-
rechnet sich nach Gleichung 6.2. Um die integrierte Luminositat zu bestim-
men, gendgt pro Strahlimpuls eine Messungbei einem Impulsébertragshereid.
Hier wurden jedoch jeweils acht unabhéngige MeYaerte in einem Bereich von
0,4(GeVic) 2<jtj< 1;2 (GeVic) ? ermittelt, sodassder Mittelw ert bestimmt

und ein genaueregrgebniserzielt werdenkann. Dieserberetinete Wert der inte-
grierten LuminositAt in AbhAngigkeit der ImpulsBbertrage der fénf behandelten
Strahlimpulseist in den Abbildungen 8.1 und 8.2 dargestellt.

In diesenDiagrammenist jeweils die integrierte Luminositat gegenden Im-
pulshbertrag aufgetragen.@ber jeden der einzelnenj t j-Bereidhe einessolden
Diagrammeslasst sich die Luminositdt bestimmen. Der statistische Fehler der
einzelnenDatenpunkte ¥4,"“""*"** ist mittels Gleichung 8.1 beredinet worden.

A q
VEUI = (Fagar)? + (VD)2 + Yy (8.1)

Da die LuminositAt konstart und unabhangigvom Impulsibertrag ist, werdendie
Datenpunkte durch eine konstarte Funktion bestrieben. Sie gibt die integrierte
Luminositédt an und ist in den Abbildungen 8.1 und 8.2 als durchgezogend.inie
dargestellt. Die punktierte Linie zeigt den Fehler der konstarten Funktion.
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Abbildung 8.1: Die integrierten Luminositaten fév die fédnf Strahlimpulse fiv
verstiedene Impulsbereice j t j, bestimmt Boer Methode I. Die waagereb-
ten Balken an den Messpunktendeuten den aus Abbildung 6.2 projizierten Im-
pulsdbertragskereich an und sind somit keine Fehlerballen. Die durchgezogene
Linie bezeitinet jeweils den Fit durch die integrierten LuminositAten (Bestwert);
die punktierten Linien den Fehler desFittes. Die Reihenfolgewurde auf Grund
derin einemsogenanten SuperzyklusgemessenenbigenStrahlimpulse zu Gun-
sten desVergleihs geAndert.
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Abbildung 8.2: Die integrierten LuminositAten fix die fénf Strahlimpulsefir ver-
schiedene Impulsbereide | t j, bestimmt mittels der Methode Il. Die waage-
rechten Balken an den Messpunktendeuten den aus Abbildung 6.2 projizierten
Impulsibertragsbereic an und sind somit keine Fehlerbalken. Die durchgezogene
Linie bezeitinet jeweils den Fit durch die integrierten LuminositAten (Bestwert);
die punktierten Linien den Fehler desFittes. Die Reihenfolgewurde auf Grund
derin einemsogenanten SuperzyklusgemessenenbigenStrahlimpulse zu Gun-
sten desVergleihs geAndert.
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R R

Strahlimpuls Ldt rsethoder Ldt rsethode 11

1,581GeV/c | 50,34 § 3,7% | 47,21; § 3,6%
1,593GeV/c 64,64% § 3,6% 57,88% 8§ 3,6%
1,602GeV/c | 58,331 § 3;6% | 54,62 § 3;6%
1,612GeV/c | 56,621 § 2,8% | 53,531 § 2,8%
1,655GeV/c | 54,271 § 5;3% | 53,61-- § 5,0%

Tabelle8.1: Die beretineteintegrierte Luminositat fiv die untersudten Strahlim-
pulse aus Abbildung 8.1 mittels Methode | und aus Abbildung 8.2 mittels Me-
thode Il.

In Tabelle 8.1 ist die integrierte LuminositAt fiv die in dieser Arbeit un-
tersuchten Strahlimpulse mit dem Fehler fi¢ beide Methoden dargestellt. Der
systematiste Fehler der Interpolation der Wirkungsquerstnitte aus Absdnitt
7.2ist mit 9; 8% anzunehmenDer systematistie Fehler mittels der in Abschnitt
7.1 berutzten Methode | ist mit etwa 16% abzushatzen. Obwohl die erste Me-
thode wegender Abweichung in Abbildung 7.4 verworfen worden war, stimmen
die Werte im Rahmender Fehler mit Methode Il Bberein.



Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblic k

Die COSY-11Kollaboration hat im Proton-Deuteron-Sto“aei den Strahlimpulsen
1,581 GeV/c, 1,593GeV/c, 1,602GeV/c und 1,612 GeV/c sawie 1,655GeV/c
Daten zur Untersuchung der Reaktion pd ! 3He" erfolgreich aufgenommen.

Bei diesenMessungerwurde einesimultan gemessenBeferenzreaktiorfiyv die
Bestimmung der integrierten Luminositat zur Hilfe genommen.Im Mittelpunkt
dieserArbeit stand die Bestimmung der integrierten Luminositat bei den einzel-
nen Energienfber die elastisde Proton-Deuteron-Streuungals Referenzreaktion.
DieseReaktion wurde zunAchst anhandvon Simulationen hinsichtlich desEin°us-
sesdesTargetdurcdhmessersauf die Rekonstruktion untersudit. Au¥erdenkonnte
mit Hilfe der simulierten Daten einegeeigneteMethode zur Teilchenidenti k ation
entwickelt werden.

Analog zu der bisher standardmévziggerutzten Methode zur Identi k ation der
elastisdien Proton-Proton-Streuung an COSY-11 konnte die elastisdhie Proton-
Deuteron-Streuungdurch die geforderte Koinzidenz von einem Tre®erim Szin-
tillatorho doskop S1 zusammenmit einem Tre®erim Monitordetektor aus den
weiteren Reaktionen selektiert werden. Obwohl diese Subreaktion um den Fak-
tor 2° beziehungsweise2® im Gegensatzzu der Reaktion pd! 3He ~ untersetzt
war, konnte die elastishe Proton-Deuteron-Streuungdeutlich von den anderen
Reaktionensepariertwerden.

Eine weitere Trennung der elastistien Proton-Deuteron-Streuungvom Unter-
grund, der quasi-freienProton-Proton-Streuung,war méglich. Dazuwurde in der
Darstellung der Korrelation der beidenbenutzten Detektoren, dem S1und dem
Monitordetektor, eine Projektion auf einzelne Impulshbertragskereiche durch-
gefdhrt. In den einzelnenProjektionen konnte die elastistie Proton-Deuteron-
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Streuungdeutlich vom Untergrund getrenrt und derenEreignisseausgeahlt wer-
den.

Trotz in der Literatur fehlender gemesseneWirkungsquersanitte bei den
hier relevanten Strahlimpulsenwar es m@glich, aus vorhandenenLiteraturdaten
zur Reaktion pd! pd Werte fév den Wirkungsquersinitt zu interpolieren. Bei
dieser Bestimmung wurden zwei Methoden berutzt, deren Ergebnisseim Rah-
menihrer Fehler @bereinstimmen.Die Methode | stiitzt sich dabei auf alle in der
Literatur vorhandenenDaten im Impulsbereic von 0,99GeV/c bis 2,784GeVIc,
wahrend die Methode Il sich primar auf den Datensatz von [Gul91] stzt. Bei
der Methode | ist eine systematistie Unsicherheit von etwa 16% anzunehmen.
Die Methode Il hat nur einen systematistien Fehler von 9,8%. AuYserdemgibt
sie den ermittelten Verlauf des Wirkungsquersanitts in AbhAngigkeit des Im-
pulshbertragesbesserwieder (Abbildung 7.9im Vergleid zu Abbildung 7.4).

Mit dieseninterpolierten Wirkungsquerstnitten fiv die elastistie Proton-
Deuteron-Streuungund der eindeutigen Identi zierung der Ereignisseder ela-
stischen Proton-Deuteron-Streuungwurde die integrierte Luminositat fiv die
einzelnenStrahlimpulse bestimmt (Tabelle 8.1). Mit der hier vorgestellten Me-
thode konnte die integrierte Luminositdt mit einer Genauigleit von 3% bis 5%
ermittelt werden,zuzlglich der obigensystematistien Unsicherheit von 9,8%be-
ziehungsweise16%.

Fiv eine prazisereBestimmung der Luminositat, das hei¥steine Reduzierung
diesersystematistien Fehler, wAren Prazisionsmessungernu den Wirkungsquer-
schnitten der elastisdien Proton-Deuteron-Streuungbei Strahlimpulsenim Cosy-
Energielereich winsdensvert, wie sieim Falle der pp-elastistien Streuung von
der EDDA-Kollab oration an COSY aufgenommenwurden.

Die Anwendung der hier entwickelten Verfahren zur Bestimmung der inte-
grierten Luminositat éber die elastistie Proton-Deuteron-Streuungist fiv alle
weiteren gemessenennd zu messenderReaktionendesTyps pd! XY, wobei X
und Y beliebigeTeilchenseinkdnnen,bei vershiedenenStrahlimpulsengeeignet.
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