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Kapitel 1

Einleitung

Mesonen wurden zunÄachst in der kosmischen Strahlung entdeckt.

Moderne Teilchenbeschleuniger, wie zum Beispiel das Cooler Synchroton

COSY am Forschungszentrum JÄulich, ermÄoglichen es, Mesonen kÄunstlich zu

erzeugen.Sie erlauben die Untersuchungen der Mesonenproduktion und deren

Mechanismen. Dazu werden die Wirkungsquerschnitte der Mesonenermittelt.

Von besonderemInteresseist es hierbei Äuber die Endzustandswechselwirkung

(Final-State-Interaction), die nahe der Produktionsschwelle untersucht wird,

Erkenntnisse zu erlangen, da die Ejektile nahe der Schwellenenergie einen

geringen Relativimpuls besitzen und somit lange Wechselwirkungszeitenzur

VerfÄugung haben.

Am Institut fÄur Kernphysik werden verschiedene KanÄale der Reaktion

pd! 3He X untersucht, wobei X ein beliebigesTeilchenseinkann. Die Reaktionen

werdendabei von der COSY-11Kollaboration am COSYgemessen.Als Target fÄur

dasExperiment wird dasim Institut fÄur Kernphysik MÄunsterentwickelte Cluster-

target benutzt. Da bei diesenMessungendie LuminositÄat Äuber das de¯nierte

Reaktionsvolumen und die Teilchenzahl im Target sowie im Beschleunigerstrahl

nur ungenau bestimmt werden kann, wird eine simultan gemesseneReferenz-

reaktion fÄur die Bestimmung der integrierten LuminositÄat zur Hilfe genommen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll die integrierte LuminositÄat fÄur die Bestim-

mung desWirkungsquerschnittes der Reaktion pd! 3He ´ ermittelt werden.Als

Referenzreaktionwurde die elastische Proton-Deuteron-Streuungsimultan ge-

messen.DieseArbeit befasstsich neben dem experimentellen Aufbau und einer

kurzen theoretischen Einleitung zunÄachst mit der Simulation und Analyse von

Daten der elastischen Proton-Deuteron-Streuung.In der Simulation beziehungs-
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2 Kapitel 1: Einleitung

weiseAnalyse wird durch Vergleich von generiertenund analysiertenDaten eine

AussageÄuber die Genauigkeit der Rekonstruktion gemacht. Hierzu wurden Er-

eignissesimuliert, bei denenverschiedeneAspekte, wie zum Beispielder Ein°uss

desTargetdurchmessersoder der Ein°uss einigerStÄore®ekte,genaueruntersucht

werden.

Der zweite Teil der Arbeit befasstsich mit der Bestimmung der LuminositÄat

fÄur die gemessenenStrahlimpulse von 1,581GeV/c, 1,593GeV/c, 1,602GeV/c,

1,612 GeV/c und 1,655 GeV/c. Die Bestimmung der LuminositÄat besteht aus

zwei Schritten.

Im erstenSchritt werdendie vom Untergrund separiertengemessenenEreig-

nisseder elastischen Proton-Deuteron-StreuungausgezÄahlt. ÄUber Monte-Carlo

simulierte und analysierteDaten wird die AkzeptanzdesDetektorsystemsfÄur die

elastische Proton-Deuteron-Streuungbestimmt. Im zweiten Schritt mÄussendie

Wirkungsquerschnitte der elastischen Proton-Deuteron-Streuungbei den unter-

suchten Strahlimpulsenausden Literaturdaten bestimmt werden.Da keineWir-

kungsquerschnitte bei den untersuchten Impulsen vorliegen, werden sie mittels

der bekannten Literaturdaten interpoliert.

Zum Schlusswird ausden interpolierten Wirkungquerschnitten sowie ausder

ermittelten Akzeptanz und den vom Untergrund getrennten gemessenenEreig-

nissender Referenzreaktiondie integrierte LuminositÄat bei den einzelnenStrahl-

impulsenbestimmt.



Kapitel 2

Theoretisc he Beschreibung

Streuexperimente liefern Aussagen Äuber den Aufbau der Materie und wer-

den insbesonderebei der Erforschung von Elementarteilchen benutzt. Bei der

Wechselwirkung zwischen Projektil und Target kann die Wellenfunktion des

Projektils durch einenin Ausbreitungsrichtung laufendenungestreutenund einen

gestreuten Anteil beschrieben werden. Das Streuzentrum beziehungsweise 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®erenzielleWirkungsquerschnitt dσ
dΩ

gibt die Zahl der

TeilchendN(­) an, die in dasd­ gro¼eRaumwinkelelement um denRaumwinkel

­ gestreut werden, dividiert durch d­ und die Zahl der Teilchen Nein, die pro

FlÄache einfallen.Der Raumwinkel ­ setzt sich ausdemazimutalen Winkel ' und

dem Winkel zur z-Achse # zusammen.Als mathematischer Ausdruck fÄur den

Wirkungsquerschnitt ergibt sich:

d¾
d­

=
dN(­)

Nein ¢d­
: (2.1)

Die Streuamplitude f (#; ' ) steht unter VernachlÄassigungder Verbreiterung der

Wellenpakete in folgenderBeziehung zum Wirkungsquerschnitt:

d¾
d­

= jf (#; ' )j2 : (2.2)

3



4 Kapitel 2: Theoretische Beschreibung

Abbildung 2.1: Streuung einer Welle in das d­ gro¼eRaumwinkelelement. Dar-

gestellt ist die horizontale Komponente # bei fester vertikaler Komponente ' .

Formal lÄasst sich dieses durch den quantenmechanischen Ausdruck fÄur die

Teilchenstromdichte

~j =
¹h

2m{̂
(Ã¤

0
~r Ã0 ¡ Ã0

~r Ã¤
0) ; (2.3)

unter Verwendung der SchrÄodingergleichung1, der Teilchendichte P = jÃj2 und

der Kontinuit Äatsgleichung _P + div ~j = 0 herleiten. Dabei ist Ã0 die Wellen-

funktion deseinlaufendenTeilchens,m die MassedesTeilchensund Ã¤
0 daskom-

plex Konjugierte der Wellenfunktion2. Nimmt man eineeinlaufendeebeneWelle

der Form Ãein = A eı̂~k~z an, ergibt sich fÄur die einlaufendeTeilchenstromdichte
~j ein = h̄

m
jAj2~k, wobei ~k den Wellenvektor der Wellenfunktion Ãein darstellt.

Bei genauer quantenmechanischer Betrachtung dieses Problems brauchen

fÄur die Streuwelle nur die Glieder hÄochster Ordnung, die mit 1
r2 abklingen,

berÄucksichtigt zu werden [Nol00]. Von dem vollstÄandigenOperator ~r in Kugel-

koordinaten benÄotigt man, auf Grund der Geometrie des Problems, lediglich

den Radialanteil δ
δr

. Daraus ergibt sich die auslaufenderadiale Komponente der

Stromdichte

~j aus =
¹h
m

jAj2 ¢jf (#; ' )j2
~k
r 2

: (2.4)

1Zum Beispiel lautet die zeitunabhÄangigeSchrÄodingerGleichung fÄur Teilchen in dem Poten-
zial V (~x): (¡ ¹h2

2m ¢ + V(~x))Ã = E ¢Ã.
2Das Dach auf dem {̂ bezeichnet das komplexe i .
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Der di®erenzielleWirkungsquerschnitt lÄasst sich so schreiben als:

d¾
d­

=
j ~j aus j

j ~j ein j
¢r 2 = jf (#; ' )j2 : (2.5)

Der totale Wirkungsquerschnitt ist das Integral von Gleichung 2.2 Äuber

den gesamten Raumwinkelbereich:

¾=
Z

d¾
d­

d­ =
Z

jf (#; ' )j2d­ : (2.6)

Als Ma¼einheitfÄur denWirkungsquerschnitt wird dasBarn verwendet,abgekÄurzt

b. Ein Barn entspricht 10¡ 28 m2. Eine exakte Herleitung des Wirkungsquer-

schnitts ist in [Nol00] beschrieben.

2.2 Die Parzialwellenzerlegung

Unter der Annahme, dassdas in der SchrÄodingergleichung enthaltene Potenzial

V(~x) kugelsymmetrisch ist, kÄonnen die stationÄaren LÄosungenals Eigenfunktio-

nen desDrehimpulsesl angegeben werden. DieseEntwicklung nach den Eigen-

funktionen nennt manParzialwellenzerlegung.Die Ausbreitungsrichtung der Wel-

len liegt in z-Richtung. Die Entwicklung einer ebenenWelle nach Kugel°Äachen-

funktionen ist gegeben durch [Schwab92]:

exp
³

î~k ¢~x
´

=
1X

l=0

î l(2l + 1)j l(kr )Pl(cos#) ; (2.7)

wobei exp
³

î~k ¢~x
´

eine freie ebene Welle und Pl(cos#) die Legendre-Polynome

darstellen. Unter BerÄucksichtigung der Rotationsinvarianz um die z-Achse sind

die Streuamplitude3 f (#; ' ) und die Wellenfunktion Ã(~x) unabhÄangig vom

Azimutalwinkel ' . Somit lÄasst sich die Streuamplitude schreiben als:

f (#; ' ) = f (#) =
1X

l+0

(2l + 1) ¢f l ¢Pl(cos#): (2.8)

Die Entwicklungskoe±zienten f l nennt man die Parzialwellenamplituden.Wegen

der oben genannten Symmetrieeigenschaften des Potenzials treten bei den Ku-

gel°ÄachenfunktionenYl,m nur Yl,0 » Pl(cos#) auf [Nol00]. Unter EinfÄuhrung der

3Man erhÄalt die Streuamplitude Äuber die formale LÄosung der zeitunabhÄangigen SchrÄodin-
gerGleichung bei Streuung einesWellenpaketesan einem Streuzentrum.



6 Kapitel 2: Theoretische Beschreibung

Phasenverschiebung ±l, die vom Potenzial abhÄangt, ergibt sich folgendeDarstel-

lung der Parzialwellenamplitudenf l durch die Phasenverschiebung:

f l =
exp(2̂i±l) ¡ 1

2̂ik
=

exp(î±l) ¢sin(±l)
k

: (2.9)

Diesesin die Streuamplitude eingesetztergibt:

f (#) =
1
k

¢
1X

l=0

(2l + 1) exp(̂i±l) sin(±l)Pl(cos#) (2.10)

und esfolgt fÄur den di®erenziellenWirkungsquerschnitt:

d¾
d­

=
1
k2

¢
1X

l,l0

(2l + 1)(2l0+ 1) exp(î (±l ¡ ±l0)) sin(±l) sin(±l0)Pl(cos#)Pl0(cos#):

(2.11)

WÄahrend es im di®erenziellen Streuquerschnitt Interferenzterme der ver-

schiedenenParzialwellen gibt, sind im totalen Wirkungsquerschnitt

¾=
Z

d¾
d­

d­ =
1X

l=0

4¼
k2

(2l + 1) sin2 ±l (2.12)

die ParzialwellenbeitrÄage additiv. Eine genaueHerleitung dieser Parzialwellen

¯ndet sich in [Schwab92].

2.3 Das Deuteron

Das Deuteron, das schwerste stabile Isotop desWassersto®kerns, hat die Masse

mDeuteron ¼ 2; 0014u [Beth96]. Proton und Neutron sind im Deuteron mit einer

Energievon

EBindung ¼ 2; 225MeV (2.13)

gebunden.Im Grundzustand hat das Deuteron den Spin S = 1 und positive

ParitÄat. Weiterhin hat das Deuteron das magnetische Moment ¹ = 0; 857¹ k

und einen Isospin T = 0. Die natÄurliche Einheit des magnetischen Momentes

ist das Kernmagneton ¹ k = 3; 152£ 10¡ 14 MeV/T, das sich bei klassischer

Rechnung fÄur ein mit dem Drehimpuls ¹h rotierendesProton ergibt. Mit Hilfe der

Molekularstrahltechnik wurde das elektrische Quadrupolmoment desDeuterons

experimentell zu Q = 2; 86¢10¡ 27cm2 bestimmt.
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2.4 Die Reaktionskinematik

In dem Experiment COSY-11 kann, sofernbenÄotigt, die Flugzeit fÄur das in die

Ringinnenseite4 abgelenkteEjektil gemessenwerden. Die Spur des in den Ring

abgelenktenTeilchens wird durch zwei Driftk ammern rekonstruiert. Durch die

gekrÄummte Teilchenbahn im bekannten Magnetfeld, die Teilchenspur und die

Flugzeit ist es mÄoglich, den Viererimpuls desEjektils zu bestimmen. In diesem

Abschnitt werdendie wichtigsten Formelnzur Reaktionskinematikkurz erlÄautert.

Als Koordinatensystem fÄur die Beschreibung der betrachteten Reaktionen

kÄonnendasLaborsystemoder dasSchwerpunktsystem,kurz CMS5, benutzt wer-

den. Die GrÄo¼enim Schwerpunktsystemwerdenim Folgendendurch einenStern

(¤) gekennzeichnet, die anderenGrÄo¼ensind im Laborsystemangegeben.

J J *

Deuteron

(p=0)

Proton (p­ 0) Proton (p­ 0)

A B

Deuteron (p­ 0)

Abbildung 2.2:Bezugssysteme:In Teil A ist ein Sto¼prozessim Laborsystemund

in Teil B im Schwerpunktsystemdargestellt.

Im Laborsystemin Abbildung 2.2 Teil A bewegesich vor dem Stossnur das

Strahlproton, dasTarget (Deuteron) ruhe. Im Schwerpunktsystem(Abbildung 2.2

B) be¯ndet sich der Schwerpunkt in Ruhe, demzufolgebewegensich die beiden

Teilchen mit entgegengesetztemaber betragsmÄa¼iggleichen Impuls.

Der ÄUbergang zwischen den Systemen erfolgt mittels der Lorentz--

Transformation, wobei die Strahlachsewieder die z-AchsedesLaborsystemsist

4Eine ausfÄuhrliche Beschreibung des Aufbaus vom Experiment COSY-11 ist in Abbildung
3.2 zu ¯nden.

5CMS - engl.: center of masssystem.
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(Abbildung 2.1). In diesem Fall ergibt sich fÄur die Impulse im Schwerpunkt-

system6:

p¤
x = px ;

p¤
y = py ;

p¤
z = ° pz ¡ ¯ ° EEjektil ; (2.14)

wobei ¯ =
pStrahl
Egesamt

; ° =
1

p
1 ¡ ¯ 2

und

Egesamt = mDeuteron +
q

m2
Proton + p2Strahl: (2.15)

Die Gesamtenergie des Schwerpunktes
p

s ist bei der elastischen Proton-

Deuteron-Streuungde¯niert durch:

p
s
2

:= E 2
gesamt ¡ p2Strahl

=
µ q

m2
Proton + p2Strahl + mDeuteron

¶ 2

¡ p2Strahl

= 2 ¢mDeuteron ¢
q

m2
Proton + p2Strahl + m2

Deuteron + m2
Proton :

(2.16)

2.4.1 Der Impuls und die Energie

Damit eine Reaktion ablaufen kann, muss die vorhandeneEnergie im Schwer-

punktsystem oberhalb der Schwellenenergie,die durch die gewÄunschte Reaktion

gegeben ist, liegen.Der Betrag, um den die vorhandeneEnergie einer Reaktion

im CM-Systemdie SchwellenenergieÄubersteigt, wird als Q-Wert bezeichnet. Bei

der ´ Produktion in der Reaktion pd! 3He ´ berechnet der Q-Wert sich wie folgt

[Ada00, Gec01]:

Q =
p

s ¡ (m3He + mη) : (2.17)

Die Schwellenenergiebei der elastischen Proton-Deuteron-Streuungist null, da

kein neuesTeilchen entsteht.

In einerZwei-Teilchen-Reaktionsinddie ImpulsederEjektile im Schwerpunkt-

systembis auf die Vorzeichen gleich und berechnen sich durch:

j ~p¤ j =

r
[s ¡ (mProton + mDeuteron)2] ¢[s ¡ (mProton ¡ mDeuteron)2]

4 ¢s
: (2.18)

6In dieserund den folgendenBetrachtungen gilt die Konvention ¹h = c = 1.
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Klasse 1

Klasse 2

Klasse 3

Abbildung 2.3:Die Klassi¯kation der transformiertenImpulsellipsenin AbhÄangig-

keit desVerhÄaltnissesvon ¯ ¤ zu ¯

Die Kinematik der elastischen Proton-Deuteron-Streuungim Endzustander-

gibt sich aus der Behandlung eines allgemeinenZweikÄorperendzustandes.Die

mÄoglichen Impulskomponenten pi bei der elastischen Streuung mit konstan-

tem Gesamtimpuls ~p¤
gesamt liegen im Schwerpunktsystem auf einer Kugelober-

° Äache. Die Transformation in das Laborsystem mittels Umkehrung von Glei-

chung 2.14 fÄuhrt zu Impulsellipsoiden.Die zwei-dimensionaleProjektion der El-

lipsoide und der Kugelober°Äache auf die Ebene,die durch den transversalenIm-

puls ptransversal = p? (Gleichung 2.19) und den longitudinalen Impuls pz = pk

aufgespannt wird, ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

p? =
px

j px j
¢

py
j py j

¢
q

p2x + p2y (2.19)
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Die Verschiebungder Ellipse zum Koordinatenursprung sowie zu denHalbachsen

ist de¯niert durch:

d = ¯ ¢° ¢E ¤ ;

a = j ~p¤ j und

b = ° ¢j ~p¤ j : (2.20)

Es ergeben sich drei verschiedeneKlassen von Ellipsoiden, die abhÄangig vom

VerhÄaltnis von ¯ ¤ zu ¯ sind,wobei ¯ die Relativgeschwindigkeit vom Laborsystem

zum Schwerpunktsystemist und ¯ ¤ = ~p ¤

E¤ :

Klasse1: ¯ ¤ < ¯ . Der Koordinatenursprung liegt innerhalb der Ellipse, so dassalle

Reaktionswinkel erlaubt sind.

Klasse2: ¯ ¤ = ¯ . Der Koordinatenursprung liegt auf der Ellipse. Der Grenzwinkel

ist #max = π
2
.

Klasse3: ¯ ¤ > ¯ . Der Koordinatenursprungliegt au¼erhalbder Ellipse.Esgibt einen

maximalen Grenzwinkel von #max < π
2
.

Bei der elastischen Streuung,bei der ein Proton auf ein Deuteron stÄo¼t,gibt die

ReaktionskinematikkeinenGrenzwinkel fÄur Protonen vor. Es sind alle Streuwin-

kel kinematisch erlaubt, somit liegt im Rahmen dieserArbeit die Klasse1 aus

Abbildung 2.3 vor.
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2.4.2 Der Streuwinkel ϑ und der Impulsübertrag t

Der Cosinus des Streuwinkels # im Laborsystem fÄur die elastische Proton-

Deuteron-Streuungist gegeben durch:

cos# =
pz

j ~p j
: (2.21)

Die Transformation von cos# in dasSchwerpunktsystemergibt sich zu

cos#¤ =

p
D ¡ g° 2 tan2(#)
1 + ° 2 tan2(#)

; (2.22)

mit

D = 1 + ° 2 ¢[1 ¡ g2 tan2(#)] und g =
¯ ¢E ¤

j ~p¤ j
:

Die Berechnung Äuber die Lorentztransformation und Äuber Gleichung 2.22 sind

mathematisch Äaquivalent. In der Analyse sollten beide Berechnungendenselben

Wert ergeben.Eine genaueUntersuchung wurde im RahmendieserArbeit durch-

gefÄuhrt und ¯ndet sich in Abschnitt 4.1.

Der ImpulsÄubertrag, den das Strahlproton auf das Deuteron ÄubertrÄagt, lÄasst

sich auf folgendeWeiseberechnen:

t = ¡ 2 j (~p¤)2 j (1 ¡ cos#¤) : (2.23)

Eine ausfÄuhrlichereHerleitung der Formeln 2.22und 2.23¯ndet sich in [Byc94].
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Kapitel 3

Das Exp erimen t COSY-11

3.1 Der Beschleuniger COSY

Das Experiment COSY-11 dient der Untersuchung der Produktion von

Mesonenund Hyperonen in Proton-Proton-, Proton-Deuteron- und Deuteron-

Proton-Sto¼reaktionennaheihrer Produktionsschwelle.Es ist als sogenanntes in-

ternesExperiment in einer BogensektiondesBeschleunigerringsCOSY (Cooler

Synchrotron) am Forschungszentrum JÄulich installiert. Der Beschleunigerringhat

einenUmfang von 184m und wurde im Jahr 1993in Betrieb genommen.In Ab-

bildung 3.1 ist eine ÄUbersicht der Beschleunigeranlagedargestellt.

Der Beschleuniger gehÄort zur jÄungeren Generation von Beschleunigern mit

PhasenraumkÄuhlung, welche sowohl unpolarisierte als auch polarisierte Proto-

nen und Deuteronen beschleunigen kÄonnen. Bei COSY werden die aus einer

H¡ -QuellestammendenIonen mit einerEnergievon 4,5keV in einemkontinuier-

lich

betriebenen Zyklotron auf eine Energie von 45 MeV vorbeschleunigt, da-

bei werden die Ionen durch einen Makropulser (Plattenkondensator) in

AbstÄandenvon 20 ms in das Zyklotron injiziert [Prah02]. Die negativ geladenen

Wassersto®ionen streifen ihre Elektronen an einer dÄunnen Kohlensto®folie ab,

bevor sie im Speicherring auf Strahlimpulse von 295 bis etwa 3450 MeV/c

beschleunigt werden.

13
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ANKE
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EDDA COSY-13

COSY-11
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NEMP

Zyklotron

Elektronenkühler

stochastische Kühlung

GEM, MOMO

Abbildung 3.1:Der schematischeAufbau der BeschleunigeranlageCOSY mit den

internen und externenExperimentierplÄatzen.



3.1. Der BeschleunigerCOSY 15

Die hoheQualitÄat desProtonen- beziehungsweisedesDeuteronenstrahlsmit

einer Emittanz von ² · 1¼ mm mrad bei Maximalenergie und einer Impuls-

unschÄarfe von ¢ p=p ¼ 1 £ 10¡ 4 (FWHM) wird durch zwei verschiedeneArten

der StrahlkÄuhlung erreicht [Prah02, Que01].

Zur StrahlkÄuhlung bis etwa 650MeV/c wird eineElektronenkÄuhlung benutzt.

Zwischen einem Strahlimpuls von 1500 MeV/c bis zum Endimpuls kann der

Protonenstrahl (Deuteronenstrahl) stochastisch gekÄuhlt werden.
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3.2 Der COSY-11 Experimentaufbau

Das Detektorsystem COSY-11 wurde fÄur die Untersuchung von

Mesonenund Hyperonennahe ihrer Schwelle konzipiert. In den durchgefÄuhrten

Messungenwurde zum Beispieldie Erzeugungvon K , ´ , ´ 0, ¼, © und ! Mesonen

sowie die Produktion der Hyperonen ¤, § 0, § 0(1385), ¤(1405) untersucht

[Bal98, Grz00, Kho96, Lis98, Mos98,Sew99,Smy00, Homepage, Win01]. Ferner

wurden Untersuchungenan einemDeuterontarget zur schwellennahenErzeugung

von ´ und ´ 0 MesonendurchgefÄuhrt [Ada00, Gec01].

Abbildung 3.2 zeigt schematisch den experimentellen Aufbau von COSY-11,

wie er zur Detektion der elastisch gestreutenTeilchenverwendetwird. Der COSY-

Dipol dient hierbei als Impulsseparatorund lenkt positiv geladeneEjektile mit

einem geringerenImpuls als dem der Strahlprotonen aus der Streukammer her-

aus in die Driftk ammern DC1 und DC2 sowie durch die Szintillatoren S1 und

S3. Mittels der Flugzeit zwischen den Start- (S1) und Stoppszintillatoren (S3)

und denTeilchenspurenausdenDriftk ammernkÄonnen,unter Verwendungder in

Kapitel 2.4 genannten Formel, die Spurenbis zum nominellenWechselwirkungs-

punkt rekonstruiert werden.Die Impulsrekonstruktion nutzt die Kr Äummung der

Teilchentrajektorie im bekannten Magnetfeld desCOSY-Dipols aus.

Eine Kombination der so erhaltenen Informationen macht unter BerÄuck-

sichtigung der Ladung die Identi¯k ation der Teilchen und die Berechnung der

Vierervektoren der Teilchen mÄoglich. Negativ geladeneTeilchen kÄonnenmit dem

Dipoldetektorsystem registriert werden. Im Folgendenwerden die wichtigsten

Komponenten desexperimentellen Aufbauskurz beschriebenund ihre Funktions-

weisenerlÄautert. WeiterfÄuhrende Beschreibungenzum Detektoraufbau und den

einzelnenKomponenten ¯nden sich in [Bra96].
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Monitor-
Detektorsystem S5

Deuteron
Dipol- Detektorsystem

S4

COSY-StrahlCluster-
target

Driftkammer DC1

Driftkammer DC2

Szintillatorwand S1

S2

 Szintillatorwand S3

Proton

COSY-Dipol

Abbildung 3.2:Schematischer Aufbau von COSY-11.Die Teilchenspurender Deu-

teronen sind blau und die der Protonen rot gekennzeichnet. Das Dipoldetektor-

system,welcheszur ÄUbersicht au¼erhalbdesCOSY-Dipols skizziert ist, be¯ndet

sich zusammenmit dem S4 im Dipolspalt.



18 Kapitel 3: Das Experiment COSY-11

3.2.1 Das Clustertarget

In Verbindung mit dem hochprÄazisen Protonen- beziehungsweise Deuteronen-

Strahl des Speicherrings COSY bietet sich ein Clusterstrahl als Target an, da

dieserkeineFensteroder HalterungenbenÄotigt und sokein stÄorenderUntergrund,

verursacht durch Fremdatome,entsteht. Ein internes Clustertarget liefert trotz

der im Vergleich zu Feststo®targetsgeringeDichten einegute LuminositÄat, da der

gespeicherte COSY-Strahl mit einer Umlau®requenzvon etwa 1.4 MHz stÄandig

dasTargetvolumen tri®t.

In Abbildung 3.3 ist der schematische Aufbau des bei COSY-11 benutzten

Clustertargets dargestellt. Auf einem Kaltk opf ist eine LavaldÄuse montiert, die

einenkonvergenten Einlassund einendivergenten Auslassbesitzt. Der Kaltk opf

kann die DÄusebei einem Gasdruck von p0 =17 bar vor der DÄuseauf Tempera-

turen von etwa 22 K abkÄuhlen. Der Clusterprozesssetzt in der LavaldÄusedurch

adiabatische Expansion und damit verbundeneweitere AbkÄuhlung des bereits

vorgekÄuhlten Gasesein. Dies ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Das Gas liegt in-

nerhalb der DÄusein einem ÄubersÄattigten Zustand vor. Auf Grund dessenbilden

sich Mikrotr Äopfchen, die sogenannten Cluster. Ein solcher kondensierterZustand

kann ausbis zu mehrerentausendAtomen bestehen[Hag72]. WeiterfÄuhrendeLi-

teratur zu systematischen Untersuchungen der Clusterproduktion ¯ndet sich in

[Que97,Tho98, Kho99].

Der entstandene Clusterstrahl wird durch eine kegelfÄormige Blende, einem

Skimmer, vom Restgassepariert. Die Form des Clusterstrahls wird durch den

Kollimator, einer weiteren Blende, bestimmt. In der Streukammer breitet sich

der Clusterstrahl mit einer Divergenzvon 13 mrad ausund besitzt am Wechsel-

wirkungspunkt mit dem COSY-Strahl einenDurchmesservon 0; 9 cm [Kho96].

Im Idealfall bricht der Clusterstrahl in der letzten Au®Äangerstufeauf und

wird durch drei di®erenziellePumpstufen abgepumpt, so dassdas Vakuum des

COSY-Ringesnicht beeintr Äachtigt wird.

FÄur denbei sehrniedrigenTemperaturenstatt¯ndenden Clusterprozessist ein

besondershoher Reinheitsgrad des Arbeitsgaseserforderlich. Verunreinigungen

im Gassystemhaben das Zufrieren der DÄuse zur Folge. Dieser Reinheitsgrad

unterhalb von 0.5 ppm wird durch einen Wassersto®reinigererreicht [Lan01].

TypischeLuminositÄaten werdenin der GrÄo¼evon 1030 cm¡ 2 s¡ 1 mit demCluster-

target erreicht.
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Abbildung 3.3: Der Aufbau desan COSY-11benutzten Clustertargets.
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Kondensationspunkt

Abbildung 3.4: Der schematisch dargestellteClusterprozessin einer LavaldÄuse.

3.2.2 Die Vakuumkammer

Die VakuumkammerfÄullt den innerenBereich desCOSY-Dipols aus.Um dasVa-

kuum desRingesnicht zu beeintr Äachtigen, besitzt die Vakuumkammervier Aus-

trittsfenster, durch welchedie Ejektile ausdemVakuumsystemdesRingeszu den

unter AtmosphÄarendruck be¯ndlichen Detektorkomponenten gelangenkÄonnen.

Die Materialeigenschaften der Austrittsfenster sind so bescha®en,dassdie Ejek-

tile weitestgehendsto¼freipassierenkÄonnen.

Das Fenster,durch welchesdie positiv geladenenTeilchen in das Ringinnere

austreten,besteht ausje zwei 150¹ m dicken, gekreuztenKohlensto®fasermatten

und einer 30 ¹ m dicken Aluminiumschicht. Dies verringert die Coulomb-

Vielfachstreuung in den Folien unterhalb der Detektorau°Äosung [Win01]. Das

Fensterhat eineGrÄo¼evon 187,6£ 7,6cm2. Die anderenAustritts Äo®nungensind

durch 150¹ m dicke Chrom-Nickel-Edelstahlfolienverschlossen.
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3.2.3 Die Driftkammern

Zur Flugbahnrekonstruktion der positiv geladenenEjektile werdendie Driftk am-

mern DC1 und DC2 verwendet.Die Driftk ammernstehenin einemAbstand von

70 cm zueinanderund bestehenaussechs beziehungsweiseacht Ebenenmit einer

aktiven FlÄache von jeweils 168£ 43,3cm2.

Die nÄaher zum Targetpunkt positionierte Driftk ammer DC1 besteht aus je

zwei Ebenenpaarenmit um +31± bzw. ¡ 31± geneigten und einem Ebenen-

paar mit vertikal gespannten DrÄahten. Abbildung 3.5 zeigt die Anordnung der

Nachweisebenen mit den vertikal gespannten DrÄahten, die zur Au° Äosung der

Abbildung 3.5: Aufbau einer Driftk ammer. Deutlich zu erkennenist der Draht-

versatzder NachweisdrÄahte um § 31±.

Rechts-Links-Doppeldeutigkeit bezÄuglich des Signaldrahtes paarweise angeord-

net sind und jeweils um eine halbe Zellenweite versetzt sind. Die Driftk ammer

DC2 verfÄugt Äuber zwei weitereEbenenmit vertikal angeordnetenDrÄahten. Durch

die VerwendungmehrererEbenenkÄonnendie Flugbahnender Ejektile, sofernsie

nicht zu eng nebeneinanderliegen, mit einer E±zienz von nahezu100 Prozent

rekonstruiert werden. Die Abbildung 3.6 zeigt den schematischen Aufbau

einer einzelnenZelle vom Typ Graded Field. Die Driftk ammer ist mit einer Gas-
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mischung aus Argon und Ethan zu gleichen Volumenanteilen bei AtmosphÄaren-

druck gefÄullt. Aus den in Abbildung 3.6 gezeigtenArbeitsspannungen und der

verwendetenGasmischung resultiert einemaximaleDriftzeit von 400ns, entspre-

chend der Driftstrecke einer halben Zelle von 20 mm. FÄur Protonen mit einem

Impuls von etwa 1 GeV/c betrÄagt dashorizontale Au° ÄosungsvermÄogenetwa 100

¹ m [Bra96].
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Abbildung 3.6: Die Struktur und die Spannungsverteilung einer Graded Field-

Driftzelle.

3.2.4 Die Szintillationsdetektoren S1 und S3

Die Szintillationswand S1 besteht aus 16 senkrecht nebeneinanderÄuberlappend

angeordnetenSzintillationsmodulen mit einer GrÄo¼evon 45 £ 10 £ 0,4 cm 3,

die jeweils beidseitig ausgelesen werden. Der Szintillator S1 hat,

abhÄangig vom Auftre®ort, eine Zeitau°Äosung von 160 ¡ 220 ps. Neben

der Funktion als Startdetektor fÄur die Flugzeitmessungdient das Szintillator-

hodoskop zusÄatzlich zur GenerierungeinesTriggersignals.Das Stoppsignal der

Flugzeitmessungliefert die 9 m vom S1 entfernt stehendeSzintillationswand

S31. Der Szintillatorblo ck desS3hat eineStÄarke von 5 cm (100 £ 220£ 5 cm 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 desS3-Detektors.In der unteren BildhÄalfte

sind 24der 217Photomultiplier entsprechendihrer Anordnung auf der RÄuckwand

desS3zu sehen.

und wird mit Hilfe einer aus 217 Photomultipliern bestehendenMatrix ausge-

lesen,die durch eine 4 cm dicke Luftschicht von der Szintillatorw and getrennt

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

ler ansprechenden Photomultiplier ermÄoglicht die Messung des Auftre®ortes

und -zeitpunktes.Die Zeitau°ÄosungfÄur Protonen mit einemImpuls von 1 GeV/c

liegt bei 135 bis 195 ps und die Ortsau°Äosung bei ungefÄahr 1 cm. Zusammen

mit dem Startdetektor S1 werdendamit Impulsau°Äosungen¢ p=p von ungefÄahr

1 bis 1,5 % erreicht.

3.2.5 Das Monitor-Detektorsystem

Zur Bestimmung der integrierten LuminositÄat Äuber die elastische Proton-

Deuteron-Streuungwerdenkoinzidente Ereignissenachgewiesen,wobei ein Teil-

chen ein Signal im Startdetektor S1 und ein weiteres Teilchen ein Signal im

Monitor-Detektorsystem erzeugt. Letzterer besteht aus einem segmentierten
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Halbleiterdetektor zur energie- und ortsau°ÄosendenAnalyse. Aus 144 soge-

nannten Silizium-Padstreifenaufgebautbilden jeweils vier Pads ein Modul. Die

Module aus drei Reihen mit je 48 Pads Äuberlappen sich, um eine mÄoglichst

vollstÄandige Abdeckung zu gewÄahrleisten. Diese Anordnung der Silizium-Pads

ist in Abbildung 3.8 dargestellt.Der Pad-Detektor besitzt eineaktive FlÄache von

20,86£ 5,98cm 2.

250 mm

60
m

m

24
.1

m
m

19.65 mm

Abbildung 3.8:Anordnung der Silizium-Pads:Die einzelnenModule sind in einem

Winkel von 3; 6± montiert. Der horizontale ÄUberlapp betrÄagt 1 mm, der vertikale
ÄUberlapp 4 mm. Die mittlere Reiheist gegenÄuber den Äau¼erenReihenum 2 mm

nach hinten versetzt.

Vom Target aus gesehenvor dem Pad-Detektor be¯ndet sich der 4 mm

starke Szintillationsdetektor S5 mit einer FlÄache von 23 £ 7,6 cm2. Der Szin-

tillator dient als Trigger, da stÄandigesAusleseneine unnÄotig hohe Totzeit des

Datenerfassungssystemverursachen wÄurde. Ferner ist es auf Grund der langen

Reaktionszeit der Halbleiterdetektoren nicht mÄoglich, eine zeitlich hinreichende

Koinzidenz mit dem S1zu erhalten.
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3.2.6 Das Dipol-Detektorsystem

Um Teilchennachzuweisen,die in dasInneredesCOSY-Dipolsabgelenktwerden,

wird dasDipol-Detektorsystembenutzt. Es besteht analogzum Monitordetektor

aus einemorts- und energieau°ÄosendenSilizium-Pad-Detektor und einem5 mm

dickenSzintillator S4mit eineraktivenFlÄachevon 111,5£ 6,6cm2. Der Szintilla-

tor S4 Äuberdeckt vollstÄandig den ortsau°ÄosendenSilizum-Pad-Detektor [Koe95].

Um eine durchgÄangigeaktive FlÄache zu erhalten, besteht der Pad-Detektor aus

drei Reihen von je 240 Streifen, die Äuberlappend angeordnetsind; die gesamte

aktive Ober°Äache der 280 ¹ m dicken Pads betrÄagt 103,9£ 5,98 cm2. Der vor-

gelagerteSzintillator kann als Trigger benutzt 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 Zentrallabor fÄur Elektronik

des Forschungszentrums JÄulich auf Basis bestehenderHard- und Softwarestan-

dards entwickelt [Erv92]. Die Digitalisierung der Daten und die Experiment-

steuerungerfolgen durch CAMA C-, FASTBUS- und VME-Technik. Controller

innerhalb einesMultiprozessorsystemslesendie Daten ausund fÄugensiezu einem

physikalischen Ereignis zusammen. Eine genauere Beschreibung des Daten-

aufnahmesystemsan COSY-11 ¯ndet sich unter [WÄus98]. Seit MÄarz 2001 ver-

wendet COSY-11ein neues,optimiertes Datenaufnahmesystem,das einehÄohere

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-Software basiert auf dem Code

GEANT-3 [Gea93,Hoo94]. Die Simulations-Software ist so konzipiert, dasssie

den Aufbau von COSY-11sowie die Wechselwirkungvon Strahlung mit Materie

und andereE®ekteberÄucksichtigt. Bei der Simulation von Reaktionenwerdender

Strahlimpuls, die Anzahl der zu simulierendenEreignisseund andereEinstellun-

genwie zum Beispieldie Art der Wechselwirkungoder Targetdurchmessersowie

Position vorgegeben. DieseVoreinstellungenwerdendurch Setup-Filesgesteuert.

Mit diesenVorgaben erstellt ein Zufallsgenerator,der sogenannte GENBOD,

ein Ereignis.Die ausdiesemEreignisentstandenenTeilchenwerdendann von der

Softwaredurch denAufbau simuliert, wobei Interaktionen mit Magnetfeldern,be-

ziehungsweiseelektrischen Feldern,sowie mit Materie berÄucksichtigt werden.Die

soentstandeneSpureinesEreignisseskann durch die Antwort der jeweiligenange-

sprochenenDetektorkomponenten in einer Datei gespeichert werden.ZusÄatzlich

kÄonnendie vorgegebenenund generiertenWerte (Input) wie Masse,Impuls und

Ablenkwinkel des simulierten Teilchens in die Datei geschrieben werden. Dies

ermÄoglicht den Vergleich zwischen den Eingabewerten (Input) und den rekon-

struierten Werten (Output). Somit kann auch eineAussageÄuber die Genauigkeit

der Rekonstruktion gemacht werden.

27
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4.1 Das Analyseprogramm

In der Analyse werden die gemessenenund simulierten Daten mittels desselben

Programms verarbeitet. In diesemProgramm werden alle relevanten physikali-

schen GrÄo¼enberechnet und in einen Vektor (Ntuple) geschrieben. Diesessoge-

nannte Ntuple wird mit Hilfe desProgrammsPaw++ ausgewertet [Paw98].

Um die Richtigkeit der rekonstruierten GrÄo¼enzu ÄuberprÄufen, wurde in der

Analyseder im GENBOD generierteEjektilimpuls mit demin der Analyserekon-

struierten Impuls verglichen. DieseInformation wurde zusÄatzlich bei der Erstel-

lung der Daten in die Datei geschrieben und steht somit auch nach der Analyse

zum Vergleich noch zur VerfÄugung.

Um eine AussageÄuber die QualitÄat der Rekonstruktion tre®en zu kÄonnen,

wurde einen Million Ereignisseder elastischen Proton-Deuteron Streuung bei

einemImpuls von 1,602GeV/c simuliert. FÄur einemÄoglichst realistische Simula-

tion wurden fÄur Targetdurchmesserund Strahlverschmierung die entsprechenden

experimentell vorliegendenWerte von d = 0; 9 cm und ¢ p = 0; 0007 MeV/c

(RMS) eingesetzt.

In der Simulation werdenphysikalischeE®ektewie Vielfachstreuung,Energie-

verlust, ZerfÄalle und andereWechselwirkungenmit Materie berÄucksichtigt, um

die realen BedingungenmÄoglichst exakt wiederzuspiegeln.Abbildung 4.1 zeigt

auf der Ordinate die HÄau¯gkeit der Ereignissein AbhÄangigkeit der horizontalen

Streuwinkelverteilung der elastisch gestreutenProtonen im Schwerpunktsystem.

Im oberen Histogramm sind die Ereignissenach der Generierungim GENBOD

und vor der Simulation und Rekonstruktion dargestellt.Im Vergleich dazusind im

unteren Histogramm dieselben Ereignissenach Generierungund Rekonstruktion

in der Analyse aufgetragen.Die gute ÄUbereinstimmung zwischen den generier-

ten Daten (oben) und den mittels desAnalyseprogrammsrekonstruierten Daten

(unten) wird deutlich sichtbar. Zu beachten ist hierbei, dassbei der Generierung

der Daten nur vom Detektorsytem akzeptierteEreignissedargestellt sind.

Abbildung 4.2 zeigt die zweidimensionaleDarstellung der Streuwinkelvertei-

lung in Einheiten von cos#¤ ausdenselben Daten wie in Abbildung 4.1. Auf der

Ordinate sind Analyseergebnisse(Output, Abbildung 4.1 unten) in AbhÄangigkeit

der in GENBOD generiertenDaten (Abbildung 4.1oben) aufgetragen.Durch die-

seArt der zweidimensionalenDarstellung wird die sehrgeringeAbweichung von

der Winkelhalbierendendeutlich, die eineexakte Rekonstruktion aufzeigt. Diese

geringeAbweichung in der Analyse wird im Folgendengenaueruntersucht.
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Abbildung 4.1:Oben:Die Streuwinkelverteilung der elastischenProton-Deuteron-

Streuung im Schwerpunktsystem in Einheiten von cos#¤. Bei der Simulation

der Ereignissewurde der Trigger der elastischen Proton-Deuteron-Steuung(Ab-

schnitt 5.1.2)berÄucksichtigt. Die Daten wurden bei einerStrahlenergievon 1,602

GeV/c generiert.Unten: Streuwinkelverteilung nach Simulation und Rekonstruk-

tion.
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Abbildung 4.2: ZweidimensionalerVergleich der Streuwinkel cos#¤ aus Abbil-

dung 4.1. Auf der y-Achse ist der Streuwinkel nach der Rekonstruktion gegen

Streuwinkel ausGENBOD aufgetragen.
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Der Streuwinkel kann auf zwei Arten berechnet werden. Beide MÄoglichkei-

ten sind mathematisch Äaquivalent, jedoch kÄonnen in der Analyse Abweichun-

gen durch physikalische E®ekte auftreten. Die erste MÄoglichkeit, die Berech-

nung des Streuwinkels durch Gleichung 2.22, wurde in Abbildung 4.1 und 4.2

benutzt. Die zweite Methode zur Bestimmung desStreuwinklels erfolgt Äuber die

Lorentztransformation und Gleichung 4.1.Die Bestimmung mittels Gleichung 4.1

greift auf die Rekonstruktion der einzelnenKomponenten des Ejektilimpulses

zurÄuck, wÄahrendsich Gleichung 2.22auf denTangensdesStreuwinkels# bezieht,

welcher direkt aus der Rekonstruktion folgt. Ferner gehenin Gleichung 2.22der

Impuls und die Energie desProtons ein, die im CM-System konstant sind. Die

Energie und der Impuls sind unabhÄangig vom Streuwinkel und kÄonnen somit

direkt berechnet werden.

cos#¤ =
p¤
z

j ~p¤ j
(4.1)

mit j ~p¤ j =
q

p2x + p2y + p¤2
z

Untersuchungenergaben,dassdie Berechnung mittels der Lorentztransformation

und Gleichung 4.1 grÄo¼ereAbweichungen von der Streuwinkelverteilung, gene-

riert im GENBOD, aufweist, als die in Abbildung 4.1 und 4.2 benutzte Metho-

de. Die Abweichung lÄasst sich auf die Ungenauigkeit der Rekonstruktion von pz
zurÄuckfÄuhren.

In den folgendenAbschnitten wird die Rekonstruktion der Komponenten von

~p¤ genaueruntersucht. Dazu wird die in Abschnitt 2.4.1 bestimmte Ellipse fÄur

die elastische Proton-Deuteron-Streuungberechnet1 und mit der aus dem longi-

tudinalen und transversalenImpuls rekonstruierten Ellipse unter Einwirkung von

verschiedenenE®ektenverglichen.

1Im Folgenden wird diese in Abschnitt 2.4.1 ermittelte Ellipse als berechnete Ellipse be-
zeichnet.
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4.2 Die Störeffekte in der Analyse

In der Simulation ist es mÄoglich physikalische E®ekte2 wie die Vielfachstreu-

ung zu aktivieren oder deaktivieren. Um den Ein°uss dieser E®ekte auf die

Rekonstruktion desImpulsesder Teilchen zu untersuchen, wurden verschiedene

Simulationen bei einemStrahlimpuls von 1,581GeV/c fÄur eineMillion Ereignisse

der Reaktion pd! pd erstellt und anschlie¼endausgewertet.

Die beiden Diagramme in Abbildung 4.3 zeigendie Projektion der Impuls-

ellipsoideauf die Ebene,die vom transversalenp? und longitudinalen Impuls pk
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Abbildung 4.3: Auf der x-Achseist der longitudinale Impuls und auf der y-Achse

der transversaleImpuls, wie in Gleichung 2.19berechnet, dargestellt. Beide Da-

tensÄatze wurden bei einemStrahlimpuls von 1,581GeV/c generiert. Im rechten

Bild wurden die Daten nur mit Energieverlust generiert, im linken Bild sind alle

physikalischen E®ektein der Simulation berÄucksichtigt worden.

aufgespannt wird (vergleiche Abschnitt 2.4.1, Abbildung 2.3). Auf der rechten

Seitein Abbildung 4.3wurden alle E®ektebis auf denEnergieverlust deaktiviert.

WÄurde dieserausgeschaltet, wÄare in der Simulation das Teilchen vom Detektor

2Zu denphysikalischenE®ektenzÄahlenhierbei ZerfÄalle, Vielfachstreuung,hadronischeWech-
selwirkung, Paarbildung, Photoe®ekt, Comptonstreuung, Bremsstrahlung, Elektron-Positron-
Vernichtung und der Energieverlust. Nicht alle dieseE®ektespielenbei der elastischen Proton-
Deuteron-Streuung eine Rolle.
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nicht mehr zu registrieren. Auf der linken Seite sind die Daten unter BerÄuck-

sichtigung aller E®ektesimuliert worden.

UntersuchungendieserphysikalischenE®ekte,abgesehenvon demEnergiever-

lust, zeigen,dassnur die Vielfachstreuung bei der Rekonstruktion zu einer nen-

nenswerten Abweichung von der berechnetenEllipse fÄuhrt. Dennoch ist die Breite

der Ellipsemittels der in diesemAbschnitt untersuchten E®ekte,insbesonderemit

demE®ektderVielfachstreuung,nicht ohneweitereszu klÄaren.Aus diesemGrund

wird im folgendenAbschnitt der Ein°uss desTargetdurchmessersuntersucht.

Ferner wurde der Ein°uss der Strahlverschmierung auf die Rekonstruktion

untersucht. Die Strahlverschmierung tr Äagt nur wenig zur Verschmierung der re-

konstruierten Ellipse im Vergleich zur berechneten bei.

4.3 Der Einfluss des Targetdurchmessers

Bei der Simulation ist esnicht nur mÄoglich die physikalischen E®ektezu beein-

°ussen,sondernauch die GrÄo¼e,die Geometrieund Position desTargetszu vari-

ieren. DieseVariation der Targetparameterhat eineVerÄanderungder GrÄo¼eder

Wechselwirkungszonezur Folge.

Der Clusterstrahl wird entsprechend den realen Bedingungenals zylinder-

fÄormig und in der Wechselwirkungszonemit einenDurchmesservon 0; 9 cm an-

genommen.

Die entscheidendeGrÄo¼efÄur die Rekonstruktion ist die Lage und Ausdeh-

nung des Wechselwirkungspunktesin der Targetregion. Je kleiner der Target-

durchmesser,desto kleiner wird der Strahl-Target-ÄUberlapp und somit die Re-

aktionszone. Eine kleinere Reaktionszone fÄuhrt zu einer genaueren Impuls-

rekonstruktion. Im Experiment ergibt sich auf Grund der endlichenund von Null

verschiedenenAusdehnung desBeschleunigerstrahlsund desTargetdurchmessers

eine ReaktionszoneanstelleeinesWechselwirkungspunktes.Aus diesemGrunde

wird in der Rekonstruktion fÄur alle gemessenenEreignisseder gleiche Reaktions-

punkt, die Targetmitte, angenommen.

Zur Untersuchung des Ein°usses des Targetdurchmessers auf die

Rekonstruktion wurden Monte-Carlo-Simulationen durchgefÄuhrt, wobei bei

den einzelnengeneriertenDatensÄatzen der Targetdurchmessersystematisch vom

0,9 cm auf 0,1 cm verkleinert wurde. In Abbildung 4.4 ist der transversale

Impuls in AbhÄangigkeit vom longitudinalen Impuls fÄur die verschiedenen
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Abbildung 4.4: ImpulsellipsenfÄur verschiedeneTargetdurchmesserdTarget bei ei-

nem Strahlimpuls von 1,581GeV/c. Auf der x-Achseist der Longitudinalimpuls

und auf der y-Achseder Transversalimpulsdargestellt.
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Targetdurchmesserdargestellt. Deutlich ist die kontinuierliche Zunahme der

Abweichung von der berechneten Ellipse zu erkennen. Eine erste logische

KonsequenzfÄur folgendeMessungen,um diesenE®ekt zu reduzieren,wÄare eine

Verkleinerung des Targetdurchmessersdurch den Kollimator (Abbildung 3.3),

dieshÄatte aber eineVerminderungder LuminositÄat zur Folge.
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Abbildung 4.5: Die Impulsellipse mit generierten Ereignissender elastischen

Proton-Deuteron-Streuungbei einem punktfÄormig angenommenenTarget. Die

Daten wurdenbei einemStrahlimpuls von 1,581GeV/c generiert.Auf dery-Achse

ist der Transversalimpulsin AbhÄangigkeit desLongitudinalimpulsesdargestellt.

Abbildung 4.5 zeigt die Impulsellipse der elastischen Proton-Deuteron-

Streuung generiert bei einem Strahlimpuls von 1,581GeV/c mit einem punkt-

fÄormigen Targetdurchmesser.Mit dieser punktfÄormig angenommenenTarget-

region ist der ÄUberlapp der Daten mit der berechneten Ellipse sehr hoch. Die

Simulation und Rekonstruktion fÄuhrt zu keiner nennenswerten Abweichung der

Daten. E®ektewie der endlich ausgedehnte Targetdurchmesserbeziehungsweise

der ausgedehnte COSY-Strahldurchmesseroder die Vielfachstreuung fÄuhren zu
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einer Verschmierung der rekonstruierten Ellipse, dasshei¼tzu einer Ungenauig-

keit in der Rekonstruktion desEjektilimpulses. Die Simulation und Analysewird

nur von Äau¼erenParametern, wie zum Beispiel die Ausdehnung von Protonen-

und Targetstrahl sowie die Vielfachstreuung beein°usst und gibt somit die

RealitÄat sehrgut wieder.

Die Abweichung in Abbildung 4.5 bei gro¼enStreuwinkeln lÄasst sich durch

die LÄange der Flugbahn im Magnetfeld des COSY-Dipols erklÄaren. Die LÄange

der Teilchenbahn im COSY-Dipol wird in der Simulation berechnet und in das

Ntuple geschrieben, so dasssie bei der Analyse zur VerfÄugung steht. Betrachtet

man die Teilchenbahn im Magnetfeld, so stellt sich heraus,dassfÄur die elasti-

sche Proton-Deuteron-Streuungder fÄunf gemessenenEnergiendie Protonen eine

kurze Strecke im Magnetfeld zurÄucklegen. Die Teilchenbahn fÄuhrt meist durch

die linke untere Ecke desDipols (Abbildung 3.2). Gro¼eAblenkungenund somit

kurze Wegstrecken im Magnetfeld entsprechen den Datenpunkten, welche einen

kleineren longitudinalen Impuls besitzen.Bei diesenDatenpunkten nehmendie

Rande®ektedes MagnetfeldesgrÄo¼erenEin°uss und fÄuhren somit zu grÄo¼eren

Abweichungenin der Rekonstruktion.

Als Konsequenzliegt nun nahe, den Targetdurchmesserin der Simulation

als punktfÄormig anzunehmen,um die Abweichung der Rekonstruktion zu mini-

mieren.Betrachtet man jedoch denrekonstruierten Impuls der gemessenenDaten

im Vergleich zu den generierten,so liegt der HÄaufungspunktder gemessenenDa-

ten an derselben Stelle wie der der generierten,dashei¼tdie Simulation gibt die

RealitÄat sehr gut wieder. DieserVergleich ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Dort

ist die transversalegegenden longitudinalen Impuls fÄur die generierten(links)

und fÄur die gemessenenDaten (rechts) dargestellt. Die endliche Ausdehnung des

Targets bewirkt bei beiden DatensÄatzen eine Verschmierung der Impulsellipse;

bei den simulierten Daten ist dieseVerschmierung stÄarker als bei den gemesse-

nen. DiesesPhÄanomenlÄasst sich durch die durchgefÄuhrten Softwareschnitte zur

Separation der elastischen Proton-Deuteron-StreuungerklÄaren. Die Separation

der Protonen aus der simulierten elastischen Proton-Deuteron-Streuungerfolgt

Äuber die Flugzeitinformation (vergleicheAbschnitt 5.2.1),die Separationder Pro-

tonen aus der gemessenenelastischen Proton-Deuteron-Streuungerfolgt mittels

einesSchnittes auf dasProtonenband in Abbildung 6.1. DieserSchnitt ist wegen

desUntergrundes,stammendvon der quasi-freienProton-Proton-Streuung,sehr

ungenauund vermagdie Protonennicht exakt zu separieren(sieheAbschnitt 6.2).

Dies erklÄart die unterschiedliche Verschmierung in den beidenDiagrammen.Ein
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Abbildung 4.6: Die ImpulsellipsefÄur simulierte Daten (links) und gemesseneDa-

ten (rechts). Die Achsenbeschriftung ist mit der ausAbbildung 4.3 und 4.4 iden-

tisch.

geeigneterSchnitt zur Separationder Protonen der elastischenProton-Deuteron-

Streuung von dem Untergrund der quasi-freienProton-Proton-Streuung wird in

Abschnitt 6.2 durchgefÄuhrt und genauererlÄautert.

Die generiertenDaten kÄonnen die gemessenenDaten unter diesenVorraus-

setzungengut beschreiben, da beideHÄaufungspunktean derselben Stelle liegen.

Es ist hierbei zu beachten, dassdie gemessenenDaten 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-

messenenDaten von dengeneriertenin Abbildung 4.6. In der Datenanalysemuss

als logische Konsequenzeine bessereTrennung der Protonen vom Untergrund

durchgefÄuhrt werden.Die Abweichung der rekonstruierten Ellipse zu der berech-

neten kann in beidenDiagrammendurch die endliche Targetausdehnung erklÄart

werden.

DesWeiterenwurdeder Ein°uss einerVertexverschiebungauf die Rekonstruk-

tion untersucht. Die Verschiebung des Vertex bietet zusÄatzlich die MÄoglichkeit

eventuelle Abweichungenvon der berechnetenzur rekonstruierten Ellipse zu kor-

rigieren. Bei der Simulation einer Reaktion, zum Beispielbei der Simulation der

elastischen Proton-Deuteron-Streuung,ist es Äuber die Setup-Filesauch mÄoglich
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die Position desTargetszu variieren. Die Variation der Targetposition ist direkt

mit der Verschiebung des Vertex verknÄupft. Hierzu wurden Simulationen von

Verschiebungenvon 0,1 cm bis 0,5 cm durchgefÄuhrt. GeringeVerschiebungendes

Vertex fÄuhren nur zu unbedeutendenVerbesserungen,da der E®ektdesendlichen

Targetdurchmessersauf die Verschmierung Äuberwiegt. Aus diesemGrund wurde

die VerschiebungdesVertexpunktesin dieserArbeit nicht weiter berÄucksichtigt.



Kapitel 5

Ereignisselektion

5.1 Die Triggerbedingungen

Um die anfallenden Daten aus dem Experiment mÄoglichst auf die zu unter-

suchenden Reaktionen zu beschrÄanken, werden Trigger zur Selektion der

Ereignissegenutzt. Die Triggerbedingungender Datenaufnahmewerden durch

Tre®ersignaturender Reaktion in deneinzelnenDetektorenfestgelegt.Nebendem

Haupttrigger werdendurch unterschiedliche Sub-Trigger weitere Reaktionenmit

aufgezeichnet. DieseSub-Trigger sind abhÄangig von derenRate unterdrÄuckt, um

die Totzeit der Datenaufnahmenicht unÄotig zu erhÄohenund sodie Ereignisseder

primÄar zu messendenReaktion zu mindern. Bei der pd! 3He ´ =´0Messungist

der Trigger fÄur die elastische Proton-Deuteron-Streuungein Sub-Trigger. Ferner

wird noch ein Trigger zur Tritium Produktion TTritiumπ+ , ein Einzeltre®ertrigger

im S1 TS1µ = 1 gefordert, wobei ¹ die Multiplizit Äat (Anzahl) der Tre®er im S1

angibt sowie ein PulsersignalTPulser. Auf dieseTrigger wird im Rahmen dieser

Diplomarbeit nicht nÄaher eingegangen.Die Gleichung der vollstÄandigenTrigger-

bedingungder vorliegendenMessungenzu pd! 3HeX, wobei X ein oder mehrere

produzierte Teilchen seinkÄonnen,lautet:

T = T 3He +
T elastisch

25
+

TTritiumπ+

24
+

TS1µ = 1

211
+ TPulser ; (5.1)

wobei dasAdditionszeichen+ in den TriggergleichungenfÄur die logische ODER-

VerknÄupfung in dieser Gleichung steht 1. Die Nenner der einzelnenSubtrigger

bedeuten,dassnur jedes2X te Ereignis gezÄahlt werdensoll.
1Das Multiplik ationszeichen ¤ steht analog fÄur die logische UN D-VerknÄupfung [Beuth92]

und wird in den folgendenGleichungen verwendet.

39
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5.1.1 Der Haupttrigger

Der Haupttrigger T 3He dient zur Selektionder Reaktionenvom Typ pd ! 3HeX.

Das 3He wird dabei auf seinemWeg durch den S1 zum S3, S4S3 oder S7 detek-

tiert. WeiterfÄuhrende Informationen zu diesemTrigger sowie zu den benÄotigten

Detektorkomponenten ¯nden sich in [Ada00, Gec01].

Ein gÄultiges Triggersignal fÄur die Szintillatorw and S1 (sieheAbbildung 3.2)

kann auf verschiedeneArten ausgelÄost werden:

Entwederdurch mehrereTre®erim S1(Multiplizit Äat ¹ ¸ 2) oder durch einen

Einzeltre®er(Multiplizit Äat beziehungsweiseAnzahl der Tre®er¹ = 1) zusammen

mit einer fÄur denEnergieverlust von 3He charakteristisch hohenAmplitude (Mul-

tiplizit Äat ¹ = high) in einemder erstenfÄunf Segmente der Szintillatorw and S11..5,

in der Gleichung 5.2 durch S11..5µ=high gekennzeichnet. Die Schwelle fÄur diesehohe

Amplitude bezeichnet die Mindestenergie,die ein Teilchen in einem der ersten

fÄunf Segmente im S1deponierenmuss,damit der Detektor ausgelesenwird.

Zusammenfassendergeben sich zwei MÄoglichkeiten von Ereignissen:ein Tref-

ferpaar im S1 (S1µ¸ 2) oder ein einzelner Tre®er im S1 zusammenmit einem

Tre®ermit einer entsprechend hohen Amplitude in den ersten fÄunf Segmenten

(S11..5µ=high ¤ S1µ=1). DiesebeidenMÄoglichkeitensind logisch mit ODER verknÄupft.

Der obigeTerm ergibt in Koinzidenz2 mit Tre®ernin den Detektoren S3, S7

oder S4S3 und einem Tre®erim S1 den 3He Trigger. Letztere Tre®ersignaturen

fordern in einer logischen ODER-VerknÄupfung entwedereinenTre®erim Detek-

tor S3, in dem mindestensdrei Photomultiplier (¹ PM ¸ 3) des S3 ein Signal

geliefert haben mÄussen(S3µPM ¸ 3), oder mindestenseine angesprocheneLatte in

dem Detektor S7 (Multiplizit Äat ¹ ¸ 1) oder einen Tre®erim S4S3. Die Szintil-

latoren desS7haben bei reduzierter Segmentzahl einengleichen Aufbau wie der

S1.Der S4S3 bezeichnet dabei die Szintillatorlatten neben dem S3.

Der fÄur die Reaktion pd ! 3Hé =´0benutzte Haupttrigger T 3He hat folgende

Gestalt:

T 3He =
³

S1µ¸ 2 +
¡
S11..5µ=high ¤ S1µ=1

¢́
¤

³
S3µPM ¸ 3 + S7µ¸ 1 + S4S3

´
: (5.2)

FÄur die Analyse ist der Term
³

S1µ¸ 2 +
¡
S11..5µ=high ¤ S1µ=1

¢́
dasStartsignal und

der Term
³

S3µPM ¸ 3 + S7µ¸ 1 + S4
´

liefert dasStoppsignalder Flugzeitmessung.

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

Streuung

FÄur die elastischeProton-Deuteron-Streuungwird bei COSY-11folgenderTrigger

verwendet:

T elastisch = S1µ=1 ¤ S5Monitor

DieserSub-Trigger wurde wie in Gleichung 5.1 angegeben mit dem Faktor 23 be-

ziehungsweisemit demFaktor 25 unterdrÄuckt. Der Triggerder elastischenProton-

Deuteron-Streuungfordert eineneinzelnenTre®erin demSzintillator S1(S1µ=1),

das hei¼t,wie in Abbildung 3.2 in rot dargestellt, dassgenaueineTeilchenbahn

durch den S1geht, alsodie Anzahl ¹ gleich einsseinmuss(Multiplizit Äat ¹ = 1).

Zur gleichen Zeit mussein weiteresTeilchen, in Abbildung 3.2 in blau angedeu-

tet, im Monitordetektor ein Signal hinterlassen.Der Trigger fÄur die elastische

Proton-Deuteron-StreuungT elastisch war bei den Messungenmit einemStrahlim-

puls von 1593MeV/c und 1655MeV/c um einenFaktor 25 untersetzt, dashei¼t

nur jedes 32. Ereignis wurde aufgezeichnet. Bei den weiteren in dieser Arbeit

untersuchten Strahlimpulsenwurde nur jedes23 Ereignisder elastischen Proton-

Deuteron-StreuunggezÄahlt (vgl. Gleichung 5.1).

Auf die drei weiteren Subtrigger (Pulser, Tritium- ¼-Trigger und Einzeltref-

fer) wird nicht weiter eingegangen,da sie fÄur die Analyse der elastischen Streu-

ung nicht relevant sind. Weitere Informationen zu diesenTriggern ¯nden sich in

[Ada00, Gec01].
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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 elastische Sto¼pd! pd simuliert. In

der Simulation ist esmÄoglich, dassnicht nur die Protonen durch Start-, Stopp-

detektor und durch die Driftk ammernDC1 und DC2 °iegen, sondernauch Deu-

teronen diesenWeg nehmen. Im Experiment ist dies extrem unwahrscheinlich,

da ein Deuteron beim Sto¼einen so hohen ImpulsÄubertrag erhÄalt, dasses mit

hoher Wahrscheinlichkeit in ein Proton und ein Neutron aufbricht. DiesenAuf-

bruch ¯ndet man bei den gemessenenDaten, in der Simulation wird dieserEf-

fekt nicht berÄucksichtigt (vergleiche Abbildung 6.1). Eine e®ektive Trennung der

Protonen von den Deuteronenbei den generiertenDaten erreicht man anhand

der Zeitinformation der Tre®erim Szintillator S1, wie in Abbildung 5.1 darge-

stellt. Deutlich lassensich in dieserDarstellungdie Protonenvon denDeuteronen

trennen. In denSimulationen werdennur die relevanten Protonentre®erim S1be-

trachtet. Die Ereignissemit Deuteronentre®erwerdenverworfen.
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Abbildung 5.1: Die TDC-Spektren der Auftre®zeitenvon simulierten Daten bei

einemStrahlimpuls von 1,581GeV/c. Die schnellerenin VorwÄartsrichtung abge-

lenkten Protonen kÄonnenauf dieseWeiseeindeutig von den Deuteronengetrennt

werden.Der virtuelle Zeit-Nullpunkt ist durch denWechselwirkungszeitpunktim

Target gegeben.
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5.2.2 Der Schnitt auf die Silizium-Pads

WÄahrend der Strahlzeit werden bei den Silizium-Pad-Detektoren sogenannte

Pedestalmessungenvorgenommen, um nur Signale aufzuzeichnen, die Äuber

einerMindestenergieliegen.Ein Teilchenverursacht bei seinemDurchgangdurch

den Detektor durch Ionisation ein Signal im Detektor. Dieser Ionisationspeak

wird von dem Detektor registriert. Durch die gewÄahlte Mindestenergiewird das

Untergrundrauschen unterdrÄuckt, so dass in der spÄateren Analyse der Daten

eineIdenti¯k ation desPadsmit demgrÄo¼tenEnergieverlust ermÄoglicht wird. Auf

dieseWeisewird in der Analyse der Teilchendurchgang mit der entsprechenden

Padnummer ermittelt (vergleiche Abbildung 6.1). Bei der Betrachtung der Pads

stellte sich heraus,dassdie Schwellen bei einigen Pads auf Grund von Tempe-

rature®ektennicht mehr korrekt gesetztsind. ZusÄatzlich ist esmÄoglich, defekte

Padszu identi¯zieren.

Abbildung 5.2 zeigt eine Auswahl von Energiespektren, bei denen auf der

Ordinate der Energieverlust in willk Äurlichen Einheiten und auf der Abszissedie

Anzahl der Ereignissedargestellt ist. Oben links beginnendsind die ersten vier

Pads aus der oberen Reihe des Monitordetektors dargestellt. Es ist deutlich zu

erkennen,dassin diesemBereich desDetektors nur wenigeEreignisseregistriert

wurden. Die unteren Zeilen zeigenSpektren der zweiten und dritten Reihe des

Detektors. DieseSpektren zeigenein Signal, das sich deutlich vom Untergrund

abhebt. Das Energiespektrum des Ionisationspeaks ist vollstÄandig zu erkennen

und kann eindeutig identi¯ziert werden.Ferner sind in der dritten Zeile der Ab-

bildung 5.2zwei defektePads(Nummer 25und 26) dargestellt, in denennur Rau-

schen zu erkennenist. DiesedÄurfen in der Analyse nicht berÄucksichtigt werden,

da siesonstbei der Suche nach dem maximalenIonisationspeak falsche Informa-

tionen Äuber die Tre®erverteilung im Detektor liefern. Aus diesemGrund wurde

ein Schnitt in der Software durchgefÄuhrt, der diesePadsausschlie¼t.Der Schnitt

auf die Pads der Nummer 25 und 26 musssowohl bei den Analysen der gemes-

senenals auch der generiertenDaten durchgefÄuhrt werden. Durch die defekten

Pads wird die geometrische Akzeptanz in den gemessenenDaten eingeschrÄankt

und musssomit auch in der Simulation berÄucksichtigt werden.

Nachtr Äaglich wurde zu einer besserenIdenti¯zierung desIonisationspeaksdie

Energieschwelle, ab der das Signal einesPad berÄucksichtigt werden soll, auf 0,3

Energie-Einheitenheraufgesetzt.DieseSchwelle verwirft das Signal bei kleinen

Energieverlustenund trennt somit dasSignalnoch besservom Untergrund. Dieser
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Abbildung 5.2: Exemplarische Darstellung einiger Energiespektren der Silizium-

Pad-Detektoren.Auf der x-Achse ist der Energieverlust in beliebigenEinheiten

und auf der y-Achsedie Anzahl der Ereignisseaufgetragen.In der oberstenZeile

sind die ersten vier Pads der oberen Reihe desMonitordetektors dargestellt; in

der zweiten und dritten Zeile die Padsder zweiten Reihevon Nummer 20 bis 28.

Die vierte Zeile zeigt die Padsausder dritten ReihedesDetektors von Nummer

36 bis 39.
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Schnitt braucht nicht in der Analyse der generiertenDaten berÄucksichtigt zu

werden.Die simulierten Daten liefern ein deutlichesSignal in diesemSpektrum,

da kein Untergrund existiert. Somit ist der Ionisationspeak auch ohne diesen

Schnitt eindeutig zu identi¯zieren.



Kapitel 6

Datenanalyse

FÄur die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte der Reaktion pd! 3He ´ reicht es

nicht aus,nur die EreignisseN dieserReaktionzu messen,sondernesmÄussenauch

AussagenÄuber die E±zienz desDetektors, die Totzeit ²Totzeit, die geometrische

Akzeptanz ²Akzeptanz und die LuminositÄat L gemacht werden.Die LuminositÄat ist

nicht direkt zugÄanglich, sondernnur Äuber die sogenannte integrierte LuminositÄat
R

Ld¿. Siesetzt sich ausder LuminositÄat L, der Messzeit¿ und der Totzeit ²Totzeit
zusammen.

Die integrierte LuminositÄat
R

Ld¿ kann bei bekannter Totzeit im einfachsten

Fall Äuber die Anzahl der Teilchen im Strahl und die Dichte desTargetssowie das

Reaktionvolumen bestimmt werden. Da die Dichte desClustertargets sowie der

Strahl-Target-ÄUberlapp zu ungenaubekannt sind, wird die LuminositÄat Äuber eine

Referenzreaktionbestimmt, von der die Wirkungsquerschnitte bekannt sind.

Der Wirkungsquerschnitt setzt sich zum Beispiel fÄur die Reaktion pd! 3He ´

folgenderma¼enzusammen:

¾pd! 3Heη =
³ Z

Ω

d¾
d­

d­
´

pd! 3Heη
=

Npd! 3Heη
R

Ld¿¢²pd! 3Heη
Akzeptanz ¢²Totzeit

; (6.1)

wobei eine isotrope Winkelverteilung vorausgesetztwird.

FÄur die Bestimmung des absoluten Wirkungsquerschnitts der Reaktion

pd! 3He ´ ist die integrierte LuminositÄat nÄotig. Aus diesem Grund wird bei

der Messungeine bekannte Referenzreaktionparallel gemessen.Die Referenz-

reaktion zur der Reaktion pd! 3He ´ war bei diesenMessungendie elastische

Proton-Deuteron-Streuung.Die bekannten Wirkungsquerschnitte der elastischen

Proton-Deuteron-Streuungerlauben eine AussageÄuber die integrierte Lumino-

sitÄat. Da die Referenzreaktionsimultan mit der zu untersuchendenReaktion ge-
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messenwird, ist die integrierte LuminositÄat bei beidenReaktionengleich. Mittels

der ausder Referenzreaktiongemessenenintegrierten LuminositÄat kann somit der

absoluteWirkungsquerschnitt der Reaktion pd! 3He ´ bestimmt werden.

Es ergibt sich nach einfachemUmformender Gleichung 6.1 fÄur die zu bestim-

mendeintegrierte LuminositÄat folgenderAusdruck:

Npd! 3Heη(¢­)
¡
dσ
dΩ

¢
pd! 3Heη

¢¢­ pd! 3Heη

=
Z

L ¢²Totzeit ¢d¿ =
Npd! pd(j t j)

¡
dσ
dt

¢
pd! pd

¢¢ tpd! pd

; (6.2)

wobei die Akzeptanz in ¢ t eingeht. Das ImpulsÄubertragsintervall ¢ t kann aus

dem VerhÄaltnis der generiertenzu den in der Simulation nachgewiesenenDa-

ten bestimmt werden.Die Anzahl der tatsÄachlich gefundenenelastischen Proton-

Deuteron-EreignisseN(j t j) berechnet sich dabei ausder Anzahl der in der Analy-

segefundenenEreignisse,multipliziert mit dem Prescale-Faktor deseingestellten

Triggers (Abschnitt 5.1.2). Der Wirkungsquerschnitt muss den Literaturdaten

entnommen werden.
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6.1 Die Bestimmung des Impulsübertrags-

intervalls

Das ImpulsÄubertragsintervall wird durch die Simulation berechnet und ist in

Gleichung 6.3 angegeben. Der in Gleichung 6.2 vorkommendeTerm desImpuls-

Äubertragsintervalls ¢ t desDetektorsystemsbei der elastischen Proton-Deuteron-

Streuung bestimmt sich aus dem Quotienten der nachgewiesenenund generier-

ten Daten einer Simulation1 multipliziert mit dem Integral Äuber alle zulÄassigen

ImpulsÄubertragsbereiche:

¢ t =
Nanalysiert

MC (j t j)

Ngeneriert
MC

¢

¯
¯
¯
¯
¯
¯

t=tmaxZ

t=0

dt

¯
¯
¯
¯
¯
¯

; (6.3)

wobei sich das Integral Äuber die mÄoglichen ImpulsÄubertragsbereiche wie folgt

berechnet: ¯
¯
¯
¯
¯
¯

t=tmaxZ

t=0

dt

¯
¯
¯
¯
¯
¯

=

¯
¯
¯
¯
¯
¯
¡

0Z

π

2p¤2 d(cos#¤)

¯
¯
¯
¯
¯
¯

=
¯
¯¡ 4p¤2

¯
¯ : (6.4)

Es wurde folgendeSubstitution benutzt:

t = ¡ 2p¤2 ¢(1 ¡ cos#¤) und dt = 2p¤2 ¢d(cos#¤);

wobei #¤ der Streuwinkel im Schwerpunktsystemund p¤2 das Impulsquadrat im

Schwerpunktsystem ist. Der Impuls ist Äuber Gleichung 2.18 und 2.16 mit der

SchwerpunktsenergieverknÄupft.

Die Werte fÄur die Akzeptanzgehenim Folgendendirekt in die Berechnung der

LuminositÄat ein, die ausgezÄahlten Ereignisseder generiertenDaten sind zusam-

men mit dem statistischen Fehler in den Tabellen ausAbschnitt 6.3 aufgelistet.

Die benutzten Werte fÄur Schwerpunktsimpuls p¤, Schwerpunktsenergie
p

s

und die Werte desIntegrals2 sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Der Fehler der Ak-

zeptanzberechnet sich aus dem statistischen Fehler der Analyse der generierten

Daten (Tabellen ausAbschnitt 6.3).

1Im Allgemeinen wird dieserQuotient als Akzeptanz bezeichnet.
2Die MassenfÄur die einzelnenTeilchenwurden aus[Part00] entnommen, wobei die Protonen-

massemP r oton = 0; 938271998GeV/c 2 und die DeuteronenmassemD euter on = 1; 875612762
GeV/c 2 betragen.
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Strahlimpuls p¤ Schwerpunktsenergies
¯
¯¡ 4p¤2

¯
¯

1,581GeV/c 0.882342GeV/c 11,2947GeV2 3,11411(GeV/c) 2

1,593GeV/c 0,887518GeV/c 11,3335GeV2 3,15075(GeV/c) 2

1,602GeV/c 0,891388GeV/c 11,3636GeV2 3,17829(GeV/c) 2

1,612GeV/c 0,895677GeV/c 11,3950GeV2 3,20984(GeV/c) 2

1,655GeV/c 0,9139765GeV/c 11,5348GeV2 3,34141(GeV/c) 2

Tabelle 6.1: Die Werte von Schwerpunktsimpuls und -energiesowie die numeri-

schen Ergebnisseder Gleichung 6.4 fÄur die einzelnenEnergien.

6.2 Die Analyse der selektierten Ereignisse

Zur AnalysederelastischenProton-Deuteron-Streuungwurdennur Ereignissemit

einerKoinzidenzim ortsau°ÄosendenDetektor S1und im Monitor-Detektor akzep-

tiert (vergleiche Abschnitt 5.1.2).Zum Vergleich mit den gemessenenDaten und

der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit wurden Monte-Carlo-Ereignisse

der elastischen Proton-Deuteron-Streuunggeneriert und mit dem gleichen Pro-

gramm analysiert.

Die Auftre®orte im S1 und im Monitor-Detektorsystem fÄur Ereignissemit

dem Trigger der elastischen Proton-Deuteron-Streuungsind eindeutig Äuber die

zwei Teilchen-Kinematik miteinander korrelliert. DieseEreignissesind in Abbil-

dung 6.1 bei einemStrahlimpuls von 1,581GeV/c dargestellt.Die Vorgehenswei-

se wird exemplarisch anhand der Daten, die bei einem Strahlimpuls von 1,581

GeV/c gemessenworden sind, erlÄautert. Die Vorgehensweise ist bei den ande-

ren fÄunf gemessenenEnergien gleich. Diese Ergebnissesind im Abschnitt 6.3

angegeben.

In Abbildung 6.1 ist die Korrelation der Detektoren S1 und Monitor-

DetektorsystemfÄur gemessene(links) und generierte(rechts) Daten dargestellt.

In den oberen beiden Diagrammen ist auf der Ordinate die horizontale Tre®er-

position im Szintillator S1 aufgetragen.Auf der Abszisseist der in Koinzidenz

geforderteTre®erim entsprechendenPad des Monitordetektors wiedergegeben.

Alternativ kann man als Variable der Ordinate auch den Ablenkwinkel cos#¤

sowie den ImpulsÄubertrag j t j wÄahlen. Die einzelnenDarstellungen sind Äuber

Gleichung 2.22und 2.23miteinander verknÄupft.

In den durch Monte-Carlo-Simulationen generiertenDaten sind zwei deutlich
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Abbildung 6.1: Die Ereignisse,die mittels des Triggers der elastischen Proton-

Deuteron-Streuunggemessen(links) beziehungsweisegeneriert (rechts) worden

sind. Dargestellt ist die getro®enePadnummer als Funktion des horizontalen

Auftre®ortes,desStreuwinkels #¤ beziehungsweisedesImpulsÄubertragesj t j.
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voneinandergetrennte BÄander zu erkennen.Das obereBand reprÄasentiert die in

die RinginnenseiteabgelenktenProtonen; das untere Band stammt vom Signal

der Deuteronen,die den Wegdurch den S1nehmen.

Betrachtet man auf der linkenSeitevon Abbildung 6.1die gemessenenDaten,

so erkennt man ebenfalls zwei BÄander. Das schmale untere Band lÄasst sich aus

dem Vergleich mit der Simulation als Protonenband identi¯zieren. Das bei den

simulierten Daten auftauchendeDeuteronenband ist bei den realenDaten nicht

wiederzu¯nden.Die Deuteronenbrechen auf Grund deshohenImpulsÄubertrags,

den das Proton bei einem Strahlimpuls von zum Beispiel 1,581GeV/c auf das

Deuteron Äubertragenkann, mit einer gro¼enWahrscheinlichkeit auf.

Das obere Band in der Abbildung 6.1 links stammt von den Ereignissen

der quasi-freien Proton-Proton-Streuung pd! ppnspec., bei denen das Neutron

des Deuterons in der Sto¼reaktionnur als Beobachter (spectator) teilnimmt.

DiesesSignal ist auf Grund der Fermibewegung der Nukleonen im Deuteron

verschmiert. Die quasi-freie Proton-Proton-Streuung verursacht in den gemes-

senenDaten bei kleineren ImpulsÄubertrÄagen eine erhebliche ÄUberlagerungmit

der elastischen Proton-Deuteron-Streuung,somit ist keine eindeutigeTrennung

der elastisch gestreutenProtonen vom Untergrund in dieser Darstellungsweise

mÄoglich.

Zur Isolierung der Protonen aus der elastischen Proton-Deuteron-Streuung

wird aus diesemGrund ein erweitertes Verfahren gewÄahlt. Dazu werden in Ab-

bildung 6.1 unten die Daten entlang der j t j-Achsein 0; 1(GeV/c) 2 breite Strei-

fen geteilt und auf die Abszisseprojiziert (Abbildung 6.2). So erhÄalt man die

HÄau¯gkeit der Ereignissein AbhÄangigkeit der Padnummer.

Der Untergrund in Abbildung 6.2 lÄasst sich gut durch einePolynomfunktion

beschreiben. Das Signal der elastischen Proton-Deuteron-StreuunglÄasstsich gut

von dem Untergrund trennen, indem man dasPolynom von dem Spektrum sub-

trahiert.

FernerberÄucksichtigt der Fit nur die Padnummernbis zum deutlichenAnstieg

desSignalsaus der quasi-freienProton-Proton-Streuung. Der ermittelte Unter-

grund wurde von dem Signal abgezogenund in Tabelle 6.2 aufgelistet.

Der statistische Fehler ¾Stat. der gemessenenDaten bestimmt sich aus dem

Untergrund und dem Peak und ist in Gleichung 6.5 [Lyo92] angegeben.

¾Stat. =
p

NPeak + 2 ¢NUntergrund (6.5)

ZusÄatzlich zu dem statistischen Fehler ist die systematische Unsicherheit der Fit-
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Abbildung 6.2: Die Projektion der gemessenenDaten auf die y-Achseder Abbil-

dung 6.1 bei einemStrahlimpuls von 1,581GeV/c in ¢ t-Intervallen. ZusÄatzlich

ist der durch ein Polynom ange¯ttete Untergrund der quasi-freienProton-Proton-

Streuungin denHistogrammenalsdurchgezogeneLinie angegeben.Die Intervalle

von ¢ t sind in Einheiten von (GeV/c) 2 angegeben.
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funktion ¾Fit bei Beschreibung desUntergrundeszu berÄucksichtigen. DieserFeh-

ler wird durch die maximale Abweichung der Fittes bestimmt. Der statistische

Fehler der simulierten Daten berechnet sich durch:

¾MC
Stat. =

q
NMC
Peak : (6.6)

ImpulsÄubertrag t [(GeV/c) 2] gemesseneDaten generierteDaten

Anzahl ¾Stat. ¾Fit Anzahl ¾Stat.
¡ 1; 2 · t < ¡ 1; 1 152 6,6 % 25 % 371 5,8 %

¡ 1; 1 · t < ¡ 1; 0 1380 2,5 % 6,7 % 3020 1,8 %

¡ 1; 0 · t < ¡ 0; 9 1708 3,5 % 7,2 % 2653 2,0 %

¡ 0; 9 · t < ¡ 0; 8 2780 5,4 % 4,9 % 2588 2,0 %

¡ 0; 8 · t < ¡ 0; 7 5284 2,5 % 3,2 % 3866 1,6 %

¡ 0; 7 · t < ¡ 0; 6 6671 2,2 % 3,0 % 3062 1,8 %

¡ 0; 6 · t < ¡ 0; 5 7188 6,3 % 3,4 % 4114 1,6 %

¡ 0; 5 · t < ¡ 0; 4 8912 4,0 % 2,5 % 4270 1,5 %

Tabelle 6.2: Die Ergebnisseaus den vom Untergrund subtrahierten Peaks der

gemessenenund bei einem Strahlimpuls von 1,581 GeV/c Äuber Monte-Carlo-

Simulationen generiertenDaten. Im Falle der Simulation wurden 4 Million Er-

eignissegeneriert.

6.3 Die Ergebnisse der analysierten Ereignisse

Die Analyse der gemessenenDaten wurde in Abschnitt 6.2 exemplarisch fÄur die

Strahlenergie1,581GeV/c gezeigt.Die Analysender weiterengemessenenStrahl-

impulse wurden analogdurchgefÄuhrt. Es konnte bei allen Energiender Peak der

elastischen Proton-Deuteron-Streuungvom Untergrund getrennt werden.

DesWeiterenfolgt einetabellarischeAu°istung derausgezÄahlten Peakssowohl

von den simulierten als auch von den gemessenenDaten.
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Abbildung 6.3: Die Projektion der gemessenenDaten auf die y-Achseder Abbil-

dung 6.1 bei einemStrahlimpuls von 1,593GeV/c in ¢ t-Intervallen. ZusÄatzlich

ist der durch ein Polynom ange¯ttete Untergrund der quasi-freienProton-Proton-

Streuungin denHistogrammenalsdurchgezogeneLinie angegeben.Die Intervalle

von ¢ t sind in Einheiten von (GeV/c) 2 angegeben.
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Abbildung 6.4: Die Projektion der gemessenenDaten auf die y-Achseder Abbil-

dung 6.1 bei einemStrahlimpuls von 1,602GeV/c in ¢ t-Intervallen. ZusÄatzlich

ist der durch ein Polynom ange¯ttete Untergrund der quasi-freienProton-Proton-

Streuungin denHistogrammenalsdurchgezogeneLinie angegeben.Die Intervalle

von ¢ t sind in Einheiten von (GeV/c) 2 angegeben.
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Abbildung 6.5: Die Projektion der gemessenenDaten auf die y-Achseder Abbil-

dung 6.1 bei einemStrahlimpuls von 1,612GeV/c in ¢ t-Intervallen. ZusÄatzlich

ist der durch ein Polynom ange¯ttete Untergrund der quasi-freienProton-Proton-

Streuungin denHistogrammenalsdurchgezogeneLinie angegeben.Die Intervalle

von ¢ t sind in Einheiten von (GeV/c) 2 angegeben.
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Abbildung 6.6: Die Projektion der gemessenenDaten auf die y-Achseder Abbil-

dung 6.1 bei einemStrahlimpuls von 1,655GeV/c in ¢ t-Intervallen. ZusÄatzlich

ist der durch ein Polynom ange¯ttete Untergrund der quasi-freienProton-Proton-

Streuungin denHistogrammenalsdurchgezogeneLinie angegeben.Die Intervalle

von ¢ t sind in Einheiten von (GeV/c) 2 angegeben.
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ImpulsÄubertrag t [(GeV/c) 2] gemesseneDaten generierteDaten

Anzahl ¾Stat. ¾Fit Anzahl ¾Stat.
¡ 1; 2 · t < ¡ 1; 1 104 12,5% 7,7% 727 3,7%

¡ 1; 1 · t < ¡ 1; 0 435 8% 88% 3052 1,8%

¡ 1; 0 · t < ¡ 0; 9 628 6,1% 4,9% 2528 2%

¡ 0; 9 · t < ¡ 0; 8 766 5,8% 4,6% 3236 1,8%

¡ 0; 8 · t < ¡ 0; 7 1598 3,3% 3,6% 3854 1,6%

¡ 0; 7 · t < ¡ 0; 6 2006 3,1% 2,9% 4094 1,6%

¡ 0; 6 · t < ¡ 0; 5 1935 3,2% 2,6% 4064 1,6%

¡ 0; 5 · t < ¡ 0; 4 2175 3,2% 3,8% 4205 1,5%

Tabelle 6.3: Die Ergebnisseaus den vom Untergrund subtrahierten Peaks der

gemessenenund bei einem Strahlimpuls von 1,593 GeV/c Äuber Monte-Carlo-

Simulationen generiertenDaten. Im Falle der Simulation wurden 4 Million Er-

eignissegeneriert.

ImpulsÄubertrag t [(GeV/c) 2] gemesseneDaten generierteDaten

Anzahl ¾Stat. ¾Fit Anzahl ¾Stat.
¡ 1; 2 · t < ¡ 1; 1 428 7,1% 7,1% 1087 3%

¡ 1; 1 · t < ¡ 1; 0 1571 2,8% 4,2% 2484 1,7%

¡ 1; 0 · t < ¡ 0; 9 2452 1,9% 3,2% 3253 1,8%

¡ 0; 9 · t < ¡ 0; 8 3898 3,3% 2,3% 3884 1,7%

¡ 0; 8 · t < ¡ 0; 7 6037 3,6% 1,8% 4054 1,6%

¡ 0; 7 · t < ¡ 0; 6 8038 6,5% 1,5% 4049 1,6%

¡ 0; 6 · t < ¡ 0; 5 9029 4,1% 1,7% 4147 1,6%

Tabelle 6.4: Die Ergebnisseaus den vom Untergrund subtrahierten Peaks der

gemessenenund bei einem Strahlimpuls von 1,602 GeV/c Äuber Monte-Carlo-

Simulationen generiertenDaten. Im Falle der Simulation wurden 4 Million Er-

eignissegeneriert.
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ImpulsÄubertrag t [(GeV/c) 2] gemesseneDaten generierteDaten

Anzahl ¾Stat. ¾Fit Anzahl ¾Stat.
¡ 1; 2 · t < ¡ 1; 1 649 5,3% 4,6% 1422 2,6%

¡ 1; 1 · t < ¡ 1; 0 1780 3,9% 3,4% 2954 1,8%

¡ 1; 0 · t < ¡ 0; 9 2024 3,8% 3,4% 3342 1,7%

¡ 0; 9 · t < ¡ 0; 8 3786 2,4% 2,7% 3852 1,6%

¡ 0; 8 · t < ¡ 0; 7 6442 1,7% 1,1% 3982 1,6%

¡ 0; 7 · t < ¡ 0; 6 8412 1,5% 1,5% 3972 1,6%

¡ 0; 6 · t < ¡ 0; 5 8345 1,8% 2,3% 4172 1,5%

Tabelle 6.5: Die Ergebnisseaus den vom Untergrund subtrahierten Peaks der

gemessenenund bei einem Strahlimpuls von 1,612 GeV/c Äuber Monte-Carlo-

Simulationen generiertenDaten. Im Falle der Simulation wurden 4 Million Er-

eignissegeneriert.

ImpulsÄubertrag t [(GeV/c) 2] gemesseneDaten generierteDaten

Anzahl ¾Stat. ¾Fit Anzahl ¾Stat.
¡ 1; 2 · t < ¡ 1; 1 337 13,3% 11,3% 2699 2,0%

¡ 1; 1 · t < ¡ 1; 0 424 14,8% 10,4% 3021 1,8%

¡ 1; 0 · t < ¡ 0; 9 467 15,8% 13,4% 3142 1,7%

¡ 0; 9 · t < ¡ 0; 8 820 11,1% 12,3% 3740 1,6%

¡ 0; 8 · t < ¡ 0; 7 1417 8,3% 4,4% 3800 1,6%

¡ 0; 7 · t < ¡ 0; 6 1855 6,4% 2,3% 3774 1,6%

¡ 0; 6 · t < ¡ 0; 5 1941 7,1% 7,3% 3821 1,6%

¡ 0; 5 · t < ¡ 0; 4 2352 15,1% 17,1% 3897 1,6%

Tabelle 6.6: Die Ergebnisseaus den vom Untergrund subtrahierten Peaks der

gemessenenund bei einem Strahlimpuls von 1,655 GeV/c Äuber Monte-Carlo-

Simulationen generiertenDaten. Im Falle der Simulation wurden 4 Million Er-

eignissegeneriert.
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Bestimm ung des

Wirkungsquersc hnitts

FÄur die Bestimmung der integrierten LuminositÄat benÄotigt man den di®eren-

ziellenWirkungsquerschnitt der elastischenProton-Deuteron-Streuung,abhÄangig

vom ImpulsÄubertrag j t j desjeweils untersuchten Strahlimpulses.

Da jedoch bei denim RahmendieserArbeit untersuchten Strahlimpulsenkein

di®erenziellerWirkungsquerschnitt in der Literatur vorliegt, muss der di®eren-

zielle Wirkungsquerschnitt der elastischen Proton-Deuteron-Streuungaus den

vorhandenenLiteraturdaten interpoliert werden.

Nach Bestimmung einer Funktion, die in AbhÄangigkeit vom ImpulsÄubert-

rag den di®erenziellenWirkungsquerschnitt der elastischen 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 LuminositÄat mit denErgeb-

nissenausAbschnitt 6.1 und 6.3 bestimmt werden.

Die Interpolation des di®erenziellenWirkungsquerschnittes der elastischen

Proton-Deuteron-StreuungfÄur die untersuchten Strahlimpulse erfolgt auf ver-

schiedeneWeise.Die ersteMethode(MethodeI) benutzt einVerfahren,bei derdie

Interpolation des di®erenziellenWirkungsquerschnittes der elastischen Proton-

Deuteron-Streuungdie gesamten in der Literatur vorhandenenDaten im Strahl-

impulsbereich von 0,99 GeV/c bis 2,784GeV/c berÄucksichtigt. Aus den Litera-

turdaten wird eine Funktion abgeschÄatzt, die den di®erenziellenWirkungsquer-

schnitt in AbhÄangigkeit des ImpulsÄubertrages bei dem jeweiligen Strahlimpuls

angibt. Die zweite Methode stÄutzt 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®erenzielleWirkungsquerschnitt dσ
dt

in AbhÄangig-

keit von dem ImpulsÄubertrag j t j fÄur die vorhandenenLiteraturdaten in einem

Impulsbereich von 0,99GeV/c bis 2,784GeV/c dargestellt.
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[Col67], plab= 2,784 GeV/c

[Benn67], plab= 1,696 GeV/c

[Win80], plab= 1,463 GeV/c

[Gul91], plab= 1,455 GeV/c

[Lec57], plab= 1,290 GeV/c

[Gul91], plab= 1,271 GeV/c

[Bos72], plab= 1,196 GeV/c

[Boo71], plab= 0,99 GeV/c

Abbildung 7.1: Die vorhandenenLiteraturdaten. Auf der x-Achse ist der Im-

pulsÄubertrag in [(GeV/c) 2]. und auf der y-Achseder di®erenzielleWirkungsquer-

schnitt in µb
(GeV/c)2 aufgetragen.
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7.1 Die Methode I

Bei dieserMethode wird die LuminositÄat mittels einer linearenFunktion ausden

Literaturdaten von [Benn67,Boo71, Bos72, Col67, Gul91, Lec57,Win80] inter-

poliert. JederdieserDatensÄatze in dem in Abbildung 7.1 gezeigtenImpulsÄubert-

ragsbereich kann annÄaherungsweisemit einer linearen Funktion (Gleichung 7.1)

beschrieben werden:

d¾
dt

(p;t) = ®i(p) + ¯ i(p)¢j t j : (7.1)

Die Parameter®i(p) und ¯ i(p) werdendabei als Achsenschnittpunkt beziehungs-

weiseals Steigungdirekt aus der linearen Funktion entnommen, wobei i fÄur die

entsprechenden Literaturdaten und p fÄur den Strahlimpuls steht. Die Impuls-

abhÄangigkeit der beidenKoe±zienten ®i(p) und ¯ i(p) wird durch die Funktionen

A(p) beziehungsweiseB(p) beschrieben (Abbildung 7.2 sowie Gleichung 7.2 und

7.3). Mit der Funktion f p(t) = A(p) + B(p)¢ j t j (Gleichung 7.4) erhÄalt

man so einenallgemeinenAusdruck fÄur den di®erenziellenWirkungsquerschnitt

in AbhÄangigkeit des ImpulsÄubertrages bei festem Strahlimpuls und kann den

di®erenziellenWirkungsquerschnitt der elastischen Proton-Deuteron-Streuung

fÄur die untersuchten Strahlimpulse bestimmen.

Die Durc hf Äuhrung von Metho de I:

ZunÄachst kÄonnendie in der Literatur vorhandeneneinzelnenDatensÄatze, in Ab-

bildung 7.1 dargestellt, im ImpulsÄubertragsbereich von 0; 4 (GeV/c) 2 < j t j<

1; 2 (GeV/c) 2 gut durch ein Polynom erstenGeradesbeschrieben werden(Glei-

chung 7.1).

FÄur jeden Datensatz erhÄalt man, ermittelt durch eine Fitfunktion

(Gleichung 7.1), den Parameter ®i(p) als Steigungund den Achsenschnittpunkt

¯ i(p) in AbhÄangigkeit des Strahlimpulses p und des jeweiligen Datensatzesi .

Um eine Funktion zu erhalten, die den di®erenziellenWirkungsquerschnitt in

AbhÄangigkeit des Strahlimpulses beschreibt, werden die Parameter ®i(p) und

¯ i(p) in Diagramm 7.2 dargestellt.

In Abbildung 7.2 ist auf der Ordinate der Parameter ®i(p) oben beziehungs-

weise¯ i(p) unten gegenden Strahlimpuls p aufgetragen.Die Variabeln a, a0, b ,
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Abbildung 7.2: Auf der y-Achse ist der fÄur jeden Datensatz ermittelte Parame-

ter ®i(p) oben, beziehungsweise¯ i(p) unten, gegenden Strahlimpuls dargestellt.

ZusÄatzlich reprÄasentiert die durchgezogeneLinie die Fitfunktion A(p) beziehungs-

weisedie Fitfunktion B(p) durch die Datenpunkte. Die Sterne(*) bezeichnenden

Bereich der in dieserArbeit untersuchten Strahlimpulse.
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Strahlimpuls ParameterA(p) µb
(GeV/c)2 ParameterB(p) µb

(GeV/c)4

1,581GeV/c 428.619§ 2,1% -266.036§ 14; 1%

1,602GeV/c 422.606§ 2,1% -261.043§ 13; 9%

1,612GeV/c 418.183§ 2,0% -257.397§ 13; 9%

1,593GeV/c 413.183§ 2,0% -253.397§ 13; 4%

1,655GeV/c 393.560§ 2,0% -237.597§ 13; 4%

Tabelle 7.1: Die ermittelten Parameter A(p) und B(p) bei einem Strahlimpuls

von p = 1,581GeV/c, 1,593GeV/c, 1,602GeV/c, 1,612GeV/c , 1,655GeV/c.

b0, c und c0 der Fitfunktion in der Abbildung sind zu bestimmen:

A(p) = exp
¡
a + b¢p + c ¢p2

¢
(7.2)

= exp
¡
(8; 9 § 1; 5%) ¡ (2; 409§ 5; 7%)¢p + (0; 3882§ 9; 6%)¢p2

¢

B(p) = a0 + b0exp
³

c0 ¡ p2
´

(7.3)

= (132; 51§ 8; 9%)+ (1477; 77§ 8; 9%)¢exp
³

(0; 0966§ 9; 2%) ¡ p2
´

:

Die Gleichungen7.2und 7.3beschreibengut denVerlauf der Parameter®i(p) und

¯ i(p), sodasssich mit Gleichung 7.4 die di®erenziellenWirkungsquerschnitte der

elastischenProton-Deuteron-Streuungin AbhÄangigkeit desImpulsÄubertragesj t j

fÄur die untersuchten Impulsbereiche angeben lassen.Es ergibt sich fÄur den inter-

polierten di®erenziellenWirkungsquerschnitt in AbhÄangigkeit desStrahlimpulses

p und desImpulsÄubertragest folgenderAusdruck:

f p(j t j) = A(p) + B(p)¢j t j ; (7.4)

wobei die Einheiten der jeweiligen Parameter so gesetzt sind, dass f p(j t j)
µb

(GeV/c)2 alsEinheit hat. Bei der Bestimmung der Funktion wurdendie DatensÄatze

aus[Benn67]und [Lec57] wegenihrer gro¼enUngenauigkeit nicht in Betracht ge-

zogen.

In Tabelle 7.1 sind die ParameterA(p) und B(p) fÄur die in dieserArbeit un-

tersuchten Strahlimpulseaufgelistet.Mittels dieserWerte lassensich die di®eren-

ziellen Wirkungsquerschnitte in AbhÄangigkeit desImpulsÄubertragesangeben.
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In Abbildung 7.3 ist der di®erenzielleWirkungsquerschnitt in AbhÄangigkeit

vom ImpulsÄubertrag aufgetragen.ZusÄatzlich zu den Literaturdaten ist derenan-

genommelineareFit-Funktion (gestrichelte Linie) dargestellt.Exemplarisch wur-

den die Daten von [Gul91] als aktuellste Messungen,die von [Boo71] und [Col67]

auf Grund deskleinstenbeziehungsweisegrÄo¼tengefundenenStrahlimpulsesund

die von [Win80] auf Grund der grÄo¼tenAbweichung von den angenommenen

Fitfunktionen ausgewÄahlt. Bei allen DatensÄatzen kann der Verlauf durch die

Funktion f p(j t j) aus Gleichung 7.4 relativ gut beschrieben werden. Des Wei-

teren geben die durchgezogenenLinien die interpolierten Wirkungsquerschnitte

der elastischen Proton-Deuteron-Streuungbei den in dieserArbeit untersuchten

Strahlimpulse an.

Die akzeptanz-korrigierten gemessenenDaten ergeben bis auf einen

Skalierungsfaktor den Verlauf des di®erenziellen Wirkungsquerschnittes fÄur

die elastische Proton-Deuteron-Streuung. In Abbildung 7.4 ist dieser Ver-

lauf des di®erenziellen Wirkungsquerschnittes der gemessenenDaten dar-

gestellt. Ferner ist in Abbildung 7.4 der Verlauf der ermittelten di®eren-

ziellen Wirkungsquerschnitte, normiert auf den Wert des ImpulsÄubertrags bei

¡ 0; 9( GeV/c )2 < t < ¡ 0; 8( GeV/c )2, alsdurchgezogeneLinie dargestellt.Die

Interpolation der Literaturdaten weist einerelativ gro¼eAbweichung vom Verlauf

der ermittelten di®erenziellenWirkungsquerschnitte auf, so dass im Folgenden

eineweitereMÄoglichkeit zur Bestimmung desdi®erenziellenWirkungsquerschnit-

tes bei den zu untersuchendenEnergienangewandt wird.
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Abbildung 7.3: Der di®erenzielleWirkungsquerschnitt der elastischen Proton-

Deuteron-Streuung in AbhÄangigkeit vom ImpulsÄubertrag. Es sind einige aus-

gewÄahlte DatensÄatze (sieheText) zusammenmit der mittels Gleichung 7.4 be-

rechneten Fitfunktionen (gestrichelt) dargestellt. ZusÄatzlich sind die durch Glei-

chung 7.4 interpolierten di®erenziellenWirkungsquerschnitte der untersuchten

Strahlenergienals durchgezogeneLinien eingetragen.
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Abbildung 7.4: Der Verlauf der in den Analysen ermittelten di®erenziellen

Wirkungsquerschnitte bei den untersuchten Strahlimpulsen in AbhÄangigkeit

des ImpulsÄubertrages j t j. ZusÄatzlich ist der auf den ImpulsÄubertrag von

0; 9( GeV/c )2 > j t j> 0; 8( GeV/c )2 normierte und interpolierte di®erenzielle

Wirkungsquerschnitt als Geradeaufgetragen.
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7.2 Die Methode II

Die Interpolation des di®erenziellenWirkungsquerschnitts fÄur die elastische

Proton-Deuteron-Streuungmittels Methode I zeigt deutliche Abweichungenvon

den gemessenenDaten (Abbildung 7.4). FÄur eine genauereBestimmung des

di®erenziellenWirkungsquerschnittes bei denzu untersuchendenImpulsenwurde

aus diesemGrund ein weiteresVerfahren benutzt. DiesesVerfahren stÄutzt sich

auf den Datensatz von [Gul91], der bei zwei Strahlimpulsen die di®erenziellen

Wirkungsquerschnitte der elastischen Proton-Deuteron-Streuungangibt.

Bei dieserMethode werden zunÄachst die akzeptanz-korrigierten, gemessenen

Daten mit den skalierten Daten von [Gul91] verglichen. Da der skalierte Verlauf

der Daten von [Gul91] mit den akzeptanz-korrigierten gemessenenDaten Äuber-

einstimmt, wird aus den Daten von [Gul91] eine Funktion h(j t j) = a + b j t j

bestimmt, die den di®erenziellenWirkungsquerschnitt bei einem Strahlimpuls

von 1,455GeV/c in AbhÄangigkeit desImpulsÄubertragesbeschreibt.

Die Beschreibung der weiteren Literaturdaten erfolgt mittels der aus [Gul91]

interpolierten Funktion h(j t j), skaliert mit dem impulsabhÄangigenParameter

®i(p), wobei i fÄur den jeweiligen Datensatzsteht.

In einem weiteren Schritt werden die Fitparameter ®i(p) mit der Funk-

tion A(p) in AbhÄangigkeit des Strahlimpulses interpoliert. Die Funktion

A(p) = exp(® + ¯ p + ° p2) liefert die gesuchten di®erenziellenWirkungs-

querschnitte in AbhÄangigkeit des ImpulsÄubertrags bei den gemessenenStrahl-

impulsen.Der Unterschied dieserMethodezur erstenist, dassausdenzwei freien

Parameternvon Methode I ein einzigerfreier Parameterwird, indem vorher eine

Fitfunktion durch die Daten von [Gul91] bestimmt wird.

Die Durc hf Äuhrung von Metho de II:

In Abbildung 7.5 ist der di®erenzielleWirkungsquerschnitt in beliebigenEinhei-

ten gegenden ImpulsÄubertrag aufgetragen.Neben den im RahmendieserArbeit

analysiertenDaten zur elastischen Proton-Deuteron-Streuungsind die skalierten

DatensÄatze von [Gul91] dargestellt.
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Abbildung 7.5: Der Verlauf des di®erenziellenWirkungsquerschnittes bei den

zu untersuchendenStrahlimpulsen in AbhÄangigkeit des ImpulsÄubertrages j t j.

ZusÄatzlich ist der Datensatzvon [Gul91], normiert auf die entsprechendenStrahl-

impulse, dargestellt.
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Datensatz Parameter®i(p)

[Col67] 0,333§ 5,3 %

[Win80] 0,767§ 2,3%

[Gul91]b 1,0

[Lec57] 1,317§ 8,4%

[Gul91]a 1,2 § 0,6%

[Bos72] 1,54§ 6,4%

[Boo71] 1,927§ 4,7%

Tabelle7.2:Die Parameter®i(p) der in Abbildung 7.7dargestelltenFitfunktionen

®i(p) ¢h(j t j). FÄur den Parametervon [Gul91]b ist kein Fehler anzugeben, da an

diesemDatensatzangepasstwurde.

Die di®erenziellenWirkungsquerschnitte in AbhÄangigkeit desImpulsÄubertra-

ges von [Gul91] sind bei einem ImpulsÄubertrag von 0; 9( GeV/c )2 > j t j >

0; 8( GeV/c )2 auf die jeweils gemessenenDaten normiert worden.Deutlich spie-

geln die Daten von [Gul91] den in dieserArbeit ermittelten Verlauf desdi®eren-

ziellen Wirkungsquerschnittes in AbhÄangigkeit desImpulsÄubertrageswieder.

Auf Grund dieser ÄUbereinstimmung in Abbildung 7.5 kann eine Funktion

h(j t j) bestimmt werden,die denVerlauf der Daten von [Gul91]bei einemStrahl-

impuls von p = 1; 455GeV/c beschreibt. Die soermittelte lineareFunktion lautet:

h(j t j) = (562; 516§ 1; 1%)
¹b

(GeV=c)2
¡ (407; 93§ 1; 6%)

¹b
(GeV=c)4

¢j t j : (7.5)

In Abbildung 7.6 ist der di®erenzielleWirkungsquerschnitt dσ
dt

gegenden Im-

pulsÄubertrag j t j fÄur die vorhandenenLiteraturdaten aufgetragen.Die Daten

des jeweiligen Datensatzesi wurden durch die Funktion h(j t j) und den freien

Parameter®i(p) ange¯ttet. Die Funktion ®i(p) ¢h(j t j) in AbhÄangigkeit desIm-

pulsÄubertragesbei festemStrahlimpuls p beschreibt den Verlauf der Daten sehr

gut.

Die einzelnen,vom Strahlimpuls p abhÄangigen Parameter ®i(p) werden in

einemweiterenDiagramm dargestellt (Abbildung 7.7) beziehungsweisein Tabelle

7.2aufgelistet.Der Verlauf der Parameter®i(p) kann durch die Fitfunktion A(p),
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Abbildung 7.6: Der di®erenzielleWirkungsquerschnitt dσ
dt

ist gegen den Im-

pulsÄubertrag j t j fÄur die vorhandenenLiteraturdaten aufgetragen.ZusÄatzlich

ist als durchgezogeneLinie die Fitfunktion ®i ¢h(j t j) dargestellt. Die Fitfunk-

tion wurde dabei aus dem Datensatz von [Gul91], dargestellt in Teil A und B,

ermittelt.
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Strahlimpuls ParameterA(p) ¾syst. ¾Gul91

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%

Tabelle7.3:Der ermittelte ParameterA(p) bei einemStrahlimpuls von p = 1,581

GeV/c, 1,593GeV/c, 1,602GeV/c und 1,612GeV/c sowie 1,655GeV/c. Der Feh-

ler ¾syst. bestimmt sich durch die maximaleAbweichung der Exponentialfunktion;

der Fehler ¾Gul91 gibt die Abweichung eineslinearenFittes auf Basisvon [Gul91]

an.

dargestellt in Gleichung 7.6, gut beschrieben werden.

A(p) = exp
¡
® + ¯ ¢p + ° ¢p2

¢
(7.6)

= exp
¡
(2; 449§ 3; 6%) ¡ (2; 153§ 4; 6%)¢p + (0; 319§ 9; 7%)p2

¢

Aus dieserFitfunktion A(p) kann der gesuchte di®erenzielleWirkungsquerschnitt

der elastischen Proton-Deuteron-Streuungin AbhÄangigkeit vom ImpulsÄubertrag

j t j und dem Strahlimpuls p interpoliert werden.In Tabelle 7.3 ist der ermittelte

Parameter fÄur die untersuchten Energiendargestellt.

Die Abbildung 7.7 zeigt den Verlauf der ange¯tteten Funktion A(p) durch

die ermittelten Parameter ®i(p) als durchgezogeneLinie. Der Fehler ¾syst. ist

als gepunktete Linie dargestellt. Zum Vergleich zeigt die gestrichelte Linie den

Verlauf der Geradedurch die Datenpunkte von [Gul91]. Aus der Abbildung 7.7

wird deutlich, dasssich die di®erenziellenWirkungsquerschnitte der elastischen

Proton-Deuteron-Streuunginnerhalb der untersuchten Strahlimpulsbereiche nur

geringfÄugig Äandern,sodassunabhÄangigvon der gewÄahlten Methode zur Parame-

terisierung desdi®erenziellenWirkungsquerschnittes die integrierte LuminositÄat

relativ zu den gemessenenStrahlimpulsenmit gro¼erGenauigkeit bestimmt wer-

den kann.

In Tabelle 7.3 ist zusÄatzlich zu demsystematischen Fehler¾syst. der ange¯tte-

ten Funktion die prozentuale Abweichung ¾Gul91 von der Geradenbestimmt aus

[Gul91] aufgelistet. Dieser Fehler liefert einen Hinweis auf die Genauigkeit, mit



74 Kapitel 7: Bestimmung desWirkungsquerschnitts

0


0.2


0.4


0.6


0.8


1


1.2


1.4


1.6


1.8


2


1
 1.25
 1.5
 1.75
 2
 2.25
 2.5
 2.75

Strahlimpuls p [GeV/c]


Fi
tp

ar
am

et
er

 
a

 i
(p

) 
[a

.u
.]




Im
pu

ls
be

re
ic

h 
de

r 
un

te
rs

uc
ht

en
 E

ne
rg

ie
n

Abbildung 7.7: Die ermittelten freien Parameter ®i(p) sind gegenden Strahl-

impuls aufgetragen. Der interpolierte Verlauf ist durch die Funktion f (p) =

exp(® + ¯ p + ° p2) als durchgezogeneLinie dargestellt. Die gestrichelte Li-

nie gibt den angenommenenVerlauf der linearen Funktion durch die beiden

von [Gul91] gemessenenDatensÄatze in AbhÄangigkeit desStrahlimpulseswieder.

Die gepunkteten Linien beschreiben den Fehler der interpolierten Exponential-

funktion.



7.2. Die Methode II 75

welcher die integrierten LuminositÄaten absolut bestimmt werdenkÄonnen.

Abschlie¼endist gezeigt worden, dass die Methode II eine exaktere Inter-

polation liefert als die Methode I. Dies ist aus den Abbildungen 7.4 im Ver-

gleich zu 7.9 direkt zu entnehmen. Dort werden die VerlÄaufe der jeweils inter-

polierten di®erenziellenWirkungsquerschnitte der elastischen Proton-Deuteron-

Streuung mit den gemessenenund akzeptanz-korrigierten Daten verglichen.

Ferner ist durch denVergleich von Abbildung 7.3mit Abbildung 7.8eineweitere

Beurteilung der beiden Methoden mÄoglich. Die Methode II kann den di®eren-

ziellen Wirkungsquerschnitt der elastischen Proton-Deuteron-Streuungbei den

in dieserArbeit untersuchten Strahlimpulsen gut aus den vorhandenLiteratur-

daten interpolieren.
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Abbildung 7.8: Der di®erenzielleWirkungsquerschnitt der elastischen Proton-

Deuteron-Streuungin AbhÄangigkeit vom ImpulsÄubertrag. Es sind die ausgewÄahl-

ten DatensÄatze aus Abbildung 7.3 zusammenmit der mittels der aus Metho-

deII berechnetenFitfunktionen (gestrichelt) dargestellt.ZusÄatzlich sind die durch

Gleichung 7.4 interpolierten di®erenziellenWirkungsquerschnitte der untersuch-

ten Strahlenimpulseals durchgezogeneLinien eingetragen.
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Abbildung 7.9: Der Verlauf der in den Analysen ermittelten di®erenziellen

Wirkungsquerschnitte bei den untersuchten Strahlimpulsen in AbhÄangigkeit

des ImpulsÄubertrages j t j. ZusÄatzlich ist der auf den ImpulsÄubertrag von

0; 9( GeV/c )2 > j t j> 0; 8( GeV/c )2 normierte und aus Methode II inter-

polierte di®erenzielleWirkungsquerschnitt als Geradeaufgetragen.
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Kapitel 8

Bestimm ung der Luminosit Äaten

In Abschnitt 6.2 und 6.3 wurden die analysiertenelastischen Proton-Deuteron-

Ereignissevom Untergrund getrennt und ausgezÄahlt. Ferner wurde in Abschnitt

6.1 die Akzeptanz des Detektorsystems durch Monte-Carlo-Simulationen er-

mittelt. Mit den interpolierten Wirkungsquerschnitten aus Abschnitt 7.1 und

7.2 ist es nun mÄoglich, die integrierte LuminositÄat, welche auch die Totzeit

des Me¼systemsbeinhaltet, zu bestimmen. Die integrierte LuminositÄat be-

rechnet sich nach Gleichung 6.2. Um die integrierte LuminositÄat zu bestim-

men, genÄugt pro Strahlimpuls eine Messungbei einem ImpulsÄubertragsbereich.

Hier wurden jedoch jeweils acht unabhÄangige Me¼werte in einem Bereich von

0,4 (GeV/c) 2 < j t j < 1; 2 (GeV/c) 2 ermittelt, sodassder Mittelw ert bestimmt

und ein genaueresErgebniserzielt werdenkann. DieserberechneteWert der inte-

grierten LuminositÄat in AbhÄangigkeit der ImpulsÄubertrÄageder fÄunf behandelten

Strahlimpulse ist in den Abbildungen 8.1 und 8.2 dargestellt.

In diesenDiagrammen ist jeweils die integrierte LuminositÄat gegenden Im-

pulsÄubertrag aufgetragen. ÄUber jeden der einzelnenj t j-Bereiche einessolchen

DiagrammeslÄasst sich die LuminositÄat bestimmen. Der statistische Fehler der

einzelnenDatenpunkte ¾Datenpunkt
Stat. ist mittels Gleichung 8.1 berechnet worden.

¾Lumin.
Stat. =

q
(¾Stat)2 + (¾MC

Stat)2 + ¾Fit (8.1)

Da die LuminositÄat konstant und unabhÄangigvom ImpulsÄubertrag ist, werdendie

Datenpunkte durch einekonstante Funktion beschrieben. Siegibt die integrierte

LuminositÄat an und ist in den Abbildungen 8.1 und 8.2 als durchgezogeneLinie

dargestellt. Die punktierte Linie zeigt den Fehler der konstanten Funktion.
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Abbildung 8.1: Die integrierten LuminositÄaten fÄur die fÄunf Strahlimpulse fÄur

verschiedene Impulsbereiche j t j, bestimmt Äuber Methode I. Die waagerech-

ten Balken an den Messpunktendeuten den aus Abbildung 6.2 projizierten Im-

pulsÄubertragsbereich an und sind somit keine Fehlerbalken. Die durchgezogene

Linie bezeichnet jeweils den Fit durch die integrierten LuminositÄaten (Bestwert);

die punktierten Linien den Fehler desFittes. Die Reihenfolgewurde auf Grund

der in einemsogenannten SuperzyklusgemessenenobigenStrahlimpulsezu Gun-

sten desVergleichs geÄandert.
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Abbildung 8.2: Die integrierten LuminositÄaten fÄur die fÄunf StrahlimpulsefÄur ver-

schiedene Impulsbereiche j t j, bestimmt mittels der Methode II. Die waage-

rechten Balken an den Messpunktendeuten den aus Abbildung 6.2 projizierten

ImpulsÄubertragsbereich an und sind somit keineFehlerbalken.Die durchgezogene

Linie bezeichnet jeweils den Fit durch die integrierten LuminositÄaten (Bestwert);

die punktierten Linien den Fehler desFittes. Die Reihenfolgewurde auf Grund

der in einemsogenannten SuperzyklusgemessenenobigenStrahlimpulsezu Gun-

sten desVergleichs geÄandert.



82 Kapitel 8: Bestimmung der LuminositÄaten

Strahlimpuls
R

LdtMethodeI

R
LdtMethode II

1,581GeV/c 50,34 1
nb

§ 3; 7% 47,21 1
nb

§ 3; 6%

1,593GeV/c 64,64 1
nb

§ 3; 6% 57,88 1
nb

§ 3; 6%

1,602GeV/c 58,33 1
nb

§ 3; 6% 54,62 1
nb

§ 3; 6%

1,612GeV/c 56,62 1
nb

§ 2; 8% 53,53 1
nb

§ 2; 8%

1,655GeV/c 54,27 1
nb

§ 5; 3% 53,61 1
nb

§ 5; 0%

Tabelle8.1:Die berechneteintegrierte LuminositÄat fÄur die untersuchten Strahlim-

pulse aus Abbildung 8.1 mittels Methode I und aus Abbildung 8.2 mittels Me-

thode II.

In Tabelle 8.1 ist die integrierte LuminositÄat fÄur die in dieser Arbeit un-

tersuchten Strahlimpulse mit dem Fehler fÄur beide Methoden dargestellt. Der

systematische Fehler der Interpolation der Wirkungsquerschnitte aus Abschnitt

7.2 ist mit 9; 8% anzunehmen.Der systematische Fehler mittels der in Abschnitt

7.1 benutzten Methode I ist mit etwa 16% abzuschÄatzen. Obwohl die erste Me-

thode wegender Abweichung in Abbildung 7.4 verworfen worden war, stimmen

die Werte im Rahmender Fehler mit Methode II Äuberein.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblic k

Die COSY-11Kollaboration hat im Proton-Deuteron-Sto¼bei denStrahlimpulsen

1,581GeV/c, 1,593GeV/c, 1,602GeV/c und 1,612GeV/c sowie 1,655GeV/c

Daten zur Untersuchung der Reaktion pd ! 3He´ erfolgreich aufgenommen.

Bei diesenMessungenwurdeeinesimultan gemesseneReferenzreaktionfÄur die

Bestimmung der integrierten LuminositÄat zur Hilfe genommen.Im Mittelpunkt

dieserArbeit stand die Bestimmung der integrierten LuminositÄat bei den einzel-

nenEnergienÄuber die elastischeProton-Deuteron-StreuungalsReferenzreaktion.

DieseReaktionwurdezunÄachst anhandvon Simulationen hinsichtlich desEin°us-

sesdesTargetdurchmessersauf die Rekonstruktion untersucht. Au¼erdemkonnte

mit Hilfe der simulierten Daten einegeeigneteMethodezur Teilchenidenti¯k ation

entwickelt werden.

Analog zu der bisherstandardmÄa¼iggenutzten Methodezur Identi¯k ation der

elastischen Proton-Proton-Streuung an COSY-11 konnte die elastische Proton-

Deuteron-Streuungdurch die geforderteKoinzidenz von einem Tre®erim Szin-

tillatorho doskop S1 zusammenmit einem Tre®er im Monitordetektor aus den

weiteren Reaktionen selektiert werden. Obwohl dieseSubreaktion um den Fak-

tor 23 beziehungsweise25 im Gegensatzzu der Reaktion pd! 3He ´ untersetzt

war, konnte die elastische Proton-Deuteron-Streuungdeutlich von den anderen

Reaktionensepariertwerden.

Eine weitereTrennung der elastischenProton-Deuteron-Streuungvom Unter-

grund, der quasi-freienProton-Proton-Streuung,war mÄoglich. Dazu wurde in der

Darstellung der Korrelation der beidenbenutzten Detektoren, dem S1 und dem

Monitordetektor, eine Projektion auf einzelne ImpulsÄubertragsbereiche durch-

gefÄuhrt. In den einzelnenProjektionen konnte die elastische Proton-Deuteron-

83
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Streuungdeutlich vom Untergrund getrennt und derenEreignisseausgezÄahlt wer-

den.

Trotz in der Literatur fehlender gemessenerWirkungsquerschnitte bei den

hier relevanten Strahlimpulsen war esmÄoglich, aus vorhandenenLiteraturdaten

zur Reaktion pd! pd Werte fÄur den Wirkungsquerschnitt zu interpolieren. Bei

dieserBestimmung wurden zwei Methoden benutzt, deren Ergebnisseim Rah-

men ihrer Fehler Äubereinstimmen.Die Methode I stÄutzt sich dabei auf alle in der

Literatur vorhandenenDaten im Impulsbereich von 0,99GeV/c bis 2,784GeV/c,

wÄahrend die Methode II sich primÄar auf den Datensatz von [Gul91] stÄutzt. Bei

der Methode I ist eine systematische Unsicherheit von etwa 16% anzunehmen.

Die Methode II hat nur einen systematischen Fehler von 9,8%. Au¼erdemgibt

sie den ermittelten Verlauf des Wirkungsquerschnitts in AbhÄangigkeit des Im-

pulsÄubertragesbesserwieder (Abbildung 7.9 im Vergleich zu Abbildung 7.4).

Mit diesen interpolierten Wirkungsquerschnitten fÄur die elastische Proton-

Deuteron-Streuungund der eindeutigen Identi¯zierung der Ereignisseder ela-

stischen Proton-Deuteron-Streuung wurde die integrierte LuminositÄat fÄur die

einzelnenStrahlimpulse bestimmt (Tabelle 8.1). Mit der hier vorgestelltenMe-

thode konnte die integrierte LuminositÄat mit einer Genauigkeit von 3% bis 5%

ermittelt werden,zuzÄuglich der obigensystematischen Unsicherheit von 9,8%be-

ziehungsweise16%.

FÄur eine prÄazisereBestimmung der LuminositÄat, das hei¼teine Reduzierung

diesersystematischen Fehler, wÄaren PrÄazisionsmessungenzu den Wirkungsquer-

schnitten der elastischenProton-Deuteron-Streuungbei Strahlimpulsenim Cosy-

Energiebereich wÄunschenswert, wie sie im Falle der pp-elastischen Streuung von

der EDDA-Kollaboration an COSY aufgenommenwurden.

Die Anwendung der hier entwickelten Verfahren zur Bestimmung der inte-

grierten LuminositÄat Äuber die elastische Proton-Deuteron-Streuungist fÄur alle

weiteren gemessenenund zu messendenReaktionendesTyps pd! XY, wobei X

und Y beliebigeTeilchenseinkÄonnen,bei verschiedenenStrahlimpulsengeeignet.
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