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Zusammenfassung:

Im Rahmen dieser Arbeit werden Messungen der Reaktion d+p — 3He4n am
ANKE-Experiment bei Uberschussenergien von 19,5, 39,4 und 59,4 MeV analysiert.
Die Ergebnisse fiir die totalen Wirkungsquerschnitte stimmen innerhalb ihrer stati-
stischen Fehler mit den fritheren Resultaten von WASA /PROMICE {iberein. Bei den
differentiellen Wirkungsquerschnitte gibt es bis auf den Winkelbereich fiir COS(@EMS)
> 0,5 eine relativ gute Ubereinstimmung mit den WASA-Daten. In diesem Bereich
zeigt sich bei ANKE kein Abfall des Wirkungsquerschnitts in Vorwértsstreurichtung,
wie er bei WASA gesehen wurde. Wahrend bei 19,5 MeV noch s- und p-Wellen zur
Beschreibung des Verlaufs ausreichen, sind ab 39,4 MeV hohere Partialwellen er-
forderlich. Ein Vergleich der Resultate mit dem Zwei-Stufen-Modell zeigt, dass die
aktuellen Rechnungen die Daten nicht wiedergeben konnen. Es wird untersucht, ob
sich die Polstellenbeschreibung der schwellennahen ANKE-Daten auch auf die neuen
Daten bei 19,5 MeV anwenden lasst. Der Fit mit dem neuen Datenpunkt liefert eine
schlechtere Beschreibung des schwellennahen Verlaufs. Die Polstelle p; bleibt jedoch
nahezu konstant und ist ein starkes Indiz fiir einen quasi-gebundenen Zustand oder
einen Streuzustand zwischen 7-Meson und He-Kern.

Abstract:

In this Ph.D. thesis the measurement of the reaction d+p — 3He+n at the ex-
periment ANKE at excess energies of 19.5, 39.4 and 59.4 MeV are analyzed. The
results for the total cross section are within their statistical uncertainties in line
with those from WASA /PROMICE. The differential cross sections are generally in
agreement with the data from WASA, except for the region with cos(6,™5) > 0,5.
In this region the results from ANKE don "t show a decrease in the differential cross
section, like it was seen at WASA. While at 19.5 MeV the data can be described in
terms of s- and p-wave production, by 39.4 MeV higher partial waves are required.
A comparison with the Two Step Model shows that the current calculations cannot
describe the differential cross sections. It is investigated if the pole fit from the near
threshold data at ANKE can be applied to the results at 19.5 MeV. The fit with
the new data point gives a poorer description of the low energy data. However the
pol p; stays nearly constant and is a strong indication for a quasi-bound or virtual
state between the n-meson and the *He-nucleus.
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Einleitung

Die Fragen nach dem Aufbau der Materie und dem Verstéindnis der Wechselwir-
kungen zwischen den Teilchen stehen im Mittelpunkt der Kern- und Elementar-
teilchenphysik. Die zur Zeit umfassendste Theorie, zur Beantwortung dieser Fragen
entwickelt wurde, stellt das sogenannte Standardmodell dar. Ein bedeutender Bau-
stein innerhalb des Standardmodells ist dabei die Quantenchromodynamik (QCD),
die die starke Wechselwirkung beschreibt.

Fiir hohe Energien ab etwa 10 GeV, bei denen stérungstheoretische Methoden
angewendet werden konnen, liefert die QCD sehr gute Ergebnisse, die durch zahl-
reiche Experimente bestétigt wurden. Fiir mittlere und niedrige Energien gestaltet
sich die Uberpriifung der QCD sehr viel schwieriger, da fiir diese eine relativ einfache
storungstheoretische Behandlung nicht moglich ist. Es mussten alternative Metho-
den wie zum Beispiel die chirale Storungstheorie oder Mesonenaustauschmodelle
entwickelt werden. Fiir diese Modelle ist eine genaue Kenntnis der Eigenschaften
der Mesonen und ihrer Wechselwirkungen notig. Daher stellt die Produktion und
Untersuchung von Mesonen einen wichtigen Teil der Mittelenergiephysik dar.

Da alle Mesonen instabil sind und meist eine extrem kurze Lebensdauer haben,
ergeben sich besondere Herausforderungen fiir Experimente zur Messung ihrer Wech-
selwirkungen mit anderen Mesonen oder Nukleonen. Die einzige Moglichkeit stellt
die direkte Produktion der zu untersuchenden Teilchen in einer Reaktion im Bereich
der Erzeugungsschwelle dar. Nahe an der Schwelle sind die Ejektile aufgrund ihrer
kleinen Relativimpulse lange dicht beieinander und haben daher auch ldnger Zeit um
zu wechselwirken. Anhand der Auswirkungen solch einer Wechselwirkung im Endzu-
stand auf die totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte konnen Meson-Meson
oder Meson-Nukleon Wechselwirkungen untersucht werden.

Eine besonders gute Moglichkeit, um Wechselwirkungen zwischen Teilchen zu stu-
dieren, stellen gebundene Systeme dar, da die beteiligten Teilchen fiir eine besonders
lange Zeit sehr nahe beieinander sind. Ein Beispiel hierfiir sind pionische Atome, bei
denen ein 7~ die Rolle eines Elektrons iibernimmt. Zur Untersuchung der star-
ken Wechselwirkung ist solch ein Atom nur bedingt geeignet, da in diesem Fall die
Coulombkraft einen grofien Einfluss ausiibt. Besser geeignet wire ein kerndhnliches
System zwischen einem ungeladenen Meson und einem Kern, da bei einem solchen
mesischen Kern nur die starke Wechselwirkung eine Rolle spielen wiirde. Bisher gab
es jedoch noch keinen experimentellen Beweis fiir einen mesischen Kern.

Als ein interessanter Kandidat gilt das elektrisch neutrale n-Meson, da Messun-
gen gezeigt haben, dass es eine attraktive Wechselwirkung zwischen dem 7-Meson
und Nukleonen gibt [Pen85]. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde von Haider und



Liu anhand von Modellrechnungen ein moglicher gebundener Zustand vorhergesagt
[QHS6]. Verschiedene weitergehende theoretische Uberlegungen fithrten zu unter-
schiedlichen Kernmassenzahlen ab denen es einen solchen Zustand zwischen n-Meson
und Kern geben konnte.

Kurz darauf zeigten Experimente zur Reaktion d+p — 3He+n eine unerwar-
tet grofle Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts nahe der Schwelle [B188].
Nach Wilkin et al. deutet dies auf eine sehr starke Endzustandswechselwirkung und
moglicherweise sogar auf einen quasigebundenen Zustand zwischen n-Meson und
3He-Kern hin [Wil93]. Wenn sich solch ein gebundener Zustand durch prézise Mes-
sungen bestétigen ldsst, so wére es der erste Nachweis eines mesischen Kerns.

Bei der Reaktion d+p — 3He+n ist auBer dem Verlauf des Wirkungsquerschnitts
nahe der Schwelle auch die durchschnittliche Hohe des Wirkungsquerschnitts sehr
ungewoOhnlich, die sehr viel grofier ist als es aus dem Vergleich mit anderen Reaktio-
nen zu erwarten war. Es wurden verschiedene theoretische Modelle vorgeschlagen,
um dies zu erkldren. Der derzeit favorisierte Ansatz ist das von Kilian und Nann
entwickelte Zwei-Stufen-Modell [KK90].

Die vorhandenen Datensétze konnten die Fragen nach dem Vorhandensein ei-
nes gebundenen Zustands und der Giiltigkeit des Zwei-Stufen-Modells bisher jedoch
noch nicht beantworten. Dariiber hinaus gibt es zum Teil deutliche Diskrepanzen
zwischen den Ergebnissen der einzelnen Experimente, die jeweils nur einen Teil des
Energiebereichs zwischen der n-Schwelle und hoheren Uberschussenergien abdecken.
Daher ist ein Vergleich zwischen den theoretischen Modellen und den Messergeb-
nissen kaum moglich. Daher sind fiir eine weitergehende Untersuchung neue prézise
Daten erforderlich, die den gesamten Energiebereich in einem einzelnen Experiment
abdecken.

Aus diesen Griinden wurde im Januar 2005 eine Messung der Reaktion
d+p — 3Hed+n am Experiment ANKE, das sich am COSY-Beschleuniger im
Forschungszentrum Jiilich befindet, durchgefiihrt. Um sowohl den schwellenna-
hen Bereich mit sehr hoher Prézision zu vermessen als auch den gesamten
Uberschussenergiebereich bis etwa 60 MeV abzudecken, wurden zuerst Messwerte
nahe der Schwelle in einer kontinuierlichen Rampe aufgenommen und anschlieend
bei drei festen hoheren Energien. Die Daten aus der Rampe wurden von Timo Mers-
mann im Rahmen seiner Doktorarbeit analysiert [Mer07].

Die Analyse und Interpretation der bei festen Uberschussenergien aufgenomme-
nen Daten ist der Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Zusammen mit den Daten
aus dem schwellennahen Teil ergibt sich daraus ein kompletter Datensatz fiir einen
groffen Energiebereich. Damit wird die notwendige Datenbasis fiir weitergehende
theoretische Untersuchungen der Reaktion d+p — *He+n geschaffen.



1 Grundlagen zur Reaktion
d+p — 3He+77

Seit den Rutherfordschen Streuexperimenten Anfang des 20. Jahrhunderts, die zur
Entdeckung des Atomkerns fiihrten, gehoren Streuexperimente zu den wichtigsten
Methoden der Kern- und Teilchenphysik. Nachfolgende Streuexperimente an neuent-
wickelten Beschleunigern fiithrten zur Entdeckung von immer mehr neuen Teilchen.
Erst das von Gell-Mann und Zweig entwickelte Quark-Modell brachte eine Ordnung
in diesen ,, Teilchenzoo“. Nach diesem Modell bestehen die Grundbausteine der Ma-
terie aus Fermionen (Spin = 1/2), die in die beiden Teilchenfamilien der Quarks
und der Leptonen aufgeteilt werden. In der Tabelle 1.1 sind die Quantenzahlen der
sechs Quarks, die es nach dem heutzutage verwendeten Standardmodell gibt, aufge-
listet. Die zu jedem Quark gehérenden Antiquarks unterscheiden sich durch umge-
kehrte Vorzeichen bei den verschiedenen Quantenzahlen. Die Quarks kommen nach
dem Standardmodell nie als freie Teilchen vor, sondern bilden immer aus mehreren
Quarks zusammengesetzte Hadronen. Die einfachsten Hadronen bestehen hierbei
aus einem Quark-Antiquark-Paar und werden Mesonen genannt. Als erstes Meson
wurde das 7~ im Jahre 1947 von Powell et al. entdeckt [P*47].

1.1 Mesonenfamilien

Bis heute wurden {iber 100 verschiedene Mesonen entdeckt und mit Hilfe ihrer Quan-
tenzahlen hat man versucht, diese grofie Teilchenmenge systematisch zu ordnen. Die

| Name [Qf]| B[ I | I3 |[S|[C[T]|B|
up (u) 2/3 11/311/2| 1/2{0]0|0]0
down (d) | -1/3 [1/3|1/2|-1/2/ 00|00
charm (c¢) | 2/3 [1/3| 0 0O |0]|1]0]0
strange (s) | -1/3 [ 1/3| 0 0O [-1/0]0]|0O
top () | 2/3|1/3] 0 | 0 |[0]0O|L1]o0
bottom (b) | -1/3 | 1/3| 0 | o |0 0|01

Tabelle 1.1: Die Ladung Q und die Quantenzahlen der sechs Quarks des Standard-
modells. Die Quantenzahlen sind die Baryonenzahl B, der Isospin I, die
dritte Komponente des Isospins I3, die Seltsamkeit S und die Charm-,
Top- und Bottom-Quantenzahlen C, T und B'.
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Mesonen bestehen aus zwei Fermionen mit Spin = 1/2 und kénnen daher insge-
samt einen Spin von S = 0 (skalare Mesonen) oder S = 1 (Vektormesonen) haben.
Zwischen den beiden Quarks gibt es auflerdem einen Bahndrehimpuls L und der
Gesamtspin J ist damit J = |L + S|. Die Paritdt P und die Ladungskonjugation C
lassen sich dann durch P = (—=1)L*! und C = (—1)*9 berechnen. Das 1961 am
Bevatron entdeckte n-Meson mit J©¢ = 0~F gehort damit zur Gruppe der pseudo-
skalaren Mesonen mit den kleinsten Quantenzahlen [PT61].

S
A
1k KO K,+
r]!
o 0 +
Ll 1L n T
ne Koo Ke
! ! ! ! ! : I
1 IZ 0 iZ 1 3

Abbildung 1.1: Darstellung des Multipletts der pseudoskalaren Mesonen.

Beschréinkt man sich auf die drei leichtesten Quarks u, d und s so erhélt man
neun mogliche Quark-Antiquark Kombinationen. Diese lassen dann mit Hilfe der
dritten Komponente des Isospins (/3) und der Seltsamkeit S in einem Multiplett,
wie in Abbildung 1.1 dargestellt, anordnen. Fiir die Eckzustdnde kénnen eindeutige
¢g-Kombinationen zugeordnet werden. Ubrig bleiben die 7°-, - und 1’-Mesonen, die
sich in der Mitte des Multipletts befinden. Diese drei Mesonen sind Mischungen aus
den folgenden Quarkzustinden:

0 = (dc]—uﬁ)/\/? (1.1)
o = (dd + uii + s5)/V/3 (1.2)
1 = (dd + ut — 255)/V/6 (1.3)

Das n und das n' bestehen aus den Zustdnden 7y und ng, wobei der Mischungs-
winkel abhéngig von der Quelle zwischen -10° und -25° liegt [Y06].

1.2 Die vorhandene Datenbasis

Aufgrund des sich deutlich von dhnlichen Reaktionen unterscheidenden Verhaltens
der Reaktion d+p — 3He+n gab es dazu in den letzten Jahrzehnten eine ganze Reihe
von Messungen. Diese Messungen werden hier kurz aufgelistet und danach anhand
der vorhandenen totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte diskutiert.



1.2 Die vorhandene Datenbasis

Die ersten Messungen zur Reaktion d+p — 3He+n wurden am Saturne Synchro-
tron durchgefithrt und von Banaigs et al. im Jahre 1973 veroffentlicht [B*73].
Bei dieser Messung am Saturne wurden differentielle Wirkungsquerschnitte fiir
cos(“M3) = -1 bei drei verschiedenen Uberschussenergien und fiir vier verschiedene
Streuwinkel bei einer weiteren Energie aufgenommen.

Die néchsten differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir jeweils 2 bis 3 Streuwinkel
im Bereich um cos(6 “™%) = -1 wurden am SPES-IV-Spektrometer iiber ein sehr brei-
tes Energieintervall hinweg gemessen. Die Resultate von 16 verschiedenen Energien
wurden von Berthet et al. 1985 verdffentlicht [B*85].

Im Jahr 1988 wurden von Berger et al. die ersten totalen Wirkungsquerschnitte
und Analysierstarken angegeben [BT88]. Diese Messung wurde wieder am SPES-
IV-Spektrometer bei vier verschiedenen Uberschussenergien nahe der Erzeugungs-
schwelle fiir cos(6 “™5) = 1 und -1 mit einem polarisierten Deuteronenstrahl durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse zeigten eine unerwartet starke und deutlich energieabhéngige
Streuamplitude. Dies fithrte zu einem verstiarkten theoretischen und experimentel-
len Interesse an der Reaktion. Unter anderem wurde zur Erkldarung dieser Messwerte
das Zwei-Stufen-Modell entwickelt.

Weitere Messwerte nahe der Produktionsschwelle wurden 1996 von Mayer et
al. publiziert [MT96]. Gemessen wurden totale und differentielle Wirkungsquer-
schnitte bei sechs verschiedenen Energien am SPES-II-Experiment. Die Ergebnisse
bestétigten die am SPES-IV-Experiment gesehene starke Energieabhingigkeit der
Streuamplitude nahe der Schwelle und der Verlauf wurde mit Hilfe des Zwei-Stufen
Modells und einer starken Endzustandswechselwirkung erklart.

Betigeri et al. veroffentlichten 2000 bei einer festen Uberschussenergie an COSY-
GEM aufgenommene totale und differentielle Wirkungsquerschnitte [B*00a]. Bei
dieser Messung konnten zum ersten mal differentielle Wirkungsquerschnitte im Be-
reich um cos(f “M) = 0 aufgenommen werden. Die Resultate wurden als Hinweis
auf eine Resonanz als dominierender Produktionsmechanismus anstatt einer starken
Endzustandswechselwirkung gedeutet.

Die nichste Messung der Reaktion d+p — 3He+n fand am WASA/PROMICE-
Experiment statt und die Resultate widersprachen der Idee einer Resonanz als Pro-
duktionsmechanismus. Die totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte bei vier
verschiedenen Energien wurden von Bilger et al. 2002 publiziert [BT02].

Die letzte Messung vor der ANKE-Strahlzeit wurde am COSY-11-Experiment
durchgefiihrt und sollte versuchen, die vorhandenen schwellennahen Daten von
SPES-IV und SPES-II mit den Daten bei hoheren Uberschussenergien von GEM
und WASA /PROMICE zu verbinden. Adam et al. veroffentlichten 2006 totale und
differentielle Wirkungsquerschnitte fiir 5 verschiedene Energien [AT07].

Eine weitere Messung an COSY-11 wurde kurz nach der ANKE-Strahlzeit durch-
gefiihrt. Die totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte bei 19 Energien wur-
den 2007 von Smyrski et al. publiziert [ST07].

Ein Teil der in dieser Arbeit analysierten ANKE-Strahlzeit zur Messung der Re-
aktion d+p — 3He+n fand in einer Rampe von der Erzeugungsschwelle bis zu einer



1 Grundlagen zur Reaktion d+p — 3He+n

Uberschussenergie von 11 MeV statt. Die daraus resultierenden 195 Datenpunkte
zum totalen Wirkungsquerschnitt und 30 Werte zur Winkelasymmetrie wurden 2007
von Mersmann et al. veroffentlicht [MT07].

In Tabelle 1.2 sind alle Messungen zu den Reaktionen d+p — 3He+n und
p+d — 3He+n zusammengefasst.

[ Experiment [ Observable [ Q[MeV] [ Bemerkungen [ Referenz ]
Saturne cos(edg“/lcslg)): 1 TM=Q<s 164, Wijkglns;gigi Moy | BT
SPES-IV cos 9%‘{\{‘81)9% . 16 < Q < 712 1264E\r]151r§l:111 [B+85]
SPES-IV cos (g/g{fés ‘i‘ tff o1 | 016<Q<48 4 Energien [B+88]
SPES-II do/dQ 0,12<Q<6,2 8 Energien [M*96]

COSY-GEM | C‘ifs’(/ edng) - 19 6 Winkel [B+00a)
WASA/PROMICE do /dS 20< Q<115 12_‘?;%;&1 [BT02]
CONI | oot oy | pE0sw | G|
COSY-11 1< Coize/gﬁs) <1 | 05<Q<s8s 19 Energien [St07]
ANKE < co(i((fe/céﬁs) <1 0<Q<11,2 195 Energien [M+07)]

Tabelle 1.2: Zusammenfassung der bisherigen Experimente zu den Reaktionen
d+p — 3He+n und p+d — 3He+n .

1.2.1 Diskussion der vorhandenen totalen Wirkungsquerschnitte

Die vorhandenen totalen Wirkungsquerschnitte aus den bisherigen Experimenten zu
d+p — 3He+n und p+d — 3He+n sind in der Abbildung 1.2 zusammen mit einem
Fit an die vorhandenen ANKE-Daten dargestellt. Fiir die einzelnen Messungen sind
dabei nur die jeweiligen statistischen Fehler eingezeichnet. Zu diesen Unsicherhei-
ten muss je nach Experiment noch ein Normierungsfehler zwischen 7% (SPES-1V)
und 15% (GEM) hinzuaddiert werden. Der Normierungsfehler beeinflusst nur die
absolute Hohe und nicht den Verlauf der Wirkungsquerschnitte. Das Spektrum der
totalen Wirkungsquerschnitte kann grob in einen schwellennahen Bereich bis ca. 10
MeV Uberschussenergie und einen Bereich bei hoheren Energien eingeteilt werden.

Nahe der Schwelle zeigen alle Messungen einen sehr starken Anstieg des Wirkungs-
querschnitts innerhalb des ersten MeV der Uberschussenergie. Besonders die neuen
ANKE-Daten nahe der Schwelle demonstrieren deutlich den Verlauf des Anstiegs.
Wenn das Verhalten nur vom Produktionsmechanismus abhéngen wiirde, sollte der
Wirkungsquerschnitt mit der Wurzel der Uberschussenergie ansteigen. Die sehr grofe
Abweichung hiervon deutet auf eine starke n*He-Endzustandswechselwirkung hin
und ist ein Indiz fiir einen moglichen gebundenen Zustand.

Beim weiteren Verlauf der Anregungsfunktion zeigen sich Unterschiede zwischen
den Daten von ANKE, COSY-11 (Smyrski et al.) und SPES-II. Wihrend bei ANKE
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Abbildung 1.2: Vorhandene  totale = Wirkungsquerschnitte der  Reaktionen
d+p — 3He+n und p+d — 3He+n in Abhiingigkeit von der
Uberschussenergie. Die gestrichelte rote Kurve zeigt den Fit mit
Hilfe der Polstellendarstellung an die schwellennahen ANKE-Daten
[M*07]. Es sind nur die statistischen Fehler dargestellt.

und SPES-II ein Plateau mit einem leichten Abfall zu hoheren Uberschussenergien
erkennbar ist, zeigen die Wirkungsquerschnitte bei den Smyrski Daten von COSY-
11 einen weiteren Anstieg der Wirkungsquerschnitte. Die genaue Kenntnis des
Verlaufs ist wichtig, um die Stédrke der Endzustandswechselwirkung bestimmen
zu konnen. Einen wichtigen Beitrag zur Kliarung des Verhaltens des Wirkungs-
querschnitts konnen hierbei die in dieser Arbeit analysierten Daten bei hoheren
Uberschussenergien liefern. Eine umfangreiche Diskussion und Interpretation der
Daten nahe der Schwelle kann man in der Doktorarbeit von Timo Mersmann nach-
lesen [Mer07].

Der einzige bis 2005 vorhandene Datensatz, der den schwellennahen Bereich mit
den Bereich bei hoheren Energien verbindet, ist der von Adam et al. am COSY-
11-Experiment gemessene. Die Werte zeigen einen durchgehenden Abfall im Wir-
kungsquerschnitt, der steiler ausfillt als bei den schwellennahen ANKE-Daten. Die
beiden Messwerte bei den héchsten Energien stimmen im Rahmen der statistischen
Fehler mit den bei dhnlichen Energien liegenden WASA /PROMICE-Daten {iberein.
Es deutet sich aber ein gegenteiliges Verhalten beim Verlauf der Anregungsfunkti-
on an. Der erste Wert bei WASA/PROMICE liegt tiefer als die iibrigen drei, die
einen fast konstanten Wert haben. Die WASA /PROMICE-Daten zeigen also einen
Anstieg im Bereich des Uberlapps mit COSY-11 und ein sich anschlieBendes Pla-
teau im Wirkungsquerschnitt. Der zusétzlich noch vorhandene einzelne Datenpunkt
von GEM bei 50 MeV Uberschussenergie liegt demgegeniiber deutlich iiber diesem
Plateau in den WASA-Daten.
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Zusammenfassend kann man sagen, dass die bisherigen Daten deutliche Diskre-
panzen aufweisen und keine komplette Beschreibung der Anregungsfunktion von der
Schwelle bis zu hoheren Uberschussenergien erméglichen. Auch ist eine Normierung
der verschiedenen Datensétze aufeinander aufgrund der Unsicherheiten und des ge-
ringen Uberlapps zwischen schwellennahen und hoherenergetischen Daten schwierig.
Dies macht eine durchgehende theoretische Beschreibung der Anregungsfunktion
kaum moglich. Daher kamen Sibirtsev et al. [ST04] in ihrer kritischen Diskussion
der vorhandenen Datensédtze und theoretischen Beschreibungen zum Schluss, dass
neue prazise Daten, die den gesamten Energiebereich in einem einzelnen Experiment
abdecken, notwendig sind.

1.2.2 Diskussion der vorhandenen differentiellen
Wirkungsquerschnitte

Bei den frithen Messung zur Reaktion d+p — 3He+n von Saturne, SPES-IV und
SPES-II konnten differentielle Wirkungsquerschnitte nur fiir begrenzte Winkelberei-
che um cos(6 M%) = 1 und cos(§ “M) = -1 aufgenommen werden. Im Bereich nahe
der Erzeugungsschwelle bis etwa 6 MeV zeigen die Daten von SPES-IV und SPES-II
keine oder nur eine geringe Asymmetrie. Auch die ersten Messungen an COSY-11
von Adam et al. zeigen keine Asymmetrie im schwellennahen Bereich bei 5 und
10 MeV Uberschussenergie. Dies liegt wahrscheinlich am komplexen Akzeptanzver-
halten der Detektoren und damit verbundenen méglichen systematischen Fehlern.
Dadurch lassen sich erst recht grofie Asymmetrien erkennen. Die Ergebnisse bei 10
MeV sind in Abbildung 1.3 gezeigt. In der gleichen Abbildung sind auch die Wer-
te bei der hochsten Uberschussenergie von 8,5 MeV der neuen COSY-11-Messung
von Smyrski et al. und die Werte des schwellennahen Teils der ANKE-Messung
von Mersmann et al. bei etwa 11 MeV dargestellt. Diese neuesten Messungen zur
Reaktion d+p — 3He+n zeigen einen deutlichen linearen Anstieg der differentiellen
Wirkungsquerschnitte, der auf Beitrédge von s- und p-Wellen im Endzustand hindeu-
tet. Diese Asymmetrie beginnt schon bei einer Uberschussenergie von etwa 2 MeV
und wird mit steigender Energie immer grofler.

Asymmetrien im differentiellen Wirkungsquerschnitt sind auch bei allen Messun-
gen fiir hohere Uberschussenergien zu erkennen. Die bisherigen Ergebnisse fiir den
Bereich zwischen 20 und 80 MeV sind in Abbildung 1.4 dargestellt. Die erste Mes-
sung in diesem Bereich von Banaigs et al. am Saturne bei einer Uberschussenergie
von 84 MeV zeigt eine deutliche Asymmetrie, aber der genaue Verlauf des differen-
tiellen Wirkungsquerschnitts lédsst sich mit diesen Daten nicht beschreiben. Nachfol-
gende Messungen von Berthet et al. am SPES-IV-Spektrometer bei verschiedenen
Energien beschriinkten sich auf einen kleinen Winkelbereich um cos(§ “M5) = -1.
Genauere Messungen iiber fast den gesamten Winkelbereich gibt es von den Expe-
rimenten an GEM, WASA /PROMICE und COSY-11. Bei der Messung am WASA-
Experiment wurden die differentiellen Wirkungsquerschnitte dabei auf zwei verschie-
dene Arten bestimmt. Bei der einen Methode wurden nur die gemessenen *He-Kerne
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Abbildung 1.3: Vorhandene differentielle Wirkungsquerschnitte im

Uberschussenergiebereich von etwa 10 MeV. Der eingezeichne-
te Fit beschreibt die Steigung der schwellennahen ANKE-Daten fiir
diese Energie. Es sind nur die statistischen Fehler dargestellt.

bei der Analyse verwendet und die n-Mesonen durch die Missing Mass Technik be-
stimmt. Bei der anderen Methode wurden sowohl die *He als auch die aus dem Zerfall
des 1 stammenden zwei y-Quanten fiir die Analyse genutzt. Bei der ausschlieSlichen
Verwendung der *He-Kerne sind die sich ergebenden statistischen Fehler deutlich
kleiner, da hier alle n-Mesonen und nicht nur die in zwei Photonen zerfallenen in
die Analyse eingingen. Fiir das COSY-11-Experiment gibt es fiir den riickwértigen
Winkelbereich leider nur einen Messwert.

Bei 20 MeV Uberschussenergie zeigen die COSY-11-Daten und die
WASA/PROMICE-Daten fiir die Analyse der y-Quanten aus dem Zerfall einen
linearen Anstieg. Die reinen 3He-Werte von WASA zeigen hingegen einen Abfall
des differentiellen Wirkungsquerschnitts ab einem cos(6 “™5)-Winkel von ungefihr
0,5. Ein im Diagramm dargestellter Fit von Bilger et al. mit einem Polynom dritten
Grades zeigt diesen Abfall recht deutlich.

Die gleichen noch etwas ausgeprigteren Verldufe zeigen sich bei WA-
SA/PROMICE fiir alle Energien und bei den héheren Energien auch fiir beide Ana-
lysemethoden. Auch fiir diese Werte ist jeweils ein Fit im Diagramm dargestellt.
Bei 40 MeV lésst sich fiir die COSY-11-Werte sogar ein noch stiarkerer Abfall zu
groferen cos(6 “MS)-Winkeln erkennen. Die Ergebnisse von GEM und Saturne zei-
gen hingegen einen rein linearen Anstieg des differentiellen Wirkungsquerschnitts.
Die Daten von GEM haben dabei aber einen deutlich grofleren statistischen Fehler
als die WASA-Daten. Sowohl die GEM als auch die WASA /PROMICE-Messung zei-
gen auferdem im riickwirtigen Bereich direkt um cos() “M5) = -1 eine Liicke, da hier
jeweils keine Akzeptanz vorhanden war. Zuséatzlich nahm bei der WASA-Messung
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die Akzeptanz in Vorwirtsrichtung ab einem cos(6 “M5)-Winkel von ungefihr 0,7

stark ab. Daher fehlen bei den beiden kleineren Energien Daten fiir direkt nach vorn
gestreute n-Mesonen.

Insgesamt kann man sagen, dass die Situation bei den differentiellen Wirkungs-
querschnitten nahe der Schwelle mittlerweile recht klar zu sein scheint. Sehr nahe der
Schwelle gibt es reines s-Wellen Verhalten und ab ungefiihr 2 MeV Uberschussenergie
gibt es Beitrdge von p-Wellen. Fiir die Daten bei hoheren Energien ist die Si-
tuation hingegen noch unklar, da die Daten in Vorwértsrichtung voneinander ab-
weichen. Dieser Umstand ldasst die Frage offen, ob der Wirkungsquerschnitt in
Vorwértsrichtung wirklich abféllt und damit auf Beitrdge von hoheren Partialwel-
len als p-Wellen hindeutet. Um das zu kldren werden Messungen benétigt, die
den gesamten cos(f “™5)-Bereich abdecken. Insbesondere der Bereich der direkt
nach vorne gestreuten 3He-Kerne muss priizise gemessen werden. Genau fiir die-
se Messung ist das ANKE-Experiment sehr gut geeignet, da hier fiir den gesamten
cos(0 “M3)-Bereich Akzeptanz im Detektorsystem vorhanden ist und insbesondere in
Vorwiartsrichtung die Akzeptanz fast bei hundert Prozent liegt.

10
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Abbildung 1.4: Vorhandene differentielle Wirkungsquerschnitte fiir

Uberschussenergien im Bereich zwischen 20 und 80 MeV. Fiir
die WASA/PROMICE-Daten stellen die ausgefiillten Kreise die
Werte aus der reinen *He-Analyse und die leeren Kreise die Werte
aus der Analyse inklusive der Zerfalls-y‘s dar. Die gestrichelten
Kurven in den drei Diagrammen sind eine Beschreibung der Daten
des WASA/PROMICE-Experiments durch ein Polynom dritten
Grades von Bilger et al. [BT02]. Es sind nur die statistischen Fehler
dargestellt.
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1.3 Das Zwei-Stufen-Modell fiir die Reaktion
d4p — *He+n

Die im vorherigen Abschnitt aufgelisteten Messungen zeigen nahe der Produktions-
schwelle zwei sehr bemerkenswerte Eigenschaften der Reaktion d+p — 3He+n . Zum
einen sind dies die starken Anderungen im Wirkungsquerschnitt nahe der Schwel-
le, die auf eine sehr starke Endzustandswechselwirkung hindeuten. Eine genauere
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen dem Wirkungsquerschnitt und einer
Endzustandswechselwirkung findet sich im Kapitel 1.4.1. Die andere Eigenschaft
ist, dass der Wirkungsquerschnitt sehr nahe an der Schwelle so grof3 ist, wie bei
der Reaktion d+p — *He+7" [K*86]. Dabei gibt es durch die hohere n-Masse bei
der n3He-Reaktion einen deutlich gréfieren Impulsiibertrag als bei 7%-Produktion.
Dieser grole Impulsiibertrag fithrt zu Schwierigkeiten bei der Beschreibung der n-
Produktion durch theoretische Modelle, bei denen nur ein oder zwei der Nukleo-
nen an der Reaktion beteiligt sind. Berechnungen mit Hilfe solcher Modelle erge-
ben einen, im Vergleich zu den vorhandenen Messwerten, um eine oder sogar mehr
GroBenordnungen zu kleinen Wirkungsquerschnitt [JG89].

Um die Grole des Wirkungsquerschnitts nahe der Schwelle erklaren zu konnen,
wurde unabhéngig voneinander sowohl von Laget und Lecolley als auch von Kilian
und Nann das sogenannte ,,Zwei-Stufen“-Modell entwickelt, bei dem alle drei vor-
handenen Nukleonen an der Reaktion beteiligt sind [JL88, KK90]. In diesem Modell
wird das n-Meson nicht in einer direkten Reaktion gebildet, sondern die Reaktion
lauft nacheinander in zwei Schritten der Form NN — Nm und Nm — Nn ab. Das
im ersten Schritt erzeugte Pion kann hierbei entweder ein 7° oder ein 7+ sein und
die zwei Schritte der Reaktion d+p — *He+n konnen daher wie folgt aussehen:

1. Schritt: p+p —d + 77 2. Schritt: 77 +n —p + 17
oder
1. Schritt: p + n — d + 70 2. Schritt: 70 + P—Dp+n

Das im ersten Schritt erzeugte Deuteron bildet abschlieend zusammen mit dem
Proton aus dem zweiten Schritt das 3He. Eine schematische Darstellung der beiden
moglichen Ablaufe der n-Produktion im Zwei-Stufen Modell ist in Abbildung 1.5 zu
sehen.

Berechnungen zum Zwei-Stufen-Modell zeigen, dass mit diesem Modell die Grofe
des Wirkungsquerschnitts nahe der Schwelle recht gut reproduziert werden kann.
Der Verlauf des Wirkungsquerschnitts im schwellennahen Bereich kann jedoch nicht
allein durch dieses Modell erklédrt werden. Wie Fialdt und Wilkin gezeigt haben ist
die Beschreibung des Verlaufs erst moglich, wenn zusétzlich eine Endzustandswech-
selwirkung zwischen dem n-Meson und dem *He-Kern mit einbezogen wird [GF95].

Inwieweit das Zwei-Stufen-Modell auch auch bei hoheren Uberschussenergien den
Wirkungsquerschnitt beschreiben kann, ist noch nicht abschlieBend geklart [K*02].

12
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Abbildung 1.5: Schematische Darstellung der beiden moglichen Wege der Reaktion
d+p — 3He+n im Zwei-Stufen-Modell.

Es gibt Rechnungen von Stenmark aus dem Jahr 2003, die den Verlauf der differenti-
ellen Wirkungsquerschnitte bei WASA teilweise reproduzieren kénnen [Ste03]. Laut
Khemchandani et al. [KT03] ergeben sich jedoch durch die Annahmen, die fiir diese
Berechnungen gemacht wurden, um mehr als eine GroBenordnung zu kleine Wir-
kungsquerschnitte. Ohne die Verwendung dieser Annahmen konnten die Ergebnisse
von WASA so nicht reproduziert werden. Ein mégliche Beantwortung dieser offenen
Frage mit Hilfe neuer préziser Daten ist ein wichtiger Punkt der ANKE-Messung bei
hoheren Uberschussenergien. Der Vergleich der ANKE-Daten mit aktuellen Rech-
nungen wird in Kapitel 5.3 durchgefiihrt.

1.4 Die Wechselwirkung zwischen n-Meson und
‘He-Kern

Zwischen n-Mesonen und Kernen gibt es eine starke attraktive Wechselwirkung.
Dies wurde zuerst am LAMPF-Experiment bei der Messung von Pion-induzierter
n-Produktion in 3He, "Li und '?C festgestellt [Pen85]. Die sich aus der theoretischen
Beschreibung der Reaktion 7N — 71N ergebende stark attraktive Wechselwirkung
fithrte zur Vorhersage der Moglichkeit eines gebundenen Zustands zwischen einem
n-Meson und einem Atomkern, einem sogenannten n-mesischen Kern, fiir eine Kern-
massenzahl A > 12 durch Haider und Liu [QHS86]. Weitere Berechnungen fiihrten zu
einer Verringerung der fiir einen gebundenen Zustand benétigten Kernmassenzahl
auf A > 10 [LL86].

Durch die darauf folgenden Ergebnisse von SPES-IV zur Reaktion d4+p — 3He+n
nahe der Schwelle kam es zu theoretischen Uberlegungen, ob es sogar noch leich-
tere n-mesische Kerne bis hin zu A = 3 geben kénnte [Wil93|. Die Messergebnisse
von SPES-IV waren aber nicht prézise genug, um die Frage nach einem gebunde-
nen 73He-Zustand zu kldren. Auch nachfolgende Messungen konnten dies nicht ab-
schlieBend beantworten. Ein Grund fiir die Messung von d+p — 3He+n am ANKE-
Experiment war daher die moglichst prazise Messung der Reaktion nahe der Schwel-
le, um nach einem klaren Indiz fiir einen gebundenen Zustand zu suchen.

Neben der n3He-Produktion aus Proton und Deuteron gibt es auch die Moglichkeit
der Photoproduktion, um nach einen gebundenen Zustand zu suchen. Messungen zur

13
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Reaktion v+3He— n+3He wurden am TAPS Experiment am Mainzer Mikrotron
MAMI durchgefiihrt und die Ergebnisse wurden als Nachweis fiir einen gebundenen
Zustand zwischen dem 7-Meson und dem *He-Kern angesehen [PT04]. Es ist jedoch
umstritten, ob die Statistik der vorhandenen Daten ausreicht um auf einen gebunde-
nen Zustand schlieflen zu kénnen [Han05]. Deshalb sind umfangreichere Messungen
notwendig, um einen Nachweis fiir einen gebundenen Zustand fithren zu kénnen.

Um aus den Messungen zur Reaktion d+p — *He+n auf einen moglichen ge-
bundenen Zustand schlieBen zu konnen, wird eine theoretische Beschreibung des
Zusammenhangs zwischen Wirkungsquerschnitt und einer Endzustandswechselwir-
kung benétigt. Diese Beschreibung soll in den folgenden Abschnitten hergeleitet
werden.

1.4.1 Zusammenhang zwischen Wirkungsquerschnitt und
Endzustandswechselwirkung

Der Wirkungsquerschnitt einer Reaktion wird sowohl durch die Wechselwirkungen
im Anfangszustand (ISI) als auch durch die Wechselwirkungen im Endzustand (FSI)
beeinflusst. Diese Wechselwirkungen sind in der Produktionsamplitude f zusammen-
gefasst. Bei reinem s-Wellen-Verhalten entspricht der differentielle Wirkungsquer-
schnitt 3—;’2 einer Zwei-Teilchen-Reaktion bis auf einen Quotienten aus den Schwer-
punktsimpulsen der einlaufenden Teilchen p; und der auslaufenden Teilchen p; dem
Quadrat der Produktionsamplitude:

o _do _pp e

Nahe der Produktionsschwelle, das heiBt bei wenigen MeV Uberschussenergie,
kann p; als ungefdhr konstant angenommen werden. Bei s-Wellen-Verhalten und ohne
FSI oder ISI kann auch die Produktionsamplitude als konstant betrachtet werden.
Dann wird die Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts nahe der Schwelle
nur vom Endzustandsimpuls bestimmt, der im nichtrelativistischen Fall nahe der
Schwelle ein 1/@Q-Verhalten aufweist. Messergebnisse fiir die Reaktion d4+p — 3He+n
zeigen aber eindeutig kein solches Verhalten. Nahe der Schwelle deutet dies auf eine
starke FSI hin.

Damit die FSI den Wirkungsquerschnitt deutlich verdndert und dadurch bestimmt
werden kann, miissen nach Watson [Wat52] folgende Kriterien erfiillt sein:

1. Im Vergleich zur FSI muss das Produktionspotenzial kurzreichweitig sein.
2. Die Relativimpulse der auslaufenden Teilchen sind relativ gering.
3. Die FSI muss stark und attraktiv sein.

Sind diese Kriterien erfiillt und wird die Reaktion d+p — *He+n nur durch eine
starke s-Wellen-FSI bestimmt, so ist die iibliche Néherung zur Beschreibung der
Energieabhéngigkeit eine ,,on-shell“ Streuamplitude [Wat52]:
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1
pra - cot(d) —ipra
Hierbei ist ¢ die s-Wellen-Phasenverschiebung und a die Streulédnge, die als Grenz-
wert der Produktionsamplitude bei einer Uberschussenergie gegen Null definiert ist:

fstreu(ps) = (1.5)

a:ggli%f (1.6)

Die Phasenverschiebung ¢ kann nahe der Schwelle durch die ,effective-range®
Theorie [Bet49] beschrieben werden:

1 1
pyeot(0) = -t 57“0]?30 +O(py) (L.7)

Der Faktor ry kann hierbei als Wirkungsreichweite des Wechselwirkungspotenti-
als interpretiert werden und wird daher effektive Reichweite genannt. Fiir niedrige
Energien nahe der Schwelle kénnen die Terme hoherer Ordnung O(p}) vernachlissigt
werden. Beim Einsetzen der iibrig bleibenden Terme in Gleichung 1.5 ergibt sich fiir
die Streuamplitude:

1
1—3 1 2
wapy + 3roapy

fStreu(pf> = (18)

Nahe der Schwelle sollte sich die Amplitude des Eingangszustands frs; nur
schwach dndern und kann daher als ungefidhr konstant angenommen werden. Die
Produktionsamplitude f kann dann durch die Streuamplitude fg;re, und den kon-
stanten Faktor fp fiir die Wechselwirkung im Eingangszustand ausgedriickt werden:

_ /B
1 —dapy + roap}

S

(1.9)

Einsetzen des Ausdrucks fiir die Produktionsamplitude in Gleichung 1.4 ergibt
damit fiir die Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts:

m_pi

2
A A — (110
Di ‘1 —apy + §T06Lpf|
Bei dieser Darstellung tritt jedoch eine Schwierigkeit auf. In seiner urspriinglichen
Veroffentlichung hat Watson den Term fiir die FSI multiplikativ verwendet [Wat52)].
Bei diese Methode geht der Endzustandswechselwirkungsfaktor fiir grofie Impulse
nicht gegen eins, das heifit die Effekte der FSI verschwinden nicht mit steigendem
Relativimpuls der Ejektile. Um dieses Problem zu losen, verwendeten Watson und
Goldberger in ihrem Buch ,,Collision Theory“ Jost-Funktionen [MG64]. Dadurch

ergibt sich die folgende Darstellung fiir den Wirkungsquerschnitt:

1 2

5a - 1o(p} +o?

do =D
: 1 2
1 —iapy + 3roapsy

* |2
4 _ _ : 1.11
Q i /5l (1.11)
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Hierbei wurde die Variable a = (1/79) - (1++/1 + 2ry/a) definiert und der Faktor
f# hat einen anderen Wert als der Faktor fp aus Gleichung 1.10. Fiir py < 1/r und
a > r kann die Gleichung 1.11 zur Gleichung 1.10 reduziert werden. Nur fiir diesen
Fall sind beide Darstellungen identisch.

Sowohl der Eingangsimpuls p; als auch der Ausgangsimpuls p; kénnen durch
die Uberschussenergie @ der Reaktion d+p — *He+n ausgedriickt werden. Da die
Streuléinge a und die effektive Reichweite rq komplexe Groflen sind, kann man den
schwellennahen Wirkungsquerschnitt als Funktion der Uberschussenergie mit den
fiinf unabhéngigen Parametern (a), R(a), S(rg), R(ro) und f}; ausdriicken. Beim
Fit dieser Funktion an die schwellennahen Daten der ANKE-Messung [Mer07] erga-
ben sich sowohl fiir die Streulénge als auch fiir die effektive Reichweite rein imaginére
Werte. Diese Werte sind fiir das n°He-System kaum physikalisch sinnvoll zu inter-
pretieren.

1.4.2 Beschreibung der Wirkungsquerschnitte mit Hilfe von
Polstellen

Da ein Fit mit Hilfe der Gleichung 1.11 keine verniinftigen Werte liefert, wurde ein
anderer Ansatz zur Beschreibung des Verlaufs der Wirkungsquerschnitte gewéhlt.
Der extrem steile Anstieg des Querschnitts an der Produktionsschwelle deutet auf
eine Polstelle p; in der Funktion der Produktionsamplitude sehr nahe an der Schwelle
hin. Um das Plateau bei etwas grofieren Uberschussenergien darstellen zu kénnen,
wird eine zweite Polstelle py zur Beschreibung des Verlaufs verwendet. Damit sieht
die neue Funktion der Produktionsamplitude folgendermaflen aus:

_ [
= (1 - ﬂ) . (1 - &> (1.12)

p1 p2

Durch einen Vergleich mit der Funktion 1.9 fiir die Produktionsamplitude ergibt
sich folgender Zusammenhang zwischen den alten und neuen Parametern:

1 1 21
a=—1i (— + —) und 7y = ! (1.13)
P1 P2 D1+ P2

Ein Fit mit Hilfe der Polstellenbeschreibung an die schwellennahen ANKE-Daten
ergibt die folgende Werte:

16



1.4 Die Wechselwirkung zwischen n-Meson und ®He-Kern

f5 = (50+8) (nb/sr)"?
pro= [(-5E£7H) £i(19+£2£1)] MeV/c
py = [(106+5)+i(76 + 13+*1)] MeV/c

11
. — (_ n _) — [£(10,7+ 0,808 +i(1,5+2,6149)] fm
p1 P2 ’ 7

Der Pol p; kann anschlieBend in einen komplexen Pol Q; in der Uberschussenergie
() umgerechnet werden:

Mmsye * My,

2
V4 .

mit Mypeq =

2 Mred M3 + My

Q1

= [(—0.30 £ 0.15£0.04) +i (0.21 + 0.29 + 0.06)] MeV ~ (1.14)

Der Fit kann den Verlauf des Wirkungsquerschnitts sehr gut beschreiben und es
ergibt sich ein Pol p;, der sehr nahe an der n-Schwelle liegt. Dies ist eine Vorausset-
zung fiir einen gebundenen Zustand zwischen n-Meson und 3He-Kern [W*07]. Da
sich aus den Messdaten das Vorzeichen des Imaginéarteils der Polstelle nicht bestim-
men lasst, kann nicht gesagt werden, ob es sich um einen quasi-gebundenen oder
einen virtuellen Zustand handelt.

1.4.3 Beschreibung unter Beriicksichtigung von p-Wellen

Neben einer starken Anderung der s-Wellen-Amplitude nahe der Produktionsschwel-
le ist eine weitere Voraussetzung fiir einen gebundenen Zustand eine Verdnderung
in der Phase der Amplitude [W07]. Da der Wirkungsquerschnitt proportional zum
Betragsquadrat der Streuamplitude ist, gehen alle Informationen iiber die Phase ver-
loren. Bei der Analyse des schwellennahen Teils der Messung am ANKE-Experiment
hat sich jedoch gezeigt, dass schon sehr nahe an der Produktionsschwelle Beitrége
von p-Wellen in den differentiellen Wirkungsquerschnitten zu erkennen sind. Eine
mogliche Interferenz zwischen den s- und p-Wellen kann zur Bestéitigung der Pha-
senvariation verwendet werden.

Fiir alle im schwellennahen Bereich gemessenen Winkelverteilungen lassen sich die
differentiellen Wirkungsquerschnitte der Reaktion d+p — *He+n durch eine lineare
Steigung beschreiben. Es bietet sich dadurch an, die Steigungen der verschiedenen li-
nearen Fits gegen die zugehorigen Uberschussenergien aufzutragen. Die Darstellung
soll dabei jedoch unabhéngig von den totalen Wirkungsquerschnitten sein. Daher
wird zur Beschreibung der Steigung der folgende Asymmetrieparameter o verwen-
det:
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1 Grundlagen zur Reaktion d+p — 3He+n

Uberschussenergie Q [MeV]
2 4 6 8 10

0.4

0.3

Winkelasymmetrie o

SATURNE: SPES-I (1) (1996)

SATURNE: SPES-II (2) (1996)

COSY: ANKE (2007) { ]
+ | L i

COSY: COSY-11 (2007)

20 40 60 80 100
Schwerpunktsimpuls p, [MeV/c]

Abbildung 1.6: Darstellung der Winkelasymmetrie a der bekannten Datensétze in
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Abhéngigkeit vom Schwerpunktsimpuls p;. Ein Fit an die ANKE
Daten ohne Beriicksichtigung der Phasenverschiebung ist in grau
eingezeichnet. Die schwarze Kurve zeigt einen Fit bei dem die Pha-
senverschiebung beriicksichtigt wurde.



1.4 Die Wechselwirkung zwischen n-Meson und ®He-Kern

(1.15)

P — Y
~ d(cos §CMS) dQ

In Abbildung 1.6 ist der Asymmetrieparameter der vorhandenen Daten gegen den
Schwerpunktsimpuls py aufgetragen. Da in der Theorie statt der Uberschussenergie
) der Schwerpunktsimpuls als Parameter verwendet wird, wurde diese Darstel-
lung gewihlt. Da die Impulse der Ejektile nahe der Schwelle klein sind, besteht
fiir diesen nichtrelativistischen Fall dabei der folgende Zusammenhang zwischen
Uberschussenergie und Schwerpunktsimpuls:

cos § CMS—=(

2

Q= by also p;~+/Q (1.16)

2. Myed.

Bisher wurden bei der theoretischen Beschreibung der F'SI mogliche Beitréige
von p-Wellen zur Streuamplitude vernachlissigt. Fiir die Reaktion d+p — 3He+n
gibt es zwei s-Wellen-Amplituden und fiinf p-Wellen-Amplituden. Fiir eine
phédnomenologische Betrachtung sollten jedoch die zwei p-Wellen ausreichen, die ei-
ne reine cos(f “™%)-Abhingigkeit produzieren. Da keine detaillierten Informationen
iiber die Analysierstiarken vorliegen, werden die beiden p-Wellen zu einer Amplitude
fp zusammengefasst. Es wird erwartet, dass diese Amplitude abgesehen von einem
quadratischen Faktor des Schwerpunktsimpulses p?c konstant ist.

Die 7°He-FSI sollte die beiden s-Wellen in gleicher Weise beeinflussen und einen
Hinweis darauf liefert die Tensor-Analysierstirke der Deuteronen, die klein und
nur schwach verdnderlich zu sein scheint [BT88]. Daher konnen auch die s-Wellen-
Amplituden zu einer Amplitude f; zusammengefasst werden. Damit lésst sich der
differentielle Wirkungsquerschnitt wie folgt ausdriicken:

do_p p .
= g M= 5 (R piAI + 20 Re(f2 - fy)eost)  (L17)

Einsetzen in die Gleichung 1.15 ergibt dann fiir den Asymmetrieparameter a:

Re(fr-
0=yl I
‘fS’ + pr] ’fp‘
Wird die Phasenverschiebung der s-Wellen Amplitude durch eine Betragsbildung
vernachléssigt, so dndert sich die Gleichung zu:

(1.18)

AL
= IRl (1.19)

Mit Hilfe der Gleichung 1.17 und bei Verwendung der s-Wellen Produktionsam-
plitude aus Gleichung 1.12 l&asst sich schliefflich der totale Wirkungsquerschnitt fol-
gendermaflen schreiben:
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1 Grundlagen zur Reaktion d+p — 3He+n

2

2 4 2| f 12 Ampy /B 21 ¢ 12
Ufs| |fp’ } = ; <1 B &) . (1 ~ &> +pn‘fp| (1-20)
p1 p2

Wird unter Vernachldssigung der Phasenverschiebung ein Fit an die Winkela-
symmetrie der ANKE-Daten durchgefiihrt, so ergibt sich die in Abbildung 1.6 zu
sehende graue Kurve. Dieser Fit kann den Verlauf der Daten jedoch nicht verniinftig
beschreiben. Ein Fit unter Beriicksichtigung der Phasenverschiebung liefert demge-
geniiber die in schwarz dargestellte Kurve, die den Verlauf viel besser beschreiben
kann. Fiir den Fit ergeben sich die folgenden Parameter:

4Wpf

fs = (50+8) (nb/sr)"?
folfs = [(—0,47 40,08 £ 0,20) + (0,33 £ 0,02 + 0,12)] (GeV/c)™*

o= [(4£77)+£i(19+2+1)] MeV/e

p2 = [103i4 +i(74 £ 12+15)] MeV/c
(£10,9 +1,0) fm

a =

Die schwellennahen ANKE-Daten zeigen somit eine deutliche Phasenverschiebung
in der s-Wellen-Amplitude auf, was fiir einen quasi-gebundenen oder virtuellen n*He-
Zustand zu erwarten ist. Zusétzlich &ndert sich die Position des Pols p; im Vergleich
zur Beschreibung ohne Beriicksichtigung der p-Wellen nur unwesentlich. Der Grund
hierfiir ist, dass dieser Parameter durch den von s-Wellen dominierten Bereich direkt
an der Erzeugungsschwelle bestimmt wird.

Die Polstellenbeschreibung ist in der dargestellten Form nur anwendbar, wenn au-
Ber s- und p-Wellen keine anderen Partialwellen vorhanden sind. Aus den bisher vor-
handenen Messungen ist jedoch nicht klar erkennbar, ab welcher Energie hohere Par-
tialwellen eine Rolle spielen. Daher ist noch offen, bis zu welcher Uberschussenergie
diese Beschreibung benutzt werden kann. Zur Beantwortung dieser Frage kénnen
die ANKE-Daten bei hoheren Energien einen wichtigen Beitrag leisten, da sie zum
ersten Mal den gesamten Winkelbereich der differentiellen Wirkungsquerschnitte
abdecken. Inwieweit sich die Polstellenbeschreibung auch auf ein gréfleres Energie-
intervall anwenden lésst, wird in Kapitel 5.5 untersucht.

1.5 Die Missing Mass Methode

Das ANKE-Experiment ist nicht dafiir ausgelegt, neutrale Teilchen direkt zu detek-
tieren und hat daher keine Detektoren mit denen ungeladene Teilchen gemessen wer-
den konnen. Aus diesem Grund kann bei der Messung der Reaktion d4+p — 3He+n
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1.5 Die Missing Mass Methode

das neutrale n-Meson nicht im Detektionssystem nachgewiesen werden. Um das nicht
gemessene 77 dennoch zu bestimmen, wird die sogenannte Missing Mass Methode
verwendet. Sind von einer Reaktion alle bis auf eines der Ejektile mit ihren Viere-
rimpulsen bekannt, so kann mit dieser Methode die Masse des fehlenden Ejektils
bestimmt werden.

Grundlage der Missing Mass Methode ist die Energie- und Impulserhaltung. Auf-
grund dieser Erhaltungssitze muss bei einer Reaktion die Summe aus den Vierervek-
toren der Strahlteilchen und der Targetteilchen gleich der Summe der Vierervektoren
der Ejektile sein:

]P)Strahl + ]PTarget = Z ]P)Ejek:tile (121)
i=1
Dann wird angenommen, dass die Vierervektoren von allen Teilchen bis auf genau
ein nicht gemessenes Ejektil X bekannt sind. Da der Betrag des Vierervektors eines
Teilchens gleich der Masse des Teilchens ist, kann man die Masse des unbekannten
Teilchens durch die Vierervektoren der restlichen Teilchen bestimmen:

mx = [Px| = (1.22)

n—1
E HDEjelctile - (]P)Strahl + ]P)Target)
=1

Sind der Strahl- und Targetviererimpulsvektor fest, so kann die Gleichung 1.22
auch als Missing Mass Funktion MM in Abhéngigkeit der Viererimpulse der bekann-
ten Ejektile definiert werden:

MM (Pgjertite) = (1.23)

n—1
E ]P)Ejektile - (]P)Strahl + ]P)Tav“get)
=1

Im Fall der Reaktion d+p — 3He+n wird mit dieser Funktion die Masse des -
Mesons berechnet. Da die Impulsrekonstruktion der *He eine gewisse Verschmierung
aufweist, ist der Peak der n-Mesonen in der Missing Mass Verteilung ebenfalls ver-
schmiert. Zusétzlich zu dem 7n-Peak gibt es in der Verteilung einen physikalischen
Untergrund. Dieser kommt bei der Reaktion d+p — *He+n von der ebenfalls statt-
findenden Multi-Pionenproduktion dp — *He + n-7 mit n = 2 bis 4. Durch die Kine-
matik mit mehr als zwei Ejektilen sind in diesem Fall fiir den *He-Kern alle Schwer-
punktsimpulse p; zwischen 0 und dem jeweiligen kinematischen Limit moglich. Der
physikalische Untergrund muss von der gemessenen Missing Mass Verteilung abge-
zogen werden, um einen klaren n-Peak zu erhalten, den man dann auszidhlen kann.
Die Beschreibung des Untergrunds wird im Kapitel 4.4 ausfiihrlich behandelt.
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2 Das ANKE-Experiment

Der ANKE-Experimentaufbau [B*01] ist ein internes Experiment am Cooler-
Synchrotron COSY des Forschungszentrums Jiilich [M*97]. Der Name ANKE steht
fiir ,Apperatus for Nuclear and Kaon Ejectiles, was auf einen Schwerpunkt des
Experiments zum Nachweis von Kaonen hinweist. Im ersten Teil dieses Kapitels
wird der COSY-Beschleuniger beschrieben. Dann folgt der allgemeine Aufbau des
ANKE-Experiments. Die fiir die Messung der Reaktion d+p — 3He+n wichtigen

Komponenten werden anschlieBend genauer erldutert.

2.1 Der COSY-Speicherring

Der COSY-Speicherring, der in Abbildung 2.1 dargestellt ist, ist ein Mittelenergie-
beschleuniger mit einem Umfang von 184 m. Es kénnen sowohl Protonen als auch
Deuteronen auf Impulse zwischen 0,3 GeV/c und 3,7 GeV/c beschleunigt und bis
zu 10! Teilchen gespeichert werden. Der Beschleunigerstrahl kann dabei entweder
unpolarisiert oder polarisiert bereitgestellt werden.

Wie der Name Cooler-Synchrotron schon sagt, besitzt der Beschleuniger
Moglichkeiten den Strahl zu ,kiihlen“. Es stehen hierzu zwei verschiedene
Kiihlmechanismen zur Verfiigung, um bei internen Experimenten lange einen
moglichst scharfen Strahl im Ring zu halten. Im Impulsbereich bis 0,65 GeV /c kann
die Elektronenstrahlkiithlung benutzt werden. Bei hoheren Impulsen iiber 1,5 GeV/c
kann die stochastische Kiihlung verwendet werden. Hierbei wird mit sogenannten
,Pick-Up“-Elektroden die transversale Abweichung des Strahls vom Sollwert gemes-
sen. Das Messsignal wird dann diagonal zur gegeniiberliegenden Seite des Rings
geschickt, wo eine , Kicker“-Elektrode den Strahl wieder auf den Sollwert bringt.
Durch die Strahlkiihlung kann die Impulsunschérfe des Strahls von Ap/p ~ 51074
im ungekiihlten Betrieb auf bis zu Ap/p ~ 1-107* verbessert werden. Fiir den Be-
trieb mit einer kontinuierlichen Rampe steht die stochastische Kiihlung jedoch nicht
zur Verfiigung. Da ein Teil der Messung an ANKE solch eine Rampe verwendet hat,
wurde fiir die festen Strahlenergien auf eine Kiihlung verzichtet, um systematische
Fehler zu vermeiden.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Speicherrings COSY.
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2.2 Der ANKE-Experimentaufbau

2.2 Der ANKE-Experimentaufbau

Die Abbildung 2.2 zeigt eine schematische Darstellung des ANKE-
Experimentaufbaus. Das fiir ANKE verwendete Koordinatensystem ist ebenfalls
dargestellt. Es ist so gewahlt, dass die z-Achse parallel zum COSY-Strahl und die
xz-Ebene senkrecht zum Magnetfeld des D2-Dipolmagneten steht. Die y-Achse
befindet sich damit parallel zum D2-Magnetfeld. Der von links kommende Be-
schleunigerstrahl wird durch den Dipol-Magneten D1 auf das Target gelenkt. Das
fiir die untersuchte Reaktion verwendete Target ist ein an der Universitdt Miinster
konstruiertes Clustertarget [K99]. In Kapitel 2.3 wird es niher beschrieben.

D2 Negativsystem
X y im
® v A
Cerenkovzéhler‘M\\\ \
/ Y Flugzeit-stopp
z — e
COSY-Strahl ~ SPektator- : g

detektor - —

I\ [ : -~ / ]
N == Na=
O %% . orwartssystem
7~ /N7 Ruckwarts- " 2%
detekt Positivsystem TP
etektoren Szintillator-

Teleskope

N
AN
<
AT
\

o% hodoskope

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des ANKE-Experimentaufbaus.

Der hinter dem Target liegende D2-Magnet dient als Spektrometer. In ihm wer-
den die Reaktionsejektile je nach Ladung und Impuls unterschiedlich abgelenkt.
Negativ geladene Pionen und Kaonen werden durch das Spektrometer in das Ne-
gativsystem von ANKE gelenkt. In das Positivsystem gelangen positiv geladene
Pionen und Kaonen. Ejektile mit hohen Impuls und positiver Ladung werden im
Vorwértssystem nachgewiesen. Da die bei der untersuchten Reaktion entstandenen
3He-Kerne ins Vorwiirtssystem fliegen, wird dieser Teil des ANKE-Detektors im Ka-
pitel 2.4 nédher erlautert. Fiir den Nachweis riickwérts gestreuter Teilchen steht der
Riickwértsdetektor zur Verfiigung und Ejektile mit relativ geringem Impuls kénnen
mit dem Spektatordetektor gemessen werden. Der Teil des Beschleunigerstrahls, der
nicht mit dem Target reagiert, wird ebenfalls durch den Spektrometermagneten D2
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2 Das ANKE-Experiment

abgelenkt und mit dem D3-Magneten wieder auf die Sollbahn des Beschleunigers
zuriickgefiihrt.

2.3 Das Clustertarget

Das Clustertarget ist ein fensterloses internes Target. Es besitzt einige wichtige
Vorteile, die es fiir den Einsatz bei internen Experimenten prédestinieren:

e Eine hohe Reinheit des Targetmaterials, da sich die verwendeten Gase sehr
rein praparieren lassen.

e Die Targetdichte ldsst sich iiber mehrere Gréflenordnungen stufenlos regulie-
ren.

e Ein scharf umgrenzter Targetstrahl mit homogener Dichte.

e Keine zu grofle Beeintrichtigung der Vakuumbedingungen im Beschleuniger-
ring.

In Abbildung 2.4 ist der mechanische Aufbau des ANKE-Clustertargets darge-
stellt. Es besteht aus der Clusterquelle und der Auffangerstufe, die beide durch
Vakuumschieber von der Streukammer getrennt sind.

virtueller Entstehungsort

e
f]

Kondensationspunkt

Skimmer

tibersittigtes Gas Clusterstrahl

Gasstrahl

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Clusterentstehung in der Lavaldiise.

In der Clusterquelle wird der Clusterstrahl erzeugt und prépariert. Dazu wird
der verwendete Wasserstoff zuerst durch einen Palladiumreiniger von allen Verun-
reinigungen befreit. Das hochreine Gas wird dann mit Hilfe eines Kaltkopfs auf
Temperaturen von unter 30 K abgekiihlt. Mit einem Druck von bis zu 20 bar stromt
der Wasserstoff danach durch eine Lavaldiise mit einem Durchmesser von ungeféhr
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des ANKE-Clustertargets.

20 pm in das Vakuum der Skimmerkammer. Beim Ubergang in das Vakuum ex-
pandiert das Gas adiabatisch und kiihlt dadurch weiter ab, so dass es zum Teil zu
Clustern kondensieren kann. Dies ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Der so entstan-
dene Clusterstrahl wird durch eine kegelférmige Blende, den sogenannten Skimmer,
vom Restgas getrennt, das durch die Pumpen an der Skimmerkammer abgepumpt
wird. Der Strahl gelangt dann in die Kollimatorkammer, wo vom Kollimator die
endgiiltige Form und Grofle des Clusterstrahls bestimmt wird. Nach der Kollima-
torkammer durchquert der Strahl eine differentielle Druckstufe in Form einer Kry-

27



2 Das ANKE-Experiment

opumpe, um das UHV-Vakuum des Beschleunigerrings moglichst wenig zu belasten.

In der Streukammer kann der Clusterstrahl dann mit dem Beschleunigerstrahl
wechselwirken. Nachdem der Strahl die Streukammer durchquert hat, gelangt er in
den Auffinger, wo die Cluster moglichst vollstéindig aus dem Aufbau entfernt wer-
den. Dazu trifft der Strahl am Ende des Auffingers auf die Schaufeln einer Turbo-
molekularpumpe, die einen Grofiteil des beim Aufplatzen der Cluster entstehenden
Gases direkt abpumpt. Das restliche Gas wird von drei hintereinander geschalteten
Kryopumpen aufgefangen, um ein Zuriickstromen des Gases in die Streukammer zu
verhindern.
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2.4 Das Vorwairtsdetektorsystem

Das Vorwiartssystem des ANKE-Aufbaus dient zum Nachweis von positiv geladenen
Teilchen mit hohem Impuls. Dies sind hauptséchlich Protonen, Deuteronen und He-
liumkerne. Wie man in der Abbildung 2.5 des Aufbaus erkennen kann, verlassen die
Teilchen das Vakuum der Streukammer durch ein sogenanntes , Austrittsfenster.
Damit die Ejektile wenig Energie beim Durchgang verlieren, besteht das 260 mm
breite und 200 mm hohe Fenster aus 0,5 mm dicker Aluminiumfolie. Als néchstes
gelangen die Teilchen dann in die Drift- und Drahtkammern, die zur Spurrekon-
struktion dienen. Darauf folgt ein Hodoskop aus zwei Szintillatorlagen und im Fall
der untersuchten Reaktion eine Einheit des ,,Side-Wall“-Detektors aus dem Positiv-
system.

E:‘%% Vieldrahtproportional-
kammern
_ Szintillator-
Eﬂ D2-Magnetfeld Hodoskop
Targetpunkt Fd-Austrittsfenster ¢ //
kammer
=
=2 "Slde Wall"-
2 Detektor

2.2

Abbildung 2.5: Darstellung des ANKE-Vorwértsdetektorsystems.

2.4.1 Die Driftkammer

Der erste Teil des Vorwértsdetektors ist die Driftkammer. Sie besteht aus drei La-
gen von vertikalen Anoden- und Kathodendriahten. Es werden nur vertikale Driahte
verwendet, da diese fiir die Analyse die horizontalen Impulskomponenten deutlich
wichtiger sind als die vertikalen Komponenten. Die Ebenen haben 32 Kathoden- und
33 Anodendréihte mit einem Abstand zwischen den Dréhten von 5 mm und zwischen
den Ebenen von 10 mm, wobei die Drahte der zweiten Ebene um eine Position ver-
setzt sind. Mit Hilfe der Zeitinformation aus den Szintillatorhodoskopen konnen die
Driftzeiten der Signale gewonnen werden. Die Auflésung solch einer Driftkammer
liegt im Bereich von bis zu 200 pm.
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2 Das ANKE-Experiment

2.4.2 Die Vieldrahtproportionalkammern

Nach der Driftkammer durchfliegen die Ejektile zwei Vieldrahtproportionalkam-
mern, die bis auf die Grofe identisch aufgebaut sind. Beide Kammern haben je-
weils zwei Ebenen mit horizontalen und zwei Ebenen mit vertikalen Anodendrahten.
Zusétzlich gibt es jeweils zwei um 18° zur zugehorigen Drahtrichtung gedrehte Ka-
thodenstreifenebenen. In Abbildung 2.6 ist ein schematischer Aufbau dargestellt und
in der Tabelle 2.1 die charakteristischen Groflen.

schematische Aufsicht

Kammer 1 Kammer 2 auf die vertikalen Ebenen
— 4
1
] \ —
e
1T
vertikale horizontale  horizontale vertikale «—>
Ebenen Ebenen Ebenen Ebenen 1 mm

Abbildung 2.6: Schema der Ebenenanordnung in den Vieldrahtproportional-
kammern.

In der ersten Kammer wurden zuerst die zwei vertikalen Drahtebenen und dann
die zwei horizontalen Ebenen angebracht. Bei der zweiten Kammer ist die Anord-
nung der Ebenen vertauscht. Dieser Aufbau ist giinstig, da ein groflerer Abstand
der vertikalen Ebenen die Auflésung der wichtigen horizontalen Impulskomponente
verbessert. Der Drahtabstand innerhalb der Ebenen betrdgt 2 mm. Die zusammen-
gehorenden horizontalen und vertikalen Ebenen sind um 1 mm zueinander versetzt.
Daraus folgt eine Ortsauflésung von ungefdhr 1 mm bei senkrecht auftreffenden

1. Kammer aktive Flache: 380 mm x 300 mm
vertikale Ebenen horizontale Ebenen
Ebene 1 2 S 1 2 S
Anzahl Drahte und Streifen 192 192 116 152 152 | 113
Relativposition in Kammer [mm] | -51,95 | -30,95 | -27,9 | 51,95 | 30,95 | 27,9
2. Kammer aktive Flache: 510 mm x 380 mm
vertikale Ebenen horizontale Ebenen
Ebene 1 2 S 1 2 S
Anzahl Drahte und Streifen 256 256 122 190 190 | 120
Relativposition in Kammer [mm] | -51,95 | -30,95 | -27,9 | 51,95 | 30,95 | 27,9

Tabelle 2.1: Charakteristische Gréen der Vieldrahtproportionalkammern.
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Ejektilen. Zusétzlich konnen noch die Kathodenstreifenebenen verwendet werden
[Pet02]. Diese helfen bei Mehrspurereignissen und der Effizienzanalyse.

2.4.3 Das Hodoskop

Als néichstes gelangen die Ejektile in die zwei Lagen des Szintillatorhodoskops [P102].
Die erste Lage besteht aus acht und die zweite aus neun vertikalen Plastikszintil-
latorlatten. Nahe am Strahlrohr ist der Teilchenstrom meist deutlich gréer, daher
sind die Latten dort kleiner dimensioniert als die iibrigen. Zwischen den Latten sind
Akzeptanzliicken von 1 mm. Die Auslese erfolgt iiber Photomultiplier, die jeweils
oben und unten an den Szintillatoren angebracht sind.

3 4 5 6
I s 3. Lage
6 7 8 9
COSY- . . 2. Lage
Strahl
5 6 7 8
. I 1. Lage

Ejektil

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Anordnung der Szintillatorlatten des
Hodoskops im Vorwértssystems.

Hinter dem Szintillatorhodoskop wurde bei der Strahlzeit eine Lage des ,,Side-
Wall“-Detektors platziert. Diese sogenannte ,dritte Lage® dient zur Kalibrierung
und zur besseren Identifikation der *He-Teilchen. Sie besteht aus sechs Plastikszin-
tillatoren mit 4 mm groflen Liicken zwischen den Latten. In Abbildung 2.7 ist ein
Schema des gesamten Hodoskops zu sehen. Die Mafle der drei Szintillatorlagen sind
in der folgenden Tabelle angegeben:

Lage | Latte | Breite [mm] | Hohe [mm)] | Tiefe [mm)]

1 1 40 360 15
2 60 360 15

3 bis 8 80 360 20

2 1 40 360 15
2 50 360 15

3 60 360 15

4 bis 9 30 360 20

3 1 bis 6 100 1000 10

Tabelle 2.2: Mafle der Szintillatorlagen des Vorwértssystems.
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2.5 Trigger

Bei einer Messung am ANKE-Experiment liegt die Zahl der im Vorwértssystem
auftretenden Ereignisse in der Gréflenordnung von 10° pro Sekunde. Im Daten-
aufnahmesystem von ANKE koénnen aber nur etwa 3 - 10® Ereignisse pro Sekunde
verarbeitet werden [Har98]. Daher muss die Ereignisrate durch einen Hardwaretrig-
ger reduziert werden, bevor sie in die Datenaufnahme gelangt. Dazu kénnen beim
ANKE-Triggersystem vier unabhéngige Trigger gleichzeitig eingestellt und verwen-
det werden [Sch96]. Bei der Strahlzeit zur Messung der Reaktion d+p — 3He+n
wurden zwei Trigger T1 und T2 benutzt.

Der Haupttrigger T1 dient zur Vorselektion auf *He-Kerne. Solch ein Trigger zur
Selektion von Heliumkernen wurde bereits bei einer Strahlzeit zur Untersuchung
der Reaktion d+d—*He+n im Jahr 2003 entwickelt [WT05]. Der prinzipielle Auf-
bau wurde fiir die Strahlzeit iibernommen. Der Trigger nutzt dabei aus, dass die
3He-Kerne groBere Energieverluste im beobachteten Impulsbereich verursachen als
Deuteronen und Protonen. Um diese Eigenschaft der *He-Kerne auszunutzen, wer-
den zuerst fiir jede einzelne Szintillatorlatte des Vorwértssystems die Signale beider
Photomultiplier summiert und integriert. Jedes integrierte Signal gelangt dann in
einen Diskriminator mit individuell eingestellter Schwelle. Die Signale einer Szin-
tillatorlage werden danach zu einem Gesamtsignal verarbeitet. Wird eine vorgege-
bene Amplitude iiberschritten, so wird ein logisches Signal fiir diese Lage gesetzt.
Der Trigger T1 wird dann geschaltet, wenn eine Koinzidenz zwischen den logischen
Signalen beider Szintillatorlagen vorliegt. Die als dritte Lage verwendete Lage des
,,oide-Wall“-Detektors wurde aufgrund der groflen Auslesegraben nicht fiir den Trig-
ger verwendet.

Der Trigger T2 wird zur Datennormierung verwendet. Es handelt sich um einen
mit dem Faktor 999 untersetzten FD/Or-Trigger. Hierbei wird jedes 999-te im
Vorwirtssystem auftretende Ereignis unabhéngig von anderen Triggern abgespei-
chert. Die durch diesen Trigger aufgenommenen Daten werden zur Normierung mit
Hilfe der dp-elastischen Streuung benétigt.
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Simulationen sind bei einem komplexen physikalischen Experiment wie dem ANKE-
Experimentaufbau fiir verschiedene Zwecke zwingend notig. Vor der eigentlichen
Messung verwendet man Simulationen, um zum einen méoglichst optimale Detektor-
einstellungen zu finden und zum anderen, um die Programme fiir die Online- und
Offlineanalyse zu testen. Mit Hilfe der Simulation von phasenraumgenerierten Reak-
tionen wird auch die Akzeptanz des Detektorsystems bestimmt, dass heifit welcher
Anteil der eigentlich stattfindenden Ereignisse wirklich im Detektor nachgewiesen
wird. In der Analyse konnen Simulationen schliellich verwendet werden, um den
Untergrund unter dem Signal der untersuchten Reaktion d+p — 3He-+n zu studie-
ren. Um solche Simulationen durchzufiihren, sind mehrere Softwarepakete notig, die
zum Teil auch bei der Analyse der echten Messdaten verwendet werden.

Als Arbeitsplattform fiir die verwendeten Simulations- und Analyseprogramme
dient das Softwarepaket ROOT. Dieses auf C++ basierende Softwarepaket wurde
am CERN als Plattform zur Analyse der Daten von kern- und teilchenphysikalischen
Experimenten entwickelt [B197].

Um zufalls- und phasenraumverteilte Ereignisse fiir die weitere Verarbeitung in
den Simulationsprogrammen zu erzeugen, wird der Phasenraumgenerator Pluto ver-
wendet [Kag00]. Dieser Monte-Carlo-Algorithmen verwendende Ereignisgenerator
kann alle bei der Messung auftretenden Reaktionen im benétigten Impulsbereich
erzeugen.

Zur Simulation des Verhaltens der mit Pluto erzeugten Ejektile im Detektorsystem
stehen die ANKEROOT-Schnellsimulation und das auf Geant4 basierende Ad07-
Softwarepaket zur Verfiigung [A*03]. Die ANKEROOT-Schnellsimulation ist, wie
der Name schon sagt, fiir schnelle Simulationen geeignet, bei denen Energieverluste
und andere physikalische Prozesse im Detektor nicht beriicksichtigt werden miissen
und bei denen eine sehr grofle Zahl an Ereignissen in kurzer Zeit simuliert werden
soll. Dies sind zum Beispiel Simulationen zur Bestimmung der optimalen Detektor-
einstellungen fiir die Messung. Fiir prizise Simulationen, um zum Beispiel die exakte
Akzeptanz des Detektors zu bestimmen, wird das Ad07-Programm verwendet. Es
beriicksichtigt physikalische Wechselwirkungen der Ejektile mit allen Komponenten
des ANKE-Aufbaus und benétigt daher eine deutlich grofiere Rechenzeit als die
Schnellsimulationen.
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3.1 Simulation der Reaktion d+p — *He+n

Bevor die eigentliche Strahlzeit zur Messung der Reaktion d+p — 3He-+n stattfand,
wurden mit Hilfe von Simulationen zu n3He einige wichtige Aspekte der Strahlzeit-
vorbereitung untersucht. Ein Punkt war dabei die Suche nach moglichst optimalen
Einstellungen des ANKE-Experimentaufbaus, um mit den gleichen Einstellungen
sowohl Messungen in einer kontinuierlichen Rampe nahe der Schwelle als auch bei
festen Uberschussenergien von 20, 40 und 60 MeV durchfithren zu kénnen. Fiir den
D2-Magneten an ANKE ergab sich dabei ein optimaler Auslenkwinkel von 5,9°.
Ein anderer Punkt war die Frage, ob die Reaktion in einer dp- oder pd-Messung
durchgefiithrt werden sollte. Das heifit, entweder werden Deuteronen im COSY-
Speicherring beschleunigt und auf ein Protonentarget geleitet oder es werden Strahl-
protonen und Targetdeuteronen verwendet. Die Simulationen ergaben dabei, dass
nur bei der dp-Messung eine volle Winkelakzeptanz bis zur Uberschussenergie von
60 MeV erreicht werden kann. Auflerdem ist der Strahlstrom mit einem Deuteronen-
strahl iiblicherweise grofier als bei einem Strahl mit Protonen. Aus diesen Griinden
wurde die Kombination aus Deuteronenstrahl und Protonentarget fiir die Strahlzeit
verwendet.

Ein weiterer Punkt, der sowohl bei der Vorbereitung als auch bei der anschlieflen-
den Analyse der Messung sehr wichtig ist, ist die Bestimmung der Akzeptanzverhal-
tens des Detektors bei der Reaktion d+p — 3He+n . Da normalerweise nicht alle
stattgefundenen Ereignisse im Detektor nachgewiesen werden, muss ermittelt wer-
den, welcher Anteil der Reaktionen nachgewiesen wird. Mit dem reziproken Wert
dieser Akzeptanz kann spéter bei der Analyse aus der Zahl der gemessenen Ereignis-
se auf die Anzahl der tatsdchlich stattgefunden Ereignisse geschlossen werden. Da
auch die Winkelverteilung der Reaktion untersucht werden soll, muss auch die Win-
kelakzeptanz, das heifit die Akzeptanz in Abhéngigkeit vom Streuwinkel, ermittelt
werden.

In Abbildung 3.1 sind fiir die drei untersuchten Uberschussenergien die Spuren
der 3He-Kerne aus den Simulationen der Reaktion d+p — 3He-+7 in ein Schema des
ANKE-Aufbaus eingezeichnet. Die Ablenkung der 3He-Kerne im spektrometrischen
Magnetfeld des D2-Magneten und das stiarkere Auffichern der Teilchenspuren mit
steigender Uberschussenergie ist gut zu erkennen. Bei 20 MeV Uberschussenergie
treffen noch bei allen Ereignissen die nachzuweisenden *He-Kerne alle notwendigen
Detektorkomponenten, das heifit bei dieser Energie gibt es noch eine vollstandige
,geometrische® Akzeptanz. Bei den beiden hoheren Uberschussenergien ist keine
vollstandige geometrische Akzeptanz mehr gegeben, da die Spuren durch die grofier
werdenden Schwerpunktsimpulse py stérker auffichern. Dies ldsst sich am besten
mit Hilfe der Darstellung der Trefferpositionen in den Drahtkammern erldutern.
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3.1 Simulation der Reaktion d+p — 3He+n

Q =20 MeV

Q =40 MeV

Q =60 MeV

Abbildung 3.1: Darstellung der 3He-Kerne aus der Reaktion d+p — 3He+n bei den
Uberschussenergien Q = 20, 40, und 60 MeV.
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-1 < cos(9*M%) <0 0 < cos(9°™S) < 1
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Abbildung 3.2: Farbkodierte Darstellung der Trefferpositionen der 3He-Kerne aus
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der Reaktion d+p — 3He+n in der Driftkammer des ANKE-
Vorwértssystems fiir die Uberschussenergien Q = 20, 40 und 60 MeV.
Die Farben stellen den Betrag von cos(#°™%) von 0 (blau) bis 1 (rot)
dar. In den weiflen Bereichen treten nach den Simulationen keine
Ereignisse auf. Die Grenzen der Kammer sind durch die schwar-
zen Balken dargestellt. In den links liegenden Diagrammen sind die
Ergebnisse fiir cos(§°™5) < 0 und in den rechten Diagrammen fiir
cos(9°M8) > 0 abgebildet.



3.1 Simulation der Reaktion d+p — 3He+n

Die Verteilung der Trefferpositionen fiir die verschiedenen Energien ist in Abbil-
dung 3.2 dargestellt. Die verschiedenen Farben in den Diagrammen stehen dabei
fiir verschiedene Werte des Betrags von cos(d°™%) von 0 (blau) bis 1(rot). Es sind
deutlich die Charakteristiken einer Zwei-Teilchen-Reaktion zu erkennen. Da es sich
bei der Reaktion d+p — 3He+n um eine Zwei-Teilchen-Reaktion handelt, ist die
GroBe des Schwerpunktsimpulses der Ejektile fiir jede Uberschussenergie durch die
Energie- und Impulserhaltung festgelegt. Im Schwerpunktsystem liegen daher alle
Impulse auf einer Kugel mit dem Betrag des Schwerpunktsimpulses als Durchmesser.
Auf das Laborsystem iibertragen ergibt sich daraus fiir die Verteilung der Impulse
ein Ellipsoid. Dieser Ellipsoid wird dann durch das spektrometrische Magnetfeld auf
die Ebenen der Drahtkammern abgebildet und ergibt die zu erkennende Verteilung
der Trefferpositionen.

Fiir die einzelnen cos( -Bereiche ergeben sich Ringlinien, deren urspriingliche
Ellipsenformen durch das Magnetfeld deformiert wurden. Die Ringlinien werden mit
sinkenden Betrag von cos(§“M5) gréfler, da der Anteil des Transversalimpulses bis
zu einem Maximalwert bei cos(§M5)=0 steigt. Zusitzlich nimmt mit sinkenden
cos(0°MS) der Longitudinalimpuls der Teilchen im Laborsystem ab und sie werden
starker vom Magnetfeld abgelenkt. Daher wird das Zentrum der jeweiligen Ringlinien
immer weiter in horizontaler Richtung verschoben und erfihrt bei cos(9°™%) = -1
die groBite Ablenkung durch das Magnetfeld.

Beim Vergleich der dargestellten Trefferpositionen zwischen den verschiedenen
Energien ist zu erkennen, dass bei 20 MeV der Impulsellipsoid der Ejektile gerade
noch vollstdndig innerhalb der Akzeptanz der Drahtkammern liegt. Fiir 40 und 60
MeV Uberschussenergie ist dies nicht mehr der Fall, aber es liegen fiir alle cos(§°MS)-
Bereiche noch Teile der Ringlinien innerhalb der Detektorakzeptanz, so dass keine
geometrische Akzeptanzliicke vorhanden ist. Deutlicher wird dies in Abbildung 3.3,
in der die geometrische Akzeptanz gegen cos(6“™3) aufgetragen ist. In grau sind
alle generierten Ereignisse und in rot alle davon akzeptierten Ereignisse dargestellt.
Bei 20 MeV Uberschussenergie ist die Akzeptanz noch nahezu 100% und auch bei
60 MeV liegt die Akzeptanz im niedrigsten Bereich noch bei ungefihr 20%. Dass
keine Akzeptanzliicke vorliegt, ist sehr wichtig fiir die spétere Analyse, da so die
Moglichkeit besteht, eine komplette Winkelverteilung der differentiellen Wirkungs-
querschnitte angegeben zu konnen.

Bei der Analyse wird die Simulation der Reaktion d+p — 3He+n schliefllich
bendtigt, um eine moglichst exakte Untergrundbeschreibung in der Missing Mass
Verteilung zu erzielen. Wie die Simulation der 73He-Reaktion genutzt wird, um den
Untergrund unter dem n-Peak zu beschreiben, wird im Kapitel 4.4 erlautert. Ein
Beispiel fiir eine Missing Mass Verteilung, die sich aus der Simulation ergibt, ist in
Abbildung 3.4 dargestellt.

QCMS)
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Abbildung 3.3: Darstellung der geometrischen Akzeptanz in Abhéngigkeit von
cos(9°M8) fiir die Reaktion d+p — 3He+n bei den drei untersuchten
Uberschussenergien. In grau sind die phasenraumgenerierten Ereig-
nisse und in rot die akzeptierten Ereignisse dargestellt.
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Abbildung 3.4: Missing Mass Spektrum der 3He—Ejektile bei einer Simulation der
Reaktion d+p — 3He+n fiir eine Uberschussenergie von 40 MeV.
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3.2 Simulation der Multi-Pionenproduktion

Die in dieser Arbeit untersuchte Reaktion d+p — *He+n wird iiber die Messung der
3He-Ejektile nachgewiesen. Dabei treten auch 3He-Kerne aus anderen Reaktionen
auf. Diese miissen bei der Analyse mit Hilfe der in Kapitel 1.5 beschrieben Missing
Mass Methode als moglicher Untergrund beriicksichtigt werden. Es handelt sich
hierbei im betrachteten Energiebereich um die Multi-Pionenproduktion in der Form
d+p — 3*He+n -7 mit einer Pionenzahl n zwischen 1 und 4. Eine Liste der méglichen
Pionenproduktionen ist in Tabelle 3.1 zusammen mit den zur jeweiligen Reaktion
gehorenden Uberschussenergiebereichen angegeben.

Pionen Uberschussenergiebereich [MeV]
7Y 432.3 ... 472.3

w00 297.4 ... 3374

o 288.2 ... 328.2

mOm070 162.4 ... 202.4

a0 153.2 ... 193.2
mOm0m070 274 ... 674

a7t 70 18.2 ... 58.2

VI 9.0 ... 49.0

Tabelle 3.1: Uberschussenergiebereiche der verschiedenen Pionenproduktionen
p+d — *He+Pionen im untersuchten Energiebereich der n-Produktion.

Bei der m°-Produktion handelt es sich wie bei der n-Produktion um eine Zwei-
Teilchen-Reaktion, daher wird im Missing Mass Spektrum ein Peak bei der 7°-
Masse auftreten. Dieser Peak ist weit vom n-Peak entfernt und spielt damit bei der
Untergrundbetrachtung keine Rolle.

Bei den anderen Pionenreaktionen handelt es sich hingegen nicht um Zwei-
Teilchen-Reaktionen. Deshalb ergeben sich im Missing Mass Spektrum fiir die ver-
schiedenen Reaktionen kontinuierliche Verteilungen, die jeweils bei der Summe der
Massen der entstandenen Pionen beginnen und bis zum kinematischen Limit reichen.
Die Multi-Pionenproduktion erzeugt daher einen physikalischen Untergrund, der von
der gemessenen Missing Mass Verteilung subtrahiert werden muss, um einen klares
n-Signal zu erhalten. Zur Beschreibung dieses Untergrunds werden Phasenraumsi-
mulationen der einzelnen Reaktionen durchgefiihrt. Da die verwendeten Strahlener-
gien fiir meisten Untergrundreaktionen weit oberhalb ihrer jeweiligen Erzeugungs-
schwelle liegen, kann nicht von einem reinen Phasenraumverhalten ausgegangen wer-
den. Das heift, die absoluten Hohen der Missing Mass Verteilungen kénnen Win-
kelabhéingigkeiten besitzen, die nicht von den Simulationen wiedergegeben werden.
In den in Kapitel 4.4.2 angewendeten Missing Mass Fits sind diese Hohen jedoch
freie Parameter und die Fits werden auflerdem fiir alle Winkelbereiche unabhéngig
voneinander durchgefiihrt. Damit ergeben sich vorhandene Winkelverteilungen der
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Untergrundreaktionen direkt aus dem Fit und miissen nicht vorher bei den Simula-
tionen beriicksichtigt werden.

3.2.1 Die Zwei-Pionenproduktion

Bei der Zwei-Pionenproduktion mit einem 3He im Ausgangskanal gibt es zwei
mogliche Reaktionen. Zum einen handelt es sich um die Produktion von zwei un-
geladenen Pionen und zum anderen die Produktion von einem positiv und einem
negativ geladenen Pion. Die Phasenraumsimulationen fiir beide Arten ergibt nahezu
gleiche Ergebnisse fiir die *He-Ejektile, da die Massendifferenz zwischen zwei gela-
denen und zwei ungeladenen Pionen sehr gering ist. Daher werden die Ergebnisse in
allen Spektren als Zwei-Pionenproduktion zusammengefasst.

Ein wichtiger Aspekt bei der Produktion von zwei geladenen Pionen ist der so-
genannte ABC-Effekt. Dieser sorgt bei Missing Mass Werten im Bereich unter 400
MeV/c? fiir eine deutliche Abweichung der Missing Mass Verteilung vom Phasen-
raumverhalten. Diese Abweichungen lassen sich nur sehr schwer simulieren, daher
wird die Untergrundbeschreibung der n-Produktion im Kapitel 4.4 auf den Missing
Mass Bereich oberhalb von 450 MeV/c? beschrinkt und alle dargestellten Missing
Mass Spektren sind auch auf diesen Bereich beschréankt. Eine genaue Beschreibung
und Analyse des ABC-Effekts bei dieser Messung findet sich in der Diplomarbeit
von Malte Mielke [Mie08§].

In der Abbildung 3.5 sind Missing Mass Verteilungen fiir die Zwei-
Pionenproduktion bei verschiedenen cos(#“™®)-Bereichen fiir eine Uberschussenergie
der n®He-Reaktion von 20 MeV dargestellt. In grau sind dabei die urspriinglichen
Phasenraumverteilungen der zehn Millionen generierten Ereignisse eingezeichnet.
Der vom Detektorsystem akzeptierte Anteil der 3He-Kerne ist in rot dargestellt.
Fiir die Missing Mass Spektren der anderen Simulationen wird die gleiche Art der
Darstellung verwendet. Es ist deutlich zu erkennen, dass die sich ergebende Form der
Verteilung vom cos(f°™5)-Intervall abhiingt. Dies beruht auf der unterschiedlichen
Akzeptanz des Detektorsystems fiir verschiedene cos(#°™5)-Bereiche. Durch die sich
andernde Akzeptanz wird die Missing Mass Verteilung umso schmaler, je néher sie
cos(0°MS) = 0 ist und bildet teilweise einen Peak bei einer hohen Missing Mass.
Dieses Maximum liegt relativ nahe an der n-Masse und daher ist eine genaue Unter-
grundbeschreibung wichtig, um den tatsdchlichen n-Peak von akzeptanzbedingten
Peaks im Untergrund zu trennen.

3.2.2 Die Drei-Pionenproduktion

Bei der Drei-Pionenproduktion gibt es wie bei der Zwei-Pionenproduktion zwei
mogliche Reaktionen. Zum einen handelt es sich wieder um die Produktion von un-
geladenen Pionen und zum anderen um die Produktion von einem ungeladenen und
zwei geladenen Pionen. Auch hier werden die beiden Reaktionen in allen Spektren
als Drei-Pionenproduktion zusammengefasst, da die Simulationen nahezu identische
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Ergebnisse liefern.

Die Missing Mass Verteilungen fiir die rekonstruierten 3He der Simulati-
on der Drei-Pionenproduktion bei verschiedenen cos(#°™%)-Intervallen fiir eine
Uberschussenergie der 7°He-Reaktion von 40 MeV sind in Abbildung 3.6 dargestellt.
Wie bei der Zwei-Pionenproduktion éndert sich auch hier die Form der Verteilung
in #hnlicher Weise aufgrund der Anderung der Akzeptanz des Detektorsystems in
Abhiingigkeit von cos(9°™%). Durch die héhere Masse der drei Pionen beginnt die
Verteilung aber erst bei einer hoheren Missing Mass. Dies fithrt zu einem Unter-

schied zwischen den Spektren von Zwei- und Drei-Pionenproduktion im Bereich um
|cos(A°M5)| = 1 herum.

3.2.3 Die Vier-Pionenproduktion

Fiir die Vier-Pionenproduktion gibt es drei mogliche Reaktionen, bei denen entweder
vier ungeladene Pionen, zwei geladene und zwei ungeladene Pionen oder vier gelade-
ne Pionen erzeugt werden. Im Vergleich zur Zwei- und Drei-Pionenproduktion sind
hier Unterschiede zwischen den Simulationen der moglichen Reaktionen erkennbar.
Da die Vier-Pionen-Produktion, wie im Kapitel 4.4 gezeigt wird, aber nur sehr we-
nig zur Untergrundbeschreibung beitrdgt, werden auch hier die Reaktionen in allen
Spektren zur Vier-Pionenproduktion aufsummiert.

Die Missing Mass Verteilungen der Vier-Pionenproduktion bei verschiedenen
cos(9°MS)-Intervallen fiir eine Uberschussenergie der n*He-Reaktion von 60 MeV
sind in Abbildung 3.6 dargestellt. Da die Akzeptanz des Detektorsystems im Be-
reich hoher Missing Mass, das heifft bei kleinen Schwerpunktsimpulsen, sehr grof3
ist, werden fast alle der 500000 generierten Ereignisse auch vom Detektor akzeptiert.
Aus diesem Grund sieht das Missing Mass Spektrum fiir alle cos(§“M5)-Intervalle
nahezu gleich aus.

3.3 Simulation der Deuteronenaufbruchreaktion

Bei der Messung der Reaktion d+p — 3He+n gibt es, wie im vorigen Abschnitt
erliutert, andere Reaktionen mit einem He im Ausgangskanal, die in den Mis-
sing Mass Spektren einen physikalischen Untergrund unter dem n-Peak erzeu-
gen. Zusétzlich konnen aber auch Beitrdge durch Protonen oder Deuteronen, die
als *He fehlidentifiziert werden, auftreten. Der Grund hierfiir ist der Nachweis
der 3He-Ejektile iiber die Energieverluste in den Szintillatorlagen des ANKE-
Vorwirtssystems. Die zweifach geladenen 3He-Kerne verursachen im Schnitt einen
deutlich hoheren Energieverlust als die einfach geladenen Protonen und Deuteronen.
Da die Energieverluste jedoch eine Landau-Verteilung aufweisen, kénnen einige Pro-
tonen oder Deuteronen jedoch iiber den Schweif der Verteilung die Auswahlkriterien
des verwendeten Triggers erfiillen.

Die meisten Reaktionen mit einem Proton oder Deuteron im Ausgangskanal
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kénnen jedoch als moglicher Untergrund vernachléssigt werden, da sie entweder nur
eine duflerst geringe Akzeptanz bei den verwendeten Strahlenergien haben oder mit
einem Impuls rekonstruiert werden, der nicht im untersuchten *He-Impulsbereich
liegt.

Eine Ausnahme bildet die Deuteronenaufbruchreaktion d+p — (p+n)+p . Wie
der Name schon sagt, bricht das Deuteron bei dieser Reaktion auf und der Im-
puls des entstehenden Protons und Neutrons betragt jeweils ungefahr die Halfte des
Strahlimpulses. Effektiv reagiert hierbei nur ein Nukleon des Strahldeuterons mit
dem Targetproton und das andere Nukleon, auch ,,Spectator“-Teilchen genannt, ist
nur ein Beobachter der Reaktion. Dieses Spectator-Teilchen erfahrt bei der Reaktion
nur einen kleinen zusétzlichen Impulsiibertrag durch die Fermi-Energie der Nukleo-
nen im Deuteron. Das andere Nukleon fiihrt hingegen eine klassische quasielastische
Streuung mit dem Targetproton durch. Aufgrund der geringen Bindungsenergie des
Deuterons von 2,2 MeV wird diese ,,quasi® Zwei-Teilchen-Reaktion gegeniiber einer
,richtigen® Drei-Teilchen-Reaktion begiinstigt und hat einen extrem groflen Wir-
kungsquerschnitt.

Da im Deuteron entweder das Neutron oder das Proton die Rolle des Spectator-
Teilchens haben koénnen, gibt es zwei mogliche Varianten der Reaktion. Wenn das
Neutron das Spectator-Teilchen ist, so gibt es eine quasielastische Streuung zwi-
schen den beiden Protonen. Durch diese Streuung sind die Impulsverteilungen der
beiden Protonen danach so, dass sie in einem Bereich liegen, fiir den es nur eine
geringe Akzeptanz im Detektorsystem gibt. Das Spectator-Neutron wird nicht vom
Magnetfeld des Spektrometers abgelenkt und daher auch nicht im Detektorsystem
nachgewiesen.

Wenn das Proton im Deuteron das Spectator-Teilchen ist, so gibt es eine quasi-
elastische Streuung zwischen dem Neutron und dem Targetproton. Die Akzeptanz
fiir das gestreute Targetproton verhélt sich wie im ersten Fall und das Neutron wird
wiederum nicht nachgewiesen. Fiir das Spectator-Proton sieht es hingegen deut-
lich anders aus. Es besitzt nach der Reaktion ungefdhr den halben Strahlimpuls
und einen recht kleinen Laborstreuwinkel. Diese Protonen haben die gleiche Ladung
wie die Strahldeuteronen, aber nur etwa den halben Impuls und werden dadurch
so vom Magnetfeld abgelenkt, dass fast alle in der geometrischen Akzeptanz des
Vorwértssystems liegen.

Durch diese grofle Akzeptanz fiir die Spectator-Protonen und den sehr groflen Wir-
kungsquerschnitt der Deuteronenaufbruchreaktion liegt die Zahl der ankommenden
Protonen im Vorwirtssystem um mehr als vier Grolenordnungen hoher als die der
3He. Zum einen sorgt diese grofie Zahl an Protonen fiir eine relative grofie Totzeit
bei den wihrend der Strahlzeit verwendeten Triggern. Zum anderen erfiillen durch
die Landau-Verteilung sehr viele Protonen die Selektionskriterien fiir die *He-Kerne.

Bei der Rekonstruktion des Laborsystemimpulses wird aber angenommen, dass
es sich bei allen gemessenen Teilchen um *He-Kerne handelt. Da die Impulsrekon-
struktion iiber die Ablenkung der Teilchen im Magnetfeld des Spektrometers erfolgt,
ist sie ladungsabhéngig. Dadurch werden die Protonen, deren Ladung nur halb so
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3.3 Simulation der Deuteronenaufbruchreaktion

grof} ist wie die der *He-Kerne, mit einem doppelt so grofien Laborsystemimpuls
rekonstruiert. Statt dem etwa halben Strahlimpuls im Bereich von 1,6 GeV/c, den
sie wirklich haben, wird den Protonen also ein Impuls im Bereich von 3,2 GeV /c zu-
geordnet. Damit liegen sie im Impulsbereich der echten *He-Ejektile und erscheinen
als Untergrund im Missing Mass Spektrum der He-Kerne.

In Abbildung 3.8 sind die Missing Mass Spektren einer Simulation der Deutero-
nenaufbruchreaktion fiir eine Energie und verschiedene cos(6“MS)-Intervalle darge-
stellt. Es ist gut zu erkennen, dass die Aufbruchreaktion im Bereich von cos(6°M)
~ 1 sehr stark ist und mit kleiner werdenden cos(#°™5) sehr schnell auf extrem
kleine Werte abfillt. Damit spielt der Deuteronenaufbruch wahrscheinlich nur in
Vorwértsrichtung eine grofie Rolle fiir die Untergrundbeschreibung und wird in den
anderen Winkelbereichen kaum zum Untergrund beitragen.
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Abbildung 3.5: Missing Mass Spektren der *He-Kerne aus simulierten Zwei-
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Pionenproduktion fiir verschiedene cos(°™5)-Intervalle bei einer

Uberschussenergie der 7°He-Reaktion von 20 MeV und zehn Millio-
nen generierten Ereignissen. In grau sind die urspriinglichen Phasen-
raumverteilungen und in rot die vom Detektorsystem akzeptierten
3He-Kerne eingezeichnet.
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Abbildung 3.6: Missing Mass Spektren der *He-Kerne aus der simulierten Drei-
Pionenproduktion fiir verschiedene cos(6“M5)-Intervalle bei einer
Uberschussenergie der 7°He-Reaktion von 40 MeV und zehn Millio-
nen generierten Ereignissen. In grau sind die urspriinglichen Phasen-
raumverteilungen und in griin die vom Detektorsystem akzeptierten
3He-Kerne eingezeichnet.
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Abbildung 3.7: Missing Mass Spektren der 3He-Kerne aus der simulierten Vier-
Pionenproduktion fiir verschiedene cos(°™5)-Intervalle bei einer
Uberschussenergie der 7°He-Reaktion von 60 MeV und 500000 gene-
rierten Ereignissen. In grau sind die urspriinglichen Phasenraumver-
teilungen und in braun die vom Detektorsystem akzeptierten *He-
Kerne eingezeichnet.
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Abbildung 3.8: Missing Mass Spektren der Protonen aus der Simulation von zwei

Millionen generierten Ereignissen der Deuteronenaufbruchreaktion
fiir verschiedene cos(°™$)-Intervalle bei einer Uberschussenergie der
n3He-Reaktion von 20 MeV. In grau sind die urspriinglichen Phasen-
raumverteilungen und in pink die vom Detektorsystem akzeptierten
Protonen eingezeichnet.
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Abbildung 3.9: Missing Mass Spektren der verschiedenen Untergrundreaktionen bei
einer Uberschussenergie der n3He-Reaktion von 20 MeV fiir den ge-

samten cos(#°™3)-Bereich.
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4 Analyse der gemessenen Daten zur
Reaktion d+p — “He+7n

Die in dieser Arbeit untersuchten Daten zur Reaktion d4+p — 3He+n wurden bei der
Strahlzeit zur Untersuchung der n3He-Wechselwirkung nahe der Produktionsschwel-
le am ANKE-Experiment im Januar 2005 aufgenommen [AK04]. Die Strahlzeit kann
hierbei in zwei Teile unterteilt werden. Beim ersten Teil der Messung wurde der Im-
puls des COSY-Beschleunigerstrahls mit Hilfe einer langsamen steigenden Rampe
kontinuierlich veréndert. Dabei wurde ein Uberschussenergieintervall zwischen -5
und 11,5 MeV linear iiberstrichen. Aus diesem Teil der Messung ergeben sich un-
ter anderem unterschwellige Daten fiir eine mogliche Untergrundbeschreibung. Die
Analyse dieser schwellennahen Daten wurde im Rahmen einer Doktorarbeit von Ti-
mo Mersmann durchgefiihrt [Mer07]. Beim zweiten Teil der Messung wurden Daten
bei drei festen Strahlimpulsen, die Uberschussenergien von ungefihr 20, 40 und 60
MeV entsprechen, aufgenommen. Durch Schwierigkeiten am COSY-Beschleuniger
ist die Statistik des 60 MeV Datenpunkts geringerer als die bei den anderen beiden
Datenpunkten. In Tabelle 4.1 sind die gewéhlten Uberschussenergien, die entspre-
chenden Strahlimpulse und das zugehorige Magnetfeld des D2-Magneten aufgelistet.
Die Strahlimpulse zu den Uberschussenergien wurden mit Hilfe des zu der Zeit von
der PDG angegebenen Wertes der n-Masse von 547,30 MeV /c? berechnet [H*02].
Der jetzt aktuelle Wert der n-Masse liegt bei 547,85 MeV /c? und dieser Wert wurde
fiir die Analyse der Messdaten verwendet [AT08]. Fiir die Ergebnisse der Analyse
hat diese Anderung jedoch keine Auswirkungen, da die Unsicherheit beim Einstellen
des Strahlimpulses beim COSY-Beschleuniger etwa 0,1% betragt und damit grofler
ist als die Verédnderungen in der n-Masse.

Die einzelnen Schritte zur Analyse der Daten bei den drei festen Energien werden
in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels vorgestellt. Ein besonderes Augenmerk
wird hierbei auf die Beschreibung des Untergrunds gelegt, die auf eine andere Weise

Uberschussenergie [MeV] | Strahlimpuls [GeV/c| | D2-Magnetfeld [T]
20 3,223 1,4500
40 3.306 1,4904
60 3,389 1,5311

Tabelle 4.1: Einstellungen fiir die Messung der Reaktion d+p — 3He+n bei einem
D2-Auslenkwinkel von 5,9°.
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4 Analyse der gemessenen Daten zur Reaktion d+p — *He+n

als bei den schwellennahen Daten erfolgt. Die Analyse fiihrt dann am Ende des Ka-
pitels zur prézisen Bestimmung der totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte
der Reaktion d+p — 3He+n .

4.1 Impulsrekonstruktion der *He-Kerne

Der erste Schritt bei der Analyse der Messdaten zur Reaktion d+p — 3He+n ist
die Rekonstruktion der Impulse der im Vorwéartssystem nachgewiesenen Ejektile.
Die Impulse lassen sich mit den Informationen aus den Drahtkammern und dem
Magnetfeld des spektrometrischen D2-Magneten bestimmen. Dazu muss das Ma-
gnetfeld sehr genau bekannt sein. Die benotigten magnetischen Feldkarten wurden
fiir Einstellungen bei maximalen Flussdichten von 1,0, 1,3 und 1,6 Tesla erstellt
[BT00b, ST01]. Fiir die Impulsrekonstruktion bei ANKE gibt es verschiedene Metho-
den. Die genaueste Methode ist das ,, Tracking“, das heifit eine Spurrekonstruktion
fiir jedes einzelne Ereignis [LB81, D*04]. Aufgrund der hohen Rechenzeit dieser Me-
thode und der sehr groflen Zahl an detektierten Ereignissen wurde dieses Verfahren
bei der Analyse nicht verwendet. Stattdessen wurde die sogenannte Polynomme-
thode angewendet, bei der hohe Rechenzeiten fiir jedes einzelne Ereignis vermieden
werden. Dieses Verfahren wird im folgenden kurz beschrieben. Eine genaue Beschrei-
bung gibt es bei Volkov et al. und Artemov et al. [VT91, A*97].

4.1.1 Die Polynommethode

Bei der Polynommethode wird eine Funktion ermittelt, die zu den Trefferpositionen
eines Ereignisses in den Drahtkammern direkt den dazu gehérenden Impuls ausgibt.
Mit Hilfe dieser Funktion wird die benttigte Rechenzeit bei der Analyse drastisch
reduziert. Zur Berechnung der Funktion wird eine genaue Simulation des Detek-
torsystems verwendet. Mit einer Art Teilchenkanone am Wechselwirkungspunkt der
Reaktion werden dann zufallsgenerierte Impulsereignisse einer Teilchensorte iiber
den gesamten Akzeptanzbereich des Detektors simuliert. Die Impulsereignisse sind
dabei iiber den Impuls- und Azimutalwinkelbereich gleichverteilt, wobei der Lon-
gitudinalimpuls zwischen 1,5 und 4,0 GeV/c und der Transversalimpuls zwischen
0 und 0,8 GeV/c liegt. Die den simulierten Teilchenspuren zugehorigen Trefferpo-
sitionen werden als Variablen verwendet. Mit Hilfe dieser Variablen werden dann
abschnittsweise definierte Polynome gebildet und die Polynomkoeffizienten in einer
Parameterdatei abgespeichert. Fiir die Impulsrekonstruktion der realen Messwer-
te wird die Parameterdatei eingelesen und aus den Polynomen werden dann die
Impulsvektoren der Ejektile durch Einsetzten der Trefferpositionen bestimmt. Die
mit diesem Verfahren erreichbaren Impulsauflésungen haben die fiir die Analyse der
Reaktion d+p — 3He+n gewiinschte Prizision.
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4.1 Impulsrekonstruktion der >He-Kerne

4.1.2 Begrenzungen und systematische Fehlerquellen bei der
Impulsauflosung

Die bei der Analyse zu erreichende Impulsauflésung ist aus verschiedenen Griinden
begrenzt. Diese zum Teil fiir den ANKE-Detektor spezifischen Griinde werden hier
kurz aufgelistet:

1. Die grofite Einschrinkung der Impulsauflésung ergibt sich aus der Begrenzung
in der Auflésung der Trefferpositionen in den Drahtkammern. Die Auflésung
in den Kammern fiihrt automatisch zu Verschmierungen bei der Impulsrekon-
struktion.

2. Ein weiterer Punkt sind mogliche Mehrfachstreuungen am Austrittsfenster der
Streukammer und den Mylar-Fenstern der Detektoren. Diese Mehrfachstreu-
ungen verschmieren die echten Teilchenspuren der Ejektile.

3. Auch die Kenntnis des Wechselwirkungspunktes stellt eine Begrenzung der
Impulsauflésung dar. Durch den Durchmesser des Targets von etwa einem
Zentimeter und des Beschleunigerstrahls von einigen Millimetern kann der
Wechselwirkungspunkt nicht exakt bestimmt werden.

4. Den geringsten Einfluss auf die Impulsauflosung hat die verwendete Impuls-
rekonstruktion. Die Auflosung wird hierbei durch die Genauigkeit der num-
merischen Verfahren und Ungenauigkeiten bei den verwendeten Feldkarten
begrenzt.

Die eben genannten Griinde lassen sich kaum beeinflussen, sind aber beherrschbar.
Die im Folgenden aufgelisteten systematischen Fehlerquellen miissen hingegen so gut
wie moglich vermieden werden.

1. Der rekonstruierte Impuls héngt stark von der Position der Drahtkammern
relativ zueinander und relativ zum Spektrometermagneten ab. Das Gleiche gilt
fiir einen moglichen Drehwinkel zwischen den Kammern und einer Drehung des
gesamten Kammersystems selbst.

2. Ein zweiter Punkt ist die Verteilung der Ereignisdichte im Wechselwirkungs-
punkt und die Form des Uberlapps zwischen Target und Beschleunigerstrahl.
Geringe Abweichungen beim Winkel mit dem der Beschleunigerstrahl auf das
Target trifft konnen auch eine Rolle spielen.

3. Ein weiterer Faktor kann die Zeitkalibration der Driftkammern fiir verschiede-
ne Impulsbereiche und Teilchensorten sein.

Der erste Punkt ist hierbei auch der mit der grofiten moglichen Auswirkung.
Die genaue Kenntnis der Position des Drahtkammersystems ist daher von grofier
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4 Analyse der gemessenen Daten zur Reaktion d+p — *He+n

Bedeutung. Die im Anschluss an die Strahlzeit gemessenen Positionen der Kam-
mern sind die Grundlage fiir die Kalibration der Drahtkammersignale und die 3He-
Identifikation und ermdglichen eine erste Impulsrekonstruktion. Da die Impulsre-
konstruktion sehr empfindlich auf kleinste Abweichungen reagiert, ist eine weitere
prézisere Kalibration des Detektorsystems durch Messergebnisse erforderlich. Diese
Feinkalibration wird in Kapitel 4.5 genauer erldutert.

4.2 Effizienzbestimmung der Drahtkammern

Die Effizienz eines Detektors gibt an, welcher Anteil der Ejektile, die den Detek-
tor treffen, auch nachgewiesen wird. Dieser Wert ist daher sehr wichtig, um bei
einer Messung die tatsidchlich stattgefundene Anzahl an Ereignissen bestimmen zu
kénnen. Die Szintillatoren im Vorwértssystem von ANKE besitzen eine Effizienz von
nahezu 100% und bendtigen daher keine Effizienzanalyse. Bei den Drahtkammern
ist hingegen eine genaue Bestimmung der Effizienzen notig, da die Drahte der Kam-
mern unterschiedlich stark altern oder auch einzelne Dréahte ausfallen kénnen. Zur
Bestimmung der Effizienz wird ein Unterprogramm der Spurrekonstruktionsanalyse
verwendet, wobei die Effizienz der Kammern in Abhéngigkeit von der Trefferposition
berechnet wird. Das Prinzip des Verfahrens wird im folgenden kurz erlautert.

Um die Effizienz der Ebene i einer Drahtkammer zu berechnen, wird zuerst die
Spurrekonstruktion unter Ausschluss dieser Ebene durchgefiihrt. Da sowohl vertikale
als auch horizontale Ebenen in den Kammern mehrfach vorhanden sind, ist eine
Rekonstruktion der Teilchenspur auch ohne eine einzelne Ebene moglich. Die Ebene
1 wird dann, um eine Effizienzkarte zu erstellen, in einzelne Zellen aufgeteilt. Um
jetzt die Effizienz €27 der Zelle j zu bestimmen, wird die Zahl der Ereignisse
Nf%eegfer, bei denen ein Treffer in der Ebene ¢ vorliegt, durch die Zahl der Ereignisse

Nfesl;fui, fiir die eine rekonstruierte Spur in der Zelle liegt, geteilt:

Zelle j
Zellej _ =i, Treffer
& = T Zelle ] (4.1)
i, Spur

Dies wird nacheinander fiir alle Zellen aller Ebenen gemacht und es ergeben sich
dann die in Abbildung 4.1 gezeigten Effizienzkarten der einzelnen Ebenen. Die Kar-
ten der einzelnen Runs wurden dabei zusammengefasst, da sie ein konstantes Ver-
halten zeigen. Die Streifenebenen verbessern die Genauigkeit der rekonstruierten
Spuren kaum, daher wurden sie in der endgiiltigen Spurrekonstruktion nicht ver-
wendet. Bei den Effizienzkarten fallt ein starker lokaler Abfall der Effizienz in der
,Y1“-Ebene der Kammer 2 auf. Dies wird durch einen Ausfall mehrerer Drihte
verursacht und ergibt ein Akzeptanzloch genau in der Mitte der Kammer. Da die
Analyse ohne diese Ebene keinen Unterschied zur Analyse mit der Ebene zeigt, wird
sie nicht verwendet, um systematische Unsicherheiten zu vermeiden.

Die Gesamteffizienz €gesams flir jede einzelne Spur ergibt sich schliellich als Produkt
der Effizienzen eizene“'(l) der getroffenen Zellen j(i) der einzelnen Ebenen i:
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A H 6izenej(i) (4.2)
Ebenent
Diese Gesamteffizienz gibt an, welcher Anteil der tatsdchlich stattgefundenen Er-
eignisse nachgewiesen wurde. Um dann bei der Analyse von den nachgewiesenen
Ereignissen auf die tatsédchlich stattgefundenen zu schlieffen, wird jedes Ereignis mit
dem reziproken Wert seiner Effizienz gewichtet.
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Abbildung 4.1: Effizienzkarten fiir die einzelnen Ebenen der Draht- und

Driftkammern.
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4.3 Identifikation der Reaktion d+p — 3He+n

4.3 lIdentifikation der Reaktion d+p — *He+n

Nachdem die Impulsrekonstruktion fiir die im Vorwértssystem nachgewiesenen Ejek-
tile und die Effizienzgewichtung fiir die Drahtkammern durchgefiihrt wurden, ist der
nichste Schritt die Identifizierung der zu untersuchenden Reaktion d4p — 3He+n
und eine moglichst grofie Reduzierung der vorhandenen Untergrundereignisse. Zu-
erst werden dazu die Energieverluste im Szintillatorhodoskop gegen den Laborsyste-
mimpuls aufgetragen und geeignete Schnitte fiir diese Spektren ermittelt. Danach
kann mit Hilfe der Darstellung der Impulsellipse die eigentliche Reaktion identifiziert
werden.

4.3.1 Selektion des *He-Bandes

Die Bethe-Bloch Formel beschreibt den Energieverlust eines geladenen Teilchens
in Materie. Nach dieser Formel ist der Energieverlust abhéngig vom Impuls des
Teilchens. Der Energieverlust ist fiir Teilchen mit niedrigen Impuls am hochsten
und sinkt mit steigenden Impuls bis auf ein Minimum, wo der Bereich der mini-
malionisierenden Teilchen beginnt. Wird also der Energieverlust gegen den Impuls
aufgetragen, so ergibt sich fiir jede Teilchensorte ein charakteristisches Band im
AE-p"*S-Spektrum. Da der Energieverlust proportional zum Quadrat der elektri-
schen Ladung ist, haben die zweifach geladenen *He-Kerne einen deutlich gréfieren
Energieverlust als einfach geladene Protonen und Deuteronen.

Dieser Unterschied wurde schon beim verwendeten Trigger ausgenutzt, so dass die
Béander von Protonen und Deuteronen nicht erkennbar sind. Trotzdem gibt es einen
starken Protonenuntergrund vom Deuteronenaufbruch, der Teile des *He-Bandes
iiberdeckt. Der Deuteronenaufbruch und seine Auswirkungen auf den Untergrund
wurden in Kapitel 3.3 genauer erldutert.

In der Abbildung 4.2 sind die AE-p“>-Spektren fiir die drei Szintillatorlagen bei
einer Uberschussenergie von 20 MeV dargestellt. In den Diagrammen der mittleren
Spalte ist jeweils ein Spektrum dargestellt, wo nur bei den ersten beiden Lagen, die
auch fiir den Trigger der Messung verwendet wurden, ein Energieverlustcut auf das
3He-Band durchgefiihrt wurde. Es ist deutlich zu sehen, dass die Protonen aus dem
Deuteronenaufbruch die verschiedenen 3He-Reaktionen stark {iberdecken. Erst eine
koinzidente Selektion auf das 3He-Band in allen drei Szintillatorlagen fithrt zu einer
deutlichen Reduktion des Untergrunds. Die Spektren in der rechten Spalte zeigen das
Ergebnis der koinzidenten Schnitte im AE-p™-Spektrum von allen drei Lagen. Hier
sind die Reaktion d+p — 3He+n und andere 3He-Reaktionen im Vergleich zu den
mittleren Spektren deutlicher zu erkennen. Nach dieser Selektion auf das *He-Band
ist es dann moglich, sich die Impulsellipse der n®He-Reaktion anzuschauen.
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Abbildung 4.2: Darstellung der Anzahl der Ereignisse in Abhéngigkeit von Energie-
verlust AE und Laborsystemimpuls p® bei einer Uberschussenergie
von 20 MeV fiir eine Simulation und zwei verschiedene Cuts bei den
echten Daten. Von oben nach unten sind die Spektren fiir die erste
bis dritte Szintillatorlage abgebildet.

4.3.2 Impulsellipse der Reaktion d4p — *He+n

Fiir die Darstellung der Impulsellipse werden die Longitudinal- und Transversalim-
pulse im Schwerpunktsystem gegeneinander aufgetragen. Da bei dieser Darstellung
die Ereignisdichte einer Reaktion mit Phasenraumverteilung proportional zum trans-
versalen Impuls pr ist, wurde bei den Spektren in Abbildung 4.3 jedes Ereignis mit
dem reziproken Wert des Transversalimpulses 1/pr gewichtet. Dadurch ergibt sich
bei Phasenraumverhalten eine homogene Ereignisdichte und Abweichungen davon
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4.3 Identifikation der Reaktion d+p — 3He+n

konnen leichter erkannt werden.

In den Spektren sind zwei schraffierte und zwei durchgezogenen Linien eingezeich-
net. Die &uflere schraffierte Linie zeigt die theoretische Impulsellipse fiir die Reaktion
d+p — 3He+7° bei den drei verschiedenen Uberschussenergien und die innere die
der Reaktion d+p — *He+n . Die durchgezogenen Linien zeigen das kinematische
Limit der neutralen Zwei- bzw. Drei-Pionenproduktion.

In allen drei Impulsellipsen ist die n*He-Reaktion gut zu erkennen. Auflerdem
zeigt sich, dass die Ereignisdichte der Reaktion in Vorwiértsrichtung deutlich starker
ist. Dies ist eine klare Abweichung von einer isotropen Winkelverteilung, wie sie
bei Phasenraumverhalten zu erwarten wére. Auflerdem ist beim Spektrum fiir eine
Uberschussenergie von 60 MeV festzustellen, dass sich die Impulsellipse teilweise am
Rand des Akzeptanzbereichs vom ANKE-Detektorsystem befindet.

57



4 Analyse der gemessenen Daten zur Reaktion d+p — *He+n

= 0.6 6000
2
O 0.5 5000 Q
o ©
54 0.4 4000 €
® . . _adal .
3 0.3 it ; . 3000 %
E . E ! ) o=
g 0.2 2000 g’
d>.> Q
@ 0.1 1000 ©
c
o
|_ 1
o . | M. ; L 0
-0.6 -0.4 -0.2 0 0 2 0.4 0.6
Longitudinalimpuls p [GeVIc]
— 0.6 5000
L
>
Q
S
(2]
S
L)
2
o
E
©
o
o
>
()
c
o
F o oob_ .l . & ; T gl
-0.6 -0.4 -0.2 0 s 0.2 0.4 0.6
Longitudinalimpuls p [GeVIc]
— 0.6 — 1000
L
o
5] S
o ©
S =
© .
=] Q
o =t
£ 2
© L
5 3
5 :_ .p'l._| A2 FHEETAY \."' : 9
c — e
o - o
-0.6 -0.4 -0.2 0 cMs 0. 2 0.4 0.6

Longitudinalimpuls p~ [GeV/c]

Abbildung 4.3: Darstellung der gewichteten FEreignisse in Abhéngigkeit von
Transversal- und Longitudinalimpuls fiir die drei gemessenen
Uberschussenergien.
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4.4 Missing Mass Analyse

4.4 Missing Mass Analyse

Im vorherigen Kapitel wurde das *He-Band mit Hilfe der AE-p"S-Spektren aus den
Daten selektiert und anschlieBend die Reaktion d+p — 3He-+n anhand der Impulsel-
lipse identifiziert. Damit die differentiellen Wirkungsquerschnitte der Reaktion be-
stimmt werden kénnen, muss als néchstes das Signal vom vorhandenen Untergrund
getrennt werden. Dies erfolgt mit Hilfe der in Kapitel 1.5 beschriebenen Missing
Mass Methode.

Ein Beispiel fiir ein Missing Mass Spektrum ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Im
Bereich der n-Masse von 547,8 MeV ist hier ein Peak zu erkennen, der auf einer
breiten Untergrundverteilung sitzt. Der Untergrund besteht hierbei aus der Multi-
Pionenproduktion und den fehlidentifizierten Protonen aus der Deuteronenaufbruch-
reaktion, welche in Kapitel 3.2 und 3.3 jeweils beschrieben wurden.

Um im Missing Mass Spektrum den Untergrund moglichst vollsténdig vom Si-
gnal zu trennen, gibt es mehrere Methoden. Eine Methode, die sehr erfolgreich bei
den von Timo Mersmann untersuchten schwellennahen Daten der ANKE-Messung
angewandt wurde, ist die Benutzung von unterschwelligen Daten zur Untergrund-
beschreibung [Mer07]. Diese Methode und der Versuch, sie auch auf die in dieser
Arbeit untersuchten Daten anzuwenden, werden als néchstes beschrieben.

4.4.1 Untergrundbeschreibung mit unterschwelligen Daten

Die Verwendung von unterschwelligen Daten eignet sich gut zur Untergrundbeschrei-
bung bei schwellennahen Messungen. Hierbei werden Daten, die unterhalb der Pro-
duktionsschwelle der eigentlich zu messenden Reaktion aufgenommen wurden, auf
die zu untersuchende Uberschussenergie hochskaliert. Um die unterschwelligen Da-
ten hochzuskalieren, werden die Daten analysiert, als ob sie bei dem untersuchten
Strahlimpuls oberhalb der Schwelle gemessen worden wéren. Diese Art der Analyse
ist notwendig, damit sowohl fiir unterschwellige Daten als auch fiir die eigentlichen
Messdaten das kinematische Limit im Missing Mass Spektrum an der gleichen Stelle
liegt. Anschliefend wird im Missing Mass Spektrum noch die Hohe des unterschwel-
ligen Datensatzes an die Héhe der Messdaten angepasst.

Damit diese Methode angewandt werden kann, miissen zwei Bedingungen erfiillt
sein. Zum einen darf sich das Akzeptanzverhalten des Detektorsystems im unter-
suchten Energiebereich nur schwach éndern. Zum anderen darf sich auch der Wir-
kungsquerschnitt und das Phasenraumverhalten der Untergrundreaktionen nur un-
wesentlich &ndern. Sollte eine der Bedingungen nicht erfiillt sein, so wiirden die
Missing Mass Verteilungen der Reaktionen unterhalb und oberhalb der Schwelle
unterschiedlich aussehen und wiren somit nicht mehr miteinander vergleichbar.

Bei den schwellennahen Daten aus der kontinuierlichen Rampe hat diese Art der
Untergrundbeschreibung bis zur hichsten Uberschussenergie von etwa 11 MeV sehr
gut funktioniert. Daher wurde versucht, dies auch auf die Daten bei 20, 40 und 60
MeV Uberschussenergie anzuwenden. In Abbildung 4.4 sind als Beispiel die Missing
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4 Analyse der gemessenen Daten zur Reaktion d+p — *He+n

Mass Spektren der drei Uberschussenergien fiir ein cos(§°M®)-Intervall zwischen -0,8

und -0,6 dargestellt. Bei 20 MeV Uberschussenergie scheint die Untergrundbeschrei-
bung noch relativ gut zu funktionieren. Aber bei den beiden anderen Energien ist
zu erkennen, dass die Missing Mass Verteilung der Untergrundreaktionen unterhalb
der Schwelle (rot) nicht mit der Verteilung der echten Daten (schwarz) bei der je-
weiligen Uberschussenergie iibereinstimmt. Wihrend bei kleiner Missing Mass die
Hohe der unterschwelligen Daten noch gut passt, ist bei hoher Missing Mass diese
deutlich zu niedrig. Ein Anpassen der Hohe bei hoher Missing Mass wiirde aber dazu
fithren, dass die Beschreibung bei niedriger Missing Mass nicht mehr funktioniert.
Die Form der Missing Mass Verteilung der Untergrundreaktionen stimmt also nicht
mehr iiberein und diese Differenz steigt mit zunehmender Uberschussenergie.
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Abbildung 4.4: Darstellung der Missing Mass Verteilungen mit Untergrundbe-
schreibung durch unterschwellige Daten bei den drei gemessenen
Uberschussenergien fiir ein cos(#“MS)-Intervall. Die echten Daten
sind in schwarz, die unterschwelligen Daten in rot und die Differenz
zwischen ihnen in blau dargestellt.

Ein Grund fiir die Unterschiede in den Missing Mass Verteilungen sind wahrschein-
lich zu grofle Akzeptanzédnderungen des Detektorsystems mit steigender Energie fiir
die einzelnen Reaktionen. Ein anderer Grund kénnte die Vier-Pionenproduktion
sein, da diese zum Teil erst oberhalb der n-Schwelle einsetzt und somit nicht
vollsténdig in den unterschwelligen Daten enthalten ist.

Da die Untergrundbeschreibung mit unterschwelligen Daten nicht funktioniert,
wurde eine andere Methode angewendet. Hierbei wurde der Untergrund mit Hilfe
von Simulationen der verschiedenen Reaktionen bestimmt. Diese Methode und ihre
Anwendung auf die Messdaten wird in den néchsten Abschnitten beschrieben.
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4.4 Missing Mass Analyse

4.4.2 Untergrundbeschreibung mit Hilfe von Simulationen

Fiir die Untergrundbeschreibung mit Hilfe von Simulationen muss zuerst bekannt
sein, aus welchen Reaktionen sich der Untergrund zusammensetzt. Diese Unter-
grundreaktionen und die eigentlich zu untersuchende Reaktion werden dann simu-
liert und die zugehérigen Missing Mass Spektren fiir einen Fit an die echten Daten
verwendet. Dabei werden als Fitparameter die Hohen der einzelnen simulierten Mis-
sing Mass Verteilungen verwendet und diese durch die Fitroutine so optimiert, dass
die echte Missing Mass Verteilung moglichst exakt beschrieben wird. Dann wird die
Summe der Verteilungen der Untergrundreaktionen von den echten Daten abgezo-
gen, wodurch ein untergrundfreies Signal der zu untersuchenden Reaktion extrahiert
werden kann.

Die moglichen Untergrundreaktionen im Falle der Reaktion d+p — 3He+n sind
die Multi-Pionenproduktion und die Deuteronenaufbruchreaktion. Die Phasenraum-
simulationen dieses Untergrunds und der n*He-Reaktion wurden im Kapitel 3 be-
schrieben. Fiir den anschliefenden Fit wurden die Missing Mass Verteilungen bei
allen drei Uberschussenergien in zwanzig cos(#“®)-Intervalle mit einer Breite von
jeweils 0,1 unterteilt. Dies ergibt eine moglichst feine Auflosung der Winkelver-
teilungen bei ausreichender Statistik in den einzelnen Intervallen. Lége jetzt Pha-
senraumverhalten bei allen Reaktionen vor, also ein konstantes Verhalten fiir alle
Streuwinkel, so wiirde ein Fit in einem einzelnen cos(6“™®)-Spektrum ausreichen
und anschlieend konnten die Fitparameter auf die anderen Spektren der gleichen
Uberschussenergie iibertragen werden. Da bei den Reaktionen jedoch nicht von Pha-
senraumverhalten ausgegangen werden kann, wird der Fit fiir jedes der cos(6“M)-
Intervalle einzeln durchgefiihrt.

Eine erste Beschreibung des Untergrundes bei 40 MeV Uberschussenergie mit Hilfe
von Simulationen ist in Abbildung 4.5 dargestellt. In der Abbildung sind die ech-
ten Daten schwarz, die Summe der Untergrundreaktionen grau und deren Differenz
als hellblaue Fléche dargestellt. Die einzelnen Untergrundreaktionen sind in pink
(Deuteronenaufbruch), rot (Zwei-Pionenproduktion), griin (Drei-Pionenproduktion)
und braun (Vier-Pionenproduktion) eingezeichnet und die Simulation der Reaktion
d+p — 3He+4n in dunkelblau. In den Spektren ist zu erkennen, dass die Beschrei-
bung fiir einige Intervalle gut funktioniert, aber bei den meisten gibt es starke Abwei-
chungen. Zusatzlich wird das Verhéltnis zwischen Signal und Untergrund im Bereich
unterhalb von cos(§“M5) = -0,6 so ungiinstig, dass kein n-Peak mehr zu erkennen
ist.

Ein Grund fiir diese Schwierigkeiten kann darin bestehen, dass bei
Uberschussenergien oberhalb von 20 MeV keine vollstéandige geometrische Akzeptanz
im Detektorsystem mehr vorliegt. Wie im Kapitel 3.1 beschrieben, liegen ab dieser
Energie Teile der Impulskugel der n®He-Reaktion aufierhalb der Drahtkammern. In
den Abbildungen 4.6 und 4.7 sind die Trefferpositionen in der letzten Drahtkammer
fiir Simulationen und echte Daten im jeweils gleichen cos(6“™5)-Intervall bei 20 und
40 MeV Uberschussenergie dargestellt.
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Abbildung 4.5: Fit an die Missing Mass Spektren mit Hilfe von Simulationen bei
40 MeV Uberschussenergie und ohne Cut auf den ¢-Winkel. Die
echten Daten sind in schwarz, die Summe der Untergrundreaktio-
nen grau und deren Differenz als hellblaue Flache dargestellt. Die
einzelnen Reaktionen sind dunkelblau (7-Reaktion), pink (Deute-
ronenaufbruch), rot (Zwei-Pionen), griin (Drei-Pionen) und braun
(Vier-Pionen) dargestellt.

62



4.4 Missing Mass Analyse

100—
£ OC
E
§ -100{—
:.u;; : 1 1 1
2 B .
o L
(] —
g 100 —
5 T
> 0__
-100—

100 50 0 50 100 150 200

Horizontale Trefferposition [mm)]

200 150

Abbildung 4.6: Darstellung der Trefferpositionen in der ersten Drahtkammer fiir Si-
mulationen und echte Daten im cos(“M5)-Bereich zwischen 0,0 und
0,1 bei 20 MeV Uberschussenergie.

In der Abbildung fiir 20 MeV ist zu erkennen, dass gerade noch alle 3He-Ejektile
aus der n*He-Reaktion die Drahtkammer treffen. Die Ejektile treffen aber sehr na-
he am Rand der Kammer auf und in diesen Randbereichen kénnen unter anderem
Abweichungen in den elektrischen Feldern auftreten. Dadurch kommt es zu syste-
matischen Unsicherheiten in den Messwerten, die so nicht von den Simulationen
dargestellt werden konnen. Eine weitere Schwierigkeit im Randbereich der Draht-
kammern stellen Ejektile dar, die doch nicht mehr alle Kammern treffen und dadurch
falsch rekonstruiert werden kénnen. An den beiden in Abbildung 4.6 umrandeten
Stellen sind Abweichungen in den echten Daten zu erkennen. Um diese Abweichun-
gen deutlicher zu erkennen, konnen fiir diese eingeschréankten Bereiche, das heifit
fiir den zugehorigen Bereich des Azimutalwinkels ¢, Missing Mass Spektren erzeugt
werden. In der Abbildung 4.8 sind die Missing Mass Spektren fiir die rot und schwarz
umrandeten Bereiche aus Abbildung 4.6 dargestellt. Die Bereiche entsprechen dabei
dem p-Winkelbereich zwischen 90 und 135 Grad und dem Winkelbereich zwischen
135 und -135 Grad. Es ist deutlich zu erkennen, dass der n-Peak im Vergleich zur
Simulation in beiden Spektren deutlich verschoben ist. Im rechten Spektrum ist der
Peak auflerdem asymmetrisch. Solche und &hnliche Abweichungen in einzelnen -
Bereichen erzeugen systematische Fehler bei der Beschreibung des Untergrunds und
werden daher mit Hilfe eines Cuts auf den ¢-Winkel entfernt.
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Abbildung 4.7: Darstellung der Trefferpositionen in der ersten Drahtkammer fiir Si-
mulationen und echte Daten im cos(“M5)-Bereich zwischen 0,0 und
0,1 bei 40 MeV Uberschussenergie.
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Abbildung 4.8: Missing Mass Spektren fiir die umrandeten Bereiche aus Abbildung
4.6. Das linke Spektrum zeigt den schwarz umrandeten Bereich und
das rechte den roten. Die Farbkodierung ist dieselbe wie in Abbil-
dung 4.5.
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In der Darstellung der Trefferpositionen fiir 40 MeV Uberschussenergie ist zu
erkennen, dass fiir diesen cos(§“™5)-Bereich ein groBer Teil der *He-Ejektile aus der
Reaktion d+p — 3He+n nicht mehr die Kammer trifft. Fiir die ¢-Winkelbereiche
grofler als 45 Grad oder kleiner als -45 Grad liegt keine Akzeptanz mehr vor. Diese
Bereiche tragen nur zum Untergrund bei und kénnen daher vernachlissigt werden.
Durch einen zusétzlichen Cut auf den ¢-Winkel kann somit der Untergrund weiter
reduziert werden. Solch ein Cut hat nur Auswirkungen auf die Statistik der Messung
und nicht auf die zu extrahierenden differentiellen Wirkungsquerschnitte, da bei
einer unpolarisierten Messung aus Symmetriegriinden keine Winkelasymmetrie im
Azimutalwinkel ¢ vorliegen kann.

4.4.3 Untergrundbeschreibung mit zusatzlichem Phi-Cut

Aufgrund der im vorherigen Abschnitt genannten Griinde wird fiir alle
Uberschussenergien ein zusitzlicher Cut auf den p-Winkel durchgefiihrt. Es werden
dabei alle Bereiche herausgenommen, fiir die entweder keine Akzeptanz fiir die 3He-
Ejektile aus der n*He-Reaktion vorhanden ist oder systematische Abweichungen im
Missing Mass Spektrum beobachtet werden. Die Auswirkungen dieses Cuts auf die
Akzeptanz werden in Abbildung 4.9 gezeigt. In rot bzw. griin sind hier die vor bzw.
nach dem Phi-Cut akzeptierten Ereignisse dargestellt. Fiir alle cos(9°™3)-Bereiche
ist immer noch eine Akzeptanz von mindestens 10% vorhanden.

Die sich ergebenden Missing Mass Spektren fiir die drei Uberschussenergien sind
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Abbildung 4.9: Darstellung der Akzeptanz in Abhingigkeit von cos(6“M9)

fir die Reaktion d+p — *He+n bei den drei untersuchten
Uberschussenergien. In grau sind die phasenraumgenerierten Ereig-
nisse, in rot die ohne Phi-Cut akzeptierten Ereignisse und in griin
die mit Phi-Cut akzeptierten Ereignisse dargestellt.
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in den Abbildungen 4.10 bis 4.13 dargestellt. Die Farbkodierung ist dieselbe wie
in Abbildung 4.5. Die Spektren zeigen, dass die Untergrundbeschreibung nach dem
zusiitzlichen Cut auf den p-Winkel fiir alle cos(§“™S)-Intervalle funktioniert. Aufer-
dem hat sich fiir einige Winkelbereiche das Verhaltnis zwischen Signal und Unter-
grund verbessert. Zum Beispiel ist das 7-Signal fiir cos(§°™5) < -0,6 bei 40 MeV
Uberschussenergie jetzt zu erkennen. Ein guter Indikator fiir die Verbesserung der
Untergrundbeschreibung durch den zusitzlichen Cut im ¢-Winkel sind die x?/n-
Werte (n = Anzahl der Freiheitsgrade) der Fits an die Missing Mass Spektren. Bei
einem perfekten Fit sollte das Ergebnis genau 1 betragen. Wihrend diese Werte
vorher fiir sehr viele cos(9°MS)-Intervalle iiber 10 lagen, sind sie mit dem Cut alle
im Bereich zwischen 1 und 5.

Zur Uberpriifung auf einen moglichen systematischen Fehler in allen win-
kelabhéngigen Missing Mass Spektren dient die Abbildung 4.13. In diesen Diagram-
men ist die Addition der Missing Mass Spektren aller cos(§“™S)-Intervalle darge-
stellt. Falls es eine systematische Abweichung bei der Untergrundbeschreibung gibt,
sollte sie hier auch zu erkennen sein. Da sowohl die Untergrundbeschreibung als
auch die Simulation der Reaktion d+p — 3He+n sehr gut mit den echten Daten
iibereinstimmen, liegt offensichtlich kein groflerer systematischer Fehler vor.

Durch die in diesem Kapitel beschriebene erfolgreiche Untergrundbeschreibung
ergibt sich fiir alle Spektren ein untergrundfreies 7-Signal, dass dann ausgezihlt
werden kann. Mit Hilfe dieser n-Signale konnen in Kapitel 4.9 die prézisen differen-
tiellen Wirkungsquerschnitte der Reaktion d+p — 3He+n berechnet werden.
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Abbildung 4.10: Fit an die Missing Mass Spektren mit Hilfe von Simulationen bei 20
MeV Uberschussenergie und zusétzlichem Cut auf den p-Winkel.
Die Farbkodierung ist dieselbe wie in Abbildung 4.5.
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Abbildung 4.11: Fit an die Missing Mass Spektren mit Hilfe von Simulationen bei 40
MeV Uberschussenergie und zusétzlichem Cut auf den ¢-Winkel.
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Die Farbkodierung ist dieselbe wie in Abbildung 4.5.
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Abbildung 4.12: Fit an die Missing Mass Spektren mit Hilfe von Simulationen bei 60
MeV Uberschussenergie und zusétzlichem Cut auf den p-Winkel.
Die Farbkodierung ist dieselbe wie in Abbildung 4.5.
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cos(#°MS)-Intervalle fiir alle drei Uberschussenergien. Die Farbko-

dierung ist dieselbe wie in Abbildung 4.5.
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4.5 Prazise Kalibration des Detektorsystems

Am Ende von Kapitel 4.1 wurde erlautert, dass die Préazision der Impulsrekonstruk-
tion stark von einer genauen Kalibration des Detektorsystems abhéngt. Diese prézise
Kalibration wurde bei allen bisher beschriebenen Analyseschritten verwendet, aber
es wurde noch nicht erkléart, wie sie durchgefithrt wurde. Der Grund dafiir besteht
darin, dass die Kalibration iterativ erfolgt und die bisher erlauterten Analyseschritte
dabei mitbenutzt werden. Bei der endgiiltigen Kalibration wird ausgenutzt, dass der
rekonstruierte Schwerpunktsimpuls der Reaktion d+p — 3He-+n unabhingig vom
Streuwinkel # und vom Azimutalwinkel ¢ konstant sein muss.

Um eine erste Analyse der Messdaten durchzufithren, muss schon eine grobe Kali-
bration der Ortsposition der Detektoren vorhanden sein. Diese anfingliche Kalibra-
tion basiert auf der Vermessung des Detektionssystems im Anschluss an die Strahl-
zeit und der daraus erstellten Parameterdatei fiir die Detektoreinstellungen. Hiermit
lasst sich dann unter Voraussetzung eines bekannten Magnetfeldes eine Spur- und
Impulsrekonstruktion der zu untersuchenden Daten durchfiihren. Die Genauigkeit
mit der eine Vermessung und damit eine Kalibration durchgefiihrt werden kann,
reicht aber noch nicht fiir eine ausreichend prézise Impulsrekonstruktion, da diese
sehr stark von den Kammerpositionen abhéngt.

Da die Reaktion d4+p — 3He+n eine Zwei-Teilchen-Reaktion ist, miissen die Ejek-
tile im Schwerpunktsystem einen entgegengesetzt gleich groflen Impuls besitzen. Der
Betrag dieses Endzustandsimpulses p; ist aulerdem aufgrund der Energieerhaltung
durch den Strahlimpuls festgelegt. Das heifit die durch die Analyse rekonstruierten
Schwerpunktsimpulse miissten bei einer perfekten Kalibrierung fiir alle Winkel § und
© konstant sein. Ist dies nicht der Fall, so muss mit Hilfe von Kalibrationsvariablen
nachjustiert werden, um die Abweichungen auszugleichen.

Wie in Kapitel 4.1 erldutert, hingt die Impulsrekonstruktion am stérksten von
den Kammerpositionen ab. Dies wirkt sich besonders auf die Anteile der Impulse in
der xz-Ebene aus, die senkrecht zum Magnetfeld des D2-Spektrometers steht, da hier
schon kleine Abweichungen bei den Kammerpositionen zu grofen Anderungen bei
der rekonstruierten Spur und damit dem Impuls fithren. Der Anteil in y-Richtung
sollte hingegen nicht vom Magnetfeld beeinflusst werden, daher wirken sich Ab-
weichungen deutlich schwécher auf diesen Anteil des Impulses aus. Das Koordina-
tensystem des Anke-Experiments ist in Kapitel 2.2 beschrieben. Daher bieten sich
folgende Parameter als Kalibrationsvariablen an:

1. Eine Verschiebung des gesamten Kammersystems in x-Richtung relativ zum
Wechselwirkungspunkt.

2. Eine relative Verschiebung der zweiten Drahtkammer zur ersten in x-Richtung.
Um die Auswirkung der Kalibrationsvariablen auf die Qualitdt der Kalibrati-

on zu iberpriifen, werden die Eigenschaften der Kinematik einer Zwei-Teilchen-
Reaktion verwendet. Da der rekonstruierte Schwerpunktsimpuls unabhéngig vom
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Abbildung 4.14: Darstellung der Anzahl der Ereignisse in Abhéngigkeit vom
Schwerpunktsimpuls und vom Azimutalwinkel ¢ fiir den Win-
kelbereich -0,2 < cos(f“™5) < 0,2 bei den drei gemessenen
Uberschussenergien.

Winkel konstant sein muss, sollte bei einer Darstellung des Schwerpunktsimpuls
in Abhéngigkeit von cos(9°™%) oder ¢ eine Horizontale bei dem zur Reaktion
d+p — 3He+n gehorenden Impuls erkennbar sein. Sollten Abweichungen vorliegen,
so werden die Kalibrationsvariablen variiert, bis eine moglichst perfekte Kalibration
erreicht wird.

In der Abbildung 4.14 ist im linken Spektrum der Schwerpunktsimpuls in
Abhiingigkeit vom Azimutalwinkel ¢ im cos(§“™5)-Bereich zwischen -0,2 und 0,2
bei einer Uberschussenergie von 20 MeV dargestellt. Eine Abweichung des Impulses
von der Horizontalen lieBe sich hier relativ leicht erkennen. Da wie im Kapitel 4.4.3
erliutert die -Winkelakzeptanz mit zunehmender Uberschussenergie abnimmt, sind
im mittleren und rechten Spektrum fiir immer kleinere Bereiche Eintréige vorhanden.
Daher sind hier mogliche Abweichungen deutlich schwerer zu erkennen.

Die Spektren des Schwerpunktsimpulses in Abhiingigkeit von cos(°™S) fiir die
drei Energien sind in Abbildung 4.15 dargestellt. Durch die Verteilung des Unter-
grunds in diesem Spektrum und der immer deutlicheren Asymmetrie der Reaktion
d+p — 3He+n sind Abweichungen in dieser Darstellung nicht genau genug erkenn-
bar fiir eine prézise Kalibration.

Daher wird stattdessen die Schwerpunktsimpulsverteilung fiir einzelne cos(
Intervalle betrachtet. Die gleiche, wie in Kapitel 4.4.2 beschriebene Methode zur Be-
schreibung des physikalischen Untergrunds, wird fiir diese Verteilungen verwendet.
Das dann iibrighleibende Signal der n-Mesonen wird mit einer Gaufischen Normal-
verteilung angefittet. In Abbildung 4.16 sind die sich ergebenden Mittelwerte mit
ihren Unsicherheiten gegen den Streuwinkel cos(“™5) fiir echte Daten und Simu-
lationen aufgetragen. Aulerdem wurde bei jedem Spektrum ein linearer Fit ange-
wendet. Wenn keine systematische Verschiebung des Longitudinalimpulses vorliegt,
sollte dieser Fit bei einer gelungenen Kalibration eine horizontale Linie ergeben. In
den Spektren ist zu erkennen, dass die Mittelwerte des Schwerpunktsimpulses im
Bereich von |cos(§“M5)| &~ 1 grofer sind als im Bereich von cos(§“™3) ~ 0. Dies

QCMS)_
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Abbildung 4.15: Darstellung der Anzahl der FEreignisse in Abhéngigkeit vom
Schwerpunktsimpuls und von cos(0°MS) bei den drei untersuchten
Uberschussenergien.

hat seine Ursachen in der unterschiedlichen Auflésung bei der Rekonstruktion vom
Transversal- und Longitudinalimpuls und ergibt sich auch bei einer perfekten Kali-
bration.

Die Kalibration liefert fiir alle drei untersuchten Energien die gleichen Werte fiir
die Kalibrationsvariablen. Dies war zu erwarten, da zwischen den Messungen der
festen Energien keine Anderungen an den Detektoreinstellungen vorgenommen wur-
den und auflerdem die Strahl- und Targetpositionen gleich blieben.

Die gleichen Detektoreinstellungen wurden auch fiir die schwellennahe Messung
in der kontinuierlichen Rampe im ersten Teil der Strahlzeit verwendet. Zwischen der
Messung in der Rampe und der Messung bei festen Energien ist nur die Position
des Beschleunigerstrahls um 5 mm verschoben worden. Das geschah, um einen bes-
seren Uberlapp zwischen Beschleunigerstrahl und Target zu erzielen. Bis auf diesen
Unterschied beim Strahltargetiiberlapp stimmen die Werte fiir die Kalibrationspara-
meter der Daten aus der kontinuierlichen Rampe und der Daten bei festen Energien
iiberein. Das heifit, dass es keine systematische Unsicherheit zwischen den beiden
Datensétzen durch Unterschiede in der Kalibration gibt.
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4.6 Luminositdtsbestimmung mit Hilfe der
dp-elastischen Streuung

Damit aus der Zahl der gemessenen Ereignisse der Reaktion d+p — 3He+n der
zugehorige Wirkungsquerschnitt bestimmt werden kann, muss die integrierte Lu-
minositit berechnet werden. Die Luminositat L wird iiber den Quotienten aus der
Ereignisrate AN/At und dem Wirkungsquerschnitt o einer bestimmten Reaktion
definiert:

_ AN/A

o

L

(4.3)

Aus den jeweiligen Eigenschaften von Beschleunigerstrahl und Target ergibt sich
die Luminositét einer bestimmten Messung. Erhoht sich zum Beispiel die Dichte des
Targets, erhoht sich auch die Zahl der Ereignisse einer Reaktion pro Zeitintervall.
Die Luminositét ist dabei unabhéngig von der untersuchten Reaktion.

Die Luminositét ldsst sich nicht sehr genau aus den bekannten Werten zum Teil-
chenstrahl und zum Clusterjet-Target bestimmen. Zeitliche Schwankungen der Tar-
getdichte und der nicht exakt bekannte Uberlapp zwischen Target und Teilchenstrahl
machen eine exakte Bestimmung kaum méglich. Es gibt jedoch auch die Moglichkeit
die Luminositéit iiber eine Referenzreaktion zu bestimmen, fiir die Wirkungsquer-
schnitte bekannt sind. Bei dieser Analyse wird die dp-elastische Streuung als Re-
ferenzreaktion verwendet. Fiir diese Reaktion gibt es eine Vielzahl an Datensdtzen
zum Wirkungsquerschnitt.

Um dann die Wirkungsquerschnitte der Reaktion d+p — 3He-+n bestimmen zu
konnen, wird die iiber die Messzeit integrierte Luminositit benotigt:

Ling = / L(t)dt (4.4)

tMesszeit

Die Bestimmung der integrierten Luminositdt aus der Analyse der dp-elastischen
Streuung ist ein Hauptbestandteil der Diplomarbeit von Michael Papenbrock und
dort ausfiihrlich beschrieben [Pap08]. Im folgenden gibt es eine kurze Zusammen-
fassung der Analyse.

4.6.1 Analyse der dp-elastischen Streuung

Zum Nachweis der dp-elastischen Streuung wird wie bei der Reaktion d4-p — 3He-+n
das Vorwirtsdetektorsystem verwendet. In diesem Fall handelt es sich um die ge-
streute Deuteronen und nicht um 3He-Kerne, die nachgewiesen werden. Der Ener-
gieverlust der Deuteronen ist deutlich geringer und sie kénnen daher nicht mit dem
Haupttrigger T1 der Strahlzeit aufgenommen werden. Hierfiir wurde stattdessen
der Trigger T2 verwendet, der nur einen Treffer in der ersten oder zweiten Lage
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Abbildung 4.17: Simulation der dp-elastischen Streuung an ANKE im Bereich der
Produktionsschwelle der Reaktion d+p — *He+n . Die Teilchen-
spuren der Protonen sind in rot und die der Deuteronen in magenta
dargestellt. In der Abbildung wurden nur Ereignisse beriicksichtigt,
bei denen die Spuren der Deuteronen im Akteptanzbereich des
Vorwértssystems liegen.

des Szintillatorhodoskops fordert und 999fach untersetzt ist. Selbst mit dieser ho-
hen Untersetzung ist aufgrund des hohen Wirkungsquerschnitts der dp-elastischen
Streuung die Datenmenge ausreichend fiir die Luminositétsbestimmung.

In Abbildung 4.17 ist eine Simulation der dp-elastischen Streuung an ANKE dar-
gestellt. Man kann erkennen, dass die in der Akzeptanz liegenden Deuteronen durch
ihren sehr grofien Impuls nur geringfiigig vom Magnetfeld abgelenkt werden und ihre
Spur nahe am Strahlrohr entlanglduft. Aufgrund der sehr groflien Impulsellipse der
Reaktion ist der Akzeptanzbereich der Deuteronen deutlich eingeschréinkt und liegt
zwischen Streuwinkeln von 4,5° und 10,5° im Laborsystem. Im mittleren und rechten
Bild von Abbildung 4.18 ist dies deutlich zu erkennen. Der Impuls der Deuteronen
ist deshalb so grof}, da bei der elastischen Streuung keine Masse erzeugt wird und
die Schwerpunktsimpulse der Teilchen im Eingangs- und Ausgangszustand gleich
grof} sein miissen. Durch den geringen Impulsiibertrag ist der Impuls der Deute-
ronen auch nach der Streuung im Bereich des Strahlimpulses. Aus keiner anderen
moglichen Reaktion resultieren Ejektile mit solch grofien Impulsen. Das fiihrt zu
einem nahezu untergrundfreien Signal im Impulsspektrum und einem klaren Peak
bei der Masse des Protons im Missing Mass Spektrum der Deuteronen, wie es im
linken Spektrum der Abbildung 4.18 zu erkennen ist.

4.6.2 Referenzdatenbasis der dp-elastischen Streuung

Da nur ein kleiner Winkelbereich der elastischen Streuung im Akzeptanzbereich
liegt, kann nicht der totale Wirkungsquerschnitt o zur Luminositédtsbestimmung ver-
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Abbildung 4.18: Missing Mass Verteilung der Deuteronen aus der dp-elastischen
Streuung fiir gemessene (blau) und simulierte (rot) Daten bei ei-
nem Strahlimpuls von 3,223 GeV/c (linkes Bild). Das mittlere Bild
zeigt die Impulsellipse im Schwerpunktsystem fiir die Simulation
und das rechte Bild zeigt die Impulsellipse fiir die echten Daten.

wendet werden. Stattdessen benétigt man den differentiellen Wirkungsquerschnitt
do /dS) fiir das gemessene Raumwinkelelement 2. Messungen zur Winkelverteilung
der dp-elastischen Streuung haben gezeigt, dass es giinstiger ist, den differentiellen
Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit des Impulsiibertrags t und nicht des Streu-
winkels darzustellen.

Der Impulsiibertrag stellt den Impuls dar, der vom Strahldeuteron auf das Tar-
getproton iibertragen wird. Zwischen dem Impulsiibertrag t und dem Streuwinkel
cos(0°MS) besteht folgender Zusammenhang:

t=—2-p}- (1—cos (%)) (4.5)
Dieser Zusammenhang kann in [EB94] nachgeschlagen werden, wo er ausfiihrlich
hergeleitet wird. In Abbildung 4.19 sind die vorhandenen Referenzdatensitze [DT68,
Bos72, Win80, 1783, V88, G*91] fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte der
dp-elastischen Streuung in Abhéngigkeit vom Impulsiibertrag dargestellt. Es ist ein
starker Abfall des Wirkungsquerschnitts mit steigenden Impulsiibertrag zu erkennen.
Ein Fit an diesen Verlauf mit folgender Parametrisierung ist zusammen mit den
Unsicherheiten auch eingezeichnet:

do a+b-t4ct? ILLb
(%“))mf = Gevyep (46)

Die Fitparameter und ihre Unsicherheiten wurden mit dem MINUIT-Paket im
Root-Programmpaket bestimmt:

a = (12.458 £0.012)

b = (—27.40+0.23)-1/(GeV/c)?
c = (27.104+0.67)-1/(GeV/c)*
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Abbildung 4.19: Darstellung der differentiellen Wirkungsquerschnitte der Referenz-
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datensitze zur dp-elastischen Streuung [D68, Bos72, Win80, 1783,
V188, G91]. Die schwarze Kurve stellt den verwendeten Fit an die
Daten und die schraffierten Kurven die zugehérigen Unsicherheiten
dar. Der Impulsiibertragsbereich, der innerhalb der Detektorakzep-
tanz von ANKE liegt, ist durch die senkrechten schwarzen Linien
markiert. Die roten Linien zeigen den Bereich, der fiir die Lumino-
sitdtsbestimmung verwendet wurde.
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Abbildung 4.20: Die Anzahl der akzeptierten Ereignisse der dp-elastischen Streuung
in Abhéngigkeit vom Impulsiibertrag fiir Phasenraum-Simulationen
(linkes Bild) und fiir gemessene Daten (mittleres Bild). Das
rechte Bild zeigt die zugehorige integrierte Luminositdt ohne
Totzeitkorrektur fiir die Intervallbreite des Impulsiibertrags von
0,01 (GeV/c)?. Die Abbildungen zeigen die Ergebnisse fiir einen
Strahlimpuls von 3,223 GeV /c.

Die senkrechten Linien zeigen den Bereich der Akzeptanz von ANKE (schwarz)
und den Bereich der fiir die Luminositidtsbestimmung verwendet wurde (rot). Der
Bereich von 0,06 (GeV/c)? < —t < 0,32 (GeV/c)? wurde aufgrund von zu grofien
systematischen Unsicherheiten bei der Akzeptanzbestimmung nicht verwendet. Im
verwendeten Bereich fallt der Wirkungsquerschnitt stark ab. Daher ist die Genau-
igkeit der rekonstruierten Luminositdat sehr empfindlich auf Unsicherheiten bei der
Bestimmung des Impulsiibertrags. Aufgrund einer systematischen Unsicherheit in
der Streuwinkelbestimmung von 0,1° ergibt sich fiir den Impulsiibertrag im Mittel
eine systematische Abweichung von 0,0175 (GeV/c)?. Dies fiihrt dann bei der Be-
stimmung der Luminositdt aus den differentiellen Wirkungsquerschnitten zu einer
systematischen Unsicherheit von 15%. Das muss als Unsicherheit bei der absoluten
Normierung der Daten beriicksichtigt werden.

4.6.3 Bestimmung der integrierten Luminositat

Fiir die Bestimmung der integrierten Luminositét werden fiir alle drei Strahlimpul-
se die Missing Mass Spektren fiir verschiedene Impulsiibertragsbereiche aufgetragen
und der Peak der dp-elastischen Streuung ausgezihlt. Das wird sowohl fiir ech-
te als auch simulierte Daten durchgefiihrt und die Ergebnisse werden anschliefend
gegen den Impulsiibertrag aufgetragen. In Abbildung 4.20 sind die sich ergeben-
den Spektren fiir den Strahlimpuls von 3,223 GeV/c mit einer Intervallbreite des
Impulsiibertrags von 0,01 (GeV/c)? dargestellt. Dann wird mit Hilfe der Parametri-
sierung der Referenzdaten der durchschnittliche differentielle Wirkungsquerschnitt
fiir jedes Intervall des Impulsiibertrags [t, t2] bestimmt:
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Strahlimpuls [GeV/c] | integrierte Luminositét [1/nb]
3,223 931,8 £ 5,7
3,306 231,2 £ 5,7
3,389 167,3 £ 2,1

Tabelle 4.2: Die integrierte Luminositét fiir die drei Strahlimpulse ohne Korrektur
auf die Totzeit. Zu der angegebenen statistischen Unsicherheit kommt
noch eine systematischen Unsicherheit von 15% hinzu.

t2
do 1 do
—(t = — —(t dt 4.7
<dt< )>[t1,t2] t2_t1t/ <dt( >)7‘ef ( )

Die Effizienz des Detektorsystems wurde bereits bei der Analyse als reziprokes
Gewicht fiir jedes Ereignis beriicksichtigt. Die integrierte Luminositét jedes Intervalls
ldsst sich damit folgendermafien berechnen:

otal t1,t
L[t1,t2] _ Ngtertl . Na[mla d . 1 (4 8)
int 4 2 . (d_a'(t)) [tl,tﬂ ] .
pf dt [t1,t2] Nsim HTotzeit

Hierbei ist IV, gtg;al die Gesamtanzahl der fiir die Phasenraum-Simulation generierten

Ereignisse. N5 und Ns[itrztﬂ sind Anzahl der gemessenen und simulierten Ereig-
nisse, die im Intervall des Impulsiibertrags [t1,ts] vom Detektorsystem registriert
wurden. Der Schwerpunktsimpuls ps der Deuteronen entspricht dem Radius der Im-
pulsellipse. 1/ otz ist der Totzeitfaktor, der im Abschnitt 4.7 néher erldautert und
erst bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts der Reaktion d4p — 3He+n
beriicksichtigt wird.

Die sich ergebenden Luminositéten fiir den Strahlimpuls von 3,223 GeV/c sind im
rechten Bild von Abbildung 4.20 aufgetragen. Die Luminositét ist, wie zu erwarten,
bis auf statistische Schwankungen fiir alle Intervalle des Impulsiibertrags konstant.
Durch einen horizontalen Fit kann dann die integrierte Luminositét fiir den entspre-
chenden Strahlimpuls rekonstruiert werden. Das wurde fiir alle drei Strahlimpulse
durchgefiihrt und die sich ergebenden Werte fiir die Luminositédten sind in Tabelle
4.2 aufgelistet.

4.6.4 Vergleich mit der Schottky-Methode

Eine weitere Moglichkeit, die integrierte Luminositdt zu berechnen, stellt die
Schottky-Methode dar. Hierbei wird der Energieverlust der Strahlteilchen bei der
Durchquerung des Clusterjet-Targets bestimmt. Diese Energieverluste veréndern das
Spektrum der Umlauffrequenz des Beschleunigerstrahls. Durch Messung des Fre-
quenzspektrums lasst sich mit einem Beschleunigerparameter und der Bethe-Bloch-
Formel die Targetdichte berechnen. Bei gut bekannter Strahlintensitdt kann dann
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4.7 Totzeitfaktoren der verwendeten Trigger

Q [MeV] | Trigger | Eingegangene | Gespeicherte Totzeitfaktor
Ereignisse N;, | Ereignisse N, HTotzeit, T;

T1 872 - 10° 256 - 10° 0,293

19,5 T2 60 - 10° 18 - 108 0,305
T1 & T2 11-10° [ ore/prs = 1,041

T1 1266 - 10° 317 - 10° 0,251

39.4 T2 73 - 10° 19 - 106 0,260
T1 & T2 14-10° [ Jore/pr = 1,036

T1 249 - 10° 88 - 10° 0,355

59.4 T2 16 - 106 6 - 10 0,366
T1 & T2 4-10° [ re/prs = L,031

Tabelle 4.3: Werte der einzelnen Trigger und die sich daraus ergebenden Totzeitfak-
toren fiir die drei Uberschussenergien.

auch die Luminositdat bestimmt werden. Eine genauere Beschreibung der Methode
findet sich bei Zapfe et al. [Z796] und H. J. Stein et al. [ST08].

Die Bestimmung der Luminositéit mit dieser Methode wurde wéhrend der Strahl-
zeit von Irakli Keshelashvili bei der Uberschussenergie von 20 MeV durchgefiihrt.
Das Ergebnis stimmt sehr gut mit den Werten aus der dp-elastischen Streuung
iiberein [Kes07]. Dies ist eine gute Bestétigung der Luminositétsbestimmung durch
die elastische Streuung. Die berechnete Luminositit aus der Schottky-Methode be-
sitzt jedoch eine groflere Unsicherheit.

4.7 Totzeitfaktoren der verwendeten Trigger

Der Totzeitfaktor ist ein Wert, der von Begrenzungen in der Datenaufnahme
abhédngt. Das fiir die Strahlzeit von 2005 verwendete Datenaufnahmesystem von
ANKE konnte zwischen 3000 und 4000 Ereignisse pro Sekunde speichern. Die Ereig-
nisrate im Vorwértssystem lag aber aufgrund des grolen Wirkungsquerschnitts der
Deuteronenaufbruchreaktion im Bereich von 10° pro Sekunde. Ohne einen Koinzi-
denztrigger und mit nur zwei Lagen, auf die nach Energieverlusten getriggert wird,
ist eine Reduzierung dieser Rate um mehr als zwei Groflenordnungen nicht méoglich.
Im Haupttrigger T1 lag daher die Ereignisrate bei bis zu 14000 Ereignissen pro
Sekunde. Durch den um einen Faktor 999 untersetzten Trigger T2 kamen nochmal
etwa 1000 Ereignisse pro Sekunde hinzu. Deshalb konnten wéahrend der Strahlzeit
nicht alle Ereignisse vom Datenaufnahmesystem gespeichert werden. Der Totzeit-
faktor pirotzei,v, des jeweiligen Triggers entspricht dabei dem Verhéltnis zwischen
der Gesamtanzahl der eingegangenen und der gespeicherten Ereignisse des Triggers.

Nout
T; T1 & T2
‘]\finZ + Nin

(4.9)

HTotzeit, T, =
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4 Analyse der gemessenen Daten zur Reaktion d+p — *He+n

Ereignisse NIt T2 die beide Trigger ausldsen, miissen bei der Berechnung der

Totzeitfaktoren auch fiir beide Trigger gezéhlt werden. In der Tabelle 4.3 sind die
Summen der eingegangenen und gespeicherten Ereignisse N;, und N, der beiden
Trigger und die sich daraus ergebenden Totzeitfaktoren fiir die drei Strahlimpul-
se aufgelistet. Die Normierung der Daten zur Reaktion d+p — 3He+n wird durch
die dp-elastische Streuung als Normierungsreaktion erreicht. Fiir die Analyse der
Hauptreaktion wurden dabei nur die Daten aus dem Haupttrigger T1 und fiir die
Normierungsreaktion nur die Daten aus dem Trigger T2 verwendet. Daher ist fiir
die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts nur das Verhéltnis der Totzeitfaktoren
2/t der beiden Trigger fiir die jeweilige Uberschussenergie wichtig.

4.8 Bestimmung der Uberschussenergie

Bei der Analyse der, in einer Rampe gemessenen, schwellennahen Daten der ANKE-
Strahlzeit konnten die Uberschussenergien der einzelnen Datenpunkte mit einer
hohen Priizision bestimmt werden [Mer07]. Eine einfache Ubertragung der dabei
verwendeten Methode auf die Daten bei den festen Uberschussenergien ist nicht
moglich, da die Methode auf den Eigenschaften der kontinuierlichen Rampe und der
groflen Zahl an schwellennahen Datenpunkten beruht.

Eine andere Moglichkeit zur Bestimmung der Uberschussenergie ist die Position
des n-Peaks im Missing Mass Spektrum. Wenn der fiir die Analyse der Daten ange-
nommene Strahlimpuls dem bei der Strahlzeit tatsédchlich vorhandenen entspricht,
sollte im Missing Mass Spektrum der Peak genau bei der n-Masse liegen. Zur Be-
stimmung der Peakposition wird der Mittelwert des im Kapitel 4.4 extrahierten
untergrundfreien 7-Signals mit Hilfe einer Gaulschen Normalverteilung berechnet.
Durch eine Anderung des Strahlimpulses wird das gesamte Missing Mass Spektrum
verschoben und damit auch die Position des n-Peaks. Bei der Analyse wird daher der
Strahlimpuls solange angepasst, bis im Missing Mass Spektrum fiir den gesamten
Winkelbereich der Mittelwert des Peaks der n-Masse entspricht. Mit dem entspre-
chenden Strahlimpuls kann danach die zugehorige Uberschussenergie ausgerechnet
werden.

Dies wurde fiir die Daten der drei Uberschussenergien durchgefiihrt und anschlie-
end wurden die Mittelwerte der 7-Signale fiir die verschiedenen cos(§“™5)-Intervalle
bei echten Daten und Simulationen bestimmt. In Abbildung 4.21 sind die Ergebnis-
se fiir die Uberschussenergie von etwa 20 MeV dargestellt. Sowohl echte als auch
simulierte Daten zeigen ein dhnliches Verhalten aber einzelne Punkte unterschei-
den sich dennoch um bis zu 0,5 MeV/c?. Diese Differenzen steigen bei den hoheren
Uberschussenergien noch weiter an. Auch bei der schwellennahen Messung wird mit
steigender Uberschussenergie eine Zunahme der Abweichungen zwischen den Werten
aus den echten Daten und den Simulationen beobachtet.

Die Differenzen zwischen den Werten werfen die Frage auf, welche Grofle fiir die
Unsicherheit der Uberschussenergie angegeben werden kann. Die Schwankungen bei
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4.8 Bestimmung der Uberschussenergie
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Abbildung 4.21: Darstellung der durch Fits mit Gauverteilungen bestimmten Mit-
telwerte der 7)-Signale fiir die verschiedenen cos(°M5)-Intervalle bei
einer Uberschussenergie von etwa 20 MeV. Echte Daten sind in

schwarz und simulierte in rot eingezeichnet. Die horizontale Linie
stellt die aktuelle n-Masse von 547,85 MeV /c? dar.

den Mittelwerten der einzelnen cos(#°M5)-Intervalle sind deutlich gréfer als der Feh-

ler des Mittelwerts beim Fit vom Gesamtpeak. Auflerdem betrigt die Genauigkeit
bei der Einstellung des Strahlimpulses beim COSY-Beschleuniger etwa 0,1%. Beim
verwendeten Strahlimpuls im Bereich von etwa 3,3 GeV /c entspricht das einer Un-
sicherheit bei der Uberschussenergie von ungefihr 0,8 MeV. Diese Unsicherheit ist
entweder etwa gleich grof§ oder sogar kleiner als die Differenzen bei den Mittelwer-
ten der n-Peaks. Aus diesem Grund kann daher auch direkt die Unsicherheit bei der
Einstellung des Strahlimpulses als Unsicherheit der Uberschussenergie genommen
werden.

Wird die Unsicherheit des bei der Strahlzeit eingestellten Strahlimpulses verwen-
det, so muss auch die Uberschussenergie aus diesem Wert berechnet werden. Da bei
der Analyse der aktuelle Wert fiir die n-Masse verwendet wurde, ergeben sich die in
der Tabelle 4.4 angegebenen Werte fiir die Uberschussenergie und deren Unsicher-
heit. Aufgrund der recht konservativen Vorgehensweise sind die dadurch erhaltenen
Werte fiir die Unsicherheiten deutlich grofler als die der schwellennahen Daten. Aber
die Genauigkeit bei der Kenntnis der Uberschussenergie spielt fiir die Interpretati-
on der Daten bei hoheren Uberschussenergien keine so entscheidende Rolle wie im

83



4 Analyse der gemessenen Daten zur Reaktion d+p — *He+n

Strahlimpuls [GeV/c] | Uberschussenergie [MeV]
3,223 £ 0,003 19,5 £ 0,8
3,306 + 0,003 39.4 + 0,8
3,389 £ 0,003 59,4 £ 0,8

Tabelle 4.4: Die Strahlimpulse und die zugehorigen Uberschussenergien mit ihren
Unsicherheiten.

schwellennahen Bereich. Es kann daher auf eine weitergehende Suche nach einer
exakteren Bestimmung der Uberschussenergie verzichtet werden.

4.9 Bestimmung der differentiellen und totalen
Wirkungsquerschnitte

Eine der wichtigsten Groflen fiir die Interpretation einer Reaktion ist deren Wir-
kungsquerschnitt. Dabei wird zwischen dem differentiellen Wirkungsquerschnitt 3—6,
der die Abhéngigkeit vom Streuwinkel 6 darstellt, und dem totalen Wirkungs-
querschnitt oy, der ein Integral iiber den gesamten Streuwinkelbereich dar-
stellt, unterschieden. Zuerst soll der differentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion

d+p — 3He+n bestimmt werden und dies geschieht iiber die folgende Formel:

do 1 Ny M2
ol T = : . 4.10
(dQ>l 4m Lint : Ni,akz/Ni,gen HT1 ( )

Die einzelnen Bestandteile der Formel fiir die Berechnung des differentiellen Wir-
kungsquerschnitts (do/dQ); im i-ten cos(§“MS)-Intervall sind dabei die folgenden
Werte, deren Bestimmung in den vorherigen Abschnitten erlautert wurde:

1. N;, ist die Anzahl der gemessenen Ereignisse der Reaktion d+p — *He+n ,
die entsprechend dem Kapitel 4.4 mit Hilfe der Missing Mass Analyse ermittelt
wurden.

2. Ly, ist die integrierte Luminositdt ohne Totzeitkorrektur, deren Bestimmung
mit Hilfe der dp-elastischen Streuung im Kapitel 4.6 beschrieben wurde.

3. Der Quotient N; q./Ni gen stellt die Gesamtakzeptanz des Detektorsystems
dar. Nj gen, ist hierbei die Anzahl der generierten Ereignisse einer Phasenraum-
simulation der n-Produktion und N, 4, die Anzahl der akzeptierten Ereignisse
aus dieser Simulation. Die Simulation der n-Reaktion wurde im Kapitel 3.1
beschrieben.

4. pro/pry ist der Quotient aus den Totzeitfaktoren des Triggers T1 fiir die
Hauptreaktion d+p — *He+n und des Triggers T2 fiir die dp-elastische Streu-
ung als Normierungsreaktion. Die Bestimmung der Totzeitfaktoren ist im Ka-
pitel 4.7 erlautert worden.
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4.9 Bestimmung der differentiellen und totalen Wirkungsquerschnitte

In der Abbildung 4.22 sind die Winkelverteilungen der sich ergebenden differen-
tiellen Wirkungsquerschnitte mit den zugehorigen statistischen Fehlern dargestellt.
Die Breite der einzelnen cos(§“™3)-Intervalle betriigt jeweils 0,1 und ist durch die
horizontalen Balken dargestellt. Nicht dargestellt ist die systematische Unsicherheit
von 15% bei der absoluten Normierung, die auf der in Kapitel 4.6 geschilderten Lu-
minositdtsbestimmung beruht. Die genauen Zahlenwerte konnen in der Tabelle 6.1
im Anhang nachgelesen werden.

Um die totalen Wirkungsquerschnitte zu berechnen, wird die Summe der differen-
tiellen Wirkungsquerschnitte gebildet, wobei die differentiellen Wirkungsquerschnit-
te jeweils mit dem von ihnen abgedeckten Raumwinkelbereich gewichtet werden:

Ctotal = Z 27 - Acos (3—%) | (4.11)

Die sich daraus ergebenden totalen Wirkungsquerschnitte sind in der Tabelle 4.5
zusammen mit den zugehorigen Uberschussenergien aufgelistet. Im nachfolgenden
Kapitel 5 erfolgt die Interpretation der Ergebnisse fiir die differentiellen und totalen
Wirkungsquerschnitte.

Uberschussenergie @) [MeV] | totaler Wirkungsquerschnitt oy, [nb]
19,5 £ 0,8 326,7 £ 2,0
39.4 + 0,8 4988 + 3.4
59,4 + 0,8 388,1 + 7,2

Tabelle 4.5: Die totalen Wirkungsquerschnitte o,,; der Reaktion d+p — 3He+n
mit ihren statistischen Unsicherheiten fiir die drei untersuchten
Uberschussenergien ). Zusitzlich zum statistischen Fehler liegt eine
Unsicherheit von 15% aus der Luminositéitsbestimmung vor.
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4 Analyse der gemessenen Daten zur Reaktion d+p — *He+n

Q=19,5+0,8 MeV
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Abbildung 4.22: Darstellung der Winkelverteilungen der differentiellen Wirkungs-
querschnitte mit ihren statistischen Fehlern fiir die drei verschiede-

nen Uberschussenergien.
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5 Interpretation der Messergebnisse

Nachdem im vorherigen Kapitel die Analyse der am ANKE-Experiment gemessenen
Daten beschrieben wurde, erfolgt in diesem Kapitel die Interpretation der differenti-
ellen und totalen Wirkungsquerschnitte. Zum einen werden die Ergebnisse mit den
Referenzdatensitzen aus Kapitel 1.2, Daten der n-Photoproduktion in der Reaktion
y+3He—3He+n und dem Zwei-Stufen Modell verglichen. Zum anderen wird unter-
sucht, welche Erkenntnisse zur moglichen Existenz eines n-mesischen Kerns mit den
neuen Daten gewonnen werden koénnen.

5.1 Vergleich der differentiellen
Wirkungsquerschnitte mit Referenzdatensdtzen

In Abbildung 5.1 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die drei gemesse-
nen Uberschussenergien zusammen mit den vorhandenen Datensiitzen im jeweiligen
Energiebereich aufgetragen [BT73, BT85, BT00a, BT02, AT07, R*09].

Es ist gut zu erkennen, dass in riickwértiger Streurichtung, das heift
cos(f M) < 0, die vorhandenen Messwerte innerhalb ihrer statistischen Fehler recht
gut mit den neuen ANKE-Daten iibereinstimmen. In Vorwértsrichtung gibt es
hingegen deutliche Diskrepanzen mit einigen der fritheren Messungen. Sowohl die
Werte der frithen Messungen am Saturne als auch die Werte von GEM liegen fiir
cos( M) > 0 deutlich iiber den ANKE-Werten. Auch die Ergebnisse vom COSY-
11-Experiment aus dem Jahre 2006 sind bei 20 MeV in Vorwértsrichtung etwas
hoher als die ANKE-Daten, wihrend sie bei 40 MeV in diesem Bereich zu deutlich
kleineren Werten hin abweichen. Da die Werte von Saturne, GEM und COSY-11 au-
Berdem eine deutlich schwéchere Winkelauflosung und Statistik im Vergleich zu den
Werten von ANKE haben, werden sie fiir die weiteren Interpretationen nicht mehr
beriicksichtigt. Auch die Daten von SPES-IV werden im Weiteren vernachléssigt,
da sie zwar gut mit den ANKE-Daten iibereinstimmen, aber nur einen sehr kleinen
Winkelbereich nahe bei cos(6 “M5) = -1 abdecken.

Die gréfite Ubereinstimmung besteht mit den Ergebnissen vom WASA /PROMICE
Experiment. Da diese auch die héchste Prézision der bisher vorhandenen Datensétze
haben, werden die ANKE-Daten im weiteren Verlauf nur noch mit diesen verglichen.
In Abbildung 5.2 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte von ANKE und WA-
SA/PROMICE fiir einen genaueren Vergleich noch einmal dargestellt. Da es noch
keine Daten von WASA fiir 60 MeV Uberschussenergie gibt, ist zu beachten, dass
fiir den Vergleich mit den ANKE-Daten bei 59,4 MeV die WASA-Daten von 80 MeV
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5 Interpretation der Messergebnisse
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5.1 Vergleich der differentiellen Wirkungsquerschnitte mit Referenzdatensétzen

verwendet werden. Zusétzlich dargestellt sind die von Bilger et al. durchgefiihrten
Polynomfits an die WASA-Daten und Polynomfits an die ANKE-Daten nach der
folgenden Formel:

do !
— = an (Cos 0 CMS) "
o2

Die sich aus den Fits an die ANKE-Daten ergebenden Fitparameter a, der drei
Polynome und der jeweilige x%/n-Wert (n = Anzahl der Freiheitsgrade) sind in der
Tabelle 5.1 aufgefiihrt.

Bei 19,5 MeV Uberschussenergie zeigen die differentiellen Wirkungsquerschnitte
bei ANKE durchgehend einen fast linearen Anstieg. Die WASA-Ergebnisse stim-
men bis auf den Wert bei cos(0 “™3) = 0,75 sehr gut damit iiberein. Dieser einzelne
nach unten abweichende Wert liegt auflerdem in einem Bereich nahe der Akzeptanz-
grenze von WASA fiir die Reaktion d+p — 3He+n , wo die Akzeptanz des WASA-
Detektors stark abnimmt. Daher konnten Schwierigkeiten bei der Akzeptanzkor-
rektur fiir den niedrigen Wert dieses Datenpunkts verantwortlich sein. Das ANKE-
Experiment hat demgegeniiber gerade in diesem Bereich eine fast vollstdndige Ak-
zeptanz, so dass hier keine Ungenauigkeiten durch eine Akzeptanzkorrektur auftre-
ten. Die neuen ANKE-Daten zeigen daher, dass der differentielle Wirkungsquer-
schnitt fiir cos(“™S) > 0,5 nicht wie aufgrund der WASA-Daten vermutet abfillt,
sondern weiter linear ansteigt.

Durch die voneinander abweichenden Werte gibt es Unterschiede bei den Poly-
nomfits und damit auch bei der Interpretation der Daten. Der Fit der WASA-Daten
erforderte ein Polynom dritten Grades und deutete damit auf Beitrédge von Partial-
wellen in der Streuamplitude iiber s- und p-Wellen hinaus hin. Fiir den Fit an die
ANKE-Daten geniigt jedoch ein quadratischer cos(§ “™5)-Term, so dass Beitriige von
s- und p-Wellen fiir die Beschreibung des Verlaufs des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts ausreichend sind. Das Verhalten des differentiellen Wirkungsquerschnitts
bei einer Uberschussenergie von 19,5 MeV sieht damit sehr dhnlich aus, wie das
Verhalten im oberen Bereich der schwellennahen ANKE-Daten bei 10 MeV. Auch
hier ist bei den in Abbildung 5.3 dargestellten differentiellen Wirkungsquerschnit-
ten ein linearer Anstieg zu erkennen, der durch s- und p-Partialwellen beschrieben
werden kann.

Im Bereich von 40 MeV Uberschussenergie gibt es dann fiir den differentiellen

(5.1)

| Q [MeV] | ag [nb/st] | a; [ub/st] | ap [nb/st] | ag [nb/sr] | ay [nb/st] | x*/n |

195 249 +03]116+04] 28+038 - - 2,5
394 | 41,7409 434 +£18|-367+4,6|-186+£22| 226+45| 1,9
594 30,14+ 15570432 11,5+74|-31,7+45|-157+80| 14

Tabelle 5.1: Tabelle der Fitparameter a,, und der y?-Werte aus den Polynomfits an
die differentiellen Wirkungsquerschnitte.
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5 Interpretation der Messergebnisse

Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dQ [nb/sr]
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Abbildung 5.2: Vergleich der differentiellen Wirkungsquerschnitte von ANKE und
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5.1 Vergleich der differentiellen Wirkungsquerschnitte mit Referenzdatensétzen
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Abbildung 5.3: Darstellung der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir den Bereich
von 10 MeV Uberschussenergie aus dem von Timo Mersmann ana-
lysierten Teil der ANKE-Messung [M*07].

Wirkungsquerschnitt sowohl bei den ANKE-Daten als auch bei den WASA-Daten
keinen linearen Anstieg. Auch hier stimmen die Werte bis auf den Bereich um
cos(0M3) ~ 1 relativ gut {iberein. In diesem Bereich liegen die Ergebnisse von WA-
SA wieder deutlich unter den Ergebnissen von ANKE und die Griinde sind dieselben
wie bei 20 MeV. Insgesamt ist der Anstieg bei den Werten von ANKE etwas steiler
und fiir cos( M) > 0,5 bleibt der differentielle Wirkungsquerschnitt nahezu kon-
stant und fillt nicht wie bei WASA ab. Beide Ergebnisse zeigen, dass spétestens ab
40 MeV Uberschussenergie hohere Partialwellen als s- und p-Wellen zur Beschrei-
bung des Verlaufs benétigt werden.

Fiir 60 MeV Uberschussenergie lassen sich die ANKE-Daten nur eingeschrénkt
mit WASA-Daten vergleichen, da die am néchsten liegenden Daten von WASA bei
80 MeV aufgenommen wurden. Jedoch sehen die Verldufe bei 60 und 80 MeV recht
dhnlich aus bis auf die gleichen Unterschiede, die auch zwischen den verschiedenen
Daten bei 40 MeV zu erkennen waren. Wéahrend sich im Bereich zwischen 20 und
40 MeV das Verhalten des differentiellen Wirkungsquerschnitts sehr stark éndert,
gibt es ab 40 MeV nur noch relativ geringe Anderungen mit steigender Energie. Die
Verlaufe zwischen 40 und 80 MeV sind sich sehr dhnlich. Der gréfite Unterschied
ist der Wert des cos(f“™5)-Winkels bei dem ein maximaler Wirkungsquerschnitt
erreicht wird.

Insgesamt gibt es mit den neuen ANKE-Daten zum ersten Mal eine Messung der
differentiellen Wirkungsquerschnitte, die den gesamten Winkelbereich bei allen drei
Energien mit einer vorher nicht erreichten Prézision darstellt. Die Daten stimmen
dabei fiir alle drei Energien bis auf den Bereich bei groBen cos(§ “M5)-Werten relativ
gut mit den Ergebnissen von WASA iiberein. Vermutlich gibt es gerade in diesem
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Bereich Unterschiede, da das WASA-Experiment hier im Gegensatz zum ANKE-
Experiment eine sich stark verindernde Akzeptanz mit einer sich anschlieBenden
Akzeptanzliicke besitzt. Fiir Werte von cos(# “™5) > 0,5 zeigen die Ergebnisse von
ANKE, dass der in den WASA Daten gesehene Abfall im differentiellen Wirkungs-
querschnitt so nicht stattfindet. Stattdessen steigen die Wirkungsquerschnitte bei
20 MeV weiter linear an und zeigen bei 40 und 60 MeV relativ konstante Werte fiir
cos(6 M) > 0,5.

5.2 Entwicklung der differentiellen
Wirkungsquerschnitte mit steigender
Uberschussenergie

Mit den neuen Ergebnissen, die in dieser Arbeit prasentiert werden, und den schon
vorhandenen Ergebnissen zum ersten Teil der ANKE-Messung aus der Doktorarbeit
von Timo Mersmann [Mer(07], gibt es zum ersten Mal differentielle Wirkungsquer-
schnitte zur Reaktion d+p — 3He+n fiir den kompletten Winkelbereich von der
Erzeugungsschwelle bis zu einer Uberschussenergie von etwa 60 MeV aus einem
einzelnen Experiment. Damit lassen sich die Verdnderungen im winkelabhéngigen
Verhalten mit steigender Energie genauer als bisher untersuchen. In Abbildung 5.4
sind die Ergebnisse von Polynomfits an die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir
den Bereich zwischen 2 und 60 MeV Uberschussenergie dargestellt.

Sehr nahe an der Schwelle sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte noch
nahezu konstant fiir alle Streuwinkel, jedoch zeigen sich schon ab 2 MeV erste
Anzeichen fiir eine Asymmetrie. Dies bedeutet, dass bereits bei solch niedrigen
Uberschussenergien kein reines s-Wellen-Verhalten mehr vorliegt. Erste Messungen
in diesem Bereich von Mayer et al. lielen noch den Schluss auf reines s-Wellen-
Verhalten zu [M196]. Da sich die Winkelverteilungen sehr gut durch eine Gerade
darstellen lassen, werden hier neben s-Wellen nur Beitrédge von p-Wellen zur theo-
retischen Beschreibung des Verlaufs benotigt.

Die Asymmetrie in der Winkelverteilung nimmt dann mit weiter steigender
Uberschussenergie kontinuierlich zu. Bis etwa 7 MeV bleibt dabei die durchschnitt-
liche Hohe der differentiellen Wirkungsquerschnitte ungefihr konstant und sinkt im
weiteren Verlauf leicht ab. Ein Grund hierfiir konnte in der Endzustandswechselwir-
kung liegen. Diese ist direkt an der Schwelle am stérksten und nimmt mit steigender
Energie ab, da der Zeitraum, in dem die Teilchen im Ausgangskanal wechselwirken
konnen, mit wachsenden Relativimpuls der Ejektile im Endzustand kleiner wird. Das
Absinken der Hohe des Wirkungsquerschnitts scheint sich dann bis in den Bereich
der neuen Ergebnisse bei 19,5 MeV fortzusetzen. Der Verlauf des Wirkungsquer-
schnitts kann auch hier noch durch eine Gerade beschrieben werden, jedoch liefert
ein Fit mit einem quadratischen Polynom eine etwas préazisere Beschreibung. Das
Verhalten ist aber weiterhin allein durch Beitrége von s- und p-Welle beschreibbar
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Abbildung 5.4: Vergleich der Polynomfits an die differentiellen Wirkungsquerschnit-
te von ANKE im Bereich zwischen 2 und 60 MeV Uberschussenergie.
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und hohere Partialwellen werden noch nicht benétigt.

Bei der Betrachtung der nichsten gemessenen Uberschussenergie von 39,4 MeV
ist ein deutlich anderer winkelabhéngiger Verlauf des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts zu erkennen. Bei einem Streuwinkel von cos(@“M5) = -1 liegt der Wir-
kungsquerschnitt hier fast bei Null. Anschlielend steigt dieser dann mit steigendem
cos(0MS) sehr viel steiler an als bei niedrigeren Uberschussenergien. Bei einem
cos(0“MS) von etwa 0,4 erreicht der Wirkungsquerschnitt schlieBlich ein Maximum
von iiber 50 nb/sr. Dann bleibt er auf diesem Niveau und bildet ein Plateau fiir
den restlichen Streuwinkelbereich. Zur Beschreibung dieses Verlaufs sind zumindest
Anteile von einer d-Welle erforderlich. Die deutliche Anderung in der Form bedeutet
daher, dass im Bereich zwischen 20 und 40 MeV ein Ubergang hin zu Beitrigen von
hoheren Partialwellen als nur s- und p-Wellen stattfindet.

Fiir die hichste Energie sind die Anderungen im Vergleich zur Anderung zwischen
20 und 40 MeV sehr viel geringer. Der Wirkungsquerschnitt beginnt wie bei 39,4
MeV nahe einem Wert von Null, aber der sich anschlieflende steile Anstieg beginnt
erst ab cos( M) ~ -0,7. Auflerdem wird das Maximum von iiber 60 nb/sr erst bei
einem cos(f “M3)-Wert von etwa 0,6 erreicht. Die Ergebnisse in diesem Winkelbe-
reich lassen jedoch keinen endgiiltigen Schluss zu, ob der Wirkungsquerschnitt dann
wieder ein Plateau bildet oder ein Abfall bis cos(6 “™%) = 1 stattfindet. Der Fit zeigt
einen Abfall des Wirkungsquerschnitts und der Fitparameter a, aus der Tabelle 5.1
hat einen negativen Wert. Sollte sich dies bestétigen, so wiren mindestens Partial-
wellen bis zur f-Welle zur theoretischen Beschreibung nétig. Eine Bestétigung dieses
Verlaufs konnte die Analyse neuer Daten zur Reaktion p+d — *He+n bei dieser
Uberschussenergie im Rahmen der Messung seltener 7-Zerfille am WASA-at-COSY
Experiment liefern [Kup08]. Die Daten mit einer um etwa zwei Gréfienordnungen
hoheren Statistik als die ANKE-Daten werden zur Zeit von Annika Passfeld im
Rahmen ihrer Diplomarbeit untersucht [Pas09].

Neben diesen neuen Daten fiir 60 MeV Uberschussenergie wiren auch neue Da-
ten im Bereich zwischen 10 und 40 MeV sehr interessant, um die Anderungen im
differentiellen Wirkungsquerschnitt in diesem Bereich genauer zu untersuchen und
festzustellen, bei welcher Energie diese Anderung genau anfingt. Insgesamt lassen
sich mit den neuen Daten deutlich genauere Riickschliisse auf die zur Beschreibung
des differentiellen Wirkungsquerschnitts notigen Partialwellen ziehen als dies bei
fritheren Messungen moglich war. Dies ist besonders wichtig fiir die Entwicklung
eines theoretischen Modells, das die Reaktion d+p — 3He+n iiber den gesamten
untersuchten Energiebereich beschreiben kann und nicht nur Teilbereiche wie bei
den bisher vorhandenen Modellen.
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5.3 Vergleich mit dem Zwei-Stufen-Modell

Im Kapitel 1.3 wurde mit dem Zwei-Stufen-Modell eine mogliche theoretische
Beschreibung der Reaktion d+p — 3He+n vorgestellt. Dieses Modell kann unter
Beriicksichtigung der Endzustandswechselwirkung die Ergebnisse des nahe der Er-
zeugungsschwelle gemessenen Teils der ANKE Strahlzeit recht gut reproduzieren
[K*+07]. Fiir den Bereich oberhalb von 10 MeV Uberschussenergie steht jedoch noch
nicht abschlieend fest, ob das Zwei-Stufen-Modell die vorhandenen Messwerte be-
schreiben kann. Bisher konnte keine theoretische Rechnung den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt wirklich zufriedenstellend beschreiben.

Inzwischen gibt es neue aktuelle Rechnungen von Khemchandani et al. [KK09], die
sich mit den neuen ANKE-Messwerten bei hoheren Uberschussenergien iiberpriifen
lassen. In Abbildung 5.5 sind fiir 20, 40 und 60 MeV die differentiellen Wirkungs-
querschnitte von ANKE zusammen mit den Rechnungen zum Zwei-Stufen-Modell
dargestellt. Es ist klar zu erkennen, dass fiir alle drei Energien die Voraussagen
des Zwei-Stufen-Modells in der momentanen Form den gemessenen Verlauf nicht
beschreiben kénnen. Im Gegensatz zu den echten Daten zeigen die theoretischen
Berechnungen eine negative Steigung, die auflerdem noch sehr flach ist. Auch eine
deutliche Anderung bei der Winkelabhéngigkeit der differentiellen Wirkungsquer-
schnitte zwischen 20 und 40 MeV, wie sie bei den echten Daten zu sehen ist, ist
nicht vorhanden.

Der Vergleich zwischen Theorie und echten Daten zeigt, dass sich durch das Zwei-
Stufen-Modell in der jetzigen Form nur der Bereich bis 10 MeV Uberschussenergie
beschreiben lisst und eine Erweiterung auf hohere Uberschussenergien so nicht funk-
tioniert. Ein Grund hierfiir konnte in einer fehlenden oder sich verédndernden Kom-
ponente des Zwei-Stufen-Modells liegen. Bisher scheinen jedoch Anderungen in den
Rechnungen zu diesem Modell keine passenden Ergebnisse zu liefern. Daher sind
auch noch andere Ursachen denkbar. Eine Moglichkeit wire hier ein Ubergang zu
einem anderen Produktionsmechanismus bei Uberschussenergien oberhalb von 10
MeV. Um dies zu iiberpriifen, werden jedoch weitere theoretische Untersuchungen
der Reaktion d+p — *He+n benotigt.

5.4 Vergleich der totalen Wirkungsquerschnitte

In Abbildung 5.6 sind die totalen Wirkungsquerschnitte der ANKE-Messung zusam-
men mit alle bekannten Daten fiir die Reaktion d+p — 3He+7 im Bereich zwischen
0 und 120 MeV Uberschussenergie dargestellt [B+88, M*96, B+00a, BT02, A*07,
ST07, MT07, RT09].

Die Diskrepanz im schwellennahen Bereich zwischen den ANKE-Daten und den
COSY-11-Daten von Smyrski et al. [ST07] beim Verlauf des Wirkungsquerschnitts
kann mit Hilfe des Ergebnisses bei 19,5 MeV geklart werden. Dieser Wert liegt
recht genau auf einer gedachten Verlangerung des bei den schwellennahen Daten
von ANKE zu erkennenden Abfalls des Wirkungsquerschnitts. Damit bestétigt er
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Abbildung 5.5: Vergleich der differentiellen Wirkungsquerschnitte von ANKE mit
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Abbildung 5.6: Vergleich der totalen Wirkungsquerschnitte von ANKE mit allen
vorhandenen Messwerten zur Reaktion d+p — 3He+7) .

den Verlauf der schwellennahen Daten von ANKE und steht im Widerspruch zu dem
bei COSY-11 gemessenen Anstieg.

Das Resultat bei 19,5 MeV Uberschussenergie stimmt auBerdem, genauso wie
das bei 39,4 MeV, innerhalb seiner statistischen Fehler mit den Werten von
WASA/PROMICE iiberein. Damit bekriftigen die ANKE-Daten den bei WA-
SA/PROMICE gesehenen Anstieg im Wirkungsquerschnitt zwischen 20 und 40
MeV. Daraus folgt, dass es im Bereich um 20 MeV herum ein Minimum geben muss.
Die genaue Position des Minimums kann jedoch erst durch weitere Messungen bei
anderen Energien in diesem Bereich bestimmt werden. Im gleichen Bereich erfolgt
auch die Anderung im winkelabhiingigen Verhalten des differentiellen Wirkungsquer-
schnitts. Wodurch diese Anderungen im totalen und differentiellen Wirkungsquer-
schnitt verursacht werden, kann zur Zeit von der Theorie noch nicht abschliefend
beantwortet werden.

Der neue Datenpunkt bei 59,4 MeV Uberschussenergie liegt innerhalb der stati-
stischen Fehler auf der gleichen Hohe wie die WASA /PROMICE-Daten zwischen 40
und 120 MeV. Ab 40 MeV zeigen also beide Messungen, dass es ein Plateau beim
totalen Wirkungsquerschnitt in diesem Energiebereich gibt. Der deutlich héher lie-
gende Wert von GEM scheint daher nicht den tatsédchlichen Verlauf wiederzugeben.
Darauf deuten auch Daten neuer Messungen bei 50 und 60 MeV Uberschussenergie
zur Reaktion p+d — 3He+n an WASA-at-COSY hin [Kup08]. Eine erste vorldufige
Analyse dieser Daten zeigt, dass fiir beide Energien ein gleich grofler Wirkungsquer-
schnitt zu erwarten ist.

Insgesamt zeigen die bei festen Energien gemessenen ANKE-Daten eine bisher un-
erreichte Prézision bei der Messung der Reaktion d+p — 3He+n . Zusammen mit
dem schwellennahen Teil der Messung sind damit zum ersten mal Daten von der Er-
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zeugungsschwelle bis zu einer Uberschussenergie von etwa 60 MeV aus einer einzel-
nen Messung vorhanden. Damit kann der Verlauf des totalen Wirkungsquerschnitts
ohne Unsicherheiten durch unterschiedliche Normierungen oder systematische Ab-
weichungen, die den Vergleich verschiedener Messungen erschweren, beschrieben
werden. Da die Ubereinstimmung mit den WASA /PROMICE-Daten hervorragend
ist, kann bei Einbeziehung dieser Daten der Verlauf sogar bis 120 MeV dargestellt
werden. Mit dem extrem steilen Anstieg direkt an der Schwelle, dem Minimum im
Bereich von 20 MeV und dem sich anschliefenden Plateau ab 40 MeV, zeigt der
gesamte Verlauf einige sehr bemerkenswerte Eigenschaften, die bei dhnlichen Reak-
tionen bisher so nicht beobachtet wurden.

5.5 Anwendung der Polstellenbeschreibung

Ein wichtiger Punkt bei der Messung der Reaktion d+p — 3He+n an ANKE war
die Frage, ob es einen gebundenen Zustand zwischen einem 7-Meson und einem 3He-
Kern gibt. Wie im Kapitel 1.4 dargestellt, deuten die Resultate des schwellennahen
Teils der Messung auf einen gebundenen Zustand hin. Inwieweit sich dies bei Einbe-
ziehung der Ergebnisse bei hoheren Energien veréndert, soll im folgenden Abschnitt
untersucht werden.

Der von Timo Mersmann [Mer07] fiir den schwellennahen Bereich durchgefiihrte
Fit an die Asymmetrie und den totalen Wirkungsquerschnit mit Hilfe der Gleichun-
gen 1.18 und 1.20 aus dem Kapitel 1.4.3 wurde unter Einbeziehung der Daten bei
hoheren Energien erneut durchgefiihrt. Da die differentiellen Wirkungsquerschnitte
bei 39,4 und 59,4 MeV Uberschussenergie eindeutig Beitriige von hoheren Partial-
wellen als p-Welle zeigen, hat der Asymmetriefaktor fiir diese Energien nur eine sehr
begrenzte Aussagekraft. Wenn hohere Partialwellen von Bedeutung sind, wird der
Asymmetriefaktor nicht mehr nur durch die Interferenz zwischen s- und p-Wellen
bestimmt, sondern enthélt auch Beitrige anderer Interferenzen und Partialwellen.
Aus diesem Grund werden fiir den neuen Fit nur die Daten bis 19,5 MeV verwendet.
Der Fit lauft hierbei iterativ in mehreren Schritten ab:

1. Zuerst wurde ein Fit an den Verlauf der totalen Wirkungsquerschnitte nach
Gleichung 1.20 durchgefiihrt, bei dem die Beitrdge von p-Wellen vernachléssigt
wurden. Das heifit, es wurde fiir die p-Wellen-Amplitude f, = 0 angenommen.
Dieser Fit lieferte erste Werte fiir die s-Wellen-Amplitude f, und die Parameter
aus denen sie zusammengesetzt ist.

2. Als néchstes wurde mit der Gleichung 1.18 und den Werten fiir f; als Start-
werte ein Fit an das Asymmetriespektrum durchgefiihrt. Hierdurch wurde ein
Wert fiir f, bestimmt.

3. Der Wert fiir f, wurde dann als Startwert fiir einen erneuten Fit an die totalen
Wirkungsquerschnitte verwendet. Der daraus folgende neue Wert fiir f; wurde
wiederum in Schritt zwei eingesetzt.
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Die Iteration der Schritte zwei und drei wurde mehrmals durchlaufen bis eine Kon-
vergenz der Parameter eintrat. Diese setzt beim Fit schon nach wenigen Iterationen
ein und liefert die folgenden Parameter:

fs = (47+4) (nb/sr)'?

f/fs = [(—0,4740,03 £ 0,02) + (0,05 + 0,08 £ 0,21)] (GeV/c)™
pr o= [(=11+7)+i(24+2)] MeV/c
po = [(125+5+2)+4(117 + 17 + 3)] MeV/c

a = (£5,9+1i2,4) fm

Damit ergibt die Umrechnung des Pols p; nach der Formel 1.14 in einen komplexen
Pol @ in der Uberschussenergie ():

Q1 =1[(—0.50£0.20) £ ¢ (0.58 £ 0.37)] MeV

In den Abbildungen 5.7 und 5.8 sind die Fitkurven fiir die Winkelasymmetrie
und die totalen Wirkungsquerschnitte dargestellt. Die Fitkurve an die Daten bis
19,5 MeV Uberschussenergie wurde jeweils in rot eingezeichnet. Zusitzlich wurde
als blaue Kurve der Fit von Timo Mersmann an die schwellennahen Daten bis 11
MeV eingefiigt.

Es ist gut zu erkennen, dass der Fit an die schwellennahen Daten diese sehr gut
beschreiben kann. Er zeigt jedoch bei 19,5 MeV eine deutliche Abweichung von den
echten Daten. Beim totalen Wirkungsquerschnitt liegt die Kurve in diesem Bereich
zu tief und bei der Asymmetrie zu hoch. Demgegeniiber kann der Fit bis 19,5 MeV
nicht den Verlauf der schwellennahen Daten wiedergeben. Fiir die Asymmetrie zeigt
der Fit einen zu flachen Verlauf und die Kriimmung im schwellennahen Bereich ist
nicht so ausgepragt wie bei den Daten. Beim totalen Wirkungsquerschnitt sind die
Abweichungen geringer. Der Fit bis 19,5 MeV kann aber den Ubergang vom steilen
Anstieg nahe der Erzeugungsschwelle zum Plateau im weiteren Verlauf nicht so gut
beschreiben wie der schwellennahe Fit.

Trotz der schlechteren Beschreibung der schwellennahe Daten durch den Fit bis
19,5 MeV Uberschussenergie, bleibt die Position des Pols in der komplexen Energie-
ebene relativ stabil. Der Betrag des Pols éndert sich von |@Q;] = 0,414+0,17 MeV fiir
den schwellennahen Fit zu 0,77+0,31 MeV fiir den neuen Fit. Um zu iiberpriifen,
wie stabil die Position des Pols ist, kann der Fit fiir verschiedene Energieintervalle
von der Erzeugungsschwelle bis zu einer bestimmten Uberschussenergie durchgefiihrt
werden. In Abbildung 5.9 sind die Ergebnisse fiir den Betrag des Pols Q1 gegen die-
jenige Uberschussenergie aufgetragen, bis zu der die Daten fiir den Fit verwendet
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Abbildung 5.7: Darstellung des Asymmetriefaktors « in Abhéngigkeit des
Schwerpunktsimpulses p; fiir die ANKE Daten bis 19,5 MeV
Uberschussenergie. Ein Fit inklusive der Daten bei 19,5 MeV ist
als rote Kurve eingezeichnet. Bei der blau dargestellten Fitkurve
wurden nur die schwellennahen Daten bis 11 MeV verwendet.

wurden. Fiir alle Fits im schwellennahen Bereich bleibt die Position des Pols nahezu
konstant und erst bei Verwendung der Daten bei 19,5 MeV gibt es eine deutlichere
Anderung im Betrag. Das heifit, der schwellennahe Pol p; wird fast nur vom steilen
Anstieg des Wirkungsquerschnitts direkt an der Erzeugungsschwelle bestimmt.
Obwohl sich die differentiellen Wirkungsquerschnitte bei 19,5 MeV allein durch
s- und p-Wellen beschreiben lassen, deutet die schlechtere Beschreibung der Daten
durch den Polstellenfit auf mogliche Beitrdge von hoheren Partialwellen schon bei
dieser Energie hin. Um die genauen Anteile der einzelnen Partialwellen bestimmen
zu konnen, reichen aber die Informationen aus den differentiellen Wirkungsquer-
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Abbildung 5.8: Totaler = Wirkungsquerschnitt ¢ in  Abhéngigkeit von der
Uberschussenergie Q fiir die ANKE Daten bis 19,5 MeV. Die
rote Kurve stellt einen Fit an die Daten bis 19,5 MeV dar. Die blaue
Kurve zeigt einen Fit, fiir den nur die Daten bis 11 MeV verwendet
wurden.

schnitten alleine nicht aus. Nur durch die Bestimmung der Analysierstirken aus
einfach und doppelt polarisierten Messungen der Reaktion d+p — 3He-+n kénnen
alle Partialwellenanteile und die Vorzeichen ihrer Real- und Imaginérteile bestimmt
werden [W07].

Die Ergebnisse zeigen, dass die theoretische Beschreibung mit Hilfe von Polstellen
iiber den gesamten schwellennahen Bereich funktioniert und die Stabilitdt des Pols
sehr nahe an der Schwelle ist ein starkes Indiz fiir einen gebundenen Zustand zwi-
schen n-Meson und 3He-Kern. Die Frage, ob es sich um einen quasi-gebundenen oder
einen Streuzustand handelt, kann jedoch noch nicht beantwortet werden. Dazu muss
erst das Vorzeichen des Imaginérteils des Pols p; bestimmt werden. Eine Moglichkeit
sind polarisierte Messungen der Reaktion d+p — 3He+n und daher wurde ein Pro-
posal fiir eine solche Messung an ANKE eingereicht [Rau06]. Das Proposal wurde be-
willigt und die zugehorige Strahlzeit inzwischen durchgefiihrt. Die Analyse der Daten
wird im Rahmen einer Doktorarbeit von Michael Papenbrock vorgenommen [Pap09].
Eine andere Moglichkeit wire die Untersuchung der 7°- und der n*-Produktion in
der Nihe der Erzeugungsschwelle des n-Mesons. Durch Anderungen im Verhéltnis
der beiden Reaktionen zueinander in der Ndhe der Schwelle kénnte das Vorzeichen
des Imaginérteils bestimmt werden [BT03].
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Abbildung 5.9: Darstellung des Betrags des Pols @, fiir Fits tiber verschiedene
Uberschussenergieintervalle.

5.6 Vergleich mit der Photoproduktion

Wenn die Ergebnisse zur Reaktion d+p — 3He+n nahe der Schwelle auf einer star-
ken n3He-Endzustandswechselwirkung oder sogar einem gebundenen Zustand beru-
hen und Einfliisse von Produktionsprozessen vernachléssigt werden kénnen, sollte
dhnliches auch bei anderen Reaktionen mit einem 7-Meson und einem He-Kern
im Endzustand zu beobachten sein. Eine der moglichen Reaktionen ist die Photo-
produktion y+3He—3He+n, die mit dem TAPS-Experiment am Mainzer Mikrotron
MAMI untersucht wird.

Die Resultate einer ersten Messung von Pfeiffer et al. wurden als Nachweis eines
gebundenen Zustands interpretiert [PT04]. Es gab jedoch auch Widerspruch, da die
Statistik der Messung als nicht ausreichend angesehen wurde, um auf einen gebunde-
nen Zustand schlieBen zu kénnen [Han05]. Inzwischen neue Messungen durchgefiihrt
und erste vorlaufige Ergebnisse wurden auf der FewBody(09 Konferenz in Bonn vorge-
stellt [Phe09]. Die Daten aus diesen Messungen werden im Folgenden mit den Daten
aus der ANKE-Messung verglichen, um zu iiberpriifen, inwieweit sie ein dhnliches
Verhalten zeigen.

Fiir den Vergleich in Abbildung 5.10 wird die Darstellung der Streuamplitude
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Abbildung 5.10: Vergleich der Streuamplituden der ANKE Daten zur Reak-
tion d+p — 3He+n mit Daten aus der Messung der n*He-
Photoproduktion am TAPS-Detektor des Mainzer Mikrotrons MA-
MI [P*04, Phe09].

| fstreu|® gegen den Schwerpunktsimpuls p; verwendet. Durch die Verwendung die-
ser Darstellung werden Unterschiede in den Phasenraumfaktoren der beiden Reak-
tionen eliminiert. Der Schwerpunktsimpuls wird durch die Gleichung 1.16 aus der
Uberschussenergie  bestimmt und die Streuamplitude wird nach folgender Formel
aus dem totalen Wirkungsquerschnitt o,,; berechnet:

2 DPi Otot
|fSt7'eu| - D : A (52)

Eine Schwierigkeit beim Vergleich der Resultate ist es, die Daten passend aufein-
ander zu skalieren. In diesem Fall wurden die Daten aus der Photoproduktion mit
einem Faktor 2,6 skaliert, damit am Endpunkt der schwellennahen ANKE-Daten
diese mit den neuen Ergebnissen von TAPS iibereinstimmen.

Ohne eine Endzustandswechselwirkung ist die Streuamplitude nur von der Pro-
duktionsamplitude abhéingig, die nahe der Schwelle ein nahezu konstantes Verhalten
zeigen sollte. Eine Abweichung von diesem Verhalten wiirde damit auf den Einfluss
einer Endzustandswechselwirkung hindeuten. Solch eine Abweichung ist fiir die Da-
ten von ANKE nahe der Schwelle zu erkennen. Im schwellennahen Bereich zeigen
die Resultate von ANKE einen steilen Anstieg der Streuamplitude mit kleiner wer-
dendem Schwerpunktsimpuls. Die Werte aus beiden Messungen von TAPS zeigen
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5 Interpretation der Messergebnisse

genau das gleiche Verhalten, auch wenn die Zahl der Datenpunkte im schwellennahen
Bereich sehr viel kleiner ist. Dass sowohl die Reaktion d+p — 3He+n als auch die
Photoproduktion y+3He—3He+n nahe der Schwelle die gleichen Ergebnisse zeigen,
ist ein weiterer deutlicher Hinweis auf eine starke n*He-Endzustandswechselwirkung
und einen moglichen gebundenen Zustand.

Fiir den Bereich mit etwas hoheren Schwerpunktsimpulsen zeigen die beiden
TAPS-Messungen unterschiedliche Werte, wobei die Daten der neuen Messung eine
deutlich kleinere Schwankung aufweisen. Uber den gesamten hoheren Impulsbereich
liegen die neuen TAPS-Daten oberhalb der Werte von ANKE, wihrend die Daten
der alten Messung zuerst unter und ab etwa 180 MeV/c iiber den ANKE-Werten
liegen. Aufgrund dieser Differenzen zwischen den TAPS-Messungen ist ein Vergleich
mit ANKE in diesem Bereich deutlich schwieriger. Falls jedoch nur die neuen TAPS-
Daten verwendet werden, zeigt sich ein klare Diskrepanz im Verhalten der beiden
Reaktionen. Der Grund hierfiir sind wahrscheinlich die Unterschiede in den Produk-
tionsmechanismen von dp-Reaktion und Photoproduktion.

Insgesamt zeigen beide Reaktionsarten im Bereich nahe der Schwelle, in dem die
Endzustandswechselwirkung dominieren sollte, das gleiche Verhalten und erst bei
hoheren Energien, bei denen die Produktionsmechanismen iiberwiegen sollten, gibt
es Unterschiede im Verlauf der Streuamplitude. Damit bestéitigen die Ergebnisse
die Interpretation, dass die Werte nahe der Schwelle durch eine sehr starke Endzu-
standswechselwirkung und nicht durch Wechselwirkungen im Eingangszustand oder
durch den Produktionsmechanismus hervorgerufen werden.

104



6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen am ANKE Experiment zur Reak-
tion d+p — *He+n bei drei festen Uberschussenergien von 20, 40 und 60 MeV
prasentiert. Die hieraus gewonnenen Resultate decken zum ersten mal den gesam-
ten Winkelbereich ab und zeigen eine bisher nicht erreichte Prézision. Zusammen
mit den Ergebnissen aus dem schwellennahen Teil der Messung gibt es damit einen
Datensatz aus einem einzelnen Experiment, der den Energiebereich von der Erzeu-
gungsschwelle bis zu einer Uberschussenergie von 60 MeV abdeckt.

Bei der Strahlzeit wurden die *He-Kerne im Vorwiirtssystem von ANKE nach-
gewiesen. Die nicht direkt gemessenen n-Mesonen wurden in der anschlieBenden
Analyse mit Hilfe der Missing Mass Methode identifiziert. Fiir die Beschreibung
des Untergrunds bestehend aus der Multi-Pionenproduktion und der Deuteronen-
aufbruchreaktion wurden Simulationen der verschiedenen Reaktionen verwendet. In
den jeweiligen Missing Mass Spektren wurden die Simulationsergebnisse dann an
die echten Daten angefittet. Der Verlauf des Untergrunds konnte hierdurch sehr gut
reproduziert werden und nach Abzug des Untergrunds von den Daten ergab sich
ein klarer n-Peak. Mit dem Peakinhalt und der Luminositét, die aus der simultan
gemessenen dp-elastischen Streuung als Referenzreaktion bestimmt wurde, konnten
die differentiellen Wirkungsquerschnitte berechnet werden. Die totalen Wirkungs-
querschnitte ergaben sich danach aus der Summe der differentiellen Wirkungsquer-
schnitte.

Die aus der Analyse gewonnenen Werte stimmen bis auf den Streuwinkelbereich
von cos(I°™5) > 0,5 relativ gut mit den Daten von WASA/PROMICE fiiberein.
Genau in diesem Bereich gibt es bei WASA groBe Anderungen in der Akzeptanz
und eine Akzeptanzliicke fiir cos(°M%) ~ 1, wihrend das ANKE Experiment hier
eine nahezu vollstindige Akzeptanz besitzt. Fiir die Streuung in Vorwértsrichtung
zeigen die differentiellen Wirkungsquerschnitte von ANKE im Gegensatz zu den
Querschnitten von WASA keinen Abfall. Bei 19,5 MeV Uberschussenergie gibt es
einen durchgehenden fast linearen Anstieg und bei 39,4 und 59,4 MeV einen stei-
leren Anstieg gefolgt von einem Plateau fiir cos(§“™S) > 0,5. Daher konnen die
Werte bei 19,5 MeV noch allein durch s- und p-Wellen beschrieben werden und erst
ab etwa 40 MeV Uberschussenergie sind héhere Partialwellen unbedingt notwendig.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt zeigt damit bei 19,5 MeV ein dhnliches Ver-
halten wie im oberen Energiebereich der schwellennahen Daten. Zwischen 20 und
40 MeV gibt es dann eine sehr deutliche Anderung im Verhalten des differentiellen
Wirkungsquerschnitts.

Ein dhnliches Verhalten zeigen die totalen Wirkungsquerschnitte, die innerhalb
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6 Zusammenfassung und Ausblick

ihrer statistischen Fehler mit den WASA/PROMICE iibereinstimmen. Der Daten-
punkt bei 19,5 MeV liegt auf einer gedachten Verldngerung der schwellennahen
ANKE-Daten und stellt ein Minimum im Wirkungsquerschnitt dar. Damit werden
die schwellennahen ANKE Daten bestétigt und der bei den COSY-11 Daten von
Smyrski et al. gesehene Verlauf widerlegt. Zwischen 20 und 40 MeV steigt der Wir-
kungsquerschnitt wieder an und anschlielend gibt es ein Plateau fiir noch hohere
Uberschussenergien.

Bei der theoretischen Beschreibung der Reaktion d+p — 3He-+n hat sich gezeigt,
dass das Zwei-Stufen-Modell in der derzeitigen Form den Verlauf der differentiel-
len Wirkungsquerschnitte nicht beschreiben kann. Das Modell zeigt im Gegensatz
zu den echten Daten eine negative Steigung des Wirkungsquerschnitts und keine
grofferen Verdnderungen zwischen 20 und 40 MeV. Daher muss entweder das Modell
modifiziert werden oder es miissen andere Produktionsmechanismen in Betracht ge-
zogen werden. Eine weitere Moglichkeit wire ein Ubergang zwischen zwei Modellen
im Uberschussenergiebereich zwischen 20 und 40 MeV. Insgesamt ergibt sich aus den
neuen Daten zur Reaktion d+p — 3He+n ein wichtiger Beitrag fiir die theoretischen
Uberlegungen zur n-Produktion.

Es wurde untersucht, ob sich die Polstellenbeschreibung der schwellennahen
ANKE-Daten auch auf die neuen Daten bei 20 MeV anwenden lasst. Ein Fit unter
Beriicksichtigung der Werte bei 19,5 MeV konnte den Verlauf der Asymmetriefak-
toren nahe der Schwelle nicht beschreiben. Dies deutet auf mogliche Beitrdge von
héheren Partialwellen schon bei dieser Energie hin, auch wenn bei den differentiellen
Wirkungsquerschnitten kein Einfluss zu erkennen ist. Die schwellennahe Polstelle p;
hat sich jedoch trotz der schlechteren Beschreibung nur wenig geéndert. Die Po-
sition der Polstelle ist sehr robust gegeniiber Verdnderungen des Fitbereichs und
héngt nur vom steilen Anstieg des Wirkungsquerschnitts direkt an der Schwelle ab.
Der stabile Pol direkt an der Schwelle ist ein starkes Indiz fiir einen gebundenen Zu-
stand zwischen n-Meson und 3He-Kern. Ein weiteres Indiz zeigt sich im Vergleich mit
den Daten der Photoproduktion. Im schwellennahen Bereich, wo die Endzustands-
wechselwirkung iiberwiegt, stimmt sie mit den ANKE-Daten iiberein. Bei hcheren
Energien, wo der Einfluss der Produktionsmechanismen zunimmt, gibt es hingegen
Unterschiede zwischen den Reaktionen.

Ob es sich um einen quasi-gebundenen Zustand oder einen Streuzustand handelt,
kann mit den vorliegenden Daten noch nicht endgiiltig ermittelt werden. Erst mit
polarisierten Messungen lésst sich diese offene Frage beantworten. Dies ist ein Grund
weswegen das Messprogramm fiir die Reaktion d+p — 3He+n mit den im Rahmen
dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse noch nicht beendet ist. Als néchster Schritt
wurde eine einfach polarisierte Messung durchgefiihrt. Die Daten werden im Rah-
men einer Doktorarbeit von Michael Papenbrock analysiert [Pap09]. Neben neuen
Erkenntnissen zum gebundenen Zustand kénnen hierdurch die Anteile der einzelnen
Partialwellen genauer bestimmt werden. Fiir die weitere Zukunft sind auch doppelt
polarisierte Messungen geplant, um unter anderem alle Partialwellenanteile extra-
hieren zu kénnen.
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Zusétzlich wird an neuen Ergebnissen aus unpolarisierten Messungen gearbeitet.
Wiéhrend einer Strahlzeit zur Bestimmung der n-Masse [Kho07] wurden Daten bei
einer Uberschussenergie von 15 MeV aufgenommen. Ingo Burmeister analysiert diese
im Rahmen seiner Diplomarbeit [Bur09]. Die Ergebnisse kénnen zur Bestimmung
der genauen Position des Minimums im totalen Wirkungsquerschnitt beitragen.

Weitere Daten fiir 50 und 60 MeV gibt es von den Strahlzeiten zur Messung der
seltenen n-Zerféllen an WASAatCOSY. In ihrer Diplomarbeit werden die Messer-
gebnisse von Annika Passfeld untersucht [Pas09]. Die Statistik bei 60 MeV ist um
ungefahr zwei Groflenordnungen hoher als beim ANKE-Experiment und mit den
Ergebnissen bei 50 MeV koénnen die auflergewochnlich hohen Wirkungsquerschnitte
von GEM iiberpriift werden.

Eine weitere mogliche Idee fiir die Zukunft wére eine intensive Vermessung des
Bereichs zwischen 10 und 40 MeV Uberschussenergie, um die Verinderungen in den
totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitten zu iiberpriifen. Ergebnisse aus die-
sem Energiebereich konnen eine grofie Hilfe bei der Suche nach einem theoretischen
Modell sein, das die Daten von der Schwelle bis zu hoheren Energien beschreiben
kann.

Neben der n3He-Reaktion kann auch die Reaktion d+d—>3H+77+p5pectator am
ANKE-Experiment gemessen werden. Hiermit ist es moglich die Wechselwirkung
zwischen 7-Meson und Nukleonen auf Ladungs- und Isospininvarianz zu untersuchen.
Eine Messung der Reaktion sollte den gleiche Verlauf des Wirkungsquerschnitts wie
bei der n3He-Reaktion ergeben, falls die Wechselwirkung nicht von der Ladung oder
dem Isospin abhéngt. Ein Proposal fiir eine Strahlzeit am COSY-Beschleuniger wird
zur Zeit vorbereitet.
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Anhang

Tabelle mit den differentiellen Wirkungsquerschnitten

In der folgenden Tabelle werden die differentiellen Wirkungsquerschnitte do/dS fiir
die drei Uberschussenergien, die im Rahmen dieser Arbeit bestimmt wurden und in
Abbildung 4.22 dargestellt sind, mit ihren jeweiligen statistischen Unsicherheiten in
Abhingigkeit vom Streuwinkel cos(1) “™5) aufgelistet. Zu der statistischen Unsicher-
heit kommt noch eine systematische Unsicherheit von 15%, die bei der Normierung
auftritt.

19,5 MoV 39.4 McV 59.4 McV
cos(9 M) [ do /dQ [nb/st] | do/dQ [nb/st] | do/dQ [nb/st]
20,95 £ 0,05 | 16,73+ 0,70 | 3,03+ 080 | 089+ 0,78
-0,85 £ 0,05 | 18,97 £ 0,76 0,00 £+ 0,66 2,39 £ 1,28
0,75+ 0,05 | 1989+ 0,73 | 7,27+ 1,14 | 0,66 + 0,67
-0,65 £ 0,05 | 18,21 £ 0,60 10,93 £ 1,23 9,60 £ 2,43
20,55 + 0,05 | 16,94+ 0,55 | 9294+ 1,05 | 6,87 + 1,97
-0,45 + 0,05 | 1841 4+ 0,61 | 1741 + 1,25 | 5,65 + 1,97
-0,35 £ 0,05 | 21,10 £+ 0,60 21,35 £ 1,20 17,38 £ 2,21
20,25 + 0,05 | 22,56 + 0,61 | 26,17 + 1,20 | 14,93 + 2.36
-0,15 £ 0,05 | 24,07 £0,63 | 33,99 &+ 1,19 | 23,01 £ 3,01
20,05 + 0,05 | 24,54 + 0,63 | 40,44 + 1,29 | 28,06 + 3,12
0,05 £ 0,05 | 25,89 £+ 0,64 | 44,33 £ 1,27 | 35,07 £ 3,36
0,15 £ 0,05 | 27,95 + 0,69 48,22 + 1,32 36,11 &+ 3,37
0,25 £ 0,05 | 28,60 £ 0,69 | 46,16 &+ 1,27 | 39,22 + 3,19
0,35 + 0,05 | 30,68 + 0,72 | 53,11 + 1,40 | 44,26 + 3,31
0,45 £ 0,05 | 30,36 £ 0,71 52,83 £ 1,43 | 53,57 £ 3,17
0,55 + 0,05 | 31,64 + 0,73 | 56,15 + 1,57 | 61,27 + 2.88
0,65 + 0,05 | 31,10 £ 0,75 55,64 + 1,63 61,37 £ 2,74
0,75 £ 0,05 | 34,96 £+ 0,83 51,08 £ 0,92 64,61 + 3,21
0,85 + 0,05 | 37,084 0,82 | 52,15 + 0,97 | 56,72 + 1,79
0,95 £ 0,05 | 38,73 + 0,89 52,93 £ 0,97 | 56,03 + 1,87

Uberschussenergien.

Tabelle 6.1: Tabelle der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die drei gemessenen
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