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Energie [MeV] Laborstreuwinkel [Grad] Reaktion Autor
962 23 pd—npp [ALATA]
647 / 800 0 pd—npp [BJOT6]
794 0-18 nd —pnn [BONT7S8]
270 4-58 nd — pnn [CLA52]
200 0-40 nd — pnn [DZH62]
144 0 pd —-npp [LANGT]
710 0 nd — pnn [LAR60]
152 0-30 nd — pnn [MEA66]

Tab. 1.1: Experimente zum quasielastischen Ladungsaustausch am Deuteron im

Energiebereich von 100 bis 1000 MeV
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1 Einfuhrung

Bis zum heutigen Tage ist die Bestimmung der Neutron-Proton-Streuamplituden
eine der vordringlichsten Aufgaben der Mittelenergiephysik bis 1 GeV geblieben.
Eine méglichst vollstindige Rekonstruktion der Streumatrix vermag Antwort zu
geben auf aktuelle Fragen bzgl. der Symmetrien der np-Streuung, speziell der
Paritiatserhaltung, Zeitumkehrinvarianz und Isospinerhaltung, und Existenz von
nicht-seltsamen Dibaryonen. Die gegenwirtige Situation ist dadurch gekennzeich-
net, dafl insbesondere ein Mangel an spinabhéngigen Experimenten besteht, da sie
auf polarisierte Neutronenstrahlen und/oder polarisierte Targets angewiesen sind
[LEC87].

Bereits im Jahre 1951 wiesen Chew [CHE51] und Pomeranéuk [POMS51] un-
abhingig voneinander auf die Moglichkeit hin, aus dem quasielastischen Ladungs-
austausch am Deuterium (QECEX) nd — pnn auf die Spinabhingigkeit der ele-
mentaren Amplitude zu schliefen. Das Proton besitzt nach dem Stof} einen Impuls,
als ob es dem elastischen Ladungsaustausch (CEX) np — pn entstammen wiirde.
Bestimmt man das Verhaltnis der 0°-Wirkungsquerschnitte beider Reaktionen, so
kann es innerhalb des Stofindherungsmodells unmittelbar zum spinabhéngigen An-
teil der np-Streumatrix in Bezug gesetzt werden.

Die bisher zum quasielastischen Ladungsaustausch am Deuteron veréffentlich-
ten Experimente sind in Tab. 1.1 aufgefiihrt. Mit Ausnahme der Messung von
Bonner et al. [BON78], liegen sie entweder mit schlechter Statistik vor oder sind
einzig auf den Streuwinkel 0° beschrinkt oder behandeln die ladungskonjugierte
Reaktion.

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Experiment zum quasielastischen La-
dungsaustausch im Neutronenenergiebereich von 290 bis 570 MeV. Einfach dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitte wurden im Laborstreuwinkelbereich von 0° bis
max. 18° erstelit. In diesem Energieintervall liegen bisher keinerlei Messungen vor.

Weiterhin wurden die gewonnenen Wirkungsquerschnitte einem Vergleich mit

dem elastischen Ladungsaustausch und den Vorhersagen eines Stofindherungsmo-

dells unterzogen.
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2 Theorie

2.1 Ein phanomenologischer Ansatz

Das Deuteron besitzt die geringe Bindungsenergie von 2.225 MeV. Seine Nukleon-
konstituenten befinden sich daher nahezu auf ihrer Massenschale, eine Eigenschaft,
die sich auch in der generellen Dimension des Deuterons von 3-5 fm widerspie-
gelt. Das schwach gebundene Proton im Deuteron halt sich somit die meiste Zeit
auferhalb der Reichweite der starken Wechselwirkung von 1.2-1.4 fm auf.

Es liegt nahe, den quasielastischen Ladungsaustausch in einem einfachen Bild
zu betrachten. Ist die De Broglie-Wellenlange des Projektilneutrons sehr viel klei-
ner als der Deuteronradius, so sollte der Wechselwirkungsprozefl mit dem Deuteron
durch die Streuung des Neutrons am Proton mit dem zweiten Neutron als unbetei-
ligten Zuschauer (Spektator) beschrieben werden konnen. Unter Vernachlassigung
der Deuteronbindungsenergie reduziert sich das Streuproblem zunéichst auf die
Beschaffung der elementaren np-Ladungsaustauschamplitude. Dieser Ansatz wird
noch dadurch gerechtfertigt, wenn man die Wechselwirkungsdauer des Neutrons
mit dem Deuteron

L, H _ ko
T—ﬁincc,u—mwc—-l.llfm (2.1)

mit der typischen Deuteronzeitskala

7= 2 2.107 s (2.2)

vergleicht [FRI75]. fin. ist die Neutrongeschwindigkeit, 1 die Compton-Wellenlange
des Pions und B die Deuteronbindungsenergie. Bei geniigend hohem Projektilim-
puls erscheint das Deuteron wahrend des Stofiprozesses ’eingefroren’. Der Tab. 2.1
kann entnommen werden, dafl bei einem Neutronimpuls von 1 GeV/c die genann-
ten Bedingungen sehr gut erfilllt sind. Letztere Beschreibung gab obigem Mo-
dell in Analogie zur klassischen Mechanik seinen Namen: Wirkt eine Kraft derart
kurz auf ein System, daf} alle ibrigen Kréafte wahrend des Wechselwirkungsprozes-
ses vernachlassigt werden kénnen, so spricht man von einer ’Stofindherung’ (im-
pulse approximation). Die Stofinaherung ist keineswegs dquivalent zur Born’schen
Niherung, basiert sie doch auf der Kurzreichweite der Kernkrafte, des groflen Deu-
teronradiuses und des hohen Projektilimpulses und nicht auf der Schwiche der
Wechselwirkung.

Die erste Formulierung der StoSniherung geht auf Chew [CHE50], [CHES51]

zuriick. Im Falle des quasielastischen Ladungsaustauschs am Deuteron bertick-
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sichtigte er bereits das Pauli’sche AusschlieBungsprinzip und die Fermibewegung =~

des gebundenen Protons.

e Unter dem Laborstreuwinkel 6, = 0° besitzt das Proton ungefihr den Im-
puls des Projektilneutrons. Die beiden verbleibenden Neutronen besitzen
dann einen sehr kleinen Relativimpuls und werden iiberwiegend in einen

15,-Singulett-Zustand gezwungen'. Einen Triplett-Zustand unterdriickt das

Pauli-Prinzip.

e Das gebundene Proton ist fir das Projektil gemal der Deuteronwellenfunk-
tion im Impulsraum ein bewegtes Target. Im Schwerpunktsystem der Stof}-
partner miissen daher np-Streuamplituden zu verschiedenen Energien und

Streuwinkeln berechnet werden.

Insbesondere der erstgenannte Effekt filhrt unter kleinen Streuwinkeln zu einer

Unterdriickung des QECEX-Wirkungsquerschnitts im Vergleich zum CEX-Wir-

kungsquerschnitt.

2.2 Die PWIA

In dem vorliegenden Abschnitt soll im Hinblick auf eine numerische Berechnung
und Diskussion die sog. 'Plane Wave Impulse Approximation’ (PWIA) skizziert
werden.

Die Teilchen in unserem 3-Nukleonensystem seien folgendermafen indiziert:
das Projektilneutron sei Nr. 1, das Spektatorneutron Nr. 2 und das Proton Nr. 3.
Die relativistischen Operatoren fiir die kinetische Energie seien K; , j = 1,2,3.
Weiterhin lassen sich unter der Annahme, daB die Kernkrafte durch 2-Teilchen-
wechselwirkung erzeugt werden, die Wechselwirkungsoperatoren Vi, 17=1,2,3,
i # j einfihren. Der Hamiltonoperator unseres Systems nimmt dann die Gestalt
H=Hy,+V an, mit Ho = K1 + Ko + Kz und V = Vi5 + Va; + Va3, Die Gesamt-
energie des Systems sei E.

Der Ubergang von einem einlaufenden asymptotischen Zustand lo:) zu einem
auslaufenden asymptotischen Zustand |p;) wird durch die Amplitude (el Tle:)
beschrieben. Im Ruhesystem des Deuterons lautet die einfachste Wahl fiir den
Zustand |p;):

lo2) = 1) K2 a) L) (2.3)

1Gemifl dem Beitrag der D-Zustandsbeimischung zur Deuteronwellenfunktion kann im

StoBniherungsbild ebenfalls ein !D;-Zustand angenommen werden.

o
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Der Impuls der Nukleonen ist E;, i = 1,2,3.- L kennzeichnet einen der acht mog-

lichen Spinzustinde im Ausgangskanal. Der Zustand |p;) im Eingangskanal ist:
) = 1) [ £p2@)F) - PIS) (2.4)

P, ist der Projektilimpuls, &(p) die spinabhingige Deuteronwellenfunktion im Im-
pulsraum und |S) der Spinzustand des Projektils. Der Spinraum ist im Gegensatz

zum Ausgangskanal 6-dimensional.
Die Ubergangsamplitude {(p|T|w;) 1aft 51ch formal in eine Mehrfachstreureihe

entwickeln [FAD61], [WAL72]:

<S"I|T(‘Pi) = ((Pf]TSIlSoi> + (‘Pflsz"Pi) )
+ (04| Ts1GoTralpi) + (@4 T12Go T i) (2.5)
+ (0| T3GoTa1 i) + (041 T2aGoT2lps) + O(Gy)

G, ist der Green’sche Operator

1
Go = E_Ho i (2.6)

und die Ti; sind die Zweikdrper-T-Operatoren, welche der Lippmann-Schwinger-

Gleichung '
Tii = Vie + ViuGoTwi (2.7)

geniigen. Spaltet man weiterhin von den Reihengliedern mit einem G, gemafl der

Relation

1 1 |
E_HOHEJD[E__HO]_ma(E—Ho), (2.8)

die Anteile des Cauchy’schen Hauptwertes ab, so stellen die verbleibenden sechs
Ubergangsamplituden eine verallgemeinerte Glauberentwicklung [GLA55], [FRA66)
dar. Thre Diagramme sind in Abb. 2.1 wiedergegeben. Die gekreuzten Linien mar-
kieren dabei on-shell Nukleonen.

Die Diagramme (a) und (b) beschreiben die einfache Streuung des Projektil-
neutrons entweder am gebundenen Proton oder Neutron, (c) und (d) sind die
typischen Doppelstreuamplituden der Glaubertheorie und (e) und (f) beschreiben
Endzustandswechselwirkungen der Nukleonen des Deuterons.

Im weiteren Fortgang des Kapitels soll zur Beschreibung des quasielastischen
Ladungsaustauschs am Deuteron nur noch das erste Diagramm behandelt werden.

Es beschreibt die im vorigen Abschnitt eingefihrte Stofindherung. Das zweite
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Diagramm ist kinematisch unterdriickt, wahrend sich die Anteile der ubrigen vier

Diagramme erst bei grofieren Impulsiibertragen manifestieren.
Der Operator T3y wirkt nur auf zwei Nukleonen und kann mit der Beziehung

(L6, Taa |y g o) = (27)° V2 8(kz = K) Top(ky, s — KL KS)  (2.9)

dirékt mit der off-shell np-Streuamplitude Tnp verkniipft werden. Die Normie-

rungsbedingung von T, lautet bzgl. der Spineinstellungen n und n’ im Ein- und

Ausgangskanal

doe\™" 1 , - - = 2
(Eﬁ> = o it BB (2.10)

n—n
M ist die Deuteronmasse und s das Quadrat der Schwerpunktsenergie.
Um von der Stofinaherungsamplitude zum einfach differentiellen Wirkungsquer-

schnitt des quasielastischen Ladungsaustauschs zu gelangen, muf} itber samtliche

Spinkombinationen im Ein- und Ausgangskanal summiert und tber die Spekta-
torimpulsvariablen im Phasenraum integriert werden. Der Wirkungsquerschnitt
im Laborsystem, unter Beriicksichtigung der Antisymmetrisierung iber die Neu-

tronenvariablen im Ausgangskanal, nimmt dann folgende Gestalt an [BONT8}:

(é_{)nd :_1_ Z /d3k2 kizi _ _ %
dfd 6 (8W)2P1E(k2)lk3E(k1) + {ka + k- (k2 — p1) E(ka)l

Spins

L (LT (51, — 2 — ki, k) (k2)IS) = (LT (B - B R)2(R)I8)] (2.11)

I/ ist der antisymmetrisierte Spinzustand L.

2.3 Closure Approximation

Eine hiufig verwendete Hochenergienaherung, die sog. 'Closure Approximation’,
hilft die raumlichen und spinabhénigigen Anteile in Gleichung 2.11 zu separieren.
Hebt man die Integrationsgrenzen des Phasenraumes auf und benutzt die Streuam-

plituden fiir ein stationdres Targetproton, so erhélt man [BUGST], [DEAT2]: .

Der Term (g—%)np beschreibt den differentiellen Wirkungsquerschnitt der elastischen

Ladungsaustauschreaktion. Die Wirkungsquerschnitte aus Gleichung 2.12 lauten
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im Schwerpunktsystem:

do\7F
(&) = to o+ 2lel e+ 117 (2.13)
do\ , 1 4 1 1
aa - Z1B12 + =le? 4+ —lel? + ~| ]2 2.14
(85) " =l g 5leP + e+ 311 (.14)
d(f ex2 2 )
(82)7 = 1o+ 8 - 21er +11P) (2.15)
Die Koeflizienten a,b,c,e und { entstammen der np-Streumatrix
M(E;; k) = a+b(d; @) (dhA)+c[(d1 - &) + (65 A)]
+e(d; - m)(dr )+ f(ar - T)(r - T) (2.16)
f::—]if*——.*——lc; Tﬁ'::—l—c}—_—gfr = EXk}.
ks + ki &y — ki |K: x k]

wobei k; und k_} Einheitsvektoren in Richtung des einfallenden und des gestreuten

Teilchens im Schwerpunktsystem sind. S ist der Ladungsformfaktor
So(A) :/0 dr jo(Ar) (u(r)® +w(r)?) (2.17)
und S der Quadrupolformfaktor

5,(A) = \/5/0” dr ja( ArYw(r) (u(r) - —\—/_—B—w(r)) (2.18)

des Deuterons [FRA69] bzgl. des Vektorimpulsiibertrags A zwischen Neutron und
Proton. u(r) und w(r) sind die konventionellen Deuteronwellenfunktionen im Orts-
raum.

Die negativen Terme in Gleichung 2.12 spiegeln die Wirkung des Pauli-Prinzips
wieder. Fiir A = 0 bewirkt insbesondere der Formfaktor So, vgl. Abb. 2.2, eine
Unterdriickung des quasielastischen Wirkungsquerschnitts im Vergleich zum freien
Fall. Zu grofleren Impulsiibertragen hin konvergiert der PWIA-Wirkungsquer-
schnitt in den CEX-Wirkungsquerschnitt. Die Wirkung des zweiten negativen
Terms ist in unserem kinematischen Bereich (A? < 0.14 (GeV/c?)?) ohne Bedeu-
tung und wird in den weiteren Betrachtungen nicht mehr berticksichtigt.

Die Spinabhénigkeit der QECEX-Reaktion a8t sich in einer von Dean [DEAT72]

aufgezeigten Weise herausarbeiten, indem der differentielle Wirkungsquerschnitt

2.12 folgendermaflen umgeschrieben wird:

(%)nd = (1= 50(8)) (%)ﬂf + (1= 350(A)) (%)f (2.19)




Die 'flip’- und ’nonflip’~Wirkungsquerschnitte

nf

(%) = fa]? + e (2.20)
f

(&) = e reP lep 177

sind fir A = 0 eine Aufspaltung des np-Wirkungsquerschnittes 2.13 in seinen
spinunabhangigen und spinabhéngigen Amnteil, wie man der Tatsache entnehmen
kann, daB dann die Koeflizienten der np-Streumatrix den Bedingungen ¢ = 0 und

. T ————
b = e gehorchen. Das Verschwinden des ersten Summanden in Gleichung 2.19

Tlat fiir uns diA;Nichtige Konsequenz, dal der Wirkungsquerschnitt des quasiela-
stischen Ladungsaustauschs fiir A = 0 nur noch vom spinabhénigen Anteil des
CEX-Wirkungsquerschnitts abhangt.

Das Verhiltnis von Triplett- zu Singulett-Zustand des Neutronenpaares im Aus-
gangskanal wird davon entscheidend beeinflufit. Im Fall, daf der flip-Anteil den
QECEX-Wirkungsquerschnitt dominiert, betrdgt ihr Verhaltnis 2.1, dh. neben
dem Austausch der Ladungen der Stofpartner kann ebenfalls ein Austausch ih-
rer Spins stattfinden. Im gegenteiligen Fall, wenn der nonflip-Anteil dominiert,
befinden sich die Neutronen iiberwiegend in einem Triplett-Zustand. Die Spinsen-
sibilitit der QECEX-Reaktion auflert sich dann darin, daf das Pauli-Prinzip die
Triplett-Zustinde stark unterdriickt, hingegen den Singulett 1§y-Zustand erlaubt.

Das Verhiltnis R von spinunabhéngigen zu spinabhéngigen Anteil unter A=0
ist experimentell zuginglich, indem der Quotient der QECEX- und CEX-Wir-

kungsquerschnitte gebildet wird:

()" _2( 1) Lo (&) o)
&), R gy, |
= K=o
Die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts der QECEX-Reaktion
besitzt somit eine grofie Ahnlichkeit mit Polarisationsexperimenten des elementa-
ren Prozesses. Beispielsweise machte Lapidus [LAP57] darauf aufmerksam, dafl
man vollig analoge Information iiber die np-Amplitude durch Dreifachstreuexpe-

rimente erhilt. In diesem Sinne kann Gleichung 2.12 dazu dienen, den quasielasti-

schen Ladungsaustausch in die Streuphasenanalyse des freien Prozefles miteinzu-

beziehen.




2.4 Korrekturen zur Stofinaherung

Die bisherige Diskussion des quasielastischen Ladungsaustauschs geschah vollig im
Rahmen der Stofinaherung. Wie bereits bei der Formulierung der Mehrfachstreu-
reihe in Abschnitt 2.2 angeklungen, beschreibt sie den Wechselwirkungsprozef nur
in niedrigster Ordnung. Es sollen daher einige stichwortartige Anmerkungen zu
Korrekturen der Stofnaherung gemacht werden, deren explizite Behandlung iber

das Ziel dieser Arbeit hinausfiihren wiirde.

o Es ist bekannt, dafl Glauberkorrekturen bei inklusiven Wirkungsquerschnit-
ten in der GroBenordnung von 5 % liegen und mit zunehmendem Impulsiiber-
trag rasch zunehmen. Der Fall des quasielastischen Ladungsaustauschs am
Deuteron wird ausfiihrlich von Lykasov und Tarasov [LYK74] behandelt.

e Die Neutronen im Ausgangskanal der QECEX-Reaktion werden im PWIA-
Modell durch ebene Wellen dargestellt. Es ist mdglich, eine Zweinukleonen-
wellenfunktion unter Zuhilfenahme der nn-Singulett-Streulange anzugeben,

welche die Endzustandswechselwirkung des Neutronenpaares beriicksichtigt

(PHI64].

e Gelegentlich wird die Existenz von virtuellen Deuteronzustanden bzw. einer
intermediiren A-Produktion [ALA74] erwogen. Damit eventuell verbundene
Phinomene liegen aber auflerhalb des uns zugénglichen Impulsiibertragsbe-

reiches.

2.5 Protonenspektrum

Die Breite des quasielastischen Ladungsaustauschpeaks unter 0° unterschreitet die
durch die Fermibewegung vorgegebene von ca. 65 MeV /c erheblich. Aus Experi-
menten bei der Neutronenenergie 152 MeV [MEA66] und 794 MeV [BON78] ist im
Energiespektrum eine Breite von weniger als 10 MeV bekannt.

Die Ursache der Peakverschmaélerung ist zum einen kinematischer Natur, zum
anderen besteht sie in einer Endzustandswechselwirkung im Neutron-Neutron-
System.

Berechnet man die Differenz der Riickstoflenergien zwischen einem an einem

Deuteron und einem freien Nukleon elastisch gestreuten Proton, so folgt [MEA66]:

AE = gEsinz 6, (2.22)

10




Unter der Annahme, daB sich die QECEX-Reaktion kinematisch zwischen diesen
Grenzfillen bewegt, stellt Gleichung 2.22 eine grobe Abschitzung fiir die Peak-

breite dar. _
Die zwei Neutronen im 'So-Zustand unterliegen einer anziehenden Wechsel-

wirkung, welche jedoch keine gebundenen Zustande bilden kann. Diese Tatsa-
che manifestiert sich in ihrer grofien negativen Singulett-Streuldnge von -17 im.

Gluckstern und Bethe [GLU51] sprechen sogar von einer virtuellen Resonanz im

Dineutron-System.
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4 Datenanalyse -

Das primare Ziel der Auswertung des aufgezeichneten Datenmaterials bestand in
der Ermittlung einfach differentieller Wirkungsquerschnitte der QECEX-Reaktion
im Laborsystem. Vereinfacht dargestellt, gliederte sich das Vorgehen

1. in die Separation von Protonenereignissen

9. in die Erstellung von Protonenimpulsspektren in Abhingigkeit vom Labor-

streuwinkel und der Neutronenenergie

3. in die Integration iiber den Bereich des quasielastischen Ladungsaustausch-

peaks in diesen Spektren.

Daran anschlieBend erfolgte die ndhere Untersuchung der gewonnenen Wirkungs-
querschnitte.

Die Datenverarbeitung wurde auf einer SPERRY 1100/82 und einer VAX 11/750
durchgefithrt und basierte auf der CON-Auswertesoftware von A. Klett [KLE8T].
Das CON-System ermdglicht einen benutzerorientierten Zugriff auf die von HALEF
aufgezeichneten Daten und offeriert Unterprogramme zur Auswertung bestimmter

experimenteller Detektorkomponenten.

4.1 Eichungen

Zur Eichung der Flugzeit der Neutronen vom Target E zum Reaktionstarget, sowie
der Flugzeit geladener Teilchen vom Start- zum Stoppzéhler, muflten die zeitlichen
Nullpunkte und Konversionsfaktoren der betrefenden TDC’s bestimmt werden.
Die Nullpunkte wurden ermittelt, indem das y-Filter aus dem Neutronenstrahl
gefahren, und ein diinnes Bleitarget zur Erzeugung von Konversionselektronen vor
den Startzahler gestellt wurde. Die Elektronen bewegen sich nahezu mit Lichtge-
schwindigkeit durch das Spektrometer. Die Nullpunkte beider Flugzeiten errech-
nen sich dann aus der Lichtgeschwindigkeit und den bekannten Weglangen'.

Fiir beide Flugzeiten wurde eine Auflésung von 0.8 ns ermittelt. Speziell die
Aufldsung der Neutronenenergie variiert damit von 1.0 % bei 250 MeV bis 1.5 %
bei 560 MeV. ‘

'Eine Verschiebung des Nullpunktes der Neutronenflugzeit wahrend des Experiments wurde
nach einem bei R. Biichle [BUE85] beschriebenen Verfahren bestimmt und korrigiert. Sie betrug
durchschnittlich 0.15 ns.
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Die Konversionsfaktoren der TDC’s wurden mit dem konstanten Pulsabstand
einer Hochfrequenz bestimmt.

Die Aufgabe der Driftkammereichung besteht in der Auffindung der im All-
gemeinen nicht linearen Driftzeit-Ort-Zuordnung. Dazu werden iiblicherweise die
Driftraume einer Kammer einem iiber die gesamte Driftraumbreite homogenen
Teilchenstrahl ausgesetzt. Dann lautet der funktionale Zusammenhang zwischen

Kammerort z und digitalisierter Driftzeit itic:

» iz n(i)
z(itic) = d 55 0) (4.1)
d ist die Driftraumbreite und n(i) die Haufigkeit des Auftretens einer Driftzeit 1.

Die Grundvoraussetzung der sog. "Methode der homogenen Bestrahlung’ ist
aber bei Kammern, die im Neutronenstrahl stehen, nicht zu erfilllen. Ein vor
den Kaminern im Strahl positioniertes Festkorpertarget erzeugt geladene Teilchen
{iberwiegend unter 0°, was eine stark inhomogene Bestrahlung der Kammern zur
Folge hat. Daher verwendeten wir diese Eichung nur als erste Naherung fir ein
selbstkonsistentes Verfahren von W. Dutty [DUT88]. Drei horizontale oder verti-
kale Kammerausleseebenen ermoglichen es, aus den Ortskoordinaten zweier Kam-
mern durch lineare Extrapolation auf die Ortskoordinate der dritten Kammer zu
schliefen. Bildet man die Differenz zu der in dieser Kammer gemessenen Ortskoor-
dinate, so erhilt man eine driftzeitabhangige Korrekturfunktion fiir die bestehende
Fichtabelle der Kammer. Korrigiert man derart die Eichungen sémtlicher Kam-
merebenen, so kann das Verfahren in iterativer Weise wiederholt werden.

Abb. 4.1 zeigt die Korrekturfunktionen jeder Kammerebene fiir die anfangliche
Eichung, die aus der Methode der homogenen Bestrahlung gewonnen wurde, und
fiir selbige Eichung nach zweimaliger Korrektur gemaf obigem Verfahren. Zusatz-
lich wird in Abb. 4.2 die zugehdrige Abweichung Az des extrapolierten zum gemes-
senen Kammerort wiedergegeben. In beiden Abbildungen ist durch die Korrektur
eine deutlich verbesserte Eichung der Driftkammern festzustellen. Die zwei Mal
korrigierte Eichung lief sich durch Fortsetzung der Iteration nicht weiter verbessern
und wurde fiir die Auswertung verwendet.

Aus der Kammerortsaufiosung und der Giite der geometrischen Einmessung

ergibt sich eine Winkelaufldsung von besser als 0.15°.
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4.2 Teilchentrennung

Der erste Schritt zur Ermittlung des Wirkunsquerschnitts der QECEX-Reaktion
bestand in der Separation der Protonenereignisse von anderen Reaktio‘nsproduktcn
am Deuteriumtarget, vorwiegend inelastisch und elastisch gestreuten Deuteronen.

Das fiir die Auswertung verwendete Koordinatensystem ist in Abb. 4.3 darge-
stellt. Der Streuwinkel 8 wird von der Teilchenbahn und der x-Achse eingefasst
und ist eine einfache Funktion des horizontalen und vertikalen Streuwinkels ag
und ay:

cos = cosay - cos ay (4.2)

Der Reaktionsort in Strahlrichtung des detektierten Teilchens kann im Target nicht
lokalisiert werden, wodurch nur die Moglichkeit besteht, den Schnittpunkt der
Teilchenbahn mit der y-z-Ebene, dem horizontalen und vertikalen Targetort ¢y
und ¢y, anzugeben.

Streuwinkel und Targetort errechnen sich aus den Driftkammerortskoordina-
ten mindestens zweier angesprochener horizontaler und vertikaler Ausleseebenen
in DC1 bis DC3. Bei Ansprechen dreier Ebenen eines Typs wurde die Teilchenbahn

" aus einem linearen Fit rekonstruiert. Eine wichtige Forderung an die Driftkam-

merauswertung bestand in der Eindeutigkeit der Teilchenbahn, einschlieBlich DC4.
Akzeptiert wurden daher nur Kammerereignisse in einer Ausleseebene, bei denen
das einfache und mehrfache Ansprechen einen Sensedrahtes; sowie das einfache
Ansprechen benachbarter Sensedréhte auftrat. Die explizite Auswertung der ver-
schiedenen Kammerereignisse kann der Arbeit von G. Ulmer [ULM8T7] entnommen
werden.

Das Prinzip der Teilchentrennung beruht auf der Massenbestimmung geladener
Reaktionsprodukte im Spektrometer. Bei bekannten Impuls p und Geschwindig-

keit 8 der Teilchen, errechnet sich die Masse m aus der Beziehung:
P 1

m=——, 7= =

Ry

Der Impuls ist bei gegebener Magnetfeldstérke und Versuchsgeometrie eine Funk-

(4.3)

tion der Parameter ag, av, cx, ¢y und des Ablenkwinkels ¢, vgl. Abb. 4.4. Um fur
jedes Ereignis rechenzeitaufwendiges (iteratives) Spurrechnen zu vermeiden, wurde

er nach einem von W. Frank [FRA88] angegebenen Verfahren durch die Funktion
6 2 14
p=2-5 5555 cijum Ti(an)Ti(av)Te(cn)Tilev ) Tm(e) (4.4)
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nenenergie 539.4 MeV (a) nach der Monte-Carlo-Rechnung und (b) nach Faltung
mit der Impulsauflésung und Annormierung an die experimentellen Spektren




austauschpeaks. Wihrend in den Impulsspektren die Obergrenze des Integrations-
bereiches ein triviales Problem darstellt, ist die Festlegung einer unteren Grenze
nicht eindeutig. Protonenereignisse unterhalb des Peaks konnen sowohl quasiela-
stischen Ursprungs sein, als auch der Deuteronaufbruchsreaktion entstammen. Ins-
besondere 1aBt sich aus dem gemessenen Spektrenverlauf keine Aussage liber einen
mbglichen Schwanz des quasielastischen Peaks zu kleinen Impulsen hin machen.

Die Integration wurde folgendermafien durchgefithrt. In allen Impulsspektren
wurden fiber einen +100 MeV/c breiten Bereich um den quasielastischen Peak
samtliche Ereignisse aufsummiert. Die entsprechenden Schnitte sind in Abb. 4.11
eingezeichnet. Dieses Vorgehen stellte einerseits sicher, dafl Protonen aus der Pion-
produktion ausgeschlossen waren, andererseits, daf Deuteronaufbruchsprotonen
nur einen vernachlassigbaren Beitrag zum Integral lieferten. Allerdings wurde da-
von ausgegangen, dafl die gewahlten Integrationsgreﬁzen den moglichen Schwanz
des quasielastischen Peaks zu kleinen Impulsen hin beschneiden, und somit die ge-
wonnenen Winkelverteilungen eine Unterschatzung des wahren Verlaufs darstellen.
Die Ergebnisse der Integration wurden daher noch einer Korrektur im Rahmen des
Stofnaherungsmodells unterzogen, vgl. Abschnitt 4.7.

" Unterhalb der Neutronenenergie von 290 MeV wurde von der Auswertung
der QECEX-Reaktion abgesehen, da es nicht méglich war, in den Impulsspek-
tren die quasielastischen Protonen von inelastischen Protonen dariiberliegender
Neutronenenergie- Ambiguititen abzuseparieren. So scheiterten Versuche, zumin-
dest den relativen Verlauf der Wirkungsquerschnitte zu bestimmen, an der starken

Winkelabhingigkeit des inelastischen Untergrundes.

4.6 Absolutnormierung

Zur Bichung der Impulsspekiren wurde die Ladungsaustauschreaktion np — pn

benutzt, die genauso wie die QECEX-Reaktion ausgewertet wurde, vgl. Abschnitt

4.5. Wie man Abb. 4.11 entnehmen kann, gestaltete sich im Falle des Wasserstofts

die Integration tiber den Ladungsaustauschpeak problemlos. Bei der Auswertung
der zweiten Neutronenenergie-Ambiguitat, die ausschliesslich zur Erstellung des
Neutronenenergiespektrums diente, wurde ein linearer Untergrund abgezogen.
Die Winkelverteilungen der Wasserstoffauswertung wurden fiir jede Neutro-
nenenergie iiber den Bereich A = [0°,10°] aufsummiert und ergaben die Zahlraten
NH:(A,T,). Ihnen entsprachen np-Wirkungsquerschnitte o™(A,T,). Der absolute
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differentielle Wirkungsquerschnitt der QECEX-Reaktion wurde dann aus folgender ~

Gleichung berechnet:

do\™ [\ (NP:(6,, T, w(A, T\ (o A2
d\™ o pyo (B (RRCRT)) (DY (0 )
an ID: Afd NH: (A, T,)) \pP: - A%
NDs:(8,,T,) ist das Integral unter dem QECEX-Peak bzgl. des Streuwinkels 6,

und der Neutronenenergie Tn; AL ist das zugehorige Raumwinkelelement. I

und IP2 sind die relativen Neutronenstrahlintensitéten der Wasserstoff- und der
Deuteriummessung. p?? und pP? bzw. AH2 ynd AD? sind Dichte bzw. Atommasse
des jeweiligen Targets. Wegen Verwendung von stets derselben Targetzelle geht
ihre Dicke in Gleichung 4.5 nicht ein. Der Berechnung von ¢™?(A,T,) wurde die
Nukleon-Nukleon-Partialwellenanalyse 'FA86’ von Arndt [ARNB6] zugrunde ge-
legt. »

Das Neutronenenergiespektrum, Abb. 3.3, wurde aus der Beziehung
_ N™:(ATh) 1

$olT) = TN T) e AT T o

ermittelt. np ist die Flichenbelegung des LH,-Targets von 0.1333 barn~?!, und
AT, die Breite der Neutronenenergiebins von 20 MeV.

Der Fehler der Absolutnormierung wurde unter Beriicksichtigung des statisti-

" schen Fehlers der LH,-Messung (< 1 %) und des Langzeitverhaltens des Neutronen-

strahlmonitors zu ca. 5 % abgeschatzt. Der zusitzliche Fehler aus der verwendeten

Partialwellenanalyse ist nicht bekannt.

4.7 Korrektur der Impulsspektrenintegration

Gemip den Ausfithrungen des Abschnitts 4.5 stellt die bisherige Integration iber
den quasielastischen Ladungsaustauschpeak insofern eine Unterschitzung des wah-
ren Integrals dar, als ein moglicher niederenergetischer Schwanz des quasielasti-
cchen Peaks nicht integriert wurde. Um eine Aussage iiber den Fehler machen
su kénnen und um ihn gegebenenfalls zu korrigieren, simulierten wir das Proto-
nenimpulsspektrum der QECEX-Reaktion entsprechend des PWIA-Modells aus
Gleichung 2.11. Dazu wurden Protonenereignisse im erlaubten Phasenraum der
Dreiteilchenreaktion homogen generiert und mit dem Produkt aus Phasenraum-
faktor und PWIA-Amplitude gewichtet in Impulsspektren einsortiert. Einzelheiten
zur Berechnung des Stofniherungsmodells werden in Abschnitt 5.2 und Anhang
A naher dargelegt.
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Die Ergebnisse der Monte-Carlo-Rechnung fiir die Neutronenenergie 539.4 MeV,

Abb. 4.12, weisen zwei charakteristische Merkmale auf: Zum einen nimmt die
Breite des quasielastischen Ladungsaustauschpeaks von 7 MeV/c bei 1.15° bis
50 MeV/c bei 17° zu, zum anderen weist der Peak einen langen Schwanz nie-
derenergetischer Protonen auf.

Zwecks Vergleich mit den experimentell ermittelten Impulsspektren wurden
die simulierten Spektren mit der Breite der verwendeten Neutronenenergiebins
von 20 MeV und der Spektrometerauflosung gefaltet. Fiir letztere wurde impuls-
unabhéngig der Wert 3 % verwendet. Anschliessend wurden die so erhaltenen
Spektren den experimentellen Spektren annormiert. Dabei wurden auflerdem die
Peakpositionen der simulierten Spektren um max. 15 MeV /¢ verschoben.

Aus Abb. 4.12 ist ersichtlich, daB trotz der ungenauen Kenntnis der eingefal-
teten Aufidsungen die Ladungsaustauschpeaks fiir die Winkel 9° und 17° sehr gut
reproduziert werden. Die leichte Diskrepanz in der Flanke des quasielastischen
Peaks im 1.15°-Spektrums erklart sich aus der Vernachldssigung der Endzustands-
wechselwirkung des Neutronenpaares im PWIA-Modell; sie fithrt zu einem schma-
Jeren Peak, als die im PWIA-Modell beriicksichtigte Fermibewegung des Protons.
Fiir grossere Streuwinkel ist sie von vermindertem Einflufl.

Die gute Beschreibung der experimentell beobachteten Impulsspektren durch
die Stofiniherung ermutigte dazu, den bisher in der Impulsspektrenintegration
nicht enthaltenen niederenergetischen Schwanz des QECEX-Peaks auf folgende
Weise zu beriicksichtigen. Separat fiir alle Streuwinkel und Neutronenenergien
bildeten wir in den simulierten Impulsspektren einmal das Integral {iber die Ereig-
nisse des gesamten Impulsbereiches, zum anderen das Integral tiber die Ereignisse
des Impulsbereiches, iiber den die experimentellen Impulsspektren aufintegriert
wurden. Die Verhiltnisse beider Integrale dienten dann als Korrekturfaktoren
der QECEX-Wirkungsquerschnitte. Dieses Verfahren bewirkte eine Erhdhung der
Wirkungsquerschnitte von 5 % bis maximal 13 % bei den grofiten Streuwinkeln.

In der Praxis wurden fir diese Korrektur aber nicht Impulsspektren simuliert
und integriert, sondern die der Integration entsprechenden Wirkungsquerschnitte
direkt aus Gleichung 2.11 errechnet. Der Rechenzeitaufwand konnte dadurch er-
heblich verringert werden!. Auf das Einfalten oben genannter Aufiosungen wurde
aus diesem Grund verzichtet. Durch dieses Vorgehen, sowie der begrenzten nu-

merischen Integrationsgenauigkeit, sind die Korrekturwerte mit einen Fehler von

1Dje einmalige Integration von Gleichung 2.11 bedurfte auf einer VAX 11/750 ca. 30 Minuten
CPU-Zeit, die Simulation eines Impulsspektrums hingegen die T-fache Zeit.
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ca. 3 % behaftet. -

4.8 Differentielle Wirkungsquerschnitte

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der elastischen Ladungsaustauschreaktion
wird {iblicherweise iiber der lorentzinvarianten Mandelstamvariablen t, dem Qua-
drat des Viererimpulslibertrags zwischen Neutron und Proton, dargestellt. Die Ab-
bildungen 4.13 bis 4.19 zeigen die ermittelten differentiellen Wirkungsquerschnitte
des quasielastischen Ladungsaustauschs am Deuteron in dieser Notation. In An-
hang B sind sie zusammen mit ihren Korrekturfaktoren tabelliert. Den angegebe-
nen Fehlern liegen die statistischen Fehler der LD,- und Leermessung, sowie der
NEVISLAB-Fehler-Korrektur, zugrunde.

Die eingezeichneten Kurven beziehen sich auf eine Parametrisierung der Wir-

kungsquerschnitte als Summe zweier Exponentialfunktionen, vgl. Abschnitt 5.1.
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5 Diskussion -

5.1 Parametrisierung der Wirkungsquerschnitte

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der elastischen Ladungsaustauschreaktion
wird iiblicherweise durch die Summe zweier abfallender Exponentialfunktionen pa-

rametrisiert:

do
dt
Per definitionem ist B; der grofiere der beiden Exponentialkoeffizienten. Die Re-

(1) = a P 4+ e | 1 <0 (5.1)

lativwinkelverteilung bestimmt die Koeffizienten §; und f;, sowie den Quotienten

o,/ oyt
ci_%(t) B ePit + E_Teﬁzt

gy 1+

Aus der Absolutnormierung leitet sich die Summe der Parameter a; und a3 ab:

(5.2)

d
E‘%(O) = a1 + o (5.3)

Zusatzlich wird hiufig eine zusammengesetzte Gréfe, die sog. "logarithmische Stei-

d do\ By + ﬁf‘ﬁz
IB = Zi—z {ln (g{)]t:() = ———-—-———-1 n if (54)

gung’ [, betrachtet:

Die Ahnlichkeit der Wirkungsquerschnitte der elastischen und quasielastischen
Ladungsaustauschreaktion, d.h. ein steiler Anstieg unter ¢ = 0 und ein flacher
Abfall fiir groflere Impulsiibertrage, legt es nahe diese Parametrisierung auch auf
unsere Ergebnisse anzuwenden, zumal der Vergleich beider Wirkungsquerschnitte
dann quantitativ in der Darstellung von vier Gréflen durchgefithrt werden kann.

Die Anpassung der QECEX-Daten an die Doppelexponentialfunktion wurde
mit Hilfe der CERN-Fitroutine '"MINUIT’ [JAMS85] durchgefihrt. In gleicher
Weise wurde mit den CEX-Daten der Normierungsmessung verfahren. Wegen
ihrer vergleichsweise schlechten Statistik und zur Kontrolle der vorgenommenen
NEVISLAB-Fehler-Korrektur wurden zusétzlich noch frithere Ergebnisse unserer
Arbeitsgruppe von W. Hirster [HUE78] zum elastischen Ladungsaustausch herbei-
gezogen. Sie waren mit nahezu derselben Spektrometeranordnung ermittelt wor-
den.

In Abb. 4.13 bis 4.19 sind die gewonnenen Fitkurven mit eingezeichnet. Das

mittlere reduzierte x? der Anpassung betragt 1.82. Die Fitparameter, sowie aus
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ihnen abgeleitete Grofien, sind in Abb. 5.1 bis 5.7 energieabhﬁngig dargestellt. Sie -
sind auch in Anhang C tabelliert. In der Darstellung der Grofle p2 - (a1 + @), Abb.
5.7, wobei p, der Neutronimpuls ist, wurde der statistische Fehler gegeniiber dem
Fehler der Absolutnormierung vernachlassigt. '

Aus den Abbildungen ist ersichtlich, daff sich die Unterdriickung des quasiela-
stischen Ladungsaustauschs unter ¢ = 0 im Vergleich zum elastischen Fall vornehm-
lich in der relativen Kleinheit des Parameters ; wiederspiegelt. Die Parameter
c;Z und B, differieren nur wenig von denen der CEX-Reaktion. Bemerkenswert ist
innerhalb des statistischen Fehlers die gute Ubereinstimmung beider Reaktionen
im Koeflizienten 5;.

Die zusammengesetzten Groflen ay/ay, B und p2 - (@3 4+ @;) sind ebenfalls
durch das Verhalten des Koeffizienten o bestimmt. Im Vergleich zum elastischen
Ladungsaustausch sind sie entweder erhdht oder vermindert, aber ebenfalls nahezu
energieunabhéngig.

Der Vergleich der Fitparameter des elastischen Ladungsaustauschs von unserer
Messung und von Hirster in Abb. 5.1 bis 5.7 zeigt eine gute Ubereinstimmung
in B, B2 und as/a;. Die Diskrepanz in a; und a; erklart sich aus den unter-
schiedlichen Normierungsverfahren beider Messungen: Wahrend wir die CEX-
Winkelverteilungen an die genannte NN-Partialwellenanalyse von Arndt annor-
mierten, diente Hiirster die simultan mit dem Ladungsaustausch gemessene Reak-

tion n p — d 7° als Referenz.
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5.2 Vergleich mit dem Stofnaherungsmodell

Um die gewonnenen Wirkungsquerschnitte mit dem StoBniherungmodell zu ver-
gleichen, haben wir die numerische Berechnung des PWIA-Phasenraumintegrals
9.11 explizit durchgefiihrt. Der Kalkulation lagen die McGee-Deuteronwellenfunk-
tion [MCG66] und dieselben on-shell np-Amplituden zugrunde, wie sie auch zur
Normierung der experimentellen Winkelverteilungen verwendet wurden.

Bei der Integration wurden unter dem Phasenraumintegral die off-shell np-
Amplituden durch die genannten on-shell np-Amplituden ersetzt. Sie wurden zum
kinematischen Argument ihres Eingangskanals berechnet. Daraus resultiert eine
systematische Verringerung der berechneten Wirkungsquerschnitte um max. 2 %
bei 0° bis max. 5.5 % bei 20°. ‘

Die Integration selbst wurde mit einer Monte-Carlo-Integrationsroutine durch-
gefithrt. Insbesondere stand damit auch ein Ereignisgenerator zur Spektrensimu-
lation zur Verfigung. Etwaige auswertungsbedingte Schnitte in den experimentel-
len Impulsspektren konnten leicht durch Einschrankung des Integrationsvolumens
beriicksichtigt werden. Genauere Angaben zur Berechnung des Integrals sind in
Anhang A zusammengefaft.

Zunichst haben wir die unkorrigierten Wirkungsquerschnitte mit der PWIA-
Vorhersage verglichen; dieses Vorgehen sollte auch eine weitere Rechtfertigung fir
die in Abschnitt 4.7 vorgenommene Korrektur der Wirkungsquerschnitte darstel-
len. Die aus dem Vergleich abgeleiteten Aussagen gelten auch fir die korrigierten
Wirkungsquerschnitte, da sie nach dem PWIA-Modell korrigiert worden sind. Die
entsprechenden Integrationsergebnisse sind fur vier Neutronenenergien zusammen
mit den unkorrigierten Wirkungsquerschnitten und den CEX-Wirkungsquerschnit-
ten in Abb. 5.8 und 5.9 wiedergegeben.

Bei der Gegeniiberstellung der Wirkungsquerschnitte fallt zunachst die Un-
terdriickung des quasielastischen Falls im Vergleich zum elastischen Fall unter
Kkleinen Streuwinkeln auf. Unter grofieren Streuwinkeln verschwindet dieser Un-
terschied zusehends. Der Wirkungsquerschnitt der PWIA-Integration ist fast uber
den gesamten Winkelbereich eine gute Beschreibung des beobachteten experimen-
tellen Verlaufs. Geringe Abweichungen sind im Streuwinkelbereich 2-5° und ober-
halb 15° festzustellen.

In den Abb. 5.8 und 5.9 sind weitere Wirkungsquerschnitte eingezeichnet. Sie
wurden ermittelt, indem unter dem Phasenraumintegral auf die Antisymmetri-

sierung der PWIA-Amplitude verzichtet wurde. Auferdem wurden dem Integra-
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tionsvolumen keine auswertungsspezifischen Beschrankungen auferlegt. Die Difs
ferenz zwischen den derart berechneten Wirkungsquerschnitten und den CEX-
Wirkungsquerschnitten gibt also Auskunft Gber den Beitrag der Fermibewegung
zum PWIA-Modell. Die Berechnung ergab einen Unterschied beider Wirkungs-
querschnitte von weniger als 6 %.

Abschliefend soll noch die Closure Approximation des PWIA-Phasenraumin-
tegrals betrachtet werden. Sie darf anstatt des Integrals verwendet werden, wenn
einerseits der Einfluf der Fermibewegung auf den PWIA-Wirkungsquerschnitt
Klein ist und wenn andererseits dem 3-Teilchen-Phasenraum der PWIA-Integration
durch auswertungsbedingte Schnitte in den experimentellen Impulsspektren keine
Einschrinkungen auferlegt werden. Das Zutreffen der ersten Bedingung wurde
oben gezeigt; die zweite Bedingung wird von den korrigierten Wirkungsquerschnit-
ten erfiillt, da ihre Korrektur gerade so beschaffen war, daf sie die fehlende In-
tegration iiber den niederenergetischen Schwanz des QECEX-Peaks kompensierte,
vgl. Abschnitt 4.7.

Die Abb. 5.10 und 5.11 zeigen den Vergleich zwischen den korrigierten Wir-
kungsquerschnitten und den berechneten Wirkungsquerschnitten der Closure Ap-
proximation. Wie erwartet, beschreibt die Closure Approximation ebensogut wie

das PWIA-Phasenraumintegral die gewonnenen Wirkungsquerschnitte.
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5.3 Spinabhingigkeit des elastischen Ladungsaustauschs

Im StoBniherungsmodell ist das Verhaltnis von spinunabhangigen zu spinabhingi-

~

gen Anteil R des Wirkungsquerschnitts der elastischen Ladungsaustauschreaktion -

unter dem Streuwinkel 0° iiber Gleichung 2.21 mit dem Verhiltnis der quasielasti-

schen und elastischen Wirkungsquerschnitte unter selbigem Streuwinkel verknipft.

Zur Bildung letzteren Quotientens wurden die korrigierten 0°-Wirkungsquer-
schnitte der QECEX-Reaktion, die gleich der Summe der Parameter oy und a,
obiger Wirkungsquerschnitts-Parametrisierung sind, durch die 0°-Wirkungsquer-
schnitte der NN-Partialwellenanalyse von Arndt [ARN86] dividiert.

Wie man Abb. 5.12 bzw. Tab. 5.1 entnehmen kann, nimmt der Quotient
oP2(0°)/oH2(0°) in unserem Energiebereich Werte zwischen 0.59 und 0.65 an. Die
Verhiltnisse aus den unkorrigierten quasielastischen Wirkungsquerschnitten liegen
im Durchschnitt um 5.4 % niedriger. Der aus diesem Quotienten berechnete Wert
R ist in Abb. 5.13 wiedergegeben®. Er ist in unserem Energiebereich kleiner als
0.126.

Innerhalb des Fehlers der Absolutnormierung werden die ermittelten Resultate

wiederum gut durch die Closure Approximation beschrieben.

5.4 Fehlerbetrachtung

In diesem Abschnitt sollen mégliche experimentelle und auswertungsbedingte Feh-
lerquellen und ihre Auswirkungen auf die Endergebnisse diskutiert werden.

Ein kritischer Punkt der Auswertung bestand in der Korrektur der NEVISLAB-
Fehler. Aus Abb. 4.9 ist zu entnehmen, dafl auch nach ihrer Beriicksichtigung das
Protonenstreuwinkelspektrum nicht frei von Strukturen ist. Um eine Aussage iiber
die Giite der vorgenommenen Korrektur fallen zu kénnen, wurden zwel Wege ein-
geschlagen: Einerseits wurden die Ergebnisse der elastischen Ladungsaustauschre-
aktion mit einer fritheren Messung verglichen; dieser Punkt wurde bereits in Ab-
schnitt 5.1 besprochen. Andererseits wurden die experimentellen Daten in zwel
Anteile mit ca. 10 bzw. 20 % NEVISLAB-Fehlern fraktioniert. Nach der Korrek-
tur beider Ensembles stimmten ihre Winkelverteilungen innerhalb des statistischen

Fehlers tberein.

!Der unphysikalische Wert R < 0 von Cladis et al. [CLA52} rithrt daher, das die Closure
Approximation fiir das Verhaltnis oP2(07)/02(0) max. den Wert 2/3 zulafit, vgl. Gleichung 2.21.
8 &

Die genannten Autoren ermitielten hingegen ein Verhiltnis von 0.72




T, [MeV] oP2(0°)/c#2(0°) (unkorrigiert) oP2(0°)/02(0°) (korrigiert)
557.4 0.607 £+ 0.030 0.632 & 0.032
539.4 0.590 £+ 0.030 0.617 £ 0.031
521.1 0.575 £+ 0.029 0.604 4 0.030
500.9 0.561 + 0.028 0.592 4+ 0.030
480.4 0.576 + 0.029 0.608 + 0.030
460.1 0.578 £ 0.029 0.611 + 0.031
440.0 0.595 £ 0.030 0.630 =+ 0.032
419.8 0.589 =+ 0.029 0.623 £ 0.031
399.7 0.576 £ 0.029 0.610 £ 0.031
379.6 0.607 £ 0.030 0.641 + 0.032
359.6 0.593 £ 0.030 0.626 + 0.031
339.7 0.603 £+ 0.030 0.637 £+ 0.032
319.8 0.608 + 0.030 0.643 £ 0.032
299.7 0.616 £ 0.031 0.652 & 0.033
Tab.  5.1: Das Verhéltnis der 0°-Wirkungsquerschnitte der QECEX- und

CEX-Reaktion im Neutronenenergiebereich von 290 bis 570 MeV

[7]

W' s O o

TPU-Beimischung

Abb. 5.14: Beimischung zum TPU-Signal aufgrund unvollstindig ausgeblendeter
" . Protonenpulse im Injektor II

LH, iLeer.
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Aus beiden Tests lassen sich keine systematischen Fehler der NEVISLAB- _

Fehler-Korrektur ableiten, da ihre statistische Signifikanz viel zu gering ist. Die

vorhandenen Strukturen in den differentiellen Wirkungsquerschnitten lassen jedoch

einen systematischen Fehler vermuten, der grofler ist als der angegebene statis-
tische Fehler. Dieser Verdacht wird auch durch das reduzierte x? der Wirkungs-
querschnitts-Parametrisierung bestarkt.

Besondere Beachtung wurde der sog. 'Beimischung zum TPU-Signal’ geschenkt:
Neutronen, die von unvollstindig ausgeblendeten Protonenpulsen im Injektor 11
herrithren, besitzen eine um 19.75 oder 39.5 ns verschobene Neutronenflugzeitei-
chung. Zur Bestimmung dieser Beimischung zum TPU-Signal wurden daher im
Neutronenflugzeitspektrum ein 2 ns breiter Bereich B; und zwei um 19.75 bzw.
39.5 ns verschobene verschobene Bereiche B; und Bj festgelegt. Den Flugzeiten
zum Bereich B, entsprachen gerade Neutronenenergien von ca. 540 MeV. Fiir jeden
dieser Bereiche wurden dann Protonenimpulsspektiren erstellt. Im Impulsspektrum
aus B, markierte der Ladungsaustauschpeak der QECEX-Reaktion eine Position,
an welcher in den Impulsspektren aus B, und Bs die Beimischung ebenfalls als Peak
zu erkennen war. Aus dem Verhiltnis der Peakinhalte wurde die TPU-Beimischung
errechnet. Sie ist in Abb. 5.14 wiedergegeben.

Die falsche Flugzeiteichung der Neutronen aus der TPU-Beimischung fihrt
dazu, daff die Protonenimpulsspektren einen Untergrund irrtiimlich einsortierter
Ereignisse besitzen. Von einer (aufwendigen !) Korrektur wurde wegen der Klein-
heit der Beimischung (durchschnittlich < 1.8 %) abgesehen.

Die 0°-Symmetrie der Spektrometerdaten wurde wegen der speziellen Bedeu-
tung des 0°-Wirkungsquerschnittes fiir unsere Reaktion separat untersucht. Dazu
wurden alle Ereignisse im Intervall 6, ¢ [0°,1°] betrachtet. Das Verhéltnis linkssei-
tig zu rechtsseitig gestreuter Ereignisse (in Strahirichtung) betragt 0.990 = 0.004.

R. Binz [BIN86] konnte in unserem Neutronenenergieintervall eine nach 'unten’
gerichtete mittlere Polarisation des Neutronenstrahls von -0.058 + 0.0032 nachwei-
sen. Der daraus resultierende systematische (winkelabhangige) Fehler der differen-
tiellen Wirkungsquerschnitte wurde zu max. 1.5 % abgeschatzt. Dabei wurde die

teilweise Kompensierung des Fehlers durch die Absolutnormierung beriicksichtigt.
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6 Zusammenfassung .

Wir haben den quasielastischen Ladungsaustausch n d — p n n im Neutronen-
energieintervall von 290 bis 570 MeV untersucht. Fiir vierzehn Energien wurden
einfach differentielle Wirkungsquerschnitte im Laborstreuwinkelbereich von 0° bis
max. 18° mit einem statistischen Fehler von weniger als 3.5 % erstellt. Als Nor-
mierungsmessung diente die elastische Ladungsaustauschreaktion n p — p n.

Das Verhidltnis des 0°-Wirkungsquerschnittes des quasielastischen zum elasti-
schen Ladungsaustausch betriagt im Mittel iiber alle Neutronenenergien 0.62 4 0.03.

Die Wirkungsquerschnitte lassen sich, wie der elastische Ladungsaustausch,
befriedigend durch die Funktion 9(t) = ;€% + a;e®* parametrisieren. Das
mittlere reduzierte x* der Anpassung betrigt 1.82.

Ein Stofindherungsmodell, die 'Plane Wave Impulse Approximation’, vermag

sowohl die beobachteten Impulsspektren, als auch die Wirkungsquerschnitte gut

zu beschreiben.
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A Berechnung der PWIA-

In der folgenden Aufzihlung werden technische Details zur Berechnung von Glei-

chung 2.11 referiert.

(1) 3-Teilchenkinematik: Die Eingangsgrofien der kinematischen Berech-
nung sind die Gesamtenergie E, der Projektilimpuls p;, der Protonlaborstreu-
winkel 8, und der Spektatorimpuls k;, welcher als Integrationsvariable dient. Die
Energie E wurde als Differenz der Gesamtenergie im Eingangskanal und der Deute-
ronbindungsenergie gewahlt. Samtliche unbekannte Impuls- und Energievariablen
leiten sich dann unter Vernachlassigung der Deuteronbindungsenergie aus Impuls-
und Energicerhaltung ab. ZweckméBigerweise wurde die 3-Teilchenkinematik in
zwei 2-Teilchenreaktionen aufgespalten [ANG72], vgl. Abb. A.1. Der kitnstlich
eingefiithrte Zustand X besitzt eine variable Masse my, und die von den Vektoren
(k},k_;) und (k:,k—;) aufgespannten Ebenen stimmen nicht Gberein. Somit kann

auf die bekannte relativistische 2-Teilchenkinematik zurtickgegrifien werden, vgl.

z.B. [BYC73].

(2) Deuteronwellenfunktion: Die nichtrelativistische Deuteronwellenfunk-
tion besteht haupisachlich aus einem Triplett-S-Zustand und einer kleinen D-
Zustandsbeimischung. Bei gegebener Polarisation M lautet die Wellenfunktion

im Impulsraum:
oM (k) = &s(k)yohy + En(k) vzt » M = ~1,0,1 (A1)

yM; ist die herkémmliche Spinfunktion
yiss = X Y2 (0,0)18, i) (LSmplT M) (4:2)
™,

Zur Berechnung der PWIA wurde die analytische McGee-Wellenfunktion IMCG66]
verwendet, Abb. A.2. Im Impulsraum besitzt sie die Poldarstellung:

2 N ‘i N-C;
oslk) = \E(m‘*&mé) (A3)
2 . 5 L. N.C!
Bp(k) = —(" al +§:5———%>
2

Thre Koeffizienten sind bei McGee tabelliert. Der Anteil der D-Zustandsbeimisch-
ung betragt ca. 7 %.
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(3) Spinsummation: Die Summation {iber simtliche Spinzustinde im Ein-

gangs- und Ausgangskanal erstreckte sich iber 48 Terme. Fiir die explizite Be-
rechnung der PWIA-Amplitude wahlten wir die Singulett/Triplett-Reprasentation
[STAS57] der np-Streumatrix. Dieses Vorgehen erforderte speziell einen Basiswech-
sel im Spinraum des Eingangskanals, indem der Spinanteil der Deuteronwellenfunk-
tion unter Ankopplung des Projektilspins eine kanonische Basis vorgegeben hatte.
Das nachfolgende Ergebnis der Spinsummation geben wir der Einfachheit halber
ohne Beriicksichtigung des Deuteron-D-Zustandes im Interferenzterm an. Die mit

~ markierten Grofien besitzen das kinematische Argument des antisymmetrisierten
Anteils der PWIA-Amplitude.

- - - - , - - o —- 2
l(L!Tﬂp(p-;’ ~ks — kl?k3)@(k2)ls> - (L !Tnp(plv —kl - kz, ka)@(k_h)ls)l

de\™? _ - - -
= 167 {s(®s(ks)? + @D(kz)z)(—ﬁ) (B, — kg = Fr, k3) (A.4)
. . o [ do o . -
+5(®s5(k)* + @p(k1)?) ) (P1,—k1 — ko, ks3)
—~2/5V3® (k) ®s(k; ) Re(I)}
3 -~ 3 . . 3 .~
I = ZN-[aaMu + Zﬁ/foo]uoo + 2M, M7, + §M01Mo1 (A.5)
- 3 - 1 - 1 -
+N‘[1—11\lf—1 + EMloMfo - ZMuMc;o - ZMooM:a

1 ~. 1 S | P | .~
-_2—]\41le1 - §M11Mu + §M11Moo + 'Q’Moo]uu
S G
+§M01M1o + §M10M01
In den Amplituden M, bezeichnet [,m = 1,0, ~1 die Spinprojektionenim Triplett-
System bzgl. Eingangs- und Ausgangskanal. M,, ist die Singulett- Amplitude.

(4) np-Streuamplituden: Zur Berechnung der np-Streuamplituden wurde
auf das ’Scattering Analysis Interactive Dial-in’ Programm (SAID) und die Rou-
tine '"NNATST’ von Arndt [ARN83], [ARNS84] zuriickgegriffen. Dem Benutzer
ermdglichen sie den schnellen Zugriff auf on-shell Helizitdtsamplituden fur belie-
bige Streuwinkel und Laborenergien von 0~-1000 MeV. Die Umrechnung der Heli-
zititsamplituden in die Singulett/Triplett-Reprasentation wurde [BYS78] entnom-

men.

(5) Phasenraumintegration: Die numerische Phasenraumintegration wurde
mit der adaptiven Monte-Carlo-Integrationsroutine "VEGAS’ [LEP178], [LEP80]
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durchgefithrt. Ein praktischer Vorteil der Mgthode bestand‘darin, dafl das Inte- ~

grationsvolumen nicht exakt spezifiziert werden mufite: immer dann, wenn eine

Wahl von k_; als Integrationsstiitzstelle keine physikalische Losung des Kinematik-
problems lieferte, wurde der Integrand gleich Null gesetzt. Letzteres gilt auch fir

die Beriicksichtigung der Auswerteschnitte in den experimentellen Impulsspektren.




o)

Abb. A.1: Aufspaltung der 3-Teilchenkinematik in zwei 2-Teilchenreaktionen
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C Tabellen der Fitparameterwerte |

Nachfolgend sind die Koeffizienten der Wirkungsquerschnitts-Parametrisierung

()

= a Pt 4 ayef?t | 1 <0

des quasielastischen Ladungsaustauschs wiedergegeben.

T V] or [mb/(GeV/] _ox [b/(GV/P) B /(CV/]_fa 1/(GeV/h] X
557.4 23.8+ 1.0 49.8 + 0.8 130.6 £ 10.5 5.27 £ 0.22 2.9
539.4 25.2 4+ 0.6 50.0 & 0.5 135.5 &£ 6.1 6.13 £ 0.14 4.3
521.1 23.1£ 0.8 54.1 £ 0.7 139.1 4 9.5 6.95 & 0.18 2.2
500.9 240 £ 1.1 55.6 £ 1.0 123.0 £ 10.5 6.52 £ 0.26 2.0
i 480.4 276 £ 0.6 58.6 & 0.2 136.7 £ 6.1 6.16 £ 0.11 1.6
460.1 28.8 + 1.4 62.5 + 1.2 140.8 + 12.9 6.65 £ 0.32 2.1
440.0 29.5+ 1.4 69.5 £ 1.2 170.7 £ 17.0 7.24 £ 0.32 1.6
% 419.8 30.2 + 1.7 73.2 & 1.5 150.0 £ 15.8 7.00 £ 0.39 1.4
P 399.7 320 £ 1.8 75.1 £ 1.7 142.7 £ 15.3 6.53 £ 0.47 1.4
379.6 38.8 £ 2.0 80.5 £ 2.0 139.6 £ 13.2 5.96 £ 0.53 1.2
f 359.6 36.2+£ 1.9 87.6 £ 1.9 158.0 £ 15.4 7.04 £ 0.49 1.4
339.7 35.6 £ 2.1 98.9 £ 2.1 155.1 + 15.6 7.90 £ 0.53 2.6
319.8 45.6 = 3.2 99.9 £ 3.3 144.2 £ 15.5 6.19 £ 0.92 1.3
299.7 50.2 £+ 4.3 108.9 £ 4.5 141.3 £+ 16.5 6.05 £ 1.23 2.6
Tab. C.1: Fitkoeffizienten der unkorrigierten Wirkungsquerschnitte
T, MeV] oy [mb/{GeV/c®)] az [mb/(GeV/c?)] By [1/(GeV/?)] B 1/(GeV/c?)] x?
557.4 23.3+ 1.0 53.4 £ 0.8 138.0 £+ 12.2 5.45 £ 0.21 2.8
539.4 24.9 & 0.6 53.9 £ 0.5 141.1 £ 7.0 6.32 £ 0.13 3.4
521.1 22.6 + 0.8 58.7 £ 0.7 146.8 £ 11.2 7.17 £ 0.18 1.8
500.9 234+ 1.1 60.7 £ 1.0 127.5 £ 12.2 6.76 £ 0.26 1.9
480.4 27.0 £ 0.7 64.2 £ 0.3 143.7 £ 7.3 6.41 £ 0.11 1.4
460.1 279 £ 1.5 68.6 £ 1.3 147.9 £ 15.1 6.88 £ 0.31 1.9
440.0 28.7 + 1.5 76.3 £ 1.2 184.4 £ 20.4 7.41 £ 0.30 1.4
419.8 28.9 + 0.8 80.7 &£ 0.3 161.3 £ 9.2 7.21 £0.14 1.1
399.7 30.1 £ 0.7 834+ 03 156.3 + 8.8 6.86 £ 0.15 1.3
379.6 36.8 & 2.1 89.4 £ 2.0 150.7 £ 16.0 6.28 + 0.50 1.1
359.6 33.6 + 1.9 97.4 + 1.8 179.1 £ 19.5 7.35 £ 0.45 1.3
339.7 32.7+ 2.2 109.6 £ 2.1 170.8 £ 19.1 8.05 £ 0.50 2.5
319.8 42.1 £ 3.1 112.0 £ 3.2 159.6 £ 19.0 6.48 £ 0.83 1.2
299.7 45.6 £ 4.0 123.0 + 4.1 157.3 £ 19.9 G.46 £+ 1.06 2.4

Tab. C.2: Fitkoeffizienten der korrigierten Wirkungsquerschnitte
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