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PIONABSORPTION AN €LI
ABRISS

Am SIN wurden Spektren von Teilchen gemessen, die nach der Absorp-
tion negativer, gestoppter Pionen am °Li emittiert werden. Mit grof-
fldachigen, ortsempfindlichen Z3dhlern wurden je zwei Teilchen in Koin-
zidenz nachgewiesen, und zwar alle Kombinationen von n,p,d und t, und
deren beide Impulse wurden vollstindig bestimmt. Die Zihleranordnung
Uberdeckt einen mdglichen Winkelbereich zwischen den beiden Impulsvek-
toren von 150° bis 180° kontinuierlich. Die Energieschwellen liegen
bei 17,21,28,32 MeV fir n,p,d,t respektive, die Energieauflésung bei
2-3 MeV und die Winkelaufloesung bei 1.5°.

Die hohe Statistik der Messung von ~10° Ereignissen erlaubt beson-
ders gut die Darstellung zweidimensionaler Spektren. Durch die genaue
und kontinuierliche Winkelmessung konnen Spektren des RiickstoBimpulses
des jeweiligen Restkerns mit guter Auflésung abgeleitet werden. Man
erhdlt so einen weitgehenden Uberblick lber die kinematischen Verhdlt-
nisse, zu denen die wichtigsten Reaktionsmechanismen fihren. Diese Ver-
hdltnisse lassen Rickschliisse auf die Reaktionsmechanismen selbst zu:

Der Prozess ®Li(w-,nn)*He ist mit 80% dominant und im wesentlichen,
wie schon in friiheren Arbeiten gezeigt wurde, mit einem einfachen 2N-
Absorptionsmodell vertrdaglich. Damit nicht vertridglich sind Ereignisse,
bei denen mehr als zwei Nukleonen bzw. d oder t mit hoher Energie emit-
tiert werden, und die 17% der gemessenen Ereignisse umfassen.

Die dabei beobachteten starken 180°-Winkelkorrelationen sprechen
Jjedoch gegen eine echte Absorption an mehr als zwei Nukleonen, insbe-
sondere die quasi-a-Absorption von Kolybasov. Sekunddre Streuprozesse,
bei denen primdr 2 Nukleonen emittiert werden, und anschliefend eines
davon am Restkern streut, sind ebenfalls als wesentliche Mechanismen
aus einer Reihe von Griinden auszuschlieBen. Vielmehr bestehen star-
ke Anzeichen dafiir, daB die Emission von mehr als zwei schnellen Nuk-
leonen auf einer kohdrenten Wechselwirkung der absorbierenden 2 Nukle-
onen mit dem Restkern beruht.

AuBerdem lassen sich aus den Daten Informationen iiber die °Li-

Kernstruktur sowie Anzeichen fiir breite d-n-Resonanzen gewinnen.




PIONABSORPTION BY ©LI
ABSTRACT :

At SIN we have measured spectra of particles which are emitted after
absorption of stopped negative pions by ®Li. Two particles are detected
in coincidence by large, position-sensitive counters and their momenta
are determined completely, the two particles being any combination of
n, p, d or t. The counter array permits detection in a continuous angu-
lar region from 150° to 180° between the two momenta. The energy thres-
holds are 17,21,28,32 MeV for n,p,d,t respectively. The energy resolution
variies from 2 to 3 MeV, and the angular resolution is 1.5°.

The high statistics of the measurement (~10° events) especially
allow for good representation of two-dimensional spectra. Due to the
precise and continuous measurement of the angular correlation, spectra
of the recoil momentum of the residual nucleus can be derived with sa-
tisfactory resolution. Thus a nearly complete survey is given over the
kinematical conditions the most important reaction mechanisms result 1in.
These conditions afford conclusions on the reaction mechanisms them=
selves:

The process ¢Li(w~,nn)“He dominates with 80% over the other and,
as earlier work showed, it may be explained mainly by a simple 2N-ab-
sorption model. This model does not agree however with the observation
of a total of 17% of the events that lead to the emission of more than
two nucleons or d or t's with high energy.

The observed strong 180°-angular correlations of these events seem
to make true absorption on mere than two nucleons unlikely, especially the
quasi-a-absorption model from Kolybasov. Secondary scattering processes,
where one of the primary absorbing nucleons scatters on the residual
nucleus are to be precluded out of a number of reasons. Moreover, there
are strong indications, that the emission of more than two fast nucleons
is due to a coherent interaction of the absorbing nucleons with the
residual nucleus.

Also, information about the ®Li nuclear structure and indications

for broad d=n resonances can be derived from the data.
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I Einleitung

Bei der Absorption von Pionen an Kernen sind drei wesentliche Vor-
gange zu unterscheiden: Radiative Absorption, bei der mindestens ein
¥-Quant ausgesandt wird, der Ladungsaustausch, bei dem ein geladenes
in ein neutrales Pion Ubergeht, und nicht-radiative Absorption. Zur
letzteren zdhlen auch Prozesse, bei denen sich der Restkern.nach der
Absorption Uber ¥-Emission abregt.

Die vorliegende Arbeit befaBt sich nur mit der nicht-radiativen
Absorption von negativen Pionen. Dies ist auch der iiberwiegende Pro-
zef3, und zwar zunehmend bei schwereren Kernen (z.B. bei 2H: 73.8% ,
He: 72% ,%Li: 96% ,'2C: 98,3% [1],[2] ). Im folgenden soll also
unter "Absorption" immer die nicht-radiative Absorption verstanden
werden.

Da das Pion in Ruhe zwar 139.579 MeV Energie, aber keinen Impuls
mitbringt, werden zur Absorption mindestens zwei "Partner'" bendtigt,
die die Ruhemasse des Pions, abzliglich Bindungsenergie, als kineti-
sche Energie aufnehmen, und deren Impulse zu null addieren. Das bisher
gangigste Modell zur Pionabsorption ist dementsprechend auch die Ab-
sorption an zwei Nukleonen des Targetkerns ( 2N-Modell ), d.h. bei ne-
gativen Pionen an einem pn-Paar (Quasi-Deuteron) oder einem pp-Paar.
Dies wird durch zahlreiche Messungen unterstiitzt. Dabei spielen fol-

gende Beobachtungen eine wesentliche Rolle :

= Es werden iliberwiegend Neutronen emittiert, besonders
zwei Neutronen mit hoher Energie in Koinzidenz bei w-,

und entsprechend Protonen bei wt+ Absorption.

- Alle Messungen von zwei Teilchen in Koinzidenz nach der
Absorbtion zeigen eine ausgesprochen starke 180°-Korre-
lation, was einen zu Grunde liegenden 2-TeilchenprozeB

nahelegt.

- Abweichungen von der 180°-Korrelation lassen sich oft
gut mit der Fermibewegung des Restkerns zum absorbieren-

den Paar erkldren (Quasi-freie Absorption).




Dieses zundchst einfache und klare Bild wird nun durch folgende
Uberraschende Tatsachen gestdrt : Unter den geladenen Teilchen, die
nach der Absorption emittiert werdeh, befinden sich nicht nur Proto-
nen, wie nach dem 2N-Modell zu erwarten wdre, sondern auch Deuteronen
und Tritonen mit hoher kinetischer Energie, d.h. mehr als 10-15 Mev.
Dabei ist bei einigen leichten Kernen sogar der Anteil an Tritonen
und Deuteronen groBer als der an Protonen ( [3],[4],[5],[6]1,(71 ).
Bei €Lj wurde ein Verhdltnis von p:d:t = 0.12 : 0.20 : 0,24 gemessen
[4]. Die Schwellen lagen bei dieser Messung bei 6, 8, 9 MeV entspre-
chend. AuBerdem existieren Messungen, die die Emission von mehr als
zwei Teilchen mit hoher Energie beweisen. Dies zeigen zum Beispiel die
Messungen von Barret, Ziock, Cernigoi [5], [6], [12] an “He(w~,dnn).

Dies zu erkldren, existieren nun verschiedene Ansdtze. Die einen
halten weiter an dem 2N-Modell fest und deuten diese Abweichungen als
sekunddre Reaktionen der auslaufenden Nukleonen mit dem verbleibenden
Restkern. Im einzelnen konnen das Knock-out oder Pick-up-Prozesse sein
(siehe [3] S.49), oder auch kohdrente Wechselwirkungen im Augenblick
der Absorption, wie in der Arbeit von Nidgeli [59]. Als weitere Quelle
wird die Abregung des Restkerns durch "Verdampfen'" angesehen, speziell
im niederenergetischeﬁ Bereich , z.B. bei den a-Spektren in [8]. Ande-
re Autoren ziehen wirkliche Absorption an mehr als zwei Nukleonen in
Betracht, etwa an einem «-Cluster (Kolybasov [9]), oder allgemeiner
(Kowalski [10]). In einer neueren Messung wurde versucht, iber die
Absorption im Flug von positiven Pionen die Zahl der beteiligten Nuk-
Teonen zu bestimmen. Fir ®Li ergaben sich 10-50% Absorption an mehr
als zwei Nukleonen [11].

Die vorliegende Arbeit befaft sich nun mit der Absorption von neg-
ativen Pionen in Ruhe an °Li, und zwar mit Reaktionskandlen, bei de-
nen mindestens eins der geladenen Teilchen p,d oder t emittiert wird.

Der €Li-Kern bietet verschiedene interessante Aspekte :

- Der ¢Li-Kern gehort mit zu den bestuntersuchten Kernen.
Es sind zahlreiche Streudaten (Elektron-,Protonstreuung)

zur Bestimmung der Kernparameter erhdltlich.




Es liegt eine ausgeprdgte Clusterstruktur vor. Im allge-
meinen wird ein a~d-Modell angenommen; es zeigt sich aber
neuerdings, daB auch eine starke t-t-Struktur vorliegen
muB (Roos [13], Bergstrom [14] ). Trotz der zahlreichen
Messungen ist der "Grad" der Clusterung nach wie vor nahe-
zu unbestimmt.

Es Tiegen Messungen am *He vor, bei denen alle nicht-ra-
diativen Reaktionskandle nach der m-Absorption in Ruhe
vollstdndig erfaBt wurden [15]. Ebenfalls existieren Mes-
sungen am *He, bei denen p,d,t in Koinzidenz mit Neutro-
nen nachgewiesen wurden [6]. Es ist nun von Interesse, an
dem ndchsthoheren stabilen Kern, ¢Li, den EinfluB von zwei

weiteren Nukleonen zu untersuchen,

Flir den ®Li-Kern selbst existieren mehrere Messungen der
m-Absorption, bei denen zwei Neutronen in Koinzidenz nach-
gewiesen wurden ([16],[17],[18]). An anderen Kandlen gibt
es nur Messungen unter ganz bestimmten Aspekten ([19],[20],
[21],[22]), die kein geschlossenes Bild ergeben.

Nach der Messung von Castleberry [4] scheint ¢Li nach der
Pionabsorption von allen Kernen die meisten Tritonen zu e-
mittieren. Dieser Kern muB also besonders geeignet sein,

die Prozesse zu untersuchen, die zur Emission von Deutero-

nen und Tritonen fihren.




IT  Aufbau und Durchfuehrung der Messung

IT.1 Auslequng des Experiments

Das hier beschriebene Experiment fand im Rahmen von Messungen unse-
res Instituts an anderen Targets, insbesondere *He- und 7Li-Targets, in
Zusammenarbeit mit dem Physikalischen Institut der Universitat Basel
statt. Es wurde am mEl-Kanal des Schweizerischen Instituts fir Nuk-
learforschung (SIN) in Villigen (Schweiz) aufgebaut und durchgefiihrt.
Die MeBapparatur wurde nach folgenden Anforderungen ausgelegt:

=  Koinzidenzmessung von einem Proton, Deuteron oder Triton
mit einem Neutron, Proton, Deuteron oder Triton nach der

Absorption eines negativen Pions in Ruhe.

= Vollstandige Bestimmung der Impulse der beiden nachgewie=

senen Teilchen.

= Hohe Aufldsung des Winkels zwischen beiden Impulsen und
grofien MeBbereich flr diesen Winkel in einem Aufbau.

- GroBe Raumwinkelakzeptanz und Fahigkeit der Elektronik,
hohe Raten zu verarbeiten.

Der ganze Aufbau ist schematisch in Abb.1l dargestellt.Im einzelnen

bedeuten die Abkiirzungen :

QSK51,QSK52 : Magnetische Quadrupole der Strahlfiihrung

Pb : Bleiabschirmung

Par : Paraffinabschirmung

T1,73,T4 : Szintillationszdhler T1,T73,T4

S1 : Szintillationszdhler S1

CH1,CH2 : Vieldrahtproportionalkammern 1 und 2
E1-E12 1 E-Zéhler 1-12 (Dicke Szintillationszdhler)

N2 : Ortsempfindlicher Flugzeitzahler




QSK 51{QSK 52

Strahlrohr
S T, e, U -
0 0,5 m

Abbildung 1
Schematischer Aufbau der Apparatur im nEl-Areal des SIN




I1.2 Der wEl-Kanal

Eine detaillierte Beschreibung findet sich bei Gotta,[15]. Hier sei
nur das wichtigste erwdhnt:

Das SIN verfiigt Uber ein Isochronzyklotron zur Erzeugung von Pro-
tonenstrahlen hoher Intensitdt. Die kinetische Energie der Protonen
beim Verlassen des Zyklotrons betrdgt 590 MeV. Durchschnittlich werden
80-100 pA Strahlintensitdt erreicht. Die Zyklotronfrequenz betrigt
50 MHz.

Die Pionen, die zum wEl-Areal geleitet werden, entstehen beim Auf-
treffen des primdren Protonenstrahls auf ein 12 cm dickes Target (Koh-
lenstoff, Beryllium oder Aluminiumoxid). Das Auftreffen einer Proton-
nengruppe ( alle 20 ns ) heiBt "burst". Die Auslegung des Kanals er-
laubt einen Energiebereich von 50-350 MeV, mit einer Impulsbreite von
0,2 bis 2,5 %Ap/p, und Raten bis zu 8°10® m-/sec. Bei unserem Experi-
ment wurde der Pionstrahl auf einen Impuls von 220 MeV/c (121 MeV) ein-
gestellt. Bei maximaler Rate kann der Pionstrahl im Areal auf eine Fla-
che von 2x5 cm? FWHM fokusiert werden.

Der Pionstrahl ist mit Elektronen und Myonen kontaminiert. Dabei
entstehen die Elektronen vor allem durch Paarerzeugung aus ¥'s vom w°-
Zerfall schon im Target; die Myonen entstehen durch den m-Zerfall im
Flug (m= + u- + v ). Wegen der begrenzten Impulsakzeptanz des Kanals
und da der Protonenstrahl mit 20 ns gepulst ist, erreichen Pionen alle
20 ns unser Target. Myonen und Elektronen im Strahl erreichen 4 bzw.
11 ns friiher als die Pionen unser Target. Dadurch konnen sie mit einer
geeigneten Koinzidenzschaltung hinreichend gut von den Pionen unter-
schieden werden. Das Intensitdtsverhdltnis lag in unserem Fall bej

m=: e=-: uy-=1:1,2:0.05 .

Die Impulsbreite des Pionstrahls ist einstellbar. Sie wurde so op-
timiert, daB die Stoppverteilung bei mdglichst hoher Intensitdt mdg-
lTichst scharf auf das Target begrenzt war. Die Rate an einlaufenden
Pionen war dann typischerweise 3¢107 7-/sec.

Zum Areal gehort eine auBerhalb liegende MeBhiitte. Dort befindet
sich die Elektronik zur Verarbeitung der Zihlersignale, alle Spanndngs-
versorgungen und der On-Line-Computer vom Typ PDP 11/40. Die Zdhler
sind mit ungeféhr 30 m langen Kabeln mit der Hiitte verbunden, was ei-
ne Laufzeit der Signale von etwa 150 ns bedingt.




I1.3 Moderator und Target
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Abbildung 2
Moderator und Target

Die Pionen werden nach dem Verlassen des letzten Quadrupols (QSK52)
in einem Moderator abgebremst und kollimiert (siehe Abb.2). Der Mode-
rator besteht aus mehreren Graphitplatten, deren Anzahl an die Reich-
weite der Pionen angepaBt wird. AnschiieBend folgen noch drei Graphit-
zylinder mit zunehmend kleinerem Durchmesser, die in Kupfer eingebet-
tet sind. Der Durchmesser des letzten Zylinders betrdgt 4 cm. In dem
dichteren Kupfer werden Pionen, die aus der Strahlrichtung herausge-
streut werden, sowie Elektronen und Gammaquanten aufgefangen.

Der ganze Moderator ist auBerdem noch mit 10 cm Blei- und Eisenab-
schirmung umgeben, der mehrere Lagen Paraffinplatten folgen. Zudem wur-
den meterdicke Betonabschirmungen bis dicht an die Verbindungslinie vom
Target zum Rand dés Flugzeitzdahlers hin aufgebaut (Abb.1).

Auch der Tetzte Quadrupol wurde abgeschirmt. Dieser Aufwand war no-
tig, da doch sehr viele Pionen im Moderator absorbiert werden oder zer-
fallen, und so einen betrichtlichen Untergrund, vor allem an Neutronen,

im Areal erzeugen.




Vor und hinter dem Moderator in Strahlrichtung befindet sich je ein
Szintillationszdhler, T1 und T3, 1 cm bzw. 1 mm stark. Zur Einstellung
der Moderatordicke, d.h. zur Optimierung der Anzahl der gestoppten Pio-
nen im Target, wurde noch ein Szintillationszdhler, T4, hinter dem
Target aufgebaut. T1, T3 und T4 bilden das "Teleskop".

Das Target selbst ist ein 91,1% reines ®Li-Target von 1,6 mm Dik-
ke und 10x12 cm? Fliche und steht 45° zur Strahlrichtung und 60° 1in
der Senkrechten geneigt. Da Lithium an der Luft sehr schnell und stark
korrodiert, wurde es in mehrere Polydathylenbeutel von zusammen 105 pm
Stdrke ( auf jeder Seite ) eingepackt. Dies entspricht einer Fldchen-
dichte von 74,4 mg/cm? ®Li und 19,7 mg/cm® Polydthylen. Das Target
wurde vor der Messung optisch auf Korrosion kontrolliert.

Um den Untergrund, der von der Umhiillung erzeugt wird, zu subtra-
hieren, wurde noch eine Messung mit einem 2,0 mm starken Polydthylen-
target von 12x12 cm? Flache vorgenommen ( 193 mg/cm? ).

IT.4 Teleskop

Flir die Signale der Zahler T1, T3 und T4 wurde jeweils eine Koin-
zidenz mit der 50 MHz-Zyklotronfrequenz aufgebaut. Die Koinzidenzen
seien mit Tlw ,T3m und Tdw bezeichnet. Die Koinzidenzen wurden so ein-
gestellt, da die Pionen von den Elektronen und Myonen getrennt werden
konnten. Als Gate-0ffnungszeit wurden 4 ns erreicht. Der zeitliche Ab-
stand vom Eintreffen der Pionen zu dem der Myonen betrdgt 4 ns, zu dem
der Elektronen 11 ns,

Da Pionen, die in unserem Target stoppen, eine sehr scharf definier-
te Geschwindigkeit haben, ebenso wie die erzeugenden Protonen, ist die
Hochfrequenz eine genauso verldBliche Information Uber den Zeitpunkt,
zu dem ein Pion stoppt, wie das Signal des Zahlers T3. Die Hochfre-
quenz st aber genauer bestimmbar als das T3-Signal (At Hf : < 0.5 ns,
At T3 : 1-1,5 ns ). Daher wurde den Koinzidenzen Tlw,T3w,T4w das Zeit-
verhalten der Hochfrequenz aufgeprdgt, d.h. die Anstiegflanke des Aus-
gangssignals folgt der des Hochfrequenzsignals in festem Abstand.

Zur Einstellung der Moderatordicke wurde T3w mit T4w in Antikoin-
zidenz geschaltet ( T3meT4w ). Die so gemessene Rate wurde auf Tlw
normiert und gibt ein Maf dafiir, wieviele der einlaufenden Pionen im




Target und im Zaehler T3 gestoppt werden (Abb.3). Die Moderatordicke

wurde auf die Vorderflanke des Maximums in der Stopprate (s.u.) einge-
ste11t, um moglichst wenig Pionen im Zdhler T3 zu stoppen. Das Verhdit-
nis der Schichtdicken T3 zum Target betrdgt 173 mg/cm? : 94 mg/cm?.

| “-‘S:o .
(1 P
6410 /' °
[sec'] )
5
10 . o
h—°

19 2 23 em e
Abbildung 3

Stopprate der Pionen in Abh. von der Moderatordicke

Es zeigte sich, daB der Zihler T4 zu einem merklichen Anteil auch
getriggert wird von :

=~ Reaktionsprodukten eines im Target absorbierten Pions

- einem zweiten, nicht gestoppten Pion im selben Burst

- oder durch Zufallskoinzidenzen mit Untergrund im Areal.

Das bedeutet, daB die wahre Zahl an gestoppten Pionen grdBer ist als
die so gemessene. AuBerdem wiirde der zuerst genannte Effekt die zu mes-
senden Verteilungen stdren, z.B. in dem alle Ereignisse, die einen
RiuckstoBkern in Richtung des Zihlers erzeugen, verworfen wirden.

Daher wurde nicht, wie sonst bei Pionabsorbtionsmessungen iiblich,
mit einem Antizdhler zur Definition des Pionstops gearbeitet, d.h. der
Zihler T4 wurde bei der Messung entfernt. Der Unterschied zu anderen
Messungen ist im wesentlichen die Kombination von hoher Rate und einem
diinnen Target. Die Koinzidenz von T3w mit den beiden im folgenden be-
schriebenen Zdhlerzweigen erwies sich als vollkommen ausreichend zur.

Definition eines Absorbtionsereignisses.
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IT.5 Der Ge]adene-Tei1chen-Zaeh1er

I1.5.1 Aufbau

Der Geladene-Teilchen-Zihler hat die Aufgabe, die Flugrichtung, ki-
netische Energie, Reaktionsort im Target und Art eines Teilchens ZU be-

stimmen.

g
\J/s

5

et
|
\/E- Zdhler —

Abbildung 4
Der GeTadene-Tei]chen-Z§h1er
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Der Zdhler besteht aus einem 1 mm dicken Plastikszintillationszih~
Ter (S1), zwei Vierrahtproportiona]kammern, die die Trajektorie fest-
legen, und einer Matrix von 4x3 dicken Szinti]]ationszéh1ern, in denen
die Teilchen vollstdndig gestoppt werden (E-Zdhler).

Der S1-Zdhler dient zur Unterdriickung von Teilchen, die nicht aus
der Umgebung des Targets stammen. Um den Energieverlust der nachzuwei-
senden Teilchen méglichst niedrig zu halten, d.h. die Nachweisschwel-
len zu senken, wurden alle Folien im Bereich der Flugbahnen méglichst
diinn gehalten. Beim S1-Zshler wurde z.B. nur 13 um Aluminiumfolie auf
beiden Seiten als Lichtabschirmung verwendet.
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11.5.2 Der E-Zaehler

Der E-Zdhler besteht aus 12 identischen Moduln aus Plastikszintil-
lator (NE102) von 17x17 cm? Querschnittsfldche und 8 cm Dicke. Die Mo-
duln sind zur Lichtabschirmung in 13 um Alufolie und anschliefiend mit
zwei Lagen 180 um starker schwarzer PVC-Folie eingewickelt. Die Moduln
stehen im Abstand von 820 mm vom Target. Die Normale auf der Oberfla-
che ist genau rechtwinklig zum Strahl (Abb.4). Die 8 cm Dicke reichen
gerade aus, um Protonen mit 100 MeV kinetischer Energie zu stoppen.
Als Photomultiplier wird die Rohre Philips XP2041 verwendet.

Gemessen wird die Flugzeit, das heiBt die Zeit vom T3w-Signal bis
zum Signal im E-Z&hler, Uber je einen CAMAC-TDC ( 2048 Kandle, 50 ps/
Kanal ), und die Pulshche, iiber je einen CAMAC-ADC ( 1024 Kandle ),
fir jedes der 12 Moduln getrennt. Die Zejtauflosung betrdgt At = 300
=400 ps, gemessen mit 220 MeV/c Pionen. Zur erreichten Energieauflo-
sung siehe Kap. III.

Die Pulshoheninformation dient der spdteren Bestimmung der Energie
des nachgewiesenen Teilchens, wahrend die Flugzeit nur zur Teilchen-
trennung und Untergrundseparation verwendet wurde.

Die Verstdrkung der Philipsrohre XP2041 ist ratenabhdngig (bis zu
20 % ). Daher wurden am Lichtleiter jedes Moduls Leuchtdioden ange-
bracht, die ein genau definiertes Lichtsignal liefern. Nach je einer
bestimmten Anzahl gemessener Ereignisse wurden "Testereignisse" mit
diesen LED-Signalen auf Band genommen. Sie wurden spdter als Referenz
zur Eichung der Pulshdhen verwendet ([15]). Der Nachweis eines gela-
denen Teilchens aus dem Target wurde durch die Koinzidenz von T3w mit
S1 und einem oder mehreren Moduln ( Ei ) des E-Zdhlers definiert:

Sp = T31r°Sl°E,i ie[1,...,12]

Das Programm des On-1line-Computers ([15]) bietet die Moglichkeit,
Flugzeit- und Pulshdhenspektren sowohl einzeln als auch 2-dimensional
fiir jedes Modul zu jedem Zeitpunkt der Messung auf einem Tektronix-
Bildschirm mit angeschlossener "Hard-Copy"-Einheit darzustellen. Mit
Hilfe dieser Spektren konnten die Flugzeitgates und die Verstdrkung der
Pulshdhen aller 12 Moduln aufeinander eingestellt und wdhrend der Mes-

sung stdndig kontrolliert werden.




_12..

11.5.3 Die Kammern

In diesem Abschnitt soll der Aufbau und die Arbeitsweise der Kam-
mern in knapper Form beschrieben werden. Die Beschreibung soll vor al-
lem dazu dienen, die spdter bei der Auswertung wichtigen Effekte und
Eigenschaften der Kammerdaten verstidndlich zu machen. Wesentlich sind
dabei folgende Punkte :

~ Ortsauflosung
= Schwellen
- Totzeiten
= Zeitverhalten und die notwendigen Gatezeiten,
die die hohe Rate an Zufallskoinzidenzen erkldren.

AuBerdem sind in den Text stellenweise technische Einzelheiten ein-
gefiigt, die sich mehr an Leser richten, die sich ndher mit Proportio-

nalkammern befassen,

Die Kammer CHl1 hat je eine Ebene von 96 horizontalen und 160 verti-
kalen Auslesedrdhten, die Kammer CH2 hat entsprechend 192 und 256 Aus-
tesedrdhte. Im Ubrigen sind die Kammern analog aufgebaut.

Die Auslesedrdhte bestehen aus einer Gold-Beryllium-Legierung und
sind 20 um stark. Sie stehen im Abstand von 2 mm. Zu beiden Seiten je-
der Ausleseebene liegt im Abstand von 8 mm eine Hochspannungsebene aus
einem Drahtnetz von ca. 1 mm Drahtabstand. Die angelegte Hochspannung
betdgt 5,1 kV.

Tragende Struktur ist ein System von Stesalit®-Rahmen ( Hersteller:
Stesalit-AG, Zullwil, Schweiz), die je eine Ebene tragen und zusammen-
geklebt und verschraubt sind. Vorder- und Hinterfldache der Kammern sind
mit 120 um Mylarfolie abgedeckt.

Als Zéhlergas wurde ein Gemisch von 60 % Argon, 37 % Isobutan und
3 % Methylal verwendet. Die Kammern werden stindig von Gas durchstromt.
Ein Austausch des gesamten Gasvolumens erfolgt ungefdhr alle 2 Stunden.
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Die Kammer arbeitet im sogenannten Proportionalbereich. Das bedeu-
tet, das die Entladung, die der Bildung eines Ionenschlauchs nach dem
Durchgang eines Teilchens folgt, proportional der lonenzahl in der Ni-
he des Drahtes ist und vor allem ortlich begrenzt bleibt (im Gegensatz
zum Geiger-Miller-Zahlrohr). Die Pulshdhen sind entsprechend klein, um
10 uA. Die Pulsdauer betrdgt durchschnittlich 200-250 ns. Der empfin-
dliche Radius eines Drahtes, innerhalb dessen Ionen registriert werden,
war bei unserer Messung ungefdhr 1.2 mm.

Die Drahte werden Uber das "Filas"-System der Firma E.F.C.I.S. SA,
Grenoble, ausgelesen ( Karten Nr.1005,1046,1032,1002 ). Karte Nr.1005
(Abb.5 ) ist ein 8-fach-Verstdrker in MOS-IC-Technik mit 5 kQ Eingangs-
widerstand. Die Schwellenspannung ist justierbar und wurde von Hand an
allen Karten auf genau 8 mV eingestellt. Die Verstdrkerkarten sind un-
mittelbar an den Ausldsedrdhten auf der Kammer montiert.

Auf den eigentlichen Verstdrker folgt im IC ein schnelles Ausgangs-
signal (Fast Or) zur Kontrolle der Zihlraten, dann ein Monoflop als va-
riables Delay, extern iber die "Delay-Spannung" einstellbar, eine Ko-
inzidenzstufe fir ein externes Signal (Gate) und eine Memoryzelle.
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Die Zeitkonstante des Monoflops bei einer bestimmten angelegten De-
lay=-Spannung ist ebenfalls justierbar und wurde bei allen Karten von
Hand auf denselben Wert eingestellt. Der Monoflop verzdgert das Signal
vom Verstdrker so lange, bis die Elektronik in der MeBhilitte entschie-
den hat, ob ein Ereignis registriert werden soll, d.h. bis das Gate-
signal anliegen kann. Typischerweise waren das 600 ns. Diese Zeit plus
ungefdhr 50 ns fir den Pulsanstieg bestimmen die Totzeit pro Draht.

Das Gate-Signal wird vom Sp-Signal gebildet und bewirkt, daB in die
Memoryzellen geschrieben werden kann. Seine Breite wird durch folgen-
des bestimmt : |

Die Zeitdifferenz vom Durchgang eines Teilchens bis zur Ankunft des
Signals am Monoflop variiert um 90 ns, vor allem ein Time-walk-Effekt.
Unter Time-walk versteht man die Variation des Zeitpunkts, an dem ge-
triggert wird, zum Schwerpunkt des Signals in Abh. von der Pulshdhe.
Die Ausbreitung des Gatesignals iiber die Kammer wurde mit 10 ns gemes-
sen. Daher wurde das Gate 130 ns lang offengehalten.

Die lange Offnungszeit des Gates erhoht natlirlich auch die zufdllige
Registrierung nicht korrelierter Ereignisse. Zur Diskussion dieses Un-
tergrundes siehe Kap.III .

Die Signale der Kammer sind fiir eine schnelle Entscheidung zu lang-
sam. Sie wurden daher nicht zur Hardware-Koinzidenzentscheidung (S.16)
herangezogen, die den Nachweis eines geladenen Teilchens definiert.

In den Memoryzellen bleibt die Information bis zu einem Reset ( s.
S.17 ), oder bis sie gelesen wird. Das Lesen erfolgt von einem CAMAC-
Einschub aus (JCF-10, Firma Schlumberger/Ziirich), iber ein Datenbuska-
bel und das Addressiersystem der Kammer (Karte Nr.1046,1002 ). Der Ein-
schub wird vom On-1ine~Computer aus angesprochen und hdlt die Informa-
tion in kodierter Form so lange, bis sie vom Computer gelesen werden
kann. Nach jedem Lesevorgang werden die Memoryzellen automatisch ge-
16scht.

Die Kammern wurden vor jeder Messung mit einer Strontium-f-Quelle
vor dem Sl-Zdhler getestet. Die Hochspannung wurde dabei so eingestellt,
daB alle Elektronen, die den E-Zihler erreichen, nachgewiesen werden.

Da sie minimal ionisierend sind, ist damit gesichert, daf auch alle

Protonen und schwerere Teilchen nachgewiesen werden.
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Mit Hilfe des On-line-Computers lassen sich Histogramme der ange-
sprochenen Drdhte darstellen, die zur Einstellung der Delayspannungen
und zur Kontrolle der Effizienz der Kammer wihrend der Messung verwen-
det wurden. Zur Diskussion der tatsdchlich erreichten Nachweiswahr-
scheiniichkeit und Ortsaufldsung siehe Kap.III .

IT1.6 Der Flugzeitzaehler

Der Flugzeitzdhler (N-Zihler) hat die Aufgabe, die kinetische Ener-
gie eines Teilchens, seine Art und den DurchstoBpunkt der Flugbahn auf
der Zihleroberfldche zu bestimmen. Er ist fiir den Nachweis von n, p, d
und t geeignet. Der Zihler wurde schon bei n-n-Koinzidenzmessungen am
CERN-SC eingesetzt ([16],[23]).

Bei unserer Messung steht der Zahler in 420 cm Abstand vom Target
dem Geladene-Teilchen-Zahler gegeniiber mit der Oberflichennormalen ge-
nau rechtwinklig zum Strahl. Der Zihler besteht aus 48 optisch isolier-
ten Szintillatorstdben (NE110) von 2 m Linge, 6 cm Hohe und 1,5 cm Dik-
ke. Je 6 Stdbe liegen hintereinander und je 8 libereinander, so daf
sich eine Oberfldche von 200x48 cm? und eine Tiefe von 9 cm ergibt.

Zur Lichtisolation der Oberfliche wurde 13 um Aluminiumfolie und zwei
Lagen 180 um schwarzer PVC-Folie verwendet.

Die Zahler ist der Hohe nach in 4 Moduln zu je 6x2 Stdben zusammen-
gefaBt. Jedes dieser Moduln ist an beiden Enden liber Lichtleiter mit 2
"groBen" Photomultiplierrshren vom Typ Philips 56DVP verbunden (Durch-
messer 2 inch). Sie dienen der Messung der Pulshdhe auf jeder Seite,
sowie zwei weiterer GroBen :

1.: Die Zeitdifferenz zwischen dem Signal der rechten und der Tin-
ken Rohre "TLR". Aus ihr wird spiter der Ort der Flugbahn im Zihler
in Langsrichtung berechnet (s.S.33).

2.: Die Zeitdifferenz zwischen dem Signal T3w und dem Signal der
linken Rohre "TOFL". Aus den Zeitdifferenzen TLR und TOFL wird spdter
die Flugzeit vom Target zum Zihler bestimmt, und mit der Flugzeit und
den Pulshohen wird die Teilchentrennung und eine Untergrundabtrennung
durchgefiihrt (s.S.31ff bzw. S.36).

Die Zeiten werden lber Time-Encoder und CAMAC-Scaler mit 50 ps/Kanal
registriert, die Pulshshen iiber 1024-Kanal-CAMAC-ADC's.
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Nur zur Identifikation der einzelnen Stdbe, die bei einem Ereignis
angesprochen haben, sind an beiden Enden des Zdhlers zusdtzlich je 15
"kleine" 3/4-inch-Photomultiplierrchren (SEN 1045) angebracht,zum Teil
2 Stdbe Uberlappend. Zusammen mit den grofen RGhren ergeben ihre Signa-
le eindeutig das Muster der angesprochenen Stdbe. Dieses Muster dient in
der spdteren Auswertung der Bestimmung des Reaktionsortes im Zdhler nach
Hohe und Tiefe, der Erkennung von nicht-geladenen Teilchen und der Un-
terscheidung, ob mehr als ein Teilchen registriert wurde (Kap.III).

Der Zdhler ist ausfihrlicher bei Takeutchi [24] beschrieben.

Um den AnschluB8 an die Daten vom Prozess (®Li(w~,2n)“He) zu bekommen
(Bassalleck, [23]), wurde eine Messung mit einem zweiten, im Aufbau
identischen Flugzeitzdhler unternommen, der den Geladene-Teilchenzdhler

ersetzte. Der Abstand vom Target zu diesem Zdhler war ebenfalls 4.2 m.

IT.7 Hardware-Koinzidenzentscheidung und Auslese

Eine umfangreiche Elektronik entscheidet nach bestimmten Kriterien
dariiber, ob eine Koinzidenz Geladene-Teilchen-Zihler mit Flugzeitzah-
Ter vorliegt, Informationen von den Ziahlern in CAMAC-Einschiiben ge-
speichert wird und der On-line-Computer diese Informationen lesen, be-
arbeiten und auf Magnetband schreiben soll.

Dieser Entscheidungsgang soll nun kurz schematisch dargestellt wer-
den:

Zundchst wird eine Koinzidenz T3meS1 registriert. Danach wird ~30
ns gewartet, ob ein Signal von mindestens einem E-Zdhler-Teil folgt
( Flugzeit !), also die in II.5.2 beschriebene "Sp"-Koinzidenz eintritt.

Das Signal Sp 16st 4 Aktivitdten aus :
- Offnen der Gates fiir die ADC's des E-Zihlers.
- Starten der TDC's des E-Zahlers. Der Startzeitpunkt hat ei-
nen festen zeitlichen Abstand zum T3m-Signal ( siehe S. 8 ).
Gestoppt werden die TDC's iber die um einen festen Betrag

verzogerten Signale des E-Zdhlers.

- Offnen des Gates fiir die Memoryzellen der Kammern.
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= Anlegen eines Signal von 200 ns an die "Zentralkoinzidenz"
von Sp mit dem Flugzeitzahlersignal "M". Die lange Fugstrek-
ke ( 420 cm ) erfordert diese 200 ns Offnungszeit. Das Sig-
nal M folgt genau dann, wenn auf beiden Seiten des Flug-
zeitzdhlers je mindestens eine groBe Rdhre angesprochen
hat.

Das Signal der Zentralkoinzidenz bewirkt nun folgendes :

- Starten des Time-Encoders fiir die Zeitmessung "TOFL"
( siehe S$.15 ), wieder um einen festen Betrag verzdgert zum
T3n-Signal.

-  Offnen des Gates fir die Zeitmessung "TLR" ( S.15 )

- Meldung an den On-Tine-Computer, daB der Lesevorgang
beginnen kann ( LAM-Signal ).

=  Sperren aller entsprechenden Koinzidenzenstufen, damit
keine gespeicherte Information liberschrieben werden

kann.

Nach jedem Signal "M" vom Flugzeitzdhler werden die Muster der klei-
nen und grofen Réhren mit einer gewissen Verzdgerung in Pattern-Units
gespeichert und die Signale der grofien Rohren auf die ADC's gegeben.
Folgt darauf kein Signal der Zentralkoinzidenz, werden Muster und ADC's
wieder geloscht.

Folgt auf das Signal Sp kein Signal der Zentraikoinzidenz, werden
auch die ADC's und TDC's des E-Zihlers und die Memoryzellen der Kam-

mern geldscht.

Auf das LAM-Signal hin beginnt der On-l1ine-Computer mit dem Auslese-
zyklus. Wihrend des ganzen Zyklus liegt ein Signal an, das weiterhin
alle entsprechenden Koinzidenzen sperrt. Das Programm trifft keine wei-
tere Auswahl der Ereignisse, sondern schreibt nach jedem LAM die gemes-
senen Daten in einen Zwischenspeicher bzw. auf Magnetband. Gleichzei-
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tig fillt es alle laufenden Histogramme, die der Kontrolle der Messung
dienen. Der ganze Lesezyklus dauert 4-10 ms und bestimmt damit die Tot-

zeit der ganzen Apparatur.

Zusammenfassend heiBt das: Ein Ereignis wird genau dann abgespei-
chert, wenn der Zihler T3, S1, mindestens ein E-Zahler und je minde-
stens eine grofle Rohre auf beiden Seiten des Flugzeitzdhlers in Koin-
zidenz angesprochen haben. Diese Bedingung ist nicht sehr restriktiv,
d.h. es werden auch viele Zufallskoinzidenzen und Ereignisse, die nicht
aus dem Target stammen, auf Band geschrieben. Das hat jedoch keine Be-
deutung, da man bei der spateren "Off-1line"~Auswertung wesentlich pri-
zisere Bedingungen stellen kann, um die gesuchten Ereignisse zu defi-
nieren, als es durch die Elektronik in den geforderten kurzen Entschei-
dungszeiten méglich ist. AuBerdem soll die Ubersicht dariiber erhalten
bleiben, daB Entscheidungen der Elektronik nicht die zu messenden Ver-
tejlungen verfdlschen. Natiirlich wurden auch Anstrengungen unternom-
men, die Zahl der Zufallskoinzidenzen weitestgehend zu reduzieren.

Dazu dienten z.B. die erwdhnten starken Betonabschirmungen, aber

auch die Verwendung moéglichst kurzer Gate-Zeiten.
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I1.8 Aufnahme der Daten

Der On-line-Computer, PDP 11/40, hat 16-Bit Standardwortldnge. Die
Daten eines Ereignisses werden vom Programm gelesen, auf eine geeigne-
te Wortlange kodiert und in einem Puffer von 1024 Worten Umfang abge-
speichert. Wenn der Puffer geflil1t ist, wird der Inhalt als ein Record
auf ein 800 BpI-Band geschrieben. Durchschnittlich paBten die Daten
von 20 Ereignissen in einen Record und die von 150 000 Ereignissen auf
ein Band. Dabei wurden folgende Daten pro Ereignis registriert :

1. Identifikation :  Nummer der Messung
Datum
Uhrzeit
Nummer des Ereignisses
Kode fiir verwendete Zihler
Anzeige ob Testereignis
2. Gel.-Teilchenzdhler ¢ Nummern der angesprochenen
Pulshdhen E-Zdhler
Flugzeiten
Drahtaddressen der Kammern CH1, CH2
3. Flugzeitzahler i Muster der groBlen Rohren
Muster der kleinen Rdhren
Zeiten TOFL, TLR
Pulshohen 1inks und rechts
4. Verschiedene Einzelraten: Teleskop
E-Zahler
Sp
Flugzeitzahler
Bei Testereignissen : Intensitdat der LED-Pulse

Das Verhdltnis der Anzahl der Testereignisse mit LED-Pulser (s.S.11) zu
der der MeBereignisse war 3000 zu 16.

Vorbereitende Messungen zur Einstellung der Apparatur fanden 1977
und im Friihjahr 1978 statt. Die Messungen, die hier beschrieben wer-
den, wurden unter folgenden Bedingungen durchgefiihrt :
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1) Mit dem ®Li-Target und mit der Apparatur wie auf S.5 wurde an drei

Tagen im September 1978 gemessen. Die reine Strahlzeit betrug nach Ab-
zug der Strahlausfallszeiten 44,5 h. Dabei wurden 2.4¢10% Ereignisse,

aufgeteilt in 25 "Runs", auf Band genommen. Ein "Run" war immer eine

MeBperiode ohne Verdnderung. Normalerweise wurde das Ende eines Runs

durch das Ende eines Bandes oder eine Strahlunterbrechung gegeben.

Charakteristische Raten wihrend dieser Messung waren :

Zyklotronstrom :
T3m-Koinzidenz :

E-Zahler
Sp-Koinzidenz
N-Zdhler
MeBereignisse

¢ ~20 sec”

80 uA

4,7¢10° sec™?
1,15¢10° sec™?
3600 sec!

91 sec™
1

2) Mit dem Polydthylentarget und derselben Apparatur wurde anschlie-

Bend weitere 2 Tage mit einer reinen Strahlzeit von 21 h gemessen. Da-

bei wurden 6,3¢10°% Ereignisse, aufgeteilt in 7 Runs, bei folgenden Ra-

ten auf Band genommen :

Zyklotronstrom :
T3nm-Koinzidenz :

E-Zahler
Sp-Koinzidenz
N-Zdhler

MeBereignisse

: ~Q sec”

80 uA

2,7°10°% sec~!
4,7¢10°% sec-~?
2100 sec~!
147 sec™!

1

3) Mit dem ©Li-Target wurde im Dezember 1979 mit zwei Flugzeitzdhlern

unter 180° zueinander gemessen. Der Abstand beider Zihler zum Target
war je 420 cm (s.S.15). Es wurden an 3 Tagen in 51,5 h reiner Strahl-
zeit 1.2¢10° Ereignisse in 4 Runs auf Band genommen. Die Raten waren :

Zyklotronstrom :

T3w-Koinzidenz :

N-Zdhler 1
N-Zdhler 2
MeBereignisse

100 uA
4,5¢10% sec™?!
246 sec™?

293 sec™!?

: ~0,7 sec™!
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ITT  Off-Line-Auswertung

ITI.1 Allgemeines

Die Auswertung der MeRdaten erfolgte an den Grofirechnern IBM 370/
M168 und M3033 des Kernforschungszentrums Karlsruhe.

Wegen des Umfangs der Daten und der grofen Anzahl notwendiger Re-
chenoperationen pro Ereignis wurde besonders darauf geachtet, daB die
Programme in jedem Teilschritt Ubersichtlich und gut kontrollierbar
waren. Ebenso wurde moglichst rechenzeitgiinstig programmiert. Ein wei-
terer kritischer Punkt der Auswertung war die Reduktion der Rohdaten,
denn von den urspriinglich aufgenommenen Ereignissen kamen nur 15% in
die Endauswertung. Der Rest wurde aus verschiedenen Griinden ausgeschie-
den. Auf die Erarbeitung der Kriterien, welche Ereignisse als sinnvoll
fiir die Auswertung anzusehen sind, wurde daher ganz besondere Mihe ver-
wandt. Es galt sicherzustellen, daf die endgliltigen Verteilungen nicht
verfdlscht werden.

Daher wurden folgende programmiertechnischen MaBnahmen ergriffen:

1)  Unterteilung des gesamten Programms in vier getrennte Stufen,
zwischen denen die Daten jeweils auf Magnetband gespeichert
wurden. Die Unterteilung erfolgte nach logisch zusammengeho-
rigen Auswertungsschritten (s.u.). Damit wurde erreicht:

- Bei Variationen von Parametern zu Testzwecken muB nur eine
Stufe jeweils neu berechnet werden.

- Die Kontrolle einzelner Schritte wird erleichtert.

= Da in jeder Stufe Ereignisse verworfen werden, reduziert
sich die Datenmenge von Stufe zu Stufe (Rechenzeit ! ).

- Variationen in der MeBanordnung erfordern meist nur An-

derungen in einer Stufe.

2) Unterteilung der Stufen in Subroutinen, die auBerhalb der

Hauptprogramme getestet werden konnen.

3) Detaillierte Statistiken geben den Programmfluf wieder
und registrieren, wieviele Ereignisse aus welchen Griinden
verworfen werden. Diese Statistiken dienten vor allem der




4)

5)
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Kldrung der physikalischen oder meBtechnischen Ursachen

der Nichtauswertbarkeit von Ereignissen. Nach diesen Erkennt-
nissen wurden programmierbare Kriterien entwickelt und das
Programm bei Bedarf entsprechend gedndert. Ebenso wurden in
jeder Stufe zahlreiche Spektren erstellt, um die Wirkung der
ausgefiihrten Rechenschritte zu kontrollieren.

Die erste Stufe wurde interaktiv aufrufbar geschrieben, so
da Ereignisse mit bestimmten vorgebbaren Eigenschaften
einzeln durch das Programm verfolgt werden kdnnen.

Komplizierte Funktionen wurden zur Rechenzeitverkiirzung pa-
rametrisiert bzw. interpoliert.

Die wesentlichen Aufgaben der Stufen (Z1 bis Z4) waren im einzelnen:

Z1:

12:

Z3:

Z4:

"Digitale Auswertung", d.h. Berechnung aller GrdBen, zu denen
keine Eichungen bendtigt werden (z.B. Auswertung der kleinen
R6hrenmuster), und Abtrennung der LED-Testereignisse.

"Analoge Auswertung", d.h. Feststellen der Teilchenart und Be-
rechnung der kinetischen Energien.

Berechnung der zdhlerbedingten Nachweiswahrscheinlichkeit fir
jedes Ereignis und Berechnung abgeleiter kinematischer Grofen,

z.B. die Anregungsenergie des Restkerns.

Untergrundsubtraktion und graphische Darstellung der Daten so-

wie Berechnung von Verzweigungsverhdltnissen.

Bis zur Stufe Z2 wurde Run-weise ausgewertet, um Verdnderungen von

Run zu Run zu korrigieren. AnschlieBend wurden alle Runs zusammenge-
faBt und nach Reaktionskandlen, d.h. nach Kombinationen derselben Teil-

chenarten, aufgespalten. Die Reaktionskandle wurden dann jeweils ein-

zeln mit Z3 und Z4 gerechnet.
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I11.2  Stufe 71

IT1.2.1 Aufbau des Programms

Daten-Input |4 | Lesen

I——'—— Priifen 1

Tester- Kammern | Fehlerausgang

eignisse T

Flugz.

Schreiben p——3#| Daten-Output

Aus den On-line geschriebenen Records wird im Schritt "Lesen" je-
weils der Datensatz eines Ereignisses extrahiert, dekodiert, d.h. auf
die Zahlendarstellung des IBM-Rechners gebracht und an den nachsten
Schritt Ubergeben. Die Testereignisse werden ausgesondert und unveran-
dert wieder auf Band geschrieben.

Im Schritt Priifen werden nacheinander alle Werte des Datensatzes
(s.S.18) darauf untersucht, ob sie in einem sinnvollen Bereich liegen,
z.B. Overflow bei TDC's usw.. Zusdtzlich werden Zahlen abgefragt, die
einen bestimmten Wert haben miissen, um Dateniibertragungsfehler zu er-
kennen. Bei jeder Abfrage wird gezidhlit, wieviele Ereignisse durch sie
verworfen werden.

Der Schritt "Kammern" versucht, die Trajektdrie des Teilchens im Ge-
ladene=Teilchen-Zahler zu rekonstruieren und untersucht die Trajekto-
rie auf Konsistenz mit dem E-Zdhler.

Im Schritt "Flugzeitzihler" wird das Muster der Stibe untersucht
und bestimmt, welche Stdbe das Teilchen registriert haben.

Wenn ein Ereignis in allen Schritten akzeptiert wird, werden die
noch nicht bearbeiteten und die neu berechneten Gréofen wieder auf
Band geschrieben (s. I1I1.2.4 ).

Es soll nun das Auswerteverfahren dieser Stufe aus physikalischer
Sicht skizziert werden.
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I11.2.2 Die Kammerdaten

Die Kammerdaten bestehen aus den Adressen der Drdhte die angespro-
chen haben. Beziiglich der Drdhte einer Ebene gibt es nun mehrere Mog-
lichkeiten :

1)  Es hat kein Draht angesprochen.

2) Es haben mehrere Drihte in liickenloser Reihenfolge
angesprochen (sog. "Cluster").

3) Es haben mehrere Drihte mit dazwischenliegenden
Licken angesprochen ("Mehrfachcluster")

Ausgewertet werden nur Ereignisse, mit weniger als 5 Drdhten pro
Cluster. Auf jeder Ebene wird ein Cluster akzeptiert und auf hochstens
einer Ebene ein zweites Cluster. Durch verbinden der Clustermitten mit
Geraden ergeben sich 1 oder 2 mdgliche Trajektorien. Die DurchstoBpunkte
der Trajektorien durch die E-Zdhleroberfliche werden berechnet und da-
rauf gepriift, ob sie dem Ort eines der angesprochenen Moduln Ei ent- -
entsprechen. Die endliche Ortsauflosung der Kammern wird dabei berlck-
sichtigt. Ergibt sich so, daB nur eine Trajektorie nur einem der Moduln
Ei entspricht, die angesprochen haben, ist die Trajektorie und das Mo-
dul damit akzeptiert. Alle anderen Fille werden verworfen. Da sie 46%
aller Ereignisse umfassen, muBten die Ursachen flir ihr Entstehen genau-
er gekldrt werden. Eine genaue Analyse, die im Anhang Al skizziert ist,
ergab folgende Unterteilung :

1) 17% sind Zufallskoinzidenzen S1 mit Ei , d.h. es gab keine
Flugbahn eines Protons oder schwereren Teilchens durch

beide Kammern.
2) 7% Geritebedingte "Inefficiency" der Kammern (s. Anhang Al).

3) 17% sind Ereignisse, bei denen nicht eindeutig eine von mehreren
Trajektorien als die richtige erkannt werden konnte.

4) 4% sind rekonstruierbare Trajektorien, die keine Beziehung zum

angesprochenen Modul haben, also auch Zufallskoinzidenzen.
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5) 1% sind Ereignisse, bei denen breitere Cluster auftraten, als
ein Teilchen erzeugen kann (mehr als 4 Drdhte). Sie wurden
wegen schlechter Ortsauflidsung verworfen.

Punkt 3) und 4) ist wohl zum groBen Teil auf die langen Gate-Off-
nungszeiten der Kammern zurilickzufiihren. Weitere Ursachen werden im An-
hang diskutiert.

Das heiflt also, daB rund 25% "sinnvolle" Ereignisse, entsprechend den
Punkten 2),3),5) , durch die Kammern verloren gehen. Es wurde gepriift,
da sich diese Ereignisse gleichmdBig iiber die Kammern verteilen bzw.
daB dadurch keine Liicken in dem Raumwinkel entstehen, den der Gelade-
ne-Teilchen-Zahler erfafBt.

Bei den akzeptierten Trajektorien wurden folgende Grofen berechnet:

- Winkel der Flugbahn in der x-z- und x-y-Ebene (s. Abb.4)

- DurchstoBpunkt im Target (Abb.6)

= DurchstoBpunkt in der E-Zdhler-Oberfldche.

- vrelative Lage der Flugbahn im E-Zahler: Es wurde festge-
stellt, ob das Teilchen moglicherweise die Folie zwischen
zwei Moduln durchdrungen hat. Wenn ja, ob ein anderes Modul
angesprochen hat, das von derselben Trajektorie beriihrt wird.

Die erreichte Ortsaufloesung auf der Targetoberfldache betradgt

+5 mm, die Winkelaufldsung +0.5°
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Abbildung 6
Verteilung der Ereignisse auf der Target-(z-y-) Ebene. Nach

oben ist die y-Koordinate aufgetragen (vgl Abb.4 ).
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II1.2.3 Die E-Zaehlerdaten

Die E-Zdhlerdaten bestehen je aus Nummer, ADC-Wert und TDC-Wert je-
des Moduls, das angesprochen hat. Alle ADC- und TDC-Werte werden auf
Overflow und Underflow gepriift. Dadurch wurde 1% der Ereignisse aus-
geschieden. Ebenso werden Ereignisse mit 3 Moduln abgelehnt (0,7% ).

Bei Ereignissen mit 2 Moduln ( 10% ) wird das ausgewertet, das die
Trajektorie trifft. Dabei ergab sich, daB bei 20% dieser Ereignisse das
2. Modul eine sehr niedere Pulshshe aufwies, d.h. es wurde ein Rausch-
signal registriert. Fir die iibrigen gibt es 3 Mdglichkeiten:

1) Ein Teilchen geht durch den gemeinsamen Randbereich von zwei
nebeneinander 1iegenden Moduln.

2) Ein koinzidentes Neutron erzeugt ein Signal im 2. Modul

3) Eine Zufallskoinzidenz mit einem Teilchen aus einer Richtung,
die nicht durch die Kammer fiihrt (Strahlungsuntergrund im Areal).

Im Fall 1) miiBte man die PulshBhen der beiden Moduln addieren, im
anderen Fall nicht. Die Mdglichkeit 1) wurde daher Uber die Korrela-
tion der zwei Moduln zur Flugbahn gepriift:

Wenn die Verlangerung der berechneten Flugbahn durch die seitliche
Modulwand verlief (unter Beriicksichtigung der Aufldsung), wurde fest-
gestellt, ob das 2. Modul an dieser Wand oder einer anderen anliegt (s.
$.25). Es war kein Effekt feststellbar, d.h. die 2. Moduln waren auf
alle vier Sejtenwdnde im Rahmen der Statistik gleichverteilt, genauer :
in unter 0,2% der Fdlle hat ein Teilchen 2 Moduln durchdrungen. Dies hat
folgenden Grund : Teilchen, deren Trajektorie noch auf ein zweites Mo-
dul zeigt, stoppen meist vor Erreichen des 2. Moduls, bzw. in der Folie
zwischen den Moduln.

Es muB also Fall 2) und 3) angenommen werden. Wegen Fall 2) war es
wesentlich, daB Ereignisse mit 2 Moduln ausgewertet wurden, da sonst
die (hdufigen) Reaktionen, bei denen ein geladenes Teilchen und ein
Neutron unter kleinem Winkel emjttiert werden, um rund 8% unterdriickt
wiirden (Nachweiswahrscheinlichkeit des E-Zahlers fiir Neutronen).

Uber die Ubereinstimmung der Moduln mit der jeweiligen Flugbahn
konnte auBerdem eine geometrische Feineichung der Kammerstellung rela-
tiv zur E-Zdhlerstellung auf 0.5 mm in y- und z-Richtung vorgenommen
werden (s. Abb.4).
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I11.2.4 Die Flugzeitzaehlerdaten

Die Flugzeitzahlerdaten bestehen aus den beiden Zeiten TOFL und
TLR (s.5.15), den ADC-Werten der "groRBen" Rohren rechts und links und
den Mustern der grofen und kleinen Réhren.

Im Schritt "Priifen" wird festgestellt, ob diese Daten alle vorhan-
den sind und ob die Zeiten und ADC-Werte in einem sinnvollen Bereich
Tiegen. Dadurch wurde eine groBe Zahl Zufallskoinzidenzen ausgeschie-
den, sowie Reaktionen von Neutronen, die so wenig Energie im Zihler
abgegeben haben, daf die Schwellen der kleinen Réhren nicht iiberschrit-
ten wurden. Es ergaben sich folgende Verhdltnisse beziiglich der bis-
her vom Programm akzeptierten Anzahl von Ereignissen:

- 3.3% kein Signal von den kleinen Rdhren

- 10.3% TOFL zu groB oder zu klein, d.h. das nachgewiesene
Teilchen stammte nicht von der Reaktion des im Tele-
skop registrierten Pions, oder es war ein ¥-Quant
oder ein Elektron.

- 8.2% TLR zu groB oder zu klein, d.h. der daraus resultie-
rende Nachweisort in der Linge des Zdhlers ldge aus-
serhalb des Zdhlervolumens. Es handelt sich dabei um
Zufalliskoinzidenzen der rechten mit der linken Seite.

Im Schritt "Flugzeitzdhler" werden die Muster dekodiert und bestimmt,
welche Stabe angesprochen haben. Der vorderste'Stab, der angesprochen
hat, ergibt den Nachweisort im Zahler in Tiefe und Hohe. Die Auflidsung
entspricht daher der Querschnittfldche eines Stabes, d.h. 1,5 cm in der
Tiefe und 6 cm in der Hohe. Alle Teilchen, die von der vordersten La-
ge an (Dicke 1,5 cm) ein Signal erzeugen, werden zundchst als geladene
interpretiert. In der Stufe Z2 erfolgt eine genauere Auslese {iber die
Flugzeit-Lichtausbeute-Beziehung. Die erste Lage wird also als Anti-
zéhler flr Neutronen verwendet.

Alle Ereignisse , bei denen das Muster der Stabe nicht zusammen-
hangend ist, werden abgelehnt, insgesamt 12% . Fiir diesen Fall gibt

es zwei Ursachen ;

1)  Gleichzeitige Registrierung zweier Teilchen. Solche Ereig-




_28_

nisse sind nicht auswertbar, da keine eindeutige Flugzeit

und Pulshohe zugeordnet werden kann.

2) Uber die Linge der erzeugten Spur im Zihler wurde auflo-
sungsbedingt die Schwelle einer kleinen Réhre unterschritten,
oder das Signal fiel in die Totzeit einer Rohre. Durch diese
Effekte konnte eine ungleiche Verteilung der Nachweiswahr=
scheinlichkeit liber das Zdhlervolumen entstehen.

Daher wurde die Verteilung, wie oft jede kleine Rdhre angesprochen

hat, bei jedem Run auf GleichmdBigkeit kontrolliert. Die Variationen

lagen im Rahmen der Statistik.

I11.2.5 Zwischenspeicherung der Daten

Insgesamt akzeptierte die Stufe Z1 32% aller eingegebenen MeBereig-
nisse. Die Daten der akzeptierten Ereignisse wurden auf Band zwischen-
gespeichert, um anschlieBend vom Programm Z2 weiterverarbeitet zu wer-
den. Dabei wurden folgende Daten pro Ereignis auf Band geschrieben :

Identifiz.: Nummer des Ereignisses.
E-Zdhler : 1.:  Nummer, ADC- und TDC-Wert des Zahlers,
der sich mit der Flugbahn deckt.
2.: evtl. Nummer, ADC- und TDC-Wert des 2. Zdhlers

Flugbahn Clusterbreiten, DurchstoBpunkte im Target und E-Z&h-
ler, Winkel der Flugbahn, rel. Lage im E-Zdhler.
Flugzeitz.: Hohe und Tiefe des Reaktionsortes, sowie alle Ein-

gabedaten von Z1 (s.S.13).
Einzelraten: unverdndert wie in Z1 eingegeben.

ITI.2.6 Auswertung der LED-Testereignisse

Die Testereignisse werden anschlieBend von einem eigenen Programm
eingelesen und ausgewertet. Eine detaillierte Beschreibung befindet
sich in [15]. In jedem Zihler Ei geben die LED's nacheinander vier
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Pulse verschiedener, festgelegter Intensitdt ab. Die Pulse werden 16-mal
wiederholt, darauf folgen 3000 MeBereignisse, dann wieder Testeréig—
nisse usw.

Die Lichtmengen, die die LED's in jeder der 4 Intensitdten abgeben,
ist konstant. Diese Konstanz wird als Referenz verwendet, um Schwankung-
en der Verstdrkung der Photomultiplier von einem "Run" zum ndchsten zu
korrigieren. Dazu wird pro Run flir jeden Zihler Ei eine Ausgleichsge-
rade durch die gemessenen Pulshdhen der Testereignisse in Abhangigkeit

von der Intensitdt gelegt :
P = aiL + bi i=1,...,12

Dabei ist p die Pulshshe, L die Intensitdt bzw. abgegebene Licht-
menge des Pulses. Die Koeffizienten as, bi werden abgespeichert und in
L2 wieder eingelesen. In Z2 werden dann die Pulshdhen der MeBereignis-
se mit den Umkehrfunktionen der Geraden auf eine normierte Lichtmenge L
umgerechnet. Die Schwankung der Pulshche beim Nachweis eines Teilchens
mit fester Energie im E-Zihler (z.B. Deuteronen aus *He(w-,dn)) von 20%
konnte so auf eine Schwankung der normierten Lichtmenge von 1% redu-
ziert werden. Schwankungen innerhalb eines Runs werden nicht beriick-
sichtigt. Sie sind jedoch klein, da bei Anderungen der MeBbedingungen
ein Run abgebrochen wurde.
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IIT.3  Stufe Z2

ITI.3.1 Aufbau des Programms

Die Stufe Z2 hat folgende Aufgaben :
Bestimmung der Art des nachgewiesenen Teilchens n,p,d oder t in beiden
Zihlerzweigen, Berechnung der Energien der beiden Teilchen im Target
und Berechnung des Nachweisortes im Flugzeitzdhler.

Dazu sind folgende Einzelschritte notig :

1.) E-Z&hler :

= Korrektur der gemessenen Pulshdhen.

- Bestimmung der Teilchenart

- Berechnung der im Zdhler deponierten Energie aus
der korrigierten Pulshdhe.

- Berechnung der Energie des nachgewiesenen Teilchens
im Target aus der Art und Dicke der abbremsenden Schich-
ten zwischen Target und Zahler und seiner Energie im
Zihler.

2.) Flugzeitzahler :

- Bestimmung des Nachweisortes iber der Ldngsachse des
Z3hlers aus der gemessenen Grosse TLR

- Bestimmung der Flugzeit und Flugstrecke des Teilchens
vom Target zum Nachweisort im Zahler.

-~ Bestimmung der Teilchenart

- Berechnung der Energie des Teilchens im Target aus Flug-
zeit, Flugstrecke und durchdrungenen Schichten vom Tar-
get zum Zdhler.

Das Programm liest folgende Daten ein :
- Ausgabedaten von 71

= Parameter der Ausgleichsgeraden von den Testereignissen

- Parameter zur Teilchentrennung
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- Parameter filir Interpolationsfunktionen, die die Energie
im Target in Abh. von der Energie im Zdahler bzw. Flugzeit
und Flugstrecke beschreiben.

Die angewandten Verfahren flir diese Rechnungen und die Erstellung
der Parametersdtze und die dazu notwendigen Eichungen sollen nun im

einzelnen beschrieben werden,

ITT.3.2 Nachweisort und Flugzeit im Flugzeitzaehler

Zur Bestimmung des Nachweisortes z, im Zdhler in z-Richtung und der
Flugzeit tof vom Target zum Nachweisort stehen folgende vier Grdfien zur
Verfiigung :

-~ TOFL, die Zeit vom Stoppen eines Pions im Target bis
zur Ankunft des Signals an der linken Zdhlerseite,
gemessen in Kandlen zu ~ 50 ps/Kanal.

= TLR, die Zeitdifferenz von der Ankunft des Signals an
der linken Seite zur Ankunft an der rechten Seite, ge-
messen in Kandlen wie oben, plus eine additive Konstan-
te, da negative Zeiten nicht gemessen werden konnen

- ADCL, die registrierte PulshShe links

- ADCR, die registrierte Pulshshe rechts

Flir die weitere Rechnung miissen erst folgende Zeiten bestimmt wer-
den (in ns): t, und s die wahre Ankunftszeit links und rechts relativ
zum Stoppen des Pions, t]r’ die wahre Zeitdifferenz rechts minus links,
und tof’ die wahre Flugzeit vom Target zum Reaktionsort. Sie stehen mit

mit den oben angegebenen MeBgrofen in folgendem Zusammenhang :

tog =ty + 0.50t, (I1I.1)
t, = c]TOFL + ty, * w(ADCL) (1I1.2)
typ = € TLR + t, + w (ADCR) - w,(ADCL) (II1.3)
b, =ty ty = g TOFL + ¢y LR+, + tq + w (ADCR))  (II1.4)
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Gleichung (III.1) ergibt sich unter der Annahme einer konstanten
Ausbreitungsgeschwindigkeit des erzeugten Lichts vom Nachweisort zu den
Photomultipliern an den Enden des Zihlers, was recht gut erfiillt ist.

Unbekannt sind : s Sy Eichung der Kandle in ns, t1o'und t1ro
die Nullpunktsverschiebung der gemessenen Zeiten durch Verzdgerungen

in Kabeln und Elektronik und Wis W, der Time-walk rechts und links.
Die Bestimmung dieser Unbekannten soll nun beschrieben werden :

1.) Die Steigungen der beiden Time-Encoder c, und 1 wurde direkt
am Gerdt durch Einbau von Verzogerungsleitungen gemessen. Es ergaben
sich folgende Werte :

¢, = 51.75 + 1.3 ps/Kanal

Cip = 58.30 £ 1.6 ps/Kanal

1+

2.) Der Time-walk kommt so zustande: Beim Eintreffen des Signals von
einer groBen Rohre gibt ein "leading-edge"-Diskriminator ein Signal ab,
das den Time-Encoder stoppt (s.S.15). Das Ausgangssignal des Diskrimi-
nators beginnt genau dann, wenn das Eingangssignal eine bestimmte Schwel-
lenspannung iberschritten hat. Von diesem Zeitpunkt bis zum Eintreffen
des Maximums vergeht eine kleine Zeitspanne, die von der Signalhohe ab-
hingig ist. Diese Abhdngigkeit wird Time-walk genannt. Die Zeitspanne

ist um so kleiner, je kleiner das Signal ist. In unserem Fall variiert
sie um rund 3 ns, wahrend die angestrebte Zeitaufldsung 1 ns sein sol-
te.

Der Time-walk wurde aus den Daten der Messung am *He (s.[15]) be-
stimmt. Und zwar liefert der ProzeB *He(w-,dn) monoenergetische Neu-
tronen von 87.5 MeV. Da die Richtung des zugehdrigen Deuterons von den
Kammern her bekannt ist, und eine 180° Korrelation vorliegt, 1dRt sich
der Ort bestimmen, an dem die Neutronen auf dem Flugzeitzdhler eintref-
fen. Wdh1t man so Neutronen aus, die in einem schmalen Intervall in der
Mitte des Zdhlers nachgewiesen werden, ist die Flugzeit und die Aus-
breitungszeit des Lichts vom Nachweisort zum Photomultiplier konstant.
Die Variationen von TOFL und TLR in Gleichung (III.2) und (III.4) hdn-
gen dann nur noch vom Time-walk ab. Da Neutronen nur einen unbestimm-
ten Teil ihrer Energie in einem Szintillator deponieren, kann man so
den Verlauf des Time-walks darstellen (Abb.7).
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Abbildung 7
c]°TOFL aufgetragen in ns Uber ADCL in Kandlen

Die in Abb.7 erkennbare Abhdngigkeit w](ADCL) wurde mit einer
empirischen Funktion parametrisiert (ohne additive Konstante) :
Wy = - 270/(ADCL+20) - 530/(ADCL+200)
Der Time-walk rechts, wr(ADCR), erwies sich als identisch mit w](ADCL).

3.) Die Zeit t]r st mit dem Nachweisort in z-Richtung liber die Licht-
ausbreitungsgeschwindigkeit c, in den Stdben verkniipft :

z, = O'S'Cz.t1r
Mit demselben ProzeB wie oben 1adBt sich der Nachweisort der monoener-
getischen Neutronen mit Hilfe der zugehdrigen Deuteronen auf + 3 cm
vorraussagen. Die Auftragung von c1rTLR + wr(ADCR) - w1(ADCL) gegen den
vorrausgesagten Ort z ergibt sowohl C» als auch den Nullpunkt t]ro' Die
Streuung dieser Werte um den vorrausgesagten Ort ergibt die Ortsaufic-
sung Az in z-Richtung. Die Zahlenwerte sind :

155 mm/ns

+90 mm

i

c
4

Az

4.) Die letzte Unbekannte, t]o’ kann auch mit demselben ProzeB3 bestimmt
werden. Aus der Flugstrecke der Neutronen vom Target zum Nachweisort
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und der Energie, 87.5 MeV, wird die Flugzeit tof berechnet. Einsetzen
in G1.(III.1) bzw. (III.2) ergibt t,,. Es zeigte sich jedoch, daB to
vom Reaktionsort im Target abhdngt. Die Pionen legen die Strecke vom
Moderator zum Target mit rund 190 mm/ns zurlick. Je nach Reaktionsort
ist diese Strecke verschieden. t1o wird entsprechend korrigiert.

Mit allen oben angefiihrten Korrekturen betrdgt die Aufldsung der
Flugzeit tos 1.1 ns FWHM. Der Nachweisort im Flugzeitzdahler ist nun
vollstdndig berechenbar (vergl. auch $.27). Zusammen mit den Daten von
den Kammern kann der Winkel zwischen den Trajektorien der beiden nach-
gewiesenen Teilchen berechnet werden. Die Auflésung wird bestimmt durch
die Winkelauf1osung der Kammern, die Ortaufldsung der Kammern auf der
Targetebene und die Ortsauflosung des Flugzeitzdhlers. Die Messung von
180°-Reaktionen, d.h. 2-Kérperzerfdllen, ergab : A3 = 1.2° HWHM.

ITI.3.3 Teilchentrennung

In beiden Zdhlerzweigen messen wir die PulshShe im Zdhler und die
Flugzeit vom Target zum Zihler. Die gemessene Pulshthe ist eine nahe-
zu Tineare Funktion der deponierten Energie. Bei gleicher Energie, und
damit bei gleicher Pulshshe, haben Teilchen verschiedener Masse unter-
schiedliche Geschwindigkeit bzw. Flugzeit. Diesen Zusammenhang verwen-
den wir zur Trennung von Protonen, Deuteronen und Tritonen. Teilchen,
die mehr als eine Elementarladung tragen, erreichen unsere Zdhler nicht,
da der Energieverlust groBer ist als die Maximalenergie, mit der sie
durch Pionreaktionen erzeugt werden kdnnen. Im E-Zihler betrdgt der
Flugzeitunterschied fiir Teilchen gleicher Energie :

Bei 60 MeV : Bei 10 MeV :
p-d: 2.2 ns 4 ns
d-t: 1.8 ns 3 ns

Im Flugzeitzdhler ist der Unterschied ungefdhr das flinffache. Wir
kdnnen diese Differenzen also noch gut aufliosen. Der exakte Zusammen=
hang zwischen Flugzeit und PulshShe ist zwar ausgesprochen kompliziert,
aber auch sehr "glatt". Wir haben uns daher darauf beschrdankt, die Puls-
hohen-Flugzeitbereiche der verschiedenen Teilchen mit empirischen Kur-

ven zu trennen.
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1.) Die Teilchentrennung im E-Zihler :

1000 +
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Abbildung 8
TDC-Wert aufgetragen iber der norm. Lichtmenge fiir E10

T
20

Fir jeden Run und jedes Modul Ei wird der TDC-Wert liber der
normierten Lichtmenge L (s.S5.29) aufgetragen. Mit je vier empirischen
Funktionen der allgemeinen Form :

t = an/( L + bn) tc, n=1,...,4

werden drei Gebiete in dem Spektrum abgetrennt, die den drei verschie-
denen Teilchenarten zugeordnet werden, wie in Abb.8. Die oberste und un-
terste Kurve dient jeweils der Untergrundabtrennung. Von oben nach un-
ten sind die Bereiche von t, d, und p zu erkennen. Obwohl die normier-
ten Lichtmengen verwendet werden, ergeben sich durch den Time-walk, der
von der unkorrigierten Pulshohe abhangt, Schwankungen von Run zu Run.
Daher wurden die Parameter fiir jeden Run neu bestimmt. Da der Time-walk
sehr schwer zu bestimmen ist, ergdbe eine Trennung mit analytisch ab-
geleiteten Funktionen keine Verbesserung. Die Giite unserer Teilchen-

trennung kann in der folgenden Form angegeben werden :

H

Als Proton  interpretierte enthalten : 1.3 £.6 % Deuteronen
Als Deuteron interpretierte enthalten : 0.3 £.15 % Protonen
2.1 x1. % Tritonen

Als Triton interpretierte enthalten : 1.8 +.9 % Deuteronen
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2.) Die Teilchentrennung im Flugzeitzdhler :

1200
1noo4
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Abbildung 9
t o aufgetragen iiber der Pulshthe vADCLeADCR

of
fiir die hinteren Lagen von Modul 3

Im Flugzeitzdhler sind noch zusdtzlich die Neutronen zu beriicksichti-
gen. Neutronen werden nur indirekt nachgewiesen. Durch Kernreaktionen
im Szintillatormaterial geben sie einen Teil ihrer Energie an geladene
Teilchen ab, deren Gesamtenergie dann gemessen wird. Der ProzeB mit
dem groBten Energielibertrag ist der Ladungsaustausch mit einem Proton.
Entsprechend liegt die Pulshthe, mit der ein Neutron nachgewiesen wird,
zwischen Null und der eines Protons gleicher Energie. Bei festgelegter
Flugzeit kann man daher nur den Untergrund oberhalb der maximalen Puls-
hohe abtrennen. Als Flugzeit wird die GroBe tof verwandt. Die Pulshdhe
ist das geometrische Mittel der gemessenen Pulshohen rechts und links.
Dies folgt daraus, daB die Lichtmenge auf dem Weg vom Nachweisort zum
Photomultiplier exponentiell abnimmt, was auch an Hand unserer Daten
experimentell bestdtigt wurde.

Es werden zwei Fdlle unterschieden :
o) In der Stufe Z1 wurden alle Teilchen, die kein Signal in der vorder-
sten Schicht (1.5 cm) erzeugt haben, als Neutronen interpretiert (S.27).
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Bei diesen wurde mit zwei Kurven das zuldssige Pulshohen-Flugzeitge-
biet definiert. Als Beispiel siehe Abb.9. Die Parameter wurden fiir je-
des Modul und jeden Run gepriift.

B) Fiir die Teilchen der vordersten Schicht wird wie beim E-Zdhler
verfahren (s.Abb.10). Die Aufldsung ist entsprechend der groBeren Flug-

strecke besser :

H

.06 % Deuteronen
.04 % Protonen
.04 % Tritonen
.05 % Deuteronen

Als Proton  interpretierte enthalten : 0.13

1+

Als Deuteron interpretierte enthalten : 0.09
0.08
Als Triton interpretierte enthalten : 0.10

+

+

900

800 +

700

Abbildung 10
tof aufgetragen Uber der Pulshohe vADCLeADCR
flir die vordere Lage von Modul 3

Unterhalb der untersten Kurve in Abb.10 sind Neutronen zu erkennen.
Es ist jedoch nicht méglich, Neutronen von Protonen dadurch zu trennen,
daB Neutronen eine kleinere Pulshdhe erzeugen als Protonen bei gleicher
Flugzeit, wie zu vermuten widre, denn Protonen erleiden einen Energie-
verlust auf dem Weg zum Zihler. Wenn sie den Zihler also mit gleicher
Energie wie ein Neutron erreichen, hatten sie eine hohere Geschwindig-

keit im Target als das Neutron, und damit eine kiirzere Flugzeit.
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rel. Lichtausbeute
Abbildung 11

Vergleich der Flugzeit-Pulshthen-Beziehung fiir
Protonen und Neutronen bei 420 cm Flugstrecke in Luft.

Die Zahlen an den Kurven bezeichnen die Energie im Zihler.

Sowoh1 der Vergleich von Abb.9 und 10, wie auch die Rechnungen im
Anhang A2 zeigen diesen Effekt (Abb.11). Der Effekt, daB Neutronen in
der vordersten Schicht in den Pulshdhen-Flugzeitbereich anderer Teil-
chen fallen, muB daher wie ein Untergrund behandelt werden (s.III.5).

III.3.4 Berechnung der Energie im E-Zaehler

Aus der normierten Lichtmenge (s.S5.29) eines Teilchens im E-Zdhler
soll nun die im Zdhler abgegebene Energie TZ berechnet werden.

Gooding und Pugh [25] geben MeBdaten an, welche relative Licht-
ausbeute Lr ein Proton, Deuteron oder Triton beim Abstoppen im Szintil-
latormaterial NE102 erzeugt. Diese Daten wurden fiir unseren Bereich von
4 bis 100 MeV mit folgenden Funktionen auf 0,5% genau parametrisiert :

Proton : T = 1.000 ;813
Deuteron: T, = 0.925 L-81% (1II.5)
8135

Triton T, = 0.872 Lr
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Die relative Lichtausbeute Lr ist proportional unserer normierten
Lichtmenge L : Lr = CiL , 1=1,..,12 .
Die Proportionalitdatsfaktoren cy fiur jeden Zdhler Ei wurden aus zwei
Messungen bestimmt : ‘
1.) Mit Deuteronen aus *He(w-,dn) unter Beriicksichtigung des
Energieverlusts vom Target zum Zdhler(s. II1.3.5).
2.) Mit der Energie, die minimalionisierende Teilchen aus der
Hohenstrahlung beim Durchdringen des Zdhlers abgeben.
Die Faktoren wurden auch noch auf Konsistenz mit den Tritonen aus
dem ProzeB °Li(w-,tt) geprift. Mit (III.5) und den Faktoren wird
also fir jedes im E-Zihler nachgewiesene Teilchen die Energie im Zdhler

TZ berechnet.

IT1.3.5 Berechnung der Energie im Target

Die Berechnung der kinetischen Energie Tt im Target ist fir die
Neutronen einfach. Aus der Flugzeit tof und der Flugstrecke s ergibt
sich die Geschwindigkeit und daraus Tt :

T, = (K-l)mnc2 (I11.6)

Geladene Teilchen jedoch werden auf dem Weg vom Target zum Zihler
vor allem durch StoBe mit Elektronen abgebremst, erleiden also einen
Energieverlust. Der Energieverlust dT pré durchlaufenes Wegstiick dx,
die sogenannte Stopping-Power, ist von der kinetischen Energie T ab-
hdangig :

~dT/dx = - p(T) (I11.7)

AuBerdem ist p je nach Material, Dichte und Teilchenart verschieden.
Die sogenannte Bethe-Bloch-Formel (z.B. [26]) gibt einen theoretischen
Ausdruck fiir p(T), der jedoch noch von dem empirisch zu bestimmenden
mittleren lonisationspotential des Materials abhdngt. AuBerdem ergibt
sie unzuveridssige Werte fiir niedere Energien ( d.h. unter 8 MeV fiir
Protonen ).

Von Williamson et al. [27] existieren umfangreiche Tabellen von MeB-
daten der Stopping-Power, jedoch nur in reinen Elementen. Die Unsicher-
heit der MeRdaten liegt zur Zeit bei rund 2% .
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Zur Berechnung der Stopping-Power fir die Gasmischungen und Verbin-
dungen, die in unserem Aufbau von den Teilchen durchflogen werden, ha-
ben wir daher ein Programm verwendet ([28]), das je nach Energiebereich
mit verschiedenen halbempirischen Formeln arbeitet. Es liefert Werte,
die bei reinen Elementen auf unter 1% mit den Daten von Williamson [27]
ibereinstimmen.

Durch Integration von Gleichung (III.7) und Aufldsung nach der Ener-
gie kann aus der Stopping-Power nun die Energie der Teilchen im Target
berechnet werden. Als Parameter gehen in diese Rechnung ein : Die Teil-
chenart, Art, Dicke und Dichte aller durchquerten Schichten, sowie je
nach Einfallswinkel der vom Teilchen tatsdchlich in jeder Schicht zu-
rickgelegte Weg und die Endenergie im Zdhler. Da die Werte fir die
Stopping-Power nicht als analytische Funktion vorliegen, kann die In-
tergration nur numerisch und nacheinander flir jede Schicht erfolgen.

80
Ee |
[MeV]
50
h t
d vacuum
20_ p
"2 | s © 80

[MeV] E,

Abbildung 12
Energie der Teilchen 8cm vor der Targetmitte in Abh. von
der Energie im E-Z&hler bei einem Winkel von 0° zur x-Achse.

Dabei werden im Geladene-Teilchenzdhler 16 Schichten von zusammen rund
0,4 g/cm? durchquert, im Flugzeitzdahler 4 Schichten von rund 0,8 g/cm?.
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Es ware also aus Rechenzeitgriinden unmdglich, jedes Ereignis einzeln
zu berechnen. Tatsdchlich variieren, auBer in der Umgebung des Targets,
nur drei relevante Parameter von Ereignis zu Ereignis: Teilchenart,
Energie im Zdhler und der Winkel zur x-Achse (s. Abb.4).

Flir den Geladene-Teilchen-Zdhler wurden daher Tabellen fiir die Ener-
gie 8cm vor der Targetmitte (vom E-Zahler aus) in Abhangigkeit von den
drei Parametern erstellt und geeignet interpoliert. Der Weg bis zum Re-
aktionsort im Target wurde explizit integriert. Der Gesamtfehler der
numerischen Integration und.der Interpolation liegt bei unter 0.1 % .
Der verbieibende Rechenaufwand pro Ereignis entspricht dem von rund 50
Additionen. Abb.12 zeigt Werte der Tabellen fiir den kiirzesten Weg zum
Zdhler.

100
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Abbildung 13 t [ns]
Energie der Teilchen vor der Targetoberfldache in Abh.
von der Flugzeit bei einer Flugstrecke von 420 cm zum F1.-Z&hler

Flir den Flugzeitzdhler wurde etwas anders verfahren, da von der
Flugzeit und nicht von der Energie im Target ausgegangen wird:

Bei der Integration von Gleichung (III.7) erhdlt man die Abhdngig-
keit der Energie und damit der Geschwindigkeit vom Ort. Daraus wurde die
Flugzeit bestimmt. Es wurden Tabellen fiir die Energie vor der Target-
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oberfldche und im Zahler in Abhdngigkeit von der Flugzeit, Flugstrecke
und Teilchenart erstellt und ebenfalls geeignet interpoliert. Die
Strecke von der Targetoberflache zur Targetmitte wurde wieder expli-
zit integriert. Die gesamte Rechnung ist ausfihrlich im Anhang A2 be-
schrieben.

ITI.3.6 Schwellen und Energieaufloesung

Die Schwellen fiir den Nachweis geladener Teilchen in unserem Ex-
periment hdangen von zwei GrdBen ab :

1. Schwelle der Elektronik, d.h. nachweisbare Mindestlichtmenge
2. Energieverlust vom Target zum Z&dhler

Im E-Zdhler lag die Schwelle der Elektronik maximal bei einer Licht-
ausbeute, die 10 MeV-Protonen im Zahler entspricht. Mit dem Energiever-
Tust ergeben sich folgende Schwellenwerte fiir die Energie der Teilchen
im Target :

Protonen : 21 MeV
Deuteronen : 28 MeV
Tritonen 32 MeV

Im Flugzeitzdhler gelangt wegen der groBen Ausdehnung ein kleine-
rer Teil der erzeugten Lichtmenge in die Photomultiplier als beim E-
Zihler. Wird ein Teilchen auf der einen Seite des Zihlers nachgewie-
sen, legt das Licht zum Photomultiplier der anderen Seite bis zu 2 m
zurlick. Die Abschwidchung betrdgt 25% pro Meter. Eine Lichtmenge, die
17 MeV-Protonen im Zahler entspricht, konnte noch an jedem Ort im Z&h-
Ter nachgewiesen werden.Zusammen mit dem Energieverlust ergeben sich
folgende Schwellen fiir die Energie der geladenen Teilchen im Target:

Protonen : 33 MeV
Deuteronen : 41 MeV
Tritonen : 45 MeV

Die Schwellen fiir Neutronen werden in Abschnitt III.4.3 diskutiert.
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Die Energieaufldsung im Geladene-Teilchen-Zahler wird zundchst
durch die Aufldsung des Szintillators und des Photomultipliers bestimmt.
Sie variiert mit der Energie des nachgewiesenen Teilchens
o=k e /T
In unserem Fall war k = v 1.8MeV / 35. , d.h 1.8 MeV Aufldsung bei
einer Protonenenergie von 35 MeV.

Der Energieverlust von der Targetoberfldche zum Zahler 1aBt sich
im Verhdltnis dazu genau bestimmen, da die Flugbahn bekannt ist. Un-
bekannt bleibt jedoch die Tiefe im Target, in der das Pion absorbiert
wurde. Der Energieverlust innerhalb des Targets gibt also eine zusdtz-
liche Verschlechterung der Aufldsung, die ungefdhr mit T~ variiert
und bei Tangsamen Tritonen bis zu 1.8 MeV erreicht. Praktisch wurden
daher folgende Gesamtaufldsungen erreicht :

bei T= o (MeV) bei T= o (MeV)
Protonen 25 MeV 1.6 90 MeV 2.8
Deuteronen : 32 MeV 2.1 75 MeV 2.5
Tritonen : 36 MeV 2.5 60 MeV 2.4

Im Flugzeitzdhler bestimmt zunichst die Zeitauflésung (s.S.34) die
Energieaufldsung. Beim Durchqueren des Targets vergeht praktisch kei-
ne Zeit. Uber die Flugzeit 138t sich daher nur die Energie auf der
Targetoberfliche bestimmen. Der unbekannte Energieverlust im Target
ergibt wieder dieselbe Verschlechterung der Aufldsung bei geladenen
Teilchen wie oben. Die resultierende Aufldsung ist :

bei T = o (MeV) bei T= o (MeV)
Neutronen : 20 MeV 0.6 90 MeV 3.0
Protonen : 37 MeV 1.1 90 MeV 3.2
Deuteronen : 45 MeV 1.5 75 MeV 1.8

Tritonen : 49 MeV 1.9 60 MeV 1.7
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ITI.3.7 Abspeichern der Daten

Das Programm Z2 speichert im wesentlichen folgende Daten ab :

- Nachweisorte in beiden Zihlern, Reaktionsort im Target
- Art und Energie der beiden nachgewiesenen Teilchen
- Modulnr. und ADC-werte vom Flugzeitzdahler

Danach werden die Daten, die bisher "runweise" bearbeitet wurden,
den Teilchenarten entsprechend nach Reaktionskandlen umsortiert und
wieder abgespeichert. D.h. es wurden folgende 12 Datensdtze gebildet,
die jeweils alle Ereignisse einer Kombination von Teilchenarten ent-
halten ( das Teilchen im E-Zihler steht immer links ) :

p=n p-p  (p-d) (p-t)
d-n d-p  d-d (d-t)
t=n t-p t-d t-t

Im folgenden werden die Datensidtze wie oben angegeben referiert.
Die Daten in Klammern wurden nur fir die Verzweigungsverhdltnisse und
die Dalitzplots verwandt. Sie lberlappen sich teilweise mit den dazu
symmetrischen Kandlen, decken aber wegen der unglinstigeren Schwellen
nur einen viel kleineren Bereich ab (s.S. 42).

Als Beispiel fir die Qualitdt der Daten nach der Stufe Z2 zeigt
Abbildung 14 die Verteilung aller Ereignisse des d-n-Kanals beziiglich
der beiden kinetischen Energien. Nach oben ist die Energie des Neutrons

aufgetragen, nach rechts die des Deuterons.
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Abbildung 14
Scatterplot aller in "Z2" akzeptierten Ereignisse
des Prozesses ®Li(m-,dn)R bez. Td und Tn'
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IIT.4  Stufe Z3

ITI.4.1 Aufgaben des Programms

Das Programm hat drei Aufgaben :

1. Schnitte setzen. D.h. Verwerfen aller Ereignisse,

a) die nicht aus dem Target stammen,

b) bei denen die in Z2 berechnete Energie eines Tejlchens
unter einer bestimmten Schwelle liegt, die vom Zdhler
und der Teilchenart abhdngt,

c) bei denen der Zwischenwinkel eine zu geringe geometrische
Akzeptanz hat,

d) und Verwerfen der Ereignisse mit Neutronen, die eine Puls-
hohe unterhalb einer bestimmten Schwelle erzeugt haben.

2. Jedem Ereignis wird die reziproke Wahrscheinlichkeit, von
unserer Apparatur nachgewiesen zu werden, als Gewicht zugeordnet.

3. Berechnung abgeleiteter kinematischer Grofen.

II1.4.2 Schnitte

a) Abb.6 zeigt die Verteilung der Reaktionsorte in der Targetumge-
bung. Es werden nun alle Ereignisse verworfen, deren Trajektorien nicht
aus dem Target kommen. Damit wird der ganze Untergrund vom Moderator
und vom Zihler T3 unterdriickt. Es handelt sich dabei um rund 25% der
Ereignisse.

b) Jedes der 12 Moduln des E-Zihlers hat etwas andere Schwellen.
AuBerdem ist der Weg vom Target zu den einzelnen Moduln und damit der
Energieverlust verschieden. Dasselbe gilt fir die Moduln des Flugzeit-
zahlers. Im Flugzeitzdhler werden zudem wegen der Signalabschwdchung
infolge der Lichtabsorption im Szintillatormaterial in der Mitte noch
Teilchen mit niedrigerer Energie als am Rand nachgewiesen. Dies filihrt

zu einer energieabhdngigen Raumwinkelakzeptanz.
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Um dies zu vermeiden, werden alle Ereignisse verworfen, bei denen
mindestens ein geladenes Teilchen eine kinetische Energie unterhalb der
hochsten im Zihler vorkommenden Schwelle hat. Diese hochsten Schwellen
sind Seite 41 aufgefiihrt.

c) Der Winkel zwischen beiden Trajektorien wird aus den Kammerdaten
und dem Nachweisort im Flugzeitzihler berechnet. Ereignisse mit unter
150° werden verworfen, da fiir sie die geometrische Akzeptanz der Appa-
ratur zu klein ist (s.Abb.15).

d) siehe Seite 50.

111.4.3 Gewichte

Ziel unserer Messung ist die dreifach-differentielle unnormierte
Ubergangswahrscheinlichkeit fiir 2 Teilchen in den Endzustand <T1,T2,0>
im Intervall [Tlu,w]x[TZU,w]x[150°,180“]. DaB alle anderen Komponenten
der gemessenen Impulse keine Rolle mehr spielen, hat folgende Griinde :

Die Pionen werden "in Ruhe" absorbiert. Genauer gesagt, werden sie
bei thermischen Energien ( um 40 keV ) von Atomen auf hdheren atomaren
Niveaus eingefangen. Der Restimpuls des pionischen Atoms ist also ge-
genUber den Impulsen im Endzustand vernachldssigbar. Die Pionen durch-
laufen die atomare Kaskade und werden zu rund 40% vom 1S- und 60% vom

2P-Zustand aus absorbiert ([31]). Der atomare Bahndrehimpuls des Pi-
ons verliert spdtestens wdhrend der Kaskade die Ausrichtung rechtwink-
1ig zur Einfalisrichtung ([32]). Weder der Pionstrahl noch unser Target
sind polarisiert. Wir nehmen also fiir die Ausrichtung des pionischen
Atoms unmittelbar vor der Absorption vollkommene Isotropie an.

Wenn wir nun im Endzustand ein System von 2 Impulsen mit festem Zwi-
schenwinkel betrachten, treten bezliglich Rotation drei Freiheitsgrade
auf ( s.S.57 ), in denen das System isotrop ist. Als relevante Grofen
verbleiben nur noch Tl’ TZ’ 3, bzw. ausschlieflich davon abhdngige
GroRen.

Nun weist jedoch unsere Apparatur keinen der Endzustidnde <T1,T2,0>
mit 100% Wahrscheinlichkeit nach. Dafiir verantwortlich sind :

1. Verluste durch Totzeiten, Zufallskoinzidenzen, Auswertebeding-

ungen im Programm.
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2. Der begrenzte Raumwinkel, den beide Zahlerzweige iiberdecken.
3. Bei Neutronen die Wahrscheinlichkeit, Uber eine Kernreaktion
nachgewiesen zu werden.

Zu 1.: Da wir die unnormierte Ubergangswahrscheinlichkeit messen
wollen, berlicksichtigen wir Verlustfaktoren nicht, die unabhdngig von
Tl’ T2, ¢ und der Teilchenart sind. Wie schon beschrieben, wurde wihrend
der Auswertung strikt darauf geachtet, daB alle Effekte unter 1. dieser
Unabhdngigkeit geniigen. Die Verluste durch 2. und 3. sind jedoch von
9 bzw. von TZ abhdngig. Daher wurde die Nachweiswahrscheinlichkeit in
Abh. von diesen Parametern berechnet und der Kehrwert jedem Ereignis
als Gewicht zugewiesen :

Schwelle im Programm

150° 160° 170° 180°
Abbildung 15
Raumwinkelakzeptanz in Abhdngigkeit von ¥

Zu 2.: Die geometrische Akzeptanz variiert mit dem Winkel der bei-
den Impulse zueinander. Bei 180° z.B. steht die gesamte Fliche des Zih-
lers mit dem kleineren Raumwinkel, d.h. des Flugzeitzdhlers zur Verfi-
gung. Zwei Trajektorien, die vom Eck des Targets, das beamaufwirts liegt,
zu Zghlerecken beamabwdrts fiihren, haben den kleinsten nachweisbaren
Winkel von 138", Die Zahlerfldche, mit der dieser Winkel nachgewiesen
wird, ist also zu einem Punkt reduziert, d. h. die Akzeptanz ist null.
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Die Berechnung der Raumwinkelakzeptanz geht nun von den oben er-
wahnten Isotropieliberlegungen aus: Uber alle drei Freiheitsgrade
wurde der Uberlapp mit den beiden Zihlerzweigen integriert und durch
den gesamten Raumwinkel dividiert. Der Ursprungsort im Target wurde da-
bei festgehalten. Man erhdlt so die Wahrscheinlichkeit, ein Ereignis
nachzuweisen, in Abhingigkeit vom Zwischenwinkel und dem Ort im Tar-
get. Eine Faltung dieser Wahrscheinlichkeit mit der Stoppverteilung im
Target (s.Abb.6) ergibt die Raumwinkelakzeptanz als Funktion des Zwi-
schenwinkels. Sie wurde fiir Winkel von 150°-180° in Tabellenform ge-
speichert und vom Programm Z3 jeweils aufgerufen.

Oft wird eine solche Rechnung mit Monte-Carlo-Methoden durchgefiihrt,
da 5 Integrationen auftreten. Wir haben analytisch und numerisch inte-
griert. Der Rechenaufwand lag dabei bei 10% einer vergleichbaren Monte-
Carlo-Rechnung. AuBerdem werden Gebiete besonders kleiner Akzeptanz
im Gegensatz zur Monte-Carlo-Rechnung mit hoher Genauigkeit berechnet.
Das ist giinstig, da in diesen Bereichen der statistische Fehler der
Messung ohnehin hoch ist und so durch den Fehler des Gewichts nicht
noch hdher wird. Eine genaue Beschreibung der Rechnung ist in [15]
zu finden. ‘

%
Efficiency des Zdhlers N2 7.0
fir Neutronen

-6.0

5.0

4.0

Schwelle im Programm

9 1 20 130 4L 50 60 70 8 90 100

(MeV] T,
Abbildung 16

Neutronen-Efficiency des Flugzeitzdhlers iiber der Energie
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Zu 3.: Neutronen machen zu einem gewissen Prozentsatz Kernreaktio-
nen im Szintillatormaterial und geben dabei einen unterschiedlichen
Teil ihrer Energie an geladene Sekundirteilchen ab. Diese Sekundidr-
teilchen werden im Szintillator absorbiert und erzeugen dabei Licht-
quanten. Uberschreitet die Lichtmenge die Schwelle in den Diskrimina-
toren beider Seiten des Flugzeitzdhlers, wird das Neutron nachgewie-
sen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit (Efficiency) ist also abhdangig von
den Wirkungsquerschnitten der einzelnen Reaktionen bei der entsprechen-
den Energie des Neutrons sowie von der Schwelle im Zdhler.

Zur Berechnung der Efficiency haben wir das Programm von R.J.Kurz
[33] auf unsere Zihlergeometrie angewandt [34]. Es berechnet die Effi-
ciency aus MeBdaten von Neutronenwirkungsquerschnitten in Abhdngigkeit
von der Neutronenergie fir eine iiber den ganzen Zdhler konstante Schwel-
le. Die apparative Schwelle varijert jedoch Uber dem Ort im Zihler (s.
$.46). Daher muBten alle Neutronen verworfen werden, die mit geringerer
Pulshoehe (im Gegensatz zur Energie bei geladenen Teilchen) nachgewiesen
wurden, als der hochsten Schwelle im Zdhler entspricht. Diese "Soft-
wareschwelle", die das Programm von Kurz bendtigt, liegt bei der Licht-
ausbeute von 16.5 MeV Protonen. Neutronen mit unter 17 MeV Energie wur-
den ebenfalls verworfen, da die kleine Efficiency zu zu hohen Gewichten
wiirde.

Wie aus Abb.16 ersichtlich ist, varijert die Efficieny im Bereich
der Schwelle sehr stark. Infolge der endlichen Auflosung der Pulshche
werden Neutronen auch etwas unterhalb der Schwelle nachgewiesen.

Die Unsicherheit der Rechnung liegt bei rund 5% . Zusdtzlich ist
die Bestimmung der Schwelle mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.
Dies flihrt zu einer totalen Unsicherheit von etwa 12% ab 21 MeV und
50% bei 17 MeV.
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I11.4.4 Abgeleitete kinematische GroRen

Aus den kinetischen Energien T1 und T2 und dem Winkel ¢ werden drei

weitere GroRen berechnet, die in Kap. IV exakt definiert und erldu-
tert werden :

Ex : Anregungsenergie des Restkerns
p : RiuckstoBimpuls des Restkerns
o : Winkel des RiickstoBimpulses zur Differenz der

Impulse der beiden nachgewiesenen Teilchen.

Abgespeichert werden von Stufe Z3 pro Ereignis nur noch folgende
GroBen :

Efficiency, Akzeptanz, T, T,, %, E., p, a .
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I111.5 Stufe Z4

ITI.5.1 Aufgaben des Programms

Das Programm hat zwei Aufgaben :

= Beriicksichtigung des Untergrundes
- Erzeugen von Spektren aus den Daten

In diesem Kapitel soll Tlediglich die Frage des Untergrundes und ei-
nige abschlieBende Bemerkungen behandelt werden. Die Art der Darstel-
Tung der Daten in Spektren, die eng hit der physikalischen Bedeutung
verknilipft ist, wird im ndachsten Kapitel im Zusammenhang mit kinemati-
schen Betrachtungen diskutiert.

IIT.5.2 Untergrund

Der Untergrund, den unsere Daten in dieser Stufe noch enthalten,
stammt aus folgenden Quellen :

Ereignisse aus der Targethiille

Falsche Teilchenidentifizierung

Ereignisse vom 7Li-Anteil

Zufallskoinzidenzen , auch mit Untergrund im Areal

T B W N

Ereignisse aus der Luft in Targetndhe

Zu 1.: Zur Berlcksichtigung des Untergrundes von der Targethille
(Polydthylen) wurde die Polyithylenmessung herangezogen. Zundchst wur-
den diese Daten in derselben Weise wie die Volltargetdaten ausgewertet.
Zur Berrechnung der GrofRe Ex wurde die Masse des ®Li-Kerns angenom-
men. Um die ausgewerteten Daten nun mit den Volltargetdaten vergleichen
zu konnen, muB der Anteil von Polydthylenereignissen in den Volltar-
getdaten bestimmt werden.

Dazu folgende Uberlegung : Die Pionen stoppen sowohl in der Hiille
als auch im Lithium. Aufgrund der breiten Verteilung der Stopprate (s.
Abb.3) kann davon ausgegangen werden, daB die Geschwindigkeitsvertei-
Tung der Pionen unabhingig von der Tiefe im Target bei kleinen Geschwin-
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digkeiten konstant ist. Dann ist das Verhdltnis q der Pionen, die im
Polydthylen stoppen, zu denen, die im Lithium stoppen, proportional dem
Verhdltnis der Schichtdicken mal dem Verhdltnis s der spezifischen

Stopping Power fiir Tn +0:
q = dpo1/dLi e s =19.7/74.4 « 0.693 = 0.183

Das heift, 15.5% aller Ereignisse stammen vom Polyathylen. Die
Anteile in den einzelnen Reaktionskanidlen sind jedoch sehr unterschied-
Tich. AuBerdem messen wir nur in einem beschridnkten Bereich. Wir kdn-
nen daher nicht die Gesamtzahl aller Ereignisse feststellen, und folg-
Tich auch nicht die Zahl q zur Normierung der Polydthylenmessung auf
die Volltargetmessung heranziehen. Sie ist lediglich ein Anhaltspunkt.
Auch ein Vergleich der absoluten Stoppraten ist mit starken Fehlern be-
haftet, da GréBen wie Strahlrichtung und -divergenz empfindlich einge-
hen. Die genaue Normierung wurde auf anderem Wege erreicht :

Der t-d Kanal beim ®Li zeichnet sich dadurch aus, daB der Zustand
des Restkerns, ein Neutron, bekannt ist. EX muss also 0 sein, im Gegen-
satz zu Ereignissen vom Polydathylen. Durch Vergleich der Spektren konn-
te so das Verhdltnis der Ereignisse in der Polydthylenmessung zu den
Polydthylenereignissen in der Volltargetmessung bestimmt werden. Auch
in anderen Kandlen gibt es noch schmalere Bereiche, in denen nur Poly-
dthylenereignisse auftreten konnen und an denen dieses Verhdltnis, der
Normierungsfaktor, gepriift werden konnte.

Nun kann im allgemeinen nicht gesagt werden, woher ein Ereignis
stammt. Daher wurden alle Spektren fiir jeweils beide Messungen gebildet
und mit dem Normierungsfaktor gewichtet voneinander abgezogen.

Der Normierungsfaktor (s.S5.54, Tabelle) ist auf 5% genau bestimmt.

Zu 2.: Neutronen, die ab der ersten Lage im Flugzeitzdhler ein Sig~
nal erzeugen, werden zu einem gewissen Teil vom Programm als Geladene
interpretiert, wie auf den Seiten 37 und 38 beschrieben. Um die Auswir-
kung dieses "Untergrundes" auf die entgiiltigen Spektren festzustellen,
wurde folgendes Verfahren angewandt : Wir machen die Annahme, daB das
Pulshthen-Flugzeitspektrum der Neutronen in der vorderen Lage bis auf
die Gesamtzahl mit dem der hinteren Lagen identisch ist. Daher wurden
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mittels einer Anderung im Programm Z2 die Trennkurven fiir geladene
Teilchen auf die Neutronen der hinteren Lagen angewandt. Man erhdlt so
scheinbare Koinzidenzen von Protonen, Deuteronen und Tritonen mit Teil-
chen vom E-Zihler, deren Verteilung in allen relevanten Parametern
denen der fehlinterpretierten der ersten Lage entspricht, .acn obiger
Annahme. Dieses Verfahren wurde auf mehrere "Runs" angewandt. Die so
erhaltenen Daten von "fehlinterpretierten" Neutronen wurden dann mit

Z3 weiterverarbeitet.

Aus diesen Daten wurden alle Spektren gebildet und mit geeigneter
Normierung von den Volltargetspektren der entsprechenden Reaktionska-
ndle abgezogen, wie auch schon die Polydthylendaten. Da auch bei den
Polydthylendaten Neutronen als Geladene interpretiert wurden, sind
entsprechende Spektren zu den Volltargetspektren addiert worden, um
auf die Ereignisse zu korrigieren, die praktisch "zuviel" abgezogen
wurden.

Die Normierung geschieht durch Vergleich der Anzahl von Neutronen
unter der untersten Trennkurve (Abb.10) in den Volltargetdaten und in
den "fehlinterpretierten” Daten. Sie ist auf 1% genau.

Insgesamt stehen der Stufe Z4 zur Bildung von Spektren folgende
Mengen von Ereignissen zur Verfligung :

Volltarget fehlint. Polydth. fehlint.
Normier.: +1.00 -.98 -.70 +.62
"Kanal"
p-p 8096 3869 5288 1712
d-p 17245 4795 5249 928
(p-d) | 7865 773 2732 391
t=p 27132 2095 2845 259
(p-t) 7107 185 897 161
d-d 27613 614 2762 177
t~d 61691 210 2134 49
(d-t) 39907 162 840 71
t-t 37133 92 278 11
p=n 43951 - 20181 ---
d-n 62905 - 12715 --- |
t-n 131385 - 3498 o
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Im p-p-Kanal haben wir offensichtlich nahezu nur Untergrund gemes-
sen. Die weitere Auswertung beschdnkt sich daher auf eine obere Gren-
ze fiir das Verzweigungsverhdltnis fir diesen Kanal.
Im E-Zdhler kdnnen praktisch keine Neutronen nachgewiesen werden,
da die 4-fach-Koinzidenz Sl°CH1'CH2-E1 alle Neutronen unterdriickt. Die
Moglichkeit eines Ladungsaustauschs im Zdhler S1 liegt bei unter 0.05% .
Wieviele Geladene fehlinterpretiert wurden, z.B. Tritonen als Deu-
teronen, ist auf S$.35 und 37 aufgefiihrt. Darauf wurde nicht korrigiert.

Zu 3.: Da sich die 7Li-Daten wdhrend dieser Arbeit noch in der
Auswertung befanden, konnten lediglich die Verzweigungsverhditnisse
der Kanile auf die insgesamt 8.9% 7Li-Anteil korrigiert werden. Bei
allen Spektren wurde jedoch mit den 7Li-Daten verglichen und festge-
stellt, daB sich Strukturen vom 7Li entweder mit denen vom °Li decken,
oder daf die 7Li-Spektren wegen der hoheren Anzahl Nukleonen keine
signifikanten Struktureh mehy aufweisen, d.h. im wesentlichen flach
sind. '

Besonders bei der GroBe Ex wird jede Struktur vom 7Li unterdriickt,
da sie unter der Annahme eines Restkerns berechnet wurde, der dem °Li
entspricht. Soweit der 7Li-Anteil in der folgenden Diskussion der Er-
gebnisse eine Rolle spielt, wird dort darauf hingewiesen.

Zu 4.: Zufallskoinzidenzen spié]en nach den angewandten Auswahlre-
geln in den Programmstufen keine Rolle mehr. Dies zeigt zum Beispiel
Abb.14 : Der fiir ®Li-Ereignisse verbotene Bereich rechts oben ist
praktisch leer. Siehe auch Abb.B33 des t-t-Kanals im Bildteil der Ar-
beit.

Zu 5.: Ereignisse aus der Targetumgebung, soweit sie nicht in Z3 un-
terdriickt wurden, stammen aus dem Luftraum vor und hinter dem Target
vom E-Zdhler aus gesehen (s.S5.46). Ihre Zahl ist vernachldssigbar.

Zum Teil wird auf sie beim Abziehen der Polyidthylendaten korrigiert.
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ITI.5 Die n=n Messung

Die Messung mit 2 Flugzeitzdhlern (s.5.20) diente ausschlieBlich
dazu, die gemessenen Verzweigungsverhdltnisse flir die Kandle mit min-
destens einem geladenen Teilchen mit dem n-n-Kanal zu verknlipfen, der
von Bassalleck et. al. schon gemessen wurde ([16]).

Dazu wurde die Auswertung analog durchgefiihrt. Die Aufldsung ist
etwas schlechter, da der Reaktionsort im Target nicht bestimmt werden
kann. Sie reichte jedoch aus, um den Prozess sLi(v,nn)“Heg_S. einwand-
frei zu isolieren. AnschlieBend wurde das Verhdltnis dieses Prozesses
zum t=t Kanal gebildet. Dies hat den Vorteil, daf beide Prozesse prak-
tisch untergrundfrei sind (Polydthylenereignisse haben eine deutlich
tiefere Energie in diesen Kandlen), und daB sie vollstdndig innerhalb
unserer Schwellen Tiegen. Das Verhdltnis zu dem gesamten n-n-Kanal wur-
de aus den Daten von Bassalleck et.al. bestimmt, und das Verhdltnis zu
den Kandlen mit mindestens einem Geladenen Teilchen aus den hier behan-
delten Daten.

Insgesamt stand folgende Anzahl von Ereignissen zur Verfiigung :

GLi(w,nn)“Heg o ¢ 5437

SLi(m,tt) 6198

Der Fehler im Verhdltnis der beiden Kandle von 10% wird von der
Efficiency der Neutronen bestimmt.
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IV Kinematik und Darstellungsart der Daten

In diesem Abschnitt sollen einige einfache Konsequenzen von Impuls-
und Energieerhaltung fir unsere Daten diskutiert werden. Besonders soll
gezeigt werden, in welcher Weise aus ausgezeichneten Strukturen in un-
seren Daten auf die zu Grunde liegende kinematische Situation der Er-
eignisse geschlossen werden kann.

Die Auswahl der beschriebenen Strukturen ist natilirlich von den be-

obachteten Erscheinungen motiviert.

IV.1B Energie und Impulserhaltung

Wir messen Prozesse der Art : GLi(n,nlnz)R .
Ny n, bezeichnen die beiden nachgewiesenen Teilchen,
R steht fir die Summe der nicht nachgewiesenen Teilchen, dem Restkern.

Durch die Messung sind bekannt :

Tnl’ Tn2 kinetische Energien der Teilchen

NV der Winkel zwischen den Trajektorien
mogs Moo die Massen der Teilchen

mo Masse des Restkerns

my Masse des °Li-Kerns ( 5601.563 MeV/c?)
m. Masse des Pions ( 139.579 MeV/c?)

Unter me wird die Masse der restlichen Nukleonen im niedrigsten
Energiezustand verstanden, d.h. im Grundzustand, falls dieser teilchen-
stabil ist. Sonst ist es die niedrigste Gesamtmasse aus allen mdgli-
chen Nukleonenkombinationen. Z.B. wird fiir p, n, n, n die Tritonmasse
plus eine Neutronmasse verwendet.

Der Betrag der Impulse Py der beiden Teilchen ergibt sich aus den
bekannten GréBen zu (¢ =1 ) :

Py = /Tni(Tni + Zmnij' i=1,2 (Iv.1)

Die Richtungen der Impulse wurden gemessen. Zwei Impulse liegen not-
wendigerweise in einer Ebene. Aus Isotropiegriinden (s.S.47) ist die
Orientierung dieser Ebene beliebig. Als relevanter Richtungsparameter
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bleibt daher lediglich der Winkel 9. Der Impuls des Restkerns Hk ,
der "RickstoBimpuls", liegt in derselben Ebene. Bei geeigneter Wah
des Koordinatensystems lautet der Impulssatz dann :

=Y = ed .

PR = "Pp “Pp = ( =Py = pycosd , =p,sind ) (IV.2)
bzw. :

pa = pz + pz + 2pyp,cosd (IV.3)

Da das Pion in Ruhe absorbiert wird, gilt der Energiesatz in fol-
gender Form :
— 2 !
Mg My = Mg+ Ty ¥ My + Top v (mg#E)® + pp (1V.4)

Dabei 1ist EX die Summe der potentiellen Energie des Systems der
Restnukleonen iiber dem tiefsten Zustand (Anregungsenergie) plus die
kinetischen Energien von Teilen des Restkerns beziiglich seinem Schwer-
punkt, falls der Restkern aufgebrochen ist. D.h. der Restkern wird un-
abhdngig von seinem Zustand als ‘ein Teilchen mit der Masse mp + EX
und dem Impuls Sk beschrieben.

Da G1. (IV.4) auf dem Rechner nur ungenau oder mit groBerem Aufwand
nach EX auflosbar ist, wurde fiir EX in Z3 die Ndherung gemacht:

VMgt )+ pp = mp * ppt
und damit :

o~ [ - — - - / i 5 ]
Ex = Mp * M ™ M1 Tnl Mn2 Tn2 mR+pR (1v.4)

Der Fehler in E, liegt bei maximal 0.5% fUr bei uns vorkommende
Werte, weit weniger als die Auflésung von rund 7.5 MeV FWHM.

Aus G1. (IV.1)-(IV.4) folgen nun eine Reihe von Fdllen :

1.) Wenn Ex vom Zustand des Restkerns her bekannt ist, sind schon mit
der Angabe von Tnl und Tn2 alle Impulse im Endzustand bestimmt, mit der
Angabe des Winkels 9 sogar Uberbestimmt. Typischerweise tritt das ein,
wenn der Restkern nur ein Nukleon ist, z.B. bei ®Li(w,td)n.
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2.) Wenn der Restkern ein (angeregtes) Teilchen bildet, sind unter Hin-
zunahme des Winkels alle Impulse und die Anregungsenergie Ex bestimmt,
d.h. der Endzustand ist immer noch kinematisch vollstindig bestimmt.
Im allgemeinen kann jedoch nur dann mit Sicherheit behauptet werden,
daB der Restkern ein (angeregtes) Teilchen bildet, wenn der Ex entspre-
chende Zustand gebunden ist. Sonst ist durch unsere MeBgroBen nicht un-
terscheidbar, ob sich anfangs nur ein Teilchen (Resonanz) oder gleich
mehrere Teilchen gebildet haben.
3.) Besteht der Restkern aus 2 ungebundenen, bekannten Teilchen, so
kann aus EX der Betrag ihres Relativimpulses bestimmt werden, jedoch
nicht seine Richtung. Es sind also noch zwei Freiheitsgrade unbestimmt
(4-Teilchen-Prozess).

Ich mochte nun noch zWei weitere Parameter einfiihren :
Die Richtung des RiickstoBimpulses beziiglich der anderen beiden Impulse
(vgl. G1.(IV.2)) 148t sich in "symmetrischer" Weise durch den Winkel
o zur Emissionsrichtung ( El - Eé ) der beiden nachgewiesenen Teil-
chen beschreiben (vgl. [33]) :

P
P R
wd Pre 3
PR
Abbildung 17
Zur Definition des Winkels «
PN -d P 3
mit q = 1Py gilt :

coso = Sh'a / PR°a (IV.5)

Der Winkel o ist wesentlich zur Beurteilung des Relativzustandes
der absorbierenden Nukleonen zum Restkern wahrend der Absorbtion.
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Die zweite GroBe ist der bekannte Q-Wert, in unserem Fall nach Ener-
giesatz die maximale Summe der kinetischen Energien aller Teilchen im
Endzustand :

Q= my * M= mog T Mo, = Mo _ (Iv.6)

Zum SchluB sei noch erwdhnt, daB die Abbildung von (Tnl,TnZ,G)
auf (Ex,pR,a) eineindeutig ist, d.h. (EX,pR,a) ist eine physikalisch
dquivalente Beschreibung zu (Tnl,TnZ,G),

Mit der Angabe der gemessenen dreidimensionalen Dichteverteilungen
ware die Auswertung praktisch beendet. Eine solche Verteilung ist je-
doch weder graphisch darstellbar, noch sonderlich verstdndlich. Daher
wurden, wie allgemein iiblich, Verteilungen bezliglich einer Variablen
gebildet, aber auch zweidimensionale Verteilungen in Form von HShen-
Tinien, um jeweils bestimmte Aspekte hervorzuheben.

Dies erfordert Summation Uber zwei bzw. eine Variable. Es geht also
Information verloren und Strukturen konnen mehrdeutig werden. Man ver-
sucht daher Darstellungen von GroBen zu finden, bei denen keine oder
geringe Abhdngigkeit von den nicht dargestellten GroBen besteht.

Dies ist z.B. gegeben, wenn sich die Dichteverteilung als Produkt
von Funktionen je einer Variablen faktorisieren 1idBt, wie man es z.B.
bei Wasserstoffeigenfunktionen beziiglich r, 9, ¢ kennt.

DaB wir Uberhaupt in der Lage sind, zweidimensionale Verteilungen
sinnvoll darzustellen, liegt an der sehr hohen Statistik in diesem Expe-
riment. Die hier verwendeten Darstellungen sollen nun im folgenden er-
ldutert werden.
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IV.2 Der Dalitzplot

Der Dalitzplot ist eine Ubliche Darstellungsart fiir 3-Teilchenreak-
tionen. Wie auf S.58 erwdhnt, ist ein 3-Teilchensystem mit der Angabe
von 2 Parametern, etwa von 2 kinetischen Energien, kinematisch voll-
standig bestimmt. Man trédgt daher pro Ereignis die beiden Energien ge-
geneinander auf und erhdlt so eine Dichteverteilung wie z.B. in Abb.14.
Die kinetische Energie des 3. Teilchens ergibt sich aus Gi. IV.4,IV.6
Zu :

TR =Q - Tnl - Tn2 (IV.7)

D.h. die Linien fiir TR= const. sind Parallelen zur 2. Winkelhalbie-
renden (s.Abb.18). Oft werden Dreieckskoordinaten verwendet. Die Dar-
stellung wird dann symmetrisch beziiglich der drei Energien. Dies ist je-
doch bei uns kein Vorteil, da wir meist mehr als eine 3-Teilchenreakti-
on in einer Darstellung haben.

Der Phasenraumfaktor im Dalitzplot ist konstant, d.h. die Dichte
ist direkt dem Betrag des Matrixelements fiir den Ubergang in den End-
zustand proportional (z.B. Kdallen, [35]).

Die Beziehung zum Winkel ¢ folgt aus G1.IV.3 und IV.4 :

MlTn1+M2Tn2—TnlTn2+M3+/Tn1(Tn1+2mn1)TnZ(Tn2+2mn2)cos(a) =0 (IV.8)

Dabei bedeuten :

My o= mpmmgy
My = mp=m
. — 2 — - 2

Losungen fir pos. Tnl’ Tn2 hat diese Gleichung innerhalb der Kurven
fiir cos(9) = +1 (s.Abb.18). Dies ist gleichzeitig der kinematisch er-
laubte Bereich. Nicht-relativistisch wdre er streng elliptisch. Die
Linien fir 9 = const. treffen sich alle an den Beriihrpunkten dieses
Bereichs mit den Koordinatenachsen. An diesen Punkten ruht das Teilchen
1 bzw. 2. Dadurch ist der Winkel undefiniert. Die Linien liegen zum
Rand zu beziiglich ¥ dichter, ungefdhr ~ |sind| . In Abb.18 ist die Li-
nie flir 9 = 150° eingezeichnet, dem Rand unseres Mefbereichs. Der Mef-

bereich ist schraffiert gekennzeichnet.
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T 4 FSI A E, 0 MeV (R:t)

QSFd— « —n
” t

T.:0,0 MeV

Abbildung 18
Orte im Dalitzplot am Beispiel der Reaktion ¢Li(w,dn)t

Weiter unterscheiden wir 3 kinematisch ausgezeichnete Punkte, die

wesentlich flr die Diskussion unserer Ergebnisse sind :

1.) Der "Quasi-freie-Punkt" (QSF) : Der Restkern ruht. Die Absorption
scheint daher nur an den beiden nachgewiesenen Teilchen stattgefunden
zu haben, daher die Bezeichnung Quasi-freie Absorption. Ich méchte in
dieser Arbeit mit "QSF" jedoch nur die kinematische Situation, nicht
den Prozess kennzeichnen. Aus TR = 0 folgt ¢ = 180°, der QSF-Punkt ist
also der Berilihrpunkt der Linie TR = 0 mit der Linie 9 = 180°. Bei einem
Quasi-freien Absorptionsprozess erhdlt der Restkern einen Impuls durch
die Fermibewegung, die er zu den absorbierenden Nukleonen ausfiihrt.
Wenn die Richtung von PR unabhdngig von der Richtung von g ist, erhdlt
man eine vom QSF-Punkt an abfallende Dichteverteilung, die jeweils auf
den Linien TR = const. nahezu konstant ist (siehe Anhang A3).
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2.) 1Iwei "“final-state-interaction-Punkte" (FSI) : Der Restkern und
eines der beiden néchgewiesenen Teilchen haben gleiche Geschwindigkeit
und Richtung, laufen also "nebeneinander her". Es scheint daher eine
anziehende Wechselwirkung zwischen dem Teilchen und dem Restkern nach
der Absorption stattgefunden zu haben (final-state-interaction, s. z.B.
[3]). Der FSI-Punkt ist der Punkt mit der hdchsten erlaubten Energie
fir das andere Teilchen. Auch hier soll unter "FSI" nur die kinemati-
sche Situation und nicht der Prozess verstanden werden.

Linien konstanter Relativenergie zwischen dem Restkern und dem einen
Teilchen sind idéntisch‘mit den Linien konstanter Energie des anderen
Teilchens, also Para]]é]en’zur einen Koordinatenachse. In Abb.18 ist
die Linie fiir 10 MeV kinetische Energie im Triton-Neutron-Schwerpunkt-
system eingezeichnet. Eine erhdhte Dichte auf einer solchen Linie er-
hdlt man, wenn eins der nachgewiesenen Teilchen mit dem Restkern ei-
nen angeregten Zwischenzustand bilden. Dies ist eine iibliche Methode,
kurzlebige Zustinde nachzuweisen.

Ist die Richtung der Relativbewegung vom Restkern zu dem einen Teil-
chen isotrop verteilt, so erhdlt man entlang dieser Linien nahezu
konstante Dichte (siehe Anhang A3).

3.) Vertauscht man die Rollen von Restkern und nachgewiesenen Teil-
chen, erhdlt man analog zwei weitere QSF- und einen FSI-Punkt, die je-

doch immer auBerhalb unseres MeBbereichs 1iegen.

In Abb.20 sind Linien mit konstantem Winkel o eingezeichnet. Sie
gehen vom QSF-PunKt aus (bei TR? 0 ist o nicht definiert), und treffen
sich wieder bei TR = max , dem FSI-Punkt von Teilchen 1 und 2 (q =0 ).
o kann als Parameter entlang der Linien TR= const aufgefaBt werden (z.B.
entlang der Linien PR = P1» Py oder Pa in Abbildung 20). In dieser Ar-
beit wird die Darstellung von o im Dalitzplot vor allem verwendet, um
die Auswirkungen der Schwellen in Tnl’ Tn2 und ¥ auf die Darstellungen
von pp zu bestimmen (siehe S.68).

Als Tetztes soll der Dalitzplot bei verschiedenen Werten von EX
und Mehrteilchenreaktionen diskutiert werden :

Wenn der Restkern einen .angeregten Zustand bildet, nimmt die Masse
des Restkerns zu und die zur Verfiigung stehende kinetische Energie ab.
Das heiBt in der Naherung von G1. IV.4', daB der Q-Wert um EX vermini
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dert wird. Dies fihrt zu einer Kontraktion des kinematisch erlaubten
Bereichs in Richtung des Koordinatenursprungs (s.Abb.19) und einer ent-
sprechenden Verschiebung aller oben diskutiereten Punkte und Linien.
Dabei wird der Anteil des erlaubten Bereichs, der oberhalb der Schwel-
Ten liegt, kleiner. Bei Darstellung der Verteilungen beziiglich Ex wird
also mit zunehmendem Ex ein immer kleinerer kin. Bereich erfaBt.

Schwelle 28 MeV

p,n rulit

150°34180°
Q-Wert fiir d-n-n
40 105 MeV

E, =12 MeV
1506 180°

30 -

20 -

101

Abbildung 19
Dalitzplot am Beispiel der Reaktion ¢Li(m,dn)t

Wesentlich ist, daB mit dem Auftreten mehrerer Anregungsenergien der
Dalitzplot nicht mehr eindeutig ist : Ein Punkt im Dalitzplot kann nun
im allg. von Ereignissen mit verschiedenem EX bzw. ¥ stammen. Da unser
MeBbereich im Dalitzplot durch die Schwelle im Winkel fiir einen Ex-Wert
sehr schmal ist, kann man dennoch verschiedene Zustidnde beziiglich Ex
im Dalitzplot unterscheiden, wenn sie hinreichend voneinander getrennt
sind (s. z.B. Abb.14).
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Wenn vier und mehr Teilchen mit hohem Impuls gebildet werden,ge-
stattet der Dalitzpliot keine einfache Interpretation mehr, da an jedem
Punkt Uber zuviele Variable integriert wird.

Ich méchte nun noch einen Fall beschreiben, den ich als "Quasi-3-
Teilchenreaktion definiere :

Der Restkern teilt sich auf in zwei Teilchen. Das eine ruht prak-
tisch , wahrend das andere zusammen mit den nachgewiesenen Teilchen
die ganze Energie Q aufnimmt, bis auf die Separationsenergie des Rest-
kerns. Die kinematischen Verhdltnisse entsprechen dann einer 3-Teil-

chenreaktion, mit folgenden Unterschieden :

1. Am QSF-Punkt ist der Fall identisch mit einer 3-Teilchenre-
aktion, da dann beide Teile des Restkerns ruhen.

2. An allen anderen Punkten haben der ruhende und der bewegte Teil
des Restkerns einen Relativimpuls, der dem RiickstoBimpuls pro-
portional ist, was sich in einer Variation von Ex auBert.

In Abb.19 ist fiir einen solchen Fall die Linie flr ¢ = 150° und
¥ = 180° eingezeichnet.

3. Die Annahme, das der eine Teil des Restkerns ruht, ist bei einem
verniinftigen Absorptionsmodell unrealistisch. Praktisch wird ei-
ne Restbewegung aus der Fermibewegung im Kern vorhanden sein,
die die angenommene Struktur so "verschmiert", das sie nur dann
signifikant ist, wenn der andere Teil einen Impuls deutlich iber
der Fermibewegung erhdlt.

Auf den Abbildungen dieses Abschnitts wurde immer als Beispiel der
Fall Li(w,dn)R gewdhlt. Wenn Teilchen mit anderen Massen auftreten,
verindert sich der kinematisch erlaubte Bereich innerhalb des Dreiecks,
das von den Koordinatenachsen und der Linie TR = 0 gebildet wird.

Hat z.B. Teilchen 1 und 2 die gleiche Masse, ist der Bereich symmet-
risch zur 1. Winkelhalbierenden, und der QSF-Punkt liegt auf ihr.

Noch eine kurze Bemerkung zur Eindeutigkeit der Kandle :

Der Prozess °Li(w,dn)t z.B. erscheint im Pyinzip im t-n, d-n und t-d
Kanal. Praktisch haben wir jedoch verschiedene Schwellen, so daf wir
in jedem Kanal einen anderen kinematischen Bereich desselben Prozesses
sehen, der manchmal einen Uberlapp mit dem anderen hat (vg1.S5.89).
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IV.3 Rueckstossimpulsverteilungen

Verteilungen beziliglich des RiickstoBimpulses PR lassen unter Umstan-
den erkennen, in welcher Weise die Nukleonen des Restkerns an der Ab-
sorption beteiligt sind.

Dabei sind zwei Fdlle zu unterscheiden :

1. Nach der Absorption hat eine Wechselwirkung der nachgewiesenen Nuk-
leonen mit den Restnukleonen stattgefunden. Dann wird die Impulsver=
teilung der Nukleonen, wie sie unmittelbar nach der Absorption be-
stand, verdndert sein (auBer bei Ladungsaustausch p-n ), und es sind
keine direkten Aussagen uber diese Impulsverteilung méglich. Wann
und ob eine solche Wechselwirkung ausgeschlossen werden kann, wird
im einzelnen in Kap.V diskutiert. Charakteristisch ist jedoch meist
eine Haufung der a-Verteilung zu 0° bzw. 180° .

2. Nach der Absorption gab es keine Wechselwirkung mit den Restnukle-
onen. Dann ist der RiickstoBimpuls gleich dem Relativimpuls zwi-
schen dem Restkern und dem Schwerpunkt der nachg. Teilchen waehrend
der Absorption, da das "ruhende" Pion praktisch keinen Impuls Uber=
tragen kann (siehe Koltun, [36]). Es interessiert dann besonders,
ob sich der Restkern als Spectator verhdlt. In dem Fall muB die Ver-
teilung von PR mit der Fermibewegung im Kern erkldrbar sein.

Wenn Restkernnukleonen direkt an der Absorption beteiligt sind, muf3
der RiickstoBimpuls i.A. deutlich hoher sein, d.h. sie sollten einen
merklichen Anteil der durch die Pionmasse zur Verfligung gestellten

Energie Ulbernehmen.

Unter der Voraussetzung EX = const. ( 3-Teilchenreaktion ) kann
das Matrixelement lMﬁ.l2 als Funktion von nur noch PR und o geschrie-
ben werden. Die Beziehung zur gemessenen Verteilung in PR und o ist
dann durch den Phasenraumfaktor gegeben :

dzR/ddeu = constOSinova-q'IMfi(pR,a)l2 (1V.9)

Das Integral Uber das Matrixelement auf den Fldchen PR = const.

wird daher wiedergegeben durch :

dR/dpR°1/q = const°f|Mf1.(pR,a)|2 (Iv.10)
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Alle Spektren der RiickstoBimpulsverteilung werden daher mit 1/q
gewichtet. Dies ist glinstiger, als durch den ganzen Phasenraumfaktor
zu dividieren. Erstens treten nicht so hohe Gewichte bei PR 9gegen null
auf, d.h. der statistische Fehler bleibt iiber das Spektrum in dersel-
ben GrﬁBenordnung.,Zweitens werden im Bereich grofen Impulses nicht
Strukturen unterdriickt, bei denen zwar das Matrixelement klein ist,
aber das Integral Und damit auch der Gesamtanteil an der Absorption
groB ist. Lediglich bei Spektren, bei denen die Schwelle in PR sehr
nieder liegt, wurde duch PR dividiert. Sie sind mit "dR/dp®*" gekenn-
zeichnet. '

Wenn die Absorption quasifrei erfolgt, und unter der Annahme, daB
das Pion nur absorbiert wird, wenn alle absorbierenden Nukleonen den
Abstand null voneinander haben ( sog. Zero-Range-Approximation , [37]),
ist lMﬁ.I2 gerade proportional der Fouriertransformierten w(ﬁ)
der Ortswellenfunktion der Relativbewegung ¢(r) zum Restkern :

Mc; (B)12 = const.+|u(P)| (1v.11)

Nimmt man weiter an, daB sich ¢(p) in Polarkoordinaten als Produkt
schreiben 138t : ¢(p) = r(p)ef(9,9), dann gilt mit (IV.10,11) :

dR/dppel/q = const.Op’R'Ir‘(pR)l2 (IV.12)

Dies ist eine wesentliche Motivation fiir die Darstellung von Rick-
stoBimpulsspektren. Man erhofft, etwas iiber die Impulsverteilung im
Kern zu erfahren, bzw. bei bekannter Kernstruktur lber die Quantenzah-
len bei der Absorption. Die Zero-Range-Approximation ist jedoch sicher
falsch wegen des Core's der Nukleonen. G1. (IV.12) sollte jedoch noch
anndahernd gelten, wenn der Abstand der Nukleonen klein ist gegen den
mittleren Abstand. Effekte wie Rescattering kdnnen aber auch noch St6-
rungen hervorrufen. Angesichts dieser Unsicherheiten wurde ganz auf den
Vergleich komplizierter Kernmodeile mit den Daten verzichtet, und le-
diglich ein Model1 mit harmonischem Oszillatorpotential verwendet.

Nun sollen noch kurz die Auswirkungen der Schwellen in Tnl’ Tnz und
¥ auf PR beschrieben werden. Fiir Ex = const. ergibt sich folgendes
Bild (Abb.20) :
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Abbildung 20
Dalitzplot fir °Li(w-,td)n, Wirkung der Schwellen

Wie Abb.20 zeigt, sind bis PR = Pq alle Winkel o erfaBt, d.h. das
Integral iber |M(a,pR)|2 kann vollstdndig berechnet werdeén. Dariiber
wird der Verlauf bez. (a,pR) kompliziert. Nun gilt (IV.12) auch fir
eine Integration iber ein Teilintervall von o. Daher wurden zur Dar-
stelTung hoherer Impulse a-Intervalle ausgewdhlt, und zwar :

PR aus [O,pz] ! o aus [a1,180°)
PR aus [0,p3] : o aus [a2,180°)

Die Definition dieser Grenzen ist in Abb.20 ersichtlich.
Es wurde kein Versuch unternommen, auf Bereiche auBerhalb der Schwel-
Ten zu extrapolieren.

Die erreichte Aufldsung in PR wird durch die gemessene Vertei-
lung des t-t-Kanals demonstriert ( 180°~Reaktion , Abb.21 ). Es ergibt
sich ¢ = 17 MeV/c.




rel. Einheiten

1.0-

0.5

0.24

®Li (Tt tt)
rms =17 MeV/c

Y T ¥

20 40 60 80
(MeVic) p

100

dn 7
dEy 5Li (L™ td)n

1.5
C
Q
T 1.0
e X
C
£ FWHM

]

E

0.51

0.2-

10 -5 0 5 10
Ey

Abbildung 21

dn
dcos~

1.5

1.0

rel. Einheiten

0.51

0.2+

SLi(Tt™ tt )
rms =1.4°

Demonstration der Aufldsung verschiedener Grofen

T T T L
170° 172° 174° 176° 178° 180°

- 69 -




_70_

IV.4 «-Verteilungen

o ist der Winkel zwischen der Emmissionsrichtung der nachgewiesenen
Teilchen und dem RiickstoBimpuls. Die Verteilungen bez. o sind in die-
ser Arbeit immer durch sina dividiert, sie beziehen sich also auf die
Dichte pro Raumwinkelelement.

Flir die Verteilungen sind vor allem zwei Vorgdange wesentlich :

1. Koltun [36] macht die Annahme, daB eine Quasi=freie 2N-Absorption
stattfindet. Die a-Verteilung ist dann vom Drehimpuls 1 der zwei Nuk-
leonen untereinander und vom Drehimpuls L zum Restkern im Endzustand
abhdngig. Er berechnet flir einige Fdlle entsprechende Winkelkorrela-
tionen.

Als einfache Regel resultiert aus seiner Arbeit : Aus L = 0 oder
1 =0 folgt, daB die a-Verteilung isotrop ist. Zusammen mit den Spek-
tren des RiickstoBimpulses ist daraus u.U. ein SchluB auf die Quan-
tenzahlen der absorbierenden Nukleonen méglich.

In dieser Arbeit werden jedoch vor allem Kandle diskutiert, bei de-
nen zusammengesetzte Teilchen emittiert werden, so daB die Annahme ei-
nes einfachen 2N-Modells nicht gerechtfertigt ist. Es ist lediglich
moglich, Analogien aufzuzeigen.

2. Wenn eine Final-State-Interaction zwischen den nachgewiesenen Teil-
chen und dem Restkern stattfindet, d.h. ein Impulsibertrag auf den
Restkern, so wird i.a. der RickstoBimpuls zur Emmissionsrichtung hin
verdndert, was einer Haufung bei 0° bzw. 180° entspricht.

IV.5 EX-Verte11ungen

Wenn der Restkern einen diskreten Zustand liber einen gewissen Be-
-reich von RickstoBimpulsen bildet, muB sich in der Verteilung bez.Ex
ein scharfer Peak zeigen. Genau dann liegt ein 3-Teilchenprozess vor.
Bei Mehrteilchenprozessen ist EX entsprechend der Definition auf $.58
die Summe der Separationsenergie der Teile des Restkerns und der kine-
tischen Energie im Restsystem. Die entsprechende Verteilung wird dann
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im allg. kontinuierlich sein. Zu beachten ist, daB wir wegen der Schwel-
len in den beiden Energien Tnl’ Tn2 mit zunehmendem Ex einen kleineren
Ausschnitt des kinematisch erlaubten Bereichs sehen. Das Abfallen der
Spektren bei hohen Ex ijst also zundchst ein Akzeptanzeffekt.

Mehr AufschluB erhdlt man aus der zweidimensionalen Verteilung als
Funktion von EX—pR, die unten besprochen wird.

Die Aufldsung von Ex betrdgt ungefdhr o = 3 MeV. Sie variiert natir-
lich mit der Aufldsung der gemessenen kinetischen Energien. Als Bei-

spiel filir die Auflosung dient Abb.21.

1V.6 E, -pp-Verteilungen

Die Darstellung von EX uber PR ist in der Literatur nicht dblich.
Fir Prozesse mit mehr als 3-Teilchen oder mit mehreren Zustinden des
Restkerns ist sie sozusagen eine Ergdnzung zum Dalitzplot : Wihrend im
Dalitzplot liber ¥ integriert wird, wird hier lUber o integriert; d.h.
die Information von 9 ist implizit enthalten (vgl1.5.60).

Unangenehm machen sich dagegen die Schwellen in Tnl’ Tn2 und ¥ bemerk-
bar, wie in Abb.20,22 zu erkennen ist : Der maximal meBbare Impuls PR
wird von der Schwelle in Tn2 bestimmt. Wenn der QSF-Punkt mit wachsen-
dem EX unter die Tnl—Schwelle kommt, bestimmt diese den minimalen Impuls.
Im Ubrigen duBern sich die Schwellen wie auf S.68 dargestellt, nur
daB noch eine Abhingigkeit von Ex hinzukommt. Da mit der Ex—pR-Ver-
teilung jedoch nur qualitativ argumentiert werden soll, wurden keine
Schnitte bez. o vorgenommen. Das Einsetzen der Schwelle in ¥ wurde da-
gegen immer eingezeichnet, da es, im Gegensatz‘zu o, einen Sprung in
der Verteilung 1in PR Richtung bewirkt.

Wie im Dalitzplot kann man nun einige kinematisch ausgezeichnete

Linien beschreiben :

1.) Wenn sich ein echter 3-Teilchenprozess ausbildet, d.h. wenn der
Restkern einen diskreten Zustand bildet, sollte dieser Zustand liber
einen ganzen Bereich des RiickstoBimpulses vorhanden sein, mindestens
entsprechend der Fermibewegung dieses Zustands zu den nachgewiesenen
Teilchen. Dieser Fall entspricht einer Hiufung auf einer Parallelen

zZur pR—Achse im Ex-pR-Spektrum.
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EX-pR-Vertei]ung schematisch, ausgezeichnete Linien

2.) Nehmen wir den Fall von S.65 an : Ein Teil des Restkerns bleibt
praktisch liegen, wahrend der andere Teil den ganzen RickstoBimpuls
aufnimmt. Dann nimmt linear mit zunehmendem RiickstoBimpuls auch der
Relativimpuls des ruhenden zum bewegten Restkernteil zu und nach S.59
auch Ex‘ Man erhdlt also eine Haufung auf einer aufsteigenden Kurve,

deren Steigung von der Masse des bewegten Teils bestimmt ist (E.Abb.22).

Zu erwdhnen ist, daB eine solche Hiufung den angenommenen Fall nicht
eindeutig beschreibt, da ja zwei Freiheitsgrade noch unbestimmt sind.
Es ist jedoch der kinematisch einfachste Fall, der eine solche Hiufung
verursacht.

3.) Nehmen wir an, ein Teil des Restkerns bewegt sich z.B. auf Grund
einer FSI parallel und mit gleicher Geschwindigkeit zu einem der nach-
gewiesenen Teilchen, wihrend der andere Teil des Restkerns sich eben-
fa]]s kollinear dazu mit beliebiger Geschwindigkeit bewegt. Dann nimmt
EX mit zunehmendem RiickstoBimpuls ab, d.h. wenn sich der zweite Teil
des Restkerns dem, der die FSI "macht", nihert. Eine Linie fir die
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entsprechende Haufung ist in Abb.22 eingezeichnet. Sie beschreibt den
angenommenen Fall wieder nicht eindeutig. Die Annahme der Kollineari-
tdat und des "FSI-Falls" sind von Beobachtungen motiviert, die in Kapi-
tel V beschrieben werden. Es sei noch angemerkt, daB Fall 2. und 3.
weder in PR noch in EX eine auffdllige Struktur hinterlassen wirde.

IV.7 9-Verteilungen

Der Winkel ¥ reflektiert bei einem Quasi-freien Absorptionsprozess
an den nachgewiesenen Teilchen die Komponente der Fermibewegung zum Rest-
kern rechtwinklig zur Emissionsrichtung q. Bei Haufungen um den FSI-
Punkt reflektiert ¥ den Relativimpuls der beiden nahezu parallel aus-
laufenden Teilchen rechtwinklig zu q. Wenn wir nur Quasi-freie Prozesse
haben, gibt die 9-Verteilung keine zusdtzliche Information gegeniiber
PR und o.

Die Verteilung kann jedoch Informationen dariiber liefern, wie stark
insgesamt Quasi-2-Kdrperprozesse in einem Reaktionskanal beteiligt sind.
Ist z.B. die Verteilung fiir hohe und niedere RiickstoBimpulse stark 180°
korreliert, so liegt die Vermutung nahe, daf immer primdr ein 2-Korper-
prozess vorliegt. Wenn umgekehrt eine Absorption an zwei Nukleonen vor=-
Tiegt, und eines der auslaufenden Nukleonen nach der Absorption an dem
Restkern gestreut wird, sollte die Winkelkorrelation schwédcher als die
durch Fermibewegung bedingte werden.

Die 9-Verteilungen in dieser Arbeit sind immer durch sind dividiert,

also auf das Raumwinkelelement bezogen.
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IV.8 Erstellen der Spektren

IV.8.1 Eindimensionale Spektren

In Ublicher Weise wurden eindimensionale Spektren dadurch hergestellt,
daB Uber bestimmte fortlaufende Intervalle, sogenannte Klassen oder Ka-
ndle, die Gewichte der Ereignisse, die in dieses Intervall fallen, sum-
miert werden. Das Resultat wird als Treppenkurve dargestellt, wobei ei-
ne "Treppenstufe" die Breite des jeweiligen Intervalls hat, sodaB ihre
Fldche der Summe der Gewichte im Intervall entspricht. Im Grenzwert In=
tervallbreite gegen null und Ereigniszahl gegen unendlich erhdlt man
gerade den Verlauf der Wahrscheinlichkeitsdichte beziiglich der darge-
stellten Variablen.

Die Subtraktion des Untergrundes wurde durch Einsortieren negativer

Gewichte realisiert. Dies hat zwei unangenehme Folgen :

1.) In Bereichen, die nur aus Untergrund bestehen, treten durch die
statistischen Schwankungen der zu subtrahierenden Ereignisse gegen die
Volltargetereignisse Kanile mit negativem Inhalt auf.

Dazu wurde ein Unterprogramm geschrieben, das den negativen Inhalt
auf Nachbarkandle verteilt. Die Reichweite, bis zu der verteilt wird,
wurde der Aufldsung der jeweiligen GroBe angepaBt. Diese Operation
ist dquivalent einer Verbrejterung der Kandle in einem Bereich kleiner
Wahrscheinlichkeitsdichte, wobei die maximale Kanalbreite kleiner als
die Aufldsung bleibt. Treten danach immer noch groRere negative Inhal-
te auf, muB die Untergrundnormierung falsch sein. Exakt in dieser Weise
wurde die auf S.53 behandelte Normierung durchgefiihrt.

2.) Die statistischen Schwankungen im Verhdltnis zum Kanalinhalt
werden vergroBert ("Aufrauhung"). Z.B. bei 50% Untergrund und konstan-
ten Gewichten vergroBert sich die Standardabweichung des Kanalinhalts
um einen Faktor V3 zu der einer untergrundfreien Messung.

Um diesen Effekt abzufangen, wurde mit einem linearen Filter Lf ge-
gldattet, der wie folgt definiert ist :

(IV.13)

. ' =
Lf n, 0.25n1_ + 0.5n1 + 0.25n1.+

1 1
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Dabei st n, der Inhalt des i-ten Kanals, und n; der neue, gegldt-
tete Inhalt des i-ten Kanals. Die Formel entspricht zweifacher Mittel-
wertbildung ilber benachbarte Kandle. Der Filter hat folgende Eigen-
schaften :

a) Ein linearer Anstieg bleibt unverindert.

b) Flir 1 = =e...... +o bleibt das Integral Zni erhalten.

c) Eine Binomialverteilung, d.h. n, = constO(?) hat die Standard-
abweichung o = V/s/2'. Unter Glittung mit Lf verbreitert sie sich auf
o; = 0% + 0.5 , d.h. die Aufldsung verschlechtert sich im Quadrat

um die halbe Kanalbreite. Bei ¢ = 2 Kandle z.B. ist og ~ 1.060

d) In efnem endlichen Intervall i = 1,....,k gilt b) nicht. Daher
werden Randregeln eingefiihrt :

0.75n1 + 0.25n2 (IV.14)
0.75n, + 0.25n

S5 3

bl =TI
il

k k-1

Nun gilt b) wieder, dafiir ist a) und c) am Rand nicht mehr giiltig.
Am Rand gilt aber noch, daB konstante Verteilungen erhalten bleiben.

e) Bei konstanter Wahrscheinlichkeitsdichte und konstanten Gewichten
ist der Glattungsfaktor der Standardabweichung des Kanalinhalts
V378 ~ 0.612, was nahezu die Aufrauhung durch 50% Untergrund kompen-

siert.

Die Fehlerbalken in den Spektren geben nur den statistischen Fehler
wieder.
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IV.8.2 Zweidimensionale Spektren

Analog den eindimensionalen Spektren wurden die Gewichte der Ereig-
nisse in Klassen bzw. Kandlen summiert. Als Kanalbreite wurde in den
Dalitzplots 1MeVx1MeV verwendet, in den Ex-pR-Plots 1MeVx5MeV/c.

Bei einer mittleren Anzahl von 40000 Ereignissen pro Plot enthdlt
ein Kanal in der GroBenordnung von 40 Ereignissen. Die Bestimmung der
Wahrscheinlichkeitsdichte ist somit trotz der hohen Gesamtstatistik
noch stark von statistischen Schwankungen der Kanalinhalte beeintrach=~
tigt. Eine wesentliche Verbreiterung der Kandle wiirde andererseits Struk-
turen verwischen. Ein Verfahren, das in befriedigender Weise die Wahr-
scheinlichkeitsdichte zweidimensionaler Verteilungen ohne Kanaleintei=-
lung oder mit variabler Kanalbreite schatzt, ist in der angewandten
Mathematik nicht bekannt ( Spath,[50]). Ich habe daher folgendes Ver-
fahren gewdhlt :

Ziel des Verfahrens ist die Darstellung der Wahrscheinlichkeitsdichte
durch Hohenlinien. Zundchst wird analog IV.8.1 der Untergrund abgezo-
gen. Negative Kanalinhalte werden wieder auf Nachbarkandle verteilt,
diesmal jedoch ringformig um den Kanal mit negativem Inhalt. Die maxi-
male Breite dieser Verteilung ist wieder entsprechend der Auflosung be-
grenzt. AnschlieBend wird mit einem linearen Filter so oft geglattet,
bis Hohenlinien erkennbar sind. Als optimal erwies sich eine 3-fache
Anwendung des Filters. Der Filter hat folgende Gestalt :

+ 0.0625n1.+1j+1

i+1j
i+1j-1

Vo
nij = [J.0625n1._1J.+1

0'125"1-1j

0.0625n, 1

+0.125n, 5,1
+0.250n,; + 0.125n
+0.125n,,_; + 0.0625n

(IV.15)
1

Dies ist nichts anderes als ein Produkt des Filters Lf bez. zweier
Variablen. Die Eigenschaften a), b) und c) gelten in analoger Weise.
Randformeln werden aus Produkten von denen in d) mit (IV.13) fir alle
vier Rander aufgebaut, was wiederum zur Erhaltung des Integrals fihrt,
und a) und c¢) am Rand verletzt.

Der Glattungsfaktor betrdgt im zweidimensionalen V21/8 ~ 0.573 .
Bei einer mittleren Aufldsung von rund 2 MeV ergibt dreifaches Glat-
ten eine Verschlechterung der Aufldsung auf o = 2.34 MeV.
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Bedingt durch die Auflgsung gehen die Hohenlinien natilirlich etwas
Uber den kinematisch erlaubten Bereich hinaus, dessen Rand in jedem
Dalitzplot eingezeichnet ist. Die dreifache Glattung verringert die
statistischen Schwankungen auf 0.19 der urspriinglichen Schwankung. Das
entspricht bei 40 Ereignissen in einem Kanal noch einer Standardabwei-
chung von 3% des Kanalinhalts.

Gezeichnet wurden grundsdtzlich neun dquidistante Hohenlinien.

Der hdchste Punkt im Spektrum wurde immer willkirlich auf nijmax = 34

normiert. Die unterste Hohenlinie beginnt bei 1. Nach der Gldattung ver-

bleibt eine statistische Unsicherheit der Lage der HGhenlinien von

rund £1/4 des Abstands zur ndachsten Linie, zwischen der ersten (h=1) |
und der zweiten (h=5) Linie jedoch von *1/2 des Abstandes. Schwankungen |
in diesem Bereich wurden von Hand geglattet, da kein Programm dafir

zur Verfligung stand.

Es ist auf diese Weise gelungen, eine Darstellung der zweidimensio-
nalen Verteilungen zu finden, die sowohl anschaulich ist ( was ein Scat-

terplot auch wdre ), als auch quantitative Aussagen macht.
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V. Ergebnisse und Disskussion

Zur Einleitung dieses Kapitels michte ich zundchst auf die Struktur
des ®Li-Kerns eingehen, da sie wesentlich zum Verstdndnis der Daten ist.
AnschlieBend werde ich den Stand der Theorie der Pionabsorption, soweit
sie Uber die reine 2N-Absorption hinausgeht, vom Standpunkt unseres Ex-
periments aus beschreiben, d.h insbesondere kinematische Auswirkungen
verschiedener Modelle. An diese beiden Teile schlieBt sich die Diskus-

sion der Ergebnisse an.

V.1 fLi~Kernstruktur

V.1.1 Zur Literatur ueber Clusterstruktur

Der €Li-Kern zeichnet sich durch einige Eigenschaften von anderen
Kernen aus. Der relativ groBe r.m.s.-Radius ( 2.56+.05 fm nach [37] ,
2.54+.06 fm nach [38] ) und die Schwierigkeiten, Radius und Bindungs-
energie im Schalenmodell richtig zu beschreiben, fiihrten zur Entwick-
lung des a~d~Clustermodells. Flr dieses Modell sprechen zwei weitere
Tatsachen :

1.) Die geringe Separationsenergie in ein a und ein Deuteron von

1.4735 MeV (Ajzenberg-Selove,[40]).
2.) Die vergleichsweise hohen Wirkungsquerschnitte fir den Knock-
Out von Deuteronen oder a-Teilchen bei Streuexperimenten.

Die Bestimmung der genauen o~d-Struktur wurde iUber zahlreiche Mes-
sungen versucht. Im einzelnen handelt es sich dabei um Anpassung von
Clustermodellen an die Formfaktoren der Elektronstreuung (z.B. Suelzle
[38],Bergstrom [41]) und an die Parameter von Knock-Out-Reaktionen
mit Elektronen (z.B. Genin [42], Vinciguerra [43]) und Protonen (z.B.
[44]-[47] und [49]). Dabei treten recht groBe Unterschiede auf, be-
sonders bei der Bestimmung der Relativimpulsverteilung der Cluster im
Kern sowie bei dem Spektroskopischen Faktor, der "effektiven Anzahl"
von Clustern im Kern. Nahezu Ubereinstimmend wird dagegen der r.m.s.-

Abstand der Cluster voneinander mit ~3.55 fm angegeben.
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In der letzten Zeit wird zunehmend auch eine t-t-Struktur diskutiert
( © = *He-Kern ). Warum diese Struktur friiher wenig beachtet wurde,
liegt an dem niedrigeren Wirkungsquerschnitt fir t- oder t-Knock-Out
im Vergleich zum d- oder a-Knock-Out-Prozess. Roos [46] miBt z.B. bei
100 MeV Protonenenergie Wirkungsquerschnitte, die um einen Faktor der
GroBenordnung 50 verschieden sind. Wie Sakamoto [45] ausfiihrt, ist dies
vor allem auf die viel hdhere Bindungsenergie des 1~ und des t-Clusters
von 15.794 MeV ([40]) zuriickzufiihren, und nicht auf die effektive An-
zahl von 7= und t-Clustern im Kern. Die DWIA-Rechnungen von Roos erge-
ben daher auch in der Tat, daB die Stdrke der t-t-Struktur in derselben
GroBenordnung wie die a-d-Struktur liegt. Die Berechnung des Spektro-
skopischen Faktors sowie der korrigierten RlckstoBimpulsverteilung der
t-t-Struktur ist jedoch stark modellabhédngig, wie Roos zeigt.

Auch Bergstrom erhdlt aus Formfaktoren der Elektronstreuung [41]
sowie aus inelastischer Elektronstreuung nahe der t-t-Schwelle Schat-
zungen des Spektroskopischen Faktors in derselben GroBenordnung. Fiir
beide Strukturen variieren die Spektroskopischen Faktoren je nach Au-
tor und Modell im Bereich von 0.3 bis 0.8 . Alder [49] zeigt auBerdem
eine Abhdngigkeit des Faktors von der Protonenenergie bei Deuteron-
Knock-0ut.

Es zeigt sich, daB ein Modell alleine nicht ausreichend ist, alle
Daten zu beschreiben. Dagegen erhdlt man in bestimmten Fdllen jeweils
gute Ubereinstimmung mit einem Modell. AuBerdem sind die Modelle nicht
so widerspriichlich, wie es erscheinen mag. Bergstrom berechnet z.B. ei-
nen Uberlapp seines t-t-Modells mit seinem a-d-Modell von 0.6 , sowie
des t-t-Modells mit dem Schalenmodell von 0.9 !

V.1.2 Spezielle Clustermodelle

Die Pionabsorption ist besonders empfindlich auf short-range-Korre-
lationen der Nukleonen. Daher sollten sich Clusterstruktureffekte be-
sonders stark duBern. Zum Vergleich mit unseren Daten, d.h. mit den
RiuckstoRimpulsspektren, habe ich die Clustermodelle von Wildermuth ([53])
verwendet, mit denen auch Bergstrom ([41]) seine Daten vergleicht. Sie
gehen von einem harmonischen Oszillatorpotential aus, was sicher eine
sehr einfache Annahme ist. Es ist jedoch fraglich, ob es sinnvoll ist,
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Modelle zu verwenden, die von realistischeren Potentialen ausgehen,
denn :

1.) Simtliche Parameter der Clusterstruktur weisen in der Litera-
tur groBe Variationen auf, sodaB die Wahl des Potentials eine
geringere Rolle spielt.

2.) Wie auf S.67 erwdhnt, stimmt die RiickstoRimpulsverteilung, die
wir messen, nicht exakt mit der Fermibewegung iberein.

3.) Die Pionabsorption bevorzugt die hohen Impulskomponenten, die
das HO-Potential gerade am besten wiedergibt.

Mit den Modellen soll auch vor allem qualitativ gezeigt werden, was
mit Fermibewegung erkldart werden kann und was nicht. Dennoch erwiesen
sie sich als zum Teil Uberraschend gut.

Ich méchte nun diese Modelle beschreiben :

Der ®Li-Kern hat die Quantenzahlen (J“,T)=(1+,O) Im einfachsten Schalen-
model1l nimmt man an, daB die Bahndrehimpulse der p—Nuk1éonen zu Null
koppeln, ihre Spins dagegen zu eins. (s. Abb.23).

" % @

by

Abbildung 23 : ®Li-Kern im Schalenmodell, schematisch

Damit ist der relative Bahndrehimpuls der p-Nukleonen untereinander
Null, ebenso wie der des Schwerpunkts der p-Nukleonen zu den S-Nukleo-
nen. Die Schalenmodellwellenfunktion lautet :

2

¢s(r1...r6) = A{c-r5r6e ' r6)°x(123456)} (V.1)

Dabei ist A der Antisymmetrisierungsoperator, c die Normierungskon-
stante, a die Oszillatorstdrke und x die Spin-Isospinfunktion aller Nuk-
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leonen. Wenn man die Spin-Bahn-Koppelung vernachldssigt, muB die Orts-
wellenfunktion rotationssymmetrisch sein, da der Gesamtbahndrehimpuls
Null ist. Die Kugelfunktionen aller beteiligten p-Wellen addieren da-
her zu einer Konstanten, die in c enthalten ist. Tatsdchlich ist das
Quadrupolmoment des Kerns sehr klein ( -0.001 nach [26],5.499). Die
Ortskoordinaten r beziehen sich auf den Schwerpunkt. Die Oszillator-
stdrke wird i.a. an den r.m.s.-Radius angepaBt ( a~0.28 fm=%2 ).

Im Clustermodell werden nun fiir die einzelnen Cluster, die intern
im 1S-Zustand sind, verschiedene Oszillatorstdrken verwendet, die oft
an den r.m.s.-Radius der entspr. freien Teilchen angepaft werden. Wir
verwenden folgende Clusterfunktionen flir das a~d-Modell:

_ _=.5a,(ri+rd), = -2
by = 2% 3 f Y a, = 0.20 fm
6, = e"5a4(“1+“2+”3+”4)-xu a, = 0.58 fm=
und fiir das T't'w0d31112 (v.2)
4 = e"5b3(‘"1+“2+‘”3)-xt by = 0.36 fn =
- 2, 2,2
6, = e :Bag(ry+rotry x, a = 0.36 fn=

Die Koordinaten r sind dabei jeweils auf den Clusterschwerpunkt
bezogen. Die Werte rechts stammen aus [41]. Die Relativbewegung muB
die beiden Oszillatorquanten der p-Nukleonen aufnehmen und ergibt sich,
wenn man die Faktoren gy g ZUP Relativbewegung der Cluster hinzunimmt.
Die volistdandige Funktion lautet dann fiir a-d :

b = Alcos xg pR2e 2/ 3q2R%y cgp = 0.186 fn"> (V.3)
und fir -t :
- 2
8oy = Mlcog xo xR2e >/ 4C33R% Cyq = 0.210 fn-2 (V.4)

Dabei 1ist R der Abstand der’C1usterzentren voneinander. Die Werte Cqo
und Cqq stammen aus [41] und rihren von einer Anpassung an den

r.m.s.Radius des ganzen Kerns her.
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2e-2/3c -3/4033R2

R2
42" bzw. R?e
sind die Summe einer 1S und einer 2S-Bewegung in einem H.0.-Potential

Die Relativbewegungen ¢(R) := R

mit der Oszillatorstidrke c' = 4/3c42 bzw. ¢' = 3/2c33 :
o(R) = /0.4 25> + /0.6 |1S>

Andere Autoren, wie z.B. Sakamoto [44], verwenden eine reine 25-Be-
wegung, die eine Nullstelle bei R > 0 aufweist. Anlass flir die obige
Wahl der Relativbewegung ist die Tatsache, daB,im Gegensatz zu einer
reinen 25-Bewegung, bei einer Wahl der Parameter 347 2, Cyo= A bezie-
hungsweise as= b3= C33= 3 das Schalenmodell und beide Clustermodelle
identisch sind, wie eine Rechnung lber Abdividieren der Schwerpunkts-
bewegung und Antisymmetrisierung zeigt. Das heift, daB man sich durch
Variation der Parameter kontinuierlich vom Schalenmodell entfernen kann.
Umgekehrt kann eine Messung der Parameter die "Starke" der Clusterstruk-
tur zeigen. Catara [51] berechnet die Relativbewequng vom o zum d-Clus-
ter nur mit Hilfe eines realistischen N-N-Potentials, und erhdlt eben-
falls eine Uberlagerung einer 2S5 mit einer 1S-Bewegung, allerdings mit
etwas anderen Koeffizienten.

Die Fouriertransformierte von ¢(R) Tautet (siehe auch Abb.24):

- 2 2
#(p) = c"s(1 - p2/(3p3) )ee P /Pg (V.5)
mit c" = 2¢/0.6 pal‘s n"'75 und Py = hec!'.

Statt Uber c', bzw. Uber Formfaktoren, kann Po auch mit Knock-Out-
Reaktionen aus der RiickstoBimpulsverteilung bestimmt werden. Da der
Wert Pg modellabhdngig ist, ist es sinnvoll das FWHM zu vergleichen,
das alle Autoren angeben. Fiir (V.5) gilt : FWHM = 1.27°pO . Messungen
von Knock-Out-Reaktionern fiihren nun meist auf kleinere Impulse, was
groBeren Radien entspricht, in unserem Modell z.T. unrealistisch gro-
Ben.

Nun finden Knock-Qut-Reaktionen bevorzugt an der Oberfldche des
Kerns statt [46], d.h. in Bereichen kleiner Impulse. Charakteristisch
ist die Zunahme des FWHM mit dem Impulsiibertrag. Die Messung von Alder
[51] mit 900 MeV/c Impulsiibertrag liefert schlieBlich Werte, die denen
von Bergstrom entsprechen (siehe Tabelle S.83).
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2 2 2
(1-£)%e”" @lr)= rze'é% o2
w(p)=(1-§)e'7'
2 2
p’ (1- FPeP
0.54 +
t
0.14
0.01 — - : i
05 0635 1 15- 2 p
Abbildung 24
[(p)|? mit und ohne Faktor P2 fiir ¢' = 1, unnormiert.
MeBwerte und theoretische Werte der Cluster-
Relativimpulsverteilung :
FWHM P0 Prozess Ref.: Bemerkungen
(MeV/c) (MeV/c)
a-d : 124.7 98.2 Theorie [51] realistisches 2-N-Pot.
124.6  98.1 e -Formf. [41] aus r.m.s.-Radien
99. 78. -—= * kontrahiertes d-Cluster
89. 70.3 e -Formf. [38] Modell nach Hubbard,
1S-H.0.-Bewegung
64.4 50.7 ®Li(e,ed)a [42] PWIA, Transfer=262MeV/c
68. 53.9 ¢li(e,ea)d [42] PWIA, Transfer~300MeV/c
76. 59.8 SLi(p,pa)d [46] DWIA, Transfer~400MeV/c
124. 97.6 SLi(p,pd)a [49] PWIA, Transfer~900MeV/c
-t : 140.5 110.6 e -Formf. [41] aus r.m.s.-Radien
~150.  120. ¢Li(p,pt)t [46] DWIA, Transfer~590MeV/c,
starke Modellabhdangigkeit
~170. 135, SLi(p,pt)t [52] PWIA, Transfer~900MeV/c
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* Der Wert von Pg = 78 MeV/c ergibt sich, wenn man in unser Modell
als r.m.s.-Radius fiir das Quasi-Deuteron statt des Radius des freien
Teilchens den des o-Teilchens einsetzt. Es gibt Argumente dafiir, daB
das Quasi-Deuteron wegen des Potentials der anderen Nukleonen einen
kleineren Radius als das freie Teilchen hat.

Barbarino [47] hdlt die Auswertung von Ref.[49] filir unzuldnglich,
und nimmt als "richtigen" MeBwert ein FWHM von 70 MeV/c fiir das oa-d-
Modell an. Dennoch kann er MeBwerte von ~40 MeV/c bei sehr kleinem Im-
pulslibertrag nicht erkldren.

Angesichts dieser Unsicherheit haben wir den Parameter Pg an
unsere Daten angepaBt. Werte dazu siehe S.88 und 93.
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V.2 Zur Theorie der Pionabsorption

Zum 2N~Modell der Pionabsorption existieren zahlreiche theoretische
Abhandlungen. Das Modell ist dadurch charakterisiert, daB das Pion auf
irgendeine Weise von zwei Nukleonen absorbiert wird, wobei entsprechend
der Quantenzahlen gewisse Auswahlregeln gelten, wahrend der Restkern
praktisch unberiihrt bleibt. Die beiden Nukleonen miissen also unter 180°
und mit praktisch gleicher Energie emittiert werden. Abweichungen ent-
stehen durch die Fermibewegung des Restkerns zu den absorbierenden Nuk-
leonen iber Energie und Impulserhaltung im Gesamtsystem.

Flir die mikroskopische Beschreibung des Prozesses gibt es viele An-
sdtze. Allgemein anerkannt ist, daf die Absorption bei kleinem Abstand
der absorbierenden Nukleonen stattfindet. Von diesem Abstand und dem
mikroskopischen Prozess sind vor allem die absoluten Raten stark abhdn-
gig. Wahrend friihere Arbeiten die Abhangigkeit der Pionabsorption von
der (initial) Nukleon-Nukleon-Korrelation im Kern betonten (z.B. Cheon
[54],Jain [57]), wird in neueren Arbeiten zunehmend das "Rescattering"
diskutiert, d.h. die Off-Shel1-Streuung des Pions am ersten absorbieren-
den Nukleon und Propagation zum zweiten (z.B. [56] bis [59]). Aus die-
sem Prozess 138t sich auch eine Funktion filr den Abstand der Nukleonen
bei der Absorption gewinnen, die allerdings breiter ist als frihere
Ansdtze.

Hachenberg [57] zeigt, da die Annahme des Rescattering bei der Ab-
sorption vom atomaren S-Niveau Abstdnde der absorbierenden Nukleonen
von grofer als 1 fm zuldBt. Dadurch wird fraglich, ob die Pionabsorp-
tion geeignet ist, Short-Range-Korrelationen der Nukleonen im Kern zu
testen, wie frilher angenommen wurde.

Eine andere Moglichkeit zur mikroskopischen Beschreibung der Pion-
absorption ist die Bildung einer Far-Off-Shell (3,3)-Resonanz, wie sie
Riska vertritt.

Weiter betonen einige Autoren den EinfluB der Final-State-Interac-
tion der absorbierenden Nukleonen mit dem Restkern sowohl auf die ab-
soluten Raten, als auch auf das Verhdltnis der Absorption am p-n-Paar
zu der am p-p-Paar (z.B. [60],[58],[59]). Hachenberg [57] nimmt dage-
gen an, daB die FSI keinen wesentlichen EinfluB auf die Absorptions-

rate hat.
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Soweit in denlerwéhnten Arbeiten RiickstoBimpulsverteilungen an-
geben sind, scheinen sie vom Prozess der Absorption praktisch unbeein-
fluBt zu sein, solange nicht weitere Nukleonen mit hoher Energie emit-
tiert werden, was als eine Stdrung der reinen 2N-Absorption aufzufassen
ist. Das reine 2N-Absorptionsmodell ergibt also unabhdngig vom theore-
tischen Ansatz praktisch dieselben kinematischen Verhdltnisse (vgl.
S.66,67).

Da wir keine absoluten Raten gemessen haben, konnen wir also mit un-
serem Experiment verschiedene Ansidtze zur 2N-Absorption lediglich Uber
das n-p zu p-p-Verhdltnis testen, das in Abschnitt V.3.5 behandelt wird.
Allerdings existieren bisher keine theoretischen Vorhersagen fiir die-
ses Verhdltnis am ©Li.

Ziel dieser Arbeit ist nun, Abweichungen von der reinen 2N-Absorp-
tion am ®Li darzustellen, und zwar bei Prozessen, die in der Emission
von mehr als zwei Nukleonen mit hoher Energie resultieren.

Die theoretischen Ansdtze zu diesen Prozessen mochte ich in folgen=

de drei Gruppen gliedern :

1. Verdampfung nach 2N-Absorption
2. Final-State-Interaction nach 2N-Absorption
3. Absorption an drei und mehr Nukleonen

1. Unter Verdampfung versteht man die Abregung des Restkerns durch
Teilchenemission, nachdem durch die Emission der zwei absorbierenden
Nukleonen ein (hochangeregter) 2-Lochzustand entstanden ist. Dieser
Prozess filihrt grundsitzlich zu Energieverteilungen der "verdampften"
Teilchen, die zu hoheren Energien (>~4 MeV) hin exponentiell abfallen
und damit im allgemeinen unter unseren Schwellen liegen. Verdampfung
scheint auch erst bei schwereren Kernen, etwa ab '2C wesentlich zu
sein. Schlepiitz [8] erhdlt jedoch midBige Ubereinstimmung mit den Rech-
nungen von Guthrie et al. zur Verdampfung bei '2C. Nach den Daten von
Schlepiitz ist vor allem die Emission von «=Teilchen durch Verdampfung

zu erkldren.

2. Bei der Definition der Final-State-Interaction kann der Ausdruck
"nach der Absorption" auf zwei Arten verstanden werden :

a) Als zur eigentlichen Absorption inkohdrenter Prozess zweiter
Stufe. Dabei ist die Absorptionsrate unbeeinfluBt von der Moglichkeit
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der absorbierenden Nukleonen, FSI zu machen. Solche intranuklearen Kas-
kaden wurden von Chiang und Hiifner ([61],[56]) berechnet. Der Prozess
wird durch folgende Eigenschaften charakterisiert :

Meistens macht nur ein Nukleon FSI. Daher behilt das andere eine Im-
pulsverteilung wie beim ungestérten 2N-Prozess (sog. direktes Nukleon).
Die Wechselwirkungen sind im einzelnen Pick-Up von 1 bis 2 anderen Nuk-
leonen (Bildung von d,t,*He-Kernen) oder Knock-Out von n, p, d, t usw.
Charakteristisch ist, daB die Wahrscheinlichkeit der Prozesse mit schwe-
reren Teilchen und zunehmender Ladung stark abnimmt. Ein Knock-Out-Pro-
zess muB auBerdem die Winkelkorrelation stark verbreitern.

Moglich ist auch eine elastische Streuung am Restkern, was wegen
der groBeren Masse des Restkerns fast nur die Winkelverteilung in ¢
verbreitert. Die Rechnungen in [61] zum Knock-Out von Neutronen und
Protonen beim °Li geben allerdings die vorhandenen Mefdaten, besonders
von ®Li(w=,nn)*He, schlecht wieder,

b) "nach der Absorption" kann auch kohdrent mit der Absorption ver-
standen werden, d.h. die Absorptionsrate wird von der FSI beeinflufit.
Zu diesem Prozess existieren noch keine Rechnungen, die die Emission
von Deuteronen und Tritonen beschreiben. Ndgeli [59] berechnete den
Prozess *He(m-,nnp) mit einem solchen Modell. Die Ubereinstimmung mit
den MeBdaten von Gotta [15] ist qualitativ gut. Charakteristisch ist,
da das Modell die beobachteten starken Peaks in den FSI-Punkten wie-
dergeben kann. An den FSI-Punkten (s.S$.63) hat ein Teilchen die Maxi-
malenergie, wahrend zwei andere, die wechselwirkenden, mit einer Re-
lativenergie nahe null entgegengesetzt dazu auslaufen. Die Winkelver-
verteilung hat daher ein schmales Maximum bei 180°.

Diese Haufung bei der Maximalenergie des einen Teilchens kann nur
durch Anderung der Absorptionsrate in Abhangigkeit von der FSI ent-
stehen und ist ein klarer Widerspruch zu a), wo dieses Teilchen eine
Energie wie im quasi-freien Prozess hat.

Der Ubergang von einer Hiufung im FSI-Punkt zu einem gebundenen
Zustand der wechselwirkenden Teilchen ist zwar noch nicht berechnet wor-
den, sollte aber trivial sein, da sich kinematisch praktisch nichts an-
dert. Die Verteilungen, die einem solchen Prozess entsprechen, wiirden
dann wie ein quasi-freier Aufbruch von mehreren Nukleonen in zwei Teile

wirken.
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3.) Zur eigentlichen Absorption an mehr als zwei Nukleonen existie-
ren bisher nur die Rechnungen von Kolybasov mit dem Quasi-oa-Absorptions-
modell am *2C [9]. Der Artikel von Kowalski [10] behandelt allgemein
den Formalismus der mehr-Nukleon-Absorption, schiieBt aber keine prak-
tischen Rechnungen ein.

Kolybasov ist in der Lage, die hohen Raten an Tritonen sowie die
starke 180°-Winkelkorrelation bei der Emission von t-n zu erklaren,
erhdlt jedoch beim Zerfall des Quasi-a in d-n-n oder p-=n-n-n sehr brei-
te Winkelkorrelationen, wie sie im Experiment nicht beobachtet werden
(z.B. Barret [6], Lee [7] ). AuBerdem geben seine Rechnungen den
hochenergetischen Teil des Protonenspektrums bei *2C nicht richtig wie-
der, wie Schlepiitz [8] zeigt. Offensichtlich erhdlt Kolybasov beim
Zerfall des Quasi-a in p-n-n-n eine "gleichmdBige" Verteilung der Ruhe-
energie des Pions auf alle 4 Nukleonen.

Zu beachten ist, daB Quasi-a~Absorption im Sinne von Kolybasov nicht
gleichbedeutend ist mit der Absorption am «-Cluster, da ja auch am a-
Cluster eine "normale" 2N-Absorption stattfinden kann.

Im folgenden soll an Hand unserer MeBdaten gezeigt werden, welche
der oben angefiihrten Moglichkeiten als wesentliche Prozesse am ®Li auszu-
schlieBen sind. Abgesehen von Kernstruktureffekten sollte so ein Ergeb-
nis natiirlich auch eine gewisse Allgemeingliltigkeit fir die Pionabsorp-
tion schlechthin haben, wie am Ende dieser Arbeit diskutiert werden
soll.
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V.3 Dje Messdaten

Zunachst wird ein Uberblick Uber alle Kandle an Hand der Verzwei-
gungsverhdltnisse und der Winkelkorrelationen gegeben, und anschlies-
send die Reaktionskandle im einzelnen diskutiert, bis auf den n-n-Kanal,
der hinreichend bei Bassalleck [23] abgehandelt ist. Die Abbildungen
zu diesem Abschnitt sind der Ubersicht halber alle im Bildteil am Ende

dieses Bandes gesammelt.

V.3.1 Verzweigungsverhaeltnisse

Die nichtradiativen Reaktionskandie nach der Pionabsorption am °Li
kdnnen in naiver Weise nach den Teilchenkombinationen im Endzustand ge-
gliedert werden, wie unten aufgeflihrt. Rechts daneben stehen die Koin-

zidenzmoglichkeiten, unter denen sie in unserer Messung erscheinen :

Reaktionskandle der Pionabsorption an °Li:

*Lim > ppnnnn - (n-n), p-n, p-p
pdnnn (n-n), p-n, d-n, d-p
ptnn ' (n=n), p-n, t-n, t-p
ddnn (n-n), d-n, d-d
dtn d-n, t-n, t-d
tt t-t
*He n n n (n-n) -
“He n n (n-n) -

Dies mag nun erscheinen, als wiirde derselbe Prozess mehrfach ge-
messen. Wegen unserer hohen Schwellen handelt es sich dabei jedoch um
nahezu disjunkte Bereiche. Wir haben jeweils die Kombination mit hoher
Energie gemessen. Tatsdchlich ist die Einteilung nach solchen Koinzi-
denzen u.U. physikalisch weit sinnvoller. Wird z.B. ein Triton und ein
Neutron mit hoher Energie unter grofem Winkel emittiert, dann ruht der
Restkern praktisch. In dem Fall ist der Prozess physikalisch nahezu
gleich, ob der Restkern ein Deuteron bleibt oder in p n zerfdllt.
Wesentlich verschieden davon ist dagegen die Emission von t und d mit
hoher Energie.
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Tabelle der relativen Verzweigungsverhaeltnisse :

Koinzidenz

von: n p d t

n 79.4 £2.6 - - -

p 5.93+.61 .012+.005 - -

d 9.23+.94 .123+.010 .173+.009 -

t 4.38+.45 .237+.012 .467+.023 .105+.005

mit:

Die Zahlen sind auf die auf S$.42 und S.50 angegebenen Schwellen und
einen Winkel & >150° bezogen. Bei den Kandlen mit zwei geladenen Teil-
chen bezieht sich die Zahl auf die Vereinigung der Gebiete der jeweils
symmetrischen Koinzidenzen ( d-p/p-d usw.), d.h. die Inhalte der Dalitz-
plots in den Abb. ab B4. Der Uberlappbereich wurde jeweils nur einfach
gezdhlt. Da die Koinzidenzen p-p, d-d, t-t zu sich selbst symmetrisch
sind, also doppelte Nachweiswahrscheinlichkeit haben, wurden die gemes-
senen Raten durch zwei dividiert. Die angegebenen Fehler stammen von
den geschdtzten Fehlern der Nachweiswahrscheinlichkeit (s.5.50) und
der Untergrundsubtraktion (s.S5.53,54). Der statistische Fehler ist mit
~0.5 % vernachldssigbar. Die Mittelwerte sind auf 100% normiert. Eine
Angabe, wieviel Prozent aller Kanidle erfaBt wurde, kann nicht gemacht
werden. Aus einer Fortsetzung der gemessenen Bereiche gewinnt man eine
Vermutung in der GroBenordnung von 80% .

Wir stellen zundchst die absolute Dominanz des n-n-Kanals fest. Da
nach Bassalleck [23] der n-n-Kanal im wesentlichen mit reiner 2N-Absorp-
tion am p-n-Paar erkldrbar ist, ist damit auch die Dominanz der 2N-Ab-
sorption bestdatigt.

Bei den Koinzidenzen mit einem Neutron und einem geladenen Teilchen
fallt auf, daB d-n iberwiegt. Castleberry [4] miBt noch mehr Tritonen
als Deuteronen (s.S5.2) bei Schwellen von 8 und 9 MeV. Dies muB kein Wi-
derspruch zu unseren Daten sein, da unsere Schwellen stark mit der Teil-
chenmasse zunehmen und im t-n-Kanal schon iiber dem QSF-Punkt Tliegen.

Die absolute Hohe der Werte von Castleberry erscheint jedoch zu hoch.

Das Verhdltnis p-n : d-n : t-n spricht stark gegen einen inkohdren-
ten FSI-Prozess zur Erzeugung der Tritonen und Deuteronen. Bei 14 MeV
Neutronenergie z.B. ist der totale Pick-up-Wirkungsquerschnitt am €Li
fir die Erzeugung von Tritonen ~30% derer fir Deuteronen. Im Winkel-
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bereich von 150°-180° im Laborsystem betrdgt er sogar nur noch um 10%
([62]). Wegen der kleinen Rate des p-n-Kanals konnte der wesentliche
Beitrag zu sekunddren Prozessen nur von einer primdren Absorption am
p-n-Paar, also aus dem n-n-Kanal stammen. In diesem Fall ist der Rest-
kern ein a-Teilchen, und die Neutronenenergie 1iegt im Bereich von 60
MeV. Sinnvoller ist also ein Vergleich mit Streudaten am o in diesem
Energiebereich, die allerdings nur fiir Protonen existieren.

Aus den mir vorliegenden Protonstreudaten ([64] bis [68]) mache ich
folgende Abschdtzungen :

Statt der Prozesse “He(n,d)t,“He(n,np)t,“He(n,2d)n vergleiche ich
die Spiegelreaktionen “He(p,d)3He,*He(p,pn)*He,*He(p,dd)p bei Ep ~ 50
MeV. Nach Integration der differentiellen Wirkungsquerschnitte von Ro-
gers ([67]) fir “He(p,d)*He bei Ep = 46 MeV im Bereich iab = 0°- 30°
(entsprechend 150°~ 180° im d-n- bzw. t-n-Kanal) erhalte ich, daB zu
~ 60% Deuteronen und zu ~40% *He vorwdrts gestreut werden. Der Anteil
der vorwdrts gestreuten *He aus “He(p,pn)®He ist ungefdhr halb so grof
wie der aus “He(p,d)*He. Nach Nicholls [65] ( Ep = 141 MeV ) entstehen
beim Prozess “He(p,pn)®He vor allem schnelle Neutronen und aus allen Pro-
zessen mit 3 geladenen Teilchen im Endzustand entstehen vor allem beim
Prozess “He(p,2d)p schnelle Deuteronen, bei den anderen Neutronen und
Protonen. “He(p,2d)p tragt nach Nicholls zu 17% zu den Prozessen mit
3 geladenen Teilchen bei.

Totale Wirkungsquerschnitte fiir alle angefiilhrten inelastischen Pro-
zesse fir Ep = 53 MeV finden sich bei Cairns [68] : “He(p,d)3He 28.2 mb
“He(p,pn)*He 47.6 mb, 3 geladene Teilchen 31.9 mb. Zusammen mit den
oben gemachten Aussagen schlieBe ich auf folgende Anteile an vorwdrts
gestreuten Teilchen :

n ~ 42-60 mb
d~ 22 mb
*He ~ 17 mb

Wenn also inkohdrente FSI-Prozesse die wesentliche Ursache fiir die
Emission schneller t und d wéren, miiBte danach, selbst bei einem gros-
sen Fehler in dieser Abschdtzung, die Emission von schnellen Protonen
weit Uber die von schnellen Deuteronen und Tritonen in unseren Daten
Uberwiegen, direkte p-n-Paare gar nicht eingerechnet.
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Das Verhdltnis n-n zu p-n ist niedriger als die meisten Vorhersagen
an anderen Kernen. Da die Definition dieses Verhdltnisses wegen der
kinematischen Verhdltnisse im p-n-Kanal nicht eindeutig ist, soll dies
in Abschnitt V.3.5 ndher diskutiert werden.

Weiter bemerkenswert sind die um eine GroBenordnung niedrigeren
Raten der Koinzidenzen mit 2 geladenen Teilchen. Wenn sekunddre Streu-
Prozesse vom n-n-Kanal aus z.B. die Emission von Deuteronen erkldren
wirden, miBte das Verhdltnis vom n-n zum d-n-Kanal (1:0.12) dem vom d-n
zum d-d-Kanal nahekommen, analog den Abschdtzungen von Hiifner in [56]
fiir '2C. Es ist jedoch wesentlich kleiner, namlich 1:0.019. Die Zunahme
der Raten vom d-p zum t-p zum t-d-Kanal spricht ebenfalls gegen sekun-
ddre Prozesse.

Offensichtlich sind an den Kandlen mit 2 geladenen Teilchen s- und
p-Nukleonen wesentlich, d.h. nicht als Spectator, beteiligt. Der Abstand
der s- von den p-Nukleonen betrdagt im ®Li-Kern im Clustermodell im Mit-
tel um 3.5 fm (vg1.5.78), im Schalenmodell um 3 fm. Die kleinen Raten
dieser Kandle konnen also ein Hinweis auf einen Prozess sein, der auf
den Abstand der beteiligten Nukleonen empfindlich ist.

Extrem niedrig ist der Anteil des p-p-Kanals. Er zeichnet sich da-
durch aus, daB keine hochenergetischen Neutronen emittiert werden, auch
nicht gebundene in Form von Deuteronen oder Tritonen. Dies ist mog-
licherweise ein Hinweis auf den Prozess, da daB Pion schlieBlich seine
negative Ladung abgeben muB.

V.3.2 Winkelkorrelationen

Die Winkelkorrelationen sind auf den Abbildungen Bl bis B3 darge-
stel1t. Die vom n-n-Kanal sind der Arbeit von Bassalleck [23] entnom-
men. Wir stellen fest, daB alle Kandle auBer p-p eine starke 180°-Kor-
relation aufweisen. Die Korrelation wird dabei innerhalb der Gruppen
p-n, d-n, t-n und p-p, d-p, t-p, d-d, t-d um so stdrker, je schwerer
die beteiligten Teilchen sind (bej t-t ist sie trivialerweise 180°,
siehe Abb.21).

Der n-n-Kanal unterscheidet sich vom p-n-Kanal von vornherein dadurch,
daB die quasi-freie Absorption an den beiden p-Nukleonen nur im n-n-Ka-
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nal moglich ist. Dieser Prozess ist einfach daran zu erkennen, dafBl der
Restkern in den Grundzustand iibergeht. Der Prozess ist zu ~40% am ge-
samten n-n-Kanal beteiligt ([23]).

Die Winkelkorrelation dieses Prozesses allein liegt sehr stark bei
180° (siehe Abb.B3), bedingt durch die schwache Fermibewegung a-d.
Trennt man diesen Prozess im n-n-Kanal ab, so zeigen die Winkelkorrela-
tionen vom n-n und p-n-Kanal in der Tat dieselbe Abnahme (Abb.B1,B3).

Die starken Winkelkorrelationen sprechen fiir einen primdr zugrunde
Tiegenden Quasi-2-Korperprozess.Das Quasi-a-Modell von Kolybasov [9]
ergibt fiir den t-n-Kanal natlrlich einen 2-Korperaufbruch des «. Ent-
sprechend kann dieses Modell die beobachteten starken 180°-Winkelkorre-
lationen bei 2C(w-,tn)R erkldren, und miiBte damit auch auf die Absorp-
tion am °Li anwendbar sein. Es fiihrt jedoch bei 2C(m-,dn)R zu viel
breiteren Korrelationen, als gemessen wurde (Lee [63]), wie schon auf
$.88 erwdhnt. Auch die von uns gemessene Winkelkorrelation im d-n-Kanal
(Abb.B1) ist wesentlich schmaler. Es ist nicht einzusehen, warum das
Modell, wenn es richtig ist, nur auf den t-n-Kanal anwendbar sein soll.
Ich méchte es also als wesentlichen Prozess ausschlieBen.

Die Winkelkorrelationen schlieBen inkohdrente, also sekunddre Streu-
prozesse zur Erzeugung der Deuteronen und Tritonen ebenfalls praktisch
aus: Wir miiBten wieder primdr vom n-n-Kanal ausgehen. Fiir den Pick-
up-Prozess, der nach Hiifner [56] am ehesten die Winkelkorrelation er-
hdlt, vergleiche man die differentielien Wirkungsquerschnitte von Ro-
gers [67] beim Prozess “He(p,*He)d bei Ep = 46 MeV im Bereich ¥ = 0-30°
mit der 9-Verteilung des t-n-Kanals von 150°-180°. Die Daten von Rogers
zeigen nur eine Abnahme von rund 6 auf rund 3 mb/sr von entspr. 0 - 30°.
Die Fermibewegung des Restkerns, an dem gestreut wird, miBte die Ver-
teilung noch verbreitern. Die Wirkungsquerschnitte fiir den Knock-Out-
Prozess “He(p,*He)pn sind noch breiter. Unsere Daten zeigen dagegen
eine Abnahme im t-n-Kanal von ~13 : 1 von 180°-150°.

Nordberg [19] hat die Winkelkorrelation des p-n-Kanals von 180° bis
30° gemessen, mit ungefihr derselben Energieschwelle fiir Protonen wie
im hier beschriebenen Experiment. Da er annahm, daB nur Protonen emit-
tiert wiirden, wurde keine Teilchentrennung gemacht. Seine Messung zeigt
also lediglich, daB weder im p-n noch d-n und t-n-Kanal bei Winkeln klei-

ner als 150° eine nennenswerte Rate zu erwarten ist.
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V.3.3 ¢Li(m-,tn)R

Abbildung B4 zeigt den Dalitzplot der Reaktion ®Li(m—,tn)R. Die ge-
strichelte Linie gibt den Rand des kinematisch erlaubten Bereichs an.
Der QSF-Punkt liegt 2 MeV unterhalb der Schwelle im Geladene-Teilchen-
Zdhler. Durch die endliche Aufldsung erstreckt sich die Verteilung iiber
den erlaubten Bereich hinaus. Die Verteilung wird beherrscht von einer
Haufung entlang dem Rand des erlaubten Bereichs, die zum QSF-Punkt hin
stark ansteigt. Diese Hiufung ist aus folgenden Griinden nicht mit einem

inkohdrenten FSI-Prozess erklidrbar:

1) n 0 n

2) n o n

Abbildung 25
Skizze zur inkohdrenten Final-State-Interaction

Nach Bassalleck hat die Energieverteilung der Neutronen im n-n-Ka-
nal ein scharfes Maximum bei 67 MeV, wenn der Restkern nicht angeregt
ist, und ein breites Maximum um 50 MeV, wenn der Restkern mehr oder we-
niger angeregt ist. Bei einem inkohdrenten FSI-Prozess weisen wir das
eine Neutron direkt nach, wdhrend das andere den Streuprozess macht.
Der Streuprozess ist energieabhdngig. Wenn bei fester Anregungsenergie
des Restkerns das eine Neutron etwas schneller als die mittlere Energie
ist (durch die Fermibewegung), so ist das andere meist langsamer. Streu-
wirkungsquerschnitte zeigen eine Energieabhingigkeit proportional T-*
bis T*2. Unter der Bedingung, daf das eine Neutron gestreut wird, ist
die mittlere Energie des direkten Neutrons folglich etwas groBer als
im n-n-Kanal. Die Verschiebung ist stark von der Breite der Energiever-
teilung der direkten Neutronen abhdngig. Eine Abschdtzung mit T°? und
den Energieverteilungen von Bassalleck [23] ergibt eine Verschiebung
von 67 auf 70 MeV und von 50 auf rund 60 MeV. Der Peak in Abb. B4 liegt
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Jedoch, in klarem Widerspruch zur Annahme, bei ~80 MeV.

Die Verteiiung scheint ein Maximum im QSF-Punkt anzudeuten. Dies ist
vertriglich mit einem Quasi-freien Prozess am o. Da das Quasi-a-Modell
von Kolybasov wegen der Winkelkorrelation im d-n-Kanal jedoch nicht als
wahrscheinlich erscheint, bevorzuge ich eine kohdrente FSI, bei der
die Absorptionsrate von der FSI beeinfiuBt wird. Daflir werden im folgen-
den noch weitere Argumente angeflhrt.

Die EX—Verte11ung (Abb.B5) zeigt, daB der Restkern, ein Deuteron
oder p-n, im wesentlichen "zusammen" bleibt, d.h. die Anregungsenergien
gehen kaum iiber 8 MeV. In die Abbildung ist zum Veﬁg]eich das FWHM der
Aufldsung eingezeichnet. Das Verhdltnis von d im Grundzustand zum Auf-
bruch in p-n ist bei der geringen Aufldsung und einer Unsicherheit der
Eichung von +0.5 MeV schwer bestimmbar. Eine Anpassung der Aufldsungs-
kurve an die Verteilung mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
ergab :

r(d)/(r(pn)+r(d)) = 44 %+ 10%

Der Fehler stammt vor allem von der Unsicherheit in der Eichung. Natiir-
lich gehen unsere Schwellen in dieses Verhdltnis entscheidend ein (vgl.
Abb. B8).

Abb. B6 oben zeigt die RiickstoBimpulsverteilung fiir Ex< 5 MeV und
o > 110°. Der Schnitt in o schlieft Schwelleneffekte bei kleinen Rick-
stoBimpulsen aus (s.5.68). Da die Ex-Verte11ung nahelegt, daB der Rest-
kern Spectator bleibt, wurde eine a~d-Interclusterbewegung (s.S5.82) an-
gepaBt. Optimale Werte ergab Py = 80 MeV/c entsprechend 100 MeV/c
FWHM in Tabelle S$.83. Die Kurve gibt die Verteilung bis PR~ 80 MeV/c
gut wieder. Dariiber hinaus beobachten wir wieder einen Anstieg mit ei-
nem breiten Maximum bei 220 MeV/c entsprechend 13 MeV kinetischer Ener-
gie des Restkerns. Diese Verteilung liegt bei weitem Uber jeder mogli-
chen Fermibewegung, wahrend der Teil bis 80 MeV/c gut einem quasi-frei-
en Prozess am o entspricht. Im letzteren Fall sollite die Riickstofim-
pulsverteilung 1. gleich der bei 6Li(ﬂ-,nn)“HegSsein, 2. isotrop sein
in o (1=0). Beides ist in der Tat der Fall

Zu 1.: Bassalleck erhdlt keine gute Ubereinstimmung mit einer HO-
2S-Wellenfunktion flr die RickstoBimpulsverteilung von GLi('n—,nn)“HegS.
Er verwendet daher eine Square-Well-2S-Funktion. Er verwendet jedoch
eine reine 2S-Bewegung im Gegensatz zu dieser Arbeit, und leitet den
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Parameter g vom r.m.s.-Radius ab, was nicht notwendig ist, wie die
Tabelle auf S.83 zeigt. Mit der hier verwendeten modifizierten 2S-Funk-
tion erhalte ich dagegen gute Ubereinstimmung mit den Daten von Bassa-
Tleck mit Py = 80 MeV/c (Abb.B6 unten).

Zu 2.: Die a-Verteilung ist wegen der Schwellen nur bis 110° dar-
stellbar., Flir p < 100 MeV/c ist sie nahezu isotrop, wahrend bei hdheren
Impulsen immer mehr 180° bevorzugt ist, d.h. der Restkern wird in Rich-
tung des Neutrons emittiert (Abb.B7).

Eine mogliche kinematische Deutung der Bereiche mit PR > 80 MeV/c
ist ein Pick-up-Prozess ausgehend von ¢Li(m-,nn)"“He :

1.: Ein Neutron mit 67 MeV trifft auf ein ruhendes o-Teilchen.

Ein Triton wird vorwarts und ein Deuteron wird rickwdrts
emittiert. Daraus folgt Tt = 44,2 MeV , Py = 139.3 MeV/c.

2.: Ein Neutron mit 55.4 MeV trifft auf ein ruhendes d-d-Paar (an-

geregtes «). Sonst wie unter 1.

Daraus folgt Tt = 50.3 MeV , Pq = 206.6 MeV/c.
Die Neutronenergien von 67 bzw. 55.4 MeV entsprechen bei ¢Li(w=-,nn)“He
den Fdllen PR = 0 und EX = 0 bzw. 21 MeV. ‘
Py entspricht gerade Pr im t-n-Kanal. Der Prozess kann jedoch nicht
wie am freien “He ablaufen, da die entsprechenden Winkelverteilungen
viel breiter sind, als wir sie messen (s.5.93).

Das Abbrechen der Impulsverteilung in Abb.B6 bei 215 MeV/c ist durch
das Einsetzen der Schwelle in 9 bedingt. Die diinn eingezeichnete Fort-
setzung ist eine Extrapolation der Verteilung von 150°<¢<180° auf
110°<a<180°.

Die EX—pR-Verte11ung (Abb.B8) zeigt, daB die hoheren Impulsanteile
nicht mit hoheren Anregungsenergien gekoppelt sind., d.h. beide Nukle-
onen des Restkerns erhalten ungefahr den gleichen Impuls.

Wir stellen also fest, daB es im t-n-Kanal tatsachlich einen Pro-
zess gibt, der quasi-frei am o erfolgt und mit o-d-Clustermodellvor-
stellungen vertrdglich ist. Uberraschenderweise ist dieser Prozess je-
doch nicht dominant, sondern umfaBt im Bereich oberhalb der Schwellen

nur 15% aller t-n-Ereignisse. Der wesentliche Beitrag kommt von einer

Reaktion, bei der alle 6 Nukleonen eine Energie wesentlich hoher als
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die mittlere Fermibewegung erhalten. Wegen der starken 180° Winkelkor-
relation erscheint ein 2N-Absorptionsprozess mit FSI wahrscheinlich.
Allerdings kann diese FSI kaum in zweiter Stufe, also inkohdrent zur
eigentlichen Absorption erfolgen. Es sei hier auch auf [11] bzw. S.2

verwiesen.
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V.3.4 *Li(m-,dn)R

Abbildung B10 zeigt die Ex-Verteilung der Reaktion SLi(wm-,dn)R.
Der Restkern besteht aus zwei Neutronen und einem Proton und bildet im
Grundzustand ein Triton. Fir diesen Zustand erkennt man einen deutlich
abgesetzten Peak, der 20 *+2% des gesamten Kanals enth&lt. Darauf folgt
ein steiler Anstieg bis ~12 MeV, an den sich ein deutlich flacherer
Abfall anschlieft. Die Separationsenergie des Tritons in d-n betrdgt
6.257 MeV, die in p-n-n 8.484 MeV . Das zweite Maximum liegt also mit
12 MeV deutlich iber dem p-n-n-Aufbruch. Wegen der starken Asymmetrie
ist es nicht allein durch einen angeregten Restkern erkldrbar.

Abbildung B9 zeigt den Dalitzplot des d-n-Kanals in Hohenliniendar-
stellung, wdhrend mit Abb.13 dasselbe als Scatterplot vorgestellt wur-
de ( jedoch ohne Gewichte und Untergrundsubtraktion ). Wie in Abb.18,
auf S.64, schematisch dargestellt wurde, setzt sich der Bereich fur
EX =0 ( R=1t ) deutlich ab. Der Rand des kinematisch erlaubten Be-
reichs ist in Abb. B9 eingezeichnet. Das Maximum fiir R = t liegt um
den QSF-Punkt. Zundchst zum Fall R = t :

Mit denselben Argumenten wie beim t-n-Kanal kann dieses Maximum
nicht mit einem inkohdrenten FSI-Prozess in Enklang gebracht werden.
Zumindesten zum Teil scheint ein quasi-freier Prozess am *He-Cluster
stattzufinden. Wir wollen dies nédher untersuchen :

Da die ao-Verteilung (Abb.B12) fiir Pp > 100 MeV/c und R = t deutli-
che Anisotropie zeigt, wurde die RiickstoBimpulsverteilung in zwei Be-
reiche aufgespalten :

1.: Die Verteilung fir Bereich 1 mit 70°< o < 135° ist auf Abb. B1l
oben zu sehen. An die Verteilung wurde die t-t-Relativbewegung von S.82
angepaf3it. Optimale Werte ergab Py = 115 MeV/c, was unwesentlich Uber
dem Wert von Bergstrom von 110 MeV/c liegt. Bis 120 MeV/c wird die Ver-
teilung mit der t-t-Funktion gut wiedergegeben, dann folgt dhnlich wie
im t-n-Kanal wieder ein Anstieg. Die Verteilung wird bei 200 MeV/c durch
das Einsetzen der Schwelle in 9 begrenzt. Fir die angepaBte Funktion
spricht auch die a-Verteilung fur p < 100MeV/c, die nahezu isotrop ist.
D.h. die kinematischen Verhdltnisse in diesem Bereich sprechen fir

einen Quasi-freien Prozess am t~Cluster.
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2.: Im Bereich 2 mit 150°< o < 180°, der auf Abb.B10 unten darge-
stelTt ist, konnte keine verniinftige Anpassung mit einer 2S-Bewegung
erreicht werden. Uberraschend gut stimmt dagegen eine Summe einer 25-
Bewegung und einer 1P-Bewegung mit der Verteilung iberein. Dabei wurde
flir beide Funktionen derselbe Parameter Po verwendet. Konsistent
mit dieser Annahme ist auch die Anisotropie in o flir hdhere Impulse,
da die 1P-Bewegung bei htheren Impulsen einsetzt, als die 2S-Bewegung.
Das Verhdltnis 1P : 2S betrdgt 1:2+.2 bei der verwendeten Normierung.

Das t=t-Clustermodell kann eine 1P-Bewegung nicht erkldren. Es ist
auch nicht mdglich, aus dem Schalenmodell eine Konfiguration zu entwik-
keln, bei der 3 Nukleonen intern im 1S-Zustand sind und die 3 anderen
intern L=1 haben, analog der Entwicklung der verwendeten Clustermodellie.
Also muBte das Pion Bahndrehimpuls auf die absorbierenden Nukleonen
bertragen. Nach Koltun [36] ist dieser Fall "not favoured". Der An-
teil dieses 1P-Relativzustandes ist jedoch nur 0.6%0.1% aller von uns
gemessenen Ereignisse.

Eine alternative Deutung ist ein Pick-up-Prozess, wie er am t-n-
Kanal S.96 diskutiert wurde. Der Pick-up miBte auch wieder kohdrent
mit der Absorption erfolgen. Eine Messung mit tieferen Schwellen kénnte
zeigen, ob die a-Verteilung symmetrisch zu 90° ist. In dem Fall ist
ein Pick-up praktisch auszuschlieBen.

Der FSI-Punkt, an dem die Relativgeschwindigkeit von t zu n null Jst,
liegt bei bei PR = 408.2 MeV/c. Der Anstieg am Ende des Spektrums
ist moglicherweise der Ausldufer einer Hdufung um diesen Punkt. Der
Der Anteil dieses Anstiegs an der Absorptionsrate ist wegen des Phasen-
raumfaktors ( S.66 IV.10 ) wesentlich kleiner, als die Hohe in diesem
Spektrum anzudeuten scheint.

In Abb.B1 ist die Winkelkorrelation in ¥ nur fiir R = t eingetragen.
Sie ist deutlich schmaler als die, die Rogers am Prozess “He(p,d)3He
im Laborwinkelbereich 0°~ 30° gemessen hat.

Wir sehen also, daB der Anteil, der von den kinematischen Verhdlt-
nissen her einem quasi-freien Aufbruch des 1-Clusters entspricht, von
derselben GroéRenordnung ist wie der des o-Clusters im t-n-Kanal, und
Jeweils nur den kleineren Teil der gemessenen Ereignisse in jedem Kanal
beschreibt.
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Nun zu den Ereignissen, bei denen der Restkern eine Anregungsenergie
iber der Schwelle hat :

Die Verteilung im Dalitzplot folgt im Wesentlichen einer Linie, die
nach unten, d.h. zu kleinen Neutronenenergien hin, stark von dem Bereich
fir einen mit 12 MeV angeregten Restkern abweicht (Abb.19).

Passend ist dagegen die Linie "a", die entsprechend der auf S.65
diskutierten Quasi-3-Teilchenreaktion fiir einen Winkel von 180° von d
zu n berechnet wurde. Sie ist gleich dem rechten Rand des in Abb.19 ein-
gezeichneten entsprechenden Bereichs. Ich nehme also den Fall einer Ab-
sorption am o-Cluster an. Die Fermibewegung des Teils des Restkerns der
ruht, ein p-n Paar, wurde durch eine entsprechende Reduktion des Q-Werts
fur das d-n-n System auf 104.996 MeV beriicksichtigt. Die Linie "a" ver-
andert sich jedoch kaum bei Variation dieses Q-Werts um 2-3 MeV.

Auffallend ist der Peak am Punkt "FSI-o" in Abb.B9 bei 26.5 MeV Neut-
ronenergie. Er entspricht dem Fall, daB die beiden Neutronen mit der
Relativgeschwindigkeit null auslaufen, wahrend das Deuteron die maxi-
male Energie erhdlt. Dieser Peak ist bei allen Messungen des d-n-Kanals
bei der Pionabsorption am “He beobachtet worden [5],[6],[7],[12].

Auch bei der Absorption am *He tritt ein Peak an der Stelle auf, an
der die beiden Neutronen eine Relativgeschwindigkeit um Null haben (s.
Gotta [15], Nageli [59].

Bei “He(w-,dnn) wird auch eine breite Haufung um den QSF-Punkt in
der oben angegebenen Literatur beobachtet. Das Verhdltnis dieser Hdu-
fung zu dem n-n FSI-Peak scheint aber deutlich kleiner zu sein, als das
Verhdltnis des Maximums in Abb.B9 bei (Tn,Td) = (70MeV,30MeV) zum n-n
FSI-Peak in Abb.B9.

Die Annahme eines quasi-freien Prozesses am o wird auch durch die
EX-pR-Verte11ung in Abb.B13 belegt :

Klar erkennbar ist als waagerechte Haufung der Grundzustand des
Restkerns (vgl. S.71 Punkt 1. ). Dariiber folgt die Verteilung, durch
Fermibewegung breit "ausgeschmiert", der Linie "a", die entsprechend
der Diskussion auf S.72 fiir den quasi-freien Prozess am o berechnet
wurde. Auch die o-Verteilung fir PR > 200 MeV/c , d.h. im Impulsbereich
des n-n FSI-Punkts, zeigt eine ausgeprdgte 180°-Korrelation (Abb.B14).

Zusammen mit den Beobachtungen im Dalitzplot sehe ich dies als hin-
reichende Bestdtigung dafiir an, daB die entsprechenden Hdufungen zu ei-

nem groflen Teil von einem Prozess wie am freien “He herriihren. Es
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handelt sich jedoch nicht, wie ich schon gezeigt habe, um eine Quasi-

o~Absorption im Sinne von Kolybasov.

Nicht erklirbar durch die Linie "a" ist dagegen die hohe Dichte im Be-
reich von E, = 10 MeV / pp= 180 MeV/c in Abb.B13. Offensichtlich verlau-
fen die Hohenlinien im Bereich 6 < Ex‘< 10 MeV nahezu waagerecht. Dies
spricht stark fiir die Annahme, daB "unter" der Verteilung, die der Linie
"o" folgt, eine Verteilung entsprechend einem angeregten Zustand des
Restkerns liegt (vgl. S.71), also eine d-n Resonanz, ungefdhr 12 MeV
Uber dem Grundzustand des Tritons. Dies wiirde auch die grdfBere Hohe des
Maximums im Dalitzplot bei Tn = 70 MeV im Verhdltnis zu den Messungen
am “He erkldren. Die vermutete Resonanz soll nun ndher untersucht
werden:

Um weniger Beimengungen des "«'"-Prozesses zu erhalten, machen wir
einen Schnitt auf 6 < Ex< 12 MeV. Abb.Bll zeigt die RiickstoBimpulsver=
teilung fir diesen Schnitt. Das Maximum bei 135 MeV/c ergibt mit einer
2S-Bewegung keinen sinnvollen Parameter Po- Gegen eine 1P-Bewegung
spricht sowohl der Anstieg der Verteilung proportional p? statt p*,
als auch die nahezu isotrope o-Verteilung (Abb.B12). Hervorragende An-
passung an die Daten wurde mit pZeexp(p*/pg) und Pg = 135 MeV/c erreicht,
d.h. einer HO 1S-Bewegung. 135 MeV/c ist ein sinnvoller Wert im Schalen-
mode11.

Die Existenz von 3-Nukleon-Resonanzen ist seit langem umstritten.
Wahrend Sperinde [73] Evidenz fir 3n-Resonanzen findet, schlieflen
Glockle und Offermann [75] in neueren Arbeiten 3n-Resonanzen aus und
erkldren die Daten von Sperinde durch paarweise 2n-Resonanzen. Beve-
lacqua [72] berechnet dagegen die Niveaus mehrerer 3n-Resonanzen.

Miller [74] findet bei der Reaktion t(m-,¥)3n keine Anzeichen fiir eine
3n-Resonanz. |

Batty [70] miBt Resonanzen im *He-System bei 9,6 und 16 MeV, denen
er die Quantenzahlen T=1/2 bzw. T=3/2 zuordnet. Arvieux [69] erhdlt
dagegen aus Phase-Shift-Analysen von p-d-Streudaten eine Resonanz bei
14 MeV mit einer Breite von 10 MeV und den Quantenzahlen 1=1, J=3/2.
Eine weitere Resonanz bei 18 MeV mit 1=1, J=1/2 hilt Arvieux flr mog-
lich. Die Resonanz mit J=3/2 kommt der in diesem Experiment beobachte-
ten Struktur bei EX = 12 MeV am ndchsten. Wenn der Restkern in einem
1=1 Zustand ist, missen die 3 emittierten Nukleonen im Anfangszustand
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1=1 gehabt haben, wenn man nicht eine zusdtzliche Wechselwirkung mit
dem Restkern annimmt. Das heiBt, daB ein p-Nukleon und 2 s-Nukleonen
emittiert wurden.

Wahrscheinlicher wiirde mir erscheinen, daB drej s-Nukleonen emit-
tiert werden, und der Restkern intern im 2S-Zustand ist, da Absorption
an s= und p-Nukleonen wegen des Abstands nicht so wahrscheinlich er-
scheint, und dieser Prozess doch wesentlich zum d-n-Kanal beitrdgt.
Wenn nur s-Nukleonen emittiert werden, geht der Fall am QSF-Punkt kine-
matisch in die Absorption am a-Cluster lber. Dies wiirde auch erkld-
ren, warum die RickstoBimpulsverteilung auf Abb.B11 unten nur von ei-
nem Prozess herzuriihren scheint. Es ist auch die Frage, ob ein solcher
s=3-Zustand von °®Li, falls er existiert, iberhaupt bei Streuexperimen-

ten hinreichend stark angeregt werden kann.
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V.3.5 ¢Li(w-,pn)R

Die Absorption am p-p-Paar kann im ®Li-Kern entweder an 2 s-Nukle-
onen oder einem s-Nukleon und einem p-Nukleon erfolgen. Nach Schalen-
mode1liiberlegungen sollte der s*!p~'-Zustand der “H-Resonanz (1=1)
entsprechen, die vermutlich im Bereich von 3 MeV iiber der t-n-Schwelle
Tiegt (z.B. T.C.Meyer [76] ). Der s~"2-Zustand muB eine deutlich hdhere
Anregungsenergie haben. Wir erwarten keinen wesentlichen Beitrag vom
s“'p-l-Zustand, da Bassalleck im n-n-Kanal keine Anzeichen eines sol-
chen Zustandes findet. Entsprechend zeigt der Dalitzplot (Abb.B15) eine
starke Haufung im "Quasi-freien Bereich" um den unteren Punkt, der mit
QSF bezeichnet ist und PR = 0, EX = 12 MeV entspricht.

Das Ex-Spektrum fir alle RickstoBimpulse (Abb.B16 oben, dicke Linie)
zeigt ein breites Maximum von 3 bis 15 MeV und anschlieflend einen fla-
chen Abfall gegen 60 MeV hin. Zum Vergleich mit dem EX—Spektrum des
n-n-Kanals von Bassalleck (Abb.B16 unten) miissen 21 MeV addiert werden.
Beide Spektren sind dann dhnlich, bei hohen Ex ist die Abnahme im p-n-
Kanal jedoch etwas flacher. Die Bereiche mit Ex uber ~20 MeV im p-n-
bzw. 40 MeV im n-n-Kanal sind nicht mit 2-Lochzustdnden erkldrbar.

Wir wollen nun den Bereich von 0 < EX < 15 MeV ndher untersuchen :
Abbildung B17 oben zeigt die RiickstoBimpulsverteilung fur 5 < EX < 15
MeV (Phasenraumfaktor vollstindig abdividiert). Sie folgt ungefdhr ei-
nem 1S-Zustand mit Pg = 150 MeV/c, was ungefdhr dem Fermiimpuls im «,
d.h. dem der s-Nukleonen im a-d-Clustermodell entspricht. Auch die a-
Verteilung (Abb.B18 1inks) ist fiir kleine PR isotrop, bis auf den Be-
reich von 0°bis 30°. Der EX-Bereich 5-15 MeV ist also im wesentlichen
der quasi-freien Absorption an zwei s-Nukleonen zuzuordnen. Einzelne
(Spin-) Zustinde des Restkerns lassen sich allerdings nicht erkennen,
woh1 wegen der zu geringen Auflgsung. Der Anstieg im o-Spektrum bei
0°- 30°, bzw. fiir groBere PR (Abb.B18 Mitte) gegen 0° und 180° deutet
auf einen FSI-Prozess hin (s.u.).

Im Bereich um EX = 3 MeV erwarten wir den Beitrag von der Absorption
am s- und p-Proton. Die zugehdrige pR—Verte11ung (Abb.B17 unten) ist
woh1l am besten durch Uberlagerung von S- und P-Relativzustdnden erklar-
bar. Im Schalenmodell ist beides mdglich. Auch die «-Verteilung ist
nicht isotrop (Abb.B18 rechts). In beiden Bildern ist die Aufidsung
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Jedoch von der Statistik her schlecht, da der Bereich 0 < EX < 6 MeV
nur zu rund 10 % zum p-n-Kanal beitrdgt. AuBerdem ist die Abgrenzung
des moglichen s“!p~*-Zustandes von EX her eher willkiirlich, wie Abb.
B16 zeigt, so daB in den beiden Bildern starke Beimischungen von hoheren
Zustdnden enthalten sind.

Der Beitrag des gesamten quasi-freien Bereichs, den ich mit EX > 25
MeV und Tp > 37 MeV (vg1.Abb.B15) abgrenzen mochte, im Verhdltnis zum
gesamten p-n-Kanal betrdgt um 60% .

Weiter fd11t nun im Dalitzplot das starke Maximum bei Tp < 30 MeV
und 60 < Tn < 70 MeV auf. Dafiir sind zwei Deutungen moglich :

1. Ein sekunddrer Streuprozess “He(n,np)t, ausgehend vom n-n-Kanal.
2. Absorption am Quasi-*He, analog zu der im d-n-Kanal diskutier-

ten am “He.

Zu 1.: Nach der Argumentation auf S.91 ist ein Beitrag von einem
solchen Prozess am ehesten im p-n-Kanal zu erwarten. Um die Neutronen-
energie von 60 bis 70 MeV zu erklaren, miissen wir annehmen, daf der
Prozess von der Absorption an den p-Nukleonen ausgeht ( Tn ~ 67 MeV).
Nach Nicholls entspricht die Winkelverteilung 61ab des Neutrons im Pro-
zess “*He(p,pn) bei Ep = 141 MeV ungefahr der der freien p-n-Streuung.
Unter Vernachldssigung der Fermibewegung des a-Teilchens entspricht der
von uns gemessene Winkel 9 dem Streuwinkel minus 180°. Die Fermibewe-
gung kann die Winkelverteilung nur verbreitern. Auch bei *He(n,np) bei
En= 67 MeV wird die Winkelverteilung nicht schmaler sein als bei Nicholls
bzw. bei freier p-n-Streuung. Ich vergleiche daher mir erhiltliche Daten
von freier p-n-Streuung bei 60 MeV ([77]) mit der 9-Verteilung fiir
Tp < 37 MeV. Ein Fit an die Daten von [77] ist in Abb.B19 eingetragen.
Offensichtlich ist die 9-Verteilung schmaler als die der freien p-n-
Streuung. Ich halte daher auch hier den Beitrag von sekundiren Streu-

prozessen fiir nicht wesentlich.

Zu 2.: Die Linie 1 in Abb.B15 geht von einer Absorption am Quasi-
*He aus, wobei p und n unter genau 180° emittiert werden. Fiir den Rest-
kern, p-n-n , wurde als Anregungsenergie 12 MeV angenommen, entsprechend
der hdufigsten Anregungsenergie im d-n-Kanal. Die Punkte FSI pn, FSI nn
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entsprechen den beobachteten Peaks im Dalitzplot der Reaktion 3He(m-,
pnn) ([15]). Am *He ist der FSI-pn Peak sogar stdrker als die quasi-
freie 2N-Absorption am p-p-Paar ( 14.9% : 7.5% ), wdhrend wir in Abb.
B15 ungefdhr dieselbe Dichte am QSF-Punkt wie am FSI pn-Punkt beobach-
ten. Es ist also noch "Platz" fiir "normale" 2N-Absorption am QSF-Punkt.
AuBerdem geht eine Absorption am Quasi-*He, wie sie hier angenommen
wurde, am QSF-Punkt ununterscheidbar in die quasi-freie 2N-Absorption
uber.

Die Winkelverteilung p-n am 3*He im FSI-pn-Peak hat nach Gotta eine
Breite von 12°. Rechnen wir eine Fermibewegung von 135 MeV/c wie im d-n-
Kanal hinzu, so erhalten wir fiir die Winkelverteilung eine Breite wie
in Abb.B19 ( HWHM = 29° ).

Gegen den Prozess spricht, daB ein Anstieg zu dem Punkt FSI nn hin
nicht zu erkennen ist. Nun ist der entsprechende Peak beim *He mit 2%
relativ klein. AuBerdem kann in Abb.B15 ein gewisser Fehler in der Neu-
tronenefficiency am Rande vorliegen, die unter 21 MeV nur ungenau be-
stimmt ist (s.S5.50). Ich mochte daher dennoch dem Prozess 2. den Vor-
zug geben. Die noch vorhandene Hdufung um Tn = 50 MeV kann damit je-
doch nicht erkldrt werden und stammt méglicherweise von einem sekun-

ddren Prozess. Vergleiche dazu die Diskussion des p-p-Kanals.

In der Literatur zur Theorie des p-n zu n-n Verhdltnisses scheint
(bis auf Hiifner) davon ausgegangen zu werden, daB man die Absorption
am pp und pn Paar unmittelbar dem gemessenen Verhdltnis von p-n und n=-n
Koinzidenzen zuordnen kann. Dies ist offenbar schon beim *He im FSI-
pn-Peak unmdglich. Ebenso unméglich ist es in unserem Fall in den FSI-
Bereichen und bei hoher Anregungsenergie. Bei Ex = 50 MeV z.B. konnen
im p-n-Kanal 4 Nukleonen um 25 MeV Energie haben. Wenn die Deuteronen
und Tritonen durch (kohdrente) FSI entstehen, wie ich es in dieser Ar-
beit vertrete, kann ebenfalls nicht unmittelbar entschieden werden, ob
primdr Absorption am pp oder pn Paar vorliegt. Vom Experiment her er-
scheint es daher nur sinnvoll, die quasi-freien Bereiche im n-n und p-n
Kanal zu vergleichen, jedenfalls solange keine vollstdndige Theorie
existiert.

Da an den p-Nukleonen kein pp Paar gebildet werden kann, halte ich
es fiir glinstig, das Verhdltnis des Bereichs im n-n-Kanal mit 20 < Ex
< 40 MeV zum quasi-freien Bereich im p-n-Kanal zu bilden. Wir erhalten
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so das Verhiltnis der Absorption von 2 s- bzw. 1 s- und 1 p-Nukleon
ohne weitere (meBbare) Wechselwirkung mit dem Restkern.

Das Verhaltnis betrdgt :

RLi : 12 %3

Im Vergleich dazu erhdlt Gotta [15] am *He, auch nur aus den quasi-
freien Bereichen :
Und Meyer [34] erhdlt nach demselben Verfahren am €0 :

R160 : 7 +1.5
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V.3.6 °Li(n-,td)n

Beim Nachweis eines Tritons und eines Deuterons ist der Zustand des
Restkerns, ein Neutron, festgelegt, wie auf S.58 unten beschrieben. Das
System der Impulse der 3 Teilchen ist damit durch unsere MeBgrofen iber-
bestimmt, wie G1. (IV.8) auf S.61 zeigt. Da wir jede der drei GroBen
Tnl’ Tn2’ J mit einer gewissen Aufldsung messen, kdnnen wir nun das
wahrscheinlichste Wertetripel suchen, das G1.(IV.8) erfiillt (Maximum-
Likelihood-Method). Wir erhalten so "verbesserte Werte", die eine hohe-
re resultierende Aufldsung haben. Das Verfahren ist im Anhang A4 be-
schrieben. Es bietet auBerdem die Moglichkeit, die Wahrscheinlichkeit

der neuen Werte zu bestimmen. Ist diese zu gering, so stammt das Ereig-
nis hochstwahrscheinlich nicht von dem gesuchten Prozess. So kann eine
beachtliche Untergrundreduktion herbeigefiihrt werden.

Die Verteilungen dieses Abschnitts sind alle bez. der verbesserten
Werte aufgetragen. Im Dalitzplot (Abb.B20) erhalten wir dann stellen-
weise so hohe Dichten, daf die Hohenlinien schon nach einfacher Gldt-
tung mit (IV.15), S.76, und einer Kanalbreite von 0.5 MeV erkennbar
sind. Wahrend die verbesserten Werte nicht auBerhalb des kinematisch
erlaubten Bereichs liegen kénnen, sie erfiillen schlieBlich (IV.8), be-
wirkt die einfache Glattung gemdB der Reichweite des Filters von 2 Ka-
ndlen eine Verteilung bis 1 MeV Uber den erlaubten Rand hinaus.

Der Dalitzplot, Abb.B20, ist zusammengesetzt aus den Koinzidenzen t-d
und d-t. Der Schnitt liegt bei Td = 42 MeV. Daher der mehrfach geknick-
te Verlauf der Schwellen. Von Td = 42 bis Td = 57 MeV ist die Schwelle
in ¥ (150°) statt der in Tt eingetragen. Wegen der relativ kleinen Masse
des Restkerns ist der Abstand der Linie ¥ = 150° von der ¢ = 180° wesent-
Tich groBer als z.B. bei ®Li(w-,dn)t (Abb.19).

Wie schon die Winkelkorrelation auf Abb.B3 zeigt, hdufen sich die
Ereignisse stark bei 9 = 180°. Wir beobachten nun in Abb.B20 zusdtz-
lich eine starke Hiufung um Td = 60 MeV. Erstaunlicherweise ist diese
Haufung weit vom QSF-Punkt ( Td = 70.0 MeV ) entfernt. Also ist das Neu-
tron in diesem Gebiet i.a. kein Spectator. Wie die a-Verteilung auf Abb.
B21 oben zeigt, bewegt sich das Neutron bevorzugt in Richtung des Deute-
rons. Die RiickstoBimpulsverteilung des Neutrons ( fir Td > 40 MeV) hat
ihr Maximum bei ~120 MeV/c (Abb.B21 unten). Am FSI-Punkt, wo die Rela-
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tivgeschwindigkeit von d und n null ist, zeigt der Dalitzplot wieder

ein Minimum. Eine Final-State-Interaction mit einem Maximum im FSI-Punkt,
wie sie am 3He und “He beobachtet wird, liegt also nicht vor. Dem FSI-
Punkt kinematisch "benachbart" ist SLi(wn-,tt). Das Verhdltnis des t-d-
Kanals zum t-t-Kanal betrdgt bezliglich unserer Schwellen 4.45+.07.

Das Fehlen einer Haufung im FSI-Punkt ist mdglicherweise eine Folge
der hohen Bindungsenergie des Tritons (6.28 MeV bez. d-n).

Gegen den unteren Rand des Dalitzplots ( Td = 28 MeV ) beobachten
wir wieder ein Ansteigen der Verteilung. Am unteren Rand, d.h. fir Td <
28 MeV schlieBt sich der t-n-Kanal an. Da jedoch wegen der zu geringen
Aufldsung bez. EX im t-n-Kanal nicht eindeutig festgelegt werden kann,
ob der Restkern ein Deuteron im Grundzustand ist, kann der t-d-Dalitz-
plot nicht einwandfrei durch den t-n-Kanal fortgesetzt werden. AuBer-
dem ist im Ubergangsbereich die Statistik im t-n-Kanal wegen der Neu-
tronenefficiency wesentlich geringer als im t-d-Kanal. Den Versuch ei-
ner Fortsetzung zeigt Abb.B22. Die Verteilung scheint also fir Td < 28
MeV weiter anzusteigen.

Eine mogliche Deutung des Maximums bei Td = 60 MeV ist die Bildung
einer d-n-Resonanz, kinematisch analog zur vermuteten t-n-Resonanz in
Li(m=,tt)n ([76]). Die Verteilung der Relativenergie im d-n-System
bez. dem Triton-Grundzustand fiir Td > 40 MeV ist auf Abb.B23 unten dar-
gestellt. Das Maximum liegt bei 16.5 MeV. Zum Vergleich : Arvieux [69]
vermutet eine d~p-Resonanz P12 bei 18 MeV. Die Verteilung ist stark
asymmetrisch, wie bei einer breiten Resonanz in der Nidhe der Schwelle
zu erwarten ist. Die Breite liegt bei (energieabhdngig!) 20 MeV. Die Ver-
teilung der Richtung w des d-n-Relativimpulses zur Richtung des Tritons
zeigt Abb.B23 oben. Der Zerfall erfolgt also in Vorwdrtsrichtung (vgl
Anhang A3). Wegen der Schwelle in Td ist die Verteilung nur bis w = 80°
dargestellt. Wenn die von Arvieux vermutete Resonanz existiert, sollte
auch eine d-n-Resonanz existieren, bei vielleicht etwas niederer Ener-
gie wegen der fehlenden Coulomb-Wechselwirkung. Eine reine L=1 Resonanz
sollte symmetrisch zu 90° zerfallen. Wir erwarten dann ein zweites Ma-
ximum bej Td = 18 MeV, was nach Abb.B22 der Fall zu sein scheint.

Die Annahme einer d-n-Resonanz fiihrt also zumindest zu keinem Wi-
derspruch mit den MeRdaten. Auch Minehart [Zd] hat schon 1969 ver-

sucht, bei eben diesem Prozess angeregte Tritonzustdnde zu messen, al-
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lerdings nicht mit einer kinematisch vollstdndigen Messung. Seine Aus-
sage beschrdnkt sich darauf, da3 unter 16 MeV keine scharfen Resonan-
zen zu finden sind. Dies widerspricht also nicht unserer Beobachtung.

V.3.7 ®Li(w-,tp)2n

Der Dalitzplot der Reaktion ®Li(m-,tp)2n ist auf Abb.B24 dargestellt.
Im wesentlichen sind zwei Maxima zu erkennen : Eines um T_ = 70 MeV und
eines um Tp = 30 MeV. Das erstere liegt in der Ndhe des QSF-Punktes.

Da bei dem vorliegenden Restkern, 2 Neutronen, nicht zu erwarten ist,
dafl sie zueinander in Ruhe bleiben, erwarten wir keine Haufung im QSF-
Punkt, d.h. bei EX = 0. DaB das beobachtete Maximum einem quasi-freien
Prozess an einer 3p-n-Konfiguration entspricht, kann nur vermutet wer-
den, da der entsprechende Bereich flir grofere EX zum groften Teil unter
der Schwelle fUr‘Tt lTiegt. Auch die Verteilung bez. Ex-pR (Abb.26) st
stark von den Schwellen eingeschrankt. Das Maximum bei EX = 10 MeV/

P = 120 MeV/c entspricht dem im Dalitzplot bei Tp = 70 MeV. Moglicher-
weise zeigt sich hier eine (oder 2) n-n-Resonanz(en). Auch das Ex—Spek-
trum fir kleine RickstoBimpulse (Abb.B26 oben, diinne Linie) scheint
gewisse Strukturen im Bereich von 0 bis 10 MeV aufzuweisen. Kldrung
miBte hier eine Messung mit niederer Schwelle und mdéglichst noch hohe-
rer Aufldsung bringen.

Uberraschend ist das zweite Maximum im Dalitzplot bei Tp = 30 MeV.
Eine kinematisch mégliche, jedoch nicht eindeutige, Erkldrung der Struk-
turen in diesem Bereich ist die Annahme einer Final-State-Interaction
des Protons mit einem Neutron des Restkerns:

Wir betrachten den angenommenen Fall, daB das nachgewiesene Proton
stets zu einem Neutron des Restkerns die Relativgeschwindigkeit 0 hat.
Das System t-(pn)-n verhdalt sich dann wie ein 3-Teilchensystem (vgl.
$.72). Es liegen nahezu dieselben kinematischen Verhdltnisse vor wie
im t-d-Kanal, nur daB vom (np)-System nur die (halbe) Energie des Pro-
tons nachgewiesen wird, und dafl der Q-Wert um 2.14 MeV reduziert ist.

i
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Die eingezeichnete Linie FSI "n-p" entspricht diesem Fall bei einem
Relativwinkel t zu (pn) von 180°. Tatsichlich zeigt die 9-Verteilung
flr Tp < 45 MeV einen stdrker 180°-korrelierten Anteil als die fir T
> 45 MeV (Abb.B26 unten). Eine entsprechende Linie ist auch im EX-pR—
Plot eingezeichnet. Sie folgt auch hier der beobachteten Hiufung in der
Ndhe der Schwelle fiir die Protonen.

Fir die Annahme spricht auch, daB wir im t-n-Kanal beobachten,
dafl der RiickstoBkern bei hohen RiickstoBimpulsen nur kleine Anregungs-
energien zeigt (Abb.B8). Die Fortsetzung des t-n-Kanals fiir hohe Rlck-
stoBimpulse mit o« gegen 180° und EX > 0 ist gerade der t-p-Kanal bei
kleinen Protonenergien. Ich halte also die Annahme fiir die plausibel-

ste Erklarung der beschriebenen Strukturen.

V.3.8 ®Li(w~,dd)2n, ®Li(m-,dp)3n, ®Li(w=,pp)én

Die drei Kandle d-d, d-p und p-p zeigen so wenig ausgepragte Struk-
turen, daB mit qualitativen Argumenten, wie sie ohne Vergleich mit the-
oretischen Rechnungen mdglich sind, keine genaue Analyse gemacht werden
kann. Es soll daher nur auf einige Besonderheiten hingewiesen werden.

Zundchst zu °®Li(w-,dd)2n :
Aus Symmetriegriinden wurde nur die Hilfte oberhalb der Symmetrieachse
im Dalitzplot Abb.B27 dargestellt. Die Hohenlinie mit der Hohe "5" folgt
recht genau der Grenze des kinematisch erlaubten Bereichs. Fiir alle Ex
Tiegen die QSF-Punkte auf der Symmetrieachse. EX =0, PR = 0 entspricht
Td = 55.4 MeV. Die maximale Dichte im Dalitzplot entlang der Symmetrie-
achse wird bei Td = 49 MeV erreicht. Von dort steigt die Dichte recht-
winklig zur Symmetrieachse an. Dementsprechend zeigt auch die a-Ver-
teilung (Abb.B28 oben) eine deutliche Anisotropie, genauer eine Zunahme
zu 0° bzw. 180° hin (Symmetrie!).

Bei quasi-freier Emission der beiden Deuteronen besteht der Restkern

im Schalenmodell aus einem urspriinglichen s=- und einem p-Neutron, oder
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aus 2 s-Neutronen. Ahnlich wie bei fLi(w-,dn)t ist im Schalenmodell
eine 1P-Relativbewegung der emittierten Nukleonen zum Restkern nur durch
eine Bahndrehimpulsinderung bei der Absorption moglich. Die Anisotro-
pie der o-Verteilung kann also von einem 1P-Anteil oder einem kompli-
zierteren (FSI-) Prozess herriihren. Die pR—Vertei1ungen (Abb.B28 unten)
zeigen jedoch keine einfach interpretierbare Gestalt. Entsprechend kann
auch die Haufung der Ereignisse bei Td = 59MeV / 28MeV nicht eindeutig
einem FSI- oder noch einem quasi-freien Prozess zugeordnet werden.

Die EX-Verteilung (Abb.B29) zeigt unter 10 MeV auch eine gewisse
Ahnlichkeit mit der des t-p-Kanals bei 100 < Pg < 160 MeV/c. In beiden
Fd1len scheint der Restkern die gleichen Zustdnde einzunehmen.

Der Dalitzplot von ®Li(w-,dp)3n muBte wegen des hohen Untergrund-
anteils ( *2C liefert einen relativ hohen Beitrag an d-p-Koinzidenzen )
stdrker gegldttet werden. Die Unsicherheit im Verlauf der Hohenlinien
betrdgt +0.5 des Abstands zu den benachbarten Hohenlinien (Abb.B30).

Im wesentlichen steigt die Dichte im Dalitzplot zu kleinen Energien
hin an. Etwas stdrkere Hiaufungen liegen im QSF-Bereich ( (Td’Tp) =
(30,70) bis (35,60) MeV ) und im FSI-Bereich um Tp = 21 MeV vor.

Das EX—Spektrum zeigt keine Struktur, die lber die statistischen
Schwankungen hinausgeht. Die Abnahme lber 20 MeV ist allein durch die
Schwellen bedingt, wie ein Vergleich mit dem Dalitzplot unmittelbar
zeigt. Insbesondere ist kein Anzeichen einer schmaleren 3n-Resonanz er-
kennbar (Abb.B31).

Zum FSI-Bereich, in dem Deuteronenenergien von 60 MeV und mehr auf-
treten, kann folgendes festgestellt werden : Wenn das Deuteron eine Ener-
gie > 54.2 MeV hat, miissen wegen Energie- und Impulserhaltung zusdtz-
lich zu dem nachgewiesenen Proton mindestens 2 Neutronen mit hohem Im-
puls parallel zum Proton auslaufen, z.B. Td = 65 MeV, Tnl = Tn2 = Tp =
14.5 MeV. Wenn alle Restnukleonen unter 180° zum Deuteron mit gleicher
Geschwindigkeit emittiert werden, nimmt das Deuteron mit 71.6 MeV die
Maximalenergie an. Im FSI-Bereich erhalten also offensichtlich mehrere

Nukleonen des Restkerns einen wesentlichen Teil der Gesamtenergie.

Der p-p-Kanal hat eine zu kleine Rate, um zweidimensionale Spektren
darzustellen. Ich beschridnke mich daher auf die Projektionen der Ener-
gie im Flugzeitzdhler ( > 33 MeV ) auf die Energie im E-Z3dhler ( > 21
MeV ) und umgekehrt (Abb.B32). Die Spektren zeigen einen linearen Anstieg
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von 60 bzw. 52 MeV an bis zur Schwelle, wdhrend die maximale Energie
bei 79 bzw. 71 MeV liegt, wenn das andere Proton gerade die Schwellen-
energie hat. Sehr dhnlich sind die von Hiifner berechneten Kurven fiir
sekunddre Teilchen ([61]), d.h. sie beginnen bei der mittleren Energie
eines direkten Teilchens aus der quasi-freien 2N-Absorption, und stei-
gen dann gegen 0 MeV an.

Nehmen wir einmal an, daB der gesamte p-p-Kanal von sekunddren Pro-
zessen gebildet wird. AuBerdem sei die Wahrscheinlichkeit, daB ein Neut-
ron ein Proton mit Tp > 21 MeV aus dem Kern herausschlagt (Knock-Out)
proportional der Zahl np der im Restkern verbliebenen Protonen, d.h.

p = q'np. Dann ist in erster Ndherung die Wahrscheinlichkeit vom

n-n-Kanal, mit der Rate USPRETE eine p~n-Koinzidenz zu erzeugen:

Pon = Tpn*( 20 *+ 20)

und eine p-p-Koinzidenz zu erzeugen :

Pop = "ant( 29 + 29 )°1q

PP

Entsprechend vom p-n-Kanal aus eine p-p-Koinzidenz :

9n = rnp°1q

Daraus folgt : r_ = q'rnp + 4q2r‘nn und q = 0.18+0.08% .

Weiter folgt fur den p-n-Kanal ein Anteil an sekunddren Protonen von
10% des gesamten p-n-Kanals. Allein der diskutierte FSI-Bereich im p-n-
Kanal enthdlt jedoch 35% der Ereignisse. Die 10% indirekten Protonen
_sind auBerdem eine obere Schdtzung, da nicht festgestellt werden kann,
ob der p-p-Kanal nicht auch Ereignisse aus anderen Prozessen enthdlt.

Damit mochte ich die Beschreibung der MeBergebnisse schlieflen.
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V.4 Zusammenfassung und Schlussbemerkung

Da eine vollstindige Theorie zur Pionabsorption am °Li noch nicht
vorliegt, muBten die meisten SchluBfolgerungen aus den Daten mehr qua-
Titativer Natur sein. Es zeigt sich jedoch, daB besonders die zweidi-
mensionale Darstellung der Daten oft Aussagen mit einfachen Argumenten
erlaubt, die u.U. selbst beim Vergieich einer prdzisen Theorie mit ein-
dimensionalen Spektren nicht moglich sind. Ich mochte nun noch einmal
die wesentlichen Aussagen zusammenfassen :

Wir stellen zundachst die absolute Dominanz der 2N-Absorption fest.
Zuverldssige Anzeichen fir echte Absorption an mehr als zwei Nukleonen
konnten nicht festgestellt werden, insbesondere nicht fiir die von Koly-
basov geforderte Quasi-a-Absorption.

Von den Kandlen, bei denen mindestens ein geladenes Teilchen mit
einer deutlich hoheren Energie als die mittlere Fermibewegung emittiert
wird, stellt die quasi-freie 2N-Absortion (am p-p-Paar) einen recht
geringen Beitrag ( ~20% ). Meistens werden mehrere, manchmal sogar alle
( t-n-Kanal ! ) Nukleonen mit hoher Energie emittiert. In den seltensten
Fallen ( maximal 10% des p-n-Kanals ) scheint dies durch einen sekunddren
Streuprozess zu geschehen, wie es etwa Chiang und Hiifner vertreten.

Dagegen habe ich als wesentlichen Prozess eine 2N-Absorption mit
nachfolgender "kohaerenter Final-State-Interaction" vertreten. Diese
Begriffsbildung entstand in Analogie zu der Arbeit von Ndgeli iber die
Pionabsorption am *He, in der mit einem FSI-Operator und einem Inter-
ferenzterm zwischen FSI- und Absorptionsoperator gearbeitet wird.

Es ist nun die Frage, ob der Begriff "FSI" in diesem Fall Uberhaupt
noch angemessen ist. Die Existenz eines starken Interferenzterms driickt
schlieBlich die rdumliche und zeitliche Ndhe beider Prozesse aus.
AuBerdem ist der entscheidende Unterschied zum sekunddren Streuprozess
gerade die Beeinflussung der Absorptionsrate. Daher liegt es nahe, in
diesem Fall die emittierten Nukleonen als "an der Absorption beteiligt"
aufzufassen. Interessant ist dann der Vergleich mit den Arbeiten von
McKeown et.al. ("How Many Nukleons are Involved in Pion Absorption in
Nuclei?" ,[78]) und von Kdllne et.al. ([11]). Beide versuchen aus
den Raten der Absorption im Flug die Anzahl der beteiligten Nukleonen
zu ermittein. Sie erhalten Anzeichen dafiir, daf zu einem signifikan-
ten Anteil mehr als 2 Nukleonen an der Pionabsorption bei verschiedenen
Kernen beteiligt sind, auch bei °Li ([11]).
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Offensichtlich findet der Prozess, den ich als kohdrente FSI be-
zeichnet habe, auch beim 3He und “He statt (vgl. S$.87,5.100 ). Daher
ist es nahe]iégend anzunehmen, daB er auch bei schwereren Kernen auf-
tritt, d.h. charakteristisch ist flir die Pionabsorption im allgemei~-
nen. Darauf weisen auch die Arbeiten von McKeown und Kdllne hin.

Nun erhdlt Chiang und Hifner recht gute Ubereinstimmung ihrer Rech-

nungen zu sekunddren Streuprozessen mit eindimensionalen Energiever=

teilungen u.a. von *2C(m-,2N). Wie aber aus den hier beschriebenen
Daten ersichtlich ist, werden entscheidende Unterschiede erst in der
zweidimensionalen Darstellung sichtbar. AuBerdem ist es durchaus mog-
lich, daB die sekundidren Streuprozesse, die mit zunehmender Kerngrofle
immer mehr an Bedeutung gewinnen muessen, die primdren Strukturen "ver-
wischen", bzw. zusammengesetzte Teilchen wieder aufbrechen. Das kdnnte
dann auch eine einfache Ursache dafiir sein, daB die Emission von Tri-
tonen und Deuteronen relativ zu der von Protonen bei schwereren Kernen

immer mehr abnimmt ( Castleberry [4] ).

AuBerdem zeigt sich, daB die Pionabsorption am ®Li Zugang zu einigen
Kernstruktureffekten bietet, die auf andere Weise schwerer zugdnglich
sind, etwa die "Stdrke" der Clusterstruktur im °Li oder die moeglichen

d-n-Resonanzen.

Zu exakten Aussagen hierzu, wie auch zum besseren Verstdndnis der
diskutierten FSI-Effekte, sollte jedoch eine angemessene Theorie vor-
lTiegen. Mit diesem Zukunftsaspekt méchte ich diese Arbeit schiiefen.
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A Anhang

Al Efficiency der Vieldrahtkammern

Die auf S.24 aufgefiihrten Ursachen fiir die Nichtauswertbarkeit -
von Daten der Vieldrahtkammern sollen hier niaher erldutert werden:

a) Zundchst wurde beobachtet, daf bei 24% aller Ereignisse (wie sie
durch die Koinzidenzbedingung auf S$.18 definiert sind) eine oder meh-
rere Ausleseebenen nicht angesprochen haben. Dabei haben in 11% der
Falle alle vier, in 6% drei oder zwei und in 7% genau eine Ebene nicht
angesprochen. Wdare die Wahrscheinlichkeit q, daf eine bestimmte Ebene
anspricht : gq= (100% - 7/4% ) = 98.25% , so folgt eine Wahrscheinlich-
keit von 6°(1-q)? = 0.18% daB gleichzeitig zwei Ebenen fehlen: Diese
Zah1l wird noch kleiner, wenn eine Ebene besonders ineffizient ist.

Die hohe Zahl von Ereignissen, bei denen zwei und mehr Ebenen nicht
angesprochen haben (zusammen 17% ) 1dBt also nur den. Schluf zu, daB es
sich dabei um Zufallskoinzidenzen Sl°Ei handelt. Insbesondere kann
der S1-Zdhler durch gestreute Elektronen, Pionen o0.a. getriggert werden,
die u.U. noch die erste Kammer durchlaufen, und gleichzeitig registriert
der E-Zdhler ein Neutron (mit ~6% Efficiency) oder ein Teilchen aus
dem Untergrund im Areal. Tatsdchlich fehlen bevorzugt die Ebenen der
hinteren Kammer und der E-Zihler weist gleichzeitig eine sehr niedere
Energie nach. Eine Analyse aller vorliegenden Daten ergab eine Effici-
ency von 99% fir die ersten drei, und von 96% filir die dem E-Zdhler
zugewandte Ebene. Auflerdem war keine zusammenhdngende Gruppe von Drah-
ten besonders ineffizient, so daf3 durch die Kammern kein bestimmter
Raumwinkel ausgeblendet wird (vgl. auch S.48 unten !).

b) Weiter reduzieren Mehrfachcluster die Zahl der auswertbaren Ereig-
nisse. Da aus auf S.14 beschriebenen Griinden das Zeitgate der Kammern
recht lange offengehalten werden muB, sind bei den hohen Raten, mit
denen gemessenen wurde, auch viele Doppelereignisse zu erwarten, d.h.
die zufdllige Registrierung einer 2. Trajektorie. Tatsdchlich zeigt
sich aber, daB Mehrfachcluster auch auf andere Weise entstehen :
Zundchst wurde beobachtet, daf bei 25% der Ereignisse Mehrfach-

cluster auftraten. Im einzelnen war bei:
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-~ 4% die Lucke zwischen den Clustern 1 Draht breit. Diese
Liicke wurde gefiillt und das Ereignis ausgewertet (s.u.)

- 9.8% die Llicke groBer als ein Draht, aber nur in einer Ebene
war ein Mehrfachcluster.

-11.2% in mehreren Ebenen mehrere Cluster.

Offensichtlich sind nur die Ereignisse der letzten Gruppe solche,
bei denen gleichzeitig die Trajektorien zweier Teilchen registriert
wurden. Da sich i.a. aus den Schnittpunkten der angesprochenen Cluster
bis zu 16 mogliche Trajektorien ergeben, sind diese Ereignisse nicht
auswertbar. Bei den 9.8% hingegen ergeben sich genau zwei mdgliche
Trajektorien. Es wurde gepriift, ob genau eine davon mit dem E-Z3hler,
der angesprochen hat, geometrisch korrespondiert. So konnten weitere
4% der Ereignisse sinnvoll ausgewertet werden. Es gingen also insge-
samt 17% der Ereignisse wegen Mehrdeutigkeit verloren.

c) Die hohe Zahl von Clustern mit einem Draht Liicke gibt AnlaB zu
zwei Deutungsméglichkeiten : Entweder war ein Draht in einer Reihe
von Drahten, die hdtten ansprechen "sollen", ausgefallen, oder es
sind Sekundarteilchen entstanden, die einen benachbarten Draht an-
sprachen. Dem letzteren Fall konnte auf Grund der folgenden Untersu-
chung der Vorzug gegeben werden :

Die Breite Cb eines Clusters ist bestimmt von der Projektion des
Ionenschlauchs im Kammergas auf die Drdhte und vom wirksamen Radius
eines Drahtes(vgl. S.13). B sei der Winkel der Trajektorie rechtwink-
1ig zur Drahtrichtung. Dann gilt :

Cb = me|tan(B)| + a

Eine Auftragung von Cb iber tan(B) ergab : m=4.5 , a=1.2, d.h.
z.B. bei tan(B)=0.4 eine mittlere Clusterbreite von 3 Drdhten. Beim
maximal moglichen Winkel vom Target zum E-Zdhler ( tan(f)=0.6 ) ergeben
sich 4 Drdhte im Mittel. Es zeigte sich nun, daB Ereignisse mit der
Drahtfolge 1-0-1 bzw. 1-0-1-1 nicht mit groBen Winkeln korreliert waren,
d.h. daB der Draht nach der Liicke zusaetzlich angesprochen hat, und
nicht der Draht "der Liicke" ausgefallen ist. Dies ist eine zusdtz-
Tiche Bestdtigung fur die oben angegebene hohe Efficiency der einzel-
nen Ebenen. Die Sekunddrteilchen werden wohl vor allem in den Folien
oder Drdhten selbst gebildet, da das Gas eine zu geringe Dichte fir
diese hohen Raten hat.
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A2 Energieverlustrechnung

Auf den Seiten 39 bis 42 ist die Berechnung der Energie im Target
TT aus der Energie im Zdhler TZ bzw. Flugzeit kurz skizziert.
Dies soll nun ndher ausgefiihrt werden :

Wir haben eine bestimmte Energie T1 gegeben, z.B. auf der Zihler-
oberfldche, und suchen nun die Energie T0 ein Wegstlck Ax zuvor,

Die Stopping-Power dT/dx ist eine Funktion von T :

dT7/dx = - p(T)
Integration ergibt : T0
J dT/p(T) = =-rdx bzw. J dT/p(T) = Ax (A2.1)
T

Wir bendtigen also eine Parametrisierung von 1/p(T). Diese Funktion
verhdlt sich annihernd wie T® mit o« wenig kleiner als 1. Sie ist
also auBer um T = 0 gut durch Geradenstilicke anzundhern. Wie erwahnt,
erhielten wir aus dem Programm von H.J.Weyer ([28]) Tabellen von p(T)
flir alle im Experiment vorkommenden Materialien (PVC,Mylar,Luft usw.)
in 1 bis 2 MeV Abstdnden. Durch die inversen Werte wurde ein Polygon-
zug gelegt und in (A2.1) eingesetzt.Fiir die Integration iliber eine
Schicht der Dicke Ax aus einem Material ergibt sich folgender Ausdruck:

Tg = sign(R)e(VR%+ 2a,Ax - b{)/ai (A2.2)
Dabei st aiT + bi das Polygonzugstiick im i-ten Intervall, und
R=a,T, + bi . Sollte zwischen T1 und T0 eine Stlitzstelle Ti des Po-

il
lygonzugs liegen, so wird mit :

AX' = ai(T?—Tl) + bi(T?-Tl) (A2.3)

die der Energie Ti entsprechende Stelle Ax' innerhalb der Schicht
berechnet und von dort aus mit (A2.2) weiterintegriert. So wurde vom E-
Zdhler aus riickwdrts Schicht flr Schicht durchgegangen bis 8 cm vor
die y-z-Ebenene. Die 8 cm entsprechen dem Punkt des Targets, der dem
E-Zahler am ndachsten kommt. Fir die Integration bis ins Target s.u..
Der Diskretisierundsfehler dieser Methode betrdgt in unserem Fall we-
niger als 1% bezliglich TT.
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G1.(A2.2) definiert die angenommene Abhingigkeit der Energie vom
Ort T(x). Wegen

dx - = € - o /T(T+2Zm (A2.4)
dt T T+m

kann daher die Flugzeit At von einer Integrationsstiietzstelle X
die sich aus den Grenzen der Schichten bzw. aus (A2.3) ergibt, zur nich-
sten berechnet und zur Gesamtflugzeit tos addiert werden, paraliel zur

Berechnung der Energie :

X

i+1
At =j1+ c(T(x)tm) - gy (A2.5)
Y TOO(T(x)+2m)
;

Einsetzen von (A2.2) in (A2.5) ergédbe einen zu unhandlichen Ausdruck
Das Integral in (A2.5) wurde daher unter Verwendung einer weiteren Stiitz-
stelle in der Mitte des Intervalls mit Hilfe der Simpson-Regel angeni-
hert. Der Diskretisierungsfehler ist vernachldssigbar, da T(x) i.A. in-
nerhalb der verwendeten Intervalle im Bereich von wenigen Prozent vari-
iert.

Um die Energie 8cm vor der y-z-Ebene in Abhdngigkeit von der Energie
im E-Zdhler fiir alle moglichen Flugbahnen zu berechnen, geniigt die Ver-
wehdung nur eines weiteren Parameters, des Einfallswinkels zur Zahler-
oberfldche, da alle Schichten parallel sind. Daher wurden Tabellen der
Energie vor der y-z-Ebene in Abh. von der Energie im Zihler in 4 MeV
Schritten und in Abh. vom cosinus des Einfallswinkels an den Stellen
1/cosa = 1.0, 1.1, 1.2 berechnet. Beziiglich der Energie im Zahler
wurde mit einem kubischen Spline interpoliert, und dieser beziiglich
1/cosa mit einem Polygonzug interpoliert. Die Fehler sind dabei < 10 3,
d.h. alle numerischen Niherungen machen einen Fehler, der kleiner ist
als die Unsicherheit der dT/dx-Werte. Der Aufruf eines interpolierten
Wertes erforderte nur noch rund 15 Rechenschritte, bei ~10° Aufrufen
eine deutliche Verringerung der Rechenzeit gegeniiber direkter Berech-
nung. Da das Target schrdg zu den Achsen steht (Abb.4), wdren fir
eine Parametrisierung der Energie in der halben Dicke des Targets (als
mittleren Reaktionsort) 5 Parameter erforderlich. Daher wurde das "letz-
te Stlck" mit (A2.2) pro event integriert. Selbstverstandlich sind
alle Tabellen und dT/dx-Werte noch einmal von der Teilchenart abhingig.
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Bei der Berechnung der Energie im Target aus der Flugzeit zum Flug-
zeitzahler ist folgendes zu beachten : Relativ zur Gesamtflugzeit ver-
geht beim Durchqueren des Targets und der Folie vor dem Zdhler fast kei-
ne Zeit (~3000 : 1). Die Flugzeit ist also nur ein MaB fiir die Energie
in der Luftstrecke. Da der Reaktionsort im Target von den Kammerdaten
her bekannt ist, kann die genaue Wegstrecke bis zum Reaktionort im Zih-
ler berechnet werden. Sie variierte um maximal 4% je nach Flugbahn.

Mit Hilfe von (A2.2)-(A2.5) wurden Tabellen filir die Energie vor der
Targetoberfldche und die Flugzeit in Abh. von der Energie im Zdhler
und der Flugstrecke in der Luft erstellt. Anschliefend wurde die Ener-
gie vor der Targetoberfldche beziiglich der Flugzeit mit kubischen Spli-
nes und diese bez. der Flugstrecke mit Polygonziigen interpoliert. Die
Energie im Zdhler wurde nur zur Eichung der ADC's bendtigt. Die Ener-
gie bei halber Targetdicke wurde wieder pro event mit (A2.2) berechnet.

Besonders interessant ist an der Abhdngigkeit der Flugzeit von der
Energie im Zdhler, daB sie fiir geladene Teilchen bei Energie null einen
endlichen Maximalwert erreicht, im Gegensatz zu Neutronen. Dies filihrt
dazu, daB bei groBen Flugstrecken Neutronen nicht durch ihre Flugzeit-
Pulshchenbeziehung von geladenen Teilchen getrennt werden kdnnen,
wie auf Abb.11 dargestellt.
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A3 Zur Dichte im Dalitzplot

a) Dichte auf den Linjen T
Behauptung :

r = const (vgl.5.62):

Nichtrelativistisch und wenn die Massen von Teilchen 1 und 2 gleich
sind, ist die Dichte auf den Linien TR = const. genau dann konstant,
wenn die Verteilung dp/dcosa fiir festes PR bzw. TR konstant ist.
ist.

Dazu ist lediglich der lineare Zusammenhang zwischen cosa und der
Bogenldnge t auf den Linien TR = const im Dalitzplot zu zeigen, da
TR nur von pp und nicht von o abhdngt :

Nach (IV.2),(IV.3),(IV.5) auf S.59 gilt :

Cosa

(Py = p7) / pg/ 2p1+2p,7Pp (A3.1)

und mit : P? = 2mT

1

CCsa

am(T,=T;) / meTR( In(T +T,) = 2mpTp ) (A3.2)

Wir gehen nun mit einer linearen Abbildung von den Koordinaten Tl’ T2
im Dalitzplot auf die Bogenldnge t und die Energie TR tber :

T, =0Q/2 - Tp/2 + /2 (A3.3)
T, =0Q/2 - Tp/2 = /Y7

Dabei ist Q durch (IV.6) auf S.60 definiert. Aus (A3.2),(A3.3) folgt:

cosa = 2/2mt / VZmRTR( 4mQ ‘6mTéﬁ7
g.e.d.

b) Dichte auf den Linien T1 = const (vg1.5.63,5.108):
Wir wdhlen die Richtung von Teilchen 1 als ausgezeichnete Achse und
bestimmen den Winkel w zwischen ihr und der Richtung von Teilchen 2 im

Schwerpunktsystem von Teilchen 2 und dem RuckstoBkern :

tanw = szsinﬁ / ( p,cosd - pl(T2+m2)/(T2+TR+m2+mR) ) (A3.4)
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Behauptung :

Nichtrelativistisch ist die Dichte auf den Linien T1 = const. genau
dann konstant, wenn die Verteilung dp/dcosw fiir festes T1 konstant ist.
Dazu ist lediglich der lineare Zusammenhang zwischen cosw und der
Energie T2 im Dalitzplot bei festem T1 zu zeigen, da T1 nicht von w ab-

hangt :

Aus
tanw = p,sind / (pzcoso - plmz/(m2+mR» folgt :
cosw = ( pocosy - plmz/(m2+mR) )

/V( pz + p%m%/(m2+me'- 2p1p2cosﬁm2/(m2+mR) ) (A3.5)

Aus (IV.3) auf S.59 und T, + T, + TR = Q folgt :

1 2
2p1p2coso = 2mRQ - p1(1+mR/m1) - p2(1+mR/m2) (A3.6)

Erweitern von (A3.5) mit Py und Einsetzen von (A3.6) bzw. Ersetzen der
Impulsbetrdge durch Energien ergibt :

cosw = 1/p1°( MqQ - M- (m2+mR)2T2 )/ /2M11T1 + My, (A3.7)
Wobei: Mq = (m2+mR)mR
My = (myrme)(my+mp) + mym,
Mpp = 2moMy
M -

(A3.7) ist offenbar linear in TZ’ was zu zeigen war.
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A4  Kinematischer Constraint bei 3-Teilchenreaktionen

A4.1 Bemerkungen zum Verfahren

Wir haben bei unseren Messungen zwei Energien und einen Winkel ge-
messen. Wenn der Restkern aus einem Teilchen definierter Anregungsener-
gie besteht, sind alle kinematischen GroBen schon durch zwei Werte,
z.B. die beiden Energien, eindeutig bestimmt, unter der Vorraussetzung,
daB sich der Schwerpunkt des Systems in Ruhe befindet. Wir haben also
das System iberbestimmt und konnen aus den drei gemessenen Grdssen
im Rahmen der jeweiligen Aufloesung neue bestimmen, die Energie- und
Impulssatz exakt erfiillen. Diese neuen GroBen haben bei einem geeig-
neten Verfahren eine geringere Abweichung von den wahren Werten als die
urspriinglichen.

Es hat sich nun gezeigt, da eine Variation des Winkels um die
GroBenordnung seiner Auflosung (= 1.2°), bei Festhalten der einen
Energie, in der anderen Energie eine Variation wesentlich kleiner als
deren Aufldsung bewirkt. Daher habe ich mich bei dem folgenden Verfah-
ren darauf beschrankt, die Energien zu korrigieren und den Winkel als
exakt gemessen zu betrachten.

Ad.2 Aufloesung der Zaehlers

Ich beschrinke mich auf den Fall, daB im E-Zdhler Tritonen nachge-
wiesen werden, und im Flugzeitzdhler Deuteronen oder Neutronen. Bei den
Protonen in Ref.[15] wurde entsprechend eine modifizierte Aufldsungs-
funktion angenommen. Zundchst zum E-Zdhler :

Tpo sei die wahre Energie des nachgewiesenen Teilchens.
Tp sei die mit dem E-Zdhler gemessene Energie.

Die Aufldsung eines Szintillators variiert mit /Tpo' Bei Tritonen
wird dies jedoch nahezu durch die Varijation des Reaktionsorts in unse-
rem Target kompensiert, wie auf S.43 dargestellt. Die Wahrscheinlich-
keitsdichte, bei einer wahren Energie Tpo eine Energie Tp ZU messen,
wird daher als GauBverteilung mit konstantem o angenommen :

(T,

2 o2

dp_ 1 ., P (A4.1)
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Fir Deuteronen, die im Flugzeitzdhler nachgewiesen werden, wird
die Auflosung ebenfalls als energieunabhdngig angenommen und eine
Wahrscheinlichkeitsdichte wie (A4.1) verwendet. Fiir Neutronen dagegen
gilt :
to sei die wahre Flugzeit des nachgewiesenen Tei]thens.

t sei die mit dem Flugzeitzdhler gemessene Flugzeit.
Die Wahrscheinlichkeitsdichte, bei einer wahren Zeit t, eine Zeit
t zu messen, wird wieder als GauBverteilung angenommen :

'(t't )2

-_—0

2 o
dp _ 1 ., n (A4.2)
dt 2T 5,

Aus der Verteilung (V.2) kann man nun leicht die Wahrscheinlichkeits-
dichte bestimmen, bei einer wahren Energie Tno die Energie T aus

der Flugzeit t zu erhalten. Mit der Flugstrecke s, der Masse m und
dem Impuls p des nachgewiesenen Teilchens und dem wahren Impuls Po

im Flugzeitzdhler gilt :

t = s(T+m) _ s(T+m) (Ad.3)
/T2¢2Tm cp
Daraus folgt :
dt _ -sm? und :
dT cp‘
dp _ dp |dt] s-m? Zd?c P Po (A4.4)

:——————-——'e
dT  dt |dT| /Zr‘onc p?

A4.3 Die Kinematik

Bei einem 3-Teilchenzerfall, dessen Schwerpunkt sich in Ruhe befindet
und einem unpolarisierten Anfangszustand, erhdlt man aus Energie- und
Impulssatz folgende Beziehung zwischen den kinetischen Energien und

dem Zwischenwinkel der Impulse zweier Teilchen :

MprO+MnTNO—TPOTHO+M3+ppopnoCO5(0) =0 (A4.5)
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Dabei bedeutet :
Tpo’ Tno wie oben definijert.

ppo sei der wahre Impuls des im E-Zdhler nachgewiesenen Teilchens.
sei der wahre Impuls des im N-Zihler nachgewiesenen Teilchens.
Mp =m. -m

Mn = mm

- - - = 2

M, = 0.5(mr (ma my mn) )

Mit m der Gesamtmasse des Anfangszustandes, mp,mn den
Massen der nachgewiesenen Teilchen und m., der Masse des nicht

nachgewiesenen Teilchens.

Bei festem Winkel ¥ sind also die beiden Energien voneinander abhdn-
ig. Wir versuchen nun, diejenige Kombination von Energien Tpo’ Tno

zu finden, die (V.5) erflllt und gleichzeitig den gemessenen Energien
am nachsten liegt. Dazu stellen wir eine sogenannte Likelihoodfunktion

auf (z.B. [79])

Ad.4 Die Likelihoodfunktion

_d dp
L-(T 9T )T 9T )_ _E é
poonpor ot g7 dT_
Fiir Deuteronen: P
T - 2 T — 2
L= 1 éﬁ?PE?p°i L1 éfépa?pO) (A4.6)
Jen op P 72w'op P

Dabei seien Py Tn gemessener Impuls und Energie im Flugzeitzdhler.
Die Funktion L gibt zundchst die Wahrscheinlichkeitsdichte an, bei wah-

rem (T ’Tno) das Paar (T ’Tn) zu messen. Aus Symmetriegrinden gibt sie

po
aber auch gleichzeitig die Wahrscheinlichkeitsdichte an, da3 ein MeB-
wertepaar (Tp,Tn) von den wahren Werten (Tpo’Tno) stammt.

Man wird also im allgemeinen das Paar (Tpo
Tichsten Wert halten, das 1. die Kinematik (A4.5) erflullt und 2. fir
das (A4.6) maximal wird.

Oder anders formuliert : Bei gegebenen Parametern Tp’ Tn suchen wir

’Tno) fir den wahrschein-

das Maximum von (A4.6) bezliglich Tpo’ TnO unter der Nebenbedingung

(A4.5). Im allgemeinen hat ein solches Problem mehrere Ldsungen.
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In unserem Fall jedoch, fiir Werte die uns interessieren, d.h. fiir MeR-
werte, die nicht weiter als 3 Standardabweichungen von der Kinematik
entfernt und oberhalb unserer Energieschwellen liegen, existiert je-
weils nur ein Maximum. Das wird in Abschnitt A4.5 verdeutlicht, wo ein
Beispiel vorgerechnet wird, das asymptotisch mit unserem exakten Pro-

blem libereinstimmt.

A4.5 Maximumsuche

Numerisch ist der Umgang mit Exponentialfunktionen sehr aufwendig.
Da (A4.6) stets groBer 0 ist, und uns nur die Maxima interessieren,
bildet man Ublicherweise 1n( L(Tp’Tn’Tpo’Tno) ).

Es sind nun verschiedene Methoden zur Bestimmung des Maximums mog-
Tich. Ich habe die Lagrangesche Multiplikatorenregel gewdhlt (z.B.Erwe,
B-I Taschenbiicher, Band 30, Differential und Integralrechnung I ):

Die linke Seite von (A4.5) sei mit K(Tpo,Tno)6
fihrt den Parameter X ein (Multiplikator) und bildet :

bezeichnet. Man

H(T = Tn(L)+} K(T (A4.7)

po’Tno’x)Tp,Tn,& po’Tno)O
Wenn ein Maximum von (A4.6) unter der Nebenbedingung (A4.5) vorliegt,
gilt : VH(TPO,Tno,x) =0

Man bildet also zunichst den Gradienten von (A4.7) :

dH

Sremgy

dT
po (A4.8a)

- ~ 2 )
= (Tp Tpo)/op + )\(Mp Tno+(pno/ppo)(Tpo+mp)C°56)

dH

dT
no
dH

L

dX

2,
(Tn-Tno)/on + X(Mn-TpO+(ppo/pno)(Tno+mn)cosﬁ) (A4 .8b)

M7 oM Tno™ oo

no” Tpo nO+M3+p p_cos(d) (A4.8c)

po"no

Zundchst sieht man, daf (A4.8c) identisch mit (A4.5) ist. Weiter
wird (A4.8a) und (A4.8b) fiir X = 0 nur durch Tpo = Tp und Tno = Tn er-
flillt, d.h. bei X = 0 sind die MeBwerte kinematisch erlaubt. Zur L&-

sung des nichtlinearen Gleichungssystems wurde ein numerisches Itera-
tionsverfahren (Regula-falsi-Verfahren nach [80]) mit den Startwerten
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Tpo = Tp, Tno = Tno’ A = 0 verwandt, das gut konvergierte. Einsetzen
der Losung in (A4.6) ergibt die Wahrscheinlichkeit, daB der MeBwert
von dem mit (A4.8) bestimmten vermutlichen wahren Wert stammt. Die Zah]l

wurde dazu verwandt, Untergrundereignisse abzutrennen.

A4.6 Interpretation des Verfahrens

Wir ersetzen also MeBwerte durch korrigierte Werte, die kinematisch
erlaubt sind. Ein einfaches Beispiel soll zeigen, in welcher Richtung
die Korrektur erfolgt : |

Wir ersetzen die Nebenbedingung (A4.5) durch eine Ursprungsgerade
(entsprechend einer Tangente an eine Ldsung von (A4.5) fiir 9=const.
plus Koordinatenverschiebung) : |

al__ + ano =0

po
Dann ergibt sich das lineare Gleichungssystem :

dH

_ 2
. (Tp Tpo)/op + a\
dTpo

dH

_ 2
. (Tn Tno)/on + b\
dTno
dH

iy

di

aT__ +bT
po ~'no

Mit der Losung :

il

(szpoz-aano$)/(azd;+b2n)

Tpo 2 2
2 - 2 2 2
no (a Tndp apron)/(a op+b n)

i

Geometrisch liegt die L&sung auf dem Beriihrpunkt einer Hohenlinie
der Likelihoodfunktion mit der Nebenbedingung. Ist die Nebenbedingung
eine Gerade, gibt es genau eine Hohenlinie, die die N.B. beriihrt (d.h.
die hochste, die die N.B. schneidet). In unserem Beispiel sind die
Hohenlinien E1lipsen mit dem Achsenverhdltnis SLA

Die Korrektur erfolgt im Verhdltnis: ATp:ATn = ao;:boﬁ .

Fir a= tb z.B. (N.B. bildet 45°-Winkel zu den Achsen) erfolgt die Kor-
rektur im Verhdltnis o;:o:, d.h. die besser bestimmte Grofle wird
weniger verdandert. Wenn die N.B. parallel zu einer Achse verldauft ( a=0

oder b=0 ), wird nur rechtwinklig zur N.B. korrigiert.
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Zum AbschluB sei noch die Auflosung bez. der Bogenlange auf der
N.B. in Abhdngigkeit von der Auflosung der unkorrigierten Werte ge-
nannt :

= 2 /.2 2 /42 t4 2,02
Opes 1/(V b /op +a2/o} ), mit at+bi=l
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