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Abstract

The three particle reation 1H(d,2p)n has been studied
with 51.5 MeV deuterons from the Karlsruhe isochronous
cyclotron. The two outgoing protons were detected in
coincidence at laboratory angles 8, =+ 40° and e,* 26°.
At these angles the final state interaction between the
neutron and one proton strongly influences the distri-
bution of coincidences within the available phase space.
The singlet und triplet final state interaction between
the neutron and proton is taken into account in an effec-
tive range approximation. Using the Watson theory we
extract from our measurements a neutron-proton scatterirng
length a = ( = 21.4 t 1.5) fermi.



Einleitung

In den letzten Jahren sind zahlreiche Dreik®érperreaktionen
experimentell untersucht worden, bei denen zwei der drei
auslaufenden Teilchen in Koinzidenz nachgewiesen wurden.
Solche DreikOrperreaktionen lassen sich mit den Gleichun-
gen von Paddeevl) formal exakt beschreiben, doch bereitet
die numerische Berechnung dieser Integralgleichungen zur

Zeit noch sehr grofe Schwierigkeiten.

2)3) kann man jedoch unter bestimmten kine-

Nach Watson
matischen Bedingungen die Messergebnisse im Rahmen des
sehr viel einfacheren Modells der final state interaction

verstehen. In dlesem Modell wird angenommen , daB zwei der

drei Teilchen im Endzustand besonders stark miteinander
wechselwirken, widhrend sich das dritte Teilchen bereits
aus dem Wechselwirkungsbereich entfernt hat. Untersuchun-
gen von Reaktionen mit drei Nukleonen im Endzustand er-
mbglichen nach diesem Modell eine Bestimmung von Nukleon-
Nukleon-Streudaten.Insbesondere kann damit die Streulédnge

aus Dreikdrperreaktionen bestimmt werden.

In dieser Arbeit wird {iber die Fortsetzung der Messungen
zur Bestimmung der Neutron-Proton-Streuldnge anp aus der
Reaktion 1H(d,pp)n berichtet. Bei den ersten Experimenten

bei 50 MeV Deutronenenergie fanden Briickmann, Kluge und

Schénzler 415) im Jahr 1967 einen Wert
ap, = ~(18 + 2,5) f,
wdhrend Donovan et al. 6) bei einer Energie von 16 MeV eine
Streuldnge
ap - -(18 £ 1) f
ermittelten. 1968 berichteten Donovan et al.7), daB sie

bei der Reaktion D(p,2p)n mit einer verbesserten Analyse

und neuen experimentellen Ergebnissen eine Streuldnge

any * -(23,8 ¥ 0,5) f



8) untersuchen die Reak-

erhalten haben. Phillips et al.
tion D(p,2p)n mit 11 MeV Protonen und berechnen in drei
verschiedenen Analysen Streuldngen zwischen 22,9 und 25,1

fermi.

Da die np-Streuldnge aus der Neutron-Proton-Streuung sehr
genau bekannt ist (anP = -(23,679 * 0,028)f)9)9 eignet
sich die Reaktion p+d-ep+p+n besonder gut zur quantita-
tiven Priifung des Watson-Modells der final state inter-
action. Insbesbndere kann’man hier prilifen, ob mit Hilfe
dieses Modells eine sichere Extraktion von Nukleon-Nuk-

leon-Streudaten aus Dreikdrperreaktionen mdglich ist.

Die Kl&rung dieser Frage ist von besonderem Interesse; -
weil die nn-Streuldnge bisher nur in Dreikérperreaktio-
nen gemessen werden konnte. Die bisher verdffentlichten
nn? die fast alle mit Hilfe des Modells

von Watson aus den MeRergebnissen berechnet wurden, dif-

Werte der Gr&Re a

ferieren erheblich. Streuldngen zwischen 14 und 25 fermi
werden von verschiedenen Autoren angegeben 10)—13). Mog-
liche;weise sind Néherungen bei der theoretischen Behand-
lung der Dreikdrperreaktionen mit fir die starke Streuung

der Ergebnisse verantwortlich. Auch ein Versuch von Amado

et al.lu), die nn-Streuldnge aus Messungen von Slaus et
al.lS) mit Hilfe einer weitgehend exakten Dreikérper-
theorie zu bestimmen, flihrte vorliufig noch zu keinem Er-
gebnis.

Experiment

Die Messungen wurden am Karlsruher Isochronzyklotron bei
einer Deutronenenergie von 51,5 MeV ausgefiihrt. Eine Be-
schreibung der experimentellen und elektronischen Anord-
nung findet sich bei Briickmannet al.S) (Fig. 2 und 3 in

5)). Die beiden Protonen aus der Reaktion

Literaturstelle
d + p=p + p + n wurden mit NaJ-Z&hlern in Koinzidenz
nachgewiesen. Fiir die Indizierung der Teilchen wird das

Schema 1 + 2= 3 + 4 + 5 benutzt. Die Z&hler standen



unter Winkeln 6, = #0°, 6, = 26°, weiter war y, - ¢, = 180°,
d.h. es wurden nur koplanare Reaktionen registriert. Die
Winkelaufldsung der Zdhler betrug A6= * 0,55°. Unter den
genannten Winkeln kann die Energie der Relativbewegung

von einem Neutron und Proton den Wert Enp = 0 KeV annehmen,
Bei dieser niedrigsten Relativenergie beeinfluft die np-
final state interaction den Dreiteilchenwirkungsquer-

schnitt besonders stark.

Fig. 1 zeigt das experimentelle Resultat unserer neuen
Messung in einem zweidimensionalen Vielkanalspektrum

(64 x 64 Kandle). Dieses Bild wurde direkt von der Dis-
play-Einheit des Vielkanalanalysators aufgenommen. Auf
den Achsenmsind,die,,Energien,E3 und Ewwder,beiden”in”KQ:

inzidenz nachgewiesenen Protonen aufgetragen.

Projiziert man die Zahl der Koinzidenzereignisse ldngs der
kinematisch erlaubten Kurve auf die Achse E,, so erhdlt
man die in Fig. 2 eingezeichneten Mefpunkte. Als Abszisse
ist die Relativenergie Enp der wechselwirkenden Neutron-
Proton-Paare aufgetragen. Deutlich beobachtet man eine
starke Hiufung von Koinzidenzereignissen in der Umgebung
der Energie Enp = 0, die auf die erwéhnte”np final state

interaction zurickzufiihren ist.

Diskussion

2),3) kann man das Matrixelement M fiir die Drei-

Nach Watson
kdrperreaktion d+p-p+ptn bei starker np final state inter-
action niherungsweise als Produkt zweier Faktoren darstel-
len. Flir dominante np-Singulettstreuung (s) im Endzustand

ist

IMI”=IM" B, (E., (1)



Die Reaktion wird hierbei als zweistufiger ProzeR behan-
2

delt. Der hier als konstant angesehene Faktor iﬁg{ be-
schreibt die Bildung des np-Singulett-Systemes im Ausgangs-
kanal, wdhrend in dem sogenannten Enhancementfaktor BS der
Einfluf der np final state interaction enthalten ist. In

der effective range-N&herung hat BS die Formg:

(o + Kk )E’S

T, & )2
ol g v 2K

(2a)

B;=

Dabei sind ag und T Streulédnge undzeffektlvg Reichweite
der np—Singulettstreuung, Eos = L} 5 *- = -y
mp-ag (ag - rg)
wdhrend E = %;-kz die gnergie der Relativbewegung von
Neutron und Proton ist. & ist eine Funktion von a, und

r_. Bei sehr hohen Energien Enp ist der EinfluB der final
state interaction klein und BS geht gegen eins, wenn Eqp
gegenoo geht. So hohe Energien treten allerdings hier
nicht auf und infolgedessen kann hier in guter N&dherung
2 2

(asrs ) . ds h

- 2 a - m

Bs = s i (2b)

Enp+ EQS

gesetzt werden.

Bei der Auswertung unserer friiheren Messungen war die np-
Singulettstreuung (Index s) in einer zero range—N&herung
explizit berilicksichtigt worden. Ein bessere Nd&herung er-
h&lt man, wenn man fir den Anteil der Reaktionen, die
{iber einen Triplettzustand im np-System verlaufen, einen
&dhnlichen Ansatz macht. Flir den gesamten Reaktionsquer-

schnitt erhilt man dann den Ausdruck:



d30 S 2' _ 2
.o aq, - M BUE, )+ IMIBUE,) »

IM. -p(E,.0,0,) (3)

Hier ist o der Phasenraumfaktor, B, ergibt sich durch Ver-

tauschen der Indizes s und t direkE aus (2b), widhrend der
Term IMCI2 den Beitrag von Prozessen héherer Ordnung berilicksich-
tigt. Die Energieabh&ngigkeit von IMC]2 in dem untersuch-
ten Bereich ist gering und dieser Term wird daher im fol-

genden als konstant angesehen.

Die Messergebnisse wurden durch Vergleich mit der obigen
Beziehung (3) analysiert. Diese enthdlt 7 zundchst unbe-
kannte Parameter. Davon wurden filir 3 Parameter, die nur
schwach eingehen (rs, Tis at), Werte eingesetzt die aus

der np-Streuung entnommen wurden:

2,67 f r
5,41 f mit E
o]

1,75 £
2,2 MeV

L]

t
t

r
S

a
t

Da es vorldufig noch nicht méglich ist, aus dem gemessenen
Wirkungsquerschnitt die restlichen vier Parameter Eos’
iﬁs|2, iﬁtjz, iMcl2 unabhéngig voneinander mit hinreichen-
der Genauigkeit festzulegen, wurden folgende drei Analysen
ausgefiihrt. Bei jeder einzelnen Analyse wurde einer die-
ser vier Parameter fest vorgegeben.

— s = . < . o N A - 2 as |2 N :
- Zundchst wurde 1n einer ersten Analyse IMCI = 0 gesetzt,

d.h. es wurden nur die np-Singulett- und Triplettstreuung
im Enzustand berlicksichtigt (Analyse I).

- In der zweiten Analyse wurde fir E,g der bei der np-

Streuung gemessene Wert Eos = 67 KeV eingesetzt. (Analyse II).



Fig. 1:

Zweldlmen81onales Impulshdhenspektrum (map-display) flr die
Reaktion H(d,pp)n. Die Protonen mit den Energlen E; und E4
wurden unter Laborwinkeln 85 = 40° und 0, = 26° in Koinzidenz
nachgewiesen. Die Koinzidenzereignisse liegen auf der kine-
matisch erlaubten Kurve, zufillige Koinzidenzen flihren zu dem

waagerechten Balken im oberen Bildteil.
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Fig. 2:

Experimentelle MeRdaten und Ergebnis der Analyse I (siehe
Tabelle). Die Mefpunkte ergeben sich aus Fig. 1, wenn man die
Zahl der Koinzidenzereignisse l&ngs der kinematisch erlaub-
ten Kurve auf die Achse E, projiziert. Sie sind hier als Funk-
tion der Relativenergie Enp von Neutron und Proton aufgetra-
gen. Die ausgezogenen Kurven sind das Ergebnis der Analyse I.
Es sind die relativen Anteile der Reaktionen eingezeichnet,
die zu einem np-Singulett- bzw. np-Triplett-Endzustand fiihren,
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- SchliefBlich wurde wie bei der Auswertung friherer Mes-

#,5) die Energieabhdngigkeit der Triplettstreuung

sungen
vernachldssigt, d.h. es wurde Bt energieunabhdngig = const

angenommen (Analyse III).

Es bleiben jeweils drei unabhéngige Parameter, die mit Hilfe
eines Rechenprogrammes nach der Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate so festgelegt wurden, daf sich eine optimale
Anpassung der berechneten Kurve an die MefBpunkte ergab. Die

Ergebnisse der drei Analysen werden in der folgenden Tabelle

zusammengefalit.
Eos Nsing NTripl Nphas
(80%10) kev (77%3) % (23%2) % 0
—
67 keV (73%3) % (30%7) % (-3% 6) 3%
(110*20) KeV E (84%3) % 0 (16% 5) %
i L

Angegeben sind die Energie Eos’ weiter die relativen An-
teile der Singulett- und Triplettstreuungen im Endzustand
und der Anteil der Reaktionen, der durch den konstanten

Term |MC|2 beschrieben wird. Es ist

_ 2 _2 2
Nsing: Nrript: Nenas = IMIB(E,0):IMIBIE,,=0):IM]".

Die angegebenen Zahlenwerte gelten also flir die Energie
Enp = o keV. Die GrdBen, die beli den verschiedenen Ana-
lysen fest vorgegeben wurden, sind dick umrandet.

Die ersten beiden Analysen sind weitgehend konsistent, ins-
besondere scheint der konstante Term lMcl2 tatsdchlich sehr

klein zu sein (N =3 %). In der ersten Analyse finden

phas



wir E_ *= (80%10) KeV, woraus sich die Streuldnge in effec-

tive range-Ndherung zu

- (- +
anp = (- 21.4 2 1.5)fF
berechnen 14Rt. Die so erhaltenen Werte sind mit den aus
der Zweikdrperstreuung bekannten Werten 9) Eos = 67 keV
und a = (-23.679%0.028)f zu vergleichen.

np
In der dritten Analyse erhalten wir bei Vernachlidssigung der
Triplettstreuung (Bt = const) eine Energie Eg = (110%20)keV
Dieser Wert stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit dem in
unseren friiheren Messungen #),5) in erster Ndherung be-

stimmten Wert Eg © (120%30) keV iiberein.

In Fig. 2 ist das Ergebnis der Analyse I gezeigt. Die beiden
eingezeichneten Kurven zeigen die relativen Anteile fiir
Bildung des np-Singulett- und des np-Triplett-Endzustandes
als Funktion der Relativenergie Enp‘ Nach Beziehung (3)

kann das aus der Analyse I bestimmte Triplett-Singulett-

Verhdltnis =«
ts

a, =IM,|"/IM['= 56406

angegeben werden.

Die drei Nukleonen im Endzustand konnen entweder in einem
Dublettzustand (Kanalspin —) oder einem Quartettzustand
(Kanalspin —0 gebildet werden. Fiir den Fall einer reinen
Dublettstreuung kann das statistische Triplett-Singulett-
Verh&ltnis angegeben werden, es ist dann “rg = 3. In dem
Quartettzustand kann das np-System nur als Triplettzustand
auftreten. Eine Beimischung des Quartettzustandes zum Du-
blettzustand vergrdfRert infolgedessen den statistischen Wert
“+g = 3. Treten zum Beispiel Dublett- und Quartettzustand gleich

h8ufig auf, so ergibt sich g T 7.



Das Verhdltnis “tg wurde unabhdngig von Donovan et al.7)
in der Reaktion D(p,;2p)n und H(d,2p)n bei anderen Reaktions-
winkeln und wesentlich kleineren Schwerpunktsenergien be-
stimmt. Zwischen 1,1 und 8,4 MeV Schwerpunktsenergie er-

hielten diese Autoren fir “rs Werte zwischen 2 und 5.

Zusammenfassend ergibt sich, daB® diese Analyse der Drei-
nukleonen-Reaktion den aus der np-Streuung sehr gut be-

kannten Wert der Streuldnge 4 = 23,679 fermi nicht voll-
kommen wiedergibt. Die statistische Genauigkeit der vorliegenden
Messungen reicht jedoch noch nicht aus, um zu beurteilen,
wieweit systematische Fehler, die durch die Watson-Theorie
bedingt sein kdnnten, flir diese Abweichungen verantwort-

lich sind. Weiter finden wir innerhalb unserer Fehlergrenzen
keine Anzeichen fir eine statistische Verteilung der aus-
laufenden Teilchen in dem zur Verfligung stehenden Phasen-

raum (Me = 0).

Es ist vorgesehen, diese Experimente weiterzufiihren, und es
ist zu erwarten, daR MeRdaten mit verbesserter Statistik
dann eine genauere mehrparametrige Analyse erlauben. Die
bisher noch offenen Fragen kdnnen dann voraussichtlich ge-

kldrt werden.
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