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Einleitung

Ein grofler Antrieb der Menschheit ist der Wunsch, genau zu verstehen,
woraus die Welt besteht und nach welchen GesetzméaBigkeiten sie funk-
tioniert. Schon die Griechen postulierten die Existenz von Atomen, klei-
nen, unteilbaren Teilchen, aus denen sich die Materie zusammensetzen soll.
Heutzutage ist bekannt, dass die Atome aus den noch kleineren Protonen,
Neutronen und Elektronen bestehen. Laut dem Standardmodell der Teil-
chenphysik bestehen diese Protonen und Neutronen aus weiteren Teilchen:
Quarks und Gluonen, welche der starken Wechselwirkung unterliegen.

Die Theorie der starken Wechselwirkung wird auch als Quantenchromody-
namik (QCD) bezeichnet. Dieser Name spielt auf die Farbladungen an, die
die Quarks und Gluonen, analog zur elektrischen Ladung der Elektrody-
namik, tragen. So konnen die Quarks eine von drei verschiedenen Farben
(rot, griin, blau) haben. Aber auch die Gluonen, die Austauschteilchen der
starken Wechselwirkung, haben gleichzeitig eine Farbe und eine Antifarbe.
Dies unterscheidet sie von den ungeladenen Photonen, den Austauschteil-
chen der elektromagnetischen Kraft.

Aufgrund dieser Farbladung wechselwirken die Gluonen auch miteinander.
Dies fiithrt dazu, dass die Wechselwirkung zwischen den Quarks mit zuneh-
mendem Abstand immer grofier wird. Wird die Entfernung grofl genug, bil-
den sich durch die Feldenergie neue Teilchen. Deshalb ist es nicht moglich,
einzelne Quarks in der Natur zu finden. Stattdessen bilden sie gebundene
Zustinde. So werden Teilchen, die sich aus drei Quarks zusammensetzen,
als Baryonen bezeichnet, wihrend Quark-Anti-Quark-Zustdnde Mesonen
genannt werden.

Viele dieser Teilchen haben eine so kurze Lebensdauer, dass es praktisch
unmoglich ist, sie in der freien Natur zu finden. Allerdings ist es heutzuta-
ge mit Hilfe grofier Teilchenbeschleuniger moglich, diese Partikel in grofler
Zahl zu produzieren und ihre Eigenschaften zu untersuchen.

Ein wichtiger Themenschwerpunkt, der an vielen Experimenten an Teil-
chenbeschleunigern untersucht wird, ist die Wechselwirkung zwischen Ker-
nen und Mesonen. Insbesondere das n-Meson eignet sich aufgrund seiner
elektrischen Neutralitdat zur genaueren Untersuchung der starken Wech-
selwirkung. Bei diesen Messungen konnte gezeigt werden, dass die starke
Wechselwirkung fiir eine starke Anziehung zwischen Nukleonen und dem
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n-Meson sorgt. Diese Erkenntnis fiihrte zu Spekulationen, dass sich bei hin-
reichend starker Wechselwirkung ein gebundener Zustand aus dem Meson
und einem Atomkern bilden kann.

Um herauszufinden, ob ein solcher Zustand existiert, wurden grofle An-
strengungen unternommen. Ein sehr interessanter Kandidat ist hierbei das
n3He-System. Messungen legen nahe, dass bei diesem Atomkern der Grenz-
fall zwischen gebundenem und ungebundenem Zustand vorliegt. Allerdings
ist nicht eindeutig bestimmt, welcher dieser beiden Falle gegeben ist.

Um prézisere Informationen tiber die Wechselwirkung zu erhalten, ist es
deshalb sinnvoll, eine elementarere Reaktion zu untersuchen.

Aus diesem Grund wurde bei der 40. Sitzung des Program Advisory Com-
mittees (PAC) des Forschungszentrums Jilich das Proposal mit dem Titel
»Measurement of the quasi-free pn — dn cross section at ANKE* [Khol2]
eingereicht, um aus dem Verlauf des Wirkungsquerschnitts, speziell im
schwellennahen Bereich, Aussagen tiber die Wechselwirkung zwischen Ker-
nen und Mesonen treffen zu kénnen. Das ANKE-Experiment am Teilchen-
beschleuniger COSY ist aus vielfachen Griinden sehr gut fiir die Untersu-
chung dieser Reaktion geeignet. So kann COSY mit guter Prézision Nukleo-
nen auf die benotigten Energien beschleunigen. ANKE wiederum hat die
Moéglichkeiten, bis auf das n-Meson alle an dieser Reaktion beteiligten Teil-
chen nachzuweisen und ihre Impulse akkurat zu rekonstruieren, sodass die
Reaktion eindeutig identfiziert werden kann. Insbesondere erlaubt ANKE
durch den Einsatz von nahe am Vertexpunkt platzierter Spectatordetekto-
ren die in dieser Reaktion auftretenden Spectatorprotonen zu detektieren
und ihre Flugrichtung und Energie genau zu messen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden vorbereitende Analysen und Si-
mulationen fir diesen Strahlzeitantrag durchgefiithrt. So wurde bestimmt,
wie der experimentelle Aufbau, zum Beispiel die Detektorpositionen und
der Strahlimpuls, gewahlt werden muss, um den Verlauf des Wirkungsquer-
schnitts mit hoher Prézision bestimmen zu kénnen. Ein Schwerpunkt wird
hierbei auf die Rekonstruktion der Impulse der Spectatorprotonen gelegt,
welche die grofiten Einschrankungen fiir die Akzeptanz und die Messgenau-
igkeit liefern.

Die hieraus erhaltenen Resultate haben das PAC tiberzeugt, fiir diese Mes-
sung eine Strahlzeit von zwei Wochen zur Verfiigung zu stellen. Die erwar-
teten Ergebnisse, die aus den Daten dieser geplanten Strahlzeit erhalten
werden konnen, werden in dieser Arbeit genauer beschrieben.



1 Theoretische Grundlagen

Im Jahr 1986 sagten Haider und Liu zum ersten Mal die Moglichkeit vor-
aus, dass ein n-Meson und ein Atomkern aufgrund der attraktiven und re-
lativ starken Wechselwirkung zwischen 7-Mesonen und Nukleonen [Bha85]
einen gebundenen Zustand bilden koénnen [Hai86|, einen so genannten 7)-
mesischen Kern. Dieses Thema hat die Aufmerksamkeit vieler Wissen-
schaftler auf sich gelenkt und vom Physics and Astronomy Classificati-
on Scheme (PACS) eine eigene Sektion mit dem Namen ,,21.85.4+d Mesic
nuclei” verliechen bekommen.

Da die Wechelwirkung zwischen Kern und Meson mit der Anzahl der im
Kern befindlichen Nukleonen, also mit der atomaren Massenzahl, zuneh-
men sollte, wird mit steigender Massenzahl eine stiarkere Wechelwirkung
erwartet, was zu einem gebundenen Zustand fithren kann. Allerdings wird
aus den bisherigen Messungen nicht eindeutig klar, ab welchem Kern dies
passiert. Jedoch legen Messungen nahe, dass beim 3He-Kern der Grenzfall
zwischen gebundenem und ungebundenem Zustand vorliegt (Kap. 1.4).
Um diese Frage beantworten zu konnen, ist es wichtig, die Interaktion von
Meson und Kern fiir verschiedene Massenzahlen zu analysieren. Eine Op-
tion, um die Wechselwirkung zwischen Meson und Kern zu untersuchen,
ist die Analyse des schwellennahen Wirkungsquerschnitts in einem Pro-
duktionsexperiment, im Falle von 1 und Deuteron beispielsweise iiber die
in dieser Diplomarbeit beschriebene Reaktion pn — dn. Wenn der Wir-
kungsquerschnitt in Schwellenndhe vom Phasenraumverhalten abweicht, so
ist eine mogliche Erklarung der Einfluss der Endzustandswechselwirkung
(Kap. 1.3.1).

Fir die in dieser Arbeit beschriebene Strahlzeit ist es geplant, die Mes-
sung mit einem Protonenstrahl und einem Deuteronentarget durchzufiih-
ren, sodass die Reaktion pd — dnps, untersucht wird. py, ist hierbei ein
sogenanntes Spectatorproton, welches den Prozess nur indirekt beeinflusst
(Kap. 1.2.2).

Zum besseren Verstandnis der Messmethode sollen zunéchst die theoreti-
schen Grundlagen néher erklért werden.
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1.1 Mesonen

Teilchen, die der starken Wechselwirkung unterliegen, werden als Hadronen
bezeichnet. Laut dem Standardmodell der Elementarteilchenphysik setzen
sie sich aus Quarks und Gluonen zusammen [Gel64].

Quark I | I ([S|C/B|T| Q Masse MeV /c?
up(u) [1/2]1/210]0]0]0]2/3 2,370%
down(d) |[1/2|-1/2/ 00|00 |-1/3 4,870
strange(s) | 0 0O |-1]0]0|0]|-1/3 95 +5
charm(c) | 0 | 0 |0|1|0]0]2/3 1275 + 25
bottom(b) | 0 | 0 | 0| 0|10 |-1/3 4180 + 30
top(t) | O | 0 |[0]0|0|1]2/3]|(173,5+0,6+08)-103

Tabelle 1.1: Die sechs Quarks mit einigen Quantenzahlen und Massen. Hier
sind I der Isospin, I3 die dritte Komponente des Isospins, S
die Strangeness, C die Charmness, B die Bottomness, T die
Topness und Q die Ladung [PDG].

Die sechs Quarks, aufgelistet mit ihren Massen und einigen Quantenzahlen
in Tab. 1.1, lassen sich in 3 Familien mit aufsteigender Masse einsortieren.
Auflerdem existiert zu jedem Quark ein Antiquark, welches in allen addi-
tiven Quantenzahlen ein anderes Vorzeichen hat.

Da die Quarks Farbladungen tragen und in der Natur nur farblose Zustande
beobachtbar sind, was als Confinement bezeichnet wird, konnten einzelne
Quarks bisher nicht als freie Teilchen beobachtet werden. Stattdessen tre-
ten sie nur in gebundenen Zustdnden auf. Allerdings wird in Experimenten
untersucht, ob bei hohen Energiedichten dieses Confinement aufgehoben
wird und sich ein Quark-Gluon-Plasma bildet.

Zusténde aus drei Quarks, wie zum Beispiel das Proton (Quarkinhalt: uud),
werden als Baryonen bezeichnet, wahrend Quark-Antiquark-Zustinde Me-
sonen genannt werden.

Besagte Mesonen lassen sich in verschiedene Gruppen aufteilen. So gibt es
die skalaren Mesonen mit Spin J = 0 und die Vektormesonen mit J = 1.
In Abhéngigkeit von der Paritédt P:

P =(-1)"* (1.1)

lassen sich die Mesonen weiter kategorisieren. Die Paritat setzt sich hierbei
aus dem Faktor —1! mit dem Drehimpuls [ und der Eigenparitét des Teil-
chens von —1 zusammen. Es wird zwischen den pseudoskalaren (J¥ = 07),
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skalaren (07), Vektor-(17) und Axialvektormesonen (17) unterschieden.

Betrachtet man nur die drei leichtesten Quarks (u,d,s), so lassen sich, zu-
sammen mit ihren Antiquarks, insgesamt neun Kombinationen aus Quarks
und Antiquarks bilden. Links in Abb. 1.1 sind die neun quantenmechani-
schen Zustidnde in Abhangigkeit von Strangeness und der dritten Kompo-
nente des Isospins dargestellt. Fast alle Zustande lassen sich physikalischen
Teilchen zuordnen, was im rechten Teil von Abb. 1.1 zu sehen ist. Eine
Ausnahme bilden 1y = (uti 4 dd + s5) /+/3 und 13 = (uii + dd — 2s5)/+/6. In
diesen Fallen entsprechen bei den pseudoskalaren Mesonen das 7 und das
n' einer Mischung dieser beiden Zustande:

() ()

U— (cos@ —sin9> . (13)

mit der Drehmatrix

sinf  cosf

Hierbei ist 6 der Mischungswinkel der pseudoskalaren Mesonen. Somit er-
geben sich fiir das n-Meson

1N = ng - cosh — ng - sinf (1.4)
und fiir das n’-Meson
n' = ng - sinf + g - cosb. (1.5)

Bei dem idealen Mischungswinkel von 6,4, ~ 35,3° ware das n-Meson
ein reiner Zustand aus u- und d-(Anti-)Quarks, wéihrend das 7’-Meson
nur aus (Anti)Strangequarks bestehen wiirde. Bei der experimentellen Be-
stimmung des Mischungswinkels, zum Beispiel iiber die Gell-Mann-Okubo-
Massenformel, konnte ein Mischungswinkel von 6 ~ —15,4°41.0° gemessen
werden [Fel02]. Dies bedeutet, dass das n-Meson sich zu 30% aus uu, zu
30% aus dd und zu 40% aus s5 zusammensetzt, wihrend das 7/ sich zu
20% aus ui, zu 20% aus dd und zu 60% aus s§ zusammensetzt. Dieser
unterschiedliche Anteil an strange-Quarks erklart, dass das n’-Meson mit
my = 957,78 £ 0,06 MeV fast doppelt so schwer ist wie das n-Meson mit
my = 547,853 £ 0,024 MeV [PDG].

Bei den Vektormesonen sieht die Situation anders aus. Hier konnen, analog
zu den pseudoskalaren Mesonen, aus den Zustanden wsg und w; die phy-
sikalischen Teilchen ® und w gebildet werden. In diesem Fall konnte der
Mischungswinkel zu 6 ~ 39° bestimmt werden [Nak10]. Dies liegt sehr nahe
am idealen Mischungswinkel von 6,4, =~ 35, 3°, weshalb das w-Meson fast
ein reiner Zustand aus s§ (zu 99,6%) ist und das ®-Meson fast nur aus uu

und dd (jeweils 49,8%) besteht.
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Abbildung 1.1: Nonett der pseudoskalaren Mesonen. Auf der y-Achse ist
die Strangeness aufgetragen und auf der x-Achse die dritte
Komponente des Isospins. Der linke Teil zeigt die moglichen
quantenmechanischen Zustinde, wahrend im rechten Teil

die physikalischen Teilchen aufgetragen sind (entnommen
aus [Mie07]).

1.2 Zwei-Teilchen-Kinematik

Beide in dieser Arbeit betrachteten Reaktionen, die elastische Streuung
pd — pd und pn — dn, haben einen Anfangs- und einen Endzustand aus
zwei Teilchen, weshalb von einer Zwei-Teilchen-Reaktion 1 4+2 — 3+ 4
gesprochen wird. Da die Teilchen sich in diesem Experiment mit Geschwin-
digkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit bewegen, muss die relativistische
Kinematik verwendet werden. Wie in der Teilchenphysik tiblich wird ¢ =
h =1 benutzt.

Aufgrund von Impuls- und Energieerhaltung muss die Summe der Viere-
rimpulse (E,py,py,p.) der ein- sowie der auslaufenden Teilchen identisch
sein:

Py + Py = P35 + Py. (1.6)

Die Gesamtenergie, die im Schwerpunktsystem vorliegt, ist der Betrag der
Vierervektorsumme der beiden Teilchen von Ein- oder Ausgangskanal:

\/EZ |]P)1 —|—]P)2| = |P3 —l—]P)4| (17)
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Um die kinetische Energie der beiden Teilchen im Ausgangskanal, welche als
Uberschussenergie () bezeichnet wird, zu bestimmen, miissen die Massen
der Teilchen im Ausgangskanal von der Schwerpunktsenergie subtrahiert
werden:

Q = +/s —m3—my. (1.8)
Es ergeben sich drei unterschiedliche Falle:

e () < 0: In diesem Fall steht nicht gentigend Energie zur Verfiigung, um
die Teilchen zu produzieren, und die Reaktion kann nicht stattfinden.

e () = 0: Dies ist die Produktionsschwelle. In diesem Fall ist die Energie
gerade grofl genug, dass die Teilchen produziert werden kénnen.

e () > 0: Die Teilchen werden produziert und die kinetische Energie der
Teilchen im Ausgangskanal hat den Wert Q).

Da sich der Schwerpunkt im Schwerpunktsystem (engl. Center-of-Mass-
System, CM) in Ruhe befindet, folgt, dass sich die Teilchen in diesem Sy-
stem mit exakt gleich grofien, aber entgegengesetzten Impulsen bewegen
mussen.:

FCM 4 gt = § = p.CM 4 M. (1.9)

1.2.1 Das Missing-Mass-Verfahren

In einem Experiment ist es nicht immer moglich, alle an einer Reaktion
beteiligten Teilchen nachzuweisen. So ist beispielsweise die Lebensdauer
des n-Mesons mit 7 ~ 5,5 - 1071?s so kurz, dass es nicht lange genug exi-
stiert, um an ANKE einen Detektor zu erreichen. Aufgrund von Impuls-
und Energieerhaltung konnen diese nicht nachgewiesenen Teilchen fiir viele
Reaktionen rekonstruiert werden. Wenn nur ein Teilchen nicht detektiert
worden ist, so ldsst sich, sofern der Anfangszustand bekannt ist und die
Viererimpulse aller weiteren beteiligten Teilchen im Ausgangskanal rekon-
struiert werden konnten, die so genannte Missing-Mass berechnen.

Im Falle einer Zwei-Teilchen-Reaktion lasst sich Gl. (1.6) nach dem nicht
detektierten Teilchen auflosen:

P, =P; + P, — P;. (1.10)

Da der Betrag des Viererimpulses der Masse des betreffenden Teilchens
entspricht, kann die Masse des fehlenden Teilchens iiber
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Abbildung 1.2: Vereinfachte Darstellung des Spectatormodells, bei dem ein
Proton mit dem Neutron im Deuteron stoft.

MM = [By| = |P; + P, — Py (1.11)

berechnet werden. Im Falle der Reaktion pn — dn ware etwa Py das Strahl-
proton, Py das Targetneutron und P3 das detektierte Deuteron. P4 ist dann
das n-Meson.

Somit erhélt man fiir diese Reaktion eine Missing-Mass im Bereich der
n-Masse von m, ~ 547,853 MeV /c.

1.2.2 Spectatorkinematik

Um die Neutronen fiir die Reaktion pn — dn bereitzustellen, ist es fiir die
in dieser Arbeit beschriebene Strahlzeit geplant, ein Deuteronentarget zu
benutzen. Das Deuteron ist aus zwei Grinden sehr gut als effektives Neu-
tronentarget geeignet. So ist es mit einer Bindungsenergie von ungefahr
2MeV nur sehr leicht gebunden und gleichzeitig ist der Durchmesser mit
4 fm relativ grofS. Daher ist es moglich, dass Stofle nur an einem Nukle-
on stattfinden, wihrend das andere Teilchen, in diesem Fall das Proton,
nur indirekt an der Reaktion teilnimmt und deshalb als Spectatorteilchen
bezeichnet wird (Abb. 1.2).

Der indirekte Einfluss auf die Reaktion wird tiiber die Fermibewegung von
Proton und Neutron im Deuteron verursacht. Im Ruhesystem des Deute-
rons bewegen sich die beiden Nukleonen mit entgegengesetzten Impulsen.
In Abb. 1.3 ist die Verteilung des Impulses der Nukleonen dargestellt, die
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Abbildung 1.3: Impulsverteilung der Nukleonen im Ruhesystem des Deu-
terons berechnet mit dem Paris-Potential

man aus dem Paris-Potential [Lac81] erhalt. Gut erkennbar ist das Maxi-
mum der Verteilung bei ungefahr 40MeV /c.

Somit wird effektiv die Reaktion pd — dnps, untersucht. Fiir diese Reaktion
ist IP,, nicht von vornherein bekannt. Stattdessen muss das Spectatorproton
detektiert und der Impuls von diesem bestimmt werden. Mit dem Zusam-
menhang

Pa=Pp+Pn=0 (1.12)

lasst sich der Impuls des Neutrons berechnen. Somit verdndert sich die
Gleichung zur Berechnung der Schwerpunktsenergie (Gl. (1.7)) fiir
pd — dnpsp zu

Vs =P, +P,— P, (1.13)

P, ist hierbei der Viererimpuls des Strahlprotons, Pg der des als ruhend
angenommenen Targetdeuterons und Py, der des Spectatorprotons. Eine
wichtige Konsequenz hiervon ist, dass die Uberschussenergie nicht mehr
allein durch den eingestellten Strahlimpuls gegeben ist. Stattdessen muss sie
fiir jedes Ereignis einzeln in Abhéngigkeit vom Impuls des Spectatorprotons
berechnet werden:

Q = \/E — (md + mn) = |]P)p + ]P)d - ]P)sp| - (md + m?])' (114)
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Dies erlaubt die Untersuchung eines Uberschussenergiebereichs anstelle von
einer bestimmten Uberschussenergie fiir einen fest eingestellten Strahlim-
puls.

Zur Untersuchung der Reaktion pn — dn sollen in der geplanten Strahlzeit
die zwei Strahlimpulse p; = 2,09GeV/c und p; = 2,25GeV/c verwen-
det werden. Diese Werte entspréichen bei einem ruhenden Neutronentarget
Uberschussenergien von ) ~ 40 MeV beziehungsweise () ~ 95MeV. Durch
die Spectatorkinematik lassen sich aber Uberschussenergiebereiche von 0 -
50 MeV respektive von 0 - 110 MeV abdecken (Kap. 3).

Auch bei der Berechnung der Missing-Mass muss der Einfluss des Specta-
torprotons berticksichtigt werden. Deshalb &ndert sich Gl. (1.11) zu

MM = [B,| = [P5irahl 4 pTeroet — p,, — puedend), (1.15)

Hierbei ist ]P’gtmm das Strahlproton, ]P’garget das Targetdeuteron, Py, das

Ausgang
ph das

Spectatorproton und P Deuteron im Ausgangskanal.

1.3 Der Wirkungsquerschnitt

Wenn mehrere Teilchen aufeinandertreffen, so konnen, abhéngig von der
Energie und den beteiligten Teilchen, verschiedene Reaktionen stattfinden.
Die Wahrscheinlichkeit, dass hierbei eine bestimmte Reaktion auftritt, lasst
sich iiber den Wirkungsquerschnitt o beschreiben. ¢ ist als der Quotient
aus der Anzahl der stattgefundenen Reaktionen und der einfallenden Teil-
chenstromdichte definiert. Der differentielle Wirkungsquerschnitt do /d2 ist
ein Maf§ fiir die Wahrscheinlichkeit, dass eines der beteiligten Teilchen in
das Raumwinkelelement df) gestreut wird.

Aufgrund des Welle-Teilchen-Dualismus der Quantenmechanik ldsst sich
das Streuproblem als die Streuung einer ebenen Welle an einem Potential
V(r) darstellen (Abb. 1.4). Die Losung dieses Problems ¢ ist eine Super-
position aus der einlaufenden ¢y und der gestreuten Welle g

Y = Yo+ Ps. (116)

Der einlaufende Teilchenstrahl, welcher sich in z-Richtung bewege, lasst
sich als ein Wellenpaket mit dem Wellenvektor k beschreiben:

0o(F) = eiF" = e, (1.17)

10



1.3 Der Wirkungsquerschnitt

Abbildung 1.4: Streuung einer Welle in den Streuwinkelbereich d$2 [Nol06].

o erfillt hierbei die stationdre Schrodingergleichung

o A(7) = Bl (1.13)

Mit der Teilchendichte ny berechnet sich die Teilchenstromdichte gemafl

, hk
Jo=no—. (119)
m

Wenn das Wechelwirkungspotential, an dem die Welle gestreut wird, kurz-
reichweitig ist, was fiir die starke Wechselwirkung giiltig ist, so ist die Be-
wegung des Teilchenstrahls fir » — oo wieder eine kraftefreie, sodass sich
fir die auslaufende Streuwelle ¢4(r) der Ansatz einer Kugelwelle

ezkr

f(0)

r—00 r

ps(r) (1.20)

mit der Streuamplitude f(¢)) ergibt. Die Stromdichte der Streuwelle be-
rechnet sich dann mit

1
+ O(

r3

— noif ’f(ﬂ)P ) (1.21)

s = 2
Wird der Durchgang eines gestreuten Teilchen durch eine Flache dF' mit

dF = r*dS (1.22)
betrachtet, so wird der Wirkungsquerschnitt iiber

do =7 = 15,240 (1.23)

Jo Jo

11



1 Theoretische Grundlagen

berechnet. Einsetzen von Gl. (1.19) und (1.21) liefert fiir den differentiellen

Wirkungsquerschnitt
do
— = |f()|~ 1.24
= 15) (124)

Unter der Annahme, dass das Potential, an dem die Welle streut, kugel-
symmetrisch ist, kann der Wirkungsquerschnitt auf eine weitere Weise her-
geleitet werden. So kann ¢y aufgrund der Drehimpulserhaltung nach den
Drehimpulseigenfunktionen entwickelt werden:

o) = 5 U0 pcos) (1.25)
=0 T

mit den Legendrepolynomen P;(cos) und dem Drehimpuls [. Fiir ein freies
Teilchen gilt
w(r) =i (21 + 1)rj;(kr), (1.26)

wobei j;(kr) die sphérischen Besselfunktionen sind und fiir kr > [

1 l
w(r) ~ (20 + Lsin(kr - ;T) (1.27)
gilt. Im Falle eines kurzreichweitigen Potentials sollte sich dessen Einfluss

asymptotisch tiber eine Phasenverschiebung bemerkbar machen

[
w(r) ~ oy - sin(kr — ;T + 7). (1.28)
0; ist hierbei die Streuphase der l-ten Partialwelle. Fiir den differentiellen

Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann:

d 1 5 —s
d?l = S (20 4 1)(21 + 1)sind;sindye’@ =% Py(costd) Py (cosd)).  (1.29)
Ll

Eine detaillierte Beschreibung dieser Zusammenhénge findet sich zum Bei-
spiel in [Nol06].

Um aus dem differentiellen den totalen Wirkungsquerschnitt zu berechnen,
wird tiber den kompletten Raumwinkelbereich integriert:

do
o= /deQ. (1.30)

o hat die Dimension einer Flache und als Einheit wird das Barn verwendet
mit 1b = 10~28 m?2.

Wenn die Streuamplitude iiber alle moglichen Zustéinde, das heifit den ge-
samten Phasenraum, integriert wird, so ergibt sich fiir eine Zwei-Teilchen-
Reaktion als Zusammenhang zwischen dem differentiellen Wirkungsquer-
schnitt und der Streuamplitude:

12



1.3 Der Wirkungsquerschnitt

do_pf

==L f)* 1.31
=" 1) (1.31)
pr und p; sind hierbei der Schwerpunktsimpuls der Teilchen im End- be-
ziehungsweise Anfangszustand.

Unter der Annahme, dass keine hoheren Partialwellen als s-Welle auftreten,
lasst sich die Streuamplitude mit einem Separationsansatz aufteilen

f = fprod -PST - ISL (132)

wobei ST den Einfluss der Wechelwirkung im Anfangszustand (engl. Initi-
tal State Interaction) und F'SI den Einfluss der Wechselwirkung im End-
zustand (engl. Final State Interaction) beschreiben. f,,,q ist dann ein kon-
stanter Term, der ein Mafl fiir die Wahrscheinlichkeit des Streuprozesses
ist. Da die 1.57 nur den absoluten Betrag, aber nicht den Verlauf des Wir-
kungsquerschnitts beeinflusst [Gri99], wird dieser Term im weiteren Verlauf
vernachléssigt. Nahe der Schwelle ist die Anderung von p; klein gegeniiber
der Variation von py und kann deshalb als konstant angenommenen werden.
Als Zusammenhang zwischen py und @) erhalt man unter Vernachlassigung
von FSI und ISI bei nichtrelativistischer Betrachtung mit der reduzierten

Masse Myeq
2

Qr - s p Q. (1.33)

2- Myed

Einsetzen in Gl. (1.31) liefert eine Proportionalitit des differentiellen Wir-
kungsquerschnitts zu 1/@Q. Eine Abweichung von diesem Verhalten ist ein
Zeichen dafiir, dass weitere Einfliisse, wie zum Beispiel die Endzustands-
wechselwirkung oder hohere Partialwellen, zum Wirkungsquerschnitt bei-
tragen.

1.3.1 Endzustandswechselwirkung

Wenn ein Streuvorgang quantenmechanisch behandelt wird, muss nicht nur
das Potential im Eingangs-, sondern auch das Potential im Ausgangskanal
betrachtet werden. Diese Endzustandswechselwirkung beeinflusst deshalb
auch den Wirkungsquerschnitt.

Eine zentrale Grofle, um diesen Einfluss zu beschreiben, ist die komplexe
Streulénge a = a, + 1 - a;, welche als der Grenzwert der Produktionsampli-
tude fir () — 0 definiert ist:

a= QIQILI%J f (1.34)

Anschaulich ist a die Strecke, um die die Teilchenwelle beim Durchqueren
des FSI-Potentials verschoben wird.

13



1 Theoretische Grundlagen

Laut Watson [Wat52] ldsst sich der Einfluss der FSI mit Hilfe eines Sepa-
rationsansatzes beschreiben, indem die Produktionsamplitude in einen von
der F'SI unabhéngigen und einen abhéngigen aufgeteilt wird:

f :fprod‘FSI (135)
mit

1 1

FSI = . :
a-pr cot(d) —1

(1.36)

0 ist die s-Wellen-Phasenverschiebung. Aufgrund dieser Phasenverschie-
bung ist dieser Ansatz nur dann giiltig, wenn hohere Partialwellen als
s-Welle vernachlassigt werden kénnen, weshalb auch von einem s-Wellen-
FSI-Ansatz gesprochen wird. Aus diesem Grund muss bei einer Messung
der Anteil der Partialwellen gemessen werden, was spéater genauer beschrie-
ben wird.

Nahe der Schwelle lasst sich 0 nach Landau [Lan44] iiber

1 1
preot(d) = o + iropfv - C’)(pfc) (1.37)

mit der effektiven Reichweite ry [Bet49] ausdriicken.
Bei sehr kleinen py dominiert der in py lineare Term, sodass hohere Terme
in p; vernachléssigt werden konnen. Somit &ndert sich Gl. (1.36) zu

1
FSI=—"—. (1.38)
1 —apy
Setzt man dies gemafl Gl. (1.35) in (1.31) ein, so ergibt sich fir den Wir-
kungsquerschnitt

d 70 2
do_ s proal” (1.39)

dQ  p; |1 —dapg|?
Generell gilt: Je grofler die Streuldnge a, desto stirker ist der Einfluss
des FSI-Potentials auf die gestreute Welle und desto grofler wird geméf3
Gl. (1.39) die Abweichung des Wirkungsquerschnitts vom Phasenraumver-
halten.

Um die Grenze des hier beschriebenen s-Wellen-FSI-Ansatzes zu erhalten,
muss bestimmt werden, bei welcher Energie hohere Partialwellen einsetzen.
Diese Partialwellen sorgen fiir eine Abhéngigkeit der Produktionsamplitu-
de vom Kosinus des Streuwinkels ¢ [Nol06]. Somit ist die hier beschriebene
Behandlung der FSI so lange giiltig, wie der Wirkungsquerschnitt unab-
hangig vom Streuwinkel ist.
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1.4 n-Mesische Kerne

Fiir die Reaktion pn — dn gibt es eine wichtige Einschrankung der mog-
lichen Abhéngigkeiten. So ist dies ein Prozess der starken Wechselwirkung,
welche isospininvariant ist. Da das Proton und das Neutron in Eingangska-
nal beides Teilchen mit Isospin I = 1/2 sind, sind sie als ununterscheidbare
Teilchen zu behandeln. Somit stoflen im Schwerpunktsystem zwei gleiche
Nukleonen, sodass keine Richtung bevorzugt ist, weshalb der differentiel-
le Wirkungsquerschnitt fiir vorwarts wie fiir riickwéarts gestreute Teilchen
gleich sein muss. Aus diesem Grund kann der Wirkungsquerschnitt nur von
cos®™Y abhingen mit n € N. Nahe der Schwelle sollte die Abhéngigkeit nur
iber cos*Y¥ in den Wirkungsquerschnitt eingehen. Somit nimmt der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt die Form

do _ c(Q)(1 + b - cos™) (1.40)
ds)

an. ¢(Q) ist hierbei der winkelunabhéngige Anteil des Wirkungsquerschnitts
und b ist der Anisotropiefaktor.

Um vor der Messung den Bereich abzuschétzen, fiir den der s-Wellen-Ansatz
bei der Reaktion pn — dn giiltig ist, wird die Reaktion dp — 3Hen betrach-
tet. Bei dieser Messung wurde eine lineare Abhéngigkeit des Wirkungsquer-
schnitts von cos schon fiir Uberschussenergien von einigen wenigen MeV
gemessen [MerO7b]. Eine Abweichung von diesem linearen Verhalten konn-
te fiir Q = 20 MeV nicht beobachtet werden, sondern erst ab ) = 40 MeV
[Rau09]. Aus diesem Grund wird den Simulationen zugrundegelegt, dass
hohere Partialwellen erst ab ungeféhr 30 MeV eine Rolle spielen (Kap. 3).

1.4 n-Mesische Kerne

1.4.1 Die nN-Streulange

Zur Beantwortung der Frage nach n-mesischen Kernen ist es wichtig, die
Interaktion von n-Mesonen und Atomkernen genau zu verstehen. Um die-
ses Wechselwirkungspotential zu beschreiben, ist eine prazise Kenntnis der
nN-Streuldnge notwendig. In verschiedenen Experimenten, zum Beispiel an
ANKE [Mer07a] und am LAMPF-Experiment [Pen85], konnte gezeigt wer-
den, dass es ein attraktives Wechselwirkungspotential zwischen n-Mesonen
und Nukleonen gibt. Dies ist ein Anzeichen fiir eine positive Streulédnge.
Allerdings ist die Datenbasis fiir die nN-Streulénge sehr diirftig, sodass
viele verschiedene Streulangen moglich sind. Eine Auflistung potentieller
Streuldangen befindet sich zum Beispiel in [Arn05]. So kann der Realteil
der Streuldange zwischen -0,15fm und 1,05 fm liegen, wahrend der Bereich
moglicher Imaginéarteile Werte von 0,16 fm bis 0,49 fm umfasst. Aufgrund
dieser Streuung moglicher Streuldngen, insbesondere bei den Realteilen,
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1 Theoretische Grundlagen

sind weitere prazise Messungen notwendig, um die Wechselwirkung zwi-
schen n-Mesonen und Nukleonen, besonders im Hinblick auf n-Mesische
Kerne, besser zu verstehen.

1.4.2 Datenlage fiir die Untersuchung 7-mesischer
Kerne

Ein wichtiger Schritt zur Beantwortung der Frage nach n-mesischen Ker-
nen wurde mit der Untersuchung des Wirkungsquerschnitts der Reaktion
dp — 3Hen gemacht [Mer07a]. Bei diesem Experiment wurde der Uber-
schussenergiebereich von -5,5MeV bis 11,3MeV sehr genau untersucht. In
Abb. 1.5 ist der schwellennahe Wirkungsquerschnitt dargestellt. Es ist ein
starker Anstieg des Wirkungsquerschnitts nahe an der Produktionsschwelle
erkennbar, auf den ein Plateau mit konstantem Wirkungsquerschnitt folgt.
Dies kann nicht durch Phasenraumverhalten, welches mit /@ skalieren
wiirde, erklart werden. Stattdessen ist eine mogliche Erklarung eine starke
Endzustandswechselwirkung.

Bei dieser Messung wurde der Wirkungsquerschnitt {iber Polstellen in der
Anregungsfunktion beschrieben:

fstreu = (1 — pr;piﬂo(dl — pi) (141)

p1 P2

Hierbei sind die Polstellen tiber

1 1
a=—i-(———) (1.42)
P1 P2
und 0
7}
ro — 1.43
! D1+ P2 ( )

definiert. Der grofie Vorteil dieser Beschreibung ist, dass p; in erster Néhe-
rung durch den Anstieg in Schwellenndhe bestimmt ist, wiahrend sich mit
po das Plateau fiir hohere Uberschussenergien beschreiben lisst.
Da fiir die Bestimmung der FSI in erster Linie die schwellennahen Wir-
kungsquerschnitte betrachtet werden, lisst sich p; in einen Pol in der Uber-
schussenergie umrechnen:
2
Qo = 5 (1.44)

M3y, +m77

Bei einem quasigebundenen Zustand muss der Imaginarteil von )y negativ
sein, wahrend bei einer Polstelle mit einem Imaginarteil von )y, der grofler
als 0 ist, von einem virtuellen Zustand gesprochen wird. In dieser Messung
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Abbildung 1.5: Wirkungsquerschnitte der Reaktion dp — 3Hen im Bereich
von -0,5 MeV bis 11 MeV(a) und im schwellennahen Bereich
(b)[Mer07b]. Die durchgezogene rote Kurve stellt einen Fit
durch die Daten dar, der die Messunsicherheit der Uber-
schussenergie beinhaltet. Die gepunktete Linie stellt den
Verlauf des Wirkungsquerschnitts dar, nachdem diese Mes-
sunsicherheit herausgerechnet worden ist.

wurde als Polstelle |Qg| ~ 0,37 MeV erhalten [Mer07a]. Das Vorzeichen
konnte nicht bestimmt werden, sodass nicht eindeutig gesagt werden kann,
ob ein gebundener oder ein virtueller Zustand vorliegt.

Wenn die FSI-Interpretation korrekt ist, sollte sich eine Uberhéhung des
Wirkungsquerschnitts nahe der Schwelle auch in anderen Produktionskané-
len zeigen. Dies konnte fiir die Photoproduktion von 1-Mesonen an 3He-
Kernen v3He — n3He bei MAMI [KrulO, Phel2] nachgewiesen werden.
Auch hier zeigte sich, dass der Wirkungsquerschnitt in Schwellennahe stark
ansteigt und sein Maximum innerhalb der ersten 4 MeV annimmt.

Leider lasst sich aus diesen Daten nicht eindeutig herleiten, ob der Zu-
stand gebunden oder virtuell ist. Messungen der Reaktion dd — “Hen zei-
gen jedoch eine Polstelle mit einem grofleren Betrag [Frad4, Wil97, Wro05,
Bud09]. Wegen des zusétzlichen Nukleons im Kern und wegen des geringe-
ren Kernradius sollte die Wechselwirkung zwischen *He und 7 gréfer sein
als bei 3He. Dies wird als ein starkes Anzeichen fiir einen gebundenen Zu-
stand von “He und 7 interpretiert.

Bei schwereren Systemen konnten bisher nur fiir die Reaktion pSLi — n"Be
[Sco93, Bud10] Anzeichen fiir -mesische Kerne gefunden werden. Bei noch
schwereren Kerne treten zwei Probleme auf. Zum Einen sinkt der Wirkungs-
querschnitt mit der Massenzahl A. So ist zum Beispiel der Wirkungsquer-
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schnitt der Reaktion dd — *Hen [Fra94, Wil97, Wro05, Bud09] ungefihr
um einen Faktor 50 geringer als fiir dp — “Hen [Mer07a], wodurch das
Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis schlechter wird. Zum Anderen wird die
Breite der mesischen Kerne grofler als der Abstand der nuklearen Zustan-
de, sodass eine eindeutige Identifikation nicht mehr moglich ist.

Da aus diesen Daten nicht eindeutig bestimmt werden kann, ob n3He ein
gebundener oder ein virtueller Zustand ist, ist eine Messung des nachst-
leichteren nA-Systems sinnvoll, um hieraus auf die nN-Streulénge schliefen
zu konnen: das nd-System.

1.4.3 Die Reaktion pn — dn

Es existieren zwei Messungen der Reaktion pn — dn, die beide mit dem
WASA /PROMICE-Detektor am CELSIUS-Beschleuniger [Cal97, Cal98| durch-
gefithrt worden sind, und eine Pilotmessung an ANKE [Lan04].

Bei der Messung an ANKE konnte gezeigt werden, dass dieses Experiment
gut geeignet ist, um die Reaktion pd — dnps, zu identifizieren und zu
untersuchen. Die Wirkungsquerschnitte, die hier bestimmt worden sind,
sind allerdings mit groflen Unsicherheiten behaftet. So ist zum Einen die
gesammelte Statistik sehr gering. Auflerdem wurde ein Spectatordetektor
verwendet, dessen erste Lage nicht segmentiert ist (Kap. 2.2.3). Aus die-
sem Grund ist die Unsicherheit, mit der der Winkel des Spectatorprotons
bestimmt werden konnte, sehr grof}, was in einer groflen Messunsicherheit
bei der Uberschussenergie @ resultiert. Der Spectatordetektor, der bei der
geplanten Strahlzeit verwendet werden soll, ist in allen Lagen segmentiert.
Deshalb ist eine prézisere Bestimmung des Winkels des Spectatorprotons
und damit einhergehend auch eine genauere Berechnung der Uberschuss-
energie moglich.

Bei den Messungen bei WASA /PROMICE wurde das 7 tiber seine Zerfalls-
produkte, in diesem Fall zwei Photonen, nachgewiesen. Die Identifikation
des Reaktionskanals geschah bei den beiden Messungen auf eine unter-
schiedliche Art und Weise.

Bei der ersten Messung [Cal97] wurde die Reaktion pn — dn identifiziert,
indem koinzident ein schnelles, geladenes Teilchen im Vorwértsdetektor
nachgewiesen werden konnte. Durch Bestimmung der Abweichung der Spur
von der erwarteten Bahn des Deuterons konnte die Reaktion mit Specta-
torproton identifiziert werden. Nur bei einem Teil der Ereignisse konnte
dieses Teilchen eindeutig als Deuteron identifiziert werden.

Bei der zweiten Messung [Cal98] konnte das Deuteron mit einem Szin-
tillationshodoskop nahe des Strahlrohrs nachgewiesen werden. Durch die-
sen Aufbau konnten aber nur Deuteronen mit kleinen Transversalimpulsen
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Cross section/Phase space

Abbildung 1.6: Verhaltnis vom gemessenen Wirkungsquerschnitt zu Pha-
senraumverhalten fiir die Daten von [Cal98]. Die gefiillten
Kreise stammen von Daten zur Reaktion pd — pdn und
die nicht ausgefiillten von pn — dn. Die Kurven zeigen das
erwartete Verhalten bei verschieden stark angenommenen
Endzustandswechselwirkungen.

detektiert werden. Insgesamt decken diese Messungen Bereiche der Uber-
schussenergie von 16 MeV bis 109 MeV [Cal97] beziehungsweise von 0 MeV
bis 10 MeV [Cal98] ab mit systematischen Unsicherheiten von circa 30%.
In diesen Messungen zeigt sich, dass, wie beim *Hen-System, der Wirkungs-
querschnitt nahe der Schwelle starker als bei Phasenraumverhalten mit der
Uberschussenergie ansteigt. Allerdings fallt die Uberhéhung weniger stark
aus, wie wegen der niedrigeren atomaren Massenzahl zu erwarten ist. Das
Verhaltnis zwischen Wirkungsquerschnitt und Phasenraumverhalten ist in
Abb. 1.6 dargestellt. Die eingezeichneten Kurven entsprechen den Verlédufen
unterschiedlich stark angenommener Endzustandswechselwirkungen, die im
Rahmen der Messunsicherheit dieses Verhaltnis beschreiben kénnen.

Bei diesen Messungen wurden keine winkelabhéngigen Wirkungsquerschnit-

te veroffentlicht. Das heifit, es sind keine Winkelverteilungen bekannt, so-

dass man nicht die Grenze bestimmen kann, bis zu der die s-Wellen-Interpretation
der FSI giiltig ist.

Aus theoretischen Berechnungen, die verschiedene nN-Streuldngen als Aus-
gangspunkt nehmen, wurden in [She98] mogliche nd-Streuldngen bestimmt.
Hier zeigt sich, dass der mogliche Bereich von Streuldngen noch sehr grofl
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ist. So sind kleine Streuléngen wie a = (0, 73 + i0, 56) fm genauso moglich
wie grofie Streuldngen mit a = (—8.63 4 143,49) fm. Mit einer prizisen Mes-
sung der Reaktion pn — dn lasst sich dieser Bereich einschranken, wodurch
viele nN-Streuldngen ausgeschlossen werden konnen. Mit einer genaueren
Kenntnis dieser elementaren Streuldnge, und damit auch der Wechselwir-
kung zwischen 1 und Nukleon, kann auch die Wechselwirkung zwischen n
und 3He besser beschrieben werden, was neue Erkenntnisse iiber die Frage
bringen kann, ob das n°He-System gebunden ist oder nicht.

Aber nicht nur die schwellennahen Daten zeigen ein interessantes Verhal-
ten. So ist ab einer Uberschussenergie von ca. 60 MeV ein niedrigerer Wir-
kungsquerschnitt zu sehen, als bei Phasenraumverhalten zu erwarten ware
(Abb. 1.7). Dies wird als ein Zeichen fir den Einfluss der Nukleonenreso-
nanz N*(1535) gewertet [Cal97]|. Diese Si;-Resonanz hat eine Masse von
1525 MeV bis 1545 MeV mit einer Breite von 125MeV bis 145 MeV. Die
Summe der Massen des n-Mesons (m, ~ 548 MeV) und eines Nukleons
(my =~ 938MeV) liegt mit m ~ 1486 MeV sehr nahe an diesem Wert.
Zerfallt das N*(1535) in ein Nukleon und ein 7-Meson, was mit einer Zer-
fallswahrscheinlichkeit von 45-60% geschieht [PDG], so bleibt eine Energie
von circa 50 MeV iibrig, die in die kinetische Energie der Teilchen tibergeht.
Diese 50 MeV entsprechen ungefihr der Uberschussenergie, ab der der Wir-
kungsquerschnitt aus [Cal97] ein Maximum erreicht. Somit konnen aus dem
Verlauf des Wirkungsquerschnitts fiir groBe Uberschussenergien Informatio-
nen iiber den Produktionsprozess dieser Resonanz gewonnen werden.

1.5 Luminositat

Um aus den Zahlraten einer Reaktion in einem Experiment den Wirkungs-
querschnitt bestimmen zu konnen, ist die Kenntnis der so genannten in-
tegrierten Luminositat L;,; wichtig. Sie ist bei einem Beschleunigerexpe-
riment ein Maf} fiir die wahrend einer bestimmten Zeit stattgefundenen
Kollisionen zwischen Strahl und Target.

Die Luminositéat L ist iiber den Wirkungsquerschnitt o und die Ereignisrate
einer Reaktion N geméiB

N
L=—. 1.45
. (1.45)

definiert. Bei einem internen Experiment an einem Beschleuniger, wie zum
Beispiel ANKE, ist L als das Produkt aus Targetdichte prqyger, Umlauffre-
quenz des Beschleunigerstrahls f und der Anzahl an Strahlteilchen ngqpn
gegeben:

L= PTarget * TV Strahl * f (146)

20



1.5 Luminositat

120 + ]
pn—dn ]
100 | !
A~ 80 _' 7:17 - __

= i £ L
5 3 fi‘_ T 1
b 60 I P T g N “:
i S 4 This experiment ]
40 t Plouin, Fleury and Wilkin [1] -
I Phase space 1
b A Fildt and Wilkin [15] ]

O 1 1 | L

0 20 40 60 80 100 120
Q. [MeV]

Abbildung 1.7: Gemessene Wirkungsquerschnitte der Reaktion pn — dn
[Cal97]. Die gepunktete Kurve zeigt die Q-Abhéngigkeit
des Wirkungsquerschnitts bei reinem Phasenraumverhal-
ten, wahrend die gestrichelte Kurve das erwartete Ver-
halten unter Berticksichtigung der N*-Resonanz verdeut-
licht. Die Kurve in Schwellenndhe ist eine Parametrisie-
rung der schwellennahen Wirkungsquerschnitte aus theo-
retischen Berechnungen [P1o90].

Je nach den experimentellen Gegebenheiten ist die Luminositidt unter-
schiedlich. So kann sie beispielsweise liber eine hohere Targetdichte erhoht
werden. Wird diese Grofle iiber die Messzeit integriert

Lint = /t L(t)dt, (1.47)

so erhalt man die integrierte Luminositat.

Die Luminositét lésst sich iiber eine Referenzreaktion mit bekanntem Wir-
kungsquerschnitt gemafl Gl. (1.45) bestimmen. Im Fall des hier beschriebe-
nen Experiments soll dies iiber die elastische Streuung pd — pd geschehen
(Kap. 3.4), da diese Reaktion einen genau bestimmten Wirkungsquerschnitt
hat und wegen ihres im Vergleich mit anderen Reaktion hohen Wirkungs-
querschnitts eine hohe Zahlrate liefert.

Um unabhéngig vom eingestellten Strahlimpuls zu sein, ist es sinnvoll, fiir
diese Reaktion den differentiellen Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit des
Impulstibertrags t zu betrachten. Dieser lésst sich iiber den Streuwinkel 9
und den Endzustandsimpuls py im Schwerpunktsystem geméaf

t = —2|ps|*(1 — cos?) (1.48)
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Boschitz [Bos72]
Dalhagav [D+68]

Irom [1+83]

Winkelmann [W+80]

dt

Differentieller Wirkungsquerschnitt do [ub/ (GeV/c)z]
3
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Impulsiibertrag -t [(GeV/cﬁ

Abbildung 1.8: Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung in Abhén-
gigkeit des Impulstibertrages (entnommen aus [Pap08]).

darstellen. In Abb. 1.8 ist der Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit vom
Impulsiibertrag dargestellt.
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2 Experimenteller Aufbau und
verwendete Software

2.1 Das Cooler Synchrotron COSY

Die in dieser Arbeit beschriebene Messung soll am ANKE-Experiment
[Bar01] durchgefithrt werden. Dieses ist ein internes Experiment am Teil-
chenbeschleuniger COSY [Mai97] (Abb. 2.1), welcher zum Forschungs-
zentrum Jilich gehort. Der Name ist auf die beiden Mechanismen zur
Strahlkiithlung zuriickzufithren. Mit Strahlkiihlung ist hierbei gemeint, dass
die Impulsverschmierung verringert wird, um die Genauigkeit der Schwer-
punktsenergie, bei der die zu untersuchende Reaktion stattfindet, zu ver-
bessern.

So kann fiir Strahlimpulse bis zu 0,65 GeV /c die Elektronenkiihlung benutzt
werden. Hierbei wird ein Elektronenstrahl gleichzeitig mit dem Beschleuni-
gerstrahl iiber einige Meter in das Strahlrohr injiziert. Aufgrund der Cou-
lombwechselwirkung gleichen sich dann die Strahltemperaturen der beiden
Strahlen einander an.

Bei hoheren Impulsen (fiir Protonen ab 1,5 GeV/c und fiir Deuteronen ab
2,0 GeV /c) besteht die Méglichkeit, die stochastische Kithlung anzuwenden.
Bei dieser Variante wird mit Hilfe einer so genannten ,,Pick-up“-Elektrode
die transversale Abweichung des Strahls vom Sollorbit bestimmt. Mit die-
ser Information kann eine , Kicker“-Elektrode, die sich auf der gegeniiber-
liegenden Seite des Teilchenbeschleunigers befindet, ein elektrisches Feld
erzeugen, welches die Abweichung korrigiert.

Das Strahlrohr des Teilchenbschleunigers COSY hat einen Umfang von
184 m. Es gibt zwei 40m lange gerade Teilstiicke und zwei 52m lange
Halbkreise. Insgesamt gibt es in jedem Halbkreis 12 Dipolmagnete, die den
Teilchenstrahl auf eine Kreisbahn ablenken. Desweiteren werden 56 Qua-
drupolmagnete verwendet, die fiir eine Strahlfokussierung sorgen.

Die Produktion und Vorbeschleunigung des Teilchenstrahls geschieht mit-
tels des Zyklotrons JULIC. JULIC beschleunigt negativ geladene Ionen
(H™ und D7) auf ihre Injektionsenergie von 45MeV fir H™ bzw. 90 MeV
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Teilchenbeschleunigers
COSY.

fir D™. Bevor diese Teilchen in COSY injiziert werden, miissen sie eine
Kohlenstofffolie durchqueren. Dies sorgt dafiir, dass die Ionen ihre Elek-
tronen verlieren, sodass postitiv geladene Protonen oder Deuteronen im
Strahlrohr von COSY ankommen.

Die vorbeschleunigten und injizierten Teilchen konnen vom Teilchenbe-

schleuniger COSY auf einen Strahlimpuls von 0,3 GeV /c bis zu 3,7 GeV /c
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beschleunigt werden. Die Impulsunschérfe liegt bei eingeschalteter Kiithlung
im Bereich von Ap/p ~ 1-10~%. Zu beachten ist weiterhin, dass der absolute
Strahlimpuls auf ungefahr ein Promille genau bekannt ist [Gos09].

Mit dem so beschleunigten Strahl lassen sich Reaktionen an verschiedenen
Experimenten untersuchen. Zum Einen gibt es externe Experimente wie
TOF, bei denen der Strahl extrahiert wird, bevor er auf ein Target trifft.
Auflerdem gibt es interne Experimente, wie WASA und ANKE. Bei diesen
verbleibt der Teilchenstrahl im Beschleuniger und trifft bei jedem Umlauf
auf das entsprechende Target. Hierbei reagiert immer nur ein Teil des Co-
systrahls, wahrend der Rest weitgehend unbeeinflusst im Strahlrohr weiter
zirkuliert.

2.2 Das ANKE-Spektrometer

Das Magnetspektrometer ANKE (,,Apparatus for Studies of Nucleon and
Kaon Ejectiles*) (Abb. 2.2) ist ein internes Experiment am Teilchenbe-
schleuniger COSY. Mit dem Dipolmagnet D1 wird der Teilchenstrahl aus
seinem eigentlichen Orbit ausgelenkt und trifft auf das Target. Da bei ei-
nem internen Experiment nicht der komplette Cosystrahl mit dem Target
wechselwirkt, muss der Strahl wieder in seine eigentliche Bahn zurtickge-
fithrt werden. Dies geschieht mit den Dipolmagneten D2 und D3.

Der Dipolmagnet D2 ist, besonders fiir die Impulsbestimmung im Vorwérts-,
Negativ- und Positivsystem, wichtig. Er sorgt dafiir, dass die am Vertex-
punkt entstandenen Teilchen, abhéngig von Ladung und Impuls, abgelenkt
werden. So treffen schwere, positiv geladene Teilchen mit grofien Impulsen
wie Protonen und Deuteronen auf das Vorwéartssystem, wahrend leichte,
positiv geladene Teilchen im Positivsystem und leichte, negativ geladene
Teilchen im Negativsystem nachgewiesen werden konnen. Das maximal er-
reichbare Magnetfeld liegt bei 1,57 T und der maximale Auslenkwinkel bei
10, 6°.

Im Folgenden werden die zur Untersuchung der Reaktion pd — dnps, beno-
tigten Komponenten genauer vorgestellt. Dies sind das Clustertarget, das
Vorwartssystem und der Spectatordetektor.

2.2.1 Das Clustertarget

Da ANKE ein internes Experiment ist, muss das verwendete Target gewis-
se Anforderungen erfiillen. So darf die Targetdichte einerseits nicht zu grof3
sein, da sonst beispielsweise die Energieverluste des Beschleunigerstrahls
zu grofl werden. Andererseits sollte das Target dennoch eine moglichst gute
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Magnetspektrometers ANKE
mit den verschiedenen Detektoren.

Luminositit gewéhrleisten. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Genauig-
keit, mit welcher der Vertexpunkt bekannt ist, da dies fiir die Impulsrekon-
struktion wichtig ist. Daher wird ein Target mit einer moglichst geringen
Divergenz benotigt. Aufgrund dieser Faktoren bietet sich der Einsatz eines
Cluster-Jet-Targets an, welches von der Universitat Miinster gebaut wor-
den ist [Kho99]. Es erlaubt einen Einsatz von Wasserstoff oder Deuterium
als Targetmaterial.

In Abb. 2.3 ist schematisch das Clustertarget dargestellt, wie es bei ANKE
installiert ist.

Der obere Teil wird als Clusterquelle bezeichnet, wiahrend sich unterhalb
der Streukammer die Auffangerstufe befindet. Bei beiden Stufen besteht die
Moglichkeit, sie mittels eines Vakuumschiebers von der Streukammer zu se-
parieren. Zunéchst wird das mit einer Palladiummembran gereinigte Gas
von einem Kaltkopf bis auf eine Temperatur im Bereich von circa 20-30 K
abgekiihlt. Dies liegt unterhalb der Dampfdruckkurve. An der Lavaldiise,
wo die Clusterproduktion stattfindet (Abb. 2.4), liegt das Gas dann mit
einem Druck im Bereich von ungefihr 15-20 bar an. Das unterkiihlte Gas
liegt in einem tiibersattigten Zustand vor. Durch adiabatische Expansion
kondensiert es und Tropfchen aus bis zu einigen 1000 Atomen entstehen,
die namensgebenden Cluster [Que01]. Nach ihrer Entstehung treffen die
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Abbildung 2.4: Clusterproduktion an einer Lavaldiise.

Cluster auf den Skimmer. Dieser trennt den Clusterstrahl vom Restgas. Der
folgende Kollimator sorgt fiir die Form, die der Strahl in der Streukammer
einnimmt, und erlaubt aufgrund der geringen Strahldivergenz eine prézise
Kenntnis des Vertexpunktes.

Schlussendlich landen die Cluster in der Auffingerstufe. Hier wird mit Hil-

fe von drei Kryopumpen und einer Turbomolekularpumpe der Druck auf

1072 — 10~® mbar abgesenkt, damit kein Gas in die Streukammer zuriick-
stromt.

Mit dem Cluster-Jet-Target lassen sich Flichendichten von 10**—101 Teilchen /cm?

erreichen. Dies fiihrt zu Luminositidten im Bereich von 103°—103! ecm—2s L,

2.2.2 Das Vorwartsdetektorsystem

Positiv geladene Teilchen mit hohen Impulsen kénnen im Vorwartsdetek-
torsystem (Abb. 2.5) nachgewiesen werden. Fir die in dieser Arbeit vor-
bereitete Strahlzeit sind das die Protonen aus der pd-elastischen Streuung
und Deuteronen aus der Reaktion pd — dnps,.

Der Detektor besteht aus einer Driftkammer, zwei Vieldrahtproportional-
kammern und zwei Szintillatorhodoskopen. Ein drittes Hodoskop kann vom
Positivsystem tibernommen worden, um die Teilchenidentifikation zu ver-
bessern.

Mit Hilfe der Driftkammer, die aus drei Lagen vertikal verlaufender Anoden-
und Kathodendrahte besteht, werden Informationen iiber die xz-Position
der Teilchenbahn erhalten. Jede Ebene hat insgesamt 33 Anoden- und 32
Kathodendrédhte mit einem Abstand von 5mm zueinander. Die Distanz
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Vorwértsdetektorsystem
[Pap08].

zwischen den einzelnen Ebenen betragt 10 mm.

Die beiden Vieldrahtproportionalkammern (, MWPC*“=, multi-wire propor-
tional chamber®) setzen sich aus jeweils zwei horizontalen und zwei verti-
kalen Drahtebenen sowie zwei um 18° verkippten Kathodenstreifenebenen
zusamimen.

Wenn ein geladenes Teilchen durch eine mit Gas gefiillte Kammer fliegt,
entsteht eine Ionisationsspur. Deren Ladungstrager erzeugen dann eine lo-
nisationslawine, die sich als Spannungspuls in den Drahten manifestiert.
Durch einen Versatz der Dréhte, die in einer Ebene einen Abstand von
2mm haben, in aufeinanderfolgenden Ebenen um 1 mm zueinander, lasst
sich eine Ortsauflosung der Teilchenspur von 1 mm erreichen.

Mit Hilfe der Trefferpositionen aus der Driftkammer und den MWPCs lasst
sich, bei bekanntem Magnetfeld und bei Kenntnis des Vertexpunktes, aus
der Krimmung der Spur auf den Impuls der Teilchen schlieflen.

Die drei Hodoskoplagen bestimmen den Energieverlust der Teilchen. Die
erste Lage besteht hierbei aus 8 Kunststoffszintillatorlatten, auch Counter
genannt, die zweite aus 9 Latten. Jeder Counter ist um eine halbe Latten-
breite gegeniiber den Latten aus der ersten Lage versetzt. Die dritte Lage,
die so genannte ,,Sidewall“, enthalt 6 Counter. Fliegt nun ein ionisierendes
Teilchen durch eine dieser Latten, wechselwirkt es elektromagnetisch und
es entsteht ein Lichtblitz, dessen Intensitdt proportional zur deponierten
Energie ist. Uber den Energieverlust, der abhingig von Ladung und Masse
des Teilchen, konnen mit der Bethe-Bloch-Formel

dE  4mnZ>? e2 \2 2m..c?3? 2
-wmecwz(mg) 'lln (m—m)‘ﬁl 21)

die verschiedenen Teilchensorten identifiziert werden. Hierbei sind F die
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Abbildung 2.6: Die Positionen der verschiedenen Lagen eines STTs an
ANKE.

Energie des Teilchens, z der im Material zuriickgelegte Weg, n die Elek-
tronendichte im Material, z die Ladungszahl des Teilchens, m,. die Masse
des Elektrons, g die relativistische Geschwindigkeit, e die Elementarladung
und I das mittlere Anregungspotential des Materials.

2.2.3 Der Spectatordetektor

Um die gewtlinschte Reaktion pd — dnps, zu untersuchen, ist es essenti-
ell, Richtung und Energie des Spectatorprotons ps, mit hoher Prazision
nachweisen zu konnen. Hierfiir werden zwei Halbleiterdetektorsysteme, so-
genannte Silicon Tracking Telescopes (,STT*) [Leh03, Mus07], benutzt, die
dicht am Vertexpunkt platziert werden (Abb. 2.6).

Jeweils ein STT wird auf der ringdufleren und auf der ringinneren Seite der
Streukammer installiert und besteht aus drei Lagen, die sich im Abstand
von 2,8cm, 4,8 cm und 6,2 cm zum Target befinden.

Die erste Lage bildet der 69 wm dicke Sperrschichtdetektor. Die aktive Fla-
che betrdagt 66 mm x 52 mm und ist zur Bestimmung der Trefferposition in
151 x 64 Segmente unterteilt. Damit ein Teilchen diese Lage durchdringen
kann, ist eine minimale kinetische Energie von 2,5 MeV notwendig.

Die zweite Lage ist baugleich zur Ersten, mit dem Unterschied, dass sie
eine Dicke von 300 um hat.

Teilchen mit einer kinetischen Energie von mehr als 8 MeV, in erster Linie
Deuteronen aus der elastischen Streuung, passieren die ersten beiden Lagen
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und konnen in der letzten, 5 mm dicken Lage gestoppt werden. Diese hat ei-
ne aktive Flache von 64 mm x 64 mm und ist in 64 x 64 Segmente unterteilt.

Jede Lage besitzt eine sogenannte positive (,P-Side“) und eine negative
(,N-Side®) Seite. Der Name leitet sich aus der Dotierung des Siliziums ab.
Die Segmente der beiden Seiten stehen senkrecht zueinander, sodass mit
der N-Side die z-Komponente und mit der P-Side die y-Komponente des
Treffers erhalten wird. Die z-Komponente ergibt sich aus dem Abstand des
Detektors zur Targetposition.

Wenn ein Teilchen durch eine Lage fliegt, erzeugt es, abhédngig von seiner
Energie, Elektron-Loch-Paare im Silizium. Durch Anlegen einer Spannung
werden diese Elektronen und Locher zur negativ beziehungsweise positiv
dotierten Seite beschleunigt. Diese Ladungen erzeugen ein Signal, mit dem
die deponierte Energie berechnet werden kann.

Allerdings gibt der Detektor auch dann ein Signal ungleich 0 aus, wenn er
von keinem Teilchen getroffen worden ist. So gibt es fiir jedes Segment eine
konstante Verschiebung, die als Pedestal bezeichnet wird und vor der Ana-
lyse von jedem Signal abgezogen werden muss. Sie entsteht zum Beispiel
durch die angelegte Spannung. Auflerdem gibt es im Detektor Rauschen,
das fiir eine Verschmierung der Pedestalposition sorgt. Ein Teil dieses Rau-
schens, welcher als Common Mode bezeichnet wird, ist fiir alle Segmente
gleich und kann durch die Signale aller nicht getroffenen Segmente einer
Lage korrigiert werden. Die genaue Verfahrensweise wird spéater erklért.

Damit ein Teilchen eine giiltige Spur hinterlasst, muss es mindestens einen
Treffer in jeder der ersten beiden Lagen eines Teleskops hinterlassen. Die
Bahn des Teilchens kann aus den Trefferpositionen rekonstruiert werden
und zusammen mit der Energie des Teilchens, die der Summe der Energie-
verluste in den einzelnen Lagen entspicht, kann der Viererimpuls bestimmt
werden.

Die Genauigkeit der Bestimmung des Energieverlusts betrégt

AE ~ 160keV(FWHM). Die Messunsicherheit des Polarwinkels, haupt-
sachlich durch Kleinwinkelstreuung in der ersten Lage verursacht, liegt bei
AY =~ 3,5° [Barll]. Insbesondere die Winkelauflosung hat einen starken
Effekt auf die Genauigkeit, mit der die Uberschussenergie der untersuchten
Reaktion bestimmt werden kann (Kap. 3).

Die Position der ST'Ts lasst sich innerhalb gewisser Parameter verdndern.
In 2-Richtung léasst sich die Detektorposition in drei Schritten von je 10 mm
verschieben, ausgehend von einer Position des Detektormittelpunktes von
z = —2,5mm relativ zur nominellen Targetposition. Hierdurch lasst sich
bei einer Reaktion mit Spectatorkinematik der untersuchbare Bereich der
Uberschussenergie einstellen. Bei einer Platzierung des Detektors in Strahl-
richtung hatten die nachweisbaren Spectatorprotonen einen grofleren Im-
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puls in z-Richtung als bei einer Verschiebung entgegen der Strahlrichtung.
Dies hatte nach Gl. (1.14) einen hoheren Q-Wert zur Folge.

Fir die in dieser Arbeit beschriebene Reaktion pd — dnps, ergeben sich
beispielsweise fiir die verwendeten Strahlimpulse von p; = 2,09 GeV /¢ und
p2 = 2,25 GeV /c und einer Position des Spectatordetekors von

z = —22,5mm abgedeckte Uberschussenergiebereiche von Q = 0 — 50 MeV
beziehungsweise ) = 0 — 100 MeV (Kap. 3).

Energieverlustbestimmung

Eine gute Energiekalibrierung der STTs ist unerlédsslich, um bei Messun-
gen mit dem Spectatordetektor den Impuls der detektierten Teilchen zu
bestimmen. So dient die gesamte im Detektor deponierte Energie geméaf3
der relativistischen Energie-Impuls-Beziehung

p=VE?2—m? (2.2)

zur Berechnung des Impulses des detektierten Teilchens. Zudem erfolgt die
Teilchenidentifikation {iber den Vergleich des Energieverlusts in den einzel-
nen Lagen.

Die Kalibrierung verlauft in mehreren Schritten, die hier am Beispiel von
Daten aus der ANKE-Strahlzeit zur Untersuchung der Reaktion

pn — K An von Mérz/April 2011 [Vall0a] ndher vorgestellt werden sollen.

Vor einer Strahlzeit wird noch vor dem Einbau in die Streukammer im La-
bor eine kombinierte a- und Testpulskalibration der Ausleselektronik der
STTs durchgefithrt [Sch12]. Bei der Testpulskalibration wird das Signal
ausgewertet, dass als Antwort auf einen Testpuls mit bekannter Ladung
erhalten wird. Durch die Wiederholung mit verschiedenen Ladungen wird
der Zusammenhang zwischen dem Eingangssignal und der Detektorantwort
in ADC-Kanalen ch (,,Analog Digital Converter”) erhalten. Durch die zu-
sitzliche Bestrahlung mit einer a-Quelle, welche monoenergetische Teilchen
aussendet, erhalt man einen Referenzpunkt zur absoluten Energiekalibrie-
rung.

Es zeigt sich, dass sich die Abhéngigkeit von Ladung und Energieverlust
als ein Polynom vierten Grades darstellen lasst:

AE = Py+ Py -ch+ Py-ch? + Py-ch® + Py - ch®. (2.3)

Hierbei gibt ch den Kanal an und P; sind die Kalibrierungsparameter, die
fiir jedes Segment einzeln bestimmt werden miissen.

Allerdings kann das Detektorsignal nicht direkt in Gl. (2.3) eingesetzt wer-
den. Es existiert eine konstante Verschiebung des Signals, ein sogenanntes
Pedestal, die vorher korrigiert werden muss.
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Abbildung 2.7: Rohsignale aller Events von Segment 31 der zweiten Lage
von STTI.

Pedestals

Mit der zuvor beschriebenen Prozedur kann nicht direkt aus den Detektor-
signalen der Energieverlust berechnet werden. Es muss beachtet werden,
dass das Signal selbst dann einen Wert grofler als 0 hat, wenn kein Teilchen
das betreffende Segment durchquert hat. Dieser Wert wird als Pedestal
bezeichnet und muss von jedem Rohsignal vor der weiteren Auswertung
abgezogen werden.

Um die Pedestals, die fiir jedes Segment unterschiedlich sind, bestimmen
zu konnen, werden die Rohsignale von 20000 Events in ein Histogramm ein-
getragen, sofern das Signal eine Triggerschwelle, die dazu dient, Rauschen
von echten Teilchen zu unterscheiden, nicht iiberschritten hat.

In Abb. 2.7 sind die Rohsignale aller Events in einem Segment dargestellt,
unabhéngig davon, ob sie ober- oder unterhalb der Schwelle liegen. Der
linksseitige Peak sind die Signale, die als zu keinem physikalischen Teilchen
gehorend interpretiert werden. Die Eintrdge im Auslaufer auf der rechten
Seite werden als Signale aufgefasst, die zu einem physikalischen Teilchen
gehoren. Der Peak lasst sich mit einer Gaufifunktion beschreiben, deren
Mittelwert als die Pedestalposition betrachtet wird. Durch die Breite des
Peaks, hervorgerufen durch Rauschen im Detektor, wird die Genauigkeit
der Energieverlustmessung beeintrachtigt. Ein Teil dieses Rauschens, wel-
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cher Common Mode genannt wird, beeinflusst alle Segmente auf die gleiche
Art, sodass er iiber die Signale der Segmente, die nicht zu einem Treffer
gehoren, korrigiert werden kann.

Common Mode

Aufgrund von Temperaturschwankungen oder kleinen Anderungen in der
Spannungsversorgung kann die Basislinie der Ausleselektronik zeitlichen
Veranderungen unterliegen, sodass die Pedestalpositionen der STTs wéh-
rend einer Strahlzeit nicht konstant sind. Diese Anderungen kénnen alle
Segmente einer Lage gleichzeitig betreffen, weshalb dieser Effekt, der Com-
mon Mode, teilweise iiber die Signale nicht vom Teilchen getroffener Seg-
mente korrigiert werden kann.

Hierzu werden fiir jedes Event einzeln die Signale aller n Segmente betrach-
tet, in denen kein Trigger ausgelost worden ist (ch,op), und die Differenzen
dieser Signale zur jeweiligen nominellen Pedestalposition chy.q bestimmt.
Der Mittelwert all dieser Differenzen:

n

o=t 3 (chronl] = chpel) (2.4)

wird dann von den Signalen abgezogen, die einen Energieverlust anzeigen.
Hierdurch lasst sich ein Teil des Rauschens herausrechnen, was die Ge-
nauigkeit der Energieverlustbestimmung erhoht. Insgesamt berechnet sich
dann der Energieverlust eines Treffers in einem Segment gemafl

Chsignal = Chmh - Chped —CM. (25)

chsignar kann mit Gl. (2.3) in den Energieverlust in MeV umgerechnet wer-
den.

Betrachtet man die Breite der Gaufiverteilungen, mit denen die Pedestal-
positionen beschrieben werden, so ist klar erkennbar, das die Berichtigung
des Common Mode zu schmaleren Peaks fiihrt. So sinkt das o der Ver-
teilung von ungefahr 25 Kanélen auf etwa 15 herab (Abb. 2.9). Dies ent-
spricht einer Abweichung des Energieverlusts von circa 50 keV. Bei einigen
Segmenten weicht die Pedestalbreite stark von den Restlichen ab. So sind
zum Beispiel die Segmente 25 bis 28 bei einer vorrangegangenen Strahlzeit
von einem Protonenstrahl direkt getroffen worden und deshalb nicht mehr
funktionstiichtig [Oel10]. Aus diesem Grund werden diese Segmente aus der
weiteren Analyse ausgeschlossen.
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Abbildung 2.8: Signale aller Events von Segment 31 der zweiten Lage von
STT1, nachdem auf das Pedestal korrigiert worden ist
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Abbildung 2.10: Energieverluste eines Treffers in einer Lage eines STTs
[Mus07].

Bestimmung der Trefferposition

Da die von einem Teilchen erzeugten Elektron-Loch-Paare auch einen Trans-
versalimpuls haben, wird bei einem Treffer nicht nur in einem einzigen
Segment ein Energieverlust gemessen. Somit ist die Trefferposition eines
Teilchens im STT nicht nur tiber ein Segment gegeben, das einen Energie-
verlust anzeigt. Stattdessen wird bei der Ermittlung der Trefferposition zu-
erst ein Segment mit einem Signal gesucht, welches oberhalb des priméren
Grenzwertes liegt. Dieser liegt bei einem Abstand von 5o von der Pedestal-
position, wobei o die Breite des Pedestalpeaks angibt. Ist ein solches Signal
gefunden, werden die benachbarten Segmente daraufhin untersucht, ob der
in ihnen gemessene Energieverlust oberhalb des sekundéren Grenzwertes,
bei einem Abstand 30 von der Pedestalposition, liegt (Abb. 2.10).

Die Summe der Energieverluste aller Segmente, fiir die diese Bedingung gilt,
wird als gesamter Energieverlust des Teilchens betrachtet und als Treffer-
position wird der mit dem Energieverlust gewichtete Mittelpunkt der Seg-
mente bestimmt. Die Wahl der richtigen Grenzwerte ist duflerst wichtig.
Wenn beispielsweise der sekundédre Grenzwert zu hoch ist, so erhélt man
zwar klar definierte Trefferpositionen, allerdings wird die Energieverlust-
messung ungenauer, da ein grofler Teil des Signals weggeschnitten wird.
Gleichzeitig darf der Grenzwert auch nicht zu niedrig sein, da sonst sehr
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viele Segmente zu einem Treffer gezdhlt werden, sodass es passieren kann,
dass zwei eigentlich separate Teilchen als ein einziges behandelt werden.
Insgesamt zeigt sich, dass sich die Treffer in den ersten beiden Lagen in den
meisten Fallen aus drei bis vier Segmenten zusammensetzen. In der dicke-
ren dritten Lage konnen die Treffer Ausmafle von bis zu acht Segmenten
annehmen.

Da mehr als ein Segment bei der Bestimmung des Energieverlusts eine Rol-
le spielt, ist die Berichtigung des Common Mode sehr wichtig, da sich sonst
die Verschiebungen der Pedestals fiir die einzelnen Segmente aufaddieren
und die Energieverlustmessung verfalschen wiirden.

Ergebnisse der Kalibrierung

Um die Energieverlustbestimmung zu iiberpriifen, gibt es mehrere Optio-
nen.

Eine Testmoglichkeit ist der Vergleich der Energieverluste in der n-dotierten
und der p-dotierten Seite. Diese sollten gleich sein, da ein Teilchen, das
den Detektor durchquert, genauso viele Elektronen wie Locher erzeugt. In
Abb. 2.11 sind die Energieverluste der beiden Seiten gegeneinander aufge-
tragen. Deutlich sichtbar ist ein Band entlang der Winkelhalbierenden.

Der in Abb. 2.11 sichtbare Untergrund kann dadurch reduziert werden,
dass ein maximaler Unterschied der Energieverluste in den beiden Seiten
festgesetzt wird (Abb.2.12).

Ein weitere Moglichkeit um zu testen, wie gut die hier beschriebene Ka-
librierung funktioniert, ist der Vergleich der berechneten Energieverluste
der einzelnen Lagen untereinander. Dies ist fiir die ersten beiden Lagen in
Abb. 2.13 dargestellt.

Beim Vergleich der ersten beiden Lagen sind das Protonenband und das
dartiberliegende Deuteronenband, die fiir die Teilchenidentifikation verwen-
det werden, eindeutig zu erkennen. Die Form der Bander lasst sich tiber
die Bethe-Bloch-Formel (Gl. (2.1)) und den Aufbau der STTs erklaren. So
brauchen Protonen eine Mindestenergie von 2,5 MeV, um die erste Lage zu
durchqueren und zusatzlich weitere 150 keV, um den Trigger in der zwei-
ten Lage auszulosen. Das fiihrt dazu, dass die Protonen mit genau dieser
Energie fast ihre gesamte Energie in der ersten Lage deponieren und einen
kleinen Energieverlust in der zweiten haben. Mit hoherer Energie nimmt
der Energieverlust in der ersten Lage ab, wahrend er in der zweiten zu-
nimmt, was als abfallende Kurve in Abb. 2.13 sichtbar ist. Der Energiever-
lust in der zweiten Lage steigt solange an, bis das Teilchen nicht mehr in
der zweiten Lage gestoppt wird, sondern die dritte Lage erreicht. Ab die-
ser Gesamtenergie von circa 8 MeV sinkt der Energieverlust in den ersten
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Abbildung 2.11: Energieverluste der n-dotierten Seite gegen die Energie-
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dritte Lage von STT1 (links) und STT2 (rechts).
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Abbildung 2.13: Energieverlust von der ersten Lage im Vergleich zur zwei-
ten Lage fir echte Daten (links) und Simulationen mit
Spectatorprotonen und ohne Deuteronen (rechts).

beiden Lagen.

Der Unterschied in den Bandern lasst sich dartiber erklaren, dass die Deu-
teronen bei gleicher Ladung ein ungefahr doppelt so hohe Masse wie die
Protonen haben haben. Dies fiihrt laut der Bethe-Bloch-Formel zu einem
hoheren Energieverlust, was eine sehr gute Identifikation der verschiedenen
Teilchen zulésst.

Ein Vergleich mit simulierten Daten (rechter Teil von Abb. 2.13) zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung der Energieverlustbéander der Protonen.

2.3 Software

2.3.1 ROOT

Die Grundlage der verwendeten Programme stellt das am CERN entwickel-
te Programmpaket ROOT [Bru97] dar. Es liefert viele Funktionen und
Klassen, die fiir Beschleunigerexperimente verwendet werden kénnen, um
zum Beispiel die Kinematik der Teilchen zu beschreiben.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die graphische Oberfliche, mit der
sich Histogramme betrachten und bearbeiten lassen. Auflerdem gibt es ein
eigenes ROOT-Dateiformat, welches die Ablage der Daten in einer Baum-
struktur erlaubt. Dieses Dateiformat wird von allen in dieser Arbeit ver-
wendeten Programmen benutzt.

2.3.2 RootSorter

Um mit ANKE Daten analysieren zu koénnen, wurde in Jiilich der Root-
Sorter [Hej02] entwickelt. Er erlaubt beispielsweise die aus den Detektorsy-
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stemen erhaltenen Informationen zur Spurrekonstruktion zu benutzen oder
zum Beispiel iiber die Energieverluste in den Detektoren auf eine bestimm-
te Reaktion zu schneiden.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Moglichkeit, einen auf ihm auf-
bauenden OnlineSorter zu entwickeln. Dieser wird wahrend einer Strahlzeit
verwendet, um die Datenaufnahme zu iiberwachen.

2.3.3 PLUTO

Um Reaktionen zu simulieren liefert der Ereignisgenerator PLUTO [Kag00]
mit Hilfe von Monte-Carlo-Algorithmen die Impulse der Teilchen einer vor-
gegebenen Reaktion. Als Eingabe benotigt PLUTO die Teilchen im Ein-
sowie die Teilchen im Ausgangskanal. Zudem muss definiert werden, mit
welchem Impuls das Strahlteilchen auf das Targetteilchen trifft. Die berech-
neten Ereignisse sind gleichverteilt im Phasenraum, das heifft beispielswei-
se, dass der Wirkungsquerschnitt unabhéngig von der Uberschussenergie
und dem Streuwinkel ist.

Von besonderer Bedeutung fiir die Simulation der Reaktion pd — dnps, ist
die Beschreibung der Fermibewegung von Proton und Neutron im Target-
deuteron. Wiirde einfach nur die Reaktion pn — dn mit einem stationaren
Neutron simuliert werden, so hétten alle Ereignisse die gleiche Uberschuss-
energie und wiirden nicht einen Uberschussenergiebereich abdecken. Aufer-
dem muss zwischen der Reaktion mit Spectatorkinematik pd — dnps, und
der direkten Streuung des Protons am Deuteron pd — pdn unterschieden
werden. PLUTO gewéhrleistet dies und verwendet zur Modellierung des
Fermiimpulses von Proton und Neutron das Paris-Potential [Lac81].

2.3.4 ANKEGeant4

Die in PLUTO generierten Ereignisse konnen mit dem Programm ANKE-
Geant4 [Mus04] weiterverwendet werden, um die Spur der produzierten
Teilchen durch den ANKE-Detektor zu simulieren.

Die produzierten Teilchen starten vom Vertexpunkt aus, welcher als Punkt-
oder auch als ausgedehntes Target simuliert werden kann, und die Bahn der
geladenen Teilchen wird dem Magnetfeld des D2-Magneten entsprechend
verandert.

Als Endergebnis erhélt man eine ROOT-Datei, in der die Art und der
Impuls der Teilchen sowie Informationen aus den Detektoren, wie Energie-
verluste und Trefferpositionen, gespeichert sind.
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2.3.5 Reconstruction

Die Daten, die man aus der Vorsortierung mit dem RootSorter erhalt oder
die Simulationen, die man mit ANKEGeant4 produziert, werden mit einem
auf der Reconstruction [Papl0] aufbauendem Programm weiterverarbeitet.
Die Reconstruction wurde in Minster entwickelt und stellt grundlegende
Methoden zur Verfiigung, um physikalische Grofien aus experimentellen
Daten und Simulationen zu extrahieren.
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Um die Reaktion pn — dn an ANKE zu untersuchen, gibt es zwei Moglich-
keiten: mit einem Protonenstrahl und einem Deuteronentarget oder um-
gekehrt. Wenn ein Protonentarget benutzt wird, so lage die Schwelle der
Reaktion np — dn bei p, ~ 1975 MeV /c. Da bei COSY ein Deuteronen-
strahl verwendet werden wiirde, lage die Produktionsschwelle der Reaktion
dp — dnpsy, wegen der ungeféhr gleichen Masse von Proton und Neutron
bei pg ~ 2 - p, ~ 3950 MeV /c. Dies liegt oberhalb des maximal moglichen
Strahlimpulses von COSY von 3700 MeV /c. Durch die Fermibewegung ist
es zwar moglich, dass die Schwerpunktsenergie grofl genug wird, damit die-
se Reaktion stattfinden kann. Allerdings wére die Zahlrate sehr niedrig und
es waren nur Ereignisse sehr nahe an der Schwelle moglich [Chil0].

Im Vergleich dazu liegt der benotigte Impuls eines Protonenstrahls mit
einem Deuteronentarget, unter Vernachlassigung der Fermibewegung im
Deuteron, bei p, ~ 1975 MeV /c, was innerhalb der technischen Moglichkei-
ten des COSY-Beschleunigers liegt. Deshalb soll die Strahlzeit mit einem
Protonenstrahl und einem Deuteronentarget durchgefiithrt werden.

Bei der geplanten Messung sollen zwei verschiedene Strahlenergien zur Un-
tersuchung der Reaktion pn — dn benutzt werden, da dies mehrere Vorteile
hat.

Der wichtigste Grund fiir einen zweiten Strahlimpuls ist die Untergrund-
beschreibung. Diese Herangehensweise ist schon mehrfach erfolgreich an
ANKE verwendet worden und soll am Beispiel der Reaktion pn — dw
[Bar10] néher erldautert werden. In oberen Teil von Abb. 3.1 sind in schwarz
die Missing-Mass-Spektren der beiden STTs fiir einen Strahlimpuls von
Dstrahl = 2,915 GeV /¢ dargestellt. Der Peak bei der Masse des w-Mesons
my, =~ 782,65 MeV befindet sich nahe am kinematischen Limit. Dies hat
zur Folge, dass sich der Untergrund fiir den linken Teil des Spektrums vom
w-Peak unterscheiden lasst und gut beschrieben werden kann. Im rechten
Abschnitt des Missing-Mass-Spektrums féllt der Untergrund zusammen mit
dem w-Peak ab, sodass die Form des Untergrunds nicht eindeutig aus ei-
nem Spektrum bestimmen werden kann. Deshalb werden Daten bei einem
zweiten Strahlimpuls, in diesem Fall bei pgram = 3,015 GeV /¢ verwen-
det, indem die Schwerpunktsimpulse der Teilchen bei dieser Energie in das
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Laborsystem der ersten Energie transformiert werden. Die hieraus resul-
tierende Verteilung ist als rote Kurve in Abb. 3.1 dargestellt. Die kinema-
tischen Limits der Missing-Mass-Verteilungen liegen direkt iibereinander
und die Positionen der w-Peaks sind zueinander verschoben. Die beiden
Spektren lassen sich, nachdem sie entsprechend ihrer relativen Lumino-
sitdten skaliert worden sind, voneinander abziehen. Dadurch entsteht ein
Spektrum mit zwei Peaks, einer mit einer positiven und einer mit einer
negativen Ereignisanzahl. Diese Peaks werden als die w-Peaks fiir die bei-
den Energien interpretiert, was im unteren Teil von Abb. 3.1 zu sehen ist.
Aus diesem Grund miissen die verwendeten Strahlimpulse einerseits weit
genug auseinander liegen, damit die Peaks voneinander getrennt werden
konnen. Andererseits darf der Unterschied nicht zu grofl sein, da sich sonst
der Untergrund in den Spektren zu stark unterscheidet. Eine detaillierte
Beschreibung dieser Art der Untergrundbeschreibung findet sich zum Bei-
spiel in [Mos06].

Ein weiterer Grund fiir zwei Strahlenergien ist die Erweiterung des beschrie-
benen Uberschussenergiebereichs auf hohere Werte von Q. Dies erlaubt eine
Untersuchung des Einflusses der N*(1535)-Resonanz (Kap. 1.4.3), der ab
einer Uberschussenergie von ungefihr ) ~ 60 MeV sichtbar werden sollte.
AuBerdem erlaubt eine Uberlagerung der beiden Bereiche eine Uberpriifung
der Behandlung der Spektatorkinematik und der Akzeptanzkorrektur, da
der Verlauf des Wirkungsquerschnitts mit Q fiir beide Strahlimpulse gleich
sein sollte.

Als Strahlimpulse sollen p; = 2,09 GeV /c (kinetische Energie T=1,35 GeV)
und py = 2,25GeV/c (T=1,5GeV) verwendet werden. Dies erlaubt eine
Messung der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir Uberschussenergien
von ) = 0MeV bis zu 50 MeV beziehungsweise 110 MeV. Die fiir diese
Strahlimpulse zu erwartenden Ergebnisse sollen nun anhand von Simula-
tionen beschrieben werden.

3.1 Auflésung der Uberschussenergie

Um die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts von der Uberschussenergie
Q bestimmen zu kénnen, muss die Genauigkeit bekannt sein, mit der Q
berechnet werden kann. Geméaf Gl. (1.14) kommt die Unsicherheit durch
zwei Faktoren zustande: die Unsicherheit des Strahlimpulses und des Im-
pulses vom Spectatorproton.

Um den Einfluss des absoluten Strahlimpulses auf den Q-Wert zu abzu-
schétzen, wurden mit PLUTO Ereignisse generiert, bei denen der Strahlim-
puls der Protonen um einen Faktor 10™% des gewiinschten Strahlimpulses
(Kap. 2.1) heraufgehoben beziehungsweise herabgesenkt worden ist. Dann
wurde der Q-Wert dieser Ereignisse so berechnet, als ob sie bei dem er-
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Abbildung 3.1: MissingMass-Spektren der Reaktion pn — dw [Barl0].
Die schwarze Linie stellt die Daten bei p = 2,915 GeV /c
dar. Die rote Linie représentiert die Verteilung bei einem
Strahlimpuls von p = 3,015 GeV /¢, die mit der Prozedur
aus [Mos06] verschoben worden ist. In den unteren Spek-
tren ist die Differenz der beiden Verteilungen zu sehen. Die
Peaks werden als Ereignisse aus der Reaktion pn — dw
interpretiert.
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Abbildung 3.2: Differenz zwischen den generierten und den rekonstruierten
Uberschussenergien.

wiinschten Impuls stattgefunden hétten. Die Differenz zu den realen Q-
Werten liegt bei unter 1 MeV. Da diese Verschiebung in guter Naherung
fiir alle Ereignisse gleich ist, wurde sie bei den folgenden Simulationen ver-
nachlassigt.

Die Auswirkung der Unsicherheit bei der Rekonstruktion des Spectator-
protons wurde bestimmt, indem in der Analyse der Simulationen der re-
konstruierte Viererimpuls entsprechend der erwarteten Messunsicherheit
verandert wurde. Zum Einen wurde bei der Bestimmung des Polarwinkels
¥ eine Genauigkeit von AvY = 3,5° angenommen. Auflerdem wurde von ei-
ner Genauigkeit fiir die Bestimmung der kinetischen Energie des Teilchens
von AE = 160keV ausgegangen (Kap. 2.2.3). Wenn die Differenz des ge-
nerierten und des rekonstruierten )-Wertes in ein Histogramm eingetragen
(Abb. 3.2) und die Verteilung durch eine Gaufiverteilung beschrieben wird,
so wird als Breite der Verteilung o = 4,5 MeV erhalten.

Diese Unsicherheit beeinflusst die Genauigkeit, mit der die Wirkungsquer-
schnitte bestimmt werden kénnen, und wurde deshalb in den folgenden
Simulationen beriicksichtigt.
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3.2 Simulationen der Reaktion pn — dn fiir den
Strahlimpuls p; = 2,09 GeV /c

Um den idealen Strahlimpuls zur Untersuchung der schwellennahen Pro-
duktion von n-Mesonen zu bestimmen, wurden Simulationen mit verschie-
denen Strahlimpulsen und D2-Auslenkwinkeln durchgefithrt. Anhand der
Zahlraten, die, insbesondere in Schwellennahe, erhalten wurden, wurde fiir
das hier beschriebene Experiment ein Strahlimpuls von p, = 2,09 GeV/c
und ein D2-Auslenkwinkel von 8.9° als optimaler Wert bestimmt, was bei
einem ruhenden Neutron einer Uberschussenergie von @ ~ 40MeV ent-
spricht. Bei diesen Werten sind die Zahlraten fiir die Reaktion pd — dnps,
nahe der Schwelle am grofiten.

Aufgrund der endlichen Gréfle der Detektoren kénnen nicht alle Ereignis-
se nachgewiesen werden, die tatsdchlich stattgefunden haben. Aus diesem
Grund muss die Akzeptanz A, die von der Uberschussenergie abhéngt, be-
stimmt werden. Sie ldsst sich mittels Simulationen fiir jedes Q-Bin einzeln
als der Quotient aus akzeptierten und generierten Ereignissen, N, und
Ngyen, berechnen:

Nakz

A= .
Ngen

(3.1)

Als akzeptiert gelten Ereignisse, bei denen ein Deuteron im Vorwértsde-
tektor und ein Proton im Spectatordetektor nachgewiesen werden konn-
ten. Bei den Spectatorprotonen ist hinzuzufiigen, dass es eine untere und
eine obere Grenze fiir die kinetische Energie gibt. Der untere Wert von
2,5MeV (psp = 7T0MeV/c) kommt durch die Dicke der ersten Lage des
Spectatordetektors zustande (Kap. 2.2.3). Die obere Grenze wurde auf
9MeV (ps, = 130MeV/c) gesetzt [Leh03], da die Modelle, die zur Be-
schreibung der Fermibewegung im Deuteron verwendet werden, ungefihr
ab diesem Impuls Unterschiede zeigen. Der Akzeptanzbereich der Specta-
torprotonen ist in Abb. 3.3 dargestellt. Da das Maximum der Verteilung
bei psp &= 40 MeV /c liegt und danach abfallt, ist der Verlust an Ereignissen,
der durch die Begrenzung auf einen maximalen Specatorimpuls entsteht,
sehr gering.

Um die Akzeptanz des ANKE-Detektors zu bestimmen, wurden 20 Mil-
lionen Ereignisse der Reaktion pd — dnps, phasenraumverteilt bei einem
Strahlimpuls von 2,09 GeV /¢ und einem Auslenkwinkel von 8,9° simuliert
und die Akzeptanz geméf Gl. (3.1) fiir verschiedene Bereiche der Uber-
schussenergie kalkuliert (Abb. 3.4). Die hohe Anzahl an simulierten Er-
eignissen ist notwendig, um geniigend akzeptierte Ereignisse zu erhalten,
damit eine geringe relative Unsicherheit der Akzeptanz gegeben ist.

Nahe der Schwelle, in einem Bereich von 0 MeV bis 10 MeV, ist die Akzep-
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3.2 Simulationen der Reaktion pn — dn fiir den Strahlimpuls p; = 2,09 GeV /¢
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Abbildung 3.5: Zusammenhang zwischen Q-Wert und Spectatorimpuls und
-winkel. Die farbigen Bereiche stehen fiir verschiedene Q-
Wert-Bereiche und das schwarze Rechteck ist die Akzeptanz
der STTs.

tanz mit iiber 3% am grofiten und nimmt dann mit Q ab. Bei 40 MeV liegt
sie immer noch bei 1%. Um die in einem Experiment gemessen Daten zu
korrigieren, muss eigentlich die winkelabhéngige Akzeptanz bestimmt wer-
den, da die echte Akzeptanz von einer mit phasenraumverteilten Spektren
bestimmten Akzeptanz abweichen kann. Da keine Informationen iiber die
differentiellen Wirkungsquerschnitte bekannt sind, wurde fiir die Simula-
tionen die in Abb. 3.4 gezeigten Akzeptanzen zur Korrektur genutzt, indem
die Verteilung der akzeptierten Ereignisse durch diesen Akzeptanzverlauf
geteilt worden ist.

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen Q-Wert, Spectatorimpuls
und Winkel des Spectatorprotons, so erhalt man Abb. 3.5. Hieraus lasst
sich sehr gut ablesen, wie die Uberschussenergie vom Winkel des Spectator-
protons im Bereich der Akzeptanz des Spectatordetektors abhangt und wie
sich der abgedeckte Uberschussenergiebereich mit der Position des Specta-
tordetektors variieren lasst. So kénnten Spectatorprotonen mit kleineren
Polarwinkeln detektiert werden, wenn die STTs in positiver z-Richtung
verschoben wiirden. Dies wiirde die Akzeptanz des Detektors, in Abb. 3.5
durch das schwarze Rechteck dargestellt, in den Bereich héherer Uberschus-
senergien verschieben.

Um nun zu bestimmen, welche Messzeit bendtigt wird, um den Betrag der
Streuldnge a mit einer Genauigkeit von 5% bestimmen zu konnen, wurde,
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ausgehend von den mit WASA /PROMICE [Cal97, Cal98| bestimmten Wir-
kungsquerschnitten, die erwartete Zahlrate berechnet. Um die Luminositat
zu berechnen, wurde von einer Targetdichte von 1,4 - 10! Teilchen/cm?, ei-
ner Umlauffrequenz des COSY-Strahls von 1,4 MHz und einer Anzahl von
Strahlprotonen von 1,5 - 10! Teilchen ausgegangen. Somit erhilt man mit
Gl. (1.45) eine Luminositit von L = 3 - 103 cm~2s7!. Auflerdem wurden
die Totzeit (60%), Effizienzen der Detektoren (10%) und Verluste durch
die Teilchenidentifikation miteinbezogen. Zudem kann es wahrend einer
Strahlzeit zu Phasen kommen, in denen nicht gemessen werden kann. Bei-
spielsweise miissen die Kryopumpen im Auffinger des Clustertargets regel-
méflig regeneriert werden, was eine Messung wahrend dieser Zeit unmaoglich
macht. Um eine Abschiatzung der erwarteten Zahlrate zu erhalten, wurde
von der pessimistischen Annahme ausgegangen, dass insgesamt nur 10% der
theoretisch nachweisbaren Ereignisse auch tatséchlich identifiziert werden
konnen. Als Ergebnis werden Zahlraten von 9400 Ereignissen der Reaktion
pn — dn pro Tag ( 0,1s7!) erhalten, was zu insgesamt circa 56000 Ereig-
nissen im Uberschussenergiebereich von 0 MeV bis 50 MeV in 6 Tagen fiihrt.
Wie nun gezeigt werden soll, erlaubt dies eine Bestimmung der Streuldnge
mit der gewiinschten Prézision.

Zur Ermittlung der Genauigkeit bei der Rekonstruktion der Streuldngen

werden die Ereignisse mit Gl. (1.39) gewichtet. Hierbei wurden drei ver-

schiedene Streulangen angenommen, die unterschiedlich starke Endzustands-
wechselwirkungen darstellen:

e a; = (0,73 +10,56) fm, |a| = 0,92 fm : schwache FSI
o ay = (1,64 +12,99) fm, |a| = 3,41 fm : mittlere FSI
e a3 = (4,69 +:1,59) fm, |a| = 4,95 fm : starke FSI.

Alle drei Streuldngen sind mogliche Varianten aus [She98], die einen grofien
Bereich der Werte abdecken, die sich aus moglichen Werten der nN-Streuléngen
berechnen lassen.

In Abb. 3.6 sind die erwarteten Ereignisanzahlen fiir ay dargestellt. Die Ein-
trage bei negativen Q-Werten, die physikalisch nicht moglich sind, kommen
durch die Messunsicherheit bei der Bestimmung der Uberschussenergie zu-
stande.

Um die Messgenauigkeit zu ermitteln, mit der die Streuldnge bestimmt
werden kann, wurden 1000 voneinander unabhangige Messungen simuliert.
Dies wurde dadurch erreicht, dass die Inhalte der einzelnen ()-Bins der
Verteilung aus Abb. 3.6 in ihrer Hohe verdndert wurden, indem zu jedem
Bin eine Zufallszahl, entsprechend der Unsicherheit des Bins, hinzuaddiert
wird. Dies wird 1000 Mal durchgefiihrt und die Spektren werden jedes Mal
auf die gleiche Art analysiert, um fiir jede Messung eine Streuldnge zu
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Abbildung 3.6: Erwartete Verteilung der detektierten Ereignisse der Reak-

tion pn — dn in Abhédngigkeit von der Uberschussenergie
bei einer Messzeit von 6 Tagen.

rekonstruieren. Aus der Verteilung der Streuldngen lasst sich die Messun-
sicherheit abschatzen.

Die auf diese Art erhaltenen Verteilungen werden auf die Akzeptanz kor-
rigiert, das heifit sie werden @-Bin fir )-Bin durch die Akzeptanzen aus
Abb. 3.4 dividiert (Abb. 3.7).

Im Falle einer Reaktion mit Spectatorkinematik ist die Zahlrate in einem
bestimmten Uberschussenergiebereich nicht nur von der Akzeptanz und
dem Wirkungsquerschnitt abhangig, sondern wird auch durch die Fermi-
bewegung der Nukleonen im Deuteron beeinflusst. In Abb. 3.8 ist die Ver-
teilung der Ereignisse der Reaktion pd — dnp,, dargestellt, bei der weder
auf Treffer im Detektor geschnitten worden ist und die nicht mit einem -
Wert-abhangigen Wirkungsquerschnitt gewichtet worden ist. Die Zahlrate
steigt mit der Uberschussenergie () bis zu einem Maximum bei ungefihr
35MeV an und fallt dann ab, was zu unterschiedlichen effektiven Lumino-
sitdten fir jedes Q-Bin in den gemessenen Verteilungen fithrt. Aus diesem
Grund wird das akzeptanzkorrigierte Spektrum (Abb. 3.7) durch die Ver-
teilung aus Abb. 3.8 dividiert.

Die so erhaltenen Spektren enthalten den Wirkungsquerschnitt in Abhan-
gigkeit von der Uberschussenergie Q (Abb. 3.9).

Wenn die Verteilungen aus Abb. 3.9 mit einer Funktion gemafi Gl. (1.39)
beschrieben werden, um den Verlauf des Wirkungsquerschnitts und da-
mit auch die Streulange zu rekonstruieren, so hat diese Funktion drei Pa-
rameter: die Produktionsamplitude, den Imaginar- und den Realteil der
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Abbildung 3.9: Rekonstruierte Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene
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kungsquerschnitts fiir die rekonstruierte Streuldnge, wah-
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Abbildung 3.10: Rekonstruierter Betrag der Streulinge as = (1,64 +
i2,99) fm fiir 1000 simulierte Messungen. Die rote Linie

stellt den Betrag der eingesetzten Streuldnge von |as| =
3,41 fm dar.

Streuldnge. Wenn diese Analyse fiir jede der 1000 simulierten Messungen
durchgefiihrt und die erhaltenen Real- und Imaginérteile der Streuldngen
in ein Histogramm gefiillt werden, so kann aus der Position und der Breite
die Genauigkeit der Streuldngenrekonstruktion ermittelt werden. In diesem
Fall zeigt sich, dass der Betrag der Streuldnge mit einer Unsicherheit von
besser als 5% bestimmt werden kann (Abb. 3.10). Der Real- und der Ima-
ginérteil lassen sich nicht eindeutig rekonstruieren. Hier trifft man auf die
gleichen Herausforderungen wie auch andere Experimente, zum Beispiel
SPESII bei der Messung von *Hen [Wil93]. So sind ndmlich Real- und Ima-
ginarteil stark miteinander korreliert, was keine eindeutige Extraktion von
ihnen erlaubt.

In Abb. 3.11 werden die rekonstruierten Betrage der drei verwendeten
Streulangen miteinander verglichen. Es wird sofort deutlich, dass sich die
Peaks der drei Streulingen sehr gut voneinander trennen lassen. Somit
lasst sich der Bereich moglicher dn-Streuldngen und damit auch die Region
der potentiellen nN-Streuléngen aus [She98| und [Arn05] mit der geplanten
Messung stark eingrenzen.

Der Bereich, indem der Wirkungsquerschnitt durch den s-Wellen-FSI-Ansatz
beschrieben werden kann, wurde fiir die hier vorgestellte Analyse auf 0 MeV
bis 30 MeV festgelegt (Kap. 1.3.1), da bisher noch keine differentiellen Wir-
kungsquerschnitte fiir die Reaktion pn — dn publiziert worden sind, aus
denen sich ablesen lasst, ab wann hohere Partialwellen eine Rolle spielen.
Allerdings schrankt dies den erlaubten Bereich im realen Experiment ein.
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Abbildung 3.11: Rekonstruierte Betrdge der Streuldngen a; = (0,73 +
i0,56) fm (schwarz), as = (1,64 + i2,99)fm (rot) und
az = (4,69 4 i1,59) fm (blau).

Aus diesem Grund sollen zusétzlich in der geplanten Strahlzeit die diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte gemessen werden.

Prinzipiell funktioniert die Ermittlung der Messgenauigkeit der winkelab-
hingigen Wirkungsquerschnitte wie zuvor dargestellt. So wird zuerst die
Akzeptanz bestimmt. Diese Akzeptanz verdndert sich mit Q, weshalb die
winkelabhéngige Akzeptanz fiir verschiedene Q-Wert-Bereiche bestimmt
werden muss. Aufgrund der Auflésung in Q und der begrenzten Statistik
wurde die Akzeptanz fiir Intervalle von 5 MeV bestimmt. Dies erlaubt ei-
nerseits das Bestimmen der Anderung der Winkelverteilungen mit Q und
gleichzeitig erhalt man geniigend Ereignisse pro Bin, um eine moglichst klei-
ne relative Unsicherheit zu erhalten. Die Akzeptanzen fiir den Q-Bereich
von 0 MeV bis 40 MeV sind in Abb. 3.12 aufgetragen.

Es ist sofort ein sehr positiver Aspekt der Messung bei ANKE erkennbar:
es ist eine von 0 verschiedene Akzeptanz fiir den kompletten cosv-Bereich
vorhanden und die Verteilung zeigt keine grofien Spriinge.

Da PLUTO die Ereignisse mit isotroper Winkelverteilung erzeugt, muss
diese nachtraglich eingefiigt werden. Als Zusammenhang zwischen Streu-
winkel und Wirkungsquerschnitt wurde eine cos?-Abhéngigkeit angenom-
men (Kap. 1.3.1).

Dies geschieht, indem die generierten Ereignisse mit Gl. (1.40) gewichtet
werden. Um die absolute Hohe der Verteilungen, was fiir die Bestimmung
der Unsicherheit der Bins wichtig ist, zu erhalten, wurde als Streuldnge
eine mittlere FSI mit ay angenommen (Abb. 3.13).
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Abbildung 3.12: Winkelabhingige Akzeptanzen fiir verschiedene Uber-
schussenergiebereiche und einen Strahlimpuls von p; =
2,09 GeV /c.
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Abbildung 3.13: Erwartete Verteilung der detektierten Ereignisse der Re-
aktion pd — dnps, in Abhéngigkeit vom Streuwinkel fiir
einen Uberschussenergiebereich von 15 bis 20 MeV und
einen Anisotropiefaktor b = 0, 1.

Wie zuvor werden die Verteilungen gemafl der Unsicherheit 1000 mal Bin
fir Bin verdndert und die so erhaltenen Spektren durch die Akzeptanz
geteilt. Diese Verteilungen (Abb. 3.14) wurden mit

do

= . . 2
o (140 cos“9) (3.2)

beschrieben. Mit dem Faktor ¢ wird die Kurve an die absolute Hohe ange-
passt, wahrend fiir jede simulierte Messung b in ein Histogramm eingetragen
wird. Als moglicher Anisotropiefaktor wurde b = 0,1 gewéahlt. Diese Win-
kelabhéngigkeit liefl sich mit einer Genauigkeit von besser als Ab ~ 0,06
rekonstruieren (Abb. 3.15). Dies erlaubt das Einsetzen hoherer Partialwel-
len, auch wenn deren Anteil nur 10% betrdagt, und somit die Grenze fiir
den s-Wellen-FSI-Ansatz gut zu bestimmen.

3.3 Simulationen der Reaktion pn — dn fiir den
Strahlimpuls p; = 2,25 GeV /c

Wiéhrend der Strahlzeit soll die Reaktion pn — dn noch bei einer zweiten,
héheren Strahlenergie gemessen werden. Als Strahlimpuls wurde psiron =
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Abbildung 3.14: Akzeptanzkorrigierte Verteilung fiir einen Uberschussener-
giebereich von 15 bis 20 MeV. Die schwarze Kurve zeigt
den rekonstruierten Verlauf des Wirkungsquerschnitts in
Abhéangigkeit vom Streuwinkel.
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3.3 Simulationen der Reaktion pn — dn fiir den Strahlimpuls py = 2,25 GeV /¢

2,25GeV /c gewihlt, was bei einem ruhenden Neutron einer Uberschuss-
energie von 95MeV entspricht. Der experimentelle Aufbau, wie Auslenk-
winkel und Position der STTs beispielsweise, bleibt im Vergleich zum ersten
Strahlimpuls unverdndert.
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Abbildung 3.16: Akzeptanz in Abhéngigkeit der Uberschussenergie. In rot
ist die Akzeptanz fiir psy-an = 2,09 GeV /¢ und in schwarz
fur psiran = 2,25 GeV /e dargestellt.

Der Unterschied der beiden Strahlenergien ist einerseits grofl genug, dass
sich die Verteilungen der n-Mesonen in den Missing-Mass-Spektren gut un-
terscheiden lassen, sodass sich die Untergrundbeschreibung aus [Mos06] an-
wenden lasst. Gleichzeitig iiberschneiden sich die Akzeptanzen (Abb. 3.16),
was einen Test der Akzeptanzbeschreibung und der Spectatorkinematik
erlaubt. Auflerdem wird der Bereich der akzeptierten Uberschussenergien
auf ungefahr 110 MeV ausgeweitet. In diesem Bereich wird erwartet, dass
der Einfluss der N*(1535)-Resonanz auf den Wirkungsquerschnitt sichtbar
wird. Insgesamt erwartet man Zéhlraten von ungefahr 12800 Ereignissen
der Reaktion pn — dn pro Tag (0,15s71), was bei einer Messzeit von 5
Tagen zu etwa 64000 Ereignissen fithrt (Abb. 3.17).

Mit Hilfe dieser Daten lésst sich die Winkelabhéngigkeit mit der glei-
chen Prozedur, wie sie in Kap. 4.2 beschrieben worden ist, extrahieren. In
Abb. 3.18 und Abb. 3.19 sind die Akzeptanzen fiir verschiedene Q-Wert-
Bereiche dargestellt. Hiermit lasst sich der Bereich, in dem die Winkel-
abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts bestimmt werden kann, auf einen
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Abbildung 3.17: Anzahl der detektierten FEreignisse fir pgyem =
2,09 GeV/c (rot) und psuran = 2,25 GeV/c (schwarz) fur
eine Messzeit von 2 Wochen und einer angenommenen
Streuldnge as.

Wert der Uberschussenergie von 80 MeV erweitern. Die Genauigkeit, mit
der der Anisotropiefaktor b rekonstruieren werden kann, ist besser als

Ab =~ 0,06 und somit in der gleichen GroBenordnung wie fiir den niedrigen
Strahlimpuls. Somit lasst sich fiir beide Strahlenergien der Anistropiefak-
tor gut bestimmen, sodass das Einsetzen hoherer Partialwellen fiir beide
Impulse separat bestimmt werden kann.

3.4 Datennormierung

Eine Reaktion, die neben der gewiinschten Reaktion pn — dn auftritt, ist
die elastische Streuung pd — pd. Einerseits ist dies wiinschenswert, da sie
sich aufgrund des wohlbekannten Wirkungsquerschnitts gut als Normie-
rungsreaktion eignet. Andererseits sorgt sie fiir viele Treffer in den Detek-
toren, was im Extremfall insbesondere die STTs beschiadigen kann.

Deshalb ist es essentiell, den experimentellen Aufbau so zu optimieren, dass
die Akzeptanz fir die elastische Streuung hoch genug ist, um die Lumino-
sitdat bestimmen zu konnen. Gleichzeitig sollte sie auch nicht zu hoch sein,
da sonst eine storungsfreie Funktion des Spectatordetektors wegen der ho-
hen Trefferraten nicht mehr gegeben ist. Den gréfiten Einfluss hat hierbei
die Position des Spectatordetektors. In ihm werden die Deuteronen aus der
elastischen Streuung in Koinzidenz mit einem Proton im Vorwértsdetektor
gemessen. Aus diesem Grund soll nun erldutert werden, wie die optimale

60



3.4 Datennormierung
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Abbildung 3.18: Winkelabhingige Akzeptanzen fiir Uberschussenergiebe-
reiche von 0 MeV bis 40 MeV bei einem Strahlimpuls von

po = 2,25 GeV/c.
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Abbildung 3.19: Winkelabhingige Akzeptanzen fiir Uberschussenergiebe-
reiche von 40 MeV bis 80 MeV bei einem Strahlimpuls von
po = 2,25 GeV/c.
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3.4 Datennormierung

Position der STTs bestimmt worden ist.

Um die ideale Position des Spectatordetektors zu bestimmen, wurde die ela-
stische Streuung fiir verschiedene Stellungen der beiden STTs simuliert. So
wurde die Mitte des Detektors um 12,5 mm, 22,5 mm und 32,5 mm entgegen
der Strahlrichtung verglichen mit der nominellen Targetposition verscho-
ben. Diese Schritte sind durch die Art und Weise des Einbaus des Detek-
tors in die Streukammer vorgegeben. Eine Verschiebung in Strahlrichtung
ist nicht sinnvoll, weil vorangegangene Strahlzeiten gezeigt haben, dass in
diesem Fall die Ereignisrate der elastischen Streuung so hoch ist, dass eine
storungsfreie Nutzung der STTs nicht mehr gewéhrleistet ist [Vall0b].

Die Bedingung, die die Ereignisse aus der elastischen Streuung im Experi-
ment erfiillen miissen, ist ein Proton im Vorwértsdetektor und ein Deuteron
im Spectatordetektor. Durch die gleichzeitige Rekonstruktion der Impulse
von beiden beteiligten Teilchen ist die Reaktion kinematisch tiberbestimmt.
Dies erlaubt einen Test der Impulsrekonstruktion, da die beiden Teilchen
sich im Schwerpunktsystem mit exakt entgegengesetzen Impulsen bewegen
mussen.

Bei allen folgenden Simulationen wurde der Wirkungsquerschnitt aus Abb. 1.8
verwendet. Als Strahlimpuls wurde der im Experiment geplante Impuls von
p1 = 2,09GeV/c genutzt.

In Abb. 3.20 sind die Betrage der Impulsiibertriage der simulierten Er-
eignisse bei Forderung von einem Teilchen im Vorwartssystem und einem
weiteren in einem der beiden ST'Ts dargestellt. Fiir die Verschiebungen um
-12,5mm und -22,5mm ist in den Spektren ein Peak bei kleinen Impuls-
iibertrdgen erkennbar. Dieser stammt von einem Deuteron im Spectator-
detektor und einem Proton im Vorwartsdetektor. Im Falle einer Verschie-
bung um -32,5mm treffen keine Deuteronen auf den Spectatordetektor.
Der Grund hierfiir ist, dass die STTs vollkommen im negativen z-Bereich
liegen. Deshalb muss in diesem Fall ein Teilchen, welches den Spectatorde-
tektor erreicht, einen negativen z-Impuls haben. Dies ist im Gegensatz zu
Protonen fiir Deuteronen aus der elastischen Streuung kinematisch nicht
moglich. Daher kann die maximale Verschiebung in negativer z-Richtung
als mogliche Position der Detektoren ausgeschlossen werden.

Um zu bestimmen, welche der beiden tibrigen Positionen die optimale ist,
wurde die Trefferrate in den STTs, unabhéngig von einem Treffer im Vor-
wartsdetektor in Abb. 3.21 dargestellt. Auch hier ist ein Peak bei kleinen
Impulsiibertragen zu sehen. Im Falle der Verschiebung um -12,5mm sind
circa 10% mehr Teilchen als bei -22,5mm detektiert worden. Somit wéren
die Trefferraten in den STTs grofler. Da bei einer Verschiebung um -22,5 mm
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3 Die Reaktion pd — dnpsp,
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Abbildung 3.20: Simulierte Impulsiibertriage bei Forderung eines Teilchens
im Vorwartsdetektor und eines im Spectatordetektor fiir
verschiedene Positionen der STTs: -12,5mm (oben) und
-22 5mm (unten).
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3 Die Reaktion pd — dnpsp,

geniigend Ereignisse der elastischen Streuung nachgewiesen werden kénnen,
soll diese Position bei der geplanten Messzeit verwendet werden.

Der Vergleich des Akzeptanzbereichs mit den Wirkungsquerschnitten der
elastischen Streuung (Abb. 1.8) zeigt, dass in diesem Bereich der Wirkungs-
querschnitt sehr grof3 ist. Ausgehend von einer Luminositat von

L ~ 3-10% cm~2s7! fiihrt dies bei einer Messzeit von 6 Tagen (5 Tagen) fiir
einen Strahlimpuls von p; = 2,09 GeV/c (p2 = 2,25GeV/c) zu insgesamt
4,7-10% (3,9 -10%) gemessenen Ereignissen der elastischen Streuung.
Diese Art der Luminositatsbestimmung wurde schon mehrfach an ANKE
durchgefiihrt und fihrte, zum Beispiel bei der Untersuchung der Reaktion
pn — dw [Bar04], zu einer Genauigkeit von 20%. Da diese Unsicherheit nur
die absolute Hohe der Zahlraten in allen ()-Bins gleichermaflen beeinflusst,
nicht aber den Verlauf, wurde diese Unsicherheit bei den Simulationen von
pn — dn nicht berticksichtigt.

66



4 Zusammenfassung und
Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die Arbeiten am Proposal ,Mea-
surement of the quasi-free pn — dn cross section at ANKE® vorgestellt und
anhand von Daten aus der Strahlzeit vom Mérz/April 2011 die Prozedur
beschrieben, mit der die Energiekalibrierung des Spectatordetektors durch-
gefithrt wird.

Es wurde erlautert, wie sich das optimale Setup, insbesondere im Hinblick
auf die Position des Spectatordetektors, bestimmen ldsst. Aulerdem wurde
ermittelt, wie die erwarteten Zahlraten aussehen werden und mit welcher
Genauigkeit der Verlauf des Wirkungsquerschnitts bestimmt werden kann.
So wurde gezeigt, dass sich die Uberschussenergie der Reaktion pd — dnps,
wegen der Unsicherheit des Winkels des Spectatorprotons von A ~ 3, 5°
und aufgrund einer Energieauflosung von AFE =~ 160 keV mit einer Genau-
igkeit von AQ =~ 4,5MeV rekonstruieren léasst.

Mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen konnte dargelegt werden, dass sich
die Wirkungsquerschnitte dieser Reaktion iiber einen Uberschussenergiebe-
reich von 0 MeV bis 110 MeV an ANKE sehr genau bestimmen lassen. Aus
dem Verlauf dieser Wirkungsquerschnitte mit der Uberschussenergie lassen
sich wichtige Informationen iiber die Endzustandswechselwirkung ablesen,
indem sie tiber die Streuldnge beschrieben wird. Der Betrag der Streuldnge
lasst sich mit einer Unsicherheit von besser als 5% bestimmen. Dies gestat-
tet eine sehr starke Einschrankung moglicher nN-Streulangen.

Somit gewahrt diese Messung zusammen mit den bisher durchgefiithrten
Messungen an schwereren Kernen, wie zum Beispiel *He oder *He, einen
guten Einblick in das Verhalten der Endzustandswechselwirkung von Ker-
nen und 7-Mesonen in Abhéngigkeit von der Nukleonenzahl. Hieraus lassen
sich neue Erkenntnisse iiber die Frage der Existenz n-mesischer Kerne und
ihrer Eigenschaften gewinnen, wie beispielsweise die Frage, wie stark die
Bindung ist.

Auflerdem lassen sich mit ANKE zum ersten Mal die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte tiber den kompletten Streuwinkelbereich messen. Aus
den so erhaltenen Winkelverteilungen lisst sich ablesen, ab welcher Uber-
schussenergie hohere Partialwellen als solche mit Bahndrehimpuls [ = 0
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4 Zusammenfassung und Ausblick

auftreten. Diese Information grenzt den Bereich ein, in dem eine Beschrei-
bung der Endzustandswechselwirkung im nd-System mit dem in dieser Ar-
beit verwendeten s-Wellen-FSI-Ansatz moglich ist.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Moglichkeit, die Luminositéit zu bestim-
men, um mit dieser die Wirkungsquerschnitte zu normieren. Hierzu kann
die elastische Streuung pd — pd verwendet werden, da sie wahrend der
Strahlzeit parallel gemessen werden kann und einen wohlbekannten Wir-
kungsquerschnitt hat. Aus diesem Grund sind nur bestimmte Positionen
des Spectatordetektors sinnvoll und es konnte gezeigt werden, auf welche
Art diese mit Simulationen ermittelt werden kénnen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden im Rahmen eines Strahlzeit-
antrags bei der 40. Sitzung des PAC in Jilich am 14./15. Mai vorgestellt
und das Komitee teilte die Auffassung, dass die in dieser Arbeit beschrie-
bene Messung wichtige Daten iiber die Reaktion pn — dn und den Zusam-
menhang zwischen Endzustandswechselwirkung und atomarer Massenzahl
liefern wird. Aus diesem Grund wurde die gewtinschte Strahlzeit von zwei
Wochen zur Untersuchung der Reaktion pd — dnps, gewahrt, bei der mit
den zwei Strahlimpulsen p; = 2,09 GeV/c und ps = 2,25 GeV /c der Ver-
lauf des Wirkungsquerschnitts im Uberschussenergiebereich von 0 MeV bis
zu 110 MeV und die differentiellen Wirkungsquerschnitte im Bereich von
@ = 0MeV bis 80 MeV bestimmt werden sollen. Die Strahlzeit wird vorr-
aussichtlich im Februar/Mérz 2013 durchgefiihrt.

Die aus dieser Messung erhaltenen Daten sollen danach im Rahmen einer
Doktorarbeit analysiert werden.
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der DIPL.-PHYS. I. BURMEISTER, DIPL.-PHYS. C. HUSMANN, DIPL.-
PHYS. A. NUSTEDDE und DR. A. WINNEMOLLER.

Bei drei weiteren Mitgliedern mochte ich mich noch gesondert bedanken.
So mochte ich mich bei Herrn DIPL.-PHYS. P. GOSLAWSKI fiir die sehr
gute Betreuung und die Hilfe wahrend dieser Zeit bedanken.

Weiterer Dank gilt Herrn DIPL.-PHYS M. MIELKE und Herrn DIPL.-
PHYS. M. PAPENBROCK, die mir bei Problemen, insbesondere mit der
Software, immer zur Seite standen. Auflerdem danke ich euch fir die Zeit,
die wir zusammen am Forschungszentrum Jiilich verbracht haben und in
der ihr mir ANKE in seinem ,natiirlichen Lebensraum®gezeigt habt.

Dariiber hinaus danke ich Herrn DR. R. BARSOV vom Forschungszentrum
Jiilich, der mir sehr geduldig erklart hat, wie Daten mit dem Spectatorde-



tektor analysiert werden.

Auch moéchte ich mich bei meiner Familie und allen Weiteren bedanken, die
mich durch diese Phase begleitet haben und die mich unterstiitzt haben.



Ich wversichere, dass ich diese Arbeit selbstindig verfasst habe und keine
anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet habe.

Minster, den 02.08.2012

Daniel Schroer



