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Zusammenfassung

Refraktive (Regenbogen-) Phidnomene sind bei der Streuung leich-
ter Schwerionen eine wichtige Quelle von Informationen tiber das
Wechselwirkungspotenzial bei kleineren Abstianden. Eine genaue
Vermessung von Starke und Lage des nuklearen Regenbogens in
den gemessenen Winkelverteilungen erlaubt Riuickschliisse auf
die den Streuprozess beschreibenden Kern-Kern-Potenziale.

Ziel dieser Arbeit ist es die Energieabhingigkeit der Entwick-
lung der refraktiven Strukturen im 0 + 80 Streusystem bei
den Energien von 704 MeV und 1.12 GeV zu untersuchen.
Die Messung erfolgte am GANIL mit Hilfe des hochaufl6senden
Magnetspektrometers SPEG.

Die prazisen refraktiven Streudaten werden mit phinomenolo-
gischen Woods-Saxon-Potenzialen und modellunbeschrankten
Potenzialen analysiert. Die erhaltenen Ergebnisse werden mit
einem mikroskopischen Potenzial verglichen, das aus einer Dop-
pelfaltung in ,finite range exchange“ mit einer Nukleon-Nukleon
Wechselwirkung mit intrinsischer Energie- und Dichteabhaengig-
keit (TUE3Y) erhalten wird. Die extrahierten Potenziale weisen die
fiir Schwerionenstreuung typischen Eigenschaften auf.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden in Zusammenhang mit de-
nen bei niedrigeren Energien (250 MeV - 480 MeV) systematisch
dargestellt.

Die 1n-Transfer Reaktion *0(*°0,’0)0 weist in dem Energiebe-
reich von 250 MeV bis 1.12 GeV ebenfalls refraktive Strukturen
auf, die von den aus der elastischen Streuung erhaltenen Poten-
zialen reproduziert werden.

Eine Nearside-Farside Zerlegung der Streuamplitude zeigt, dass
die Beitrage zum nuklearen Regenbogen aus refraktiven Streu-
prozessen stammt, mithin also aus dem Dichtetiberlappbereich
der Stosspartner.
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Kapitel 1

Einleitung

Die elastische Streuung, als einfachste Form der hadronischen Wechselwirkung zwi-
schen einem Projektil und einem Target, ist trotz ihrer Einfachheit eine wichtige Quel-
le fiir Informationen tGber Kerneigenschaften. Die Beschreibung der elastischen Streu-
ung erfolgt im Allgemeinen durch die Angabe eines Potenzials, dass idealerweise die
gemessenen Wirkungsquerschnitte der Streuung reproduziert. Diese Potenziale bilden
die Basis fiir detailliertere Rechnungen, wie z.B. fiir inelastische Prozesse. Die elastische
Streuung stellt sich als ,Grundreaktion” fiir weitergehende, meist inelastische, physika-
lische Reaktionen dar, die von einem System durchlaufen werden muss. Eine genaue
Kenntnis dieser elastischen Streuung und der sie beschreibenden Potenzialen ist des-
halb von grofiem Nutzen.

Bei einem Kontakt zweier hadronischer Stof3partner kommt es auf Grund der star-
ken Wechselwirkung zwischen den Kernen (bzw. eines Nukleons mit einem Kern) im
Allgemeinen zu heftigen Reaktionen. In einer optischen Sichtweise entspricht das ei-
ner starken Absorption, die einen wesentlichen Einfluss auf das Streugeschehen hat.
Die Streuung ereignet sich hauptsachlich an der Oberflaiche und wird von den dorti-
gen Verhiltnissen bzw. Eigenschaften bestimmt. Als Oberflache kann man hier den Be-
reich etwas aufierhalb des Massenradius definieren. Meist manifestiert sich die starke
Absorption, bevor es zu einem groferen Uberlapp der Massenverteilungen zweier Stof3-
partner kommt. In diesem Fall ist es nicht moéglich, Informationen aus dem Bereich,
in dem sich die Kerne merklich tiberlappen, aus der elastischen Streuung zu gewinnen.
Dies ist der Fall flir die meisten elastischen Schwerionenstésse (speziell fiir mittelschwe-
re bis schwere Kerne). Andererseits bedarf es einer tieferen Eindringung in die inneren
Regionen eines Kerns um Informationen aus diesem Bereich zu erlangen. Bereits bei
einer kleinen Abweichung von totaler Absorption kénnen die transmittierten Anteile ge-
nugen, um refraktive Effekte beziehungsweise nukleare Regenbdgen zu beobachten (s.
z.B. [Bra96]).

In einer Winkelverteilung, in dem ein nuklearer Regenbogen enthalten ist, miissen die
die elastische Streuung beschreibende Potenziale sowohl die Streuung an der Oberfla-
che (,diffraktiver* Bereich) als auch die Streuung in der inneren Region (,refraktiver”
Bereich) widerspiegeln. Insofern bietet refraktive Streuung zusatzliche Kriterien bzw.
Forderungen an die Potenziale. Eine prazise Messung der Lage und der Intensitat eines
nuklearen Regenbogens erlaubt dann im Rahmen der Untersuchung der Winkelvertei-
lung im Optischen Modell Riickschliisse auf die ,optischen“ Potenziale.

Das Phanomen des (nuklearen) Regenbogens soll hier erlautert werden. Die Streu-
ung bei Schwerionenstreuung kann in einer semiklassischen Betrachtung mit Hilfe von
Trajektorien erlautert werden (die Wellenlangen wie sie bei Schwerionenstreuung in dem
betrachteten Energiebereich auftreten sind klein genug, so dass die Anzahl der involvier-
ten Partialwellen grof3 genug ist). In unteren Teil der Abb. 1.1 ist in einer klassischen
Betrachtungsweise das Zustandekommen eines Regenbogens illustriert. Fiir grofie Stof3-
parameter b ist der Ablenkungswinkel 0 klein. Bei diesen Abstinden spuren die Projek-
tile ausschlieBlich die repulsive Coulombkraft. Bei kleiner werdendem Stof3parameter
beginnt die attraktive Kernkraft zu wirken. In einem gewissen Bereich um b; sind die
abstofiende Coulomb- und die anziehende Kernkraft ungefahr gleich grof3. Eine Varia-
tion in dem Stofiparameter zieht in diesem Bereich nur eine kleine Anderung in dem
Ablenkungswinkel nach sich. Es resultiert eine Uberhéhung im Wirkungsquerschnitt,
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die in Form des sog. Coulombregenbogens sichtbar ist. Dieser tritt bei ganz kleinen
Streuwinkeln (entsprechend einem kleinen Ablenkungswinkel) auf, und besitzt nur ei-
ne kleine Breite. Mit kleiner werdendem b beginnen sich die Oberflaichen von Target
und Projektil zu bertihren Die stark attraktiven Kernkrafte verursachen einen negati-
ven Ablenkungswinkel, der nach Durchlaufen eines Maximalwertes dann zu zentralen
Stofsen (b~ 0) hin wieder abnimmt. Dazwischen bildet sich der nukleare Regenbogen
aus (siehe oberer Teil der Abb. 1.1). Dass heift es gibt einen Stof3parameter by bei dem
der Ablenkungswinkel maximal ist. Dies ist der Regenbogenwinkel 6, der der maxima-
len Ablenkung auf Grund des mit dem reellen Wechselwirkungspotenzial verknuipften
Brechungindexes entspricht.

Q(b)"

Coulombregenbogen

e

Kernregenbogen

Abbildung 1.1: Illustrierung des Zustandekommens eines (nuklearen) Regenbogens in
Abhéangigkeit vom StofSparameter b und der Ablenkungsfunktion.

Die in dem nuklearen Regenbogen enthaltenen Informationen stammen im allgemei-
nen aus einer Region, in der sich die Massendichten der Streupartner deutlich tiberlap-
pen. Solche Daten kénnen daher auch zur Untersuchung von Gréfien dienen, die von
der Kerndichte abhédngen. Als Beispiel sei hier insbesondere eine Beschreibung einer
(mikroskopischen oder phanomenologischen) effektiven Nukleon-Nukleon Wechselwir-
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kung angefiihrt, oder die Beschreibung der Zustandsgleichung fur kalte Kernmaterie
(cold Equation of State, EOS) und dem damit verkntipften Inkompressibilititsmodul.

Refraktive Effekte bzw. nukleare Regenbdgen wurden zuerst bei der Streuung von o
Teilchen beobachtet [Gol74], spater auch in Leichtionenstreusystemen ([Erm90],[Erm91])
sowie in Schwerionenstreusystemen. Die Streuung leichter Schwerionen war in den
letzten Jahren Gegenstand zahlreicher Experimente. Einige Winkelverteilungen dieser
Daten zeigen bemerkenswerte refraktive Eigenschaften. Die allermeisten vorliegenden
Daten stammen von der Streuung identischer Teilchen, hier hauptsichlich >C + 2C
und %0 + 0 , aber auch von 0 + !2C , bei Energien von E/A oberhalb 6 MeV/N.
In [Sti89] wurde das '°0 + %0 Streusystem bei E ,, = 350 MeV prizise vermessen. In
dieser Winkelverteilung war ein ausgepragter und markanter nuklearer Regenbogen
beobachtet worden, und belegte das Auftreten von Regenbogenphinomenen auch in der
Schwerionenstreuung.

In einer Kooperation des HMI Berlin und der Universitit Tiibingen wurde das 0 + 60
Streusystem bei den weiteren Energien von 250 MeV, 480 MeV und 704 MeV gemessen,
um die Energieabhangigkeit dieser refraktiven Effekte zu untersuchen. Um den unter-
suchten Energiebereich auszuweiten, wurde im Rahmen dieser Arbeit das %0 + 0
Streusystem bei einer Einschussenergie von E ,, = 1.12 GeV gemessen und analy-
siert. Mit den bei dieser Auswertung gewonnenen Erkenntnissen wurden die Daten bei
704 MeV neu ausgewertet.

Wie bereits bei den 704 MeV Daten erfolgte die Messung bei 1.12 GeV am GANIL am
hochaufl6senden Magnetspektrometer SPEG . Neben den Auswertungen dieses Streu-
systems soll in dieser Arbeit die elastische Streuung im Zusammenhang mit den Ergeb-
nissen bei den anderen Energien dargestellt werden.

Die Analyse der experimentellen elastischen Streudaten erfolgt mit verschiedenen An-
satzen im Rahmen des Optischen Modells. Fiir die Form der Potenziale, die die Streuung
beschreiben, werden haufig phinomenologische Ansétze verwendet. Hier sind vor allem
das Woods-Saxon Potenzial, aber auch die Methode der modellunbeschrankten Ana-
lyse zu nennen. Weiter werden mikroskopische Potenziale verwendet. Hierfiir bendétigt
man eine Beschreibung der effektiven Nukleon-Nukleon Wechselwirkung in Abhingig-
keit von dem Abstand, der Relativenergie, als auch von der Umgebungsdichte der beiden
in einem Kern gebundenen, wechselwirkenden Nukleonen. Die eigentlichen Potenziale
werden dann in einem Doppelfaltungsformalismus berechnet, in denen bekannte Kern-
dichteverteilungen mit einer effektiven Nukleon-Nukleon Wechselwirkung gefaltet wer-
den. Ein Vergleich der Beschreibung der Daten mit mikroskopischen und ph&nomeno-
logischen Potenzialen 143t dann Riickschliisse auf eine dem mikroskopischen Potenzial
unterliegende, effektive Nukleon-Nukleon Wechselwirkung und deren Energieabhéngig-
keit zu.



Das Experiment

2.1 Die Anlage GANIL und der Beschleuniger

Das Experiment wurde an der Beschleunigeranlage GANIL ((Grand Accelerateur National
Ion Lourde) in Caén (Frankreich)) durchgefiihrt. Abbildung (2.1) zeigt einen schemati-
schen Uberblick tiber die gesamte Anlage.

C551 552

Abbildung 2.1: Die GANIL Anlage im schematischen Uberblick. CO1 bzw C02 sind In-
jektorzyklotrone mit ECR-Ionenquellen. An die Sektorzyklotronen CSS1
und CSS2 schlief3t sich die a-Schleife an. Danach wird der Strahl zu
den Experimentierhallen gefiihrt, wo sich die Messplétze befinden.
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Die Beschleunigeranlage besteht aus mehreren Teilen: zunachst werden die Strahlteil-
chen, also die 0 Ionen, aus einer Elektron-Cyclotron-Resonanz-Quelle extrahiert und
in einem kleinen Kompaktzyklotron (s. Abb. 2.1, CO1 bzw. C02) vorbeschleunigt, und
darauffolgend im ersten Sektorzyklotron CSS1 auf maximal 15 MeV/N beschleunigt. An-
schliefend passieren sie eine Stripperfolie in der sie weiter ionisiert werden. Im zweiten
Sektorzyklotron CSS2 werden die Ionen dann auf ihren Endwert auf bis zu 100 MeV/N
beschleunigt. Darauffolgend durchlaufen sie eine 270° Schleife, die mit Blenden und op-
tischen Elementen versehen ist. Diese sogenannte a—Schleife dient zur Verbesserung der
Energiedispersion D = Ax/AE des Strahls sowie zur weiteren Fokussierung. Die Schleife
bildet den Strahl auf einen Objektpunkt ab, der sich vor dem Spektrometer, genauer der
Analysiereinheit, befindet. Die Ionenoptik von GANIL ist so gestaltet, dass der Strahl bis
in die Fokalebene achromatisch geftihrt wird.

2.2 Das Spektrometersystem SPEG

2.2.1 Aufbau

SPEG besteht aus drei voneinander unabhéangigen, funktionellen Gruppen, welche in
der Abbildung 2.2 dargestellt sind:

O der Analysierstrecke, QA1 - SA2
O dem eigentlichen Spektrometer, Q1 - Q2
0 und dem Detektorsystem

Das Target ist zwischen der Analysierstrecke und dem eigentlichen Spektrometer, ge-
nauer zwischen den Bauelementen SA2 und Q1 plaziert. Die Analysierstrecke besteht
aus zwei Quadrupolmagneten QA1 und QA2, einem Dipolmagneten DA, zwei weitere
Quadrupolmagneten QA3 und QA4 und zwei Sextupolmagneten SA1 und SA2. Das
Target ist im Zentrum der mit rund einem Meter Radius umfassenden Targetkammer
installiert. In der Kammer sind noch verschiedene drehbare Arme montiert, die fiir die
Aufnahme von Detektoren vorgesehen sind. Der Targethalter ist direkt mit dem Boden
verbunden. Der Rahmen der als Bandenkammer ausgelegten drehbaren Targetkammer
ist auf einem Sockel montiert und mit dem Spektrometer verbunden. Auf diese Weise
lasst sich das gesamte Spektrometer mitsamt den Detektoren relativ zum Target drehen.

Das eigentliche Spektrometer besteht aus folgenden Hauptkomponenten: dem Ein-
gangsquadrupol Q1, den zwei Dipolen D1 und D2 sowie dem Ausgangsquadrupol Q2.
Zusatzlich befindet sich zwischen Q1 und D1 noch ein Sextupolmagnet S1. Das Detek-
torsystem wird in Abschnitt (2.4) ausfihrlich besprochen.

2.2.2 Strahlparameter und Transportmatrix

Um den Einfluss der Einstellungen samtlicher Magnete entlang des gesamten Strahl-
gangs auf die Qualitat des Strahls darstellen zu kénnen, benétigt man Parameter, die
die Eigenschaften des Strahls beschreiben. Die Anderung dieser Strahlparameter zwi-
schen Eingangs—- und Ausgangspunkt des Spektrometers gibt Aufschluss tber dessen
Abbildungseigenschaften. Sie kénnen durch die Transportmatrix dargestellt werden.
Um das Verhalten eines Ensembles von geladenen Teilchen mit Hilfe von Strahltra-
jektorien durch das Spektrometer zu beschreiben, definiert man als erstes eine Refe-
renztrajektorie. Sie ist definiert als ,Solltrajektorie”, d.h. als Trajektorie der Teilchen
mit dem Sollimpuls p,, die sich bei gerade eben gedffneten Eingangsschlitzen des ei-
gentlichen Spektrometers entlang der optischen Achse des Spektrometers bewegen. Die
Tangente an diese Trajektorie definiert fir jeden Ort der Bahn die Z-Achse eines Koor-
dinatensystems, dessen y-Achse senkrecht zur Ebene steht, die durch die gekrimmte
Bahn der Solltrajektorie gegeben ist, und dessen ¥-Achse senkrecht auf § und Z steht.
Die drei Vektoren X, y und Z bilden ein rechtshiandiges Koordinatensystem (s. Abb. 2.3).
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Abbildung 2.2: Skizze des Spektrometers am GANIL .
Die Analysierstrecke erstreckt sich von QA1 bis SA2, das eigentliche
Spektrometer von Q1 bis Q2. Daran anschliefSend das Detektorsystem.
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Abbildung 2.3: Parametrisierung einer Trajektorie

Zur Beschreibung der Abbildungseigenschaften gentigt es, sich auf zwei Punkte der
Trajektorie zu beschranken, den Anfangspunkt A (dem Eingangspunkt in das eigentliche
Spektrometer) und dem Endpunkt E in der Fokalebene des Spektrometers.

Es werden sechs Parameter eingefiihrt, die die Abweichung einer beliebigen Teil-
chentrajektorie von den Idealwerten der Solltrajektorie am Anfangs- und Endpunkt
beschreibt. Der Bezug auf diese beiden Punkte A und E wird durch Indizes an den
Parametern angezeigt. Hierbei bedeuten:

O x: Ortsabweichung in x-Richtung

O y: Ortsabweichung in y-Richtung

O 6: Winkelabweichung in xz-Ebene gegen Solltrajektorie

O ¢: Winkelabweichung in yz-Ebene gegen Solltrajektorie

0 &: Abweichung des Teilchenimpulses p vom Sollimpuls p,, & = (p—py)/ P

O I: Langendifferenz zwischen einer betrachteten Trajektorie und der Solltrajektorie

Von einem formalen Standpunkt aus, kann man eine Endkoordinate als eine Funktion f;
dieser sechs Anfangskoordinaten betrachten:

_ e = {X, 6, Ve, @ . O}
rE B fr (XA’ eA’yA7 (pAJA’ 6A) fr = {fX7 fea fy’ f§07 f|> fé} (2 1)

Die Funktionen f; sind durch die Bewegungsgleichung zwischen den Punkten A und E
bestimmt, die im Einzelnen durch die ionenoptischen Elemente dazwischen bestimmt
ist.

Wenn man nur geringe Abweichungen von der Solltrajektorie betrachtet, kann man
die Funktion f; in eine Reihe entwickeln. Berticksichtigt man bei dieser Entwicklung
nur die erste Ordnung, erhilt man fiir einen bestimmten Parameter (z.B. Xg):

(0% 'y a9y 91y 'y a1y
%= (Wl XA*(%)E 9A+(a—y>E y“(a—w)E "’“(W)E 'A*(%L o @2

Diese Entwicklung kann fir jeden Parameter durchgefiihrt werden. Die Beziehung
zwischen den Anfangs— und Endparametern lasst sich dann in Matrixschreibweise dar-
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Die Matrixelemente

of;
Ri= | 5 2.4)

stellen die partiellen Ableitungen von f i nach der k-ten Variable dar, j, ke {x,0,y,¢,l,0}.
Diese Matrix R ist die Transportmatrix in erster Ordnung. Sie beinhaltet die charak-
teristischen und wichtigsten Eigenschaften der Ionenoptik. Die Wirkungsweise eines
Spektrometers kann durch eine solche Transportmatrix in erster Ordnung dargestellt
werden.

Die Fokalebene eines Spektrometers ist die Ebene, in der die geladenen Teilchen hin-
sichtlich ihrer Impulse von der Ionenoptik abgebildet werden. Die Fokalebene ist auch
definiert tiber eine durch die Kinematik bedingte Impulsvariation Ap(6) (s. Abb. 2.4) die
in demselben Fokalebenenort X;. fokussiert wird. Um diese Ebene zu veranschaulichen,
betrachtet man zuerst die Projektion einer Trajektorie in den Unterraum (x,6). Durch die

Bedingung
(O Xy
Ry, = (ﬁ>5 = (5) =0 2.5)

wird der Fokalpunkt in Punkt E definiert (fir die Matrixelemente aus Gl. 2.4 sollen
analoge Definitionen wie fur R;, in Gl. 2.5 gelten). Anders ausgedriickt bedeutet dies,
dass in E der Wert fir x; nicht mehr von Anfangswert von 6 abhangt. Das bedeutet,
dass alle Teilchen mit demselben Impuls p, und mit nichtverschwindendem Winkel 6,
in denselben Punkt der Fokalebene abgebildet werden. Bleibt man weiterhin in dem
Unterraum (X,0), kann man die Gl. 2.2 folgendermafien vereinfachen:

o fy a fy
Xg = <0X>E Xp + (09>E O (2.6)

In der Fokalebene gilt dann:

Xg = (%)E Xy = ()—t) Xa (2.7)

Die Grofie [)—f) ist die Anderung der Koordinate x zwischen den Punkten A und E und ist
die horizontale Vergrof3erung.

Von besonderem Interesse sind neben dem o.a. Matrixelement R, auch die Elemente
R,, fur die Unabhéngigkeit von x; von @,, sowie R fiir die Invarianz der Abbildung des
Impuls in der Fokalebene. Um die Elemente der Transportmatrix anzufiihren, betrachtet
man den gesamten Raum der 6x6-Matrix. Einige interessante Matrixelemente sollen im
Speziellen vorgestellt werden:

0 Ry; (Ry,) ist die horizontale (vertikale) Vergrofierung
O R}, (Ry,) ist die horizontale (vertikale) Fokussierung
0 Ry (Ry3) ist der inverse Abstand der Fokalebene

8
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0 Ry, (R,,) ist die horizontale (vertikale) Winkelvergroferung
0 Rys (Ryg) ist die horizontale (vertikale) Ortsdispersion
O Ry (Ryg) ist die horizontale (vertikale) Winkeldispersion

Die Matrixelemente R, sind durch den apparativen Aufbau vorgegeben. Fiir den Fall,
dass Korrekturen hoéherer Ordnung in der Transportmatrix benoétigt werden, um ei-
ne bessere Korrektur der Aberrationen zu erreichen, wurde eine Computerroutine von
GANIL angeboten, die eine Rekonstruktion in den Streuwinkeln 8 und ¢ anwendet. Diese
Routine korrigiert die Aberration in zweiter Ordnung. Da fiir hohe Energien die vertikale
Fokalebene schlecht definiert ist ([Bia89]), wird in den Rechnungen statt des vertikalen
Streuwinkels ¢ die Koordinate y benutzt. Diese Routine 16st die folgenden Transportglei-

chungen:
e = (5o ()8 () d+ ()5 (3) 00
% = (6)o ()0 (@) % (5) 7+ (3) 7+ (sa) %
w= (5)e (Ga) oo (G5) o () o+ () o
()0 () 85 ) a0 (i
w = (5)o (Ga) oon (35) o (o) i (5 ) o
+ (%) @pOA0 + < 925) PR+ ((pg)52> PaBpO° + (W) PaBAO°

Die Ausdriicke in den runden Klammern entsprechen den (héheren) partiellen Ablei-
tungen im Sinne von GIl. (2.5). Die Bestimmung der Koeffizienten wurde von J.M. Ca-
sandjian vorgenommen ([Cas94]). Dazu wurde ein ?2Sn** Strahl mit einer Energie von
58 MeV/A auf ein diinnes 2®Pb Target geschossen. Kurz hinter dem Target wurde eine
Lochblende in den Strahlengang gebracht. Das Abbild dieser Eichblende in der Fokal-
ebene wurde benutzt, um die Koeffizienten zu ermitteln.

2.2.3 Strahleinstellung

Die beiden ersten Quadrupolmagnete QA1 und QA2 des Analysators bilden ein Zwi-
schenbild des Objektschlitzes vor dem ersten Dipol DA, und fokussieren den Strahl
horizontal und vertikal. Dies erlaubt kinematische Effekte auf Grund der Winkeldiver-
genz des Strahls auf dem Target zu verringern. Am Ausgang des Dipols DA befinden
sich die Quadrupole QA3 und QA4, die das Bild in horizontaler und vertikaler Ebene
auf dem Target justieren. Sie sind ebenfalls verantwortlich fiir die Dispersionsanpas-
sung des Strahls. Mit ihnen wird am Targetort der Strahl mit der inversen Dispersion
des Spektrometers eingestellt. Dies bewirkt, dass die Auflésung unabhéangig von der Im-
pulsunschérfe des Strahls wird. Andernfalls ware die Auflésung der Gesamtapparatur
durch die Impulsunschéarfe des Strahls limitiert. Mit den beiden Sextupolen SAl und
SA2 werden, zusammen mit den Trimmspulen des Dipols, die Aberrationen (x/6?) und
(x/@?) auf dem Target minimiert. Der Quadrupol Q1 des eigentlichen Spektrometers fo-
kussiert die Ejektile in der vertikalen Ebene, um die Teilchen parallel zur Mittelebene
des Spektrometers auszurichten. Der Sextupol S1 minimiert die Aberrationen (x/62) und
(y/8¢). Die Austrittskante des Dipol D1 korrigiert zusitzlich die (x/6?) Aberration. Der
Ausgang des zweiten Dipols D2 legt die Neigung der Fokalebene beztiglich der Strahl-
richtung fest. Da die (x/6?) Aberration, und, besonders in der Nihe um 0°, die (y/¢?) Ab-
erration von den kinematischen Bedingungen abhangen, kann in zweiter Ordnung diese
Aberration mit den in dem Dipol D1 befindlichen Trimmspulen korrigiert werden. Eine
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Korrektur in dritter Ordnung kann ndhrungsweise durch verschiedene Krimmungsra-
dien auf entgegengelegenen Bahnen der optischen Achse am Dipol D1 erreicht werden.
Mit Quadrupol Q2 kann eine variable Ortsdispersion in der Fokalebene eingestellt wer-
den. Weitere Details sind dazu in [Bia89] zu finden.

Bei Schwerionenreaktionen treten grofie kinematische Effekte auf die in Abb. 2.5
dargestellt sind. Besonders bei einer erhéhten Winkelakzeptanz A6 des Spektrometers
muss dies berticksichtigt werden. Fiir einen gegebenen Winkel 6 des Spektrometers tre-
ten die Teilchen mit einem Impuls p, unter dem Winkel 6,4+ A8 und 6, — A8 ein (siehe
Abb. 2.4). Die Teilchentrajektorien verlaufen auf verschiedenen Bahnen und werden in

Target Fokalebene
g theoretisch
einfallender Strahl N
. . Fokalebene
kinematisch verschoben

Abbildung 2.4: Korrektur der durch die endliche Winkelakzeptanz des Spektrometers
kinematisch verschobenen Fokalebene

einem Punkt der Fokalebene fokussiert. Auf Grund der Kinematik gibt es Teilchen, die
unter dem Winkel 8 — A8 mit einem Impuls p; > p, eine weniger stark gekriimmte Trajek-
torie aufweisen, und in einen Punkt hinter der Fokalebene fokussiert werden. Analoges
gilt fir Teilchen mit dem Winkel 6 + A6 und einem Impuls p, < p,, deren Trajektorien
starker gekriimmt sind.

Bei einer kleinen Abweichung A6 von 6 kann man Jé entwickeln:

5 = % %AGJr Z‘ZZ;JZAGZ
= KAB+K'AG?
wobei
K = 1% und

die kinematischen Faktoren erster bzw. zweiter Ordnung sind.

Die kinematische Korrektur besteht in der Kompensation von defokussierenden Effek-
ten in den Grofen A8 und AB2. Die Korrektur von A% kann auch mit den Trimmspulen
der Dipole vorgenommen werden. Fur den Fall dass die kinematischen Effekte in der
ersten Ordnung nicht korrigiert werden, kann sich die Fokalebene um bis zu 70 cm
nach hinten verschieben, wenn K um den Wert 0.1 variiert. In Tabelle 2.2.3 sind einige
Kenngrofien von SPEG festgehalten.

Es soll an dieser Stelle hervorgehoben werden, dass die Abbildungseigenschaften zu-
sammen mit den kinematischen Korrekturen die hervorragende Energieauflésung am
SPEG ermoglichen.

10
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Nominale Dispersion 8.1m
Horizontale Vergroerung 0.8

Vertikale Vergrofierung 4.7
Horizontale Akzeptanz +35 mrad
Vertikale Akzeptanz +35 mrad
Mittlerer Krimmungsradius 2.4m
Analysierbarer Impulsbereich 7%

Neigung Fokalebene 8°
Winkelbereich -10° bis +105°

Tabelle 2.1: Einige charakteristische Kenngrof3en des Spektrometers SPEG ([Bia89]).

2.3 Die Targets

Fiir die Messung der 10 + ®0 Streuung kamen eine Reihe von verschiedenen Targets
zum Einsatz. Allgemein wurden Festkorpertargets in Form von Oxiden verwendet. Die
Massenbelegung war so gewahlt worden, dass zum einen Stragglingeffekte im Target
die Linienbreite nicht unnoétig vergréfern, und dass zum anderen eine moglichst gute
kinematische Trennung der an den verschiedenen in einem Target enthaltenen Kernen
gestreuten Ejektile erfolgte. Es wurden Sauerstofftargets in drei verschiedenen Verbin-
dungen verwendet: ein V,O; , Li,0+?Cund “CaO , ausserdem ein reines ?C — und 'V
—Target.

Das V,0, -Target dient zur Ermittlung der Winkelverteilung der °0 + 10 Streuung.
Dieses Target ist temperaturstabil, was flir Schwerionenstreuung nicht selbstverstand-
lich ist. Auerdem besitzt es ein festes stochiometrisches Verhéaltnis, da diese Verbin-
dung die stabilste Oxidationsstufe von Vanadium ist. Dies wurde in vorangegangenen
Experimenten durch eine Analyse des Targets nach mehreren Strahlzeiten verifiziert.
Ein Nachteil dieses Targets ist, dass eine kinematische Trennung der '°0 Streuung an
51V und an %0 erst bei verhiltnismégig grofen Winkeln erfolgt, so dass die Winkel-
verteilung im vorderen Winkelbereich mit diesem Target nicht vermessen werden kann
(siehe Abb. 2.5).

Die Daten, die am reinen, freitragenden 'V -Target vermessen werden, kénnen bis
hin zu ganz kleinen Vorwértswinkeln erhalten werden. Mit diesen Daten der 0 + v
Streuung von diesem Target lassen sich die Wirkungsquerschnitte in ihrer absoluten
Hohe normieren (s. Kap. 3.5.2).

Fir die Messung bei kleinsten Vorwartswinkeln wird ein Li,O+?C-Target verwendet.
Hier sind die kinematischen Verhiltnisse zwischen der 60O + 10 und der %0 + SLi Linie
gunstiger als beim Vanadiumoxidtarget. Der Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch den
Rutherfordquerschnitt, der bei kleinen Winkeln proportional zum Ladungsquadrat ist.
In diesem Bereich dominiert die Zahlrate der 1°0 + 1°0 Streuung, im Unterschied zum
Vanadiumoxidtarget, bei dem die Zahlrate der 0 + >V Streuung vorherrschend ist. Das
®Li,O -Target kann nicht freitragend hergestellt werden. Es wird daher ein 2C -Backing
verwendet. Damit handelt man sich den Nachteil ein, dass sich die *0 + 60 und die
160 + 12C Linie bei kleinen Winkeln im Rahmen der experimentellen Energieauflosung
der Gesamtapparatur nicht trennen lassen.

Die an dem reinen '>C -Target gemessenen Zihlratenspektren werden zur Subtrak-
tion des Summenspektrums von ®0 und ?C aus dem Lithiumoxidtarget verwendet (s.
Kap. 3.4). Dieses Target stammt aus demselben Produktionsakt wie das Lithiumoxid-
target, um eventuelle Unterschiede in der Massenbelegung zu vermeiden.

Schlieflich wurde noch zwei “°CaO -Targets unterschiedlicher Dicke verwendet. Fiir
die vorderen Winkel wird ein Target mit geringer, und fur die Messung bei grofien Win-
keln auf Grund der kleinen Zahlrate ein Target mit hoher Massenbelegungsdichte ver-
wendet.

Fiir die Ermittlung der %0(%60,60)0 Streuung bei den vorderen SPEG -Einstellungen

11
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waren Messungen an allen finf verschiedenen Targets erforderlich, wihrend fir die
Messungen bei groferen Winkeln ausschlieflich das dicke “°CaO Target zum Einsatz
kam.

ELa [MeV]
=
|

1108 —

1106
05 10 15 20 25 30 35 40

¥ [deg]

Abbildung 2.5: Die Kinematik der Streuung von °0O an den verschiedenen Target-
isotopen, zum Teil mit angeregten Zustidnden der RiickstofSkerne. Die
Laborenergie der gestreuten %0 Teilchen ist als Funktion des Streuwin-
kels 9 aufgetragen.

2.4 Das Detektorsystem

Es wurden unterschiedliche Detektorarten zur Messung verschiedener Messgréf3en ver -
wendet. Beim vorliegenden Experiment kamen folgende Detektoren zum Einsatz (siehe
Abb. 2.6):

O Zwei Driftkammern, die jeweils eine Proportionalkammer enthalten. Sie messen die
Position der Teilchen und erlauben so, durch eine Bahnriickkonstruktion die Lage
der Fokalebene des SPEG zu bestimmen. Auf diese Weise lassen sich der Impuls p
und der Streuwinkel 6 ermitteln.

O Eine Ionisationskammer, die ein Signal proportional zu dem Energieverlust AE ei-
nes Teilchens in dieser Kammer liefert.

O Ein Plastikszintillator, in dem die Teilchen vollstandig gestoppt werden. Das Signal
ist ein Mag fur die Restenergie E,s eines Teilchens. Zusammen mit dem Energie-
verlust AE lassen sich die Isotope identifizieren.

12
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2.4. Das Detektorsystem
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Abbildung 2.6: Schematische Ansicht des verwendeten Detektorsystems.

CD1 bzw. CD2 sind Driftkammern, dazwischen befindet sich eine Vaku-
umkammer, in der die geneigte Fokalebene verlduft. An Ende des Sys-
tems befindet sich eine Ionisationskammer (AE) und ein Plastikszintilla-
tor, der von zwei Photomultipliern PMG und PMD ausgelesen wird.

Die Driftkammern

Driftkammer-
kathode

R

Frischgitter

Anodendraht
Streifen-

kathode

Abbildung 2.7:

Seitenansicht des Detek-
tors fiir die Ortsmessung

Die beiden Driftkammern sind vor und
hinter der mit 8° geneigten Fokalebene in ei-
nem Abstand von 1.42 m positioniert. Sie
sind 80 cm lang, 12 cm hoch und 10 cm
breit. Mit diesen Kammern kann eine An-
zahl an verschiedenen Ionensorten nachge-
wiesen werden ([Vil89]). Die Eintrittsfenster
bestehen aus einer 2.5 um dinnen Mylarfo-
lie. Als Gas wird Isobutan mit einem Druck
von 15 mbar verwendet.

Eine Driftkammer besteht aus zwei ver-
schiedenen Teilen (s. Abb. 2.7). Der obe-
re Teil ist die eigentliche Driftkammer, die
wie eine Ionisationskammer arbeitet, und im
unteren Teil befindet sich ein Proportional-
zahler, bestehend aus einem Anodendraht
und einer mit einer Delay-line verbundenen
Streifenkathode. Im oberen Teil dieses De-
tektors befindet sich die Driftstrecke, die von
der (oberen) Kathode bis zum Frischgitter
reicht. Die durchfliegenden Ionen ionisieren
das Zahlgas. Die dadurch freigesetzten Elek-
tronen werden nach unten beschleunigt auf
Grund der Potenzialdifferenz zwischen der
Driftkammerkathode und dem Frischgitter.
Die auf den Ein- bzw. Austrittsfenstern ho-
rizontal gespannten Drahte homogenisieren

13
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das elektrischen Feld entlang der Driftstrecke. Das Frischgitter hat die Aufgabe, den
Anodendraht gegen den Driftraum abzuschirmen. Nach dem Passieren dieses Gitters
werden die Elektronen auf die Anode hin beschleunigt. Die dadurch einsetzende Sekun-
darionisation verursacht einen starken Anstieg von Ladungstragern. Dieser Ladungs-
schauer wird an der Anode registriert. Durch Influenz verursacht dieser Ladungsschau-
er eine Spannung auf der Kathode. Diese besteht aus 2 mm breiten Streifen mit einem
Abstand von 2.5 mm. Diese Streifen sind tiber eine Delay-line miteinander verbunden
und ermoglichen eine Ortsbestimmung der Stelle an der die influenzierte Spannung
aufgetreten ist. Mit dieser Driftkammer kénnen eine Reihe von Informationen gewonnen
werden:

O Die Position des einfliegenden Teilchen in der vertikalen Ebene ist gegeben durch
eine Messung der Driftzeit der Elektronen in der Kammer. Da die Driftgeschwin-
digkeit sehr viel kleiner ist, als die Geschwindigkeit des gestreuten Ejektils, wird
als Startsignal die Ankunftszeit des Ejektils im dahinterliegenden Plasikszintillator
verwendet. Die Driftzeit wird dann durch Messung der Zeitdifferenz zwischen dem
Signal des Plastikszintillators und dem Signal am Anodendraht ermittelt.

O Die horizontale Position eines einfliegenden Teilchens ist entlang der Streifenka-
thode durch die Zeitdifferenz der Signale an den beiden Enden der Delay-line be-
stimmt.

0 Die durch den Anodendraht gesammelte Ladung dient zur Messung des Energie-
verlustes eines Teilchen in der Driftkammer. Dieses Signal ist allerdings auf Grund
des geringen Druckes nicht so genau wie das Signal der Ionisationskammer, es
wurde deshalb nicht weiter verwendet.

Die lonisationskammer

Der Druck in der Kammer betriagt 400 mbar. Die Eintrittsfenster bestehen aus 7.5 ym
dicken Kaptonfolien. Die Ionisationskammer besteht aus einer mit Isobutan gefillten
Gaskammer. In ihr sind ein Ensemble aus parallel angeordeneten, aluminisierter Mylar -
folien angebracht, die jeweils ein Energieverlustsignal eines durchfliegenden Teilchens
liefern. Die Summe dieser Signale, der totale Energieverlust, wird in diesem Experiment
als AE-Signal verwendet.

Der Plastikszintillator

Der Szintillator misst die Restenergie eines Teilchens. Das in den Szintillator tretende
Teilchen wird in dem Szintillatormaterial vollstandig gestoppt und deponiert dort seine
gesamte Energie. Diese Energie wird in den an den Enden des Szintillators befindlichen
Photomultipliern registriert. Wenn ein Teilchen vollstindig gestoppt wird, ist die Rest-
energie Ers poportional zu /(Epyg * Epmp)- Epmg Und Epyp sind dabei die Signalhéhen die
in dem rechten und linken Multiplier gemessen werden (s. Abb. 2.6). Ers ist die Energie
des Teilchens nach dem Passieren der Driftkammern und der Ionisationskammer.

Die Elektronik

Die verwendete Elektronik des Datenaufnahmesystems ist in Abb 2.8 dargestellt. Sie
zeigt ein Schema der Schaltung, wie es wahrend des Experiments flir die Driftkammern
verwendet worden ist. Die Signale am linken Ende (X11G, X12G) und am rechten Ende
(X11D, X12D) der Verzégerungsleitung werden nach einer Vorverstarkung (PA) zusam-
mengefasst (DS). Nach einer weiteren Verstarkung (AFR) werden die Signale nach dem
Passieren eines Constant Fraction Discriminator (CFD) und fir den unteren Zweig noch
zusatzlich eines Delay Gate Generators (DGG), zur Ermittlung des horizontalen Posi-
tion X11 eines Ereignisses verwendet. Diese Position ergibt sich aus der Zeitdifferenz
zwischen den Signalen am linken und rechten Ende der Verzégerungsleitung. Die ho-
rizontale Position X11G relativ zum linken Ende der Verzégerungsleitung ergibt sich
aus der Zeitdifferenz zwischen dem Signal des Anodendrahtes (Zweig mit FIL1) und
dem Signal des linken Ende der Verzoégerungsleitung. Die vertikale Position Y1 ergibt
sich aus der Zeitdifferenz zwischem dem Startsignal des Plastikszintillators (TPL) und
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der verwendeten Elektronik der Driftkam-
mern.

einem Stopsignal des Anodendrahtes. Eine vollig analoge Schaltung fir die zweite Drift-
kammer CD2 liefert entsprechend die Signale X22, X22G, Y2. Fiur die Berechung der
Aberrationskorrektur werden die Signale X11, Y1, X22 und Y2 verwendet. Die anderen
Signale finden keine unmittelbare Anwendung.

2.5 Experimentdurchfuhrung

Der auf 70 MeV/N beschleunigte O Strahl wurde auf die verschiedenen Targets mit
Massenbelegungen zwischen 57 pug/cm? und 7 mg/cm? geschossen. Die Winkelvertei-
lungen wurden bei 6 verschiedenen SPEG-Einstellungen mit insgesamt 5 unterschiedli-
chen Magnetfeld-Einstellungen ermittelt, um den Energiebereich der Ejektile abdecken
zu konnen. Die vorderste Spektrometereinstellung wurde mit drei unterschiedlichen ho-
rizontalen Offnungswinkeln fiir alle Targets vermessen. Der vermessene Winkelbereich
uberdeckt 0.4° - 16.5° im Laborsystem. Der Strahlstrom betrug 10 - 60 nA.

Hier werden noch einmal die Messparameter fiir jedes Teilchen, das den Szintillator
am Ende des Detektorsystems erreicht, zusammengefasst:

O der Energieverlust des Ejektils AE (in der Ionisationskammer),
O die Restenergie des Ejektils (im Plastikszintillator),

O die Flugzeit des Ejektils (time of flight, TOF) zwischen Zyklotronfrequenz und Szi-
nitillatorzéhler,

O die Ortskoordinaten x1 und y1 in der Driftkammer CD1
O die Ortskoordinaten x2 und y2 in der Driftkammer CD2

Aus diesen Koordinaten der beiden Driftkammern lassen sich die Koordinaten x;,, und
Yioc d€s Punktes in der Fokalebene berechnen (s. entsprechende Linie in Abb. 2.6). Wah-
rend die ersten drei Messgrossen AE, Es und TOF zur Teilchenidentifizierung benétigt
werden, enthélt das Datenpaar X , Y, zZusammen mit dem eingestellten Winkel Oqp; ,
unter dem das Spektrometer gegen die Projektilrichtung steht, die gesamte Information
Uber Streuwinkel und Impuls des Ejektils.
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Die Auswertung

In der vorliegenden Arbeit wird die Reaktion %0 + 10 bei E ,, = 1.12 GeV untersucht.

Zur Auswertung der mit SPEG gemessenen Daten wurde das Programm DATA8M ver-
wendet. Dieses Programm stand nur in einer alteren Version unter dem Betriebssystem
VMS auf einer yVAX zur Verfiigung. Unter dem Aspekt einer mittel- und langerfristigen
Nutzung wurde eine aktuelle Version ([Wil96]) dieses Programms auf moderner, leis-
tungsfahiger Hardware fiir die Betriebssysteme DIGITAL UNIX und LINUX portiert. Fur
die graphische Benutzeroberfliche wird Xview ! unter dem X-Windows System benutzt,
das ebenfalls fiir das Betriebssystem DIGITAL UNIX unter X11 R5 und X11 R6 portiert
werden musste.

Beim hier durchgeftihrten Experiment werden die Projektile am Target unter anderem
elastisch und inelastisch gestreut. Dies gilt auch fiir Prozesse mit kleinen StofSparame-
tern, d.h. fir Prozesse, bei denen sich die Massendichten der beteiligten Streupartner
merklich tiberlappen. In die Detektoren gelangt also eine Vielzahl unterschiedlicher Iso-
tope. Deshalb miissen als erstes die nicht interessierenden Teilchen abgesondert wer-
den.

Die bei einer kernphysikalischen Reaktion auftretenden Teilchen werden durch die
Ionenoptik in die Fokalebene abgebildet und anschliefend in dem darauffolgenden De-
tektorsystem registriert. Die Identifikation und damit eine Unterscheidung der Ejektile
lasst sich tber die Bestimmung ihrer Massenzahl A und ihrer Ordnungszahl Z vorneh-
men. Durch die Messung der experimentell zuganglichen Groéf3en wie der Flugzeit (time
of flight, TOF), des Energieverlusts AE und der Restenergie E.s eines Ejektils ist dies
moglich. Daran anschlieffend kann fuar dieses Ejektil eine Bestimmung des Impulses
und des Streuwinkels durch Ortsmessungen vorgenommen werden.

Im folgenden soll auf die Teilchenidentifizierung sowie deren Impuls—- und Streuwin-
kelbestimmung néaher eingegangen werden.

3.1 Ejektilidentifizierung und Isotopenvorsortierung

Um die verschiedenen Teilchen identifizieren und unterscheiden zu kénnen, werden
ihre Masse A und Kernladung Z ermittelt. Prinzipiell gibt es mehrere Moglichkeiten
der Identifikation. In diesem Experiment wurde das Energieverlustsignal AE der Ionisa-
tionskammer sowie das Zeitsignal (TOF) des Plastikszintillators verwendet. Diese beiden
Grofen stehen im Zusammenhang sowohl mit der Massen— und Ordnungszahl als auch
mit dem Ladungszustand.

Die Primardaten AE und TOF zeigen eine Abhangigkeit vom Einfallsort x;,. in der Fo-
kalebene, die Grofie TOF zeigt ausserdem eine Abhangigkeit vom Streuwinkel 6, da der
zuruickgelegte Weg eines Teilchens je nach Eintrittswinkel in das Spektrometer sich um
bis zu 5 % fiir einen voll gedffneten Winkel unterscheidet. Diese Abhangigkeiten wurden
in einem ersten Auswerteschritt off-line korrigiert, Abb. 3.1 illustriert diese Korrekturen.
Diese Korrekturen transformieren diese Parameter auf die magnetische Steifigkeit Bp in
der Mitte der Fokalebene fiir alle Teilchen. Die Bestimmung des Winkels ¢ wird in Ab-
schn. 3.3 erlautert.

1 © SunSoft, Sun Microsystems
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-

TOF

AE
TOF

Abbildung 3.1: Zweidimensionale Darstellung der Korrekturen fiir die Gré63en AE und
TOF. Mit diesen Korrekturen werden diese Gré3en unabhéingig vom Fo-
kalebenenort x;,. und vom Streuwinkel 3.

Im Magnetfeld des Spektrometers werden die Ejektile gemaf3 ihrem Impuls p abge-
lenkt. Auf Grund der Lorentzkraft durchlaufen die Teilchen das Magnetfeld auf kreis-
férmigen Bahnen mit Radius p. Aus dem Kraftegleichgewicht von Zentrifugal- und Lor-
entzkraft lasst sich die Spektrographengleichung, bei konstanter Magnetfeldstirke B,
ableiten:

m-v
— = Bp (3.1)
q
Nachdem die Ortsabhingigkeit der Teilchenidentifizierungsparameter AE und T korri-
giert wurde, ist Bp = const. anzusetzen und damit v ~ % (m bzw. A ist die Masse, v die
Geschwindigkeit und g der Ladungszustand eines Ejektils; bei den verwendeten hohen
Einschussenergien ist q=2).
Fur die Flugzeit T gilt dann
1 A
T~Z~C. 2
vl (3.2)

Fiur den Energieverlust eines Teilchens in einem Medium gilt die Bethe-Bloch—
Gleichung:

dE aniz?¢*  [log2meV?
—_— nz
dx MeV2

—log(1—p?) —p* (3.3)

Hierbei bedeuten Z die Ordnungszahl des Ejektils, e die Elementarladung, m. die Elek-
tronenmasse, n die Dichte der Atome im Zahlgas, z die Ordnungszahl des Zahlgases,
und nz somit die Elektronendichte des Zahlgases. | ist das Ionisierungspotenzial der
Zahlgasatome, und 3 = v/c. Der Energieverlust in der Ionisationskammer ergibt sich
aus GIl. 3.1 und 3.3 damit nahrungsweise zu:

A2Z?
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Im Szintillator werden die Teilchen vollstandig gestoppt. Die dort deponierte Energie
ist nahrungsweise gleich der urspringlichen Energie, da der Energieverlust AE in der

Ionisationskammer klein ist:
2 2 2
p q z
et~ om™~a " A (8-5)

Zusammen mit 3.4 folgt fur die Kernladung

Z ~ \/EyeqVOE (3.6)

Durch einen Plot der Kernladung Z gegentiber der Flugzeit T lassen sich die verschie-
denen Teilchensorten in getrennten Gruppen erkennen (s. Abb. 3.2). Die Identifizierung

N L — L ]
3800 :— _:
3600 f— O _f
3400 f— _f
3200 f— N —f
2000 f— _f
2800 f— _f
2600 f— C —f
2400 E— —E
2200 f— B —f
2000 :— _:

_l 1 | 1 1 | =1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1

2100 2400 3300 3600

T~A/Z [

Abbildung 3.2: Isotopenplot der Ejektile, aufgetragen ist die Kernladung Z tiber A/Z. Die
Isotope %0 und " O sind gekennzeichnet.

der Isotope erfolgt tiber das Fehlen des °B Isotops, das instabil gegen Protonenzerfall
ist und auf Grund seiner sehr kurzen Lebensdauer bereits zerfallen ist, bevor es die
Detektoren erreichen kann.

Die gewtinschten Isotope (hier **O und 'O aus der 1n pick-up Reaktion) sind mit EI-
lipsen gekennzeichnet. Eine Isotopenvorsortierung ist durch Setzen einer entsprechen-
den Fensterbedingung auf die Ereignisgruppe moglich.
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3.2 Impulseichung

Fur die Impulseichung werden die Streuereignisse in einem Plot des Fokalebenenortes
iiber dem Streuwinkel, korrigiert auf die °0 + ®0 -Kinematik, aufgetragen. Die senk-
rechten, parallel zur Winkelachse verlaufenden Linien entsprechen dann angeregten
Zustanden in %0 (s. Abb. 3.3). Durch anschliefende Projektion dieser Linien, auf die
Abszissenachse (X;,.) erhdlt man das tber die ganze Winkelbreite aufsummierte Spek-
trum des °Li,O -Targets bei Ospeg = 4° (s. Abb. 3.4). Deutlich sind hier neben der elasti-

Oy

5500

5000

[channel]

4000

9

3500

3000

-+ 2.8°

2500

(TS T IR i B S I WII\I.LI |W.f|.\i [ {W TN B

2000 | : )
3400 3600 3800 4000

Xo. [channel]

Abbildung 3.3: Ereignisse in der Fokalebene x;,. aufgetragen tiber dem Streuwinkel 9,
korrigiert auf die Kinematik der °O + 10O Streuung (Linie ganz rechts,
dazu parallele Linien sind angeregte O-Zustinde). Zusétzlich ist das
Fenster fiir einen Streuwinkel von 2.8° eingezeichnet (s. Abb. 3.16) Die
Trajektorien der elastischen Ereignisse sind eingezeichnet.

schen Streuung auch Linien inelastischer Anregungen sichtbar. Die Identifizierung die-
ser inelastischen Linien erfolgte tiber die Anregungsenergie, da diese Zustande bereits
bekannt sind. Die >C — und °Li-Linien sind sehr breit, da sie in Abb. 3.3 als gekriimmte
Linien erscheinen und damit bei der Projektion eine grof3e Breite erhalten. Die Eichung
der Abszisse in Einheiten der magnetischen Steifigkeit Bp erfolgt tiber eine Normierung
des (Bp),~Wertes an den Wert der elastischen Streuung tiber GI. 3.1. Uber den Ausdruck

Bpo = (Bp)y- (dy +d; - Xg5c) (3.7)
lassen sich die Koeffizienten d, und d, anpassen. Damit wird eine Eichung der Fokalebe-
ne und damit des Impulses erreicht. Die untere Héalfte der Abb 3.4 zeigt das Ergebnis

der Eichung (d, = 0.9394, d, = 1.515-10°/Kanal). Gut ist die lineare Abhéngigkeit des
Impulses bzw. von Bp vom Fokalebenenort zu erkennen.
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Abbildung 3.4: Bp-Eichung an einem °Li,O ~Target bei O5pe = 4.0° . In der oberen Halfte
ist das tiber die volle Winkelakzeptanz aufintegrierte und auf die Kine-
matik der %0 -Streuung korrigierte Spektrum abgebildet (Anregungs-
energien in MeV). In der unteren Hélfte ist die eigentliche Eichung ab-
gebildet. Die quadratischen Punkte sind die theoretischen Bp—Werte fiir
den entsprechenden angeregten Zustand (auf den Bp-Wert des Grund-
zustands normiert). Die gestrichelte Linie ist die angepasste Ausgleichs-
gerade nach GI. 3.7 .
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3.3 Winkeleichung, effektiver Streuwinkel & 4

Die primaren Mess-Signale zur Bestimmung des Streuwinkels sind die Driftkammersig-
nale in Form von Spannungsimpulsen. Diese Messparameter mtissen in Lingenein-
heiten geeicht werden. AuBerdem kann die Einstellung des Spektrometerwinkels Ogpeq
anhand der vorgegebenen Winkelskala auf 0.01° genau vorgenommen werden. Eine Ab-
solutbestimmung der Streuwinkelskala ist auflerdem notwendig.

3.3.1 Eichung der Winkeleinstellung 0 e

Die absolute Winkeleichung von SPEG erfolgt tiber eine Messung des Strahlstromma-
ximums unter 0° bei nahezu vollstindig geschlossenen Raumwinkelschlitzen. Durch
Vergleich der Einstellung des Eingangsschlitzes mit der nominalen Einstellung lasst
sich die Winkeleinstellung der Spektrometerachse festlegen. Wichtig bei diesem Verfah-
ren (insbesondere um 0° ) ist die Zentrierung des Strahls auf 0° , da eine Verstellung
bei dieser Methode nicht festgestellt werden kann. Die obige Vorgehensweise legt den
Winkel zwischen der Spektrometereinstellung und der realen Strahllage fest, die nicht
notwendigerweise mit der nominalen Strahlachse tibereinstimmen muss .

3.3.2 Eichung der Ortssignale, Berechnung der Streuwinkel

Die Ortsmessung wird in den Driftkammern in horizontaler Richtung durch Zeitmes-
sung an einer der Streifenstruktur angeschlossenen Verzogerungsleitung durchgeftihrt.
Die Zeitmessung kann in erster Naherung mit dem Verhéaltnis Streifenbreite zu Verzo-
gerung pro Streifen in den Ort x umgerechnet werden. Der Winkel wird dann aus den
Orten der beiden Driftkammern berechnet.

Die Eichung der Driftkammersignale erfolgt mit Hilfe einer Eichblende, die aus ei-
nem regelmassigen, flachigen Raster rechteckiger Einzelblenden besteht. Am Target ge-
streute Teilchen zeigen ein Abbild dieser Blende in der Fokalebene. Ein Ergebnis ist in
Abb. 3.5 (obere Halfte) dargestellt. Die Abbildungsfehler der Ionenoptik sind deutlich zu
erkennen. Vom Auswerteprogramm, das die in Abschn. 2.2.2 erlduterte Transportma-
trix R enthalt, wird dieses Bild zurtckgerechnet auf die interessierenden Streuwinkel 3
und ¢ am Target. Die Eichung der Driftkammersignale besteht darin, das zurtickgerech-
nete Bild der Blende (s. Abb. 3.5, untere Halfte) mit der Blende selbst zur Deckung zu
bringen. Es ist ersichtlich, dass sich bei diesem Verfahren Aberrationskorrektur und Re-
lativwinkeleichung gegenseitig bedingen. Man unterstellt, das die Aberrationskorrektur
die Abbildungsfehler der Ionenoptik richtig korrigiert, um so zu einer korrekten Win-
kelbestimmung zu gelangen. Die Eichung des relativen Winkels ist in Form der Aber-
rationskorrektur vom GANIL zur Verfiigung gestellt worden. Aus Abb. 3.5 erkennt man,
dass das zurtlickgerechnete Abbild der Eichblende Abweichungen von einer regelmafi-
gen Geometrie (insbesondere in ¢ Richtung) aufweist.

Bei korrekter Bestimmung der horizontalen und vertikalen Streuwinkel 4 und ¢ in der
Targetebene erwartet man, wenn man die Ereignisse eines elastischen Streuprozesses
mit Diffraktionsstruktur in einem zweidimensionalen Plot in der &,¢—-Ebene auftragt,
eine Verteilung, die schematisch in Abb. 3.7 (linke Halfte) wiedergegeben ist: Die Maxima
und Minima liegen auf kreisférmigen Ringen mit der Strahlachse im Zentrum.

Der horizontale Streuwinkel J ist gegeben (s. Abb. 3.6) durch die Winkeleinstellung
von SPEG , O » und dem Winkel 4, innerhalb der Spektrometerakzeptanz des Spek-
trometers: J = O +J,. Der vertikale Winkel ¢ ist als Winkel gegen die horizontale
Achse des Spektrometers definiert. Der effektive Streuwinkel 34 hdngt sowohl von ¢ als
auch von ¢ ab:

Cos(9y) = cos(F)cos(¢) (3.8)
= €05(Bspeg + Jrer) COS($)

Nach der Berechnung des wahren Streuwinkels & lassen sich die Ereignisse, deren
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Abbildung 3.5: Im oberen Teil ist die Abbildung der gemessenen Signale mit einer Eich-
blende in der Fokalebene aufgetragen iiber den gemessenen Streuwin-
keln 6 (horizontaler Winkel) und ¢ (vertikaler Winkel). Im unteren Teil ist
das Ergebnis der Riickrechnung der Streuwinkel 9 und ¢ am Targetort
unter Berticksichtigung der Aberrationskorrekturen dargestellt.
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Abbildung 3.6: Berechnung des effektiven Streuwinkels 3 unter Berticksichtigung der
rechteckigen Winkelakzeptanz des Spektrometers. (Die Gréfien Ry, R,
d, s und ® werden in Abschn. 3.5.1 zur Berechung des differentiellen
Wirkungsquerschnitts bendétigt.)

Verteilung tber der 9,¢—Ebene auf der linken Seite von Abb. 3.7 schematisch dargestellt
ist, nun tber 94 , ¢ auftragen. Man erwartet jetzt ein System paralleler Streifen, da
d.4 unabhéngig vom vertikalen Streuwinkel ¢ sein muss. Bei der von GANIL gelieferten

J

Abbildung 3.7: Auswirkung der Aberrationskorrektur auf die Beugungsstruktur einer
Diffraktionswinkelverteilung beim Ubergang, von den Winkeln &,¢ in der
Fokalebene auf die Winkel 9. , ¢ hinter dem Target (schematisch).

Aberrationskorrektur stellte sich jedoch nach der damit durchgefithrten Eichung her-
aus, dass weder zentrierte Kreise im (3, ¢)-Plot, noch senkrechte Strei'fen im (8. ¢)-Plot
erhalten wurden. Auerdem zeigte ein weiterer einfacher Test keine Ubereinstimmung:
die ausgepragte Diffraktionsstruktur in der Winkelverteilung der elastischen 60 + 160 -
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Streuung wurde im Uberlappbereich von zwei Messungen der vordersten Spektrometer-
einstellungen von 65pe nicht zur Deckung gebracht. Ein dhnliches Bild ergibt sich auch
bei den Winkelverteilungen fiir die Uberlappbereiche der ndchsten Spektrometereinstel-
lungen. Dieses unbefriedigende Ergebnis war auch bei anderen Streusystemen zu beob-
achten (*°0 + 5V und 0 + %°Ca ). Qualitativ dieselbe Beobachtung wurde auch schon
bei der Analyse der O + 180 Streuung bei E ,, = 704 MeV gemacht ([Bla94]). Bei einer
richtigen Korrektur der Aberrationen hitte eine genaue Uberlappung erreicht werden
mussen. Die Winkeleichungsmethode wurde deshalb gedndert, so dass alle Testkriteri-
en erfillt werden. Das Verfahren wird ausftihrlich im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.3.3 Absolutwinkeleichung mit Kinematik

Je nach Impuls p durchlaufen die Teilchen das Magnetspektrometer auf unterschied-
lichen Bahnen, die der Spektrographengleichung 3.1 gentigen. Teilchen mit kleinerem
Impuls bzw. geringerer Energie passieren das Spektrometer auf Bahnen mit kleinerem
Radius und schneiden die Fokalebene an einem anderen Ort. Tragt man in einer zweidi-
mensionalen Darstellung (Streuwinkel 3 gegen Fokalebenenort X, ) alle beobachteten
Ereignisse ein, so ergibt sich fir die *O -Streuung an einem °Li,O -Target ein Bild,
das in Abb. 3.8 dargestellt ist. In dieser Abbildung sind die Streuungen des Projektils an
den verschiedenen im Target enthaltenen Kernen in Form von Linien zu erkennen. Diese
Linien entsprechen den Linien aus den Kinematikrechnungen in Abb. 2.5. Die Auswer-
tungen dieser Darstellungen (fiir die einzelnen SPEG Einstellungen und fiir verschiedene
Targets) gestattet eine absolute Winkeleichung. Dazu bedient man sich der unterschied-
lichen Kinematik der Streuung desselben Projektils an unterschiedlichen Targetkernen.
Da sich die Kinematik mit der Masse des Targetkerns dndert, verwendet man am Bes-
ten zwei Targets mit moglichst grofer Massendifferenz. Hier bietet sich das V,0g -Target
an, da es den besten Kompromiss zwischen einem moglichst hohen Gradienten in der
Kinematik (s. Abb. 2.5) und einem tiber die gesamte Winkel6ffnung einer Spektrometer-
einstellung auszuwertender Energiespektren bietet. An Abb. 3.9 ist ein Ergebnis dieses
Verfahrens dargestellt. In Abb. 3.8 wurden Fensterbedingungen mit einer festen Winkel-
breite gesetzt. Deren Projektion auf die Fokalebene liefert das Spektrum der zu bestim-
menden Linien sowie deren Energiedifferenzen. Eines dieser Spektren ist im oberen Teil
der Abb. 3.9 gezeigt. Im unteren Teil ist der aus der Kinematik folgende Zusammenhang
zwischen Energie und Streuwinkel dargestellt (gekriimmte Kurven). Damit lasst sich fur
diese Spektrometereinstellung ein Zusammenhang zwischen der Energiedifferenz zweier
Linien und dem an der Ordinate von Abb. 3.8 abgelesenen Streuwinkel &, herstellen.
Das Verfahren besteht darin, dass die Energiedifferenz AE sehr sensitiv von &4 abhéngt.
Die 3.4 -Eichung ist dadurch sehr genau. Ein stellvertretendes Ergebnis einer Winkelei-
chung mit Hilfe der Kinematik ist in Abb. 3.13 gezeigt und wird im Zusammenhang mit
dem folgenden Abschnitt erdrtert.

3.3.4 Absolutwinkeleichung mit Beugungsringen

Beugungsringe unter Verwendung der GANIL —Aberrationskorrektur

Bei einer Einschufenergie von 1.12 GeV beobachtet man fiir die elastische 60 + 0
Streuung eine sehr enge Oszillationsstruktur im Fraunhofer-Bereich des differentiel-
len Wirkungsquerschnittes, der Abstand zweier Maxima betragt nur etwa 2° im C.M.-
System, was 1° im Laborsystem entspricht.

In Abschnitt 3.3.2 wurde anhand der schematischen Abb. 3.7 gezeigt, welche Darstel-
lung der gemessenen Ereignisse einer Diffraktionsstruktur man nach Durchfiihrung der
Aberrationskorrektur erwartet. Stellt man die beobachteten Ereignisse tiber der 3,¢-
Ebene dar, so miissen die beobachteten Maxima und Minima bei korrekter Bestimmung
der (horizontalen und vertikalen) Streuwinkel 4 und ¢ in der Targetebene auf kreis-
férmigen Ringen um die Richtung des einfallenden Strahles liegen. Geht man zu einer

24



Kapitel 3: Auswertung der Daten Winkeleichung, effektiver Streuwinkel

=1elele]

2500

5000 f

[channel]
&

4000

79eff

3000

2500

2000

1 L i
3200 3400 3600 3800 4000

X [channel]

Abbildung 3.8: Zweidimensionale Darstellung von Ereignissen der Streuung von °0O an
einem °Li,O ~Target bei Ogpeg = 4.0 ° . Die Zahlen bezeichnen die Linien
folgender Streuungen: 0 '°0 g.s., O C gs., 0 1°0,, ,, O 2C,., O °Li

6T 3
g.s., U Li, .

Darstellung in der 9. ,¢—Ebene tber, so missen sich zur ¢-Achse parallele Streifen
ergeben.

Sieht man sich die Ereignisse fiir die elastische 0 -Streuung an den vier unter-
suchten Kernen 2C , 0 , 0Ca und ®'V an (jeweils aufgenommen bei Ogpeg = 4.0° , mit
AB = £2° und A¢ = £1.5° ), so kann man verschiedene Beobachtungen machen. In der
oberen Halfte von Abb. 3.10 sind die beobachteten Streueignisse tber der &,¢—Ebene
aufgetragen. Deutlich sind die Beugungsringe zu erkennen. Bedingt durch die begrenzte
vertikale Spektrometerakzeptanz ist die Darstellung auf Ringsegmente beschrankt. Bei
genauerer Analyse zeigt sich, dass es sich bei den Segmenten nicht um Kreisausschnitte
handelt, sondern dass die Ringe eine leicht elliptische Form aufweisen. Die Betrachtung
der streuwinkelkorrigierten Beugungsstruktur in der oberen Halfte von Abb. 3.11 mit
J als Abzisse bestétigt diesen Eindruck. Die einzelnen Streifen verlaufen nicht parallel
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Abbildung 3.9: Das Verfahren der Absolutwinkeleichung:
Oben: Energiespektrum in der Fokalebene bei fester Winkelbreite.
Unten: Zusammenhang zwischen der Energiedifferenz AE und dem
Streuwinkel (s.a. Abb. 2.5).
Die Energiedifferenz zweier Maxima 4dndert sich mit dem Streuwinkel 3.

zur ¢-Achse sondern sind leicht gekriimmt. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Aber-
rationskorrektur inkorrket ist. Insbesondere legen diese Ergebnisse eine nachtragliche
Streckung der ¢—Achse nahe.

Eine Bestéatigung fir eine Korrekturbedtirftigkeit der bisherigen Aberrationskorrektur
ergibt sich auch aus der in Abschnitt. 3.3.3 beschriebenen und in Abb. 3.13 darge-
stellten absoluten Winkeleichung. Deutlich kann man erkennen, dass bei den kleine-
ren Winkeln die experimentellen Energiedifferenzen grofier als die theoretischen Wer-
te (durchgezogene Linie) sind, wéhrend bei den grésseren Winkeln die experimentellen
Werte kleiner als die theoretischen Werte sind. In der Mitte der Spektrometereinstel-
lung schneiden sich die beiden Kurven. Dies lasst den qualitativen Schluss zu, dass
die Aberrationskorrektur in der Spektrometermitte korrekt ist, der Skalenfaktor in der
Winkeleichung aber zu grof3 ist.
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Aus beiden Beobachtungen, Form der Beugungsringe (Abb. 3.10 und 3.11) und Ab-
solutwinkeleichung (Abb. 3.13) muss man den Schluss ziehen, dass die Streuwinkelei-
chungen fiir 3 und ¢ korrigiert werden miussen. Zur Beurteilung der Wirksamkeit ei-
ner solchen Korrektur kann man deren Einfluss auf die Beugungsstruktur und auf die
Form der Winkeleichungskurve benutzen. Da zur Ermittlung der Energiedifferenz AE in
Abb. 3.9 alleine die Lage X, der Ejektile in der Fokalebene mafigeblich und der Wert X,
unabhingig von der Streuwinkelbestimmung ist, kann man die Winkeleichungskurve
als ,Profil* der Aberrationskorrektur ansehen.

Durchfiihrung der exakten Streuwinkeleichung mit Beugungsringen und Kinematik
Die Ergebnisse des vorherigen Abschnitts flihren zum Schluss, dass mit der Trans-
portmatrix einschliesslich der Korrekturterme héherer Ordnung die Streuwinkelberech-
nung fir dieses Experiment noch nicht richtig funktioniert. Es galt nun, die Aber-
rationskorrektur so abzuandern, dass der Streuwinkel korrekt ermittelt wird.

Auf die Aberrationskorrektur wurde deshalb eine weitere lineare Eichung angewandt:

I - t1-19—|—t0

3.9
¢ = p1'¢+po ( )

Auf eine Einbeziehung héherer Terme wurde verzichtet, da in der urspriinglichen Aber-
rationskorrektur in zweiter Ordnung nur die flihrenden Terme verwendet werden.

Die vier Koeffizienten t,, t;, p, und p; wurden nun so optimiert, dass die in Abb. 3.11
und 3.12 dargestellten Beugungsstrukturen konsistent korrigiert werden. Es stellte sich
als schwierig heraus, dass eine einzige Korrektur fiir alle vier Streusysteme (°0 + 2C ,
160 + 160, 10 + 40Ca und 0 + °1V) zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Da sowohl die
Streuung am schwersten Targetkern °'V als auch am leichtesten Targetkern 2C eine
wichtige Rolle bei der Auswertung spielen (s. Abschn. 3.5.2 Giber die Absolutnormierung
und Abschn. 2.3 tiber das Subtraktionsverfahren), ist es notwendig, dass eine abge-
anderte Aberrationskorrektur die Beugungsstrukturen aller relevanten Streusysteme
gleichzeitig gut korrigiert. Dadurch wird auch sichergestellt, dass die Kinematikeichung
mit einer abgeinderten Aberrationskorrektur, die typischerweise fiir das 10 + 4°Ca und
160 + 51V System geeicht wird, auf das %0 + 60 Streusystem tibertragen werden kann.
Die Koeffizienten t,,t; und p,.p, wurden auf diese Weise bestimmt zu:

t,=0 pp= 1.3
t, = 0.9 p,=—115

(t, und p, sind in mrad angegeben. t; und p; sind dimensionslos.) In den unteren Half-
te der Abb. 3.10 sind die mit der abgeanderten Aberrationskorrektur erhaltenen Beu-
gungsstrukturen und in Abb. 3.11 sowie in Abb. 3.12 die streuwinkelkorrigierten Beu-
gungsstrukturen abgebildet. Insbesondere die streuwinkelkorrigierten Beugungsstru-
kuren weisen die Form auf, wie sie sie theoretisch besitzen sollten. In Abb. 3.13 ist das
Kinematikprofil der abgeinderten Aberrationskorrektur fiir das Streusystem 00 + 4Ca
bei Oy = 6° abgebildet. Diesem Profil ist zu entnehmen, dass die abgednderte Aber-
rationskorrektur in der vorderen Halfte dieser Spektrometereinstellung (von Spektrome-
termitte bis zum linken Rand der Winkelakzeptanz), eine gute Rekonstruktion des Streu-
winkels aufweist. In der rechten Halfte (von Spektrometermitte bis zum rechten Rand
der Winkelakzeptanz) nimmt die Gtuite der Streuwinkelrekonstruktion ab 6.5° durch die
abgeanderte Aberrationskorrektur ab (maximal 0.06° im Laborsystem), sie ist aber im-
mer noch besser als mit der GANIL — Aberrationskorrektur. Die verminderte Guite des
Profils auf der Grofwinkelseite stellt aber in der Praxis keine wesentliche Einschran-
kung dar, weil es im allgemeinen moglich war, den Teil der GrofSwinkelseite einer Spek-
trometereinstellung durch die Kleinwinkelseite der darauffolgenden Spektrometerein-
stellung zu ersetzen (d.h. im Uberlappbereich benachbarter Spektrometereinstellungen
ist jeweils der Kleinwinkelseite der Vorzug gegeben worden). Bei der eingangs erwadhnten
engen Diffraktionsstruktur ist diese Vorgehensweise angezeigt, um eine Winkelvertei-
lung mit moglichst hoher Winkelgenauigkeit zu erhalten. In Abb. 3.14 sind die Profile
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Abbildung 3.10: Die Beugungsstrukturen fiir die Streusysteme °0 + 60 und 0 + 5V
bei Ogpe = 4.0° . In der oberen Hilfte sind die Beugungsringe abgebildet
wie sie mit der GANIL Aberrationskorrektur erhalten wurden. In der
unteren Halfte sind dieselben Beugungsringe abgebildet wie sie sich
unter Verwendung der abgednderten Aberrationskorrektur ergeben.

der abgeanderten Aberrationskorrektur fiir das 1°0 + 5V Streusystem bei Ogpe = 4.0°
und 6.0° festgehalten. Das Profil der 180 + 12C Streuung bei 6sppg = 4.0° ist in Abb. 3.15
abgebildet. Dieses Profil ist insbesondere fiir den vordersten Winkelbereich wichtig, da
man hier das Zahlratenspektrum fiir den °0 + 0 Wirkungsquerschnitt aus der Sub-
traktionsmethode erhalt. Eine unterschiedliche Rekonstruktion des Streuwinkels in den
beiden Streusystemen 0 + 2C und 0 + 0 wiirde in dem Subtraktionsspektrum zu
einer Verschmierung der Zahlratenverteilung fiir die 60 + 0 Winkelverteilung fithren.
Insbesondere waren hiervon mogliche tiefe Minima in der Diffraktionsstruktur betroffen.
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Abbildung 3.11: Die streuwinkelkorrigierten Beugungsstrukturen fiir die Streusysteme

180 +180 und°0 +°V bei Ogpe = 4.0° . In der oberen Hilfte sind die Er-
gebnisse abgebildet wie sie mit der GANIL Aberrationskorrektur erhal-
ten wurden. In der unteren Hélfte sind dieselben Strukturen abgebildet
wie sie sich unter Verwendung der abgednderten Aberrationskorrektur
ergeben.

Die Aberrationskorrektur wurde mit den obigen Koeffizienten gemaf3 Gl. 3.9 abgean-
dert. Damit wurde der effektive Streuwinkel berechnet, wie er fir die Ermittlung der
Zahlratenspektren (s. z.B. Abb.3.8) der elatischen und inelastischen Streuung als auch
des 1n-Transfers verwendet wurde. Mit der abgeanderten Aberrationskorrektur konnte
fiir die Winkelverteilungen der verschiedenen Streusysteme ein guter Uberlapp benach-
barter Spektrometereinstellungen erzielt werden. In den folgenden Abbildungen sind die

29



Kapitel 3: Auswertung der Daten 3.4. Spektren, Entfaltung, Untergrund

BOOO [ T T T =T 6000 =

160 + 40Cq | 1160 + %cq

5000 2] 5000~

4500 s 4500

[channel]

4000 ] 4000 —

¢

2900 i 35001~ %

3000 e 3000

2500~ o i - 2500 |

2000 — 1 2000~ - —

v b oy oy ] I T O [ S S S [ S T AN ST SN T S
2000 3000 4000 5000 6000 2000 3000 4000 5000 6000

3  [channel] 3  [channel]

Abbildung 3.12: Mit der GANIL - (links) und der abgeidnderten Aberrationskorrektur
(rechts) erhaltenen streuwinkelkorrigierten Beugungsstrukturen fiir
das Streusystem °0 +%°Ca .

Ergebnisse der Auswertung festgehalten.

3.4 Spektren, Entfaltung, Untergrund

Die Energiespektren fiir ein kleines Winkelintervall (A6 =0.1° ) der elastischen Streu-
ung und des 1n-Transfers sind in Abb. 3.16 zu sehen. In der oberen Bildhalfte ist das
Spektrum abgebildet, wie es durch Projektion der Fensterbedingung auf die Fokalebene
in Abb. 3.3 erhalten wird. Die experimentelle Energieaufldésung betragt typischerweise
OE =~ 400 keV. Zu erkennen sind neben der Linie der elastischen Streuung auch Linien
inelastischer Streuung. Bei dem Neutrontransfer sind neben dem Grundzustandstiber-
gang auch angeregte Lochzustande von °0 zu sehen. Die °°V Linie stammt aus dem
Neutrontransfer am 'V und verursacht Untergrund, der durch ein Spektrum, das an
einem reinen %'V Target gemessen wurde, abgezogen werden kann.

Die winkelabhangigen Zahlratenverteilungen kénnen durch entsprechende Fensterbe-
dingungen z.B. in Abb. 3.8 und anschliefender Projektion auf die 3 —Achse gewonnen
werden. Abb. 3.17 zeigt die 0 + %0 Winkelverteilung des °Li,O -Targets bei 0o = 4°.

Die Winkelverteilungen der einzelnen ®0 -Anregungszustiande lassen sich durch Pro-
jektion der Ereignisse in den senkrechten Linien von Abb. 3.3 auf die Ordinate (3
—Achse) gewinnen.

Die Ereignisse, die Ubergangen in die beiden ersten in diesem Experiment angeregten
Zustande von %0 (Ex = 6.13 MeV (37) und Ey = 6.92 MeV (21) ) entsprechen, lassen sich
auf Grund der geringen Energiedifferenz zunachst nicht als einzelne Zustande, sondern
nur als gemeinsame Summenlinie auswerten. Um dennoch eine separate Winkelvertei-
lung far diese Zustande zu erhalten, muissen die Spektren der Summenlinie entfaltet
werden. Zu diesem Zweck werden in Abb. 3.8 Schnitte mit konstanter Winkelbreite ge-
setzt und auf die Fokalebene projeziert. Die so erhaltenen Spektren werden dann entfal-
tet. Eine weitere Komplikation entsteht dadurch, dass in der Streuung von identischen
Teilchen (0 + %0 ) die Anregungszustinde von Projektil und Target bei der gleichen
Anregungsenergie liegen, jedoch die Projektilanregung durch die y-Emisson im Fluge
Doppler—verbreitert ist. Bei der Entfaltung muss diese besondere Linienform bertick-
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Abbildung 3.13: Das Profil der Energieabstidnde AE fiir die abgednderte Aber-

rationskorrektur fiir das Streusystem %0 + “0Ca bei 65 = 6.0° . In
der oberen Haélfte ist das Ergebnis einer absoluten Winkeleichung ab-
gebildet, zum einem unter Verwendung der GANIL — (Kreuze) und der
abgeidnderten Aberrationskorrektur (Quadrate). In der unteren Halfte
ist das Profil der obigen Kurven abgebildet. Hier ist die Energiediffe-
renz als Winkeldifferenz ausgedrtickt. Die waagrechte Linie entspricht
einer exakten Abbildung der Kinematik. Deutlich ist die Verbesserung
in der Rekonstruktion des Streuwinkels mit der abgednderten Aber-
rationskorrektur zu erkennen.
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Abbildung 3.14: Das Profil
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der Energieabstidnde AE der abgednderten Aber-
rationskorrektur fiir das Streusystem 0 + 5V bei Oy = 4.0°
und 6° (s. Abb. 3.13).
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Abbildung 3.15: Das Profil der Energieabstinde AE fiir die abgednderte Aber-
rationskorrektur fiir das Streusystem %0 + 12C bei Ogpeg = 4.0° .
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Abbildung 3.16:

Energiespektren der elastischen Streuung (6Li,O Target) und des 1n-

Transfers (V,Oy Target), Energien in MeV.

Oben: neben der elastischen Streuung des %0 Ejektils an °O , C und
61i sind auch Linien inelastischer Streuung zu sehen (s. a. Abb. 3.4).
Unten: beim In-Transfer sind die Spektren des '’ O Ejektils nach dem
Neutron pick-up am *O und %'V zu sehen. Die Linien sind an Hand
einer (p,d) Reaktion am 180 (ISmi84]) identifiziert. Neben dem Grund-

zustandstibergang in den Oy

1p, J2- sind auch Uberginge in ange-

regte 1°O Zustédnde zu sehen. Neben dem stark bevélkerten °O 1p, /-
Zustand bei Ex = 6.18 MeV sind auch Ubergéinge bei Ex = 13.6 MeV und

21.0 MeV zu erkennen.
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Abbildung 3.17: Winkelabhéngiges Zahlratenspektrum der %0 + 190 —Streuung bei 65p¢
= 4° an einem %Li,O -Target.

sichtigt werden. Es ergibt sich eine Verbreiterung (s. Abb. 3.18) der Linien, mit einer
Basisbreite von ([Boh78]):

r - 2Bg,. (3.10)

E, ist die Energie des y-Quants, B = v/c des Ejektils. Bei einer Einschufienergie von
1.12 GeV betragt B ~ 0.4 und die Breiten mithin (37) =4.90 MeV und I'(2") = 5.54 MeV.
Die resultierende Linienform setzt sich aus der Uberlagerung der Linienformen der
Target- und der Ejektilanregung zusammen. Da Targetkerne und Ejektile im %0 + 60
System ununterscheibar sind, treten beide Anregungen mit gleichem Wirkungsquer-
schnitt gleich haufig auf. Fiur die Anpassung einer Auswertekurve an die gemessenen
Linienform bedeutet dies, dass die Flachen unter den Linien fiir die beiden Linienfor-
men gleich grof3 sein miissen. Als einziger Anpassungsparameter verbleibt damit die
Linienhohe (s. Abb 3.19). Durch Entfaltung der Spektren mit der obigen Linienform
erhilt man das Verhéaltnis der Zahlraten fir die beiden angeregten Zustinde. Damit
lassen sich aus der Winkelverteilung fiir den Summenzustand die Winkelverteilungen
far die Einzelzustande gewinnen. Eine Entfaltung der 2% und 3~ Anregung kann bei
den vorliegenden Daten nur bis 6, ~ 6.0° eindeutig vorgenommen werden. Fiir Winkel
grofer 6.0° stammen die Spektren aus Messungen mit dem dicken *°CaO Target. Hier
ist die Linienbreite auf Grund der héheren Massenbelegungsdichte so breit, dass eine
eindeutige Entfaltung nicht mehr moéglich ist. Unter der Annahme, dass die Linienbreite
bei diesen Spektren des dicken “°CaO Target nicht viel grofer ist als bei dem diinneren
40Ca0 Target, wurde fiir die Entfaltung der Spektren bei groen Winkeln diese Breite als
konstante Grofie verwendet.

Die Ereignisfelder aus Abb. 3.8 sind nicht frei von Untergrund. Eine Ausnahme bilden
die Linien fiir die elastischen Streuung von %0 an *°Ca und %!V die nahezu untergrund-
frei sind. In allen anderen Fallen nimmt der Untergrund mit wachsendem Winkel stetig
zu und sorgt fur eine kontinuierliche Verunreinigung der Spektren, die sich vor allem
bei kleinen Zahlraten und zunehmendem Winkel auswirkt. Das betrifft sowohl Linien
aus inelastischen Anregungen als auch die Linien der elastischen Streuung von 0 an
den CaO und V,0; -Targets. Durch das Setzen von Gates neben der Hoch- und Nie-
derenergieseite einer Linie kann man eine Abschatzung des Untergrunds vornehmen.
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Abbildung 3.18: Die Linienform im Energiespektrum eines angeregten Zustandes im

Falle 1*0 + 160 . Sie setzt sich zusammen aus der Form fiir die Target-
anregung (Gauglinie) und der durch y Emission riickstof3verbreiterten
Linie aus der Ejektilabregung.
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Abbildung 3.19: Spektrum der angeregten °*O —Zustidnde 3, Ex = 6.13 MeV und 27,

Ex =6.92 MeV bei 6, =3.0° , und die Entfaltung der Zustdnde. Die
gemessene Linienform (durchgezogene Linie) ergibt sich aus der Uber-
lagerung von zwei Linien wie sie in Abb. 3.18 gezeigt ist (kurz und lang
strichlierte Linien).
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Voraussetzung fur dieses Vorgehen ist die Annahme, dass die Winkelabhangigkeit des
Untergrundes nur schwach von der Anregungsenergie abhingt. Nach Ermittlung des so
gewonnenen Untergrundes tiber die volle Winkelbreite lasst er sich bei der Auswertung
abziehen. Bei kleinen Streuwinkeln gibt es durch Blendenstreuung Beitrage zum Unter -
grund. Sie werden in der Darstellung ¢ gegen J sichtbar und lassen sich durch eine
Fensterbedingung eliminieren. Diese Beitrage wiirden die tiefen Diffraktionsminima in
der Winkelverteilung zum Teil auffillen.

3.5 Der Wirkungsquerschnitt

3.5.1 Differentieller Wirkungsquerschnitt

Die untergrundreduzierten Zahlraten der einzelnen Zustande werden geméss der fol-
genden Formel in den differentiellen Wirkungsquerschnitt im Laborsystem berechnet:

do N
—(8) = const- g————— [mb/s]
N : Zéhlrate
g : Projektilladungszahl
A : Targetmassenzahl
Ngy ¢ Integrierter Strahlstrom [nC]
My  Massenbelegung des Targets [g/cm?]
AQ, : Raumwinkel, mit dem N gemessen wurde [msr]
const = e-u=s266 [C-mg]

Faktor zur Umrechnung der Einheiten

Bei der Berechnung des Raumwinkelelements AQ, = 2sinOAGA® sind gem&f3 Abb. 3.6
und Abb. 3.7 verschiedene Félle fiir die Funktion A® zu berticksichtigen:

arccos(2) R<Ra
Ad = { arcsin(g) Ra<R<R, (8.11)
arcsin(2) —arcsin(%) R,<R

Die bei der Datenbearbeitung verwendete Offnungswinkelbreite A8, richtete sich nach
der im Experiment erreichten Winkelauflésung bzw. Energieauflésung der Gesamtappa-
ratur. Auf der einen Seite darf diese Breite nicht zu schmal gewahlt werden, um nicht
Fehlinformationen in die Winkelverteilung zu transportieren, auf der anderen Seite aber
auch nicht zu breit sein, um nicht tatsachliche in den Spektren enthaltene Informa-
tionen in der Winkelverteilung zu verlieren. Als Fehler eines Datenpunktes wird hier
nur der statistische Fehler aus der Zahlrate N angegeben, also v/N. Der entsprechende
relative Fehler des differentiellen Wirkungsquerschnittes betragt:

N 1

Ad—a do ~ £:— (3.12)
dQ/ dQ N VN

Bei dieser Auswertung wird auflerdem im angegebenen Fehler das Signal- zu Unter-

grundverhéltnis S/U eines Datenpunktes berticksichtigt. Der relative Fehler berechnet

sich dann zu:
+/Ng+N
pdo ydo VIt (3.183)
dQ/ dQ Ng

Hierbei bedeuten Ng die (untergrundreduzierte) Signal-Zahlrate, und N, die Zahlrate des
Untergrundes eines Datenpunktes. Auf diese Weise wird in den Fehlern ndherungweise
dem Untergrund Rechnung getragen (siehe hierzu Abschn. 3.4). Fiir die Berechnung des
differentiellen Wirkungsquerschnittes wurde das Programm sig2cm geschrieben, das die
obigen angesprochenen Punkte bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes und des
Fehlers berticksichtigt.
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3.5.2 Die Absolutnormierung des Wirkungsquerschnittes

Die absolute Normierung der Daten erfolgte mit Hilfe der 1°0 + %'V Streuung, die an ei-
nem reinen °'V Target gemessen wurde. Diese Winkelverteilung wird idealerweise tiber
den Bereich des Fresnel-Maximums hinaus, zu noch kleineren Winkeln hin, vermessen.
In diesem Bereich der Streuung tiben die kurzreichweitigen Kernkrafte keinen Einfluss
mehr bei 0/0g,, =1 aus, die Streuung in diesem Bereich ist im Wesentlichen Ruther-
fordstreuung. Der Absolutwert des Wirkungsquerschnittes fiir die 10 + %'V Streuung

51y (160,160) 51,/ gs. E
E_p =112 GeV

[mb/sr]

do/dogyn

b b
5 6

b,
~
o —
© =
S
=

Ocm. [ded]

Abbildung 3.20: Elastische Streuung von *O an dem reinen *'V Target bei E , =
1.12 GeV. Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis einer Optischen
Modellrechnung. Die absolute Héhe der experimentellen Winkelvertei-
lung ist an die Héhe der Rechnung bei 6, = 1° angepasst worden.

an einem reinem °'V Target kann deshalb in diesem Winkelbereich direkt an die Ru-
therfordstreuung normiert werden. Die 0 + 5V Streuung mit dem V,0, -Target wird
dann an die absolute Héhe der 60 + 51V Streuung aus dem %'V Target normiert. Diese
Normierung ist mit dem Stéchiometrieverhéltnis von 5:2 im V,04 -Target dann auch fiir
die %0 + 0 Streuung giiltig, womit man eine absolutnormierte %0 + ®0 Streuung er-
halt. Die absolutnormierte 1°0 + 60 Streuung aus dem V,0; Target wird wiederum dazu
benutzt, die 0 + 80 Streuung, die mit anderen Targets gewonnen werden, absolut zu
normieren.

Die 160 + 51V Streuung am 5V Target konnte bis zu einem Minimalwinkel von 6, =
0.7° ausgewertet werden. Dadurch konnte 0/0y = 1 nicht ganz erreicht werden. Die ei-
gentliche Anpassung der experimentellen Winkelverteilung wurde dehalb tiber die Héhe
des Fresnel-Maximums vorgenommen. In diesem Bereich dominiert das Coulombpoten-
zial gegenuiber dem Kernpotenzial und erlaubt somit eine sichere Festlegung der abso-
luten Hohe des Wirkungsquerschnitts. In Abb. 3.20 ist die in der H6he an die optischen
Modellrechnung angepasste Winkelverteilung der 5'V(%0,%0)'V Streuung abgebildet.
Das Maximum des Coulombregenbogens ergibt sich zu 0/0g = 1.15 und fiigt sich damit
sehr gut der Systematik fir das Maximum bei den Energien von 250 MeV, 350 MeV und
480 MeV ein. Das Ergebnis bekraftigt die Vorgehensweise bei dieser Normierung. Mit der
Absolutnormierung eng verkntipft ist die Absolutwinkeleichung (s. Kap 3.3). Eine even-
tuelle Winkelverschiebung wiirde sich in der Absolutnormierung bemerkbar machen.
Beides wurde in der Auswertung konsistent behandelt.
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3.6 Die 704 MeV Daten

3.6.1 Die bisher vorliegenden Ergebnisse

Das 60 + 160 Streusystem wurde am SPEG bereits in einer fritheren Strahlzeit bei einer
Energie von 704 MeV gemessen. Bei der Analyse dieser Daten wurden dhnliche Beob-
achtungen wie bei der Auswertung der 1.12 GeV Daten gemacht, zum Beispiel keine
korrekte Anpassung der Winkelverteilungen bei den beiden vordersten Spektrometer-
einstellungen. Dieser Umstand wurde durch die Annahme erklart, dass die vorderste
Spektrometereinstellung um 0.2° von der tatsachlich geplanten Einstellung abgewichen
sei. Mit dieser Annahme ist die Winkelverteilung der *0(*°0,%0)!0 Streuung fiir E,, =
704 MeV ermittelt worden ([Bla94, Bar95, Bar96al).

Diese Winkelverteilung weicht in einigen Charakteristika von den anderen %0 + 60
Winkelverteilungen ab, die in fritheren Messungen bei den Energien E = 250, 350 und
480 MeV gewonnen wurden. Tragt man die Quotienten o/0,,,, fir die vier Energien
uber dem asymptotischen Impulstransfer g auf, dann zeigt sich, dass die Lage der Maxi-
ma und Minima der Oszillationsstruktur im Fraunhoferbereich, insbesondere die Lage
des ersten vermessenen Minimums, unabhéingig von der Energie ist. Eine Ausnahme
bilden die 704 MeV Daten. Das erste Minimum findet sich bei einem kleineren g—Wert
([Bar95, Bar96a]). Noch gravierender ist die Abweichung der 704 MeV-Daten im Ab-
solutwert des Wirkungsquerschnitt fiir das erste Maximum. Wahrend bei den anderen
Energien systematisch ein Wert von 0/0,,,; = 0.45+0.05 gefunden wurde, ergibt sich fir
die 704 MeV-Daten ein Wert von o/ Oport = 0.69 ([Bar95, Bar96al).

Die neuen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit, die Messung und Analyse der elasti-
schen 10 + 180 Streuung bei E = 1120 MeV bestétigen die bei den niedrigeren Energien
gefundene Systematik: die Lage des ersten Minimums und der Wert des Wirkungsquer-
schnitt 0/0y,,, am Ort des ersten Maximums sind — mit Ausnahme der 704 MeV Daten -
im Bereich zwischen E = 250 MeV und 1120 MeV unabhéangig von der Energie. Diese
Systematik legt den Schluss nahe, dass die bisherigen 704 MeV Daten einer Korrektur
bedtrfen.

Die Ursache liegt, wie bei den Anfangsschwierigkeiten der 1120 MeV Daten, in der
nicht korrekten Aberrationskorrektur bei den GANIL —Daten. Bei den 1120 MeV Daten
fiihrte der Ausweg tiber das Kriterium der kreisférmigen Diffraktionsringe zu richtigen
Resultaten.

3.6.2 Anderung der Aberrationskorrektur fir die 704 MeV Daten

Die Idee, die 704 MeV Daten nach dem gleichen Verfahren zu korrigieren, wie die
1.12 GeV Daten liegt nahe:

0 Beide Datensidtze wurden an genau der gleichen Apparatur gewonnen, nur das
Detektorsystem war etwas verschieden. Es wurde zusétzlich noch eine dritte Drift-
kammer verwendet, die aber auf die Ermittlung des gemessenen Streuwinkels und
auf die Aberration keine Auswirkung hat.

O Fur beide Energien wird die gleiche GANIL —Aberrationskorrektur verwendet.

O Wie bereits erwahnt, beobachtete man bei der Auswertung der 704 MeV Daten die
gleichen Unstimmigkeiten wie bei den 1.12 GeV Daten, z.B. sich nicht tiberlappen-
de Winkelverteilungen benachbarter Spektrometereinstellungen.

Ausgangspunkt fiir die Uberlegung einer Abanderung der Aberrationskorrektur fiir die
Auswertung der 704 MeV Daten liefert, wie bei den 1.12 GeV Daten (s. Abb. 3.13),
die Darstellung der Absolutwinkeleichung. Abb. 3.21 (aus [Bar95]) zeigt das Ergebnis
der Absolutwinkeleichung mit der GANIL -Korrektur an einem V,0; Target bei Ogp =
5.0° . Man erkennt, dass die absolutwinkelgeeichten Punkte (0) qualitativ ein gleiches
Verhalten zeigen, wie die entsprechenden Punkte bei der Absolutwinkeleichung der 1.12
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Abbildung 3.21: Das Ergebnis der absoluten Winkeleichung bei der Auswertung der
704 MeV Daten aus [Bar95]. Die Quadrate entsprechen den experi-
mentellen Energiedifferenzen, die Sterne die durch die Absolutwinke-
leichung verschobenen Quadrate. Im oberen Bildteil ist die ermittelte
Winkelverschiebung im Laborsystem eingetragen.

GeV Daten mit der GANIL —Aberrationskorrektur (s. Abb. 3.13). Quantitativ zeigen sich
jedoch (mehr oder minder deutliche) Unterschiede im Vergleich zu den 1.12 GeV Daten:

O Die 704 MeV Punkte ([) schmiegen sich enger an die theoretische Kurve an, als die
1.12 GeV Daten.

0O Die unverschobenen Punkte (0) zeigen nur eine kleine Verschiebung relativ zur
theoretischen Kurve.

Das erste Ergebnis lasst darauf schliessen, dass eine mogliche Stauchung der d-Achse
geringer ausfallen dtirfte, als bei den 1.12 GeV Daten. Von einer Skalierung der ¢—Achse
(analog den 1.12 GeV Daten) wurde abgesehen, da die ¢—Blende bei den vorderen SPEG
Einstellungen nicht weit genug gedéffnet war. Die damit verbundene geringe vertikale
Winkelakzeptanz lasst keinen wesentlichen bzw. nennenswerten Einfluss auf die Win-
kelverteilung erwarten.

Das zweite Ergebniss, das man aus Abb. 3.21 herausliest, kann verschiedene Ursachen
haben.

O Es ist tatsachlich eine intrinsische Eigenschaft der Aberrationskorrektur, die eine
Verschiebung notwendig macht.

0 Man beobachtet eine tatsdchliche Abweichung der nominalen zur realen SPEG Ein-
stellung.
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O Die Strahllage hat sich geandert, d.h. der Strahl hat wahrend des Experiments
seine Richtung etwas geandert.

Einen deutlichen Hinweis auf die dritte Ursache kann man Abb. 3.22 entnehmen. Es
zeigt den Wirkungsquerschnitt der 0 + 180 Streuung an einem V,0O, Target bei Ogpeg =
2.3° fiir zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Runs.
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Abbildung 3.22: Schwankungen des Strahls. Abgebildet sind die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte fiir 0 + %0 zweier aufeinanderfolgender Runs.
Zwischen den Runs wurde eine Strahlzentrierung durchgefiihrt. Deut-
lich ist der Unterschied im Verlauf der Wirkungsquerschnitte zu erken-
nen.

Zwischen diesen beiden Runs wurde der Strahl neu zentriert. Man beobachtet einen
Unterschied in der Lage des Minimums, der in der Gegend um 6 ,, = 5.0° deutlich zu
sehen war. Er betragt rund 0.2° im C.M.-System, was rund 0.1° im Laborsystem ent-
spricht. Auch selbst der nach der Strahlzentrierung unmittelbar folgende Run musste
in einer anschliefSenden Absolutwinkeleichung verschoben werden.

Eine Ubertragung des zur Korrektur der 1.12 GeV Daten mit Erfolg angewendeten
Verfahrens auf die 704 MeV Daten war jedoch nicht moglich. Bei der Vermessung der
704 MeV Daten waren die vertikalen Schlitzblenden (¢—Blende) erst bei einer Spektro-
meterstellung von B = 8.0° voll gedffnet worden. Bei den vorderen Einstellungen
konnten deshalb die charakteristischen Beugungsringe wegen der zu geringen verti-
kalen Blendenoéffnung nicht beobachtet, also auch nicht zur Korrektur herangezogen
werden.

Mit den bei der Analyse der 1.12 GeV Daten gewonnenen Erkenntnissen und Erfah-
rungen wird deshalb ein den Gegebenheiten der 704 MeV Strahlzeit Rechnung tragendes
Verfahren zur Abanderung der Aberrationskorrektur angewendet.

Der Ansatz fur eine Abidnderung der Aberrationskorrektur erfolgt wie in Gl. 3.9. Aus
den oben genannten Griinden wurde fiir die Koeffizienten p, und p; ein Wert identisch
Null gewahlt. Als einzige zu ermittelnde Parameter verbleiben t; und t;. Um eine Ab&n-
derung der Aberrationskorrektur zu beurteilen, wurden fir verschiedene Streusysteme
Profile (wie z.B. in Abb. 3.13) erstellt. Die Werte fiir t; und t, wurden iterativ so optimiert,

40



Kapitel 3: Auswertung der Daten 3.6. Die 704 MeV Daten

dass die Form der Profile einen bestmdéglichen Verlauf nimmt. Wahrend sich fir t; ein
gleichbleibender Wert fiir die gesamte Auswertung ergab wurde, konnte fiir t, kein kons-
tanter Wert gefunden werden. Die Ursache dafir wird in den obigen Punkten 0 und O
vermutet. Es wurde dehalb fiir jeden Run ein individueller Wert fiir t, ermittelt.

Auf Grund der experimentellen Limitierungen weist die vorgenommene Abanderung
der Aberrationskorrektur sicherlich nicht eine vergleichbare Giite hinsichtlich einer
moglichst genauen Ermittlung des Streuwinkels auf wie bei den 1.12 GeV Daten. Im
Vergleich zu jener Auswertung kann der Streuwinkel nur mit einer geringeren Stringenz
fixiert werden. Das restliche Vorgehen der Auswertung folgt dem bei den 1.12 GeV Daten
beschriebenen, insbesondere was die Eichungen betrifft.

Far die %0 + 5V Streuung konnte mit der abgeanderten Aberrationskorrektur im
Uberlappbereich der Spektrometereinstellungen Bspec = 5.0° zu 2.3° kein befriedigender
Anschluss der Winkelverteilungen erreicht werden. Dadurch war die Verbindung zu den
ganz vordereren Winkeln nicht mehr gegeben. Eine Absolutnormierung im herkémm-
lichen Sinne (wie sie bei den 1.12 GeV Daten vorgestellt worden ist) war damit nicht
moglich. Das erste Maximum der %0 + 1°0 Winkelverteilung wurde daher auf einen
Wert von 0/0y,,; = 0.45 normiert (siehe dazu auch den folgenden Abschnitt).

3.6.3 Revision der 704 MeV Daten

Ein andere Vorgehensweise zur Korrektur des Datensatzes der Erstauswertung der
704 MeV Daten wird in [KhoOO] vorgestellt. Wie schon in Abschnitt 3.6.1 erlautert,
weicht der Datensatz der Erstauswertung der 704 MeV Daten in zwei wesentlichen Ei-
genschaften von denen bei anderen Energien ab. Dies betrifft die absolute Hohe des
Wirkungsquerschnitts und die Lage des ersten Minimums.

Durch die Untersuchung des systematischen Verhaltens der Diffraktionsstrukturen
der °0 + 0 Winkelverteilung bei anderen Energien, insbesondere den Daten bei
250 MeV, 350 MeV und 1120 MeV, wird gezeigt, dass daraus eine zuverldssige Ab-
schétzung der Absolutnormierung der 704 MeV Daten erreicht werden kann. Tragt man
den Wirkungsquerschnitt der Winkelverteilungen tber dem asymptotischen Impuls-
transfer q auf (s. Abb. 4.7), so beobachtet man eine energieunabhangige Position des
ersten Minimums, als auch eine von der Energie unabhangige Hohe des Wirkungsquer -
schnitts des ersten Maximums, welches bei 0/0,,,; = 0.45+0.05 liegt.

Zur Uberpriifung dieser diffraktiven Strukturen der elastischen 60 + %0 Streuung
wurden in einem zweiten Schritt Ergebnisse aus optischen Modellrechnungen herange-
zogen. Wichtig bei diesem Vorgehen war ein in dem betrachteten Energiebereich realisti-
sches optisches Potenzial. Dieses (energieabhingige) Potenzial wurde aus einer Faltung
(s. Abschn. 5.2.3) mit der CDM3Y6 Wechselwirkung ([Kho97]) gewonnen. Diese Potenzia-
le ermoglichen eine gute Beschreibung der Streudaten tiber einen weiten Energiebereich
und stellen somit eine zuverlassige Wahl fiir den Realteil des optischen Potenzials auch
bei 704 MeV dar. Fur den Imaginarteil wurde von dem bei der Analyse der 350 MeV
Daten erhaltene Imaginarpotenzial ausgegangen. In den Rechnungen wird gezeigt, dass
eine (auch unrealistische) Anderung der Starke des Imaginérteils keine bzw. eine nur
geringe Auswirkung auf die Beschreibung des diffraktiven Bereiches hat. Auch eine
(magvolle) Anderung der Starke des Realteils beeinfluf3t nicht die Héhe des ersten Maxi-
mums. Alle Rechnungen sagen fiir das erste Minimum einen Winkel 6., = 4° und eine
Hohe des ersten Maximums von 0/0y,,; = 0.45° vorraus. Mit diesen Ergebnissen wurde
die Hohe des ersten Maximums auch bei den 704 MeV Daten auf den Wert von 0/0y,
= 0.45° festgesetzt. Der hierzu erforderliche Normierungsfaktor betragt 0.65 . Um die
Lage des ersten Minimums bei den 704 MeV Daten in Abb. 4.7 in Ubereinstimmung
mit den anderen Energien zu bringen, war es notwendig, diese Daten um AG. , ~ +0.2°
gegentliber dem in [Bar96a] veroffentlichten Datensatz zu verschieben.

Nach einer Inspektion der 480 MeV Daten wurde auch das erste Maximum dieses Da-
tensatzes auf den obigen Wert renormiert. Der hierzu erforderliche Renormierungsfaktor
betragt 1.15 .
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Experimentelle Daten

4.1 Die Daten bei E =1.12 GeV

In den Abb. 4.1 und 4.2 sind die Daten der neuen 1.12 GeV Messung dargestellt.

Die oberste Kurve in Abb.4.1 gibt die Ergebnisse der elastischen Streuung wieder, die
Daten sind durch den Mott—-Querschnitt dividiert. Deutlich erkennt man im Vorwarts-
winkelbereich eine ausgepragte Diffraktionsstruktur.

Die drei weiteren Kurven stellen die differentiellen Wirkungsquerschnitte fir die in-
elastische Streuung in den 2+ (6.13 MeV)-und 3~ (6.92 MeV)-Zustand in ®0 und deren
Summe dar. Wie bereits in Abschn. 3.4 beschrieben wurde, wurden die beiden Zustiande
in den Spektren zunachst als Summenzustand ausgewertet und anschliefSend entfaltet
(s. Abb. 3.19).

Die Winkelverteilungen der inelastischen Streuung zeigen nur im diffraktiven Bereich
eine deutliche Strukturierung. Die Ubergange in den 2*- und in den 3 —Zustand sind
mit einem Drehimpultibertrag von Al =2 bzw. Al =3 verkntipft. Entsprechend den unter-
schiedlichen Drehimpulstibertragen weisen die Winkelverteilungen einen unterschied-
lichen Verlauf auf. Entsprechend der Blair'schen Phasenregel ([Bla59]) findet man das
erste Maximum fiir den Al = 2 Ubergang und das erste beobachtete Minimum fiir den
Al = 3 Ubergang beim gleichen Winkel. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte der in-
elastischen Ubergénge erstrecken sich in dem vermessenen Winkelbereich tiber 4 Gro-
Benordnungen. Bei etwa vergleichbarer Stiarke der Ubergénge fillt die Winkelverteilung
des 2+ Ubergangs etwas steiler ab als die des 3~ Ubergangs.

In Abb. 4.2 ist der Grundzustandsibergang des Ein-Neutron-Transfers (pick—-up) in
den '°O g.s. sowie der Ubergang in den ersten 3/2 -Zustand (Ex = 6.18 MeV) von °0O
dargestellt. Die Winkelverteilungen zeigen keine auffallende Strukturen bis auf eine
recht breite und flache Beule in der Nahe um 6.\ = 8° in der Winkelverteilung fir
den Grundzustandsubergang. Fuir den Ubergang in den angeregten 3/2~-Zustand zeigt
die Winkelverteilung einen nahezu strukturlosen gleichmégigen Abfall. Beide Ubergéange
werden etwa gleich stark bevolkert.

Die Daten der elastischen Streuung sind in [Nuo98], die der Transferdaten in [Boh02]
verdffentlicht.

4.2 Die Daten bei E = 704 MeV

Fur die elastische Streuung bei E = 704 MeV liegen drei verschiedene physikalische
Daten in Form von Winkelverteilungen vor. Zum einem die &lteren, in [Bla94, Bar95,
Bar96a] angegebenen Ergebnisse, zum zweiten die Ergebnisse der in der vorliegenden
Arbeit neu ausgewerteten Daten aus [Bla94, Bar95] und zum dritten die Ergebnisse
aus der von den Berliner Kooperationspartnern ([KhoOO]) durchgeftihrten Revision der
in [Bla94, Bar95, Bar96a] angegebenen Ergebnisse. In den Abb. 4.3 und 4.4 werden
diese drei Ergebnisse miteinander verglichen. Abb. 4.3 zeigt den Vergleich der [Bar96a]
verdffentlichten Winkelverteilung mit der Verteilung der neuen Auswertung, in Abb. 4.4
werden die Ergebnisse der neuen Auswertung mit den revidierten Winkelverteilungen
aus [KhoOO] verglichen.
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Abbildung 4.1: Die Winkelverteilungen fiir E ,, = 1.12 GeV, wie sie mit der in dieser Ar-
beit erhaltenen Aberrationskorrektur ermittelt wurden. Abgebildet sind
die elastische Streuung dividiert durch o, die inelastische Streuung
in den 3~ (6.13 MeV) und 2 (6.92 MeV) Zustand, sowie die Summe aus
3~ und 2*.
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Abbildung 4.2: Die Winkelverteilung fiir den 1n-Transfer bei E ,, = 1.12 GeV, wie sie mit
der in dieser Arbeit erhaltenen Aberrationskorrektur ermittelt wurden.
Abgebildet sind der Grundzustandstibergang und der Ubergang in den

50, /- Zustand.
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Wie schon in Abschn. 3.6.3 angegeben wurde, ist der revidierte Datensatz im Wesent-
lichen durch eine Umnormierung im Absolutwert und durch eine Winkelverschiebung
aus dem ursprunglichen Wirkungsquerschnitt hervorgegangen. Die Form der Winkel-
verteilung der Erstauswertung und des revidierten Datensatzes ist im Wesentlichen al-
so gleich. Dagegen beobachtet man deutliche Unterschiede zwischen dem revidierten
Datensatz und dem Ergebnis der in dieser Arbeit durchgefiihrten Neuauswertung der
originalen Messdaten (s. Abb. 4.4).

Das erste Minimum liegt bei rund 3.1° (C.M.-System) was in guter Ubereinstimmung
mit dem revidierten Datensatz ist. Die folgenden Maxima bzw. Minima liegen in der neu-
en Auswertung etwas enger beieinander. Dies ist eine Folge der Skalierung der 3-Achse
bei der Abanderung der Aberrationskorrektur. Generell sind bei der neuen Auswertung
gegentiber der Erstauswertung beziehungsweise revidierten Datensatz folgende qualita-
tive Unterschiede zu beobachten (s. Abb. 4.4):

O der differentielle Wirkungsquerschnitt in den Minima ist kleiner,
O die Werte in den Maxima sind niedriger,

0 die Form der Diffraktionsmaxima ist schlanker, vor allem die rechte Halfte eines
Maximums fallt steiler ab als in der Erstauswertung.

Fur diese Unterschiede sind nicht nur die abgeanderte Aberrationskorrektur verant-
wortlich, sondern vermutlich auch eine unterschiedliche Untergrundreduzierung. Vor
allem die Korrektur der Streuung an der ¢-Blende in dem Ereignisfeld J . versus ¢
bewirkt eine deutlich untergrundfreiere Ermittlung der zum Teil tiefen Minima . Deut-
lich ist dies beim Vergleich der Maxima um 8.6° bzw. 9° und bei 11.1° bzw. 11.8° zu
bemerken. Auch dass das Maximum bei 13.8° deutlicher hervortritt, ist eine Folge der
Anwendung einer Fensterbedingung auf die ¢-Blenden, ebenso der Umstand dass die
Winkelverteilung im Bereich von 16° bis 22° starker strukturiert ist als in der Erstaus-
wertung. So erkennt man in den Daten der neuen Auswertung noch gut ein kleines
Maximum bei 19° .

Fur die unter den Punkten O und 0O genannten Unterschiede ist ist auch noch eine
weitere Ursache zu nennen (vor allem Punkt O betreffend). Wie schon bei der Analyse
der 1.12 GeV Daten, war es auch hier notwendig, dafs man beim Subtraktionsverfahren
fur die Gewinnung der *0O Zahlratenverteilung aus einem °Li,O Target, die Anzahl der
subtrahierten 2C g.s. Ereignisse aus dem ?C Target vom Summenspektrum (*¥0 und
12C ) aus dem Li,O+2CTarget, noch zusitzlich zu normieren. Dieser Normierungsfaktor
ermittelt sich aus der Normierung des differentiellen Wirkungsquerschnittes der *°C g.s.
Linie aus dem 6LiZO Target relativ zum Wirkungsquerschnitt der **C g.s. Linie aus dem
12C Target. Das betrifft die Maxima bei 6.2° , 8.6° und 11.1° .

Im Winkelbereich von 34° bis 38° (C.M.-System) konnte die Winkelverteilung nicht
ermittelt werden.

4.3 Diskussion der Winkelverteilungen, Vergleich mit
Ergebnissen bei anderen Energien

In Abb. 4.5 sind die beiden mit der abgednderten Aberrationskorrektur, ermittelten Win-
kelverteilungen fiir die *0(*60,%0)0 Streuung bei 704 MeV und 1.12 GeV dargestellt.

Man beobachtet im vorderen Winkelbereich deutliche Diffraktionsstrukturen, die bei
E =1.12 GeV enger liegen als bei den 704 MeV. Im Anschluss an den Diffraktionsbereich
beobachtet man einen steilen Abfall des Wirkungsquerschnitts. In diesem Bereich sind
keine deutlichen Strukturen zu erkennen. Die vermessenen Wirkungsquerschnittskur-
ven reichen hinab bis zu Werten von etwa 0 /0y, =5-107° .

Die bei E=1.12 GeV und 704 MeV gewonnenen Daten lassen sich mit Ergebnissen ver-
gleichen, die in fritheren Messungen bei anderen Energien (250 MeV [Kho94], 350 MeV
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Abbildung 4.5: Die am GANIL vermessenen differentiellen Wirkungsquerschnitte der
elastischen O + %0 Streuung bei 704 MeV und 1.12 GeV.
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Abbildung 4.6: Winkelverteilungen der elastischen O + 60 Streuung bei 5 verschiede-
nen Einschussenergien, aufgetragen tiber dem asymptotischen Impuls-
transfer q. Zusétzlich eingezeichnet sind die Einhiillenden der Diffrakti-
onsmaxima und der Verlauf des Kernregenbogenmaximums.

49



Kapitel 4:Experimentelle Daten 4.3:Diskussion der Winkelverteilungen

Abbildung 4.7: Diffraktionsstruktur der 0 + 80 Streuung bei 5 Energien, aufgetragen
Uiber dem asymptotischen Impulstibertrag q. Die senkrechten Linien ent-
sprechen den Minima, wie man sie von der Beugung an einer schwarzen
Scheibe erwartet. Bei 704 MeV sind die Ergebnisse der neuen Auswer-
tung (Kreise) und dem revidierten Datensatz (Kreuze) eingezeichnet.
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[Sti89], 480 MeV [Kho95b]) erhalten wurden. In Abb. 4.6 sind die Werte fiir 0/0g,,,, tber
dem asymptotischen Impulstiibertrag q = 2ksin(6. , /2) aufgetragen. Man sieht, dass die
Maxima und Minima der Diffraktionsstruktur unabhéangig von der Energie bei gleichen
g-Werten erscheinen. Dieses Ergebnis wird noch deutlicher, wenn man nur den vorde-
ren Teil der Winkelverteilung (Abb. 4.7) betrachtet. Hier zeigt sich insbesondere, dass die
Lage des ersten Diffraktionsminimums unabhinig von der Energie ist, ebenso der Wert
far o/0y,,; im folgenden Maximum. Genau diese Eigenschaft wurde benutzt, um nach
der Messung der 1.12 GeV Daten die 704 MeV Daten in der H6he zu renormieren und
im Falles des revidierten Datensatzes (Abschn. 3.6.3) eine (kleine) Winkelverschiebung
vorzunehmen. Die diffraktiven Strukturen sind eine Folge der Fraunhofer-Beugung der
einlaufenden Teilchenwelle an der schwarzen Scheibe des Targetkerns. Damit hdngen
die diffraktiven Strukturen nur vom Radius dieser Scheibe ab. Aus der Analyse der Win-
kelverteilungen im Optischen Modell (s. Kap. 5) erhalt man Aussagen uber Radius und
Diffusitat der Kerne.

Aus Abb.4.6 ist zu entnehmen, dass besonders bei hohen Impulsiibertragen (d.h. bei
grofen Winkeln) eine Uberhéhung im Wirkungsquerschnitt im Vergleich zu einem expo-
nentiellen Abfall zu beobachten ist. Mit zunehmender Energie wird diese Uberhéhung
geringer und verschiebt sich zu kleineren Winkeln hin. Eine Interpretation dieser Struk-
turen als Folge refraktiver Effekte wird in Abschn. 6.3.2 gegeben. Bei einem Auftrag tiber
g zeigt sich die Lage der Diffraktionsminima bei fast konstanter Position. Die Form der
Einhtllende der Diffraktionsmaxima verandert sich mit steigender Energie von einer
konkaven (250 MeV) zu einer konvexen Form (1120 MeV). Die Hohe des ersten Diffrak-
tionsmaximums zeigt tiber diesen weiten Energiebereich einen konstanten Wert.
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Kapitel 5

Theoretische Grundlagen der
Analysen

5.1 Elastische Streuung und direkte Reaktionen

Die Streuung zweier Kerne aneinander beinhaltet ein Vielteilchenproblem, an dem N
Nukleonen mitwirken, die auf die beiden Kerne a und A verteilt sind. Diese Aufteilung
der N Nukleonen wird als Partition bezeichnet. Die beiden Kerne a und A kénnen sich
sowohl im Grundzustand als auch in einem angeregten Zustand befinden. Die internen
Wellenfunktionen Ja(Xa) und ,(x,) der Kerne a und A einer Partition a werden zusam-
mengefasst durch das Produkt

Wa(Xa) Wa(Xa) = W (Xa)

mit Xg = {Xa,Xs}

Die Indizes a und a’ beschreiben unterschiedliche interne Zustéinde innerhalb derselben
Partition. ()3 und ¢, sind Eigenfunktionen des korrespondierenden internen Hamilton-
operatoren H, und H, mit den Energien &, und &,:

Das Wechselwirkungspotenzial zwischen den Kernen a und A wird durch
a atA

Vg = Vi (5.1)
i;j:§+l .

beschrieben, wobei fiir v;; eine Zweiteilchenwechselwirkung angenommen wird. Der Ha-
miltonoperator fiir zwei unterschiedliche Partionen a und 8 des Gesamtsystems schreibt
sich dann:

H = Ha+Hy+Ta +Va = Hy + Hg +T; + V3.
—— ——

Ha Hg

M
mit T, ; = ﬁzp 5.p» dem Operator der kinetischen Energie, und Hyp = TabTAB  qer

2, M,y *MaB
reduzierten Masse. Asymptotisch (r — o) hat die kinetische Energie zwischen a und A den
Wert 1, und es ist ky = /2y T4 /N. Hy bzw. H B fasst die Hamiltonoperatoren der inneren

Freiheitsgrade der Kerne der jeweiligen Partition zusammen. Die totale Wellenfunktion
Y fiir das System gehorcht der Schrodingergleichung

(E-H)¥=0.
Obige Gleichung wird fiir eine bestimmte Partition zu
(E—Hg —Tq)¥W=V,¥ bzw. (E—HB—TB)LP:VBW. (5.2)
Fir den Fall, dass keine Wechselwirkung V besteht, reduziert sich (5.2) auf
(Eq —Hg —Tq)®=0 (5.3)
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wobei ®, = exp(iRa To) Yo gilt, und Ey = g5+ &, + 7o die Summe der inneren Bindungsener-
gien und der kinetischen Energie 1, ist. Die Wellenfunktion ¥ kann als Produktansatz
der internen Wellenfunktionen (- ¢, = {4 und der Relativbewegung &,(r,) der Kerne a
und A entwickelt werden:

W= ZEa(ra)WG-

Die Summe a geht tber alle internen Zustande der Partition a. Die Funktionen &, sind
bestimmt durch

o(Ta) = (Wal¥) = [ W (xa) oo,

&y ist also gerade die Projektion von W auf die Partition a.

An die Wellenfunktion W stellt man Randbedingungen um sie vollstdndig zu bestimmen.
Die physikalische Situation legt eine einlaufende ebene Welle im Grundzustandsein-
gangskanal a, mit dem Relativimpuls k; und eine auslaufende Kugelwelle in alle ande-
ren Kanale oder Partitionen, die bei dieser Energie offen sind, nahe. Dieses spezielle W
soll die Indizes a und () tragen, also ‘Pg’). Unter Ausnutzung der Orthonormalitat der
Y (%) ergibt sich

(Ta —Ta)éa(Ta) (Wa|va|q"§)

= /Wé(xa)va (XG)?G)LPSJ+) dXq

(5.4)

als Relativwellenfunktion in der Partition o (die runden Klammern sollen die Integration
uber alle internen Koordinaten bedeuten). Die rechte Seite der Gl. (5.4) wirkt als ein
Quellterm, der Streuwellen generiert. Die Loésung der obigen Gleichung ist:

Ha ) exp(iky - I'a)
2
2mh Mg (5.5)

X /eXp(—iRa/-?J) (%(XaﬂVa(Xa,?a)leH) dry.

Ealla) — exp(ihr@)—(

Aus der von £ () geforderten asymptotischen Form

-

exp(ik - ')

) ~ exp(ik-F)+ f(kK) -

(5.6)

erhalt man, durch Vergleich mit Gl. (5.5), die Streuamplitude fiir den Fall elastischer
Streuung:

for = = (ks ) (xR ) Vo o 4 )
Der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung ist dann gegeben durch:
do
a0 = |faa(e)‘2 (5.7)

Eine Verallgemeinerung auf andere Partionen fallt nun leicht. Durch Projektion von ¥
auf die Partition S folgt analog zu Gl. (5.4) eine Gleichung fur & B

(T[3 —Tﬁ)./wé(xﬁ)wdxﬁ = (4’[; ‘Vﬁwt(;)) ) (5.8)
¢
B

Fur die Wellenfunktion & B die die Relativbewegung zwischen b und B beschreibt erhalt
eine Losung analog zu GI. (5.5):
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Hg ) exp(ikB -rB)
2mh? r

A AL
. P (5.9)
x /exp(—iRﬁ’-?B’) (050%) V3 (%5, 7)1 ) .

Die Streuamplitude flir die Reaktion A(a,b)B ist nun gegeben durch
H P o
o =~ (5ike ) ©XRUREF5) U5 NV ) 94 ) (5.10)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion, der mit einem Ubergang von
der Partition a — 3 korrespondiert, ist gegeben durch

do, Y/
Ba (7B T
dQ - (VC() ’fﬁa(kﬁaka)

mit den Geschwindigkeiten v, und Vg in den jeweiligen Partitionen. Aus obiger Gleichung

2
) (5.11)

wird die Ubergangsamplitude Tsq eingeftihrt

2mh?
L (5.12)
Ba uﬁ Ba
so dass GI. (5.11) zu
do Ug U k Y
Ba aFp B ’

wird. Um den Wirkungsquerschnitt berechnen zu kénnen, muss man die Ubergangs-
amplitude bestimmen. Aus Gl. (5.12) folgt ftir T:

Taa (K Ka) = (exp(iKg - Tg) s (X5) IV (X5, Tp) W5 (Ka)) (5.14)

Dies ist bisher nur eine formal exakte Losung des Streuproblems, da auf der rechten
Seite noch die Wellenfunktion W des Gesamtproblems steht. Um nun dieses Matrixele-
ment T;, auswerten zu koénnen, miissen Nahrungen angewendet werden. Zu diesem
Zweck wird die T-Matrix in eine andere Form gebracht.

Einfuhrung eines mittleren Streupotenzials
Durch Einfiihrung eines Hilfspotenzials U B(r 13)’ wird Gl. (5.8) zu

(T, T~ Up)&5(Fy) = (wﬁ|wﬁ\w§;>) (5.15)

Mit diesem Ansatz soll der inhomogene Term auf eine kleine Streuung reduziert werden:
W = (VB(XB,T' )—Uﬁ)

Die Motivation fir diesen Ansatz ist die Moglichkeit, das Wechselwirkungspotenzial

VB(XB,?ﬁ) durch ein gemitteltes Potenzial UB(?B) zu ersetzen, so dass die Auswirkung

des inhomogenen Anteils von Gl. (5.8) minimal wird. Diese Differenz W = VB — UB soll

klein sein gegentiber dem Potenzial U, das die Streuung von b an B beschreibt. Das oben
eingefiihrte Hilfspotenzial U 5 (F’B) wird in aller Regel ein optisches Potenzial sein (ndheres

dazu im Kapitel 5.2 ). Die Losung der Gl. (5.15) erfolgt analog zu Gl. (5.8).
Die zu (5.15) homogene Gleichung

T, —T5—Ug(Tp) xf;)(f’ﬁ) =0
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beschreibt mit Xl(;)(?ﬁ) die Streuung des Projektils b am Kern B durch das Potenzial U B

Sie sind als ,gestorte Wellenfunktionen® (distorted waves) bekannt. Asymptotisch ha-
ben sie die Form einer einlaufenden ebenen Welle und einer auslaufenden (gestreuten)
Kugelwelle (Index(*)).

Distorted—Wave—Born—Approximation

Ist das Restpotenzial W schwach gegentiber dem Potenzial U, wenn also |W| < |U| gilt,
kann man W als kleine Stérung ansehen, Fur die T-Matrix folgt daraus die ,Distorted
Wave Born Approximation®, kurz DWBA Ndhrung genannt:

T = (X5 (Rg) W W X&) (Re) ) (5.16)

In den vorangegangenen Formeln fiir die T-Amplitude ist die sog. post-Formulierung
verwendet worden, da immer die Wechselwirkung V; bzw. W, in dem Ausgangskanal
auftaucht. Wie in [Sat83] gezeigt wird, ist die alternative prior-Formulierung, in der die
Wechselwirkung V, bzw. W, des Eingangskanal eingesetzt wird, dazu aquivalent.
Besitzen die bei einer Reaktion beteiligten Teilchen einen Spin, erhalt man aus
Gl. (5.13) durch Mittelung tiber den Anfangsspin und Summation tUber alle Unterzu-
stande des Endspins einen allgemeineren Ausdruck:
daﬁa B Ha Hg k 1

_ “ T 2
dQ — (2nh%)2 kg (215 +1)(205+1) MBN%AAMa MgMpMsMa

(5.17)

Formfaktor

Fur eine Transferreaktion A(a,b)B kann man das System schreiben als A= (B+x) und
b = (a+x), wobei x die zu transferierende Nukleonengruppe sein soll. Ausgehend von
Gl. (5.1), 14t sich das Wechselwirkungspotenzial zwischen den Teilchen a und A zerlegen
in:

== Vax"‘VaB. (5'18)

Die Wechselwirkung W,, ergibt sich gemé&p ihrer Einfihrung in Gl. (5.15) zu:

Wy = Vax+ V5 — Ug. (5.19)
Mit der Nahrung Vg ~ U, folgt:
icajex

Damit folgt fiir die Ubergangsamplitude:

TugMMMa ™~ / /dr’ﬁdraxlgﬂ—bJ(k’ﬁ,rB)*
X (Wleb(Eb)*W|BMB(EB)*Vax(rax)l“lAMA(fA)q’|a|v|a(fa)>
x X (KasFa)- (5.21)

Die W(&) sind die internen Wellenfunktionen der an der Reaktion beteiligten Teilchen.
Die aufwandige Berechnung des Klammerausdrucks, das sog. Kernmatrixelement, und
damit der Ubergangsamplitude, beinhaltet neben den spektroskopischen Amplituden,
eine Grofle D, das Radialintegral

Dz — [ardRyly) (Ky.rp)F 1, (RO (Koo ). (5.22)
b

MgM,MaMa Ma
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das den Formfaktor F

Fiay(RY) = @, (V) (R (5.23)
enthalt. Dabei ist T der Abstand zwischen Projektil und der zu transferierenden Nukleo-
nengruppe X. R ist der Abstand zwischen x und Restkern B, |, der Bahndrehimpuls von
X relativ zu B und s sein Spin, j; der Gesamtdrehimpuls dazu, |, der Bahndrehimpuls
relativ zu a mit Spin s und j,. D gibt den Uberlapp der Relativwellenfunktionen ¢ von
A= (B+x) und b= (a+x) mit den Streuwellen x; an.

Wird die transferierte Nukleonengruppe als ein einziges Teilchen (Cluster) ohne jegliche
innere Freiheitsgrade angesehen, reduziert sich die Wechselwirkung Vax auf ein Poten-
zial, das nur von der Relativkoordinate ry abhéngt und fir den gebundenen Zustand
Wy(Tax) des Systems b = (a+ x) verantwortlich ist. Fiir dieses Clusterbild sind die Relativ-
wellenfunktionen ¢ Losungen der jeweiligen Schrédingergleichungen

_h L .
(Z—HlDZ +VBX(R)) (qjllmlls( ):eBx(gihls(R) (5.24)
—h
(2—%D2+Vax( )) ¢ o axngm . (5.25)
mymg

mit den reduzierten Massen p; = g und U, = +ma Die Wechselwirkung Vg, (R) oder

Vax(r) greift jeweils am Massenschwerpunkt des Clusters X an.

5.2 Das optische Modell

Bei der Einfiihrung des Potenzials U in Gl. (5.15) wurde nichts dartiber ausgesagt, wie
es bestimmt werden kann. Wahlt man als Potenzial U das optische Potenzial U, dann
gelangt man zum optischen Modell. Im folgenden soll kurz auf dieses Modell eingegangen
werden.

Die Wechselwirkung zwischen zwei Kernen stellt ein kompliziertes Vielteilchenproblem
dar, sogar wenn es sich bei einem Kern nur um ein Nukleon handelt. Im allgemeinen
ist dieses Problem nicht exakt losbar. Das optische Potenzial U,y soll eine effektive,
mittlere Wechselwirkung der tatsdchlichen Wechselwirkung repriasentieren. Der Name
»optisches Potenzial® riihrt her von der Parallelitat zur Streuung von Lichtwellen an einer
brechenden Kugel. Die Streuung in nicht - elastische Kanéle entspricht der Absorption
einer Welle im Kern. Ist ein inelastischer Vorgang energetisch moglich, kann der dadurch
verursachte Verlust von Fluss aus dem elastischen Kanal durch ein imaginires Potenzial
berticksichtigt werden. Die Benutzung komplexer Potenziale findet sein Analogon bei der
Einfihrung eines komplexen Brechungsindexes fiir die Ausbreitung von Licht in einem
brechenden, absorbierenden Medium.

Ein Ansatz fiir ein lokales, optisches Potenzial ist:

U(r)=—(V(r)+iw(r)).

Der Realteil V beschreibt die elastische Streuung, wahrend der Imaginarteil W die
Streuung in alle anderen offenen Kanale beschreibt, z.B. Transfer- und Compound-
kernreaktionen. Der Realteil eines Potenzials setzt sich zusammen aus einem zentralen
Kernpotenzial V;(r), einem Coulomb - Potenzial V; und einem Spin-Bahn Potenzial V,
wéahrend sich der Imaginarteil aus einem Volumenterm W, und einem Oberflachen-
term W, zusammensetzt. Kennzeichnende Gréfien eines optischen Potenzials sind das
Volumenintegral J;,

J, = u(n)r 2dr
U NaN / (5.26)
= 3 +idy
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und der rms (root mean radius) Radius gegeben:

rms= ()12 = (M)Z (5.27)

(ein analoger Ausdruck gilt fir den Imaginarteil). Diese Kenngrofien werden fur den
Vergleich von Potenzialen mit verschiedener Parametrisierung verwendet.

Fir die optischen Potenziale werden verschiedene Ansitze verwendet. Die folgenden
Ansétze werden benutzt:

O phanomenologische Woods—Saxon Formfaktoren;

0 modellunabhéngige Potenziale, die durch eine Reihenentwicklung parametrisiert
sind;

O mikroskopische Potenziale, die man durch Faltung einer effektiven NN-WW mit
Nukleonendichten erhalt.

Im folgenden soll auf die verschiedenen Potenzialformen eingegangen werden.

5.2.1 Woods—Saxon Potenziale

Als eine realistische Potenzialform, die zudem die gemessene Dichteverteilung von Nu-
kleonen gut wiedergibt, hat sich das Woods-Saxon-Potenzial herausgestellt. Das Kern-
potenzials lautet in dieser Parametrisierung:

1d o
Ur) = —Vif(rra) +4Vss (g ag)s|

+ 1 (W, F(r, rv,av)+4WD£f(r,rD,aD)) (5.28)

mit dem Formfaktor f

f(r,ri,g) = 1 ) Ri:ri~A%‘ (5.29)

1+exp(8)]”

v, =1 oder 2

Der erste Term in Gl. (5.28) beschreibt den Zentralterm, der zweite den Spin-Bahn ab-
hangigen Teil. Letzterer wird im Weiteren vernachlassigt, da er fiir Schwerionenstreuung
sehr Kklein ist, fiir das 1°0 + O System im Speziellen wird er nicht benétigt. Der Imagi-
nédranteil setzt sich aus dem Volumenterm W, und einem Oberflachenanteil W, zusam-
men. Ein Potenzialverlauf nach Gl. (5.29) gibt auch gut die gemessene Dichteverteilung
far die Nukleonen wieder. Die Gréf3en V;, r; und & sind als Tiefe, Radius und Randun-
scharfeparameter bekannt, und finden im Real- als auch Imaginérteil Verwendung. Die
freien Parameter der WS-Potenziale werden bei einer Analyse den experimentellen Da-
tenpunkten angepasst. Fiir den Exponent v, in Gl. (5.29) werden, je nach betrachtem
Streusystem, der Wert 1 (einfaches Woods—-Saxon Potenzial) oder der Wert 2 (quadrati-
sches Woods-Saxon-Potenzial) verwendet.

Fur das Coulombpotenzial V. wird ein doppeltgefaltetes Coulombpotenzial verwendet
(s. Abschn. 5.2.3).

5.2.2 Modellunabhangige Potenziale

Die Form des Potenzials wird hier nicht durch eine konkrete, von einem (physikali-
schen) Modell, abgeleitete Vorgabe bestimmt. Die modellunabhingigen Potenziale sollen
die experimentellen Daten bestmoglich beschreiben. Zu diesem Zweck wird fur diese
Potenziale ein Reihenansatz verwendet. Fiir die Analyse der 60 + 60 Streuung wurden
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in [Bar96a] und in [Bar95] Laguerre-Gauf3-Reihen (LG) benutzt, tiberlagert tiber ein an-
genommenes Startpotenzial dass in der LG-Reihe enthalten ist. Sie zeichnen sich im
Vergleich mit Fourier-Bessel-Reihen durch ihr asymptotisches Verhalten aus, das fir
grofle Abstinde r proportional zu exp(—r?) ist. Die Potenziale werden sowohl im Real- als
auch im Imaginarteil mit dieser Reihe entwickelt:

N
U =x*-e*. ZoanQ*%(y) (5.30)
n=

Hierbei ist x= [ und b die Oszillatorldnge. Die Laguerre Polynome LQ+% sind mit y = 2x?
definiert als:
n

A2 (y) =y 32 ‘eyffyn Yy (5.31)
Diese Polynome bilden ein normiertes Orthogonalsystem. Um ein moglichst vollstandi-
ges Basissystem zu erhalten ist im Allgemeinen eine ausreichend hohe Anzahl von Rei-
hentermen nétig (N in Gl. 5.30). Damit ist diese Methode auf Datensatze beschrankt, die
in ausreichender Statistik und Genauigkeit vorliegen. Bedingt durch die hohe Anzahl an
Parametern ist es notwendig, die Eindeutigkeit der ermittelten Potenziale zu tiberpriifen.
Das betrifft vor allem die Anzahl der Reihenterme und der Oszillatorbreite. Auch soll-
te die Unabhéngigkeit der Potenzialsuche von den Startwerten gegeben sein. Das alles
macht die Anwendung dieser Methode sehr aufwandig. Die modellunabhingige Analy-
se bietet durch den Reihenansatz aber die Moglichkeit, Fehlerbander fiir Potenziale zu
berechnen.

5.2.3 Faltungspotenziale

Das Faltungsmodell ist am nichsten an der physikalischen Realitat. Es ermoglicht einen
tieferen Einblick in die mikroskopische Natur der Nukleon-Nukleon Wechselwirkung ,
die ihrerseits aus theoretischen Modellen abgeleitet werden kann.

Bei der Berechung des Potenzials fiir den elastischen Kanal wird die Grundzustands-
wellenfunktion (), = sy, bendtigt. Die Wellenfunktionen (J; und ), sind jede fiir sich
antisymmetrisch. Das Produkt dieser Wellenfunktionen (), muss auf Grund des Pau-
liprinzips ebenfalls antisymmetrisch sein. Das flihrt zu formalen Problemen ([Fes92]).
Diesen wird im Faltungsmodell zum Teil (s.u.) dadurch Rechnung getragen, dass bei der
Faltung ein lokaler Austausch der wechselwirkenden Nukleonen berticksichtigt wird. Er
wird formal durch einen Permutationsoperator B; beschrieben, der einen Koordinaten-
austausch der wechselwirkenden Nukleonen i und j der Kerne a und A bewirkt. Die
Wechselwirkung v;; aus Gl. (5.1) geht tber in:

Vij = Vij(1-PR)) (5.32)

Das Kanalpotenzial fir die elastische Streuung ergibt sich dann zu:

Voo = (Wl vij(1=PRldp) (5.33)
]

(Yol ZVijWo)+(%| zVijPij)Wo)
1 1]
= Vvirpye (5.34)

Das Potenzial spaltet sich in zwei Anteile auf in einen direkten Term V94" und einen
aus dem Koordinatentausch resultierenden Austauschterm V®, der nichtlokal ist. Die
Reichweite dieser Nichtlokalitat ist nicht grof3, da sie zum einem umgekehrt proportional
zu den Massen der Stof3partner ist ([Pet79, Gol76]), und zum anderem von der Kurz-
reichweitigkeit der Nukleon-Nukleon Wechselwirkung v, i Das Potenzial V; aus Gl. (5.33)
berechnet sich aus der Nukleon-Nukleon Wechselwirkung durch Faltung mit den Nu-
kleonendichten von Projektil und Target:
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Vo = A [ [ aps(roEgdrnr, +
//pt(?t7?t+§)pp(?pv?t_§) eé(g)'e“zg/“d?td?p (5.35)
— Vair+vex

Hierbei ist v« eine fir die Faltung geeignete Parametrisierung von v;; (s. Abschn. 5.3.1
ff.), p die reduzierte Masse und p;, die Target- bzw. Projektildichten, fir die gilt:

/Pi (r)dri=A

Der Normalisierungsfaktor A dient zur Anpassung der Potenzialtiefe an die Streudaten,
und sollte bei einer realistischen Wahl von v« ungefahr 1 betragen.
Der Relativimpuls K ist gegeben durch:

— —

K(R) = /26 (B~ ol ~Ve(R) (5.36)

Da K(R) von der zu berechnenden Grofie V, abhangt, beschreibt Gl. (5.35) ein Selbst-
konsistenzproblem. Die Koordinaten fiir die Faltung sind in Abb. (5.1) dargestellt.

Projektil

Target

Abbildung 5.1: Die Koordinaten der Doppelfaltung nach Gl. (5.35).

Das Austauschpotenzial wurde zum ersten Mal fir a-Streuung z.B. in [Pet79, Lov75]
berechnet. Hiufig wurde der Austauschterm durch ein Nullreichweiten Pseudopotenzial
in der Nukleon-Nukleon Wechselwirkung v« ersetzt. Die Austauschwechselwirkung geht
dann uber in:

Vi — J(E)3(s) (5.37)

Die d-Funktion macht den Austauschterm lokal. Die Starke des nur schwach energieab-
hangigen Parameters J(E) wird an das Volumenintegral der Austauschwechselwirkung
angepasst. Dieser Ansatz wird als zero-range exchange bezeichnet.

Die volle Berechnung des Austauschpotenzials Vg ist ungleich aufwandiger. Dies liegt
an der Nichtlokalitat des Terms. Eine genauere, mikrokopische Approximation des Aus-
tauschpotenzials berticksichtigt die endliche Reichweite der NN-WW (finite-range ex-
change). Dies erfordert die Verwendung von nichtlokalen Dichten in GI. (5.35). Dazu ist
es notwendig, die nichtlokale Dichtematrix p(F,F’) durch eine lokale Dichte p(R) zu er-
setzen ([Kho90],[Abe93]). In dem verwendeten Programm fiir die Doppelfaltung ([Sie95])
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wird die Entwicklung der Dichtematrix nach [Cam78] verwendet. Die Berechnung des
Relativimpulses K(R) (Gl. 5.36) erfordert die Kenntnis von V,, das aber berechnet werden
soll. Es wirft damit das genannte Selbstkonsistenzproblem auf, das iterativ gelost wird.

Der Unterschied in beiden Ansatzen liegt vor allem in der Energieabhingigkeit des
Austauschpotenzials. Wahrend im zero-range Ansatz die Energieabhangigkeit phano-
menologisch bestimmt wird, folgt sie bei dem finite-range Ansatz aus der Nichtlokalitat.

Bei kleinen Abstinden R der Dichten p, und Pp. wo sich also die beiden Dichte-
verteilungen merkbar tberlappen, wird das Pauli-Prinzip nicht berticksichtigt (frozen—
density approximation). Weiter werden die beiden Dichten in der Dichteabhangigkeit der
Nukleon-Nukleon Wechselwirkung einfach addiert (local-density approximation). In die-
ser Ndherung nimmt man an, dass die Wechselwirkung zweier Nukleonen in einem Kern
am Ort R mit der Dichte p(R) die gleiche ist, wie in unendlich ausgedehnter Kernmaterie
derselben Dichte.

Fur die Berechnung der Dichten p, =< (4| > sind die Wellenfunktionen () der Streu-
partner notwendig. Als Nukleonendichten, die durch eine harmonische Oszillatorbasis
angepasst werden, werden die aus Elektronenstreuexperimenten gemessenen Ladungs-
dichten verwendet, die mit den Ladungsformfaktoren der Nukleonen entfaltet werden,
um die Massen— bzw. Nukleonenpunktdichte zu erhalten. Auf Effekte der isospinver-
letzenden Coulombkraft, die insbesondere bei Kernen mit N > Z zu unterschiedlichen
Dichteverteilungen fiir Protonen und Neutronen fithrt, muss bei 60 nicht geachtet wer-
den, da hier N = Z gilt.

Das Prinzip der Doppelfaltung kann auch fir die Coulombwechselwirkung benutzt
werden. Hierzu muss lediglich statt der effektiven NN-WW die (exakt bekannte) Cou-
lombkraft verwendet werden. Weiter sind die Massendichten durch die Ladungsdichten
Zu ersetzen.

Das Doppelfaltungspotenzial zur Beschreibung von elastischer Streuung reprasentiert
die mean-field Effekte, wie sie sich bei der Uberlappung zweier Kerne im Grundzustand
ereignen. Ublicherweise wird in der Doppelfaltung die frozen density Naherung verwen-
det. Sie beinhaltet, dass die lokalen Dichten der streuenden Kerne wahrend der Wech-
selwirkung sich nicht d&ndern, d.h. das Pauli-Prinzip wird nicht berticksichtigt. Eine
interessante Methode zur Berticksichtigung des Pauli Blocking im Doppelfaltungsmo-
dell far die Kern-Kern Streuung wird in [Sou01] vorgeschlagen. Um dem Pauli Blocking
bei kleinen Energien und fur einen grofien Dichtetiberlapp zu entsprechen, werden die
Fermikugeln der wechselwirkenden Kerne geandert, so dass sie sich im Impulsraum
nicht mehr tiberlappen. Die so erhaltenen Potenziale zeigen im Vergleich mit einem her-
kémmlichen Doppelfaltungspotenzial bei abnehmender Energie eine abnehmende Tiefe
des Potenzials, das als Konsequenz der Berticksichtigung des Pauli Blockings verstan-
den wird. Weiter wird gezeigt, dass die durch das mean-field generierten Potenziale den
Relativimpuls der Nukleonen, welcher selbstkonsistent wie der Austauschterm in der
Faltung berechnet wird, in dem Uberlappbereich so stark erhéht, das Paulieffekte signi-
fikant unterdriickt werden. Dieses Ergebnis kann erklaren, warum das Faltungsmodell
auch bei niedereren Energien Potenziale generiert, die die Streuung in diesem Energie-
bereich beschreiben kénnen.

5.3 Nukleon—Nukleon Wechselwirkung

Die Wechselwirkung zweier Nukleonen, die sich in der Nukleon-Nukleon Streuung beob-
achten lasst, kann durch Meson-Austausch-Potenziale (Paris—Potenzial [Vin79, Ana83],
Bonn-Potenzial [Hol81, Mac89]) oder durch empirisch gewonnene Potenziale (Reid-
Elliot-Potenzial [Rei68, Ber77]) beschrieben werden.

Sind die Nukleonen in Atomkernen eingebunden, muss man den Einfluss der die
Nukleonen umgebenden Kernmaterie berticksichtigen. Man gelangt von der freien zur
effektiven Nukleon-Nukleon Wechselwirkung zweier Nukleonen innerhalb eines Kern-
verbundes. Dies gelingt durch die Losung der Bethe-Goldstone Gleichung ([Bet71]), die
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Nomenklatur Ort Spin | Isospin

SE Singulett even | sym. | asym. sym
TE Triplett even sym. sym. asym.
SO Singulett odd | asym. | asym. | asym.
TO Triplett odd asym. | sym. sym.

Tabelle 5.1: Symmetrie der Wellenfunktion

auf die G-Matrix, d.h. die Erwartungswerte der effektiven Nukleon-Nukleon Wechsel-
wirkung in einem gewahlten Basissystem fiihrt.

Die G-Matrix Losungen beinhalten die folgenden Terme ([Bau68]) :
den zentralen und skalar isoskalaren Term

Viz = Voo(M12) + Voo (T12) Op - Gt +Vor (M) Tp - Tt +Vor (F15) (Op- G) (Tp - i) (5.38)

wobei 0 und 1 die Paulimatrizen fir den Spin und Isospin sind,
den Spin-Bahn Term

Vis(r) L-S (5.39)
den Tensorterm
(30,F0,f —0,0,) - (Vyo(r1p) + V(M) T4 Tp). (5.40)

Der in der Starke fiuhrende Term in Gl. (5.38) ist die skalar isoskalare Wechselwir-
kung v,,, der Zentralanteil der effektiven Nukleon-Nukleon Wechselwirkung , der in den
nachfolgend beschriebenen Doppelfaltungsrechnungen benutzt wird. Uber die (deutlich)
schwachere Spin- und Isospin-Wechselwirkung wird in der im folgenden Abschnitt an-
gefiihrten M3Y-Parametrisierung weggemittelt.

Die effektive NN-WW ist in einer Spin-Isospin Darstellung formuliert. Dazu werden
sowohl fur den direkten als auch den Austauschterm je vier fundamentale Wechselwir -
kungen bendétigt:

; 1
ks 16 (3Vse *3Vre +Vso + 9vyo) (5.41)
1
Voo = 16 (3Vgg +3Vrg — Vo — WVpg) (5.42)

Die Bedeutung der einzelnen Terme geht aus Tabelle 5.3 im Hinblick auf die Symmetrie
oder Asymmetrie der Orts— Spin— und Isospinanteile der Wellenfunktionen hervor.

5.3.1 M3Y Parametrisierung

Die Radialabhangigkeit der Wechselwirkung in Gl. (5.38) wird als eine Summe von drei
Yukawatermen (M3Y) angeben. Die Yukawaform leitet sich aus der Losung der Klein-
Gordon-Gleichung fiir spinlose Teilchen her. Die Losungen haben die Form

3 e—iqr

v(r) = i;ai Y (5.43)

Der Starkeparameter a und der Reichweitenparameter s, werden aus der Beschreibung
der Kernkrafte durch Mesonaustauschprozesse bestimmt. Hierbei wird der langreich-
weitige Teil des Potenzials durch einen Ein-Pion-Austausch beschrieben. Er lasst sich
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exakt aus einer Mesonentheorie herleiten ([Mac89]). Der mittlere, attraktive Teil wird
durch einen korrelierten Zwei-Pion-Austausch, vermittelt durch das c-Meson, beschrie-
ben. Dieses Meson existiert eventuell in der Realitat nicht. Die theoretische Beschrei-
bung erfolgt im relativistischen Modell von Walecka und Serot. Der dritte, kurzreich-
weitige, repulsive Anteil wird durch einen Drei-Pion-Austausch beschrieben. Er wird
w-Mesonen zugeschrieben.

Fir die effektive NN-WW sind eine Reihe von M3Y Parametrisierungen bekannt. Hau-
fig verwendet werden die M3Y Parametrisierung der Reid-Elliot ([Rei68]) WW von Bertsch
et. al [Ber77] und die Paris-WW [Lac80] von Anantaraman et. al [Ana83]. In der Pa-
rametrisierung von Bertsch et. al. ist die Wechselwirkung mit ungerader Paritit am
Ungenauesten bestimmt. Fiir die Berechnung des Triplett-odd (TO)-Anteils wird ein
reines Ein-Pion-Austauschpotenzial verwendet. Der Singulett-odd (SO)-Anteil wurde
durch den Ausdruck von [El68] ersetzt. In der Parametrisierung von Anantaraman
et. al wurden alle Terme aus dem Parispotenzial berechnet. Die Starkeparameter g
und die Reichweitenparameter s (die tiber die Comptonwellenlange mit der Masse eines
Austauschmeson verkntipft ist) sowie die Angabe des ph&nomenologisch bestimmten
Starkeparameters J fiir den Austauschterm in Gl. (5.37) findet sich in den jeweiligen
Literaturreferenzen.

Die Wechselwirkungen von Reid-Elliot und Paris zeigen in der direkten Wechselwir-
kung und in der Austauschwechselwirkung einen unterschiedlichen Verlauf. Die Sum-
me von direkter und Austauschwechselwirkung dagegen ist sehr dhnlich. Es ist daher
wichtig, dass der Austauschterm (Gl. 5.35) méglichst genau berechnet wird.

5.3.2 Dichteabhangige M3Y Parametrisierung

Die obigen Formulierungen einer Wechselwirkung sind zunichst unabhingig von der
Umgebungsdichte der wechselwirkenden Nukleonen und von der Energie. Eine Dich-
teabhangigkeit ist allerdings notwendig, damit Kernmaterie sattigt und nicht kollabiert
([Bet71]). Diese Dichteabhangigkeit bewirkt eine Abnahme der Attraktion bei héheren
Dichten. Es sind in der Literatur verschiedene, dichteabhingige Wechselwirkungen vor-
gestellt worden. Dabei wird angenommen, dass sich die Wechselwirkung in einen radi-
alabhangigen und in einen dichte- und energieabhingigen Anteil faktorisieren lasst:

Vet = Yy (1) - T(0, E) (5.44)

Wiahrend der abstandsabhéngige Anteil v,,;,(r) theoretisch abgeleitet ist, wird f(p,E)
phanomenologisch bestimmt. Fir die Reid-Elliot M3Y Wechselwirkung wurde in [Kob84,
Kob82], zusammen mit dem Austauschpotenzial in zero-range Approximation, eine
Dichteabhangigkeit der Form

f(p,E) = C(E) [1+a(E)eﬁ<E>P} (5.45)

verwendet. Die Parameter C(E), o(E) und B(E) werden durch die Anpassung des Volu-
menintegrals an den Realteil einer G-Matrix Rechnung von [Jeu77] bestimmt. Die Dichte
p ist die Summe aus Target- und Projektildichte:

p(r)=p+pp (5.46)

Fur die Paris M3Y Wechselwirkung wurde in [Ber77] eine Dichteabhéngigkeit angegeben.
In [Erm90] wurde bei der Untersuchung von Leichtionenstreudaten eine Dichteabhan-
gigkeit extrahiert, die die folgende Parametrisierung benutzt:

f(p) =c(1—yp+ae PP) (5.47)

Die beiden Parametrisierungen einer Dichteabhéangigkeit (Gl. 5.45 und 5.47), sowie die
meisten in der Literatur bekannten Dichteparametrisierungen, sind so gewahlt, dass
sie faktorisierbar sind. Damit lasst sich eine Integration im Impulsraum durchfiihren
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([Sat79]). Formulierungen einer dichteabhiangigen NN-WW werden im allgemeinen als
DDMB3Y (density dependent M3Y) bezeichnet.

Die verwendete effektive Wechselwirkung aus Gl. (5.44) soll neben der Beschreibung
von Streudaten auch Kernstruktureigenschaften reproduzieren. Von besonderem In-
teresse sind die Sattigungseigenschaften von Kernmaterie. Die Bindungsenergie B pro
Nukleon in Abhéangigkeit von der Dichte p sollte ein Minimum bei p, ~ 0.17 fm~3 mit
By ~ —16 MeV haben. Die Inkompressibilitdt K von Kernmaterie, definiert durch

, 0°B

(5.48)
P=pPy

ist eine wichtige Grofe. Da K von der Dichteabhéngigkeit der verwendenten Nukleon—
Nukleon Wechselwirkung abhangt, kann die Inkompressibilitit als Kriterium zur Beur-
teilung von v herangezogen werden.

Die M3Y Parametrisierungen der Reid-Elliot und Paris Wechselwirkung sattigen nicht.
Die dichteabhingigen Wechselwirkungen nach Gl. (5.45) sattigen bei einer korrekten
Bindungsenergie bei zu geringer Dichte. In [Kho93] wird auf diesen Umstand hingewie-
sen. In [Kho95a] wurden die Parameter in Gl. (5.45) so bestimmt, dass sie die Bindungs-
energie bei der richtigen Sattigunsdichte p, wiedergibt. Auf eine Energieabhéngigkeit der
Parameter wurde verzichtet. Fur die mit DDM3Y1 bezeichnete Wechselwirkung resul-
tierten Werte fur die Inkompressibilitidt von K =171 MeV fiir die Paris und K =176 MeV
fur die Reid-Elliot Wechselwirkung. Um hoéhere Werte fiir K bei gleichzeitiger Erfiillung
der Sattigungseigenschaften zu erméglichen, wurde in [Kho95a] eine Dichteabhingig-
keit der Form

f(p) =C(1—apF) (5.49)

gewahlt. Fur verschiedene Exponenten 8 und dazu passende Werten fiir C und a wurden
verschiedene Wechselwirkungen erzeugt, die einen Bereich der Inkompressibilitit von
K =170..566 MeV tuiberstreichen ([Kho95a]). Die die verschiedenen Streudaten am Besten
beschreibende Wechselwirkung (BDM3Y1) liefert einen Wert fir die Inkompressibilitat K
von ~ 270 MeV ([Kho95a, Kho95b]).

In [Kho97] wird eine Dichteabhéngigkeit der Paris Wechselwirkung nach Gl. (5.47)
verwendet. Es wurden verschiedene Parametersatze a, 83, y, C ermittelt, die die Satti-
gungseigenschaften erfiillen und verschiedenen Inkompressibiltiten entsprechen. Die
Parametrisierung mit der Bezeichnung CDM3Y6 beschreibt am Besten die 60 + 60
Streudaten als auch refraktive, elastische a-Streuung. Aus dieser Wechselwirkung re-
sultiert eine Inkompressibilitit K = 252 MeV.

Die meisten der in der Literatur angegebenen dichteabhingigen Formulierungen von
V. zeigen eine nur schwache Abhéngigkeit von der Dichte, die zu einer weichen Zu-
standsgleichung fiir kalte Kernmaterie fithrten.

5.3.3 TUE3Y Wechselwirkung

Die haufig verwendeten Paris und Reid-Elliot Wechselwirkungen sind Lésung der Bethe-
Goldstone Gleichung in einer harmonischen Oszillatorbasis ([Bet71]). Als Oszillations-
parameter wurde der Wert hw ~ 14 MeV verwendet, der dem gewihlten Modellkern 60
am nichsten kommt. Diese Wechselwirkungen sind speziell fiir ein gebundenes System,
dem 0 Kern, abgeleitet worden. Weiter sind diese Wechselwirkungen in einer tiber die
Energie gemittelten und von der Dichte unabhingigen Formulierung angegeben. Eine
Dichteabhangigkeit wurde nachtraglich phanomenologisch bestimmt (s. Abschn. 5.3.2
und Gl. 5.44), die fur alle Yukawaterme gleich sind. Eine Energieabhéngigkeit resultiert
(alleinig) aus dem Austauschterm bei dem Doppelfaltungsformalismus.

Einen anderen Zugang zu einer energie- und dichteabhéngigen, effektiven Wech-
selwirkung ist die G-Matrix in unendlich ausgedehnter Kernmaterie. Dies entspricht
dem Bild einer Basis ebener Wellen. Berticksichtigt man alle méglichen Zwei-Teilchen-
Wechselwirkungen in erster Ordnung, gelangt man zur Brickner-Bethe-Goldstone

63



Kapitel 5: Theoretische Grundlagen 5.4. Refraktive Streuung

Theorie. Diese G-Matrix beschreibt die Wechselwirkung zweier Nukleonen in der Um-
gebung weiterer Nukleonen, und erlaubt damit Aussagen tUber die Dichteabhangigkeit.
Die Bethe-Goldstone Gleichung fiir Kernmaterie ist ([Mac89, Cze94]):

_Q
E-QTQ

Als Nukleon-Nukleon Wechselwirkungspotenzial V ist das Bonn B Potenzial ([Mac87])
verwendet worden. Der Pauli Operator Q verhindert die Streuung in intermedidre Zu-
stande, die das Pauliprinzip verletzen wiirde. Dieser Operator ist die Quelle fiir die
Dichteabhéangikeit der G-Matrix. Der Operator der kinetischen Energie T ist die Energie
der intermedidren Zustande des Propagators in Gl. (5.50). Die sogenannte Startener-
gie E hangt von der Energie des wechselwirkenden Nukleonenpaars ab. Sie ist gegeben
durch:

G(p,E) =V +V G(p,E). (5.50)

E=%—<S:>—<5r> (5.51)

Es sind hier (S,) und (S;) die mittleren Nukleonenseparationsenerigen aus dem Kern-
verbund. Um die in den G-Matrixelementen enthaltene intrinsische Dichte- und Ener-
gieabhangigkeit in einer Yukawaparametrisierung zu erhalten, wurde auf eine Fakto-
risierung der Wechselwirkung, wie in Gl. (5.44), verzichtet ([Sie95, Bar95]). Es wur-
de fur jeden Yukawaterm eine eigene dichte- und energieabhingige Funktion f(p,E)
bestimmt. Als Parametrisierung fir die kombinierte Dichte- und Energieabhiangigkeit
wurden die Formen nach GIl. (5.45) und (5.47) gewahlt. Bei letzterer wurden die ur-
sprunglich energieunabhéangig angesetzten Parameter zusatzlich einer Energieabhan-
gigkeit unterworfen. Die Yukawaparameter dieser als TUE3Y bezeichneten Wechselwir-
kung sind in [Sie95] festgehalten. Die Parameter der Dichte- und Energieabhingigkeit
sind in dem Programm dfold [Sie95] implementiert. Der Geltungsbereich dieser Wech-
selwirkung liegt im Bereich der Startenergie (s. Gl. 5.51) von E =-130 --- +40 MeV. Sie
wurde erstmals in [Sie95, Bar95] vorgestellt und in [Bar96b] veroffentlicht. Mit ihr konn-
te eine gute Beschreibung der in diesen Arbeiten bei anderen Energien untersuchten
160 + 160 Streusysteme und der elastischen a Streuung erzielt werden. Nur bei der elas-
tischen Protonstreuung zeigt das Doppelfaltungspotenzial dieser Wechselwirkung eine
Uberhéhung im AuBenbereich bzw. im Randbereich eines Kerns.

Diese Wechselwirkung besitzt eine Inkompressibilitait K =194 MeV und fiir die Sat-
tigungbedingungen einen Wert von E/A= -13 MeV bei einer Sattigungsdichte von
P, =0.22 fm~3 und liegt damit etwas neben den empirischen Werten, was in Anlehnung
an das Coesterband-Problem zu sehen ist ((Mac89]).

5.4 Refraktive Streuung

5.4.1 Nearside—Farside Streuung

Um ein genaueres Verstandnis refraktiver Effekte bzw. von Regenbogenphdnomenen zu
bekommen, ist die Zerlegung einer Streuamplitude in eine Nearside- und Farsidekom-
ponente hilfreich. Die Streuamplitude f(0) ist

f(0) = (2ik) ! Z(zl +1)a P (cosb) (5.52)
Die Legendrefunktion B (cosf) kann als Summe zweier Wellen zerlegt werden, die in
entgegengesetzter Richtung mit dem Winkel 8 um das Streuzentrum laufen:

P (cos6) = Q") (cos B) + Q) (cos B) (5.53)
wobei

Q™) (cos8) = > |R(cosH) ;i%Q, (cos ) (5.54)

N -
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gilt. Q, ist die Legendrefunktion zweiter Ordnung. Fur grofe | geht Q, tiber in ebene
Wellen exp[+i(l + %)9]. Gl. 5.52 lasst sich somit umschreiben zu

f(6) = f\(6) + f=(8) (5.55)
mit
f\y(0) = (2ik)~t Z(ZI +1)a,Q{7(cos6) (5.56)

Die Grofien fy entsprechen der Nearside—- bzw. der Farside-Amplitude in Abhangigkeit
F
vom Streuwinkel 8 (siehe Abb. 5.2, das Superskript (7 gilt f, (*) fir f-). Die Interferenz-

Abbildung 5.2: Nearside- Farside-Trajektorien. Schematische Darstellung dreier Tra-
jektorien, die alle denselben Streuwinkel aufweisen.

struktur der Nearside und Farside Trajektorien (insbesondere fiir |, ) nahe der Ober-
flache korrespondiert zu der Fraunhofer’schen Diffraktionsstruktur. In dieser Struktur
steckt hauptsachlich die Information tber die Grof3e beziehungsweise dem Radius der
Wechselwirkungszone. Mit semiklassischen Methoden lédsst sich wiederum die Farside-
Amplitude selbst in Subamplituden zerlegen, die zum selben Streuwinkel 6 gehodren
([Fri88]). Die Interferenz der beiden Farsidewellen |_ und I, (s. Abb. 5.2) fahrt zu Airy-
Oszillationen bei grof3en Streuwinkeln, deren Auspragung stark von der Absorption im
Kerninnern abhangt.

5.4.2 Ablenkungsfunktion

In Abb. 5.3 ist die Ablenkungsfunktion 0(l) fir den nuklearen Regenbogen in Abhingig-
keit vom Drehimpuls | schematisch dargestellt (der Drehimpuls ist mit dem Stoparam-
ter b tiber die Beziehung kb = | verkntipft, k ist die Wellenzahl.)

Der maximale Ablenkwinkel ist der Regenbogenwinkel 6. In dem Bereich um diesen
Regenbogenwinkel lasst sich die Ablenkungsfunktion mit der uniformen Nahrung in
Zusammenhang mit der Streuphase (1) beschreiben:

dé(h)+a())

6(1) = 2——

(5.57)
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nuklearer Regenbogenwmkel

klassisch verbotener Bere|ch
///////////////////////////
/ 9 bogensch /

///////////

Abbildung 5.3: Die Ablenkungsfunktion 6(l), mit Beitrdgen von |, und |. um den Re-
genbogenwinkel 6. Streuwinkel gréfier 6 sind klassisch nicht méglich.

(o(l) ist die Coulombstreuphase) Die Approximation des Minimums der Ablenkungs-
funktion durch eine Parabel fiihrt zur Airy Funktion dieser Streuamplitude. Wenn die
mit dem Drehimpuls |_ verknupfte Trajektorie nicht vollstandig absorbiert wird, kann
sie mit der |, Trajektorie interferieren. Diese Interferenzstruktur ist der Ursprung der
Airy-Struktur und des Regenbogenphdnomens. Diese Interferenzen kénnen nur fiir
Winkel 6 < |6;| vorkommen. Fiir den klassisch verbotenen .Schattenbereich* 6 > |6
nimmt der Wirkungsquerschnitt mit zunehmendem Winkel exponentiell ab. Fur die |
Trajektorie gentigen bereits Beitriage von 1072 in der S-Matrix, um wahrnehmbare Re-
genbogeneffekte zu verursachen.

Man stellt fest, dass der nukleare Regenbogen Informationen aus der inneren Region
eines Kerns enthalt. Die Amplitude des |. Wellenzuges ist eine der wenigen Informatio-
nen aus dem Uberlappbereich zweier Kerne, die direkt experimentell zugéinglich sind.
Ist die Absorption jedoch stark, dann beobachtet man tiber den ganzen Bereich einen
strukturlosen, exponentiellen Abfall des Wirkungsquerschnittes.

Fir die Fraunhofer—Oszillationen 14sst sich eine Periode von

2m T

N~ —=—— (5.58)
2kR Igrazing

abschatzen, die in dieser Form den Zusammenhang mit der Beugung an einer schwar-
zen Scheibe mit Radius R zeigt. Die Airyoszillationen, die durch die Uberlagerung der
Farsideamplituden zustandekommen, haben eine Breite von ([Bra96])

21
Abpiry = [

(5.59)

Sie sind viel breiter als die Oszillationen im diffraktiven Bereich.
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Kapitel 6

Analyse und Ergebnisse der
refraktiven %0 + 160 Streuung

6.1 Analysen der Ergebnisse fur E = 1.12 GeV und 704 MeV

Die in der vorliegenden Arbeit gemessenen elastischen *0 + 60 - Streudaten bei
E =1.12 GeV und die in dieser Arbeit neu ausgewerteten Daten bei E = 704 MeV sollen
nun im Optischen Modell analysiert werden. Fur diese Analyse werden zunachst Woods—
Saxon-Potenziale verwendet. Die gewonnenen Potenziale sind dann Ausgangspunkt far
eine modellunabhéangige Analyse, bei der Fehlerbander fiir die Potenziale ermittelt wer-
den konnen, die Aussagen uber die radiale Sensitivitat der Potenziale erlauben. In einem
weiteren Schritt werden die Winkelverteilungen mit Hilfe eines Doppelfaltungspotenzi-
als analysiert. Ein Vergleich dieses Potenzials mit den Ergebnissen aus der modellunbe-
schrankten Analyse, erlaubt Riickschliisse auf die in dem Faltungsintegral verwendeten
effektiven Nukleon-Nukleon Wechselwirkung , die ihrerseits wieder Rickschliisse auf
die Zustandsgleichung fiir kalte Kernmaterie erlauben.

Als ein Mag fiir die Giite der Ubereinstimmung von Theorie und Messung wird die
Grofie x? verwendet, definiert durch:

X* = S
2,

Dabei steht Y, fir den gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt und AY, fir den
Fehler eines Datenpunktes. Die Summation erfolgt tiber die Anzahl N der Datenpunkte.
Alternativ wird auch die Grofe

(6.1)

h 2
YieXp _ Yit eo0
AYeXp
1

(6.2)

angegeben. N ist die Zahl der Freiheitsgrade, wobei N = N— N, gilt (N ist die Anzahl der
Messpunkte und N, die Zahl der variierten Parameter). Fiir die Angabe von ¥ wurden
fur die gemessenen Winkelverteilungen ein einheitlicher Fehler von 10% fiir AY®*P ver-
wendet. Als weitere Grofien zur Bewertung eines Potenzials werden unter anderem das
Volumenintegral J und der rms-Radius herangezogen.

Ein fundamentales Problem bei einer Potenzialanalyse ist das Auftreten von diskreten
und kontinuierlichen Vieldeutigkeiten. Erstere &ulern sich darin, dass es Potenziale mit
signifikant verschiedenem Volumenintegral gibt, letztere drticken sich in verschiedenen
Kombinationen von V, und r; (fiir die Woods-Saxon Potenziale) aus, die alle eine dhnlich
adaquate Beschreibung der Streudaten liefern. Der Ursprung dieser Vieldeutigkeiten ist
eine starke Absorption, die bewirkt, dass die Potenzialwerte im Innenbereich des Kerns
fiir die Beschreibung der Daten insensitiv werden.

Alle Rechnungen der elastischen und inelastischen Streuung wurden mit dem Com-
putercode Ecis90 ([Ray90]) durchgefiihrt.
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6.1.1 Woods—Saxon Potenziale

Diese phanomenologischen Potenziale stellen in vielen Fallen eine ausreichende und
leistungsfahige Parametrisierung zur Beschreibung von Streudaten dar. Auch far sys-
tematische Potenzialanalysen sind sie geeignet. In [Var91] wird fiir die Nukleon-Kern-
Streuung eine globale Systematik angegeben. Diese Potenziale beschreiben tiber einen
weiten Massen— und Energiebereich die differentiellen Wirkungsquerschnitte, die Ana-
lysierstarke, die Volumenintegrale und die rms-Radien mit einer sehr guten Qualitat.

Im Imaginarteil wurden fir die Volumenabsorption ebenfalls quadratische WS-
Potenziale verwendet. Wie schon bei den Analysen anderer Energien des 0 + 10 Sys-
tems und anderer Streusysteme leichter Schwerionen, ist im Imaginérteil eine Oberfla-
chenabsorption welche in der Nahe der Oberflache ihr Maximum aufweist, notwendig,
um die Ergebnisse der Rechnungen zu optimieren. Obwohl bei der Analyse der 704 MeV
Daten mit einer reinen Volumenabsorption bereits zufriedenstellende Ergebnisse erzielt
werden konnen, bewirkt die Hinzunahme der Oberflichenabsorption eine weitere Ver-
besserung. Bei den 1120 MeV Daten kann durch einen zusétzlichen Oberflaichenterm
keine Verbesserung des %> Kriteriums erreicht werden. In Abb 6.1 sind die Ergebnisse
der Rechnungen mit quadratischen WS-Potenzialen (WS2) im Realteil, zusammen mit
den Ergebnissen aus der modellunabhénigen Analyse, gezeigt. Die ermittelten Potenzi-
alparameter zusammen mit dem ¥? sind in Tab. 6.1 festgehalten, die integralen Werte
dieser Potenziale in Tab. 6.2.

In den Rechnungen mit WS2 Potenzialen kénnen fiir beide Datensitze keine ande-
ren, diskreten Potenzialfamilien im Realteil gefunden werden. Dieses Ergebnis steht im
Gegensatz zu den Ergebnissen, die bei niedrigeren Energien fiir das 160 + 160 Streusys-
tem gefunden wurden. Auf die Problematik dieses Sachverhalts wird in Abschn. 6.2.2
eingegangen.

Realpotenzial Imaginarpotenzial
\Y R a W -
(MeV) (fm) (fm) (ls’ll\é/V] (meV) (gvn) (MeDV) (E'ﬁ) (?;?1) X
704 MeV
268.1 | 4.316 | 1.452 | 33.0 [ 6.125 | 1.152 | 7.4 [ 4.368 | 0.667 | 1.8
1120 MeV
195.0 [ 4483 | 1.407 | 559 [ 5415|1340 — | — | — [35

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Rechnungen mit quadratischen Woods—Saxon Potenzialen
fiir die °O + 160 Daten bei 704 MeV und 1120 MeV.

Realpotenzial Imaginarpotenzial

J rms J rms (o]
MeVim?3) | (fm)} | MeViEm3) | (fm) | (mb)
704 MeV | 266 4.33 109 5.02 | 1618
1120 MeV | 213 4.435 104 4.77 | 1481

Tabelle 6.2: Volumenintegrale, rms-Radien und totale Reaktionsquerschnitte aus den
WS2 Analysen der O + %0 Daten bei 704 MeV und 1120 MeV.
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Abbildung 6.1: Ergebnisse der Rechnungen mit WS2-Potenzialen, aufgetragen tiiber dem
asymptotischen Impulstransfer q. Zum Vergleich sind die Resultate der
modellunabhéngigen Analyse (s. Abschn. 6.1.2) eingezeichnet.
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6.1.2 Modellunabhéangige Potenziale

Wie in Abschnitt 6.1.2 erwahnt, ist fiir die modellunabhingige Analyse mit Laguerre-
Gauf3 Polynomen im Real- und im Imaginéarteil ein Reihenansatz verwendet worden.
In [Bar95] wurde fiir die Analyse des 0 + 1°0 Streusystems als Reihenansatz sowohl
Fourier-Bessel (FB) Funktionen als auch Laguerre-Gauf3 (LG) Funktionen verwendet,
wobei letztere die beste Beschreibung der Daten liefern. Aus diesem Grunde wurden
ebenfalls eine LG-Reihe sowohl im Real- als auch Imaginéarteil verwendet. Als Startpa-
rameter einer LG Reihe wird eine Parametrisierung der Woods—-Saxon Potenziale aus Ab-
schn. 6.1.1 verwendet. Die gleichzeitige Optimierung der Parameter N und b (s. Gl 5.31)
wurde wie in [Bar95] bzw. [Erm91] beschrieben vorgenommen. Die Anzahl der benétig-
ten Reihenterme N fiir die Analyse der 704 MeV und 1120 MeV Daten betrug N =8---10.
Die Ergebnisse der Rechnungen fir den Wirkungsquerschnitt der modellunabhéngigen
Analyse sind bereits in Abb. 6.1 gezeigt. Die dazugehorigen Fehlerbander sind, zusam-
men mit den WS2-Potenzialen (s. Abschn. 6.1.1), in Abb. 6.2 abgebildet. Die Breite eines

-V(r) +W(r)
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I . .
T ' T ' T ' T ' T T ' T ' T ' T ' T
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Abbildung 6.2: Ergebnisse der modellunabhidngigen Analyse bei 704 MeV und
1120 MeV. Der schattierte Bereich sind die Fehlerbdnder zu den Rech-
nungen von Abb. 6.1. Die gestrichelten Linien sind die MUA Potenziale,
die durchgezogenen die WS2 Potenziale.

Fehlerbandes bei einer modellunabhéngigen Analyse wird als radialabhingige Sensiti-
vitat eines Potenzials interpretiert. Eine breites Band bedeutet ein schlecht bestimmtes,
ein schmales ein mithin gut bestimmtes Potenzial. Der Realteil zeigt eine mit der Ener-
gie leicht zunehmende Breite des Fehlerbandes. Ab rund 3 fm zeigen sich die Potenziale
durch entsprechend schmaler werdende Bander gut bestimmt. Im Imaginarteil zeigt sich
ein dhnliches Bild. Auch hier nimmt bei steigender Energie die Breite eines Bandes zu.
Diese Ergebnisse sind in Ubereinstimmung mit den modellunabhingigen Analysen bei
den Energien von 250 MeV, 350 MeV und 480 MeV (siehe auch Abb. 6.9).
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6.1.3 Faltungspotenziale

Als effektive Nukleon-Nukleon Wechselwirkung in dem Doppelfaltungsintegral (Gl. 5.35)
ist eine M3Y Parametrisierung der TUE3Y-Wechselwirkung, wie in Abschn. 5.3.3 vor-
gestellt, verwendet worden. Das Doppelfaltungspotenzial wurde mit dem Program dfold
([Sie95]) in finite-range Nahrung berechnet. Im Imaginirteil wurde eine LG-Reihe be-
nutzt. Als Startparameter fir diese Reihe wurde die Parametrisierung eines WS2-
Potenzial verwendet, das aus Rechnungen mit dem Doppelfaltungspotenzial im Real-
teil und einem Woods-Saxon Potenzial im Imaginarteil ermittelt wurde. Der einzige frei
wahlbare Parameter im Realteil ist der Normierungsfaktor A (Gl. 5.35). Das Ergebnis
dieser Rechnungen fiir den Wirkungsquerschnitt ist in Abb. 6.3, das fir die extrahier-
ten Potenziale in Abb. 6.4 festgehalten. Wie aus Abb. 6.3 ersichtlich, lasst sich mit dem
Faltungspotenzial ein gute bis sehr gute Beschreibung der Daten bei beiden Energien
erzielen. Der Vergleich der Potenziale in Abb. 6.4 zeigt eine zufriedenstellende Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der modellunabhingigen Analyse. Die Fehlerbander im
Imaginarteil tiberlappen sich deutlich. Dabei zeigt sich das Imaginarpotenzial aus den
Faltungsrechnungen etwas besser bestimmt. In Tabelle 6.3 sind die integralen Werte der
Analysen festgehalten. Der Realteil zeigt ein mit der Energie abnehmendes Volumenin-
tegral, wahrend der rms Radius zunimmt. Im Imaginéarteil zeigt sich ein von der Energie
unabhéngiger Wert fiir das Volumenintegral. Analoges gilt fiir den rms, Radius. Der er-
forderliche Renormierungsfaktor A fir die Starke der Kern-Kern Wechselwirkung in dem
Faltungsintegral nimmt mit zunehmender Energie ab, und ist fiir beide Energien deut-
lich kleiner als eins. Hierfir kommen mehrere Ursachen in Betracht. Da die TUE3Y-
Wechselwirkung eine Beschreibung der effektiven Nukleon-Nukleon Wechselwirkung
mit intrinsischer Energie- und Dichteabhéngigkeit ist, kann ein Ursprung in eben der
intrinsischen Energieabhéngigkeit liegen. In dem vorliegenden Fall ist die Wechselwir-
kung bei den betrachteten Energien zu stark. Da die Renormierung zu guten Ergebnis-
sen in der Beschreibung von Streudaten fiihrt, legt den Schluss nahe, dass zumindest
die intrinsische Dichteabhéangigkeit der Wechselwirkung gut ist. Ein anderer Grund liegt
in der Parametrisierung der Energieabhangigkeit der Wechselwirkung. Die analysierten
Energien pro Nukleon liegen bei E/A = 44 MeV /N (704 MeV) bzw. 70 MeV/N (1120 MeV).
Der Gultigkeitsbereich der TUE3Y liegt im Bereich -130< E/A <+40 MeV/N. In dem Dop-
pelfaltungsintegral muss fiir die Energieabhangigkeit der effektiven Nukleon-Nukleon
Wechselwirkung ein aus dem Gultigkeitsbereich hinausgehender, extrapolierter Wert
verwendet werden. Die Beschreibung der Energieabhangigkeit der TUE3Y Wechselwir-
kung geschieht durch ein quadratisches Polynom. In [Sie95] wird darauf hingewiesen,
das diese Anpassung durch dieses quadratische Polynom am Rand des Gultigkeitsberei-
ches ungenau ist. Von einer weiteren Extrapolation tiber den Randbereich hinaus wird
deshalb abgeraten. Die beobachtete Skalierung der Faltungspotenziale ist damit auch
auf den vorstehend genannten Umstand zurtickzuftihren.

Realpotenzial Imaginarpotenzial
(Me{]/'l-?fmg’) Afalt r(rl?rr?)R (Me\\/J'!frn3] r(l;lns]I X 2
704 MeV MUA 262+4.3 4.324+0.19 | 120+4.6 | 4.934+0.14 | 2.3
TUE3Y 253 | 0.732 4.36 112.0 5.03 2.1
1120 Mev | MUA 249+7.8 4.4440.18 | 130+5.9 | 4.7240.25 | 1.6
TUE3Y 205 [ 0.602 4.34 114.0 5.05 1.2

Tabelle 6.3: Volumenintegral und rms-Radii aus Analysen mit modellunabhéngigen Po-
tenzialen (MUA) und Faltungspotenzialen (TUE3Y) fiir das 0 + %0 Streu-
system bei 704 MeV und 1120 MeV.
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Abbildung 6.3: Ergebnisse der Rechnungen mit einem Faltungspotenzial im Realteil und
einem modellunabhingigen Potenzial im Imagindarteil, aufgetragen tiber
dem asymptotischen Impulstransfer q, bei 704 MeV und 1120 MeV. Zu-
sétzlich sind die Rechnungen mit modellunabhingigen Potenzialen ein-
gezeichnet (s. Abschn. 6.1.1 und 6.1.2).
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6.2. Transparenzeigenschaften opt. Potenziale
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Abbildung 6.4: Die 0 + %0 Potenziale aus Rechnungen mit einem Faltungspotenzial
der TUE3Y Wechselwirkung im Vergleich mit den Potenzialen aus der
modellunabhéngigen Analyse. Das Doppelfaltungspotenzial im Realteil
ist als durchgezogene Linie eingezeichnet. Im Imaginérteil ist ein modell-
unabhéngiges Potenzial (durchgezogene Linie) verwendet worden, das
entsprechende Fehlerband ist schraffiert. Die gestrichelten Linien sind
die MUA Potenziale, die Fehlerbidnder dazu sind schattiert dargestellt (s.
Abb. 6.2).

6.2 Transparenzeigenschaften der optischen Potenziale

In vorstehendem Abschnitt sind optische Modellrechnungen fir Winkelverteilungen mit
refraktiven Effekten dargestellt worden. Im folgenden soll darauf eingegangen werden,
wie sich ein refraktiver Anteil in der Streuung in Eigenschaften fir die Kernpotenziale
als auch die Winkelverteilungen selbst niederschlagen.

6.2.1 Allgemeine Eigenschaften der Potenziale

Charakterisierende Eigenschaften der Potenziale sind die Tiefen im Realteil und Ima-
ginarteil. Zum einem muss der Realteil tief genug sein, damit die Farside Trajektori-
en zu negativen Streuwinkeln abgelenkt werden. Dies ist notwendig, damit die Airy-
Strukturen bei den beobachteten Streuwinkeln auftreten. Zum anderen darf der Imagi-
narteil nicht zu stark sein, damit die | . ~-Welle, die durch Interferenz mit der |, —~-Welle die
Airy-Strukturen bewirken, nicht zu stark absorbiert wird. Neben den Tiefen ist auch der
Verlauf am Wendepunkt des Potenzials in der Ndhe der Oberflache wichtig. In Abb. 6.5
(oberes Bild) ist der Punkt eingezeichnet an dem 0OV(r) sein Maximum erreicht. In die-
sen Bereich sind die Kernkrafte am grofiten und im Verhaltnis dazu die Absorption
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gering (unteres Bild). Dies ist auch der Bereich, in dem die Trajektorien stark abgelenkt
werden und zum Kernregenbogen beitragen. Quadratische WS2 Potenziale und Doppel-
faltungspotenziale weisen typischerweise ihren Wendepunkt im Bereich der Oberflache
auf. Obgleich einfache WS Potenziale das gleiche systematische Verhalten fiir das Volu-
mentintegral J,, mit der Energie zeigen, ist deren Wendepunkt bei zu groflen r Werten
lokalisiert.

Alle Potenziale, die in Abschn. 5.4.1 zur Generierung der Nearside Farside Zerle-
gung und damit zur Identifizierung der Airyminima verwendet wurden, zeigen diese far
Schwerionenstreuung typischen Eigenschaften. Die Analyse refraktiver a Streuung und
der von leichten Schwerionensystemen ([Bra97b, Sat97]) zeigt, dass das Imaginarpoten-
zial eine vom Realpotenzial verschiedene Form aufweisen muss, insbesondere im Au-
Benbereich der Oberflache, wo die Absorption schneller abfallt als die Massendichtever-
teilung. In [Bra97b] wird diese wichtige Eigenschaft der Potenziale durch die Funktion

(6.3)

beschrieben. Darin wird w(r) als ein ,reduced imaginary potential® bezeichnet. In
Abb. 6.5 sind die Potenziale und w(r) fur die WS2-Rechungen bei den Energien von
704 MeV und 1120 MeV abgebildet. Aus diesen Darstellungen sind die Eigenschaften
der Potenziale ersichtlich: ein tiefes, attraktives Potenzial im Realteil und ein flaches Po-
tenzial im Imaginarteil. Im mittleren Teil der Abbildung ist der unterschiedliche Verlauf
im Aufienbereich zu erkennen, der untere Teil stellt die Funktion w(r) dar. Sie zeigt fir
die Potenziale einen charakteristischen Verlauf. Fur kleine r wird W(r)/V(r) < 1. Dies ist
notwendig fiir das Fortbestehen der | . Welle und damit fiir das Auftreten von refraktiven
Effekten. Bei grolen r ist W(r)/V(r) < 1, was eine geringe Absorption bzw. Reaktionsrate
bedeutet. An der Oberflache gilt W(r) < V(R). Fiir die Rechnungen des %0 + 180 Streu-
system mit WS2 Potenzialen sind in Abb. 6.6 die Funktionen w(r) fiir die Energien von
250 MeV bis 1120 MeV gezeigt. Die Potenziale weisen, bis auf Ausnahme der 250 MeV
Rechnungen, die beschriebene Form fiir w(r) auf. Das Maximum dieser Funktion ist
in dem Bereich um ry =1.2---1.5 fm lokalisiert, dabei ist r/r, = (Ai/3 +Al3) =55 fm fir

60 + 160 . Mit zunehmender Energie verschiebt sich das Maximum zu etwas gréferen
r, Werten und zu héheren Werten fir w(r,). Im Aufenbereich nimmt die Absorption mit
steigender Energie zu, was sich in einer weniger steil abfallenden Flanke dufert. Die
Lage des Maximums ist in Ubereinstimmung mit Rechnungen zur a-Streuung an ver-
schiedenen Kernen, und der 2C + 2C und '°0 + 2C Streuung. Bei letzterem Streusystem
verschiebt sich das Maximum von w bei zunehmender Energie allerdings zu kleineren r,,
Werten.

Die Rechnungen mit Faltungspotenzialen aus Abschn. 6.1.3 erfiillen nicht die aufge-
fihrten Eigenschaften der Potenziale. Ursache hierfiir sind die verschiedenen Formen
der Realteile aus den phdnomenologischen WS2-Potenzialen und den mikroskopischen
Faltungspotenzialen. Die WS2-Potenziale des '°0 + 60 Streusystems sind alle verhalt-
nismapig diffus. Bei Faltungspotenzialen ist die Form des Potenzials durch die Faltung
vorgegeben und nicht, wie bei WS-Potenzialen, in gewissen Grenzen veranderbar. Diese
unterschiedlichen Formen des Realteils spiegeln sich auch in den Imaginarpotenzialen
wieder. Das Verhaltnis W/V wird nicht kleiner 1 fir die Auferen Bereiche des Potenzials
([Sat94]). Ahnliche Beobachtungen wurden auch bei Untersuchungen anderer Schwer-
ionenstreudaten gemacht. In der Analyse der '°0 + 1°C Daten bei E/A= 94 MeV wurde in
[Kob88] zu einem DDM3Y Potenzial ein Splinepotenzial hinzugefiigt um das Fitergebnis
zu optimieren. Das durch das Splinepotenzial modifizierte Faltungspotenzial zeigte ei-
ne geringere Attraktion im Zentrum und eine erhéhte Attraktion an der Oberflache. Der
Potenzialverlauf war dhnlich dem des Woods-Saxon-Potenzials, das bei der Analyse der-
selben Daten ermittelt wurde. Ahnliche Beobachtungen wurden bei der Untersuchung
der %0 + 10 Daten bei 350 MeV in [Bra91b] und bei der Analyse der °0 + 12C Daten
bei 680 MeV ([Sat94]) gemacht.

Bei der Energie von 704 MeV liegen drei verschiedene Winkelverteilungen vor, die
jeweils von verschiedenen Potenzialen beschrieben werden. Wahrend die Winkelvertei-
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Abbildung 6.5: Real- und Imaginirpotenziale der WS2-Rechnungen fiir 0 + %0 bei
704 MeV und 1120 MeV. Im oberen Teil sind die Potenziale im linea-
rem, im mittleren im logarithmischem Maftab aufgetragen. Der Kreis
im Realpotenzial kennzeichnet den Wendepunkt der Potenzialkurve. Im
unteren Teil ist das Verhéltnis W/V abgebildet. Erlduterungen dazu im
Text (Abschn. 6.2.1).

lungen des revidierten Datensatzes und der in dieser Arbeit vorgestellten Auswertung
in den Rechnungen sich gut beschreiben lassen, kénnen die Rechnungen zu der Win-
kelverteilung der Erstauswertung nur mit einem gut doppelt so hohen ¥? beschrieben
werden. Insbesondere der Winkelbereich bis zum zweiten vermessenen Diffraktionsma-
ximum kann nur unbefriedigend beschrieben werden. Fur eine Diskussion der verwen-
deten WS2-Potenziale sind in Abb. 6.7 der Real- und der Imaginérteil dargestellt. Im
Realteil zeigen sich nur verhéaltnismafig geringe Unterschiede. Das Potenzial zur Win-
kelverteilung der Erstauswertung (durchgezogene Linie) zeigt sich tiber einen weiten
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Abbildung 6.6: Die Funktion w(r) =W/V in Abhéngigkeit des reduzierten Radius r (r, =
r/(Atl/3 +Aé/3)). Die Potenziale fiir 250 MeV und 350 MeV sind [Bar95],

das fiir 480 MeV [KhoOO] entnommen.
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Abbildung 6.7: Vergleich des Real- und Imaginérteils der WS2-Potenziale fiir die drei
Winkelverteilungen bei 704 MeV. Fiir die Winkelverteilung der Erstaus-
wertung sind die Potenziale mit durchgezogener, fiir die revidierte Win-
kelverteilung mit kurz gestrichelter und fiir die Winkelverteilung in die-

ser Arbeit mit lang gestrichelter Linie dargestellt.
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radialen Bereich hinweg als etwas attraktiver als die Potenziale zu den beiden anderen
Winkelverteilungen, und fallt im Auflenbereich starker ab. Im Volumenintegral schlagt
sich dies in einem knapp 15 % hoheren Wert im Vergleich mit den anderen Potenzialen
nieder. Deutlicher sind die Unterschiede im Imaginéarteil. Die Potenzialtiefe zur Winkel-
verteilung der Erstauswertung ist deutlich tiefer im Vergleich mit den anderen Potenzia-
len. Insbesondere in dem Bereich von 3 bis 6 fm, wo sich das Auftreten von nuklearen
Regenbdgen manifestiert, ist das Potenzial deutlich zu absorptiv. Dies driickt sich auch
in dem Wert von J, aus, dass im Vergleich mit den anderen Potenzialen und im Vergleich
zur Entwicklung des Volumenintegrals mit der Energie gut 40% zu grof3 ausfallt. Hin-
gegen reiht sich das Verhaltnis w(r) far dieses Potenzial gut in eine Systematik wie in
Abb. 6.6 ein. Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, Potenziale nicht nur nach einem
Kriterium zu beurteilen, sondern auf ein Ensemble von Kenngréfien zur Beurteilung
zurlick zu greifen.

6.2.2 Airy—Strukturen und Potenzialvieldeutigkeiten

Die Analyse des %0 + 60 Systems bei 350 MeV [Sti89] demonstriert das Problem der
diskreten Vieldeutigkeiten. In der ersten Analyse ([Sti89]) wurden drei verschiedene Fa-
milien A, B und C mit jeweils zunehmender Potenzialtiefe gefunden. In [Sti89] wurde
dabei das Minimum bei 6, = 43° mit dem zweiten Airy-Minimum identifiziert. Das
wurde vom Potenzial B vorhergesagt. In der Analyse von [Kon90] wird dieses Minimum
als das erste Airy—Minimum klassifiziert. Die Begriindung hierfar leitete sich aus der
Extrapolation des Volumenintegrals (d.h. der Starke) eines Potenzials bei 350 MeV mit
dem von Streudaten bei sehr viel niedereren Energien her. Bei diesen tieferen Energien
musste bei quasi gebundenen Zustanden die Anzahl der Knoten der Wellenfunktion aus-
reichend sein, um das Pauliprinzip zu erfiillen (siehe [Kon90] und Referenzen darin). In
einer ergdnzenden Messung wurde in [Boh93] die Winkelverteilung bei grofien Winkeln
nach dem nuklearen Regenbogen gemessen. Es wurde keine Abweichung von einem
exponentiellen Abfall der Winkelverteilung nach dem Regenbogen beobachtet. Damit
konnte das Minimum bei 43° als das erste Minimum identifiziert werden. Es ist daher
wichtig, bei refraktiver Streuung die Winkelverteilung tiber den Regenbogen hinaus zu
vermessen, um ein Airy—-Minimum gegebenenfalls als das Erste festlegen zu kénnen. Da
mit einer (diskreten) Potenzialfamilie die Ordnungen der Airy-Minima festgelegt werden,
lasst sich dann die richtige Familie bestimmen. Hier zeigt sich die Nutzlichkeit von Re-
genbogenphianomenen zur Uberwindung der Vieldeutigkeiten von diskreten Potenzialfa-
milien (siehe auch z.B. [Bra96, Gol74]). Die Interpretation der diskreten Vieldeutigkeiten
als eine Winkelverschiebung der Airyminima wird in [Bra91a] an Hand der Analyse der
SLi + %8Ni Streuung bei E,,, = 210 MeV, und anderen Streusystemen, vorgeschlagen. In
derselben Arbeit wird auch gezeigt, dass die Winkelverschiebung der Airy-Strukturen
von einer Potenzialfamilie zu einer anderen, mit einer Erhéhung der Phase um nrt fir
die niederen Partialwellen dquivalent ist, wihrend die hohen Partialwellen unverandert
bleiben. Es wird auch die Notwendigkeit betont, dass die niederen Partialwellen, zumin-
dest ein wenig, transparenter werden. Fiir den Fall einer starken Absorption im Inneren,
wiirde man kontinuierliche Vieldeutigkeiten beobachten ([Igo59]).

Der Imaginarteil kann durch verschiedene Potenzialtiefen beschrieben werden. Die
Daten werden durch ein Imaginarpotenzial mit geringer Tiefe beschrieben. Zum Teil ist
dies auch mit einem verhaltnismagig tiefen Potenzial (W > 80 MeV) moéglich. Tendenzi-
ell erzielen die tiefen Imaginirpotenziale sogar ein geringeres %> als diejenigen mit der
geringen Tiefe. Da bei den anderen analysierten Energien dieses Streusystems (250 —
480 MeV) der Imaginarteil jeweils durch ein Potenzial mit geringer Tiefe beschrieben
wird, wird solch einem Potenzial der Vorzug gegeben. Dies ist in Ubereinstimmung mit
einer globalen Untersuchung der 2C + !2C und %0 + 2C Streuung in [Bra88a] im Be-
reich von 10 — 94 MeV/N. Darin liefern die Imaginarpotenziale mit geringer Tiefe tiber
den gesamten Energiebereich eine gute Beschreibung der Daten. Einzelne Datensatze
sind auch mit tiefen Potenzialen zu beschreiben. An diesen Daten wird in [Bra88b] das
unterschiedliche Verhalten der Entwicklung der Potenzialparameter mit einer geringen
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(W =~ 25 MeV) und einer hohen Potenzialtiefe (W ~ 80 MeV) gezeigt. Aus systematischen
Uberlegungen tiber eine sich nur schwach mit der Energie dndernden Potenzialtiefe,
werden die Losungen mit einer geringen Tiefe als das physikalisch korrekte Potenzial be-
stimmt. Auch fiir die °0 + 10 Streuung im Bereich von 8-70 MeV/N werden in [KhoOO]
mit flachen Imaginarpotenzialen eine gute Beschreibung erzielt. (Eine Diskussion der
flachen versus tiefen Imaginarpotenziale mittels des semiklassischen Trajektorienbildes
wird in [Fri88] gegeben.)

6.3 Optische Modell-Rechnungen im gesamten
Energiebereich

Im Rahmen der Kooperation mit dem HMI Berlin wurde das %0 + 180 Streusystem bei
funf Energien zwischen E = 250 MeV und E = 1120 MeV vermessen. Dies erméglicht
die Bestimmung von Optischen-Modell-Parametern tiber einen grossen Energiebereich
hinweg. Bei Kenntnis der Energieabhéngigkeit dieser Parameter lasst sich das Ergebnis
zu niedrigeren Energien extrapolieren. Eine Nukleon-Nukleon Wechselwirkung die tiber
einen weiten Energiebereich Streudaten beschreibt, erlaubt dann eine Extrapolation zu
kleinen Relativimpulusen der Nukleonen wie sie fiir die Beschreibung der Zustandsglei-
chung fiir kalte Kernmaterie (cold Equation of State) wichtig ist.

Die Rechnungen, deren Ergebnis im folgenden dargestellt werden, wurden fur die
Energie E =704 MeV mit den experimentellen Daten der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Neuauswertung gemacht. Davon unabhangig wurden von den Kooperationspartnern in
Berlin ebenfalls tiber den gesamten Energiebereich optische Modell-Rechnungen durch-
gefiihrt. Diese Ergebnisse der dort durchgefiihrten Analysen sind in [KhoOO] wiederge-
geben.

6.3.1 Fehlerbander, Potenzialintegrale

In Abb. 6.8 sind die Rechnungen aller im Rahmen dieser Kooperationen untersuchten
Energien abgebildet. Eingetragen sind jeweils Rechnungen mit Woods—-Saxon-, modellu-
nabhangigen und Doppelfaltungspotenzialen. Mit den verschiedenen Potenzialansatzen
ist eine Uiber den gesamten Energiebereich hinweg gute Beschreibung der Daten moglich
(die Rechnungen zu den Energien von 250, 350 und 480 MeV sind [Bar96a] entnom-
men).

In Abb. 6.9 sind die Fehlerbander aus der modellunabhangigen Analyse mit LG-
Polynomen abgebildet. Die im Realteil verwendeten quadratischen WS-Potenziale und
das Doppelfaltungspotenzial stimmen in ihrer Form gut mit den Ergebnissen aus der
modellunabhéngigen Analyse tiberein. Die Breite der Fehlerbander nimmt mit steigen-
der Energie zu. Ein analoges Bild zeigt sich im Imaginarteil. Fir Rechnungen in dem
im Realteil ein Doppelfaltungspotenzial und im Imaginéarteil eine LG-Reihe verwendet
worden ist, zeigt sich ein eine etwas unstetigere Entwicklung der Fehlerbander mit der
Energie.

Das Volumenintegral eines Kernpotenzials ist besser bestimmt als die Potenziale oder
deren Parameter selbst. Auch bei einer hohen Sensitivtat der Streudaten auf die Po-
tenziale, wirken sich kleine Anderungen der Kernpotenziale nicht auf das Volumenin-
tegral aus. Sie stellen damit eine wichtige Kenngréf3e zur Bewertung eines Potenzials
dar. Diskrete Potenzialfamilien werden zum Beispiel mit Hilfe des Volumenintegrals un-
terschieden. Der Wert des Volumenintegrals in Gl. (5.26) ist normalisiert, in dem durch
das Produkt der wechselwirkenden Paare von Target- und Projektilnukleonen NN, divi-
diert wird. Dadurch sind die Volumenintegrale verschiedener Streusysteme miteinander
vergleichbar.

In Abb. 6.10 sind die Volumenintegrale fiir den Real- und Imaginérteil aus WS2-
Rechnungen und der modellunabhangigen Analyse in Abhangigkeit von der Einschuss-
energie abgebildet. Diese sinkt von einem Wert von rund 330 MeV-fm? bei 250 MeV auf
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Abbildung 6.8: Differentielle Wirkungsquerschnitte, normiert auf den Mottwirkungs-
querschnitt, fiir das 10 + O Streusystem bei den Energien E ,, = 250,
350, 480, 704 und 1120 MeV. Zu den Energien 250 — 480 MeV sind die
Rechnungen von [Bar96a] gezeigt.
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Abbildung 6.9: Fehlerbdnder aus der modellunabhéngigen Analyse mit LG-Polynomen
(schattierte Bereiche). Durchgezogene Linien sind WS—-Potenziale, gestri-
chelte Linien sind DF-Potenziale. Die schraffierten Bereiche sind die
Fehlerbdnder aus Rechnungen mit einem DF-Potenzial im Realteil und
einem modellunabhédngigen Potenzial im Imagindrteil. Die dargestellten
Potenziale gehéren zu den in Abb. 6.8 gezeigten Rechnungen.
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Abbildung 6.10: Volumenintegrale und rms Radien fiir das %0 + %0 Streusystem aus
Analysen mit WS2- und MUA-Potenzialen, zwischen 250 MeV und
1120 MeV. Die integralen Werte gehéren zu den in Abb. 6.9 gezeig-
ten Potenzialen (die Fehlerbalken der MUA-Werte stammen aus den
berechneten Fehlerbiandern).

81



Kapitel 6: Analyse und Ergebnisse 6.3: Optische Modell-Rechnungen

rund 210 MeV-fm® bei den 1.12 GeV Daten. Der Trend der Entwicklung von J; ist kon-
sistent mit der Systematik, wie sie aus der Analyse von quasi gebundenen Zustanden im
160 + 160 System vorgeschlagen wird ([Kon90, Kon96]). Im Vergleich mit anderen Streu-
systemen leichter Schwerionen (0 + ?C und ?C + 2C ) zeigt das '°0 + %0 System
denselben energieabhingigen Verlauf mit ungefihr denselben Werten fiir das Volumen-
integral des Realteils. Die globale Untersuchung der 0 + a Streuung ergab einen etwas
hoheren Wert fur J; ([Abe93]).

Das Volumenintegral des Imaginérteils zeigt Giber diesen weiten Energiebereich einen
nahezu konstanten Wert von etwas tiber 100 MeV-fm®. Dieses Verhalten liegt im Trend
mit den Werten wie sie aus der Analyse anderer leichter Schwerionenstreusysteme
gefunden wurde ([Bra97a]). Der dort gefundene Wert betrigt ~ 100 MeV-fm® und ist
dem Wert wie er fur o Streuung, Protonenstreuung ([Var91] und Leichtionenstreuung
([Erm91]) in diesem Energiebereich gefunden wurde, sehr &hnlich. Im 180 + 12C und
12¢ + 12C Streusystem werden fir J,, bei diesen Energien hohere Werte gefunden.

Als einziger Datensatz weichen die 480 MeV Daten merklich von der Systematik im
Real- und Imaginérteil ab. Bei der Analyse dieser Daten in [KhoOO] konnten WS2- und
DF-Potenziale gefunden werden, deren Parameter und integrale Werte sich sehr gut in
die gefundene Systematik eingliedern. Die Neuauswertung der 704 MeV Daten weicht
mit einem Wert fur J, von 109 MeV-fm® etwas von dieser Systematik ab, wahrend der
revidierte 704 MeV Datensatz sich gut in diese Systematik einreiht.

Ahnlich wie bei den Volumenintegralen zeigen auch die rms Radien ein systemati-
sches Verhalten. Sowohl im Real- und Imaginarteil beobachtet man einen konstanten,
energieunabhéngigen Wert (s. Abb. 6.10).

6.3.2 Nearside—Farside—Zerlegung bei 160 + 160

Eine systematische Untersuchung der Nearside-Farside-Zerlegung fiir das %0 + 0
Streusystem zwischen 124 MeV und 1120 MeV wird in [KhoOO] angegeben. Darin wird
die Entwicklung der Airy—Strukturen (s. Abschn. 5.4) mit der Energie untersucht. Bei
der Zerlegung wird die Mott-Symmetrisierung (wie sie bei einem System von Bosonen)
auftritt, nicht berticksichtigt, damit die Airy—Strukturen nicht von Mott-Interferenzen
uberlagert werden. In den Analysen zeigt sich, dass die Strukturen bei kleinen Streuwin-
keln rein diffraktiver Natur sind, wahrend die Strukturen bei grofen Streuwinkeln von
der Farsidestreung dominiert sind. Als Beispiel ist in Abb. 6.11 fir die 350 MeV Daten
(linke Halfte) und far die 1120 MeV Daten (rechte Halfte) die Zerlegung des Wirkungs-
querschnitts gezeigt. Dieser Abbildung kann man entnehmen, dass im vorderen Win-
kelbereich der Nearside-Anteil tiberwiegt. Im Bereich um 6. ,, = 12° wo sich Nearside-
und Farside-Amplitude kreuzen, sind die gro3ten Oszillationen zu beobachten. Im wei-
teren Verlauf nimmt der Nearside-Anteil ab, und der Wirkungsquerschnitt riihrt allein
vom Farsideanteil her, was den refraktiven Charakter unterstreicht. Bei den 350 MeV
Daten wird das Minimum bei 6.,, = 43° als das erste Airyminimum identifiziert. Im
unteren Teil dieser Abbildung ist die Absorption ktinstlich reduziert. Dieses Vorgehen
entspricht im Bild der Farside-dominierten Streuung einer Abnahme der Dampfung
der | Welle, die dadurch pragnantere Interferenzstrukturen mit der |, Welle erzeugen
kann. Wahrend das Minimum dabei tiefer und breiter geworden ist, bleibt die Lage von
Al unverandert. Auch das dem Minimum folgende Regenbogenmaximum ist deutlicher
konturiert. Zusatzlich deutet sich um 6.,, = 30° das zweite Airyminimum A2 an. Die
anfangliche leichte Zunahme des Wirkungsquerschnitts nach A2 und anschliessendem
Abfall in Richtung Al stellt sich somit als das zweite Airyminimum dar. In der rechten
Halfte der Abb. 6.11 ist die Zerlegung fir die 1120 MeV Daten gezeigt. Im oberen Teil
ist die Rechnung mit einem DF-Potenzial gezeigt. Wahrend auch bei dieser hohen Ener-
gie die grofen Streuwinkel Farside dominiert sind, ist kein Airyminimum offensichtlich.
Erst die Verringerung der Absorption um den Faktor 7 zeigt, dass bei dem Minimum
um 6, =~ 7° noch ein schwaches erstes Airyminimum darunterliegt. Bei dieser Energie
ist der refraktive Bereich schon so weit nach vorn gertickt, dass er sich unter den dif-
fraktiven Bereich geschoben hat. Die Abb. 6.12 zeigt die Energieabhangigkeit der Lage
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Abbildung 6.11: Zerlegung des nichtsymmetriesierten Wirkungsquerschnitts der elas-
tischen 0 + 0 Streuung bei 350 MeV (linkes Bild) und 1120 MeV
(rechtes Bild). Eingezeichnet ist die Rechnung mit einem Faltungspo-
tenzial (durchgezogene, dicke Linie) und die Zerlegung in den Nearsi-
deanteil (gepunktete Linie) und Farsideanteil (durchgezogene, diinne
Linie). Der obere Teil zeigt die Rechung mit einem best-fit Potenzial. Im
unteren Teil ist in den Rechnungen die Tiefe des Imagindrpotenzials
ktinstlich verringert worden um ein Airyminimum deutlicher lokalisie-
ren zu kénnen. Al bzw. A2 kennzeichnet die Ordnung eines Minimums
(aus [KhoO0Q0]).
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des ersten und zweiten Airyminimums, wie sie aus der Zerlegung in Near— und Far-
sideanteile gewonnen wurde. In einem Bereich von 6., ~ 30 - 60° ist der gliinstigste
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Abbildung 6.12: Energieabhédngigkeit der Airyminima (aus [KhoOO]).

Bereich fur die Beobachtung refraktiver Effekte. Dies entspricht einem Energiebereich
von wenigen hundert MeV. Das entspricht rund 20 — 25 MeV/u. Zu niedereren Energien
hin wandern die Airyminima nach auffen und vermischen sich um 6. ,, ~ 90° mit den
Mottinterferenzen (zu sehen bei den 250 MeV Daten), zu hohen Energien hin wird der
Regenbogen von der Diffraktion tiberlagert.

6.3.3 Kernregenbogenstrukturen bei der elast. 160 + 160 Streuung

In diesem Kapitel soll die Systematik der refraktiven Effekte bzw. von Regenbogenstreu-
ung in der Form der Winkelverteilungen der 10 + 1°0 Streuung tiber den ganzen Ener-
giebereich hinweg betrachtet werden, der im Rahmen der Kooperation mit dem HMI
Berlin untersucht wurde.

In Abschn. 4.3 (Abb. 6.13) sind die im Rahmen der Kooperation bei den Energien
E = 250, 350, 480, 704 und 1120 MeV vermessenen Winkelverteilungen der 0 + 160
Streuung uber 6 ,, aufgetragen. Man beobachtet, im hinteren Teil der Winkelvertei-
lungen Maxima relativ zu einem exponentiellen Abfall, die schlieflich bei den héchsten
Energien schwéacher ausgepragt sind. Diese Strukturen werden durch die beschriebe-
ne Regenbogenstreuung verursacht. Die starke Energieabhangigkeit der Regenbogen-
streuung ist in Ubereinstimmung mit der Vorhersage aus empirischen Beobachtungen
von [Kno76], dass fiir das erste Airyminimum das Produkt 6, -E. ), konstant ist. Bei
steigender Energie verschiebt sich das Minimum - und damit verbunden der nukleare
Regenbogen — zu kleineren Winkeln hin, und die Breite nimmt zu. Dieses energieabhan-
gige Verhalten des nuklearen Regenbogens driickt sich auch in der Ablenkungsfunktion
aus. In Abb. 6.14 sind die Ablenkungsfunktionen der 60 + 60 Streuung abgebildet, wie
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Abbildung 6.13: Winkelverteilungen der elastischen O + 10 Streuung bei 5 verschie-
denen Einschussenergien. Die Position des Kernregenbogenmaximums
ist markiert (Kreise).
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sie von den in den Rechnungen benutzten WS2-Potenzialen (s. Abschn. 6.1.1) generiert
werden. Bei der niedrigsten Energie ist ein deutlich ausgepragtes tiefes Minimum bei

Ablenkungsfunktion
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Abbildung 6.14: Die Ablenkungsfunktionen 6(l) aus den Streuphasen der Rechnungen
mit WS2-Potenzialen zur 0 + 80 Streuung.

-120° zu erkennen. Mit steigender Energie wird dieses Minimum, das dem Regenbogen-
winkel entspricht, flacher. Dies entspricht den in Abb. 4.6 dargestellten Beobachtungen:
mit zunehmender Energie wandert der Regenbogen zu kleineren Winkeln hin, entspre-
chend der Abnahme des Ablenkwinkels. Bei den héchsten Energien ist nur ein schwach
ausgepragtes und recht breites Minimum zu erkennen.

6.4 Analyse des 1n—Transfers

In den vorstehenden Abschnitten werden fur elastische Streuung tiefe Potenziale gefun-
den. Es gibt allerdings auch Ansatze die flache Potenziale, die die gleichen Streuphasen
wie die tiefen Potenziale generieren, zu benutzen. Ein jlingeres Beispiel ist in [Bay96]
gegeben. Darin werden aus supersymmetrischen Argumenten Potenziale abgeleitet, die
streuphaseniquivalent zu den energie- und drehimpulsunabhéangigen, tiefen Potenzia-
len sind. Diese Potenziale zeigen eine starke Drehimpulsabhéingigkeit und eine Singula-
ritat bei kleinen Radien und sind weiter energieabhangig. Mit diesen Potenzialen konnte
eine Reihe von Streusystemen beschrieben werden. Allerdings weisen die analysierten
Streusysteme alle keine ausgepragten refraktiven Merkmale aus.

Die Transferdaten bieten sich als weitere Moglichkeit an, zusatzliche Forderungen
an die Potenziale zu stellen. Durch die systematische Untersuchung der elastischen
160 + 160 - Streuung mit WS2- und DF-Potenzialen erhilt man die Entwicklung der Vo-
lumenintegrale J,, und J, mit der Energie. Der Realteil der elastischen Streupotenziale
muss in der Lage sein, auch eine korrekte Beschreibung des 1n-Transfers zu leisten.
Dagegen erwartet man, dass der Imaginarteil (d.h. die Absorption) starker vom Aus-
gangskanal des 1n-Transfer abhangt.
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DWBA-Rechnungen fiir die Reaktion 0(%0,1704,)%0gs und *0(60,1704)1°0 ;4 wur-
den mit dem Programm PTOLEMY ([Mac]) durchgefiihrt. Der berechnete Wirkungsquer-
schnitt ist proportional zu dem Produkt aus zwei spektroskopischen Faktoren S, und S,,
die zu dem Ein-Teilchen Zustand des 'O und dem Ein-Loch Zustand von '°0 gehéren.

Fur ein einzelnes Neutron in der ld5 /2 Schale bei 170 betrédgt der Faktor S| < 1, wihrend

fir den Ein-Neutron-Loch Zustand in der 1p, , bzw. 1p;, Schale bei 150 ein Faktor
S, <2 bzw. <4 gilt. Als obere Grenze fiir den spektroskopischen Faktor SF erwartet man
far den Grundzustandstibergang SF =S, -S, <2 und fiir den Ubergang in den angereg-
ten °0; /o~ einen Faktor SF = §; - S, < 4. Fur beide spektroskopischen Faktoren sind in
der Literatur experimentelle Werte verdffentlicht. Fiir den 'O 1d, /2 Zustand ist mit Hilfe

der Ein-Neutron stripping Reaktion *0(d.p)}’O in [Ajz86] ein Mittelwert von S, 2~ 0.9

notiert. Der Loch Zustand im O ist in [Smi84] mittels der Ein-Neutron pick—up Reakti-
on %0(p,d)®0O untersucht worden. Die ermittelten spektroskopischen Faktoren fiir den
1p1/2 und 1p3/2 Zustand sind 2.0 bzw. 4.0.

Fur den Formfaktor der gebundenen Zusténde fiir den p, J2- Zustand am <'®0| 1501 2>

Vertex und dem dg J2+ Zustand am <601 17O5 2> Vertex wurde ein WS-Potenzial verwen-
det mit den Standardparametern far den Radius r und der Diffuseness a (r = 1.25 fm,
a=0.65 fm).

Zu Beginn wurden Testrechnungen bei verschiedenen Energien gemacht, um eine fiir
alle Energien einheitliche, spektroskopische Starke zu ermitteln. Der ermittelte Wert
fiir den Grundzustandsiibergang betriagt SF ~ 1.4, fiir den Ubergang in den '°0

SF ~ 4.0. Beide Faktoren befinden sich in den o.a. Grenzen.

Die Wirkungsquerschnitte der Grundzustandstibergange zeigen bei groferen Winkeln
eine Abweichung von einem rein exponentiellen Abfall auf Grund von refraktiven Beitra-
gen. Diese verschieben sich mit steigender Energie zu kleineren Winkeln hin und weisen
qualitativ ein gleiches Verhalten wie die refraktiven Beitrage in der elastischen Streuung
auf.

In Abb. 6.15 sind die Rechnungen mit den elastischen WS2-Streupotenzialen im
Eingangs—- und Ausgangskanal aus [KhoOO] eingetragen (gestrichelte Linien). Sie zei-
gen bei kleinen Winkeln eine relativ gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten. Im Bereich des nuklearen Regenbogens sind in den Rechnungen jedoch deutlich
ausgepragtere Strukturen festzustellen. Die theoretischen Wirkungsquerschnitte sind
im Vergleich zu den Daten zu grof3. Fur die Faltungspotenziale ergibt sich ein dhnliches
Bild (s. Abb. 6.16). Wahrend bei den 250 MeV Daten die Wirkungsquerschnitte fiir das
Faltungspotenzial tiber den gesamten Winkelbereich zu hoch ist, erzielt man mit den
WS2-Potenzialen bereits eine gute Ubereinstimmung.

Die optischen Potenziale aus der Analyse der elastischen Streuung sind vom refrak-
tiven Typ. Sie reproduzieren insbesondere den nuklearen Regenbogen und geben damit
auch in den Transferrechnungen Anlass zu refraktiven Eigenschaften, wie sie in den
oben stehenden Rechnungen mit den elastischen Streupotenzialen beschrieben sind.
Daher kann man diese Potenziale nicht unverdndert fiir die Transferrechnungen ver-
wenden. Da der Realteil des optischen Potenzials fiir das Streusystem °O + 7O im Aus-
gangskanal sich nur unwesentlich von dem im Eingangskanal unterscheidet, betreffen
die Anderungen den Imaginarteil, und hier im Wesentlichen die Oberflichenabsorpti-
on W,. Eine Dampfung des Wirkungsquerschnitts im Bereich der Winkelverteilung wo
Beitrage des nuklearen Regenbogens auftreten, konnte durch eine Verkleinerung des
Radiusparameters R, bei gleichzeitiger Erhohung der Diffuseness ay erreicht werden.
Im Vergleich zu den elastischen Streupotenzialen sind diese Werte zu Ry = 3.7 fm und
ay ~ 0.6 fm ermittelt worden (mit Ausnahme der 250 MeV Daten). Mit diesem fiir alle
Energien einheitlichen Formfaktor konnten die Rechnungen die Daten beschreiben. Da-
bei beobachtet man eine zunehmende Tiefe fiir den Wy—Term bei zunehmender Energie.
In der oberen Halfte von Tab. 6.4 sind die Potenzialparameter festgehalten, die entspre-
chenden Rechnungen in Abb. 6.15 bzw. Abb. 6.16 mit durchgezogener Linie dargestellt.
Es konnte eine gute Beschreibung der Grundzustandsiiberginge erreicht werden.

3/2-
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do /dQ [mblsr]

Abbildung 6.15:

16 ~ /16 ~ 17 15
O( O, Og.s.) Og.s. ~

WS2-Potenziale  _|
SF=14 7

250 M%v;
*10 E

Winkelverteilungen der 1n-Transferreaktion in den Grundzustand von
150 bei Einschussenergien zwischen 250 MeV und 1120 MeV. Einge-
zeichnet sind die DWBA-Rechnungen zum einen mit den elastischen
WS2-Streupotenzialen aus [KhoOO] (gestrichelte Linien), zum ande-
ren mit den gednderten Imagindrpotenzialen im Ausgangskanal nach
Tab. 6.4 (durchgezogene Linien). Der Normalisierungsfaktor SF ist das
Produkt aus zwei spektroskopischen Faktoren.
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do /dQ [mblsr]

Abbildung 6.16:

16 ~,16 ~ 17 15
O(0,70ys) Ogs

DF-Potenzide |
SF=14

g [fm

Winkelverteilungen der 1n-Transferreaktion in den Grundzustand von
150. Eingezeichnet sind die DWBA-Rechnungen zum einen mit den
elastischen DF-Streupotenzialen aus [KhoOO] (gestrichelte Linien), zum
anderen mit den gednderten Imaginidrpotenzialen im Ausgangskanal
nach Tab. 6.4 (durchgezogene Linien).
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do /dQ [mblsr]

Abbildung 6.17:

)15 .

16 ~ /16 ~ 17
O( O’ Og.s. 06.18 =

WS2-Potenzidle |
SF=40

g [fm

Winkelverteilungen der 1n-Transferreaktion in den angeregten *°O Zu-
stand bei 6.18 MeV. Eingezeichnet sind die DWBA-Rechnungen zum
einen mit den elastischen WS2-Streupotenzialen aus [KhoOO] (gestri-
chelte Linien), zum anderen mit den gednderten Imaginédrpotenzialen
im Ausgangskanal nach Tab. 6.4 (durchgezogene Linien). Bei allen
Energien wurde SF = 4.0 verwendet.
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)15 .

16 ~ /16 ~ 17
O( O’ Og.s. O6.18 =

DF-Potenzide |
SF=40

do /dQ [mblsr]

Abbildung 6.18: Winkelverteilungen der 1n-Transferreaktion in den angeregten *°O Zu-
stand bei 6.18 MeV. Eingezeichnet sind die DWBA-Rechnungen zum
einen mit den elastischen DF-Streupotenzialen aus [KhoOO] (gestrichel-
te Linien), zum anderen mit den gednderten Imagindrpotenzialen im
Ausgangskanal nach Tab. 6.4 (durchgezogene Linien).
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Pot. \% R a W, J
© e | o | am | e | 6 | @ | v | 6D | 6D | e
160[160917095)15098
250 MeV
W2 311.0 4.337 1336 3486 5148 0887 400 37 06 127.1
DF 0.857 - - 3069 5637 0916 80 66 0751 119.8
350 MeV
W2 367.1 3.967 1528 250 6315 0978 200 36 07 116.3
DF 0.908 - -~ 3751 6.137 1.111 200 37 06 138.0
480 MeV |
W2 582.0 4297 1363 200 5900 1.100 350 3.7 06 122.3
DF 0.883 - _  37.46 6.057 1.082 230 37 0.6 139.3
704 MeV ]
W2 2948 4.128 1468 42.0 5937 0990 400 3.7 06 1755
DF 0.905 - - 440 6073 0962 230 37 06 159.2
(1120 MeV |
W2 5146 4204 1503 4841 5543 1346 250 3.7 06 128.0
DF 0913 - — 6696 5.175 1.405 180 3.7 0.6 141.7
160(160’17093)1506_18
250 MeV
W2 311.0 4337 1.336 3486 5148 0887 7.0 66 0737 1028
DF 0.857 - - 3569 5637 0916 65 67 0751 1217
350 MeV
W2 367.1 B3.967 1528 282 6315 0978 200 37 07 127.9
DF? 0.908 - 3351 6.137 1.111 200 37 07 134.1
480 MeV
W2 282.0 4297 1.363 200 5000 1.100 400 3.7 08 160.3
DF 0.883 - _  37.46 6.057 1.082 300 37 0.7 162.2
704 MV _|
W2 2948 4.128 1468 200 5937 1.10 550 38 07 171.3
DF 0.905 - - 384 6073 0962 550 3.7 08  240.6
1120 MeV |
WS2 5146 4204 1503 4841 5543 1.346 800 3.7 06 2375
DF 0913 - — 6696 5.175 1.405 700 37 07 2577

3V = ) fiir Faltungspotenziale

Tabelle 6.4: Potenzialparameter fiir den Ausganskanal der DWBA-Rechnungen des 1n-
Transfer fiir den Grundzustandstibergang zum Oy s und in den angeregten
Zustand O ;4. Fiir die DF-Potenziale sind im Realteil die Normierungsfak-
toren angegeben. Im Eingangskanal sind die elastischen Streupotenziale fiir
180 + 180 aus [Kho0O] verwendet worden.

Die Winkelverteilungen zum Ubergang in den O, jo- Zustand bei 6.18 MeV zeigen

im Vergleich zum Grundzustandsibergang keine refraktiven Strukturen. Dies deutet
auf eine héhere Absorption hin. Die DWBA-Rechnungen zu diesem Ubergang sind in
gleicher Weise wie fiir den Grundzustandstibergang durchgefiihrt worden. Die Potenzi-
alparamenter sind in der unteren Halfte von Tab. 6.4 angegeben, die entsprechenden
Rechnungen in Abb. 6.17 bzw. Abb. 6.18 dargestellt. Auch hier ist die Absorption aus
dem Eingangskanal fiir das °O + 70 System zu schwach und ist in analoger Weise wie
beim Grundzustandsiibergang verandert worden. Fir die Oberflachenabsorption wird
der gleiche Formfaktor angewandt. Dabei wurden die Potenzialtiefen W, und W, nur
dann verandert, wenn eine Anderung von Ry und ay allein nicht ausreichte, um eine
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Beschreibung der Daten zu gewéahrleisten. Im Vergleich zum Grundzustandstibergang
ist abermals eine Verstarkung der Oberflachenabsorption notwendig, um die Daten zu
beschreiben. Dies driickt sich auch in entsprechenden héheren Werten fiir das Volu-
menintegral aus.

Die Erhéhung der Oberflachenabsorption schlagt sich besonders im Volumenintegral
des Imaginarpotenzials nieder, das im Vergleich zum Eingangskanal rund 25% (far die
WS2-Potenziale) bis 40% (fiir die DF-Potenziale) grof3er ausfallt. Nur die 704 MeV Daten
zeigen ein noch deutlich gréferes Volumenintegral. Auf Grund der offenen Schalen-
struktur von %0 als auch O im Gegensatz zum doppelt magischen '°0 Kern erwartet
man durch haufiger auftretende inelastische Prozesse ein stirkeres Imaginarpotenzial.
Trotz der (zum Teil deutlich) erhéhten Absorption sind in den Rechnungen immer noch
Beitrdge des nuklearen Regenbogens sichtbar.

Die Auswirkung der erhéhten Absorption auf den radialen Verlauf des Imaginarpo-
tenzials im Ausgangskanal ist in Abb. 6.19 fur die Energien 350 MeV, 704 MeV und
1120 MeV dargestellt. Deutlich ist zu erkennen wie das Imaginarpotenzial im Vergleich
zur elastischen Streuung an Tiefe zunimmt. Inbesondere in dem Bereich um R = 3-4 fm
ist die Absorption am Starksten. Dies ist eben der Bereich in dem sich die beiden Kerne
uberlappen und aus dem die Beitrdge zum nuklearen Regenbogen stammen. Konse-
quenterweise beobachtet man in den Rechnungen dann eine Dampfung des refraktiven
Anteils im Vergleich zum Imaginarpotenzial der elastischen Streuung. Das erhohte Vo-
lumenintegral bei den Transferrechnungen ist in Ubereinstimmung mit Analysen von
elastischer Streuung leichter Schwerionen bei denen keine refraktiven Effekte auftre-
ten. Alle hier gezeigten Rechnungen finden sich in [Boh02] wieder.

0 O 0 —
of ob 10 1120MevV /7"
o C 7
E C /-
-20 -20 -20 /)
n C o
-30 - -30 - -30 /’ !/
-40 E_ -40 :_ , -40 //
3 ETTN /
? s0f 3 s0p N/ 3 50 /
= s = s N = /
-60 = -60F N = 60F -7
2 F 2 2 -
0 F -70 -70
80 F 80 |- -80
: o 160(160'160)160 :
-90 - _ 160(160 170)150 -90 - -90
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-100 -100 -100
10 bbbl g9 Bedolinibadindindend 9 i
01 2 3 456 7 8 01 2 3 456 7 8 01 2 3 456 7 8
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Abbildung 6.19: Der radiale Verlauf des Imagindrpotenzials (Volumen- und Oberfl4-
chenabsorption) im Ausgangskanal der elastischen Streuung (durch-
gezogene Linien), des Grundzustandstibergangs des 1n-Transfers (lang
gestrichelt) und zum Transfer in den angeregten Zustand (kurz gestri-
chelt) fiir die Energien 350 MeV, 704 MeV und 1120 MeV.

Die Winkelverteilungen der Uberginge in den angeregten °O* zeigen im Vergleich zum
Grundzustandsiibergang einen strukturlosen, exponentiellen Abfall. Das Verhaltnis der
Differenz zwischen dem Wirkungsquerschnitt des Grundzustandstibergangs und dem
Ubergang in den angeregten °O* zu der Summe beider Wirkungsquerschnitte gibt einen
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experimentellen Hinweis auf das Vorhandensein von refraktiven Anteilen in einer Win-
kelverteilung. In Abb. 6.20 ist in der oberen Halfte fiir die Energie von 704 MeV und
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Abbildung 6.20: Das Verhéltnis R der Wirkungsquerschnitte des Grundzustandstiber-
gangs zum Ubergang in den angeregten °O* bei den Energien 704 MeV
und 1.12 GeV.

in der unteren Halfte flir 1120 MeV dieses Verhaltnis R abgebildet. Bei der Energie von
704 MeV sieht man bei kleineren und grof3eren Impulsiibertragen einen nahezu kon-
stanten Wert, wihrend in dem Bereich von 3 - 5 fm~! dieses Verhaltnis ein Maximum
zeigt. Diese Maximum ist ein klarer Hinweis fiir das Auftreten von Beitragen aus dem
nuklearen Regenbogen in dem Grundzustandstibergang. Das Verhaltnis bei der Energie
von 1120 MeV zeigt einen dhnlichen Verlauf. Das Maximum liegt hier bei héheren Wer-
ten und die Form des Verlaufs des Verhaltnisses beginnt bei kleineren Impulstibertragen
anzusteigen, was darauf hindeutet, dass sich bei dieser héheren Energie der Beitrag des
nuklearen Regenbogens auf einen grof3eren Winkelbereich verteilt ist.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Im Rahmen der Kooperation des HMI Berlin und der Universitit Tibingen wurde das
160 + 180 Streusystem bei 1120 MeV und 704 MeV vermessen und mit weiteren Da-
tensatzen bei 250 MeV, 350 MeV und 480 MeV analysiert. Die Messungen erfolgten
uber einen weiten Winkelbereich vom diffraktiven bis weit in den refraktiven Bereich
hinein. Die 60 + %0 Winkelverteilungen der elastischen Streuung zeigen refraktive Ef-
fekte, insbesondere nukleare Regenbdgen. Die Entwicklung der Lage und der Starke der
Regenbogenstruktur mit der Energie ist im Zusammenhang mit der Bestimmung der
Wechselwirkungsstarke zwischen den beiden %0 Kernen von besonderem Interesse.

Bei einer Einschussenergie von E ,, = 1.12 GeV sind die Strukturen in der Winkel-
verteilung sehr eng, was die Messung einer hohen Anzahl von Messpunkten in einem
kleinen Winkelbereich erforderte. Eine prazise Winkeleichung ist dabei fur die Qualitat
der Daten von zentraler Bedeutung, deshalb wurden dazu mehrere Methoden, die zum
Teil neu entwickelt wurden, angewandt. Neben der elastischen Streuung wurde auch die
inelastische Streuung und der 1n-Transfer ausgewertet. Die Winkelverteilungen bein-
halten Wirkungsquerschnitte bis hinunter zu 10~* g/0,,,, . Mit den o.a. neu entwickel-
ten Methoden der Winkeleichung wurden die Daten bei E, ,, = 704 MeV neu ausgewertet.
Mit den Ergebnissen dieser Auswertungen war es moglich, das systematische Verhalten
der Diffraktions— und Refraktionsstruktur tiber einen weiten Energiebereich zu betrach-
ten.

Die elastischen O + 10 Streudaten bei den Energien E,, = 1.12 GeV und 704 MeV
wurden im Rahmen des Optischen Modells untersucht. Als optische Potenziale wur-
den phdnomenologische Woods—Saxon Formen und modellunabhéngige Potenziale ver-
wendet. Als mikroskopisches Potenzial im Realteil wurde ein Doppelfaltungspotenzial
in finite-range Ndhrung benutzt, in dem eine effektive Nukleon-Nukleon Wechselwir-
kung mit intrinsischer Energie- und Dichteabhéngigkeit verwendet wurde. Beide Poten-
zialformen ermoglichen eine gute bis sehr gute Beschreibung der Daten. Die Woods—
Saxon- und Doppelfaltungspotenziale sind in Ubereinstimmung mit den Fehlerbiandern
aus der modellunabhangigen Analyse, und weisen die fiir die Beschreibung leichter
Schwerionenstreusysteme typischen Eigenschaften auf. Die Potenziale sind tief mit ei-
ner schwachen Absorption. Diese Ergebnisse sind in Ubereinstimmung mit Analysen
aus der Leichtionenstreuung.

Die Analyse der 1n-Transferdaten im Energiebereich von E, ,, = 250 MeV bis 1.12 GeV
im Rahmen des DWBA Formalismus benétigt im Ausgangskanal eine deutlich erhéhte
Absorption im Vergleich zu den elastischen Streupotenzialen, obgleich insbesondere der
Grundzustandsiibergang refraktive Beitrage aufweist.

Eine ausfiihrliche Analyse der diffraktiven und refraktiven Strukturen der 60 + 60
Winkelverteilungen im Bereich von 124 MeV bis 1.12 GeV zeigt, dass die 10 + 60 Streu-
ung bei grofen Winkeln von refraktiver Natur ist. In einer Nearside Farside Zerlegung
konnte konsistent die Entwicklung der refraktiven Strukturen mit der Energie nachge-
wiesen werden. Potenzialvieldeutigkeiten konnten mit Hilfe von nuklearen Regenbdgen
und der Identifikation von Airystrukturen sowie deren Entwicklung mit der Energie be-
seitigt werden.
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