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1. EINLEITUNG

Die Distorted-Wave-Theorie ist seit vielen Jahren eine sehr
erfolgreiche Methode bei der Analyse direkter Kernreaktioneni).
Besonders flr inelastische Nukleonenstreuung sind groBe Fortschritte
gemacht worden, den StreuprozeR mikroskopisch, mit Hilfe einer
effektiven Zweiteilchenwechselwirkung zwischen dem Projektil und

1—11). In einem Einstufenmecha-

allen Targetnukleonen, zu verstehen
nismus, Uber eine einmalige Wechselwirkung des einlaufenden Nukleons
mit einigen wenigen aktiven Valenznukleonen, geht das Targetsystem
aus dem Grundzustand in den flir die Reaktionszeit langlebigen End-
zustand Uber. Die im Gegensatz zu den Valenznukleonen inaktiven
restlichen Nukleonen bilden das Core. Es ergibt sich jetzt prinzi-
piell die MOglichkeit, durch geeignet gewdhlte Uberginge die Struk-
tur der Targetwellenfunktionen und die effektive Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung zu bestimmen. Daneben muB untersucht werden, inwie-
weit andere, komplexere Reaktionsmechanismen eine Rolle spielen
kénnen. Der Vorteil von Protonen als Projektil gegeniiber komplexeren
Systemen ist dabei, daR die einlaufenden Nukleonen nicht stark ab-
sorbiert werden und damit auch im Kerninnern eine empfindliche Sonde
sind. Zum anderen ist die numerische Analyse nicht so kompliziert
wie beil zusammengesetzten Teillchen. Die innere Wellenfunktion des
Projektils ist einfach, es kann als Punktteilchen behandelt werden,
und innere Anregungen sind zu vernachl&dssigen. Damit ist eine

grofdere Klarheit in der physikalischen Interpretation der Streuex-

perimente m&glich.

Bei der Analyse geht man von der Philosophie einer zustands-

unabhidngigen, nur sanft von der Energie abhingigen Standardkraft




aus. Sie reproduziert das Niederenergieverhalten der freien Nukleon-
Nukleon-Streuung. Diese Kraft ist effektiv, weil sie bereits wegen
des '"hard core" der freien Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung renormiert
ist und die daraus resultierenden kurzreichweitigen Korrelationen
berlicksichtigt. Nicht eingeschlossen sind Renormierungen, die sich
aus einer Beschrinkung des Hilbertraums ergeben. Die Wellenfunktionen
sollten deshalb durch Diagonalisierung in einem gentigend grofen

Hilbertraum berechnet sein.

Dieses Problem der Basis erweist sich jedoch als sehr schwierig.
Flir normale Paritédtsliberginge erhdlt man mit dem Einstufenmechanismus
berechnete Streuquerschnitte, die nicht selten um den Faktor 10
kleiner als die experimentellen Werte sind. Diese Diskrepanz 14Rt
sich aber durch die Beriicksichtigung einer Renormierung kléren, die

7,10,11)

man als direkten Core-Polarisationsmechanismus bezeichnet.

Er ist mit der effektiven Ladung kdrreliert, die man zur Beschreibung

von elektrischen Multipolibergingen benétigtlo>.

Bei nichtnormalen Paritéitsiibergingen, auf die wir in dieser
Arbeit das Hauptaugenmerk iegen wollen, findet man eine andere
Situation vor. Der direkte Core-PolarisationsprozeB liefert keinen
Beitrag. Solche Zustdnde sind auBerdem nicht so kollektiv wie nor-
male Paritdtszustidnde, so daB dieses Problem der Hilbertraumbe-
schridnkung bei der Berechnung der Wellenfunktionen eine geringere
Rolle spielt. Man sollte also vermuten, daB das einfache Bild einer
Einstufenreaktion ohne die Notwendigkeit einer Renormierung in
diesem Falle verwirklicht ist. In Analysen stellt sich jedoch heraus,
dak man, um die GroRenordnung der experimentellen Wirkungsquerschnitte

reproduzieren zu kénnen, Stdrken flir die Zentralkraft bendtigt, die




stark in Abhingigkeit von der ProtoneneinschuBenergie und von der
Massenzahl des Targets fluktuieren12>. Das setzt natlirlich voraus,
dak die in die Rechnungen eingehenden Wellenfunktionen in einem
hinreichend groRen Hilbertraum diagonalisiert sind und daB diese
Renormierungen nicht auf Unzulinglichkeiten in der Beschreibung der
Wellenfunktionen, sondern auf andere Ursachen zurlickzufilhren sind.
Diese Stirkevariationen sind inkonsistent mit der Vorstellung einer
festen Standardkraft. Eine Erklirung 14Rt sich auch nicht finden,
wenn man die nichtzentralen Wechselwirkungskomponenten berlicksichtigt
und zwischen Projektil und Targetnukleonen exakt antisymmetrisiertis).
Wir haben damit ein erstes Anzeichen auf zusitzliche Effekte gefunden,
deren EinfluR bisher noch nicht in die Analysen eingeschlossen worden

ist.

Neben diesen Stdrkediskrepanzen findet sich ein zweiter Hinweis

in der Form der Wirkungsquerschnitte flir die Spinflipliberginge. Beil

160 werden im Experiment anomale Struk-

12,14-20)

leichten Kernen wie 120 und

turen flr rlckwirtige Streuwinkel beobachtet, die im Bereich

mittlerer EinschuRenergien stark mit der Projektilenergie vari-

12,17,19,20)

ieren Dieses Phidnomen ist im Rahmen einer Einstufen-

DWBA, wie sie oben beschrieben wurde, auch mit Variation der Poten-

2).

tialstérken nicht erklérbar-

Ehnliche Abweichungen bei der Analyse findet man auch bei (p,n)-

21=23)

Reaktionen und inelastischer Protonenstreuung zu angeregten

19,2&—26)0 Weniger ausgeprigt tritt diese Erscheinung

12,19)

O+—Zusténden

auch bei anderen normalen Paritdtsibergingen auf

Diese Effekte resultieren nicht aus Mehrstufenanregungen Uber

niedrigliegende kollektive Zustinde des Targetkerns, denn Coupled-




27)

Channel=Rechnungen , die das berilicksichtigen, versagen in allen

Fdllen bei der Erklirung.

Diese Diskrepanzen sind dann besonders gut zu beobachten, wenn
fiir den Ubergang der konventionelle Einstufenmechanismus durch die
Stidrke des Wechselwirkungspotentials stark restringiert ist, weil
die spin- bzw. isospinabhdngige Komponente schwécher als der Wigner-
term ist. In solchen Fidllen spielt ein anderer zus&tzlicher Reak-

tiaonsmechanismus eine dominante Rolle.

In der vorliegenden Arbeit wird - in Ubereinstimmung mit Ref.
13) - dieser zusétzliche Beitrag zur Streuamplitude als Zwelstufen-
austauschmechanismus identifigziert. Das einlaufende Projektil wech-
selwirkt mit dem im Anfangs- und Endzustand als inert angenommenen
Rumpf, wird dabei eingefangen und regt den Rumpf an. Durch diese
Wechselwirkung wird ein intermedidrer Zustand gebildet, der
mikroskopisch gesehen eine 2-Teilchen-1-Loch-(2p-1h) Anregung ist.
Er ist der einfachste, mit einer einmaligen Wechselwirkung gebildete
intermedidre Zustand. Solche Anregungen sind Doorwayzusténde28_30).
Das intermedifre System kann dann liber eine zweite Wechselwirkung
einerseits unter Emissionkeines Valenznukleons in den beobachteten

Ausgangskanal zerfallen, andererseits aber auch in komplexere 3p-Z2h-

Zustidnde oder auch andere offene Kandle.

Besonders erwdhnenswert flir diesen Zweistufenreaktionsmechanis-
mus sind zwel Tatsachen. Werden Doorwayzustidnde mit einer bestimmten
Paritit gebildet, so ist die resultierende Winkelverteilung fir den
Prozef symmetrisch um 90°. Das folgt aus der Parititserhaltung der
Kernkréftesi). Diese Symmetrie bewirkt nun, daf insbesondere flr

rickwidrtige Streuwinkel dieser Mechanismus beobachtet wird, da der




normale Einstufenmechanismus aufgrund seiner Diffraktionsstruktur
in diesem Winkelbereich stark abf8llt. In manchen Fillen ist es
aber auch mdglich, dap der Wirkungsquerschnitt im gesamten Streu-

winkelbereich vom Zweistufenmechanismus dominliert wird.

Ein weiteres Merkmal dieses Zweistufenprozesses ist seine
starke Ehergieabhéngigkeit. Diese hat Resonanzcharakter und bewirkt,
daf nur solche Zwischenzustidnde, deren Anregungsenergie mit der
Projektilenergie vergleichbar sind, den Wirkungsquerschnitt merkbar

beeinflussen k&bnnen.

Diese Ausfiihrungen, die zur Berlicksichtigung dieses Zweistufen-
prozesses gefllhrt haben, treten bei leichten Kernen bei Projektil-
energien Ep < 50 MeV auf. Aufgrund der Resonanzbedingung bedeutet
das, daR nur intermedifdre Zustidnde in diesem Energiebereich wichtig
werden, da bei noch h&heren Energien der Zerfall in andere komplexere
Kandle bevorzugt ist. Damit k&nnen also nur hochangeregte quasi=-
gebundene (A+1)-Nukleonensysteme zur Renormalisierung der Wechsel-
wirkung mit Hilfe dieses Zweistufenresonanzmechanismus beitragen.
Diese hochangeregten Rumpfzustidnde von kollektiver 1p=-1h-Struktur

13,31)

werden mit Riesenresonanzen identifiziert

Riesenresonanzen sind dominierend kollektive Superpositionen
von 1p-lh=-Anregungen, die die Grobstruktur der Resonanz erkldren.
Die Feinstruktur wird durch Mehrteilchen-Mehrloch-Komponenten er-
zeugt. - Derartige mikroskopische Anregungen kénnen in einem ein-
fachen makroskopisch=phénom¢nologischen Modell aufgefalt werden als
Polarisationsschwingungen der Protonen und Neutronen in Phase (T=0)

32)

oder Gegenphase (T=1). Das Goldhaber-Teller-Modell nimmt dabei

an, dak eine starre Neutronen- und Protonenkugel gegeneinander-




schwingen, wobei der Schwerpunkt in Ruhe bleibt. Im Jensen-Stein-
wedel—ModellBB) oszillieren die Protonen- und Neutronenfliissig-
keiten innerhalb einer Kugel relativ zueinander, wobei aber die
Gesamtdichte konstant bleibt. Diese Modelle liefern eine einfache

34)

Vorschrift flir die Teilchen-Core=-Kopplung Sie entspricht genau
der Kopplung eines Teilchens an eine Oberflichenvibration des
CoresBS). Wir werden deshalb die intermedifdr auftretenden Riesen-

resonanzen durch solche Oberflichenvibrationen beschreiben.

Die vorliegende Analyse geht davon aus, daR die effektive
Wechselwirkung und die Targetspektroskopie bekannt sind, so daB
der konventionelle Einstufenmechanismus parameterfrei berechnet
werden kann und vollkommen festgelegt ist. Diese Vorstellung ist
dadurch begriindet, daR dieser einmal festgelegte Einstufenprozef
die Reaktion im hdherenergetischen Bereich sehr gut beschreibt -
dort also, wo die Niveaudichte so hoch ist, daR Resonanzeffekte

von intermedidren Strukturen keinen EinfluR mehr besitzen.

Wie im zweiten Kapitel gezeigt wird, kann das Matrixelement
flir die Zweistufenanregung in zwei Anteile aufgespalten werden. Der
erste enthdlt die Drehimpulsalgebra und variiert nur schwach mit
der Energie. Der zweite Anteil, die Kopplungskonstante, hingt stark
von der EinschuRenergie ab und 18Rt sich flr jede Multipolaritét
als komplexe (GrdRe schreiben. Der Imagindrteil resultiert aus dem
Zerfall des Doorwayzustandes. Die Kopplungskonstante enthilt die
gesamte Information Uber Lage, Breite und Kollektivitidt der inter-
medidren Resonanz, Uber die wir a priori keine Aussagen machen
k8nnen. Die Kopplungskonstante ist folglich der einzige freie

Parameter unserer Analysen. Er wird durch die Anpassung an das




Experiment bestimmt. Es ergibt sich damit die M&glichkeit einer

Spektroskopie solcher Anregungen.

Solche Untersuchungen der Riesenresonanzen sind bereits mit
groBem Erfolg bei der inelastischen Anregung des 2 -Zustandes
16 13)

(Q = -8.88 MeV) in Neben einem kollek-

O durchgefiihrt worden
tiven 1~ T=1-Zustand, dessen Lage mit der seit langem bekannten
Dipolriesenresonanz Ubereinstimmt, wurden auch Resonanzen der
Multipolaritdten 2, 3 und 4 gefunden. Unser Ergebnis flir den E2-
Zustand wird durch ein Experiment mit polarisierten Protonen be-
Stétigt36), bei dem die Quadrupolriesenresonanz Uber die Reaktion
15N(§,yo)160 direkt angeregt wird.

AuBer flr Spinfliplberginge ist die Bedeutung dieses Zwei-
37-39) a 130’ 15N,

stufenprozesses auch schon fiir (p,n)-Reaktionen n

17 4o, u41)

0 und 27Al und fir Monopollberginge in 9OZr und 58Ni auf-

gezeigt worden.

Aufgabe dieser Arbeit soll es sein, den EinfluB dieser hoch-
angeregten Zwischenzustinde bei elastischer und inelastischer
Protonenstreuung an 120 systematisch zu studieren. Anomalien sind -
da es sich um intermedidre Effekte handelt - in allen Kandlen zu
beobachten. Aufgrund ihrer mikroskopischen Struktur und ihrer
schwachen Anregung sind . jedoch die beiden Spinflipliberginge zum
1+ 7=0 (Q = =12.71 MeV) und 17 =1 (Q = -15.11 MeV) fir eine Analyse
im Rahmen unseres Formalismus besonders geeignet. Die oben erwdhnten
interessanten rilckwirtigen Strukturen, die in der Winkelverteilung
bei der Anregung solcher Zustinde auftreten, sind experimentell

schon sehr frih beobachtet wordeniu—18>, konnten aber bisher noch

nicht erklért werden®»17,18,H2-44)




In vorliufigen Rechnungen“5> ist flir einige Protonenenergien
gezeigt worden, daB der Zweistufenaustauschmechanismus die oben
genannten Schwierigkeiten zufriedenstellend erkliren kann. Diese
Arbeit beschdftigt sich nun detailliert mit der Untersuchung dieses
Resonanzmechanismus und den damit verbundenen intermedidren Struk-
turen. Dazu werden experimentelle Daten analysiert, die am Jtilicher
Zyklotron im Energiebereich von 22 bis 45 MeV in 2-MeV-Intervallen

19)

gemessen wurden

Im zweiten Kapitel soll die zur Analyse benutzte Methode, die

28-30) ausgeht,

vom Feshbach'schen Projektionsoperatorformalismus
beschrieben, in ihren Nidherungen ausfiihrlich diskutiert und gegen
andere Renormalisierungen der Wechselwirkung abgegrenzt werden.
AuBerdem sollen Vor- und Nachteile unserer Methode zur Untersuchung
von Riesenresonanzen gegenliber anderen Verfahren diskutiert werden.
Die Beziehung der aus dem Experiment bestimmten Kopplungskonstanten

6)

zu Summenregeln wird aufgezeigt.

Das dritte Kapitel behandelt die Rechnungen am 120, die
Beschreibung des elastischen Kanals, die effektive Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung, die Spektroskopie der beiden 1*-Niveaus und die
Methode zur Bestimmung der Kopplungskonstanten flr den Resonanz-

mechanismus.

Das vierte Kapitel beschreibt die Ergebnisse, Anregungsfunk-
tionen auch anderer Kan#dle, die Analysen der differentiellen Wir-
kungsquerschnitte, die Stirkeverteilungen der Kopplungsparameter

und Aussagen lber den Isospincharakter der intermedifdren Zusténde.




Den SchluB bilden eine Zusammenfassung, ein Anhang, das Lite-

raturverzeichnis, Tabellen und Figuren.




2. DER FORMALISMUS

2.1 DIE FESHBACH-THEORIE

28-30) ;4 urspring-

Der Feshbach'sche Projektionsformalismus
lich entwickelt worden, um den wechselseitigen EinfluR von direktem
und Compoundkern-Anteil bei einer Reaktion zu studieren. Mit Hilfe
dieser Methode konnte das phidnomenologische optische Potential mit
seinem Real- und Imaginidrteil und seiner Energieabhingigkeit theo-
retisch fundiert werden. Andererseits ist ein solcher Formalismus
dazu prédestiniert, intermedidre Resonanzen in niederenergetischer
Nukleon=Kern=Streuung zu erkliren. Solche Resonanzen lassen auf die
starke Konkurrenz von direkten und Compoundfreiheitsgraden schlie-
BenBO). Anwendungen dieges Formalismus in Arbeiten und Leung und
Lovas liefern flir elastische Neutronenstreuung an 120 unterhalb der
ersten inelastischen Schwelle eine gute Beschreibung des Experi-

N7, 48)

ments

Diese Arbeit zeigt, daR auch flr mittelenergetische Protonen-
streuung, die dominant als direkte Reaktion (Ref. 1, Kap. 2) ab-
laufen sollte, intermedidr quasigebundene Zustinde des (A+1)-

Nukleonensystems eine Rolle spielen.

Zur Ableitung der Ubergangsamplitude, die in einen Einstufen-
Valenz=-ProzeR und einen Zweistufen-Resonanz-Prozep aufspaltetiB),
gehen Wir von einem Targetkern aus, dessen A-Nukleonen die Indices
1 bis A tragen sollen. Das Projektil hat den Index O. Die exakte

#
T-Matrix , die die inelastische Streuung des Projektils am Target

Der Zusammenhang zwischen Ubergangsmatrix T und Streumatrix S

wird im Anhang gezeigt.




- 11 -

beschreibt, hat dann nach Anwendung der Gell-Mann, Goldberger-

150)

Transformation , die im Anhang abgeleitet wird, die Form

T o = <x;(o)¢f(1...A)lVf=Ul\V+> (1)

y* ist die exakte Streuldsung. Sie gehorcht der Schrddinger-

gleichung
(E ~ B)¥' = 0, (2)

wobei H der volle mikroskopische Hamiltonoperator

1 A
by + 3 L V(i) (3)
1 i,3=1
i%]

A
H=t_ + [ V(o,i) +
i=1 i

11 D~

ist. x; ¢f ist L&sung des Hamiltonoperators

A A
] V(.3 - LU
i,j=1 i=1
itj

(STFEN

+ U)o+ {

Das bedeutet, wir erzeugen unsere Targetzustinde durch Diagonali=-
sierung von Ho—to=—UO in einem beschridnkten Schalenmodellunterraum
der gebundenen Konfigurationen. Das ausiaufende Proton x;(o) wird
als Streuldsung am komplexen optischen Potential beschrieben. Die
Randbedingungen fir asymptotisch einlaufende oder auslaufende

Streuwellen sind durch die Indices "+'" oder "-" angedeutet worden.

Die in diesem Raum verbleibende Restwechselwirkung ist

A
Ve = U = ]

1=

) V(Ogi> - UO (5)




Diese Wahl des Hamiltonoperators HO hat den Vorteil, daR die
Kanalwellenfunktion x§¢j als Eigenzustidnde zu H, die richtige
Asymptotik besitzen. Die "Vordiagonalisierung" der Targetzustinde

54 )

fihrt in der Schalenmodellbehandlung von Kernreaktionen dazu,
daR die zur LOsung der exakten Streufunktion y " bendtigte Lippmann-

Schwinger-Gleichung keine Divergenzen enthidlt.

Die Losung des exakten Streuproblems ist unm8glich. Es ist
also notwendig, geelgnete Approximationen flir die vollsténdige
Streuldsung y* zu finden. Gleichzeitig sollen dabei die dominie=
renden Reaktionsmechanismen klassifiziert werden. Wir filhren deshalb
die Projektionsoperatoren P, d und q ein, die den Hilbertraum in
drei orthogonale Unterrdume aufspalten. Der P-Raum enthalte alle
direkten Reaktionskandle. Der d-Raum enthalte die quasigebundenen
virtuellen Anregungen von 2p-lh-Charakter, die Doorwayzusténde.

Wir werden sie spdter mit der Anregung von Riesenresonanzen im
Targetrumpf identifizieren. Im g~Raum liegen alle komplizierten
Anregungen unseres Streusystems, die nicht direkt, sondern nur

Uber einen Doorwayzustand an deﬁ P-Raum koppeln kdnnen. Wir wollen
noch den Projektionsoperator Q als Summe von d und q definieren

und k6nnen dann die Eigenschaften dieser Operatoren zusammenfassend

als

P P =P P d = d P =20
a+-d-=4d P.-qg=q'P=0

(6a)
a a = qg d a =g a =20

as}
+
o
+
Q
I
iy



und

"
O
O
O
"
O

d + g
(6a)

1
[N
o
O

1
O
av]

11

O

P+ Q

schreiben. Wir verwenden die Abklirzungen HPP = PHP, HPd = PHd usw.

und erhalten flir die Kopplungen der einzelnen Unterriume:

1"
@]
s
I
0

H

Pd PQ pd
qu = 0 HQP = HdP (6b)
HPq =0

Mit unserer Definition der Projektionsoperatoren beschreibt
der Hamiltonoperator H, in G1. (4) den P-Raum, wenn wir uns auf ein
Teilchen im Kontinuum beschrinken. P(Vf—U)P = 3 V(o,i)-=UO ist die
Restwechselwirkung, die die P-Raum-Zustidnde miteinander koppelt.
Die vollstdndige Restwechselwirkung enthdlt aber auBerdem noch jene
Anteile der Wechselwirkung zwischen den Targetnukleonen, welche aus
dem beschrinkten Schalenmodellraum P in den Q-Raum filihren. Gl. (5)

modifiziert sich deshalb zu

© (5)

+ Q(Vf - U)Q.
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Aufgrund der beiden Projektionsoperatoren P und Q 18Rt sich

nun die Schrédingergleichung (2)

(E - By = (B - H) (P + Qv =0 (7)

durch Multiplikation mit P bzw. Q von links in ein System zweier

gekoppelter Gleichungen

+ +
(E - HPP)P‘P HPd QY (8a)

(E - HQQ)QW+ = Hyp py* | (8b)

Uberfihren. Aus (8) 1lidBt sich eine formale Ldsung flr QW+ finden:

et = (BY - gy - By (B - T 07 Hy Pxp (9)

QQ PP

Dabei ist Px+ die L&sung der zu Gl. (8a) gehdrenden homogenen

Gleichung
+ oL
(E - HPP)PXP = 0 (10a)

Zu der Gleichung

+ -1

(E - H.. - H (E mHPP)

aq = Hap Hpg) Qxa = 0 ~ (10b)

existiert keine LOsung, die den TeilchenfluR erhilt, weil der Ein=-
gangskanal im P-Raum liegt. Aus diesem Grunde ist die LOsung der

inhomogenen Gleichung (9) bereits die vollsténdige L&sung filr QW+,
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Als Randbedingung enthilt Qw+ nur auslaufende Kugelwellen (im Q-
Raum), widhrend X; bzw. py* neben den auslaufenden Kugelwellen im

P-Raum noch zusitzlich die einlaufende ebene Welle enthalten.

Setzt man nun Gl. (9) in Gl. (1) ein, so erhilt man

_ - +
Tip = <Xf(o)¢flP(Vf—U)PIW > 4+
(11)
<x;(o)¢f|P(vf—U)d»G+ HdP|PX;>

Dabei ist die Greensfunktion G+, die die einlaufende Welle im

Q-Raum propagiert, als
(12)

definiert.

Die T-Matrix (11) 14Rt sich also formal auf ganz natiirliche
Weise in einen Einstufen=-Mechanismus und einen Zweistufen-Mecha-
nismus aufspalten. Abgesehen davon, in welchem Raum der Eingangs-
kanal liegt - das beeinfluRt die Randbedingungen (9) und (10a) -

und auker der Einschrinkung H = O waren dabei keine weitergehen-

Pq

den Annahmen notwendig.

Wir wollen jetzt die Greensfunktion G1. (12) ausfiihrlicher
behandeln. Dabei gehen wir vom Q-Raum-Hamiltonoperator HQQ aus, der

sich wegen der Projektionsoperatoreigenschaften G1. (6a) als

H = H + H + H + H (1%a)




schreiben 14Rt. Dabel bezieht sich Hdd allein auf die Doorway-
zusténde und qu auf die komplexeren Zusténde. qu und qu bilden
die gegenseitige Kopplung. Das ermdglicht die Ableitung der Iden-

titdt (siehe Anhang)

¢¢ta = (Y - o - wh

@
1

(13b)
a(E" - H

dd

Die Greensfunktion propagiert also das Streusystem lber gewisse
Doorwayzusténde, die durch Hig beschrieben werden. Dabei wird depr

Zerfall dieser intermediiren Zustidnde zurilick in den P-Raum durch

+o + -1
W= Hyp (B Hpp) = Hpy (13¢c)
und der Zerfall in die komplizierten g-Raum-Anregungen durch
¥ + =1
W = H E - H H 13d
aq ¢ o) Haa (13d)

berlicksichtigt.

Der Vollsténdigkeit halber erwidhnen wir, daB in Analogie zu

Gl. (9), die sich als

y' o= H (14a)

+ +
(E - H Hyp(E" - H ap PXp

QQ PP

schreiben 14Rt, der P-Raum-Anteil von vt eine Lésung der Schrdédin=-

gergleichung

(E - H = H Py =0 (14p)

pp ~ Hpg !
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ist. Damit sind die beiden Gleichungen (8) formal entkoppelt.

Da eine exakte Behandlung aller direkten Reaktionskandle bel
der.Berechnung von P¥* bazw. Px; unméglich ist, miissen wir geeignete
Approximationen einflihren. Der Unterraum P wird in zwel orthogonale
Unterriume P1 und P2 aufgespalten. P1 enthalte alle die direkten
Reaktionskanile, die flir den beobachteten Ubergang wichtig sind und
deshalb exakt behandelt werden. Das ist mindestens der Eingangs-
kanal. In Py liegen die Ubrigen direkten Kandle, deren EinfluRl nur
im Mittel berlicksichtigt wird. Analog zum obigen Formalismus erhdlt

man dann ausgehend von den Gleichungen (10a) und (14b) die Schro-

dingergleichungen

+ -1 +
(E - H - H (B - H ) H JP.xo = O (15a)
P P, PP, PP, P P, 1%P
-1
(E - H -V, - + YT (ET - H =V35)
PP, 11 PP, 12 PP, 22
(15b)
+—.
(HPQP +V o) )PY O
1
mit der Abkilirzung
- _ -1
ﬁ/;j = HPid (E HQQ) Hde (16)

Wir wollen G1l. (15b) noch etwas umschreiben und benutzen dazu die

Identitédt (C.10). Nach einigem Umordnen ergibt sich



+ =1 +
E - Hy, , - H, 5 (Y - H, , )"tn ]P y
[ PlPi P1P2 P2P2 P2P1 1
* [Vii “ V3 (E - By p )TH(H p #VYy) - Hp p (BT - Hp p )TV,
2" 2 2 1 1°2 2" 2
(H £ 1) 1y 1 H., *
PiPp 127 gty Pod g*ep -n_ (8*-n, o )t H dPy
P2P2 RQ dP2 P2P2 P2d
1 (4 2 Pyt =0 (15b")
+ P,P 21 1
E “HP p 2°1
272
Sowohl Plx; als auch P1W+ sind also L8sungen einer Schrddinger-
gleichung mit komplexem Potential. G1. (15a) berlicksichtigt dabei
in dem aus H (E+ - H )‘=1 H resultierenden Imagindrteil
P1P2 P2P2 P2P1
nur den EinfluB der direkten Reaktionskanile in Ps, wdhrend in G1.
-1

-]

(15b') der Imaginédrteil aufgrund der Wechselwirkung V"= HPd(E - HQQ)

HdP auch den Teilchenzahlverlust in komplizierte Q-Raum-Kandle be-

schreibt. Im Falle, daR der d-Raum zu vernachlissigen ist, sind

beide Gleichungen identisch und es gilt Pyt = PX; §). Beide Hamilton-

operatoren in Gl. (15) besitzen als filhrenden Term den Ausdruck

+ -1
H (E° - H ) H
P, Py P, P, P P, P2P1’

PY " und PXP durch die L®sung einer Schrddingergleichung zu beschrei-

+ H so daR es gerechtfertigt scheint,
ben, die die Kopplungen der Kan#dle im Unterraum P1 exakt beritick-
sichtigt und die schwache Kopplung an alle {lbrigen Kandle durch ein

komplexes Potential approximiert.

%) Um Verwechslungen zu vermeiden, sei ausdriicklich betont, daB Px;
eine Vielteilchenwellenfunktion ist, die von den Koordinaten aller
A+1 Teilchen abhingt, wihrend X} in Gl1. (1) eine Einteilchen-

wellenfunktion darstellt.




2.2 DIE DISTORTED-WAVE-NAHERUNG UND DIE DARSTELLUNG DER

GREENSFUNKT ION

G1l. (11) gibt uns eine exakte Beschreibung der inelastischen
Nukleonenstreuung. In diesem Abschnitt sollen die verschiedenen
Approximationen diskutiert werden, die notwendig sind, um das

Problem numerisch behandeln zu kdnnen.

2.2.1 DIE DISTORTED-WAVE-NAHERUNG

Als erstes stellt sich die Frage, wie wir die Wellenfunktionen
Py" und Px;, die in G1. (11) eingehen und L&sungen von (10a) und
(14p) sind, durch Niherungsldsungen von Gl. (15) berechnen kdnnen.
Wir gehen deshalb liber zur Distorted-Wave-Approximation (DWA) und

ndhern

vt A A (I (0)e; (1. 8)) (17a)

Poxp s A (x5 (0)0; (1...4)) (17b)

durch die elastische Streuwelle im Eingangskanal i. Der Antisymme-

trisierungsoperatorv4’sorgt dafir, dak das Pauliprinzip erflillt ist.

Diese Approximation bedeutet, daR die exakten Schrddinger-
gleichungen (10a) und (14b) zur L&sung des Streuproblems im P=-Raum

angendhert werden durch ein optisches Modell. Damit wird nur ein

mittlerer Einflu® anderer Kan#le (im P- und eventuell auch im Q-Raum),

in die Teilchenstrom verloren geht, beriicksichtigt. Natirlich bleibt
zu Uberlegen, ob nicht eine eventuell vorhandene starke Ankopplung

des elastischen Kanals an andere (wichtige) inelastische Kanile -
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die dann zum P-Raum geh&ren sollen - in einer Coupled-Channel-

27)

Rechnung mitgenommen werden sollten. Wegen der numerischen Auf-
wendigkeit und anderer schwerwiegender Probleme einer solchen

Methode wurde diese Aufgabenstellung bis jetzt noch nicht behandelt.

2.2.2 DER EINSTUFENMECHANISMUS

Flir den Einstufenmechanismus in Gl1. (11) erhdlt man nach ex-

pliziter Antisymmetrisierung zwischen Projektil und allen Target-

1)

nukleonen den Ausdruck

(1)
Tir

<Xp (0045 (1. A IP(Va-T)PIA(x (0) 9, (1...4))>

1

A
<Xi_,(o)q>f(1...A)IP(Vf—U)PI[i— _EiPoj]x;(o)zbi(i...A)
J= (18)

A<X5 (08, (1. A)IV(0,1) x5 (o) (1. .A)

- x;(1>¢i(o,2...A)>.

Die durchgeflihrten Umformungen basieren dabei wesentlich auf den
Symmetrieeigenschaften der Zwelteilchenwechselwirkung P(Vf - U)P.

Die restlichen, aus der Antisymmetrisierung resultierenden Terme,

der heavy—particle-stripping-’l‘erm1>
(1) (hps) = ~A<xZ(0) . (1...A)] % V(i,0) 1% (1), (0,2...8)> (18a)
lf p - Xf q)f ° o0 1:2 5 Xi q)l 5 e e
1)

und der distorting-potential-Term

{1 (ap) = A0V, (1. W)U xS (1) (0,2 .. 8)> (18b)



wiirden verschwinden, wenn Orthogonalitdt zwischen gebundenen Zu-
stdnden und Kontinuumsfunktionen angenommen wird. Theoretisch hat
das Einteilchenpotential Ui flir jedes Teilchen i die gleiche Form,
so daRk die zur Ableitung von Gl. (1) geforderte Orthogonalitit der
Wellenfunktionen erfiillt ist. In praxi werden jedoch die Wellen-
funktionen gebundener Nukleonen in einem reellen Einteilchenpoten-
tial und die des Kontinuumsteilchens in einem optischen Potential
erzeugt. Das kann zu Orthogonalitdtsproblemen filihren, die jedoch
meistens mit der Begriindung unbérﬁcksichtigt bleiben, dak das
optische Potential eine einfache Erweiterung des Schalenmodell-

potentials ins Kontinuum ist.

Fig. la,b zeigt die zu (18) gehdrenden Graphen: In der direkten
Amplitude wechselwirkt das einfallende Nukleon mit einem Valenz-
teilchen tliber eine effektive Wechselwirkung V(o,1) und wird ins
Kontinuum zurlickgestreut. Beim Austauschmechanismus wird das Pro-
jektil in den angeregten Zustand eingefangen und das im Eingangs-

kanal gebundene Valenzteilchen wird ins Kontinuum gestreut.

2.2.3 DIE KOPPLUNG ZWISCHEN P- UND d-RAUM UND DER ZWEI-

STUFENMECHANISMUS

Bereits im vorletzten Absatz stellte sich bei der Diskussion
der Niherungen fir py* und Px; das Problem einer genaueren Defini-
tion der drei Unterrdume P, d und q. Dieses Problem tritt verstérkt
bei der Behandlung des Zweistufenmechanismus, des zweiten Terms in

28) liegen alle offenen Kandle im P-Raum,

G1l. (11), auf. In Ref.
alle geschlossenen im Komplement Q. Diese Aufteilung bietet auf

natlirliche Weise die Annahme einer schwachen Kopplung zwischen




h7,48)

beiden Unterridumen an . Dadurch wird unser Streuproblem ganz
wesentlich vereinfacht, da dann beide Unterridume P und @ vonein-
ander entkoppelt behandelt werden kdnnen. Die gegenseitige Wechsel=-

wirkung darf dann in Stdrungsrechnung behandelt werden.

Wir wollen diese Approximation der schwachen Kopplung liber-
nehmen und uns Jjetzt der Frage zuwenden, wie die Doorwayzustinde,

die an den P-Raum koppeln, beschrieben werden kOnnen.

Umn den Zweilstufenmechanismus in (11)
if

p(2) . <x;(o)¢f(1...A)lPi(Vf—U)dG+HdP1I Xi:> (19)

weiter behandeln zu konnen, milssen wir die Kopplung

A , A A
PI(Ve-U)d = P} ) V(o,i) - U(o) + 5 ) V(i,j) - ) U(i)a (20)
1=1 1%] i=1

eingehender untersuchen. Wegen der Niherung Gl. (17) ist dabei die
Kopplung HdP durch HdPi ersetzt worden. AuBerdem wurde aus Symme=
triegriinden der Projektionsoperator Pi eingefligt. Im Sinne unserer
Approximation (17), bei der P1 de facto auf die elastische Streuung
auf Grundzustand projiziert, 14Bt sich Pi als Projektionsoperator
auf '"die elastische Streuung am angeregten Endzustand" interpretie-
ren. Pixf¢f gehorcht dann einer zu Gl. (15) analogen Schrddinger-
gleichung mit der totalen Energie E = Ep = E. + Q=-Wert. Unsere
Approximation (18) der Einstufenamplitude, die P mit sich selbst
koppelt, legt uns nahe, den P~Raum als den Raum aller Anregungen

der Valenzteilchen zu interpretieren. Damit sind die virtuellen

Anregungen des Rumpfes, d.h. der inaktiven Nukleonen, Bestandteil
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des Q-Raumes. Das Schalenmodell— bzw. optische Potential U in G1.
(20), das von diesen inaktiven Teilchen gebildet wird, 148t sich
als das mittlere (kugelsymmetrische) Feld deuten, in dem sich die
Valenzteilchen und das Projektil bewegen. Es liegt somit auf der
Hand, die Restwechselwirkung (20) als das Feld aufzufassen, das

durch virtuelle (nicht sph8rische) Anregungen des Cores entsteht.
Diese Anregungen sollen als kollektive Oberfléchenschwingungen35)

des Kerns parametrisiert und durch die kollektiven Variablen %)

%
beschrieben werden . Die Oberfldche gehorcht dann der Beziehung

"
R =Ry (1+12a Y (9,0)) (21)

Die kollektiven Variablen werden in zweiter Quantisierung

s2c. Y2 (T 4 oyt by ) (22)

B (ﬁwAT AT ApTn HT=nN

axurn
durch Phononenerzeugungs- und Vernichtungsoperatoren ausgedrilickt.
In der letzten Gleichung wurde bereits ein verallgemeinertes
Modellu9> benutzt, das neben den einfachen Oberflichenvibrationen
auch Polarisationsschwingungen im Spin- und Isospinraum zuldRt. Wir
beschrinken uns hier jedoch auf S=0O-Anregungen. AS=1-Zusténde
spielen filir den direkten "Core"-Polarisationsmechanismus keine

Rolle. Eine solche Renormalisierung braucht nicht berticksichtigt

Zur Beschreibung kollektiver 1 T=1 Core-Zustinde (der Dipol-
17)

riesenresonanzen) finden auch die Modelle von Goldhaber-Teller

8)

und Steinwedel—Jensen1 Verwendung. Ein Vergleich zu dem hier

diskutierten Modell wird in Absatz 2.2.5 durchgeflihrt.



zu werden, da das Problem der Hilbertraumbeschrinkung bei der
Berechnung der Wellenfunktionen von nichtnormalen Paritidtszustinden
eine untergeordnete Rolle spielt. AuBerdem haben einfache Testrech-
nungen ergeben, dak von den Spinpolarisationen kein nennenswerter
Beitrag zum Wirkungsquerschnitt - weder in Form noch GroRe = gzu
erwarten ist. Der EinfluB von AS=1-Zustdnden im Zweistufenaus-
tauschmechanismus ist noch nicht eingehend untersucht worden, doch
ist zu erwarten, daB solche Zwischenzustidnde von nichtnormaler
Paritdt nicht kollektiv genug sind, um den Wirkungsquerschnitt

merklich zu beeinflussen.

Der Operator bIUTn erzeugt eine Oberflichenschwingung der
Multipolaritét ZA, beil der Protonen und Neutronen in Phase (T=0)

oder gegenphasig (T=1) schwingen.

Wir entwickeln jetzt das durch die Coreanregungen deformierte
Potential um die sphirische Gleichgewichtslage und erhalten in

niedrigster Niherung von o fir die Kopplung von P und d die verall-

gemeinerte Teilchen—Core-Wechselwirkungu9)
A , A A
P(Ve-U)d = P ) V(o,i) + 5 y V(j,i) - U(o) ~ ) U(j)a
i=1 1#] j=1
R ~ 3U(r_-R) J_, ~ N R 3U(r,-R)
= P ;{(GA-YA@O))R - (4, Y, (r ) (F(0) T (a))R T
A ~ 2U(r.-R) J_, “ 2U(r-R)
+ j§1<aA-YA<rj>>R 4+ Jzi (@, ¥, () (F(3) "7 ()R ———3%———}d

00 (VI = F(o) - BB () (3B),

) (VIB(O) + § V;E(j>)'“x—p

ntiu

mit dem kollektiven Isospinoperator




1 =0
3 = (23Db)

T (Pauli Spin Matrixen flr t=1)

und der Abklrzung
- #
(ak’? =) a, Y (23c)
!

flir das Skalarprodukt der beiden irreduziblen Operatoren. Die Stérke
der isovektoriellen Kopplung relativ zur isoskalaren ist durch
J . /J gegeben und wird durch das Verh8ltnis von Symmetrieanteil

0ol “oo
zum isospinunabhidngigen Anteil des optischen Potentials bestimmt.

Fir A+#0 ergibt sich aus Gl. (23) HPd = HdP'

Diese Kopplung (23%) ist nur fiir 2%0 giltig. Flir A=0O-Anregungen,
die sogenannten "breathing modes"50) miissen wir eine endliche
Kompressibilitidt des Cores annehmen. Das filhrt zu einem von Gl. (23)
unterschiedlichen Formfaktor flir die KopplungBl). Solche Anregungen
werden weiter unten im Zusammenhang mit den numerischen Resultaten

ndher diskutiert.

Mit dieser Wahl (23) des Kopplungspotentials zwischen P- und
d-Raum liefern also nur solche d-Raum-Zustinde einen Beitrag, die
sich als kollektive Vibration der Multipolaritit o} mit Isospin T=0
oder 1 plus ein &uReres Teilchen darstellen lassen. Nicht kollektive
einfache 2p-1h-Anregungen fallen auch darunter. Implizit wird ihrem
Einfluf auf den Streuquerschnitt Rechnung getragen, da man aus der
Streuung zu niedrigliegenden Einteilchenniveaus weif, daR der Form-
faktor dieser Anregung sehr gut durch den hier verwendeten makrosko-

pischen Formfaktor parametrisiert werden kann.
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Setzt man (23) in (19) ein und filhrt gleichzeitig die Anti-

symmetrisierung aus, so erhdlt man

7{2) = A<k ()4 (1. A)]
[+ (1] @86 [F(0)+¥ (1) ] (@0) 1xT (0) 44 (1. .. A) (21)

= x (14 (0,2, 8)>.

Existiert fir jede Multipolaritit A jeweils nur ein Zwischenzustand,
so erlaubt unsere‘Darstellung der Greensfunktion G* die Integration
Uiber die kollektiven Koordinaten. De facto kann man aber nicht
voraussetzen, daR nur jeweils ein Zustand existiert. Wir benutzen
deshalb die closure approximation und ersetzen die Summation tiber
alle Zusténde A durch einen mittleren Zustand. Probleme, die mit
dieser Ndherung zusammenhidngen, werden im Abschnitt 2.2.6 disku-

tiert. - Flr den ZweistufenprozeB ergibt sich aus Gl. (24):

(2) _ - - H
788 = -4 §U<X (0)¢ (1. .. M) V1T (0)vy 0 (1) (-1
w ENELY

17, (@7 (005 (1o ch)=y, ()xT(1)9;(0,2...0)>.

Die Kopplungskonstanten yAT(@) sind durch

../h
vy, (@ = 55

w
ir

[ 1, 1
AT Q=ﬁw>\T—A)\T+~2—1I‘>\T ==Q=ﬁw>\T—A>\T+§ AT

definiert. Dabei ist der Energielibertrag 4 des Projektils auf das

Valenzteilchen flr den direkten Mechanismus gegeben durch




n,27m

& = Q = ¢e. = e, = Q-Wert der Reaktion (27a)
J3 Jp

und fiir den Austauschterm durch
§=Q=E_ -¢,. =E , - ¢, . (27b)

Die Niveauverschiebung A ergibt sich aus dem Hauptwertintegral

des Ausdrucks

wo=whe wt y" 1 g

aa’  Faa (26)

_ + -1 +
= HdP(E Hop) H + qu(E H

PP jgel

und die Zerfallsbreite erhdlt man aus dem DeltafunktionsbeitragBO)

r._ =1t o4pY (29a)

wobei die "escape width"

—
1

no

=3

+
<¢SIHdP6(E “HPP)HPd'¢S> (29b)
den Zerfall zurtick in den P-Raum und die "spreading width"

r¥ = on <¢Slqu6(E+nH YH

aq qdl¢s> (29¢)

den Zerfall in die komplexen g-Raum-Anregungen beschreibt. Die ¢S

sind die Doorwayzusténde.

Fig. 1c~f zeigt die Graphen des Zweistufenmechanismus. Im
direkten Term regt das einlaufende Proton das Core liber eine erste

Wechselwirkung an und wird ins Kontinuum gestreut. Das Core entregt




sich wieder Uber eine zweite Wechselwirkung mit dem Valenzteilchen
und libertrigt dabei den Q-Wert der Reaktion. Da Q und hw beide
positiv sind, spielt der ProzeR 1d, bei dem die zeitliche Reihen-
folge der beiden Wechselwirkungen vertauscht ist, eine untergeordnete

Rolle.

Da wir uns auf eine spinunabhéngige Teilchen-Core-=Wechsel=
wirkung beschrinken wollen, liefert der direkte Mechanismus keinen
Beitrag bei der Anregung nichtnormaler Parititsiuberginge - im
Gegensatz zum AustauschprozeB, der auch ohne eine spinabhidngige
Kraft Spinflip erlaubt. Das einlaufende Proton wird vom Targetkern
eingefangen und regt dabei den Rumpf an. Das Niveau, in das das
Projektil dabeil eingebaut wird, ist eindeutig bestimmt durch die
mikroskopische Beschreibung des Endzustandes ¢ pe Dieses interme-
didr gebundene (A+1)-Teilchensystem zerfidllt in den Ausgangskanal
liber eine Wechselwirkung mit dem Valenzteilchen, das mit umge-
drehtem Spin den Kern verldfRt. Analog zum direkten Mechanismus
kann der Beitrag in Fig. 1f vernachléssigt werden, da Q ~fw

erfillt sein muR.

Ausdriicklich betont sei in diesem Zusammenhang, daf gemdR der
Kopplungskonstanten Gl. (26) der direkte Zwelstufenmechanismus
unabhingig von der Projektilenergie ist, wdhrend die Austausch-
amplitude von der Projektilenergie abhingig ist und damit bei
variabler EinschuRenergie spektroskopische Informationen lber die

Zwischenzustédnde liefert,

Nachdem bis hierher ausschlieRBlich das von uns verwandte

Modell diskutiert wurde, soll in den folgenden Abschnitten unsere
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Behandlungsweise mit anderen Mdglichkeiten verglichen und dagegen

abgegrenzt werden.

2.2.4 DIE DARSTELLUNG DER GREENSFUNKTION: STARKE KOPPLUNG -

SCHWACHE KOPPLUNG

Die in unserem Falle relevanten d-Raum-Zustidnde werden durch
ein hochangeregtes gebundenes (A+1)=Nukleonensystem gebildet, das
sich in einen kollektiven Vibrator plus eingefangenes Proton auf-
spalten 1HRt. Dieses System beschreiben wir durch den Hamilton-

operator

Hdd B Hcor'e * HEinteilchen (302)

mit den Eigenzustdnden

HcorelAuTn> = ﬁwalAuTn> (30b)

H > = e, 1ip>, (30¢)

Rint. df ip

behandeln es also ungekoppelt. Das entspricht einer Summation Uber
alle entarteten Zustdnde J = )2 @ jf. Wenn man eine Kopplung zwischen
Teilchen und Corevibration beriicksichtigt = sie kann stark oder

151) 53,151)

schwach sein - 8o wlrde eine Restwechselwirkung der Form

oy

(30d)




die Entartung aufheben und die Zustdnde J aufspalten lassen. Even-
tuell mu® noch ein Quadrupol=-Quadrupol=-Term berilicksichtigt
wer’den53’151)° Eine solche Wechselwirkung (30d) erhidlt den Schwer-

punkt53)

§ (2T +1)<T 1 Hypy 19> = O (30e)
Unsere Approximation (30a) legt also die gesamte Stidrke der inter-
medifren Zustdnde |J>, die zu einer Coreanregung gehdren, in den
Schwerpunkt und kennzeichnet diesen durch die Quantenzahl A (jf
ist durch die Beschreibung des Endzustandes bereits festgelegt.).
Im Gegensatz zu unserer Behandlungsweise ist natirlich auch eine
Spezifizierung nach gekoppelten Zustdnden J mbglich und in der
Untersuchung von isobaren Analogresonanzen mit niederenergetischen
ProtonenBO’SM) und von intermedisren Strukturen mit langsamen

H7,48)

Neutronen sogar Ublich.

Aus Isospinauswahlregeln folgt, daR unsere Zwischenzustinde
durch die Quantenzahl T = TCORE ® 1/2 = 1/2 charakterisiert sind,
weil flr N=Z-Targetkerne (Ti = 0) nur dieser Kanal offen ist. Zwar

kann T intermedidr die Werte O und 1 annehmen, doch ist die

CORE
Kopplung von TCORE = 1 mit dem eingefangenen Proton zum Isospin

3/2 verboten.

Ein wesentlicher Punkt filir die Schwerpunktserhaltung ist die

Tatsache, dal unsere d-Raum-Zustédnde als Corevibrationen plus

Teilchen darstellbar sind. Im Gegensatz dazu muB bei einer starken

Kopplung zwischen Teilchen und Corerotationen eine Restwechsel-
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48)

wirkung
)3 =-aT7, (30f)

die der klassischen Corioliskraft entspricht, diagonalisiert werden.
Diese Kraft enthidlt einen Monopolterm —Aj2 und ist damit nicht

schwerpunktserhaltendSB).

2.2.5 DIE DARSTELLUNG DER GREENSFUNKTION: JENSEN-STEINWEDEL-,

GOLDHABER-TELLER- UND MODELL DER OBERFLACHENSCHWINGUNGEN

Unsere kollektiven Coreanregungen werden durch das einfache
verallgemeinerte Modell der Oberflichenvibrationen beschriebenug).
Daneben lassen sich flir die Beschreibung der Dipolriesenresonanz
1~ T=1 auch noch andere Modelle wie z.B. die von Goldhaber=Teller32’50)
oder Jensen—SteinwedelBB’Bo) denken. Das Goldhaber-Teller-Modell
nimmt an, daR eine starre Neutronen- und Protonenkugel gegenein-
anderschwingen, wobeil der Schwerpunkt in Ruhe bleibt. Im Jensen-
Steinwedel-Modell osgzillieren die Protonen- und Neutronenfliissig-
keiten relativ zueinander innerhalb einer Kugel, wobeil aber die
Gesamtdichte konstant bleibt. Ebenso wie fiir unser Modell bestimmt
auch hiér das Symmetriepotential die Kopplung dieser Zustinde an
den P~Raum34). Wenn wir nun annehmen, daR das Symmetriepotential
Volumenform hat, also in etwa proportional zur Dichte ist, dann
liefern beide Modelle einen Formfaktor, der dem unseres Modells
der Oberflichenschwingung &hnlich ist3u>. Beide lassen jedoch nur

einen einzigen Zustand zu, der die gesamte Stédrke, die nach der

Summenregel erlaubt ist, ausschopft. Wir dagegen betrachten die



_32=..

Kopplungskonstante (8 ~ ho!)

= ﬁw%T = 1
yAT(Q) =7 ZCAT (QmﬁwkT“AAT+§lTAT

"1, (31)

die die Ubergangsstédrke fir den Zustand At bestimmt (siehe auch

im n8chsten Abschnitt!), flir jede EinschuBenergie als freien
Parameter, so da® mehrere Zustinde derselben Multipolaritit méglich
sind. Die auch experimentell beobachtete Aufspaltung einer Resonanz

wird somit erlaubt.

2.2.6 ZUR BEHANDLUNG VON ISOLIERTEN UND UBERLAPPENDEN

RESONANZEN: CLOSURE APPROXIMATION

Ein Vergleich der Greensfunktion ¢t a1. (12) mit der daraus
resultierenden Kopplungskonstante y Gl. (26), (31) zeigt, daB wir

28-30) annehmen. Im

isolierte, also nicht lberlappende Resonanzen
Falle vieler schmaler, sich Uberlappender Resonanzen kdnnen diese
iiber das Kontinuum mit Hilfe der Wechselwirkung W Gl. (28) koppeln

und unsere diagonale Darstellung der Greensfunktion

+ _ + _ -1
SAIGTIN'> = AIE -Hgq=WIA'™> 7 8, (32)

die eine schwache Kopplung W voraussetzt, muf neu liberdacht werden.

Zwel exakte MOglichkeiten bieten sich an. Die erste bestidnde
aus einer Berechnung der Greensfunktion G¢T durch Inverstion des
Operators E+—Hdd=w im Raum unserer Eigenzustinde |xujf> von Hdd'
Diese Methode wilirde, falls sie liberhaupt numeriséh méglich wire,

die einfache Vorstellung von einzelnen Zustinden, die wieder in



den P=Raum gzerfallen, vollstidndig verdecken.

Zum zweiten k6nnte man Eigenzusténde lo> der Schrddinger-

gleichung (Eaded“W)|“> =0 suchen28m30).

Die Energien Ea sind
dabei komplex mit negativem Imagindrteil. Wir hitten eine diagonale
Darstellung der Greensfunktion gefunden. Da diese Eigenzusténde
sicherlich sehr komplizierter Natur seiﬁ werden, hdtte diese

Methode ebenfalls den Nachteil, die anschauliche Vorstellung von

unseren d-Zustidnden als kollektive Vibrationen zu zerstdren.

Wir wollen deshalb solche Feinstrukturen vernachlissigen und
das intermedidre System so behandeln, als liefe es sich durch eine
Resonanz darstellen. Das entspricht einer '"closure approximation".

Flir den ZweistufenprozeR

2(2)

+ .
if <lePdG H,_ |i>

dP
(33a)

L LS
o

§<lePdl¢a>(E«Eu) ap

nehmen wir eine mittlere Anregungsenergie Ea an. Da die I¢a>
Losungen einer komplexen Schrddingergleichung sind, bendtigen wir
die adjungierten L&sungen <¢§I. Mit Hilfe der Vollstdndigkeits-

relation

1= ] 1 ><eh] (33Db)

[o}

erhdlt man

g _i> . (33c)

(2) _ = o\
Top’ = <LIHp(B-E )7 THyp

if




m34m

Die in einem Energieintervall um E sich Uberlappenden Resonanzen
werden also von einer Lorentzverteilung als Einhiillender der Grob-=
struktur reprisentiert. Diese Lorentzverteilung wird durch Breite
und Lage einer Resonanz charakterisiert, und dem entsprechen in
unserer Behandlungsweise genau die Breite FAT und die mittlere

Coreanregung ﬁwAT aus Gl. (31).

2.2.7 ZUR ANTISYMMETRISIERUNG ZWISCHEN TEILCHEN UND CORE:

MAKROSKOPISCHE UND MIKROSKOPISCHE BESCHREIBUNG DES CORES

Im Zusammenhang mit unserer Beschreibung der intermedifren
Zustidnde sollte vielleicht noch einmal auf die exakte Antisymme-
trisierung des (A+1)=Nukleonensystems eingegangen werden. Wie G1.
(18) und Gl. (25) zeigen, wird zwischen Projektil O und Valenz-
nukleon 1 exakt antisymmetrisiert, dagegen wird im Zweistufen-
mechanismus Gl. (25) ein Austausch zwischen Valenz- und Core-
Nukleonen aufgrund der phinomenologischen Beschreibung des Cores
nicht explizit berilicksichtigt. Eine approximative Behandlung diesef
Antisymmetrisierungsterme ist jedoch gegeben, da der Formfaktor
3U/9r der Kopplung Gl. (23) durch solch ein lokales Potential
beschrieben wird, das &dquivalent zu einem nichtlokalenBS), also
Austauscheffekte berilcksichtigenden Potentia156’57) ist. Daneben
fiihrt unsere makroskopische Beschreibung des Cores zu einer Ver-
nachldssigung des "blocking effect" im Zwischensystem: das Projektil
wird in ein fest definiertes Orbit eingefangen (wegen des Endzu-

standes ¢f), und damit ist die Anregung von Core-Nukleonen in

diesen Zustand verboten.




m35m

Eine wirklich mikroskopische Beschreibung der intermedidren
Zustinde = dabei werden auch die Antisymmetrisierungseffekte exakt
berilicksichtigt = wilirde einerseits den Aufwand unserer Rechnungen
enorm vergrdRern, andererseits liegen groBe Unsicherheiten in dem
Problem, wie gut solche Wellenfunktionen sind. Ein Vorteil bestédnde
allerdings darin, daR im Gegensatz zu Gl. (25), die nur Einteilchen-
Einloch=Endzustidnde (relativ zum Grundzustand) erlaubt, Uber Zwei=
teilchen-Einloch=-Zwischenzustédnde auch Zweiteilchen-Zweiloch=End-
konfigurationen erreichbar sind. Damit solche Ausgangskanidle auch
liber die Kopplung des P-Raumes mit sich selbst (den ersten Term

in G1. (11))

(1) _ .- - +
Tip = <xpbplP(Vo-U)PIPY "> (34)
méglich sind, miissen wir von der DW=N&herung (17) der Wellenfunktion
py* Ubergehen zu einer Coup1edmChannelmBeschreibung27) (wie schon

weiter oben angedeutet worden ist).

Ein Schritt in diese Richtung einer solchen weitergehenden
mikroskopischen Beschreibung unseres (A+1)-Teilchen-Streuproblems
ist die Anwendung des Faltungsmode11356m58’u9) flir unsere Kopplung
(23) von P und d. Mit Hilfe einer mikroskopischen Beschreibung des
hochangeregten Corezustandes X -~ das liefert uns eine Ubergangs-

dichte Py wird die Kopplung approximiert durch

R 8U(r)/or (aA°YA) > <AV (r,r')10>
(34)
= f dsr'pk(l’" )V(I’,I")
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Daraus resultieren filir die Dipolriesenresonanz Formfaktoren, die
denen aus einer makroskopischen Beschreibung wie in G1l. (23%) &hnlich
sind59). Erste, erfolgversprechende Ansitze flir eine mikroskopische
Beschreibung der Riesenresonanzen mit héherer Multipolaritidt, wie
sie zur Berechnung von Gl. (35) notwendig sind, werden im Rahmen

der RPA-N&herung im Moment durchgefiinrt®070%),

2.2.8 ZUM ZERFALL DES INTERMEDIAREN SYSTEMS: ESCAPE WIDTH

UND SPREADING WIDTH

Wir interpretieren unsere intermedidren Teilchen-plus-core-
Resonanzen als "Doorway"-Zustidnde, die nach ihrer Anregung tliber
eine erste Wechselwirkung durch eine zweite Wechselwirkung in den
Ausgangskanal zerfallen. Die Breite dieses Zerfalls wird mit
"escape width" bezeichnetBO). Daneben besteht aber auch die Mig-

lichkeit, daBR die Doorway-Zustidnde liber eine zweite Wechselwirkung

N

in kompliziertere Compoundkernzustidnde (3-Teilchen-2-Loch = 3p=2h
und dann liber weitere Wechselwirkungen in 4p-3h, 5p-4h-Zustinde
usw.) libergehen kbnnenBO). Die Breite dieses Zerfalls wird mit
"spreading width" bezeichnet. Diese komplizierten Anregungen sollten
jedoch bei den von uns betrachteten hdheren EinschuRenergien keine
groRe Rolle spielen. Der Zerfall in diese komplexen Kan#le entspricht
einem Verlust an TeilchenfluB® in den von uns beobachteten Kandlen.
Bei so hohen Projektilenergien sind aber so viele Kandle offen, daB
es genligt, einen mittleren Teilchenverlust in diese Compoundzusténde
zu berilicksichtigen. Das tun wir, indem wir in der Kopplung Gl. (23)
auch den Imaginidrteil, der fir den FluB in solche Kandle verant-

wortlich ist, deformieren.
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Rechnungen mit dem Feshbachformalismus bei niederen Energienu7)
lassen vermuten, daR unsere Approximation, nur die Doorwayzustinde

explizit mitzunehmen, fiir leichte Kerne wie 120 ausreichend ist.

2.2.9 ANDERE BEHANDLUNGEN DES SYSTEMS: PROJEKTIL, VALENZ-

NUKLEON, CORE

Zum SchluB seil noch kurz erwdhnt, daR eine andere Ableitung
der Aufspaltung der T=Matrix in einen Einstufen- und einen Zwei=-
stufenmechanismus, der hier Corepolarisationsmechanismus heift, von
Love und Satchler angegeben wir’dio’il)° Er fihrt auf genau dieselben
Ausdrlicke wie hier, man erh#lt jedoch im Gegensatz zu uns nur reelle
Kopplungskonstanten (26). Im Unterschied zu Love und Satchler ergeben
sich bei der Anwendung des Feshbach'schen Projektionsformalismus auf
natirliche Weise komplexe Yo die den Zerfall (PA) der intermedildren
Resonanzen berilicksichtigen und die sich in den numerischen Anwendungen

als notwendig erweisen, um die sehr empfindlichen Interferenzen der

verschiedenen Ubergangsamplituden zu bertcksichtigen.

Eine andere Behandlung unseres (A+1)-Nukleonenstreuproblems als

Dreikdrperproblem von Projektil, Valenznukleon und Core mit Hilfe

der Faddeev-Theorie gibt Lovas65)an,
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2.5 SUMMENREGELN UND ZWEISTUFENMECHANISMUS

In diesem Abschnitt soll der Zusammenhang zwischen Summen-
regeln, Deformation und Kopplungskonstanten, den wir fir eine
Diskussion der Ergebnisse bendtigen, hergestellt werden. Wir gehen

46)611,181

dabel von der energiegewichteten Summenregel

EW _ 1
Sarn T2 <Ji'[QELO’[H’QELo]]'Ji>
(36)
= g (En“EO)<JiIQELOIJf(n)><Jf(n)IQELOIJi>
Dabei sei QELM der Ladungsmultipoloperator
1 A L
QELM = ? e igi (1mT3(l)) ri YLM(l) 5 (37)

und summiert werde iliber alle angeregten Zustinde mit dem Spin Jf.

A

Setzt man L = 2L+1 und definiert die reduzierte Ubergangswahr-

66)

scheinlichkeit als

. 31 2
B(EL,Ji+Jf) = J Tl Qg o1 15>

oy A =2
Jp/Jy <J4L M 01T Mo> (38)

2
I<JfoIQELOIJiMi>I 5

so erhalten wir flr Gl. (36) im Falle Jy = 0

Ew _ .-1 >
Sprr, 7 Jg % (E,~E,)B(EL,0Jo(n)) (39)
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Die energiegewichtete Summenregel stellt einen Zusammenhang her
zwischen der Grundzustandseigenschaft Gl. (36) - dem Doppelkommu-=
tator ndmlich - und dem Grundzustandsilbergang aller angeregten
Niveaus mit dem Spin Jf. Ein MaBR fir die Kollektivitidt eines Zu-
standes ist auBerdem, welchen Anteil er an der Summenregel Gl. (39)

ausschoépft.

Betrachten wir zuerst den Fall L>1. Dann sind Schwerpunkts-

12

korrekturen von der GrdRenordnung Z/AL (fir C kleiner als 5 %)

und damit vernachléssigbar67)° Fir AT=0-Uberginge 14Rt sich der
Grundaustandsdoppelkommutator (36) exakt, d.h. ohne Anwendung

h6)

eines Kernmodells, ausrechnen und man erhilt

2.2 a 52
EW _ e 7 2L-2
Sar=0,L T B DL AT T T (40)

dabei sei m die Nukleonenmasse. Flir AT=1-Uberginge spielen Aus-

tauschkrifte eine Rolle. H kommutiert dann nicht mehr mit

QELO(ATzl), Nimmt man jedoch an, daR fiir AT=0-Ubergéinge Protonen
und Neutronen in Phase schwingen, darf der Operator (37) ersetzt
werden68) durch
1 A L
Qpry(AT=0) = 5 e igi (1m<T3>) ry Yo, (3) (41)

Die Differenz zu Gl. (37) ist flir die AT=1-Uberginge verantwortlich:

(t5(1)-<15>) r% Y, () (42)

TR

- -4
Qru(8T=1) = -5 e

i=1

67,68)

Man erh&8lt dann fir AT=1 die Summenregel
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2.2 A
EwW h”e NZ 2L=-2 (43)

SAT::I_BL = 8’”’m LL r <r > 3

Durch Vergleich von Gl. (40) mit G1l. (43) sieht man, daB flir N=Z-

12

Kerne wie C beide Summenregeln den gleichen Beitrég liefern.

Wenden wir uns jetzt kurz dem Fall der kollektiven 1~ T=1-
Zustédnde zu., Flr L=1 ist der Operator (37) bereits schwerpunkts-
korrigiert und man erhdlt die bekannte klassische Dipolsummen=

69,70)

regel
SEAPIEIE - U C R (44)

Der Verstirkungsfaktor x rihrt von dem Anteil des Potentials her,

der nicht mit dem Dipoloperator kommutiert:

A .m
X = q7 ‘%5 <OI[QE1’O,[V,QE1,O]]IO> (45)

Wir wollen jetzt auf die Summenregel (39) zurlickkommen und
uns mit der Summation {liber die angeregten Zustdnde n beschiftigen.

*. Mit Hilfe des

Dabeil beschrinken wir uns auf gg-Kerne mit Jg =0
makroskopischen Modells erhilt man bei homogener Ladungsverteilung
und unter Berticksichtigung von Gl. (21) in erster Ordnung von o

flir die reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit35) (38)

PN R(d)
B(EL,0%+J,) = J, * |[as é ar »™*? ¥ p(#)
(46)
i > 9 2L 2
= (Ze) 5 Rg™ Bp Opg

167 Y




34,49)

Dabel wurde die Relation

2 <o * 1o
By = < I% op ol 0>
DZW. (47)
s = 112 Mot o>
L LM

zwischen den Deformationsparametern g8 und o benutzt. Wir verwenden
jetzt die Definition (22) fir o und den Ausdruck (31) flir unsere
Kopplungskonstante Y, Gl. (47) modifiziert sich dann zu

2 ~
BL L ﬁwL/EC

L (48a)

r

ro] e

= -L yp (Q - fop - Ay o+ L

Auf der Resonanz (yL = M, exp (iw/2) = iML) gilt

T (48Db)

und aus Gl. (39), (46), (48b) ergibt sich der gewlinschte Zusammen-

hang

EW 2 2L . 1
Spp = (2e)° =25 RS ¢+ 5 - ) et MTp (49)

167 n

zwischen der Summenregel und unserer Kopplungskonstanten (3%1). Aus
(39) bzw. (49) folgt unmittelbar, dak insbesondere die hochange-

regten Zustinde, die aufgrund der Beziehung Q ~ fiw, also Epz&ﬁw
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wichtig flilr den Zweistufenaustauschprozel sind, durch die Summen-

regel abgeschitzt werden kdnnen.



- qB -

2.4 EINIGE BEMERKUNGEN ZU T-MATRIX, SPEKTROSKOPISCHEN FAKTOREN,
DIFFERENTIELLEM WIRKUNGSQUERSCHNITT UND SPINABHANGIGEN

MESSGROSSEN

An dieser Stelle sei ein kurzer Abschnitt eingeschoben, in den
unsere formal abgeleiteten Ubergangsmatrizen (18) und (25) so umge-
schrieben werden, daR die Ubliche Drehimpuls-= und Tensoralgebra 6)
zur numerischen Berechnung der Zweiteilchenmatrixelemente angewandt
werden kann. AuBerdem soll der Zusammenhang zwischen T-Matrix und

den experimentell beobachtbaren GrbRen wie Asymmetrie und differen-

tieller Wirkungsquerschnitt aufgezeigt werden.

Wir gehen dabei aus von der T-Matrix

Tip = A<Xp(0)4p(1e o A 15(0, 1) 1 (x](0)4; (1. A)=x](1)0;(0,2...A))>. (50)

Mit Hilfe der Kofaktorentwicklung7’71)

™ ™

T _ =172
1y (1...p...A) = A j%y Qjml/Zy(p) dim1/2y *am

T (51)

der Targetwellenfunktion ¢ nach dem p=-ten Teilchen erhdlt man

; TfMTf \ TiMTi
T., = <¢ la. a. [ ¢ >
g iy, e dMaVe JqMYy JiMy
(52)
- +
x <x.(0)¢. (1)1 £(0,1) kx>t 0. >
£ d oMoy o 1 dqmyy

05 ist die entsprechende Einteilchenwellenfunktion, a; vernichtet

diesen Zustand, summiert wird Uber den Drehimpuls j, seine Projektion

m und die Isospinprojektion y des Teilchens p.
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Das Matrixelement <f|aga1|i> in der oberen Zeile wird als

spektroskopischer Faktor definiert. Mit Hilfe des irreduziblen

Tensors
Brysi = L (T oA
mim,y, Y, Jolp¥y MYy
(53)
<3132m1—m2lI=N><1/2 1/2 yl—y2|E”N>
ergibt sich flr die T-Matrix (52)
T, . = ) StM, c<JILIM.NIJ M.><T.EM, NIT .M, > (54)
if 5.3 INSH sSp i1 f i Ti f Tf
1< 2
wobel S fir die reduzierte spektroskopische Amplitude
S = 8(J 3T TpTyTpsI8) = <T Dol 1By 11T T3> (55)
steht und das Einteilchenmatrixelement Msp durch
,j =m 1/2-y o~ A
1 71 =1/2
R R E N CORR G S b
MMa¥ 495
<Jdom ~my | I-N><1/2 1/2 y, -y, l1-N> (56)

x <xp(0)o, (1) 1£(0,1) 1%} (0)e, (1) = xi (1), (0)>

definiert ist. Die effektive Wechselwirkung t(0,1) soll dabel eine
Kombination sein aus Einstufen-(Valenz) und Zweilstufenanteil. Zur
7,71)

weiteren algebraischen Behandlung der Gl. (56) sei auf die Ref.

verwiesen.



.,,_45_,

Es seli noch einmal ausdriicklich betont, daR abgesehen von den
Drehimpulseigenschaften die gesamte spektroskopische Information
liber die Wellenfunktionen in die spektroskopischen Faktoren
<f|a;alli> bzw. <fIIBII|i> eingeht. Diese Ableitung ist fir den
Zweistufenmechanismus jedoch nur gliltig, wenn wie in dem hier ver-
wandten makroskopischen Modell fiir die intermedidren Zustinde eine
explizite Antisymmetrisierung zwischen Core= und Valenz-Teilchen
vernachléssigt wird. Eine vollstidndige mikroskopische Theorie72),

die das Pauliprinzip auch filir diese Nukleonen berilicksichtigt, geht

von Gl. (19)
T(2> = <x(0)1<J M TP IVG+V|J M. T.P.>| +> (57)
if Xf TR R R Rk AORAS ]
aus. Das Spektrum der Greensfunktion wird einfach als Satz diskreter
Resonanzen angenommen, von denen jede als hochangeregtes quasige-

bundenes System von A+1 Teilchen beschrieben wird. Damit erhdlt man

p(2) o 52 y <X;|<JfoTfpf|v(o,i)|JMTP>

it JMTP
(58)
x [@ - flw, + = 1171 <IMTPIV(0,1) 13, M T, P> 11>
J 7277 ’ T AR
Aufgrund der Kofaktorentwicklungen (51) und
| JMTP> = (A+1)"1/2 Y 9. a. |JMTP> (59)
3o Jjma Jjmo,

folgt dann unmittelbar
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T§§> - (a+1)7E Y I (& - 4w, + 51,077
JMTP 123456
+ +_+
X <JfoTfPf|35a3a1IJMTP><JMTPlaQaMa6lJiMiTiPi> (60)

X <xp05IV(0,1)] 050,><0,0, 1V(0,1) lopxs>

mit der Abkiirzung v = 1...6 = (jvmvav)' Die Information Uber die
Struktur der Anfangs-=, End- und Zwischenzustidnde ist dabei in den
gegentiber Gl. (52), (55) wesentlich komplizierteren Faktoren
<A|a1a2a3|B> und <A|a1a;aBIB> enthalten. Wegen des kollektiven
Charakters der Zwischenzustédnde |J> wird eine Vielzahl solcher

Produkte bendtigt.

Die durch G1. (54) bzw. (60) definierte T-Matrix hingt auRer

vom Streuwinkel g und den Isospinguantenzahlen ¥4 und Yo unter

SC
anderem von Projektionsquantenzahlen Mi’ Mf und den Spinprojektionen
Vg und Vo des Projektils im Eingangs- und Ausgangskanal (Konvention:

Quantisierungsachse senkrecht zur Streuebene!) ab. Der differentielle

Wirkungsquerschnitt ist eine inkoh&irente Summe liber diese Indices:

Ml
il B ) IT(M; M0 19,574V 050) 17
(27R°) i 2J . Vv MMy, y
i 172717 1Y 2
5 (61)
= NORM * ) |T|
Flir Polarisation und Asymmetrie ergeben sich
1/2=v
i DY (e 22,40
P(2gs) = NORM b (=) 1T/ 5 (62)
1/2=v
_ . _ 1 2 ,dg
A(Rgy) = NORM - ) (-) 1T/ 55 (63)



.,me
Die Spinflipamplitude fiir O++2+=Ubergénge

= NORM -« 7§ 1712/ (64)

S a0

SC)
wird durch Korrelationsmessungen zwischen den unelastisch gestreuten
Nukleonen und den in Richtung der Quantisierungsachse bei der Ent-

regung des ot -Niveaus emittierten y=Quanten experimentell bestimmt73>.

In diesen Gleichungen stehen oy und Mo fiir die reduzierten
Massen im Eingangs- und Ausgangskanal. Der Streuquerschnitt ist auf
mbarn/sr normiert, widhrend Polarisation, Asymmetrie und Spinflip in

den Grenzen von *1 liegen.

Die Gl. (61) biw. (64) lassen sich in etwas anderer und tber-

sichtlicherer Form schreiben als

a(9) =0, to__to, _ +o_,
A(®)o(8) = o, + 0, = o0_ = o__
(65)
P(8)o(8) = o, +o0_, =0, _ = 0__
S(8)o(9) = o, + o_,

Dabei bedeutet z.B. den absoluten differentiellen Streuquer-

o,
schnitt filir die betrachtete Reaktion mit einlaufendem Projektil mit

Spin = +1/2 und auslaufendem Nukleon mit Spin = -1/2.
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2.5 VERGLEICH MIT ANDEREN UNTERSUCHUNGSMETHODEN FUR RIESEN-

RESONANZEN

Die Aufspaltung der Ubergangsamplitude (1), (11) in einen Ein-
stufen- (18) und einen Zweistufen-Mechanismus (25) erlaubt es uns,
den EinfluB der hochangeregten Zwischenzustidnde, die wir mit Riesen-
resonanzen identifizieren, auf den Streuquerschnitt zu studieren.

In diesem Abschnitt soll diese Art der Spektroskopie mit den her-

k8mmlichen Methoden verglichen werden.

Die bekannte Dipolriesenresonanz (1 T=1) ist schon seit langem
durch photonukleare7u’75) Untersuchungen und EléktronenstreuungSO)
experimentell gesichert. Diese Methoden erweisen sich als vorteil-
haft gegeniliber Réaktionen mit Hadronen, weil die elektromagnetische
Wechselwirkung, die die Uberginge bewirkt, exakt bekannt ist und
daher keine Unsicherheiten von der Kraft herrihren. L=1-Transfer
wird bevorzugt. Insbesondere flir Photoreaktionen 1l4Rt sich am

L76)

totalen Absorptionsquerschnit

3 2 L+1 E \2L-1
= 8 = 66
oY(E) T e L(L!!)2 (ﬁc) B(EL) (66)

ablesen, daB die Anregung von Riesenresonanzen hbherer Multipolaritit

L>1 stark unterdrilickt ist. Aus diesem Grunde ist es schwierig, mit

T7,78)

(y,p) bzw. (y,n) Aussagen Uber eine Quadrupolresonanz zu machen

Bessere MOglichkeiten scheinen Experimente mit polarisierten Protonen

36)

zu erdffnen

79)

Wihrend Photonen aufgrund kinematischer Bedingungen nur
zZustdnde erreichen kdnnen, deren Anregungsenergie EX mit dem Impuls-

libertrag q durch die Beziehung




E, = cq (67a)
verkniipft ist, sind bei inelastischer Elektronenstreuung (k1 = Impuls
im Eingangskanal) wegen

E, S qc < 2kje - E_ (67b)

auch hoéhere Impulsibertrige und damit auch hdhere L-Transfers még-
lich (Auch L=0 ist fir Elektronenstreuung im Gegensatz zu Photonen
erlaubt.). E2-Riesenresonanzen sind denn auch fiir viele mittel-
schwere bis schwere Kerne auf diese Art und Weilse - hauptséchlich
in Darmstadt und Japan - gefunden worden80—83)° Der gréRte experi-
mentelle Nachteil79’82) dieser Methode liegt in der Subtraktion des

starken Untergrundes und des Strahlungsschwanzes.

Eine andere, sehr aktuelle M8glichkeit zur direkten Anregung

81-84)

hoherer Multipolresonanzen ist die Streuung mit Hadronen da

die hier wirksam werdende Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung die hoheren
L-Transfers nicht unterdriickt. GroBe experimentelle Schwierigkeiten
liegen auch hier im Abzug eines "angenommenen Untergrundes”83),

Ebenso wie die Elektronenstreuung bevorzugt diese Methode mittlere

bis schwere Kerne.

Aufgrund des oben Gesagten ist unsere Spektroskopie solcher
Zustidnde eine wertvolle Ergidnzung. Die Beobachtung von Riesenreso-
nanzen als virtuelle Zwischenzustédnde bei inelastischer Protonen-
streuung zu tiefliegenden Niveaus ist zwar eine indirekte Methode,
andererseits werden aber so gravierende experimentelle Untergrund-

probleme wie bei den obigen Verfahren vermieden, der Wirkungsquer-
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schnitt ist mindestens innerhalb 10 % Fehlergenauigkeit bekannt.

Da diese indirekte Anregurig der Riesenresonanzen ebenso wie die
direkte Anregung mit Hadronen im wesentlichen liber die Kernkrifte
abliuft, kdnnen prinzipiell alle Multipolaritdten in gleicher Stérke

angeregt und damit beobachtet werden.

Unsere Methode ist besonders zur Spektroskopierung leichter
und mittelschwerer Kerne geeignet. Der Grund dafiir ist aus Gl. (31)
leicht ersichtlich. Wir miissen die Resonanzbedingung Ep¢&‘ﬁw er-
fiillen. Da wir unsere Analysen im Bereich mittlerer Einschufenergien
(Ep > 20 MeV) durchfiihren (dort ist die DW-N&herung giiltig!), kdnnen
also nur Resonanzen in diesem Energiebereich wichtig werden. Anderer-

-1/3_

seits gehorchen die Anregungsenergien der Riesenresonanzen einer A

81,82)  py1glich sind kleine und mitt-

Abh&ngigkeit von der Massenzahl
lere Massenzahlen bevorzugt, wenn die Resonanzbedingungen erfillt

sein sollen.

Nicht zuletzt sei erwdhnt, daR es unsere Methode auch noch fir
Anregungsenergien oberhalb von 30 MeV erlaubt, Resonanzen zu ent-
falten, wdhrend Spektren flr Elektronen- und Protonenstreuung in

80-83)

diesem Energiebereich keinerlei Struktur mehr zeigen



2.6 VERGLEICH MIT ANDEREN MEHRSTUFENPROZESSEN

Dieser letzte Abschnitt des zweiten Kapitels soll dazu dienen,
den von uns beschriebenen Zweistufenmechanismus (25) gegen andere
Mehrstufenprozesse abzugrenzen. Es soll zuerst gezeigt werden, dak
wir (25) auch als Term zweiter Ordnung einer Bornreihe interpretieren

kbnnen. Wir gehen aus vom exakten Streuproblem
(H=-E)¥ = (K+V = E)¥Y =0 (68)

K sei die totale kinetische FEnergie des Systems, V die exakte
Wechselwirkung. Wir bendtigen noch die Distorted Wave yx als LOsungen

zum Streupotential U:
(H, = E)x = (K + U = E)x = O (69)

Auf beiden Seiten addieren wir die Stdrung V-U und erhalten als

formale L&sung flir v

vz oy + (E- "1 (V - )y (70)
Mit Hilfe der Identitit
g = GO + GO(V-U)G (71)
. ) -1 ) -1
mit Go = (B - HO) und G = (E - H)

als Abklrzung flir die relevanten Greensfunktionen ergibt sich flr

die T-Matrix (1)
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T = <} IV-Uly">
- + - + +
= < 1V-Ulx > + < v-met v-uy s (72a)
= <xT1E-u) T [el(v-m ]kt (72b)
n=o

Die vorher unterdriickten Indices + sollen die asymptotischen Rand-

bedingungen charakterisieren.

Die verschiedenen Mehrstufenprozesse unterscheiden sich nun
durch die Reprdsentation von G* bzw. G; und der Ordnung n, nach der

die Reihenentwicklung abgebrochen wird.

Die am ldngsten bekannte Methode ist die Coupled-Channel-
Methode27), die Mehrstufenanregungen in allen Ordnung innerhalb einer
Fragmentation exakt berilicksichtigt, wie die untere Skizze A ver-

deutlichen soll. In der Sprache von Gl. (72a) bedeutet das eine

Skizze A

+ ., . .
exakte Berechnung von G 1im Raum aller inelastischen Anregungen des

Targets.

Natiirliche Erweiterungen der CC-Methode sind die "Coupled-

Channel=Born-Approximation" (CCBA)85) und die dhnliche Quellterm-

86)0

methode Beide behandeln inelastische Anregungen fiir die Frag-

mentationen im Eingangs- und Ausgangskanal exakt und den Teilchen-




transfer in erster Ordnung (siehe Skizze B).

; < i o
AR ma
3, ” "1

A+ (b + x) (A + x) + D

Wird auch noch der Teilchentransfer in allen Ordnungen berticksich-

tigt, kommt man zum Coup1ed—Reaction—ChanneleormalismuS87) (CRC).

Besonders interessant und hdufig untersucht wurden in den
letzten Jahren Mehrstufenprozesse bei Ladungsaustausch- und Trans-
ferreaktionen. Dabei hat es sich gezeigt, daR es meistens genligt,

die zweite Ordnung zu berlicksichtigen. Gl. (72b) reduziert sich zu
= + - + +
T = <y |IV=Ulyx > + <x I(V—U)GO(V-U)IX > (72b)

Als Beispiel fiir diesen Fall erwidhnen wir die Reaktion 56Fe(p,n‘)

56 88), wobel (2+ IAS) flr die Anregung des isobaren Analog-

Co(2" 1AS)
zustandes des ersten angeregten 2+—Niveaus des Targets steht (siehe

Skizze C).

Skizze C

56 56

Fe + p Co + n
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Bedeutende Beitridge konnen aber auch von intermedidren Zustinden

kommen, die eine andere Fragmentation als Eingangs- und Ausgangs-

kanal haben. Insbesondere pick up-stripping Amplituden wie

T Skizze D

GHe,0) (0,6)87289) saer (Ori,Tri) (T14,%m)99) oder (p,a)(d,t)?d)
fiir (a,c)(c,b) scheinen wichtig. Aber auch (p,t)(t,d)gz) ist beob-

achtet worden.

All diesen Zweistufenmechanismen ist mit unseren gemeinsam, daB
sie den Wirkungsquerschnitt einerseits in der Stdrke modifizieren -
was insbesondere wichtig ist, wenn die direkte Anregung verboten
oder restringiert ist - andereréeits aber - und das ist oft wesent-
licher = auch seine Form veridndern, da sie andere L-Transfers als
der Einstufenterm zulassen. Ebenfalls gemeinsam ist, daR sie - auch
wenn man nur die zweite Ordnung Born Approximation betrachtet -
insofern nicht exakt sind, da sie gewisse intermedifre Zusténde bzw.
Fragmentationen als besonders wichtig aufzeigen und alle anderen

vernachlissigen.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den oben genannten und
unserem Zweistufenterm besteht darin, daf alle unter Skizze A-D

erwihnten Mechanismen das Pauliprinzip nicht beriicksichtigen, gerade



fir unseren ZweistufenprozeR aber sind Antisymmetrisierungseffekte
essentiell. Erst dadurch wird in unserem Modell ein‘L-Transfer
méglich, der ungleich dem L-Ubertrag des direkten Mechanismus ist
und dem Wirkungsquerschnitt die charakteristische (um 90° symme -

trische) Gestalt gibt.

Ebenso wie in der CC-Theorie ist unsere Fragmentierung in
allen Kanidlen gleich. Ein wesentlicher Unterschied zu CC=Rechnungen
besteht jedoch darin, daB wir intermedidr angeregte Corezustinde

erlauben und deshalb andere Kopplungspotentiale verwenden.

Interessant wdre eine Erweiterung unseres Formalismus in Rich-
tung der CC-Rechnungen, doch gibt es bis jetzt wegen der Kompli-
ziertheit keine CC-Programme, die Antisymmetrisierungseffekte beriick-

sichtigen.

Unsere Fragmentierung ist in allen Kandlen gleich. Dadurch wird
das ”Kreativitétsproblem"gB) vermieden, das die GrdRenordnung der
Mehrstufenprozesse in DW-Ndherung und damit die Konvergenz der Born-

reihe (72b) fragwlirdig erscheinen 14Rt. Dieses Problem hdngt damit

1 wegen des

zusammen, daR die ungestdrte Greensfunktion G, = (E-K-U) "
optischen Potentials U nicht hermitesch ist. Bei unterschiedlicher
Fragmentierung in den einzelnen Kandlen resultieren daraus Schwierig-

keiten bei der Darstellung von GO.
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3. DIE RECHNUNGEN ZU °¢

Um den im zweiten Kapitel abgeleiteten und in seinen Approxi-
mationen diskutierten Formalismus auf inelastische Protonenstreuung
am Targetkern 120 anwenden zu kdnnen, miissen zuerst die in die
Rechnungen eingehenden Parameter spezifiziert werden. Dazu werden
insbesondere die Streuwellen im Eingangs- und Ausgangskanal und die
Wellenfunktionen der angeregten 1*-Endzustinde bendtigt. AubBerdem
muf noch flr den EinstufenprozeRl Gl. (18) die effektive Zweiteil-
chenwechselwirkung festgelegt werden. Zum Schluf soll dann noch
kurz das Verfahren zur Bestimmung der Kopplungskonstanten Gl. (26)
bzw. (31) flir den Zweistufenresonanzmechanismus Gl. (25) beschrieben

werden.

3.1 DER ELASTISCHE KANAL (OPTISCHE MODELL-ANALYSE)

In diesem Abschnitt soll unsere Analyse der elastischen Daten
beschrieben und, da sie die erste systematische Arbeit mit einem
Standard—Optischen Modell im Energiebereich zwischen 20 und 50 MeV
ist, in den Zusammenhang mit &4lteren benachbarten Arbeiten gestellt

werden.

Das ein- bzw. auslaufende Proton wird in Distorted-Wave-
N&herung beschrieben durch die Streuldsung an einem optischen Poten-

tial der Gestalt

d

V =V - Vofo(r) + 1MWDaD = fD(r)

cour ()
(73)

(r)

£s

A 2 1 4
Vos (mwc) ras T
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wobel die radiale Abhingigkeit

r=r -Al/3

£(r) = (1 + exp <-————§—K———>>"‘1 (74)

von Saxon-Woods-Form ist. Das Coulombpotential

ZOZreg/r r >R =r

Veour, * | (75)
2 2,52

ZOZPe /2RC (3 - r /RC) r <R

wird von einer homogen geladenen Kugel mit dem Radius RC erzeugt.
Z,e ist die Projektilladung, wé&hrend Zr die Zahl der Targetprotonen
ist. Der Vollstidndigkeit halber sei erwdhnt, daB zu Gl. (73) sehr

oft ein Volumenabsorptionsanteil der Form

Wy = - 1 W, £,(r) (76)
addiert wird. MSglich ist auch, die Oberflidchenabsorption in (73)

durch einen GauB'schen Formfaktor der Gestalt

Wy = - 1W exp(—(r—rD'Ai/B)g/b2) (77)

zu ersetzen.

Wdhrend die elastische Streuung flir schwere und mittelschwere
Kerne ausgiebig analysiert ist und zumindest mittlere Potentialel’gu)
wie sie vollstdndig als Eingabe flir DW-Rechnungen ausreichen - exi-=

stieren und die Abhdngigkeit von Massenzahl, Ladung und Einschuf-

energie wiedergeben, liegen fiir 2q keine systematischen Analysen
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in dem fir uns interessanten Energiebereich von 20-50 MeV vor.

Wohl existiert flir nieder- bis mittelenergetische elastische
Protonenstreuung an Kohlenstoff eine Reihe von Arbeiten, die aber
entweder nur die experimentellen Daten publizieren, wie Dickens

et al.16) (Wirkungsquerschnitte o im Energieintervall von 18=30

MeV) und Craig et al.95> (Polarisationen P fir E = 20-28 MeV) =

oder aber Analysen wie die von Tamura und Terasawa96) (0 E = 20=-31
MeV), Lowe und Watson97) (P; E = 20-28 MeV) und Girod et a1.98>

(6, P; E 20-30), die aber fiir den gesamten Energiebereich ein kon-
stantes optisches Potential mit energieabhingigen zusdtzlichen
Resonanztermen annehmen und damit flr uns nicht verwendbar sind.
Interessant sind auch noch die Arbeiten von Nagahara99> (63 E = 6=16
MeV), Swint et al.loo)'(o; E = 4-13 MeV) and Barnard et al.lOi)
(o3 E = 2-12 MeV), die en£weder rein qualitativ oder aus Phasen-
analysen auf Resonanzen schlieRen. Die einzigen systematischen
Analysen mit einem Standard-Optischen Modell stammen von Nodvik et

(102) .

al P; E = 11-20 MeV) und weniger ausflihrlich von Rosen et

al.los) (P; 03 E = 5-20 MeV). In dem uns interessierenden Energie-

intervall existieren leider nur Einzelanalysen. Es sei auf die Ref.

15,18,42,104-116) und Tabelle % verwiesen.

Flir eine systematische Analyse mit einem Standard-Optischen
Modell G1. (73) = (77), wie wir es zur Erzeugung der Distorted Waves
bendtigen, wurden die am Jilicher Zyklotron zwischen 22.5 und 45 MeV

gemessenen elastischen Datenlg) zusammen mit Literaturwerten flr

110) 16)

9.5 R M6117) und 21.6 und 20 MeV-Protonen verwendet. Publi-

zierte Polarisationsdaten sind zwar fir einige Energien vorhan-

den95’1o7’108’112’113’118), wurden aber nicht berilicksichtigt, da
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DW-Rechnungen nicht so sensitiv auf solche Feinheiten im elastischen
Kanal sind. AuBerdem hat es sich gezeigt, dak es flir so leichte
Kerne wie 1°C nicht méglich ist, gleichzeitig Wirkungsquerschnitt

und Polarisation mit der sonst flir einen Fit mit dem optischen Modell

105,107,108,112,113%)
3

erreichbaren und tiblichen Qualitit dnzupassen es

110)

sei denn, man 14Rt pathologische Spinbahn=-Parameter zu Da jedoch

Wirkungsquerschnitte allein nicht empfindlich sind auf das Spinbahn-
111,113,114)

potential , haben wir filir alle Energien einen mittleren
Satz
st = 6.4 MeV
reo © 1.0 fm (78a)
8, = 0.575 fm

festgelegt. Der Coulombradius

r, = 1.24 fm (78b)

119)

wurde durch die experimentellen Coulomb-Verschiebungsenergien

flir die gebundenen 1p1/2— und 1p3/2~Einteilchenzusténde bestimmt.

Ein Optisches Modell=Suchprogramm wurde benutzt zur Minimi-

sierung von

N o (0:) = 0pyp(0.)
2 THEOR ' 1 Exp'®i’ 2
( ) (79)
21 Bopxp(05)

in Abhdngigkeit der noch freien Parameter. Die bekannte Mehrdeutig-

keit zwischen Volumen- und Oberfléchenabsorptionl) wurde auch von
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uns gesehen, doch ergab eine reine Oberflidchenabsorption gering-
fligig bessere Pits, so daB wir W = O setzten. In der Literatur ist
etwas umstritten, welche Form der Absorption gewdhlt wird (siehe

auch Tabelle 3).

Eine erste x2~Minimisierung ergab flir viele Energien einen
sehr konsistenten Wert fir den reellen Radius ro. Wir haben deshalb

seinen Wert auf

r, = 1,064 fm (78¢c)

fixiert und erhielten einen endgliltigen Satz von Parametern, bei
dem nur a, in der reellen Geometrie variiert wurde (Tabelle 1). Die
relativ zur Rutherfordstreuung normierten Wirkungsquerschnitte
werden in Fig. 2 mit den experimentellen Daten verglichen. Die
Ubereinstimmung ist gut. Es sei schon jetzt auf die leichten Ab-

welchungen flr Streuwinkel 0 > 100° hingewiesen.

Erstaunlich ist die sanfte Energieabhidngigkeit der Parameter,
die nur bei 24 MeV durch drastische Abweichungen insbesondere des
Imagindrteils gestdrt wird. Diese ganzen Diskrepanzen, die auch in
den Anregungsfunktionen auftreten, sollen im vierten Kapitel im
Zusammenhang mit den intermedifren Strukturen diskutiert werden.
Sie sind nicht auf die starke Deformation und damit die starke
Kopplung des elastischen Kanals an die inelastische Streuung zum
2*-Niveau pei 4,43 MeV zurlickzuflihren. Coupled Channel=Rechnungen,
die diesen Effekt berlicksichtigen, modifizieren die Ergebnisse der

normalen Optischen Potential-Analyse nichtu2’114>;




Zus8tzlich zur obigen Analyse wurde in einem weiteren Para-
metersatz die gesamte Geometrie des Realteils festgehalten, wobel

als Mittelwert

a, = 0.62295 (80)

noch zusdtzlich gesetzt wurde (Tabelle 2). Weder die X2—Werte noch

die Anpassung an die experimentellen Daten wurden sichtbar schlech-

ter.

In Tabelle % werden die von uns gefundenen optischen Modelle

mit Literaturwerten verglichen. Unterschiede scheinen im wesent-

lichen auf die bekannten Mehrdeutigkeiten1’9u) zwischen z.B. V, und

r (V r2

o ofo ~ const.) oder aber aD und WD zurickzuflihren seiln.

In Tabelle 4 sind die optischen Modell-Parameter aus der
Literatur aufgefiihrt, die wir flir die entsprechenden Ausgangskanile
bendtigen. Wegen des groRen Q-Wertes von 12.71 bzw. 15.11 MeV kdnnen

wir im Gegensatz zu Ref. 7) ein- und auslaufende Streuwellen nicht

mit demselben Parametersatz erzeugen.

Da das "echte" optische Potential nichtlokal ist28), inter-

pretieren wir unsere Potentiale als Hquivalente lokale55), Wegen

120’121>: die Wellenfunktion V¥ des nichtlokalen

des Perey-Effektes NI

Potentials ist im Kerninnern um den Faktor
2 2 -1/2
WNL(r)/WL(r) = [1 - (up~/2h1%) UL(r)] (81)

kleiner als Vv vom lokalen Potential UL erzeugt - misgssen wir eine

LB
Nichtlokalitdtskorrektur anbringen. Die Nichtlokalititskonstante B

wird auf 0.85 fm festgelegt121), p ist die reduzierte Masse.



3.2 DIE NUKLEON-NUKLEON-WECHSELWIRKUNG

Bei Reaktionen, die nur Uber eine direkte (Einstufen=) Anregung
ablaufen, wird die GroBe des theoretischen Wirkungsquerschnittes
durch das Produkt aus spektroskopischem Faktor und Potentialstédrke
bestimmt. Es besteht also die Gefahr, Unzulidnglichkeiten der Wechsel-
wirkung durch (eventuell pathologische) Beschreibungen der Target-
struktur zu kompensieren und umgekehrt. Auch flir Reaktionen von
unserem Typ, die Uber Ein- und Zweistufenprozesse ablaufen, ist
die Verwendung einer gesicherten Wechselwirkung unbedingt notwendig
wegen der sehr empfindlichen Interferenzeffekte zwischen den beiden

Reaktionsmechanismen. Wir verwenden deshalb eine Kraft, die lber

16 208

weite Bereiche des Periodensystems von O bis Pb getestet worden

ist und sich sowohl flr normale als auch nichtnormale Paritidtsiiber-

gidnge bewdhrt hat Sie besteht aus einem Zentral-

und einem Tensorantei112u>,

- ein Spinbahnterm wurde vernachlissigt -

und ist von der Form

°T (82)

v(0,1) = vSEBSE , yTERTE

P + VC P + VT812TO 1

Die Zentralkraft ist vom Serbertyp und hat eine GauB'sche radiale

122)

Abhingigkeit Vo = exp(—arz). Sie reproduziert den langreich-

125)

weitigen Teil des Hamada-Johnston-Potentials Die Tensorkraft

besteht aus einer Linearkombination modifizierter GauB-Potentiale

Vo = r2 exp(=ur2). Die benutzten Potentialstidrken und die Reich-=

T
weiteparameter sind in Tabelle 5 wiedergegeben.
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3.3 SPEKTROSKOPIE DER 1 ~ENDZUSTANDE

Nachdem die Frage nach einer vertrauenswiirdigen Wechselwirkung
geklidrt ist, miissen noch die Wellenfunktionen der Endzustdnde fest-
gelegt werden. Insbesondere ist es jetzt m8glich, die Targetbe-

schreibungen in ihrer Glltigkeit flr Reaktionen zu testen.

Als einfachste Konfiguration zur Bildung unserer 1*-Zusténde

148t sich eine Einteilchen-Einloch=-Anregung vom Typ p;}z Py /o VOr-
6)

stellen und RPA»Rechnungen12 scheinen auch die Dominanz dieser

Konfiguration zu bestidtigen (Beimischung > 96 %). DW-Rechnungen fir
den O++1+—Ubergang mit dieser Hauptkonfiguration blieben jedoch

unbefriedigend, da sie einerseits die Potentialstidrken reduzieren

8)

mukten, um gute Ergebnisse zu erhalten ', andererseits mit reali-

stischen Stidrken die experimentellen Daten flr Vorwidrtswinkel (wo

127)

der Einstufenprozel wichtig ist) stark Uberschitzen Das wurde

in Testrechnungen auch von uns gefunden.

Ganz andere Ergebnisse liefern Wellenfunktionen aus Schalen-
modellrechnungen. Eine exakte Diagonalisierung der in der 1p-Schale

méglichen Konfigurationen mit der effektiven Wechselwirkung 8-16 POT

128)

von Cohen und Kurath zelgt deutlich den EinfluB von Grundzustands-

korrelationen. Das fllhrt zu enorm wichtigen Amplituden der Konfigu-
ration pZ}z pB/2 in der Beschreibung der 1+—Zusténde, so daBk der
Einstufen-Wirkungsquerschnitt aufgrund von destruktiven Interferen-
zen stark reduziert ist und in die GrdRenordnung der experimentellen

Daten kommt. Tabelle 6 zeigt, zusammen mit den experimentellen Ein-

119)

teilchenenergien , die in den Rechnungen benutzten spektroskopi-

129)

schen Faktoren Diese miissen mit einem Wert von




S = + 1.2247 (83)

1%0)

flir einen spektroskopischen Faktor der reinen pg}z p1/2=Kon=

figuration verglichen werden.

Ein Test flir die Glte der von uns verwendeten Wellenfunktionen

131) zu den 1+=

stellt die inelastische Streuung von 61.9 MeV Protonen
Zustinden dar. Bei dieser Projektilenergie ist ndmlich die Niveau-
dichte so hoch, daB Resonanzeffekte von intermedidren Strukturen
keine Rolle mehr spielen sollten. Die Reaktion sollte also aus-
schlieBlich iUber den Einstufenmechanismus ablaufen. Fig. 3 gzeigt

132)

das Ergebnis der Rechnungen Das Experiment wird zufrieden-

stellend reproduziert.

Zum Schluf sei noch erwdhnt, daR flr alle Rechnungen harmonische
Oszillatorwellenfunktionen mit fw = 44 - A_l/3 = 17.908 MeV verwendet
wurden. Nichtlokalitdtskorrekturen analog zu den Bemerkungen in 3.1

wurden berlicksichtigt.
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3.4 BESTIMMUNG DER KOPPLUNGSKONSTANTEN FUR DEN ZWEISTUFEN-

MECHANISMUS

Ahnlich zu der oben erwdhnten Mehrdeutigkeit zwischen spek-
troskopischem Faktor und Potentialstirke filir den Einstufenprozel
14Rt sich aus Gl. (25) eine Mehrdeutigkeit zwischen der Kopplungs-
konstanten Yy und der Stdrke des Kopplungspotentiais 9U/d8r fest-
stellen. Fir Coreanregungen mit AT = O sei deshalb die St&rke des
Potentials festgelegt durch das fiur diese EinschuBenergie wirksame

7,49)

optische Modell. Das ist in Ubereinstimmung mit Ref. Ur
AT = 1-Coreanregungen, die ebenso wie die AT = O-Anregungen isobarer
Analogzusténde133> Uiber den isospinabhingigen Anteil des optischen
Potentials ablaufenBu), verwenden wir ein um den Faktor =2 gegenlber
oben reduziertes Kopplungspotential. Das ist in Ubereinstimmung mit

Ror. 19556,57,133)

Nachdem nun der elastische Kanal, die Targetspektroskopie und
die Wechselwirkung fir Ein- und Zweistufenprozesse festgelegt sind,
verbleiben als einzige freie Parameter der Rechnung die Kopplungs-
konstanten Gl. (26) bzw. (31). Diese werden flir jede EinschuBenergie
nach Betrag uﬁd Phase in einer inProzedur variiert. Dabei wird
einerseits verlangt, daR mit optimal gewdhlten Parametersétzen das
Experiment gut erklirt werden sollte, zum anderen sollen die Yy ein
Resonanzverhalten in Abhdngigkeit von der Energie'zeigen, Auf diese
Weise 18Rt sich die Resonanzenérgie der entsprechenden Riesenresonanz
bestimmen. Aus dem Betrag lassen sich Rickschliisse auf die Kollek-
tivitdt ziehen, wie in 2.3 gezeigt wurde. Flr jede EinschuBenergie
wurden maximal vier Resonanzen (A = 1-4) berlicksichtigt, da Reso=-

nanzen hdéherer Multipolaritidt bereits so breit sein sollten, daB




134). Genlgt

sie experimentell nur schwerlich zu beobachten sind
bel einer Projektilenergie mehr als ein Parametersatz den oben
genannten Bedingungen, so haben wir natirlich eine Mdglichkeit

gefunden, "Fehlerbalken'" filir Lage und Stidrke der Resonanz zu

definieren.

Nur kurz bemerkt sei, daB wir auf eine Deformation des Spin-
bahnterms des optischen Potentials verzichtet haben. Dies hat
jedoch h&chstens geringfligigen EinfluR auf die Stirke des Poten-

tialsBu).
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i, INTERMEDIARE STRUKTUREN IN 12C - ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Bereits in dem grundlegenden Artikel von Feshbach, Kerman und
LemmerBO) iber intermedifre Strukturen wird bemerkt, daR das Phino-
men der Doorway-Resonanzen in allen Kandlen auftritt und daf dieser
Effekt zur Aufdeckung dieser Resonanzen dienen kann (Dasselbe Er-
gebnis 18Rt sich auch G1. (11) entnehmen.). Deshalb scllen zuerst
"die Einfliisse der intermedifren Strukturen in elastischen und
einigen inelastischen Kan#len diskutiert werden, bevor detailliert

Uber die O++1+=Ubergénge berichtet wird.

.1 DER ELASTISCHE KANAL

Schon in Abschnitt 3.1 wurden die Abweichungen zwischen experi-
mentellen Daten und optischem Modellfit flir Streuwinkel grdBer als

100° erwdhnt. Von solchen Diskrepanzen wird auch in dlteren Arbei-

109,111,116

ten berichtet Es handelt sich dabei um Resonanzeffekte,

die flr stark angeregte Kandle besonders im rickwidrtigen Streuwinkel-
| 135)

bereich auftreten. Bereits eine relativ alte Arbeit von Kinsey
14Rt das erkennen. Ganz deutlich zeigt das auch Fig. 4, in der die

Anregungsfunktion

9
2

0(99,9,) = 2m %[ sing ds oexp(%) (84)
1

flir die elastische Streuung im Energiebereich von 24-45 MeV fir eine

Reihe von Winkeln %, und 95 gezeichnet ist. In Fig. 5 sieht man

1
einen Vergleich experimenteller Anregungsfunktionen16) fir 9 = 6009

135° und 1450 mit unseren optischen Modellrechnungen, der ebenfalls



den "RlUckwidrtswinkeleffekt" zeigt.

Die Berilicksichtigung von Resonanztermen zusdtzlich zur Streuung
am optischen Potential erklirt diese Rlckwirtswinkeleffekte. Die auf
diese Weise von mehreren Autoren gefundenen Resonanzen96_98> sind in
Tabelle 7 zusammengefaRt. Wir werden sie spdter mit den von uns iden-
tifizierten Resonanzen vergleichen. Ein weiterer Beweils flir den
starken EinfluR intermedifdrer Resonanzen auf die elastische Streuung
insbesondere im Bereich der Dipolriesenresonanz zeigt unser optisches
Potential (Tabelle 1) bei 24 MeV. Sowohl die starken Abweichungen von
einer sanften Energieabhingigkeit filir den Imaginérteil (siehe Tabelle
1) als auch flir den Realteil, die durch das Volumenintegral J/A bzw.

J/(A-Vo) und den rms-Radius gemessen werden kdnnen, deuten darauf

hin (siehe PFig. 6).



y,2 ANDERE KANAELE

Auch in den inelastischen Kanidlen zeigen sich wiederum die
Rlckwdrtswinkeleffekte. Fig. 7 bis 10 geben die Anregungsfunktionen

G1l. (84) flr die Uberginge

0" » 2" T =20 (Q = =4.43 MeV)
of »otrT=0 (Q = =7.66 MeV)
ot > 1t 1 =0 (Q = -12.71 MeV)
of » 1t T =1 (Q = -15.11 MeV)

wieder. Auffallend ist die séhwache Energieabhdngigkeit der Kurven
oberhalb von 30 MeV, so daR flr diesen Bereich aus den Anregungs-
funktionen nur schwerlich auf Resonanzen geschlossen werden kann.
Es ist deshalb notwendig, die differentiellen Wirkungsquerschnitte
zu analysieren und dann die verbleibenden Diskrepanzen zu unter-
suchen. Das wird in Fig. 11 gezeigt fiir den Ubergang zum 2" -Zustand

27)

bei U4.43 MeV. Coupled-channel-Rechnungen zeigen klar die Ab-

weichungen im rilickwdrtigen Bereich, die fir 40 und 46 MeV Protonen-

h2,114) beobachtet wird.

einschuBenergie auch von anderen Autoren
Auch der Monopolibergang zum Zustand bei 7.66 MeV besitzt flir rilick-
wdrtige Streuwinkel die gleichen charakteristischen Strukturen

(siehe Fig. 12), die auf die intermedidre Anregung von Riesenreso-

nanzen hindeuten.

Beide Zustidnde wurden jedoch nicht im Rahmen unseres Formalis-

mus analysiert,

i) der 2+—ﬁbergang nicht, weil er so stark angeregt ist (im

Vergleich zum O++1+-Ubergang), daR die Anteile am Wirkungs-



ii)

querschnitt, die von unserem Zweistufen-Resonanzmechanismus
herriihren, klein sind gegen die Anteile des direkten Pro-
zesses (in 1. Ordnung DWBA oder CC gerechnet). Damit sind
die verschiedenen Resonanzbeitrige schwierig zu identifi-
zieren in ihrem empfindlichen Interferenzverhalten mit dem
direkten Mechanismus. AuRerdem kdnnten starke Kopplungs-
effekte zwischen dem intermedidren System und dem 2 -End-
zustand auftreten, die CC-Rechnungen mit den Kanilen

12 1

4 ¢ ‘
p + C (O+), 13N , p + 2C (2+) erforderlich machen.

Solche CC-Rechenprogramme, die Austauscheffekte berilicksich-

tigen, stehen jedoch nicht zur Verfiligung.

der O*-Ubergang nicht, weil er mindestens von 2p-2h, wenn
nicht 4p-4h-Charakter ist136) und damit innerhalb unseres

Formalismus nicht zu analysieren ist. CC=-Rechnungen &hnlich

wie unter i) mit den Kan8len p + 120 (O; < ), p + 12'C (2+),
12

+ 13 % . . .
p + C (Oi>’ N widren notwendig.

Wir wenden uns deshalb den O++1+—Ubergéngen ZU.




4.3 DIE 0Y>1*-UBERGANGE

Die inelastische Anregung der 1*-Zusténde sind in 120 die Uber-
glnge, die flir die Anwendung unseres Formalismus besonders pridesti-
niert sind. Einerseits handelt es sich bei ihnen nicht um Zweipho-
nonenanregungen - wie in 3.3 ausfiihrlich dargelegt wurde -, anderer-
seits betridgt die partielle Zerfallsbreite dieser Niveaus flr
y=-Quanten zum o*_7ustand bei h,43 MeV relativ zum Grundzustand
maximal U4 %137). Beide Tatsachen deuten darauf hin, daf eine starke
Kanalkopplung zu niedrigliegenden Niveaus, wie dem 2+—Zustand,

unberlicksichtigt bleiben kann.

h.3.1 DIE STARKEVERTEILUNG DER KOPPLUNGSKONSTANTEN

Aufgrund der Korrelationen der Grundzustandswe1lenfunktion129)

+ _ 2 2 ’
[07g.5.> = ail(p3/2> > + a2|(p1/2) > (85)

kann das einlaufende Proton im Zweistufenresonanzmechanismus ent-
weder in das Py/o” oder aber in das p3/2—0rbit eingefangen werden,

um den 1+—Endzustand129>

o _ -1 -1
117> = bylpy 5 Py/p> * bolPyyp Pyjp> # )
' (86)

2 2

zu formen. Bei unserer x2—Minimisierungsprozedur haben wir deshalb
verschiedene M8glichkeiten, um die in 3.4 aufgestellten Forderungen

nach einer guten Anpassung an die experimentellen Daten und nach
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einem Resonanzverhalten der Kopplungskonstanten erfiillen zu kdnnen.

1) Wir konnen die Ubergangsamplituden mit Py/o” und p3/2—
Einfang gleichzeitig und mit gleichen Stidrken variieren. Das ent-
spricht einem Einfang in eiﬁ mittleres p=-Niveau mit einer mittleren
Bindungsenergie von ungefdhr 9 MeV. Dieses Verfahren geniligte keinem

der beiden Kriterien und wurde deshalb verworfen.

2). Wir variieren die Ubergangsamplituden mit Py/o” und P o™
Einfang gléichzeitig, erlauben jedoch unterschiedliche Kopplungs-
stidrken, d.h. alle mit Gl. (85) und (86) mdglichen Einteilchentiiber-
gidnge sind zugelassen. Aus diesem Verfahren sollten fir jede inter-
medidre Coreanregung mit fest definiertem Drehimpuls L zwei iden-
tische Resonanzkurven fﬁr die Kopplungskonstanten yL-(je eine flr
Pq/p” bzw. p3/2—Einfang) resultieren, die gemidR G1l. (31) um die
Differenz der Einteilchenenergien 15.96 - 1.94 = 14 MeV verschoben
sind. Die auf diese Art und Weise gewonnenen PFits zeigten zwar eine
deutlich Verbeséerte Anpassung an das Experiment, doch konnte das
Kriterium einer sanften Energieabhingigkeit der yy, und die obige
Forderung nach zwei identischen Resonanzkurven 1, (p1/2) und 1,
(p3/2) nicht erfﬁllt werden. Auch dieses Verfahren wurde deshalb

fallengelassen.

3) Wir variieren nur die Ubergangsamplitude mit p1/2mEinfang.
Das entspricht einer Vernachlissigung der Grundzustandskorrelationen
=>32 = 0 in Gl. (85) -. Dieses Verfahren geniigte beiden oben er-
wdhnten Kriterien und soll im weiteren allein noch diskutiert werden.
Es hat gegenliber Verfahren 2 den Vorteil, daB im intermedi&ren

System keine Core-Zusténde A ¥ Ao existieren, die mit dem Extra-

core-Teilchen zu Zustidnden gleichen (Gesamtdrehimpulses und gleicher




Paritdt koppeln und daher miteinander mischen kdnnen (z.B.

pi/2 ® 1m|3/2+ und pB/2 ® 3m|3/2+), wie das gemidR den Abschnitten
2.2.4 und 2.2.6 im Zusammenhang mit der Spezifizierung der Resonanzen
nach gutem J und den Uberlappenden Resonanéen wichtig sein kann. In
diesem Verfahren 3 kénnen nur Zustidnde mit gleichem A miteinander

mischen: Das erleichtert die Identifizierung der Resonanzen.

Die auf diese Art und Weise gewonnenen Ergebnisse sind flr
beide 17-Zustinde in Fig. 13 und 14 gezeigt. Die entsprechenden
Kopplungskonstanten flir die verschiedenen Multipolaritdten enthilt
Tabelle 8. Die experimentellen differentiellen Wirkungsquerschnitte
kdnnen flr alle Projektilenergien erstaunlich gut reproduziert
werden. In allen F#dllen wird die Reaktion vom Zweistufenresonanz-
mechanismus dominiert. Fir die O++1+mﬁbergénge in 120 schéint der

konventionelle Einstufen-(Valenz~) ProzeR wesentlich stirker re-

16

stringiert zu sein als flir den Spinflip—ﬁbergangiB) o*»27 in 0.

Fig. 15 zeigt die von uns gefundenen Stdrkeverteilungen aus
Tabelle 8. Deutlich sichtbar ist ein Resonanzverhalten filir alle
Multipolaritidten, wenn auch keine so schdn einfachen Lorentzver-
teilungen wir bei den entsprechenden Rechnungen15> in 160 erkennbar
sind. Das liegt im wesentlichen an der starken Deformation unseres
1385139)’

Targetkernes, die ein Aufspalten der Zustlnde erzeugt und

an allgemeinen Schwierigkeiten, die aus der Anwendung unseres
Modells auf einen so leichten Kern wie 120 resultieren - das soll

weiter unten diskutiert werden.

Handelt es sich bei den von uns beobachteten intermedidren
Anregungen nun um Riesenresonanzen in 13N oder in 12C (bzw. in

einem anderen A = 12-Untersystem)? Da zur Bildung des 1¥ -Endzu-
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standes in 120 das Projektil in ein fest definiertes Niveau (hier
p1/2) eingefangen wird, ist nur ein Bruchteil aller m8glichen
(2p1h)=Konfigurationen in 13N méglich. Wir k&6nnen deshalb erwarten,

daR die aus dieser Analyse extrahierten Resonanzen Riesenresonanzen

1201MO) 13N1u1) darstellen - und so zeigen denn

+)

auch die L=1-Verteilungen Resonanzen flir Anregungsenergien von

in und nicht in

etwa 23 und 26 MeV. Das entspricht der Dipolriesenresonanz in

12C7M,1MO), wdhrend die T=1/2~Komponente der Dipolriesenresonanz

12C+p aus Isospinerhaltungs-

141)

in 13N, die allein in der Reaktion
grinden angeregt werden kann, bei 20 MeV liegt Frappierend
ist auch die Ubereinstimmung unserer Stirkeverteilung fir den
Ubergang 0*+1% T=0 mit dem totalen Wirkungsquerschnitt flr die
Anregung der 1 T=1-Riesenresonanz in 120 Uiber die Reaktion

12C140), die in Fig. 16 gezeigt wird. Es muB allerdings

11
B(p,v,)

gesagt werden, daB der Reaktionsquerschnitt proportional dem Quadrat

einer Deformation 85:1 ist, wdhrend nach Gl. (48a) unsere Kopplungs-

konstante proportional zu Bi x (Q - ﬁmi + iF/Z)ﬂl ist.

+ . . . . .
) Die Anregungsenergien des intermedidren Systems, d.h. die Reso-
nanzenergien, lassen sich als

RES

120 o Py o) = (12/13) ETLD + 1,94 MeV (87)

EX(
schreiben. Wir absorbieren also die Niveauverschiebung A, aus

Gl. (31) in die Resonanzenergie ﬁwx, da beide GrdBen sowieso

nicht voneinander separat beobachtbar sind.
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Die obige Erdrterung legt zwar nahe, unsere Resonanzen als

12

Riesenresonanzen in C zu identifizieren, doch sollte - um ganz

sicher zu gehen - die Frage diskutiert werden, ob unsere Resonanzen
im A=12-Coresystem filir T=1-Anregungen ATZ:O erfillen, also Resonan-

zen in 120 sind, oder aber welche Bedeutung ATZ=1=Ubergénge haben.

12

Solche Isospinlibertrige entspridchen Anregungen in N, das Projektil

wlirde also als Neutron in das intermedidre System eingebaut werden.

Das soll kurz am Beispiel der Dipolriesenresonanz diskutiert werden.

Handelt es sich beil dem intermedidren Zustand um ein System

120 ®@ m (v = Proton), so schreibt sich die Gesamtenergie als

- 5(*Pc @ 1) = BE(YPC) + BE (1D, ) * Ei 1120,

O = 1.94 + 22.5 = 20.56 MeV

Flir ein System 12N ® v (v Neutron) ergibt sich

17,1,12

(12 BE (T2N) + BE(vpy ) + BT 21(HW)

E, = E N®@v)

2

= 17.34 = 18.72 + 6 = L4.62 MeV

119) 12

und die Dipolresonanz in N

142)

Dabei bedeute BE Bindungsenergie

wurde mit 6 MeV Anregungsenergie angenommen Eine einfache Ab-

schidtzung zeigt, daR in Stdrungstheorie 1. Ordnung Beitrige des
12N ® v - Systems zur Wellenfunktion des intermedidren Systems in
der GréRenordnung von (ElmEz)ﬂi, also etwa 10 % 1lidgen. Das wollen
wir vernachlissigen, insbesondere auch in Anbetracht der guten Uber-
einstimmung unserer Stirkeverteilung flir L=1 mit der 1~ T=1-Resonansz

in 1200
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Eine einfache Folgerung aus dieser Einschrinkung auf ATZ:OH
Coreanregungen besteht nun darin, daB das Projektil nur mit den
Valenzprotonen wechselwirken kann im Zweistufenprozef. Und daraus
folgt unmittelbar, daR fir fest definierten Isospin T des Cores

die Kopplungskonstanten
ooyt (88a)

gleich sein missen, da die Valenzprotonen in beiden Ausgangskandlen

das gleiche Gewicht haben (s. Tabelle 6). Ebenso gilt sofort, daB

T J 2 T
fo = Yy y f (88D)

J1,,T=0 T oo 1,721

erflillt ist, da die flir (25) bzw. (56) relevanten Matrixelemente
<X—@2I1!¢1x+> und <Xn¢2|TOZT1Z|¢1X+> jetzt gleich sind. Die in
Tabelle 8 bzw. Fig. 15 angegebenen Kopplungskoeffizienten gelten

fiir T=0-Anregungen bzw. lJOi/Jool = 1.

Fig. 15 zeigt, daB® die in Gl. (88) geforderte gleiche Energie-
abhingigkeit flr die Kopplungskonstanten beider Uberginge im Mittel
erfillt ist. Flr jede intermedifre Resonanz L folgen beide Vertei-
lungen in etwa der gleichen Tendenz, auch die Lage der Resonanzen
und ihre Breiten sind vergleichbar. Diskrepanzen sgind jedoch beson=-
ders im unteren Energiebereich nicht zu lUbersehen. Das liegt sicher-
lich an den schon eben erwdhnten Schwierigkeiten bei der Anwendung

12

unseres Modells gerade auf einen Kern wie C (s.u.).



Bemerkenswert sind auch die im unteren Energiebereich stark
auftretenden Fluktuationen..Das mag seinen Grund darin haben, dab
in diesem Energieintervall eine Vielzahl von verschiedenen, eng \
beieinanderliegenden Zustdnden im Spektrum beobachtet wird8u>, die
alle eine schwierig zu libersehende Rolle bei der Anregung des

intermedidren Systems spielen k&nnen.

Nachdem nun einige allgemeine Bemerkungen {lber die von uns
gefundenen Resonanzkurven gemacht worden sind und nachdem gezeigt
worden ist, daB unser Verfahren bei der Identifizierung der schon
bekannten Dipolriesenresonanz zuverldssig und sehr zufriedenstellend
arbeitet, kdnnen wir Vertrauen haben bei der Diskussion der Resultate
fir die experimentell auf direktem Wege noch nicht gefundenen hdheren

Multipolriesenresonanzen.

L=2. Wir finden zwei Zustdnde beili Anregungsenergien von etwa
27.8 und etwas breiter bei ca. 31.5 MeV. Konsistent zu unseren
Rechnungen in 16013> liegt die Quadrupclriesenresonanz oberhalb der
El-Resonanz im Gegensatz zu vielen Untersuchungen gerade bei
schwereren Kernen, die ein GroRteil der E2-Stdrke unterhalb der
Dipolresonanz lokalisieren8o_83). Leider reicht das uns zur Ver-
fligung stehende experimentelle Material nicht weit genug in diesen
Bereich. Fig. 17 zeigt jedoch eine Rechnung bei Ep = 22.5 MeV, die
neben einer L=1-Beimischung (wie in Fig. 13 und 14) auch sehr grofe
L=2- und L=3=-Beimischungen enthdlt, die auf solche Resonanzen unter-
halb der 1 T=1-Resonanz schliefen lassen. Starke Hinweise auf
solche Zustidnde liegen in einer Analyse der Reaktion 12C(n,n'y)

12C(O+—>2+) bei einer NeutroneneinschuRenergie von 16.9 MeV, die

L=2-Beitrige bendtigte, und in den schon erwdhnten Resonanzanalysen
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im elastischen Kana196"98>. Ein weiterer Hinwels ist in der Arbeit
von Scott et a1,17) vorhanden, obwohl wegen der schlechten Fits die
Schlisse als nicht allzu zwingend angesehen werden miissen. = Ein
experimenteller Anhaltspunkt filir eine gewisse E2-Stidrke im Bereich
der Dipolresonanz bietet sich in der Abschitzung der Summenregeln

12 1h4h)
n .

bei der Photodisintegration von C a Die Autoren finden

Beimischungen in der GrdRenordnung von maximal 25 %.

L=3. Die von uns extrahierte Verteilung flir die Oktupolreso-
nanzen ist sehr ausgeschmiert. Das 14Rt sich jedoch mit dem kollek-
tiven Modell milhelos erkliren: jeder L=3%-Zustand eines runden Kernes
spaltet beim Ubergang zu einem deformierten System in maximal vier
Zusténde auf139). Unsere Distribution 148t sich unter der Annahme
von drei relativ breiten Resonanzen bei etwa 33.5, 38.9 und 43.5
MeV beschreiben. Drei Resonanzen werden durch das Phasenverhalten,
das in diesem Bereich noch recht glaubwilirdig sein sollte (s.u.),
nahegelegt. Flr etwas E3=Stdrke im Bereich unterhalb der El1=Resonanz
spricht der bereits oben diskutierte Alternativfit bei Ep = 22.5 MeV

und die Resonanzanalysen17’96_98).

L=4, Bei EinschuBenergien von 40 MeV und gréBer ergaben sich
bei L=4-Beimischungen leicht verbesserte Anpassungen an das Experi-
ment, doch waren diese so gering, daB keine zwingenden Schllisse
moglich waren. Besonders das Phasenverhalten (@=OO) 18Rt aller-

héchstens auf eine Resonanz im Bereich von EX = 50 MeV deuten.

17,96"’98)

Im Vergleich mit den oben erwdhnten Resonanzanalysen
18Rt sich flir die Quadrupol- und Oktupolzustidnde eine qualitative

Ubereinstimmung im Bereich von 20 bis 25 MeV feststellen, wenn wir




eine Resonanz in der Partialwelle &j deuten als & = L ® Py /o Die
in Tabelle 7 angegebenen Resonanzen werden in Fig. 18 mit unseren
Ergebnissen verglichen. Flir die f7/2— bzw. gg/z—Resonanzen in.der
Arbeit wvon Girod98) finden wir jedoch keine Entsprechung. Es muB
aber nicht unbedingt sein, daB® unsere Resonanzen mit denen der
anderen Arbeiten bzw. die Resonanzen der anderen Arbeiten unterein-
ander vergleichbar sind, da in diesem Energiebereich eine Filille von
Niveaus beobachtet und noch nicht nach Spin und Paritdt festgelegt

h)

werden konnte8

Interessant ist auch ein Vergleich der von uns gefundenen
Resonanzen mit den von Bertsch und Shlomo im Rahmen der RPA=Ndherung
berechneten Riesenresonénzen 2>. Leider wurden jedoch im Gegensatz
zu anderen Rechnungen6u) (an runden Kernen) keine Kontinuumszustidnde
berlicksichtigt. Fig. 19 zeigt den Vergleich. Es ist erstaunlich, daB
die Autoren ebenso wie wir fir L=2 und L=3 relativ ausgeschmierte
Verteilungen in denselben Energiebereichen finden. Nicht so gut ist
die Ubereinstimmung fir L=1. Die Lage der Resonanz konnte in den
Rechnungen nicht an der richtigen Stelle festgelegt werden. Auch fir
L=l zeigen sich Unterschiede. Wihrend die von uns vermutete Resonanz
bei 50 MeV auch angegében wird, konnten wir keinerlei Hinweis aus
den von uns analysierten Experimenten auf niederenergetischere

L:M=Zusténde entnehmen, wdhrend RPA-Rechnungen anscheinend doch

sehr kollektive L=4-Niveaus bei etwa 26 und 33 MeV ergeben.

.%3.2 VERSUCH EINER ABSCHATZUNG DER KOPPLUNGSKONSTANTEN MIT

DER SUMMENREGEL

Im letzten Absatz 4.3.1 wurde im Zusammenhang mit G1. (88)




gezeigt, daR® wir aus einem unterschiedlichen Verhalten der v, fir
Tf = 0 und Ty = 1 keine Aussage Uber den Isospincharakter der
intermedidren Zustdnde machen kdnnen. In diesem Abschnitt soll
diskutiert werden, inwieweit eine Unterscheidung mit Hilfe der
Summenregel mdéglich ist. Die Idee besteht dabei in folgendem:
Sobald fur ein bestimmtes L die von uns identifigzierten intermedi-
dren Resonanzen = in die Summenregel Gl. (49) eingesetzt - die
Summenregel Gl. (40) fiir T=0 mehr als ausschépfen, kdnnen wir
zumindest eine Aussage Uber die Existenz von h8heren Multipol-
resonanzen mit T=1 und ihren Anteil an der Summenregel wagen.
Allerdings sollte doch gewdhrleistet sgein, daR wir nicht mehr als
zweimal die Summenregel G1. (40) erfiillen, da mit unseren Annahmen
in 2.3 fiir N=Z-Kerne

Sgw - S%YO,L * S%yi,L = 2S%yo,L (89)
gilt (siehe G1. (43)). Leider ist diese Forderung nicht immer

erfillt, wie wir im weiteren sehen werden.

Zur Berechnung der Summenregel Gl. (40) bendtigen wir die
Grundzustandserwartungswerte der Operatoren r2Lm2, In Tabelle 9
sind flr L=2 und 3 diese Matrixelemente angegeben. Bemerkenswert

79,145,146)

ist die starke Streuung flr verschiedene Ladungs- und

Massenverteilungen1u7>, die in der p=Schale Verwendung finden. Fir
den weiteren Verlauf werden wir jedoch nur die speziell flr 120
79,145)

aus Elektronenstreudaten gewonnenen Ladungsverteilungen

benutzen.




In Tabelle 10 werden die so gewonnenen Ergebnisse aus der
Summenregel Gl. (40) mit den Werten fiir die Summenregel G1l. (49)
verglichen, die aus unseren Resonanzen extrahiert sind. Dabei wurde
auf einen spektroskopischen Faktor von 1.22 renormiert (siehe GI1.
(83)), da flir den Zweistufenresonanzmechanismus keine Korrelationen
beriicksichtigt wurden. AuBerdem wurde flr RO unser Coulombradius

von 1.24 - al/3 verwendet.

L=1. Da es sich bei der Dipolriesenresonanz um einen T=1-
Zustand handelt, muBte die in G1l. (88b) angegebene Renormierung
berlicksichtigt werden. Das filihrt dazu, daR in unserer Analyse die
klassische Dipolsummenregel G1l. (44) um den Faktor 2.5 libererschdpft
wird. Diese Diskrepanz 18Rt sich nicht mit dem Verstirkungsfaktor x
erklldren, der in 120 einen Wert von etwa 0.6 hat1u8>° AuBerdem sollte
in dem von uns analysierten Energiebereich nur eine Einheit der
Summenregel ausgeschdpft werden und die Differenz im Bereich ober-

69’148). Vielleicht lassen sich die Schwierigkeiten

halb davon liegen
auf Unsicherheiten im Kopplungspotential fiir AT=1 zurlickfiihren. Zweil
Grlinde sprechen daflir: einerseits haben wir unsere Potentialstirke -
durch Extrapolation von Messungen an schwereren Kernen festgelegtlBB),
andererseits berichten auch Satchler und Mitarbeiter von Schwierig-
keiten mit diesem Kopplungspotential bei der Streuung zu angeregten
Zustédnden Uber (p,n)-Reaktionen: um das Experiment zu erkléren,
bendtigen sie Deformationsparameter, die 3=5 mal gréRer sind als

solche, die man fir (p,p')=-Reaktionen erhélt133>.

L=2. Die Summenregel Gl. (37) flr T=0 ist libererschopft. Wenn

wir den Differenzbetrag auf T=1 renormieren, Ubererflillen wir auch
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die Summenregel G1. (89) filir T=0 und T=1 um 13 %. In Anbetracht

der oben erwdhnten Schwierigkeiten mit dem Kopplungspotential sollte
diese Tatsache aber nicht beunruhigen. Wir kdnnen also einen hohen
Anteil von T=1-Zustédnden feststellen. Das ist in guter Uberein-

stimmung mit den RPA-Rechnungen von Bertsch und Shlomo62>o

L=%, Die T=0=Summenregel wird nicht ausgeschdpft. Wir kdnnen
also aufgrund unserer Analysen keine Aussage Uber T=1-Oktupol~-

2)

zustidnde machen, wdhrend in den RPA—Rechnungen6 eine betrdchtliche

T=1-St&rke gefunden wird.

L=0. Unser Kopplungspotential besitzt flr Monopolanregungen
des Cores zwar einen falschen Formfaktor, wir haben aber trotzdem
einmal die entsprechenden Matrixelemente berechnet und finden sie
etwa um den Faktor 1000 kleiner als die fir L=2. Auch wenn diese
L=0-Matrixelemente um eine oder zwei GrdRenordnungen falsch wiren,
bedeutet das doch, daf wir Kopplungskoeffizienten Y10 2ur Anpassung
an die experimentellen Daten bendtigen wiirden, die enorm groB
wdren und die Summenregel um vieles ausschdpfen wilirden. In unserer

Analyse findet sich also kein Anhaltspunkt flir Monopolanregungen

des Cores.

4.3.3 DISKUSSION DER SCHWIERIGKEITEN BEI DER ANALYSE

Bei der Diskussion unserer Resultate in den vorangegangenen
Abschnitten haben sich mehrere Diskrepanzen gezeigt. Zu nennen wiren

da
1) Unterschiede 1in der Stidrkeverteilung fiir Tf:O und Tf:l,

2) Pluktuationen in der Energieabhingigkeit der Kopplungs-

koeffizienten, die stédrker als vielleicht erwartet sind, und
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3) die teilweise Ubererschdpfung der Summenregeln.,

Um einen weiteren Eindruck von den Unsicherheiten zu geben, ist
in Fig. 20 eine Verteilung der Kopplungskonstanten aufgezeigt, die
aus einer Mittelung derjenigen Parametersidtze entstanden ist, die
eine gute Anpassung an das Experiment ergaben. Die Fehlerbalken
lassen die maximale Schwankung vom Mittelwert erkennen. Es zeigt
sich deutlich, daB das "Aufldsungsvermdgen'" unserer Analyse zu

gering ist in 120, um eine Feinstruktur diskutieren zu kbnnen.

Ein wesentlicher Grund flr diese Schwierigkeiten liegt wohl
in der Anwendung des optischen Modells bei der Berechnung der Streu-

16sungen und des Kopplungspotentials flir den ZweischrittprozeB.

Das optische Modell hat seine gréften Erfolge bei der Beschrei-
bung des elastischen Kanals im Bereich mittelschwerer und schwerer
Kerne flr mittlere und h8here EinschuBenergien. Flr einen so
leichten Kern wie 12C sind die Parameter des optischen Potentials
jedoch nicht so gut gesichert (man denke nur an die Schwierigkeiten
bei gleichzeitiger Anpassung an Wirkungsquerschnitt und Polarisation).
Besonders flir so langsame Protonen, wie sie flir die 0">1"-Reaktionen
im Ausgangskanal auslaufen, kdnnen Resonanzen eine Rolle spieleng6”103),

. e o v . v *
Diese Resonanzen werden dann natiirlich liber die Streuldsungen x

auch ihren EinfluB auf die Ubergangsmatrixelemente haben,

Eine Resonanz im Compoundsystem dndert den Imagindrteil des
optischen Potentials. Damit erhilt das komplexe Kopplungspotential,
das durch die Deformation des Real- und Imagindrteils entsteht,
eine zus#dtzliche Phase, je nachdem, ob man auf einer Resonanz liegt
oder nicht. Bei einer EinschuBenergie von 30 MeV wurden Vergleichs-

rechnungen mit zwel optischen Potentialen durchgefiihrt, von denen
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eines eine Resonanz berilcksichtigt und das andere mit mittleren
Parametern arbeitet. Die Anzeichen deuten auf Unterschiede in den
Kopplungskoeffizienten V1, hin. Die L=2-Beimischungen blieben
konstant, wdhrend flir L=1 und 3 einmal Beimischungen notwendig

waren und einmal nicht (siehe Tabelle 8).

Eine weitere Mehrdeutigkeit des Kopplungspotentials resultiert
daraus, daBR wir nur Terme erster Ordnung in den Deformationspara-
metern sy mitnehmen. Eine exakte Multipolentwicklung des defor=
mierten Potentials schlieBt auch Beitrédge hdherer Ordnung ein, die
flir stark deformierte Systeme eine Rolle spielen k®6nnen. Dieser

EinfluR wird detailliert von Satchler diskutiertuz)°

Fiilr das AT=1-Kopplungspotential mag neben den bereits in 4.3.2
erwdhnten Griinden auch noch eine Rolle spielen, ob ein Oberflichen-
oder ein Volumenformfaktor (wie in unseren Rechnungen) benutzt

34)

wurde

Zum SchluR sei noch kurz die Frage angedeutet, inwieweit ein
Teil der Diskrepanzen nicht auf die Verwendung des "Spektator-
modells" flir das intermedidre System, d.h. die Aufspaltung des 13Nw
Systems in einen Core und ein exakt zu bezeichnendes 13. Teilchen,
und auf unsere Behandlung von Uberlappenden Resonanzen zurlckzu-

fihren ist.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit untersucht den EinfluR intermediidrer Strukturen

in der Reaktion 12C+p fiir EinschuBenergien von 20-50 MeV. In den

" g + +
Ubergingen Og,s+og,s’ 0

werden solche intermedifren Resonanzen anhand des experimentellen

+ o+

s2*t, ot 5ot o's1* 10 und 0"»1t T=1

g.8 ~1°

Materials qualitativ und quantitativ nachgewiesen. Im formalen
theoretischen Teil wird die Reaktion im Feshbach'schen Projektions-=
formalismus abgeleitet und in seinen N&herungen ausfihrlich dis-
kutiert. Mit seiner Hilfe 14Rt sich die T=-Matrix in einen schwach
von der Energie abhingigen Anteil, den Einstufenmechanismus, und
einen stark fluktukrenden Anteil, den Zweistufenresonanzmechanismus,
aufspalten. Er berlicksichtigt den EinfluR® der intermedidren Struk-
turen. Flr jede Anregungsmultipolaritidt L der Zwischenzusténde im
Targetcore erhdlt man eine energieabhingige Kopplungskonstante,
welche die gesamte Information Uber Kollektivitidt, Lage und Breite
der Resonanzen enthidlt. Da man a priori nur geringe Informationen
Uber diese hochangeregten Zustdnde hat, war eine freie Parametri-
sierung der erfolgversprechendste Weg. In einer x2mProzedur werden
die Kopplungskonstanten durch die optimale Anpassung des theore-
tischen Wirkungsquerschnittes an die experimentellen Daten festge-
legt, um dann aus deren Energieverhalten Schliisse tfiber die Zwischen-
zustédnde ziehen zu kénnen.

Flir die inelastische Streuung zu den 1*-Zustinden bei Anregungs-

120 wurde eine detalllierte

energien von 12.71 MeV und 15.11 MeV in
Analyse im Rahmen dieses Formalismus durchgefiihrt. Bei allen Ein-
schuBenergien konnten die experimentellen Wirkungsquerschnitte mit

ihren anomalen rickwidrtigen Strukturen gut erklirt werden. Der




Zweistufenresonanzprozel wurde als dominanter Reaktionsmechanismus
nachgewiesen. Die Energieabhingigkeit der vy, zeigte Resonanzeigen-
schaften, so daB® neben der bekannten Dipolriesenresonanz auch
Riesenresonanzen hdherer Multipolaritdt als virtuelle Zwischen-
zusténde im 12C~—Cor'e nachgewiesen wurden. Die Quadrupol-Riesen-
resonanz-Zustidnde haben Anregungsenergien von E, = 28 MeV (T = 2 MeV)
und 31.5 MeV (T = 4 MeV). Schwache Anzeichen deuten auf eine weitere
E2-Resonanz bei etwa 41 MeV. Oktupol-Riesenresonanzen zeigen eine
Konzentration bei 33.5 MeV (I = 3 MeV, 39 MeV (I = 4 MeV) und 43.5
MeV (T = 4 MeV). Eine weitere L=2- und L=3-Resonanz wird unterhalb

von 22 MeV vermutet. Bei 50 MeV ist eine schwache L=4-Riesenresonanz

angezeigt. Flr L=0-Zustidnde erhielten wir keinen Hinweis.

In dem verwendeten Formalismus ist keine definitive Aussage
ber den Isospin der Zwischenzustidnde mdglich. Deshalb wurden mit
Hilfe der Summenregel pauschale Abschitzungen versucht. Flr die 2t -
Resonanzen muBten T=0- und T=1-Beimischungen angenommen werden.

Fiir die 3 -Resonanzen ergab sich kein Widerspruch bei der Annahme
reiner T=0-Anregungen, T=1-Anregungen konnten weder bewiesen noch

ausgeschlossen werden.

Insgesamt gesehen hat diese Arbeit gezeigt, daf intermedidre
Strukturen in 120 auch im Energiebereich zwischen 20=50 MeV
existieren. Als virtuelle Zwischenzustdnde wurden Riesenresonanzen

der Multipolaritidt L=1, 2 und 3 identifiziert.
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ANHANG A

Zur Bezilehung zwischen S= und T=Matrix

Die S-Matrix '9) ist als der Uberlapp

—_— = + :
qu = <\PBWOL> (A.1)

definiert, wobeil y* Losungen des exakten Streuproblems

(E, - H)wi =0 (A.2)

zu den durch die Indices angedeuteten Randbedingungen sind. Die
Gesamtenergie EY des Streusystems ist die Summe aus innerer und
Relativenergie.

Der vollstidndige Hamiltonoperator H 18ft sich in die Summe aus
dem Hamiltonoperator HO der Bruchstiicke und der Wechselwirkung V

zwischen den Bruchstlicken aufspalten:

H=H + V. (A.3)

H, enth8lt die innere Energie und die kinetische Energie der

Relativbewegung. Die Eigenzusténde ¢Y sind Losungen der Schrddinger-

gleichung
(E = Ho)q)Y = 0 ., (A. b))

Neben den inneren Wellenfunktionen enthilt ¢Y eine ebene Welle,

die die Relativbewegung beschreibt.
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Im folgenden ist es von Vorteil, die zu (A.2) #quivalenten

Integralgleichungen, die Lippmann-Schwinger-Gleichungen,

b, + (B, - Hy in) 1 Vwi (A.5)

<

I+

)1 vy (A.6)

b+ (EY - H v

i
Y n

=<

anzugeben. Eingesetzt in die Definitionsgleichung der S-Matrix (A.1)

SaB = <¢B|¢d> +
v +
S PN . — N
B Ea EB+1n o
<4 |———X——v—l¢ >+ (A7)
B'E =K +in "o :
B o,
1 1 +
<¢p, 1V —— —~ — Viy >
B EB H+1n Ea HO+1n o,
_ + 1 1
= <¢Bl¢u> + <¢Bivlwa> X (E - tETR +in)
o B R o
Mit Hilfe der Beziehung
(x + i)t = B ¥ dns(x) (A.8)

(p sei der Cauchy'sche Hauptwert) 18Rt sich Gl1. (A.7) zu

_ _ + . . _
Syg = Sbglo > = <o IVIV> 2ni6 (E -E,) (A.9)

umschreiben. Berlicksichtigen wir die Orthogonalitdt der freien
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Lo&sungen ¢Y und die Energieerhaltung unseres Streuproblems, so

ergibt sich die Beziehung

SOLB = (SocB = 27r1T0'vB (A.10)

zwlschen S~ und T-Matrix. Die T-=Matrix bestimmt {lber

of - o' B B qp'np (A.11)

den Wirkungsquerschnitt. HY und kY sind die reduzierten Massen und

der Relativimpuls im Kanal y. Die S=-Matrix ist lber die Beziehung

ua(r) ﬁw’SaBeXp<“lkar> - SuBeXp(lkBr) (A.12)

-

mit der asymptotischen Form der Streuwelle im Kanal B verknipft.
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ANHANG B

Die Gell-Mann, Goldberger-Transformation

In praktisch allen physikalischen Situationen ist es notwendig,
das Streuproblem durch eine endliche Reihenentwicklung zu approxi-
mieren. Ausgangspunkt ist dabeli sehr oft die Mbglichkeit, das Problem
als Streuung an zwel Potentialen aufzufassen, von denen das zweite
dann nur noch eine schwache Stdrung ist und damit den Ausgangspunkt
fir N&herungen bildet. Die Gell-=-Mann, GoldbergernTransformationiBO)

liefert einen Ausdruck flr die T=Matrix, den man aufgrund dieser

Separation des Streupotentials in zwei Anteile erhilt.

U und V sind die beiden Wechselwirkungen. U sei komplex zuge-
lassen. Damit kSnnen wir wie in der Distorted Wave Theorie U als
optisches Potential widhlen, das den Hauptanteil der Streuung,
ndmlich den elastischen Ubergang, beschreibt. V ist dann die Rest-
wechselwirkung, die fir die inelastischen Anregungen verantwortlich
ist. H, ist der ungestdrte Hamiltonoperator, der die kinetische
Energie der Relativbewegung und die innere Energie des Streusystems

berlicksichtigt. Damit schreibt sich die exakte Schrddingergleichung

als
+ + +
HY = (HO + U + V)\ya = EY (B.1)
Die entsprechende Ubergangsmatrix flir den StreuprozeR lautet dann

_ +
TGB = <9 lU + VIV > (B.2)
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Dabei sind I¢v> die Ebenen-Wellen-Eigenzustidnde des ungestSrten

Systems Hy:
(E - HO)I¢B> =0 (B.3)

Wenn Ix+> die Streuung am komplexen Potential U mit asymptotisch

einlaufender Streuwelle beschreibt

(E - H, - 0Ix>=0 (B. 1)
so gilt fir den zeitumgekehrten Zustand |y >

(E-H, -U)Ix>=0, (B.5)

HO seili hermitesch. Die zu (B.1) und (B.5) dquivalenten Lippmann-

Schwinger=Gleichungen sind

o + _ _ . =1 +

ly > = 'Xa> + (E Hy U + in) viy > (B.6)
- _ _ S N R

IxB> = I¢B> + (E H U in) U I¢B> (B.7)

und damit folgt aus (B.2) unmittelbar die gewlinschte Beziehung

+
TaB = <¢B|U|Xu> +

<4 IU (B - Ho - U + i)t viels o
(B.8)

<¢B|VIWZ>

+ = +
= <¢B|U|Xu> + <XBIVIWQ>
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U wdhlt man vorteilhaft als Einteilchenpotential, das nur die
Wechselwirkung zwischen den Bruchstiicken im Grundzustand enthdlt
und keinerlei innere Anregungen vermittelt. Aufgrund der Ortho-
gonalitidt der Wellenfunktionen entfillt dann bei inelastischer
Streuung der erste Term in G1. (B,S) und wir erhalten den in Gl.

(1) benutzten Ausdruck.
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ANHANG C

Die Umschreibung der Greensfunktion

Zum Beweis der Identitdt Gl. (13b)

oo Ay -1
G = (E HQQ W)
(C.1)
_ + BT N |
= (E Hag W W)
mit den Abkiirzungen
+ + -1
W = HdP (E qu) qu
und (C.2)
' + -1
W' = H E' - H H
aq ¢ aa’  Haa
30)

folgen wir der Originalarbeit von Feshbach, Kerman und Lemmer

Dabei gehen wir von den Definitionen

_ _ _ _ ut
eQ = QeQQ = E HQQ W

_ _ _ _ 4
eq = degd = E - Hyy = W (C.3)
eq = qeqq = FE - qu

aus. Wir benutzen die Eigenschaften Gl. (6) und erhalten
eg T €4 t e, - H - H . (c. )

Das Inverse dieses Operators ist definiert durch die Gleichung
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D
O
U
i

1 1
1 = (e d) (d =) + eq (@ =—) . (C.5)
Q °q Q €q

Die Multiplikation von (C.5) mit d von rechts und d bzw. g von

links liefert uns zwei Beziehungen

_ 1 1
d = ey (d gg d) - qu (q 56 a)
(C.6)
0= -H 4 (@ 2-d) +e, (qd2a)
4 Q d Q

Die zweite Gleichung erlaubt es uns, q(l/eQ)d zu eliminieren und

mit Hilfe der ersten Gleichung folgt sofort die gesuchte Relation

1 _ . _ 1 -1
d (gg) d =dG'd = d (ed 'qu eq qu)

d (c.7)

Zur Ableitung von Gl. (15) bendtigen wir noch eine zweite Identitét,

die wir durch eine Reihenentwicklung der Greensfunktion

+ -1 =1
M= (E" - H - H (e )" H.,p ) (C.8)
P2P2 P2d Q dP2

in Termen von H (e )ﬁiH erhalten. Mit der Abkilrzung

P2d Q dP2

+
e, = B - H folgt
2 P2P2
. ~1 -1 -1 -1
M= e, + e, (HP a ©q HdP )e2
2 2
=1 -1 -1 =1 -1
+ e, (HP2d eq HdPg)e2 (HP2d eq Hsz)e2 (C.9)
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und eine einfache Umordnung ergibt dann

M = e, +
-1 =1 -1 =1
e H e + e ~(H e H
2 P2d Q Q dP2 2 P2d
=1 =1 1
= e + e H
2 e Pl ey g el
QQ dP2 2 P2d

als Endresultat.
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TABELLENBESCHREIBUNG

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3%:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Optisches Potential fiir 12C(p,p) im Energiebereich von
20=50 MeV. Parametersatz 1: die festgehaltenen Werte sind
rechts neben der Tabelle zu entnehmen. Die Einheiten sind

MeV und fm.

Wie Tabelle 1. Zus&tzlich wurde jedoch a, noch festge-

halten (Parametersatz 2).

Im Vergleich zu Tabelle 1 und 2 sind einige optische
Potentiale aus der Literatur angegeben worden. In Klammern

gesetzte Zahlen deuten auf festgehaltene Parameter hin.

Optische Potentiale, die zusltzlich zu Tabelle 1 zur

Erzeugung der Distorted Waves im Ausgangskanal bendtigt
wurden. Fir auslaufende Protonen mit Ep = 9.6, 7.6 und
6.1 MeV wurde die Potentialtiefe des 8.6 MeVmPotentialsloB)

nach der Beziehung VO(AE) = VOwO.B AE verdndert.

Die Parameter der effektiven Zweiteilchenwechselwirkung.

Flir die Zentralkraft wurde ein GauR'scher Formfaktor

verwendet, flir die Tensorkraft eine Linearkombination

modifizierter GauBpotentiale Vorgexp(—urE)°

Der obere Teil gibt die in den Rechnungen benutzten

129) fyr die beiden 0'+1%-

spektroskopischen Amplituden
Uberginge wieder. Das obere/untere Vorzeichen bezieht

sich auf Protonen/Neutronen als Valenzteilchen., Darunter



Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

- 108 -

sind zum Vergleich die Werte flir eine reine (p;}2 p1/2)“
Konfiguration ohne Berilicksichtigung von Korrelationen
angegeben. Alle Zahlen wurden bereits mit dem Faktor
(m)1/2=y1 <1/2 1/2 y,-y,IT,0> multipliziert, der aus der
Isospinkopplung herriihrt (siehe Gl. (53%)).
119)

Im unteren Teil sind die Bindungsenergien der ent-

sprechenden Einteilchenzustdnde wiedergegeben.

In anderen Analysen gefundene Resonanzen im intermedidren

13N—System.

Die aus der x2mProzedur resultierenden Werte der Kopp-
lungskonstanten yA(Q), die als yA(Q) = Mxexp(i¢x) . 1Om3
MeV“1 dargestellt ist. Flir intermedidre T=1-Zustinde ent-
sprechen die Werte einer Kopplungsstirke IJ01/JOOI = 1.

2

Die Erwartungswerte von <r“> und <ru> flir verschiedene

Ladungs= und Massenverteilungen.

Die Abschitzung der intermedifdren Resonanzen mit der
Summenregel. In der oberen Zeile ist jeweils die Summen-=
regel G1l. (49) angegeben. Darunter finden sich fiir beide
Uberginge 1+, 0 und 1+, 1 die Resonanzenergien EX = hw,
die Kopplungsstirken vy, © iML auf der Resonanz und die
Breiten der Zwischenzustinde. Die gemiR Abschnitt 4.3.2
renormierten Werte filir die Summenregel wurden Uber die
beiden Endzustédnde gemittelt. Im unteren Teil ist die

Summenregel G1. (40) bzw. (44) mit Hilfe von Tabelle 9

berechnet worden. Mittelwerte sind ebenfalls verzeichnet.
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FIGURENBESCHREIBUNG

Fig. 1:

Fig. 2:
Fig. 3:
Fig. U4:
Fig. 5:
Fig. 6:

Die Graphen fir den Einstufenmechanismus (a,b) und den
Zwelstufenmechanismus (c=f).

Elastische Streuung von Protonen an 120 im Energiebereich
von 24-50 MeV. PFlir das optische Modell wurde Parameter-

satz 1 (Tabelle 1) verwendet.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt filir die Streuung

12

von 61.9 MeV-Protonen zu den 17 -Zustinden in ¢, Die

durchgezogenen Linien entsprechen einer Analyse allein mit

dem Einstufenmechanismus.

Die Anregungsfunktionen

9o

on g sing ds cexp(s)

1

0(%13%2)

flir den elastischen Kanal.

Die experimentellen Anregungsfunktionen im elastischen
Kanal flir drei Streuwinkel im Vergleich mit der Vorhersage

des optischen Modells.

Die Energieabhidngigkeit von Volumenintegral und rms-Radius

des reellen optischen Potentials (Tabelle 1).
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Fig. 7: Wie Fig. U4, jedoch filir den Ubergang 0T+2% pei U.43 MeV.
Fig. 8: Wie Fig. U, jedoch flir den Ubergang O++O; bei 7.66 MeV,
Fig. 9: Wie Fig. U4, jedoch filr den Ubergang 0T>1%,0 bei 12.71 MeV.

FPig. 10: Wie Fig. U4, jedoch filir den Ubergang O++1+,1 bei 15.11 MeV,.

12¢, Vergleich des

Fig. 11: Protonenstreuung zum 2¥-7Zustand in
experimentellen differentiellen Wirkungsquerschnitts mit

einer Coupled-Channel-Analyse.

Fig. 12: Der experimentelle differentielle Wirkungsquerschnitt filir

Protonenstreuung zum 1. angeregten 0"-Zustand bei 7.66 MeV.

Fig. 13: Der differentielle Wirkungsquerschnitt flir Protonen-
streuung zum 1* T=O=Zusténd bei 12.71 MeV. Die ausgezo-
genen Linien entsprechen einer vollen Analyse mit Ein=- und
Zwelistufenmechanismus. Die gestrichelten Linien geben den
Beitrag der Austauschamplituden, die vom Zweistufenreso-
nanzmechanismus dominiert werden, wieder. Flir 34 und

22.5 MeV sind auch die direkten Anteile gezeigt.

Fig. 14: Der differentielle Wirkungsquerschnitt flir Protonen-
streuung zum 1* T=1-Zustand bei 15.11 MeV. Die ausgezo=-
genen Linien entsprechen einer vollen Analyse mit Ein-

und Zweistufenmechanismus.
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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Graphische Darstellung der Kopplungskonstanten Yy fir die
beiden 1+mﬁbergénge nach Tabelle 8. Die Verbindungslinien

sollen nur die Augen fiihren.

Die Kopplungskonstante Yq fiir die Anregung der Dipolriesen-
resonanz als intermedidrer Zustand im Ubergang 0s1?
T=0 (=12.71 MeV). Im Vergleich dazu den totalen Wirkungs-

140) 12C°

querschnitt fiir die Reaktion 11B(p,yo)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt flir die Streuung
von 22.5 MeV=Protonen zu den 1*¥-Zustédnden in 120. Die
durchgezogenen Linien entsprechen einer vollen Analyse mit
dem Ein- und Zweistufenmechanismus, wobeili im Gegensatz zu
Fig. 13 und 14 zusitzlich noch intermedidre Quadrupol-

und Oktupolzustinde zugelassen sind.,

Vergleich der von uns im Energiebereich von 20-30 MeV
identifizierten Resonanzen mit denen aus anderen Analysen

(siehe Tabelle 7).

Die von uns gefundenen Riesenresonanzen im Vergleich zu

62), Die Anregungs-

RPA=-Rechnungen von Bertsch und Shlomo
energien sind angegeben. In Klammern stehen relative
Ubergangswahrscheinlichkeiten. T=1-Zustinde sind durch

einen Stern gekennzeichnet.




Fig.

20:
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Die Energieabhingigkeit von Kopplungskonstanten, die aus
einer Mittelung {liber "gute'" Parametersitze entstanden
sind (siehe Abschnitt 4.3.3). Die Fehlerbalken geben die

maximale Schwankung vom Mittelwert wieder.



Tabelle 1

(MeV)

v

Erap o 2, "y p ap
49.5 43,779 0.6570 3.9996 1.4 0.6780
46.00 he, 145 0.6654 L., 0077 1.4 0.6976
45 45, 401 0.6462 4.0902 1.350 0.6806
42.5 49 . 417 0.629 4.9243  1.248 0.6847
40.0 47.428 0.6673 4.0058  1.3996 0.6335
38.0 52.079 0.6185 6.0363  1.1254 0.6505
36.0 51.546 0.6321 5.1760  1.1977 0.6379
34.0 5%.749 0.627% 6.6328  1.1117 0.6144
32.0 5%.709 0.6326 6.2192  1.1664 0.574Y
30.0 54.979 0.6118 6.0525 1.1635 0.6014
28.0 58.447 0.5686 5.9131  1.2421 0.5277
26.0 57.081 0.5939 5.9668  1.2546 0.5032
24.0 60.845 0.7001 22.1228  1.3630 0.1541
21.6 58.693 0.5350 4.2962  1.5215 0.5041
20.0 62.251 0.5595 6.2961  1.2502 0.43%32

Ls

28

23

[ A

.06L fm
LU MeV
.0 fm

575 fm
.24 fm



Tabelle 2

LAB o D D D

49.48 43,702 4470 (1.4) 0.6328
46 4L .,911 4,451 (1.4) 0.6226
45.00 45.887 4. 457 1.292 0.6879
42.50 49.588 5.094 1.225 0.6856
40. 00 49,028 4.888 1.287 0.6343
38. 00 52.109 5.988 1.124 0.6562
36.00 51.711 5.336 1.195 0.6294
34,00 53.927 6.75L 1.109 0.6061
32.00 54.104 6.399 1.170 0.5684
30. 00 55.058 6.106 1.139 0.6134
28.00 59,630 7. 344 1.017 0.5823
26.00 56.050 5.370 1.242 0.5568
24,00 61.105 2%.37 1.313 0.1526
22.5 54.513 9.773 1.654 0.2018
21.6 54,022 10.787 1.683 0.1864
20.00 59.769 9.190 1,472 0.2587

ao

2s
2s

2s

.064 fm
.62295 fm
.4 Mev

.0 fm

575 fm
24 fm



Tabelle 3a

Ep 26.0 28.0 29.0 30.0 31.0 31.1
v, 48.u48  37.2 37.0 4bs. 4 51,35 50. 4 50.4 36.5 55.05 54.3
r, 1.07 1.33 (1.25) 1.07 1.026 (1.15) (1.15) (1.25) 0.917 1.1
a," 0.634  0.578 (0.65) 0.662 0.655 (0.585) 0.63 (0.65) 0.582 0.64
Wy 3:33 3.13 0.6 3.36 3.86 6.5 8.67 - b1 6.49
ry 1.34 1.33 . 1.25 1.431 1.163 (1.15) (1.25) - 0,822 1.1 i
ap 0.682  0.365 0.47 0.628 0.83 (0.585) 0.42 - >1.1 0.496
W - 5.02 7.0 - - - - 8.45 - 4.0
ry - 1.33 (1.25) - - - - (1.25) - 1.1
ay - 0.513% (0.65) - - - - (0.65) - 0.69
Vs 7.34 7.06 6.0 6.13  7.82 7.5 8.0 (12.0) 12.8 3.7
Too 1.01 1.33 (1.25) 0.982 1.026 1.0 1.0L (1.25) 1.27 1.1
I 0.485  0.539 (0.65) 0.489 0.655 0.585 0.47  (0.65) 0.678 0.64
r, 1.2 1.2 1.25 (1.1) 1.1 (1.3) (1.25) (1.25) 1.2 1.1
Ref. 105) 106) 107) 108) 108) 109) 110) 111) 106) 15)
*)

Gauf'scher Formfaktor wurde in dquivalenten Saxon-Woods-Formfaktor umgerechnet.



Tabelle 3b

B PR I RS
o o tfjo O ©

=,

)
=

25
s
15

m B

Ref.

4o.0o

45,06
1.08
0.689
5.19
1.25
0.533

7.45
1.08
0.1485

(1.2)

105)

38.6
(1.15)
0.73

7.15
(1.25)
0.4}
3.23
0.75
0.07

(1.25)

110)

W
(o]

.38
.182
.624
.12
.91
.016
.94
.91
.016
.18
.109

. 517

O r O O » DD O » Ul O -

112)

38.
.16)
(0.
.18
(1.
.63)
.72

(1.
.63)
.0h)

(1

(0

(O
(6

(1.
-738)

(O

29

75)

37)

37)

064)

.25

112)

h7.19

.069
LY
. 328
. 354
. 731
.65

. 354
. 731

.069
.647

O r 3 O r OO r O O W

113)

O » 3 0 r OO 1 O O +~r
(@)

113)

38.
(1.
-7)

(O

(1.
.6)

(0

(1.
(0.
(6.
(1.
(0.

(1.

8
18)

3)

3)
6)
0)
05)
7)

25)

113)

38.5
(1.18)
(0.7)
4.03
(1.04)
(0.7)

(7.5)
(1.18)

(0.7)

114)

37.6
(1.18)

(0.7)

5.2
(1.4)
(0.7)
(7.5)
(1.18)

(0.7)

114)



Tabelle 3¢

46.0

b1
.064
. 664
.05
Lhat
. 89

JEN

b7
-89

.064
. 664

O = O O B = O +»r » O
@]

18)

35.8
1.185
0.651

67.2
0.819
0.715
7.5
1.324
0.515

11.8
0.819
0.715

h2)

4g.5

.06
.11
. 704
<14
43
-539
.58
333
-171
e
. 866
418

\S) W
O O = O O &= O r W O +»

[

.25

115)

43
.23
.661
U3
.958
454
.88

. 949
1T
.683
L247

O O W O O on O O W O » W

116)

.T78

35.7
(1.15)
0.67

5.84
(1.25)
0.8
h.62
0.62
0.26

110)

36.7
1.15
0.68
1.8
1.31
0.52

8.0
1.15
0.68

107)



Tabelle 4

Ep 31.0 29.0

VO 54,696 57.065

ro 1.065 1.065

ao 0.6218 0.5898

WD 6.39 6.24

Ty 1.17 1.21

ap 0.566 0.543

W - -

L - -

ay - -

st 6.4 6.4

rzs 1.0 1.0

%18 0.575 0.575

r 1.24 1.24

c

Ref. wir wir
(inter- .
poliert) intp.
a) einmal mit WD

%i&)

einmal mit WD

GauBR'scher Formfaktor :

18.4

@]
Ul

17.9

BN O RO
N
Ul

O
u

102)

24,2 (= Resonanz beriicksichtigt),

49.0
1.25
0.5

12.1

.25

.25
CA7

W O R O
9

.25

O
ul

102)

20 gerechnet

aDz

% %
.25

b

16.2

51.0
1.25
0.4

17.3
1.25

EX S
0.25

5.4
1.25

0.4

102)

15.66

52.7
1.25
0.41

17.9
1.25

%
0.25

5.5
1.25

0.41

102)

14.36

52.6
1.25
0.46

19
1.25

%
0.25

5.7
1.25

0.46

102)

13.64

52.1
1.25
0.42

a)
1.25

£
0.25

5.8
1.25

0.42

102)

12.25

58.1
1.25
0.3

15.7
1.25

%
0.25

6.3
1.25

0.3
1.25

102)

11.85

56.8
1.25
0.39

16.7
1.25

kX
0.25

5.4
1.25

0.39
1.25

102)

103)



Tabelle 5

SE TE SE TE
Ve Ve e %c
-25.0 -47.0 0.275 0.3373
v$E<1> ng<2> ugE(l) a£E<2>
-105.25 -1.9481 1.0862 0.24174
TO TO TO TO TO TO
VT (1) VT (2) VT (3) amp (1) o (2) o (3)
17.918 -2.3085 0.3%810 0.76116 0.52277 0.20041

Die Einheiten sind MeV und fm 2




Tabelle 6

(23)/7(23); P3/2P1/2 P1/2P3/2 Py/2P2/2 P3/2P3/2
07,0 » 17,0 (12.71 MeV) 10.8802 10,4341 ~0.05308 70.01689
07,0 » 17,1 (15.11 MeV) T0. 8452 T0.4157 T0.07121 *0.09320
+ + + o . .

0,0 1,0 +1,22 ohne Berlicksichtigung
O+,O > 17,1 t1.22 der Korrelationen

™q/2 30 VPq/2 VP32
B.E. [MeV] 1.9435 15.957 L.9L6 18.722




Tabelle 7

23 Eoy [MeV] E, = [MeV] r [Mev] Ref.
dy /o 19.75 21.7 2.492
ds /o 20,048 22.0 1. 46 96)
Pz /o 24.927 26.9 2.174
ds /5 19.0 20.95 1.5
fs /o 20.8 22.75 1.0 97)
£ /o 22.2 24,15 0.5
ds /o 19.0 20.9 1.5

f5 /o 20.8 22.7 1.0
0o 22.2 2.1 0.5 98)
fu /o 24,0 25.9 1.5
g9/2 26.0 27.9 2.0
5/2% 19.0 20.9 9

5/2° 20.6 22.5 ? 17)

3/2" 23.6 25.5 ?




Tabelle 8

=0 Tp = 1
E L =1 L =2 L =3 L =1 L =2 L =73
45 7.16 (147°) 41.81 (77°) - - 23.13 (77°)
42.5 13.22 (99°) 41.97 (84°) - - 19.61 (60°)
40 10.64 (160°) 42.45 (94°) - - 31.62 (94°)
38 20.13 (151°) 37.58 (61°) - - 20.0 (141°)
36 14.29 (173°)| 46.27 (130°) 25.7 (107°) - - 21.74 (107°)
34 10.68 (180°)| 47.79 (979) 35.23 (101°) - 12.08 (131°)| 31.0 (101°)
32 20.59 (180°)| 53.56 (73°) 23.3 (29 - 32.21 (0°) -
30 35.68 (180°)| 31.66 (569) 29.96 (09) - 50.6 (09) -
17.19 (180°) 59.06 (0°) 16.03 (8°)

28 35.48 (180°)| 62.74 (949) 24,31 (0°) - 56.16 (0°) ~
26 84.75 (180°) 21.01 (0°) 85.38 (180°) 21.5 (29°) -
24 62.15 (0°) 80.99 (150°) - -
22.5| 108.5 (09) - - 4y,5 (09) - -

61.59 (0°) 67.85 (0°) 43.69 (95°) 43,47 (0°) 59.72 (62°) | 28.89 (161°)




Tabelle 9

A <r2k—2> Ref. Bemerkung
2 5.86 145) a) aus Elektronenstreuung an 12¢ mit <r*2>1/2 = 2.42
6.47 79) b) aus Elektronenstreuung an 12c, Ladungsverteilung mit r,=0.98 ap=0.5
7.21 146) c) aus Elektronenstreuung: mittlere Ladungsverteilung mit r =1.07 a, =0.55
9.58 - d) unsere Massenverteilung im optischen Modell mit ro=1.065 ao=O.62
9.8 147) e) Massenverteilung in 12¢ aus Proton-Bindungsenergien: ro=1.u2 a,=0.5
12.18 147) £y " ro=1.u2 ao=0.65
3 | 51.59 145) a) mit <r>" - 268
69.72 79) b)
93.5 146) c)
147.62 a)
141.88 147) e)
238.2 147) )




Tabelle 10

L = 1 L = 2 L = 3
;" = 8.268 - JreMr [eMeven®]}sEY = 66.63 ¢ Jrunr [e2MeVem'] S%WB - 537 - VHeMr [e2MeVem®]
renorm. renorme. renorm.
E M ros E_ M rs E, M IS
T,=0 | 22.7 108 1 27.8 60 > 33.3 30 2.5
25.9 85 2 32. 4 50 - 4 38.9 40 3.5
_ 43.5 35 3.5
159 158 1990
4.1 80 1 27.8 55 2 33.8 25 3
T.=1|25.9 85 2 30.6 45 4 38.9 30 4
43.5 25 4
107 oo 1303
81,1 = 153% S'I‘,2 = U229 ST,3 = L4666
- | g - @) N (1 + x) S. . = U9.5 <r®> S . = 104 <r'>
© 1,17 5 2 ) X 0,2 - 7" 0,3 -
- 290.1 (Ref. 145)) = 5366 (Ref. 145))
= 320.5 (Ref. 79)) = 7252 (Ref. 79))
= 62.2 (1 + x) 8.5 = 305 So,3 = 6309
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DIFFERENTIAL CROSS SECTION [mb/sr]
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CROSS SECTION [mb/sr]
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CROSS SECTION [mb /sr]
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