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Abstract

To investigate the elastic deuteron scattering, the angular distributions of
deuterons scattered from the target nuclei 27A1, 89Y, 1205 and 208pp were
measured at 58.7 and 85 MeV at the isochronous cyclotron JULIC. The charged
particles were detected and separated by means of AE/E-semiconductor teles-
copes using (because of the high particle energies) 20 mm long Ge(Li)-diodes
(as E-detectors) and modified preamplifiers. Deadtime, loss of efficiency due
to radiation damage as well as to nuclear reactions in the Ge(Li)-detectors,
and deviations of the beam from the optical axis were controlled periodically
and taken into account accordingly in the data analysis. The performance of
these preventive measures and the determination of the correction factors are

described in detail in the experimental part and in the appendices of the
text.

The data were analyzed in the framework of the optical model with the aim to
determine the parameters of the optical deuteron potential as a function of
energy and target mass. The usual phenomenological parametrization of the op-
tical potential with Woods-Saxon-type form factors was adopted. The large num-
ber of possible free parameters was reduced by considering the results of the
theoretical derivation of the deuteron potential using the folding model. In
order to get a broader possible basis for the determination of the potential
parameters, some angular distributions of other authors at 52 and 80 MeV were
included in the analysis, among these analyzing power data measured recently.

In the sections describing the optical potential generally and the optical
deuteron potential especially the basics of the microscopic calculations and
the folding model are reported. The importance of the deuteron break-up in the
derivation of the deuteron potential is shown. The semiclassical models are
also presented which make use of both quantummechanical and classical aspects
and give a simple and "illustrative" interpretation of the experimental re-
sults.



Kurzfasssung

Zur Untersuchung der elastischen Deuteronenstreuung wurden am Jiilicher Iso-
chronzyklotron JULIC die Winkelverteilungen der an den Targetkernen 27A1, 89Y,
1205 ynd 208py elastisch gestreuten Deuteronen bei 58.7 und 85 MeV gemessen.
Die geladenen Teilchen wurden mit AE/E-Halbleiterteleskopen nachgewiesen, wo-
bei wegen der hohen Energien etwa 20 mm lange Ge(Li)-Dioden als E-Detektoren
und modifizierte Vorverstdrker verwendet wurden. Totzeiten, Intensitdtsver-
luste aufgrund von Kernreaktionen bzw. Strahlenschdden im Ge(Li)-Detektor so-
wie Abweichungen der Strahlrichtung von der optischen Achse wurden stidndig
liberwacht und bei der Auswertung der MeBdaten entsprechend beriicksichtigt. Die
Durchfiihrung dieser KontrollmaBnahmen und die Bestimmung der Korrekturfaktoren
werden im experimentellen Teil bzw. in den Anhdngen ausfiihrlich beschrieben.

Die Daten wurden im Rahmen des optischen Modells analysiert mit dem Ziel, die
Abhdngigkeit der Parameter des optischen Deuteronenpotentials von Energie und
Targetmasse zu bestimmen. Filir das optische Potential wurde die libliche phdno-
menologische Parametrisierung mit Woods-Saxon-Formfaktoren iibernommen. Dabei
wurde die Vielzahl der mdglichen freien Parameter durch Beriicksichtigung der
Ergebnisse, die bei der theoretischen Ableitung des Deuteronenpotentials mit
Hilfe des Faltungsmodells gewonnen wurden, physikalisch sinnvoll einge-
schrdankt. Um die Bestimmung der Potentialparameter auf eine miglichst breite
Grundlage zu stellen, wurden in die Analyse auch Winkelverteilungen anderer
Autoren bei 52 und 80 MeV einbezogen, darunter auch neuere Daten, die mit po-
larisierten Deuteronen gemessen wurden.

Im Kapitel iiber das optische Potential im allgemeinen und das optische Deute-
ronenpotential im besonderen werden die Grundziige mikroskopischer Rechnungen
und des Faltungsmodells dargelegt, wobei insbesondere die Bedeutung des Deute-
ronenaufbruchs bei der Ableitung des Deuteronenpotentials gezeigt wird. In
einem gesonderten Kapitel werden die halbklassischen Modelle ausfiihrlich be-
schrieben, bei denen quantenmechanische und klassische Gesichtspunkte neben-
einander angewendet werden und die eine "anschauliche" Interpretation der MeB-
ergebnisse ermdglichen.
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I, Einleitung

Die Winkélverteilungen der elastischen Streuung kénnen mit dem
optischen Potential gut wiedergegeben werden. Das optische Po-
tential ist komplex, wobei der Realteil des Potentials die
Streuung der Teilchen bewirkt und der Imagindrteil die Absorp-
tion von Teilchen berlicksichtigt. Die Absorption wird durch eine
Vielzahl von inelastischen St&8en und Kernreaktionen verursacht,
die auch von den besonderen Eigenschaften der Targetkerne und
des Projektils abhd@ngen. Der Imagindrteil des optischen Poten-
tials ist ein mittleres Potential, das diese spezifischen
Reaktionen nur pauschal beriicksichtigt. Der groBe Erfolg des
optischen Potentials bei der Beschreibung der elastischen Streuung

war deshalb zundchst iiberraschend.

Das optische Potential hat sich aber nicht nur bei der Wiederga-
be von elastischen Streudaten bewdhrt. Analysen der Wirkungsquer-
schnitte von inelastischer Streuung und von Kernreaktionen mit
Hilfe der Born'schen Ndherung mit verzerrten Wellen (DWBA) haben
gezeigt, daB die mit dem optischen Potential gewonnenen
verzerrten Wellen fiir die Wiedergabe der Reaktionsquer-
schnitte gut geeignet sind. Die Bedeutung des optischen Potentials
liegt gerade in den Anwendungen bei spektroskopischen Unter-
suchungen in DWBA-Rechnungen, mit denen Kenntnisse iiber die Struk-
tur der Kerne und die Art der Reaktionsmechanismen gewonnen wer-

den k&nnen.

Es wurden deshalb viele Experimente durchgefiihrt, bei denen eine
groBe Anzahl von elastischen Streudaten gemessen wurde. Die ex-
perimentellen Daten wurden mit dem optischen Potential analysiert

und im allgemeinen gut reproduziert. In vielen Experimenten und



Analysen wurde eine sehr begrenzte Zahl von Targetkernen bei nur
einer Energie untersucht. Es wurden aber auch einige umfangreiche
Experimente und Analysen mit Winkelverteilungen von vielen Target-
kernen und bei mehreren Energien durchgeflihrt mit dem Ziel, die
mittlere Abhingigkeit der Parameter des optischen Potentials von
der Energie und der Targetmasse zu bestimmen, damit die Parameter
bei Bedarf interpoliert werden k&nnen [z.B. bei Nukleonenstreuung
(BeG 69), bei Deuteronenstreuung (Hin 68, Dae 80) :] . Experimentelle
Daten der elastischen Deuteronenstreuung sind bisher, bis auf we-
nige Ausnahmen (Duh 71, Dae 80, Hat 80), nur im Energiebereich bis
52 MeV gemessen worden (Referenzen auf S. 77). Es war deshalb das
7Ziel dieser Arbeit, elastische Deuteronenstreudaten bis 85 MeV zu
messen, um den Bereich der experimentellen Daten zu erweitern und
das Verhalten der Parameter des optischen Deuteronenpotentials bei
den hdheren Energien zu untersuchen. Um die resultierenden Poten-
tialparameter auf eine m8glichst breite Grundlage zu stellen, wur-
den in die Analyse neben den eigenen Daten auch einige Winkelver-
teilungen anderer Autoren im Energiebereich 52-80 MeV einbezogen,
darunter insbesondere auch neuere Daten, die mit polarisierten

Deuteronen gemessen wurden.

Die Analysen wurden auf den Deuteronenenergiebereich 52-85 MeV be-
schrinkt. Dieser Energiebereich umfaft die h8chsten zur Zeit ver-
fligbaren Deuteronenenergien, wenn von Energien Ed > 450 MeV (weit
oberhalb der Pionenschwelle) abgesehen wird. Experimentelle Daten
bei niedrigeren Energien wurden nicht berlicksichtigt, weil

sie Anteile von compound-elastischen Effekten enthalten, und
weil bei ihnen zur Streuung lediglich der auslaufende Teil des Po-
tentials beitridgt und die Potentialparameter deshalb nur ungenau

bestimmt werden k&nnen. Bei hdheren Energien stammen die Hauptbei-

trdge zur Streuung aus dem Randbereich oder sogar schon aus dem



Kerninnern, wenn die experimentellen Daten bis iliber den Regenbogen-
winkel hinausreichen. Die Winkelverteilungen dieser Arbeit wurden
deshalb bis zu entsprechend groBen Winkeln gemessen. AuBerdem ist
bei h8heren Energien die de Broglie-Wellenldnge der GeschoBteilchen
kleiner, so daB Einzelheiten des Potentialverlaufs abgetastet wer-
den, und der EinfluB des Pauli-Prinzips wird geringer, weil der
Uberlapp der Energieverteilungen der Nukleonen im Targetkern und

im GeschoBteilchen kleiner wird. Bei hdheren Energien hat das opti-

sche Potential deshalb mehr Gliltigkeit als bei niedrigeren.

Das optische Potential wird im allgemeinen in ph&nomenologischer
Form mit Woods-Saxon-Formfaktoren bzw. deren Ableitungen angewen-
det. Es gibt aber Hinweise dafliir, daB diese Potentialform das
richtige Potential in einigen Fdllen nur unzureichend wiedergibt

(Gub 78, Mey 81) . AuBerdem weisen die Parameter des phdnomenologi-
schen optischen Potentials, insbesondere bei niedrigen Energien,
diskrete und kontinuierliche Vieldeutigkeiten auf. Es wurde deshalb
schon frih versucht, das optische Potential theoretisch abzuleiten
(Fes 58, Wat 58) . Dies ist in letzter Zeit flir elastische Protonen-
und a-Streuung mit mikroskopischen Rechnungen gelungen (BrR 77, Ost 81).
Dabei wird das optische Potential aus der Nukleon-Nukleon-Wechselwir-
kung und der Massenverteilung des Targetkerns (Kernmateriendherung)
oder aus einer effektiven Porjektil-Targetnukleon-Wechselwirkung und
der Energilestruktur des Targetkerns (Kernstrukturndherung) abgelei-
tet. Elastische Daten von Protonen- und o-Streuung konnten damit er-
folgreich wiedergegeben werden, ohne daB freie Parameter verwendet
werden muBten. Bei Deuteronenstreuung ist eine solche Ableitung des
optischen Potentials noch nicht gelungen; Schwierigkeiten bereitet
vor allem die Behandlung des Deuteronenaufbruchs, dessen EinfluB we-
gen der geringen Bindungsenergie des Deuterons groB ist. Das opti-

sche Deuteronenpotential wird deshalb nach dem Faltungsmodell (Wat 58),



einer unteren Stufe der mikroskopischen Berechnung, abgeleitet,
wobei phdnomenologische Nukleonenpotentiale verwendet werden. Im
Rahmen des Faltungsmodells unter Einbeziehung des Deuteronenauf-
bruchs konnten in letzter Zeit die elastischen Streudaten von

58Ni bei 79.5 MeV ebenfalls gut wiedergegeben werden (Ste 83).

Solche theoretischen Ableitungen des optischen Potentials sind duBerst
schwierig. Weiterhin k&nnen die mikroskopisch berechneten oder nach
dem Faltungsmodell abgeleiteten optischen Potentiale nicht in
analytischer Form dargestellt werden. Sie konnen deshalb in
systematischen Untersuchungen von elastischen Winkelverteilungen
und in DWBA-Rechnungen nicht eingesetzt werden. Die Analysen wer-
den deshalb auch in dieser Arbeit mit dem ph&nomenologischen Po-
tential durchgefiihrt. In Kapitel IV. liber das optische Potential
wird aber eine ausfiihrliche Ubersicht iliber die Grundgedanken der
mikroskopischen Berechnung des optischen Potentials und der Ablei-
tung des optischen Deuteronenpotentials nach dem Faltungsmodell
gegeben, wobei insbesondere die Bedeutung des Deuteronenaufbruchs

gezeigt wird.

In Kapitel III. werden die Grundziige der halbklassischen Modelle
dargelegt, bei denen quantenmechanische und klassische Gesichts-
punkte nebeneinander angewendet werden. Sie wurden friiher auch

flir quantitative Aussagen herangezogen, als grofe Rechenmaschinen,
mit denen seit einiger Zeit die umfangreichen Rechnungen mit opti-
schem Potential ausgefilihrt werden k&nnen, nicht zur Verfligung stan-
den. Die halbklassischen Modelle werden bei hdheren Energien, bei
denen sie wegen der grdBeren g-Werte mehr Gliltigkeit erlangen,
auch heute gern angewendet. Sie ermdglichen nimlich eine Interpre-
tation der MeBergebnisse und der Resultate der komplizierten
Rechnungen mit einfachen physikalischen Bildern und geben so ein

"anschauliches" Bild vom Streuvorgang. Zum Beispiel k&nnen die



Struktur der Winkelverteilungen und die vollstdndige Polarisa-
tion der in groBe Streuwinkel gestreuten Teilchen bei hdheren

Energien mit halbklassischen Modellen gedeutet werden.

Im experimentellen Teil der Arbeit werden einige Uberlegungen

bzw. MaBnahmen, die zur Durchfiihrung bzw. Kontrolle des Experi-
ments erforderlich waren, erlidutert. Die folgenden seien
aufgezdhlt: Uberlegungen {iber die Z&hlratenabh&dngigkeit der Vor-
verstidrker haben gezeigt, daB die Vorverstédrker wegen der hohen
Energien der Teilchen und wegen der bei Beschleunigerexperimenten
infolge Strahlstromschwankungen auftretenden Zdhlratenschwankungen
modifiziert werden miissen, damit die Energieaufldsung nicht durch
Unlinearitdten der Vorverstdrker beeintrdchtigt wird. Flr eine zu-
verldssige Einstellung und Uberwachung der Teilchenfenster zur
Teilchenidentifizierung wurde ein Gerdt gebaut, mit dessen Hilfe
auf einem Oszillographenschirm die Teilchen innerhalb und auBer-
halb der Teilchenfenster mit unterschiedlicher Helligkeit darge-
stellt werden. Wegen der Empfindlichkeit einiger Potentialparame-
ter auf die absolute HOhe der Daten und die Gr&Be der Fehler wur-—
de besondere Miihe fiir die Bestimmung der Fehler und insbesondere
flir die Bestimmung der Targetdicken und deren Fehler aufgewendet.
Wegen der vor allem beil Vorwdrtswinkeln erforderlichen Genauig-
keit des Streuwinkels wurde die Strahlrichtung wdhrend der Mes-
sungen regelmdfig durch elastische Streuung an Wasserstoffkernen

dberprift.



II. Experimentelle Methoden und Ergebnisse

1) Deuteronenstrahl

Die Messungen wurden mit dem externen Strahl des Jilicher Iso-
chronzyklotrons JULIC ausgefiihrt. Das energievariable Zyklotron
liefert einen Sttahl leichter Atomkerne mit Energien von

22.5 - 45 MeV pro Nukleon und einer Energieschérfe von

0.3 %. Die radiale Emittanz ist S 20 mm mrad und die axiale
Emittanz S 15 mm-mrad. Die Messungen dieser Arbeit wurden mit

Deuteronen von 58.7 MeV und 85 MeV EinschuBenergie durchgefiihrt.

Die Abbildung 1 zeigt den Grundrif des Zyklotronbunkers und der
Exper imentierhalle. Im Zyklotronbunker befindet sich auch der
Doppel-Monochromator mit den beiden Dipolmagneten AM1 und AM2, der
achromatisch oder dispersiv betrieben werden kann. Beil dispersiver
Betriebsweise wird die Energieschidrfe des Strahls bis auf etwa 10—4
verbessert (analysierter Strahl). Mit Hilfe der Schaltmagnete SM2

und SM3 kann der Strahl als direkter oder als analysierter Strahl

zu den einzelnen MeBpldtzen gefilhrt werden.

Die im folgenden beschriebenen Messungen wurden an Mefplatz E durch-
gefiihrt. Bei Vorwdrtswinkeln wurde mit dem analysierten Strahl
gemessen; zum einen, weil es wegen der hSheren Aufldsung
méglich ist, in den Spektren die Linien von Verunreinigungen im
Target zu trennen, zum anderen aber auch deshalb, weil bei dieser
Betriebsweise die Lage des Strahls relativ zur Streukammergeometrie
zeitlich besser stabil bleibt. Die Strahlstromstidrke betrug hier-
bei 10-50 nA. Bei mittleren und grofien Streuwinkeln wurde mit dem
nicht analysierten Strahl gemessen (Monochromator in achromatischer
Betriebsweise), um eine hbhere Strahlstromstidrke zu erreichen.

Die Strahleigenschaften wurden allerdings verbessert: Durch zZu-
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Abb. 1: GrundriB des Zyklotronbunkers und der EXperimentier-
halle. Die in dieser Arbeit beschriebenen Messungen

wurden an MeBplatz E durchgefiihrt.
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fahren des Mittenschlitzes zwischen AM1 und AM2 und des Austritt-
schlitzes am Ende des Monochromatorsystems auf jeweils etwa 7 mm
wurde nur der mittlere Teil des Strahls zur Messung benutzt. Dadurch
wurden Energieschdrfe und Divergenz im Strahl etwa auf die Hidlfte
verringert und eine bessere Stabilitdt der Strahllage erreicht.
Die Strahlstromstdrke betrug 100 - 150 nA. HOhere Strahlstrdme
wurden nicht verwendet, um den Untergrund durch Neutronen und y-
Strahlung sowie die Totzeit bei der Datenaufnahme in Grenzen zu

halten.

Die Gilite des Strahls wurde kontrolliert durch Beobachten des mit
einem (CHz)n—Target (Polydthylen-Target) gemessenen Deuteronen-
spektrums. Die Abbildung 2 zeigt ein Beispiel. Zu sehen sind die
Linien, die durch elastische bzw. inelastische Streuung an den
Kohlenstoff- und den Wasserstoffatomkernen erzeugt werden (auch

eine Verunreinigung durch Sauerstoff ist zu erkennen). Die Kine-
matik der an den leichten H-Kernen gestreuten Deuteronen ist viel
stdrker winkelabhingig als die der an den schwereren 12C-—Kernen ge-
streuten (hier bei 15° Streuwinkel gilt: 13,1 keV/O,lO bei Streuung
an 12C und 158 keV/O,1o bei Streuung an H). Die Breite der H-~Linie
wird deshalb durch Energieunschédrfe und Winkeldivergenz im Strahl
deutlich beeinfluBt, die Breite der 12C-Linien dagegen zwar durch
die Energieunschdrfe, aber im Vergleich dazu wenig durch die Winkel-
divergenz im Strahl. Die Schlitze wurden so eingestellt, daB die
H-Linie schmal und symmetrisch wurde. Aus der Halbwertsbreite der
12C-Linie folgt, nach Abzug der kinematischen Verbreiterung aufgrund
des Detektordffnungswinkels (hier 0,410) und des Beitrags der Energie-
verschmierung (energy straggling) aufgrund des Energieverlustes im
Target und auf dem Weg zum Detektor, flir die Energieschidrfe des
Strahls £ 130 keV (entsprechend 0,15 %). Die Aufldsung von Detektor

und Elektronik (zusammen wenige keV) ist dabei vernachlidssigbar.

Aus der Halbwertsbreite der H-Linie folgt dann nach Abzug der Bei-
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trdge durch die Energieschédrfe des Strahls und durch die Kinematik

eine Winkeldivergenz im Strahl von 0,280. Zu beachten ist, daB die

einzelnen Beitridge sich quadratisch addieren.

Die Abbildung 3 zeigt schematisch die Strahlfiihrungselemente in

der Umgebung der Streukammer. Widhrend des Strahlfddelns wurde

mit Fernsehkameras der Strahlfleck auf einem in Targetposition
gefahrenen Szintillatortarget (znS-Target) mit Fadenkreuz und

auf dem entsprechend markierten Szintillatorschirm hinter der
Streukammer beobachtet. Mit Hilfe des Schaltmagneten SM3 und

der Steering-Magnete wurde der Strahl so justiert, daB der Strahl-
fleck jeweils zentral lag. AuBerdem muBte der Strahlstrom, der

auf die Lochblende vor der Streukammer fiel, minimal sein. Mit
Hilfe des Quadrupoldubletts wurde der Strahl auf das Target fo-
kussiert. Der Strahlfleck auf dem Target hatte einen Durchmesser von
etwa 1,5 mm. In einem Abstand von etwa 3 m hinter der Streukammer
wurde der Strahl in einem mit Blei und Paraffin gut abgeschirmten
Faradaybecher aufgefangen. Die gesammelte Ladung wurde mit einem

Strahlstromintegrator gemessen.

2) Streukammer

Die Streukammer hat einen Durchmesser von 20 cm. Die Detektoren wer-
den auBerhalb der Streukammer aufgebaut. Die im Target gestreuten

Teilchen treten durch ein Fenster, das mit einer 19 um dicken Mylar-
folie abgedichtet ist, aus der Kammer aus, durchqueren eine Luft-

strecke (je nach Aufbau der Detektoren 1 cm bis 7 cm) und

gelangen in das Detektorgehduse. Der Energieverlust*) auf dem Wege
vom Target bis zum Detektor betrdgt bei den Deuteronen, die hier

interessieren, je nach ihrer Energie und je nach Aufbau der Detek-
toren etwa 100 keV bis 300 keV. Er ist, abgesehen von der Energie-

verschmierung (energy straggling)**), die je nach Luftstrecke 60 keV

*)
*)

siehe dazu Anhang 1

siehe dazu Anhang 2
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bis 82 keV ausmacht, fiir die eigentliche Messung der elastischen
Streuung unerheblich. Er muB jedoch bei den Eichmessungen zur ge=-
nauen Winkelbestimmung mit dem (CHZ)n"Target berlicksichtigt wer-

den.

(a)

Ta-~Blenden

lonengettefpu?npe
- eror efol f.4L N
“\;\E g y)

o 4}~_ q,,,“)
B £ - Detektor

\ AE - Detekior
T Strahl

-B6 ~L161/3

.
6«:

WP~

Streukammer 200mm ¢

festatehender Tisch
drehbarer Ring

Abb. 4: Experimenteller Aufbau mit Streukammer und Detektorteles-~
Phot

0, (b) schematische Darstellung.



_12_

Abbildung 4 zeigt ein Photo (a) bzw. eine Skizze (b)

der Streukammeranordnung. Die zylinderfdrmige Streukammer

ist auf einem runden Tisch =zentrisch aufgebaut. Das Strahl-
rohr ist an der Austrittstelle konusférmig, damit m&glichst kleine
Streuwinkel gemessen werden kdnnen. Mit den verwendeten Detektor-

teleskopen konnte 10° als kleinster Streuwinkel eingestellt werden. Der
Tisch ist von einem Ring umgeben, der mit Hilfe eines Motorantriebs

um die Targetmitte drehbar ist. Auf diesen sind Prdzisionswinkelseg-
mente aufmontiert mit in Richtung Targetmitte ausgerichteten Fiith-
rungsnuten und Bohrungen fiir den exakten Aufbau von Blenden- und De-
tektoranordnungen. An der AuBenkante des Ringes ist eine Gradeintei-
lung eingraviert, die von einer Fernsehkamera beobachtet wird und

die es erméglicht, iber eine Fernsteuerung den Streuwinkel auf 0,1O

genau einzustellen.

Der Streuwinkel stimmt jedoch im allgemeinen nicht mit der abgelese-
nen Winkelanzeige lberein, weil Strahlrichtung und OO—Richtung der
Kammereinteilung nicht libereinstimmen. Abweichungen der Strahlrich-
tung bis zu = 0,4O kamen vor. Eine recht gute Stabilitdt des Strahls
wurde zwar durch die Methode erreicht, mit Hilfe der Schlitze im Mo-
nochromatorsystem nur einen Teil aus der Intensitdtsverteilung des
Strahls herauszuschneiden; dadurch wurden insbesondere kurzzeitige
Strahlschwankungen ausgeschlossen. Die Erfahrung hat aber gezeigt,
daB innerhalb der MeBzeiten von etwa drei Tagen Langzeitschwankungen

bis etwa = 0,2O vorkommen konnten.

Wegen der zum Teil steilen Flanken der Minima in den Winkelvertei-
lungen ist eine Genauigkeit des Streuwinkels von 0,10 erforderlich.

Deshalb wurden wdhrend der Messungen regelmdBig die Strahlrichtung



_']3_
und damit die Korrektur fiir die Streuwinkel aus dem Unterschied der

12

Kinematik von Deuteronen bestimmt, die an C bzw. Wasserstoff ge-

streut wurden. Zu diesem Zweck wurden regelmdfig bei Standardwinkeln
Deuteronenspektren mit dem (CHz)n—Target gemessen. Ein Beispiel da-

fiir ist Abbildung 2.

Abb. 5:

Relativistische Zweiteilchenkinema-

- E4=85MeV

80 \\‘ZC

20" (4.433)
2C*(9.64)

tik fiir Streuung von Deuteronen an

12C und H (durchgezogene Kurven) ;

die gestrichelte Kurve gibt die Ab-
hdngigkeit der Energiedifferenz
E1(12C)—E1(H) vom Streuwinkel an

WP-BAY -5 L0053

(es wurde nur der obere Zweig der
H-Kurve, der die starke Abhidngig-
keit vom Streuwinkel enth&lt, ausge-
nutzt) .

1
BLab.

Wie Abbildung 5 zeigt, ist bei Streuung an den H-Kernen die Energie
E1(H) der gestreuten Deuteronen stark vom Streuwinkel abhdngig, bei
In Tabelle 1 ist die

Streuung an den 12C-—Kernen dagegen nur schwach.

Anderung AE, in Abhdngigkeit von Anderungen des Streuwinkels 6 und

Ed Winkelabh. AE1/A6 Energieabh.AE1/AEd
(MeV) (kev/0,1°) (keV/100 keV)
15° 20° 25° 159 20°  25°
58,7 e, ('%0) - 9 -12 ~-15 | 99 98 97
E, (H) -109 =147 =201 86 75 61
B, ('2C)-E, (H) | 100  +135  +186 13 23 36
85,0 E1(12C) - 13 - 17 - 27 99 98 97
B, (H) -158 -214  -289 86 75 60
E1(12C)-E1(H) +145  +197  +268 13 23 37

Tabelle 1: Die Anderung der Energien bzw. Energiedifferenzen ge-
steuter Deuteronen bei kleinen Anderungen des Streu-
winkels 6 bzw. der EinschuBenergie Eg, jeweils filr die

hier verwendeten Standardwinkel.



der EinschuBenergie E, angegeben und zwar jeweills fiir die Streuwin-
kel, bei denen die Kontrollspektren regelmdBfig gemessen wurden. Fir
die Bestimmung des effektiven Streuwinkels wird ausgenutzt, daB die
Differenz E1(12C)—E1(H) aus den Energien der Linien von an 120 und
H-Kernen gestreuten Deuteronen (gestrichelte Kurve in Abb. 5) stark
vom Streuwinkel und, wie aus Tab. 1 zu ersehen, nur wenig von der
EinschuBenergie abhdngt. Die Energiedifferenz selbst wird mit groBer
Genauigkeit bestimmt, weil die (CHz)n—Spektren mit Hilfe der Energie-
differenzen zwischen den 12C—Linien geeicht werden, die vernachldssig-
bar wenig von Anderungen des Streuwinkels und der EinschuBenergie
abhdngen. Allerdings muB eine Korrektur fiir die Energieverluste auf
dem Weg vom Target bis zum Detektor angebracht werden. Die effekti-
ven Streuwinkel bzw. die Strahlrichtung k&nnen auf diese Weise auf

besser als =* 0,10 genau bestimmt werden.

Die Targetleiter mit finf verschiedenen Targets kann durch eine auf
dem Streukammerdeckel aufmontierten Vakuumschleuse ferngesteuert in
die Kammer eingefahren werden. Die vorwdhlbaren Targetpositionen

werden von einer Steuerelektronik auf 0,5 mm reproduzierbar positio-
niert. Die Targets sind um die vertikale Targetstange als Achse mit
einer Genauigkeit wvon 1° drehbar, damit verschiedene Winkel zwischen

Target und Strahlrichtung eingestellt werden konnen.



3)  Detektoren

Als Detektoren wurden (AE-E)~-Teleskope (Gou 64 und Gou 75) verwen-
det, mit denen zusdtzlich zur Bestimmung der Teilchenenergie auch
eine Teilchenidentifizierung durchgefilihrt werden kann. Es wurden
jeweils zwei solcher Teleskope zur Messung der Winkelverteilungen
und ein Monitordetektor zur Uberwachung des Experiments verwendet.
Die Teleskope wurden im Abstand von 10° zueinander auf die Prizi-
sionswinkelsegmente des drehbaren Ringes montiert. Der Monitorde-
tektor wurde auf der gegeniiberliegenden Seite der Streukammer bei
einem festen Winkel aufgebaut; es wurde jeweils ein Winkel gewdhlt,
bei dem die Winkelverteilung ein Maximum aufweist. In Abb. 3 ist die

Anordnung der Detektoren schematisch dargestellt,

Die Teleskopkryostate wurden im Z&hlerlabor des Instituts entwickelt
(Rie 72). Sie enthielten einen Si-Oberflédchensperrschichtzihler als
AE-Detektor und eine Li-gedriftete Ge-Diode als E-Detektor. Der

Ge (Li)-Detektor wurde mit fllissigem Stickstoff gekiihlt. Das erforder-
liche gute Vakuum im Kryostaten wurde mit Hilfe einer Ionengetter-
pumpe aufrecht erhalten. Das Eintrittsfenster bestand aus einer

2.2 ym dicken Havar-Folie (Havar ist eine Legierung, die im wesent-
lichen die Elemente Co, Cr, Fe, Ni, W enthdlt). In Abb. 4 ist eine
schematische Zeichnung eines Teleskopkryostaten zu sehen, in Abb. 5

eine photographische Aufnahme.

Die AE-Detektoren waren kommerziell erhdltliche (Firma Ortec) Ober-
fldchensperrschichtz&hler mit einer Dicke von 1000 um, bei denen die
Verarmungszone {liber die gesamte Detektordicke reicht ("totally de-
pleted"). Sie wurden mit 10 ¢ Uberspannung betrieben, damit das gesamte De-

tektorvolumen mit Sicherheit verarmt wurde. Die E-Detektoren waren
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Ge (Li)-Detektor vom "side entry"-Typ, die im Zihlerlabor des Insti-
tuts hergestellt wurden (Rie 72 und Rie 75). Die Bahnen der seit-
lich einfallenden Teilchen verlaufen bei diesem Detektortyp senk-
recht zur Li-Driftrichtung bzw. zur Richtung des elektrischen Feldes.
Die Tiefe der Detektoren, die filir die Messung von htherenergetischen Teilchen
benttigt wird, ist deshalb nicht auf die Drifttiefe (< 10 mm) begrenzt. Die
Lidnge der hier verwendeten E-Detektoren betrug etwa 20 mm und war
ausreichend lang, um alle Teilchen mit Energien bis 90 MeV ab-

stoppen zu kdnnen.

Bis zum Beginn dieser Messungen gab es noch erhebliche Schwierigkeiten,
weil die Linien in den Spektren einen langen Schwanz auf der niederener-
getischen Seite hatten, dessen Anteil nicht konstant war. Die =zu
verschiedenen Zeiten bzw. mit verschiedenen Teleskopen gemessenen
Daten stimmten deshalb nicht Uberein und muBten zu einem groBen

Teil verworfen werden. Dieser Schwanz wurde durch teilweise schlechte
Ladungssammlung im Ge (Li)-Detektor aufgrund von toten Zonen verur-
sacht. Zum einen waren es tote Zonen an den Oberfldchen, die durch
Feldverzerrungen infolge angelagerter elektrisch aktiver Schichten
zustande kommen kdnnen. Zum anderen waren es tote Zonen, die auftra-
ten, weil das aktive Volumen des Detektors nach dem Regenerieren zu
klein filir die Reichweite der zu messenden Teilchen war. Die Technologie
bei der Herstellung und Regenerierung der Detektoren konnte soweit
verbessert werden, dafB dieses "tailing"-Problem jetzt nicht mehr auf-

tritt und die Daten reproduzierbar gemessen werden k&dnnen.

Allerdings mufl wdhrend der MeBzeit sorgfdltig auf Strahlenschdden

im Detektor geachtet werden, die ebenfalls schlechte Ladungssammlung
im Detektor und damit "tailing" in den Spektren erzeugen. Sie wer-
den einerseits durch den bei Deuteronenstrahl vorhandenen hohen

Neutronenuntergrund, hauptsdchlich aber durch die geladenen Teil~-
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chen selbst, die gemessen werden, verursacht und kdnnen deshalb
nicht verhindert werden. Das Auftreten von Strahlenschédden im De-
tektor ist frih genug durch Beobachten der Spektren ("tailing")
oder mit Hilfe der oszillographischen Darstellung der Teilchen,
die im n&chsten Kapitel beschrieben wird, zu erkennen. Ein Bei-
spiel zeigt Abbildung 6. Die Punkte der Teilchen, deren Ladung

PIO Abb. 6:
4

Zweidimensionale Darstellung

der von einem Teleskop ge-

—t messenen Teilchen. Die
d "Schleier" zwischen den
Teilchenbdndern und dem
p Nullpunkt sind ein Anzei-

chen flir Strahlensch&dden
im Ge(Li) -Detektor.

+E+AE

nicht vollstdndig gesammelt wurde, fallen aus den horizontalen Teil-
chenbdndern heraus. Besonders deutlich ist der Effekt an den
"Schleiern" zu erkennen, die in den intensitidtsstarken Linien be-
ginnen und aus den Teilchenbdndern in Richtung Nullpunkt heraus-
ragen. Durch Erh&hen der Detektorspannung kann die Ladungssammlung
wieder verbessert und die Verfligbarkeit verldngert werden. Die Erfahrung
zeigt aber, daB nach einer MeBzeit mit Deuteronenstrahl von etwa
vier Tagen (beil mittleren Z&hlraten) die Detektoren so geschddigt

sind, daB sie regeneriert werden miissen.

Selbst bei guter Ladungssammlung ist in den Spektren noch ein geringer
niederenergetischer Schwanz zu erkemnen. Er wird verursacht durch Streuung an
der den Raumwinkel bestimmenden Blende und durch Kernreaktionen sowie Viel-
fachstreuung im Detektor. Die Blendenstreuung erzeugt einen gleich-
mdBigen Untergrund, der bei der verwendeten Geametrie nur wenige Prozent

ausmacht und im Bereich der elastischen Linie vernachldssigbar ist.
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Die Ereignisse, die aufgrund von Kernreaktionen im Detektor in
den sog. "reaction tail" fallen, sind Intensitidtsverluste, die
korrigiert werden miissen. Auf die Abschdtzungen diesbeziiglich
wird in Anhang 3 ndher eingegangen. Hier sei nur angefiihrt,
daB diese Verluste bei Deuteronen mit einer Energie von 60 MeV

etwa 4 % und von 85 MeV etwa 8 % betragen.

Der Raumwinkel der Detektoren wird durch die Ringblende von 2 mm
Innendurchmesser vor dem AE-Z&hler und durch den Abstand dieser
Blende vom Target bestimmt. Der Abstand betrug bei Vorwdrtswin-
keln 277 mm und bei grdBeren Streuwinkeln 217 mm. Daraus resul-

4

tiert ein Raumwinkel von 0.408°10 - sr bzw. 0.665‘10_4 sr oder

eine Winkel&ffnung von =+ 0.21° bzw. + 0.26°. Bei grdBeren Streu-
winkeln wurde der kiirzest mdgliche Abstand gewdhlt, um den Raum-
winkel zu vergrdBern und den starken Abfall des elastischen Streu-
guerschnitts mit zunehmendem Streuwinkel etwas zu kompensieren.
Bei Vorwdrtswinkeln muBte wegen den teils steilen und tiefen Mi-
nima in den Winkelverteilungen auf eine bessere WinkelauflOsung
geachtet werden. Die Blende bestand aus 7 mm dickem Tantal-Ma-

terial, damit alle Teilchen mit Energien bis 90 MeV absorbiert

werden.

Unmittelbar hinter dem Eintrittsfenster des Kryostaten (101 mm
vor der raumwinkelbestimmenden Blende) war eine zweite Blende

aus ebenfalls 7 mm dickem Ta-Material und einem Innendurchmesser
von 4 mm angebracht. Sie sollte Untergrundstrahlung absorbieren,
die aufgrund von Haloeffekten im Strahl vom Targetrahmen oder auf-
grund von Schlitzstreuung im Strahlfliihrungssystem schrdg aus dem
Strahlrohr kommt. In Abb. 4 ist die Blendenanordnung schematisch

zu erkennen.



4) MeBelektronik und Datenaufnahme

Den elektronischen Aufbau zeigt das Blockschaltbild in Abbildung 7.
Die Ladungsimpulse der Detektoren werden zundchst in den ladungs-
empfindlichen Vorverstédrkern verstdrkt. Diese liefern treppenfdr-
mige Spannungsimpulse, die anschlieBend in den Hauptverstirkern
weiter verstdrkt und geeignet umgeformt (Zeitkonstante 0,5 usec)
werden, damit ein entsprechend gutes Signal-Rausch-Verhdltnis er-
reicht werden kann. Die gauBfdrmigen Ausgangsimpulse der Hauptver-
stdrker werden zum einen dem Summierverstdrker (Z) zur Bildung der
Gesamtenergie (AE+E) des registrierten Teilchens und zum anderen
dem Teilchenidentifizierungssystem (PI = Particle Identifier) zuge-

leitet. Es werden getrennte Hauptverstdrker filir den Energiezweig
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Abb. 7: Blockschaltbild der elektronischen MeBapparatur.



bzw. das Identifizierungssystem verwendet, weil die Verstdrkungen
im Energiezweig fiir eine richtige Energiesummation genau bestimmte
Werte haben milissen, die Verstdrkungen im Identifizierungssystem da-
gegen flir eine optimale Teilchentrennung experimentell eingestellt
werden. Auf die genaue Einstellung der Verstdrkungen im Energie-

zweig wird in diesem Kapitel spdter ausfiihrlich eingegangen.

Im Identifizierungssystem wird zur Reduktion der hohen Einzelzdhl-
raten eine Koinzidenz zwischen AE- und E-Impulsen gebildet, die

das Lineare Tor hinter dem PI kontrolliert. Auf diese Weise werden
im Identifier-Spektrum (Teilchenspektrum) diejenigen Impulse unter-
driickt, die im E-Detektor durch y-Strahlung (hier bei Deuteronen-
strahl besonders intensiv wegen des hohen Neutronenuntergrundes)
und im AE-Detektor durch die darin abgestoppten Teilchen erzeugt
werden. Mit Hilfe des nachgeschalteten Fensterdiskriminators wird

eine Teilchensorte, hier die Deuteronen, aussortiert.

Die Ausgangsimpulse des Fensterdiskriminators Sffnen das Lineare
Tor im Energiezweig, das somit an seinem Ausgang die Impulse des
Energiespektrums der Deuteronen liefert. Diese werden den Analog-
Digital-Wandlern (ADC's) des Vielkanalanalysators eingegeben. Der
Analysator ermdglicht die gleichzeitige Aufnahme von vier
Einzelspektren mit je 4096 Kandlen. Auf diese Weise konnten die
Peuteronenspektren der beiden Teleskope, das Spektrum des Monitor-
detektors und eines der beiden Teilchenspektren (jeweils im Wechsel

von Teleskop 1 oder Teleskop 2) gleichzeitig gemessen werden.

In einem Z&hlsystem werden zur Uberwachung des Experiments bzw.
fir Korrekturzwecke die Ausgangsimpulse des Strahlstromintegrators,

der Deuteronen-Fensterdiskriminatoren beider Teleskope, des Moni-
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tor-Fensterdiskriminators und die Busy-Signale der ADC's regi-
striert. Die Integratorimpulse werden zur Normierung der Linien-
intensit&dten bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte bendtigt.
Das Verhdltnis aus den Zdhlraten der Fensterdiskriminatoren und

der zugehbrigen ADC-Busy-Signale ergibt direkt den Faktor zur
Korrektur der ADC-Totzeit, die bei dieser Apparatur den wesentlichen
Anteil der Totzeit ausmacht und deshalb als Systemtotzeit angenommen
werden kann. Wdhrend der Messungen wurde die Strahlstromstdrke je-

)

weils so gewdhlt, daB die Totzeit weniger als 3 % betrug.

Durch eine Fernsteuerung werden Strahlstromintegrator, Vielkanal-
analysator und Z&hlsystem gemeinsam gestartet und gestoppt. Am

Ende jeder Einzelmessung werden die Spektren auf Magnetband ge-
schrieben und die Z&hlerinhalte auf einer Fernschreibmaschine ausge-
druckt. Eine entsprechende Kennzeichnung (geeignete Numerierung)
gewdhrleistet die Zugehdrigkeit der einzelnen Daten bei den spdte-

ren Auswertungen an einer PDP 15-Rechenmaschine.

Die Teilchenidentifizierung wird mit einem "Particle Identifier"
(Modell 2161 der Firma Canberra) durchgefiihrt, der das Teilchen-
identifizierungssignal PIO (Particle Identifier Output) gemdB der

Formel

PIO & AE(E+E_+k®0E) MZ% . Ax (2.1)

erzeugt (Eng73; Gou75). Hierbei sind Eg und k Parameter, die flir
beste Teilchentrennung experimentell eingestellt werden, Ax die
Dicke des AE-Detektors sowie M die Masse und Z die Ladungszahl des
registrierten Teilchens. Da im Experiment Ax konstant ist, ergeben
die Teilchenidentifizierungssignale PIO ~ M22 das Spektrum der vom

Teleskop gemessenen Teilchen. Der Ausdruck (2.1) fiir PIO resultiert
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nach Approximation und Umformung der Beziehung fir den spezifischen
Energieverlust dE/dx eines geladenen Teilchens in Materie (Bethe-
Bloch-Formel). Seine Gliltigkeit setzt deshalb voraus, daB8 die Ener-
gieabgabe im AE-Detektor klein ist und daB die Teilchenenergie noch
nicht zu stark relativistisch ist (leichte Teilchen mit Energien
bis 200 MeV). Im Energiebereich des Jiilicher Zyklotrons ist deshalb
diesé Methode zur Teilchenidentifizierung gut geeignet, wenn die

Dicke des AE-Detektors geeignet gewdhlt wird.

Der Vollstandigkeit und Ubersicht wegen sei erwdhnt, daB neben
dieser Multiplikationsmethode eine zweite grundlegende Methode zur
Teilchenidentifizierung (Gou64; Gou75) verbreitet ist, die auf der
empirischen Reichweitenbeziehung R = a - Eb beruht, wobei R die
Reichweite und E die Energie des Teilchens bedeuten*). Flir leichte
Teilchen gilt b & 1.72. Die Konstante a ist von der Teilchensorte

und dem Absorbermaterial abh&ngig. Ist Ax wiederum die Dicke des

AE~-Detektors, dann folgt

P10 = [(aE+E)P-EP] ~ ax/a . (2.2)

Da angendhert a ~ 1/MZ2 ist, gilt auch hier PIO ~ M22 * Ax. Diese

Methode zur Teilchenidentifizierung setzt nicht voraus, daB8 AE
klein und damit der AE-Detektor diinn sein muB8. Ihre Anwendbarkeit
ist deshalb universeller als die der Multiplikationsmethode nach
(2.1). Aus diesem Grunde wird sie in den meisten der Particle-Iden-

tifier-Gerdte (z.B. auch in dem hier anfangs verwendeten Modell

*)

Diese Beziehung ist eine Abwandlung des Geigerschen Reichweiten-

3

gesetzes, wonach R ¥ a * v~ gilt mit v = Geschwindigkeit des

Teilchens.



423 von Ortec) und in den Programmen der on-line Systeme zur Teil-

chenidentifizierung verwendet.

Unm die Optimierung der Teilchenidentifizierung und die Einstellung
der Teilchenfenster zu vereinfachen, wurde ein Gerdt (Kontrollsystem
flir Teilchendarstellung) gebaut, mit dessen Hilfe es m&glich ist,

die von den Teleskopen gemessenen Teilchen auf dem Schirm eines
Speicheroszillographen als Punkte darzustellen. Das Blockschaltbild
zeigt Abbildung 8. Ohne Rickwirkung auf die eigentliche MeRapparatur

(Abbildung 7) kann durch einfaches Umschalten jedes Teleskop zur

KONTROLLSYSTEM FUR TEILCHENDARSTELLUNG

EINES TELESKOPS

”””””” [BSTE!
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Abb 8: Blockschaltbild des Systems zur Darstellung der von den
Teleskopen gemessenen Teilchen auf dem Schirm eines Speicher-

Oszillographen.
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Darstellung gebracht werden. Dabei werden die Teilchen, deren PIO-Sig-

nale in eines der vorgewdhlten Fenster fallen (hier also die Deuteronen) ,
mit grdBerer Helligkeit wiedergegeben. In jedem Teleskop kdnnen
mehrere Teilchenfenster vorgesehen werden, wenn die Spektren mehre-
rer Teilchen gleichzeitig gemessen werden sollen. Der zeitliche Ab-
gleich erfolgt schnell und einfach durch Beobachten der
Impulse an einem Testpunkt. Dort sind die drei Impulse auf-
summiert, die dem Oszillographen gleichzeitig zugefiihrt werden miis-
sen. Mit Hilfe der Verzdgerungsverstdrker und der variablen Verzdge-
rung in den Eingangsschaltungen filir die Koinzidenzsignale wird der
zeitliche Uberlapp eingestellt. Fiir die Fenstersignale gilt ledig-
lich die Forderung, daB sie vor Generierung des Helltastimpulses
eingetroffen sein miissen. Das Eintreffen eines Fenstersignales wird
in der Impulsformerstufe gespeichert und zur Erzeugung eines zeit-
lich ldngeren Helltastimpulses verwertet, wodurch eine gr&Bere
Helligkeit filir die Punkte erreicht wird, die Ereignissen inner-
halb eines Fensters entsprechen. Die gr&Bere Helligkeit fiir solche
Ereignisse kann nicht durch eine grdBere Amplitude des Helltast-
impulses erzeugt werden, weil die Fokussierungsbedingungen fiir

eine punktuelle Darstellung Jjeweils nur fir eine Amplitude des

Helltastimpulses optimal eingestellt werden k&nnen.

Abbildung 9 (a) zeigt ein Beispiel einer solchen oszillographischen
Darstellung, die wdhrend einer Eichmessung mit dem (CHz)n—Target
bei Ed = 85 MeV aufgenommen wurde. Deutlich sind die gr&Beren
Punkte der Deuteronen zu erkennen. Diese Art der Darstellung war
insbesondere gut daflir geeignet, die Glite der Teilchentrennung und
die Stabilitdt des Identifizierungssystems bzw. der eingestellten

Fenster wdhrend der zum Teil langen MeBzeiten zu kontrollieren. In
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Abb. 9: Teilchenidentifizierung bei Ed = 85 MeV; Messung mit

. : - o,
(CH2)n Target unter einem Streuwinkel elab = 207:

(a) oszillographische Darstellung (siehe Text),
(b} gleichzeitig aufgenommenes Teilchenspektrum
(Projektion auf PIO-Achse).

Abbildung 9 (b) ist das gleichzeitig im Vielkanalanalysator aufge-
nommene Teilchenspektrum, das der Projektion auf die PIO-Achse ent-
spricht, wiedergegeben. Es demonstriert die gute Teilchentrennung,

die erreicht werden konnte.

In Abbildung 9 (a) sind innerhalb der breiten Teilchenbdnder die
schmalen Linien in den Spektren zu erkennen. Im Deuteronenband er-
kennt man z.B. deutlich die schmalen Linien der an den 12C—Atom—
kernen gestreuten Deuteronen und die breitere Linie der an den
H-Atomen gestreuten Deuteronen. Die Breite der Teilchenbidnder (bzw.
das Auseinanderziehen der Linien in PIO-Richtung) riihrt daher, das
bei Teilchen gleicher Energie die Energieabgabe im AE-Detektor in-
folge unterschiedlicher Wegldngen oder Energie-Straggling verschieden
ist. Unterschiedliche Wegldngen kommen zustande aufgrund des endlichen

Offnungswinkels und aufgrund von Winkel-Straggling (evt. auch wegen

Nichtplanparallelitdt des AE-Detektors). Die Einzelspektren von



AE- und E-Detektor zeigen deshalb breite Linien. Nach der Summa-
tion der AE~ und E-Impulse resultieren wieder schmale Linien, die
allerdings nur dann senkrecht zur (AE+E)-Achse stehen und damit
eine gute Aufldsung in den Energiespektren [Projektion auf die
(AE+E) -Achse| ergeben, wenn die Verstirkungen im AE- und E-Zweig
richtig eingestellt sind. Gemeint sind hier die Gesamtverstdrkungen,
die jeweils dem Produkt aus den Verstdrkungen vén Vor- und Haupt-
verstdrker und gegebenenfalls den Abschwdchungen aufgrund von Ka-
belabschliissen entsprechen. Sind AE- und E-Detektor aus gleichem
Material, dann miissen die Verstdrkungen genau gleich sein. Sind
aber, wie in diesem Fall, die beiden Detektoren aus Silizium bzw.
Germanium, dann missen sie um den Betrag (umgekehrt) verschieden
sein, um den die zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares erforder-
liche Energie in beiden Materialien verschieden ist (eSi = 3,6 eV

bei 300 K; ¢ = 2,9 eV bei 77 K;

Ge 1,24).

€51/ ce =

Die richtige Einstellung der Verstdrkungen flir korrekte Summation
der AE- und E-Impulse kann deshalb schnell und einfach erreicht
werden, indem zundchst die Linien in den Teilchenbdndern der zwei-
dimensionalen Darstellung auf dem Oszillographenschirm parallel
zur PIO-Achse ausgerichtet werden und anschlieBend (als feine
Korrektur) die Halbwertsbreiten der Linien in den Energiespektren
optimiert werden. Die Einstellung der Verstdrkungen mit Hilfe wvon
"charge injection" (Einkopplung eines geeichten Ladungsimpulses
am Detektoreingang des Vorverstdrkers) ist im Vergleich dazu um-
stdndlich, weil der die geeichte Kapazitdt enthaltende "charge
injector" wechselweise eingefligt und sorgfdltig darauf geachtet
werden muB, daB wdhrend der Kalibrierung die gleiche Kapazitit

(Summe von Detektorkapazitdt und Kapazitdten von Verbindungs-



kabel und Steckern) am Eingang des Vorverstdrkers anliegt wie im
Experiment. Da die Detektorkapazitdt spannungsabhdngig ist, muB
dabei die Detektorspannung anliegen. AuBerdem muB der Si/Ge-Faktor
berticksichtigt werden. Diese Methode ermdglicht es allerdings, die
Verstdrkungen schon vor Beginn des Experiments einzustellen und
wurde deshalb hier in vereinfachter Form bei den Experimentvorbe-

reitungen zur Grobeinstellung angewandt.

5) zahlratenabhdngigkeit und Modifikation der Vorverstdrker

Die Empfindlichkeiten kommerziell erhdltlicher Vorverstédrker sind
fiir Messungen bei den am Jilicher Zyklotron erreichbaren Energien
zZu hoch,Aso daB die Vorverstédrker filir kleinere Empfindlichkeiten
modifiziert werden miissen. Die Empfindlichkeit ist durch die GroéBe
der Kapazitdt in der Gegenkopplung bestimmt, eine kleinere Empfind-
lichkeit wird durch VergrORBern dieser Kapazitdt erreicht. Dabei
kann die Empfindlichkeit nicht beliebig reduziert werden,

weil dadurch das Signal-Rausch-Verhdltnis verschlechtert wird und
andererseits die Vorverstdrker bei grdB8eren Rickkoppelkapazitdten
leichter zum Schwingen neigen. Im folgenden soll deshalb die Ab-
hdngigkeit der maximal zuldssigen Zdhlrate von Empfindlichkeit und
Abfallszeitkonstante des Vorverstidrkers berechnet werden, um Auf-
schluB dariiber zu bekommen, wie die Vorverstdrker geeignet modifi-

ziert werden miissen.

Abb. 10(a) zeigt das Prinzipschaltbild eines ladungsempfindlichen
Vorverstidrkers, der Uber CO kapazitiv an den Detektor (dargestellt
durch die Detektorkapazitédt CD) angekoppelt ist (AC-Kopplung) . Bei
direkter Ankopplung (DC-Kopplung) wird der Detektor direkt an den

Eingang des Vorverstdrkers angeschlossen und die Biasspannung UB
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Abb. 10: (a) Prinzipschaltbild eines ladungsempfindlichen Vorver-
stdrkers;

(b) Ausgangsimpulse des Vorverstdrkers.

an der anderen Elektrode des Detektors zugefilhrt; Koppelkapazitit
CO und Biaswiderstand RB entfallen dabei. Bei den nachfolgenden
Uberlegungen geht wesentlich ein, ob AC- oder DC-Kopplung vorliegt.
Es sei noch darauf hingewiesen, daB viele Vorverstirker im AnschlufB
an die in Abb. 10(a) dargestellte ladungsempfindliche Stufe einen
Nachverstdrker enthalten, der die Impulse zum einen verstirken, vor
allem aber die Abfallflanke verkiirzen soll. Die Problematik der
Zdhlratenabhdngigkeit liegt hauptsichlich in der ladungsempfind-
lichen Stufe. Im folgenden sind deshalb immer Empfind-
lichkeit und Abfallzeitkonstante der ladungsempfindlichen Stufe

gemeint.

In Abb. 10(b) ist ein typischer Verlauf der Ausgangsspannung dar-

gestellt. Die Ausgangsimpulse haben die Form

v(t>=%'e_t”=8‘E'e_t/T- (2.3)

Hierin bedeuten Q die Ladung, die im Detektor aufgrund der Absorp-
tion eines Teilchens mit der Energie E erzeugt wird, C die Integra-

tionskapazit&t in der Riickkopplung, e die Empfindlichkeit (z.B. in
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[mV/MeV]|) und 1t = RC die Abfallzeitkonstate der exponentiell ab-
fallenden Ausgangsimpulse (typisch ist 7 & 1 msec). Je grdBer die
Zdhlrate ist, desto mehr fallen nachfolgende Impulse auf die Abfall-
flanke der vorhergehenden (Impulsaufstockung oder "pile up"-Effekt;

siehe Abb. 10(b)). Am Ausgang des Vorverstirkers wird je nach Zihlrate

eine mittlere Spannung v erzeugt, die eine ebenfalls von der

Zdhlrate abhdngige Schwankungsbreite o5 (Standardabweichung) hat.

Damit der begrenzte Linearit&dtsbereich Vm des Vorverstdrkers (typisch
+ 5V fir 0,1 % Unlinearitdt) die Aufldsung nicht beeintrdchtigt, mis-
sen Empfindlichkeit und Abfallszeitkonstate so bemessen sein, daB

auch bei hoheren zZdhlraten (z.B. 2'104

Impulse/sec) hochstens 1 %
der Impulse mit maximaler Amplitude S (z.B. Linie am hochener-
getischen Ende des Spektrums) aus dem Linearitdtsbereich herausra-
gen. AuBerhalb von * 2,5°¢ liegen etwa 1,4 % der Ereignisse. Da die
Impulse unipolar sind, k&6nnen von diesen 1,4 % nur die am

oberen Rand des Schwankungsbereichs aus dem Linearitdtsbereich her-

ausragen, somit also weniger als 1 %. Es muB dann gelten:
7 Beg— < — .
v+2,5 o5 = Vm sEm (2.4)

Sind Vorverstidrker und Detektor direkt gekoppelt, dann entspricht v

der mittleren Spannung v (st fir Statistik) der statistischen

St
Folge der Impulse mit der Impulsform (2.3) und es gilt(*)-

-

VSt+2,5'o§ S v _-¢E~ bei DC-Kopplung . (2.4a)

Ausdricke flir ;St und die zugehdrige Standardabweichung o werden
v

weiter unten angegeben.

Sind dagegen Vorverstdrker und Detektor kapazitiv gekoppelt, cann

entspricht v der Summe aus v., und der mittleren Spannung Vv die

St AC'
der Entladestrom der Koppelkapazitdt Co am Gegenkopplungswiderstand

(¥) Der EinfluB des Detektorleckstroms wurde dabei vernachldssigt.

DC-Kopplung ist nur dann anwendbar, wenn der Leckstrom klein ist.



R erzeugt. Co wird durch die Ladungsimpulse aus dem Detektor aufge-
laden und entlddt sich iber (RB + R). Die Entladezeitkonstante

o = Co-(RB+R) liegt im Sekundenbereich (TO%TOOO'T), der Entlade-
strom ist deshalb nahezu ein Gleichstrom. Die mittlere Spannung

;St entspricht andererseits auch dem Spannungsabfall, den der mittle-
re Entladestrom‘der Gegenkopplungskapazitdt C an R erzeugt. Beide
mittleren Entladestrdme entsprechen dem mittleren Ladungstransport
aufgrund der Energieabsorption im Detektor und sind deshalb gleich.
Da beide iliber dem Gegenkopplungswiderstand R in entgegengesetzte

Richtungen flieBen, ist V., = =V. bzw. V=V

v = i i .
St AC St+ AC O. Somit gilt:

2,5-05 Y Vm—sEm bei AC-Kopplung . (2.4Db)

Gleichung (2.4b) sagt aus, daB bei AC-Kopplung die von der Zihlrate

stark abhidngige mittlere Verschiebung Vv des Gleichspannungsniveaus

St
nicht eingeht, nur deren Schwankung oG bestimmt das Z&hlratenver-

halten. Ein Vergleich von (2.4a) und (2.4b) 148t somit schon erkennen,

daB3 bei AC-Kopplung hdhere Z&hlraten verarbeitet werden kdnnen als
bei DC-Kopplung. Wie anschlieBend auch quantitativ nachgewiesen

wird (siehe Tabelle 2 auf Seite 35), kann V um mehr als eine

St

GrbBenordnung grdBer sein als AV = 2,5-03, so daB in manchen Fidllen
auch die im Vorverstdrker mdglichen Z&hlraten bei AC-Kopplung um

mehr als eine Gr&B8enordnung grdBer sein kdnnten als bei DC-Kopplung.
Meistens kdnnen allerdings so hohe Zihlraten, die der Vorverstirker
noch verkraften k&nnte (z.B. mehr als 105 Impulse/sec), nicht ausgenutzt
werden, weil dann die Aufldsung durch Aufstockung der Impulse im Hauptver-
stdrker verschlechtert wird oder die Totzeit in den ADC's der Ana-
lysatoren bzw. in den Apparaturen zur Unterdriickung von durch Auf-

stockung verfdlschten Impulsen ("pile-up rejector") iiber 50 $ anwichst.

Grundsdtzlich kann aber gesagt werden, daB AC-Kopplung im allgemei-



nen vorzuziehen ist, weil im Detektor-Vorverstdrker-System weniger
Schwierigkeiten bei htheren Z&hlraten zu erwarten sind und vor allem
auch der Detektor (wegen Erdung einer Elektrode) einfacher aufgebaut
werden kann. DC-Kopplung ist dann notwendig, wenn Aufldsungen von
weniger als ~ 1,8 keV gefordert werden (z.B. bei der Messung von
linienreichen y-Spektren oder ROntgenspektren). Eine hdhere Aufldsung
kann bei DC-Kopplung erreicht werden, weil der Rauschbeitrag des bei
AC-Kopplung erforderlichen Biaswiderstandes RB entfdllt und ein DC-
gekoppeltes Detektorsystem weniger mikrophonieempfindlich ist. (Da
der Detektorleckstrom hierbei ebenfalls iiber den Gegenkopplungs-
widerstand flieBt, ist diese Methode nur bei Detektoren mit kleinem
Leckstrom anwendbar). Eine solch hohe Aufldsung ist allerdings bei
Teilchenspektroskopie an Beschleunigern wegen der begrenzten Ener-

gieaufldsung des Strahls nicht erforderlich.

Die Glltigkeit von (2.4b) bzw. die Uberlegenheit der AC-Kopplung bei
hohen Z&hlraten treffen nur dann zu, wenn die Z&hlrate wenig schwankt,
weil sich nur dann die mittleren EntladestrOme gegenseitig kompen-

sieren. Bei pldtzlichen Anderungen der Zihlrate &ndert sich v eben-

St
falls prompt, widhrend GAC mit Sekundenzeitkonstante nachlduft. Da
;St unter Umstdnden grofBe Spannungswerte annehmen kann, besteht die
Gefahr, daB die Ausgangsstufe des Vorverstdrkers bei pldtzlichem
Andern der Zdhlrate sogar in Sdttigung gerdt. Dadurch entstehen un-
kontrollierbare Totzeiten und die Aufldsung wird erheblich verschlech-
tert. Die grofBe Zeitkonstante Ts kann auch nicht wesentlich verkiirzt
werden, um diesen Effekt zu mildern. Es muBR ndmlich To>>T=RC gelten,
weil sonst durch To der Impulsabfall beeinfluBt und damit ein einwand-
freier Abgleich der Impulsform ("pole zero cancellation") im Hauptver-
stdrker verhindert wird, wodurch zdhlratenabhdngige Verschiebungen des

Gleichspannungsniveaus und folglich Aufldsungsverschlechterungen her-

vorgerufen wirden.



P1otzliche Zdhlratenschwankungen k&nnen bei Beschleunigerexperimen-
ten zum Teil hdufig auftreten, z.B. bei Instabilitdten von Ionen-
quelle, HF-Sender oder Extraktionselementen. Oder sie werden ge-~
zielt herbeigefiihrt, wenn ein gepulster Strahl verwendet wird. Ist
die Pulsung im msec-Bereich oder schneller, dann verhdlt sich ein
AC—gekoppelter Vorverstdrker bezliglich der Zdhlratenabhdngigkeit
wie ein DC-gekoppelter. Grundsdtzlich sollte bei Beschleunigerexpe-
rimenten deshalb nicht auf die hohe Z&hlratenfestigkeit vertraut
werden, die mit AC-gekoppelten Vorverstdrkern bei gleichmdBigen
zdhlraten erreicht werden kann. Vorerst zusammenfassend kann somit
gesagt werden, dafB bei Beschleunigerexperimenten die Vorverstdrker
AC-gekoppelt werden sollten, daB aber ein Z&hlratenverhalten zugrunde

gelegt werden sollte, als ob sie DC-gekoppelt wiren.

Flir die praktische Ausfilhrung der Vorverstdrker ist es wichtig, den
Zusammenhang zwischen den maximal m8glichen Z&hlraten und den Vor-
verstdrkerparametern (z.B. ¢ und tv) bzw. der im Detektor absorbier-
ten Energie zu kennen. Entsprechende Beziehungen kOnnen aus (2.4a)
und (2.4b) gewonnen werden. Zu diesem Zweck miissen zundchst Ausdriicke
fir GSt und o5 abgeleitet werden. In Anhang 4 sind entsprechende Er-
gebnisse flir statistische Impulse mit einer Impulsform, wie sie von
den Vorverstdrkern geliefert werden, angegeben. Danach gilt fir die

mittlere Spannung und ihre Standardabweichung

Vop = ceEnt (2.5)

O— = g » /(;g“ /G%; . (2.6)

v

Hierin sind ¢ und t Empfindlichkeit und Abfallszeitkonstante des

Vorverstdrkers, n die Zihlrate, ferner E die mittlere Energie und
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Vfgg‘der mittlere quadratische Wert der Energie im Spektrum. E
und Vr:?1héngen von der Form des Spektrums ab. E ist als Energie
des Spektrum-Schwerpunkts im allgemeinen leicht aus dem Spektrum
selbst zu erkennen, nicht dagegenv/zii Eine Abschidtzung lief=rt
als Néherung:VF;?’% E * V %+%'E? . Wegen E < E_gilt also im all-

E
gemeinen E < V E2 < Em. Nur in wenigen F&llen ist E ¥ Em (in

Spektren einer monoenergetischen Strahlung, die im Detektor auch
noch in einer Linie nachgewiesen wird, z.B. in Spektren von a-
Quellen oder von Streumessungen bei kleinen Streuwinkeln, bei
denen die elastische Streuung stark lberwiegt) und folglich
Em<—<

E“ ¥ E. In den meisten Spektren ist - v EZX %'Em und demnach

1,1"E X ¢ E2 S V2 ¢« E. Im allgemeinen gilt somit ndherungsweise:

S ¢E - ¥ nr. (2.6a)

Q =
A\

Fiir die maximal m8glichen Z&hlraten no bei DC- bzw. AC~Kopplung

folgt aus (2.4a) bzw. (2.4b) nach Einsetzen von (2.5) und (2.6):

1

> / E(V_-¢E_) 2

m T =2 )
E 2

ek
(V_—¢E )2
(AC) < 0,32 . m m
n = == = . (2.8)
e E

Diese fliir die Praxis zum Teil umstdndlichen Formeln k&nnen durch

Ndherungen weiter vereinfacht werden. Damit Z&hlraten von mehr als

2'104 Imp./sec erreicht werden kdnnen, miissen die Vorverstirker im

allgemeinen so ausgelegt sein, daB EEm 5 0,1 Vi ist. Unter dieser
Voraussetzung und (fiir eine Abschdtzung nach unten) mit der in den

Spektren meist zutreffenden Ndherung 1,1’5 P 4 EE folgt aus (2.7):

n(DC) N %E

o . (1-2-

~

A=
& ils™

(2.7a)

=




Aus (2.8) folgt mit E2 X E - V2 unter der Bedingung eE 5 0,05 * V_:

m
v 2
(AC) < 0,16 . .'m
npot A T (=) (2.8a)

Mit (2.7a) und (2.8a) kOnnen die maximalen Zdhlraten aus der
mittleren Energie E des Spektrums berechnet werden, wenn nur die im
allgemeinen erfiillten Voraussetzungen eEm 5 0,1 - Vm bei DC-Kopp-

lung bzw. eEm s 0,05 - Vm bei AC-Kopplung zutreffen. Fiir €E << Vi

folgt aus (2.7a) eE » n(DC) iy Vm/r =

- A const. Die maximale Zihlrate DC-

gekoppelter Vorverstdrker kann also unter der Voraussetzung
eE << Vm mit einer maximalen mittleren Energie pro Zeiteinheit an-
gegeben werden. Eine solche Angabe wird von manchen Herstellern ge-

macht (siehe Tabelle 2).

Division der Beziehungen (2.7a) und (2.8a) ergibt

(DC)
EE___ N
n(AC)

m

6,25 « &£ - (12 VEE) | (2.9)
Daraus ist zu erkennen, daB die maximal mbglichen Zdhlraten bei AC-
Kopplung nur dann viel grdBer sind als bei DC-Kopplung, wenn

eE << Vi gilt, wenn also die Energien klein sind oder wenn die
Empfindlichkeit e klein ist. Da die Empfindlichkeit, wie zu Anfang
erldutert, vor allem aus Griinden des Signal-Rausch-Verh&ltnisses
nicht beliebig reduziert werden kann, ist die Uberlegenheit der AC-
Kopplung bei hdheren Energien nicht mehr so gro8. Die Beschrinkung
bei Beschleunigerexperimenten auf die maximalen Zihlraten, wie sie

bei DC-Kopplung m&glich sind, ist deshalb keine wesentliche Ein-



Vorverstirker £ DC-Kopplung AC-Kopplung
Typ Parameter| max.Zdhlrate mittlere n (0% 7=V§t AV n (AC) Vét AV
nach Firmen- Energie m m
angabe (MeV) 3

(%) (103 Imp./sec) | (Volt) | (Volt) (10”Imp./sec)} (Volt) [(Volt)

Canberra Indj e =2 1 5500 4,8 0,3 2,3'106 2000 5,0
CI 970-HE v = 0,44 45 92 3,7 1,4 1100 44 5,0
Vm =5 90 39 3,1 1,9 281 22 5,0

135 23 2,7 2,1 125 15 5,0

180 18 2,9 1,8 121 19 4,6

Canberra Ind.je =10 1 969 4,6 0,5 85000 400 5,0
CI 970-D Tt = 0,47 10 76 3,6 1,5 851 40 5,0
Vm =5 45 9,5 2,0 2,4 42 ] 5,0

Canberra Ind.je =20 2'106 MeV/sec 1 2100 9,1 1,1 1,8’105 800 | 10,0
CI 2003 v = 0,22 10 163 7,1 3,0 1800 80 | 10,0
Vm =10 45 20 4,0 4,7 90 18 | 10,0

60 11,6 3,1 4,8 51 13 } 10,0

Ortec 1428 e =20 3'105 MeV/sec 1 313 6,3 0,8 20000 392 7,0
Ortec 2428 v =1 10 23 4,6 2,4 196 39 7,0
Vm =7 45 2,2 2,0 3,3 9,7 9 7,0

Ortec 124G |c =8 | 2-10% Mev/sec 1 1200 6,5 | 0,6 [ 1,8°10° 980 | 7,0
T = 0,68 10 101 5,5 1,7 1800 98 7,0

Vm =7 45 16 3,8 2,9 89 22 7,0

90 5,1 2,5 3,4 22 11 7,0

Tennelec e =20 1 MeV(Si): 1 207 9,1 1,1 18000 800 } 10,0
TC 171 t = 2,2 3,6'107 Imp./sed 10 16 7,2 2,9 182 80 | 10,0
‘/m =10 10 MeV(Si): 45 2,0 4,0 4,7 9,0 18 10,0

3,5:10° Imp./sed
(%) e(mV/MeV),T(msec),vm(Volt)

Tabelle 2: Max. Zahlraten N mittl. Spannungen vét und Schwankungsbreiten av = 2,5-07 von Vorverstarkern mit klei-
nerer Empfindlichkeit als iiblich. Die Werte wurden, ausgenommen bei E = 180 MeV, mit den Formeln (2.7a), (2.8a),
(2.5) und (2.6a) ermittelt. Bei E = 180 MeV wurden die Formeln (2.7, (2.8), (2.5) und (2.6) angewendet mit
E=/%2 = Em = 180 MeV (dazu siehe Text). Die Parameter ¢, t, und Vm sind Empfindlichkeit, Abfallszeitkonstante
und linearer Bereich der ladungsempfindlichen Stufe, bei zweistufigen Vorverstdrkern also nicht das Verstarkeraus-
gangs. Der Vorverstarker CI 970-HE ist der in dieser Arbeit fiir hdhere Energien modifizierte. Die anderen sind han-
delsiibliche Gerdte.

schrédnkung, wenn ein Strahl mit hoOherenergetischen Teilchen zur Ver-

fligung steht.

In Tabelle 2 sind filir verschiedene Vorverstdrker, deren Empfindlich-
keiten kleiner als gewdhnlich sind, die maximalen Z&hlraten n, die

mittlere Spannung Vv und die Schwankungsbreite AV = 2,5-0; bei DC-

St



und AC-Kopplung angegeben. Der an erster Stelle aufgefiihrte Vorver-
stdrker CI 970-HE (HE fiir "h&here Energien") ist ein aufgrund der
hier angestellten Uberlegungen modifizierter Vorverstidrker CI 970-D
der Firma Canberra Industries. (Gleichzeitig wurde auch das bei hdheren
Zihlraten notwendige "pole zero cancellation"-Netzwerk zwischen ladungs-
empfindlicher Stufe und Nachverstidrker, das im CI 970-D nicht mehr
vorhanden ist, wieder nachgeriistet.) Die Angaben fiir den CI 970-HE
in Tabelle 2 sind fiir mittlere Energien E bis zu 180 MeV (entspre-
chend der maximalen a-Energie an JULIC) gemacht. Die Vorverstidrker
sollten ndmlich so modifiziert werden, daB sie auch filir die Experi-
mente mit 180 MeV a-Strahl geeignet sind. Allerdings kann E & 180 MeV nur
bei kleinen Streuwinkeln vorkommen, bei denen die elastische Streu-
ung stark tiberwiegt und deshalb E 7 V@ﬁ?k E_gilt. Fir diesen Fall
wurden die Werte in Tabelle 2 mit dieser Bedingung aus den exakten
Formeln (2.7), (2.8), (2.5) und (2.6) berechnet. Ansonsten wurden die Anga-
ben in Tabelle 2 anhand der Ndherungsformeln (2.7a), (2.8a) und (2.6a)
ermittelt. Dabei wurden aber nur solche mittleren Energien E beriick-

(DC)

sichtigt, bel denen no noch einige 103 Imp./sec betrdgt.

Aus Tabelle 2 ist 2zu entnehmen, daf bei AC-Kopplung zwar viel
hohere Zdhlraten im Vorverstdrker verarbeitet werden kdnnten, daB
dabei aber die mittleren Spannungen GSt grdBer sind als der lineare
Bereich Vm des Vorverstdrkers. Bei Instabilititen des Strahls oder
bei gepulstem Strahl wlirde, wie bereits vorher schon erldutert, der
Vorverstdrker bei solchen Zdhlraten stdndig in Sdttigung geraten und
die Messungen erheblich verfdlschen oder sogar unmdglich machen. Be-
merkenswert sind in diesem Zusammenhang die ebenfalls in Tabelle 2
aufgefliihrten maximalen Z&hlraten nach Firmenangabe. Die Angaben von

Canberra Ind. und Ortec sind experimentell mit einer 6OCo—Quelle und
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tiblicher MeBelektronik bestimmte Werte. Sie stimmen {iberraschender-
weise fast mit den nach (2.7a) berechneten Werten filir DC~Kopplung liberein. Die
bei AC-Kopplung im Vorverstdrker mdglichen hohen Zihlraten kdnnen offensicht-—
lich wegen Aufstockung der Impulse ("pile up") im Hauptverstirker experi-
mentell nicht ausgenutzt werden. Die Angaben von Tennelec fiir
den TC 171, die direkt aus (2.8) unter der Annahme E = /E§?= E, re-

sultieren, haben deshalb flir Energiespektroskopie nur wenig praktische Bedeutung.

Die Modifizierungen wurden zundchst auch an anderen Vorverstdr-
kern verschiedener Hersteller versucht, jedoch mit unterschiedlichem
Erfolg. Es traten zum Teil erhebliche Schwierigkeiten auf, so z.B.
mit der Stabilit&dt oder mit der Anstiegszeit in eine Polaritidts-
richtung. Es wdren deshalb noch weitere Eingriffe in die Verstirker notwen-
dig gewesen. (Die in der Tabelle aufgefilhrten Vorverstdrker CI 2003
und Ortec 142 AG waren zum damaligen Zeitpunkt noch nicht auf dem
Markt). Beim CI 970-D konnten die Anderungen problemlos durchgefiihrt
werden, auch die Korrektur der Leerlaufverstdrkung zur Phasenkontrol-
le konnte mit einem bereits eingebauten Potentiometer vorgenommen
werden. Das Rauschen bei O pF Detektorkapazitdt erhdht sich nach
Modifikation aufgrund der gr&Beren Gegenkopplungskapazitidt und des
kleineren Gegenkopplungswiderstandes von ~ 2 keV auf ~ 6 keV. Dabei
wird aber wegen der dann groBeren dynamischen Eingangskapazitit

des Vorverstdrkers der Rauschanstieg von ~ 11 eV/pF auf ~ 8 eV/pF

verbessert.

Untersuchungen zur Zdhlratenabhédngigkeit von Vorverstdrkern sind von
Fairstein und Ferrari (Fai65 und Fer68) verdffentlicht worden. In

(Fer 68) werden Formeln filir die maximalen Z&hlraten angegeben,
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die sofort aus (2.8) bzw. (2.7a) resultieren, wenn E = \/_E—?= E ~9gesetzt
wird. Sie sind deshalb nur bei einer monoenergetischen Strahlung giil-
tig, die im Detektor auch noch als Linie nachgewiesen wird. Dies
trifft aber nur in wenigen Fdllen zu, wie schon erwdhnt wurde. Die

in (Fer 68) angegebenen Formeln sind deshalb nur begrenzt giiltig.

Viele Vorverstdrker enthalten im AnschluB an die ladungsempfind-
liche Stufe einen Nachverstdrker flir eine bessere Signaliibertragung.
Ist t' die Abfallszeitkonstante und A der Verstdrkungsfaktor des
Nachverstdrkers, dann gilt flir die mittlere Spannung V!, und die

St
Schwankungsbreite Av' = 2,5-05. am Ausgang des Vorverstdrkers:

il

Gét A-cEnt' (2.10)

AT 2,5-Ae»/£:“2‘-¢n; ) (2.11)

Im allgemeinen ist A klein (A=2-10) und es gilt t'<71, so daB wegen

A-t'<t und AV "< Vi mittlere Spannung und Schwankungsbreite am
Ausgang des Vorverstdrkers kleiner sind als am Ausgang der ladungs-—
empfindlichen Stufe. Das Zdhlratenverhalten des Vorverstirkers wird

folglich nur durch die ladungsempfindliche Stufe bestimmt.



6) Targets

Die Messungen wurden an vier Targetkernen aus verschiedenen Massen-
bereichen des Periodensystems durchgefiihrt, um die Abh&ngigkeit der

Parameter des optischen Potentials von der Masse des Targetkerns be-

89 120Sn

stimmen zu konnen. Es wurden dazu die Targetkerne 27Al Y,

208

’
und Pb ausgewdhlt, die einen Energieabstand von mehr als 1 MeV
zwischen Grundzustand und erstem angeregtem Niveau aufweisen und aus
deren Material Targets auf einfache Weise hergestellt werden k&nnen,
die ohne besondere Vorkehrungen gehandhabt werden k&dnnen und iiber
lidngere Zeit stabil bleiben. Die Targets bestanden aus freitragenden
Folien. Sie waren auf Metallrdhmchen aufgeklebt und mit diesen auf
der Targetleiter aufgeschraubt. Die Targetleiter war um die Achse
senkreicht zur Detektorebene drehbar. Der Winkel zwischen Target

und Strahlrichtung betrug 90° oder 45°. Bei Messungen mit € =

lab

© -~ 115° wurde das Target auf 45° gedreht, um den Weg der ge-

60
streuten Teilchen im Target und damit Vielfachstreuung bzw. Ener-

gieverschmierung (energy straggling) zu vermindern.

Zusammen mit den MeRBtargets befanden sich auf der Targetleiter ein
Szintillatortarget und ein (CHz)n—Target. Das Szintillatortarget
wurde zur Fokussierung des Strahls und das (CHz)n—Target fir regel-
mdBige Eichmessungen zur Winkelkontrolle und zur Uberwachung des

"tailings" aufgrund von Strahlenschdden in den Detektoren bendtigt.

Die 27Al—Targets und das (CHZ)n—Target wurden aus industriell herge-

27

stellten Folien angefertigt (~'Al-Targets aus 10 ym bzw. 40 uym dicken

Folien aus Reinstaluminium der Firma REBAG; (CH2)n—Target aus 25 um

dicker Polydthylen-Folie der Firma Kalle). Die 89Y— 1ZOSn--

208

’ und

Pb-Targets wurden aus angereichertem bzw. nahezu isotopenreinem

120 208

Material durch mehrfaches Walzen hergestellt. Das Sn- und Pb-

Material war angereichertes Material vom Oak Ridge National Labora-



tory (ORNL), USA, das hochreine 89Y-Material stammte vom Max Planck
Institut fir Kernphysik in Heidelberg. Aus den Folien bzw. dem ge-
walzten Material wurde jeweils ein geeignetes Stiick aus der Mitte

27A

herausgeschnitten. Stdrende Verunreinigungen waren nur in den 1-

Targets durch Sauerstoff infolge Oxydation der Oberfldche vorhanden.
Der GroBteil der Messungen am 27Al—Kern wurde deshalb mit einem re-

lativ dicken 27A1—Target durchgefliihrt, bei dem der Sauerstoffanteil

vergleichsweise gering ist.

Die Targetdicken wurden unter verschiedenen Gesichtspunkten ausge-
wdhlt. Zum einen sollte die Targetdicke mOglichst groB sein, damit
auch beil kleinen Wirkungsquerschnitten und Strahlstrdmen von etwa
100 nA eine geniigend hohe Z&hlrate und damit ausreichende Statistik
in nicht allzu langen MeBzeiten erreicht werden kann. Andererseits
sollten die Targets nicht zu dick sein, damit die Energiever-
schmierung nur unwesentlich die Energieaufldsung beeinfluBt und
Vielfachstreuung bei der Messung der Streuquerschnitte vernach-
ldssigbar ist. Auch sollte der Strahl selbst nicht zu stark
aufgefdchert werden, damit er vollstdndig im Faradaybecher gesammelt
wird, der aus Grilinden von Untergrundstrahlung entfernt angebracht war.

In Tabelle 3 sind die Targets mit ihren wichtigsten Angaben auf-

gelistet.

Der Fehler der MeBdaten wird, auBer bei Messungen mit sehr kleinen
Wirkungsquerschnitten wegen schlechter Statistik, im allgemeinen
hauptsdchlich durch den Fehler der Targetdicke bestimmt, weil dieser
wegen unbekannter Inhomogenitdten der Targets entsprechend groB
eingeschdtzt werden muB. Da die Anpassung der Potentialparameter

zur optimalen Beschreibung der elastischen Winkelverteilungen zum
Teil empfindlich vom Absolutwert und den Fehlern der Streudaten

abhdngt, wurde versucht, die Targetdicken m&glichst genau zu be-
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Target Targetdicke Energieverschmierung von Deuteronen
(mg/cm?) (keV)
Kern Isotopen~ aus mit im bis zum Detektor
reinheit wagung a—-Quelle |Target 1 cm Luft | 7 cm Luft

27 o
Al 100 % 2,6 2,69 33 60 83
11,3 69 86 103

89 o
Y 100 % 6,4 6,85 50 73 92
8,03 56 77 96
1205, | 98,4 3 4,84 42 68 89
6,07 5,56 47 72 91
2085, | 99,1 3 5,04 42 68 89
6,39 6,04 47 72 92
(CH2)n 2,2 31 59 82

Tabelle 3: Die verwendeten Targets und die wichtigsten Angaben dazu.
Die angegebene Energieverschmierung gilt flir senkrechten
Durchgang der Deuteronen (zu Energieverschmierung siehe
Anhang 2).

stimmen. Zu diesem Zweck wurden die Targetdicken der vier unter-
suchten Kerne mittels drei voneinander unabhdngiger Methoden vermes-
sen bzw. durch Vergleich gemessener Streudaten Uberpriift. Dabei wur-
de die Homogenitdt der Targets durch stichprobenartige Vergleichs-

messungen an verschiedenen Stellen der Targets kontrolliert.

Die drei Methoden und die dabei auftretenden Fehler sind die folgenden:
1) Dickenbestimmung durch Wa&gung auf einer Mikrowaage, Fl&chenbe-
stimmung auf Millimeterpapier und stichprobenartige iUberpriifung
der Homogenitdt durch Vergleichsmessungen mit Strahlfleck bzw.

244

kollimierten o-Teilchen einer o-Quelle ( Cm) an verschiedenen

Stellen der Targets.



2)

3)

Der Fehler der Wdgung selbst ist vernachldssigbar. Der Fehler
der Fldchenbestimmung betrdgt, da die Targets ungefdhr 1,5 cm2
groB waren, bei mehrfacher Bestimmung der Fl&che und Durch-
schnittsbildung etwa 6 %. Aus den stichprobenartigen Messungen

an verschiedenen Stellen der Targets folgt ein Fehler aufgrund
von "makroskopischen" Inhomogenitdten von [ 7 %. Damit resultiert

nach quadratischer Addition ein Fehler AD1 der "Dickenbestimmung

durch Wagung" wvon AD,l £ 10 %.

Unabhdngige Herstellung von zwel Targets des gleichen Isotops,
Dickenbestimmung nach 1) und Vergleich der Streudaten. Die Streu-
daten stimmen innerhalb der Fehler "aus Wdgung" (Methode 1))
Uberein, d.h. flUr die Targetdicken kann aufgrund dieser Metho-
de eine Streuung bzw. ein zufdlliger Fehler AD2 ~ 10 % ange-

nommen werden.

Dickenbestimmung aus dem Energieverlust der a-Teilchen der
244Cm—Quelle. Mit einer Lochblende wurde dabei eine Teilfliche
des Targets etwa von der StrahlfleckgroBe ausgeblendet, damit

"mikroskopische" Inhomogenitdten in gleicher Weise wie im Ex-

periment gemittelt werden.

Die so bestimmten Targetdicken stimmen gut mit den "aus Wiagung"
erhaltenen Uberein (Unterschied £ 8 %, zum Teil viel kleiner als
die Fehlergrenzen "bei Wdgung"). Der Fehler AD3 dieser Dickenbe-
stimmung betrdgt jedoch ebenfalls etwa 10 % wegen Fehlern in den
Werten flir den spezifischen Energieverlust (dE/dx~Werte). Bei

Al und Y ist der Fehler in den dE/dx-Werten sicher viel kleiner,
da viele experimentelle Werte in dem hier interessierenden Ener-
giebereich vorhanden sind. Bei Sn und Pb dagegen existieren flir
Ea > 2 MeV (bis auf zwei Punkte &lterer Messungen) keine experi-
mentellen dE/dx-Werte und die Fehler der theoretischen Werte

kdénnen nach Ziegler (Zie 80) bis zu 10 % betragen.



Die Fehler ADi dieser drei Methoden k&nnen als voneinander unabhin-

gige (zufdllige) Fehler der dreifach bestimmten Targetdicke ange-

sehen werden. Da sie ungefihr gleich groB sind (ADi N AD, = 10 %),

ist der resultierende wahrscheinlichste Fehler AD der Targetdicke

gegeben durch: (AD)2 = (AD1)2

(2.12)

[o) QR OXT Uiy

[

AD X

Die Dickenbestimmung aus dem Energieverlust der o-Teilchen erfolgte
mit Hilfe der Beziehung D E
o -1 ’
D= [dx = [ (dE/dx) dE . (2.13)
o E —-AE
¢ o
Hierin sind Ea und AEa die Energie der einfallenden o-Teilchen
(Ea = 5.805 MeV) und AEa ihr Energieverlust im Target. Der spezi-
fische Energieverlust dE/dx flir a~Teilchen in dem hier interessie-
renden Energiebereich von 3-6 MeV verlduft fast genau proportional

zZu E—j, so daB (dE/dx)—] sehr gut linear approximiert werden kann.

Das Integral kann deshalb leicht geldst werden und es gilt:

. % _ _
*mltE—Ea

D =2AE ° (——)_ (2.14)
Es wurden ausschlieflich die dE/dx-Werte aus den Kurven von

Ziegler (Zie80) verwendet. Die Rechnungen von Ziegler enthalten

im Vergleich zu Theorien anderer Autoren zusdtzliche Korrekturen
und sie berlicksichtigen eine groBe Anzahl von experimentellen
dE/dx-Werten, die auch in den Kurven angegeben sind. Es sei darauf
aufmerksam gemacht, daB z.B. die Werte der hdufig verwendeten
dE/dx-Tabellen von Williamson et al. (Wil66) von den Ergebnissen
von Ziegler und neueren experimentellen dE/dx-Werten zum Teil um

mehr als 10 % abweichen.



Die Linien der o-Teilchen, die das Targetmaterial durchquert haben,
sind viel breiter als der Energieverschmierung im Targetmaterial ent-
spricht. Nach Abzug des Anteils infolge Energieverschmierung ver-
bleibt eine Halbwertsbreite, die auf Inhomogenitdten beim 27Al—Tar—

120 208

get von * 3 % und beim Sn— bzw. Pb-Target sogar von etwa

t+

15 % schlieBen 1l&dBt. Die Ursache dafiir sind "mikroskopische" In-
homogenitdten, die insbesondere beim Walzen des Materials entstehen.
Sie sind, wie die stichprobenartigen Messungen zeigen, iber die
Fldche der Targets nahezu gleichmdfig verteilt. Der Strahlfleck

bzw. die ausgeblendeten o-Teilchen (Durchmesser jeweils etwa

1.5 mm) belegen offenbar eine Fldche, die groB genug ist, daB

iber viele solcher "mikroskopischer" Inhomogenitdten gemittelt wird.
Aus diesem Grunde koOnnen diese bei der Bestimmung der Targetdicke
bzw. der entsprechenden Fehler unberlicksichtigt bleiben. Allerdings
mufB gewdhrleistet sein, daB keine "offenen Durchgdnge" vorhanden
sind, die im Spektrum mit o-Quelle daran zu erkennen wdren, dafB ein

Teil der o-Teilchen das Target ohne Energieverlust durchquert.

7) Experimentelle Fehler

Die Analyse der Daten selbst und systematische Tests haben gezeigt,
daB bei der Anpassung der Parameter des optischen Potentials zur optimalen
Beschreibung von elastischen Winkelverteilungen einige dieser
Parameter sehr empfindlich auf die absolute HOhe der

Daten und die GrdBe der Fehler sind. Es wurde deshalb angestrebt,
die Daten den vorhandenen MOglichkeiten entsprechend mdglichst ge-
nau zu messen, d.h. moglichst alle Fehlerquellen ausfindig zu ma-
chen und die Fehler durch Anwendung geeigneter MeBmethoden zu ver-

ringern.



Bei experimentellen Fehlern wird grundsdtzlich zwischen zufdlligen
und systematischen Fehlern unterschieden. Die zufdlligen Fehler
sind durch die unvermeidbaren Unzul&nglichkeiten der MeBmethoden
bzw. auch des Experimentators begrilindet und sie k&nnen durch Wie-
derholungsmessungen unter gleichen experimentellen Bedingungen er-
kannt und abgesch&dtzt werden. Der Fehler der MeBgrdBe kann dabei
als Fehler des Durchschnitts aus den Einzelmessungen verbessert
werden. Die systematischen Fehler werden im Gegensatz dazu durch
fehlerhafte Funktion oder Kalibrierung der Apparatur oder durch
fehlerhafte Arbeitsweise des Experimentators verursacht. Sie haben
ein bestimmtes Vorzeichen. Sie sind nur durch Vergleich von Messungen

der gleichen MeBgrdBe zu erkennen, die mit unterschiedlichen Metho-

den oder experimentellen Bedingungen durchgefiihrt wurden. Systema-
tische Fehler werden, wenn sie bestimmt sind, durch Einflihrung von
Korrekturen eliminiert. Hier sind es z.B. die Korrekturen flir den
Streuwinkel, fir Verluste im Detektor und die Totzeitkorrek-

turen.

In dieser Arbeit wurden sowohl Wiederholungsmessungen unter gleichen
Bedingungen als auch Vergleichsmessungen mit unterschiedlichen ex-
perimentellen Bedingungen durchgefiihrt, einmal um experimentelle
Fehler, soweit sie nicht direkt aufgrund von Uberlegungen bzw. Mes-
sungen an den einzelnen Komponenten der MeBapparatur ersichtlich
sind, erkennen und abschdtzen zu kdnnen und zum anderen um die MeB-
genauigkeit zu lberpriifen und zu verbessern. So wurden bestimmte
Winkel oder Winkelbereiche aller Winkelverteilungen mehrmals gemes-
sen und zwar:
a) wdhrend einer Strahlzeit periodisch als Test auf zufdllige Feh-
ler bzw. eventuelle Verdnderungen in der MeBapparatur z.B. durch

Strahlenschdden in den Detektoren;
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b) in verschiedenen Strahlzeiten, d.h. mit unterschiedlichen Fokus-
sierungsbedingungen im Strahl bzw. mit unterschiedlicher Strahl-

lage und deshalb unterschiedlichen Winkelkorrekturen;

c) mit zwei verschiedenen Targets des gleichen Kerns, die unabhdn-

gig voneinander hergestellt worden waren;

d) mit verschiedenen Detektorteleskopen, d.h. mit verschiedenen

Raumwinkeln und verschiedenen Detektoren;

e) mit jewells zu verschiedenen Strahlzeiten neu aufgebauter bzw.
abgeglichener elektronischer Apparatur, d.h. mit unterschied-
lichen und unabhédngig voneinander eingestellten Teilchenidentifi-

zierungen und Teilchenfenstern;

f) mit unterschiedlichen Strahlstromstdrken, um die Totzeitkorrek-
turen oder eventuelle zdhlratenabhdngige Effekte (z.B. im Vor-

verstdrker oder den ADC's) iberpriifen zu kOnnen.

Weiterhin wurde beim Messen der Winkelverteilungen die Strahlrichtung wegen
der in den Flanken der Minima erforderlichen Genauigkeit des Streu-
m&nkelsxmm.o,f)regehmﬂﬁg Uberprift [ausfﬁhrliche Erlduterungen

dazu in I.Z)j. Daten, die in verschiedenen MeBzeiten und folglich
mit unterschiedlichen Winkelkorrekturen gemessen wurden, fihrten
nach Anbringung der Korrektur zu sehr gut Ubereinstimmenden Wir-

kungsquerschnitten.

Bei allen Messungen wurde das Experiment zusdtzlich durch einen Mo-
nitordetektor liberwacht, der bei einem festen Winkel aufgebaut war
und dessen Spektrum gleichzeitig mit den anderen abgespeichert wur-
de. Mit Hilfe dexr Monitorintensitdten wurde z.B. auch die Normie-
rung der effektiven Targetdicke bei Targetwinkeln von 45° vorge-
nommen. Verdnderungen der Targets wdren sofort zu erkennen gewe-

sen und hdtten korrigiert werden kdnnen.



Die Totzeit der Apparatur wurde im wesentlichen durch die Konver-
sionszeit der ADC's des Analysators bestimmt. Zur Uberwachung und
Korrektur wurden deshalb die Z&hlraten der Fenstersignale {(Deut-
Signale in Abb. 7 auf S. 19) und die Busy-Signale der ADC's mitge-
zdhlt. Das Verhdltnis dieser Z&hlraten ergibt direkt den Faktor filir
die’Totzeitkorrektur. Die Strahlstromstdrke wurde jeweils so ge-

wdhlt, daB die Totzeit kleiner als 3 % war.

Im folgenden sind die Einzelfehler angegeben und zwar eingeteilt

in zwei Kategorien:

1) "absolute" Fehler, die den Absolutwert aller Daten in gleicher

Weise beeinflussen ("Normierung"); dies sind die Fehler von:
Eichung des Stromintegrators: < 1 %

Raumwinkelbestimmung: < 2

oo

Targetdickenbestimmung:

A
&)
o0

Korrektur fiir Verluste im Detektor (Korrektur 8 2%): < 2

oo

Targetwinkeleinstellung (Fehler wegen Normierung mit

Monitorzidhlrate auch bei 45° klein): < 1%
Gesamtbeitrag (quadrat. Addition): 07 %
2) "relative" Fehler, die die MeBgenauigkeit der einzelnen MeR-

punkte innerhalb einer Winkelverteilung relativ zueinander an-
geben; dies sind die Fehler infolge:

Statistik der Zdhlrate (Linienintegrale): typisch 2 % - 4

oe

oe

Ungenauigkeit der Ladungsintegration: < 1

Totzeit (Korrektur £ 3 %): < 1

o0

Gesamtbeitrag: 3 & - 4 %

Ungenauigkeit in steilen Flanken der Minima wegen
endlichem Raumwinkel und Ungenauigkeit des Streu-

winkels (durch Wiederholungsmessungen verbessert) :

oA
>
oo

Gesamtbeitrag in steilen Flanken: 5 % - 6

oe



Quadratische Addition der Gesamtbeitrige ergibt, wenn zunichst
von Winkeln mit sehr kleinem Wirkungsquerschnitt abgesehen wird,
einen Gesamtfehler von liblicherweise etwa 8 % und von etwa 9 %
in den steilen Flanken der Minima. Es ist ersichtlich, daB der
Fehler der Targetdicke auch trotz des Aufwandes zur Dickenbestim-
mung noch den grdB8ten Beitrag zum Gesamtfehler liefert. Nur bei
groBen Streuwinkeln mit sehr kleinen Wirkungsquerschnitten kann
der statistische Fehler wesentlich grdBer sein, in wenigen F&l-

len sogar bis zu 25 %.

Der Fehler der Daten einer Winkelverteilung relativ zueinander
("relativer" Fehler), also die Reproduzierbarkeit der Struktur
der Winkelverteilung, ist, auBer bei sehr kleinen Wirkungsquer-

schnitten, mit 3 % - 6 % erheblich kleiner.



8) Datenauswertung und Berechnung der differentiellen

Wirkungsquerschnitte

Abbildung 11 zeigt als Beispiel zwei Deuteronenspektren, die bei
85 MeV EinschuBenergie gemessen wurden. Die Aufldsung im Spektrum
mit dem 12OSr1—Target betrdgt 115 keV bzw. 0.14 %. Die Linien im Spek-
trum mit dem 27A1—Target sind breiter und um etwa 2.4 MeV zu niedri-
gen Energien verschoben, weil die Energie der gestreuten Deu-
teronen bei Streuung an den leichten 27A1-Kernen stdrker vom Win-

kel abhédngt (~ 12.5 keV/O.‘lo bei elab = 359 als bei Streuung an

den 120Sn—Kernen (~ 3 keV/O.‘lO bei elab = 350) .
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Der Untergrund im Bereich der elastischen Linie ist sehr klein

und konnte im allgemeinen vernachldssigt werden. Lediglich bei
Messungen mit dem 27A1-Target war bei den kleinsten Streuwinkeln

(v 100) wegen Sauerstoffverunreinigungen im Target die Linie

von an Sauerstoff elastisch gestreuten Deuteronen stbrend. Der
Untergrund auf der niederenergetischen Seite der elastischen

Linie wird durch Kernreaktionen im Detektor (dazu II 3))

und durch Blendenstreuung verursacht. Der Anteil durch
Kernreaktionen im Detektor ist ein Intensitdtsverlust, der bei

der Berechnung der Wirkungsquerschnitte durch eine Korrektur be-
ricksichtigt werden muf. Die Verluste im Ge-Detektor betragen etwa

4 % bei 60 MeV und 8 % bei 85 MeV (siehe Anhang 3). Der Anteil durch
Blendenstreuung wird von Teilchen erzeugt, die nicht in den eigent-
lichen Raumwinkel gestreut wurden, und kann deshalb unberiicksichtigt

bleiben.

Im allgemeinen wurden die MeBzeiten so gewdhlt, daB die Intensi-
tdt der elastischen Linie einige tausend Ereignisse enthielt und
ein statistischer Fehler von weniger als 3 % resultierte. Die
Strahlstromstdrke wurde dabei so vorgegeben, daB die Totzeit im
Analysator nicht grdBer als 3 % wurde. Bei groBen Streuwinkeln
muBten allerdings kleinere Linienintensitdten bzw. gr&Bere sta-
tistische Fehler in Kauf genommen werden, weil sonst die MeBzei-

ten zu lang geworden wéren.

Die auf Magnetband geschriebenen Spektren wurden an einer PDP15-
Rechenmaschine ausgewertet. Flir die Bestimmung der Streuwirkungs=-
querschnitte wurden zundchst die Integrale I(©) der elastischen
Linien ermittelt. Der differentielle Wirkungsquerschnitt im

Laborsystem [do/dﬂ(e)]lab entspricht definitionsgemidB der
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Anzahl der in den Einheitsraumwinkel mit dem Streuwinkel 6 gestreu-

ten Teilchen pro Streuzentrum und Zahl der einfallenden Geschofteil-

chen pro cmz. Er entspricht folglich auch der Anzahl der in den

Einheitsraumwinkel mit dem Streuwinkel 6 gestreuten Teilchen pro

GeschoBteilchen und Zahl der Streuzentren pro cm2. Ist N(®) die

Anzahl der mit dem Streuwinkel 6 in das Raumwinkelelement AQ ge-

streuten Teilchen, ferner NT die Anzahl der Targetkerne pro cm2

und Nd die Anzahl der Geschofteilchen, hier also der Deuteronen,

dann gilt fir den differentiellen Wirkungsquerschnitt im Labor-

system
do N(8)/AQ
“_(9)] = NN
ﬁﬂz lab  Np'Ng

NT und Nd sind gegeben durch

N, = % . .D (cm 2) mit:

- _9 cr.
Nd = mit:

(2.15)

3 1

6.025-10%3 (Mol~ )
(Loschmidt'sche Zahl)

Atomgewicht des Targetkerns
(g/Mol)

Targetdicke (g/cmz)

Targetwinkel; Winkel zwischen

Strahlrichtung und Target

im Faradaybecher angesammel-

te Ladung
Elementarladung

Ladungszahl der GeschoB-
teilchen, hier also Z=1.

Die Anzahl N(8) der elastisch gestreuten Teilchen wird aus den

Linienintegralen I(®) erhalten nach Korrektur K fiir Verluste durch

Kernreaktionen im Detektor und Korrektur T fiir Totzeitverluste:

N(B) = I(B)-K'T .
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt im Laborsystem wird des~-

halb bestimmt gemdf

. 2
do ~34 A-sina I(6)*K'T ,cm
—-—(e)] = 2.66°10 ~ 7= . ( ) (2.16)
Lﬂz 1ab D-AQ Q sr

_ .1~=7 . A-sino _ I(6)-K-T

= 2.66-10 55 5 (mb/sr) (2.17)

mit Q in (uC), AQ in (sr) und D in (mg/cmz).

In Abb. 12 sind die experimentellen Winkelverteilungen zusammen
mit theoretischen Kurven, die Ergebnisse von Rechnungen mit opti-
schem Potential sind, dargestellt. Die absoluten Fehler der Wir-
kungsquerschnitte (dazu II 7)) liegen im allgemeinen bei 8 & - 9 %
und sind kleiner als die PunktgrdBe. Nur bei groBen Streuwinkeln
kbnnen sie wegen zu geringer Statistik bis zu 25 % betragen. Die

relativen Fehler der Wirkungsquerschnitte einer Winkelverteilung

untereinander sind mit 3 % - 6 % wesentlich kleiner.

Einige allgemeine Eigenschaften fallen auf. Die Wirkungsquerschnitte
der einzelnen Winkelverteilungen iberstreichen etwa sechs Dekaden.
In den vorderen Winkelbereichen sind Oszillationen mit regelmdBiger
Periodizitdt vorhanden, die bei mittleren Streuwinkeln schlieBlich
geddmpft werden. Bel grofBen Streuwinkeln haben die Winkelvertei-
lungen einen glatten Verlauf. Mit zunehmender Targetmasse wird der
Bereich der Oszillationen gr&B8er, die Periodizitdt aber kleiner.

Mit zunehmender Energie werden Periodizitdt und Bereich der Oszil-
lationen kleiner. Der Bereich der Oszillationen scheint bei hdhe-
ren Energien zu kleineren Streuwinkeln verschoben. Gleichzeitig

ist der Abfall im glatten Verlauf der Winkelverteilung steiler.

Die Winkelverteilungen k&nnen durch Rechnungen mit dem optischen

Modell sehr gut reproduziert werden. Die eigentliche Analyse der
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Abb. 12: Die Winkelverteilungen elastisch gestreuter Deuteronen
bei 58.7 MeV und 85 MeV. Die theoretischen Kurven sind
Ergebnisse von Rechnungen mit optischem Potential (Pa-
rameter in Tab. 4 auf S. 102).

Daten wird auch im Rahmen des optischen Modells erfolgen, insbe-
sondere weil die resultierenden Parameter des optischen Potentials
flir die Berechnung der Wirkungsquerschnitte von inelastischer
Streuung und von Kernreaktionen von besonderer Bedeutung sind.
Zuvor aber sollen die Winkelverteilungen mit Hilfe von halbklassi-
schen Modellen diskutiert werden, weil auf diese Weise die unter-
schiedlichen Strukturen erkldrt und mit den physikalischen Effek-

ten, die dem Streuvorgang zugrunde liegen, in Beziehung gebracht

werden konnen.
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III. Die Winkelverteilungen und ihre halbklassische Deutung

In halbklassischen Modellen werden klassische Teilchenbahnen und
wellenmechanische Eigenschaften bzw; Ergebnisse miteinander ver-
knlipft. Dazu werden in den quantenmechanisch exakten Ausdruck
fir die Streuamplitude Ndherungen eingefiihrt, die aus einer
klassischen Betrachtungsweise des Streuvorgangs resultieren.
Diese Modelle sind deshalb natiirlich nur begrenzt anwendbar.
Eine weitere, besonders wichtige Voraussetzung ist auBerdem,

daB die wesentlichen Beitrdge von Partialwellen mit groBen
¢-Werten stammen. Diese Voraussetzung war urspriinglich vor allem
flir eine einfachere mathematische Behandlung von grundlegender
Bedeutung (in der nur langsam konvergierenden Streuamplitude
kbnnen dann die Legendre-Polynome durch ihre asymptotischen
Ndherungen ersetzt werden und die Summe kann durch ein Integral
angendhert werden). Sie ist aber gleichzeitig eine Rechtferti-
gung flr die halbklassischen Modelle, denn im Falle groBer
Quantenzahlen gehen die Ergebnisse der Quantenmechanik in die
der klassischen Physik liber. Die Voraussetzung groBer -Werte
bedeutet aber auch, wenn man z.B. die Partialwelle am Kernrand
betrachtet, daB

2 = k*R >> 1 oder R >> X% (3.1)

gilt und folglich eine Anwendung auf hoéhere Teilchenenergien be-
schréankt bleibt. R ist der Kernradius, k die Wellenzahl und % die

reduzierte de Broglie-Wellenldnge der einfallenden Teilchen.

Halbklassische Modelle werden auch heute noch hdufig angewendet
und sie erweisen sich als sehr nfitzlich, weil sie es ermdglichen,

die MeRergebnisse oder die Resultate komplizierter Rechnungen
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mit einfachen physikalischen Vorstellungen zu interpretieren und
auf diese Weise ein "anschauliches" Bild vom Streuvorgang zu ge-
winnen.Die Rechnungen im Rahmen des optischen Modells, die heute
mit Hilfe der GroBrechner mdglich sind, reproduzieren die experi-
mentellen Daten sehr gut und sie machen genaue Angaben lber das
optische Potential, also die pauschale Wechselwirkung. Es ist aber
im allgemeinen schwierig, aufgrund der Rechenergebnisse die MeB-
ergebnisse in direkte Verbindung zu den komplizierten Vorgédngen
bei der Streuung der Teilchen am Kern zu bringen. Es ist deshalb
sehr sinnvoll, einfachere Modelle bzw. Methoden zu entwickeln,
gleichsam als Ubergang zwischen den MeBergebnissen und der grund-

legenden Theorie.

In manchen Fdllen sind neben der anschaulichen Interpretation auch
vereinfachte Rechnungen mdglich, die sogar zufriedenstellende
quantitative Ergebnisse liefern k&nnen. Es sei hier erwdhnt, daB
z.B. bei Atom- und MoleklilstdBen, beil denen f2-Werte bis zu 100 vor-
kommen, halbklassische Modelle sehr erfolgreich sind. Andererseits
sind sie bei der Streuung von schweren Ionen, bei der ebenfalls
hohe Drehimpulse vorherrschen, filir quantitative Aussagen nicht so
gut geeignet, weil die Absorption zu stark ist. Auf die besondere
Bedeutung der Absorption beim Streuprozef wird im folgenden noch

ausfihrlicher eingegangen.

Bei Deuteronenstreuung in dem hier untersuchten Energiebereich sind
die Voraussetzungen flir eine halbklassische Betrachtungsweise gut
erflillt, so daB es sinnvoll erscheint, die MeBergebnisse mit halb-

klassischen Methoden zu betrachten und dadurch die Einzelheiten beim



Streuvorgang zu beleuchten. Im librigen sind die halbklassischen
Modelle auch ein schbnes Beispiel fiir die Korrespondenz zwischen

Teilchen und Wellen.

In Abb. 13 sind die Winkelverteilungen nochmals dargestellt,
jetzt aber als Verhdltnis des differentiellen Wirkungsquerschnitts

zum Rutherfordquerschnitt (eine fir elastische Streudaten iibliche

LA BN S BN R R R B B SN s I S BN W R B B SR Sases S me s Lo S L S S R A R L B L S S B
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Abb. 13: Die Deuteronenwinkelverteilungen bei 58.7 und 85 MeV;
dargestellt ist hier das Verhdltnis des differentiellen
Wirkungsquerschnitts zum Rutherfordstreuquerschnitt.
Die Pfeile bezeichnen die Lage der nuklearen Regenbo-

genwinkel. Parameter der theoretischen Kurven wie in Abb.12.

Darstellung). Dadurch treten die unterschiedlichen Strukturen
noch deutlicher hervor, am besten ausgeprdgt in der Winkelver-

teilung mit dem 208Pb—Target bei 85 MeV.

Die unterschiedlichen Strukturen kommen zustande, weil der Streu-

ung in die entsprechenden Winkelbereiche verschiedene physikalische



Effekte zugrunde liegen. Im vorderen Winkelbereich ist es die
Beugung der Teilchenwellen am Kernrand, die ein Beugungsbild ent-
stehen 148t, das dem der Fraunhofer-Beugung an einer kreisfdrmi-
gen Scheibe oder Kugel in der Optik &hnlich ist. Die Struktur in
diesem Bereich der Winkelverteilung wird deshalb auch Diffrak-
tionsstruktur genannt. Bei mittleren Streuwinkeln werden die
Oszillationen des Beugungsbildes geddmpft und die Winkelvertei-
lungen gehen in einen Verlauf iiber, der typisch flir Streuung
durch Brechung der Teilchenbahnen im Kern ist: Gleichzeitig mit
dem Verschwinden der Beugungsstrukturen tritt zunichst eine Anhe-
bung des differentiellen Wirkungsquerschnitts in einem breiten
Maximum ein und anschliefend beginnt ab einem Winkel er, der in
Abb. 13 jeweils mit einem Pfeil gekennzeichnet ist, ein expo-
nentieller Abfall. Es tritt also ein "maximaler" Streuwinkel O,
auf, aufgrund dessen zu kleineren Winkeln hin die erh8hte Inten-
sitdt erzeugt wird und Teilchen zu grdBeren Streuwinkeln als er
nur mit exponentiell abfallender Wahrscheinlichkeit (Tunnel-
effekt) gestreut werden kdnnen. Die Streuung in der Umgebung von
er hat einen Verlauf ganz dhnlich wie beim optischen Regenbogen
(der allerdings als klassische Erscheinungsform eine nahezu scharfe
Kante oberhalb von er besitzt). Wegen dieser Analogie wird auch
bei Teilchenstreuung der maximale Winkel er mit Regenbogenwinkel
und diese Art der Streuung durch Brechung mit Regenbogenstreu-

ung bezeichnet (FoW 59).

Bei der Streuung von geladenen Teilchen gibt es einen zweiten

Regenbogenwinkel, den Coulomb-Regenbogenwinkel. Er ist der maxi-

male Winkel, der beim Ubergang von reiner Coulombstreuung (mit po-
sitivem Ablenkwinkel) zur Streuung durch das anziehende Kernpoten-

tial (mit negativen Ablenkwinkeln) auftritt. Zur Unterscheidung wird
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deshalb der vorher beschriebene Regenbogenwinkel, der dem maxi-
malen Ablenkwinkel bei Streuung durch das Kernpotential ent-

spricht, der nukleare Regenbogenwinkel genannt. In den Winkel-

verteilungen von Abb. 13 treten die Coulomb-Regenbogenwinkel zwar
nicht auf (auBer bei 208Pb mit Ed = 85 MeV sind sie kleiner als
100), aber ihre Wirkung ist an dem exponentiellen Abfall des
differentiellen Wirkungsquerschnitts zu erkennen, wenn iiber die
Diffraktionsstrukturen gemittelt wird. Bei kleineren Energien

und insbesondere bei Schwerionenstreuung (wegen der Stdrke der

Coulombkraft) ist Coulomb-Regenbogenstreuung ganz deutlich zu

beobachten (z.B. Sat 77).

Abb. 13 veranschaulicht, daB bei Deuteronenstreuung die Diffrak-
tionsstrukturen nur im Winkelbereich zwischen den beiden Regen-
bogenwinkeln deutlich ausgeprdgt sind und daB die Oszillationen

208Pb und

in der Ndhe der Regenbogenwinkel geddmpft werden. Bei
Ed = 85 MeV ist dieser Winkelbereich groB genug und die Perio-
dizitdt der Oszillationen klein, so daB die RegelmidBigkeit des
Fraunhofer-Beugungsbildes besonders gut hervortritt. In den
Winkelverteilungen bei Ed = 58.7 MeV oder auch Ed = 52 MeV

(Hin 68) kann sich das klassische Beugungsbild nicht so deut-
lich ausbilden. Man hat dort den Eindruck, daB sich in Abhdngig-
keit von der Targetmasse ein schmaler Bereich mit Oszillationen
ber den Winkelbereich verschiebt. Eine einfache Erkl&rung da-
flir erhdlt man, wenn man die Maésen— und Energieabhédngigkeit der

Regenbogenwinkel und der Periodizitdt der Diffraktionsstruktur

betrachtet.

Die Winkelabhdngigkeit bzw. die Periodizitdt der Minima wird

schon erstaunlich gut durch eine einfache Modellrechnung unter



Anwendung der Born'schen Ndherung mit sphdrischem Rechteckpotential
und ebenen Wellen im Eingangs- und Ausgangskanal beschrieben. Da-
nach ist der differentielle Wirkungsquerschnitt proportional zum
Quadrat einer Besselfunktion (Gug 56, MaK 79), &dhnlich dem Inten-
sitdtsverlauf bei Fraunhofer-Beugung an einer kreisfdrmigen

Scheibe oder Kugel in der Optik (Som 59). Die Diffraktionsstruk-
tur wird zwar nicht gut wiedergegeben, z.B. sind die Minima viel

zu tief, aber die Lage der Minima en und ihre Periodizitdt A6
stimmen gut mit dem experimentellen Befund iliberein. Sie sind ge-

geben durch

e
2kR-sin —% = (n + %) - (3.2)

re = —Z1 bzw. A6 & —=
kR
chosE

fiir ® £ 40° , (3.3)

ganz dhnlich den entsprechenden Ausdriicken in der Optik. Diese
Analogie zur Beugung in der Optik gab den AnlaB fiir die zundchst
eingefiihrten Diffraktionsmodelle. Anfangs lag ebenfalls ein Recht-
eckpotential mit totaler Absorption im Innern (" sharp cut-off",
Bla 54) zugrunde, man erkannte aber bald, daB flir eine bessere
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten ein allmdhlicher
Ubergang im Kernrand erforderlich ist ("smooth cut-off", McI 60,
Fra 63, Fra 72), dhnlich der "diffusen" Oberfldche der Ladungs-
verteilung in den Kernen. Die allmdhlich einsetzende Absorption
bewirkt, daB die Minima aufgefiillt und die Oszillationen geddmpft
werden. Daran wird deutlich, daB die Streuung von Teilchen an Ker-
nen mit einer endlichen Absorption gekoppelt ist. Ein vergleich-
barer Vorgang in der Optik ist die Beugung von Licht an einer

triben Kugel.



_60_

Im Bereich der Regenbogenstreuung versagen die Diffraktionsmodelle,
weil sie Brechungseffekte nicht berlicksichtigen kdnnen. Eine zu-
friedenstellende Beschreibung gelingt mit Hilfe der Theorie der
Regenbogenstreuung (FoW 59) und der erweiterten halbklassischen
Modelle mit komplexen Bahnen (BeM 72, KnS 76). Dabei werden in

der quantenmechanischen Streuamplitude die Phasenverschiebungen

*)

§, durch die JWKB-Phasenverschiebungen

2 angendhert, die aus einer

"stationdren" Behandlung des Streuvorgangs abgeleitet werden. Es
wird angenommen, daf sich das Teillchen im Bereich des klassischen
Umkehrpunktes seiner Bahn, also wdhrend der besonders wichtigen
Phase des Streuvorgangs, gleichsam in einem Einteilchenpotential
bewegt. Der Abstand des klassischen Umkehrpunktes (minimaler Ab-
stand) ist hierbei deshalb ein wichtiger Parameter. Die JWKB-
Phasenverschiebungen werden insbesondere auch deshalb genommen,
weil flir sie eine einfache, aber flir die halbklassische Betrach-

tungsweise bedeutende Relation zum Streuwinkel besteht:

a(ReGQ)
e(2) =2 + ——u-—" (3.4)
0%

Der Streuwinkel 6(2) wird dabei als kontinuierliche Funktion von

% angesehen, die Ablenkfunktion genannt wird. Der Ubergang zu
kontinuierlichen %¢-Werten ist eine erlaubte Approximation, weil
die zur Streuung im wesentlichen beitragenden 2-Werte grof sein
sollen. Der obige Ausdruck fir die Ablenkfunktion gilt aber nur,
wenn die Absorption nicht zu stark ist, wenn also das Imagindr-
potential klein im Vergleich zum Realpotential ist. Denn nur unter
dieser Voraussetzung kdnnen die Teilchenbahnen bzw. die Ablenk-
winkel mit dem Realpotential allein berechnet und das Imagindr-

*)benannt nach H. Jeffrey, G. Wentzel, H.A. Kramers und L.

Brillouin, die die Methode der "stationdren" Behandlung ein-

fiihrten



potential lediglich als quantenmechanische Korrektur in einem Ab-

schwdchungsfaktor berlicksichtigt werden.

30° Abb. 14:
er ) Prinzipieller Verlauf einer Ablenkfunktion.
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Der Ablenkfunktion kommt eine besondere Bedeutung zu, weil es mit
ihrer Hilfe m&glich ist, verschiedene Effekte bei der Streuung

zu unterscheiden. Bei groBen L-Werten herrscht reine Coulomb-
streuung vor. Die Regenbogenwinkel liegen an den Stellen, an
denen die Ablenkfunktion Extrema hat. Der klassische Charakter
der Ablenkfunktion wird dabei deutlich, weil zu grdBeren Winkeln
hin eine scharfe Kante vorliegt. Der Bereich gr&Berer Streuwinkel
ist fir klassische Teilchenbahnen verboten, flir die quantenmecha-
nischen Wellen aber durch Tunneleffekt teilweise erreichbar. Im
2-Bereich zwischen den Regenbogenwinkeln findet die Beugung der
entsprechenden Partialwellen am Kernpotential statt. Je nach
Streuexperiment kann der nukleare Regenbogenwinkel auch gr&Ber
als 180° sein. Die Ablenkfunktion hat, wenn er viel gr&B8er als
180° ist, an dieser Stelle eine Singularit&dt. Die Art der Streu-

ung wird in diesem Fall "Orbiting" genannt, weil die Teilchen



dabei den Kern gegebenenfalls mehrfach umrunden, sie befinden
sich gleichsam in einem quasi-gebundenen Zustand. Darauf wird
spdter nochmals im Zusammenhang mit dexr Eindeutigkeit des opti-

schen Potentials eingegangen.

In manchén F&dllen kann die Ablenkfunktion sogar in guter N&dhe-
rung mit den Formeln der klassischen Mechanik berechnet werden
(Ste 81). Weil dabei nur der Realteil des Potentials beriicksich-
tigt werden kann, wird auch dadurch nochmals deutlich, daB die
halbklassischen Methoden nur dann giiltige Resultate ergeben, wenn
im Vergleich zum reellen Potential die Absorption klein ist. Das
reelle Potential besteht, wenn das Teilchen einen Spin besitzt,

aus den Realteilen des Zentralpotentials und des Spin-Bahn-Poten-

tials. Die Potentiale und Ablenkfunktionen sind deshalb filir die
einzelnen Spinrichtungen verschieden und folglich auch die Streu-
ung der Teilchen mit unterschiedlichen Spinrichtungen. Der Ver-
gleich dieser Ablenkfunktionen ergibt eine einfache und direkte
Erkldrung fir die starke Polarisation der gestreuten Teilchen im

Bereich der Regenbogenstreuung (Ste 81).

Die halbklassische Betrachtungsweise des Streuvorgangs 1ld8t auch
Riickschliisse auf die Eindeutigkeit des optischen Potentials zu
(GoS 72, GoS 73). Aus dem bisher Gesagten geht schon hervor, daB
der Bereich der nuklearen Regenbogenstreuung besonders wichtig
fiir die Untersuchung des Potentials ist, weil nur die in diesen
Bereich gestreuten Teilchen den Realteil des Kernpotentials
empfindlich "spliren". Der strukturelle Verlauf im Bereich der
Regenbogenstreuung (breites Maximum und exponentieller Abfall)
wird sogar im wesentlichen nur durch das reelle Potential be-

stimmt (GoS 74). Das Imagindrpotential beeinfluft nur die abso-



lute HBhe und zum Teil (z.B. bei Deuteronenstreuung) auch die
Steigung des Abfalls. Das reelle Potential wird deshalb nur
dann empfindlich getestet, wenn in die Analyse auch Daten ober-
halb des nuklearen Regenbogenwinkels einbezogen werden*). Nach

(GoS 72) kann das optische Potential dann sogar eindeutig be-

stimmt werden.

Eine Erkldrung dafiir folgt aus der Betrachtung des effektiven

Potentials
_ 12,5 (241)
Veff(z,r) = Vc(r) + V(r) + —5

2mr ) (3.5)

Die einzelnen Terme sind das Coulombpotential, das reelle Kern-
potential (anziehend, deshalb negativ) und der Zentrifugalwall

(m = reduzierte Masse). In Abb. 15 ist das effektive Potential fiir

Deuteronenstreuung an 208Pb dargestellt. Im klassischen Umkehr-

14

punkt r, der Teilchenbahn mit bestimmtem 2 gilt Veff(l,r1)==ECm

200}~
208Pb

Abb. 15:
ol Effektives Potential Vegg(L,x) fUr
Deuteronenstreuung an 298pb, Es wur-
den die optischen Parameter des Real-
potentials bel 85 MeV aus Tab. 9 ver-
wendet. Ekrit. wurde nach (3.7) mit

den Parametern aus Tab. 9 berechnet.

100}~

___________ Ecm=842MeV
em Die angegebenen Schwerpunktenergien

entsprechen den Laborenergien 58.7
und 85 MeV dieser Arbeit.

Verr. (1,r) (MeV)

Eum} 59.3MeV

501 Ecm=581MeV

P~ BOJ - S66 -4686/2

*rber Anteil von Zweistufen-Prozessen ist im Bereich der elastischen

Regenbogenstreuung vernachlissigbar (ndheres dazu in Kapitel V 2)).
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wobei Ecm die Teilchenenergie im Schwerpunktssystem ist. Bei g-
Werten, die kleiner als ein riit. sind, hat Veff(ﬁ,r) jJeweils ein
Minimum. Bei niedrigen Teilchenenergien springt deshalb der Um-

kehrpunkt der Teilchenbahnen mit 2<% wegen der Minima in

krit.
Veff plotzlich zu kleineren Abstdnden. Mit diesem Sprung im Um-
kehrpunkt ist ein Sprung in den Phasenverschiebungen verbunden,
der ein Vielfaches von w betragen kann. Tragen die entsprechenden
Partialwellen wesentlich zur Streuung bei, dann ist das optische
Potential wegen der Mehrdeutigkeit in den Phasenverschiebungen
ebenfalls mehrdeutig. Ist dagegen die Teilchenenergie grdBer als

die Energie E von der an die Minima in Veff gerade ver-

krit.’

schwinden, dann &ndert sich der Umkehrpunkt der Teilchenbahnen
in Abh&dngigkeit von % und r langsam und stetig fiir alle 2. Die
Phasenverschiebungen sind eindeutig und folglich auch das opti-

sche Potential.

Die Energie E ist nach (Mil 69) gleichzeitig die kleinste

krit.
Energie von der an "Orbiting" nicht mehr auftritt und der nukle-
are Regenbogenwinkel kleiner als 180° wird. Auf diese Weise kommt
also eine Verbindung zwischen nuklearem Regenbogenwinkel und Ein-
deutigkeit des optischen Potentials zustande. Zur eindeutigen
Bestimmung des optischen Potentials miissen die elastischen Streu-

daten bei Energien Ec > Ekrit gemessen werden (damit {berhaupt

m
ein nuklearer Regenbogenwinkel auftritt) und dabei bis zu Streu-
winkeln oberhalb des nuklearen Regenbogenwinkels. Abb. 13 zeigt,
daB die Deuteronenwinkelverteilungen dieser Arbeit ausreichend

vermessen wurden, so daB das optische Potential eindeutig be-

stimmt werden kann.
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Mit halbklassischen Methoden k&nnen auch Ndherungsformeln filir
die Berechnung des nuklearen Regenbogenwinkels und der kriti-
schen Energie abgeleitet werden (KnS 76). Hat das Realpotential

Woods—-Saxon-Form mit Tiefe V, Radius R und Diffusitidt a, dann

gilt:
v v
e?ukl. v S - 0.56 + — - /% (rad) (3.6)
E E
cm cm
v 2 2
- +
Eyrip, S 4y - AR723) *23  (yoy) | (3.7)
. 2 8aR

Vc ist hierbei das Coulombpotential bei r=R. Mit obiger Formel
wurden die Regenbogenwinkel in Abb. 13 berechnet. Wegen der

schwachen Energieabhdngigkeit der Tiefe V des Realpotentials
nukl.

ist er bei einem bestimmten Kern umgekehrt proportional zur
Teilchenenergie (bzw. es gilt allgemeiner Ecm . e?ukl‘;gconst.).

Die Massenabhdngigkeit ist bei hdheren Energien nahezu linear

(Gos 74).

Zum SchluB sei nochmals auf den EinfluB der Absorption einge-
gangen. Eine endliche Absorption ist erforderlich, um die Diffrak-
tionsstrukturen richtig beschreiben zu kdnnen. Das Imagindrpo-
tential ist also ein ausschlaggebender Faktor bei der Beugung

der Teilchenwellen am Kern. Bei der Brechung der Teilchenwellen

im Bereich der nuklearen Regenbogenstreuung hat das Imaginidr-
potential dagegen eine untergeordnete Bedeutung, weil es im
wesentlichen nur die HBhe der differentiellen Wirkungsquerschnitte
beeinfluBt, nicht aber den fiir die Brechungserscheinungen typi-
schen Verlauf. Das Imagindrpotential muB sogar im Vergleich zum
reellen Potential klein sein, damit Regenbogenstreuung in den

Winkelverteilungen deutlich hervortreten kann. Ist diese Bedingung
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nicht erfiillt, dann dominieren die Beugungseffekte so stark, daB

die Brechungseffekte iliberlagert werden. Darin liegt auch der

Grund daflir, daB bei Nukleonenstreuung (z.B. Oer 74, Sch 83) und
Streuung mit schweren Ionen (z.B. Sat 77, Boh 82) in den Winkelver-
teilungen nukleare Regenbogenstreuung nicht oder nur angedeutet auf-

tritt, auch dann, wenn die Energie der Teilchen groB genug ist.

Fiir die Streuung der Teilchen durch Brechung im Kernpotential
kann in Analogie zur Optik ein Brechungsindex eingefiihrt werden,
der wegen der auftretenden Absorption komplex ist. Der Bre-
chungsindex entspricht dem Verh&dltnis der Wellenldngen bzw. we-
gen der de Broglie-Beziehung dem reziproken Verhéltnis der
Wellenzahlen im freien Raum und im Kernpotential. Es gilt so-

mit

\/2m(Ecm+V+iW),/E / v W
. Y S (3.8)

2mE /E Ecm Ecm
cm

wobei - (V+iW) mit V,W>0 das komplexe Kernpotential ist. Nur unter
der Bedingung W<<V kann der Brechungsindex in Real- und Imagindr-
teil separiert werden:

v W

n v 1 4+ — + i -+ fir w<<v . (3.9)

E 2E Y 'I+V/Ecm

cm cm

Dies kann ebenfalls so interpretiert werden, daB bei Teilchen-
streuung die Brechungseffekte (die wie in der Optik dem Real-

teil des Brechungsindex zuzuordnen sind) und damit Regenbogen-
streuung nur dann ungestdrt in Erscheinung treten kdnnen, wenn

das Imagindrpotential klein gegen das reelle Potential ist.



IV. Das optische Potential

1) Das optische Potential zur Beschreibung der elastischen

Streuung

Die Analogie zwischen Teilchenstreuung an Kernen und Streuung von
Licht an einer teilweise absorbierenden Kugel, die durch einen
komplexen Brechungsindex beschrieben werden kann, gab den AnlaRB
zur Einfihrung des optischen Potentials. Dieses ist ebenfalls
komplex, wobel der Imagindrteil die Absorption von Teilchen aus
dem einlaufenden Strahl beriicksichtigt. Bei nicht zu kleinen Ener-
gien wird die Absorption durch eine Vielzahl von inelastischen
StdBen und Kernreaktionen verursacht, die vor allem auch von den
besonderen Eigenschaften der Targetkerne abhdngen. Der Imagindr-
teil des optischen Potentials ist ein mittleres Potential und
kann all diese spezifischen Reaktionen nur pauschal berlicksich-
tigen. Es war deshalb bei den ersten Anwendungen sehr iiberra-
schend, daB das optische Potential z.B. die Energie~ und Massen-
abhdangigkeit der totalen Reaktionsquerschnitte erstaunlich gut
beschreiben konnte (Fes 54). Seitdem ist das optische Modell bei
der Wiedergabe von elastischen Wirkungsquerschnitten sehr erfolg-
reich. Weiterhin haben Analysen der Wirkungsquerschnitte von in-
elastischer Streuung und von Kernreaktionen mit Hilfe der Born'schen
Ndherung mit verzerrten Wellen (DWBA) gezeigt, daB die mit den Pa-
rametern des optischen Potentials gewonnen gestOrten Wellen filir

die Reproduktion der Reaktionsquerschnitte gut geeignet sind.

Das optische Potential enthdlt neben dem schon erwdhnten komplexen
Kernpotential einen Coulombterm, und (falls das Teilchen einen
Spin hat) einen Spin-Bahn-Term, der die Spinabhdngigkeit des

Kernpotentials und daher die Polarisation der gestreuten Teilchen
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beriicksichtigt. Das optische Potential hat somit die folgende
Form (z.B. Hod 63 und PeP 66):
U(r):=Vc(r) - V'fv(r,RV,av)

. ) Aa - .4
—J‘!yNOl.fw(r'Rw’aw) 4aw Wbbfl. dr fw(r'Rw’aw)]

AR SN S0 - S ) 4.1
LS m_-c T ar frs (TrRus s (4.1)

1
1+e(r—RX)/aX

. A1/3

mit: fx(r,Rx,aX) =

und Rx = rx

Die Funktionen fx(r,RX,aX) sind die Formfaktoren der entsprechen-
den Potentialterme. Sehr hdufig wird die hier angegebene Woods-
Saxon-Form (WS-Form) verwendet, wobeil RX der Radius (rX = Radius=-
parameter, A = Masse des Targetkerns) und a. der Parameter der Rand-
unschdrfe ("Diffuseness"-Parameter) ist, der die Oberflichendicke

bestimmt (Oberfldchendicke ¥ 4,4-ax).

Das Coulomb-Potential entspricht dem Potential einer homogen ge-

ladenen Kugel der Ladung Z°*e und dem Radius RC=rC'A1/3:
2 2
Z+ e . _r s <
TRg (3 ;5) fir r 2 Rc
V (r)={ c (4.2)
c
Z e

_e” fir r > R_ .
c

Z ist die Ladungszahl des Targetkerns. Der Coulomb-Radius RC be-
einfluBRt die Rechenergebnisse nicht stark. Er wird gewdhnlich etwas

grdBer als der Radius RV des Realpotentials gewdhlt; ein hiufig

1/3

verwendeter Wert ist RC = 1.3"A (fm) .

Der Imagindrterm besteht aus einem Volumenterm (Index Vol.) und
einem Oberfl&chenterm (Index Obfl.; der Faktor 4aw ist eingefligt,

damit dieser Term in seinem Maximum den Wert W bekommt) . Bei

Obfl.

niedrigen Energien werden die experimentellen Daten mit dem Ober-



fldchenterm allein besser wiedergegeben (d.h. Absorption in der
Oberfldche), bei hohen Energien aber besser mit dem Volumenterm
(d.h. bei hohen Energien grdBere Eindringtiefe der gestreuten

Teilchen in den Targetkern). In dem Deuteronenenergiebereich, der

in dieser Arbeit untersucht wurde, ist die Oberflédchenabsorption
noch Uberwiegend, die Volumenabsorption aber schon bedeutend, so
daB beide Terme verwendet werden miissen. Der Radius des Imagindr-
potentials ist im allgemeinen viel grdBer als der des Realpoten-
tials, d.h. die Absorption findet auch schon auBerhalb des Kerns
statt. Dies ist ein Hinweis auf den peripheren Charakter vieler

Reaktionen.

Der Spin-Bahn-Term hat gewdhnlich die Themas-Form (siehe 4.1)), die in Analo-
gie zur Spin-Bahn-Kopplung in der Atomhiille {ibernommen wurde. Statt
der Compton-Wellenldnge des Elektrons wurde dabei die des n-Mesons
eingesetzt. Es gilt (‘h/mﬂ’c)2 ~ 2,0 fmz. Die Vektoren % und & sind
Bahndrehimpuls und Spin des gestreuten Teilcheris in Einheiten von h. Die
Einflihrung des Spin-Bahn-Terms hat insbesondere die Wiedergabe der
experimentellen Daten bei groBen Streuwinkeln verbessert. Es gibt
theoretische und experimentelle Hinweise dafilir, daB8 ein komplexes
Spin-Bahn-Potential erforderlich ist (GoH 78, Nad 81). Einige Analy-

sen (auch der Daten dieser Arbeit) lassen aber auch den SchlufB zu,

daB der imagindre Spin-Bahn-Term sehr schwach ist.

Bei Deuteronenstreuung treten wegen des Spins 1 des Deuterons neben

der VékUnxol&dsatL11iT11 der gestreuten Teilchen auch die Tensorpo-

larisationen T,,, T,, und T,, auf (z.B. ScH 68). Im optischen Poten-

tial fir Deuteronen kdnnen deshalb zus&dtzlich zum Vektorterm, dem
Spin-Bahn-Term, auch Tensorterme eingefiihrt werden. Nach (Sat 60)
bleiben aus Symmetriegriinden von mehreren mdglichen Tensoroperato-

ren nur drei lbrig, die quadratische Skalarprodukte des Spinope-
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rators mit dem Ortsvektor, dem linearen Impuls und dem Drehimpuls

des Deuterons enthalten und mit Tr’ Tp und TL bezeichnet werden:

T, = (332 - 2/3 + 2
Ty = (2-%)% - 2/3 + p° (4.3)
T, = (3-0)% + 1/2 + &-T-2/3 - ¢2 .

Als Formfaktoren fiir die Tensorpotentialterme, die komplex sind,
werden 2te und 3te Ableitungen der WS-Form angenommen (Ray 63,

GoH 79), wobei die Wirkung dieser Terme im wesentlichen auBer-
halb des Targetkerns erfolgt (peripherer Charakter der Tensor-
wechselwirkung) . Nach StOrungsrechnungen (HoJ 71) sind die Tensor-
polarisationen Effekte 2. Ordnung und hdngen in erster Linie vom
Zentralpotential und dem Spin-Bahn-Potential ab. Zudem sind die
Auswirkungen des Tr— und Tp—Terms kaum zu unterscheiden und es
wird erwartet, daB der TL-Term sehr klein ist (GoH 79). In den
meisten Analysen mit Tensordaten wurde deshalb nur ein Tr—Term
verwendet. Nach (KnH 75, Bue 75) wirken die Tensorterme im wesent-
lichen nur auf die Wiedergabe der Tensordaten, ohne die Wieder-
gabe der differentiellen Wirkungsquerschnitte und Vektorpolari-
sationen zu beeinflussen. In dieser Arbeit sind deshalb keine

Tensorterme im optischen Potential verwendet worden.

In dieser phdnomenologischen Parametrisierung des optischen Po-
tentials ist eine Vielzahl von experimentellen elastischen Wir-
kungsquerschnitten sehr gut reproduziert worden. Es sind auch
umfangreiche systematische Untersuchungen durchgefithrt worden mit
dem Ziel, die Parameter des optischen Potentials in Abhidngigkeit
von Targetmasse und Energie zu bestimmen [z.B. bei Nukleonen-
streuung (BeG69), bei Deuteronenstreuung (HD168,Dae80)], weil

sie flir die Berechnung der Wirkungsquerschnitte von inelastischer
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Streuung und von Kernreaktionen im Rahmen der DWBA bendtigt wer-
den. Dabei zeigte sich, daB sich die Parameter nur langsam und
gleichmdBig &ndern. Dies kann auch als Beweis fir die berechtig-

te Annahme eines mittleren Streupotentials angesehen werden.

Das optische Potential trifft flir schwerere Kerne besser zu, weil
bei ihnen die Kernmaterie homogener verteilt ist und die Energie-
niveaus dichter liegen. Isolierte Resonanzen oder "Cluster"-Effekte,
die bei leichten Kernen auftreten, entfallen. Dies trifft auch

bei htheren Energien besser zu als bei niedrigeren, weil bei hdhe-
ren Energien mehr Ausgangskandle offen sind. Weiterhin verschwin-
det bei hoheren Energien der EinfluB des Pauli-Austauschprinzips,
weil der Uberlapp der Energieverteilung der Nukleonen im Target-
kern mit der Energieverteilung des GeschoBteilchens bzw. der
Nukleonen im GeschoBteilchen kleiner wird. Das optische Modell
sollte deshalb bei hdheren Energien und schwereren Kernen die Daten
besser reproduzieren, als bei kleineren Energien bzw. bei leichten

Kernen.

Bei hBheren Energien ist aber eine genauere Kenntnis der Poten-
tialform erforderlich, insbesondere im Randbereich. Denn die Haupt-
beitrdge zur Streuung stammen aus dem Randbereich oder sogar schon aus
dem Innern und nicht nur aus dem asymtotischen Teil auferhalb des
Kerns, wie bei niedrigen Energien. AuBerdem wird bei hdheren Ener-
gien die de Broglie-Wellenldnge der GeschoBteilchen kleiner, so
daf Einzelheiten des Potentialverlaufs "abgetastet" werden. Die
WS-Form hat sich als Formfaktor der Potentiale bei niedrigen und
mittleren Energien im allgemeinen gut bewdhrt. Sie entspricht

in etwa dem Verlauf der Massendichte im Kern (im Innern nahezu
konstant und im duBeren Bereich exponentiell abfallend), sie weicht

aber in einigen Fillen doch erheblich von den berechneten bzw.



auch gemessenen Massendichten ab (abgesehen davon, daB der Radius
wegen der endlichen Reichweite der Kernkraft grdBer sein muB). In
manchen Fdllen gibt die WS-Form den wahren Potentialverlauf offen-
bar nur sehr schlecht wieder, so daB flir eine zufriedenstellende
Beschreibung der experimentellen Daten speziellere Potentialfor-
men gesucht werden mliissen. So kann z.B. der Riickwdrtsanstieg des
elastischen Wirkungsquerschnitts bei a-Streuung an 40Ca nicht mit

einem WS-Potential reproduziert werden, wohl aber sehr gut mit einem

(Wws)V-Potential mit v = 2,86, das der Massenverteilung des 40Ca—
Kerns am Kernrand angepaBt ist (Gub 78). Und flir die richtige Wie-
12

dergabe der elastischen Winkelverteilungen von Protonen an C

bei etwa 200 MeV ist ein "double WS"- oder "wine bottle"-Poten-
tial erforderlich, das als Differenz zweier WS-Terme dargestellt
werden kann (Mey 81). In diesem Fall ist das Potential am Kernrand
anziehend und im Kerninnern weniger anziehend bzw. bei noch hdéhe-
ren Energien sogar abstoBend (ein Verlauf wie der Boden einer
Weinflasche). Dieses phdnomenologische "wine bottle"-Potential
stimmt gut mit den Ergebnissen iiberein, die theoretisch in einer
mikroskopischen Betrachtungsweise abgeleitet werden kdnnen. Die
beiden verschiedenen Anteile des Potentials k&nnen dabei als Folge
des unterschiedlichen Verhaltens der direkten bzw. der Austausch-
terme verstanden werden, die beide flir sich allein nahezu eine

WS—-Form haben.

Die beiden Beispiele zeigen, daB man versuchen mufB, die allge-
meine Form des Potentials theoretisch abzuleiten oder zumindest
physikalische Grundlagen als Hinweis flir den Aufbau des Poten-
tials auszuarbeiten. Die theoretische Grundlage ist vor allem auch
deshalb notwendig, weil das phdnomenologische Potential auch bei

guter Wiedergabe experimenteller Daten nicht immer eindeutig be-



stimmt werden kann. In den letzten Jahren sind sog. mikroskopische
Ableitungen des Potentials gelungen, auf die weiter unten noch
etwas ndher eingegangen wird. So konnten z.B. die elastischen Wir-
kungsquerschnitte und Vektorpolarisationen bei Streuung von Pro-

tonen an 4OCa und 208

Pb sehr gut reproduziert werden (BrR 78),
ohne daB ein freier Parameter angepaBt wurde. Diese realistischen
Potentiale k&nnen aber nicht in relativ einfacher analytischer
Form dargestellt werden und sie hdngen stark von den individuellen
Eigenschaften der einzelnen Kerne ab, weil sie direkt mit der
Massendichte im Kern oder dessen Struktur (Energiezustdnde) korre-

liert sind. Eine so einfache und systematische Anwendung wie mit

dem phdnomenologischen Potential ist deshalb nicht m&glich.

Es kOnnen aber wichtige Folgerungen flir die richtige Wahl des
ph&nomenologischen Potentials entnommen werden, wie das Beispiel
des "wine bottle"-Potentials schon zeigte. Weiterhin ergeben die
theoretischen Ableitungen, daB das Spin-Bahn-Potential propor-
tional zu % -g%%fl ist, wobei p(r) die Massendichte des Targetkerns
ist. Die im phdnomenologischen Potential angenommene Thomas-Form
entspricht diesem Potentialverlauf, wenn die Parameter richtig
gewdhlt werden (Maximum am Kernrand, dem Maximum der Massendichte-
dnderung). Weiterhin folgt, daB das Spin-Bahn-Potential fast
energieunabhdngig und nur schwach von der Targetmasse abhingig
sein sollte. Dies sind besonders wichtige Informationen filir die
Auswahl der Parameter im phdnomenologischen Potential, weil der
Spin-Bahn-Term (insbesondere dessen Geometrie) bei der Wieder-
gabe der elastischen Wirkungsquerschnitte und sogar auch der
Vektorpolarisationen nicht sehr empfindlich eingeht und deshalb

phdnomenologisch nicht eindeutig bestimmt werden kann. Je nach

Wahl der Parameter des Spin-Bahn-Terms kann durch Ver&dndern der



Zentralterme eine gleich gute Wiedergabe der experimentellen Da-
ten erreicht werden. Die Struktur und die Nullstellen auch der
Vektorpolarisationen hédngen im wesentlichen von den Zentralpo-

tentialen ab (ScH 68).

Eine theoretische Ableitung des optischen Potentials kann mit
Hilfe des Feshbach-Formulismus (Fes 58), der das bei der Streuung
vorliegende Vielkdrperproblem auf ein Einteilchenproblem trans-
formiert, durchgefiihrt werden. Das resultierende Potential ent-
hilt in erster Niherung einen energieabhédngigen lokalen Realteil
und einen energieabhidngigen nichtlokalen Imagindrteil. Die Be-
riicksichtigung der Antisymmetrisierung bedingt einen weiteren
reellen Term, der energieabhdngig und nichtlokal ist (Sin 75,
Maj 78) , so daB sich insgesamt ein komplexes, energieabhdngiges
und nichtlokales Potential ergibt. Da nichtlokale Potentiale

nur schwer zu handhaben sind, wird dieses im allgemeinen in ein
dquivalentes lokales Potential umgewandelt (gemdB PeS 64), wobei
als Korrektur eine zusdtzliche Energieabhdngigkeit eingefilihrt

werden mufl.

Wegen der komplizierten mathematischen Zusammenhdnge kann das
optische Potential jedoch immer nur ndherungsweise berechnet wer-
den. Erfolgversprechende Berechnungen, die experimentelle Daten
auch ohne Anpassung eines freien Parameters zufriedenstellend
beschreiben k&nnen, sind mit sog. mikroskopischen Modellen durch-
geflihrt worden. Wesentliche Gr&Ren, die dabei eingehen, sind die
Massen~ und Ladungsverteilungen der einzelnen Kerne. Deren Ver-
lauf ist aus Streuexperimenten mit hochenergetischen Elektronen
und aus Untersuchungen von mesonischen Atomen gut bekannt. Je
nach zugrunde gelegten N&dherungen konnen die bisherigen Berech-

nungen in eine der beiden Klassifizierungen Kernmateriendherung



oder Kernstrukturndherung eingeordnet werden. In der Kernmaterie-
ndherung wird in einem ersten Schritt das optische Potential

(JLM 77) oder zunidchst auch nur die effektive Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung (BrR 77) in unendlicher Kernmaterie berechnet. Bei
(JLM 77) wird das resultierende dichteabhdngige Potential an-
schlieBend durch Substitution der experimentellen Massendichte

des betreffenden Kerns in das entsprechende ortsabhdngige opti-
sche Potential umgeformt. Dabei wird angenommen (sog. lokale Dichte-
ndherung), daB das Potential in jedem Punkt des Kerns gleich dem
in homogener Materie mit der in diesem Punkt vorliegenden Dichte
ist (diese Annahme ist am Kernrand, wo sich die Dichte stark &n-—-
dert, nicht sehr gut erfiillt). Bei (BrR 77) resultiert das opti-
sche Potential nach Faltung der im ersten Schritt berechneten
effektiven Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung (im Ortsraum) mit der
Massendichte des Kerns. Da bei der Kernmateriendherung die effek-
tive Wechselwirkung in uneingeschridnkter Kernmaterie berechnet
wird, kdnnen wichtige Eigenschaften endlicher Kerne wie kollektive
Anregungen (Riesenresonanzen) oder Schaleneffekte in die Rech=-
nungen nicht einbezogen werden. Das Imagindrpotential wird deshalb

unterschéidtzt.

In der Kernstrukturndherung (ViM 77, Ost 81) wird das optische
Potential des Kerns mit einer effektiven Projektil-Targetnukleon-
Wechselwirkung, die aus einer realistischen Nukleon-Nukleon-Wechsel-
wirkung abgeleitet wird, im Feshbach-Formulismus (Fes 58) berech-
net. Im Gegensatz zur Kernmaterien&dherung werden dabei die unelasti-
schen Anregungen und offenen Reaktionskanile des endlichen Kerns
explizit berilicksichtigt, so daB insbesondere eine genauere Be-
stimmung des Imagindrpotentials zu erwarten ist. Die Genauigkeit

hdngt davon ab, wie sorgfdltig alle zur Absorption beitragenden
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Effekte einbezogen werden k&nnen. Dies ist gegebenenfalls bei
hdheren Energien schwierig, weil die Anzahl der offenen Kanile,
vor allem auch Aufbruchkan&dle des Projektils, mit steigender
Energie zunimmt. In (Ost 81) werden die unelastischen Targetzu-
stdnde mit mikroskopischen RPA-Wellenfunktionen (KrS 74) beschrie-
ben und im Vergleich zu dhnlichen Berechnungen anderer Autoren
(z.B. ViM 77) werden die Rechnungen weitergehend exakt durchge-
fiihrt. Der elastische Streuquerschnitt wird direkt mit dem mikros-
kopischen nichtlokalen und mit dem dquivalenten lokalen Potential
berechnet, so daB auch Effekte der Nichtlokalitidt und die Giite der

lokalen N&herung (PeS 64) {iberpriift werden kdnnen.

Die sog. Faltungsmodelle entsprechen der untersten Stufe der mi-
kroskopischen Behandlung. Sie ermdglichen die Berechnung des Real-
teils des optischen Potentials. Dabei wird eine effektive Wechsel-
wirkung (z.B. effektive Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung oder effek-
tive Projektil-Targetnukleon-Wechselwirkung) in die Massenvertei-
lung des Targetkerns oder, bei Streuung von zusammengesetzten Teil-
chen, in die Massenverteilungen des Targetkerns und des Projektils
(Doppelfaltung) gefaltet. Bei Streuung von zusammengesetzten Teil-
chen wird auch das Nukleon-Targetkern-Potential in die Massenver-
teilung des Projektils gefaltet. Der bendtigte explizite Ausdruck
flir die effektive Wechselwirkung wird mit realistischen Ansitzen
fir die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung abgeleitet oder aus den Er-
gebnissen der phdnomenologischen Analyse der Nukleonenstreuung
Gbernommen. Das Imagin&rpotential wird durch Anpassung eines
phdnomenologischen Imagindrterms ermittelt oder mit Hilfe des
Imagindrteils der Vorwdrtsstreuamplitude (bzw. liber das optische
Theorem mit Hilfe des totalen Streuquerschnitts) ndherungsweise
berechnet (Sin 75). Auf das Faltungsmodell fiir Streuung von zu-
sammengesetzten Teilchen wird im folgenden Kapitel am Beispiel des

Deuteronenpotentials noch ndher eingegangen.
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2) Das optische Potential fiir elastische Deuteronenstreuung

Der groBe Erfolg des optischen Potentials bei elastischer Nukleonen-
streuung fllhrte dazu, daB man dieses Modell auch auf die Streuung
zusammengesetzter Teilchen anwendete. Dabei war es iiberraschend,

daB sich auch die elastische Streuung des nur schwach gebundenen
Deuterons mit einem optischen Potential, also einem Einteilchen-
potential, zufriedenstellend beschreiben lief. Daraus folgte z.B.
auch, daB die mittlere freie Wegldnge der Deuteronen in Kernmaterie
mit der von a-Teilchen vergleichbar ist. Inzwischen sind viele
elastische Deuteronenstreudaten, insbesondere auch Polarisations-
daten, gemessen und mit dem optischen Potential analysiert wor-

den. Neben Untersuchungen an einzelnen Kernen wurden auch umfang-
reiche Systematiken mit Streudaten von vielen Kernen durchgefihrt,
um die Parametrisierung des optischen Potentials in Abh&dngigkeit
von Targetmasse und Energie zu bestimmen. Erwdhnt seien hier nur

die umfangreichen Untersuchungen chne (Bec 63, PeP 63, PeP 66, Hin 68, Chi 74)
und mit Analysen von Polarisationsdaten (ScH 69, Per 77, GoH 79,

Bue 80, Mai 80, Hat 80, Dae 80). Eine Zusammenstellung der Parameter
des optischen Potentials (unter Beriicksichtigung aller Arbeiten

bis 1976) ist bei (PeP 76) =zu finden.

Die Analysen, die lberwiegend phédnomenologisch durchgefiihrt wur-
den, ergaben in vielen Fdllen zufriedenstellende Beschreibungen
der elastischen Winkelverteilungen. Bei Deuteronenenergien von
etwa 15 MeV konnten filir mehrere Targetkerne die Wirkungsquer-
schnitte und alle Polarisationen sehr gut reproduziert werden
(GoH 79). Eine wesentliche Verbesserung brachte dabei die Ein-
flihrung eines imagindren Spin-Bahn-Terms (GoH 78). Bei 80 MeV

Deuteronenenergie konnten jedoch Wirkungsquerschnitte und Polari-



sationen in einer ph&nomenologischen Analyse nicht so zufrieden-

stellend wiedergegeben werden (Ste 81).

Wegen der groBen Anzahl der Parameter im Deuteronenpotential kén-
nen oft gleich gute Anpassungen an die experimentellen Daten mit
verschiedenen Parametersdtzen erreicht werden, vor allem dann,
wenn keine oder nur wenige Polarisationsdaten vorhanden sind.
AuBerdem ist das Potential bei nic¢ht benligend hohen Energien
nicht eindeutig (dazu auch IIT.2)). Es treten diskrete und kon-
tinuierliche Vieldeutigkeiten auf. In vielen Analysen werden
deshalb bestimmte Parameter unter verschiedenen Gesichtspunkten
festgelegt, so daB ein Vergleich der Ergebnisse verschiedener

Autoren zum Teil schwierig ist.

Es wurde deshalb schon frih die theoretische Ableitung des Deu-
teronenpotentials versucht. Die Voraussetzungen dafilir sind aber
bei weitem schwieriger als bei elastischer Nukleonenstreuung.
Wegen der geringen Bindungsenergie des Deuterons muB eine Theorie
der Deuteronenstreuung auch den Aufbruch des Deuterons berilicksich-
tigen. Bei Deuteronenstreuung liegt deshalb effektiv ein Drei-
kdrper-System vor, das aus dem Targetkern und den beiden miteinan-
der wechselwirkenden Nukleonen des Deuterons besteht. Um die kom-
plizierten Zusammenhdnge zu vereinfachen, wird im allgemeinen
angenommen, daf die elastische Streuung liberwiegt. Alle anderen
Prozesse, wie Verzerrung und Aufbruch des Deuterons, Stripping-
und pick up-Reaktionen sowie Anregungen des Targetkerns, werden
als Korrekturen behandelt. Bei niedrigeren Energien und leichten
Kernen sind auch die Auswirkungen des Pauli-AusschlieBungs-Prin-
zips bedeutend, weil die Nukleonen von Targetkern und Deuteron

ein System ununterscheidbarer Teilchen bilden und die Nukleonen
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des Deuterons nur in nicht besetzte Zustdnde gestreut werden kon-
nen. Weiterhin wird das Deuteronenpotential auch deshalb kompli-
zierter, weil das Deuteron den Spin 1 besitzt und deshalb Tensor-

krdfte auftreten.

Vorwegnehmend kann hier festgestellt werden, daB es inzwischen
gelungen ist, im Rahmen des Faltungsmodells unter Berilicksichtigung
von Aufbruchkanidlen die elastischen Daten der Deuteronenstreuung

an 58Ni bei 80 MeV ohne freien Parameter insgesamt gesehen zufrie-
denstellend zu reproduzieren (Ste 83), und zwar gleichzeitig die
differentiellen Wirkungsquerschnitte und Vektor- und Tensorpolari-
sationen. Es treten aber nicht unerhebliche Abweichungen auf (bei Vor-
wadrtswinkeln in iT11); auBerdem sind dabei phdnomenologische opti-
sche Nukleonenpotentiale verwendet worden. Erfolgreiche mikroskopi-

sche Berechnungen des Potentials wie bei Nukleonen- und a-Streuung

sind also bei Deuteronenstreuung bisher noch nicht mdglich.

Das von Watanabe (Wat 58) vorgeschlagene Faltungsmodell war der
erste Versuch, das optische Potential flir Deuteronen auf die opti-
schen Potentiale fiir Nukleonen zuriickzufllhren. Das optische Deu-
teronenpotential Uy wird berechnet, indem die Summe der optischen
Potentiale von Neutron und Proton bei der halben Deuteronenenergie

dber die ungestdrte Dichte des Deuterons gefaltet wird:

U

B = [ [u (Bl + u, (R-35) ] 2 (Ear . (4.4)

Hierin sind Vg die Wellenfunktion des Deuterons (im Grundzustand),

R die Koordinate des Deuteronenschwerpunkts und ¥ die Relativkoor-
dinate (Abstand) wvon Neutron und Proton im Deuteron. Diesem ein-
fachen Faltungsmodell liegt die Annahme zugrunde, daB die beiden Nukleonen

des Deuterons quasi einzeln am Kern mit dem jeweils eigenen opti-



schen Potential gestreut werden und daf die innere Struktur des
Deuterons wdhrend des Streuvorgangs die gleiche bleibt, gleichgilil-
tig, ob sich das Deuteron im freien Raum oder in Kernmaterie befin-
det. Es werden also insbesondere der Aufbruch und die Verzerrung
bzw. Polarisation des Deuterons vernachldssigt. Das Watanabe-Modell
kann deshalb erwartungsgemdB die elastische Deuteronenstreuung
nicht vollstdndig beschreiben. Elastische Winkelverteilungen (Wir-
kungsquerschnitte und Polarisationen) bei Deuteronenenergien un-
terhalb der Coulombschwelle konnten in einzelnen Féllen zwar ganz
gut reproduziert werden (KnH 73). Ein Vergleich (PeS 67)von (nach
Watanabe) gefalteten und von phidnomenologischen Deuteronenpotentialen
hat aber flir viele Targetkerne gezeigt, daB die Tiefe des gefal-
teten Realteils 10 - 20 % zu grofB und die Tiefe des gefalteten

Imagindrteils viel zu klein ist. Allerdings wurde in (PeS 67) die

Spin-Bahn-Kopplung in den Nukleonenpotentialen vernachldssigt.

Keaton und Armstrong (KeA 73) berlicksichtigten in ihren Faltungs-
modellrechnungen explizit die Spineffekte, indem sie die Spin-
Bahn-Terme in den Nukleonenpotentialen und den D-Zustand des Deu-
terons durch einen Spinoperator in der Deuteronenwellenfunktion
einbezogen. Dadurch resultierte auch ein Tensorterm im Deuteronen-
potential. In ergdnzenden Rechnungen mit gekoppelten Kandlen haben
sie ndherungsweise den im einfachen Watanabe-Modell vernachldssig-
ten Aufbruchterm berechnet. Ohne freien Parameter konnten sie auf
diese Weise die elastischen Wirkungsgquerschnitte und Polarisationen
bei 15 MeV Deuteronenenergie qualitativ gut reproduzieren. Sie
stellten bereits fest, daB die Tensorpolarisationen auf den Aufbruch-
term empfindlich sind. Es waren aber auch erhebliche Abweichungen

von den experimentellen Daten vorhanden, die verbessert werden konnten,

wenn die Tiefe des Realpotentials um etwa 10 % reduziert wurde.
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Eine flir phdnomenologische Analysen besonders wichtige Folgerung
aus der Herleitung des Deuteronenpotentials von Keaton und Arm-
strong ist die, daB die Deuteronenpotentialterme ebenfalls nahe-
zu Woods-Saxon-Form (bzw. deren Ableitungen) haben, wenn die
Nukleonenpotentialterme Woods-Saxon-Form haben. Zum Beispiel er-
hdlt der Spin-Bahn-Term ebenfalls nahezu Thomasform und die Form-
faktoren der Tensorterme sind 2te und 3te Ableitungen der Woods-
Saxon-Form, wie bereits vorher schon phdnomenologisch eingefiihrt.
Die Tiefe des Realpotentials entspricht etwa der Summe der Real=-
potentialtiefen der Nukleonenpotentiale. Die Radien sind ein wenig
kleiner und die Diffuseness-Parameter etwas grdBer als in den
Nukleonenpotentialen. Das Potential des Faltungsmodells kann also
durch Woods-Saxon-Terme angendhert werden, wenn die Parameter

geeignet gewdhlt werden.

Allerdings weisen die Abweichungen in der Wiedergabe experimenteller
Daten darauf hin, daB offenbar einige Effekte im Faltungsmodell
noch nicht oder nur unzureichend berilicksichtigt wurden (z.B. Auf-
bruch des Deuterons, Strippingreaktionen und Pauli-Effekt) und

daB es nicht so ohne weiteres mdglich ist, diese durch entsprechen-
de Anpassung der Parameter zu simulieren. Das Faltungsmodell in
dieser Form war deshalb nicht sehr erfolgreich und wurde von ver-
schiedenen Autoren nur zum Teil oder nur als Anweisung verwendet,
um einzelne Parameter physikalisch sinnvoll festzulegen oder einzu-
grenzen, wdhrend die anderen frei angepaft wurden. Insofern hat das
Faltungsmodell durchaus dazu beigetragen, die Vieldeutigkeiten in
den Parametern des optischen Deuteronenpotentials teilweise zu be-
seitigen. So kann die diskrete Vieldeutigkeit in der Tiefe des

Realpotentials V geldst werden, indem gemdB dem Faltungsmodell die
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Parameterfamilie mit V % Vn + Vp ausgewdhlt wird, und die konti-
nuierlichenVieldeutigkeiten kdnnen zum Teil eliminiert werden,
wenn der Radiusparameter des Realpotentials auf den gemdB dem
Faltungsmodell physikalisch sinnvollen Wert r, ¥ 1.17 fm eingeengt
wird (im Gegensatz zu friher oft verwendeten Werten r, = 1.05 fm
oder 1.25 fm). Die Geametrie des Spin-Bahn-Terms, die bei der Analyse der
Daten relativ unempfindlich eingeht, kann mit TS ~ 1.00 fm (im

Gegensatz zu friher z.B. g = rv) sinnvoll vorgegeben werden.

Die notwendige Korrektur der Tiefe des gefalteten Realpotentials
von etwa 10 % bei 20 MeV kann auf den EinfluB des Pauli-Aus-—
schliefungs~Prinzips zurlickgefiihrt werden. Pong und Austern (PoA 75)
untersuchten die Auswirkungen der Antisymmetrisierung beziliglich
des Austausches der Nukleonen von Deuteron und Targetkern. Ihre
Rechnungen ergaben energieabhdngige Korrekturterme fir das Fal-
tungsmodell und zwar eine Reduktion des Realpotentials um eben-
falls etwa 10 % bei Energien kleiner als 20 MeV und eine Erh&hung
des Imagindrpotentials am Kernrand. Die Korrekturterme werden mit
zunehmender Energie schwdcher, da die Anzahl der freien Zustidnde
fir die Nukleonen des Deuterons ansteigt. Ahnliche Korrekturterme,
die allerdings phdnomenologisch eingefiihrt wurden, sind auch fiir
o-Streuung angegeben worden (Wal 78, CoW 78). Den Autoren zufolge
weist das Energieverhalten des Korrekturterms fir die Reduktion
des Realpotentials (bei a-Streuung 40 %) auf das Pauli-~Austausch-
Prinzip als Ursache hin. Die Erh&hung des Imagindrpotentials am
Kernrand wird als Korrektur fir Stripping- und pick up-Reaktionen

interpretiert.

Die Beschreibung der elastischen Streuung mit dem Faltungsmodell

blieb, so lange der Aufbruch des Deuterons nicht ausreichend in
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die Rechnungen einbezogen wurde, nur eine qualitative Beschrei-
bung. Manche ph&dnomenologische Untersuchungen konnten im Gegen-
satz dazu die elastischen Daten sehr gut wiedergeben, insbesonde-
re, wenn ein imaginidrer Spin-Bahn-Term hinzugefligt wurde (GoH 78,

GoH 79) .

Der Aufbruch des Deuterons wurde zuerst von Johnson und Soper

(JoS 70) in der von ihnen vorgeschlagenen ﬁadiabatischen N&herung"
bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte von Stripping-Reaktio-
nen behandelt. Dabei wird im DWBA-Formalismus das optische Deu-
teronenpotential durch ein effektives Deuteronenpotential, das
adiabatische Deuteronenpotential, ersetzt. Es wird mit Hilfe der
optischen Nukleonenpotentiale bei der halben Deuteronenenergie

und einer effektiven Proton-Neutron-Wechselwirkung abgeleitet.

Die zugrunde gelegte adiabatische N&herung besteht in der Annahme,
daB die Energie der inneren Bewegung der Nukleonén im Deuteron
klein ist im Vergleich zur Energie der Schwerpunktsbewegung des
Deuterons und daB sie sich wdhrend des Streuvorgangs nicht merk-
lich &ndert. In diesem Fall kann der Hamilton-Operator der inneren
Bewegung durch die Bindungsenergie des Deuterons ersetzt werden und
die Relativkoordinate ist keine dynamische Variable mehr, sondern
ein Parameter. Unter dieser Voraussetzung wird der Aufbruch des
Deuterons in den 3S-—Zustand der relativen Bewegung des n-p-Systems
(2=0, wie im Grundzustand des Deuterons) berlicksichtigt, d.h. der
Aufbruchzustand, bei dem Proton und Neutron parallel weiterfliegen.
Mit dem adiabatischen Deuteronenpotential in DWBA-Rechnungen wer-
den die experimentellen Daten von Transferreaktionen besser wieder-
gegeben und, was besonders bedeutend ist, ohne daB wie zuvor ein
willkiirlicher Abschnitt der Wellenfunktion bei einem cut off-Radius

erforderlich ist (Sat 71, COO 74).
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Das adiabatische Deuteronenpotential weicht aber deutlich von

dem iiblichen phdnomenologischen optischen Deuteronenpotential ab
und kann elastische Streudaten nicht reproduzieren. Es ist zwar
m8glich, die elastische Streuung im Rahmen der adiabatischen
Theorie zu beschreiben, das optische Potential ist dabei aber

nur als nichtlokales Potential in einem gekoppelten Gleichungs-
system gegeben und kann nicht so ohne weiteres in ein &dquivalen-
tes lokales Potential umgewandelt werden (JoS 70). Die Wiedergabe
von elastischen Streudaten ist auBerdem nur dann zufriedenstellend,
wenn die Tiefe des Realteils, dhnlich wie im Watanabe-Modell, um

etwa 10 % reduziert wird.

Entscheidende Weiterentwicklungen bei der Berechnung von Aufbruch-
kandlen haben Amakawa et al. (Ama 79) und Rawitscher und Mukherijee
(RaM 78, RaM 80) gebracht. Ihre Uberlegungen basieren auf dem
adiabatischen Modell von Johnson und Soper, aber sie berilicksichti-
gen auch Aufbriliche in Zustdnde mit relativem Drehimpuls des n-p-
Systems mit 2>0 (es treten nur geradzahlige & auf, da das Deuteron
gerade Paritdt hat). Sie vernachlédssigen allerdings das Pauli-
Prinzip. Die Rechnungen ergeben, daB der Beitrag des Aufbruchs

in den %=2-Zustand im Vergleich zu dem in den %=0-Zustand sogar
sehr bedeutend ist (bei Amakawa et al. sogar um einen Faktor 2

grbBer), der in den f=4~Zustand ist aber klein.

Amakawa et al. flilhren bei 80 MeV Deuteronenenergie, bei der die
adiabatische Ndherung gut erfiillt ist (Aufbruchenergien werden
deshalb vernachldssigt), Rechnungen mit gekoppelten Kandlen durch
in einer, wie sie sagen, relativ einfachen und direkten Weise.
Dabei vernachldssigen sie das Spin-Bahn-Potential. AuBerdem ver-

gleichen sie ihre Berechnungsergebnisse nur mit den Winkelver-



teilungen von differentiellen Wirkungsquerschnitten, nicht mit
denen von Polarisationen. Bei 80 MeV verwenden sie die alten Da-

ten von Duhamel et al. (Duh 71), die nur bis elab N 60° reichen.

Rawitscher und Mukherjee berlicksichtigen Spin-Effekte und vernach-
ldssigen auch die Aufbruchenergien nicht. Flir die Proton-Neutron-
Wechselwirkung verwenden sie eine realistische spinabhédngige

Nuk leon-Nukleon-Wechselwirkung (soft core—Potenﬁial von Reid).

Die Nukleon-Targetkern-Potentiale sind aber phdnomenologische
optische Nukleonenpotentiale. Im Deuteronenpotential werden durch
die Aufbruch-Zustdnde insbesondere die tensor- und spinabh&ngigen
Terme stark beeinfluBt. Dadurch werden Korrekturterme erforder-
lich, die f%-abhdngig sind. Das Deuteronenpotential wird dadurch
dem aus phdnomenologischen Untersuchungen mit imagindrem Spin-Bahn-
Term {(GoH 79) &hnlich. Der imagindre Spin-Bahn-Term ist aber etwa
6-mal kleiner und hat ein anderes Vorzeichen als in (GoH 79). Die
Erkldrung daflir kdnnte sein, daB der imagindre Spin-Bahn-Term in
den phd&nomenologischen Untersuchungen versucht, g-abhdngige Auf-

bruch-Effekte des Zentralpotentials zu simulieren.

Die Wiedergabe der experimentellen Daten in (RaM 80) ist jedoch
nicht gut. Die Daten, Wirkungsquerschnitte und Vektorpolarisationen
von 58Ni bei 80 MeV Deuteronenenergie, sind sogar bei etwa

elab = 60° abgeschnitten. In (Ste 83) wurden die vollstédndigen

80 MeV-Daten (bis etwa elab = 110°) und zusitzlich auch Tensor-
polarisationen mit den Rechenmethoden von (RaM 80) analysiert. Die
Ubereinstimmung der gerechneten Kurven mit den experimentellen Da-
ten ist erstaunlich gut. Eine solche Ubereinstimmung ist bei einer

phdnomenologischen Analyse (Ste 81) nicht erreicht worden. Bei

groBen Streuwinkeln, bei denen die Regenbogenstreuung und folglich



_..86_

der EinfluB des Realpotentials Uberwiegen, werden die experimen-
tellen Daten besonders gut reproduziert. Bei Vorwdrtswinkeln sind
allerdings in der Winkelverteilung der Vektorpolarisationen erheb-
liche Abweichungen vorhanden. Die X2—Tensordaten (die GroBe X, ist
eine Kombination der Tensorpolarisationen T20 und T22; sie ist im we-
sentlichen nur vom Tensorpotential und kaum vom Spin-Bahn-Potential

abhédngig) werden mit einem Tr—Tensorterm gut wiedergegeben, wdhrend

in der phdnomenologischen Analyse damit Schwierigkeiten auftraten.

Bei hbheren Energien scheint also das Faltungsmodell unter Berilick-
sichtigung von Aufbruchkandlen erfolgreich zu sein. In (Ste 83)
wird aber nicht direkt erkl&rt, was die im Vergleich zu (RaM 80)
viel bessere Wiedergabe der experimentellen Daten ermdglicht hat.
Es wird zwar angefilihrt, daB8 die Vektorpolarisationsdaten neu nor-
miert werden muBten und daB 42 Partialwellen statt 32 bei (RaM 80)
verwendet wurden, aber in beiden Arbeiten wird angegeben, daf die
Rechnungen ohne freien Parameter durchgefliihrt wurden. Ver-
mutlich sind doch Anderungsmdglichkeiten bzw. verschiedene

Annahmen in der Theorie vorhanden. 1In (Bue 80) wird z.B. ange-

fihrt, daB die g-abhdngigen Korrekturterme im Faltungsmodell von
(RaM 80) unpraktisch seien, weil die g¢-Abhdngigkeit theoretisch
nicht gut vorhergesagt werden kdnne. Ein Mangel der Theorie ist es
auch, daB phdnomenologische optische Nukleonenpotentiale verwendet
werden. Mikroskopische Nukleonenpotentiale sind aber auch noch
nicht in einer Form verfligbar, daB sie im Faltungsmodell eingesetzt
werden konnten. Es muB festgestellt werden, daB die theoretische
Ableitung des Potentials filir elastische Deuteronenstreuung bei
weitem noch nicht den Stand erreicht hat wie flir Nukleonen- und

a—-Streuung.
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Das Faltungsmodell von (RaM 80) ist bisher nur mit experimentellen

Daten wvon 58

Ni bei 80 MeV gepriift worden. Weitere Daten in die-

sem hobheren Energiebereich miissen gemessen und analysiert werden.
Es war deshalb auch das Ziel dieser Arbeit, solche Daten sorgfdl-
tig zu messen und bereitzustellen. An JULIC k&nnen aber nur Wirkungs-
querschnitte gemessen werden. Polarisationsdaten in diesem Ener-
giebereich sind jedoch unbedingt erforderlich, weil das Potential
flir elastische Streuung in der Lage sein muB, alle beobachtbaren
elastischen GrdBen zu reproduzieren. Nur bei gleichzeitiger Ana-

lyse auch der Polarisationsdaten kann Uberpriift werden, wie voll-

stdndig das optische Potential den StreuprozeB beschreibt, d.h.

wie richtig es insgesamt den physikalischen Vorgang wiedergibt.



V. Analyse der MeBergebnisse mit dem optischen Potential

1) Methode der Analyse

Das optische Deuteronenpotential wird nicht nur zur Beschreibung
der elastischen Winkelverteilungen bendtigt, sondern insbesondere
auch flir spektroskopische Untersuchungen von Kernreaktionen mit
Deuteronen im Eingangs— und/oder Ausgangskanal (im Rahmen der DWBA, bei
Rechnungen mit gekoppelten Kandlen und bei Anwendung statistischer
Modelle). Ein mit physikalischen Grundlagen theoretisch abgeleite-
tes Deuteronenpotential ist bis heute noch nicht in einer Form
verfligbar, daB es bei systematischen Untersuchungen experimen-
teller Daten eingesetzt werden kdnnte. Das Deuteronenpotential
wird deshalb vorwiegend auf phidnomenologische Weise bestimmt,
indem die mit dem parametrisierten Potential berechneten Kurven
an die experimentellen Daten angepaBt werden. Dabei werden ge-
gebenenfalls einige der Parameter unter physikalischen Gesichts-

punkten auf einen engeren Wertebereich eingeschrinkt.

Da die Anzahl der Parameter im Deuteronenpotential groB ist,
kbnnen im allgemeinen die experimentellen Daten gut reproduziert
werden, und das in manchen Fdllen sogar mit verschiedenen Parame-
tersdtzen. Die Reproduktion der Daten bei Analysen filir nur ein-
zelne Kerne sind oft.hervorragend. Neben diesen "best fit"-Para-
metern, die bei DWBA-Rechnungen flir die gleichen Kerne sehr
nitzlich sind, miissen aber insbesondere auch die systematischen
Abhdngigkeiten der Parameter in einem gr&Beren Energie- und
Massenbereich bekannt sein, damit bendtigte Parameter intefpo—
liert werden konnen. Die "best fit"-Parameter &ndern sich von
Kern zu Kern zum Teil erheblich, weil besondere Eigenschaften

der Kerne (z.B. Deformationen oder Schaleneffekte [z.B. "magic
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term" in (Dae 80)]) in den Parametern zum Ausdruck kommen. Solche
Effekte kann eine mehr allgemeine Parametersystematik nicht ent-
halten. Sie soll vielmehr das mittlere (globale) Verhalten der
Parameter angeben und dafiir einen mdglichst einfachen und glatten
Verlauf haben. Bei der Ausarbeitung einer mittleren Parametrisie-
rung des optischen Potentials ist besonders darauf zu achten, daB
keine fehlerhaften Trends auftreten, z.B. Oszillationen oder
systematische Abweichungen bei hdheren Energien oder schweren

Kernen.

Im allgemeinen k&nnen die elastischen Winkelverteilungen durch
mittlere Parametersdtze zufriedenstellend wiedergegeben werden.
Die Erfahrung hat aber gezeigt, daB eine Extrapolation auBerhalb
des untersuchten Energiebereiches nicht sehr erfolgreich ist.
Die Messungen und Analysen dieser Arbeit sollen deshalb mit dazu
beitragen, den Bereich der experimentellen Daten und mittleren
Parametersdtze auf den der zur Zeit verfligbharen Deuteronenener-
gien zu erweitern. Um die resultierenden optischen Parameter auf
eine m&glichst breite Grundlage zu stiitzen, wurden in die Analy-
se auch sonstige elastische Deuteronenstreudaten im Energiebe-
reich 52~80 MeV einbezogen, insbesondere auch neuere Polarisa-
tionsdaten. Es sind dies die Winkelverteilungen der diff. Wir-
kungsquerschnitte, Vektor- und einer Sorte der Tensorpolarisa-
tionen von 58Ni bei 80 MeV (Ste 81) und die Winkelverteilungen
der diff. Wirkungsquerschnitte (Hin 68) und Vektorpolarisationen

(Mai 80) einiger Kerne bei 52 MeV.

Die Analyse der Daten wurde mit dem Opt.-Modell-Programm MAGALI
(Ray 69) durchgefiihrt, das die differentiellen Wirkungsquerschnit-
te und Polarisationen fiir elastische Streuung mit dem optischen

Potential in der phdnomenologischen Parametrisierung von Glei-



chung (4.1) berechnet. Bei Rechnungen fiir Teilchen mit Spin 1
werden die Beitrdge der Partialwellen bis zu 2 = 40 beriicksich-
tigt. Das Programm ermdglicht insbesondere auch automatische
Suchldufe, bei denen entsprechend gekennzeichnete Parameter von
vorgegebenen Startwerten aus so lange variiert werden, bis die
Anpassung der berechneten Kurve an die experimentellen Daten opti-
miert ist. Von den bis zu dreizehn Parametern (bei Einbeziehung
eines imagindren Spin-Bahn-Terms sogar bis zu sechzehn) kOnnen
gleichzeitig mehrere fir automatisches Suchen freigegeben werden.
Erfahrungsgemdf sollte aber die Anzahl der "freien" Parameter
nicht mehr als drei oder vier betragen, weil der Suchlauf sonst
bei unphysikalischen Parametern enden kann. Aus dem gleichen
Grunde sollten auch die Startwerte geeignet vorgegeben werden.
Dies bedeutet fiir die Praxis, daB zundchst in vielen Einzel~-
rechnungen, bei denen einige der Parameter gitterfdrmig in vor-
gegebenen Schritten gedndert, bei jeder Einzelrechnung aber
konstant gehalten werden (sog. grid-Ldufe), die Bereiche mit
besserer Anpassung an die experimentellen Daten aufgespiirt wer-
den miissen. Die auf diese Weise gefundenen ungefdhren Parameter
werden als Startwerte flir die anschliefende Folge von chhléufen
genommen und iterativ optimiert, indem einzelne Parameterkombi-
nationen wechselweise entweder variiert oder bei den aus dem
letzten Suchlauf resultierenden Werten konstant gehalten werden,

wahrend andere "frei" sind.

Als MaB fir die Glite der Anpassung einer gerechneten Kurve an
die experimentelle Winkelverteilung gilt die GréBe x2, die de-

finiert ist als

N 0,,(8,) = ¢ (8.)+2
th
(x2), = ) [ - — l} : (5.1)
1 Acexp(ei)

i=



Hierin bedeuten o(ei) abgekiirzt die differentiellen Wirkungs-
querschnitte %%(ei), jeweils die berechneten und die experimentel-
len, und Aoexp(ei) den experimentellen Fehler des differentiellen
Wirkungsquerschnitts beim Streuwinkel ei. N ist die Anzahl der
experimentellen Werte. Bei der Anpassung von Polarisationsdaten

gilt entsprechend

(5.2)

N' P,.(©,)-P (6.)42
) = T [ th' Wi’ “exp i } ’
=1

P AP (8.)
exp i

i
wobeil die verschiedenen Polarisationsdaten (das k&nnen bei Deute-
ronenstreuung die Winkelverteilungen der Vektorpolarisationen
iT1], der Tensorpolarisationen TZO’ T21 und T22 oder von Kombi-
nationen der Tensorpolarisationen sein) allgemein mit P(ei)
bezeichnet sind. In den automatischen Suchl&ufen werden

die Potentialparameter so lange variiert, bis die x2-Werte
ein Minimum erreichen. Fir einen Vergleich der Glite der Anpas-

)

. " . *
sung verschiedener Winkelverteilungen ist die Gr&Be x2/N geeignet ',

also das mittlere x? pro MeBpunkt.

Werden differentielle Wirkungsquerschnitte und Polarisationsda-
ten gleichzeitig angepaBt, dann wird die Summe 2 = (Xz)o + (Xz)p
minimalisiert. Es hat sich gerade hierbei gezeigt, daB das x?-
Kriterium nicht immer ein zuverldssiges MaB flir die Qualitdt der
Anpassung ist, weil die Gewilichte der differentiellen Wirkungs-
querschnitte bzw. der Polarisationen wegen unterschiedlicher
experimenteller Fehler oder einfach wegen einer stark unterschied-
lichen Anzahl von experimentellen Werten sehr verschieden sein
konnen. Unter solchen Umstdnden ist gegebenenfalls eine "optische"

Beurteilung der Anpassung fiir die Auswahl eines Parametersatzes

sinnvoller.

*) . . " . "
)Elgentllch miiBte die GrdRe «? = Xz/(N—1—f) verwendet werden, mit

f = Anzahl der Freiheitsgrade bzw. der freien Parameter. Wegen
£ 5 4 und N 2 50 gilt hier jedoch <2 % y2/N.



Wegen der groBen Anzahl von Potentialparametern und mdglicher
Vieldeutigkeiten ist eine "Fiilhrung" der Parameter erforderlich,
damit der Rechen- und Zeitaufwand nicht zu groB wird und die
Suchprozedur nicht bei physikalisch sinnlosen Parametern endet.
Das geschieht durch Vorgabe sinnvoller Startparameter und Beobach-
ten der Tendenz der Parameter wdhrend des Suchlaufs. Gegebenen-
falls ist ein vorzeitiges Abbrechen und ein Festlegen bestimmter
Parameter erforderlich, wenn das x2-Verhalten zu flach ist. Durch
gitterfdrmige Testrechnungen muB aber gewdhrleistet werden, daB

nicht subjektiv ein Parametersatz bevorzugt wird.

Es treten bekanntlich diskrete und kontinuierliche Vieldeutig-
keiten auf. Die diskreten kommen zustande, weil das effektive
Potential, auBer bei groBen f-Werten, im Bereich der Kernober-
flache ein flaches Minimum aufweist und deshalb die Phasenver-
schiebung in der Wellenfunktion um Vielfache von n unbestimmt

ist. Infolgedessen k&nnen verschiedene Parametersitze, die sich

im wesentlichen durch die Potentialtiefen unterscheiden (bei
nahezu gleichen Radien also), eine gleich gute Anpassung an die
experimentellen Daten ergeben. Die zugehdrigen Wellenfunktionen
unterscheiden sich zwar im Kerninnern durch die Zahl der Knoten,
sie sind aber in ihrer asymptotischen Form gleich. Die diskreten
Vieldeutigkeiten k&nnen eliminiert werden, wenn, wie in III.2) er-
ldutert, die Energie groB genug ist und die Streudaten bis iber
den Regenbogenwinkel hinaus gemessen werden. In diesem Fall tritt
bei Variation der Tiefe des Realpotentials nur ein einziges tiefes x2=Mini-
mum auf: es wird eine Parameterfamilie aussortiert. Bei a-Streuung
resultiert dadurch sogar ein eindeutiger Parametersatz (GoS 72).
Bei Deuteronenstreuung ist das x?-Minimum aber sehr flach, wenn

nur Winkelverteilungen von differentiellen Wirkungsquerschnitten



analysiert und dabei auch die Parameter des Spin-Bahn-Terms an-
gepaBt werden. Der Spin-Bahn-Term vermag offensichtlich den Real-
teil und auch den Imagindrteil des optischen Potentials teilwei-
se zu kompensieren. Zhnliche Effekte sind auch bei 3He—Streuung
festgestellt worden (Har 75). Es ist deshalb erforderlich, die
Parameter des Spin-Bahn~-Terms auf physikalisch sinnvolle Weise
durch gleichzeitige Anpassung von Polarisationsdaten oder durch
Vorgabe gemdB dem Faltungsmodell in engeren Grenzen zu halten.
Wie spdter noch gezeigt wird, kann der Spin-Bahn-Term allerdings
auch durch die Analyse von Polarisationsdaten nicht eindeutig be-
stimmt werden. Die Tiefe des resultierenden "richtigen" Realpo-
tentials ist bei Deuteronenstreuung etwas (v 10 %) kleiner als die
Summe der Realpotentialtiefen der Nukleonenpotentiale bei der
halben Deuteronenenergie, in ungef8hrer Ubereinstimmung mit dem
Faltungsmodell. Die Startwerte filir die Realpotentialtiefen wurden
deshalb in den vorliegenden Analysen nach diesem Kriterium vor-

gegeben.

Charakteristisch flir die einzelnen diskreten Parameterfamilien,
und deshalb auch ein Auswahlkriterium, ist der Wert des Volumen-
integrals des Potentials, bezogen auf die Zahl der Nukleonen von
Targetkern und Projektil also auf die Zahl der Zweinukleonen-
wechselwirkungen. Dieser Wert entspricht somit dem Integral der
ZweikSrperwechselwirkung. Er ist, im Gegensatz zu den Parametern
selbst, nur sehr wenig von den Massen von Target und Projektil
und von der Energie abhdngig. Insbesondere ist er auch unempfind-
lich auf die kontinuierlichen Vieldeutigkeiten. Das Volumeninte-
gral der "richtigen" Parameterfamilien liegt in einem groBen

Massen- und Energiebereich zwischen 300 und 400 MeV'me.
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Die kontinuierlichen Vieldeutigkeiten treten innerhalb einer Pa-
rameterfamilie auf. Man bezeichnet damit die Erscheinung, daB

die Anpassung der Daten bzw. das x? sich kaum &ndern, wenn bei
Variation eines Parameters gleichzeitig ein mit diesem korrelier-
ter Parameter entsprechend verdndert wird. Es sind verschiedene
Korrelationen zwischen Parametern festgestellt worden. Die be-
kannteste ist die zwischen der Potentialtiefe V und dem Potential-
radius R. Werden V und R so verdndert, daB das Produkt V-R® mit

x & 2 konstant bleibt, dann &ndern sich das x2 und die Anpassung
der Daten nur wenig. Als Startwerte fiir die Potentialradien wur-
den, ebenfalls gemdB8 dem Faltungsmodell, die Werte der Nukleonen-

potentiale (rv = 1,17 fm und r, = 1,30 fm) vorgegeben.

Die Bestimmung der Potentialparameter wurde in mehreren Schrit-
ten vorgenommen. Zuerst wurden die differentiellen Wirkungs-
querschnitte allein analysiert. Dabei wurden zundchst die "best
fit"~-Parameter flir jede Winkelverteilung ermittelt. AnschlieBend
wurde angestrebt, einen mittleren Parametersatz zu finden, dessen
geometrische Parameter eine mdglichst einfache Abhingigkeit von
Masse und Energie haben oder bei dem einige von ihnen sogar
konstant gehalten werden konnen. Zu diesem Zweck wurden verschie-
dene Formen fir das Imagindr~ und das Spin-Bahn-Potential ver-
sucht. Die resultierenden mittleren Parameter wurden dann als
Startparameter fir die gleichzeitige Analyse von differentiellen
Wirkungsquerschnitten und Polarisationen des gleichen Kerns ver-
wendet. Auch hierbei war das Ziel, einen mittleren Parametersatz

zZu bestimmen.
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2) Analyse der in dieser Arbeit gemessenen Daten und einiger

Winkelverteilungen bei 52 und 79.5 MeV von anderen Autoren

Die Analysen wurden mit dem Ziel durchgefihrt, das Verhalten der
Parameter des optischen Deuteronenpotentials im Energiebereich
zwischen 50 und 85 MeV zu untersuchen und daraus einen mittleren
Parametersatz flir diesen Energiebereich abzuleiten. Dieser Ener-
giebereich enthdlt die hochsten zur Zeit verfliigbaren Deuteronen-
energien und er erweckt ein besonderes Interesse, weil die Bei-
trdge des Realpotentials im Kerninnern bedeutend werden und im
Imagindrpotential ab etwa 50 MeV die Volumenabsorption wirksam
wird. Die Untersuchungen sollten sich auf mdglichst viele experi-
mentelle Daten stiitzen, damit der mittlere Parametersatz Allge-
meingliltigkeit erh&dlt. Deshalb wurden zusammen mit den experimen-
tellen Daten dieser Arbeit, also den Winkelverteilungen der diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte wvon 27Al, 89Y, 1ZOSn und 208Pb
bei 58.7 und 85 MeV, auch diejenigen Winkelverteilungen elasti-
scher Deuteronenstreuung anderer Autoren aus diesem Energiebe-
reich analysiert, die die beiden folgenden Voraussetzungen er-
fillen: Die Winkelverteilungen sollten auch Me8punkte oberhalb
des Regenbogenwinkels enthalten und die zugehOrigen Targetkerne
sollten einen (bezliglich der Energieaufldsung des Experiments) aus-
reichend groBen Energieabstand zu den ersten angeregten Niveaus
besitzen, damit eine zuverldssige Bestimmung der elastischen Wir-

kungsquerschnitte zugrunde gelegt werden kann.

Nach diesen Kriterien wurden folgende Daten anderexr Autoren aus-

gewdhlt und in die Analyse miteinbezogen:

1) Die Winkelverteilungen der differentiellen Wirkungsquerschnitte

von 120, 16O, 24Mg 2881, 89Y, ]40Ce und 208Pb bei 52 MeV von

14



(Hin 68) . Ebenfalls hinzugenommen wurden fiir Vergleichszwecke

die Winkelverteilungen von 27Al, 58Ni und 103Rh, obwohl sie

die obigen Voraussetzungen nicht erflillen (die 27A1— und 58Ni—
Winkelverteilungen enthalten nur Daten unterhalb des Regenbogen-

winkels und 103Rh hat fiinf angeregte Niveaus mit Energien

~ 0.5 MeV).
2) Die Winkelverteilungen der Vektorpolarisationen von 12C, 16O,

285i, 58Ni und 90

Zr bei 52 MeV von (Mai 80). Diese Winkelver-—
teilungen enthalten nur MeBpunkte unterhalb des Regenbogen-—
winkels; die Winkelverteilungen der differentiellen Wirkungs-

querschnitte der gleichen Kerne, die gleichzeitig analysiert

wurden, reichen aber iber den Regenbogenwinkel hinaus.

3) Die Winkelverteilungen von 58Ni bei 79.50 MeV von (Ste 81).
Dazu gehdren die Winkelverteilungen der differentiellen Wir-
kungsquerschnitte, der (kartesischen) Vektorpolarisationen
Ay und der (kartesischen) Tensorpolarisationen Ay . Zur Unter-
suchung mit MAGALI miissen die kartesischen Polarisationen in
die sphdrischen umgerechnet werden (siehe dazu Anhang 5). Fiir

11

schen Tensorpolarisationen Ayy kénnen in MAGALI als Asymmetrie-

die Vektorpolarisationen gilt: iT = Ay * v 3'/2. Die kartesi-

grdBen As (OO) untersucht werden.

Es gilt: As(0®) = - ~ + /6 - =a_//2.
2 vy

(Tyo Tyo)

Andere experimentelle Daten im Energiebereich 52 bis 85 MeV

blieben zum Teil auch aus anderen Griinden unberilicksichtigt. Die

80 MeV-Daten von (Duh 71) wurden nicht berlicksichtigt, weil alle

Winkelverteilungen weit unterhalb des Regenbogenwinkels enden und
58

weil ein Vergleich mit den Daten dieser Arbeit und den Ni-Daten

von (Ste 81) =zeigt, daB die Daten von (Duh 71) teilweise mit Fakto-



ren bis etwa 1.5 normiert werden miiBten. Weiterhin wurden auch
die alten Daten aus Jiilich (Hre 73, Asp 75, Kis 76, Kno 76) nicht
berilicksichtigt. Widhrend der damaligen Messungen gab es noch er-
hebliche Probleme mit "tailing" in den Ge(Li)-Detektoren (siehe
dazu Kapitel II 3)), so daB die MeBdaten stlickweise mit unter-
schiedlichen Faktoren normiert werden muBten. AuBerdem wurden

spidter die Zyklotronenergien von JULIC neu kalibriert. Die dama-
27

lige Energie 90 MeV betrdgt in Wirklichkeit 85 MeV. Die Al- und
89Y—Daten wurden deshalb in dieser Arbeit erneut gemessen. Die
Targetkerne 1151n und 197Au wurden nicht mehr verwendet, weil bei

ihnen die Energien der ersten angeregten Niveaus zu gering sind
und in den Spektren deutlich zu erkennen ist, daB die Intensitdten
dieser Niveaus im Vergleich zu der der elastischen Linie erheblich
sind und nicht eindeutig getrennt werden k&nnen. Die Daten von
(Hat 80), Winkelverteilungen von diff. Wirkungsquerschnitten und
Polarisationen bei 56 MeV Deuteronenenergie, wurden vorerst ausge-
klammert, weil nur die Winkelverteilungen der leichten Kerne bis

iiber den Regenbogenwinkel hinaus gemessen wurden.

Mittlere Parametersdtze fiir das Deuteronenpotential sind von
verschiedenen Autoren publiziert worden. Aber nur in den Analysen
bei (Dae 80) wurden experimentelle Daten oberhalb 52 MeV verwendet.
Mit Ausnahme der mittleren Potentiale von (Dae 80) geben diese
Parametersédtze die Winkelverteilungen dieser Arbeit nur sehr
schlecht wieder. Die globalen Analysen von (Dae 80) beriicksichti-
gen eine groBe Anzahl von Winkelverteilungen im Energiebereich

11.8 MeV bis 85 MeV, darunter auch Polarisationsdaten. Auch die
Winkelverteilungen dieser Arbeit wurden von (Dae 80) verwendet,

sie wurden allerdings bei 90° abgeschnitten. Die Wiedergabe der

experimentellen Daten ist im ganzen gesehen gut. Die Potential-
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parameter (Potential L fiir nichtrelativistische, Potential F fiir
relativistische Kinematik) haben einen einfachen Verlauf. Eine
Abhéngigkeit von der Targetmasse tritt nur in der Tiefe des Real-
potentials und in der Diffuseness des Imagindrpotentials auf. Bei
der Wiedergabe der Winkelverteilungen dieser Arbeit sind aber auch
erhebliche Abweichungen vorhanden und zwar nicht nur bei groBen
Stréuwinkeln, sondern auch bei mittleren und vorderen. In einigen
Bereichen sind theoretische Kurve und experimentelle Daten sogar
auBer Phase (siehe Abb. 17). Es wurde deshalb eine erneute "glo-
bale" Analyse durchgefiihrt, die allerdings vorerst auf den zur
Zeit besonders interessanten Energiebereich oberhalb 52 MeV be-

schrdnkt wurde.

Im Gegensatz zu manchen anderen Analysen elastiécher Streuung
(z.B. Dae 80, Hat 80) wurden die Bereiche groBer Streuwinkel be-
wuBt in die Analyse einbezogen. Diese Bereiche werden oft mit der
Begriindung ausgeklammert, daB dort Effekte hSherer Ordnung, z.B.
Zwei-Stufen-Prozesse, liberwiegen, deren Beitrdge im optischen Mo-
dell nicht enthalten sind und deshalb mit diesem nicht reprodu-
ziert werden konnen. Der Einfluf solcher Effekte kann bei nie-
drigen Energien bedeutend sein, wenn der elastische Streuquer-
schnitt sehr klein ist. So konnte die Massenabhdngigkeit der Vek-
torpolarisationen von Se-Isotopen bei 12 MeV Deuteronenenergie
nur durch Einbeziehung von Zwei-Stufen-Prozessen in Rechnungen
mit gekoppelten Kandlen erkldrt werden (Nur 80). In (She 75)
wurde berichtet, daB auch bei hdheren Energien die Beitrige von
Zwei-Stufen-Prozessen im Bereich groBer Streuwinkel bedeutend
sein kdnnen. Es gibt jedoch deutliche Hinweise dafilir, daB der An-
teil solcher Effekte in den elastischen MeBdaten bei h&heren

Energien klein ist:



1) In (Mey 81) wird gezeigt, daB die elastischen diff. Wirkungs-

120 pei 200 MeV) bei groBen

querschnitte (Protonenstreuung an
Streuwinkeln stark durch Anderungen des Realpotentials im Kern-
innern beeinfluBt werden. Aufgrund dessen wird vorgeschlagen,
die elastischen Daten bis zu mdglichst groBen Streuwinkeln zu
messen, um das Potential im Kerninnern empfindlich zu testen

und auf diese Weise gegebenenfalls zwischen verschiedenen Po-

tentialformen entscheiden zu kdnnen.

2) Einen weiteren Hinweis gibt die Tatsache, daB bei hdheren Ener-
gien die Vektorpolarisationen elastischer Deuteronenstreuung
(Ste 81, zum Teil auch bei Mai 80) bei groBen Streuwinkeln zum
maximalen Wert (Ay = 1 bzw. iT,, = Y3'/2) tendieren. Dies be-
deutet vollstdndige Polarisation der gestreuten Teilchen bei
sehr groBen Streuwinkeln. Wie in Kap. III 2) bei der halbklas-
sischen Behandlung der elastischen Streuung bereits erldutert
wurde, kann diese Erscheinung als ein Effekt der Regenbogen-
streuung erkldrt werden, der auf den unterschiedlichen reellen
Potentialen (Summe von zentralem Realpotential und reellem
Spin-Bahn-Potential) fir die wverschiedenen Spinrichtungen be-
ruht. Die in groBe Streuwinkel gestreuten Teilchen werden also
im wesentlichen nur durch das optische Potential gestreut. Im
Uibrigen liegen die mit dem optischen Potential berechneten
theoretischen Kurven, auch die mit Pot.L von (Dae 80) berech-
neten, bis auf wenige Ausnahmen bei groBen Streuwinkeln iber
den experimentellen Daten und nicht darunter, was auf wesent-
liche Beitrdge von Effekten htherer Ordnung in diesem Winkel-

bereich schlieBen lassen wlirde.

Wie bereits in Kapitel III 2) erldutert wurde, wird bei hoheren

Energien gerade der Bereich der Regenbogenstreuung mit dem ex-
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ponentiellen Abfall des Streuquerschnitts besonders wichtig, weil
in diesem Bereich die Teilchen mit den kleinsten StoBparametern,
die noch zur Streuung beitragen, gestreut werden. Sie durchqueren
teilweise den Kern und priifen das Potential auch im Kerninnern.
Allerdings ist in dieser Arbeit die de Broglie-Wellenlidnge der
Deuteronen mit 2.6 fm bei 58.7 MeV und 2.2 fm bei 85 MeV nicht
viel kleiner als die Oberflichendicke (3 4.4 * a mit a = Diffu-
seness), so daB der Potentialverlauf bei diesen Energien noch

nicht sehr empfindlich abgetastet wird.

Die Analysen wurden in drei Abschnitten durchgefihrt. Zundchst
wurden die "best-fit"-Parameter flir die Winkelverteilungen der
h8heren Energien, die in dieser Arbeit gemessen wurden, ermittelt.
Daraus konnten bereits wesentliche Erkenntnisse flir die Form des
Imagindrpotentials und die Radien von Real- und Imagindrpotential
gewonnen werden. Im zweiten Abschnitt wurden die Winkelvertei-~
lungen der differentiellen Wirkungsquerschnitte von 52 MeV und

79.5 MeV (nur 58

Ni) hinzugenommen und mittlere Parametersitze

mit einfachem und glattem Verlauf der Parameter in Abhidngigkeit
von Energie und Targetmasse bestimmt. Im letzten Abschnitt der
Analysen wurden auch die Polarisationsdaten einbezogen. Die zuvor
bestimmten mittleren Parameter wurden als Startwerte filir die
gleichzeitige Analyse von differentiellen Wirkungsquerschnitten
und Polarisationsdaten verwendet. Flir eine zufriedenstellende
Wiedergabe beider experimenteller BeobachtungsgrdBen mit einem
mittleren Potential muBten lediglich die geometrischen Parameter
des Spin-Bahn-Terms und ein wenig die Tiefe der Oberflichenabsorp-

tion gedndert werden.



a)

- 101 =

Die geometrischen Parameter des Spin-Bahn-Terms wurden gemdf dem

Faltungsmodell zu rrg N ars ~ 1.00 fm vorgegeben und nur gering-

figig variiert. Bei den h&heren Energien ergibt diese "Faltungs-
modell"-Geometrie im Spin-Bahn-Term die besseren Ergebnisse. Sie
ist fiir alle Winkelverteilungen gut geeignet, wobei die Wiederga-
be der experimentellen Daten sich nur wenig dndert, wenn rLS und
arg geringfiligig variiert werden. Mit der typisch phinomenologischen
Spin-Bahn-Geometrie, wie sie mit g X 0.75 fm und ar g v 0.5 - r
aus Analysen von diff. Wirkungsquerschnitten und Polarisationen

LS

bei niedrigen Energien (z.B. GoH 79) resultiert, k&nnen die Winkel-
verteilungen von 27Al zwar auch sehr gut wiedergegeben werden, die

der schwereren Kerne aber nicht. Dabei tendiert a__,, wenn versuchs-

LS
weise z.B. mit ar g = 0.4 fm gestartet wird, zu sehr kleinen
AY] N s s
(aLS X 0.2 fm) oder zu groBen Werten (aLS B rLS)' Wird dagegen mit
g = 1.00 fm gestartet, dann resultiert ar g A 1.00 fm mit nur ge-

ringer Streuung.

Der Radiusparameter r, des Realpotentials streute, wenn er eben-
falls frei angepaBt wurde, zwischen den Werten 1.16 fm und 1.21 fm
flir die einzelnen Kerne. Er konnte bei den "best fit"-Analysen

auf den mittleren Wert r, = 1.18 fm festgelegt werden, ohne daB die

Wiedergabe der experimentellen Daten wesentlich verschlechtert wur-

de.

Im Imagindrpotential wurde zundchst nur ein Term mit Oberflichen-
absorption verwendet. Damit konnten die Winkelverteilungen ausge-

zeichnet reproduziert werden, wenn die Tiefe VL des Spin-Bahn-

S
Potentials frei angepaBt wurde. Die resultierenden "best fit"-Pa-

rameter sind in Tabelle 4 aufgefiihrt, die theoretischen Kurven sind
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2.1/2 2.1/2
2
Ed Target v a, W " a, VLS fis | X /N JR/ZA ; <RR> JI/ZA 3 <RI>
(MeV) (MeV) | (fm) [ (MeV) | (fm) | (fm) | (MeV) | (fm) (MeV- fm~) (fm) (MeV-fm™) (fm)
208, | gy.9 Jo.84 | 13.9 |1.18 {0.98 | 7.9 | 1.05 | 1.29 | 318.1 6.25 85.7 8.09
1205, 1 75.7 |o0.83 | 14.0 [1.18 | 0.93 | 8.9 | 1.05 | 0.92 | 312.8 5.46 100.2 7.00
85
89y 76.6 o.82 | 12.9 |1.22 | 0.87 |10.3 | 1.05 | 1.11 | 318.1 5.09 101.9 6.55
270y | 61.7 {0.72 | 9.6 |1.23 |0.85 | 9.7 | 1.05| 1.43 | 299.0 3.83 121.5 5.19
208y, | 6.3 }o0.83 | 13.6 |1.22 {0.96 | 5.7 | 1.00 | 0.59 | 338.3 6.23 87.2 8.25
120, | 829 Jo0.83 | 13.4 |1.22 | 0.91 | 6.2 | 1.00 | 0.92 | 342.6 5.46 99.4 7.11
58.7
89y 81.6 |0.81 | 12.5 | 1.25 |0.84 | 7.3 | 1.00| 0.72 | 346.3 5.07 99.3 6.59
27ay | 70.9 {o0.72 | 10.0 {1.27 |0.83 | 8.4 | 1.00 | 0.48 | 343.6 3.83 129.7 5.20
re © 1.30 fm; ry = 1.18 fm; 3 = 1.0 fm
Tabelle 4: "best fit"-Parameter aus Analysen mit r, = 1.18 fm, mit reiner Oberfldchenabsorption und

mit "Faltungsmodell"-Geometrie im Spin-Bahn-Term; weiterhin x2/N-Werte sowie Volumeninte-
grale und RMS—-Radien von Real- und Imagindrpotential.

in den Abbildungen 12 und 13 dargestellt. Die starke Massen- und

Energieabhdngigkeit von V

LS’ die ganz im Gegensatz zu den Ergeb-

nissen des Faltungsmodells steht, weist darauf hin, daB die Para-

metrisierung mit reiner Oberfldchenabsorption unzureichend ist.

Der

Parameter VLS wird offensichtlich daflir bendtigt, um die

Mdngel des Zentralpotentials zu kompensieren. Der starke Abfall

des

Radiusparameters T des Imagindrpotentials mit zunehmender

Energie ist ein Zeichen dafiixr, daB Volumenabsorption bedeutend

wird. Dies ist auch fir diesen Energiebereich zu erwarten, da

bei

und

Protonenstreuung Volumenabsorption im Bereich zwischen 30

40 MeV einsetzt (BeG 69, Oer 74).

In den folgenden Analysen wurden deshalb im Imagindrpotential

Terme fir Volumen- und Oberfldchenabsorption verwendet. Die geo-

metrischen Parameter T, und a, wurden fiir beide Terme gleich ge-

wdhlt, vor allem, um die Anzahl der Parameter im optischen Po-

tential nicht zu sehr zu erweitern; zum anderen aber auch, damit

das

Imagindrpotential insgesamt einen gleichmdBigen Verlauf erhidlt,
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was z.B. nicht der Fall wdre, wenn beide Terme sehr verschiedene
Radien hdtten. Der Radiusparameter ry, des Realpotentials konnte
ebenfalls wieder bei dem gleichen mittleren Wert r, = 1.18 fm
festgelegt werden. Die Geometrie des Spin-Bahn-Terms wurde bei

den Werten r = a

LS = 1.00 fm festgehalten.

LS

Die Wiedergabe der experimentellen Daten war sehr gut, mit

x?/N & 0.5 bei allen Winkelverteilungen. Dies bedeutet, daB die
Parameter nicht empfindlich optimiert werden,und daB es m&glich
sein muB, einige Parameter eingeschrdnkten (mittleren) Bedingungen
zu unterwerfen. Zundchst wurde die Tiefe V s des Spin-Bahn-Terms

L

bei 6.0 MeV festgelegt. VL streute ndmlich jetzt, nach Einfllhhrung der

S
Volumenabsorption erfreulicherweise wenig um etwa den Mittelwert

6 MeV, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des Faltungsmodells.
Dabei lag der Mittelwert bei 85 MeV eher etwas hlher als bei

58.7 MeV, im Gegensatz zu dem Verhalten von VLS bei Protonen-
streuung (z.B. Nad 81) und bei anderen mittleren Parameters&tzen
fiir Deuteronenstreuung (z.B. Dae 80), bei denen VLS mit zunehmen-

der Energie abfdllt. Weiterhin wurde die Tiefe W des Volumen-

Vol.
terms im Imagindrpotential bei den jeweiligen Mittelwerten von
etwa 2 MeV bei 58.7 MeV und 5 MeV bei 85 MeV festgelegt. Der Ra-
diusparameter ry, des Imagindrpotentials streute unsystematisch
zwischen den Werten r, = 1.25 fm und ry, = 1.30 fm. Auch bei den
Analysen der 52 MeV-Daten schwankte er in diesem Bereich. Es wur-
de deshalb auch fir Ty, ein mittlerer Wert angenommen. Die Werte
r, = 1.27 fm und r, = 1.28 fm ergaben insgesamt gesehen fast die
gleichen Ergebnisse bei der Wiedergabe der Daten. Von diesen bei-

den Werten wurde r, = 1.27 fm ausgewdhlt, weil Faltungsmodellrech-

nungen (KeA 73) diesen Wert vorhersagen.
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Somit konnten, als ermutigendes Zwischenergebnis, die Radien der
Potentialterme unabhdngig von Targetmasse und Deuteronenenergie
festgelegt werden. Im folgenden wurden nur noch die Tiefen und
Diffuseness-Parameter von Real- und Imagindrpotential frei an-
gepaBt. Dabei wurde aber die Tiefe WVol. des Terms flir Volumen-
absorption bei beiden Energien bei dem jeweiligen mittleren Wert
flir alle Kerne festgehalten. Die Parameter des Spin-Bahn-Terms
konnten bei den Werten, die das Faltungsmodell vorhersagt, fest-
gehalten werden. Allerdings werden die Parameter des Spin-Bahn-

Terms erst spdter bei den Analysen mit Polarisationsdaten empfind-

licher getestet.

Die Reproduktion der Winkelverteilungen war auch unter diesen ein-

89

geschridnkten Bedingungen ausgezeichnet. AuBer bei Y bei 58.7 MeV

ist x?/N £ 1. Die Parameter sind in Tabelle 5 aufgefiihrt. Die theo-

, 2.1/2 2.1/2
Ed Target v a, “Vo], HObe. a, x%/N JR/ZA 3 <RR> JI/ZA3 <RI>
(MeV) (MeV) | (fm) | (Mev) | (Mev) | (fm) (Mev-fm) | (fm) | (Mev-fm®) | (fm)
208, 8.0 | 0.832 | 5.0 0.2 | 0.874 | 0.62 313.8 6.24 83.6 7.97
o 1205, 75.5 | 0.815 | 5.0 9.5 | 0.884 | 0.76 310.1 5.43 94.6 6.97
89y 785 | 0.796 | 5.0 8.4 | 0.896 | 0.98 314.1 5.04 96.0 6.52
27y, 66.5 | 0.745 | 5.0 7.1 | 0.83 | 1.01 328.9 3.90 119.2 5.03
208, 8.9 | 0.832 | 2.0 12.5 | 0.894 | 0.75 336.9 6.24 88.0 8.25
o 1205, 82.5 | 0.827 | 2.0 12.2 | 0.852 | 0.69 338.8 5.46 98.9 7.08
8.
89y 80.5 | 0.79 | 2.0 10.8 | 0.85 | 1.6 339.4 5.04 98.1 6.59
2N 711.7 | 0716 | 2.0 9.2 | 0.834 | 0.68 354.6 3.82 130.7 5.15
re = 1.30 fm; ry = 1.18 fm; ry = 1.27 fm; VLS =6 MeV; ris = aLS = 1.00 fm

Tabelle 5: “best fit"~Parameter aus Analysen mit Volumenabsorption und mittleren Werten fir r,s T
VLs und s = g sowie x2/N-Werte, Volumenintegrale und RMS-Radien.

wI

retischen Kurven sind nicht gesondert dargestellt, weil sie die

experimentellen Daten bis auf die beiden Werte bei 99.2° und 109.1°

von 27Al bei 85 MeV sehr gut wiedergeben.
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Die Werte r = 1.18 fm und r, = 1.27 f£m fir die Radiusparameter
erwiesen sich auch bei den Energien 52 MeV und 79.5 MeV als ge-
eignete Mittelwerte und wurden beibehalten. Die Tiefe VLS = 6 MeV
und die Faltungsmodell~Geometrie im Spin-Bahn-Term wurden eben-
falls libernommen. Die Streuung der Werte wvon WVol. bei 52 MeV
war recht grof. Bei einigen Kernen tendierte WVol. 1.
bei einigen aber auch zu groBen Werten WVol. 2 2 MeV. Es wurde

nach WVO =0,
der ungefdhre Mittelwert WvOl = 1 MeV angenommen. Die Wieder-
gabe der Daten wurde damit gegenliber Analysen mit WVol = 0 ins-
gesamt gesehen verbessert. Die resultierenden "best fit"-Para-
meter sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. Die grdBeren x2/N-Werte bei

einigen der Winkelverteilungen von 52 MeV sollten nicht zu hoch

bewertet werden, weil manche dieser Winkelverteilungen, wie in

£y | Target | v ay W1 | ovrr. | B [N JR/ZA3 <*%1/2 J,/ZA3 <R§>1/2
(MeV) (Mev) | (fm) | (MeV) | (MeV) | (fm) (MeV-fmd) | (fm) | (Mev-fm) | (fm)
795 | 58 | 73.3 |o.767| 4.8 | 9.0 |o0.811 |0.61 | 322.4 4.54 105.0 5.77
208, | gg.6 |0.803| 1.0 | 13.2 |0.902 [1.37 | 344.6 6.18 89.3 8.33
140;. | g5.8 |0.804| 1.0 | 12.9 |o0.852 [1.83 | 345.4 5.61 94.6 7.42
1033, | s0.5 {0.783] 1.0 | 11.6 |0.908 [4.45 | 331.8 5.18 102.4 7.01
89y 81.5 |0.802 | 1.0 | 12.0 |o0.827 [3.75 | 369.8 5.05 100.7 6.58
52 58y | 79.1 [0.771] 1.0 | 115 |o0.797 |2.40 | 348.7 4.55 108.8 5.90
285; | 75.1 |o0.764| 1.0 | 10.1 [o0.825 [2.19 | 374.4 3.97 133.2 5.19
270 | 73.6 |0.735| 1.0 | 9.6 |o0.852]1.10 | 361.0 3.87 134.1 5.24
2yg | 72.1 |0.718] 1.0 | 10.4 |o0.892 {1.89 | 355.9 3.74 161.6 5.28
16, 75.1 | 0.693| 1.0 | 9.5 |o0.829 |0.88 | 396.9 3.46 164.5 4.78
12, 72.6 | 0.699] 1.0 | 8.5 |o0.779 0.43 | 414.9 3.34 151.2 a.44
re = 1.30 fm; r, = 1.18 fm; Ty = 1.27 fm; VLS = 6 MeV; s = s = 1.0 fm

Tabelle 6: “best fit"-Parameter aus Analysen mit Volumenabsorption und mittleren Werten

: = . 2 SN -
fiir L VLS und s = 3g bei 52 und 79.5 MeV; sowie x?/N-Werte, Volumen

integrale und RMS-Radien.
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(Hin 68) angegeben, normiert werden muBten und z.B. bei 1O3Rh die

Linien der angeregten Niveaus von der elastischen nicht eindeutig

getrennt werden konnten.

Im Anschluf an die "best fit"-Analysen wurde versucht, die Para-
meter durch analytische Formeln zu approximieren. Dies wurde zu-
erst nur flir die Diffuseness-Parameter a, und a, und die Poten-
tialtiefe WVol. durchgefiihrt; mit den resultierenden mittleren
Werten wurden dann die Potentialtiefen V und Wobfl. nochmals an-
gepaBt und anschlieBend durch Funktionen angenihert. Die "best fit"-

Parameter aus den Tabellen 5 und 6 und die bei entsprechender Dar-

stellung resultierenden Geraden sind in Abb. 16 dargestellt. Die

o
o8- —
- = o
E 2
3 b S+
o >
el
o7}
L . ) 1 -
ol
s
3 o
Z —
£ z
sl >
=': n L 1 i 1
osF Z&ua
£ ® Ey=85MeV
U; L] 58.7 MeV
o8 o 79.5MeV
P o 52 MeV

A1/3 ¢

Abb. 16: Die "best fit"-Parameter von Tab. 5 und 6 und ihre mitt-
lere Abhidngigkeit von Energie und Targetkern; folgende
Parameter wurden bei ihren mittleren Werten festgehalten:
r, = 1.30 fm, r, = 1.18 fm, r, = 1.27 fm, VLS = 6 MeV,

s T ag = 1.00 fm; die experimentellen Daten bei 79.5 MeV

sind von (Ste 81), die bei 52 MeV von (Hin 68) bzw. (Mai 80).
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Geraden sind nicht aus den Parameterwerten gemittelt, sondern so

gelegt, daB die Wiedergabe der Winkelverteilungen insgesamt am

besten wird.

Die Diffuseness-Parameter a, und a, sind von der Targetmasse ab-

hdngig als lineare Funktion von A1/3 und unabhédngig von der Ener-

gie. Hier liegt bereits ein Unterschied zu den Potentialen von
(Dae 80), bei denen a, energieabh&ngig und unabhdngig von der
Targetmasse ist. Die Potentialtiefe WVol. kann gut als lineare
Funktion der Energie angendhert werden. Die Potentialtiefen V
und WObfl. sind von der Energie und der Targetmasse abhéngig.
Flir die Targetkern-Abhdngigkeit der Potentialtiefe V wurde die
in der Literatur bewdhrte Funktion mit Abh&dngigkeit von Z/AV3
*)

ibernommen Die Parameter k&nnen durch folgende analytische

Darstellungen angendhert werden:

v = 81.32 + 1.43-2/a"/3 - 0.24-E, (MeV)
r = 1,18 (£fm)
v
aV = 0.636 + 0.035'A1/3 (fm)
. _ . >
W ={0.132 (Ed 45) (Mev) fir Eg = 45 MeV
vel- 1o fiir Eq < 45 MeV
al/3 - . .3
WObfl.= 7.35 + 1.15°A 0.712 WVol. (MeV) (5.3)
T, = 1.27 (fm)
a, =0.768 + 0.021-2'/3 (£m)
VLS = 6 (MeV)
rLS = aLS = 1.0 (fm) .
*)Der Term mit Z/A]/3

-Abhdngigkeit im Realpotential wurde von F.G.
Perey (Per 63) als Korrektur fir Effekte durch Coulomb-Abstos-
sung eingefiihrt. Das mittlere Coulomb-Potential am Kernrand ist

proportional zu Z/R, also proportional zu Z/A1/3.
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Dabei wurde die Energieabhdngigkeit in der Formel flir W durch

Obfl.

WVol. Ob£l. + 0'712.WV01. ist unab-

h&ngig von der Energie. In (Dae 80) ist die GrdBe W

ausgedriickt. Die GrdBe W = W

= Wopr1. Ty

energieabhidngig, aber unabhdngig von der Targetmasse.

ol.

In Tabelle 7 sind die mittleren Parameter, die sich aus (5.3)
fir die untersuchten Kerne ergeben, und die aus Rechnungen mit

diesen Parametern resultierenden x2/N-Werte aufgelistet.

Ey | Target | v a, | Wor | Mopr1.l 2, [x¥N | g %12 J /2 <212
(MeV) (MeV) | (fm) | (Mev) | (Mev) | (fm) (Mev-fnd) | (fm) | (Mev-fm3) | (fm)
208, | go.71 | 0.843| 5.28 | 10.40 | 0.892 | 2.8 | 317.6 6.26 87.5 8.01
. IZZSn 75.42 | 0.809| 5.28 | 9.26 | 0.872 | 1.6 | 309.0 5.42 92.8 6.93
Y | 73.41 |0.792|5.28 | 8.72 | 0.862 | 2.2 | 309.0 5.03 96.4 6.43
27py | 67.12 | 0.741]5.28 | 7.08 |0.831 | 1.2 | 331.0 3.89 119.6 5.01
79.5 | °SNi | 72.55 | 0.771| 4.62 | 8.51 [0.849 | 1.2 | 319.9 4.55 104.4 5.86
2085, | 87.02 | 0.843]1.81 | 12.87 |0.892 | 1.6 | 342.4 6.26 89.4 8.26
58.7 IZSSn 81.73 {0.809]1.81 | 11.73 |o0.872 | 3.0 | 334.9 5.42 97.1 7.14
Yy | 79.72 |0.792|1.81 | 11.19 {0.862 | 3.2 | 335.5 5.03 102.1 6.62
270y | 73.43 | 0.741]1.81 | 9.51 |o0.831 | 2.0 | 362.0 3.89 133.2 5.15
208, | 83.63 | 0.843]0.92 | 13.51 |0.892 | 2.0 | 348.8 6.26 90.0 8.32
140ce | g4.81 | 0.818|0.92 | 12.66 |0.877 | 2.3 | 343.2 5.64 95.5 7.48
103py | 82.57 | 0.800}0.92 | 12.09 |o0.866 | 5.8 | 342.8 5.22 100.7 6.91
8y | 81.33 [0.792{0.92 |11.82 |0.862 | 4.4 | 342.3 5.03 103.5 6.67
S8 | 79.18 |0.771|0.92 | 11.14 |0.849 | 3.6 | 349.1 4.55 113.1 6.03
3 28s; | 75.43 |0.74210.92 | 10.19 [0.832 | 4.8 | 369.4 3.91 135.4 5.21
27p1 | 75.04 |0.78110.92 | 10.14 |0.831 | 1.6 | 370.0 3.89 136.6 5.18
Z4yg | 74.79 10.737 |0.92 | 10.01 |0.828 138.4 | 376.5 3.80 141.1 5.07
69 | 73.37 |0.724 |0.92 | 9.59 l0.821 | 9.0 | 400.2 3.54 159.7 4.76
120 | 72,50 {0.716 {0.92 | 9.33 l0.816 19 o | 423.0 3.39 175.7 4.58
e ® 1.30 fm; ry s 1.18 fm; Yy = 1.27 fm; VLS =6 MeV; rLS == 1.0 fm

Tabelle 7: Mittlere Parameter nach (5.3) sowie resultierende x2/N-Werte, Volumenintegrale und RMS-
Radien von Real- und Imagindrpotential.

Die Wiedergabe der Winkelverteilungen ist, bis auf die der leich-
ten Kerne 12C, ]60 und 24Mg bei 52 MeV, recht gut. Die theoreti-
schen Kurven sind nicht dargestellt, sie sind aber mit denen in
Abb. 17 (S. 116) vergleichbar. Die x2/N-Werte sind, wenn von den drei

leichten Kernen bei 52 MeV abgesehen wird, nur in wenigen Fdllen

etwas mehr als um einen Faktor 2 schlechter geworden. Die Wieder-
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gabe der Winkelverteilungen von 12C, ]60 und 24Mg bei 52 MeV ist

aus verschiedenen Griinden schlechter geworden. Bei 16O wird der
groBe x?2/N-Wert im wesentlichen durch die schlechte Reproduktion
des tiefen und schmalen Minimums bei 20.2° verursacht und kann
deshalb akzeptiert werden. Bei 12C liegt die theoretische Kurve

24Mg ab etwa 38° oberhalb der ex-

ab etwa 37° unterhalb und bei
perimentellen Daten. Dabei wird aber die Struktur in den Winkel-

verteilungen gut wiedergebracht. Die Ursachen fiir die Abweichungen
vom mittleren optischen Potential konnten sein: bei 12C Austausch-
effekte oder Zwei-Stufen-Prozesse, die bei grdBeren Streuwinkeln

einen hoheren "elast." Wirkungsquerschnitt erzeugen, und bei 24Mg
die starke Deformation dieses Kerns, die eine andere Potentialform
verlangt (die Wiedergabe der 24Mg—Daten wird z.B. schon mit einem

um 2 MeV kleineren V oder mit aw = 0.90 fm wesentlich besser).

Die Berlicksichtigung von Polarisationsdaten bei den Analysen zur
Bestimmung der Potentialparameter ist aus zweil Griinden besonders
wichtig: Zum einen muB das optische Potential auch die Winkelver-
teilungen der Polarisationen, die ebenfalls Beobachtungsgrdfen
der elastischen Streuung sind, beschreiben k&nnen und zum anderen
wird der Spin-Bahn-Term bei Analysen von Polarisationsdaten
empfindlicher getestet, weil bei der Polarisation der Teilchen
(d.h. bei der Streuung in Abh&ngigkeit von der Spinrichtung) die
spinabhingige Wechselwirkung eine gr&fere Bedeutung bekommt. Der
EinfluB des Spin-Bahn-Potentials bei der Wiedergabe von Polarisa-
tionsdaten scheint aber wiederum nicht so gravierend zu sein. Bei
niedrigen Deuteronenenergien wurde beobachtet (ScH 68), daB die

Struktur und die Lage der Nullstellen der Vektorpolarisationen im
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wesentlichen nur durch das Zentralpotential bestimmt werden, wdh-
rend das Spin-Bahn-Potential (bei festen geometrischen Parametern)
nur die Amplituden beeinfluBt; dabei hingen die Amplituden der
Vektorpolarisationen aber noch empfindlicher von der Tiefe des Imagi-
ndrpotentials als von der des Spin-Bahn-Potentials ab. Auch bei
Analysen von diff. Wirkungsquerschnitten und Vektorpolarisationen
von Tritonen (Har 75) wurde eine starke Korrelation zwischen den
Tiefen W und VLS von Imagindr- und Spin-Bahn-Potential festge-
stellt; Anderungen von VLS um * 2MeV (ca. 30 %) komnten durch entsprechende
Anpassungen von W kompensiert werden. Andererseits hat sich bei
den Analysen der Winkelverteilungen dieser Arbeit gezeigt, daB

bei h&heren Energien schon bei der Wiedergabe der diff. Wirkungs-
querschnitte allein das Spin-Bahn-Potential einen grd8eren Ein-
fluB hat. Die Winkelverteilungen der schwereren Kerne konnten nur
sehr schlecht mit der phdnomenologischen Spin-Bahn-Geometrie,

die aus Analysen von diff. Wirkungsquerschnitten und Polarisa-
tionsdaten bei niedrigen Energien resultiert (GoH 79), reprodu-
ziert werden. Der grb6Bere EinfluB des Spin-Bahn-Potentials ist
verstdndlich, weil bei hoheren Energien wegen der grdBeren f-Werte

das Spin-Bahn-Potential im Vergleich zum Realpotential an Bedeu-

tung gewinnt.

Analysen der Polarisationsdaten allein ergaben eine sehr gute
Wiedergabe dieser Winkelverteilungen. Die Parameter, auch die

des Spin-Bahn~Terms, streuten aber sehr stark und tendierten zu
Werten, mit denen die Winkelverteilungen der differentiellen Wir-
kungsquerschnitte nur schlecht wiedergegeben wurden. Es wurden
deshalb die Winkelverteilungen der differentiellen Wirkungsquer-
schnitte und der Polarisationsdaten des jeweiligen Kerns in der

Analyse gleichzeitig angepaBt. Als Startparameter wurden die mittle-
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ren Parameter eingesetzt, die aus den Analysen der differentiel-
len Wirkungsquerschnitte allein resultierten (Tabelle 7). Es wur-
den nur die Parameter des Spin-Bahn-Terms und die Tiefe des Imagi-

ndrterms mit Oberfldchenabsorption W variiert. Andere Para-

Obfl.
meter, die zwischenzeitlich versuchsweise variiert wurden, zeig-
ten keine wesentlichen Anderungen in ihrem mittleren Verhalten.
Die Parameter des Spin-Bahn-Terms wurden aber nicht alle gleich-
zeitig variiert, weil sonst stark streuende Werte sowchl fir rLS als auch

ar g resultierten, mit extremen Werten zwischen 0.2 und 1.2 fm. Es
wurde Jjeweils einer von beiden schrittweise gedndert, wdhrend

der andere frei angepaBt oder ebenfalls schrittweise gedndert
wurde (grid-Ldufe). Die umfangreichen Untersuchungen ergaben
schlieBlich, daB die Winkelverteilungen der differentiellen Wir-
kungsquerschnitte und der Polarisationsdaten eines Kerns nicht
gleichzeitig sehr gut wiedergegeben werden kdnnen. Nach einer er-
reichten gewissen Optimierung wird bei weiteren Optimierungsver-

suchen die Wiedergabe der diff. Wirkungsquerschnitte schlechter,

wdhrend die der Polarisationsdaten besser wird, und umgekehrt.

Flir eine zufriedenstellende Wiedergabe der Polarisationsdaten muBte

die bis dahin verwendete Spin-Bahn-Geometrie mit rrg = 3¢

die das einfache Faltungsmodell angibt und die eine gute Wiederga-

= 1.00 fm,

be der diff. Wirkungsquerschnitte ermdglicht, abgedndert werden.

Mit g = 319 = 1.00 fm liegen die theoretischen Kurven fiir die

Vektorpolarisationsdaten bei Vorwdrtswinkeln (8 3 40°) systema-

tisch lber den experimentellen Werten. Eine bessere Ubereinstim-

mung in diesem Winkelbereich ist nur mit kleineren Werten fiir s

und/oder a zu erreichen. Dabei wird die Wiedergabe der diff.

LS
Wirkungsquerschnitte schlechter. Die Reproduktion der Daten ist

nicht wesentlich verschieden, wenn einer der beiden Parameter rLS
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oder arg in dem Bereich 0.8 fm bis 1.05 fm gedndert wird und dann

der andere sowie VL und auch W angepaBt werden. Dabei resul-

S Obfl.

tiert fiir den frei angepaBten Parameter s bzw. arg eine starke
Massenabhdngigkeit. Diese wird schwédcher, wenn fliir beide Parame-
ter T1g und ar g eine Massenabhdngigkeit zugelassen wird. Ein guter
Kompromif filir eine akzeptable Wiedergabe von diff. Wirkungsquer-
schnitten und Polarisationsdaten ist es, rrs und aLS zwar gleich,
aber kleiner als die vorher verwendeten Werte und massenabh&dngig
zu wdhlen. Die resultierende Massenabhidngigkeit ist nahezu die
gleiche wie die von a,:

- _ 1/3
a o (= rLS) = 0.78 + 0.038.A (fm) . (5.4)

In Tabelle 8 sind die Potentialparameter aufgelistet, die unter Verwendung der
mittleren Spin-Bahn-Geometrie (5.4) bei gleichzeitiger Anpassung
der diff. Wirkungsquerschnitte und Polarisationsdaten resultieren.

Die Potentialtiefe VLS streut mit etwa + 1 MeV um den mittleren

Wert 6 MeV.

P 2.1/2 2.1/72
2 < <
Ed Target Daten v a, on]. wObf]. a, VLS is x</N JR/ZA3 RR> RI/2A3 RI>
(MeV) (MeV) | (fm) 1 (MeV) | (MeV) | (fm) | (MeV) ] (fm) (MeV- fm™) (fm) (MeV: fm™) (fm)
79.5 58N1’ dc/dQ;iT11 72.55 | 0.77 { 4.62 9.21 0.85 6.50 | 0.92 8.6 319.9 4.55 111.3 5.87
58Ni do/da;As(0°) | 72.55 | 0.77 | 4.62 9.33 0.85 7.25 | 0.92 4.8 319.9 4.55 112.5 5.87
89Y du/dn;iT11 81.33 } 0.79 | 0.92 |11.78 0.86 4,77 | 0.95 | 11.2 342.3 5.03 102.9 6.67
58N1‘ dc/dn;iT11 79.18 §0.77 10.92 }110.95 0.85 4.39 | 0.92 9.0 349.1 4.55 111.4 6.03
52 28$i dn/dQ;iT11 75.43 | 0.74 }0.92 |10.70 0.83 6.08 | 0.90 8.4 369.4 3.91 141.5 5.21
160 do/dn;iT11 73.34 10.72 [ 0.92 {10.09 0.82 6.33 10.87 | 21.0 400.2 3.54 167.5 4.76
12C dc/dxz;iT11 72.59 10.72 }0.92 8.53 0.82 7.45 10.86 5.6 423.0 3.39 162.3 4.73
re = 1.30 fm; ry = 1.18 fm; Y 1.27 fm; 35 =g

Tabelle 8: Parameter des opt. Potentials bei gleichzeitiger Anpassung von diff. Wirkungsquerschnitten und Polarisationsdaten unter
Verwendung der massenabhangigen Spin-Bahn-Geometrie (5.4); angepaBt wurden nur wObf] und VLS’ die anderen Parameter
sind die mittleren Werte nach (5.3) und (5.4); weiterhin x2/N-Werte, Volumenintegrale und RMS-Radien.

Die Massenabhdngigkeit des Radiusparameters r ist in Uberein-

LS
stimmung mit dem Faltungsmodell. Das optische Potential der Pro-
tonenstreuung, und zwar sowohl von phdnomenologischen Untersuchungen

(Oer 74, Nad 81) als auch von mikroskopischen Berechnungen (BrR 78)
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enthdlt ein massenabh&dngiges rre® Die Massenabhdngigkeit der
Diffuseness arg steht im Gegensatz zu diesen Ergebnissen. Auch
die globalen Analysen von (Dae 80) fiir Deuteronenstreuung erge-
ben einen konstanten Wert fiir Ay Vermutlich ist die Massenab-
hdngigkeit von ar o eine Folge der Massenabhingigkeit der Diffuse-~
ness a, des Realpotentials, die filir eine bessere Wiedergabe der
hochenergetischen Daten eingefilhrt werden muBte. Denn das (reelle)
Spin-Bahn-Potential und das zentrale Realpotential ergeben in der
Summe das Realpotential fiir die Streuung und sind auf diese
Weise miteinander verkniipft. Beide Diffuseness-Parameter a, und

ar o haben nach (5.3) und (5.4) die gleiche Abh#dngigkeit von der

Targetmasse.

Die diff. Wirkungsquerschnitte werden mit der massenabhidngigen
Spin-Bahn-Geometrie (5.4) insgesamt etwas schlechter, aber noch
gut wiedergegeben. In Tabelle 9 sind die Parameter, x2/N-Werte,
Volumenintegrale und RMS-Radien aufgefiihrt, die aus Analysen mit
und V resul-

Obfl. LS

tieren. VLS streut auch hier unsystematisch um etwa den Wert

Spin-Bahn-Geometrie (5.4) und Anpassung von W

VLS = 6 MeV und zeigt lUberraschenderweise keine Energieabhdngig-
keit. Eine solche widre nach dem Faltungsmodell aufgrund der Er-
gebnisse der Protonenstreuung zu erwarten. In den globalen Ana-
lysen von Deuteronenstreudaten in (Dae 80) wurde ebenfalls ein
energieabhdngiges VLS gefunden. Allerdings ist die Anzahl der zur
Zeit verfligbaren Winkelverteilungen (insbesondere von Polarisationsdaten)
bei hoheren Deuteronenenergien zu gering, um die Bestimmung wvon
VLS und auch der geometrischen Parameter des Spin-Bahn-Terms

hinreichend genau festzulegen. Es wurde deshalb flir den hier untersuch-
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2.1/2 2.1/2
2
Eg |Target | V| a, W | Yoerr | 8 | Vis | mis | x| 9pA ; <&%> J]/2A3 <®%>
(MeV) (Mev) | (fm) | (Mev)| (Mev) | (fm) |(Mev) | (fm) (Mevfmd) | (fm) | (MeV'fmd) [ (fm)
208, | 80.71| 0.843|5.28 | 9.93 | 0.892 |6.28 | 1.00 | 0.88 | 317.6 6.26 84.5 8.00
gs | 2n | 75.42|0.809 |5.28 | 9.53 | 0.872 [6.01 | 0.97 | 0.94 | 309.0 5.42 94.9 6.94
8y | 73.41]0.792]5.28 | 8.46 | 0.862 [5.69 | 0.95 | 1.92 | 309.0 5.03 94.2 6.42
2701 | 67.12{0.741|5.28 | 6.91 | 0.831 3.89 | 0.89 | 1.38 | 331.0 3.89 117.8 5.00
79.5| 98 | 72.55|0.771|4.62 | 8.50 | 0.849 |4.43 | 0.92 | 1.3 | 319.9 4.55 104.3 5.86
208, | g7.02|0.843|1.81 | 12.79 | 0.892 [5.30 | 1.00 | 1.18 | 342.4 6.26 88.9 8.26
sg.7| 2%n | 81.73]0.809 | 1.81 |12.07 | 0.872 |5.62 | 0.97 | 2.60 | 334.9 5.42 99.6 7.14
8y |79.72|0.792|1.81 | 10.72 | 0.862 |6.8¢ | 0.95 | 1.65 | 335.5 5.03 98.2 6.62
27py | 73.43{0.741]1.81 | 9.15 | 0.831|5.22 | 0.89 | 1.11 | 362.0 3.89 128.4 5.15
2085, | g8.63]0.843]0.92 | 13.36 | 0.892 |5.38 | 1.00 | 1.72 | 348.8 6.26 89.0 8.32
1400, | g4.81|0.818]0.92 | 12.64 | 0.877|5.97 | 0.97 | 2.88 | 343.2 5.64 95.4 7.48
1030, | 82.57 | 0.800 |0.92 | 12.29 | 0.866 {8.55 | 0.97 | 3.22 | 342.8 5.22 102.4 6.91
8y 181.33]0.792|0.92 | 11.63 | 0.862{6.79 | 0.95 | 3.20 | 342.3 5.03 101.9 6.66
52 | 8yi | 79.18]0.771{0.92 | 10.80 | 0.849 |6,80 | 0.92 | 2.47 | 349.1 4.55 109.7 6.03
285; | 75.43|0.742 10.92 | 10.30 | 0.832|3.60 | 0.90 | 4.31 | 369.4 3.91 136.8 5.21
2Ta1 | 75.08 {0.741 [0.92 | 10.06 | 0.83117.02 | 0.89 | 1.24 | 370.0 3.89 135.5 5.18
24g 174.79 [0.737 10.92 | 11.52 | 0.828{5.77 | 0.89 | 3.55 | 376.5 3.80 161.6 5.07
165 | 73.370.724 :0.92 |10.28 | 0.821|8.87 | 0.87 | 8.71 | 400.2 3.54 170.8 4.76
]
120 17250 {0.716 10.92 | 8.21 | 0.816 {5.54 | 0.86 | 0.83 | 423.0 3.39 155.4 4.58
re © 1.30 fm; ry = 1.18 fm; "y = 1.27 fm; 3¢ = rig
Tabelle 9: Parameter des opt. Potentials bei Anpassung der diff. Wirkungsquerschnitte unter Verwendung der massenab-
hangigen Spin-Bahn-Geometrie (5.4); w()bfl und VLS wurden angepaBt; sonstige Parameter aus (5.3); weiterhin
x2/N-Werte, Volumenintegrale und RMS-Radien des Real- und Imagindrpotentials.
ten Energiebereich als mittlerer Wert V = 6 MeV fiir alle Tar-

getkerne Ubernommen. In Pot. F' von (Dae 80) ist im Ubrigen V

LS

LS

ebenfalls energieunabhdngig.

Aus den Werten der Tabellen 8 und 9 lassen sich die endgililtigen

mittleren Parameter (Jlil-Parameter) des optischen Potentials fiir

Deuteronenstreuung im Energiebereich 50 bis 85 MeV herleiten und

in analytischer Form darstellen:
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v = 81.32 + 1.43-7/a"/3 _ 0.24°E; (MeV)

r, = 1.18 (fm)

a, = 0.636 + 0.035:a"3 (fm)
. _ [0.132+ (Bq - 45) (MeV) f£ir Eq 2 45 MeV

vVol. (0] flir Ed < 45 MeV

A1/3 _ . :

Wopep = 7.80 + 1.04°A 0.712°Wy_,  (MeV) (5.5)
r, = 1.27 (fm)

a, = 0.768 + 0.021 A'/3 (fm)

VLS = 6 (MeV)

fg = ag = 0.78 + 0.038'a1/3 (fm) .

Im Vergleich zu (5.3) sind nur WObfl und r gedndert.

Ls - %Ls
Die theoretischen Kurven, die mit den Jil-Parametern (5.5) be-
rechnet wurden, sind in den Abbildungen 17 bis 19 zusammen mit
den experimentellen Daten dargestellt. Zum Vergleich sind auch
die Kurven eingetragen, die aus den Parametern von Pot. L der
globalen Analysen von (Dae 80) resultieren. Die Wiedergabe der
experimentellen Daten ist mit beiden mittleren Potentialen befriedigend.
Die differentiellen Wirkungsquerschnitte werden, bis auf die von
12C bei 52 MeV, mit den Jlil-Parametern besser, zum Teil sogar um
einen Faktor 2 im x?2/N, wiedergegeben als mit den Parametern

von Pot.L. In den theoretischen Kurven mit Pot.L gibt es sogar
Bereiche, in denen die theoretischen und experimentellen Werte

20851, bei 58.7 MeV). Die

auBer Phase sind (z.B. bei 27Al und
Vektorpolarisationsdaten werden zum Teil mit Pot.L besser wieder-
gegeben. Dabei ist aber gleichzeitig die Wiedergabe der diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte schlechter. Insgesamt gesehen

ist die Wiedergabe der Daten mit den Jiil-Parametern zu bevorzugen. Die

Tensorpolarisationsdaten bei 79.5 MeV werden ebenfalls mit den

mittleren Parametern zufriedenstellend beschrieben. Die Struktur
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17: Die Winkelverteilungen dieser Arbeit und theoretische

Kurven, die mit den mittleren Potentialparametern (5.5)

(durchgezogene Kurven) und mit den Parametern des Pot.L
von (Dae 80)

(gestrichelte Kurven) berechnet wurden.
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Abb. 18:
Die Winkelverteilungen von
58Ni bei 79.5 MeV Deuteronen-
(Ste 81).
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energie von Die

wurden in

schen GrdBen umgerechnet. Die
theoretischen Kurven wurden
mit Parametern, wie bei

Abb. 17 angegeben, berechnet.



dO/dOR

W
T

Eq=52MeV

T

T T

iT”
o

-
W
T T T T

1007

T

107

TTY

T

107

1074

f\ A

L

SN .y
LT, * /7,\\\. /4 —
3 y e ] .“\/ ;
107" ‘

LI B B L B N

10°

S S Y TS YOS TG Y Y ST Y SUOE ST M S S
i0°  20° 30° L0° 50° BC° 70° 80° 90° 100° 110 Scm.

1072

2
T T T T YT T Ty

R FAPUURY T SN TP SV NS IS S SO S
12)" 2IO° 3|0° 40° S50° 60° 70° 80° 90° 100 110° BcMm.

Abb. 19

Winkelverteilungen von differentiellen Wirkungsquer-
schnitten (Hin 68) und Vektorpolarisationsdaten (Mai 80)
bei 52 MeV Deuteronenenergie. Die theoretischen Kurven

wurden mit Parametern, wie bei Abb. 17 angegeben, be-
rechnet.

im vorderen Winkelbereich wird mit den Jil-Parametern sehr gut
reproduziert; der Bereich groBer Streuwinkel wird dagegen mit

den Parametern von Pot.L besser wiedergegeben. Damit wird das Er-
gebnis von Analysen bei 30 MeV (Per 77) und 56 MeV (Hat 80) so-
wie von Stdrungsrechnungen (HoJ 71) bestdtigt, daB die Tensorpo-
larisationen Ayy bzw. T20 und T22 (beide ergeben die GréBe As(OO),
siehe dazu Anhang 5) in erster Ordnung nur vom (Vektor-) Spin-

Bahn-Potential abhédngen und flir ihre Darstellung ein Tensorterm

nicht bendtigt wizrd.
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In (Mai 80) werden die Vektorpolarisationsdaten bei 52 MeV sehr
gut wiedergegeben. Die Wiedergabe der differentiellen Wirkungs-
querschnitte ist aber bei groBen Streuwinkeln zum Teil schlecht.
Mit den von (Mai 80) vorgeschlagenen mittleren geometrischen Pa-
rametern kdnnen die Daten dieser Arbeit bei 85 MeV nicht repro-
duziert werden, selbst wenn alle Potentialtiefen variiert werden.
Die theoretischen Kurven zeigen dabei starke Oszillationen bei
groBen Streuwinkeln, die in den experimentellen Daten nicht vor-

handen sind.

Bemerkenswert ist die recht gute Wiedergabe der Winkelverteilung
von 103Rh bei 52 MeV. Die vorhandenen Abweichungen sind zum Teil mit
Ungenauigkeiten der experimentellen Daten wegen unzureichender Energieaufldsung
zu erkldren (1O3Rh hat finf angeregte Zustdnde mit Energien § 0.5 MeV). Beil
(Hin 68) waren sogar die "best fits" wesentlich schlechter. Dies
kann als Anzeichen flir die unglinstige Wahl der Parameter des

optischen Potentials mit r, = 1.05 fm bzw. r, = 1.25 fm bei (Hin 68)

angesehen werden.

Die Tabellen 4 bis 9 enthalten auch die auf die Anzahl 2A der Nukle-
onen im Deuteron und Targetkern (Anzahl der Nukleonenwechsel-
wirkungen) bezogenen Volumenintegrale JR/2A und JI/2A des Real-
und Imagindrpotentials sowie die mittleren quadratischen Radien
(RMS-Radien). Die Formeln fiir ihre Berechnung sind in Anhang 6
angegeben. Die Volumenintegrale sind ein MaB flir die Stidrke der
Wechselwirkung und die RMS-Radien geben den mittleren Abstand an,
bei dem die Wechselwirkung stattfindet. Nach (GPT68) entspricht
die Gro&Re JR/APAT (mit AP und AT gleich der Anzahl der Nukleonen
in Projektil und Targetkern) dem Integral der ZweikOrperwechsel-
wirkung und sollte deshalb eindeutiger bestimmt sein als die Pa-

rameter des Potentials selbst. Insbesondere sollte es durch die
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Abb. 20: Volumenintegrale und RMS-Radien des Real- und Imagindr-
potentials. Die Einzelwerte (Punkte und Quadrate) wur-
den mit den "best fit"-Parametern von Tab. 5 und 6 be-
rechnet, die Kurven mit Jiil.-Pot. (5.5) bzw. Pot.L (hier
ohne "magic term" in aw) von (Dae 80). Zu beachten ist,
daB die Nullpunkte unterdriickt sind.

kontinuierlichen Vieldeutigkeiten weit weniger beeinfluBit werden.

In Abb. 20 sind die Volumenintegrale und RMS-Radien dargestellt.

7zum Vergleich sind die Werte eingezeichnet, die aus den Parame-

tern des Pot.L von (Dae 80) resultieren.

Das Volumenintegral des Realpotentials hat in Abhdngigkeit von

der Targetmasse A einen gleichm&Bigen Verlauf. Flr Kerne mit
A < 50 ist es stark massenabhingig und fiir A > 50 nahezu konstant,

dhnlich dem Verhalten bei niedrigen Energien (LoH 74). Mit Pot.L



- 120 -

ist die Massenabhdngigkeit im Bereich A < 50 stdrker. AuBer bei

den ganz leichten Kernen 12C und 16

O sind die Unterschiede zwi~
schen den Volumenintegralen mit Jiil-Parametern und Parametern

des Pot.L allerdings kleiner als 10 %. Das Volumenintegral des
Realpotentials fdllt schwach mit steigender Energie. Im Vergleich
zu den Volumenintegralen bei Protonenstreuung (Nad 81, Oer 74) bei
halber Deuteronenenergie sind die resultierenden Volumenintegrale
bei Deuteronenstreuung um 10 - 15 % kleiner. Der Unterschied kann
auf den EinfluB des Pauli-Prinzips zuriickgefiihrt werden, das nach
(PoA 75) eine Reduktion des Realpotentials und folglich auch des
Volumenintegrals bewirkt. Die mit den Jil-Parametern berechneten
RMS-Radien des Realpotentials sind energieunabhdngig und nahezu

proportional zu A1/3 [és gilt: <R§>1/2 Y 1.4+ O.81°A1/3

(fm)].
Dies ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen bei Protonen-
streuung (Nad 81, Oer 74), wonach die RMS-Radien des Realpoten-
tials ebenfalls proportional zu Al/3 [bei (Nad 81) gilt:

<R§>1/2 v 1.6 + 0.78-a1/3

(fm) ] und im Energiebereich bis 180 MeV
nahezu energieunabhdngig sind. Die mit den Parametern von Pot.L
berechneten Werte sind dagegen schwach energieabhdngig (eine Fol-
ge der Energieabhdngigkeit des Diffuseness-Parameters a, in
Pot.L) und weichen von der Proportionalitdt zu A1/3 ab. Die
Unterschiede zwischen den Werten nach Jil.-Pot. und Pot.L sind

systematisch, sie betragen aber weniger als 10 %.

Das Volumenintegral des Imagindrpotentials f&llt mit steigender

Targetmasse. Dabei sind, insbesondere bei den leichten Kernen,
Abweichungen vom mittleren Verlauf vorhanden, die auf individuelle
Kerneigenschaften (z.B. Deformationen) hinweisen. Ein direkter
Zusammenhang zwischen den Volumenintegralen des Imagindrpoten-

tials und den Deformationsparametern einzelner Kerne ist bei
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(LoH 74) beschrieben worden. Die Energieabhdngigkeit ist bei Ker-
nen mit A > 50 nur schwach. Die RMS-Radien sind nahezu propor-

tional zu A1/3

. Sie werden mit steigender Energie langsam kleiner;
dies ist ein Anzeichen flir die Zunahme der Volumenabsorption mit
steigender Energie. Bemerkenswert ist, daB die mit den Parametern
des Jlil-Pot. und des Pot.L berechneten Volumenintegrale und RMS-
Radien des Imagindrpotentials (mit Ausnahme der RMS-Radien der
leichten Kerne) innerhalb von 3 % iibereinstimmen, obwohl die Para-
meter der Imagindrpotentiale von Jil-Pot. und Pot.L groBe Unter-
schiede aufweisen (z.B. ist r, = 1.27 fm im Jdl-Pot. und

r = 1.325 fm im Pot.L). Die stark unterschiedliche Parametrisie-

w

rung ergibt also nahezu die gleiche Absorption.

Das Volumenintegral des Spin-Bahn-Terms wird nicht auf die An-

zahl der Nukleonenwechselwirkungen bezogen. Da es proportional

1/3 1/3

zu A ist, wird die Grdfe JLS/A als VergleichsgrdBe genommen

(Nad 81, Woy 83). Fir sie gilt:

1/3

JLS/A = 87 V (5.6)

Ls ‘s -
Es sei erwdhnt, daB neben diesem einfachen Volumenintegral des

Spin-Bahn-Terms (5.6) auch das mit r2 gewichtete verwendet wird

(z.B. Tho 79). Mit Parametern des Pot.L (V energieabhédngiqg,

LS

Tis konstant) resultiert ein energieabhdngiger und massenunab-

hé&ngiger Wert, mit Jil-Parametern (V
1/3

konstant, proportional

LS *Ls
zu A } jedoch ein energieunabhidngiger und massenabh&ngiger
Wert. Die Energieabhdngigkeit ist allexrdings nur ungenau bestimmt;

weiter oben wurde dies fiir VL in den Jlil-Parametern erlidutert,

S
bei (Dae 80) ist ebenfalls auf die Unsicherheit der Spin-Bahn-
Parameter hingewiesen. Die Massenabhdngigkeit steht nicht im

Widerspruch zum Faltungsmodell, denn bei Protonenstreuung (Nad 81)
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resultiert ebenfalls eine Massenabhdngigkeit, die wegen g v A
sogar noch stdrker ist. Auch mikroskopische Berechnungen des Pro-

tonenpotentials (BrR 78) ergeben ein massenabhidngiges s

Gleichung (5.6) gibt im Ubrigen nur das Volumenintegral des Form-

faktors an und nicht das des Spin-Bahn-Potentials, das noch den

il

Faktor (1-S) enthdlt. Wegen 2-({:3) = [§(3+1)-2(2+1)-s(s+1)] gilt

fir Deuteronenstreuung (s=1):

L fir j = 2+1

(2°8) =4 -1 fiir (5.7)

u
{f
©

L=(2+1) flir 3 = 2-1 .

Mit ¢ ¥ k*R (k = Wellenzahl bzw. Betrag des Ausbreitungsvektors,
R = Radius der Wechselwirkung) wird die Stdrke der Spin-Bahn-
Wechselwirkung energie- und massenabhingig. Und dabei, wie aus
(5.7) hervorgeht, flir die verschiedenen Projektionen des Spinvek-
tors unterschiedlich, sogar mit verschiedenen Vorzeichen. Ein
Teil der Energieabhédngigkeit durch k wird kompensiert, wenn VLS
eine negative Energieabhdngigkeit hat wie z.B. in Pot.L, aller-
dings nicht flir die Komponente mit j=4. Wegen der g¢-Abhdngigkeit
und im besonderen wegen der unterschiedlichen Beitrige zu jedem
2~-Wert kann die Spin-Bahn-Wechselwirkung nicht in so einfacher

Weise pauschal dargestellt werden, wie dies flir die Stirke der

Wechselwirkung von Real- und Imagindrpotential mdglich ist.

Das Pot.L unterscheidet sich in einigen Parametern sehr vom
Jlil-Pot. dieser Arbeit: der Diffuseness—-Parameter a, des Realpo-
tentials ist umgekehrt wie beim Jlil-Pot. energieabhdngig und
massenunabhanglg; die Potentialtiefen WVol. und WObfl. der Terme

des Imagnidrpotentials sind unabhdngig von der Targetmasse; der

Radiusparameter r. des Imagindrpotentials ist mit r, = 1.325 fm
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viel grédBer; der Potentialparameter V des Spin-Bahn-Potentials

LS
ist energieabhédngig; Radius- und Diffusenessparameter des Spin-
Bahn-Potentials rLS und aLS sind konstant und aLS ist mit 0.66 fm

viel kleiner als g = 1.07 fm. Die Parameter des Spin-Bahn-Terms
sind aber ebenfalls, wie in (Dae 80) angegeben ist, mit groBen
Unsicherheiten behaftet. Der Vergleich der Volumenintegrale (als
MaB fiir die Stirke der Wechselwirkung) und der RMS-Radien ergibt,
daB der Unterschied zwischen dem Jiil-Pot. und dem Pot.L nicht,

wie es die stark unterschiedlichen Parameter des Imagindrpotentials
eigentlich vermuten lassen, im Imagindrpotential liegt, sondern

im Realpotential und zum Teil im Spin-Bahn-Potential. Dabei hat

das Jil-Pot. den Vorzug, daB die RMS—-Radien des Realpotentials

energieunabhidngig und proportional zu A1/3

sind, was aufgrund

der Verknilipfung des Realpotentials mit der Massenverteilung des
Targetkerns zu erwarten ist. Wenn die Volumenintegrale und RMS-
Radien betrachtet werden, sind die Unterschiede zwischen Jil-Pot.
und Pot.L aber, trotz der zum Teil sehr unterschiedlichen Parametri-

sierung, nur gering. Es ist deshalb nicht Ulberraschend, daB beide

Potentiale die experimentellen Daten &dhnlich wiedergeben.

Einige Untersuchungen wurden auch mit imagindrem Spin-Bahn-Term

durchgefithrt. Dabei wurden die geometrischen Parameter rWLS==O.80 fm

und aWLS = 0.20 fm von (GoH 79) {bernommen und nicht variiert.

Im allgemeinen wurden die x?/N-Werte um 10 - 20 % verbessert, in

einigen wenigen Fdllen (z.B. differentielle Wirkungsquerschnitte

von 58Ni bei 79.5 MeV) aber auch um mehr als 50 %. Bei Analysen

von differentiellen Wirkungsquerschnitten allein streuten die Wer-
te der Potentialtiefe des imagindren Spin-Bahn-Terms WLS im Be-
reich * 1 MeV und zwar unsystematisch bei allen untersuchten
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Energien von 52 - 85 MeV. Bei Analysen von differentiellen Wir-
kungsquerschnitten und Vektorpolarisationsdaten gleichzeitig lag
WLS mit nur geringer Streuung bei etwa -0.5 MeV und zwar bei

52 MeV und 79.5 MeV. Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei niedri-
gen Energien (GoH 79) mit WLS = 2.5 MeV ist das imagindre Spin-
Bahn-Potential bei htheren Energien nur schwach und hat eher ein
negatives Vorzeichen. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Unter-
suchungen von (Sza 78) bei Deuteronenstreuung und von (Har 75)

bei Tritonenstreuung. In beiden Arbeiten sowie auch in (Dae 80)
wird angegeben, daB ein imagindrer Spin-Bahn-Term zwar einige
Verbesserungen bringt, die aber nicht sehr wesentlich sind. Bei
niedrigen Energien (GoH 78, GoH 79) hatte die Einfilhrung des imagi-
ndren Spin-Bahn-Terms die ausgezeichnete Wiedergabe der differen-
tiellen Wirkungsquerschnitte und aller Polarisationsdaten (Vektor-
und Tensorpolarisationen) mehrerer Targetkerne ermdglicht. Es
kénnte sein, daB mit einer anderen Potentialform oder bei noch
hbheren Energien der EinfluB grdBer ist. Bei Protonenstreuung

ist fir die Wiedergabe der experimentellen Daten bei Energien
groBer als 100 MeV ebenfalls ein imagindrer Spin-Bahn-Term not-

wendig (Nad 81).
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VI. Zzusammenfassung und SchluBbemerkungen

2
Es wurden die Winkelverteilungen der an den Targetkernen 7Al,

89Y, 1ZOSn und 208Pb elastisch gestreuten Deuteronen bei 58.7 und

85 MeV gemessen. Einige Uberlegungen und MaBnahmen, die zur Durch-
fiihrung bzw. Kontrolle des Experiments notwendig waren, wurden im
experimentellen Teil der Arbeit ausfiihrlich erl&utert. Die wich-
tigsten seien nochmals aufgefiihrt: die Uberlegungen iber die ZzZ&hl-
ratenabhdngigkeit der Vorverstd@rker machten eine Modifikation der
Vorverstidrker zur Messung der hohen Teilchenenergien erforderlich.
Fiir eine zuverlidssige Einstellung und Uberwachung der Teilchen-
fenster zur Teilchenidentifizierung wurde ein Gerdt gebaut, mit
dessen Hilfe die Teilchen innerhalb und auBerhalb der Teilchen-
fenster auf einem Oszillographenschirm mit unterschiedlicher
Helligkeit dargestellt werden. Besondere Aufmerksamkeit wurde auf
die Bestimmung der Fehler, insbesondere auf die Bestimmung der Tar-
getdicken und deren Fehler, gerichtet. Weiterhin wurde wegen der vor
allem bei Vorwdrtswinkeln erforderlichen Genauigkeit des Streuwinkels
die Strahlrichtung wdhrend der Messungen regelmdfig durch elastische

Streuung an Wasserstoffkernen iberprift.

Die experimentellen Daten wurden im Rahmen des optischen Modells

mit phdnomenologischer Parametrisierung des optischen Potentials
analysiert. Um die Bestimmung der Potentialparameter auf eine
breitere Grundlage zu stiitzen, wurden in die Analysen auch einige
Winkelverteilungen elastischer Deuteronenstreuung bei 52 und

79.5 MeV von anderen Autoren einbezogen, darunter auch Polarisations-
daten. Es war das Ziel dieser Arbeit, die mittleren Parameter des
phdnomenologischen optischen Deuteronenpotentials flir den Energie-

bereich 50 - 85 MeV und flir die Targetmassen mit Ausnahme der leich-
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ten Kerne (A § 12) zu bestimmen. Dieser Energiebereich umfaBt die
héchsten zur Zeit verfiligbharen Deuteronenenergien. Experimentelle
Daten bei niedrigeren Energien wurden nicht berlicksichtigt, weil
sie compoundelastische Anteile enthalten und weil bei ihnen zur
Streuung lediglich der auslaufende Schwanz des Potentials bei-
trdgt und die Potentialparameter deshalb nur ungenau bestimmt
werden kdnnen. Bei hdheren Energien wird das Potential auch am
Kernrand und im Kerninnern gepriift, wenn die experimentellen Daten
bis iber den Regenbogenwinkel hinausreichen. Die Winkelvertei-
lungen dieser Arbeit wurden deshalb auch bis zu entsprechend

groBen Streuwinkeln gemessen.

Ausfihrlich wurde auch darauf eingegangen, wie sich die Deutung
und Beschreibung der elastischen Streudaten gerade in letzter

Zeit weiterentwickelt hat. Dabei wurden zundchst die halbklassi-
schen Modelle beschrieben, bei denen quantenmechanische und klas-
sische Gesichtspunkte nebeneinander verwendet werden. Sie werden
auch heute noch, insbesondere bei hdheren Energien (wegen der stdr-
keren Beitrdge grdBerer ¢-Werte ist daflir mehr Berechtigung vorhanden), gern
angewendet, weil sie eine "anschauliche" Interpretation der MeBer-
gebnisse geben kdnnen. Eine zufriedenstellende Wiedergabe der
elastischen Daten ist im Rahmen des optischen Modells mdglich.

Das optische Potential, das ph&nomenologisch eingefihrt wurde,
weist jedoch beil niedrigen Energien diskrete und kontinuierliche
Vieldeutigkeiten auf. Anhand von zwei Beispielen wurde weiter-

hin gezeigt, daf die libliche phinomenologische Potentialform
(Woods-Saxon—-Form) in einigen Fdllen das wirkliche Potential nur
unzureichend wiedergibt, und daB versucht werden muB, das optische

Potential theoretisch abzuleiten.
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Es wurden deshalb die Grundziige der mikroskopischen Berechnungen
des optischen Potentials dargelegt, bei denen das optische Po-
tential aus einer effektiven Nukleonen-Wechselwirkung und Eigen-
schaften des Targetkerns (Masseverteilung oder Energiestruktur)
abgeleitet wird. Auf diese Art komnten die elastischen Daten von Protonen—
und o—-Streuung erfolgreich wiedergegeben werden (BxrR77 , Ost 81), ohne daRB
freie Parameter verwendet werden miissen. Bei Deuteronenstreuung
ist eine solche Ableitung des optischen Potentials noch nicht ge-
lungen; Schwierigkeiten bereitet vor allem die richtige Behandlung
des Deuteronenaufbruchs, dessen EinfluB wegen der geringen Bin-
dungsenergie des Deuterons grof ist. Das optische Potential fir
Deuteronenstreuung wird deshalb nach dem Faltungsmodell, einer un-
teren Stufe der mikroskopischen Berechnung, abgeleitet, wobei
phdnomenologische Nukleonenpotentiale verwendet werden. In letzter
Zeit konnten die elastischen Deuteronenstreudaten von 58Ni bei
79.5 MeV im Rahmen des Faltungsmodells unter Einbeziehung des
Deuteronenaufbruchs gut wiedergegeben werden (Ste 83); erhebliche
Abweichungen sind allerdings im vorderen Winkelbereich der Vek-

torpolarisationsdaten vorhanden.

Die mikroskopisch berechneten bzw. nach dem Faltungsmodell abge-
leiteten Potentiale kOnnen aber nicht in einfacher analytischer
Form dargestellt und deshalb nicht in systematischen
Untersuchungen von experimentellen Daten eingesetzt werden. Die
Analysen der elastischen Streudaten werden aus diesem Grunde im
allgemeinen mit dem ph&nomenologischen optischen Potential durch-
geflihrt. Dies vor allem auch, weil das optische Potential in ge-
eigneter Parametrisierung zur Erzeugung der Wellenfunktionen in

DWBA-Rechnungen bendtigt wird.
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Die Analysen der experimentellen Daten wurden deshalb in dieser
Arbeit ebenfalls mit dem ph&nomenologischen Potential durchge-
flihrt. Die Daten konnen in "best fit"-Analysen ausgezeichnet
reproduziert werden. Auch mit dem mittleren Parametersatz ("Jiil-
Potential") ist die Wiedergabe zufriedenstellend. Gr&Bere Ab-
weichungen sind bei einigen leichten Kernen vorhanden; dabei
weichen die mittleren Parameter nur um wenige Prozent von den
"best fit"-Parametern ab. Dies zeigt, daB individuelle Eigen-
schaften der Kerne (z.B. Deformationen) auch im optischen Po-
tential zum Ausdruck kommen,und daB bei spektroskopischen Un-
tersuchungen von Kernreaktionen (z.B. in DWBA-Analysen) "best
fit"-Parameter verwendet werden sollten, wenn solche vorhanden
sind. In manchen globalen Analysen werden deshalb auch kompli-
ziertere funktionale Zusammenhdnge filir einzelne der mittleren
Parameter angegeben, die auch individuelle Kerneigenschaften
berlicksichtigen (z.B. "magic term" in (Dae 80)). Dies wurde

in dieser Arbeit jedoch nicht versucht, weil in dem untersuchten
Energiebereich nicht ausreichend viele Winkelverteilungen vorhan-

den sind.

Die mittleren Parameter des Jll-Potentials haben einen gleich-
mdBigen Verlauf in Abhdngigkeit von der Energie und der Target-
masse. Die Einfilhrung des Terms mit Volumenabsorption war fiir
eine einheitliche Parametrisierung des Imaginidrpotentials erfor-
derlich. Die Radiusparameter des Real- und Imagindrpotentials
konnten konstant gehalten werden; die Diffuseness-Parameter sind
massenabhdngig aber energieunabhdngig. Der Potentialparameter VLS
des Spin-Bahn-Terms ist nahezu unabhdngig von Energie und Target-—

masse. Die geometrischen Parameter des Spin-Bahn-Terms weichen

stark von denen ab, die bei niedrigen Energien eine gute Wieder-
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gabe von differentiellen Wirkungsquerschnitten und Polarisations-

daten ergaben und die durch a n O.5‘rL mit r ¥ 0.8 fm ge-

LS S LS
kennzeichnet sind. Bei h&heren Energien gilt eher arg N T mit
_ _ . " . . . .
g 0.9 1.0 fm. Mit a o % 0.5°r; o kOnnen die experimentellen

Daten der schwereren Kerne nur bei Ausschluf der groBen Streu-
winkel wiedergegeben werden. Dies bedeutet offenbar, daB geome-
trische Parameter des Spin-Bahn-Terms mit ar.q ~ g Zu bevorzugen

sind, wenn das Potential im Kernrand bzw. im Kerninnern beitrdgt,

wie es bei hbheren Energien der Fall ist.

Die in dieser Arbeit analysierten Daten wurden, mit Ausnahme

der Daten der leichten Kerne mit A < 27 und der Vektorpolari-
sationsdaten bei 52 MeV, auch in den globalen Analysen von

(Dae 80) untersucht. Das dort resultierende mittlere Potential
"Pot.L" gibt die hier untersuchten differentiellen Wirkungsquer-
schnitte (bis auf die von 12C bei 52 MeV) schlechter wieder als das
Jil.-Pot., zum Teil um einen Faktor 2 im x2/N; in einigen Be-
reichen sind theoretische Kurve und experimentelle Daten sogar

auBer Phase. Das Potential Pot.L beschreibt aber die Vektorpolari-

sationsdaten teilweise erfolgreicher.

Die Parameter des Jlil-Pot. und des Pot.L unterscheiden sich zum
Teil erheblich. Die deutlichsten Unterschiede zeigen die Diffuseness—
Parameter a, des Realpotentials (bei Jil-Pot. energieunabhdngig
und massenabhdngig, bei Pot.L energieabhdngig und massenunab-
h&ngig) und vor allem die Parameter des Imagindrpotentials
(WVol. und WObfl. bei Pot.L massenunabhdngig; ry = 1.27 fm bei
Jil-Pot. und r, = 1.325 fm bei Pot.L). Die Parameter des Spin-
Bahn-Potentials sind ebenfalls sehr unterschiedlich, sie sind

jedoch in beiden Potentialen mit groBen Unsicherhei-
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ten behaftet. Der Vergleich der Volumenintegrale (als MaB fiir die
Stdrke der Wechselwirkung) und der RMS-Radien ergibt, daB der Un-
terschied zwischen Jiil-Pot. und Pot.L trotz der sehr unterschied-
lichen Parametrisierung nicht im Imagindrpotential liegt, sondern
im Realpotential und zum Teil im Spin-Bahn-Potential. Das Jiil-
Pot. hat dabei den Vorzug, daf die RMS-Radien des Realpotentials

1/3 sind, in Ubereinstim-

energieunabhdngig und proportional zu A
mung mit den Ergebnissen bei Protonenstreuung. Effektiv sind die

Unterschiede zwischen JUl-Pot. und Pot.L, wenn die Volumenintegrale
und RMS-Radien betrachtet werden, als gering zu bezeichnen. Es ist

deshalb nicht liberraschend, daB beide Potentiale die experimentellen

Daten mit vergleichbarer Qualitdt wiedergeben.

Auch in DWBA-Analysen sind keine wesentlichen Unterschiede bei der
Verwendung der beiden mittleren Potentiale beobachtet worden

(Dja 82, Put 83). Das ist verstdndlich, weil bei Reaktionen das
Imagindrpotential besonders bedeutend ist, und dessen Stirke bzw.

RMS—-Radius ist in beiden Potentialen nahezu gleich.

Die Resultate von DWBA-Rechnungen sind bei héheren Energien in
einigen Fdllen nicht zufriedenstellend (She 82, Kra 83, Dja 82).

Flir eine bessere Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten
miissen die Parameter des optischen Potentials offensichtlich modi-
fiziert (Dja 82) werden oder es muB ein willkiirlicher cutoff-Radius
(She 82) eingeflihrt werden. Die Unzuldnglichkeiten liegen aber
nicht nur beim optischen Potential. In (She 82) und (Kra 83) wird
berichtet, daB verschiedene optische Potentiale und Korrekturen in
der DWBA sowie Rechnungen mit gekoppelten Kandlen die Diskrepan-—
zen zwischen den theoretischen Kurven und den experimentellen Da-
ten nicht beseitigen konnten. Nur ein cutoff-Radius oder ein

Dampfungsfaktor, die den EinfluB des Kerninnern ausschalten bzw.
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modifizieren, bringen Ubereinstimmung mit den experimentellen Da-
ten. Die Autoren argumentieren, daB die DWBA versagt, weil das

Kerninnere nicht richtig behandelt wird.

Das optische Potential hat sich, den Mdglichkeiten entsprechend,

in DWBA-Rechnungen bewdhrt. Das phdnomenologische Deuteronenpo-
tential kann aber oberhalb von 85 MeV nur extrapoliert werden.

Wie in dieser Arbeit dargelegt wurde, ist es auBerdem im Bereich

50 - 85 MeV noch nicht genau genug bestimmt, weil in diesem Be-

reich nicht genligend experimentelle Daten, vor allem Polarisationsdaten,
vorhanden sind. Es ist deshalb dringend erforderlich, daB weitere
Daten auch noch in diesem Energiebereich gemessen werden. Dabei

ist besonders zu beriicksichtigen, daB die Winkelverteilungen bis zu
groBen Streuwinkeln gemessen werden, weil die Bahnen der zu groBen
Streuwinkeln gestreuten Teilchen (kleine StoBparameter) teilweise

im Kerninnern verlaufen und auf diese Weise das Potential auch im Kern-—
innern geprift wird. Dann ist gegebenenfalls die Voraussetzung gege-
ben, eine Entscheidung zwischen verschiedenen Potentialen zu treffen. Messungen
bei noch hdéheren Deuteronenenergien sind zur Zeit noch nicht moég-
lich, aber unbedingt notwendig, weil die Untersuchung des Poten-
tials wegen der kleineren de Broglie-Wellenlédnge der Teilchen ge-
nauver wird und die Beitrdge des Potentials im Kerninnern noch

stdrker werden.

Weiterhin miiBte auch untersucht werden, ob andere Potentialfor-
men besser geeignet sind als die Woods-Saxon-Form (WS-Form) . Wie
die Beispiele des (WS)'’-Potentails mit v = 2.86 bei a-Streuung
an 4OCa (Gub 78) und des "double-WS"- oder "wine-bottle"-Poten-

tials bei hdheren Protonenenergien (Mey 81) zeigten, gibt die

einfache WS-Form in einigen F&llen das Kernpotential nur sehr
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schlecht wieder. In dieser Arbeit und auch in (Dae 80) konnten
die Winkelverteilungen der differentiellen Wirkungsquerschnitte
und Vektorpolarisationsdaten nicht gleichzeitig gut reproduziert
werden. Der Grund k&nnte ebenfalls in einer nicht ausreichenden
Darstellung des Realpotentials durch die verwendete WS-Form lie-
gen. Die Verwendung einer Kombination von Volumen- und Oberfli-
chen-Term im Imagindrpotential bedeutet schon einen allgemeineren
Aufbau des Imagindrpotentials, der von der einfachen WS-Form oder

deren Ableitung abweicht.



- 133 -

Literaturverzeichnis

(Ama 79) H. Amakara et al., Phys. Lett. 82B (1979) 13 und 87B
(1979) 159

(Asp 75) O. Aspelund et al., Nucl. Phys. A253 (1975) 263

(Bec 63) T. Becker et al., Phys. Lett. 5 (1963) 331

(BeG 69) F.D. Becchetti und G.W. Greenlees, Phys. Rev. 182 (1969)
1190

(BeM 72) M.V. Berry und K.E. Mount, Rep. Prog. Phys. 35 (1972) 315
(Bla 54) J.S. Blair, Phys. Rev. 95 (1954) 1218 und 108 (1957) 827
(Boh 82) H.G. Bohlen et al., Z. Phys. A308 (1982) 121

(BrR 77) F.A. Brieva and J.R. Rook, Nucl. Phys. A291 (1977) 299
und A291 (1977) 317

(BrR 78) F.A. Brieva und J.R. Rook, Nucl. Phys. A297 (1978) 206
und A307 (1978) 493

(Bue 75) H.R. Blrgi et al., Nucl. Phys. A247 (1975) 322
(Bue 80) H.R. Blirgi et al., Nucl. Phys. A334 (1980) 413
(Chi 74) J.D. Childs et al., Phys. Rev. C10 (1974) 217

(Coo 74) M.D. Cooper et al., Nucl. Phys. A218 (1974) 249
(CoWw 78) A.A. Cowley und N.S. Wall, Phys. Rev. C17 (1978) 1322

(Dae 80) W.W. Daehnick et al., Phys. Rev. C21 (1980) 2253
(Dja 82) A. Djaloeis et al., Phys. Rev. C26 (1982) 797
(buh 71) G. Duhamel et al., Nucl. Phys. A174 (1971) 485

(Eng 73) J.B.A. England, Nucl. Instr. and Meth. 106 (1973) 45
und Techniques in Nuclear Structure Physics, Macmillan
Press, London 1974, Teil 1, S. 463

(Fai 65) E. Fairstein und J. Hahn, Nucleonics 23 (1965) S. 84

(Fer 68) A.M.R. Ferrari und E. Fairstein, Nucl. Instr. and Meth.
63 (1968) 218

(Fes 54) H. Feshbach, C.E. Porter und V.E. Weisskopf, Phys. Rev.
96 (1965) 448

(Fes 58) H. Feshbach, Ann. Phys. 5 (1958) 357 und Ann. Phys. 19
(1962) 287

(FoW 59) K.W. Ford und J.A. Wheeler, Ann. Phys. 7 (1959) 259-286
und 287-322



- 134 -

(Fra 63) W.E. Frahn und R.H. Venter, Ann. Phys. 24 (1963) 243
(Fra 72) W.E. Frahn, Ann. Phys. 72 (1972) 524

(GoS 72) D.A. Goldberg und S.M. Smith, Phys. Rev. Lett. 29 (1972)
500

(GoS 73) D.A. Goldberg et al., Phys. Rev. C7 (1973) 1938
(GoS 74) D.A. Goldberg et al., Phys. Rev. C10 (1974) 1362

(Gou 64) F.S. Goulding, D.A. Landis et al., Nucl. Instr. and
Meth. 31 (1964) 1

(Gou 75) F.S. Goulding und B.G. Harvey, Ann. Rev. Nucl. Sci.
25 (1975) 167

(GoH 78) R.P. Goddard und W. Haeberli, Phys. Rev. Lett. 40
(1978) 701

(GoH 79) R.P. Goddard und W. Haeberli, Nucl. Phys. A316 (1979)
116

(GPT 68) G.W. Greenlees, G.J. Pyle und V.C. Tang, Phys. Rev. 171
(1968) 1115

(Gub 78) H.P. Gubler et al., Phys. Lett. 74B (1978) 202

(Gug 56) P.C. Gugelot und M. Rickey, Phys. Rev. 101 (1956) 1613
(Har 75) R.A. Hardekopf et al., Phys. Rev. Lett. 35 (1975) 1623
(Hat 80) K. Hatanaka et al., Nucl. Phys. A340 (1980) 93

(Hin 68) F. Hinterberger et al., Nucl. Phys. A111 (1968) 265

(Hod 63) P.E. Hodgson, The Optical Model of Elastic Scattering,
Clarendon Press, Oxford 1963

(Hod 71) D.J. Hooton und R.C. Johnson, Nucl. Phys. A175 (1971)
583

(Hre 73) G. Hrehuss et al., Z. Phys. 260 (1973) 179

(JLM 77) J.P. Jeukenne,A. Lejeune und C. Mahaux, Phys. Rev. C16
(1977) 80

(JoS 70) R.C. Johnson und P.J.R. Soper, Phys. Rev. C1 (1970) 976
(KeA 73) P.W. Keaton und D.D. Armstrong, Phys. Rev. C8 (1973) 1692
(Kis 76) A. Kiss et al., Nucl. Phys. A262 (1976) 1

(KnH 73) L.D. Knutson und W. Haeberli, Phys. Rev. Lett. 30 (1973) 986



(KnH
(Kno
(KnS

(Kra

(Krs
(LoH
(Mai
(Maj
(MaK
(McI

(Mey

(Mil
(Nad

(Nur

(Oer

(Ost

(PeP

(PeP

(PeP

(Per
(Per
(PeS
(Pes
(PoA

(Put

75)
76)
76)

83)

74)
74)
80)
78)
79)
60)

81)

69)
81)

80)
74)

81)

63)

66)

76)

63)
77)
64)
67)
75)

83)

- 135 -

L.D. Knutson und W. Haeberli, Phys. Rev. C12 (1975) 1469
K.T. Knbpfle et al., Phys. Rev. C13 (1976) 1400
J. Knoll und R. Schaeffer, Ann. Phys. 97 (1976) 307

J.J. Kraushaar, J.R. Shepard et al., Nucl. Phys. A394
(1983) 118

S. Krewald und J. Speth, Phys. Lett. 52B (1974) 295
J.M. Lohr und W. Haeberli, Nucl. Phys. A232 (1974) 381
G. Mairle et al., Nucl. Phys. A339 (1980) 61

Z. Majka et al., Phys. Rev. C18 (1978) 114

T. Mayer-Kuckuk, Kernphysik, Teubner-Verlag, 1979

J.A. McIntyre et al., Phys. Rev. 117 (1960) 1337

H.O. Meyeret al., Phys. Rev. C23 (1981) 616 und C24 (1981) 1782;
H.O. Meyer und P. Schwandt, Phys. Lett. 107B (1981) 353

W.H. Miller, J. Chem. Phys. 51 (1969) 3631
A. Nadasen et al., Phys. Rev. C23 (1981) 1023
J. Nurzynski et al., J. Phys. G: Nucl. Phys. 6 (1980) L81

W.T.H. van Oers et al., Phys. Rev. C10 (1974) 307
und C3 (1971) 1550

F. Osterfeld et al., Phys. Rev. C23 (1981) 179 und
C24 (1981) 2468

C.M. Perey und F.G. Perey, Phys. Rev. 132 (1963) 755
und B134 (1964) B353

C.M. Perey und F.G. Perey, Phys. Rev. 152 (1966) 923

C.M. Perey und F.G. Perey, At. Data and Nucl. Data
Tables 17 (1976) 1

F.G. Perey, Phys. Rev. 131 (1963) 745

G. Perrin et al., Nucl. Phys. A282 (1977) 221

F.G. Perey und D.S. Saxon, Phys. Lett. 10 (1964) 107
F.G. Perey und G.R. Satchler, Nucl. Phys. A97 (1967) 515

W.S. Pong und N. Austern, Ann. Phys. 93 (1975) 369

z

.G. Puttaswamy et al., Nucl. Phys. A401 (1983) 269



- 136 -

(Ray 63) J. Raynal, Phys. Lett. 7 (1963) 281

(Ray 69) J. Raynal, MAGALI, Report DPh-T/69-42, CEN Saclay, 1969;
M.A. Melkanoff, T. Sawada und J. Raynal, Nuclear Optical
Model Calculations, Meth. in Comput. Phys. 6 (1966) 1,
Acad. Press, New York

(RaM 78) G.H. Rawitscher und S.N. Mukherjee, Phys. Rev. Lett. 40
(1978) 1486 und Ann. Phys. 123 (1979) 330

(RaM 80) G.H. Rawitscher und S.N. Mukherjee, Nucl. Phys. A342
(1980) 90

(Rie 72) G. Riepe und D. Proti&, Nucl. Instr. and Meth. 101 (1972)
77-83

(Rie 75) G. Riepe und D. Proti&, IEEE Trans. Nucl. Sci. NS-22 (1975)
178-181; G. Riepe, D. Proti& und J. Reich, Nucl. Instr.
and Meth. 124 (1975) 527

(Ssat 60) G.R. Satchler, Nucl. Phys. 21 (1960) 116
(Sat 71) G.R. Satchler, Phys. Rev. C4 (1971) 1485
(Sat 77) G.R. Satchler, Nucl. Phys. A279 (1977) 493

(ScH 68) P. Schwandt und W. Haeberli, Nucl. Phys. A110 (1968)
585

(ScH 69) P. Schwandt und W. Haeberli, Nucl. Phys. A123 (1969) 401

(Sch 83) P. Schwandt, "The Interaction between Medium Energy
Nucleons in Nuclei - 1982", Herausg. H.O. Meyer, AIP
conf. proc. 97 (1983) 89

(she 75) J.R. Shepard et al., Phys. Lett. 56B (1975) 135
(she 82) J.R. Shepard et al., Phys. Rev. C25 (1982) 1127
(Sin 75) B. Sinha, Phys. Rev. C11 (1975) 1546

(Som 59) A. Sommerfeld, Vorlesungen iiber Theoretische Physik,
Band IV Optik, Akademische Verlagsgesellschaft Leipzig,
1959, s. 205

(Ste 81) E.J. Stephenson et al., Nucl. Phys. A359 (1981) 316
(Ste 83) E.J. Stephenson et al., Phys. Rev. C28 (1983) 134
(Sza 78) G. Szaloky et al., Phys. Rev. C18 (1978) 750

(Tho 79) W.J. Thompson, Phys. Lett. 85B (1979) 180



(ViM
(Wal
(Wat

(Wil

(Zie

77)
78)
58)

66)

80)

- 137 -

N. Vinh Mau, Phys. Lett. 71B (1977) 5
N.S. Wall et al., Phys. Rev. C17 (1978) 1315
S. Watanabe, Nucl. Phys. 8 (1958) 484

C.F. Williamson et al., Tables of Ranges and Stopping
Power of Chemical Elements for Charged Particles of
Energies 0.05 to 500 MeV, Centre d' Etudes Nucleaires
de Saclay, Rapport CEA-R 3042, 1966

J.F. Ziegler, The Stopping and Ranges of Ions in Matter,
Vol. 4, Pergamon Press, 1980



- 138 -

Anhang 1

Energieverlust der Deuteronen auf dem Weg vom Target bis zum Detektor

Die im Target gestreuten Teilchen miissen auf dem Weg bis zum Detektor folgende
Absorbermaterialien mit den angegebenen Dicken durchlaufen (als Target wurde
das Eichtarget aus Polyathylen eingesetzt):

24 um Polydthylenfolie entsprechend 2.2 mg/cm2 (CH2)n

19 um Mylarfolie " 2.65 " (C10H804)n
1 cmbzw. 7 cm Luft*) . 1.25 " Luft pro 1 cm Luftstrecke
2.2 um Havarfolie ! 1.83 " (Co, Cr, Fe, Ni).

Bei den hier interessierenden Deuteronen mit Energien Ed Z2 20 MeV ist der
Energieverlust AEi in den Absorbern so klein, daB beim Durchgang mit konstan-

tem spezifischen Energieverlust (dE/dx)i gerechnet werden kann. Dann gilt:

7 b, (S5
AE =} aE; = ivdx’y mit D; = Dicke des Absorbers i

Bei Molekiilen oder Stoffen, die aus Nj Atomen mit dem Atomgewicht Aj zusammen-

gesetzt sind, gilt (mit M = ) NjAj = Molekulargewicht):

Sind die relativen Gewichtszusammensetzungen ”j bekannt, so kann einfacher ge-
rechnet werden:
dE . dE . Ny Ay Ny Ay

(Gx) =] ny (a;)j mit ng = ZNj Aj = " .

Fiir den spezifischen Energieverlust der hier vorkommenden Absorber folgt dann:

= . dE 1 . ,dE . ,dE
Po]yathy]en. (HRQPE = Tﬁ'{lz (ai)c + 2 (EY)H}

dE 1 dE dE dE
Mylar: (3) = C(ge) * 8 (55) + 64 }
Lo AL dx’. X’y (HE)O

*)Detektorte]eskope im Experiment so aufgebaut, daB Luftstrecke 1 cm bzw. 7 cm
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Luft [N, 75.48 Gew.-%(78.05 Vol.-%); 0, 23.19 % (20,99 #); Ar 1.28 % (0.93 %);
C0, 0.05 % (0.03 )]:
dE dE dE

By w755 - () 4 0.232 - (G

dx’) et X7y dx’

Havar [Co 42.5 %; Fe 17.9 %; Ni 13.0 %; Cr 20.0 %; W 2.8 %; Rest: Mo, Mn, C, Be]

. . dE dE dE dE
Innerhalb weniger Prozent gilt: (5=) = (52) = (=) = ()
dx Co dx Ni dx Fe dx Cr
dE 2 ,dE
(%) S35 .
dx’yy 3 Vdx N
. . dE dE
Folglich ist: (4= N (53)
dx Havar dx Ni

In der Abb. Al ist der Energieverlust AE =}:AE1 fur Deuteronen grafisch dargestellt.

600

400

AE (KeV)

200

KP-BUU- 5-66 - W32373

i L
20 40 60 Eq (MeV]

Abb. Al: Energieverlust AE auf dem Weg vom Target bis
zum Detektor fiir Deuteronen; (a) Aufbau mit
1 cm Luftstrecke, (b) Aufbau mit 7 cm Luft-

strecke.



- 140" -
Anhang 2

Energieverschmierung (energy straggling) beim Durchgang durch Materie

Nach Bohr's Theoriea) geschieht der Energieverlust in einem Absorber durch die
Vielzahl von Anregungs- und lonisationsprozessen, die statistischer Natur sind.
Die Energieverschmierung (energy straggling) aufgrund des Energieverlustes ent-
spricht der Breite der Energieverlust-Verteilung, die als gauRformig angenommen
wird. Dies trifft aber nur ndherungsweise zu. Nach Vavilov's Theorieb) ist die
Energieverlust-Verteilung eine unsymmetrische, zu groBeren Energieverlusten hin
langsamer abfallende Landauvertei]ungc), die allerdings fiir dicke Absorber bzw.
groBere Energieverluste nahezu in eine gauBformige libergeht. Bei den hier auf-
tretenden Teilchenenergien und Absorberdicken sind die Energieverlusts-Vertei-
leitungen bereits etwas unsymmetrisch. Fiir die Abschidtzung der Energieverschmie-
rungen ist jedoch eine Formel ausreichend, die auf einfache Weise aus der
Bohr'schen Theorie abgeleitet werden kann. Danach gilt fiir die Standardabwei-
chung o der Energieverlust-Verteilung:

2 2 4

o = 4nZie 'NZpX
2.4 L2 . B ’
= 4q Zle L ™ D mit: Zle = Ladung des Geschosses
2 Zze = Ladung )
N = Atome/cm3 } des Absorbers
X = Dicke J
D =op-X = Dicke in (g/cm?)
L = 6.025:10%3 (Mo1)™? = Loschmidt-Zah1
2V4Tr »’
e? = 1.44-10710 (kev-cm)
=12.53 - Z, - /% * D (keV) mit D in (mg/cm?)
: 1 K

2

a) N. Bohr, Phil. Mag. 30 (1915) 381; siehe dazu auch in: R.D. Evans, The Atomic
Nucleus, Seite 661 und R.B. Strittmatter et al., Nucl. Instr. and Meth. 135
(1976) 173

b) P.V. Vavilov, Soviet Phys. JETP 5 (1957) 749
c)

Beispiele fiir Energieverlust-Verteilungen in diinnen Si-Detektoren in:

H. Bichsel, Nucl. Inst. and Meth. 78 (1970) 277
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Fiir die Halbwertsbreite AE = 2.35'c der Energieverteilung nach Durchgang durch

den Absorber gilt dann:

s = 29052/ g D (keV)  mit D in (mg/cm?)

Daraus folgt, daB AE unabhdngig von der Einfa11senergied) und wegen 22/A2Q51/2

nahezu unabhangig vom Absorbermaterial ist. Mit guter Naherung gilt:

OE % 20.82-7, /D (keV) mit D in (mg/cm%) .

In diesem Experiment durchlaufen die Teilchen auf dem Wege vom Target bis zum
Detektor folgende Materialien (bei den Dickenangaben wurde eine mittlere Target-
dicke von 2.2 mg/cm2 angenommen, die z.B. der Dicke des Eichtargets aus (CHZ)n'

Folie entspricht:

Target mit Dicke 2.2 mg/cm2
Mylarfolie mit Dicke 2.7 mg/cm2
. . 2

e) {1 cmmit Dicke 1.2 mg/cm
Luftstrecke {:7 c¢cm mit Dicke 8.7 mg/cm2
Havarfolie mit Dicke 1.8 mg/cm2

Je nach Luftstrecke betrdgt demnach die Absorberdicke 7.9 mg/cm2 bzw. 15.4 mg/cmz.
Die Werte fur den Energieverlust und die Energieverschmierung auf dem Weg vom Tar-

get bis zum Detektor sind in folgender Tabelle fiir Deuteronen zusammengestellt:

Deuteronen- Luftstreckee)
Energie 1 cm -7 cm
60 MeV Energieverlust 134 keV 255 keV
Energieverschmierung AE(FWHM) | 59 keV 82 keV
85 MeV Energieverlust 102 keV 194 keV
Energieverschmierung AE(FWHM) | 59 keV 82 keV

Tabelle Al: Energieverlust und Energieverbreiterung fir Deuteronen auf
dem Weg vom Target bis zum Detektor.

d) Beispiele filir Energieunabhdngigkeit in: H. Bichsel, Nucl. Instr. and Meth.
78 (1970) 277

e) Detektorteleskop so aufgebaut, daB Luftstrecke 1 cm bzw. 7 cm
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Anhang 3

Linien-Intensitdtsverluste aufgrund von Kernreaktionen im Ge-Detektor

Die Linien-Intensitdtsverluste, die beim Nachweis von geladenen Teilchen auf-
grund von Kernreaktionen (einschlieBlich inelastischer Streuung) im Detektor-
material entstehen, sind fiir Protonen im Energiebereich bis 160 MeV experimen-
tell bestimmt und auch theoretisch zufriedenstellend beschrieben worden. Die
experimentellen Werte wurden durch Messungen mit monoenergetischen Protonen
bestimmt und zwar a) durch Vergleich der Intensitdten in der Linie und im
“tail" (Car8l, Eis72, Ber72, Kin70) oder b) durch direkten Nachweis der
Protonen, die in einem der Detektoren eines Detektorstapels ("stack") eine
Kernreaktion eingegangen sind (Rie 80, Dor 72). Die theoretische Berechnung
(Car 81, MeR69, Mak 68) erfolgte mit Hilfe der totalen Reaktionsquerschnitte

der Elemente im Detektormaterial flr Protonen.

Fir Deuteronen sind experimentelle oder theoretische Angaben iiber Verluste
durch Kernreaktionen nur von (MeS66) fiir Nad- und Plastikszintillatoren und
von (Eis 77) flir Ge-Detektoren publiziert worden. Bei (Kin 70) wurden die
Beitrdge einzelner deuteroneninduzierter Reaktionen in Si-Detektoren ge-
messen, es wurden aber keine Angaben iliber die Gesamtverluste gemacht. Die
Messungen iﬁ (Eis 77) erfolgten bei 120, 220 und 250 MeV Deuteronenenergie.
In ihren Rechnungen legten die Autoren einen im Bereich 80 - 300 MeV konstan-
ten totalen Reaktionsquerschnitt fiir Deuteronen in Ge zugrunde. Die Angaben
sind deshalb flir Deuteronenenergien Ed < 120 MeV sehr ungenau. AuBerdem weist
der Trend der experimentellen Werte darauf hin, daB die berechnete Kurve
[Abb. 10 in (Eis 77)7] in dem angegebenen Energiebereich zu steil verlauft

und die Annahme eines konstanten Reaktionsquerschnitts in diesem Energiebereich
unrichtig ist. Um die MeBdaten dieser Arbeit korrigieren zu konnen, wurde die
Grofe der Verluste durch Kernreaktionen im Ge(Li)-Detektor fiir Deuteronen in

dem hier untersuchten Energiebereich berechnet.
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Sind op(E) der totale Reaktionsquerschnitt flr Deuteronen in Ge, R die Reich-
weite und N, die Anzahl der mit der Energie Ed in den Detektor treffenden Deu-
teronen, dann gilt flr die Anzahl n(E,) der Deuteronen, die im Detektor

keine Kernreaktionen eingehen:

R
0
n(Ey) = ny * exp (—%oj op(E)dx)
0
E
d op(E)dE
bzw. n(Ey) =n, * exp (-L»j R
A o dE/dx(E)

Hierin sind A das Atomgewicht von Ge (A = 72.7 g/Mol), L die Loschmidt-Zahl

und dE/dx(E) der spezifische Energieverlust der Deuteronen in Ge. Die Anzahl
nR(Ed) der Deuteronen, die aufgrund von Kernreaktionen im Ge-Detektor

nicht mit der Gesamtenergie Ed gemessen werden, also der Linien-Intensitdts-
verlust, ist dann nR(Ed) = no—n(Ed). Der relative Linien-Intensitdtsverlust

ist dann gegeben durch:

E
d
Np(Eq) = 1 - exp(-8.3107° . [ op(E)- (GE(E)) ™!

-dE) (1)
mit oR(E) in (mb) und dE/dx(E) in (MeV-cmZ/g).

Zur Berechnung der Linien-Intensitdtsverluste muB die Energieabhdngigkeit des
totalen Reaktionsquerschnitts oR(E) fiir Deuteronen in Ge bekannt sein. Mes-
sungen von totalen Reaktionsquerschnitten flir Deuteronen sind aber nur bei
Energien Ed X 25 MeV durchgefiihrt worden [die exp. Werte sind mit Quellen-
angaben bei (Hod 71) aufgefiihrt]. Der Verlauf des totalen Reaktionsquer-
schnitts fir Deuteronen in Ge wurde deshalb mit Hilfe des optischen Potentials

berechnet (ebenfalls mit Programm MAGALI). Es gilt:

og = mx%. ] (2a+1)(1-]S |?) . (2)

Hierin sind x die reduzierte de Broglie-Wellenldnge der Deuteronen und die

S2 die Streumatrixelemente (auch Reflexionskoeffizienten genannt) der Partial-
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wellen mit Drehimpulsquantenzahl &. Im allgemeinen stimmen die mit dem opti-
schen Potential berechneten mit den experimentellen Werten gut iiberein (Hod 71,
DeV 80, Nad 81). Bei Protonenstreuung (Nad 81) Tiegt eine gute Ubereinstimmung
mit den bis 180 MeV gemessenen totalen Reaktionsquerschnitten vor. Im oberen

Teil von Abbildung A2 sind die berechneten totalen Reaktionsquerschnitte fiir

2000

T

Abb. AZ:
Totaler Reaktionsquerschnitt in Ge,

ag (mb)

1000} o 0r experimentell Quotient aus totalem Reaktionsquer-

/ or mit opt. Mod.
| ———og semiklassisch schnitt und spezifischem Energiever-
I
]

lust in Ge sowie Linien-Intensi-
tatsverlust durch Kernreaktionen

o00l. im Ge-Detektor filr Deuteronen.

Die experimentellen oR—werte wur-

1000} den mit Hilfe der Werte anderer

0y (dE /dx)™" (mb-g/MeV - cm2)

Kerne [angegeben in (Hod 71)7] in-

terpoliert. Der experimentelle Np-
Wert und die strichpunktierte Kur-
ve wurden zum Vergleich aus Abb.10

Ng (%)
[=]
T

von (Eis 77) entnommen. Die gestri-

IKP - BOJ - S66-4703/2

/4/
_‘_,_. %:gé[} von {Eis 77)

{ i 1 1 ] 1 1 I L

0 20 40 60 80 100 Eg(MeV)

chelten Kurven wurden mit og hach (3)
berechnet.

Deuteronen in Ge als durchgezogene Kurve dargestellt. Die mit den Parametern

des Jiil-Potentials dieser Arbeit und des Pot. L von (Dae 80) berechneten Werte
stimmen (auBer bei Energien By < 15 MeV, die aber fiir das folgende nicht so be-
deutend sind) innerhalb von 2 % iiberein und wurden deshalb nicht weiter unter-
schieden. Die eingetragenen experimentellen Werte wurden aus den Werten ande-
rer Kerne (Hod 71) interpoliert; bei 22 und 25 MeV sind Unterschiede von etwa

15 % vorhanden.

Zum Vergleich (gestrichelte Kurve) ist der Verlauf des totalen Reaktionsquer-
schnitts wiedergegeben, wenn er mit der semiklassischen Formel (B1W 52,

Eva 55) v
op(Eq) = m(R*%)2 - <1-E—C> (3)
d
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berechnet wird. Als Absorptionsradius (bzw. effektiver Kernradius; im allgemeinen

Ra =R + R ) wurde R, = 1.35-Al/3 + 2.1 fm verwendet, wobei als Deu-

Targ. Proj.

teronenradius der RMS-Radius des Deuterons eingesetzt wurde. Vc ist das Coulomb-
potential im Abstand (Ra+X). Bei hoheren Energien steigt der semiklassische
Reaktionsquerschnitt bis zum geometrischen Querschnitt og = W'Ri an. Die mit
optischem Potential berechneten und (soweit vorhanden, z.B. bei Protonenstreuung)
die experimentellen totalen Reaktionsquerschnitte fallen bei htheren Energien
aufgrund der mit steigender Energie zunehmenden Transparenz der Kerne (DeV 80)
ab. Der semiklassische Reaktionsquerschnitt (3) wird deshalb mit einem Term,
der die Transparenz T enthdlt, korrigiert (DeV 80):
2 Vc
op(Ey) = n(R %) - (1 —ET-) ©(1-T) . (4)
d

Im mittleren Teil von Abbildung A2 ist die Energieabhangigkeit des Quotienten
aus totalem Reaktionsquerschnitt oR(E) und spezifischem Energieverlust
dE/dx(E) fur Deuteronen in Ge aufgetragen, der als Integrand in Formel (1) auf-
tritt. Es wurden die dE/dx-Werte von (Wil166) verwendet. Die Linien-Intensi-
tatsverluste fir Deuteronen in Ge-Detektoren wurden mit (1) nach schrittweiser
numerischer Integration des eben genannten Quotienten berechnet. Die Ergeb-
nisse sind im unteren Teil der Abbildung A2 als durchgezogene Kurve darge-
stellt. Bei 58.7 und 85 MeV betragen die Linien-Intensitdtsverluste fir Deu-
teronen 4,4 % und 8,3 %. Die Fehlergrenzen 1liegen bei etwa 25 %. Sie werden
im wesentlichen durch die Fehler der totalen Reaktionsquerschnitte (» 15 %)
und der spezifischen Energieverluste (~ 10 %) bestimmt. Bei 120 MeV ist die
Obereinstimmung mit dem experimentellen Wert von (Eis 77) ausgezeichnet. Die
theoretische Kurve von (Eis 77) Tliegt zu tief, weil der ihr zugrunde liegende
totale Reaktionsquerschnitt (1490 mb konstant im Bereich oberhalb 80 MeV) zu

klein ist.
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Die Intensitdtsverluste durch Kernreaktionen in Ge-Detektoren sind fiir Deute-

ronen nur etwa 10 % groRer als fiir Protonen. Die Annahme in (Ber72), daB die

Verluste fiir beide Teilchensorten gleich widren, war innerhalb der Fehlergren-

zen berechtigt.

(Ber
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(Mak
(MeR
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Anhang 4

Mittlere Spannung 53t und ihre Streuung 05 _am Vorverstdrkerausgang

Nach Campbell's Theorem” gilt fiir den Mittelwert GSt und die
2

Streuung 05 einer Folge statistischer Impulse, wenn n die Zzdhl-

rate und v(t) die Impulsform bedeuten:

Ver = n~ofv(t)dt
2 Y 2
= =n _[lv(t) | at .

Beide GrdBRen sind der Zihlrate n direkt proportional.

Wird das Amplitudenspektrum in m Abschnitte e*AE eingeteilt (wobei
m so groB sein muB, daB AE der Struktur im Energiespektrum ent-
sprechend geniigend klein wird; z.B. e¢'AE = Breite eines Kanals),
dann entspricht n, der Zdhlrate der Impulse mit Amplituden zwischen

e-Ei und E'(Ei+AE)- Die zugehdrigen Vorverstdrkerimpulse haben die

Form v, = eEi'e_t/T. Damit folgt

N -t/1 o
v, = n;eE; - [ e dt=etn.,E, und ) n, =n .
5 ivi joq 1

Fiir die mittlere Spannung v folgt somit

St

_ m m
v = E v, = €T1° 2 n, Ei .

Die mittlere Energie E im Spektrum ist gegeben durch

L

e

m
g 'z ni Ei .

Bl—=

1
m
£1nl

i

*)N.R. Campbell und V.T. Francis, A Theory of Valve and Circuit

Noise, J. Inst. Elec. Engrs (London) III, 93 (1946) 45; dazu
auch in: R.A. Du Bridge, IEEE Trans. Nucl. Sci. NS-14 (1967) 241
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Folglich kann die mittlere Spannung §St einfach aus der mittleren

Energie E berechnet werden und es gilt

vSt = ¢Ent .

Entsprechend gilt flir die Streuung bzw. die Standardabweichung

2 _ 2.2 T -2t/t _ 2, 2.1
oy = nye Ei e dt = ¢ niEi 5
o
m m
2 2 2 1 2
o = E g, = e *3° 2 n.ES .
v j=1 1t 2 joq 11

Ist E2 der mittlere quadratische Wert der Energie im Spektrum, dann

- m
2 2 2.2 .n
folgtmitE2=—1ﬁ' L nyBy ¢ os =" E -

iti 2
/g2 . /nt
3 E 5 -

i=1

o—
\4

Die mittleren Energien E und V E2 hidngen von der Form des Spektrums
ab. E ist als Energie des Spektrum-Schwerpunkts im allgemeinen leicht
aus dem Spektrum selbst zu erkennen, nicht dagegen V¥ E2. Eine Abschat-

zung, die mittlere Zihlraten fiir die Teilchenspektren unterhalb und

— /=H' / E..!
oberhalb von E verwendet, liefert als N&herung: E2?BE . %+%’t¥ .

E
und weiterhin, daB V¥ Eﬁ

umso stédrker von E abweicht, je kleiner E im Vergleich zu E_ ist.

Wegen E < E_ folgt zum einen E < ¥ B2 < E_
Nur fiir E ~ Em (Spektrum einer monoenergetischen Strahlung, die im
Detektor auch in einer Linie nachgewiesen wird; z.B. Spektrum einer
a-Quelle oder elastische Streuung bei kleinen Streuwinkeln) wird
Y 2 ~ E. Fiir E = E,/4 (z.B. in manchen mit Ge(Li)-Detektoren ge-

messenen y-Spektren) wird V 57 % E - ¢ 2. In den meisten Spektren

Em = 3 5t /an E
ist -+ S E =z 7 Bp und folglich 1,1°E {VE® § Y 2“E. somit gilt im
allgemeinen ndherungsweise:
o5 X eE » v nt'.
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Anhang 5

Zusammenhang zwischen kartesischen und sphdrischen Polarisationsdaten

Seit der sog. Madison Convention (Mad70) werden bei Experimenten mit polari-
sierten Teilchen einheitliche Bezeichnungen und ein einheitliches Koordinaten-
system (rechtshéndiges Koordinatensystem mit z-Achse in Strahlrichtung

Ein und y-Achse in Richtung von ﬁin x K

out) verwendet. Die kartesischen und

spharischen GroRen aus verschiedenen Experimenten konnen seitdem direkt in-
einander umgerechnet werden. Die entsprechenden Gleichungen sind ebenfalls
in der Madison Convention aufgefiihrt. In MAGALI konnen nicht die kartesischen

Polarisationsdaten z.B. Ay, AXx und Ayy untersucht werden, sondern nur die

spharischen 1T11, TZO’ T21 und T22 sowie die sog. Asymmetrien

As (0°) = —3 + (Tpg + VB Tpy)s As (90°) = =5+ (Tp = VE'* T,p) und

AS (450) = ~3 - Tpy .

Flir die Umrechnung zwischen kartesischen und spharischen Grofen gilt:

1. Vektorpolarisationsdaten

— 3 . 1 . -1 2 . = - k-q .
Ay =1 "—/—_'___.3— (T].]. + Tl'l) =1 —-/__‘-3— Tll Wegen qu = ( 1) Tk_q
. AN _ .
1T11 =— Ay = 0.866 Ay
2. Tensorpolarisationsdaten
_ /3 1 a 1 ~1
Ao =77 (Tag ¥ Toup)m— Tog = =+ (T = V67 Top)
A 73 _ 1

_ . __1 _ ] .
vy 7 (T + Tolp) = T20 7 Voa (Tyg + VB Tyy)

In MAGALI ist As(0°)

1
3 (Tog # /8" Tpp) und As(90%)= - 5(T,0- VB Tpp).

A A
Folglich gilt: As(0%) = XL und As(90%) = 22
/2 /2

Achtung: Bei (Per 77) ist auf Seite 223 bei &hnlichen Formeln der Faktor v2'
fehlerhaft!

(Mad 70) The Madison Convention, Proc. Third Int. Symp. on polarization phenomena
in nuclear reactions, Madison 1970, eds. H.H. Barshall and W. Haeberli
(Univ. of Wisconsin Press, Madison 1971), Seite XXV

(Per77) G. Perrin et al., Nucl. Phys. A282 (1977) 221
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Anhang 6

FormeIn zur Berechnung des Volumenintegrals und des mittleren quadratischen

Radius von Real- und Imaginarpotential

Das Volumenintegral und der mittlere quadratische Radius des Potentials U(r)

sind gegeben durch:

fU(r)dr = 4w-fU(r)'r2dr

2
2. _ JU(r)'r°dr _ 4r -
<R™> = §-~l--— = -3 Ju(r)ridr.
U(r)dr J

Hat U(r) Woods-Saxon-Form (Volumen-Term) oder die Form der 1. Ableitung der
1/3

J

Woods-Saxon-Form (Oberflachen-Term) und sind jeweils V die Tiefe, R=rx'A
der Radius und a die Diffuseness des Potentials, dann gilt bei Vernachlassi-

gung von Korrekturtermen mit Faktor e-(R/a), d.h. wegen (R/a) 3 1.4'A1/3

fir A 2 10:
4w L3, S W
o1, =3 RV ()7
2 R? a2
Royor, =5 70 (R)7]
2. . 1,ma,2
Jopgy. = 16maRV - [Le5(Z)7]
Ta 2 2
<R2> _ RZ ) [1+('R—) ]
Obf1.” T 7a.2
()

Diese Formeln sind z.B. auch bei (Rap79) und (Woy 83) angegeben. Die bei

(Per 77) angegebene Formel fiir <R2> folgt aus der obigen unter der Vor-
Obf1.

1/3

aussetzung (ma/R) X 0.3. Wegen (a/rx) ~ 0.7 mup dafiir A % 4 gelten. Die

Formel von (Per77) fiir <R2>Obf] gilt also nur fir A % 60 !

(Per 77) G. Perrin et al., Nucl. Phys. A282 (1977) 221
(Rap 79) J. Rapaport et al., Nucl. Phys. A330 (1979) 15
(Woy 83) E. Woye et al., Nucl. Phys. A394 (1983) 139
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Fiir das Volumenintegral und den mittleren quadratischen Radius der Potential-
terme des in dieser Arbeit verwendeten optischen Potentials (siehe Kapitel IV.1))

gilt dann:

1. Realpotential (Volumen-Term)

Ar 3.y . may 2
o= R,V [1+(-——RV) 1
R2 Ta
2 v V2 . oA 1/3
<Rp> = 5 [3+7-C—§;) ] mit R, =r, *A /

2. Imagindrpotential (Summe aus Volumen- und Oberfldchen-Term)

_ Vol. Obf1.
_4n 3, , "y, 2 2. e 1,7y 2
=g Ry Wygq, D) JH16mR ray Mgy e o (145 R, ]
jVol. ;0bF1.
<Q2> = _I_ . <R2'> + ——I-—-—— . <R2>
S U I"Vol.™ ] 170bfl.
I I
Vol. .2 Obfl. Ty 2.2
B \JI RW TTaW 2 JI 2 ) [1+(—-R-v—d') :l
== - M B ()] + LRE W T
J 5 Ry J W 1,7y 2
I I Lz (%)
VR,

Ein MaB fiir die Stdrke der Wechselwirkung bzw. der Absorption sind die auf
die Anzahl der Nukleonen in Projektil und Targetkern bezogenen Volumeninte-
grale, bei Deuteronenstreuung also die GroBen Jp/2A und J;/2A. Eine Angabe
fiir den mittleren Abstand der Wechselwirkung bzw. der Absorption sind die
quadratisch gemittelten Radien (RMS-Radien = rout mean square-Radien)

<R§>l/2 und <R§>1/2.
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