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Abstract

Several investigations of A excitations in nuclei induced by intermediate
energy charge exchange reactions have revealed a systematic downward energy
shift of the A(1232)-resonance peak position for targets with A > 12 with respect
to that observed for a proton target. The non - trivial part of this shift is caused by
a coherent medium effect on the spin - longitudinal response function. To obtain
more information on the spin - longitudinal (~ &-¢ ) and spin - transverse(~ & x §)
contributions to the (p,n)— and (*He, t)-cross sections, the (d_.’; 2p) - reaction has
been performed that we describe consistently with both of the previously men-
tioned reactions. We show by analy51s of the cross section and analysing power of
the p(d 2;0)1!&n - process that there is a constant ratio of spin - transverse to spin -
longitudinal excitation. Th_ls ratio amounts to 2:1. ' We cannot, however,_descrlbe
the analysing power data of the 12¢x(d, 2p) - reaction satisfactorily. This is i)ro-
bably due to the fact that the experimental cross section contains contributions

different from the actual A - excitation.




Abstract

Die verschiedenen Untersuchungen von A - Anregungen in Kernen mit mittel
energetischen Ladungsaustauschreaktionen zeigen, dafl der Wirkungsquerschnitt
im A - Resonanzbereich fiir Targets mit 4 > 12 gegeniiber dem Proton - Target
nach unten verschoben ist. Der nichttriviale Teil der Verschiebung ist Resultat
eines koharenten Mediumeffektes auf die spin - longitudinale Responsefunktion.
Um AufschluB iiber den spin - longitudinalen (~ & - § ) bzw. spin - transversalen
(~ & x ¢ ) Anteil der (p,n)- und der (?He,t) - Reaktionen zu gewinnen, ist die
(d: 2p) - Reaktion mit tensorpolarisierten Deuteronen durchgefiithrt worden, die wir
konsistent mit den beiden vorgenannten Reaktionen sowchl am Proton als auch
am 12¢C untersuchen. Durch Analyse des Wirkungsquerschnities und der Analy-
sierstarke des p(a?, 2p) - Prozesses zeigen wir, dafl das Verhaltnis zwischen spin -
transversaler und spin - longitudinaler Anregung konstant ist mit dem Verhaltnis
2:1. Hingegen konnen wir die Analysierstarken der 120((5‘, 2p) - Reaktion nicht
befriedigend beschreiben. Das liegt vermutlich daran, daf der gemessene Wir-

kungsquerschniti noch andere Anteile als die eigentliche A - Anregung beinhaltet.
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1. Einleitung

In den letzten Jahren sind 5(1232) - Anregungen im Kern mit Hilfe von hoch-
energetischen Ladungsaustauschreaktionen (£, ~ 1GeV/Nukleon ) [1} [2] 3] []
[3] [6] intensiv untersucht worden. Die Fragestellung. die zur Durchfuhrung die-
ser Experimente fithrte. trat beim Studium der Gamow- Teller- Riesenresonanzen
(GTR) auf. Die GTR ist eine kollektive Kernschwingung. bei der die Nukleonen in
kohirenter Weise ihre Spins und Isospins umklappen, ohne ihre raumliche Position
zu andern. Die geeignete Probe zur Anregung dieser Resonanz sind die A(p.n}B
- und die (®He.t) - Ladungsaustauschreaktionen bei mittleren Einschullenergien
(Einc ~ 200A eV /Nukleon ). Bei der Analyse der experimentellen Daten stellte
man lest, daB die Anregungsstarke der Gamow - Teller Resonanz geringer war. als
die modellunabhéngige Summenregel von lkeda [7] [8] fordert. Tatsachlich wurden
im Experiment nur 50 bis 60 % der Summenregelstarke gefunden. Eine mogliche
Erklirung fiir diese sogenannte Unterdriickung der Gamow - Teller - Starke war,
daB energetisch hochliegende A - Teilchen - Nukleon - Loch - Zusténde in die nied-
rigliegende Gamow- Teller- Resonanz hineinkoppeln und einen Teil der Starke in
den A - Bereich verschieben. Das hat dann die Experimentalphysiker veranlafit,
die A - Resonanz in Kernen mit Hilfe von Ladungsaustauschreaktionen zu stu-
dieren. Die Ergebnisse dieser Experimente am Beispiel der (3He,1) - Reaktionen

sind in Abb.] dargstellt.

Dort sind die Spektren der (3 He, 1) - Reaktion {ir verschiedene Targetkerne bei
einem Streuwinkel von §° und einer Einschuflenergie von 2 GeV in Abhangigkeit
der Energie des Ejektils aufgetragen. Wir sehen, dafl die A - Resonanz in den
Kernen im Vergleich zur A - Anregung des Protons um ca. 70 MeV zu hoheren
Ejektilenergien. d.h. zu niedrigeren Anregungsenergien hin verschoben ist. Aus
den experimentellen Daten kann man erkennen, daf} die Verschiebung der Reso-
nanz fir alle Atomkerne mit 4 > 4 nahezu unabhingig von der Massenzahl:- A
1st.

In dieser Arbeit werden wir zeigen, dafl diese Verschiebung von 70 MeV Im
wesentlichen zwei Ursachen hat. Vierzig Me\" der Verschiebung gehen auf kirema-
tische Effiekte und auf die Fermi - Bewegung der Nukleonen im Kern zuruck.: Die

‘restlichen 30 Me\" resultieren aus einem kohirenten Mediumeflekt, den ‘wir.mit.
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“Abb. I Ezperimeniclle Wirkungsquerschnitte der (SHe, 1)
© --Reaklion an verschiedenen Targetkernen in Abhdngigheil

der Ejeklilenergie

Hilfe der spin - longitudinale Responsefunktion des Kerns beschreiben kénnen.

Bereits in den siebziger Jahren war eine dhnliche Resonanzverschiebung im
totalen Pionabsorptionsstreuquerschnitt [9] [10] [11] beobachtet worden. ‘Hinge-
gen ‘findet ‘man bei der Photoabsorption [12] [13] im 2\ - Resonanzbereich keine

\_'erschi_ebung_der Resonanz und damit auch keinen Mediumeflekt. Diese aul den

“ersten Blick paradoxe Diskrepanz zwischen der Pion- und der Photoabsorption - -




erklirt sich dadurch, da8 bei der Pionabsorption das A rein spin - longitudinal(¢-g)
- artig , bei der Photoabsorption rein spin - transversal(# x §) - artig angeregt wird.
Bei der Pionabsorption treten aber weitere Probleme auf, die die Interpretation
der Spekiren erschweren. Die Kinematik der Pionen ist ndmlich wegen der Energie
- Impuls - Beziehung w? = ¢* + m2 sehr eingeschrinkt; denn Energie (w) - und
Impulsiibertrag (q) konnen bei der Pionabsorption nicht unabhangig voneinander
variiert werden. Auflerdem findet die A - Anregung aufgrund der starken Ab-

sorption iiberwiegend im Kernrandbereich, d.h. bet relativ niedrigen Kerndichten

(p~0.1pg, po = 0.17fm™3), statt.

Ladungsaustauschreaktionen haben gegeniiber Pionstreuung und Photoab-
sorption den grofien Vorteil, dafi Energie- und Impulsiibertrag unabhangig vonein-
ander variiert werden kdnnen. In dieser Arbeit behandeln wir Ladungsaustausch-
reaktionen vom Typ A{a,b)Ba , wobei das Projektil a ein Proton, ein Deuteron
oder ein 3He sein kann. Die zugehorigen Ejektile sind dann Neutronen, quasige-
bundene Diprotonen bzw. Tritiumkerne. Reaktionen mit diesen Projektilen sind
an verschiedenen Targetkernen durchgefihrt worden. Bei unseren Rechnungen

beschranken wir uns auf 12C als Targetkern.

Bei der theoretischen Analyse der experimentellen Daten miissen zwei verschie-
dene Problemkreise behandelt werden, namlich das Kernreaktionsproblem und das
Kernstrukturproblem. Beim Kernreaktionsproblem ist die unbekannte Grofie die
Nukleon - A - Wechselwirkung iy N A. Uber diese ¢y N.NA - Wechselwirkung
ist bisher sowohl experimentell als auch theoretisch nur sehr wenig bekannt. Beim
Kernstrukturproblem ist die Frage, ob und wie ein A im Kern mit seinen Nach-
barnukleonen wechselwirkt und ob diese Wechselwirkung zu koharenten Effekten
fithrt, Wir beschreiben diese Wechselwirkung durch ein mittleres & - Kern - Poten-
tial und eine Zweikorperrestwechselwirkung. Die Zweikorperrestwechselwirkung
beschreiben wir als Summe von = - Austausch, p - Austausch und einem kurz-
reichweitigen Anteil. Dies ist verstindlich, da eine Wechselwirkung, die gleichze:-
f_ig Spin und Isospin umklappt (AT = AS§ = 1), in erster Naherung nur durch 7 -

und p - Austausch beschrieben werden kann,

Auferdem mufl der Tatsache Rechnung getragen werden, dafl das A instabil

B “ist und eine grofie Zerfallsbreite besitzt. Dies erfordert spezielle Losungsmethoden




fiir das Kernstrukturproblem.

Es bleibt das Problem, die ixx ya - Amplitude niher zu bestimmen. Auf
Grund der hohen Einschufienergien kdnnen wir beim Reaktionsmechanismus die
Giiltigkeit der Impulsapproximation annehmen. Dies bedeutet, daf die effektive
iNN.NA - Amplitude fiir die Anregung des As im Kern durch die freie tf\-’]\",NA
- Amplitude ersetzt werden kann. Die freie Amplitude legen wir mit Hilfe der &
- Anregung am Proton fest. Durch Analyse des Wirkungsquerschnittes konnen
wir im wesentlichen nur die Stirke der A - Anregung bestimmen. Um Aufschluf
fiber die Spinstruktur der iy ya - Wechselwirkung zu bekommen, reicht die al-
leinige Kenntnis des differentiellen Wirkungsquerschnittes nicht aus, sondern man
braucht dazu zusitzliche Spinobservablen. Zur Erstellung dieser Grofien wurde am
SATURNE die ( d, 2p ) - Reaktion {14] [15] [16] gewahlt, da fiir ein Polarisationsex-
periment von ( 7, 7 ) ein Doppelstrenexperiment ( zur Messung der Polarisation im
Ausgangskanal ) erforderlich gewesen ware. Allerdings stellen sich bei der (ci 2p)
- Reaktion zusatzliche Probleme. Das Deuteron ist ein zusammengesetztes Spin 1

- Teilchen und besitzt einen D - Wellen - Anteil in seinen Wellenfunktionen.

Ziel der Arbeit ist es, zunéchst mit Hilfe der Analyse des fundamentalen Pro-
zesses, insbesondere der p(cf: 2p) A - Reaktion, die {yy y A - Wechselwirkung fest-
zulegen. Anschlielend sollen mit der so geeichten 1y ya - Wechselwirkung die
Streucbservablen der A - Anregung am 12C - Kern beschrieben werden. Hierbei
werden wir die Abhingigkeit der Resultate von verschiedenen, innerhalb bestimm-
ter Grenzen veranderbarer Parameter diskutieren und anschliefiend diese Parame-
ter festlegen. Mit der so geeichten Wechselwirkung kénnen wir dann die Ursachen

der Verschiebung des As im Medium studieren.

| Dle vorliegende Arbeit ist wie folgt geghedert In Kapitel 2 beschaftlgen wir
.uns mit der Kernreaktionstheorie. Wir stellen zunichst die moglichen Observa-
blen fir. die Streuung am Kern vor. Dann beschreiben wir den Formalismus zur
Beschreibung der Polarisation am Beispiel des (d 2p) - Prozesses. Anschlieflend
erlautern wir die Distorted Wave Approximation. Da bel der A - Anregung der
Endzustand wieder zerfallt, ist es zweckmaBiger, einen Quelltermformalismus zu
"benutzen, bei dem die eigentliche Anregung des As durch eine Quellfunktion be-

“schrieben wird. AnschlieBend beschéftigen wir uns mit dem Ansatz zur Berech-




nung der Quellfunktion. Zum Abschluf des Kapitels werden die Formeln fiir die
Berechnung der Observablen angegeben.

Um die Wechselwirkung iy na festlegen zu konnen, miissen wir den funda-
mentalen Prozefl, also die Reaktion am Proton als Target, beschreiben. Die hierzu
notwendigen Formeln werden im dritten Kapitel abgeleitet.

Im vierten Kapitel wird fir die p(cz 2p)AY - Reaktion der Einflufl relativisti-
scher Effekte auf die Polarisationsobservablen behandelt. Relativistische Effekte
konnen prinzipiell bei kinetischen Einschufenergien von 2 GeV einen Beitrag zu
- den Polarisationsobservablen liefern. Fur die (cg: 2p) - Reaktion existiert nun ein
- einfacher Formalismus zur Berechnung der Polarisation im Breit - frame. Da wir
Aussagen liber die iy ya - Amplitude im Schwerpunktsystem (CMS) gewinnen
wollen, muf diese Amplitude und im allgemeinen auch die Observable vom Breit
- frame ins CMS transformiert werden.

Im Kapitel 5 beschreiben wir die Kernstrukturrechnungen. Dabei stellen wir
unsere Behandlung des EinfluBes der AN ™! (und ¥ N ~1)- Restwechselwirkung im
Medium auf den Prozef dar , und wir zeigen, wie mit Hilfe des Lanczos- Verfahrens
das ’coupled channel’ (CC)- Gleichungssystem gelost wird.

Im sechsten Kapitel werden unsere Ergebnisse diskutiert und mit den experi-

mentellen Daten verglichen.

ot




2. Kernreaktionstheorie

2.1. ALLGEMEINE DEFINITION DER STREUOBSERVABLEN
Wir betrachten die Streuung eines Projektils a an einem Targetkern A. Der
Ubergang des Strensystems vom Anfangs (i) - in den Endzustand (f) wird durch

das Ubergangsmatrixelement
T =< ;‘.;f,ffﬁff,SfmffTI!_c‘f,ffﬁfi,simi > (2.1)

beschrieben [17]. Dabei sind |I; M; > (|17 M >} die intrinsischen Spinquantenzah-
len des Targets (Restkerns) , sowle |s;m; > (|spm; >) die des Projektils ( Ejektils).
Der Relativimpuls zwischen Projektil und Target im Eingangskanal (Ausgangska-
nal) wird mit &;(k ) bezeichnet. Direkt verbunden mit der T - Matrix ist die
Streuamplitude A , die definiert ist durch

b fkf
Mip=—o— k_z_Tif} (2.2)

wobei g die reduzierte Masse von Projektil und Target ist.

Mit Hilfe der Streuamplitude lassen sich die verschiedenen Streuobservablen,
wie Wirkungsquerschnitt , Polarisation, Analysierstarke u.s.w. berechnen. Zum
Beispiel gewinnt man den differentiellen Wirkungsquerschnitt aus der Streuampli-

tude durch Mittelung tiber die Anfangs- und Summation tiber die Endspinprojek-

tionen zu
do 1
eo _ < It M, MM, s;m; > 12
= ! Tr(AM M.

(2s; + 1)(24; + 1)
Falls die magnetischen Spinquantenzahlen von Projektil und Target im Eingangs-
und Ausgangskanal nicht gleichbesetzt sind, liegt Polarisation vor. Dann konnen
wir auch die Spinobservablen aus der Strevamplitude bestimmen. Im folgenden
beschranken wir uns auf den Fall, dafl nur das Projektilsystem polarisiert ist.
Die Polarisation eines Teilchens mit Spin S wird beschrieben, indem irreduzible
Tensoren 2, durch Tensorproduktbildungen von Spinoren gebildet werden, wobei

.. der maximale Rang k der-Tensoren gleich 2S ist. {18] Dabei bilden jeweils alle -




1

Tensoren vom gleichen Rang einen invarianten Unterraum. Wenn also ein Spin 5
- Teilchen polarisiert ist, kann nur Vektorpolarisation vorliegen; bei Polarisation
eines Spin 1 - Teilchens kann Tensorpolarisation {(k# = 2} und Vektorpolarisation
(k= 1) vorliegen.

Wenn die Polarisation im Eingangskanal (Ausgangskanal) mit qu(Q;m) be-

zeichnet wird, erhalten wir die zugehorige Observable durch

Tr( MO, MO, )

- 2.4
Fal'm’ Tr(MMT) (2.4)

K

Bei dem in dieser Arbeit beschriebenen (cZ: 2p) - Prozef liegt nur Polarisation
im Eingangskanal vor. In diesem Falle sprechen wir von Analysierstarke. Die
Analysierstarke ist gegeben durch

_ Tr(MQ, M)

Agg = 2.5
ke = T (MM (2:5)

2.2. DISTORTED WAVE APPROXIMATION

Der T - Operator aus Gl. (2.1) ist im allgemeinen ein komplizierter Vielteil-
chenoperator, der sich nur naherungsweise berechnen 1afit. Nun wissen wir aber,
daB8 bei hohen Einschufienergien ( E;,. > 100Afel” } ein direkter Reaktionsme-
chanismus vorliegt. Bei den in dieser Arbeit betrachteten Einschuflenergien haben
wir die besonders giinstige Situation, daff die Reaktion in sehr guter Naherung als
EinstufenprozeB abliauft. Dies fihrt zur Distorted Wave Approximation {19] der
Streuamplitude

; ~ (=Y,7 - . (4),7 -

D" =fdrpx§, VR 7)) < LMy symygl S Vpsllidsimi > xR 7).
pePyel

(2.6)

Dabei wird der inelastische Ubergang zwischen Targetzustinden , der durch die
effektive Projektil- Targetnukleon- Wechselwirkung ¥p; = ¥ ¥3; induziert wird,
nur in erster Ordnung Stérungstheorie beriicksichtigt. Die in den Kernzustanden
“diagonalen Matrixelemente liefern grofie Beitrage zur T - Matrix. Diese kénnen
wir in allen Ordnungen durch Losung der zugehérigen Schrédingergleichung mit

‘dem optischen Potential U

DU {T+U—'E}x,-(f)(§,i’)=0 (2.7)




beriicksichtigen. Hierbei stellen die Xe(+) und die Xg’—) die distortierten Wellen im
Eingangs- bzw. Ausgangskanal dar. Sie beschreiben die Relativbewegung zwischen
dem Projektil (Ejektil) und dem Target {Restkern). Die spitzen Klammern in (2.6)

deuten die Integration iiber die inneren Projektil- und Targetkoordinaten an.

Es bleibt damit noch das Problem, die Wechselwirkung ¥p; 1p; und das opti-
sche Potential zu bestimmen. Wir beriicksichtigen, dafl die A - Anregung bei hohen
Einschufienergien ( ca. 1 GeV/ Nukl. ) stattfindet. Bereits bei Einschufienergien
oberhalb 100 MeV / Nukleon ist die Projektilnukleon - Targetnukleon - Wechsel-
wirkung im wesentlichen die Wechselwirkung zwischen zwei freien Nukleonen. Dies
entspricht formal der Ersetzung von Vj; durch die freie - t - Matrix. AufSlerdem
wird der Antisymmetrisierung zwischen Projektil und Target nur insoweit Rech-
nung getragen, als sie bereits in der freien t - Matrix enthalten ist. Nun missen
wir die Eigenschaften der freien t - Matrix ndher beschreiben. In Analogie zur
Nukleon - Nukleon - Streuung, die durch die i:;;rN,NN - Amplitude charakterisiert
wird, wird die A - Anregung durch die i}fVN,N!_\ - Amplitude beschrieben.

tyn, NN 1aBt sich im Spin - Isospin - Raum folgendermafien darstellen:
iNArJ\.-']\r(I,Q) = a+ [ -ﬁ&‘g-ﬁ-f-’y(&.;+§2)-ﬁ+551-é52-é+651 -QEQ-Q, (28)

wobei die Einheitsvektoren (g, @, #) ein rechtshindiges Koordinatensystem bilden.
Die Entwicklungskoeffizienten @, f, ..., € sind Funktionen der Einschuflenergie und
des Impulsiibertrages und sind Skalare im Isospinraum. Aufgrund der Isospininva-
rianz der starken Wechselwirkung konnen diese Matrizen nur Linearkombinationen
aus 1 und aus 7} - 7 enthalten.

Die tyn N A - Amplitude kann allgemein dargestellt werden als

tvv,va(l, 2) =3 Si(1)ox(2)ar- (2.9)
_ &7 R |

‘_Da.bei bezeichnet S den Spinﬁbergangsoperator von Spin % auf Spin % , der
éls 2 x 4 - Matrix dargestellt werden kann, und o die 2 x 2 - Spin . Matrix,
die den Ubergang von Spin % auf Spin % beschreibt. Dies ergibt insgesamt 32
mégliche Komponenten, von denen aus Paritdtsgriinden aber nur 16 ubrig blel-
ben. Wahrend der Raum der 2 x 2 - Matrizen durch die Einheitsmatrix und die

'Paulimatrizen o; aufgespannt wird, benotigen wir 8 Matrizen, um den Raum der




Ab6b. 2: Mechanismus der N - Anrequng durch eine La-

dungsausiauschreakiion

2 x 4 - Matrizen aufzuspannen. Daher fiigen wir den aus der 1 und den §; auf-
gespannten invarianten Unterrdumen noch einen weiteren hinzu. Dazu bilden wir

die in den Indizes k und | symmetrischen Tensoren
1
Tht = 5{Skon + S1o). (2.10)

Da Tyy + Tyy + T, = 0, erhalten wir hiervon die noch fehlenden fiin{ weiteren
Komponenten. Wir erhalten auf diese Weise folgende mogliche 16 Spinkomponen-
ten in der Iy n v A - Wechselwirkung:

- .

Sy - adq - b(5Elemente)
5y - a(1 Element)
(2.11)
a-Iy- b(3Elementc)
a-Ty-b&y - ¢(TElemente).

Dabei bezeichnen a, b und ¢ die Einheitsvektoren des Orthogonalsystems {(g,p,n).

Die 5; bzw. T;; besitzen folgende Eigenschaft: -
1r{818)} =tr{ogor} = 26y =
'”""tr{szm (75 -0 e
n{T; Tm} =5( zk.é'l‘if_éiz'_‘sjk)_::éz'jb'k!- e -
“ 1r konstruleren «’xmphtuden O;, fur che |

tr{OTO }_451] St e (248)




gilt. Insgesamt erhalten wir die fulgenden 16 Komponenten [20]:

| e
oF =ﬁ[(51 g)(79 - p) + (51 - p)(2 - q)]

b = - = -
O3 :75[(51 g2 - p) — (51 - pH T2 - G}
()6:5:1'7—1
Or=¢-Ty-g=—-p-Ty-p—n-Ty-n

1 . . ) )
Og:-ﬁ[:a—pTlp_nTln]

1 . 2.14
Oy =2ﬁq'T1'9‘ (2.14)

010 =07(&2 - n)

O11 =0s(73 - 7)

012 =0g(63 - 1)

013 =2%q‘-:n (- )

014 =2—\;—§ﬁ-T1 (5 - §)
2 . .. . L.

013 ="—3[9 -Ty-n(éy-p)+p-T1 - n(Fs - g)]
2

O16 :ﬁ{é'ﬂ (6 p) —p- Ty - a(d - gl

Dabei bezeichnet §(¢)-a die Projektion des Spinvektors §(7) auf die Achse @ und
a-T-bdie Projektion des Tensors T auf die Achsen @ und b. '

Zur Festlegung der iy x a A - Wechselwirkung analysieren wir den p(d, 2p)A°
- Prozefl . Diese Reaktion mit tensorpolarisierten Deuteronen liefert nur zwei
Observable, den Wirkungsquerschnitt und die Tensoranalysierstarke. Diesen zwel
(Observablen stehen aber nun 16 Amplituden gegeniiber. Also ist es erforderlich.
eine Modeilannahme iiber die {x Ay - Amplitude zu machen. In einem meson-
theoretischen Bild erhalt man die Beitrage erster Ordnuﬁg ZUT A A A A - \.\'echsel-

wirkung durch-einen Ein - 7 - und einen Ein - 5~ Austausch. Zum iseispiel erhilt -
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man im Falle des Ein - 7 - und Ein - p - Austausches folgende nicht - relativistische

Darstellung der 5 a y 1 - Amplitude (s. Abb.2)

T fennIena My =mi Alyy —m3 ¢’ = o8 ez T
i-‘t, v — R i Tt 1 TiY ! a o - S Car .T
NNNA 3 5 7 5 . 01§92 471 - 43
mse Aay—1 A -1 T—mp Tt )
(2.15)
2 2 42 2
y _fonnTonaNogna T mp A —mp q° 5 V(S x6VE T
NNNAT 5 2 Ry PR (Fy % g} (S xq}7y -1y
My ApNA T E AN T my T 1€
(2.16)
mit der Mandelstam - Variable { = «? — %, den Kopplungskonstanten

FaNN. faN A fpf\-f\' und fp;"\'A und den Cutofl - Parametern A;xx, draa, -\p_r"\'_-"\‘
und Ay na. Natiirlich beinhaltet die {xx a3 - Amplitude wesentlich mehr als
nur einen Ein - 7 - Austausch. Daher spezifizieren wir zunédchst nicht die Impul-

sabhangigkeit und machen folgenden Ansatz fir die Spinstruktur:
INNNA = +851 - 18y -7+ 651 48y - G+ €51 - Q5 - Q. (2.17)

Die Annahme des 7 und p - Austausches bedeutet 3 = ¢. Diese Wechselwirkung

kann in einer anderen Basis auch als Summe aus Zentralkralt (~ 4;-5;) und Ten-

sorkraft (~ S;;(g) ) dargestellt werden. Dabei ist die Spinstruktur der Zentralkraft

gegeben durch

55 =5:-48; 4+ (7 x d) - (5 x §) = —VIZalYp(g) x 7 x ila)l) (2-18)

und die der Tensorkraft durch

—

- - - - - = - - = 0
S:3(8) = 385455 - 4 — (51 §p) = VIRR() % [ x Sllle)  (219)
In dieser Darstellung erhalten wir folgende Spinabhangigkeit fur die freie {xx A A
- Amplitude: ‘ '

1 Lo o _
nna=3l28 4855+ 6 =95 (220)

11




2.3. Das OPTISCHE POTENTIAL
Das optische Potential wird meist durch ein phinomenologisches Woods - Sa-
xon - Potential approximiert, das an die elastische Streuung angepafit wird. Das

Woods - Saxon - Potential besteht aus einem Realiell

. Yo
V()= - s {2.21)
1+ exp(—)
und einem lmaginarteil
. 1Y
W(R) = iy e (2.22)

1+ eap(fin

Der Imaginarteil beschreibt den Verlust an Flufl aus dem elastischen Kanal in die
verschiedenen anderen Reaktionskanile. Der Realteil bewirkt eine Anderung der
Wellenzahl im Kernbereich und fithrt zu einer Diffraktion der Streuwelle.

Die 15(1Y) in (2.21) und (2.22) geben jeweils die Potentialtiefe, die Rg-(1p)
den Radius sowie die ay-(yy) die Diffuseness des Potentials an. Bei den von uns
beschriebenen Einschuflenergien liegen keine Messungen der elastischen Wirkungs-
querschnitte vor. Die optischen Potentiale gewinnen wir deshalb durch Faltung
der iy n NN - Amplitude mit der Kerndichte. In diesem sogenannten frivolous
model’ gelingt jedoch keine sehr genaue Beschreibung des Imaginarteils. Daher
miissen wir den Imaginarteil zusatzlich so anpassen, dafl die absolute Grofle des
A - Wirkungsquerschnitts am Kern verninftig beschrieben wird. Bei den hohen
Einschuflenergien spielt der Realteil nur eine untergeordnete Rolle. da die Erset-
zung der Einschufenergie E durch E + 1(R) in der Schrodingergleichung ohne

nennenswerten Linflufl bleibt.

2.4. DER QUELLTERMFORMALISMUS

Zur Auswertung von Tgw miissen wir tiber die inneren Projektil - und Tar-
getkoordinaten und anschliefend iiber die Relativkoordinaten integrieren. Dies
bedeutet eine neun - dimensionale Integration im Ort. Auferdem mussen wir
dazu die Projektil- und Targetwellenfunktionen kennen. Von den betrachteten
Wellenfunktionen bereitet nur die Restkernwellenfunktion Schwierigkeiten; denn
sie besitzi eine komplizierte Struktur, da das 1m Streuprozef erzeugte N wieder

~zerfallt. ‘Dies erfordert besondere Randbedingungen fir die A - Wellenfunktion.
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Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, bestimmen wir die Observablen im Rahmen
des Quelltermformalismus. Hierzu wird bel der Berechnung von Tzv?“— zunachst die
Integration iiber die inneren Projektilkoordinaten und uber die Relativkoordinaten
zwischen Projektil und Target durchgefiihrt. Dies liefert die Queilfunktion:

0 >= (x§ osita A v alxt 6ad 4 >, (2.23)

die nur eine Funktion der inneren Targetkoordinaten isi. Das runde bra in
Gl (2.23) deutet an, daf} hier nur das Matrixelement beziigiich der inneren Pro-
Jektilkoordinaten und der Relativkoordinaten zu nehmen ist. Die Quellfunktion
beschreibt die Wahrscheinlichkeitsdichte fir die A - Anregung im Targetkern. Die
Propagation des A\ s durch den Kern beschreiben wir mit Hilfe einer Green’ schen

Funktion G, die die N - Wellenfunktion {¥ \ > erzeugt als
[T\ >=Glp>. (2.24)

Die Lisung dieser Integralgleichung erhalten wir mit Hilfe eines coupled - channel

- Formalismus, den wir in Kapitel 5 darlegen.

Abb. 3: Geometrie der N - Anregung am Targetkern
ber emmer Ladungsausiauschreakiion am ausgedehnien

Targetkern

Zur Durchfiihrung der Integration iiber die inneren Projektil- und Relativkoor-
dinaten fiihren wir folgendes Koordinatensystem ein, das sowohl fir den Fall eines
ausgedehnten Projektils als auch eines ausgedehnten Targets anwendbar i1st. Das

Koordinatensystem ist in Fig.3 dargestellt, wobei folgende Beziehungen gelten:
R+ @ =iy
{2.25)
P =2 - '
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Dabei ist & die Relativkoordinate zwischen Projektil und Target. 321 die innere
Projektilkoordinaie und 75 die innere Targetkoordinate. Der Vektor u beschreibt
den Relativvektor zwischen Targetnukleon j und Projektilschwerpunkt P und g

den Relativvektor zwischen Projektilnukleon 1 und Targetnukleon J.

Insgesamt erfordert die Berechnung der Quellfunktion eine sechsdimensionale
Integration iber die inneren Projektil- und die Relativkoordinaten. Zur Bestim-

mung der A - Wellenfunktion |¥\ > muf dann die Integro - Differentialgleichung
p>=GT1Ty > (2.26)

gelost werden mit einer Inhomogenitat, die ihrerseits eine sechsdimensionaie Inte-
gration beinhaltet. Um die Losung einer Integro - Differentialgleichung mit einer
solchen Inhomogenitat zu vermeiden, {ithren wir folgende Approximation fur die

Quellfunktion durch. Wir fouriertransformieren 17(p) in den Impulsraum

V() = (2;3 / BFe TV () (2.27)

und machen uns die Tatsache zunutze, dafl sich 17(¢) im Bereich grofler Im-

-

pulsiibertrige nur schwach mit §andert. Dann kénnen wir 1'(@) aus dem Integral

herausziehen und erhalten

=V (@) [ g TR (2.28)

Damit kann die Quell - Funktion geschrieben werden als
Ip>= (e (@ F R - Ak Poao s > (2.29)

Die é - Funktion bewirkt, dafl von den sechs Integrationen drei analvtisch
ausfiihrbar sind.

' .'.'.Einsetzen der Quantenzahlen und Multipolentwicklung der Quellfunktion fuhrt
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zu {ulgenden Ergebnissen fiir die (d. 2p) - Reaktion :

lpas >=(Xg_)¢51i_.f\'.;\'._.?\';ngf)
: ... i _
=—2Cry Y V(@ TL(=) T W (1k1,: 1 F(Q)

Lokl ey, g, Mg

(k0L 0110y (—) 1 +Ms (=)™ W0 (U1 1: 1Y Gomy, LM g1 = my, )62, 2 ar
. : : - - T
[Xi(kg, ko) x 3';(@)](;:59(Ph)%(?‘)7’-

@aézi >

(2.30)
Fir die (*He, t) sowie fiir die (p. n) - Reaktion erhalten wir
L - 1 1 .
o >= )3 (—)2¥me2Cy s (gmag = mall) (=)™ F(Q)

Lk dygemy, my, Mg mpv
V(@)W (L1 ki) G AMslls — my, )X (ks ka) x Te(@)]g, 3 g(ph)u(r)r.
(2.31}
Die detaillierten Rechnungen werden in Anhang 1 explizit durchgefihrt. Dabel
sind Cxn 1 und Cy o die Targetisospinmatrixelemente fiir die (cf 2p)- und die (p, n)-
sowie (3He, t)- Reaktion und g(ph) der in Anhang E berechnete geometrische Fak-
tor, den wir bei Ausfiihrung des Targetspinmatrixelementes erhalten. Die uy(r)
bezeichnen die Lochwellenfunktionen, die 1}, bezeichnen Zentral- und Tensoranteil
der iy a, ;‘\;A - Amplitude und F; den in Anhang H berechneten (d_' 2p) - Formfak-
tor fur S- und D-Wellen - Deuteron. Die \1 enthahen den Einflufl der dlstortlerten

Wellen und sind in Anhang A definiert.

2.5. EXPERIMENTELLE BEDINGUNGEN DER (d,2p) - REAKTION

Im Falle der (d, 2p)- Reaktion kénnen nur bestimmte Streuobservablen gemes-
sen werden. Das Deuteron ist ein Spin 1 - Teilchen. wahrend das Diproton ein
qﬁasigebundenes Spin 0 - Teilchen ist. Bei dem am Beschieuniger's.%TURNE
durchgeﬁihrten Experiment kdnnen trotz eines groflen Abstandes von etwa 30 .I\I_e—
tern zwischen dem Target und dem Detektor hinreichend viele Diprotoneﬁ'nach—

~gewiesen werden. Diese Diprotonen befinden sich im quasigebundenen relativen
§.- Zustand. Da das Deuteron im Eingangskanal ein:Spin 1 - Teilchen und ‘das
Dipruton-im Ausgangskanal ein Spin 0 -:Teilchen ist, konnen bei diesem Prozef}.

- .nur-Analyvsierstarken gemessen werden. .




\@i

peam

p

Abb. 4: Die verschiedemen Koordinailensysieme zur
Erliuterung der Polarisalion bei der (a? 2p) - Reakiion
an SATURNE

Mit Hilfe des folgenden Diagramms [21} wird die Polarisation des Deuteron-

strahls, wie sie beit SATURNE vorliegt, erlautert.

Wir bendtigen zur Beschreibung der Polarisation zwei Koordinatensysteme.
Im Koordinatensystem P wird die Polarisation des Eingangsstrahls festgelegt; hin-
gegen findet die Auswertung von Polarisationsexperimenten iiblicherweise im Ma-
dison - frame M statt, wo die z- Achse langs der Strahlrichtung des polarisierten
Teilchens liegt. Das System P wird nun dadurch definiert, daf die z - Achse in Rich-
tung der Polarisation gelegt wird, wahrend die y - Achse orthogonal zu der aus dem
Eingangsstrahl und der Polarisationsrichtung aufgespannten Ebene gewahlt wird.
Um die Tensorpolarisation im Madison - frame ausdriicken zu konnen, muf} das
Svstem P nach M transformiert werden. Hierbei ist zu beachten, dafi der Winkel
8 zwischen der Polarisationsachse und der Sireuebene bei SATURNE 90° betragt
und von daher die x- Achse in Richtung des Eingangsstrahls liegt. Das bedeutet,
dafl wir eine Drehung um die y - Achse mit dem Winkel 8 = 90° durchfihren
miissen und anschliefend eine Drehung um die neue.z - Achse mit dem Winkel
zwischen der Polarisatons- und der Strahlachse, den wir.mit @ bezeichnen. L
" Fiir den.-Fall ® = 90° ist ‘die: Bestimmung der Analysierstirke in kartesi-
schen Koordinaten im Madison - frame sehr einfach. Da in diesem Talle v die
“Polarisations- und damit Symmetrieachse wird, kann die Tensorpolarisation nur

“durch Py, festgelegt sein, d.h. sie ist dann in spharischen Koordinaten proportio-
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nal zu

1
—\/ERETQQ - ﬁ’rgo. (232)

Fir den allgemeinen Fall (& beliebig) wahlen wir spharische Koordinaten: Das
System P ist dann so festgelegt, dafl die Tensorpolarisation in P durch pogmyq
gegeben ist. Bei SATURNE betragt pyo = 0.6. Die Observable {3, im Madison-

frame erhalten wir durch die Transformation

tkq = z ‘qur D;;(X, @, @'),
g’

wenn mit T die Observable im Koordinatensystem P bezeichnet wird und
¥, © und ¥ die Eulerschen Winkel sind, die die Drehung von P nach M beschrei-

ben. In unserem Fall betragen die Winkel

y =0
O=-5
qf:—(g+<1>).

Die Tensorpolarisation im rotierten System erhalten wir dann durch

ria
ikq = ng(os "'JB: _(@ + '2_))T20'

Dies bedeutet im einzelnen:

1 1
ta0 == T0(3cos?f — 1) = — 1y
_ 2 2
3 . i®
t9; = — iTyg §smﬁcasﬂe =0
’ Ire

| 13 : 1/3 o
tgg = — 7‘205\/531712,3621@ = —5 -i‘rgoezz@.

Damit ist die Tensorpolarisation im Madison (M) - frame bel umgekehrter Wahl

des Vorzeichens gegeben durch

) .

Ay = \/%TQQCOSQ‘I) + 5 720- (2.33)
Dabei nimmt ® einen vom Streuwinkel abhangigen Wert an. Die Grofle cos 2@ 1st
bei einem Streuwinkel von 0 Grad gegeben durch cos2® = —0.18, fir Streuwinkel
von 2.1 Grad betragt cos2® = .86, bei hoheren Streuwinkel ist cos2® ~ 1. Auf-
grund der endlichen Grofile des Detektors betragt auch bei sogenannter 0 Grad -

“Streuung der mittlere Streuwinkel 0.5 Grad.
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2.6. DiE OBSERVABLEN

2.6.1. DER WIRKUNGSQUERSCHNITT
Wir mochten nun die Observablen angeben, die bei der A - Anregung im Kern
mittels der Ladungsaustauschreaktionen auftreten. Den Wirkungsquerschnitt be-
rechnen wir mit Hilfe des bereits beschriebenen Quelltermformalismus. Der Einflufl
der Kernstruktur geht durch die Resolvente G, die auf den Quellterm wirkt, in die
Berechnung ein. Der Wirkungsquerschnitt ist dann gegeben durch
d’e _EEyEsEpinky

Fa .
= ‘At = “an—1 An-1|¥ .34
dE,dQy (2rh22W)2 ke <¥Wa+ 9 +ImVap-1an-1[¥ > (2.34)

mit |¥ >= G|p > , wobei G durch
i

— - (2.35)
E—HB —TA - U."_\ - 3(”.& - —2&)—1AN“1,AN_1)

G =

gegeben ist. In (2.34) beschreiben die £; die Energien der streuenden Teilchen
und die i-c',- ihre Impulse. Dabei bezeichnen wir das Projektil mit a, das Ejektil
mit b,den Targetkern mit A und den Targetrestkern (ohne A) mit B. W ist die
Gesamtenergie der Teilchen im CM - System. Die Reolvente G in (2.35) enthalt die
mit E bezeichnete Energie des {B+A) - Systems. Auflerdem wird mit %& die frete
Zerfallsbreite des A’s sowie mit Hg der Hamiltonoperator des Kerns B benannt.
Wir bezeichnen den Operator der kinetischen Energie mit T4, das Einkorper A
- Kern - Potential mit /4 + i1¥'A sowie die A- Loch - Restwechselwirkung mit
Van-1,an-t-

Da wir nun fm¥ -1 Apn-1 nicht explizit berechnen kénnen, benutzen wir

folgende Identitat, um den Wirkungsquerschnitt berechnen zu konnen:
< UV, + -é-ﬁ- + ImVay— an-1l¥ > = ~Im< plGlp > (2.36)
Um dies zu zeigen, betrachten wir den Imaginarteil von G:

- ImG
_ WA+ %‘A + Im]"_\l\r—lpﬁN-l
(E - Hp —Ta = Us + ReVyyr an_ )2+ (Wa + 18+ ImUyy-s ay-1)?

. T -
EGT(II’A + _2_A+ Im"_hN__l,AAT_l)G,- . [

Lo{237)




und wir erhalten die gesuchte Beziehung

Fa
CUWA + 2+ ImV por an-1|¥ >=—Im < plGlp >
LA 2 AN-LAN 1 plGlp (2.38)
=—Im< pl¥ >.
Einsetzen in (2.34) ergibt:
d? E,EB E k
T - ZebATBAA B (-~ < p|Glp >)- (2.39)

dEdQy — (27h2cPW)? ko
Dabei bezeichnen die spitzen Klammern sowohl die Integration uber die inneren
Targetkoordinaten als auch die Summation uber die m- Quantenzahlen des Aus-
gangskanals und Mittelung iiber die m - Quantenzahlen des Eingangskanals. Fur
die (p,n) - und die (3He,t) - Reaktion, d.h. fiir Spin -%- - Projektile, entwickeln
wir nun das |p > folgendermafien in die verschiedenen Drehimpulskomponenten

L 1 1
pr= T (T Cmg - malii)
jtafhmlt-;mﬂ!mbﬂMS (2.40)

! -
(=)™ (Gym, 1M s | — m,) 05 1my, >

In diesem Falle gilt
1

< p|Glp >= > —
' My ; 2mg +1
Jhmjtvftsm!tmegtamaambaﬁfs,ﬁfs
1 1 1 fem
(—)1+2ma(§mb§ _ mg'lﬂfs)(_émbé_ _ ma|1ﬂf‘;)(~—)lt+mlf+_"t+m£‘

. . TR, /
(jimj 1 Mgl — my,)(Jemj 1 Mgl — my,) < Pjt,,:,m;thlpjt,zt,mft >

B zf , 5"*’125”“1‘5,771;# < pjf,f;,m:t|Glpjtslt,mzt >
Jtelfsmlt,lt,m!t

= . z < pjf!{t3mlt|G|pjtJt3mIt > :
Jta't,mlt

‘ (2.41)
Analog entwickeln wir das |pps > der (a? 2p) - Reaktion, wo wir Spin 1 -
Projektile haben, in die verschiedenen Drehimpulskomponenten '

. _ A
en >= > (=) Msspr _ppe o
jf’}hmltim&,mbaﬁis_' L.

- (2.42)

byt xag .
(=) (jym; 1M il —_'_.m[t_)|p.th,:bmt£ Do




Wir erhalten nun
1 I+m +!l+m’
> < pmlGlops >= > m(—)%w{s(”) TR
. !
M Jtsmjtaltamfts[tsm;tsﬁfs
. . P '
(Jtmjtlﬁf,.‘}llt — mig)(mejzlﬁ{S“t - m(t)

<pm. , ,|Glem;

!Il
Jt,ft,mlt Jatt mlt
= Z 6, 16 < pM |Glpa
I {;
! led, T, dtdpmy, ety

jh!tqmlt ’;t’mlt

= z < pﬁ'fjtrit!m[t ;G|Pﬂfjf’tf!mft >

jtaltamlt
(2.43)
2.6.2. Die TENSORPOLARISATION
Die Analysierstarke 7y, der (a?: 2p) - Reaktion ist gegeben durch
T dg
9 INdE
?kq = a2z b: (244)
b
wobel der Zahler als
L S im<p | Glon > (2.45)
T - - 45
M, M
definiert ist. Nun gilt aber:
> —Im < ppr|Q,Glpas >
MM
_ 5 1 (_)!g+m;t+!;+m;t+M+M'
) ., , 20+ 1
J"m.ft’lf’mlﬁlt’mtt ALLA
. . tot '
(Gem 1M [l — my (e WM |l =y ) <pag o 1GQglongy,y, > (2:46)
s :’m’f
z ].

2M+1

jt’mjtslf}mftgl;gmit,ﬁ{,ﬂf’
. . LA !
(Gemj LM\l — g, )(jem LA g = my ) <opj g 1GQuqljitemy, >
T ¢

Mit dieser Beziehung kann dann der Zahler des Terms aus Gl. (2.44) berechnet
“werden. Der Wirkungsquerschnitt ist in GL (2.43) gegeben, so dafl wir nun die

- Tensoranalysierstarke berechnen kénnen.. "

20




3. Die fundmentalen Prozesse p(d, 2p)A%, p(p, n)AT+ und p(*He, 1)ATT

In diesem Kapitel sollen die Formeln angegeben werden, nach denen die
p(a, b)A - Prozesse berechnet wurden, mit deren Hilfe die t{\«-’N v - Amplitude

festgelegt wird. Der Wirkungsquerschnitt ist fiir den Fall eines Ein - 7 - Austau-

sches gegeben als

1 &g, dp !
4o = Lo 454 _ _ c d
T 41( ) 6% (pa + Py — Pe pd)(Q?T)SQEC (2m)32E; (27, + 1)(2) + 1)
f . 5 2 1
Z l‘“‘“(?c: ﬂfc)'Yu?au(Pa:ﬁla)qM 2 232 3.1
MMy Mo My (6" = m3) o
fA i QmAr(Sd) E.‘i

u . M, , M .
|2y (pg, Ma)g” u(py, Mp)—= (Jsz = ma)? + miI2 o

Dabei beziehen sich die Indizes a auf das Projektil, b auf das Target, c auf das
Ejektil und d auf das angeregte A. Die p; bezeichnen Viererimpulse, die m; Mas-
sen, p; Dreierimpulse , E; Energien und die f; Kopplungskonstanten. Die j; sind
die zugehorigen Spins mit den Spinprojektionen A, und sy ist die Mandelstam -
Variable der Zerfallsreaktion. ¢ = (w, §) beschreibt den Viererimpulsiibertrag, v#
die Dirac - Spinmatrizen und z die Dirac - Spinoren, die in der Standard- bzw.

Niederenergiedarstellung gegeben sind als

ulp, M) = | 2 ( E_lf_) x(A1), (3.2)
+m

wobel mit y die Paulispinoren bezeichnet sind.

Die Invariante I [22] aus (3.1) ist gegeben als

I= )\%(s mg,mb \/s +ma+m —QSma-—Zsmb 2m2 mb (3.3)

[

Dabei bezeichnen wir mit s die zur A - Anregungsreaktion zugehorige Mandelstam

- Variable. Dabei erhalten wir im Laborsystem den Phasenraumfaktor

(2m)32E, (27)32E; 1672 pLEY — gy, -pLEL °

dLIPS(s, 7L, 55) =

Im Laborsystem erhalten wir fiir dsg

ds; = Am +wp)dwy — 24, - 4Gy (3.5)
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Die nichtrelativistische Reduktion fiir das Targetspinmatrixelement liefert

! f ‘
| == (pa, M)g" u(py, Mp)[* ~(Z2) (Ba +ma)(By + my)
" M (3.6)
3 = 1
| < §Md|5+ ' ?c§§Mb > |2
Analog erhalten wir fiir das Projektilspinmatrixelement im Falle der (p, n) und der
(3He,t) - Reaktion
1 ,. .1
{i’ﬁ(Pr::Mc)"/”'}’su(Pa: Ma)@.ulz ~ (L)Z(Ec+m)(Ea+m) < = Mclohgel s Mo > |2-
m7r mqr 2 2
(3.7)
Fir diese Reaktionen konnen nun die Spin - Isospin - Matrixelemente ausgewer-
tet und die Spinabhingigkeit der Wechselwirkung durch die Zentral- (V¢ ) und
Tensorkraft (V) ausgedriickt werden:

1
(25 + 1)(2j6 + 1)
1
N ERPITACRP AL TS Ia Sy iz > P
Mo, My Mo My 7 - m?
113 3. 1 11 1_,
<3333 TlEm3573 >
4. s 9 1 & "
Pl + 5 3 Vrlad Il
g=—
(3.8}
Dies ergibt dann im Laborsystem den folgenden Wirkungsquerschnitt
d%e
dQdw
1 1 4 (pL)? m + wk maT(sg)
ar 16723 pLEL — Gp pLEL 7 (sg— ma)? +mAT? (3.9)
(Ea +ma)(Ep + mb)(Ec +mc)(Eg + my)
(Ve (ge)l I100|2+- Z V7 (g} Y20 7]-
q._—2
Fiir die (d, 2p) - Reaktion gilt
i = 5 L o, !
Lt M), M)y (i, M), Mg
T
2 2
N(_f")2 (EC + m) (.éE‘a + m) (1 _ pcpaCOSB )2 (310)
My 4t (E. + mc)(Eq + mg)
RS 15 SRR 1 S
| < (5-2-)0010' . qci(§§)1ﬂl >
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Hier ergibt die nichtrelativistische Reduktion des Spinmatrixelementes

f 11 11 1
LA (§§)OOI |(22)1ﬁf > q2 — f'ﬁ Afdlgf qcl Ay >
1 3 11 1 (3:.11)
= (22)00,-—1‘1{(1”0')(5]@”( 1M, Qﬁfb > Y7 iy

Die W stellen "effektive” Zentral- bzw. Tensorkréfte dar, die wir durch Kombi-
nation der Zentral- bzw. Tensorkraft 17 mit dem 5 {D) - Wellen - Formfaktor Fj,
des (cf 2p) - Systems erhalten:

Wp=3

k1,

Fil,, b - ]
Tp(—) TW (Ll 1RV Fy . (3.12)
Das eigentliche Projektilspinmatrixelement fir die (a-" 2p) - Reaktion kénnen wir

dann berechnen als:

VLM > Y3 W

[N
o=

(2 2)00”6 X S]qu

1 3 e (3.13)
=(—)M 3 8, (1ul - M|kg)(5mslpls Ma)Ye Wi,
)
wihrend das Isospinmatrixelement gegeben ist durch:
11 1 1 1
Z2) — o s= = 3.14
<(33)1 ,22|'r TI( )oo,2 5 >= /3 (3.14)
Wir erhalten als Produkt von Spm- und Isospinmatrixelement
11 3 1. 11 1
11 .
< {5300, MAHG’ X S]kg|( )1M mb > YW (3.15)
=5 Jponie M1 - Mk q,<—~mb§— ~ MAlL = YT
i

Mit Hilfe der vorgenannten Formeln kénnen wir nun die Tensoranalysierstarken
und den Wirkungsquerschnitt der (d?, 2p) - Reaktion berechnen. Hierfir berechnen
wir die Streuquerschnittsmatrixelemente
o =M L (f)? m + wh mal(sq)

MM 4o 1672 ngL —q-pEEE 7 (54— ma)? + mifz
(E. +mo)?(Ey + ma)2(1 B pcpacost 2
4m2 (Ec + mc)(Eq + mq)
toot N
ST (lpl— Mlkq)(ipl = M |k g) kqlk: WL
kb g e

(Eyp + mp)(Eq + myg)

(3.16)
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wobei wir mit § den Winkel zwischen den Projektil- und Ejektilimpulsen im

Schwerpunktsystem {(CMS) bezeichnen.

Fiir den diflerentiellen Wirkungsquerschnitt erhalten wir bei Mittelung uber

die Anfangsspin- und Summation tiber die Endspinprojektionen

d’c
dQdw
1
'3- z O'M,Mr
MM
1 1 8 (p5)? m + wk mAT(sz)
= 17167297 oL EL _ 7 T 2+ 212 (3.17)
dn 167227 pk By — g - pEEE ™ (/53 —ma)? + miT
(E, + m)*(E, +m)? Pcpacost 2
Ey +m)(E, 1-
(B +m)(£q +m) 4m2 ( (Ec + mc)(E, + ma))
2
(Welge)*Yool* + 3° [Wrlge)|*[¥2ql”)-
g=-12
Die Tensoranalysierstiarken 4, , sind dann gegeben durch
i
z 1 2 . (M,M )0’ i
A#!y == MM Y MM . (318)

Lt O

Mit Hilfe von Gl. (3.16) und Gl (3.17) konnen wir damit dxe Streuobservablen der
p(d, 2p)A% - Reaktion bestimmen.

24




4. Relativistische Behandlung des Spins

4.1. MOTIVATION

Da beim zugrundeliegenden Experiment die polarisierten Deuteronen eine
Energie von 4 GeV besitzen, miissen sie im Prinzip relativistisch behandelt werden.
Dabei tritt das Phanomen auf, da im Gegensatz zum nichtrelativistischen Fall
die Aussage ” Spin und Impuls sind parallel 7 in einem Bezugssystem wahr und
in einem anderen falsch sein kann. [23] Die Drehung des Spinvektors relativ zum
Impulsvektor in Abhangigkeit von der Wahl des Koordinatensystems wird auch
relativistische Spinrotation genannt. Die Grofle dieses Spinrotationseflekts hangt
von der Einschufienergie ab. Wir bestimmen ihn zundchst anhand der elastischen
Nukleon - Nukleon - Streuung, folgend der Beschreibung von [24] [25]. Zunéchst
stellen wir fest, daB der Spin eines Teilchens nur in dessen Ruhsystem definiert
ist [26]. Um den Effekt der Spinrotation angeben zu kdnnen, milssen wir die
Lage des Spinvektors des gestreuten Nukleons im Ausgangskanal in Abhangigkeit
vom Streuwinkel fo des Schwerpunktsystems (CMS) bestimmen. Also starten
wir im Ruhsystem A des Nukleons im Ausgangskanal, transformieren von dort
ins CMS - System mittels eines Boosts mit der Geschwindigkeit f, von dort nach
geeigneter Rotation um #¢ mit der Boostgeschwindigkeit S¢y ins Laborsystem
und von dort wiederum nach geeigneter Rotation um @7, mit einem Boost [ ins
Ruhsystem A des auslaufenden Nukleons. Alle Transformationen hintereinander
ausgefiihrt, bilden insgesamt eine Rotation im Ruhsystem des Nukleons. Die Hin-
tereinanderausfihrung der verschiedenen Matrixmuliiplikationen wird technisch
sehr aufwendig. Deshalb umgehen wir dieses Problem dadurch, daf wir ausge-
hend vom Laborsystem getrennt zu 4 und zu A transformieren, um dann den

Rotationswinkel mit Hilfe eines Koeffizientenvergleiches bestimmen zu kénnen.

Wir fiihren nun die Transformationen vom Laborsystem in die Ruhsysteme A
und A’ explizit aus. Da die Sireuung in einer Ebene stattfindet, geniigt es, eine
Zeit- und zwei Ortskomponenten zu beriicksichtigen. Das reduziert die Lorentz-
transformationen effektiv auf 3 x 3 - Matrizen, wobei die erste Komponente eine
Zeitkomponente und die beiden anderen Komponenten Ortskomponenten sind.
_Die Transformation vom Laborsystem zu A st T4y = L(BYR(8¢c)L(Bc ). Dabei

~ist -L(8) eine eigentliche Lorentztransformation, also ein Boost mit der Geschwin-
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digkeit 4 und R(6¢) eine Rotation um den Winkel 8. In expliziter Form gilt

(v By 0y/1 0 0 ver  Berver ¥
Tar=|8v v 0|0 cosfc —sindc || Bcryer 1 O
\ 6 0 1/\0 sinfs cosf, / 0 0o 1/ )

[ 1ycr(l+ BB8careosbc)  vyer(Bom + Beosbe)  —Bysinfc
= | yyver(8 + Bcarcosic)  vyer{BBcp +cosfc)  —ysinfc |,
\  ycrBcusinbc YeLsinfc cosfe.

wobei jeweils

s=(1-gh o (42)

= . I .
Die Transformation vom Laborsystem zum System A ist

7, = L6)ROL) (+3)
explizit erhalten wir dafur:
Ty
[ v Py 0\ /1 O 0
=By . O 0 cosfp —sinff
A0 0 1 0 sinfp costy / (4.4)
[ vL  YLBpeosty —Brypsinfp |
=| 8L pcosfr  —7rsinfr
\ 0 sinfy, cosfy,

Da sich im Ruhsystem des Teilchens T47 und 7 ,/; nur durch eine Rotation
unterscheiden, beschreibt T4 LTQIL eine Rotation um die Normale zur Streuebene
mit dem Winkel ¥, d.h. ' ' B o

T, =R(9)Tz (4.5)
Zur Bestimmung von ¥ betrachten wir das Matrixelement (0, 2) aus Gl. (4.4) und

dem mit R~!(¥) rotierten Matrixelement aus Gl. (4.1). Wir erhalten:

. ::9 = vor(—sind~y(3 +'ﬁCMSin_19) + cosﬂﬁcL;ﬁinﬂc. S

‘Auflésen dieser Gleichung nach 9. ergibt:

= g
----fy(cosﬁc-}sa—'&-{j). _ O P T T AL
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Die eigentliche Spinrotation ist nun der Winkel 2 , um den sich ¥ von dem nicht-

relativistischen Anteil der Rotation 8 — f unterscheidet:
d=8c -6 - Q. (4.7}

Der Laborwinkel ist gegeben durch

inf
tanf; = Sne P (4.8)
veL{cosfc + =41)
Nun haben bei der elastischen Nukleon - Nukleon Streuung alle Teilchen dieselbe
Masse und folglich im CM- System die gleichen Impulsbetrdge. Daher ist 8¢y = 3.
Also ist

v =40 (4.9)

und daher

Q=10c-20;. (4.10)
Wie erwartet, gilt @ = 0 im nichtrelativistischen Grenzfall, da dort 6 = %C—

4.2. ANWENDUNG AUF DIE p(d,2p)A? - REAKTION

Bei der A - Anregung sind die Massen von Target und Restkern nicht mehr
gleich. Auflerdem findet die A - Anregung mit polarisierten Deuteronen statt, so
dafl das Projektil erstens eine andere Masse als das Target besitzt und auflerdem
ein zusammengesetztes Teilchen ist. Um aus der (0.7 2p) - Reaktion mittels Im-
pulsapproximation Riickschliisse auf die iy y ya - Wechselwirkung zu ziehen, ist
es am sinnvollsten, die Observablen im Breit - frame [26] zu bestimmen. Daher
miissen wir auch die Wechselwirkung im Breit - frame festlegen. Umgekehrt ist die
tyn,Na - Amplitude im CMS aber die relevante Grofie, um dieselbe Wechselwir-
kung unter der Annahme der Impulsapproximation fiir andere Projektilsysteme
benutizen zu kénnen. Daher sind wir an einer Vorschrift zur Transformation der
1 NN,?\T A - Amplitude vom CMS ins Breit - frame interessiert. Wir folgen da-
bei der Vorgehensweise von Alberi et al. [27]. Sei T nun die Streuamplitude 1n
der relativistisch invarianten Darstellung. Dann kann T im Breit - frame in der

Paulispinordarstellung bestimmt werden durch

—
o
e
[T

L

Tp = 5-1(Lp;)s%-l(f:p;)TS(Lpl)S(Lpz),
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wobel S die bekannte Darstellung der Lorentztransformation fiir Spin % - Teilchen
[28]bzw. §3 diejenige fiir Spin % - Teilchen [22] ist. Die Lp; und Lpg’ sind die
2

Lorentztransformationen im FEingangskanal bzw. im Ausgangskanal, die Boosts

laings der Teilchenimpulse 7; bzw. 5! im Breit - frame beschreiben. Der Index 1

bezieht sich auf den Projektil-, der Index 2 auf das Targetsystem. Fiir die T -

Matrix im CMS gilt nun analog:
_ ! - !
Tc =S5 I(LApl)S% YLAps)TS(LApy)S(LAps). (4.12)

Dabei ist A die Lorentztransformation, die vom Breit- frame ins CMS fithrt und
entsprechend Ap; der jeweilige Impuls im CMS - System. Aufgrund der Lorentz-

invarianz von T konnen wir schreiben
T(1,2) = 57HA)(1)S3 1 (A)(2)T (1, 2S(A)1)S(A)(2), (4.13)

wobei die $(A)(:) die Darstellung der Lorentztransformation A fiir das Projektil
bzw. Target sind. Damit konnen wir nun die Beziehung zwischen Tp und T¢
durch Einsetzen von Gl. (4.13) in Gl (4.11) und anschliefender Anwendung von
Gl (4.12) gewinnen als:

Tp =571 (Lp1)S3* (Lp2)S ™ (A)(DSF (AT ADS(A)@S(Lp1)S(Lp2)
=STH IS (eSS (N@SEARISy (EArTe

- xSTHLAPL)S T (EAp)S(A)(1)S(A)2)5(Lp1)S(Lpz).

. (4.14)
Nun werden wir die Transformationen fiir die in Gl (2.14) definierten O; ge-
trennt ausfithren. Da wir nur zwei Observablen ( den Wirkungsquerschnitt und
die Tensorpolarisation ) messen, beschranken wir uns bei der Wahl der iyn A -
Amplitude auf zwei unabhingig wihlbare Amplituden, wie in Kap. 2.3. dargelegt
wurde: Wir nehmen an, daff im CMS nur die Komponenten 01,0 und Uz mit
01 = O3 zur A - Anregung beitragen. Diese separieren jeweils im Spinraum in

Projektil- und Targetanteil

“s0 daB wir folgende Beziehungen gewinnen:
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&P =S(R(T N )5 S(R(TN))

. V. (4.15)
§7 =571 (R(¥}))57 S(R(¥4))
mit den Groflen
S(R(Yy)) =S~ H(LAp)S(A)(1)S(Lpy) = 5~H(Lpy)STHA)1)S(LApy)
S(R(Y1) =5 ~L(LAp)S(4)(2)S(Lp2) (4.16)

{
S(R(¥,)) =51 (Lpy)S™H (A)(D)S(LAR,).
- Dabei gilt die erste Identitat aufgrund der besonderen kinematischen Situation 1m
Breit - frame, wo p; = —p"’l!.

Die in Gl. (4.15) gewihlte Schreibweise deutet an, dafl die in Gl. (4.16) definier-
ten GroBen nur Darstellungen von Rotationen um die Streuebene sind. Dies rihrt
daher, daf sowohl fiir das Projektil als auch fiir das Target insgesamt von Ruh-
zu Ruhsystem transformiert wird. Die Rotationswinkel werden mit ¥ (fir die
Projektilseite) und mit ¥,( bzw. \Il;l) (fiir die Targetseite) bezeichnet. Der Win-
kel ¥ wird im Anhang G bestimmt. Im Prinzip kénnen nun beliebige {yx N a-
Amplituden vom CMS ins Breit - frame transformiert werden, falls die Werte fur
U und ¥p( bzw. \lllh) bekannt sind.

Um den Effekt der Spinrotationen zu bestimmen, miissen jeweils die Operato-
ren O; 82, O} sowohlim rotierten als auch im unrotierten System berechnet werden,
wobei die {03, nur auf die Projektilspins wirkende Polarisationsgréfen sind, deren
maximaler Rang k beim Deuteron gleich 2 ist:

> < gMA, 00|O,-[-1—mn, 1My > Qyy < 1mn, 11‘1de01-]1‘3—?113, 00 > . (4.17)
My o M, 2 2 2 172
Da fiir O, O3 und O3 die Targetmatrixelemente von 52-5} fiir i # j verschwinden,

braucht nur der Fall i = j behandelt zu werden:

o1 1 3
o z -%ﬁfA,ﬂﬂl_Oil—mn, 1AMy > Qg < —mn,lMd|O?!—MA,GO >.
M A 2 2 B
Amm d
> <2MA!5! my, > R CBC)
Mﬁmn oo e
< m.l|51I SMy > 3 < 0001y > nkq < 1My s‘fmo >

My
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Da die Rotation um y stattfindet, verhalten sich o, und o; sowie Sz und S
gleich, so dafl wir uns auf die Betrachtung der y- und z- Komponenten beschranken.

Zunachst behandeln wir die Targetseite. In der iiblichen Darstellung [22] gilt:

-3 0

P 10 -1
72l 1 o
0 V3
V3 0
;i1 0 1
S, =-— 4.19
0 V3
0 0
111 0
Szz'_
210 1
0 0

Da die Targetspins unbeobachtet bleiben, muf in Gl. (4.18) eine Mittelung uber
die Anfangsspinzustande und Summation iiber die Endspinzustande des Targets

durchgefiihrt werden:

1 3 1] 1 no3
= ZMAlS, |2 z Y2 Af
szm <3 AlSy}an >< anlsy |2 A >
- "5 - (4.20)
=5 3 < §MA|5y5y |§M,_\ >,
Ma

Der rotierte Spinvekior S; ist dann definiert durch
! 7
Sy = S3 R(T;)S, S(R(Y1)) (4.21)

wobei S% (R(‘If;l)) die Darstellung einer Rotation um ‘If;l im Spin 3 - und S(R(¥}))
die Darstellung einer Rotation um ¥ 1m Spin % - Raum ist. Mit dieser Vorschrift

ist 5;, gegeben durch

P

I !
1-;! . ‘I{: ‘1’1. \1{ A . i -
) - iTyysin(—2+ —=L). o (4.22)

S
Sy = Sycos( 5 5 5
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Wir bemerken, dafl

3 3 3 3
> < EﬁfA|Tyy5;|§ﬂfA >= 3y < iﬁfﬁjsyzjy@MA >=0 (4.23)
M, Ma
und
3 4.3 3 £ 3
Y < 5 MalTyy Ty 15 Ma >= 3 < §MA(SySy[§MA >=2, (4.24)
Ma Ma
Damit erhalten wir dann
1 3 ron 3
5 S < §MAISySJl§MA >=1, (4.25)
Ma
Analog erhalten wir
! ' r
! ‘yh ‘Ph 3 . o q’h ‘yh . : o g‘-ﬁl'l ‘yh
S, =Sz(cos(f2- - —2—) - é—sm‘@hsm(b— + —2——)} - zTIyszn\Iihsm(—Q— + —2——)
! i
, ¥ v v ¥
+ iTyz(—sz'n‘l'hcos(—;l + —2)) + S,cos(=2 — —k)
2 2 2 2
‘yl’ . IE[’ ‘yf
—1 rysin@;sin(%ii + k) Sx(%sin Yh_ —ky 4 -3'52‘71‘1';1603(—& + &)

2 2 2 2 2

(4.26)
Unter Verwendung der gegenseitigen Orthogonalitdt unter Spurbildung von

Sz, 5,, Ty, und Ty sowie der Spurrelationen

3 3 3
3> < 5]11'3{525;’;-1’113 >=3% < §MA[5:ES£I§MA >=2
Ma Ma
3 3 3 3 3 (420
S < EMAT T2 MA >= 5 < SMa|Ty: TS MA >=
&2 4P & 2 ¥z'9 2
A A
berechnen wir die Relation
1 3 3
52 < §MA[S;S;T]§MA >=1. (4.28)

My

Die Falle, in denen der Spin nicht zu rotieren ist, berechnen wir mit ¥y = ‘I‘L = 0.
Die Spinrotationen auf der Targetseite haben damit keinen Einflufl auf unsere
;'.'Observablen, so dafl wir die Winkel ¥ und llf;t nicht zu bestimmen brauchen.
“Dieses Ergebnis ist verstandlich, da hier nur Spinrotationen von nicht beobachteten

“:Spins betrachtet werden. =
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Anders sieht es bei der Projektilseite aus, wo Polarisation vorliegt und daher

Spinrotationen einen Effekt haben werden. Dort ist der Term

T < 00]oi|1My > Qg < 1Mo 1100 > (4.29)
M,

sowohl fiir das rotierte als auch fiir das unrotierte o; auszuwerten. Die verschie-
. ) o v L . .
denen o}s konnen gleich o,,0,,0, oder 1 sein. Die mit dermn Winkel Y um g

rotierten Spin % - Amplituden erhalten wir durch

o =S(R(¥N))o;

LN LN v v (4.30)
m(co.s“f-;l + iaysin—g—h-)ai(cosTN + igysin QN).
Wir finden

]

33‘ =0y
!

g, =oycos¥y +isin¥y
vy (4.31)

/
gz =0z

i
1 =cosVpy + ioysin¥y.

Da sich ¢, und &, bei der Spinrotation nicht verandern, erhalten wir durch Spin-
rotationen keine Veranderungen der Observablen fir i, = oz oder .. Zunachst
~miissen wir aber oz, 0,0, und 1 ( oder genauer: (o7 x 1), {oy x 1),(z x 1) und
(1 x 1)) im Raum der Zwei - Nukleonen - Spinmatrizen darstellen. Wenn die erste

Komponente die Spin § - Komponente und die Komponenten 2 bis 4 die 3 Spin 1 .
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- Komponenten darstellen, gilt: "

1 A
0 7 0 7
1 0 0 U
e | VA i
) 6 L o L
V2 V2
= 0 5 0
V2 )
i -
Yo Y Ty
i g —t g
oy=| V2 | Ve (4.32)
Y Ty
A i
z 0 w0
6 0 1 0
010 O
O, =
1 ¢ 6 0
0 0 0 -1
Da der Anfangszustand immer ein Deuteron und damit ein Spin 1 - Teilchen 1st,

konnen die {2z, als

Qpy = (4.33)

o @ o

Qg

0
dargestellt werden , wobel die qu die bekannten Vektor- bzw. Tensorpolarisa-
tionen im 3 x 3 - ( Spin 1 ) - Raum bezeichnen. Der Beitrag der Amplitude 1,
zum Polarisationssignal Q, 148t sich also durch Matrixmultiplikation von £, kquz
bestimmen, wobei das gesuchte Ergebnis in der linken oberen Ecke steht. Exem-

plarisch wird die Observable _
S < 00]oy{lhy > Qg0 < 1Md|a‘f100 >

M
berechnet. Hierzu sind ?olgende Matrizen zu multiplizieren' |
:"'in‘l’N —V’E—COSQ’N | 0 —-——coskf;\ 0 0 | 0
1 ﬁcos@;\r sinWp '—'%COS‘I’N 0 1 -~ 0
V2 G :}-—Ecos@'N sin¥ N ———cos‘lfy\ (U 0 -2 0
S \—\}—gcos\I‘.N BT -%cos‘l’N sm\IfN : \0 0. 0. -1/
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W ——tecosT i ;
sinW¥ ﬁcosllf;\. 0 ﬁcos@[\.

LecosU y sinV N —tocosU 0
| V2 0 L _cos¥ \/‘ixy icosT (4:34)
ﬁos N ainY N —Wcos N
ﬁcos‘lﬁ\r 0 ﬁCOS\I‘N sin¥y

Man findet das gesuchte Ergebnis durch Berechnung des Matrixelementes zwischen

den Spin 0 - Endzustanden.

Die gesuchten Matrixelemente lauten fur

1
S < 00]oy |1y > Qoo < 1Md;o-j;';oe >=§(cos2@N + 082U ) = cos? Uy
My

1 1
3 < 00]oy 1My > 9y < 1Mlo} |00 >=§\/§(c032@N) = -2-\/§c052@N
My

1 /1 1
S < 00joy | 1My > Qg < 1Mgla} |00 >=§\/;(cos2‘lf]v +costUp) = J;coszwhr.
M,y
(4.35)
oy g0y ist naturlich in obiger Rechnung enthalten, indem ¥y = 0 gesetzt wird.

Die Berechnung der weiteren Matrixelemente liefert

3™ < 00jo 1My > Qoo < 1Mglo 100 >=1
M,
3" < 00[o|15y > Qg < 1Mylo, 1|00 >=
My

Y < 0o LMy > gy < LMot 00 >=cv3

.'jl.ud ) , . o _. L (436)

Y < 00|0, 1My > Qoo < 1My, 1]00 >=1 |
& ) 2=
S < 00]o 1My > Qg0 < 1Mglo, 1|00 >= - v2
Mg : - ;

3™ < 00]o, 1My > Qg < 1M ylo, |00 >=0.

BN | et i‘
bt
[\

~ Wenn die tnxna - Amplitude im CMS durch -
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gegeben ist, ergibt sich damit fiir die Analysierstarken im Breit - frame :

;1 180Uy + (82522 — 2|’
20 77

V2 |8[2c0s2 Wy + (82§17 + o]

+

¢ 1 |8IPeos? Ty — 162G
22 =5 -

2 |B]2cos?W n + Iélzj%i-lg + Jel?

(4.38)

Die uns interessierende Grofle ist bei hoheren Streuwinkeln A4,,, fir die gilt:

!

i 1
g.ﬁAyy =06(§i20 ‘i‘ &/'i\tzz)

oLz 28ess Uy — (6P — |ef
2 |BJPcos? Uy + 8122212 + [ef?

(4.39)

Die Terme |§§]2 berucksichtigen, daf} sich aufgrund des D - Wellen - Anteils
des Deuterons der longitudinale Formfaktor §1 vom transversalen §~ unterschei-
det. Die Ergebnisse sind fiir den Fall ¥ = 0 konsisteni mit den Ergebnissen
von Bugg und Wilkin. [29] Die Observable Ay, andert sich nun ihrerseits bei der
Transformation zwischen Breit- frame und CMS nicht, se dafl das Ergebnis fiir
A;y dasselbe wie das fiir Ay, ist. Beim Winkel 0 Grad, wo unsere Observable

prinzipiell von Ay, verschieden ist, treten keine Spinrotationen auf.

Also konnen wir bei hoheren Streuwinkeln die Tensoranalysierstarke A, unter
Einschluff der Spinrotationseffekte mit Hilfe von Gl (4.39) berechnen. Entschei-
dend fir die Bedeutung dieses Effektes ist der Wert von cos¥ . Wenn er nahe 1
verbleibt, haben diese Effekte keine Bedeutung.




5. Kermstruktur

In diesem Kapitel zeigen wir, wie sich das A nach seiner Anregung im Kern
verhalt bzw. durch den Kern propagiert. Wir wahlen hierzu einen Isobar - Loch
- Formalismus. [30] Die Wechselwirkung, der das A ausgesetzt ist, wird zum ei-
nen durch das Einkorperpotential U + iW beschrieben, zum anderen durch die
Zweikorperrestwechselwirkung, die wir mit Vi y—1 A y—2 bezeichnen. Als Modell-
raum flir die Diagonalisierung der Restwechselwirkung wahlen wir den Raum der
A Teilchen Nukleon - Loch - Zustande (AN~!, wobei die A - Teilchenzustande
Bahndrehimpulse von 0 bis 8 haben kénnen). Die Effekte der Restwechselwirkung
berechnen wir im Rahmen der Tamm - Dancoff - Approximation. Die Tamm -
Dancoff - Approximation vernachldssigt Grundzustandskorrelationen. Im vorlie-
genden Falle haben diese Grundzustandskorrelationen AAN"!N~! . Charakter
und sind wegen der hohen A - Anregungsenergie stark unterdriickt.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die A - Anregung am Kern wird gemaf (2.39) be-
rechnet. Die gesamte Kernstrukturinformation steckt in der Green’schen Funktion

G:
1

C E+is ~Hp~Ta~Ua-Vnana

G (5.1)
Hier bezeichnet £ die Anregungsenergie des (B+A) - Systems, I' 4 ist die freie Zer-
fallsbreite [31] sowie Hg der Hamiltonoperator des Restkerns Hp. Wir bezeichnen
die kinetische Energie mit T», das Einkorperpotential mit U4 und die Teilchen -
Loch - Restwechselwirkung VoA ya. Wenn wir nun E, z'% und den Eigenwert von
Hp zu E, TA und Ua zu Hy zusammenfassen und die Restwechselwirkung mit 1’
bezeichnen, hat Gl. (5.1) folgende Gestalt: G = (E — Hy— V)~ !. Die Auswertung
der Kernstruktur besteht also aus der Berechnung von

1

mlp > (5.2)

¥ >=Glp >=
Mit Gy = (E — Hy)™ ! folgt aus G5! — G=! = V" die Hilbertidentitét:
G =Gy + GoVG. (5.3)
.Damit gilt fiir das durch

¥ >= GglA > o (54)

36




definierte |A >:

IA>=|p>+VGolA > (5.3)

Zur Losung der Integralgleichung wird ein ‘coupled channel’ - Formalismus be-
nutzt, der mit dem im folgenden beschriebenen, an das Lanczos - Verfahren (32]
angelehnte, Verfahren gelost wird.

Zunachst wird folgendermafien eine biorthogonale Basis konstruiert : Wir nor-

mieren die Quellfunktion zu

1
Dy >= 5.
Do >= 1 (5.5)
Wir wenden V auf Gy|Dq >, der nullten Naherung von G|Dg > an:
!Vo >=VGy|Dy > . (57)

Nun wird zu gegebenem i das ¥; in eine orthogonale Summe aufgespalten, wo-
bei der eine Summand in dem von den Dy...D; aufgespannten Raum liegt. Den

anderen Summanden definieren wir mit geeigneter Normierung als

|Di—§-1 >= !\ (H > = Z |D > aj, z)
j—0
1 -
= (1— z 1D; >< D; SV (5.8)
ﬁi-é—l F=0
Dabei beschreibt |D; > den zu |D; > biorthogonal konjugierten Vektor.

[V; >=VGolD; > (5.9)

mit a;; =< D;[1; > . (5.10)

_ Dank der Biorthogonalitdt {< DJ[D >= §;;) der |D; > kann eine weitere
Aussage uber die a;; hergelmtet werden. Fiir £ > i + 2 gilt namlich:

o =< Dkln >= 0. o | (5.11)




Dies sicht man wie folgt: Nach Konstruktion ist ¥; ein Element des von den
{Dy, ..., D;+1} aufgespannten Vektorraumes und daher sind die D;.9, ... biortho-
gonal zu ¥}, explizit :
H
< DylVi >= < Dpi(Nig1|Dig1 > + 3 |D; >< Dj|1; >)
j=0 (512)
=0+0(furk >+ 2).

Wir entwickeln nun |A > nach dem vollstandigen System |[D; > mit den Ent-

wicklunskoeffizienten ¢;:

A>=3 ¢|D; > . (5.13)
i

Einsetzen von Gl {5.13)in Gl. (5.5)fiihrt zu

ZC,'ID,‘ >= Ny|Dy > +ZC£§"’G0fDi > (5.14)
i

1
Durch Linksmultiplikation mit < f)jl kann unter Ausnutzung der Biorthogonahitat
der |D; > ein Gleichungssystem fiir die ¢; aufgestellt werden. Mit Hilfe der ¢;’s
kénnen dann |A > und mit |¥ >= GplA > dann auch |¥ > bestimmt werden.

Also gilt :

T .
¢j = Noboj + Y. ¢ < Dj{VGo|D; > (5.15)
1=0
und damit wegen
< DV Go|D; >=< D;|V; >=aj; : (5.16)
n
c; = Noboj + D cioy, (5.17)
=0
T
2 cil8ii = aji) = Nobo,;. (5.18)
i=0
In Matrixform hat die Gleichung dann folgende Gestalt :

'/. ]. - O‘.'n‘n —an,n_l 0 P . 0 Cn 0
—Qn_1n l—Qn_1p-1 —Cn_1p-2 ... 0 Cp—1 0
*an—2,‘n —an_g’n_l 1= aﬂ_.._g’n_,g . 0 o Cpn—2 = ]\'7(]_ 0

\ —agn —Qgn_1 — 0o n_2 oo I=agp co 1
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Dank der beschriebenen Eigenschaften der «; ; 1afit sich das Gleichungssystem

sukzessive losen, denn :

Qpn-1 -
Cp = ———Cp_1. 5.20
n 1_ G Cn-1 ( )

Wir losen dann das gesamte Gleichungssystem rekursiv. Mit Hilfe der Entwick-
lungskoeffizienten ¢; berechnen wir anschlieflend |A >= 3; ¢;|D; >. Die Wellen-

funktion |¥ > erhalten wir dann durch Anwendung von
U >=GplA >, (5.21)
Bei der Losung der coupled - channel -Gleichungen bleibt das Problem, den

Ausdruck Vjya yalé > zu berechnen. Hierzu entwickeln wir [¢ > in Teilchen -
Loch - Zustande

1 .
(6 >== T @, (r2)l(ippdn,) T M > (5.22)
2 pohoJM
durch Herausprojektion der Winkelanteile mit den Koeflizienten
Gleichzeitig definieren wir Aplhl(rl) durch die Entwicklung von Vya yalé >
. 1 .
Vwavald >=— 255 (r)l(pudn, ) B > (5.24)
2 p Ay JM

Damit besteht das eigentliche Problem in der Berechnung der Radialwellenfunktion

)‘glh (r1), die gegeben ist durch

XJ by (r1) =11 < Gpr b T M{Vianal >
T .o . .
= 50, (r2) < Uiy )M TN AN Ao} M >
Das Matrixelement < (jp,jn, } M |¥nanal(ippir, ) M > wird im Anhang B be-
rechnet. Wir erhalten mit GL (B.9) und Gl (E.3):

Ay (r1) Zf"zﬂhl r1)gy, 7 (P1hy fdrz?‘zvzl 12,.7(1'1,7'2)
Z rogi, g (Pahe)up, (r2) @7 4 (r2) (5.26)
.pzhy :

=Y rup (r1)g1,,1(prh1) F1,(71)
51

le r1) /dfzfzvil b, J(T1:T2) I rog,a(prha)uny (1)@ 5, (r2)- - (5.27)
o P?ﬂz S T
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6. Erge'bnisse und Diskussion

6.1. FESTLEGUNG DER {yn NA - AMPLITUDE

Die erste Aufgabe ist es, Aussagen iber die {yx ya - Amplitude zu gewin-
nen. Dazu reicht die Auswertung des Wirkungsquerschnitts allein nicht aus. Die
{p,n) - und die (3He,t) - Reaktionen zeigen nidmlich, dafl diese Daten mit ver-
schiedenen Annahmen iiber die Struktur der {yy ya - Amplitude zufriedenstel-
lend beschrieben werden kénnen. Die einfachste Annahme einer A - Anregung
mittels der starken Wechselwirkung ist, dafl sie durch einen reinen Ein -7 - Aus-
tausch bewirkt wird. Unter dieser Annahme erhalten wir, wie bereits erwahnt,
eine gute Ubereinstimmung mit den Daten fiir die p(3He, t)ATT - Reaktion mit
einer sehr kleinen Diskrepanz auf der linken Flanke (s. Fig.1 auf Seite 86). Oset
et al. [33] haben zur Erklirung vorgeschlagen, dafl die Projektilanregung einen
Beitrag zum Wirkungsquerschnitt haben konnte. Bei dessen Mitberucksichtigung
wiirde diese Diskrepanz aufgehoben. Die eben beschriebenen geringen Diskrepan-
zen geben aber nicht hinreichend viele Anhaltspunkte zur Festlegung der ixny nva
- Amplitude. Wir benutzen daher die Messung der Tensoranalysierstarke, um
Erkenntnisse iiber die Spinstruktur der iy ya - Amplitude zu gewinnen. Wir
finden heraus, daf die experimentellen Daten der p(J 2p)AL - Reaktion durch die
Annahme eines Ein 7 - Austausches iiberhaupt nicht reproduziert werden konnen.
Wir sehen in Fig. 3, daB die Tensoranalysierstarke ansonsten in volligem Wider-
spruch zum Experiment liegen wiirde. Mundigl und Weise [34] haben eine iy x N A
- Amplitude vorgeschlagen, die sich aus einem Ein - 7 - Austausch, einem Ein -
p - Austausch und einem & - funktionsartigen Term zusammensetzt, der gerade
so grof ist, um einen gleichartigen Term des Ein 7 - Austausches zu kompensie-
ren. Auch diese {yn ya - Amplitude bewirkt keine gute Beschreibung des 0° -

Spektrums. Die beste Beschreibung des 0° - Spektrums erhalten wir mit

f
.')\71-2 - m2

2= &tn e

7

!
tnnNa = Invadznval

Dabei sind Jyya = dnhefoNNfenA/mE ~ SOUMEI—‘fma,t}\y,_\ = 0.335 und
!
A, = 650/ eV Eine mikrosopische Erklarung der Wechselwirkung steht noch aus.
:Hierzu ist es erforderlich, die Anfangs- und Endzustandswechselwirkung mitzu-
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beriicksichtigen, die bei den hohen Impulsiibertrigen einen sehr wichtigen Beitrag

zur Streuamplitude liefern konnen.

Die berechneten Tensoranalysierstarken der p(cf; 2p)AC - Reaktion liefern auch
bei hoheren Streuwinkeln eine akzeptable Ubereinstimmung mit den Daten. Dies
ist in Fig.4 fir das 2.1° - Spektrum dargestellt und in den Figuren 5 und 6 fur die
hoheren Streuwinkel. Die Ubereinstimmung mit den Daten kénnte man sicher noch
verbessern, indem man fiir hohere Streuwinkel, d.h. fiir gréfere Impulsibertrage
g, den spin - longitudinale Beitrag zum {yy ya - Operator relativ zum spin -
transversalen Beitrag vergrofert. Auf eine solche ”Feineinstellung” der Wechsel-
wirkung verzichten wir aber, da die Grofie der Diskrepanz zwischen Theorie und
Experiment eine solche erweiterte Parametrisierung der ¢y y v a - Amplitude nicht

rechtfertigt.

Nun kénnen wir mit der in der p(d, 2p)A° - Reaktion geeichten Wechselwir-
kung die Wirkungsquerschnitte der A- Anregung am Proton berechnen. Es stellt
sich heraus, daB sowohl die Wirkungsquerschnitte fiir die p(p, n)A*™ als auch die
p(3He,1)AT - Reaktion konsistent mit dieser Wechselwirkung beschreibbar sind.
Dies ist in den Figuren 1 und 2 dargestelit. In Fig.7 zeigen wir auch die Ergeb-
nisse fiir die p(d, 2p)A° - Reaktion. Diese miissen wir allerdings mit einem Faktor
0.7 multiplizieren, um die Daten zu beschreiben. Dieser Normierungsiaktor im
Streuquerschnitt kann verschiedene Ursachen haben. Einerseits kann er Folge der
Projektildistorsion sein. Andererseits ist die absolute Normierung der Streuquer-
schnitte aufgrund der schwierigen experimentellen Situation schwer zu ermitteln,
da nur ein Teil der Diprotonen den Detektor erreichi. Aus Fig. 1 erkennt man, daf
wir die p(®He, 1)AT+ - Reaktion auch im Bereich der linken Flanke gut beschre:-
ben kénnen, so daB wir den von Oset et al. [33] vorgeschlagenen Mechanismus
der Projektilanregung nicht bendtigen. Mit unser iy ya - Wechselwirkung er-
haiten wir auch eine gute Beschreibung der Winkelabhéangigkeit der p(d, 2p)AY -

‘Reaktion. Dies zeigen wir in den Figuren 8 und ¢ fiir die Streuwinkel 2.1° und

5.7°.
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6.2. FEINFLUSS RELATIVISTISCHER SPINROTATIONEN

Nun ist noch zu betrachten, inwieweit relativistische Spinrotationen einen Ein-
flu auf die Ergebnisse haben. Wie in Kap.4 dargestellt, haben sie nur etnen
Einflufl bei hoheren Streuwinkeln. Relevant konnen die relativistischen Spinrota-
tionen nach Gl (4.39) nur sein, wenn sich die Grofle cos ¥ hinreichend von 1
unterscheidet. Bei der von uns betrachteten Kinematik stellt sich aber heraus,
daf} sich cos¥ p bei allen von uns betrachteten Streuwinkeln zwischen 0.99 und 1

bewegt. In den Kurven hatte dies keinen sichtbaren Effekt.
6.3. BESCHREIBUNG DER A - ANREGUNG AM KOHLENSTOFFKERN 12(C

6.3.1. WaHL DER PARAMETER

Um die 126’(d-: 2p) - Daten zu beschreiben, miissen zunachst vernunftige Pa-
rametersaize fur die verschiedenen Wechselwirkungen gewéhlt werden. Dabet be-
ginnen wir mit den zum Kernstrukturteill gehorenden Wechselwirkungen. Das
mittlere A - Kern - Potential U4, in dem sich das A im Kern bewegt, wird als
komplexes Woods - Saxon - Potential angenommen. Die Potentialtiefe des Real-
teils, Vo, setzt sich zusammen aus der Summe des A - Kern Einteilchenpotentials
(= —55MeV) und der Stirke des A - spreading - Potentials (= +30MeV). Das A
- spreading - Potential beschreibt Modifikationen der A - Breite im Medium. Diese
resultieren aus Pauli - Blocking - Effekten, Bindungseffekten des As im Medium,
echter Pionabsorption und aus der Ankopplung des As an Mehrnukleonenkanale.
[35] Dadurch wird insgesamt die Zerfallsbreite des As im Medium vergrofiert. Das
A - spreading - Potential besitzt neben dem Realteil auch einen Imaginarteil, den
wir mit Wa = ~401 eV’ [30] festlegen.

Der nicht durch eine Einkorperwechselwirkung beschreibbare Anteil der Wech-

selw 1rkung ist die A]\ —1 _ Restwechselwirkung
Vs = (1 anali- 454+ VEa wadh x 452 x T - Tf 6.2
NN NA = NANAOL 992§+ VA NvA91 X ¢ 2 x )71 - T, (6.2)

die in einen longitudinalen

, s, 250 ] (6.9

Lm?. " m2 gaa - 3 m% ij
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und einen transversalen Anteil

2 2
T 7t I¥HO
* p
AZ-m?

aufgespalten wird. Dabei sind die Formfaktoren gegeben als f;(t) = fiNA—ffé’——_tL

] 72 . . . .
und die v; als v; = E:g;gg— (i = =, p). Die m; und A; sind die Massen bzw. Cut -

off - Massen des Mesons i. Die Kopplungskonstanten, Mesonmassen und Meson
- Cutoff —.M.assen sind wie folgt festgelegt: f?%NA = 0.324, ngA = 16.63, mz =
0.14GeV, m, = 0.77GeV, Ay = 6.78GeV und A, = 2GeV’. Besonders wichtig fur
die Beschreibung des Wirkungsquerschnitts ist die Wahl des Landau - Migdal -
Parameters gIA A - Wie wir zeigen werden, benstigen wir einen gfﬁ A - Parameter

von 0.33, um die Position der A - Resonanz in 12C beschreiben zu konnen.

Nun legen wir die Parameter, die in die Kernreaktionsrechnung eingehen, fest.
Die iy na - Amplitude haben wir wegen der Annahme der Impulsapproximation
bereits durch Gl. {6.1) festgelegt. Jedoch miissen wir noch die optischen Poten-
tiale fiir die Deuteronen im Eingangs- und fiir die Diprotonen im Ausgangskanal
bestimmen. Den Imaginarteil der optischen Potentiale passen wir durch die For-
derung an, dafl die absolute Grofie des Wirkungsquerschnitts wiedergegeben wird.
Den Realteil erhalten wir durch Faltung der i{v NNA - Amplitude mit der Kern-
dichte. Die Parametersdize fiir die optischen Potentiale sind in Tab.1 angegeben.
Es stellt sich heraus, daf§ nur die absolute Grofle des Wirkungsquerschnitts, nicht
aber die Form der Anregungsspektren bzw. die Position der A - Resonanz vom

optischen Potential abhangen.

6.3.2. WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER A - ANREGUNG AM KERN

" In Fig.10 zeigen wir den Wirkungsquerschnitt fiir die A - Anregung in der
120(d, 2p) - Reaktion. Die durchgezbgene Linie zeigt die volle Rechnung unter
Beriicksichtigung der AN ! - Korrélationen. Die gestrichelte Kurve beschreibt
"die unkorrelierte Rechnung. Bei der vollen Rechnung erhalten wir eine gute
ﬁbereinstimmung zwischern Experiment und Theorie, wenn wir uns auf den Peak
‘und die rechte Flanke der A - Resonanz konzentrieren. Wir erkennen auch deut-
“lich die Verschiebung der A - Resonanz, die durch die Korrelationen bewirkt wird.

" Dagegen kann der ganz iiberwiegende Teil des 12C(d, 2p) - Wirkungsquerschnitts
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auf der linken Flanke nicht reproduziert werden. Hier konkurrieren offensichtlich

andere Prozesse mit der eigentlichen A - Anregung,

Um AufschluB iber die Natur des fehlenden Wirkungsquerschnittes zu gewin-
nen, haben wir in einer weiteren Rechnung beriicksichtigt, daB neben den AN 1 -
Zustinden auch NN ~1 -Zustinde angeregt werden konnen. Dies bedeutet eine Er-
weiterung des bisher betrachteten Modellraums um die NN ™! - Zustiande. Diese
Zustinde kénnen nun auch mit den AN~! - Zustinden korrelieren. Bei der An-
regung der NN~1 - Zustinde machen wir die vereinfachende Annahme, daf} die
iy v - Amplitude die gleiche Spinstruktur wie die iy 5 v A - Amplitude besitzt,
da8 aber ihre Stirke um den Chew - Low - Fakior fn = fyg—;% = 2 [36] reduziert
15t.

Bei der Behandlung der AN~ N ¥~! . Restwechselwirkung gehen wir analog
vor und skalieren den 7 und p - Austansch mit dem Chew - Low - Faktor %ﬁ% =

%E%% = 2 . Durch den Einschluff der ¥ N~ Korrelationen sind nun noch weitere
N1

Parameter in der Teilchen - Loch - Restwechselwirkung festzulegen, und zwar die

1 ) ! . . !

Parameter gy o und gy pr. Der gy A - Parameter wird wie der g4 o - Parameter auf
0.33 festgelegt. Hingegen wird der 9.'NN - Parameter, konsistent mit G - Matrix
- Berechnungen [37] [38] , als 0.6 angenommen. Wir werden dieses Modell in
Zukunft mit Modell B bezeichnen, wahrend wir die Rechnungen, in denen nur die

ANT! . Zustande beriicksichtigt werden, mit Modell A benennen.

In Fig.11 zeigen wir Rechnungen fiir das Modell B | wobei der Streuquerschnitt
entweder mit oder ohne Teilchen - Loch - Korrelationen berechnet wurde. Man
sieht, daf} der fehlende Wirkungsquerschnitt auf der linken Flanke auch durch
Modell B nicht beschrieben wird, so dafi dieser Prozefl nicht oder nicht allein fur
den fehlenden Wirkungsquerschnitt verantworthich ist. Hierfiir sind vermutlich
andere Beitrage, wie z.B. Mesonaustauschstrome, verantwortlich. Diese sind nur
sehr schwer zu berechnen: Eine weitere Méglichkeit ist, dafl auch Mehrstufen-
-prozesse zum Reaktionsmechanismus beitragen, die in unseren Rechnungen nicht

beriicksichtigt sind.

.. In den Figuren 12 und 13 zeigen wir, dafl auch die 1203 He, t) - und 2C(p, n)
- 'Reaktionen konsistent, d.h. insbesondere mit demselben iyn ya, mit dem

120(d, 2p) - ProzeB beschrieben werden kénnen.
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Die Winkelabhingigkeit desrlEC(d, 2p) - Wirkungsquerschnitts ist in den Fi-
guren 13 bis 17 dargestellt. Die Wirkungsquerschnitte werden zufriedenstellend
beschrieben. Die durch die AN~! - Korrelationen verursachte Verschiebung der
A - Resonanz ist im 2.1° - Spektrum genau so grofl wie im Nullgradspektirum,
aber bei 5.7° ist sie etwas kleiner. Sowohl bei 2.1° als auch bei 5.7° wird die linke
Flanke der Resonanz nicht zufriedenstellend, aber besser als beim Nullgradspek-
trum beschrieben. Insbesondere bei 5.7° ist bei Annahme von Modell B bereits

eine Verbesserung festzustellen.

6.3.3. BESCHREIBUNG DER ANALYSIERSTARKEN

Wir untersuchen nun die Daten fir die Analysierstarken der 120(&: 2p) - Re-
aktion. In Fig.18 sind die Tensoranalysierstarken der Nullgradstreuung wiederge-
geben. Die durchgezogene Kurve bezieht sich auf die Rechnung mit Einschluff der
AN _ Korrelationen innerhalb des Modells A, die gestrichelte Kurve beschreibt
die unkorrelierte Rechnung ,und die gepunktete Kurve beriicksichtigt NN~L und
AN~!_ Korrelationen im Rahmen von Modell B. Es fallt auf, da wir bei Einschluf}
der AN~1 - Korrelationen die Daten links von der Resonanz und im Resonanz-
bereich selber nur sehr schlecht beschreiben konnen, wéhrend wir auf der rechten
Flanke den Daten zumindest nahekommen. Auch die Beriicksichtigung der ¥ N~}
- Korrelationen reicht nicht aus, um die Daten links vom Resonanzbereich zuirie-
denstellend wiedergeben zu kénnen. Dies ist unserer Meinung nach auf den oben

erwiahnten fehlenden Wirkungsquerschnitt zuriickzufuhren.

Bei hoheren Streuwinkeln sehen die Ergebnisse schon wesentlich besser aus, wie
die Figuren 19 bis 21 zeigen. Insbesondere bei 2.1° und bei 4.3° sind die Ergebnisse
bereits fiir das Modell A akzeptabel. Bei den hoheren Streuwinkeln finden wir
bei Hinzunahme von NN~! - Zustinden eine teilweise sehr zufriedenstellende
ﬂ_bereinstimmung mit dem Experiment.

- Insgesamt ist festzuhalten, daff die Tensoranalysierstarken mit der von uns
geeichten 1y yA - Wechselwirkung zumindest in den Teilbereichen, wo man
"dies aufgrund der Analyse der Wirkungsquerschnitte erwarten kann, hinreichend
' gut beschrieben werden kénnen. Obwohl unsere Beschreibung der Tensoranaly-
sierstirke auf der linken Flanke und im Resonanzbereich nicht sehr gut ist, kann

“-man nicht notwendigerweise daraus folgern, da unser Modell fiir die Verschiebung

45




der spin - longitudinalen Response falsch ist. Die von uns nicht beriicksichtigten
Reaktionsmechanismen konnten eine transversale Spin - Response simulieren, die
wir in unserem Modell natiirlich nicht beschreiben kénnen. Es fallt auf, daf im-
mer dort unsere Beschreibung der Tensoranalysierstarke nicht gut ist, wo wir den
Streuquerschnitt stark unterschatzen. Die vorliegenden Polarisationsdaten stel-
len daher weder eine Widerlegung des von uns vorgeschlagenen Reaktions- und
Kernstrukturmechanismus dar noch eine Widerlegung der gewahlten {yy A -
Amplitude.

Wir legen bei Beriicksichtigung der NN~1. Korrelationen den 9}\? A - Parame-
ter auf 0.33 fest. Diese Wahl des g}v A - Parameters bedeutet fiir die Analyse von
Gamow - Teller - Resonanzen ein deutlich geringeres ”Quenching” der Gamow -
Telier - Starke als mit der oft verwendeten Parameterwahl ng A= g}v n erhalten

wird. [39] [40] [41]
6.4. ABHANGIGKEIT DER OBSERVABLEN VON DER WAHL DER PARAMETER

6.4.1. WIRKUNGSQUERSCHNITTE

Durch Variation unserer Modellparameter konnen wir Aufschluff iber die Ur-

sachen der Verschiebung der A - Resonanz gewinnen.

Zum Beispiel ist die Verschiebung nicht ein Effekt des optischen Potentials.
Dies macht Fig.22 deutlich. Hier vergleichen wir Streuquerschnittsrechnungen,
berechnet mit distortierten oder mit ebenen Wellen. Man sieht, dafl durch das
optische Potential im wesentlichen nur die absolute Grofle des Streuguerschnitts
verandert wird. Hingegen bewirkt die Absorption des optischen Potentials keine
Verschiebung der Resonanz, und wenn schon, dann eine geringfiigige Verschiebung

zu hoheren Anregungsenergien hin.

Eine Variation des g’A A - Parameters zu hoheren Werten hin bewirkt nicht
nur eine Verringerung bzw. einen Wegfall der Verschiebung, sondern auch eine
Verringerung der Stiirke der A - Resonanz. Fig.23 zeigt ndmlich, daf die Verschie-
~bung der Resonanz bereits bei einem gl_ﬁ - Parameter von 0.4 stark verringert ist
und bei einem gl 4 - Parameter von 0.3 véllig verschwindet. Gleichzeitig wird dte
g Stérlge der Resonanz beil einem. g; 4 - Parameier von 0.5 im Vergleich zu einem

»von 0.33 halblert.




Die Tatsache, daB die Lage der A - Resonanz mit der Wah! des Parameters
gI_A A varilert, bedeutet, daf} wir diesen Parameter ziemlich genau durch Vergleich
mit dem Experiment festlegen konnen. Natiirlich hdngt der Parameter von der
Wahl des mittleren A - Kern - Potentials ab.

Den Einflufl des gl\ A - Parameters auf die Lage der A - Resonanz konnen
wir besser verstehen, wenn wir die Eigenschaften und Auswirkungen der A -
Loch - Restwechselwirkung studieren. Zunichst ist festzustellen, dafl eine Ver-
schiebung in der Spin - Response nur bel Ubergingen mit unnatiirlicher Paritat
(AJ = AL +1) auftritt; denn nur bei diesen Ubergangen liegt eine spin - lon-
gitudinale A - Anregung vor. Natirlich trégi auch die spin - transversale An-
regung zum Streuquerschritt bei, aber sie zeigt keine Energieverschiebung. Die
natiirlichen Paritatsiibergange (AJ = AL) werden rein spin - transversal angeregt
und zeigen deshalb ebenfalls keine Energieverschiebung. Weiterhin findet man,
dafl die unnatiirlichen Parititszustande energetisch um so stirker nach unten ver-
schoben sind, je niedriger der Spiniibertrag J ist. Wir veranschaulichen uns den
Mechanismus fir die Energieverschiebung anhand des J = 1%, L = 0 - Zustandes.

Dazu definieren wir die Grofle
AE; =< ¥;|Vyanal¥y >, (6.5)

wobei |¥ 7 > der auf 1 normierte korrelierte Zustand fiir gegebenes J" und ;>
dessen komplex konjugierter Zustand ist. AE; kann nun in einen longitudinalen

und einen transversalen Anteil zerlegt werden:
A = sy [ dad’ 0w aMile) + (Ranabir@). (69)
Dabei sind A(q) und My(g) gegeben durch
My(a) = [ di < ¥jleap(=iqF)S-4T-1]0 >< 0] =11 5" geap(if- 7)|¥; > (6.7)
und |

~Mr(g) = /dtj < ¥ jlezp(—ig- 7S x ¢T_1]0 >< 0] — T,5' x gezp(iq- F’)|1I’_] > .
(6.8)

Der Realteil der Ubergangsdichte ¢% A7 (g) wird in Fig.33 gezeigt, ebenso der longi-

. tudinale Teil der Restwechselwirkung. Dieser besitzt, da er iberwiegend vom Ein
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# - Austausch herrithrt, einen Pol bei gppre = /w? — m2. Da nun A (g) rechts
vom Pol, also im attraktiven Bereich sein Maximum hat, bewirkt der longitudinale

Anteil eine energetische Verschiebung der A - Resonanz nach unten.

Eine weitere Abhangigkeit bezuglich der Lage der Resonanz ergibt sich aus
der Wahl des mittleren Potentials U5. Dies erkennen wir aus Fig.24. Hier sind
die korrelierten Wirkungsquerschnitte fiir verschieden tiefe A - Kern -Potentiale
dargestellt. Mit wachsender Potentialtiefe wird die berechnete A - Resonanz zu
niedrigeren Anregungsenergien hin verschoben. Jedoch ist diese Verschiebung we-
sentlich geringer als die im Vergleich zur unkorrelierten Rechnung (lang gestri-
chelte Kurve). Dies zeigt aber anch, dafi die Wahl des gfm A - Parameters nicht
unabhangig von der Wahl der Tiefe des A - Kern - Potentials getroffen werden
kann, obwohl diese Abhangigkeit nicht sehr gravierend ist. Um das A - Kern -
Potential besser festlegen zu konnen, laufen Untersuchungen von Koérfgen et al.

zur Analyse der Pionstreuung und der Photoabsorption im A - Resonanzbereich.

Auffallig ist, daB die Lage der A - Resonanz in den (3He, 1) und den (d, 2p) -
Reaktionen gegentiiber den (p, n) - Reaktionen nach unten verschoben ist. Dies liegt
daran, dafi bei ausgedehnten Projektilen die Stirke bei hoheren Anregungsenergien
durch die Projektilformfaktoren weggeschnitten wird. Dies zeigt der Vergleich der
Standardrechnung zu der, wo von einem punktformigen Projektil ausgegangen
wird (s. Fig.25).

In Fig.26 sehen wir die Ergebnisse bei einer Variation des ng A - Parameters.
Wenn wir den Wert von 0.33 auf 0.4 bzw. 0.6 erhohen, erhoht sich auch die Starke

der eigentlichen A - Resonanz.

6.4.2. TENSORANALYSIERSTARKEN

Bei der naheren Diskussion der berechneten Tensoranalysierstarken ist zu
beriicksichtigen, dafl thr Wert im wesentlichen vom Verhaltnis der longitudina-
len zur transversalen Response und vom Viererimpulsiibertrag v/—f abhangt. Als
Funktion der relativen Starke dieser Beitrage bewegt sich ihr Wert zwischen -0.4
(bei rein longitudinaler Wechselwirkung) und 0.2 (bei rein transversaler Wechsel-
wirkung). Die Abhangigkeit der Tensoranalysierstirke vom Impulstibertrag ruhrt
vom D - Wellen - Beitrag des Deuterons her, der den spin - longitudinalen Form-

. faktor.des Projektils relativ zum spin - transversalen bel hohen Impulsiibertragen
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begunstigt. Der Einflufl dieser Effekte auf unsere Analyse der 120(&: 2p) - Reaktion
wird am ehesten deutlich, wenn wir Rechnungen fiir die Tensoranalysierstarke mit
und ohne D - Wellenbeitrag miteinander vergleichen. Dies ist in Fig.27 fir den
unkorrelierten Fall und in Fig.28 fiir den korrelierten Fall dargestellt. Die Tat-
sache, dafl die Tensoranalysierstirken zu hoheren Energietibertragen hin fallen,
resultiert daraus, dafl der D- Wellenformfaktor relativ zum S - Wellenformfaktor
mit wachsendem Impulstibertrag ansteigt. Die A - Loch - Korrelationen bewirken
nun eine Verschiebung der longitudinalen Response zu niedrigeren Anregungsener-
gien hin. Dies fithrt zu einer Absenkung der berechneten Tensoranalysierstarke im
Resonanzbereich, wie man durch Vergleich von Fig. 27 und Fig. 28 sieht. Die

Uberlagerung beider Effekte ist fiir die Struktur der Kurven verantwortlich.

In Fig. 29 zeigen wir die Abhangigkeit der Tensoranalysierstarke vom 9’;_\.-.'3. -
Parameter. Wenn wir diesen Parameter von 0.33 auf 0.4 bzw. 0.5 anheben, wird
die relative Verschiebung zwischen longitudinaler und transversaler Response ge-
ringer. Dies siecht man daran, daf sich die korrelierte Kurve der unkorrelierten
nahert. Dafl eine solche Verschiebung zwischen spin - longitudinaler und spin -
transversaler Response trotz des hohen Wertes von g’AA = 0.5 noch zu beobach-
ten ist { beachte: bel diesem Wert von glAA gibt es keine Verschiebung der A -
Peakposition mehr), liegt daran, daff nun die transversale Response deutlich nach

oben verschoben wird.

In Fig.30 zeigen wir, daf} eine Vertiefung des A - Kern - Potential eine ahnliche
Wirkung hat wie ein kleinerer gIAA - Parameter. Jedoch sind die Effekte wesentlich
geringer.

Bei der zusitzlichen Beriicksichtigung von NN ™1 - Korrelationen steigen die
Werte der Tensoranalysierstarke leicht an. Dieser Anstieg hangt jedoch von der
Wahl der {5y v - Amplitude ab. In Fig.31 sind die Ergebnisse fir verschiedene
inn NN - Amplituden dargestellt. Man erkennt, daf} die Tensoraranalysierstarken
bei Energielibertragen oberhalb von etwa 250 MeV nicht wesentlich von der Spin-
struktur der ¢y vy - Amplitude abhdngen. Fiir kleinere Anregungsenergien hat
man extreme Abweichungen zu verzeichnen, da dann die Spinstruktur der iy v

- Amplitude sich stark auf den Wert der Analysierstarke auswirkt.

. Messungen des (3He,1) - Wirkungsquerschnitts bei verschiedenen Ein-
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schufienergien deuten an, daf bei wachsender Einschufienergie die A - Resonanz
an Intensitat gewinnt, ohne dafl der auch dort (wenn auch schwicher) vorhan-
dene Untergrund zunimmt. Es ware daher giinstig, die (o?, 2p) - Daten auch bei
héheren EinschuBenergien zu messen. In Fig.32 zeigen wir Nullgradspektren fur
die A - Anregung bei verschiedenen Einschuflenergien. Man erkennt ein starkes
Ansteigen des Resonanzstreuquerschnittes mit wachsender Einschuflenergie. An-
dererseits wird die Verschiebung der A - Resonanz bei hoheren Einschufenergien
geringer. Dieser Effekt wurde von Ableev et al. [4] schon in der (®He,t) - Reaktion
bei teilweise sehr hohen EinschuBlenergien nachgewiesen. Eine genaue Erklarung

dieses Effektes steht noch aus.
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7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die A - Anregungen in Kernen mittels La-
dungsaustauschreaktionen untersucht. Die experimentellen Daten zeigen, daf} der
Wirkungsquerschnitt im A - Resonanzbereich energetisch nach unten im Vergleich
zur A - Anregung am Proton verschoben ist. Wir zeigen, dafl diese Verschie-
bung verschiedene Ursachen hat. Zu einem Teil ist sie auf triviale” Effekte, also
auf kinematische Effekte und auf die Fermi - Bewegung der Nukleonen im Kern
zuriickzufithren. Zum anderen ist sie jedoch das Resultat eines koharenten Medi-

umeffektes auf die spin- longitudinale Response - Funktion im Kern.

Zur theoretischen Untersuchung der A - Anregung im Kern benutzen wir einen
Isobar - Loch - Formalismus, der die Dynamik des A’s im Kern explizit beschreibt
und die A - Loch - Restwechselwirkung beriicksichtigt. Um Aufschlufl iiber den
spin - longitudinalen und spin - transversalen Anteil der (p,n) - und der (BHe, 1)
- Reaktion zu gewinnen, ist die (d, 2p) - Reaktion mit tensorpolarisierten Deute-
ronen durchgefiihrt worden. Wir zeigen durch Analyse der p(a? 2p)AY - Reaktion,
dafl das Verhiltnis zwischen spin- transversaler und spin - longitudinaler Anre-
gung 2:1 betragt. Wir zeigen weiter, dafl bei den vorliegenden Einschuflenergien
relativistische Spinrotationen keinen nennenswerten Einflufl auf die Spinstruktur
der iy NA - Amplitude haben und deshalb vernachlassigt werden konnen. Mit
der gewahlten tjyy v A - Amplitude konnen wir konsistent auch die (3He, 1) -, die
(p,n) - und die (d, 2p) - Prozesse am Proton beschreiben.

[ 9
[

F=1
p=

Die Beschreibung der A - Anregung im Kern erfordert die Festlegung
mittleren A - Kern - Potentials und der A - Loch - Restwechselwirkung. Das A
- Kern - Potential approximieren wir durch ein komplexes Woods - Saxon - Po-
tential, dessen Parameter wir von Hirata et al. [30} ibernehmen. Die A - Loch
-Restwechselwirkung besteht aus Ein - 7 - Austausch, Ein - p - Austausch und
einem kurzreichweitigen Anteil, dessen Grofle durch den Landau - Migdal - Pa-
rameter gIAA festgelegt wird. Diese Restwechselwirkung bewirkt Korrelationen
zwischen AN~ - Zustinden und fiihrt zu einer Verschiebung der spin - longitu-
dinalen Response im Kern. Die Verschiebung wird durch den attraktiven Teil der
Teilchen - Loch - Restwechselwirkung bewirkt, der vom energieabhangigen Ein - 7

- Austausch erzeugt wird. Dieser besitzt eine Polstruktur, weil das Pion bei inter-
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mediaren AN~! - Streuungen auf seine Massenschale streuen kann. Die AN-L.
Ubergangsdichten sind vorwiegend auf die attraktiven Komponenten der Wechsel-
wirkung sensitiv. Dies fiihrt dann insgesamt zu einer Verschiebung der spin - lon-
gitudinalen Response. Wenn der Landau - Migdal - Parameter als 0.33 festgelegt
wird, kdnnen wir die gemessene Peakposition der A - Resonanz im Kern beschrei-
ben. Insbesondere zeigen wir, dafl auch mit der von uns festgelegten, iiberwiegend
spin - transversalen {yn N A - Amplitude fiir die A - Anregung die Verschiebung
der spin - longitudinalen Response - Funktion ausreicht, um die experimentellen
Spektren zu erkliren.

Hingegen sind wir nicht in der Lage, die Analysierstarken der 12¢ (a?: 2p) - Re-
aktion befriedigend zu beschreiben. Das liegt vermutlich daran, dafl der gemessene
Wirkungsquerschnitt noch andere Anteile als die eigentliche A - Anregung bein-
haltet. Bei einer Erhohung der EinschuBenergien zeigt sich bei der 2C(3He,1) -
Reaktion, dafl sich der Wirkungsquerschnitt erhoht, der »Untergrund” aber kon-
stant bleibt. Da die theoretisch berechneten Wirkungsquerschnitte der 12C'(aT, 2p)
- Reaktion auch mit wachsenden Einschufienergien zunehmen, ist auch bei die-
ser Reaktion bei hoheren Einschuflenergien ein besseres Verhaltnis A - Anregung
zu ?Untergrund” zu erwarten. Zum besseren Verstdndnis der Spinstruktur der
A - Anregung im Kern konnten daher sowohl (d,2p) - Experimente bei héheren
Energien als auch die zur Zeit durchgefiihrten (g, 7) - Reaktionen beitragen. Des-
weiteren erwarten wir neue Erkenntnisse iber den Mechamsmus der A - Anregung

im Medium durch die Untersuchung des Zerfalls der A - Resonanz im Kern.




Anhang.A. Die Quelifunktion

Wir leiten in diesem Kapitel die Quellfunktion her, die die A - Anregung in
Kernen mit Ladungsaustauschreaktionen beschreibt. Wir berechnen die Quell-
funktion explizit fur den Fall, dafl das A durch die (a? 2p) - Reaktion angeregt
wird. Wir nehmen an, dafl die Deuteronwellenfunktion aus S - und D - Wellen -

Anteilen besteht. Bei Annahme von LS - Kopplung hat die Gesamtwellenfunktion

des Deuterons dann die Form:

[8ama, taVa >=GS¢S(7'1)[30(’;'1) X Xl]Samaf(iama)

(A.1)
+apdp(ri)[¥e(f1) x x1)samaE(Tama)

Dabei sind ag und e die Mischungskoeffizienten fiir die - und D - Wellenbeitrage

mit der Normierung:

lag|® +lap|® = 1. (4.2)

Die Wellenfunktion fiir das quasigebundene, sich im relativen § - Zustand befind-

liche Diproton hat die Form:
[sbm, tava >= bap(r1. B)Yo(F1) X xolsymy(ts1). (4.3)
Die Quellfunktion ist nun gemaf Gl. (2.23) definiert durch -
lp >= (Xg_)¢bliAfA’,A’A|X£+)¢a¢_4 > . (44)
Zunachst berechnen wir das Projektilmatrixelement

< spmp, s N N N AlSe M, tave >

= 5 Y V(@8R - A

ieP,jeT k=0,2 {4.5)

< Sbmb,thbHYk(Q) x [o; % Sj](k)]ggiei@ 7 Tjlsame, tave > .

noj

Dabei haben wir beriicksichtigt, da {yn ya durch GL (2.20) und Gl. (2.28)

- dargestellt wird als
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Um die Integration iiber die inneren Projektilkoordinaten ausfiihren zu konnen,

entwickeln wir die ebene Welle ¢/“"7 nach Multipolen

9% = ar S ik, DN () X @I (4
[

Nun koppeln wir die verschiedenen Drehimpulsterme in Gl (4.3) so um, da8

Projektil- und Targetvariablen separiert werden:

(¥ (Q) x & x 80y [¥3,Q) }‘}p(f‘l)](o)]gg%

- z =Y kW 1k, 1)[[¥e(Q) x Y1, (@)Y, (F1) x &1 x 5’}];]%3%
=3 (_)fp+"—mr'w’(1k1zp,11)%%(&01 0[10)¥, , (@)

Mg
(1M s1my|l — m7)Simy [¥7, (71) % 51115 51(Q 5 21)

1 ik : o — A

= 5 (=MW (111, 1) ~m=— (0L0)10)[¥YH{Q) x 57

& P Jir 1 !
¥, (71) % #1111, (@7).

(A.8)

Der letzte Term in Gl (4.8) ist der Operator, mit dem das Projektilspinma-
trixelement gebidet wird, das wir nun auswerien. Wenn wir die Deuteronspinpro-
jektion mit M und den relativen Bahndrehimpuls der Nukleonen im Deuteron mit

! bezeichnen, erhalten wir als Projektilspinmatrixelement:
r
< 00|[¥, (1) x 8117 %51, (Q5)ILA >

. A4.9)
=)Mo (0||w1m(Q1)||p)(( Lol s

Das reduzierte Spinmatrixelement hat den Wert

(3300013 x 115 ))
1 0 1 .

=013 3 1GIFIG) (4.10)
L 1 9
2 2




wobei wir folgende Identitaten benutzen

1 1
(21” II%) (1)
(111ll5) = V2

Das Radialmatrixelement in Gl. (4.9} berechnen wir zu

(017, 1), ()1

= ()L (Q),

wobei
Fi(Q) = [ drird®s, (r1)it, (@)%, (r1) (4.12)

den { d, 2p ) - Formfaktor darstellt.
Desweiteren miissen wir noch das Isospinmatrixelement

3 .
< 5 Na, 1= 1|7() - T(j)l5 Ve, 00 >
2 (A.13)

. 3 !

berechnen, wobei auch hier Projektil- und Targetseite getrennt auszuwerten sind.

Fiir das Projektilisospinmatrixelement erhalten wir:
< 1= 1|r_,(7)]00 >

=(001 - wl11)(GG Ml % H1(550)

D]
[
MI»—'

1 0 1
0113 § 0 bGIFIDGIIE) .
= 2 2 glImilgAglisig
14
2 2 :
=6-f-"‘31'
und fiir das Targetmatrixelement:
3 1 1. 1.3
<§NAIT#(.7)!§NC =(5Ne clpls f\_«.) (5 [Falk )
2
=1 firr ch-% o (409)
: 1
=— fir No = —=,
\/_fur 5

on
o




wobel wir die kernphysikalische Iéospinnotation verwenden. Das Targetisospinma-
trixelement wird im folgenden mit Cpya beschrieben. Das Produkt der Isospin-

matrixelemente berechnen wir zu

3 JPNTU B
< SNa, WIFG) - T(3)l5 Ne, 00 >= ~Civa. (A.16)
Der Term [Y!{Q) X _']I_MS aus Gl. (4.8) wird mit der Multipelentwicklung von

§3(7, — R) neu gekoppelt zu
§%(7 — B)[Y1(Q) x SILasg
5(7‘2 - R) 1 = 7.
= (- (111
_ > _ Ry (=)' Ledg W (I 11; 15¢) (A.17)
Ithsmft!m_ital

(tomg e |1 — M) (R x YHQ) e [vi(s) = 517

Nun muB noch beriicksichtigt werden, dafl wir die Reaktion mit distortierten

Wellen beschreiben. Die distortierten Wellen lassen sich analog zu ebenen Wellen

entwickeln:
X 471- '!,’ ,rmfi - ymll' -
xi(k;, 7) = Lo > Xl,-(ki;f')}z,— (7')}1‘- (k:)- (A.18)

tymy

Da bisher die Lage der z-Achse noch nicht bestimmt ist, kénnen wir sie parallel

zum Eingangsimpuls legen, so dafl X,(;H folgende Multipolentwicklung hat :

Vvir

Xa(ka, 7) = =

n.aT

S ilexy (ki VY2 (F)a (A.19)
im

Nun kdnnen wir xg—)*(gb, F’)x,(j)(;:‘a, ) berechnen. Wir erhalten

3
Ny - 47)2 on 11
7o, P e, 1) =5 5 (10t )it~y (10010150)
- T oy (4.20)
lol sy ;
iiwza (ka, mYw, (kyy 7)Y ], (F) Y2, (Bb),
b

wobel die wy, gegeben sind durch

xi (ki 7) o
ok r) == (4.21)
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Zur Ableitung von Gl (A.20) haben wir folgende Identitat benutzt:

Vi 0¥ m, (7) = o= 3 Lo (1, 000),0) G Ol ¥ (). (422

[y

Da wir auch das Produkt der distortierten Wellen in multipolentwickelter Form

bendtigen, bilden wir:

KXy = [V (I (R, P67 (R, P

_(4n) )2 o (4.23)
=Taks S la(la Olmgilymy) Ap g, e, (kas m)wiy (R, 7)Y1, m, (Rb)-
lails
Dabei sind die 4;;, gegeben durch
1 I,
= jlatl=l [ (1 ——
A, =i 7= (1a01011;0) - (4.24)

Die distortierten Wellen werden nun mit einem geeigneten Faktor aus Gl. (4.8)
multipliziert und dabei so umgekoppelt, da Faktoren mit gleichem Argument

zusammengekoppelt werden:

/ ) (R, P8 = Q) x S prgx k™ (Ra, P

= 5 (=) 5 (U115 Ti)i X kg, ka) X Y@y * Mi(F2) % Sl
It.de

= ()FMs() G (L 1) (Gemy, LM sl — )

Jh.?fsmft 1mjt

(iths, ) x VOIS () ¢ S

]-MS

(A.25)

Nun bestimmen wir die Quellfunktionen durch sukzessives Einsetzen von
GL (A4.8), GL (4.9), GL (4.16)und Gl (A4.25) in Gl (4.4). Fir die (d,2p ) -
Reaktion miissen wir das so erhaltene Ergebnis noch mit einem Faktor 2 multi-
plizieren, da bei Benutzung des Isospinformalismus beide Deuteronnukleonen das
A - Isobar anregen kénnen. Diesen Faktor 2 erkennt man ibrigens explizit, wenn

_ das Projektilmatrixelement mit Hilfe zweiter Quantisierung ausgewertet wird, wie
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im Anhang F vorgefuhrt. Wir erhalten dann:

- +).
lpas >=(X((, )¢b|fNN,NA|Xg Yoa6.4 > |
. oA ! _ -
=—2Cna 3 Vi (@)L (=) 2 W (1kllp; LD R (Q)(R0L,0{10)
lp!islskaltajtsmlt!mjt '

(=) M ()™ G W (UL T (G LM s = my,)
L s p o AT s = T ;
[(Xitkg, ka) x Y@ 3 ' Yi(F2) x S153 60— M-
(A.26)
Die analoge Auswertung liefert fiir die (p, n) - sowie fiir die (*He, t) - Reaktion
folgende Quelifunktion:
1 = 1 1 4
p>= T () eaCa(mes — maliMs)(-) G F(@)T(Q)

L e, s,

W (13 1j0) (G, LMl — my,)[Xi(kg, ko) x Y@Vl S [Yi(F2) x 8135
(A.27)
Dabei bezeichnet F(Q) den (*He,t) -Formfaktor, wobei zu beriicksichtigen ist,
daB F(@) unterschiedliche Werte fiir transversale und longitudinale Anregung an-
nehmen kann, so dafl es geeignet mit den jeweiligen Komponenten von Vi(Q)
zu multiplizieren ist. Fiir (p,n) - Reaktionen ist natirlich der Formfaktor gleich
1. ONA 1st der Wert des Targetisospinmatrixelementes fiir (3He,t) und (p,n)
- Reaktionen. Die Auswertung des Targetspinmatrixelementes [z'lY;(f"g) X g]g:i
fiihrt zum geometrischen Faktor g(ph), der in Anhang E berechnet wird. Mit
Beriicksichtigung der Lochwellenfunktion up(r) erhalten wir damit die in Kap.

2.5 angegebenen Gleichungen.




Anhang B. Berechnung des Matrixelementes < by AV JA >

Wir werten das Matrixelement mit Hilfe der zweiten Quantisierung aus. In

zweiter Quantisierung ist die Wellenfunktion [¥,;, JA7 > gegeben durch

W, JM >= Y (fpmpipmpldM)al bl 10>

. ; jpmp JRTp
JpsTitpsJhTRE
F D (B_l)

- i+ 3 : ol )
.....j mzj _ (_)Jh mh(mep]hmhIJﬁf)ajpmpaJh_mh|U >,
pr T JhaTIh

wobel zwischen dem Locherzeugungsoperator b; ., und dem Teilchenvernichtungs-

operator a;_p, die Beziehung
bl = (=Y ™2 _m (B.2)

gilt. Die j; sind die zugehdrigen Drehimpulse und die m; ihre Projektionen. Der
Index p(h) bezieht sich auf Teilchen (Locher).
Die Zweikorperwechselwirkung wird in zweiter Quantisierung dargestellt durch
Vo= > < vavy|Vivgry >a al4af,3aylay2, (B.3)
V1<V2,U3<U4

wobel
< vauglVivger >= [ 61, (E1)6L, (F2)V (E1 E2)6y (F2)60, (F1) P mrd’zy (BA)

ist. Die v; sind eine Kurzschreibweise fiir j;m;. Nun berechnen wir das Matrixele-

ment durch Auswertung des Erwartungswertes

1 : Tl i _
< U!ath“mhz Uiy ipy Cus Fug O1 Cr2 85, my) Finy — iy 0>

(B.5)
- évzaJ'pl ™mpy bug,ipy oy bu, 1Fhy =iy 6V3,J'hl ~1ip,
Damit gilt insgesamt
< (Gpgdng ) MV {(ipy Joy JJ M >
= 37 1y Mgy My gy (= s ¥ F 2 T (B.6)
(ips Mgy ity My 100 (g M Gy g 1) |

<Jh — mhljmmm“"ljplmmjhz — Mpy >,
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wobel
<Jh — mhljpzmpzlvummmjhz — Mpy >

= [ 6L,y EEL, , EIV(EL )5, my, (B0, -, (ED)d 01722
(B.T)

Das Potential V kann nun nach Multipolen entwickelt werden. Dies ist im Anhang

D ausgefiihrt. Das Potential erhilt dann die Form
VEL) = 5 v ()0 (F1) x ST, () x §)07). (B.8)
jama(h[?

Dabei bedeutet das |jm > den zeitumgekehrten Zustand zu |jm >. Wir erhalten

somit
< (Jppdng ) MV |(fpy jp, ) M >

— 2.2 .
= > ‘*/ff?'ldfz?’ﬁzvll,lz,g(?‘h?‘2)
mhl vmhz v py s Tpg 3111123.7.

5y~ 1)@§p2mp2(T2)@jplmﬂ(TI)@jhg—mh2(f‘2)
(=)7h T (g, g, Gy T, | T AT)

< fiy — mp, |1, (1) x §110™)|jp myp, >

(= )m2 ¥ T™ha (i iy ey | M)

< Ipgmp iV, (2) x SN ™ i, — g, > .

Die Drehimpulsmatrixelemente werden im Anhang E berechnet, und wir erhalten

die dort definierten geometrischen Faktoren als Ergebnis dieser Matrixelemente.
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Anhang C. Die A - Loch - Wechselwirkung

Die A - Loch - Wechselwirkung setzt sich aus 7 - und p - Austausch und einer

kurzreichweitigen Wechselwirkung vom Landau - Migdal - Typ zusammen:
.E’:A‘N—}_’Al\r—i = I’;r -+ I;) + 1'5 (Cl)

Der Ein - Pion - Austausch kann in Zentral (V¢(w,g)) und Tensoranteil

(VT (w, q)) zerlegt werden. Im Impulsraum erhalten wir

Va(w,q) = V¥ (w,q) + V7 (w,9) (C2)
mit
1 f A2 2 92
V'C T 2 - == i
 (w,q) = 3mﬁ(A2~—w i D g g _H,qu G271 * T2 (C.3)
und
) 1 f A2 - m2 q2
1I"ﬁT(‘*‘“": g) = 3mﬁ— (A2 = 2 _:qz)zwg . qz — m% T 26512( §)71 - T (C.4)

Dabel bezeichnt fr die Pion - Nukleon - Kopplungskonstante, Ar den Cutoff -
Parameter des Pion - Nukleon - Formfaktors und m, die Pionmasse. Nach Fou-

riertransformation in den Ortsraum erhalten wir

Vi(w,r) =V (w, 1) + V50w, r)

+ V0, r) + V0 (0, ) + T (7)1 (1) 15 w0 )
(C.5)
mit
) 1 2 1 e:’\/w —/A -—.u'f‘ .
Vel () =~ 18 L P - md) . #5275 (CS)
w
1 f2 A3 m W o\9,1 7_.2
R =247 7 TN = ()2~ VAT LG o7 (CT
SV (w, ) 3%%-8?_[1 (Aﬁ_) ] (Aﬂ)] e 7 0’27'1._7.’2_ (C.7)

i 3m2 8 Ax A
2402 e~ AZ—wir
VA8 ) I ke i QN QiR E S 7. T C.9
(w, 1) 7%81.-[ f\.«)J 12(¢)71 - T2 (C.8)




T [ 0 \ ef\/wﬁ-mgr — e~ VAZ-wir
Vii(w,r) = —cFH—(w" —my)

3m2 4x r

S12(g)7 -7 (C.10)

. 1 2_.m2 - 2 _ 2
3 1 2\/WQ_,},,‘.,1‘]21_Et\/m mET 4 A.,Zl.—wge VAZ—w?r

en = - 2 S -
T
(C.11)
Tl 21 eV _ VRIS
V8w, r) = -y — S12(3)7 - 7. (C.12)
"

(Anmerkung: Die Indizierung I-’WT’I" {(w,7) bedeutet, dafl sich dieser Anteil des Po-

F

tentials proportional zu 5—:;— verhilt, wenn A, sehr grofle Werte annimmt.)

Der p - Austausch ist analog gegeben durch

Vy(w,q) = VE(w,q) + V] (w,q)

mit
VCe(w,q) = =L (—2t 2 )2 31 - Gy - T C.13
o (@ 0) 3mg(A§,—w2+q2) w2—q2~—mg+z‘eﬁl 21T (C13)
1f2 A2_m2 q2
vT = b (B P2 S12(4)7 - . C.14
o (w,q) 3m%(A%~—u2+qz) wg_qg_m%+ie 12(@)71 - T ( )

Damit stehen « - und p - Austausch in folgendem Verhéltnis zueinander:

VE(w,r) = 2VE (w,r, mr = my, Ax — Ap) (C.15)
1"‘?(&:, r) = -i';FT(w, r,my — my, Ax — Ap). (C.16)

Insbesondere ist zu beachten, da der Tensoranteil vom Ein - p - Austausch das

umgekehrte Vorzeichen zum Ein - # - Austausch hat.

Bei den bisherigen Betrachtungen haben wir die Austauschmatrixelemente
noch nicht beriicksichtigt. Da wir diese nicht explizit berechnen, missen wir des-
sen Wirkung in der A - Loch - Restwechselwirkung mitberiicksichtigen. Beim Ein -
7 - Austausch spielt der Austauschterm eine untergeordnete Rolle. Der kurzreich-
weitige Anteil der Wechselwirkung ist als effektive Wechselwirkung konstruiert,

__$o_ daB der Einfluff der Austauschterme bereits in der Wahl der Wechselwirkung

“mitberficksichtigt wird. Hingegen kompensieren sich beim Ein - p - Austausch der .
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direkte und der Austauschanteil der Zentralkraft beinahe bis auf jenen Teil, der
in den kurzreichweitigen Anteil ibernommen wird. G - Matrix - Berechnungen,
die Terme héherer Ordnung mitberiicksichtigen, deuten an, daff im Medium der
Zentralanteil der Ein - p - Austauschwechselwirkung bis auf 40 Prozent der ur-
spriinglich zu erwartenden Stirke verschwindet. Wenn noch beriicksichtigt wird,
dafB bei der A - Loch - Wechselwirkung die Bedeutung des p - Mesons deutlich

geringer als die des Pions ist, a6t sich ein Verzicht auf den Zentralteil des Ein - p

- Austausches rechtfertigen.
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Anhang D. Moultipolentwicklung der A - Loch - Wechselwirkung

Um die A - Loch - Restwechselwirkung Va,(F1, 7o) im Kernstrukturanteil der
Arbeit beriicksichtigen zu konnen, muf sie nach Multipolen entwickelt werden [42].

Der Zentral-{ £ = 0) und der Tensoranteil (x = 2) konnen als
#{9) (r) = V(MO () (D.1)

geschrieben werden, wobei
L

CHO) = gy P (@) (D.2)

und
F=7y—71. (D.3)
Zur Trennung der Variablen 7y und 73 wird die Wechselwirkung Fourier- trans-

formiert und anschliefflend multipolentwickeft'

o9 (5) =(2m)= [ V() CW(Q)e P78
. (D.4)
= —i"u(p)Cl" )( Q)
mit
o) = = [ Velialpr)rr, (D.5)

wobel wir mit j, die spharischen Besselfunktionen bezeichnen. Ve (MC(Q) wird
durch Anwendung der inversen Fouriertransformation gebildet:
1 TR -
1(NCR(Q) =i [w(p)C(@y)e= P71
252
= z zi’ﬁ_"czﬂ-'ﬁgc k2 {k Uﬂgﬂgﬂu) Q;K)
kl!kQ

Lk kgix = : 2
mit v"172% (py 7o) :j(; J, (Pr1)ir, (pro)us(p)p”dp.
(D.6)

Mit diesen allgemeinen Ergebnissen kann nun die Zentralkraft geschrieben werden

als:

Ve (7)Sy - Sy =4 z( Y Felsuy(ry, 1) [[¥1(F1) x Y1(7))( O[S x §g)(O)(©)
—4w§: ¥ jurtra, r) V() x SYOPIGE) x SO o)

=—dr Y wylry,m)fi Yi(71) x S0 Y (rg) x 52)](.7'?11)

il
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mit

u = % /_ 11 Vo (r) Pylcos)d(cos). (D.8)

Fir die Tensorkraft gilt analog:

B

V() S1p =V30 3 izl 2(1 0/,0{20)

‘,1 1[2

W22 (ry, 72)[[Cy, (1) x oy (R %[5y x 5) D)

=30 47 5 z“'l""2+2h—{2“?-(-)"{1“1+j+2ii'(111i21; 72){1101,0|20)
1 Joi 2
ofol2(ny )[4, (1) x S1U) x [, (72) x Sy
=V6 3 (=4l W (11141 j2)(1102020)
!it"2v.7
V122 (r) )Y (1) x §1]0™ 121y, (72) x S9)U™).
(D.9)
Dabei sind die v(’1*12'2)(?1, 79) gegeben durch

204+ 3 20 -1
oD () =rir2i3; 7Y w1y, rp) + mw(!“)(?‘h?z)} = (2 + D)l )

HA+22) (5 ) =f2w"(r1, ro) — 2ry oIty mo) + ri?w(!+2)(r1, 72)

U(IIJQ’Q)(TI, 7‘2) :UIZJ]"Q(T27 T]_)
(D.10)

mit

1 1V
w(ry, rg) = 5[_1 i:(;) Pi(cost)d(cost). (D.11)

Zusammengefat konnen also die Komponenten der Wechselwirkung beschrieben
werden durch
V= 3 v, gi(rn, r)li0¥, (1) x SR, () x S2))0™)
5myiide
mit folgenden Ausdriicken fur vy, 4, ;
Zentralkraft: — 4wv(ry, r2)é11, 61,

Ten_sorkraft:-im_/g(—-)-"flfg(ll0[20|20)ﬁ'(111i21; j2)v(11’12’2)(r1, ). :
. . R e . s (D.l?)




Diese Multipolentwicklung kann explizit fiir folgende Ortsabhangigkeiten

durchgefiihrt werden:

S = 1 Y OV
cikr ,
oo E{: wi(ry, 72) ¥ (1) im (2]
mit
wi(ry, 7o) = —jilimr<)h(imrs )
und

" . -
wy(ry, 2} = iGilkre)hi(krs ).
Aufgrund der starken Singularitdt am Ursprung kénnen dagegen Terme, deren
Ortsabhéngigkeit sich wie i—? oder %"_ verhalten, nicht multipolentwickelt wer-
den. Da solche Terme aber im Tensoranteil der A - Loch - Restwechselwirkung

auftreten, muf} dieser folgendermaflen neu parametrisiert werden, damit er multi-

polentwickelt werden kann:

V() —ZI;’Re—AW

r2 _i. t r

Tgl(r) —EVIE AT ‘Isinxlp'
p2 L=t n T
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Anhang E. Geometrischer Faktor
In diesem Anhang ist das Targetdrehimpulsmatrixelement
[ 85—, FOEYy % STy, m, (1)
=i~ < (1, D 1Y x ST 3, >
zu berechnen. Das reduzierte Matrixelement ist gegeben durch:

. 3.
¥, x STl ) >

1,.
< (lg, §)Jh1|

T

hy 3 Im 1 3
=5hy 3o (Un Y1) { b 3 G p GIISTIIS).

L1

Wir werten nun sukzessive die verschiedenen Faktoren aus:

(Ihl ”}?1 | |!P1)

1 . .
=(=)" =l (14, 0010115, 0)
1, et
(§1H51 liz)=-2 )
b, 5 I . S by 5 Jp
by § dp g =(-)m R
h 1 h 1 J
Damit erhalten wir als Endergebnis fiir den geometrischen Faktor
L, %
ol Iy 1';‘- . [ﬁl f .Pz}
Gpipy = 2011 (:hlozpleulo)_ﬁzhl.plghlgmi:h1 L g
L 1

Die analoge Auswertung fur

(=22 ™02 (i My dn, — Mpy [T ) < dipg g |[i127, (F1) x 02)]U™ i, — mpy >

fiithrt zum geometrischen Faktor

Ip2

i 3
1 p2 2
-—! -1 ( 3 ;o ~ R
L Gpahy = 20072 h2-+'2(11&2011320”20)\/_ﬁ!hzlpﬁhz.?m Iy % Jhgf
: N Y D B
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Anhang F. Berechnung des Projektilspinisospinmatrixelementes

mittels 2. Quantisierung

Wir berechnen das Projektilspinisospinmatrixelement
< (2p)lo—pTuld > . (F.1)

In zweiter Quantisierung ist die Deuteronwellenfunktion gegeben durch

1 R R Pt Pyt
[samg, lavy >= 7 > (jymidamalsama)(tyvtavsltava)e; Tey
J1am Fgs sty gy Vg

t

(F.2)

und die Diprotonwellenfunktion durch

1 KL i i noRHon [ 1
[spmy, Lyvy >= 7 > (71m1dg malspmy)(t 1 tava ltyvy)ey e
A Hon HoHonon N
J1 9Ty w09 g by g My WUy
(F.3)
Hierbei beschreiben die j; und ¢; den Spin bzw. Isospin der beteiligten Nukleonen,
die 7n; und v; die zugehorigen Projektionen. Der Faktor “% dient als Normie-

rungsfaktor, so dafi

< d|d >=< (2p)}(2p) >= 1. (F.4)

Die cj: sind die Teilchenerzeugungsoperatoren der Projektilnukleonen mit Spin-

, Isospin- und Projektionskomponenten j;m;,t;v;. Damit erhalten wir folgende
Darstellung des Einteilchenoperators in 2. Quantisierung

A i i JH e M 1 ey M -

O—pTy = 2 <Jy.mg, iy, vy lo—umulip ,my, i, v >epiey. (F.5)
o Nt
Ty ¥ Ty ¥y

Dabei sind ¢ und 7 die zugehorigen Spin- und Isospinoperatoren. Dieses Matrix-

element ist leicht auszuwerten:

M i " i _HI i m i
< Jjo.lg,mg, v IO’-uTuL?l My, vy >

1 1 Lt Hr A i moH . o Ry il H 1!
:?ﬁ?ﬁ(h my lpljy mo )(ty vy L —vlta vy Y(do llelliy )2 Hirllty) -~ (F.6)
2 Iy

aaaaaa
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Das ergibt folgende Form des Projektilspinisospinmatrixelementes

< (2p)lr—ymld >

3
=y

1 LA R B nooHoon NI MNP

J{amiaiiv‘u{!]{ 1m1’ ¥ 1‘1”{ 7],’ sm" 1y Yy
LI L T 1 R I it Mo meon (F?)

wonan
g vy L —vltgwg )

I m
(Fim1Jama|00}{ty v tavg|l — 1)(j; my 1pfip m
N ! -I ! ! F ) i
(Fimyjamaollmea)(t,vitary]00)
Hnon M Fl )

0 Teat|0
< Olcjegey tepegicn' 0>

Als nichstes muf der letzte Faktor umgeformt werden in

o IHT Hi I.i !

< Bleyeacy Tep ey Ty 10 >

2(62H,2!611H’1I61”,2!!! + 5:2:’1::15211,211151.'1,1:) —_ (61;1,2.'5111':,1.'621:’2:11 -+ 521';,1:51f.',2m§1m!2.r).
(F.8)

Dabei ist die obige Schreibweise als Kurzform zu verstehen fur é; ; = 6m£,mj by, vj-
Damit besteht < (2p)|e—,7,|d > aus ingesamt vier Summanden. Deren Aus-
wertung wird exemplarisch am Beispiel des ersten Summanden durchgefithrt; die

Auswertung der fibrigen erfolgt dann vollig analog. Der erste Summand ist dann

gleich

2 N I B R R A
otk g Ty oty
nooa " "o

. 1 oot A N P
(3 myJama 00)(f1 v tgugll — 1)(Fymy luliymy) (T ] — vityvy)
TR I Por o of

(jymyJama|lma)(tyv1t9v9|00)

5> >
22 N Y B 1 | nNon oM

V-,]:- ;7L L4

N
Ity HELES

W B T T T R T B oo Fg
(=)L — piymy iy my) (=) (Lt vt (51 mydama 00)(E vy tpvail — 1) (F-9)
R I ot

(71m1Jamg|lme)(t1v119v9[00)

5
2 Z N F Y B A noMN I

Jiamg‘siieb’ia]:‘ sm:' 1t!' 1”.,'

S1E10(1 = plmg]00)(1200[1 — 1YW (151045 171 1)V (161 15[110)

:-%(_'-)mu 6mas"'#5v,—1'
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Die Rechnung liefert fiir den zweiten Summanden dasselbe Ergebnis, fir den

dritten und vierten Summanden erhalten wir
1
5(F)*’”a“fsmm_#esl,,_l. (F.10)

Dies ergibt fiir die Gesamtsumme das folgende Ergebnis

< (2pMlo—y7,|d >

=2(=)"bmg,-ubu-1-

(F.11)

Dies entspricht dem Ergebnis der elementaren Auswertung, wenn mit-
berticksichtigt wird, daB dann iiber beide Projektilnukleonen zu summieren ist

und daher mit einem Faktor 2 zu multiplizieren 1st.
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Anhang G. Rotationswinkel ¥y

Der Rotationswinkel ¥ aus Kap. 4.2 ist gegeben als der Winkel der durch
Hintereinanderausfihrung folgender Lorentztransformationen resultierenden Ro-

tation:

1. Boost vom Ruhsystem zum Breit-frame :L(§)
2. Transformation vom Breit-frame ins CMS :A (G.1)
3. Boost vom CMS zuriick ins Ruhsystem :L71{Af).

Auf Grund der Darstellungseigenschaft
S(LTHAR)S(A)S(L() = S(LTHARAL()) (G.2)

muf also nur der Winkel ¥y der effektiven Rotation um die Streuebene bestimmt

werden, da fir die Rotation R(¥ ) dann S(R(¥y)) gegeben ist durch
Uy .o L. Uy

S(R(¥y)) = cos—é\— — W asm——é—r\—-. (G.3)

Also miissen nun die drei Lorentztransformationen sukzessive hintereinander

ausgefiihrt werden. Das Koordinatensystem wird so gewahlt, daf als nullte Kom-

ponente die Zeitkomponente, die erste langs der der Impulsrichtung im Breit-frame

und die zweite so gewahlt wird, dafl die Transformation vom Breit - frame zum

CMS in diesem dreidimensionalen Unterraum durchgefithrt werden kann. Die hin-

tereinander auszufithrenden Lorentzfcransformationen sind:
L YAHALG) = R 'L~V (A5HR B LA RL(). (G.4)

Hierbei beschreiben R die Rotation im Breit - frame, die erforderlich ist, damit die
Richtung des Boosts vom Breit - frame ins CMS parallel zur ersten Ortskompo-
nente liegt, und R’ die Rotation im CMS, die erforderlich ist, damit die Richtung
des Boosts vom CMS ins Breit - frame parallel zur ersten Ortskomponente liegt.
Dabei stellt Z71(Ap) den Boost vom CMS ins Ruhsystem im entsprechend rotier-

“ten System und L(;\).den Boost vom Ruhsystem ins Breit - frame im entsprechend - :
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rotierten System dar. Damit gilt

L(p) =

sowie L{A) =

787 0 y By 0

B3 & 0| udI7YAp =8y 4 0

0 0 1 0 0 1

v By 0

By v 0 (G.3)
0 0 1/

1 ¢ 0 1 0 0

0 cosy -—siny | und R=|0 cosff =—sind

\0 siny cosx 0 sinf cosf

Dabei ist v gegeben durch v = (1 — 62)_5—. Wir beschrinken uns auf den Fall

x = %. Dies ware exakt richtig im Fall gleicher Massen von Target und Restkern.

Um Aussagen iiber die verschiedenen Boost- und Rotationsparameter zu finden,
genligt es, zunéchst L'I(A@R;R_IL(A)RL(;E) zu berechnen, was eine erhebliche

Vereinfachung darstellt . Da aber auch dieser Ausdruck eine Rotation ist, lassen

sich die erforderlichen Rickschliisse auf diese Parameter ziehen. Es gilt:

(’&ﬁ’)RR 1}3(«)}2};(5’) 1(0,1)

mit

0) (2,0)
D el @
\o2 ap en/

}

(0,0) (1,
1,

(0 G) 777+ﬁ'}’,@‘}’8086-—ﬁ767733ny IEETE

(0,1) 5 'r Ty + ﬁ'r‘y cost — 8777 sinf

(01 2) =f7~ycost + Gyysinf

(1,0) =y v%8 + 8y 5cosb ~ By B1B7sind

= - !
S (1,1) =4 'y";rﬁ'“;f—{—'?-y,cosﬁ-'—— ByByysind - 0 (GT)
(1, 2) =A%B~cosh + Fsinf ' B e Tl
S N R

(2 0)=8yy—v8ysinf

(2,1) =8'v'18 .—___77'_3_:'719_

(1,2) =7cosb.
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Da dies eine Rotation ist, konnen folgende Forderungen aufgestellt werden :

1.(2,0) =0
2.(0,2) =0
(G.8;
3.(2,1)=-(1,2)
4. sin%f + cos?6 = 1.
Aus 1. und 2. folgt, da8
B~
tanf = —— G.9
3 (G.9)
und
sinf = — (G.10)
so dafl )
il
cosf = ———. (G.11)
B
Aus 3. aus Gl. {G.8) folgt, dafl
v =97 (G.12)
Aus 4. aus Gl. (G.8) folgt die aquivalente Aussage
2
g2=0+ % (G.13)
i
Nun werten wir das volle Matrixelement
B YAHR RTILA)RL(F) (G.14)

aus. Es ist in diesem Falle ausreichend, das Matrixelement { 2,2 ) zu berechnen,

denn dieses entspricht nun cosW¥ . Wir erhalten also
cosUp = “ﬁ"yfﬁ-ysinﬂ + ‘y(‘}-"s£n28 + cos?8). (G.15)

Mit Hilfe der vorher hérgeleiteten Beziehungen erhalten wir dann

=2
P
cosW = 1_(7—1)(E’+m)(ﬁ+m)' (G.16)

wobei 7 den zu 3 zugehérigen Impuls ( bei Masse m ) und E' sowie E die Energie

~im CMS bzw. im Breit - frame angibt.
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In unserem Falle, der A - Anregung, sind der Projektilimpuls 7 im Breit - frame
und die Richtung des Boosts vom Breit - frame ins CMS nicht mehr orthogonal.
cos¥ p ist dann gegeben durch

- =2
(2 x p)

(E' + m)(E +m) (G.17)

cosUp =1—(y—1)
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Anhang H. Der ( d,2p ) - Formfaktor

Bei der Berechnung der Quellfunktion haben wir darauf verzichtet, ndher auf

den (d, 2p ) - Formfaktor einzugehen. Er ist definiert durch [29]

/d3r1<i> (7)eap( L "1}‘1;(“) (H.1)

Dabei gibt @, die Diprotonwellenfunktion fiir gegebenen relativen Impuls k und
W, die S- Wellen - bzw. D - Wellen - Deuteronwellenfunktion an. ¢ st der Im-

pulsiibertrag und r; der Relativabstand zwischen den beiden Nukleonen. Die
Auswertung dieses Integrals erfolgt im Breit - frame. Dieses Bezugssystem ist
durch die Forderung festgelegt, dafl fiir das Projektilsystem die vektorielle Summe
von Eingangs- und Ausgangsimpuls gleich 0 ist. Insbesondere betragt der Im-
pulsiibertrag im Breit - frame gerade gleich /—#. Das im Detektor nachgewiesene
Diproton liegt praktisch in einem reinen S - Zustand vor, so dafl &, gegeben ist

durch

(b1
@i_)(i‘) _ 13 ;scosbsinkr 4+ sinb{coskr — ) (H.2)

kr

272
Dabei ist die Phasenverschiebung & gegeben durch
(k2_§_ BZ)Q (k2 _ ﬂZ)

k = H3
coté 52 -+ 23 (H.3)

mit A =0.153fm ™}
und 8 =1.22fm~!

Die Deuteronwellenfunktionen ¥; werden mit dem Paris - Potential berechnet.

143]. Der Radialanteil der S - Wellenfunktion ist gegeben durch

—a T
Z Cz (H—i)
und der des D- Wellenanteils durch
Zd L 5 ) (H.5)
— 0
BRI i

mit den Koeffizienten ¢;, d;, agund ~;. Wegen der unterschiedlichen Winkelanteile

von S- und D- Wellendeuteron und mit Hilfe der Multipolentwicklung fiir ebene

Wellen erhalten wir

f 2 {
Folk,q) = j driri®}

hy
=

(r1)jolgr1)¥s(r1) (H.6)
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Fy(k,q) = [ drir2e{" (r)ia(gr)¥p(m). (#.7)

Nun hingt die Verteilung der relativen Impulse zwischen den beiden Protonen im
Ausgangskanal von den Eigenschaften des Spektrometers ( hier: SPES4) ab. Von
Gaarde liegt eine Parametrisierung [14] des Formfaktors vor, die die Impulsvertet-
lung beriicksichtigt und fir Impulsubertrage bis 2.5 f m~! und auch dariiber [44]

geeignet ist:

+ —
FOES_'_;_Q_S_._ o
H.8
(5% - 512 . (Hy
Fy = :

mit den transversalen und longitudinalen Formfaktoren
§™ =1.31e1-38a/m _ g 31730/ m

s+ =eO.13q2fm25-—_ (H.9)
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Figurenlegende

Fig.]1 : Nullgradspektrum der p(*He,{JA*+ - Reaktion bei der Ein-
schuflenergie von 2 GeV. In der durchgezogenen Kurve benutzen wir Ixyn na
aus Gl. (6.1). Die gestrichelte Kurve wurde unter der Annahme des Ein - 7 -
Austausches berechnet und mit dem Normierungsfaktor N = 0.5 versehen.

Fig.2 : Wie in Fig.l, aber p(p,n)A*¥ - Reaktion bei der EinschuBenergie
von 800 MeV. Die gestrichelte Kurve { Ein - 7 - Austausch ) wurde mit dem
Normierungsfaktor N = 0.33 multiphziert.

Fig.3 : Tensoranalysierstarke der p(cf: 2p)-!,k0 - Reaktion bei der Ein-
schuflenergie von 2 GeV unter einem Strenwinkel von 0° in Abhéangigkeit des Ener-
gietibertrages unter verschiedenen Annahmen fur die i{\'N,NA - Amplitude. Die
kurz (lang) gestrichelten Kurven erhalten wir bei einer rein transversalen (longitu-
dinalen) Wechselwirkung. Die gepunktete Linie beschreibt die Tensorpolarisation
bei einer A - Anregung mit Ein - 7 - Austausch, Ein - p - Austausch und einem
kurzreichweitigen Anteil. Die durchgezogene Linie gehort zur von uns gewahlten,
in GL. (6.1 ) angegebenen kurzreichweitigen ¢y x x4 - Amplitude.

Fig.4 : Tensorpolarisation der p(c?, 2p}AY - Reaktion bei einer EinschuBenergie
von 2 GeV und einem Laborstreuwinkel von 2.1° mit {yn v aus GL (6.1).

Fig.5 : Wie in Fig.4, aber nun fiir den Streuwinkel 4.3°.

Fig.6 : Wie in Fig.4, aber nun fiir den Streuwinkel 5.7°.

Fig.7T : Wirkungsquerschnitt fir die p(o? 2p}AY - Reaktion bei einer Ein-
schuflenergie von 2 GeV und einem Streuwinkel von 0° in Abhangigkeit vom Ener-
gieiibertrag. Hierbei wurde die von uns konstruierte iy x y A - Amplitude aus Gl.

(6.1) benutzt. Die theoretischen Ergebnisse wurden mit dem Faktor 0.7 normiert.
Fig.8 : Wie in Fig.4, aber nun fiir den Streuwinkel 2.1°.
Fig.9 : Wie in Fig.4, aber nun fiir den Streuwinkel 5.7°.
Fig.10 : Wirkungsquerschnitt der 120(d, 2p) - Reaktion im A - Resonanzbe-

reich. Die theoretischen Wirkungsquerschnitte sind mit Hilfe der von uns konstru-

: .iert_en.-t{\;N na - Amplitude aus GL (6.1) bel einer Einschufienergie von 2 Gel\' =




berechnet worden. Im hier benutzten Modell A werden nur AN~! - Zustande
angenommen. Die gestrichelte Kurve gehort zur Rechnung ohne Korrelationen,
die durchgezogene zu der mit Beriicksichtigung der AN~! - Korrelationen. Die

theoretischen Ergebnisse wurden mit dem Faktor 0.7 normiert.

Fig.11 : Wie in Fig.10, aber nun unter Verwendung von Modell B. Im Modell
B werden sowohl AN~! - Zustdnde ( unter Benutzung von iy n A aus GL (6.1))
als auch NN~1 - Zustinde angeregt unter Verwendung einer {yy yn - Ampli-
tude, die eine zur iy ya - Amplitude analoge Spinstruktur und Stérke besitzt.
Die gestrichelte Kurve gehort zur Rechnung ohne Korrelationen, die durchgezo-
gene der mit Beriicksichtigung der AN~! - und der NN~! - Korrelationen. Die
theoretischen Ergebnisse wurden mit dem Faktor 0.7 normiert.

Fig.12 : Nuligradspektrum der 2C{3He,t) - Reaktion im A - Resonanzbe-
reich bei einer Einschufilenergie von 2 GeV unter Benutzung von Modell A. Die
durchgezogene Kurve wird mit iy ya aus Gl (6.1) berechnet und mit einem
Normierungsfaktor N = 1.5 multiphziert.

Fig.13 : Wie Fig.12, aber 12C(p, n) - Reaktion bei Einschufienergie von 800
MeV. Die theoretische Kurve wurde mit demselben Normierungsfaktor ¥ = 1.5
multipliziert.

Fig.14 : Wie Fig.10, Modell A, aber nun fiir den Streuwinkel 2.1°.

Fig.15 : Wie Fig.11, Modell B, aber nun {iir den Streuwinkel 2.1°.

Fig.16 : Wie Fig.10, Modell A, aber nun fir den Streuwinkel 5.7°.

..Fig.17 : Wie Fig.11, Modell B, aber nun fiir den Streuwinkel 5.7°.

Fig.18 : Tensoranalysierstirke der 120(0,?: 2p) - Reaktion bei einer Lin-
schufenergie von 2 GeV unter einem Streuwinkel von 0° in Abhangigkeit des Ener-
gielibertrages unter Benutzung von iy n v A - Amplitude aus Gl (6.1). Die ge-
strichelte Kurve gehort zur Rechnung ohne Korrelationen, die durchgezogene Linie
gehort zur Rechnung in Modell A, wobei AN~1. Korrelationen mitberiicksichtigt
wurden, und die gepunktete gehdrt zur Rechnung in Modell B, wobei NN-L
'Korr_el:atio_nen mitberiicksichtigt wurden. B

. Fig.19: Wie Fig.18, aber nun fiir den Streuwinkel 2.1°.
-+ Fig.20 : Wie Fig.18, aber nun fiir den Streuwinkel 4.3°.
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Fig.21 : Wie Fig.18, aber nun fir den Streuwinkel 5.7°.

Fig.22 : Wirkungsquerschnitte der 2C(d, 2p) - Reaktion im A - Resonanz-
bereich mit dem Vergleich ebene Welle - distortierte Welle. Die theoretischen
Wirkungsquerschnitte sind mit Hilfe der von uns konstrulerten {yy ya - Ampli-
tude unter Annahme des Modells A bei einer Einschuflenergie von 2 GeV berechnet
worden. Hier wird der Einflufl der distortierten Projektilwellen auf den Wirkungs-
querschnitt gezeigt. Die kurz gestrichelte Kurve gehort zur Rechnung ohne Kor-
relationen und ohne Distorsion, die lang gestrichelte Linie gehort zur Rechnung
mit ebenen Wellen, aber mit Einschluf der AN~! - Korrelationen; die gepunk-
tete Kurve wird berechnet mit distortierten Wellen ohne Korrelationen, und die
durchgezogene Linie gehort zur (vollen) Rechnung mit distortierten Wellen bei
Einschluf der AN~! - Korrelationen. Wihrend die Kurven, die mit distortierten
Projektilwellen berechnet wurden, mit dem Normierungsfaktor N = 0.7 multi-
pliziert wurden, wurden die mit ebenen Projektilwellen berechneten Kurven mit

N = 0.25 multipliziert.

Fig.23 : Wie Fig.10, Modell A, Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit vom
Landau - Migdal - Parameter 5':1\. A+ Die lang gestrichelte Linie gehort zu einem
Wert von Q'AA = 0.33, die gepunktete Linie zu einem von g’AA = 0.4, die kurz
gestrichelte Linie zu einem von glA = (.5, und die durchgezogene zur Rechnung

ohne Berticksichtigung der AN~! - Korrelationen.

Fig.24 : Wie Fig.10, Modell A, Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit vom
Realteil des A - Kern - Potentials ¥/4. Die durchgezogene Linie gehort zu einem
Wert von UUa = —25AfeV". die kurz gestrichelte Linie einem von Us = —50AMel’,
die punktierte Linie einem von /5 = 0Afe}” und die lang gestrichelte der Rechnung

ohne Einschluff der AN~! - Korrelationen bei einem U4 von -25 MeV.~

' '_Fi_g_.Q_E) : Wie Fig.10, Modell A, aber nun Wirkungsquerschnitte im Vergleich
Punktprojektil } ausgedehntes Projektil. Die gepunktete Kurve gehért zur Rech-
nung fir ein Punktprojektil ohne Korrelationen, die lang gestrichelte Kurve gehort
zur Rechnung fiir ein Punktprojektil bei Einschlufi der ANTL i Kérrelation_en; di_e
gepunktete Kurve wird berechnet mit Bertcksichtigung der Projektilformfaktoren
ohne Korrelationen, und die durchgezogene Linie gehort zur (vollen) Rechnung

‘mit Projektilformfaktoren bei Einschiufl der AN ™! - Korrelationen. Die Kurven,
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die mit ebenen Projektilwellen berechnet wurden, sind mit einem Normierungs-
faktor N = 0.125 multipliziert worden, wahrend die anderen Kurven mit N = (.7
multipliziert worden. '

Fig.26 : Wie Fig.1l, Modell B, Wirkunsquerschnitt in Abhangigkeit vom
Landau - Migdal - Parameter 9:\’:3' Die durchgezogene Linie gehort zu einem
Wert von 91’\75 = (.33, die lang gestrichelte Linie zu einem von _g}\,v_,l = 0.4, und
die kurz gestrichelte Linie zu einem von 5’}\’;\. = (.6.

Fig.27 : Wie Fig. 18, Modell A, Einflul des D - Wellenbeitrages des Deuterons
auf die Tensoranalysierstarke. Vergleich einer Rechnung ohne Einschlufl der D-
~ Welle im Deuteron (gestrichelte Kurve) und einer unter Einschlufl der D - Welle

(durchgezogene Linie) bei einer Rechnung in Modell A ohne AN ~!- Korrelationen.
Fig.28 : Wie Fig.27, aber Rechnungen mit AN ™1 - Korrelationen.
Fig.29 : Wie Fig. 18, Modell A, Tensoranalysierstiarke in Abhangigkeit vom

Landau - Migdal - Parameter g:_w_\. Die punktierte Linie gehort zu einem Wert
von giAA = 0.33, die kurz gestrichelte Linie zu einem von g'&,_\ = 0.4, die lang
gestrichelte Linie zu einem von QTAA = 0.5, und die durchgezogene zur Rechnung

ohne Beriicksichtigung der AN~1 - Korrelationen.

Fig.30 : Wie Fig. 18, mit Modell A bei Variation des Realteils des A
- Kern - Potentials Us. Die durchgezogene Linie gehort zu einem Wert von
Ua = —25MeV, die lang gestrichelte Linie einem von Ux = —50Mel’, die kurz
gestrichelte Linie einem von Ua = 0Afel’, und die gepunktete der Rechnung ohne
Berticksichtigung der AN 1 - Korrelationen.

Fig.31: Wie Fig. 18, mit Modell B bei Variation von iy yn. Die durchgezo-
gene Kurve gehdrt zu einer £y y - Amplitude, in der die Spinstruktur und die
Starke analog zur {y v va - Amplitude gewdhlt wird, die kurz gestrichelte Kurve
einer Iy n NN - Amplitude, in der die longitudinale Komponente nur halb so grofi
ist wie die beiden transversalen sind, und die lang gestrichelte einer iy n A -
Amplitude, in der umgekehrt die beiden transversalen Komponenten jeweils nur
halb so grof! wie die longitudinale sind.

Fig. 32: Wirkungsquerschnitt der I2C(a?, 2p) - Reaktion im A - Resonanz-
bereich in Abhangigkeit der Einschuflenergie. Die theoretischen Wirkungsquer-

- schnitte sind mit Hilfe der von uns konstruierten tNN.NA - Amplitude unter An-
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nahme des Modells B bei Variation der Einschufienergie berechnet worden. Die
durchgezogene Kurve gehort zu einer Einschuflenergie von 2 GeV, die gepunktete
Linie einer Einschuflenergie von 1.5 GeV, die gestrichelte Linie einer von 2.5 GeV,
die lang gestrichelte Linie einer von 3 GeV , und die doppeltgepunktete Linie

gehort zu einer Einschufienergie von 3.5 GeV.

Fig.33: Die AN~! - Restwechselwirkung im spin - longitudinalen Kanal
(durchgezogene Kurven) und die longitudinale Ubergangsdichte fiir den J™ =
1% - Zustand,L = 0 - Zustand (gestrichelte Kurve) in Abhangigkeit vom Im-

pulsiibertrag q.
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Tabelle 1

Parameter fiir das optische Potential zur Berechnung der distortierten
Projektil- und Ejektilwellen: Potentialiiefe V(W) fiir die Tiefe, 7(r7) fir den

Radius und a(aj) fir die Diffuseness des Realtelis {Imaginirteils) des optischen

Potentials.

B V (MeV) | r (fm} | a (fm) | W.(MeV) [ 7/ (fin) [ ¢; (fin)
4.70 0.900 | 0.53¢ -40.0 0.931 | 0.568
-3.27 | 1.125 ] 0.876 -20.0 1.125 | n.592
4.70 0.900 | 6530 45.0 0.931 | 1.568
32p -3.27 11125 | 0.976 -45.0) 1.125 | 15.5392

He | 4.70 0.900 | 0.53¢ 72.0 0.931 | 0.568
bo|-3.27 | 1.125 | 0.976 -35.0 1.125 7| 0.592

A B o
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Fig. 5 und Fig. 6
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Fig. 8 und Fig. 9
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Fig. 14 und Fig. 15
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Fig. 16 und Fig. 17
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Fig. 18 und Fig. 19
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Fig. 23 und Fig. 24
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Fig. 25 und Fig. 26
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Fig. 27 und Fig. 28
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Fig. 29 und Fig. 30
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Fig. 31
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Fig. 32
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- Fig. 33

4.0C

3.50

150  2.00 250 3.0
q { fm

1.00

90

.00

sjun Ap.aygay

104















	page 1
	page 2
	page 3
	page 4
	page 5
	page 6
	page 7
	page 8
	page 9
	page 10
	page 11
	page 12
	page 13
	page 14
	page 15
	page 16
	page 17
	page 18
	page 19
	page 20
	page 21
	page 22
	page 23
	page 24
	page 25
	page 26
	page 27
	page 28
	page 29
	page 30
	page 31
	page 32
	page 33
	page 34
	page 35
	page 36
	page 37
	page 38
	page 39
	page 40
	page 41
	page 42
	page 43
	page 44
	page 45
	page 46
	page 47
	page 48
	page 49
	page 50
	page 51
	page 52
	page 53
	page 54
	page 55
	page 56
	page 57
	page 58
	page 59
	page 60
	page 61
	page 62
	page 63
	page 64
	page 65
	page 66
	page 67
	page 68
	page 69
	page 70
	page 71
	page 72
	page 73
	page 74
	page 75
	page 76
	page 77
	page 78
	page 79
	page 80
	page 81
	page 82
	page 83
	page 84
	page 85
	page 86
	page 87
	page 88
	page 89
	page 90
	page 91
	page 92
	page 93
	page 94
	page 95
	page 96
	page 97
	page 98
	page 99
	page 100
	page 101
	page 102
	page 103
	page 104
	page 105
	page 106
	page 107
	page 108
	page 109
	page 110
	page 111
	page 112
	page 113
	page 114
	page 115
	page 116
	page 117
	page 118
	page 119
	page 120

