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Abstract

Several investigations of ® excitations in nuclei induced by intermediate

energy cliarge excha.nge reactions have revealed a systematic downward energy

shift of the ®(1232)-resonance peak position for targets with Ä > 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 funciion . To obtain

more inforrnation on the spin - longitudinal (' ) and spin - transverse(- (r x (i)

contributions to the (p, n)- and (3 He, i)-cross sections, the (d, 2p) - reaction has

been performed that we describe consistently with both of the previously men-

tioned reactions . We show by analysis of the cross section and analysing power of

the p(d, 2p)® 0 - process that there is a constant ratio of spin -'transverse to spin -

longitudinal excitation . This ratio aniounts to 2 :1 . We cannot, however, describe

the analysing power data of the 12 C(d, 2p) - reaction satisfactorily. This is pro-

bably due to the fact that the experimental cross section contains contributions

different fron the actual ® - excitation .



Abstrnct

Die verschiedenen Untersuchungen von A - Anregungen in Kernen mit mittel

energetischen Ladungsaustauschreaktionen zeigen, daß der Wirkungsquerschnitt

im A - Resonanzbereich für Targets mit A > 12 gegenüber dem Proton - Target

nach unten verschoben ist . Der nichttriviale Teil der Verschiebung ist Resultat

eines kohärenten Mediumeffektes auf die spin - longitudinale Responsefunktion.

Um Aufschluß über den spin - longitudinalen (N • ) bzw. spin - transversalen

ä- x ) Anteil der (p, n)- und der ( 3 He, t) - Reaktionen zu gewinnen, ist die

(d, 2p) - Reaktion mit tensorpolarisierten Deuteronen durchgeführt worden, die wir

konsistent mit den beiden vorgenannten Reaktionen sowohl am Proton als auch

am 12 C untersuchen. Durch Analyse des Wirkungsquerschnittes und der Analy-

sierstärke des p((i, 2p) - Prozesses zeigen wir, daß das Verhältnis zwischen spin -

transversaler und spin - longitudinaler Anregung konstant ist mit dem Verhältnis

2 :1 . Hingegen können wir die Analysierstärken der 12 C(d, 2p) - Reaktion nicht

befriedigend beschreiben. Das liegt vermutlich daran, daß der gemessene Wir-

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

In den letzten Jahren sind A(1232) - Anregungen im Kern mit Hilfe von hoch-

energetischen Ladungsaustauschreaktionen (Ein, ti 1GeI7.Nukleon ) [1] [2] [3] [-1]

[5] [6] intensiv untersucht worden . Die Fragestellung . die zur Durchführung die-

ser Experimente führte . trat beim Studium der Gamow- Teller- Riesenresonanzen

(GIR) auf. Die GTR ist eine kollektive Kernschwingung . bei der die Nukleonen in

kohärenter Weise ihre Spins und Isospins umklappen, ohne ihre räumliche Position

zu ändern . Die geeignete Probe zur Anregung dieser Resonanz sind die A(p. n)B

- und die ( 3 He .1) - Ladungsaustauschreaktionen bei mittleren Einschußenergien

(Ein, 200AIei7Nukleon. ) . Bei der Analyse der experimentellen Daten stellte

man fest, daß die Anregungsstärke der Gamow - Teller Resonanz geringer war, als

die modellunabhängige Summenregel von Ikeda [7] [8] fordert . Tatsächlich wurden

im Experiment nur 50 bis 60 7c der Summenregelstärke gefunden . Eine mögliche

Erklärung für diese sogenannte Unterdrückung der Gamow - Teller - Stärke war,

daß energetisch hochliegende A - Teilchen - Nukleon - Loch - Zustände in die nied-

rigliegende Gamow- Teller- Resonanz hineinkoppeln und einen Teil der Stärke in

den .A - Bereich verschieben. Das hat dann die Experimentalphysiker veranlaßt,

die A - Resonanz in Kernen mit Hilfe von Ladungsaustauschreaktionen zu stu-

dieren . Die Ergebnisse dieser Experimente am Beispiel der (3 He, t) - Reaktionen

sind in Abb.l dargstellt.

Dort sind die Spektren der (3 He . 1) - Reaktion für verschiedene Targetkerne bei

einem Streuwinkel von 0° und einer Einschußenergie von 2 Gei' in Abhängigkeit

der Energie des Ejektils aufgetragen . Wir sehen . daß die A - Resonanz in den

Kernen im Vergleich zur A - Anregung des Protons um ca . 70 MeV zu höheren

Ejektilenergien, d .h . zu niedrigeren Anregungsenergien hin verschoben ist . Aus

den experimentellen Daten kann man erkennen . daß die Verschiebung der Reso-

nanz für alle Atomkerne mit A > 4 nahezu unabhängig von der Massenzahl : A

ist .

In dieser Arbeit werden wir zeigen, daß diese Verschiebung von 70 MeV im

wesentlichen zwei Ursachen hat . Vierzig MeV der Verschiebung gehen auf kinema-

tische Effekte und auf die Fermi - Bewegung der Nukleonen im Kern . zurück. Die

restlichen 30 MeV resultieren aus einem kohärenten Mediumeffekt, denwir . : ..mit

1
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Hilfe der spin - longitudinale Responsefunktion des Kerns beschreiben können.

Bereits in den siebziger Jahren war eine ähnliche Resonanzverschiebung im

totalen Pionabsorptionsstreuquerschnitt [91 [10] [11] beobachtet worden . Hinge-

gen findet man bei der Photoabsorption [12] [13] im .. - Resonanzbereich keine

Verschiebung der Resonanz und damit auch keinen Mediurneffekt . Diese auf den

ersten Blick paradoxe Diskrepanz zwischen der Pion- und der Photoabsorption.
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erklärt sich dadurch, daß bei der Pionabsorption das A rein spin - longitudinal(i5i • q)

- artig , bei der Photoabsorption rein spin - transversal(ö x - artig angeregt wird.

Bei der Pionabsorption treten aber weitere Probleme auf, die die Interpretation

der Spektren erschweren . Die Kinematik der Pionen ist nämlich wegen der Energie

- Impuls - Beziehung w2 = q 2 + m2, sehr eingeschränkt ; denn Energie (w) - und

Impulsübertrag (q) können bei der Pionabsorption nicht unabhängig voneinander

variiert werden. Außerdem findet die A - Anregung aufgrund der starken Ab-

sorption überwiegend im Kernrandbereich, d.h . bei relativ niedrigen Kerndichten

(p

	

0 • 1 Po, Po = 0 .17f m- 3), statt.

Ladungsaustauschreaktionen haben gegenüber Pionstreuung und Photoab-

sorption den großen Vorteil, daß Energie- und Impulsübertrag unabhängig vonein-

ander variiert werden können . 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 zugehörigen Ejektile sind dann Neutronen, quasige-

bundene Diprotonen bzw . Tritiumkerne . Reaktionen mit diesen Projektilen sind

an verschiedenen Targetkernen durchgeführt worden . Bei unseren Rechnungen

beschränken wir uns auf 12C als Targetkern.

Bei der theoretischen Analyse der experimentellen Daten müssen zwei verschie-

dene Problemkreise behandelt werden, nämlich das Kernreaktionsproblem und das

Kernstrukturproblem . Beim Kernreaktionsproblem ist die unbekannte Größe die

Nukleon - A - Wechselwirkung iNN NA . Ober diese tNN IVA - 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 kohärenten Effekten

führt. Wir beschreiben diese Wechselwirkung durch ein mittleres .n - Kern - Poten-

tial und eine Zweikörperrestwechselwirkung . Die Zweikörperrestwechselwirkung

beschreiben wir als Summe von r - Austausch, p - Austausch und einem kurz-

reichweitigen Anteil . Dies ist verständlich, da eine Wechselwirkung, die gleichzei-

tig Spin und Isospin .umklappt (AT = A5 = 1), in erster Näherung nur durch r -

und p Austausch beschrieben werden kann,

Außerdem muß der Tatsache Rechnung getragen werden, daß das A instabil

ist und eine große Zerfallsbreite besitzt . Dies erfordert spezielle Lösungsmethoden



für das Kernstrukturproblem.

Es bleibt das Problem, die iNR' N p - Amplitude näher zu bestimmen . Auf

Grund der hohen Einschußenergien können wir beim Reaktionsmechanismus die

Gültigkeit der Impulsapproximation annehmen . Dies bedeutet, daß die effektive

iNN ,NA - Amplitude für die Anregung des As im Kern durch die freie tAfrN, , A

- Amplitude ersetzt werden kann . Die freie Amplitude legen wir mit Hilfe der .'

- Anregung am Proton fest. Durch Analyse des Wirkungsquerschnittes können

wir im wesentlichen nur die Stärke der A - Anregung bestimmen . Um Aufschluß

über die Spinstruktur der INAT It'a - Wechselwirkung zu bekommen, reicht die al-

leinige Kenntnis des differentiellen Wirkungsquerschnittes nicht aus, sondern man

braucht dazu zusätzliche Spinobservablen . Zur Erstellung dieser Größen wurde am

SATZ Rie E die ( d, 2p ) - Reaktion [14] [15] [16] gewählt, da für ein Polarisationsex-

periment von (p n ) ein Doppelstreuexperiment ( zur Messung der Polarisation im

Ausgangskanal ) erforderlich gewesen wäre . Allerdings stellen sich bei der (d, 2p)

- Reaktion zusätzliche Probleme . Das Deuteron ist ein zusammengesetztes Spin 1

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

Ziel der Arbeit ist es, zunächst mit Hilfe der Analyse des fundamentalen Pro-

zesses, insbesondere der p(d, 2p) . 0 - Reaktion, die tNN N - Wechselwirkung fest-

zulegen . Anschließend sollen mit der so geeichten 2N , r, - Wechselwirkung die

Streuobservablen der A - Anregung am 12 C - Kern beschrieben werden. Hierbei

werden wir die Abhängigkeit der Resultate von verschiedenen, innerhalb bestimm-

ter Grenzen veränderbarer Parameter diskutieren und anschließend diese Parame-

ter festlegen . Mit der so geeichten Wechselwirkung können wir dann die Ursachen

der Verschiebung des As im Medium studieren.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert . In Kapitel 2 beschäftigen wir

uns mit der Kernreaktionstheorie . Wir stellen zunächst die möglichen Observa-

blen für . die Streuung am Kern vor . Dann beschreiben wir den Formalismus zur

Beschreibung der Polarisation am Beispiel des (d, 2p) - Prozesses . Anschließend

erläutern wir die Distorted Wave Approximation . Da bei der A - Anregung der

Endzustand wieder zerfällt, ist es zweckmäßiger, einen Quelltermformalismus zu

benutzen. bei dem die eigentliche Anregung des As durch eine Quellfunktion be-

schrieben wird. Anschließend beschäftigen wir uns mit dem Ansatz zur Berech-



nung der Quellfunktion. Zum Abschluß des Kapitels werden die Formeln für die

Berechnung der Observablen angegeben.

Um die Wechselwirkung iNN,NA festlegen zu können, müssen wir den funda-

mentalen Prozeß, also die Reaktion am Proton als Target, beschreiben . Die hierzu

notwendigen Formeln werden im dritten Kapitel abgeleitet.

Im vierten Kapitel wird für die p(d, 2p)A° - Reaktion der Einfluß relativisti-

scher Effekte auf die Polarisationsobservablen behandelt . Relativistische Effekte

können prinzipiell bei kinetischen Einschußenergien von 2 GeV einen Beitrag zu

den Polarisationsobservablen liefern . Für die (d, 2p) - Reaktion existiert nun ein

einfacher Formalismus zur Berechnung der Polarisation im Breit - frame . Da wir

Aussagen über die tNN NA - Amplitude im Schwerpunktsystem (CMS) gewinnen

wollen, muß 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 Einflußes der AN -1 (und NN- 1 )- Restwechselwirkung im

Medium auf den Prozeß dar , und wir zeigen, wie mit Hilfe des Lanczos- Verfahrens

das 'coupled channel' (CC)- Gleichungssystem gelöst wird.

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

mentellen Daten verglichen .
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2 . Kernreaktionstheorie

2 .1 . ALLGEMEINE DEFINITION DER STREUOBSERVABLEN

Wir betrachten die Streuung eines Projektils a an einem Targetkern A . Der

Übergang des Streusystems vom Anfangs (i) - in den Endzustand (f) wird durch

das Übergangsmatrixelement

f =< k f, I fM f, s f771 f 1TIkt, I Mi, stmi >

beschrieben [17] . Dabei sind IIiMi > Cif M f >) die intrinsischen Spinquantenzah-

len des Targets (Restkerns) , sowie Isirn > (ls f rnf >) die des Projektils ( Ejektils).

Der Relativimpuls zwischen Projektil und Target im Eingangskanal (Ausgangska-

nal) wird mit k i(kf) bezeichnet . Direkt verbunden mit der T - Matrix ist die

Streuamplitude M , die definiert ist durch

Pf

	

27rh2
kf

k- 2f 7

wobei p die reduzierte Masse von Projektil und Target ist.

Mit Hilfe der Streuamplitude lassen sich die verschiedenen Streuobservablen,

wie Wirkungsquerschnitt , Polarisation, Analysierstärke u .s.w . berechnen . Zum

Beispiel gewinnt man den differentiellen Wirkungsquerschnitt aus der Streuampli-

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

tionen zu

1

(2si + 1)(21i + 1) m,mEf m n.f < r
f

IV! , sf mir
13111il fi, simi > I 2

( 2 .3 )
=	 1	 ~r(111I~~f}.

(2si + 1)(21i + 1)

Falls die magnetischen Spinquantenzahlen von Projektil und Target im Eingangs-

und Ausgangskanal nicht gleichbesetzt sind, liegt Polarisation vor . Dann können

wir auch die Spinobservablen aus der Streuamplitude bestimmen . Im folgenden

beschränken wir uns auf den Fall, daß nur das Projektilsystem polarisiert ist.

Die Polarisation eines Teilchens mit Spin S wird beschrieben, indem irreduzible

Tensoren 52 kq durch Tensorproduktbildungen von Spinoren gebildet werden, wobei

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

6



Tensoren vom gleichen Rang einen invarianten Unterraum . Wenn also ein Spin

- 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 S2 kq (Q1m ) be-

zeichnet wird, erhalten wir die zugehörige Observable durch

= Tr(IEM ? g M t S2l rn )
( 2 .4 )

Kk,ql 'm ' Tr(MilI t )

Bei dem in dieser Arbeit beschriebenen (d, 2p) - Prozeß liegt nur Polarisation

im Eingangskanal vor . In diesem Falle sprechen wir von Analysierstärke . Die

Analysierstärke ist gegeben durch

Tr(M9kg Mt )

Akq = Tr(MM t )

2 .2 . D1STORTED WAVE APPROXIMATION

Der T - Operator aus Gl. (2.1) ist im allgemeinen ein komplizierter Vielteil-

chenoperator, der sich nur näherungsweise berechnen läßt . Nun wissen wir aber,

daß bei hohen Einschußenergien ( Ein, > 100MIeV) ein direkter Reaktionsme-

chanismus vorliegt. Bei den in dieser Arbeit betrachteten Einschußenergien haben

wir die besonders günstige Situation, daß die Reaktion in sehr guter Näherung als

Einstufenprozeß abläuft . Dies führt zur Distorted Wave Approximation 19] der

Streuamplitude

r7 ~ti' = f drpxf-)* (Z
J
t, rp) < I fMf, sf m f~ L

	

pj (Ami, s i m 1 > Xi
+)

(k T rp ) .

pEP,jET
(2 .6)

Dabei wird der inelastische Übergang zwischen Targetzuständen , der durch die

effektive Projektil- Targetnukleon- Wechselwirkung VI A = E Vpj induziert wird,

nur in erster Ordnung Störungstheorie berücksichtigt. Die in den Kernzuständen

diagonalen Matrixelemente liefern große Beiträge zur T - Matrix . Diese können

wir in allen Ordnungen durch Lösung der zugehörigen Schrödingergleichung mit

dem optischen Potential U

{T + i - E}x (f) (J, f') = 0

	

(2 .7)
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berücksichtigen . Hierbei stellen die X,+) und die x (f-) 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 über die inneren Projektil- und Targetkoordinaten an.

Es bleibt damit noch das Problem, die Wechselwirkung Epj j und das opti-

sche Potential zu bestimmen . Wir berücksichtigen, daß die A - Anregung bei hohen

Einschußenergien ( ca . 1 GeV/ Nukl. ) stattfindet . Bereits bei Einschußenergien

oberhalb 100 MeV / Nukleon ist die Projektilnukleon - Ta.rgetnukleon - Wechsel-

wirkung im wesentlichen die Wechselwirkung zwischen zwei freien Nukleonen . Dies

entspricht formal der Ersetzung von I =j durch die freie - t - Matrix . Außerdem

wird der Antisymmetrisierung zwischen Projektil und Target nur insoweit Rech-

nung getragen, als sie bereits in der freien t - Matrix enthalten ist . Nun müssen

wir die Eigenschaften der freien t - Matrix näher beschreiben . In Analogie zur

Nukleon - Nukleon - Streuung, die durch die tfAT ATIerN - Amplitude charakterisiert

wird, wird die A - Anregung durch die iNAT,N . - Amplitude beschrieben.

tNN,NN läßt sich im Spin - Isospin - Raum folgendermaßen darstellen:

tNNNN(1,2) = c -1-Q~1 •Iitf2 •ra+7(d1 +5'2)•+b~ 1 q~2•+ E ~1 . Q 5=2'Qt (2 .8)

wobei die Einheitsvektoren (q, Q, ii) ein rechtshändiges Koordinatensystem bilden.

Die Entwicklungskoeffizienten c, Q, . . ., sind Funktionen der Einschußenergie und

des Impulsübertrages und sind Skalare im Isospinraum . Aufgrund der Isospininva-

ria.nz der starken Wechselwirkung können diese Matrizen nur Linearkombinationen

aus 1 und aus 71 • 1-'2 enthalten.

Die t NN,N. - Amplitude kann allgemein dargestellt werden als

tNN,NA(1 1 2) = E ( 1)( 2)aA .

	

2.9)
A,a

Dabei bezeichnet S den Spinübergangsoperator von Spin auf Spin

	

der

als 2 x 4 - Matrix dargestellt werden kann, und e die 2 x 2 - Spin - Matrix,

die den L'bergang von Spin 2 auf Spin beschreibt . Dies ergibt insgesamt 32

mögliche Komponenten, von denen aus Paritätsgründen aber nur 16 übrig blei-

ben. Während der Raum der 2 x 2 - Matrizen durch die Einheitsmatrix und die

Paulimatrizen a-E aufgespannt wird, benötigen wir 8 Matrizen, um den Raum der

8



Abb . 2 : ?Mechanismus der .. - Anregung durch ein€ La-

dungsauslauscbrEaktion

2 x -1 - Matrizen aufzuspannen . Daher fügen wir den aus der 1 und den Si auf-

gespannten invarianten Unterräumen noch einen weiteren hinzu . Dazu bilden wir

die in den Indizes k und 1 symmetrischen Tensoren

1
Tkl = 2(Sk +

Sl c)- k)•

Da Txx + Tyy + Tz $ = 0 erhalten wir hiervon die noch fehlenden fünf weiteren

Komponenten . Wir erhalten auf diese Weise folgende mögliche 16 Spinkomponen-

ten in der 1NN -, - Wechselwirkung:

S l ac7 2 b(äElemenle)

S t n(1 Element)

ä • T1 • b(3EEmente)

ä Tl . bot c(7Elemenle).

Dabei bezeichnen ä, b und c die Einheitsvektoren des Orthogonalsystems

Die Si bzw . Tik besitzen folgende Eigenschaft:

tr{SkSI } tr{ukcrl} = 2Ekl

tr{SkTij} =tr{TijSk } - 0

tr { Ti~ Tkl;} i ( bikb'» + bil b jk

Wir konstruieren Amplituden Oi ; für die

tr{02 U }

	

1bij

	

(2113)

(2 .10)

(2 .11)



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

O 1 = (S 1

02 = ( Sl ' P)( d2 '

03=(Sln)(&'2

0 4 =-
2

[(S 1

	

P) °

	

4)]

05 = -[(S l 4)(0"2 ' P) - (Si ' P)(ff2 q)]

O6 =5 1

07 •T1 q=•T1 •p-iz 7-1 n

08 =-[= `P üT1 n ]

09=2q
• T1

010 =07(52 n)

011 =08(°2 n)

012 -09(2 n)

013 =2q • Ti • n (e 2

0 14 =2-P .T1•)i (02'P)

015 =-v-3-[9 T1 " n ( d-2 " P) `P ' T1 ' n ( ff2 9)]

1

(2 .14)

2
016 =[ T1 n ( c72 . 13 ) _ P

.TI n(t~r 2

Dabei bezeichnet S(c) r die Projektion des Spinvektors S(d) auf die Achse ä und

ä • T • b die Projektion des Tensors T auf die Achsen ä und 1.

Zur Festlegung der INA-,N - Wechselwirkung analysieren wir den p(d.2p) 0

- Prozeß . Diese Reaktion mit tensorpolarisierten Deuteronen liefert nur zwei

Observable, den Wirkungsquerschnitt und die Tensoranalysierstärke . Diesen zwei

Observablen stehen aber nun 16 Amplituden gegenüber . Also ist es erforderlich.

eine _Modellannahme über die I ' ' .N - Amplitude zu machen . In einem .meson-

theoretischen Bild erhält man die Beiträge erster Ordnung zur fNN \- A - Wechsel-

wirkung durch einen Ein 7r - und einen Ein

	

Austausch . Zurn ibeispiel erhält

10



man im Falle des Ein - - und Ein - p - Austausches folgende nicht - relativistische

Darstellung der

	

- Amplitude (s . Abb .2)

2
~,

	

- j7(Nf1'fr ;1,	
2

	

m,; ‘ 2
N?1'	

-
	 m

2

11 ?1' .1V.1 -

	

m2

	

‘? .

	

- i

	

1? ,

	

-

	

t -

,2

	

2
t p

	

- fpA1fp1

	

pr
_

mpN, N

	

2m

	

12 -P

	

p11,.

mit der _Mandelstarr - Variable

pNA'-mp

	

q2

	

2

	

( 6'1 x 9) . (S2 x 9)'1' T2
AP2 L - N -~

	

-T7t p +iE

(2 .16)

t = 2 - qmm . den Kopplungskonstanten

f,7NN , fpNN und f- A und den CutolT- Parametern _t;,N.ti- . .17A , .1 pN-

und ApN. . Natürlich beinhaltet die 1 N_71', .1' i - Amplitude wesentlich mehr als

nur einen Ein - 7r - Austausch. Daher spezifizieren wir zunächst nicht die Impul-

sabhängigkeit und machen folgenden Ansatz für die Spinstruktur:

Die Annahme des und p - Austausches bedeutet 9 = E. Diese Wechselwirkung

kann in einer anderen Basis auch als Summe aus Zentralkraft (N irz S1) und Ten-

sorkraft (h- Sij (4) ) dargestellt werden . Dabei ist die Spinstruktur der Zentralkraft

gegeben durch

Si1(4) = 3[gi ' 4Sj . 4 -" (~1 ' S2) _ ,/2-4 ; [12(4) x [~Z x Si](2),1«00» .

	

(2.19)

In dieser Darstellung erhalten wir folgende Spinabhängigkeit für die freie t . 'N , N

- Amplitude:

t _~,~, = 3
(2'

+)rrz S
' + ( -

3)Sij] .

	

(2 .29)



2 .3 . D .as OPTISCHE POTENTIAL

Das optische Potential wird meist durch ein phänomenologisches \,Voods - Sa-

xon - Potential approzimiert, das an die elastische Streuung angepaßt wird . Das

Woods - Salon - Potential besteht aus einem Realteil

l o

1 + exp(	 )	 alt .	 	

(2 .21)R-R,, v
1 + exp(

	

)A t -

und einem Imaginärteil

Ti«R) =
llo

R-Rf, .tt
(2 .22)

Der Imaginärteil beschreibt den Verlust an Fluß aus dem elastischen Kanal in die

verschiedenen anderen Reaktionskanäle . Der Realteil bewirkt eine Änderung der

Wellenzahl im Kernbereich und führt zu einer DifFraktion der Streuwelle.

Die 1 -0 (14) in (2 .21) und (2 .22) geben jeweils die Potentialtiefe, die R0,1-(Ir)

den Radius sowie die av(tt • ) die Diffuseness des Potentials an . Bei den von uns

beschriebenen Einschußenergien liegen keine Messungen der elastischen Wirkungs-

querschnitte vor . Die optischen Potentiale gewinnen wir deshalb durch Faltung

der i NN N - Amplitude mit der Kerndichte . In diesem sogenannten 'frivolous

model' gelingt jedoch keine sehr genaue Beschreibung des Imaginärteils . Daher

müssen wir den Imaginärteil zusätzlich so anpassen, daß die absolute Größe des

- Wirkungsquerschnitts am Kern vernünftig beschrieben wird . Bei den hohen

Einschußenergien spielt der Realteil nur eine untergeordnete Rolle . da die Erset-

zung der Einschußenergie E durch E +1 1 (R) in der Schrödingergleichung ohne

nennenswerten Einfluß bleibt.

2 .4 . DER QI;ELLTERMFORMIALISMCS

Zur Auswertung von T IV müssen wir über die inneren Projektil - und Tar-

getkoordinaten und anschließend über die Relativkoordinaten integrieren . Dies

bedeutet eine neun - dimensionale Integration im Ort . Außerdem müssen wir

dazu die Projektil- und Targetwellenfunktionen kennen . Von den betrachteten

Wellenfunktionen bereitet nur die Restkernwellenfunktion Schwierigkeiten ; denn

sie besitzt eine komplizierte Struktur, da das im Streuprozeß erzeugte . wieder

zerfällt . Dies erfordert besondere Randbedingungen für die ..1 - Wellenfunktion.

12



Um diese Schwierigkeiten zu umgehen . bestimmen wir die Observablen im Rahmen

des Quelltermformalismus . Hierzu wird bei der Berechnung von DE1 zunächst die

Integration über die inneren Projektilkoordina .ten und über die Relativkoordinaten

zwischen Projektil und Target durchgeführt . Dies liefert die Quellfunktion:

I p >= (x(b-)9bt?1'_lIx(a)9a'_- > .

	

(2 .23)

die nur eine Funktion der inneren Targetkoordinaten ist . Das runde bra in

Gl. (2 .23) deutet an . daß hier nur das Matrixelement bezüglich der inneren Pro-

jektilkoordinaten und der Relativkoordinaten zu nehmen ist . Die Quellfunktion

beschreibt die Wahrscheinlichkeitsdichte für die .. - Anregung im Targetkern . Die

Propagation des .. s durch den Kern beschreiben wir mit Hilfe einer Green' schen

Funktion G . die die A - Wellenfunktion JW D > erzeugt als

(2.24)

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

Formalismus, den wir in Kapitel 5 darlegen.

Abb . 3: Geometrie der A - Anregung am Targelkern

bei einer Ladungsauslauschreaktion am ausgedehnten

Targetkern

Zur Durchführung der Integration über die inneren Projektil- und Relativkoor-

dinaten führen wir folgendes Koordinatensystem ein . das sowohl für den Fall eines

ausgedehnten Projektils als auch eines ausgedehnten Targets anwendbar ist . Das

Koordinatensystem ist in Fig .3 dargestellt, wobei folgende Beziehungen gelten:

R+u =T2

p =rt /2 - ü.
(2 .25)
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Dabei ist die Relativkoordinate zwischen Projektil und Target . 'L22-- die innere

Projektilkoordinate und T2 die innere Targetkoordinate . Der Vektor ü beschreibt

den Relativvektor zwischen Targetnukleon j und Projektilschwerpunkt P und p

den Relativvektor zwischen Projektilnukleon i und Targetnukleon j.

Insgesamt erfordert die Berechnung der Quellfunktion eine sechsdimensionale

Integration über die inneren Projektil- und die Relativkoordinaten . Zur Bestim-

mung der - Wellenfunktion jW > muß dann die Integro - Differentialgleichung

IP>= G-'W >

	

(2 .26)

gelöst werden mit einer Inhomogenität, die ihrerseits eine sechsdimensionale Inte-

gration beinhaltet . Um die Lösung einer Integro - Differentialgleichung mit einer

solchen Inhomogenität zu vermeiden, führen wir folgende Approximation für die

Quellfunktion durch . Wir fouriertransformieren 1'(p) in den Impulsraum

1 (P~ _ (21)3 J d3gezg pl (0

	

(2 .27)

und machen uns die Tatsache zunutze ; daß sich 1'(i) im Bereich großer Im-

pulsüberträge nur schwach mit i ändert . Dann können wir 1 - Q) aus dem Integral

herausziehen und erhalten

1 (P~ ~2 )3 1 (Q)1 d3ie i

	 i «Q-) f
d3ge 2q(1+ü-T2)

= (2 1)3 1 (Q)e'Q
2 63 (R - T2 ).

Damit kann die Quell - Funktion geschrieben werden als

IP >_ (xb-) I 1 (oeiQ- 2 b3 (R - r2)Ix€+ 4Q .4

Die b - Funktion bewirkt, daß von den sechs Integrationen drei analytisch

ausführbar sind.

Einsetzen der Quantenzahlen und Multipolentwicklung der Quellfunktion führt

(2 .28)

(2.29 )
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- 2cN.1

	

1k(Q)kIrp (-) 211(lklrp ; 11)F!F (Q)
.ttI S

(k0rp 0llo)(-) I+nis (-)
! t +'mi t .i 2 W(Il t 11 : ~jt)(jlmjfii1f 1 t - m(f)b;1 .-- :Is

[A 1(k3 . ka) X -(Q)]~l ti ' g(Ph ) u h( r) r.

Für die (3 He . 1) sowie für die (p . n) - Reaktion erhalten wir

11ISllt - m!t)[I1(k .3, /ca.) x l k(Q)](r t i g(Ph) uh(r )r.

(2 .31)

Die detaillierten Rechnungen werden in Anhang 1 explizit durchgeführt . Dabei

sind CN und CA die Targetisospinmatrixelemente für die (d, 2p)- und die (p . n)-

sowie ( 3 He, 1)- Reaktion und g(ph) der in Anhang E berechnete geometrische Fak-

tor, den wir bei Ausführung des Targetspinmatrixelementes erhalten . Die uh (r)

bezeichnen die Lochwellenfunktionen . die 1 k bezeichnen Zentral- und Tensoranteil

der tNN,N - Amplitude und
F1F

den in Anhang H berechneten (d. 2p) - Formfak-

tor für S- und D-Wellen - Deuteron . Die X1 enthalten den Einfluß der distortierten

Wellen und sind in Anhang A definiert.

2 .5 . EXPERIMENTELLE BEDINGUNGEN DER (d 2p) - REAKTION

Im Falle der (d, 2p)- Reaktion können nur bestimmte Streuobservablen gemes-

sen werden . Das Deuteron ist ein Spin 1 - Teilchen . \nährend das Diproton ein

quasigebundenes Spin 0 - Teilchen ist . Bei dem am Beschleuniger SATZ ; R\ E

durchgeführten Experiment können trotz eines großen Abstandes von etwa 30 Me-

tern zwischen dem Target und dem Detektor hinreichend viele Diprotonen nach-

gewiesen werden . Diese Diprotonen befinden sich im quasigebundenen relativen

S - Zustand . Da das Deuteron im Eingangskanal ein Spin 1 - Teilchen und das

Diproton im Ausgangskanal ein Spin 0 -Teilchen ist . können bei diesem Prozeß

nur Analysierstärken gemessen \verden.

I p >_
1 , k . 1 t,jt,m i t , mJt .ma .mb,v

1 k(Q) 11' (Il t l1 ; kjt)(j t



P

Abb . 4: Die verschiedenen Koordinatensysteme zur

Erläuterung der Polarisation bei der (d, 2p) - Reaktion

an SAT UR?I'E

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

strahls, wie sie bei SATt R?! E vorliegt, erläutert.

Wir benötigen zur Beschreibung der Polarisation zwei Koordinatensysteme.

Im Koordinatensystem P wird die Polarisation des Eingangsstrahls festgelegt ; hin-

gegen findet die Auswertung von Polarisationsexperimenten üblicherweise im Ma-

dison - frame M statt, wo die z- Achse längs der Strahlrichtung des polarisierten

Teilchens liegt . Das System P wird nun dadurch definiert, daß die z - Achse in Rich-

tung der Polarisation gelegt wird . während die y - Achse orthogonal zu der aus dem

Eingangsstrahl und der Polarisationsrichtung aufgespannten Ebene gewählt wird.

iJm die Tensorpolarisation im Madison - frame ausdrücken _ zu können,__en ; muß das

System P nach M transformiert werden . Hierbei ist zu beachten . daß der Winkel

,3 zwischen der Polarisationsachse und der Streuebene bei SATZ R\ E 90° beträgt

und von daher die x- Achse in Richtung des Eingangsstrahls liegt . Das bedeutet,

daß wir eine Drehung um die y - Achse mit derr. Winkel .3 = 90° durchführen

müssen und anschließend eine Drehung um die neue z - Achse mit dem Winkel

zwischen der Polarisatons- und der Strahlachse . den wir mit bezeichnen.

Für den Fall I 90° ist die Bestimmung der Analysierstärke in kartesi-

schen Koordinaten im Madison - frame sehr einfach . Da in diesem Falle y die

Polarisations- und- damit Symmetrieachse wird, kann die Tensorpolarisation nur

durch Pyy festgelegt sein, d .h . sie ist dann in sphärischen Koordinaten. proportio-

16 .



nal zu

-VRer22 - X 720•

	

(2 .32)

Für den allgemeinen Fall (c beliebig) wähl
l

e
/

n~ wir sphärische Koordinaten : Das

System P ist dann so festgelegt, daß die Tensorpolarisation in P durch p20 r20

gegeben ist . Bei SATU R,N E beträgt p20 = 0 .6. Die Observable i kq im Iladison-

frame erhalten wir durch die Transformation

1 kq =

	

kq ,Dq,(x ; o, )}

q

wenn mit rk ‚ die Observable im Koordinatensystem P bezeichnet wird und
4

x, O und e die Eulerschen Winkel sind, die die Drehung von P nach M beschrei-

ben. In unserem Fall betragen die Winkel

x=0

o = - a

Die Tensorpolarisation im rotierten System erhalten wir dann durch

1 kq = D q( 0, --Q, -(4) + 2))720•

Dies bedeutet im einzelnen:
1

	

2

	

1
12o = 2 72o(3cos ß - 1) = - 2720

3
121 = - 272©I1 -sinßcosße =l) = 0

1 22 =-720

1 3sing r3e2i

	

v 2 T20e
2se

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

des Vorzeichens gegeben durch

3

	

1
A AI = i12 722cos2e + 2 720.

Dabei nimmt (1) einen vom Streuwinkel abhängigen Wert an . Die Größe cos 21 ist

bei einem Streuwinkel von 0 Grad gegeben durch cos2$ = -0 .18, für Streuwinkel

von 2.1 Grad beträgt cos2e = 0 .86, bei höheren Streuwinkel ist cos2e ti 1. Auf-

grund der endlichen Größe des Detektors beträgt auch bei sogenannter 0 Grad -

Streuung der mittlere Streuwinkel 0 .5 Grad.

17
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2 .6 . DIE OBSERVABLEN

2 .6 .1 . DER WIRKUNGSQUERSCHNITT

Wir möchten 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 Einfluß

der Kernstruktur geht durch die Resolvente G, die auf den Quellterm wirkt, in die

Berechnung ein . Der Wirkungsquerschnitt ist dann gegeben durch

d2 cr

	

EaEb EAEB+A kb

	

+res, +
I rrt1 .1.N- 1 ,AN-11 * >

dEbdS1 b

	

(2rrh 2c2 1V) 2 kd	2

mit IV >= Glp > , wobei G durch

1
G =	 	 (2 .35)

E-HB -TA --UA -i(I1 A - 2)-N- 1 4AT -1)

gegeben ist. In (2.34) beschreiben die Ei die Energien der streuenden Teilchen

und die k
N
g 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) enthält die

mit E bezeichnete Energie des (B+ A) - Systems . Außerdem wird mit 2 die freie

Zerfallsbreite des A 's sowie mit HB der Hamiltonoperator des Kerns B benannt.

Wir bezeichnen den Operator der kinetischen Energie mit T A , das Einkörper A

- Kern - Potential mit U + iHA sowie die A- Loch - Restwechselwirkung mit

Da wir nun 1 m s,N-1,AN-1 nicht explizit berechnen können, benutzen wir

folgende Identität, um den Wirkungsquerschnitt berechnen zu können:

< WITT A +
1,2

+ Irn.1 AN-i,AN-i lW > = -Im< p iG ip > .

	

(2 .36)

Cm dies zu zeigen, betrachten wir den Imaginärteil von G:

- ImG

11 A + Eil. + ImVAN- 1 ,4N 7-1

(2.34)

(E -- HB T~ - U A

	

+. (WW +.2 + .Irn AN-1 ). 2AN-

. TA
-G1(

;1',, +

	

-{- ImI AN-1,,N-1)G,



und wir erhalten die gesuchte Beziehung

	

< IPIT A + 2

	

m1 ®11'- 1 ~?1r_a I >= - I7n < PIG I P >

=- Im<pl > .

Einsetzen in (2 .34) ergibt:

d2

	

EaEbEAEB+A Icb
{_ < PI GIP >)

	

(2 .39)

	

dEbdS2b

	

(27r t2 c 2 II' ) 2 ka

Dabei bezeichnen die spitzen Klammern sowohl die Integration über die inneren

Targetkoordinaten als auch die Summation über die m- Quantenzahlen des Aus-

gangskanals und Mittelung über die m - Quantenzahlen des Eingangskanals . Für

die (p, n) - und die (3 He,i) - Reaktion, d .h. für Spin - Projektile, entwickeln

wir nun das I p
> folgendermaßen in die verschiedenen Drehimpulskomponenten

IP >_

	

(-)z+ma (
2

m

b2

- ma1M5)

In diesem Falle gilt

1

t r

	

/L,,

	

2ma+1
3t,mjt'lt'7n1t,lt,mit ,rna,Mb1MS,JW'S

(-) 1+2ma( mb l
-ma 11M5 )(m

b
- maI1MS)(-)

+alt+rt+mlt

2

	

2

	

2

	

2

(jt'nj t 1MSI 1 t -- ml t )(it mjt l i5llt - mit ) <
Pjt,lt,mi I GIPjt,~t,ml t >

lt, l t,mit , ma,mb, IVIS

<PI G IP>=

1 l m 7n r < P 1 r m r I GIPjt,~t,l t >
r

	

t ' t

	

lt'

	

lt

	

?t, t

	

l t
jt lt, mi t ,~ t , rn l t

_ >

	

< Pjt,1t, 7nj t I G I Pjt, lt,m l t > '
jt,lt,ml t

(2 .41)

Analog entwickeln wir das Ip

	

> der (d ; 2p) - Reaktion, wo wir Spin 1 -

Projektile haben, in die verschiedenen Drehimpulskomponenten

IPM >=

	

(-)
1
+ s 5AZ,-M5

)t, l t,mlt,ma,7n b,Ars

(-)?t+mlt (lt
mjt 1AlSl~t

	

m~t )iP ~~ t lt alt
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Wir erhalten nun

1	 (-)2+2Ms(-)4+m,t+lt+m.4
i < PM I G I PM >_
M r r

	

2111+1
jt,mjt' 1t, rn.j t , l t , mit' S

(Jtm.itlAlsilt - ralt ){j t mi t Als~lt - mlt )

< PM .

	

I GIPM t ,lt ,rn

	

it tt mlt

	

t t

1t, t

	

l t
1 , b

	

'mI t
< PM . r r I G I P1ti~j t t t ,n >

1

	

r

	

2t,1t,mt

	

tt
It,lt,mlt,lt,m,t

	

t

jt, lt,m l t
< P1,4 , t=mrt I GIP16 3t

	

t >

(2 .43)

2 .6 .2 . DIE TENSORPOLARISATION

Die Analysierstärke Tkq der (d, 2p) - Reaktion ist gegeben durch

	 d 2 ff
Tkq däldEb

Tkq
=	 d 2a

dndEb

wobei der Zähler als

d2 o-

dg-2dEb

	

E , -Im < PM' ~kg G I Pll1

	

(2 .45)

definiert ist . Nun gilt aber:

: -Im < pMI kgGlPAf >

M,M '

1 lt +rr , t +l't+mtt+M+~ ~ r

211+1
(-)

jt,mjt ,lt,m l t , l t , m lt , .1 Af

(jtmj t lMI l t - mlt)(3trnjtlM'I1 - r lt ) < P ~t , mr IG9kgIPl~g t,tt,mlt >
t t

	

r t

(jtm~t111~I1t - m lt )(?t mjt1 M'It - mft ) < P?t, lrml I
G9kq) pjt, l t,m t t >

t+

	

l t

Mit dieser Beziehung kann dann der Zähler des Terms aus Gl. (2 .44) berechnet

werden . Der Wirkungsquerschnitt ist in Gl . (2 .43) gegeben ; so daß wir nun die

Tensorana.lysierst .rke berechnen können.

20

>

(2 .44)

(2 .46)

lt,mjt , lt,m, t , l
t

,m
tt

,lil, AI'
2M+ 1
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3 . Die fundmentalen Prozesse p(d, 2p)A0, p(p , n)A++ und p(3 He, i)A ++

In diesem Kapitel sollen die Formeln angegeben werden, nach denen die

p(a, b)A - Prozesse berechnet wurden, mit deren Hilfe die - Amplitude

festgelegt wird . Der Wirkungsquerschnitt ist für den Fall eines Ein - r - Austau-

sches gegeben als

3"

	

s

	

1
d8

= 4I
(2r) 4 64

(pa +Pb - pc - Pd) (2r) 2Ec (27)324 (tja + 1 )( 2 jb + 1)

	

l Lir u(p,, Mc)7'75u (pa, Ma)qu(q2
-1m4)2

	

(3 .1)
R1a ,Mb ,Rf~,Ivld

2~npF(sd)

	

dsd

I u v(pd, I ~d) gLu (pbr erb) 2 (V:-sd - mA)2 + m JI'2 2r

Dabei beziehen sich die Indizes a auf das Projektil, b auf das Target, c auf das

Ejektil und d auf das angeregte A . Die pi bezeichnen Viererimpulse, die rni Mas-

sen, i5"i Dreierimpulse , Ei Energien und die fi Kopplungskonstanten . Die ji sind

die zugehörigen Spins mit den Spinprojektionen ll1i, und sd ist die Nlandelstam -

Variable der Zerfallsreaktion . q = (w, qmm) beschreibt den Viererimpulsübertrag, 7u

die Dirac - Spinmatrizen und u die Dirac - Spinoren, die in der Standard- bzw.

Niederenergiedarstellung gegeben sind als

u(p M) _ E+m (	 älp ) X( 1 );
E+m ///

wobei mit x die Paulispinoren bezeichnet sind.

Die Invariante I [22] aus (3 .1) ist gegeben als

1 =
2
-,\ a (s, m2, m

b)
= 2\/

s 2 + ma + rn6 - 2sm¢ - 2smi - 2mrn2b .

	

(3 .3)

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

- Variable . Dabei erhalten wir im Laborsystem den Phasenraumfaktor

3

	

1

	

L 2
~L

	

dPc

	

d31-;d	
)	 dQ L . (3 .4)dLI P .S(s, pc , pd =

(22r) 3 2Ec (2r)32Ed = 16r- 2
1LEd

L- qL p cLE c
L c

Im Laborsystem erhalten wir für dsd

ds d = 2(m + WL) dWL - 2qL dqL.
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Die nichtrelativistische Reduktion für das Targetspinmatrixelement liefert

1 rn~ uv(Pd, ~Md)gUu (Pb, Mb) 12 -(

	

) 2 (EA + mA )(Eh + mb)
(3 .6)

<2 .d1 5'+ q,1
2
-Alb >1 2 .

Analog erhalten wir für das Projektilspinmatrixelement im Falle der (p, n) und der

(3 He, t) - Reaktion

I
f~

ü(Pc, Mc)7~ ` 75u(Pa, Ma)ggI 2 (i)2(Ec+m)(Ea+m) < !Mc15' . c1-Ma > 1 2
2

(3 .7)

Für diese Reaktionen können nun die Spin - Isospin - Matrixelemente ausgewer-

tet und die Spinabhängigkeit der Wechselwirkung durch die Zentral- (V) und

Tensorkraft (VT) ausgedrückt werden:
1

(21a + 1 )(2jb + 1 )

E

	

1
f < 2 Mc1~ . gcl 2 Ma >

q2
1 m2

	

< 2MdlSt . qcm 7r

1
< 2 '2-

17 . TI-- 2 , - 2 >12 =
2

	

2

	

2
2

3 [I T 'c(gc)1 2 1 1w 2 +	 	 : IVT( gc)I 2 I2g1 2 ] .
q=-2

Dies ergibt dann im Laborsystem den folgenden Wirkungsquerschnitt

d2 u
dS~dw

_ 1 1 4

	

(pL )2	m, + wL	 mA F (s d )
47 167r2 3 d 'e - q L . »Ei' ir (sd - rnA ) 2 + rn I'2

(Ea + rna)(Eb + mb)( Ec + mc)(Ed + md)
1 2

[1 c(gc)I 2 1 1öo1 +

	

ivT (qc)12 1 124 1 2 ] .
q= - 2

Für die (d, 2p) - Reaktion gilt

1 - ü(P2, f2)u(P2,

	

1)7u 7'u(PI, 12) u (P2, 1ir1) q ~ 1
m,

f 2 (Ec+m) 2 (Ea + m)2
1

-

	 PcPacosB	2

	

(3.10)-. ( mir	 4m2	 (	(EC+mc)	 (Ea+ma))

1 «
1
2

-)0014 qc , (- 2)l >

2 Mt >
1 2
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Hier ergibt die nichtrelativistische Reduktion des 5pinmatrixelementes

f

	

1 1

	

w .,, 1 1

	

1

	

fA

	

3

	

1
< (-- )o01~ . gcl( 2 2 )1MM > q2 - m2

	

< Z-11MdIS ' q ,I 2- sb >
rn,

	

2

	

mir (3 .11)

= « 2--
)00, 211 di![o- x S]kg11( 2 2 )lM, 2Mb > 1kg II"k

Die Wk stellen "effektive" Zentral- bzw . Tensorkräfte dar, die wir durch Kombi-

nation der Zentral- bzw. Tensorkraft I mit dem S (D) - Wellen - Formfaktor F1p

des (d, 2p) - Systems erhalten:

I''k =

	

I '(1k11p; lk)1-

	

(3.12)
k

Das eigentliche Projektilspinmatrixelement für die (d, 2p) - Reaktion können wir

dann berechnen als :

	

11

	

_

	

-

	

11
«-2

2 )001[o- x 5]kg1(2 2 )1M> Ykg wk
(3 .13)

=(-)m E sg (lml - m 1 kq)(Zm b lµl2 m~)Y kq "k,

während das Isospinmatrixelement gegeben ist durch:

«2 2)1 - 1, 2 21f 2I(2 2)00, 2 - >_ -1`

	

(3.14)

Wir erhalten als Produkt von Spin- und Isospinmatrixelement

<(22)1-1,221t
.TI(22)00,2 -2 >

«HM, 2li A1[cr x S]kq (22) 1 M,

2
mb > Ykq H k

	

(3 .15)

E(-)z-m(-)1+m(lpl = mIkq)(2mb2 - MA I1 - m)Ykgl4-k-
u

Mit Hilfe der vorgenannten Formeln können wir nun die Tensoranalysierstärken

und den Wirkungsquerschnitt der (d, 2p) - Reaktion berechnen . Hierfür berechnen

wir die Streuquerschnittsmatrixelemente

_ hi ~lEf' 1	 1	(PL)2	 m ± wL

	

mA r (sd)	
°It g ,ltg` -(-)

	

47r167r2 PL O - QL LEc

	

ir

	

( sd --mj 2 +m;r 2

(Eh + m b)(Ed +md)(Ec
	 -- mc)2(2a + ma)2.(1 -	

PcPacos0	 ) 2

	

Oma

	

(Ec ± m c)( Ea + ma)

(ljtl - 1111kq)(1u1 - M f Ik J g l)Y g l k , g ,I1'k II ;

(3 .16)

k,l

k , q ,kl , gf ,W
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wobei wir mit 8 den Winkel zwischen den Projektil- und Ejektilimpulsen im

Schwerpunktsystem (CRIS) bezeichnen.

Für den differentiellen Wirkungsquerschnitt erhalten wir bei Mittelung über

die Anfangsspin- und Summation über die Endspinprojektionen

(12 '
dS1dc,)
1= 3

	

uM, M

M,M '

1 1 8	 g)2	 m + c,J L	m A r(sd)
-

	

z

	

2 2

	

(3.17)
47167r227pLE_ 9, . .fyL L

	

( sd - mp) + 7n~1

(Eb + m)(Ed + m) (Ec+	
m) 2 (Ea + m) 2 (1 - 	 Pcpacos8	 ) 2

4m a

	

(Ec + mc)(Ea + ma)

//

	

2

	

ff

	

r
[I wc(gc)i 001 2 + E 1~" '(gc)1 2 1 2g1 2 ] .

q- -2

Die Tensoranalysierstärken

	

sind dann gegeben durch

r

E M,M'9ß,v(M,	
m	 )'m,dg'

Fi v =.=	 	 (3.18)

Mit Hilfe von Gl . (3 .16) und Gl . (3.17) können wir damit die Streuobservablen der

p(d, 2p)A0 - Reaktion bestimmen .
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4. Relativistische Behandlung des Spins

4 .1 . MOTIVATION

Da beim zugrundeliegenden Experiment die polarisierten Deuteronen eine

Energie von 4 Ge`r besitzen, müssen sie im Prinzip relativistisch behandelt werden.

Dabei tritt das Phänomen auf, daß im Gegensatz zum nichtrelativistischen Fall

die Aussage " Spin und Impuls sind parallel " in einem Bezugssystem wahr und

in einem anderen falsch sein kann. [23] Die Drehung des Spinvektors relativ zum

Impulsvektor in Abhängigkeit von der Wahl des Koordinatensystems wird auch

relativistische Spinrotation genannt . Die Größe dieses Spinrotationseffekts hängt

von der Einschußenergie ab . Wir bestimmen ihn zunächst anhand der elastischen

Nukleon - Nukleon - Streuung, folgend der Beschreibung von [24] [25] . Zunächst

stellen wir fest, daß der Spin eines Teilchens nur in dessen Ruhsystem definiert

ist [26] . Um den Effekt der Spinrotation angeben zu können, müssen wir die

Lage des Spinvektors des gestreuten Nukleons im Ausgangskanal in Abhängigkeit

vom Streuwinkel B C des Schwerpunktsystems (CMS) bestimmen . Also starten

wir im Ruhsystem 4 des Nukleons im Ausgangskanal, transformieren von dort

ins CMS - System mittels eines Boosts mit der Geschwindigkeit 8, von dort nach

geeigneter Rotation um B C mit der Boostgeschwindigkeit QCL ins Laborsystem

und von dort wiederum nach geeigneter Rotation um 8L mit einem Boost fiL ins

Ruhsystem A l des auslaufenden Nukleons . Alle Transformationen hintereinander

ausgeführt, bilden insgesamt eine Rotation im Ruhsystem des Nukleons . Die Hin-

tereinanderausführung der verschiedenen Matrixmultiplikationen wird technisch

sehr aufwendig. Deshalb umgehen wir dieses Problem dadurch, daß wir ausge-

hend vom Laborsystem getrennt zu A und zu A ' transformieren, um dann den

Rotationswinkel mit Hilfe eines Koeffizientenvergleiches bestimmen zu können.

Wir führen nun die Transformationen vom Laborsystem in die Ruhsysteme A

und A f explizit aus . Da die Streuung in einer Ebene stattfindet, genügt es, eine

Zeit- und zwei Ortskomponenten zu berücksichtigen . 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 ist TAL = L(ß)R(OC )L(ßCL) . Dabei

ist L(/3) eine eigentliche Lorentztransformation, also ein Boost mit der .Geschwin
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digkeit ß und R(6c) eine Rotation um den Winkel B C . In expliziter Form gilt

7 ß7 0 (1

	

0

	

TAL = ß7 7 0

	

0 cosOc

0

	

0

	

1

	

\ 0 singe-

77CL(1 + ßßc fcos0c)

= 77CL(ß + ßcAf cos®C)

7CLßCh1 sin®C

7CL

ßCL7CL

0

77CL(ßCM `F ßcoso c)

77CL(ßßCM + cosoc)

7CLSinoc

ßcL7CL 0

7CL

	

0

0

	

1)
--,ß7sinOc 1

-7sinOc

casO, 1

4.1

wobei jeweils

74 = ( 1 -er i
.

f

Die Transformation vom Laborsystem zum System A ist

TAIL = L (ßL) R( G L);

explizit erhalten wir dafür :

4 .3)

A 'L

( 7L

fL7L

0

ßL7L 0 \ (1

	

0

	

0

7L

	

0

	

0 cosBL -sin6L

0

	

11 \0 sifOL cosBL 1 (4.4)

7L 7LßLcosOL -ßL7Lsin9L

7LßL •7LcosOL

	

-7LsinOL

0

	

sinOL

	

cosBL

Da sich im Ruhsystem des Teilchens TAL und TA ? L nur durch eine Rotation

unterscheiden, beschreibt TALTAL eine Rotation um die Normale zur Streuebene

mit dem Winkel z9, d .h .

TA'L = R ' ( t9 ) TAL •

Zur Bestimmung von 19 betrachten wir das Matrixelement (0, 2) aus Gl . (4.4) und

dem mit .R-1(1.9) rotierten Matrixelement aus Gl . (4.1) . Wir erhalten:

= 7CL( -sin 19 7(ß + ßchf sinz9) + cos19ßcLsinOc.

Auflösen dieser Gleichung :nach t9 ergibt :



Die eigentliche Spinrotation ist nun der Winkel 9 , um den sich t9 von dem nicht-

relativistischen Anteil der Rotation ® C - B L unterscheidet:

=9C -S L -S2. (4.7)

Der Laborwinkel ist gegeben durch

(4 .8)
sin®C

tQnOL =

	

~C h4
7CL( c0sOC +

	

)

Nun haben bei der elastischen Nukleon - Nukleon Streuung alle Teilchen dieselbe

Masse und folglich im CM- System die gleichen Impulsbeträge . Daher ist 8CL = 0 .

Also ist

= (4 .9)

und daher

9=0c--2°L . (4 .10)

Wie erwartet, gilt ) = 0 im nichtrelativistischen Grenzfall, da dort B L = 82

4 .2 . ANWENDUNG AUF DIE p(d, 2p)A° - REAKTION

Bei der A - Anregung sind die Massen von Target und Restkern nicht mehr

gleich. Außerdem findet die A - Anregung mit polarisierten Deuteronen statt, so

daß das Projektil erstens eine andere Masse als das Target besitzt und außerdem

ein zusammengesetztes Teilchen ist . Um aus der (d, 2p) - Reaktion mittels Im-

pulsapproximation Rückschlüsse auf die L NN,NA - Wechselwirkung zu ziehen, ist

es am sinnvollsten, die Observablen im Breit - frame [26] zu bestimmen . Daher

müssen wir auch die Wechselwirkung im Breit - frame festlegen . Umgekehrt ist die

iNN,NA - Amplitude im CMS aber die relevante Größe, um dieselbe Wechselwir-

kung unter der Annahme der Impulsapproximation für andere Projektilsysteme

benutzen zu können . Daher sind wir an einer Vorschrift zur Transformation der

i N NA Amplitude vom CMS ins Breit - frame interessiert . Wir folgen da-

bei der Vorgehensweise von Alberi et al . [27] . Sei T nun die Streuamplitude in

der relativistisch invarianten Darstellung . Dann kann T im Breit - frame in der

Paulispinordarstellung bestimmt werden durch

TB = 5 1 ( Lp ') S 1 (Lp2) TS(LP1)S(Lp2).

27



wobei S die bekannte Darstellung der Lorentztransformation für Spin 2 - Teilchen

[28]bzw . S 2 diejenige für Spin - Teilchen [22] ist . Die Lpz und Lp4 ' sind die

Lorentztransformationen im Eingangskanal bzw . im Ausgangskanal, die Boosts

längs der Teilchenimpulse PP bzw . p im Breit - frame beschreiben . Der Index 1

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

Matrix im CMS gilt nun analog:

Tc = S-1 (LAPI)Sa 1(LAP2)TS(LApl)S(LAP2) .

	

(4 .12)

Dabei ist A die Lorentztransformation, die vom Breit- frame ins CMS führt und

entsprechend Apt der jeweilige Impuls im CMS - System . Aufgrund der Lorentz-

invarianz von T können wir schreiben

T(1, 2) = S-1
( A)( I )S j 1(A)(2)T(1, 2)S(A)(1)S(A)(2),

	

(4 .13)

wobei die S(A)(i) die Darstellung der Lorentztransformation A für das Projektil

bzw. Target sind . Damit können wir nun die Beziehung zwischen TB und Tc

durch Einsetzen von G1 . (4 .13) in Gl . (4 .11) und anschließender Anwendung von

Gl . (4 .12) gewinnen als:

TB =S-1 (Lpl) S 3 1 ( LP2) S-1 (A)(1 )Ss 1 (A)(2)TS(A)(1)S(A)(2) S( LP1)S( LP2)
2

	

2

S-1 (LPl) S3 1 ( LP2) S-1 (A)(1 )S3 1(A)(2)S(LAp1)S~ (LAp l2 )Tc
2

	

2

x S-1 ( LAp1)
S-1 ( LAp2)S(A)( 1 )S( A)( 2 )S( LP1)S( LP2) .

(4 .14)

Nun werden wir die Transformationen für die in Gl . (2.14) definierten Q= ge-

trennt ausführen . Da wir nur zwei Observablen ( den Wirkungsquerschnitt und

die Tensorpolarisation ) messen, beschränken wir uns bei der Wahl der iNN. NA -

Amplitude auf zwei unabhängig wählbare Amplituden, wie in Kap . 2.3 . dargelegt

wurde: Wir nehmen an, daß im CMS nur die Komponenten 0 1 , 02 und 03 mit

0 1 = 03 zur A - Anregung beitragen. Diese separieren jeweils im Spinraum in

Projektil- und Targeta.nteiI

-2
op=B 1 S2;

so daß wir folgende Beziehungen gewinnen:
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=S(R (' 1`'))er' S( R(W w))

sB =s-1(R('h))e2 s(R( wh))

mit den Größen

S(R(V Ar)) =S -1 ( LApi)S(A )( 1) S (Lp i) = S-1 (Lpl)S- 1(A)(1)S(LApl)

S(R( W h)) = S-1 (LAp2)S(A)(2) S (Lp2)

S( R ( IP h)) =s-1(Lpl ) s-1 (A)(1 ) S( LApl )-

Dabei gilt die erste Identität aufgrund der besonderen kinematischen Situation im

Breit - frame, wo = -pl .

Die in Gl . (4 .15) gewählte Schreibweise deutet an, daß die in Gl . (4.16) definier-

ten Größen nur Darstellungen von Rotationen um die Streuebene sind . Dies rührt

daher, daß sowohl für das Projektil als auch für das Target insgesamt von Ruh-

zu Ruhsystem transformiert wird . Die Rotationswinkel werden mit tP hr (für die

Projektilseite) und mit eh( bzw. Ilfh ) (für die Targetseite) bezeichnet . Der Win-

kel W N wird im Anhang G bestimmt . Im Prinzip können nun beliebige I NN ,NA -

Amplituden vom CIM ins Breit - frame transformiert werden, falls die Werte für

W 7 r und e h ( bzw. Ilf 'h ) bekannt sind.

Um den Effekt der Spinrotationen zu bestimmen, müssen jeweils die Operato-

ren 0i Si kq Oit sowohl im rotierten als auch im unrotierten System berechnet werden,

wobei die Sa kq nur auf die Projektilspins wirkende Polarisationsgrößen sind, deren

maximaler Rang k beim Deuteron gleich 2 ist:

E

	

<~,~,00~Oi~
2

rn~,17d>S2kq <
2

mn ; 11I d1O t 3 00> . (4 .17)
MA,mn,Md

Da für 0 1 , 02 und 03 die Targetma.trixelemente von SiS für i j verschwinden,

braucht nur der Fall i -= j behandelt zu werden:

E

	

2m-A , .o0.loi 12nin , Imd > S~k q <

1LI,,,mR ,Md

(4.15)

(4 .16)

2 rnn,1fd ~0 i ;
2

11:

13
< 11~~5i 2 m~ >

117,a .mn

< 1 m, Si 1 311Mj, >

	

< OOo- i 1111Md > S2kq < 1 ATd1S:10 .0 .> .
2
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Da die Rotation um y stattfindet, verhalten sich oz und a sowie ST und S

gleich, so daß wir uns auf die Betrachtung der y- und z- Komponenten beschränken.

Zunächst behandeln wir die Targetseite . In der üblichen Darstellung [221 gilt:

7--A 0

// 0\

0

	

1
Sy =-- i

1

	

0

0\

0

1

0 0

Da die Targetspins unbeobachtet bleiben, muß in Gl . (4.18) eine Mittelung über

die Anfangsspinzustände und Summation über die Endspinzustände des Targets

durchgeführt werden:

1	
<

2
A1A 1Sy l

m

it ><

2
mnlSy l iiiIA >

31a,m,„
(4.20)

=. i E <

	

s,,'tl->, > .
Ala

Der rotierte Spinvektor Sy ist dann definiert durch

St, = S3R«e h ))SyS(R(W h »,

	

(4 .21)

wobei S 3 (R(eh)) die Darstellung einer Rotation um Wh im Spin - und S(R(W h ))

die Darstellung einer Rotation um 'h im Spin - Raum ist. Mit dieser Vorschrift

ist Sy gegeben durch

‘lf2n ) - iTyysin(~` +

	

) .

	

(4 .22)
2

	

2

(4 .19)

Sy Sy CDs
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Wir bemerken, daß

E < iMrJTyySjIiM. >=
MA

	

ltfj

und

E < -
3

	

3

	

3

	

3
BAITyy4y21'i A >=

	

<

	

Sy S	A >= 2 .

	

(4.24)
M

	

m

Damit erhalten wir dann

M~ < -AI SyS I lA >=1 .

	

(4.25)

Analog erhalten wir

< 2 M
I S t I-M

>= 0

	

(4.23)

3

	

`h

	

'hhsinehsin(2 + 2 )) - iTxvsinW hsin( 2
+ 2 )

Sz

	

h2

	

h )2=S,(cos(

+ iTyZ (-sin hcos( 2
h

- in.ysinilfhsin( 2h +

r

	

r

+ h )) + SZ cos( 2- 2h )

eh

	

1

	

'h

	

3

	

r
2 ) + Sx(-I sin(2 -

	

) + 3sinWhcos( 2 h

(4.26)

Unter Verwendung der gegenseitigen Orthogonalität unter Spurbildung von

S, SZ, Ty2 und Txy sowie der Spurrelationen

	

< - UAISZSzI- :I, >_

	

< 2

	

1
3
-MA >= 2

MA

	

11fA

	

L

	

V

	

L

	

3
E<-IvlA1T,TT

sY

	

Y'
2 1i1,1>_E< X 11.fAI~'v2 TT 2 f~>= 2

MA

	

MA

berechnen wir die Relation

1	 ,

	

3

	

3
2 ~, < 2ZSzt I 2 r,, >_

Die Fälle, in denen der Spin nicht zu rotieren ist, berechnen wir mit 'Wh = e h = 0.

Die Spinrotationen auf der Targetseite haben damit keinen Einfluß auf unsere

Observablen, so daß wir die Winkel 'tlJ h und Wh nicht zu bestimmen brauchen.

Dieses Ergebnis ist verständlich, da hier nur Spinrotationen von nicht beobachteten

Spins betrachtet werden .

(4.27)

(4 .28)
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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

< OOlo- i 11Md > Sikq < 1M1d kf i t l00 >

	

(4.29)

ilrld

sowohl für das rotierte als auch für das unrotierte o-i auszuwerten. Die verschie-

denen o"ts können gleich ex , 6y, ~z oder 1~ sein . Die mit dem Winkel W N um ü

rotierten Spin - Amplituden erhalten wir durch

o'2. =S ( R( WN)) o
Str~1r

=(cos2 + icrysif - )o•=(cos 2 + ioysin - ).

Wir finden

o' y =o°ycos ` r + isin ,e N

0z =Oz

,
1 =COSW j' + 2o-ysinWN.

Da sich o•x und o•z bei der Spinrotation nicht verändern, erhalten wir durch Spin-

rotationen keine Veränderungen der Observablen für ta = o.x oder o-z . Zunächst

müssen wir aber fix, o•yo-,z und 1 ( oder genauer : (ffx x 1), (o -y x 1), (o•z x 1) und

(1 x 1)) im Raum der Zwei - Nukleonen - Spinmatrizen darstellen . Wenn die erste

Komponente die Spin 0 - Komponente und die Komponenten 2 bis 4 die 3Spin 1

(4.30)

(4.31)
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0

	

V

	

V L

2

	

0

	

0

	1

	

0 1

	1 0

	

0

0 0 0

0 0 0 -1i

Da der Anfangszustand immer ein Deuteron und damit ein Spin 1 - Teilchen ist,

können die 52 kq als

- Komponenten darstellen, gilt:

( 0
1

0

0

0

0

dargestellt werden , wobei die 52 kq die bekannten Vektor- bzw . Tensorpolarisa-

tionen im 3 x 3 - ( Spin 1) - Raum bezeichnen . Der Beitrag der Amplitude ia

zum Polarisationssignal 9 4
läßt sich also durch Matrixmultiplikation von 452kg ia

bestimmen, wobei das gesuchte Ergebnis in der linken oberen Ecke steht . Exem-

plarisch wird die Observable

E <00Ioyj1Md >5220 < 111 .fd lOj 00>
Eid

sind folgende Matrizen

0

33

berechnet . Hierzu

sineN

cos N

0

-L cosIlf
\fi

	

a-x_

0



	

sinWN	- cosJN

	

0

	

- cos r

x

	

cos A.

	

sinWN	- /casIN

	

0

	

(4.34)
0

	

=cos'~r

	

sinWN

	

-cosAr

)./-i-cos N

	

0

	

pcos N

	

sinWN

Man findet das gesuchte Ergebnis durch Berechnung des Matrixelementes zwischen

den Spin 0 - Endzuständen.

Die gesuchten Matrixelemente lauten für

E < 00luy I11IMd > Qoo < 1Md lcr tt' 100 >=i(cos 2 WN + cos 2 eN) = cos 2 eN

Md

< 00luy l1Md > 52 22 < 1hMd 1o-i f 100 >= iVä-(cos 2 e 1v) = l \/ cos 2-e
Md

< 00k)- y 11 .111,1 > 52 20 < 1Mld l4 l 100 >=- -(cas 2 wN + cos2 WN ) = I l cos 2e N .

Md

	

(4 .35)

cryS2kg ov ist natürlich in obiger Rechnung enthalten, indem WAr = 0 gesetzt wird.

Die Berechnung der weiteren Matrixelemente liefert

E <001o-211lld> 5200 < l Tdl~~ t 100>=
Md

< 001ex 11rd > 52 20 < lMd lo-x t 100 >=-

Md

. < 001ux 11rad > 9 22 <134102 t l00 .>.=
2
V

E < 001sx l1Md > 9oo < 1ATd krzt 100 >=1

Md

E <001 -z l1ATd >920<1Ma10z 1 100> =

-d

E < 00lo z llra > 922 < 1Md Irrz t l0o >=0.

Md

Wenn die tNN N p - Amplitude im CRIS durch

Sy +-So-	+ Ec7Z Sz

Md (4 ..36)
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gegeben ist, ergibt sich damit für die Analysierstärken im Breit - frame :

ji1 2 cos2 W p,r +	 1 6 1 2 1	
sl j 2 _ 21 € 12

X20
v2

0I 2 COS 2 WN+1611512+k1 2

i

	

1	 	 If 12COS2wN _ 1bi2IS I2

22 _ - V
I/3I 2 CO S2WN + 1,5121 F..12 + 1E 12

Die uns interessierende Größe ist bei höheren Streuwinkeln An, für die gilt:

0.6Ayy =0.6( 2 t2o + 2 L 22)

-0 .6
Ng2Ißl2cos2WN _

1s12I s I2 _ 1 E 12

2

	

Iß3j 2 cos 2 'N + 1S121S
j 2 + 1E 12

Die Terme 1 5-1 1 2 berücksichtigen, daß sich aufgrund des D - Wellen - Anteils

des Deuterons der longitudinale Formfaktor S + vom transversalen 5` - unterschei-

det . Die Ergebnisse sind für den Fall N = 0 konsistent mit den Ergebnissen

von Bugg und Wilkin . [29] Die Observable Ayy ändert sich nun ihrerseits bei der

Transformation zwischen Breit- frame und CMS nicht, so daß das Ergebnis für

Ayy dasselbe wie das für Ayy ist . Beim Winkel 0 Grad, wo unsere Observable

prinzipiell von Ayy verschieden ist, treten keine Spinrotationen auf.

Also können wir bei höheren Streuwinkeln die Tensoranalysierstärke Ayy unter

Einschluß der Spinrotationseffekte mit Hilfe von Gl . (4.39) berechnen. Entschei-

dend für die Bedeutung dieses Effektes ist der Wert von cosWN .. Wenn er nahe 1

verbleibt, haben diese Effekte keine Bedeutung .

(4.38)

(4.39)
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5 . Kernstruktur

In diesem Kapitel zeigen wir, wie sich das A nach seiner Anregung im Kern

verhält bzw. durch den Kern propagiert . Wir wählen hierzu einen Isobar - Loch

- Formalismus . [30] Die Wechselwirkung, der das :, ausgesetzt ist, wird zum ei-

nen durch das Einkörperpotential U + iW beschrieben, zum anderen durch die

Zweikörperrestwechselwirkung, die wir mit I AN- i Al\T-1 bezeichnen. Als Modell-

raum für die Diagonalisierung der Restwechselwirkung wählen wir den Raum der

A Teilchen Nukleon - Loch - Zustände (AN -t , wobei die . - Teilchenzustände

Ba.hndrehimpulse von 0 bis 8 haben können). Die Effekte der Restwechselwirkung

berechnen wir im Rahmen der Tamm - Dancoff - Approximation. Die Tamm -

Dancoff - Approximation vernachlässigt Grundzustandskorrelationen . Im vorlie-

genden Falle haben diese Grundzustandskorrelationen AA T-I N
-I

- Charakter

und sind wegen der hohen A - Anregungsenergie stark unterdrückt.

Der Wirkungsquerschnitt für die A - Anregung am Kern wird gemäß (2 .39) be-

rechnet . Die gesamte Kernstrukturinformation steckt in der Green'schen Funktion

G :

G =	 1	 	 (5 .1)
E+i2 --- HB- TA- UA- 1 NA;NA

Hier bezeichnet . die Anregungsenergie des (B+ . ) - Systems, FA ist die freie Zer-

fallsbreite [31] sowie HB der Hamiltonoperator des Restkerns HB . Wir bezeichnen

die kinetische Energie mit TA , das Einkörperpotential mit UA und die Teilchen -

Loch - Restwechselwirkung 1 %", A 1v-A . Wenn wir nun E- i-2-22 und den Eigenwert von

HB zu E, T und UU zu Ho zusammenfassen und die Restwechselwirkung mit 1'

bezeichnen, hat Gl . (5 .1) folgende Gestalt : G = (E - Ho - V)--' . Die Auswertung

der Kernstruktur besteht also aus der Berechnung von

>=GIp>= E - Hp - i - IP> .

Mit Go = (E - H0 ) -' t folgt aus GI - G-1 = V die Hilbertidentität:

G=Go+G0 VG .

	

(5 .3)

Damit gilt für das durch



definierte 1A > :

A >= l
p

> +1 -G0 IA > .

	

(5 .5)

Zur Lösung der Integralgleichung wird ein 'coupled channel' - Formalismus be-

nutzt, der mit dem im folgenden beschriebenen, an das Lanczos - Verfahren [32]

angelehnte, Verfahren gelöst wird.

Zunächst wird folgendermaßen eine biorthogonale Basis konstruiert : Wir nor-

mieren die Quellfunktion zu

Wir wenden V auf G0 ID0 >, der nullten Näherung von GD0 > an:

Ivo >= j'G0~ D0 >

	

(5.7)

Nun wird zu gegebenem i das ki in eine orthogonale Summe aufgespalten, wo-

bei der eine Summand in dem von den D0 . . .Dj aufgespannten Raum liegt . Den

anderen Summanden definieren wir mit geeigneter Normierung als

I Di+I >= T l (1'= > - E I Dj > a j,i)
'i+I

	

j=o

(1 - E Dj >< Dj) 1'i > •

	

(5 .8)
§I

	

j=o

Dabei beschreibt
D

i > den zu l
D

i > biorthogonal konjugierten Vektor.

11 ,-i >= 1V" Gol Di >

	

(5.9)

mit aji =< Dj ~1= > .

	

(5 .10)

Dank der Biorthogonalität (< D j Di >= b i j ) der l D i > kann eine weitere

Aussage über die [g j i hergeleitet werden . Für k > i + 2 gilt nämlich:

aki =< Dk lV >= 0 .

	

(5 .11)
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Dies sieht man wie folgt : Nach Konstruktion ist 1 ein Element des von den

D0, . . . ; Di+l} aufgespannten Vektorraumes und daher sind die Di+2, . . . biortho-

gonal zu

	

explizit :

< Dk ll•i >= < DkR(NY+II Di+l > + E IDj >< D 11 1 Y >)

j=o

	

(5 .12)

=0 + 0( für k> i + 2).

Wir entwickeln nun IA > nach dem vollständigen System IDi > mit den Ent-

wicklunskoeffizienten ci :

IA >= > cilDi > .

	

(5 .13)

Einsetzen von Gl. (5 .13)in Gl . (5.5)führt zu

E cilDi >= NojD0 > +

	

ci f""GoI D i > .

	

(5 .14)
i

	

E

Durch Linksmultiplikation mit < Dj kann unter Ausnutzung der Biorthogonalität

der IDi > ein Gleichungssystem für die ci aufgestellt werden . Mit Hilfe der ci's

können dann IA > und mit I1P >= GoIA > dann auch I e > bestimmt werden.

Also gilt :

cj =N050, -~ci<D j jVGoIDi >

	

(5 .15)
i=o

und damit wegen

< Djli "GoIDi >=< Djll'i >= aj,i :

cj = No 60, 1 +

	

cz a7,
i=0

i( 1 j , i - aj,i) = Nobo ,j.
i=0

In Matrixform hat die Gleichung dann folgende Gestalt :

(5.16)

(5 .17)

(5 .18)

1 . 1 -ün.n

	

-an,n-1

	

0

-an-1,n 1 - an-1,n-1

	

-an-1,n-2

J an-2,n

	

-an-2,n-1

	

1 - an-2,n-2

cn \

	

0 \

cn-1

	

0

cn-2

	

-T0 . 0

-cxo~, 2

	

1--a00/ \ co f

	

\1)
(5 .19)

-.a -ao,n-1

'38



Dank der beschriebenen Eigenschaften der cj i läßt sich das Gleichungssystem

sukzessive lösen, denn :
an,n-1

cn =

	

cn_l

	

(5.20)
1 - a n,n

Wir lösen dann das gesamte Gleichungssystem rekursiv . Mit Hilfe der Entwick-

lungskoeffizienten ci berechnen wir anschließend 1 A >= Ei ci IDi > . Die Wellen-

funktion I' > erhalten wir dann durch Anwendung von

It>=G0 IA> .

	

(5 .21)

Bei der Lösung der coupled - channel -Gleichungen bleibt das Problem, den

Ausdruck VNA,N Al> zu berechnen . Hierzu entwickeln wir 10 > in Teilchen -

Loch - Zustände
1

I~ >=-

	

E
2

	p2h2(r2)I(JP2Jh2)JM >
P2 2 J,AI

durch Herausprojektion der Winkelanteile mit den Koeffizienten

(5 .22)

4)p2h2(r2) = r2 < (jp 2jh2 )Jh11k > . (5 .23)

Gleichzeitig definieren wir Ap hl (T 1 ) durch die Entwicklung von i:NA,NAI 0 >

i NA,NAId' >_
1

E A p 1 h 1 ( r i)I (7Pl2h i ) Jllf > .

	

(5 .24)
r2

p 1h1 J1iM

Damit besteht das eigentliche Problem in der Berechnung der Radialwellenfunktion

ÄP1h1 (1 1 ), die gegeben ist durch

=-4)

	

JASII~i' '

	

JA1 >

	

(5 .25)

r2 P2h2(r2)

	

(JplJh1)

	

~N~I(JP2Jh2 )

Das Matrixelement < (jp l jh l )J Ii IVANAI (1p 2jh 2 )J1 > wird im Anhang B be-

rechnet .Wir erhalten mit Gl . (B.9) und Gl. (E.3):

Ap1 hl (r 1) = E rl n h1(rl )91 1 J(PIhl) f dr2 r2v1 1r 1 2 ,J,.( r1r2)
1 1

E r2912J(P2 h2)uh 2 (r2) 4'p h 2 (r2)

	

(5 .26)
P2h 2

E TU h 1 ( r 1)91 1i J(p 1 h1) F1 1 (ri)
1 1

~p1 h1(r1) =r1 < .1p 1 2h 1 )J 1Ii NAN3.10 >

) .r r291 2 3(p2 h2) u h2(r'2) p2 h2 (r2) . (5 .27)

.p 2 h 2
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6 . Ergebnisse und Diskussion

6 .1 . FESTLEGUNG DER INN N. - AMPLITUDE

Die erste Aufgabe ist es, Aussagen über die tNN pr - Amplitude zu gewin-

nen. Dazu reicht die Auswertung des Wirkungsquerschnitts allein nicht aus . Die

(p, n) - und die (3 He, t) - Reaktionen zeigen nämlich, daß diese Daten mit ver-

schiedenen Annahmen über die Struktur der 2NN N - Amplitude zufriedenstel-

lend beschrieben werden können. Die einfachste Annahme einer A - Anregung

mittels der starken Wechselwirkung ist, daß sie durch einen reinen Ein -7r - Aus-

tausch bewirkt wird . Unter dieser Annahme erhalten wir, wie bereits erwähnt,

eine gute Übereinstimmung mit den Daten für die p(3 He, t)A++ - Reaktion mit

einer sehr kleinen Diskrepanz auf der linken Flanke (s . Fig.1 auf Seite 86) . Oset

et al . [33] haben zur Erklärung vorgeschlagen, daß die Projektila.nregung einen

Beitrag zum Wirkungsquerschnitt haben könnte . Bei dessen Mitberücksichtigung

würde diese Diskrepanz aufgehoben . Die eben beschriebenen geringen Diskrepan-

zen geben aber nicht hinreichend viele Anhaltspunkte zur Festlegung der t NN,NA

- Amplitude. Wir benutzen daher die Messung der Tensoranalysierstärke, um

Erkenntnisse über die Spinstruktur der tN N,NA - Amplitude zu gewinnen . Wir

finden heraus, daß die experimentellen Daten der p(d, 2p) . 0 - Reaktion durch die

Annahme eines Ein 7r - Austausches überhaupt nicht reproduziert werden können.

Wir sehen in Fig . 3, daß die Tensoranalysierstärke ansonsten in völligem Wider-

spruch zum Experiment liegen würde . Mundigl und Weise [34] haben eine tNN N ~

- Amplitude vorgeschlagen, die sich aus einem Ein - r - Austausch, einem Ein -

p - Austausch und einem 6 - funktionsartigen Term zusammensetzt, der gerade

so groß ist, um einen gleichartigen Term des Ein r - Austausches zu kompensie-

ren. Auch diese iNN NA - Amplitude bewirkt keine gute Beschreibung des 0° -

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

!

	

` 2

	

2
A ar -'" M i r 2 b

	

`"-
tNN,N = tNAJrNA( Al 2	) Cri ' ~2~1 ' 2 .

Dabei sind J.„

	

= 47rhcf,ArN frNA/m, - 800Me -f m3, t /N, = 0 .335 und

A, = ö501'if e1 : Eine mikrosopische Erklärung der Wechselwirkung steht noch aus.

Hierzu ist es . erforderlich, die Anfangs- und Endzustandswechselwirkung mitzu-
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berücksichtigen, die bei den hohen Impulsüberträgen einen sehr wichtigen Beitrag

zur Streuamplitude liefern können.

Die berechneten Tensoranalysierstärken der p(d, 2p)A0 - Reaktion liefern auch

bei höheren Streuwinkeln eine akzeptable Ubereinstimmung mit den Daten . Dies

ist in Fig.4 für das 2 .1° - Spektrum dargestellt und in den Figuren 5 und 6 für die

höheren Streuwinkel . Die Ubereinstimmung mit den Daten könnte man sicher noch

verbessern, indem man für höhere Streuwinkel, d .h . für größere Impulsüberträge

q, den spin - longitudinale Beitrag zum iNN No - Operator relativ zum spin -

transversalen Beitrag vergrößert. Auf eine solche "Feineinstellung" der Wechsel-

wirkung verzichten wir aber, da die Größe der Diskrepanz zwischen Theorie und

Experiment eine solche erweiterte Parametrisierung der tNN,N® - Amplitude nicht

rechtfertigt.

Nun können wir mit der in der p(d, 2p)A0 - Reaktion geeichten Wechselwir-

kung die Wirkungsquerschnitte der A- Anregung am Proton berechnen . Es stellt

sich heraus, daß sowohl die Wirkungsquerschnitte für die p(p, n)A ++ als auch die

p(3 He, i)A++ - Reaktion konsistent mit dieser Wechselwirkung beschreibbar sind.

Dies ist in den Figuren 1 und 2 dargestellt . In Fig.7 zeigen wir auch die Ergeb-

nisse für die p(d, 2p)A0 - Reaktion . Diese müssen wir allerdings mit einem Faktor

0 .7 multiplizieren, um die Daten zu beschreiben . Dieser Normierungsfaktor 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 erreicht . Aus Fig. 1 erkennt man, daß

wir die p(3He, i)A ++ - Reaktion auch im Bereich der linken Flanke gut beschrei-

ben können, so daß wir den von Oset et al . [33] vorgeschlagenen Mechanismus

der Projektilanregung nicht benötigen . Mit unser INN NA - Wechselwirkung er-

halten wir auch eine gute Beschreibung der Winkelabhängigkeit der p(d, 2p)A0 -

Reaktion. Dies zeigen wir in den Figuren 8 und 9 für die Streuwinkel 2 .1° und

5.7° .
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6 .2 . EINFLUSS RELATIVISTISCHER SPINROTATIONEN

Nun ist noch zu betrachten ; inwieweit relativistische Spinrotationen einen Ein-

fluß auf die Ergebnisse haben . Wie in Kap.4 dargestellt, haben sie nur einen

Einfluß bei höheren Streuwinkeln . Relevant können die relativistischen Spinrota-

tionen nach G1 . (4 .39) nur sein, wenn sich die Größe cosWN hinreichend von 1

unterscheidet . Bei der von uns betrachteten Kinematik stellt sich aber heraus,

daß sich CDSN bei allen von uns betrachteten Streuwinkeln zwischen 0 .99 und 1

bewegt . In den Kurven hätte dies keinen sichtbaren Effekt.

6 .3 . BESCHREIBUNG DER A - ANREGUNG AM KOHLENSTOFFKERN 12 C

6 .3 .1 . WAHL DER PARAMETER

Um die 12 C(d, 2p) - Daten zu beschreiben, müssen zunächst vernünftige Pa-

rametersätze für die verschiedenen Wechselwirkungen gewählt werden . Dabei be-

ginnen wir mit den zum Kernstrukturteil gehörenden Wechselwirkungen . Das

mittlere A - Kern - Potential UA , in dem sich das A im Kern bewegt, wird als

komplexes Woods - Saxon - Potential angenommen . Die Potentialtiefe des Real-

teils, YA, setzt sich zusammen aus der Summe des 9 - Kern Einteilchenpotentials

(= -551iMeV) und der Stärke des ;, - spreading - Potentials (_ +30Mel -) . Das A

- spreading - Potential beschreibt Modifikationen der 19 - Breite im Medium . Diese

resultieren aus Pauli - Blocking - Effekten, Bindungseffekten des As im Medium,

echter Pionabsorption und aus der Ankopplung des As an Mehrnukleonenkanä .le.

[35] Dadurch wird insgesamt die Zerfallsbreite des As im Medium vergrößert . Das

:1 - spreading - Potential besitzt neben dem Realteil auch einen Imaginärteil, den

wir mit ö

	

= -401MMei' [30] festlegen.

Der nicht durch eine Einkörperwechselwirkung beschreibbare Anteil der Wech-

selwirkung ist die AN-1 - Restwechselwirkung

I 'h?N,NA = l A,z,,r A S1 q52 . q 1 nJ, ~'a~I x q~2 x q)14I 41,

die in einen Iongitudinalen

L

	

f,2{ t )

	

f (t)

	

2 fv( t )
i Iv A,iv = 4~

c m2 ?,` ±

	

2

	

2772 7

	

3 r p
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und einen transversalen Antei

V11A,NA = 47ncc
m(2 gA A + 3 m(2

V P
ar

	

p

aufgespalten wird . Dabei sind die Formfaktoren

	

als (i)

	

f r A2-''~ ?gegeben

	

fi

	

1 A, -t

und die vi als vi = - --2 (i = i-, p) . Die mi und Ai sind die Massen bzw . Cut -

off - Massen des Mesons i . Die Kopplungskonstanten, Mesonmassen und Meson

- Cutoff - Massen sind wie folgt festgelegt : f~NO = 0 .324,
fp2NA

= 16 .63, m ir =

0.14GeT, rnp = 0 .77GeI, A, = 0 .78GeV und Ap = 2GeV . Besonders wichtig für

die Beschreibung des Wirkungsquerschnitts ist die Wahl des Landau - Migdal -

Parameters g'AA . Wie wir zeigen werden, benötigen wir einen g iAA - Parameter

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

Nun legen wir die Parameter, die in die Kernreaktionsrechnung eingehen, fest.

Die INN NA - Amplitude haben wir wegen der Annahme der Impulsapproximation

bereits durch Gl . (6 .1) festgelegt . Jedoch müssen wir noch die optischen Poten-

tiale für die Deuteronen im Eingangs- und für die Diprotonen im Ausgangskanal

bestimmen. Den Imaginärteil der optischen Potentiale passen wir durch die For-

derung an, daß die absolute Größe des Wirkungsquerschnitts wiedergegeben wird.

Den Realteil erhalten wir durch Faltung der tNN IVA - Amplitude mit der Kern-

dichte. Die Parametersätze für die optischen Potentiale sind in Tab .1 angegeben.

Es stellt sich heraus, daß nur die absolute Größe des Wirkungsquerschnitts, nicht

aber die Form der Anregungsspektren bzw . die Position der A - Resonanz vom

optischen Potential abhängen.

6 .3 .2 . WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER A - ANREGUNG AM KERN

In Fig.10 zeigen wir den Wirkungsquerschnitt für die A - Anregung in der
12C(d, 2p) - Reaktion. Die durchgezogene Linie zeigt die volle Rechnung unter

Berücksichtigung der AN-1 - Korrelationen. Die gestrichelte Kurve beschreibt

die unkorrelierte Rechnung . Bei der vollen Rechnung erhalten wir eine gute

Übereinstimmung zwischen 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 überwiegende Teil des '2C(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 Aufschluß über die Natur des fehlenden Wirkungsquerschnittes zu gewin-

nen, haben wir in einer weiteren Rechnung berücksichtigt, daß neben den AN -1 -

Zuständen auch NN -1 -Zustände angeregt werden können . Dies bedeutet eine Er-

weiterung des bisher betrachteten Modellraums um die NN -1 - Zustände . Diese

Zustände können nun auch mit den AN -1 - Zuständen korrelieren . Bei der An-

regung der NN-1 - Zustände machen wir die vereinfachende Annahme, daß die

tNN,NN - Amplitude die gleiche Spinstruktur wie die iNN,N - Amplitude besitzt,

daß aber ihre Stärke um den Chew - Low - Faktor I-vA = fPNa = 2 [36] reduziert
JirNN fpNN

ist .

Bei der Behandlung der AN-1, NN-1 - Restwechselwirkung gehen wir analog

vor und skalieren den und p - Austausch mit dem Chew - Low - Faktor
j,r

p° = 2 . Durch den Einschluß der NN-1 Korrelationen sind nun noch weitere
f
Parameter in der Teilchen - Loch - Restwechselwirkung festzulegen, und zwar die

Parameter gN, und gNN . Der gNA - Parameter wird wie der g3,, - Parameter auf

0.33 festgelegt . Hingegen wird der gNN - Parameter, konsistent mit G - Matrix

- Berechnungen [37] [38] , als 0 .6 angenommen . Wir werden dieses Modell in

Zukunft mit Modell B bezeichnen, während wir die Rechnungen, in denen nur die

AN- 1 - Zustände berücksichtigt werden, mit Modell A benennen.

In Fig .11 zeigen wir Rechnungen für das Modell B , wobei der Streuquerschnitt

entweder mit oder ohne Teilchen - Loch - Korrelationen berechnet wurde . Man

sieht, daß der fehlende Wirkungsquerschnitt auf der linken Flanke auch durch

Modell B nicht beschrieben wird, so daß dieser Prozeß nicht oder nicht allein für

den fehlenden Wirkungsquerschnitt verantwortlich ist . Hierfür sind vermutlich

andere Beiträge, wie z .B . Mesonaustauschströme, verantwortlich . Diese sind nur

sehr schwer zu berechnen . Eine weitere Möglichkeit ist, daß auch Mehrstufen-

prozesse zum Reaktionsmechanismus beitragen, die in unseren Rechnungen nicht

berücksichtigt sind.

In den Figuren 12 und 13 zeigen wir, daß auch die 12C(3 He, t} - und 12C(p, n)

- Reaktionen konsistent, d .h . insbesondere mit demselben t NN,N ,, mit dem

12C(d, 2p) -,Prozeß beschrieben werden können.
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Die Winkelabhängigkeit des i2C(d, 2p) - Wirkungsquerschnitts ist in den Fi-

guren 13 bis 17 dargestellt . Die Wirkungsquerschnitte werden zufriedenstellend

beschrieben . Die durch die A .'-1 - Korrelationen verursachte Verschiebung der

A - Resonanz ist im 2 .1° - Spektrum genau so groß wie im Nullgradspektrum,

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 für die Analysierstärken der 12C(d, 2p) - Re-

aktion . In Fig .18 sind die Tensoranalysierstärken der N ullgradstreuung wiederge-

geben . Die durchgezogene Kurve bezieht sich auf die Rechnung mit Einschluß der

AN- 1 - Korrelationen innerhalb des Modells A, die gestrichelte Kurve beschreibt

die unkorrelierte Rechnung ,und die gepunktete Kurve berücksichtigt NN -1 - und

Air-1 - Korrelationen im Rahmen von Modell B . Es fällt auf, daß wir bei Einschluß

der AN -1 - Korrelationen die Daten links von der Resonanz und im Resonanz-

bereich selber nur sehr schlecht beschreiben können, während wir auf der rechten

Flanke den Daten zumindest nahekommen. Auch die Berücksichtigung der NN- I

- Korrelationen reicht nicht aus, um die Daten links vom Resonanzbereich zufrie-

denstellend wiedergeben zu können . Dies ist unserer Meinung nach auf den oben

erwähnten fehlenden Wirkungsquerschnitt zurückzuführen.

Bei höheren 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 für das Modell A akzeptabel . Bei den höheren Streuwinkeln finden wir

bei Hinzunahme von NN --1 - Zuständen eine teilweise sehr zufriedenstellende

Übereinstimmung mit dem Experiment.

Insgesamt ist festzuhalten, daß die Tensoranalysierstärken mit der von uns

geeichten iN?V,NA - Wechselwirkung zumindest in den Teilbereichen, wo man

dies aufgrund der Analyse der Wirkungsquerschnitte erwarten kann, hinreichend

gut beschrieben werden können . Obwohl unsere Beschreibung der Tensoranaly-

sierstärke auf der linken Flanke und im Resonanzbereich nicht sehr gut ist, kann

man nicht notwendigerweise daraus folgern, daß unser Modell für die Verschiebung

45



der spin - longitudinalen Response falsch ist . Die von uns nicht berücksichtigten

Reaktionsmechanismen könnten eine transversale Spin - Response simulieren, die

wir in unserem Modell natürlich nicht beschreiben können . Es fällt auf, daß im-

mer dort unsere Beschreibung der Tensoranalysierstärke nicht gut ist, wo wir den

Streuquerschnitt stark unterschätzen . Die vorliegenden Polarisationsdaten stel-

len daher weder eine Widerlegung des von uns vorgeschlagenen Reaktions- und

Kernstrukturmechanismus dar noch eine Widerlegung der gewählten tNN , AT -

Amplitude.

Wir legen bei Berücksichtigung der NN -1 - Korrelationen den g 'A,A - Parame-

ter auf 0 .33 fest. Diese Wahl des gNS - Parameters bedeutet für die Analyse von

Gamow - Teller - Resonanzen ein deutlich geringeres "Quenching " der Gamow -

Teller - Stärke als mit der oft verwendeten Parameterwahl gN = gNN erhalten

wird. [39] [40] [41]

6 .4 . ABHÄNGIGKEIT DER OBSERVABLEN VON DER WAHL DER PARAMETER

6 .4.1 . WIRKUNGSQUERSCHNITTE

Durch Variation unserer Modellparameter können wir Aufschluß über 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, daß durch das

optische Potential im wesentlichen nur die absolute Größe des Streuquerschnitts

verändert wird . Hingegen bewirkt die Absorption des optischen Potentials keine

Verschiebung der Resonanz, und wenn schon, dann eine geringfügige Verschiebung

zu höheren Anregungsenergien hin.

Eine Variation des gA A - Parameters zu höheren Werten hin bewirkt nicht

nur eine Verringerung bzw . einen Wegfall der Verschiebung, sondern auch eine

Verringerung der Stärke der A - Resonanz. Fig.23 zeigt nämlich, daß die Verschie-

bung der Resonanz bereits bei einem

	

- Parameter von 0,4 stark verringert ist

und bei einem

	

- Parameter von 0 .5 völlig verschwindet . Gleichzeitig wird die

Stärke der Resonanz bei einem g

	

Parameter von 0 .5 . im Vergleich zu einem

von 0.33 halbiert .
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Die Tatsache, daß die Lage der A - Resonanz mit der Wahl des Parameters

gAA variiert, bedeutet, daß wir diesen Parameter ziemlich genau durch Vergleich

mit dem Experiment festlegen können . Natürlich hängt der Parameter von der

Wahl des mittleren A - Kern - Potentials ab.

Den Einfluß des - Parameters auf die Lage der A - Resonanz können

wir besser verstehen, wenn wir die Eigenschaften und Auswirkungen der A -

Loch - Restwechselwirkung studieren . Zunächst ist festzustellen, daß eine Ver-

schiebung in der Spin - Response nur bei Übergängen mit unnatürlicher Parität

(AJ = AL + 1) auftritt ; denn nur bei diesen Ubergängen liegt eine spin - lon-

gitudinale A - Anregung vor. Natürlich trägt auch die spin - transversale An-

regung zum Streuquerschnitt bei, aber sie zeigt keine Energieverschiebung . Die

natürlichen Paritätsübergänge (AJ = AL) werden rein spin - transversal angeregt

und zeigen deshalb ebenfalls keine Energieverschiebung . Weiterhin findet man,

daß die unnatürlichen Paritätszustände energetisch um so stärker nach unten ver-

schoben sind, je niedriger der Spinübertrag J ist . Wir veranschaulichen uns den

Mechanismus für die Energieverschiebung anhand des J = 1 + , L = 0 - Zustandes.

Dazu definieren wir die Größe

=< iJ1 Na,NAI'PJ >,

wobei lej > der auf 1 normierte korrelierte Zustand für gegebenes J' und I j >
dessen komplex konjugierter Zustand ist. AEJ kann nun in einen longitudinalen

und einen transversalen Anteil zerlegt werden:

AEJ = (2 ) 3 J dgg2(1'Na,sAML(q) + (1 A,N2IT(q)) .

	

(6 .6)

Dabei sind !ULM und liIT(q) gegeben durch

M1L(q) = f .dq < e JIexp(-iq- gis- T 1 1 0 >< 0 -Tl st ezp( i 2' )1 J > (6.7)

und

MT(q ) = f dq < Ilr 1I ez'p(-iq • r̀ ~S x gT- i J0 >< 01 - TI , -.S-"t x cjexp(iq . F' )I 'J > .
(6.8)

Der Realteil der U bergangsdichte q2 AIL(q) wird in Fig.33 gezeigt, ebenso der longi-

tudinale Teil der Restwechselwirkung . Dieser besitzt, da er überwiegend vom Ein
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7r - Austausch herrührt, einen Pol bei gpole = Vw2 - m2~ . Da nun Ah(q) rechts

vom Pol, also im attraktiven Bereich sein Maximum hat, bewirkt der longitudinale

Anteil eine energetische Verschiebung der A - Resonanz nach unten.

Eine weitere Abhängigkeit bezüglich der Lage der Resonanz ergibt sich aus

der Wahl des mittleren Potentials U A . Dies erkennen wir aus Fig .24 . Hier sind

die korrelierten Wirkungsquerschnitte für 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 auch, daß die Wahl des g~ .1 - Parameters nicht

unabhängig von der Wahl der Tiefe des A - Kern - Potentials getroffen werden

kann, obwohl diese Abhängigkeit nicht sehr gravierend ist . Um das A - Kern -

Potential besser festlegen zu können, laufen Untersuchungen von Körfgen et al.

zur Analyse der Pionstreuung und der Photoabsorption im - Resonanzbereich.

Auffällig ist, daß die Lage der A - Resonanz in den (3 He, i) und den (d, 2p) -

Reaktionen gegenüber den (p, n) - Reaktionen nach unten verschoben ist . Dies liegt

daran, daß bei ausgedehnten Projektilen die Stärke bei höheren Anregungsenergien

durch die Projektilformfaktoren weggeschnitten wird . Dies zeigt der Vergleich der

Standardrechnung zu der, wo von einem punktförmigen Projektil ausgegangen

wird (s. Fig.25).

In Fig.26 sehen wir die Ergebnisse bei einer Variation des g-, - Parameters.

Wenn wir den Wert von 0 .33 auf 0 .4 bzw. 0.6 erhöhen, erhöht sich auch die Stärke

der eigentlichen A - Resonanz.

6 .4 .2 . TENSORANALYSIERSTARKEN

Bei der näheren Diskussion der berechneten Tensoranalysierstärken ist zu

berücksichtigen, daß ihr Wert im wesentlichen vom Verhältnis der longitudina-

len zur transversalen Response und vom Viererimpulsiibertrag abhängt. Als

Funktion der relativen Stärke dieser Beiträge bewegt sich ihr Wert zwischen -0 .4

(bei rein longitudinaler Wechselwirkung) und 0.2 (bei rein transversaler Wechsel-

wirkung) . Die Abhängigkeit der Tensorana .lysierstärke vom Impulsübertrag rührt

vom D - Wellen - Beitrag des Deuterons her, der den spin - longitudinalen Form-

faktordes Projektils relativ zum spin - transversalen bei hohen Impulsüberträgen
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begünstigt . Der Einfluß dieser Effekte auf unsere Analyse der 12C(d, 2p) - Reaktion

wird am ehesten deutlich, wenn wir Rechnungen für die Tensoranalysierstärke mit

und ohne D - Wellenbeitrag miteinander vergleichen . Dies ist in Fig .27 für den

unkorrelierten Fall und in Fig .28 für den korrelierten Fall dargestellt . Die Tat-

sache, daß die Tensoranalysierstärken zu höheren Energieüberträgen hin fallen,

resultiert daraus, daß der D- Wellenformfaktor relativ zum S - Wellenformfaktor

mit wachsendem Impulsübertrag ansteigt . Die A - Loch - Korrelationen bewirken

nun eine Verschiebung der longitudinalen Response zu niedrigeren Anregungsener-

gien hin. Dies führt zu einer Absenkung der berechneten Tensoranalysierstärke im

Resonanzbereich, wie man durch Vergleich von Fig . 27 und Fig. 28 sieht . Die

Überlagerung beider Effekte ist für die Struktur der Kurven verantwortlich.

In Fig . 29 zeigen wir die Abhängigkeit der Tensoranalysierstärke vom gAA -

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 sieht man daran, daß sich die korrelierte Kurve der unkorrelierten

nähert . Daß eine solche Verschiebung zwischen spin - longitudinaler und spin -

transversaler Response trotz des hohen Wertes von = 0 .5 noch zu beobach-

ten ist ( beachte : bei diesem Wert von gA A gibt es keine Verschiebung der A -

Peakposition mehr), liegt daran, daß nun die transversale Response deutlich nach

oben verschoben wird.

In Fig.30 zeigen wir, daß eine Vertiefung des A - Kern - Potential eine ähnliche

Wirkung hat wie ein kleinerer - Parameter . Jedoch sind die Effekte wesentlich

geringer.

Bei der zusätzlichen Berücksichtigung von NN-1 - Korrelationen steigen die

Werte der Tensoranalysierstärke leicht an . Dieser Anstieg hängt jedoch von der

Wahl der tNN,NN - Amplitude ab . In Fig.31 sind die Ergebnisse für verschiedene

tN NT R-N - Amplituden dargestellt . Man erkennt, daß die Tensoraranalysierstärken

bei Energieüberträgen oberhalb von etwa 250 MeV nicht wesentlich von der Spin-

struktur der t N1V J I - Amplitude abhängen . Für kleinere Anregungsenergien hat

man extreme Abweichungen zu verzeichnen, da dann die Spinstruktur der t N N

- Amplitude sich stark auf den Wert der Analysierstärke auswirkt.

Messungen des (3He, t) - Wirkungsquerschnitts bei verschiedenen Ein-
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schußenergien deuten an, daß bei wachsender Einschußenergie die A - Resonanz

an Intensität gewinnt, ohne daß der auch dort (wenn auch schwächer) vorhan-

dene Untergrund zunimmt . Es wäre daher günstig, die (d, 2p) - Daten auch bei

höheren Einschußenergien zu messen . In Fig.32 zeigen wir Nullgradspektren für

die A - Anregung bei verschiedenen Einschußenergien. Man erkennt ein starkes

Ansteigen des Resonanzstreuquerschnittes mit wachsender Einschußenergie . An-

dererseits wird die Verschiebung der A - Resonanz bei höheren Einschußenergien

geringer. Dieser Effekt wurde von Ableev et al . [4] schon in der ( 3He, i) - Reaktion

bei teilweise sehr hohen Einschußenergien nachgewiesen . Eine genaue Erklärung

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, daß der

Wirkungsquerschnitt im A - Resonanzbereich energetisch nach unten im Vergleich

zur A - Anregung am Proton verschoben ist . Wir zeigen, daß 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

zurückzuführen . Zum anderen ist sie jedoch das Resultat eines kohärenten 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 berücksichtigt . Um Aufschluß über den

spin - longitudinalen und spin - transversalen Anteil der (p, n) - und der (3 He, t)

- Reaktion zu gewinnen, ist die (d, 2p) - Reaktion mit tensorpolarisierten Deute-

ronen durchgeführt worden . Wir zeigen durch Analyse der p(d, 2p)A0 - Reaktion,

daß das Verhältnis zwischen spin- transversaler und spin - longitudinaler Anre-

gung 2:1 beträgt. Wir zeigen weiter, daß bei den vorliegenden Einschußenergien

relativistische Spinrotationen keinen nennenswerten Einfluß auf die Spinstruktur

der tNN Np - Amplitude haben und deshalb vernachlässigt werden können . Mit

der gewählten INN A'A - Amplitude können wir konsistent auch die (3 He, t) - , die

(p, n) - und die (d, 2p) - Prozesse am Proton beschreiben.

Die Beschreibung der A - Anregung im Kern erfordert die Festlegung des

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] übernehmen . Die A - Loch

-Restwechselwirkung besteht aus Ein - 7r - Austausch, Ein - p - Austausch und

einem kurzreichweitigen Anteil, dessen Größe durch den Landau - Migdal - Pa-

rameter festgelegt wird . Diese Restwechselwirkung bewirkt Korrelationen

zwischen AN -1 - Zuständen und führt zu einer Verschiebung der spin - longitu-

dinalen Response im Kern . Die Verschiebung wird durch den attraktiven Teil der

Teilchen - Loch - Restwechselwirkung bewirkt, der vom energieabhängigen Ein -

- Austausch erzeugt wird. Dieser besitzt eine Polstruktur, weil das Pion bei inter-
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mediären AN-1 - Streuungen auf seine Massenschale streuen kann. Die AN -1 -

Übergangsdichten sind vorwiegend auf die attraktiven Komponenten der Wechsel-

wirkung sensitiv. Dies führt dann insgesamt zu einer Verschiebung der spin - lon-

gitudinalen Response . Wenn der Landau - Migdal - Parameter als 0 .33 festgelegt

wird, können wir die gemessene Peakposition der A - Resonanz im Kern beschrei-

ben . Insbesondere zeigen wir, daß auch mit der von uns festgelegten, überwiegend

spin - transversalen t r Nr jr,, - Amplitude für die A - Anregung die Verschiebung

der spin - longitudinalen Response - Funktion ausreicht, um die experimentellen

Spektren zu erklären.

Hingegen sind wir nicht in der Lage, die Analysierstärken der 12 C(d, 2p) - Re-

aktion befriedigend zu beschreiben, Das liegt vermutlich daran, daß der gemessene

Wirkungsquerschnitt noch andere Anteile als die eigentliche A - Anregung bein-

haltet . Bei einer Erhöhung der Einschußenergien zeigt sich bei der 12C(3 He, t) -

Reaktion, daß sich der Wirkungsquerschnitt erhöht, der "Untergrund " aber kon-

stant bleibt . Da die theoretisch berechneten Wirkungsquerschnitte der 12C(d, 2p)

- Reaktion auch mit wachsenden Einschußenergien zunehmen, ist auch bei die-

ser Reaktion bei höheren Einschußenergien ein besseres Verhältnis A - Anregung

zu " Untergrund" zu erwarten . Zum besseren Verständnis der Spinstruktur der

A - Anregung im Kern könnten daher sowohl (d, 2p) - Experimente bei höheren

Energien als auch die zur Zeit durchgeführten (15°, - Reaktionen beitragen . Des-

weiteren erwarten wir neue Erkenntnisse über den Mechanismus der A - Anregung

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

Wir leiten in diesem Kapitel die Quellfunktion her, die die A - Anregung in

Kernen mit Ladungsaustauschreaktionen beschreibt . Wir berechnen die Quell-

funktion explizit für den Fall, daß das ., durch die (d ; 2p) - Reaktion angeregt

wird. Wir nehmen an, daß die Deuteronwellenfunktion aus S - und D - Wellen -

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

des Deuterons dann die Form:

I sa ma, iava >=as4s(r1)[}0(i-1) x xll s amae( tama )

+aD45 D(T 1)[ Y2( T" 1) X X1] sam .Z(iama )

Dabei sind as und aD die Mischungskoeffizienten für die S- und D - Wellenbeiträge

mit der Normierung:

	

I as1 2 + l anl 2 = 1

	

(A .2 )

Die Wellenfunktion für das quasigebundene, sich im relativen S - Zustand befind-

liche Diproton hat die Form:

l s b mb, Lava >= 2p( T1, i)[}0(7'1) x XO]sb mbS(t b vb)•

Die Quellfunktion ist nun gemäß GI . (2 .23) definiert durch

IP >_ (X (b-) Obl iNN, r IX (a+) a0.4 >

Zunächst berechnen wir das Proiektilmatrixelement

< sbmb , i b vbl I NN,NAl Fa ma ; i a va >

E 1()6(-)
iEP,j€T k-0,2

b mb, tbv ~ 'bI[ -k(Q) x [ug

	

(o ) iQ•~
< ~

	

~ x Sj j (k)] (o) e

	

2 r i • 7'j I sama ; Lava > .

Dabei haben wir berücksichtigt, daß iNN NA durch GI . (2 .20) und Gl . (2.28)

dargestellt wird als

i N1°r,rr'A = E k (Q)[Yk(Q) x [ui x S ](k)] o 5 (r'2 - R) .

	

(A .6)
k	i

(A .1)

(A .3)

(A .4)

(A.5)
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L m die Integration über die inneren Projektilkoordinaten ausführen zu können,

entwickeln wir die ebene Welle e4. 2 nach Multipolen

egQ ' 2 = 4n-

	

ilp ,~lP (Q
2

)(-) lplp[ I Ip (r1) x }Ip(Q)](o) .

	

(A .7)

[[Yk(Q) x [ = x S3](k)](o)[}ipQ) x }ip(i.1)](o)l(o)

_ Z . (-) lp k114 (1k11p, 11
)[[1 k(Q) x rp(Q)](r)[[1Ip(i'1) x

l
Ip

(A.8)

Der letzte Term in Gl . (A.8) ist der Operator, mit dem das Projektilspinma-

trixelement gebidet wird, das wir nun auswerten . Wenn wir die Deuteronspinpro-

jektion mit M und den relativen Ba.hndrehimpuls der Nukleonen im Deuteron mit

1p bezeichnen, erhalten wir als Projektilspinmatrixelement:

< ool[Yip(1:1) x

	

1s .~1p

	

)I 1m >

= (_)1-111

	

(oll Yip(f 1)11 p ( 2 1 )Il lp)((~ 2 ) o ll u ilK 2) 1 )6A1,- 1s

	

(A .9)

Das reduzierte Spinmatrixelement hat den Wert

Ip

Nun koppeln wir die verschiedenen Drehimpulsterme in Gl . (A.5) so um, daß

Projektil- und Targetvariablen separiert werden :

x s. _(°)
J]1](o)~i] 1

_ E (_)IP+i-rrTiV(1k11p,11)	
1	 T
4ar1

(k01p0I10)~! m-(Q)
1,ms

(1 M 1 m 2 I1 -

	

[Y 1 ,( 2 ' 1 ) x ~1] i~s ?1(Q )

=

	

(_)1+MS W(1k11p,11)	
r

(k01p0I10)[Yl(Q) x g]-1
A1 5

1, 1s

[ }tp (T1) x d i]11s 71p(Q ) .

(A.10)

((22)o li[di x 1 ) ' II( 2 . )1)

1 0 1
1
2
1
2
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wobei wir folgende Identitäten benutzen

( 2 11 d 11 2 ) = v

	

(A.11)

(2 1111I 2 ) = v.

Das Radialmatrixelement in Gl . (A.9) berechnen wir zu

(01I~"1p (r i)31p ( Q2
r

1 )H lp)

= 7r (-) F1p P (Q),4

wobei

1p (Q) = f driri C1'äp(r 1)jtp(Q 2)'1 (7'i)

	

(A.12)

den ( d 2p ) - Formfaktor darstellt.

Desweiteren müssen wir noch das Isospinmatrixelement

< 2
A ,1-117`(i)-f'(i)I1 rc,00>

=(-) u < 1 -11T-u(i)I00 >< 2 NAITT(?)!

	

c >

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

Für das Projektilisospinmatrixelement erhalten wir:

1

	

1
2 2

=6_141 .

und für das Targetmatrixelement:

< 2 N3IT 'g(ä)I 2 Ne> = ( rc1t4 ) AI T11 il )
2

=1 für Nc = +

für Tc = 1

(A .13)

<1-11'r_,(i)100>

_ (001- ~l ll )(( -)111[T x 1 ] 1 11(2 20)
1 0 1

_0

	

0

	

(1111

2

)(11 1 112

(A.14)

(A.15)
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wobei wir die kernphysikalische Isospinnotation verwenden . Das Targetisospinma-

trixelement wird im folgenden mit CNA beschrieben . Das Produkt der Isospin-

matrixelemente berechnen wir zu

< 2 DNA, 111 (2) .T(j)I-2 Nc, 00 >_ --CNA .

	

(A.16)

Der Term [Yi(Q) x S-l hals aus Gl. (A.8) wird mit der Multipolentwicklung von

63(r. 2 - R) neu gekoppelt zu

83(72 - R)[Y l (Q) x ems
8 (r 2 - R)

(_)lj3 TyV(ll t ll ; lj t )
R72

lt,lt,mlt'mi t , l

(ltmlt3tmit11 - M)[1i(R) x MQ) (tm)t)[1l(72) x
,i m?t

(it)

Nun muß noch berücksichtigt werden, daß wir die Reaktion mit distortierten

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

entwickeln :

(A.17)

Xj(k4,

	

= kor

m

2xl(kt, r)Y1 . i (7 ) 1 t ( k.t) .	(A .18)

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

zum Eingangsimpuls legen, so daß xa(+) folgende Multipolentwicklung hat :

4r

&	 	 ila x1 (ks, r)Yl (r)la .
n'a r

Nun können wir Xb-) *(.b , rDX (a+) (ka , berechnen. Wir erhalten

3

x(b-)*(k'b, :)X(+) ( a, = (kQ
)

k6

	

(ia0lm l /b l)2 la-lb

	

1 a0101 b 0)

la,lb

lal---
w la (ka, r)wlb ( kb, r )17m, ( 7 )1'l b ,m, (kb),

lb

wobei die wlt gegeben sind durch

wl . (ki, r
	xr .(ki, r)

	

(A.21)

xa. (ka,

	

= (A.19)

(A.20)
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Zur Ableitung von Gl . (A.20) haben wir folgende Identität benutzt:

1
la,o( z' )~lb,mt b (r) T

	

4~r

	

lbl(la010 1 b0)(la0lm 1 I1 b Tr~ 1 )~lml (f).

l,m l

Da wir auch das Produkt der distortierten Wellen in multipolentwickelter Form

benötigen, bilden wir:

xl,m. t - J(zl~t,mt(~°))Yb-~g(kb~Xä+~( a, dr"
3

	

(A.23)
=(4~)~

	

1a(1a0lml l b m l)Al allbw 1a (ka, r) wlb ( kb, r)}ib,m,,(kb)-T	

kakb
l a, lb

Dabei sind die Ala llb gegeben durch

A la llg-
ila+1-1 1a01011b0) 11 .b

Die distortierten Wellen werden nun mit einem geeigneten Faktor aus G1 . (A .8)

multipliziert und dabei so umgekoppelt, daß Faktoren mit gleichem Argument

zusammengekoppelt werden:

X (b -)* ( kt, i')i53 (r2 - i.)[~~(Q) x S]LmSX€+) (ka, r~dr'

(-)1ltjtW (Will ; l3t) i [iX1( k5, ka) x } Q)](lt ) x [Y (r'2) x S-](jt) 1 1
-ms

lt,jt
(^)1+1i1s(-)lt+mlt jl

l'(lltll,l7t)(~t m~ t l ls~ lt - mi t )

lt, .it,ml t'mi t

(A .25)

Nun bestimmen wir die Quellfunktionen durch sukzessives Einsetzen von

Gl. (A .8), G1. (A .9), GI. (A .lfi)und Gl. (A.25) in GI . (A.4) . Für die (d,2p ) -

Reaktion müssen wir das so erhaltene Ergebnis noch mit einem Faktor 2 multi-

plizieren, da bei Benutzung des Isospinformalismus beide Deuteronnukleonen das

A - Isobar anregen können. Diesen Faktor 2 erkennt man übrigens explizit, wenn

das Projektilmatrixelement . mit . Hilfe zweiter Quantisierung ausgewertet wird, wie.
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1( 2) x
s](

X1(ka,k) x rl(Q)](lt) z '
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im Anhang F vorgeführt . Wir erhalten dann:

I PM > =(x (b ) Obl iNN,NAIx(+)OdfbA >

= - 2C~-®	Lk(Q)i1lp(-)2 BB'(lkllp ; 11)FIp (Q)(kO 1pOI 1O )

(_)l+M5(-)1t+'t :tTv(11t11 ; ljt)(jt t~tl lsjlt - mi t )

(A.26)

Die analoge Auswertung liefert für die (p, n) - sowie für die (3 He, t) - Reaktion

folgende Quellfunktion:

I p >=

	

E

	

(_)
2+ma 2CNA(2 mb2 - maI 1Ms)(-) It+"tit lt F (Q)vk(Q)

1,k,tt,.it,rrt ,m.t

W'(1l t 11 ; ljt)(j t mlt l ~ll t - m, t )[Xl( kß, ka ) x }

	

)1(It'i [ il}l(7'2) x Sl (jt j.
(A.27)

Dabei bezeichnet F(Q) den (3 He, t) -Formfaktor, wobei zu berücksichtigen ist,

daß F(Q) unterschiedliche Werte für transversale und longitudinale Anregung an-

nehmen kann, so daß es geeignet mit den jeweiligen Komponenten von 1'k (Q)

zu multiplizieren ist . Für (p,n) - Reaktionen ist natürlich der Formfaktor gleich

1 . C~,Te ist der Wert des TargetisospinmatrL' elementes für ( 3 11e, t) und (p, n)

- Reaktionen . Die Auswertung des Targetspinmatrixelementes [i 1 Yi(i2 ) x S
~(1t)

führt zum geometrischen Faktor g(ph), der in Anhang E berechnet wird. Mit

Berücksichtigung der Lochwellenfunktion uh(r) erhalten wir damit die in Kap.

2.5 angegebenen Gleichungen .

-rn.it
[Xt(k/3,ka) x Y1(Q)](It[z+~f('2) x S, (7t) 'M

5
-1ilS
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Anhang B . Berechnung des Matrixelementes < eP2h2JAIll'IWplhlJAM >

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

zweiter Quantisierung ist die Wellenfunktion

wobei zwischen dem Locherzeugungsoperator bi: und dem Teilchenvernichtungs-

operator aJ _m, die Beziehung

gilt . Die ji sind die zugehörigen Drehimpulse und die mi ihre Projektionen . Der

Index p(h) bezieht sich auf Teilchen (Löcher).

Die Zweikörperwechselwirkung wird in zweiter Quantisierung dargestellt durch

wobei

< v31'4 VIv2 v 1 >= Ov3(Y1)Oü4(2)i«zi,i2)Ov2g210v1(j1)d3xid3s2

	

(B.4)

ist . Die vi sind eine Kurzschreibweise für jimi . Nun berechnen wir das Matrixele-

ment durch Auswertung des Erwartungswertes

< OIa~h2_mh2 °JP2mP2 avt 4 fiv3avl av2a3P1mP1 ajhl -7nh Ia >

6'v2,1p1 mp1 6 94,1p2 mp2 6v1,3h2 -mh2 sv3,3h 1 -7nh 1

Damit gilt insgesamt

< (jp2 jh2 )J1l1IT Kip l ih1 ) JJ >

E mh 1 , rnh2 ; m,p1,mp2(-)3hl +mh
1 +7h2 +m h 2

-(
( jp 1 m 7 1 j h l mh1 I J11 )(jp2mp23h2mh2IJ A1)

<
ih1

_" mh 1 1 p 2mp2I T I1pl m' p l jh2
- mh2 >,
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wobei

(B .7)

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

D ausgeführt . Das Potential erhält dann die Form

V(i-1, 7'2) -

	

E

	

u1 1, 12,7 (r1, r2)[ill} 1 1 ( x1)
x `1]t''n)[a(2Y12(r2) x 52)1(im) . (B .8)

j,m ,11,12

Dabei bedeutet das 1jrn > den zeitumgekehrten Zustand zu 1jm > . Wir erhalten

somit

< (ip2ah2)Jm 1 v I ( .7p 1 7h 1 ) Jm >
22

-

	

dr l dr2r l r2 vll, la, .i(1-1, r2)

mh l 1 mh 2 ,m

(

pl ,mp2, 1 1, 1 2,7

?h1-mh1 ` n1)l'7P2mP2 (r2)cj p 1 mP1 (r1)'1)Jh2 -mh 2 (7'2)

(-)jhl +mhl (7P1 mp lJh1 mh l I J 1)

<ih 1 - mhl [211

	

(11) X S 1

	

I jp1 mp 1 >

(-)1h2+mh2 (jp2 mp2jh2 mh2 JM)

< . p2 mp 211 i12} t2(i.2) x s2)l(im) 3h2 - mh2 >

Die Drehimpulsmatrixelernente werden im Anhang E berechnet, und wir erhalten

die dort definierten geometrischen Faktoren als Ergebnis dieser Matrixelemente.

< jh1 - mh l iP2mp 21 V ipjmP1?h2 - mh2 >

	

r
- f ¢

jh
1 -mh 1 (~1)S$~P2mp2(2)T (s1' z2)0jP1mp1 ('1)92h2 -mh2 (2)d3x i d3x 2 .

(B .9)
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Anhang C, Die A - Loch - Wechselwirkung

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

kurzreichweitigen Wechselwirkung vom Landau - Migdal - Typ zusammen:

TAN-I,AN-1

	

+ 1 `p + "Vs .

	

(C.1)

Der Ein - Pion - Austausch kann in Zentral- (1(w, q)) und Tensoranteil

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

v,-(w, q ) = 1TC( w , q ) + 1 , (w, q)

	

(C.2)

2

	

A2	 -m27r 	 	
q2

r r
C
(', q )

f7r

	

.'
3 m ( '? - w 2 +g2)2

	

w 2 -q2 -rn +i€U1'
02 '7 1 (C.3)

und
z

	

2 m 2

	

2

	

1
l n (~%,

q) `
3 7. (A 22

	

w2 ~- g2 )z w 2 - q2

	 9	

n2 22 --

	

S
I2(q) T1 T2-

	

(C.4 )

Dabei bezeichnt f, die Pion - Nukleon - Kopplungskonstante, A . den Cutoff -

Parameter des Pion - Nukleon - Formfaktors und m, die Pionmasse . Nach Fou-

riertransformation in den Ortsraum erhalten wir

VT, (w, r)

	

(w, r) + 1•,'°(w, r)

+V '°(w,r)-}-1J's(w,r)+1-,z1i(w,r)+1'',T,12(w,r)+17,13(w,r)
(C.5)

mit

1 f2 1

	

e ivw2 -_m 2.r _ e-\AT- ;.s~2r
1 'f (w, r) = -- 2 -(w 2 -mim)	 -dl -6-'2 T1 72 (C•6)

3mr47r

1• '°(W,r)

	

3rn?

f2 A3

gr
[ 1 -(7t ) 2][ 1 -(W )?]2e v T-w?r 121" r2

	

;r

	

Alr

mit

r

C.7)

I 7i' s ( w ,r)



v T, l1(w

	

-1mf2 1 (w 2 - 2
e t3w 2-mT

r)
3 e 47r

e -~/AT-w2r
S12(q) 7-21 T2 (C.lo)

r

1,~T,!

	

~, _ - f 1 a\/w2 - xn~ei3~,2_rn2rr + ~A2 - w2e- 3~T-'~ r

7
2( ' )

	

m2 - r

	

r2

	

-S12(4) 7'1 ' T2
7r

f2 1 e
i3~

,2-'n r - e-Z/`1, -v 2r
vT' 13 (w, r) = 2 -

	

3

	

S12( ' 1 . T2 .
4~r

	

r

(Anmerkung: Die Indizierung I, ' 1k (w, r) bedeutet, daß sich dieser Anteil des Po-

tentials proportional zu P verhält, wenn A, sehr große Werte annimmt .)

Der p - Austausch ist analog gegeben durch

1 p(w , q) = 1 " A (w, q) + I p (w , q )

Vp (', q) - 3 2(1
	 P

w2 + 2)2 w 2 - 2_ m2 2E O1
0.271

• T2

	

A

	

P

	

1 f2

	

A2 - m2

	

2

	

-»
V (w,q)=3ma(A2Pw2+q2)2 ,2 -,q2

4 	
mp+BES12(M

;2 .

	

(C.14)
P P

Damit stehen 7r - und p - Austausch in folgendem Verhältnis zueinander:

	

Vp (w, r) = 21' (w, r, m, -> mp, A, -4 AA)

	

(C.15)

, r) = -1; (w,
r , mw .._, mp, A, - A A ). (C.16)

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

umgekehrte Vorzeichen zum Ein - 7r - Austausch hat.

Bei den bisherigen Betrachtungen haben wir die Austauschrnatrixelemente

noch nicht berücksichtigt . Da wir diese nicht explizit berechnen, müssen wir des-

sen Wirkung in der - Loch - Restwechselwirkung mitberücksichtigen . Beim Ein -

Austausch spielt der Austauschterm eine untergeordnete Rolle . Der kurzreich-

weitige Anteil der Wechselwirkung ist als effektive Wechselwirkung konstruiert,

so daß der Einfluß der Austauschterme bereits in der Wahl der Wechselwirkung

mitberücksichtigt wird . Hingegen kompensieren sich beim Ein - p - Austausch der.

(C.11)

(C.12)

mit

(C.13)
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direkte und der Austauschanteil der Zentralkraft beinahe bis auf jenen Teil, der

in den kurzreichweitigen Anteil übernommen wird . G - Matrix - Berechnungen,

die Terme höherer Ordnung mitberücksichtigen, deuten an, daß im Medium der

Zentralanteil der Ein - p - Austauschwechselwirkung bis auf 40 Prozent der ur-

sprünglich zu erwartenden Stärke verschwindet . Wenn noch berücksichtigt wird,

daß bei der .A - Loch - Wechselwirkung die Bedeutung des p - Mesons deutlich

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

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

Um die A - Loch - Restwechselwirkung 111h (r 1i i'2 ) im Kernstrukturanteil der

Arbeit berücksichtigen zu können, muß sie nach Multipolen entwickelt werden [42].

Der Zentral-( K = 0) und der Tensoranteil (rc = 2) können als

geschrieben werden, wobei

v(") (r) =1,.(F)C(K)(f2) (D .1)

und

r = r2 - r 1• (D.3)

Zur Trennung der Variablen i';'1 und `2 wird die Wechselwirkung Fourier- trans-

formiert und anschließend multipolentwickelt:

v(" ) (f =(2ir)-3 J 1,(r)C(")(S2)e» d3 r

mit
2

v,,(p) _ r i "( r )jk(pr) r2dr ,

	

( D .5 )

wobei wir mit jK die sphärischen Besselfunktionen bezeichnen . 1,(r)C(k) (9) wird

durch Anwendung der inversen Fouriertransformation gebildet:

(r)C(')(S2) =41' z	v~(p)C(")(~p)~-tP (~2 -T1) d3p

2"2
_

	

i k, -k 2 +K -1~2 (

	

r .

	

E . n (xl,re2 ;f~ I A

	

y n( kl)

	

7'F(k2)1( K )	 ~k 1 0 :c2CI V)b

	

'U1 : x21["1

	

X "2
k l,k 2

(D .6)

Mit diesen allgemeinen Ergebnissen kann nun die Zentralkraft geschrieben werden

als :

	

ff

	

1

	

1
vc(r)S 1 . S2 =4,

	

(-)i+slst,l(r1, r2)[[1 1(r1) x Yl(r2)](°)[Si x S2](°) ] (°)

=4rr

	

(-)l+s zl(ri, r2)[[ 1 l( r 1) x S1] (J) m(T2) x S2 ](J )](°)

	

(D .7)

= - 4r Y vi(r1, r9)[i ](r1) x Sl] (im) [2 1 ~ j (r2 ) x S2)] (? )
.j,r , l

(D .4)
=-z v rc(p) C( ) ( f2p)

cc
mit vk1,k2+P4(ri, r2) - 0 )kl (pr1)1k 2 (Pr2)v,(p)P2dp.



mit

v 1	1

	

1

1
4C(r)P1 (cosB)d(cosB) .

	

(D .8)

Für die Tensorkraft gilt analog:

~'T(~~~12 = 30

	

i11-12+212 (1 1 01 2 020)
1 1, 1 2

v11,12,2(ri, r2)[[C11 0'1) x C12(r-2)](2) x [ . 1 x 52 ]
(2)] (0)

.\I7:) 47;

	

i 11° 12+2 2J (_)-li 1+'+2T4
( 1 1 11 2 1 ; j2)(1 1 01 20120)

11,12,1

	

1

	

1vl1,12,2(ri, r2)[ iX 1 1 (rl) x s1J(J) x [Y12 (i. 2) x 52](1)](0 )

=NA- E (-)147ri1 12 T4f ( 1 1 11 2 1 ; j2)(11 012 0120)
1 1, 12,1

v11,12,2 ( r 1, r2)[ i11 1 1 (x 1) x s1] (in2) 1 i12Y 1 2 ('2) x 52 ] (1m) .

Dabei sind die v( 11,12,2 )(r 1 , r 2 ) gegeben durch

21 + 3

	

21 - 1
v(1'1'2)(rl, r2) =r1r2i 21+ 1 w(1-1)(rl, r2) + 21 - 1

	
w(1+1)(r1, r2)}

_
(r i

v(1,1+2,2)(r1,
r2) =r2 w1( r l, 7'2) -. 2r i r 2 w(1+1) (r1, r2) + riw(l+2)( r1, r2)

v(11,12,2)(r1, r2)
=v12'11'2

(r2, r 1)

mit

w(1) (r l, r2) = 111 r-2r) '1(cosB)d(cosO) .

	

(D .11)

Zusammengefaßt können also die Komponenten der Wechselwirkung beschrieben

werden durch

4 _

	

>

	

v11,12,1( r1, r2) i11 }d1(7;1) x 51 J(1m)[i 1 2Y12 (ti; 2 ) x 5'2)] ( .im)

.i,m,11,12

mit folgenden Ausdrücken für v11 121

Zentralkraft : - 4rrv1(rl , r2) 6 1,11 6 1,1 2

Tensorkraft:47rf(--)i 1 1 1 2 (1 1 01 20120)W(1 1 11 2 1 j2) v (1 1 r12'2)(r1, r2) .
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Diese Multipolentwicklung kann explizit für folgende Ortsabhängigkeiten

durchgeführt werden :

e -rnr

= 4 ~ rE(r1, r2»lm(~l) h frn( 92)
m`

	

1

e ikr

= 4rr W 1
kr 7 1, r2WIrn (Q 1) lm(Q2)

mit

w1( rl, r2) = -j1(imr<)hl(imr>)

und

w1(r1, r2) = ij1(kr<) h1(kr>) .

Aufgrund der starken Singularität am Ursprung können dagegen Terme, deren

Ortsabhängigkeit sich wie
ap

oder
~3P

verhalten, nicht multipolentwickelt wer-

den . Da solche Terme aber im Tensoranteil der A - Loch - Restwechselwirkung

auftreten, muß dieser folgendermaßen neu parametrisiert werden, damit er multi-

polentwickelt werden kann:

ETR(r)

	

e
- A=r

r2

	

r

VT(r) -
r2
	 -

Ie -Air

	

1 sinA4r
z

	

+ 4r

	

r
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Anhang E . Geometrischer Faktor

In diesem Anhang ist das Targetdrehimpulsmatrixelement

1 ih1-mh1(T1)[i11111 X S ~jm~jp l mp 1 ( r1)dr 1

_j-1h1+l1+(pl <
( 1 h 12 )Jh 1 1[}' X S ~jI( I P1 2 )jPl >

zu berechnen. Das reduzierte Matrixelement ist gegeben durch:

< ( 1 h
12

)jh I l I [ e il x

	

] j l 1( 1PI 2 jPl >

Ih1

	

12 ?h1

=2h1 iip1(1h1 H 1111,1)

	

4, 1

	

z

	

ip1

	

(I1~ i l )

1 1

	

1

	

j

Wir werten nun sukzessive die verschiedenen Faktoren aus:

( Ih ' II 17 1 141)

=
(-) 11 )_ihl1 (lhOl 1 O/P1 O)

(-II S
i

II 2)=- 2

Ih 1

	

2 Jh

	

IPI

	

2 iP1

IPl
3

3P1

	

=( -)1h1
~fp 1 ~11~ 2~2 1+jh 1 jp1+j

Ihl

	

2 ih ].

1 1

	

1

	

j

	

1 1

	

1

	

j

Damit erhalten wir als Endergebnis für den geometrischen Faktor

3

	

IP1

	

2 jPl

Yp1hl = -2i 1 1~lh1-11(1h101p10I110)	 1 lh1lPljhljp1

	

1h1	2 jhl

	

(E.4)

	

1 1	1

	

j

Die analoge Auswertung für

(-) "2+mh2 (jp2 mP2 jh2 - mh2 IJM) < jp2 mp2I [ i12Y 12 ( 7'1) X 0-2)1i17411h2 - mh2 >

(Ei)

(E.2)

(E.3)

führt zum geometrischen Faktor

QP2h2_.
	-Ih2+12 (Ih2 01p 2 0Il20



Anhang F . Berechnung des Projektilspinisospinmatrixelementes

mittels 2 . Quantisierung

Wir berechnen das Projektilspinisospinmatrixelement

< (2p),e_gr,»d > .

In zweiter Quantisierung ist die Deuteronwellenfunktion gegeben durch

I

	

r

	

r r,

	

r, r

	

,

	

,
t

, f
I sa ma ; L a va >=

	

(j
m 1 .72 m 21 s ama)( L 1 v1 t2 v21 L a va) c l c2

r

	

,

	

r

	

1

	

1

	

r

	

1

	

1

J1+ m'1+32+m2+ t 1 +t 2 +v 1 +v2

und die Diprotonwellenfunktion durch

j

	

n

	

u 1r 1r

	

n n u u

	

r1 r1

Isbmb, taub >=

	

(71 mlJ2 m 2I s b mb)(t l vl t 2 v2 I lbvb)c l c2 1
Y

	

.11

	

11

	

11

	

11 11 11

	

11

	

rr

3 1 + m 1 + i 2 + m2 + t l' 1 2+v1 + v2

( F.3)

Hierbei beschreiben die ji und ti den Spin bzw. Isospin der beteiligten Nukleonen,

die rni und vi die zugehörigen Projektionen . Der Faktor dient als
Normie

-rungsfaktor, so daß

Die ci sind die Teilchenerzeugungsoperatoren der Projektilnukleonen mit Spin-

Isospin- und Projektionskomponenten jimi, tivi . Damit erhalten wir folgende

Darstellung des Einteilchenoperators in 2 . Quantisierung

111

	

111

	

111

	

111
m1+v1,m2+v2

	

n ; !f33

Dabei sind o- und i die zugehörigen Spin- und isospinoperatoren . Dieses Matrix-

element ist leicht auszuwerten:

111

	

IH

	

r1!

	

,r!

	

r11

	

!rl

	

111

	

!!r

y<

.7y2 ...+t2 M 2 7 v2 I~-sz~vi71 ; t i m l v 1 >

1

	

i

	

1r1

	

r11

	

p 111

	

111

	

111 111

	

11r Irr

	

rrr

	

11r

	

111

	

111

_"1T - ( .71 M l 111122 m2 )(L1 vi I - v~t 2 v2 )( .72 I{i o H1.71 )( L 2 Ii'11 t 1)	(F .6)

22 t2 .

=

	

(ji

	

lM l 41 112 m 2 XI1'vi - v112 v2 ).
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Das ergibt folgende Form des Projektilspinisospinmatrixelementes

< (2p)I--urvld >
3
v

L

	

1

	

f 1

	

1

	

11

	

11 11

	

11 .111

	

111 111

	

111
m- t . v'

	

g77. . , ti,vt • =

	

m- i• v•1 ; ,

	

t , t , t

rt

	

11 11

	

11

	

11 11 11 11

	

f 111

	

III

	

111

	

in

	

ill 111

	

in im

	

(F.7)

(71 m 172 m 21 00 )(t l v 1 1 2 v21 1 - 1)(71 ml f fl32 m2 )( t 1 v 1 i- - v I i2 v2 )

r
1

	

1

	

1

	

1

	

1

	

f 1

	

I

(71 m 172 m 2I 1ma)(t 1 '1 1 2 1 21 00 )

	

1f Ii 111

	

111 1 .y
< 01c1c2c2 t C1 c l c2 I0 >

Als nächstes muß der letzte Faktor umgeformt werden in

11 11 111 } 111 1 ¢ 1 .

	

< f 01C1C2C2 ' C 1

	

>

	

{

	

{

	

s
=($211 216 1 111 1 16 1 1r 2 11r + 621 1 1!16 2 11 '2 1116 1 11 ,1 ) - (611121 b 1 11r 1 162 11 2 111 + 62 11 1 16

1 /1 '2 1118 1 111 21).
f

	

,

	

7

	

!
(F.8)

Dabei ist die obige Schreibweise als Kurzform zu verstehen für b i ,j - byn i, rn~ bvi,v; .

Damit besteht < (2p)Io_urvld > aus ingesamt vier Summanden . Deren Aus-

wertung wird exemplarisch am Beispiel des ersten Summanden durchgeführt ; die

Auswertung der übrigen erfolgt dann völlig analog . Der erste Summand ist dann

gleich

=

	

1

	

1

	

1

	

1

	

11

	

11

	

11

	

11
' rn'i ,t i

11

	

1

	

!1 11 r

	

1

	

f

	

1

	

11

	

u

	

1

	

1

	

n u

	

(?1m1j2m2100)(tlvlt2v211	 1)(j 1 m11u171m1)(t1v11 - v l 1 l v l)

(71 m132m211ma)(tl v 1 t2 v2100)

r

	

1

	

f

	

1

	

11

	

II

	

Ii

	

Ii
1 t' rn t =i i ~yt S ~9 ' n2 i =ii 'vi

r

	

1

	

1

	

11

	

I1

	

111

	

11

	

11

	

!1 !

	

1

	

!!

	

11 1

	

1
l - )( 1 - #JI m ll .71 m1)( - )(1vtl vll t l v l)(71 m 1J2 m 21 00 )( t 1 v1 t 2v21 1

1

	

1

	

1

	

1

	

1

	

1 1

	

f

(71 m172 m2I 1md)( 1 1 v 1i2v21 00 )

3

f

	

1

	

1

	

1

	

11

	

11

	

11

	

11
j i, rn i, t i,vi,?i 7rni ,ii !v i

91 JI

	

11

	

11

	

1

	

11 11

3 1 1 1 1 0(1 - }clrna100)(lv0011 - 1) 11' ( 1:1 0 .i2 j1 1) TU- ( 1t 1 1t 21 t 1 0 )

1

= 2()7'6ma,- 6v,-i-

69



Die Rechnung liefert für den zweiten Summanden dasselbe Ergebnis, für den

dritten und vierten Summanden erhalten wir

2
(_) Q+tS

	

S

	

(F.10)

Dies ergibt für die Gesamtsumme das folgende Ergebnis

>

	

(F.11)

Dies entspricht dem Ergebnis der elementaren Auswertung, wenn mit-

berücksichtigt wird, daß dann über beide Projektilnukleonen zu summieren ist

und daher mit einem Faktor 2 zu multiplizieren ist.
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Anhang G . Rotationswinkel WUT

Der Rotationswinkel Wpr aus Kap . 4 .2 ist gegeben als der Winkel der durch

Hintereinanderausführung folgender Lorentztransformationen resultierenden Ro-

tation :

1 . Boost vom Ruhsystem zum Breit-frame :L(p7)

	2 . Transformation vom Breit-frame ins CMS :A

	

(G.1)

3 . Boost vom CMS zurück ins Ruhsystem :L
-t (Ap-).

Auf Grund der Darstellungseigenschaft

S(L-'(Apf)S(A)S(L(j)) = S(L-'(Aß)AL(p))

	

(G.2)

muß also nur der Winkel 'N der effektiven Rotation um die Streuebene bestimmt

werden, da für die Rotation R(WT JT) dann S(R(9 N )) gegeben ist durch

	

S(R( N )) = cos -2 - ie~, • sein 2 .

	

(G.3)

Also müssen nun die drei Lorentztransformationen sukzessive hintereinander

ausgeführt werden . Das Koordinatensystem wird so gewählt, daß als nullte Kom-

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

und die zweite so gewählt wird, daß die Transformation vom Breit - frame zum

CES in diesem dreidimensionalen Unterraum durchgeführt werden kann . Die hin-

tereinander auszuführenden Lorentztransformationen sind:

L -t (Ap)AL(p) = R' -'L- 1 (ÄAR' R- t L(Ä)RL(p7) .

	

(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 CRIS, die erforderlich ist, damit die Richtung

des Boosts vom CMS ins Breit - frame parallel zur ersten Ortskomponente liegt.

Dabei stellt L-t(Ap-) den Boost vom CMS ins Ruhsystem im entsprechend rotier-

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

	

/ 7 ß7 0

	

/ 7 '	ß'7 r 0\

	

L(p ) = ß7 7 0

	

und .L -t (Äg) = ,ß' -y '

	

7r

	

0

	

\ 0

	

0

	

1

	

n 0

	

0

	

1/

7 57 0

	sowie L(Ä) _ ß7 7 0

	

(G .5)

	

\0

	

0 1

	

1

	

0

	

0 \

	

1

	

0

	

0 \
r

R = 0 cosx -sinx und 1 = 0 cosO -sin8

	

0 sinx cosx /

	

0 sind cos8 /

Dabei ist 7 gegeben durch 7 = (1 - ß2) - i . Wir beschränken uns auf den Fall

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

Um Aussagen über die verschiedenen Boost- und Rotationsparameter zu finden,

genügt es, zunächst L-1 (AAR' R-1L(A)R.L(p) zu berechnen, was eine erhebliche

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

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

(0,0)

	

( 1 , 0 )

	

(2 , 0 )

L-1(ÄnR'R-1L(Ä)R_L(p) _ (0 , 1 ) ( 1 , 1 ) (2 , 1 )

	

(G.6)

(0,2) -(1,2) «2,2)

(0,0) =7 '77 + ßf7pß7cos8 - ß7 'ß77sin8

(0, 1) =ß777 + ß77rcos8 - ß777'sinO

(0, 2 ) =ß77cos8 + ß77sinO

'(1,0) =777ß + ß'7'7cos8 - ß7 rß7ß7sin8

(1 , 1 )
=

ß77ß7 +77'cos8 - ß7ß77 sin8

(1, 2) =ß5'ß7cos8 + ysin8

( 2 , 0 ) =ß77-7ß7 sin0

(2,1)=ß77ß77 sin8

(1,2) . =7cos0.
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Da dies eine Rotation ist, können folgende Forderungen aufgestellt werden :

1. (2, 0) = 0

2. (0, 2) = 0

3. (2, 1) = -(1, 2)

4. sin20 + cos2 0 = 1.

Aus 1 . und 2 . folgt, daß

und

so daß

Aus 3 . aus Gl . (G .8) folgt, daß

= 77.

Aus 4 . aus Gl . (G .8) folgt die äquivalente Aussage

~2
012 = 02 =

Nun werten wir das volle Matrixelement

R'-t F -1(Äp) R ` R-' L (Ä)RL( )

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

denn dieses entspricht nun cosWN . Wir erhalten also

cos N = - ß ' -y r ß-ysinO ± 7(-f rsin 2 0 + cos 2 O).

Mit Hilfe der vorher hergeleiteten Beziehungen erhalten wir dann

cos 1 1v=1-(7 -1)	 ,	 P	
(E + m)(E + m)

wobei P den zu zugehörigen Impuls ( bei Masse m) und E ' sowie die Energie

im CRIS bzw. im Breit - frame angibt .
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In unserem Falle, der 'S - Anregung, sind der Projektilimpuls im Breit - frame

und die Richtung des Boosts vom Breit - frame ins CES nicht mehr orthogonal.

cos p.j ist dann gegeben durch

(G.17)
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Anhang H. Der ( d, 2p ) - Formfaktor

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

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

'i(Q) = f d3r1e(k-)(r1)exp{Zg2r11i('-)- (H .1)

Dabei gibt ek die Diprotonwellenfunktion für gegebenen relativen Impuls k und

ei die S- Wellen - bzw . D - Wellen - Deuteronwellenfunktion an . q ist der Im-

pulsübertrag und r 1 der Relativabstand zwischen den beiden Nukleonen. Die

Auswertung dieses Integrals erfolgt im Breit - frame . Dieses Bezugssystem ist

durch die Forderung festgelegt, daß für das Projektilsystem die vektorielle Summe

von Eingangs- und Ausgangsimpuls gleich 0 ist . Insbesondere beträgt der Im-

pulsübertrag im Breit - frame gerade gleich ~. Das im Detektor nachgewiesene

Diproton liegt praktisch in einem reinen S - Zustand vor, so daß ek gegeben ist

durch
-

r = 1 eis cosbsirzkr + sinb(coskr - e - r )
k }()

	

s

	

kr2r
Dabei ist die Phasenverschiebung (5 gegeben durch

kcoiE _
(k 2 + ß2)2 + (k2 T ß2)

27r .1 2	2,3

mit ) =0 .153 f m -1

und ß =1.22 f m-1 .

Die Deuteronwellenfunktionen ei werden mit dem Paris - Potential berechnet.

[43] . Der Radialanteil der S - Wellenfunktion ist gegeben durch
e -a ;r

	

*s(r) =

	

ci	
r

und der des D- Wellenanteils durch

e -~~~

	

3

	

3
9D (r) Edi 	

r
	 (1 + - +	 2 r 2 )

1 r yj

mit den Koeffizienten ei , di, aiund yi . Wegen der unterschiedlichen Winkelanteile

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

Wellen erhalten wir

(H.4)

(H.5)

(H.3)

Fo(k,q)

	

drlrl -'~(r 1)1o(9r1)es(r 1)
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F2(k, q) _ J dr1r_)* (r)j2(qr1)P(r1 ) .

Nun hängt die Verteilung der relativen Impulse zwischen den beiden Protonen im

Ausgangskanal von den Eigenschaften des Spektrometers ( hier : SPES4) ab . Von

Gaarde liegt eine Parametrisierung [141 des Formfaktors vor, die die Impulsvertei-

lung berücksichtigt und für Impulsüberträge bis 2.5 f m -1 und auch darüber [441

geeignet ist :

Fo_S+ +2S+
3

(S+ - S)/
3

mit den transversalen und longitudinalen Formfaktoren

S- =1 .31e-1 .38gfm -0 .31e-7.3gfm

S+ =e0.13gafm2S- .
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Figurenlegende

Fig.1 : Nullgradspektrum der p(3He, t) ._\ ++ - Reaktion bei der Ein-

schußenergie von 2 GeV . In der durchgezogenen Kurve benutzen wir in N,Ar.

aus Gl. (6 .1) . Die gestrichelte Kurve wurde unter der Annahme des Ein - z -

Austausches berechnet und mit dem Normierungsfaktor N = 0 .5 versehen.

Fig.2 : Wie in F ig.1, aber p(p, n),A' + - Reaktion bei der Einschußenergie

von 800 MeV. Die gestrichelte Kurve ( Ein - sr - Austausch ) wurde mit dem

Normierungsfaktor N = 0 .33 multipliziert.

Fig.3 : Tensoranalysierstärke der p(d, 2p) .0 - Reaktion bei der Ein-

schußenergie von 2 GeV unter einem Streuwinkel von 0° in Abhängigkeit des Ener-

gieübertrages unter verschiedenen Annahmen für die tf,Ar prA - 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 - ,r - Austausch, Ein - p - Austausch und einem

kurzreichweitigen Anteil. Die durchgezogene Linie gehört zur von uns gewählten,

in Gl . (6 .1 ) angegebenen kurzreichweitigen

	

- Amplitude.

Fig.4 : Tensorpolarisation der p(d, 2p)A 0 - Reaktion bei einer Einschußenergie

von 2 GeV und einem Laborstreuwinkel von 2.1° mit I NN,!,,- ,1 aus Gl. (6 .1).

Fig .5 : Wie in Fig.4, aber nun für den Streuwinkel 4 .3°.

Fig .6 : Wie in Fig.4, aber nun für den Streuwinkel 5 .7°.

Fig.7 : Wirkungsquerschnitt für die p(d, 2p)A0 - Reaktion bei einer Ein-

schußenergie von 2 GeV und einem Streuwinkel von 0° in Abhängigkeit vom Ener-

gieübertrag. Hierbei wurde die von uns konstruierte tN It' - Amplitude aus Gl.

(6 .1) benutzt. Die theoretischen Ergebnisse wurden mit dem Faktor 0 .7 normiert.

Fig.8 : Wie in Fig .4, aber nun für den Streuwinkel 2 .1°.

Fig.9 : Wie in Fig .4, aber nun für den Streuwinkel 5 .7°.

Fig.10 : Wirkungsquerschnitt der 12 C(d, 2p) - Reaktion im A - Resonanzbe-

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

ierten i ; ~r-, Amplitude aus Gl. (6 .1) bei einer Einschußenergie von 2 GeV



berechnet worden . Im hier benutzten Modell A werden nur AN -1 - Zustände

angenommen . Die gestrichelte Kurve gehört zur Rechnung ohne Korrelationen,

die durchgezogene zu der mit Berücksichtigung der :,N -1 - 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-1 - Zustände ( unter Benutzung von i N, ,N;x aus Gl. (6.1))

als auch NN-1 - Zustände angeregt unter Verwendung einer tAT A=,N - Ampli-

tude; die eine zur $ N HTL - Amplitude analoge Spinstruktur und Stärke besitzt.

Die gestrichelte Kurve gehört zur Rechnung ohne Korrelationen, die durchgezo-

gene der mit Berücksichtigung der AN-1 - und der NN -1 - Korrelationen . Die

theoretischen Ergebnisse wurden mit dem Faktor 0 .7 normiert.

Fig .12 : Nullgradspektrum der 12 C(3He,1) - Reaktion im .A - Resonanzbe-

reich bei einer Einschußenergie von 2 GeV unter Benutzung von Modell A . Die

durchgezogene Kurve wird mit 6NAr NA aus Gl . (6 .1) berechnet und mit einem

Normierungsfaktor N = 1 .5 multipliziert.

Fig.13 : Wie Fig .12, aber i2C(p, n) - Reaktion bei Einschußenergie von 800

Met" . Die theoretische Kurve wurde mit demselben Normierungsfaktor N = 1 .5

multipliziert.

Fig.14 : Wie Fig .10, Modell A, aber nun für den Streuwinkel 2 .1°.

Fig .15 : Wie Fig .11, Modell B, aber nun für den Streuwinkel 2 .1°.

Fig.16 : Wie Fig .10, Modell A, aber nun für den Streuwinkel 5 .7°.

Fig.17 : Wie Fig .11, Modell B, aber nun für den Streuwinkel 5 .7°.

Fig.18 : Tensoranalysierstärke der 12 C(d, 2p) - Reaktion bei einer Ein-

schußenergie von 2 GeV unter einem Streuwinkel von 0° in Abhängigkeit des Ener-

gieübertrages unter Benutzung von iNN ,j-A - Amplitude aus GI. (6 .1) . Die ge-

strichelte Kurve gehört zur Rechnung ohne Korrelationen, die durchgezogene Linie

gehört zur Rechnung in Modell A, wobei .AN -1 - Korrelationen mitberücksichtigt

wurden, und die gepunktete gehört zur Rechnung in Modell B, wobei .NN -1 -

Korrelationen mitberücksichtigt wurden.

Fig.19 : Wie Fig .18, aber nun für den Streuwinkel 2 .1°.

Fig.20 Wie Fig.18, aber nun für den Streuwinkel 4 .3°.
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Fig.21 : Wie Fig .18, aber nun für den Streuwinkel 5 .7°.

Fig.22 : Wirkungsquerschnitte der 12 C(d, 2p) - Reaktion im A - Resonanz-

bereich mit dem Vergleich ebene Welle - distortierte Welle . Die theoretischen

Wirkungsquerschnitte sind mit Hilfe der von uns konstruierten t \T 1y,J\=, - Ampli-

tude unter Annahme des Modells A bei einer Einschußenergie von 2 GeV berechnet

worden . Hier wird der Einfluß der distortierten Projektilwellen auf den Wirkungs-

querschnitt gezeigt . Die kurz gestrichelte Kurve gehört zur Rechnung ohne Kor-

relationen und ohne Distorsion, die lang gestrichelte Linie gehört zur Rechnung

mit ebenen Wellen, aber mit Einschluß der AN- 1 - Korrelationen ; die gepunk-

tete Kurve wird berechnet mit distortierten Wellen ohne Korrelationen, und die

durchgezogene Linie gehört zur (vollen) Rechnung mit distortierten Wellen bei

Einschluß der AN -1 - Korrelationen . Während die Kurven, die mit distortierten

Projektilwellen berechnet wurden, mit dem Normierungsfaktor 1' = 0 .7 multi-

pliziert wurden, wurden die mit ebenen Projektilwellen berechneten Kurven mit

1V = 0 .25 multipliziert.

Fig.23 Wie Fig.10, Modell A, Wirkungsquerschnitt in Abhängigkeit vom

Landau - Migdal - Parameter ges' . Die lang gestrichelte Linie gehört zu einem

Wert von g,.1 = 0 .33 ; die gepunktete Linie zu einem von = 0 .4, die kurz

gestrichelte Linie zu einem von gA A = 0 .5, und die durchgezogene zur Rechnung

ohne Berücksichtigung der A .AT -1 - Korrelationen.

Fig.24 : Wie Fig.10, Modell A, Wirkungsquerschnitt in Abhängigkeit vorn

Realteil des A - Kern - Potentials U,\ . Die durchgezogene Linie gehört zu einem

Wert von ',, = -2511Ie1 die kurz gestrichelte Linie einem von t,"_ 1 = - 5031e1',

die punktierte Linie einem von t,' = Wild' und die lang gestrichelte der Rechnung

ohne Einschluß der AA' -1 - Korrelationen bei einem U von -25 MeV.

Fig.25 Wie Fig.10, Modell A, aber nun Wirkungsquerschnitte im Vergleich

Punktprojektil - ausgedehntes Projektil . Die gepunktete Kurve gehört zur Rech-

nung für ein Punktprojektil ohne Korrelationen, die lang gestrichelte Kurve gehört

zur Rechnung für ein Punktprojektil bei Einschluß der AN- 1 Korrelationen ; die

gepunktete Kurve wird berechnet mit Berücksichtigung der Projektilforrnfaktoren

ohne Korrelationen, und die durchgezogene Linie gehört zur (vollen) Rechnung

mit Projektilformfaktoren bei Einschluß der AN -1 - Korrelationen . Die Kurven,
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die mit ebenen Projektilwellen berechnet wurden, sind mit einem Normierungs-

faktor N = 0 .125 multipliziert worden, während die anderen Kurven mit N = 0 .7

multipliziert worden.

Fig.26 : Wie Fig .11, Modell B, Wirkunsquerschnitt in Abhängigkeit vom

Landau - Migdal - Parameter Die durchgezogene Linie gehört zu einem

Wert von g', A = 0 .33, die lang gestrichelte Linie zu einem von grS = 0.4, und

die kurz gestrichelte Linie zu einem von g'	= 0 .6.

Fig.27 : Wie Fig . 18, Modell A, Einfluß des D - Wellenbeitrages des Deuterons

auf die Tensoranalysierstärke. Vergleich einer Rechnung ohne Einschluß der D-

Welle im Deuteron (gestrichelte Kurve) und einer unter Einschluß der D - Welle

(durchgezogene Linie) bei einer Rechnung in Modell A ohne AN -1 - Korrelationen.

Fig .28 : Wie Fig .27, aber Rechnungen mit AN -1 - Korrelationen.

Fig.29 : Wie Fig. 18, Modell A, Tensoranalysierstärke in Abhängigkeit vom

Landau - Migdal - Parameter g 'AA . Die punktierte Linie gehört zu einem Wert

von g'A = 0.33, die kurz gestrichelte Linie zu einem von g3,3 = 0.4, die lang

gestrichelte Linie zu einem von g, = 0 .5, und die durchgezogene zur Rechnung

ohne Berücksichtigung der AN -1 - Korrelationen.

Fig.30 : Wie Fig. 18, mit Modell A bei Variation des Realteils des A

- Kern - Potentials U . Die durchgezogene Linie gehört zu einem Wert von

die lang gestrichelte Linie einem von tir _ - 50Mel -, die kurz

gestrichelte Linie einem von C;, = 0~ eV, und die gepunktete der Rechnung ohne

Berücksichtigung der AN -1 - Korrelationen.

Fig .31 : Wie Fig . 18, mit Modell B bei Variation von iNN NN . Die durchgezo-

gene Kurve gehört zu einer IN?,r NN - Amplitude, in der die Spinstruktur und die

Stärke analog zur iNN NA - Amplitude gewählt wird ; die kurz gestrichelte Kurve

einer $NN I Tpr - Amplitude, in der die longitudinale Komponente nur halb so groß

ist wie die beiden trarisversa.len sind, und die lang gestrichelte einer i NN N, -

Amplitude, in der umgekehrt die beiden transversalen Komponenten jeweils nur

halb so groß wie die longitudinale sind.

Fig. 32 : Wirkungsquerschnitt der 12 C(d 2p) - Reaktion im A - Resonanz-

bereich in Abhängigkeit der Einschußenergie . 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 Einschußenergie berechnet worden . Die

durchgezogene Kurve gehört zu einer Einschußenergie von 2 GeV, die gepunktete

Linie einer Einschußenergie von 1 .5 GeV, die gestrichelte Linie einer von 2 .5 GeV,

die lang gestrichelte Linie einer von 3 GeV , und die doppeltgepunktete Linie

gehört zu einer Einschußenergie von 3 .5 GeV.

Fig.33 : Die - Restwechselwirkung im spin - longitudinalen Kanal

(durchgezogene Kurven) und die longitudinale übergangsdichte für den J' r =

1 + - Zustand,L = 0 - Zustand (gestrichelte Kurve) in Abhängigkeit vorn Im-

pulsübertrag q .
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Tabelle 1

Parameter für das optische Potential zur Berechnung der distortierten

Projektil- und Ejektilwellen : Potential iefe V(W) für die Tiefe, r(r1) für den

Radius und a(a1) für die Diffuseness des Realteils (Irnagin ,rteils) des optischen

Potentials .

V (MeV) r (fm) a (fm) W. (MeV) rI (fin) E1 1

	

(frn)
p 4 .70 0 .900 0.530 -40 .0 0 .931 0 .568
n -3.27 1 .125 0 .976 -20.0 -

_
1 .125 0.592

d 4.70 0 .900 0 .530 -45 .0 0.931 0 .568
2p -3 .27 1 .125 0.976 -45 .0 1 .125 0 .592

~1Ie 4 .70 0 .900 0 .530 - 72 .0 0 .931 0.568
_3 .27 1 .125 0 .976 -35 .0 1 . .125- 0.592
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