Interferenz zwischen breiten Resonanzanden und
direkten Reaktionsmechanismen beil Kernreaktionen
unterhalb der Coulomb-Schwelle

vorgelegt von
Diplom-Physiker
GOtz Ruprecht
aus Berlin

Von der Fakulat Il - Mathematik und Naturwissenschaften
der Technischen Universit Berlin
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Naturwissenschaften
- Dr. rer. nat. -

genehmigte Dissertation

Promotionsausschuss:
Vorsitzender: Prof. Dr. C. Thomsen
Berichter: Prof. Dr. P. Heide
Berichter: Prof. Dr. G. von Oppen

Tag der wissenschaftlichen Aussprache: 28.1.2002

Berlin, 2002

D 83






FUr meine lieben Eltern,
Walheid und Gert Ruprecht.






Kurzfassung

Eine breite, isolierte Resonanz in einer Kernreaktion kann unter bestimmterahbeast

zur Interferenz mit dem direkten, nur schwach energiaaglgen Reaktionsanteilfiren.

Dieser selten auftretende Fall kann eine stakkelerung des differentiellen Wirkungs-
guerschnitts zur Folge habenirrdie Berechnung derartiger Reaktioneigsen die zwei
wichtigsten Modelle, das der direkten Reaktionen (hier im Rahmen deemng durch
gesbrte Wellen, DWBA) und das der Resonanzen (hier beschrieben durch die R-Matrix-
Parametrisierung) miteinander kombiniert werden.

Vorhergehende Messungen haben zu der Vermutunghgefdall in der Reaktion
8Li(d,a)*He ein solcher Fall vorliegentante. Zur Vervollsindigung der MeRdaten wur-

de die ReaktiorPLi(d,a)*He im Bereich um 100 keV EinschuRenergie vermessen, wo
bereits von anderen Gruppen eine ungbwnliche Energiealiingigkeit der Winkelvertei-

lung beobachtet worden ist. Bisherige Analysen waren nicht in der Lage, die Winkel-
verteilung dieser Reaktion im niederenergetischen Bereich (bis 2 MeV EinschulRenergie)
auch nur anahernd theoretisch wiederzugeben.

Neben den Messungen wurde in dieser Arbeit eine genaue, umfangreiche Analyse der
Reaktion®Li(d,a)*He durchgeifihrt. Dazu wurden zuichst die beiden oben eiwnten
Reaktionsmodelle in einheitlicher Weise dargestellt und es wurde eine Methode gezeigt,
beide Modelle miteinander zu verlpfen. Fir die konkrete Berechnung wurde ein Pro-
gramm entwickelt, das in allgemeiner Form eine Anregungskliivedliebige Reaktio-

nen berechnet. Es baut auf einéiteren Code zur DWBA-Analyse (DWUCK4) auf und
erganzt diesen um eine kahente Beimischung eines oder mehrerer Resonanzterme. Die
besondere Schwierigkeit derartiger Berechnungen besteht in der korrekten Beschreibung
der Phasenlage délbergangsmatrizen, die sonst bei Berechnungen nackinemRe-
aktionsmodell naturgeéft keine Rolle spielt.

Die Anwendung der numerischen Berechnungen auf die Reafti¢a,o)*He filhrt zu

einer sehr guten Wiedergabe der Winkelverteilirger einen weiten Energiebereich.
Durch die Beiticksichtigung des Interferenzeffekts sind die freien Parameter, der Null-
reichweitenparameted3 und das Produkt der reduzierten Partialbreiten der Resonanz
YaYg, Stark eingegrenzt worden.

Im Rahmen dieses Reaktionsmodells ist eine bessere Interpolation der Daten in den astro-
physikalisch relevanten Energiebereichghch. Angewendet auf andere Reaktionen, die
eine gbl3ere Bedeutung beim Fusionsprozel} in Sternen haben und die schwer zu vermes-
sen sind, knnte dies zu einer Korrektur der Reaktionsraigmén, sofern dort auch eine
Interferenz vorliegt. Es werden Kriterieiirfdas Auftreten von Interferenz diskutiert.






Abstract

A broad, isolated resonance in a nuclear reaction can lead under certain circumstances
to interference with the direct, only weakly energy dependent reaction contribution. This
rarely occurring case may result in a strong modification of the differential cross section.
For the calculation of such reactions the two most important models, that of the direct
reactions (here in the frame of the Distorted Wave Born Approximation, DWBA) and that
of the resonances (described here by R-matrix parametrization) have to be combined.
Preceding measurements led to the assumption that in the re8idtiém)*He such a ca-

se might be present. For the completion of the experimental data the re¥id(iba)*He

was measured in a projectile energy range around 100 keV where an unusual energy de-
pendence of the angular distribution was already observed by other groups. Past analyses
were not nearly able to reproduce the angular distribution of this reaction within the low
energy range (up to 2 MeV projectile energy).

Apart from the measurements a precise, extensive analysis of the refld(dm)*He

was performed in this work. At first the two reaction models mentioned above were out-
lined in a uniform way and a method was presented to link both models together. For the
concrete calculation a program was developed which calculates an excitation curve for any
reaction in a general form. It is based on an older code for DWBA analysis (DWUCKA4)
and completes it with a coherent admixture of resonance terms. The special difficulty of
such calculations consists in the correct phase of the transition matrices which otherwise
does not play a role in calculations performed according to ongreaction model.

The application of the numerical calculations to the reaclid(d,a)*He leads to a very

good description of the angular distribution for a large energy region. The free parameters,
the zero-range parameﬁg and the product of the reduced partial widths of the resonance
YaYg, Were strongly limited by taking into account the interference effect.

In the framework of this reaction model a better interpolation of the data into the astrophy-
sically relevant energy region is possible. Applied to other reactions which are of more
importance for the fusion processes in stars and which can be measured only with great
difficulty, this could lead to a correction of the reaction rates, provided an interference is
present. Criteria for interference are discussed.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Zur theoretischen Beschreibung von Kernreaktionen werden nur in seltéten €&inheitliche Theori-

en herangezogen. Der Grund liegt zum einen in der Komiegihes Vielnukleonensystems, die einen
enormen Rechenaufwand erfordert, zum anderen liegen oft schon mehr oder weniger plausible Annah-
menuber nogliche Reaktionsmechanismen, Energiegéiriisse und zeitliche Skalen vor, unter denen

eine bestimmte Reaktion stattfindet. Der Fehler, der durch derartige Vereinfachungen entsteht, ist dann
,,das kleinerdJbel” verglichen mit dem Aufwand, deiif eine im Endergebnis nicht viel genauere Be-
rechnung betrieben werden muf3. Es kann aber notwendig sein, den Verlauf der Anregungskurve seht
genau zu kennen. Gerade astrophysikalische Modellrechnungen reagieren sehr empfindlich auf klei-
ne Anderungen der Wirkungsquerschnitteaend bei hohen Energien die meisten Reaktionen sehr
genau vermessen sind, wird es bei kleinen Energien immer schwieriger, Anregungskurven mit guter
Statistik zu messen — unterhalb der Coulombschwelle steigt der experimentelle Aufwand enorm an. Bei-
spielsweise hat man lange Zeit vermutet, daR die in der Sonne ablaufende Teilrédkife, 2pfHe

mit zum Sonnenneutrinoproblem béigt, da sich im schlecht vermessenen Gamow-Peak eine Reso-
nanz befinden énnte. Erst in einem Untergrundlabor (bei Gran Sasso, Italien) konnten die winzigen
Wirkungsquerschnitte in diesem Energiebereich ausgemessen und damit die Vermutung widerlegt wer-
den [1].

Eine Kenntnis der Wirkungsquerschnitte bé&gtichst kleinen Energien ist also notwendig, aber ex-
perimentell schwierig zu erlangen. Es kommt hinzu, dal? bei kleinen Energien der Electron-Screening-
Effekt [2,[3,[4] strker bemerkbar wird; gerade dieser Effekt ist aber noch nicht so gut verstanden und
der Einflul3 sarker als bisher vermutet (s.[5]). Experimentell bestimmt man diek8tdes Screenings,
indem man den astrophysikalischen S-Faktor bei etwhstten Energien, wo der Effekt noch keine Rol-
le spielt, zu kleinen Energien hin extrapoliert und mit den Mel3daten vergleicht. Diese Extrapolation ist
aber wiederum nur dglich, wenn das Reaktionsmodell klar ist und keine noch unentdeckten Resonan-
zen vorliegen. Neue, indirekte Methoden, wie die Trojanisches-Pferd-Methode [6] oder die Methode der
asymtotischen Normierung ANCI[7], umgehen den Screening-Effekt zwar, sind aber noch mit grof3en
Unsicherheiten behaftet.

Das Reaktionsmodell spielt also eine wichtige Rolle bei der Bestimmung von Wirkungsquerschnit-
ten im astrophysikalisch relevanten Energiebereacich wenn MelRdaten bereits vorlieg@&uch Jahr-
zehnte nach der Entwicklung der bekannten Theorien zur Beschreibung von Kernreaktionen (DWBA,
CCBA, R-Matrix, FKK) und Kernstruktur (Schalenmodell, offene Schalen, BCS) gibt es immer wieder
uberraschende MelRergebnisse, die sich scheinbar nicht durch diese Modélleretkésen. Bei ge-
nauerer Betrachtung reichen die Modelle aber aus, sofern man sie nur richtig anwendet.

In der Regel wird amlich nurein Reaktionsmechanismus zur Analyse verwendet. Beispielsweise
vernachéssigt man in der Bhe einer Resonanz den direkten Anteil oder behandelt ihn nur als kon-
stanten Untergrund. AulRerhalb des Resonanzgebietes ist es umgekehrt. Resonanzen werden meiste
im Rahmen des statistischen Modells berechnet, das von eingiigeri Vorzeichen der Resonanz-
amplituden ausgeht und bei hoher Zustandsdichte des Compoundkerns anwendbar ist. Die Phase de
Resonanz spielt dann keine Rolle und der Resonanzwirkungsquerschnitt kannigarigen Anteilen
einfach addiert werden. Auch bisbliertenResonanzen spielt die Phasenlage nur selten eine Rolle, da
Resonanz und Untergrund nur seltmlich stark sind.

In dieser Arbeit wird die Mglichkeit diskutiert, Compoundkern- und direkten Reaktionsmecha-
nismuskoharent zu mischen. Voraussetzung daist, dal3 sich beide Mechanismen in vergleichbaren
Zeitraumen abspielen, bzw. daf3 die auftretenden Resonanzen sehr breit sind. AuRerdem ndukedie St
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beider Anteile vergleichbar sein. Es wird sich zeigen, dal3 die dabei auftretenden Interferenzeffekte se
stark sein Bnnen und in Energiebereichen weit aul3erhalb der Resonanzbreite noch Wirkung zeigen. D
diese Situation einer Interferenz beider Anteile nur in speziellen Situationen auftritt, wurde & gun

nur an der ReaktiofiLi(d,a)*He, die eine knapp unterschwellige Resoﬁ’ﬁmn 0.5-1 MeV Breite
aufweist, untersucht. Dazu wurde ein Programm geschrieben, das Streuamplitudiem direkten An-

teil berechnet und nach Breite &8te und Energie parametrisierte Resonanzeiatt addieren kann.
Dieses Programm ist im Prinzip universell auf beliebige Reaktionen anwendbar, funktioniert aber mo
mentan nur bei Teilchenreaktionen an leichten Kernen*fi@s). Die Berechnung des direkten Anteils
basiert auf dem Quellcode des Prograni8UCK4 (]9, 10]). Es berechnaiber einen vorgegebenen
Energiebereich nicht nur S-Faktoren, sondern auch Legendre-Entwicklungskoeffizienten als Funktio
der Energie, so dal3 mit der kompletten experimentellen Winkelverteilung verglichen werden kann.

Quasi als Nebenprodukaft sich mit dieser neuen Methode der Nullreichweitenparanbgtéiir
(d,a) bestimmen. Es ist allerdings schwierig, einen universellen VihenDS(d+d) anzugeben, da die
Clusterung in jeder Reaktion zu einem anderen Verhalibreh kann.

Nicht zuletzt lonnen durch die Interferenzmethode die Optischen Potentiale relativ eng eingegrenz
werden, da schon gerindenderungen zu starken Abweichungen in der Anregungskiinvesh. Beein-
druckend ist didJbereinstimmung mit experimentellen Weriper einen Bereich von mehreren MeV.
Gerade in der Winkelverteilung wird man sehen, daf3 ohne eine Interferenz der gemessene Verlauf d
Anisotropiekoeffizienten gar nicht zu eékken ist. Zur Ergnzung wurden eigene Messungen im unter-
sten Energiebereich durchgéft, damit ein vermuteter Vorzeichenwechsel der Winkelverteilung besser
erkannt werden kann. Es hat sich gezeigt, dal’3 auch hier das Interferenzmodell diesen E#sd erkl
kann.

In den ersten Kapiteln dieser Arbeit wird gezeigt, wie sich aus fundamerittleriegungen zu
Kernreaktionen der direkte Anteil und der Compoundanteilimiah entwickeln. Dabei wird versucht,
alle theoretischetberlegungen bis hin zur T-Matrix mit einheitlicher Nomenklatur knapp darzustellen
(die Monographien und Lehitcher behandeln immer nur Teilaspekte mit unterschiedlichen Darstellun-
gen und Normierungen). Das Hauptproblem dabei ist die richtige relative Phasenlage beider Anteile
Der anschlieRende experimentelle Teil beschreibt, wie die recht langwierigen Messungen am 200-k\
Beschleuniger des IAPF durchgéft wurden. Die konkrete Berechnung von T-Matrizen und Wirkungs-
querschnitten wurde rein numerisch durclidnef. Details dazu werden in Kap|. 7 eiikl. SchlieRlich
werden @ir unterschiedlichen Kaite, insbesondere abérrfdena-Kanal, Berechnungen und Mel3werte
verglichen.

Lvermutlich besteht sie sogar anseiangeregten Zuahden irfBe, die sich aufgrund der Coulomb-Restwechselwirkung
mischen([8].
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Abbildung 1: Nukleosynthese-Netzwerk. Der markierte Bereich kennzeichnet die im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Reaktionen.

Messungen bei kleinen Energien sind nicht nur von kernphysikalischem Interesse, sondern auch gerade
fur die Astrophysik wichtig. Betrachtet man das Plasma in einem Stern bei einer bestimmten Tempera-
tur, so gibt es wegen der Maxwell-Verteilung mit steigender Energie immer weniger Kerne. Andererseits
scheitern Teilchen mit sehr kleiner Energie an der Coulomb-Barriere. Es gibt somit nur einen schmalen
Energiebereich, deBamow-Peakder fur die Reaktionsraten eine Rolle spiélt[11{irELi + d und ei-

ner Temperatur voiig = 15 (Sonnentemperatur) liegt der Gamow-Peak bei 18 keV und ist 11 keV breit.
Auch hier sieht man wieder, dal3 eine gute Extrapolation von hohen zu niedrigen Eneitigeist)

denn die bei diesen Energien extrem kleinen Wirkungsquerschnitte lassen sich nur schwer vermessen.

In diesem Plasma werdenasidig Elemente durch Kernreaktionen ab- und wieder aufgebaut. Es
stellt sich ein Gleichgewicht ein, bei dem die Elemente in bestimmiufigkeiten auftreten. Diese
Haufigkeit ist die wesentliche GRe, die aus astrophysikalischen Beobachtungen gewonnen werden
kann. Man hat somit eine guteddlichkeit, die Reaktionsmodelle Ziberpiifen.

Abbildung[1 zeigt (in vereinfachter Form) das Nukleosynthese-Netzwerk zusammen mit Reaktio-
nen, die von unserer Arbeitsgruppe untersucht wurden. Der Aufbau von EleméhierehOrdnungs-
zahl lauft Schritt tir Schrittiiber solche Kernreaktionen ab. Es gibt zwei Ereignisse, bei denen Elemente
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aufgebaut werden:

e Bei der primordialen Nukleosynthese.In einem schmalen Zeitfenster von 100-1000 Sekunden
nach dem Urknall konnten sich die Elemente niedrigster Ordnungszahlen aufbauen.

e Wahrend der Brennphase von SternenDabei wurden/werden schwerere Elemente gebildet.

Zur primordialen Nukleosynthese ist folgendes zu sagen: Der erste zusammengesetzte Kern ist 0
Deuteron. Die Deuteronproduktion via n +p d + y lauft dabei in Konkurrenz zur Photodissoziation
y+d — n+ p ab. Erst wenn die TemperatlirunterT < Tgy = 0,1 MeV ¢ > t3,=100 s) abgesun-
ken ist, bleiben Deuteronen dauerhiaftrig, und der Aufbau der Elemente kann beginnen. Nach 1000
s schliel3lich endete die Elemente-Produktion abrupt, da die kinetische Energie unter die Coulomt
Barriere gesunken war. In dieser Zeitspanne wurden vor aléntHe und*He, in kleinen Mengen
auch Masse-7-Elemenier3H(a,y)’Li und 2He(a,y)’Be produziert. Masse-6-Elemente treten nur in
verschwindend geringeratifigkeit auf, so daR die hier diskutierte Reaktftuit+d fir die primordiale
Nukleosynthese praktisch keine Bedeutung hat/[11, 12].

In Sternen hingegen werden djgchweren” Elemente (schwer hei®t> 6) aufgebaut. Auch hier
erwartet man eine relativ geringe Produktion Wi Das beobachtete Vesltnis ’Li/OLi betragt im
Sonnensystem 12. Nimmt man an, daf3 Lithium im interstellaren Gas produziert wurde, so erwartet me
etwa ein Verfltnis von 1. Es muR also eine weit€ild-Quelle geben. Es wird angenommen, daf
haupt&chlich in Popll-Sternen produziert wird [12].

Da®Li nur zu einem relativ geringen Bruchteil vorhanden ist, ist die Realtidf,a)*He nicht so
bedeutendiir die Astrophysik. Sie eignet sich aber gut zum Studium der Wechselwirkung von Resonan-
zen und direkten Reaktionsanteilen, da eine sehr breite isolierte Reson&izh8ikeV vorliegt. Die
gleiche Resonanz kann auch (mit kleinerer Partialbreite) in deril€afLi(d,p)’Li und 6Li(d,n)’Be
beobachtet werden. Die astrophysikalische Bedeutung besteht also indirekt darin, da? man die Rec
tionsprozesse bei kleinen Energien besser versteht und somit bis hinunter zum Gamow-Peak bes:
extrapolieren kann. Dadurch lassen sich in Netzwerkrechnungen die Eletgiig&hiten besser be-
stimmen.

Das Hauptinteresse der Nuklearen Astrophysik gilt dénfidikeiten der Elemente — dieséuig-
keit ist letzlichdie GroRRe, die aus einerifie von Beobachtungsdaten gewonnen werden kann. Man
kann sie mit Nukleosynthese-Rechnungen vergleichen und somit Madmhpiifen. Die sicher kos-
mologisch wichtigste Zahl, die aus derartigen Rechnungen abgeleitet werden kann, ist @étsigerh
der Anzahl der BaryoneNg zu der der PhotoneN,: n = Ng/N,. Durch Vergleich mit den Beobach-
tungen &Rt sich dieses Vedttnis stark einsclimken. Man erélt damit schliel3lich den baryonischen
Beitrag zur kritischen Dicht@y = pn/pc, ab der das Universum geschlossen ist. Einéa&ing fihrt
auf einen Wert von weniger als 12% — ein Wert, der immer noch etwa 3 mal so grof3 wie die durch Pho
tonen verursachte Dichte ist. Da die meisten anderen astronomischen Beobachtungen darauf hindeut
dafl} das Universum flach isR{qt ~ 1), mul3 der gifdte Beitrag also vonichtbaryonischer dunkler
Materie heriihren.
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In diesem Kapitel soll der grundlegende Zusammenhang zwischen unterschiedlichen Reaktionstypen
dargestellt werden. Dabei zeigt sich, dal? Qisergangsamplitude aus einem direkten und einem re-
sonanten Anteil zusammengesetzt ist. Der direkte Anteil kann durckiliEunig geeigneter Optischer
Potentiale (s. GI.(8) und Kdp.3.2) gdrert werden, die z@chst als nichtlokale Operatoren beschrieben
werden niissen. DaeigentlicheOptische Potential, da&rfdie Berechnung von direkten Reaktionen be-
nutzt wird, ergibt sich aus dem verallgemeinerten Potential dangrgiemittelungDieser Zusammen-

hang wurde 1958 erstmals von H. Feshbach![13, 14] aufgezeigt und soll hier in kurzer Form dargestellt
werden.

3.1 Schnelle und zeitveragerte Reaktionen

Im Energieverlauf der Anregungskurve einer be-
liebigen Reaktion erkennt man schmale Resonanzen P
im keV-Bereich,Uberlagert von einer sich nur lang- _5, A
sam (im MeV-Bereich und @fier)andernden Funkti-
on. Dieser Energieverlauf zeigt, dafd man gritzlsch
zwei Reaktionstypen zu unterscheiden hat, die sich auf <€— F
unterschiedlichen Zeitskalen abspielen. Die Grenze zwi-
schen beiqlen Reaktionstypen ist nicht genau festgel/g%“dung 2 Direkte und Zwischenzustands-
und kann je nach Bedarf angepal3t werden.dalenel-
le Reaktionsamplitudeird dabei mit der Vorstellung
in Verbindung gebracht, dal? der Eingangskanal direkt ohne Zwischenstufen an den Ausgangskanal kop-
pelt. Bei delangsamen Reaktionsamplitudienmt man dagegen an, daf? sich mindestens ein Zwischen-
zustand des Compoundkerns bildet. Die langsame Reaktionsamplitude hat im Falle einer isolierten Re-
sonanz in AbAngigkeit von der Energie die Form einer Breit-Wigner-Funktion, wie sich zeigen wird.
Beide Reaktionsamplituden liegen aber niemals getrennt vor, sondern mischen sich stets zu einer direk-
ten und einer Resonanzamplitude.

Zur mathematischen Beschreibung dieser ®#rfisse wird der Zustandsraum in die orthogonalen
Unteraume P und Q unterteilR undQ sind Projektionsoperatoren, es gilt also

reaktion

P=P", P’=P Q=QF, @®=Q |a")=Pla")+Qla"),

wobei|a™) der Streuzustand, dargestellt durch die Koordinaten des Eingangskanals, ist (ap. 4.1.2).
P wird mit dem schnellen (,,prompt”) ProzeR assoziiert @it den zeitveragerten Prozessen. Ap. 2

stellt schematisiert dieseame dar. Der ursfingliche Eingangskanal A kann direkt in den Ausgangs-
kanal Fubergehen. Er kann aber auch an einen Kanal B koppeln, der den Kern in komplexéred8ust
uberfihrt, die schlie3lich wieder zum Ausgangskaridiren. Dies ist der Raum Q der langsam ablau-
fenden Reaktionen. Eingesetzt in die Sithingergleichung

(E—H)Ja") =0

mit dem Gesamt-Hamiltonoperatidrergibt sich das folgende System von gekoppelten Differentialglei-
chungen:

(E—Hpp)Pla") = HpoQla") (1)
(E—HQQ)Q’&+> = HQpP\a+>. (2)

Hyxy ist hierbeiXHY. Bis zu diesem Punkt wurde noch keine spezielle Annatibez die RaumeP und
Q gemacht. Die Operatordhund Q gehen deshalbollig symmetrisch in[([l) und {2) ein.




3 Kernreaktionsmechanismen 3.1 Schnelle und zeitverzogerte Reaktionen

Im nachsten Schritt wird Gleichunp|(2) formal naGha™) aufgebst:

1

at +

Die infinitesimale Verschiebung in imagdire Richtungtin (s.

Abb.[3) soll andeuten, daf? bei der Ausfung des Integrals un-

terhalb bzw. oberhalb der Polstelle integriert werden soll. Da- — —Q—»
durch erfalt man aus- bzw. einlaufende Wellen bei der Lippmann- in x

Schwinger-Gleichung [15, 16]. Anschlie3end wird der Gidrez-

gangn — O gebildet. Far den Realteil ergibt sich der Haupt-  appildung 3: Integrationsweg
wert des Integrals, ahrend der Imagirteil nach dem Residu-

ensatz aufgéist wird. Der RaunQ wirde also hier nur aus gebundenen und auslaufendeantiest
bestehen P und Q sind jetzt nicht mehr gleichberechtigt. Eingesetz{in (1jaérman eine Sclidin-
gergleichungiir |Pa’):

1
E — Hef) |Pa™) =0, wobei  Heff = Hpp+Hpo=—————Hop. 3
( eff) [Pa") eff = Hep - Hrog i o <P )

Die beiden Rume werden jetztaher spezifiziert: Q soll alle
Streuzusinde enthalten, die aus mindestens einem Zwischenzu-
stand bestehen,atirend P die direktedbergange bezeichnet. P girekter P
ist nicht zu verwechseln mit dem direkten Anteil des Wirkungs- Anteil
querschnitts, wie Abl.]4 klarmachen saluch entfernte Reso-

nanzzusinde flielBen in den schwach energieabhgigen Anteil
des Wirkungsquerschnitts mit eiBies wird im rachsten Ab- isolierte Q
schnitt deutlich. Resonanz

Das Spektrum vo® teilt man jetzt indiskreteZustinde|m)
mit den Eigenwertesn, undkontinuierliche ungebundezaiséinde
le,T) mit den Eigenwertea ein. Der Indext stellt eine nogliche APPildung 4: Beitrage der Raume P
Entartung dar. & He erhélt man somit den Ausdruck und Q zum Wirkungsquerschnitt.

HPQ!m (m Hop / / Heale,T) (€, T/ Hop.
Herr = Hpp+ dt [ de 4
eff = Hpp zm: E_c. Erin_¢ 4)

3.1.1 Isolierte Resonanz

In der N&he eines gebundenen Zustafrds, E ~ €y, wird der erste Term der Sumnigermin Glei-
chung (4) die EnergieaBingigkeit bestimmen. i Hetr 143t sich dann vereinfacht schreiben:

Hpq|m) (m|Hop

Hesr = H
eff PP+ .

(®)

Hpp umfaft alle nur schwach energiedigigen Terme. Die formaletisung der Sclidingergleichung
(3) ist dann

1 Hpg |m) (m[Hop|Pa’)
E+in— |:|pp E—¢&n

Pla’) =[ab)+

Y

wobei|a}) und der unten verwendete Zustdbg) den Gleichungen

(E—Fpp)lag) =0  bzw.  (E—H'pp)op) =0 (6)
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geriigt. Die kinetische Energie und die inneren Anteile werdehigpgerechnet, so daR sich folgende
Aufteilung (im Ausgangskanal) ergibt:

Hep

——"——~ Hpg|/m) (mH
Hett = Ta+hg+ Vg + po|m) (m/Hop

—— ~— E—em |
0 vV ~-
Hg ! Vo

Tg ist der Operator der kinetischen Schwerpunktsenergie hgnder Hamiltonoperator der inneren
Zustinde. Nach dem Zweipotential-Theorem (Gell-Mann-Goldberger-Transformation) [1 A} rgaltef
T-Matrix eines zusammengesetzten Potentials Vo

T = (b|V1+V,|Pa’) = (bp| V1 |a) + (bp | V2 |Pa’) ,
wobei die Zustandsvektoreh) und |Pa™) den folgenden Gleichungen gegen:
(E—Hg)|b)=0,  (E—Hg—Vi—\Vy)[Pa")=0.

Dabei darf keine Umordnung der Nukleonen stattfinden — die Herleituigsich aber auch auf Umord-
nungsreaktionefbertragen. Daraus ergibt sich, daf3 sich die hier gesuchte Reaktionsamplitue
einemdirekten Anteil Tp, der sich im Raum P und Teilen des Raums Q abspielt und eiesomanten
Anteil Tr zusammmensetzt:

(bp[Hpg|m) (m[Hop |Pa’)

T=Tp+ TR, TD:<b5]Va]a>, Tr= E . (7)
—€m

Vq ist hierbei das langsam \@rderliche Potential, das durélbp ohne den kinetischen und inneren
Anteil bestimmt ist. Man kann es zusammensetzen aus einem mittleren Bptailer nur von den
Schwerpunktskoordinaten der beiden Eingangsteilchearadthund einem Restwechselwirkungsanteil
Wy

Va = Uq +Wa. (8)
Uy wird Optisches Potential genannt. In der hier dargestellten sehr allgemeinen Form ist es ein nicht-
lokaler, energiealidngiger und komplexwertiger Operator. Zur praktischen Verwendung muf3 es noch

vereinfacht werden. Das Prograniavuck [9, [10] z.B. kann nur lokale Potentiale verarbeiten und be-
schreibt nichtlokale Effekte durch einen Korrekturparameter.

3.1.2 Breit-Wigner-Form

Der letzte Termaft sich (nach einigen Umformungen) in eine symmetrischere Form bringén!(s. [18,
19]), die den Breit-Wigner-Charakter besser sichtbar werdgn |

bs |Hpo M) (m|Hop |ag : 1
o Heolm) (MiHerlap) el Woo = Hop—— -
E —&m— (MWggq|m) E-+in—Hpp

Der Erwartungswert voipg im gebundenen Zustand eathden Level-ShiftAn, als Real- und die

totale Breite , als Imagirarteil. Da hier zuachst nur eine isolierte Resonanz betrachtet wird, kann der
Indexm unterdiickt werden:

(MWaglm) = A(E) - ST (E).

Hierbei wird angenommen, daf3 die Energieafgigkeit vonA und ™ nur schwach ist, denvipq be-
sitzt in diesem Bereich keine Polstellen oder sonstige Singatant Da ferner di€&Jbergangsoperato-
ren Hop und Hpg enthalten sind, die auf3erhalb eines Resonanzgebietes nur klein sein sditfen, d
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A(E) auch nicht sehr grof3 im Vergleich a4, sein. Der Resonanzmittelpunkt erscheint dann leicht
verschoben bekr = ¢y + Am. AuBBerdem kann man diPartialbreiten I, und Partialphasen &,
(A = a,B oder andere K&ile) definieren, indem man dieses Matrixelement in Betrag und Phase zer-
legt:

(MHpo AU H) =&\ /Ty, mit A=aq,p.

I, ist nichts anderes als die Zerfallswahrscheinlichkeit des gebundenen Resonanzzystaimdésn
Kanal\ oder, umgekehrt, die Wahrscheinlichkeit, daR der Zusiédeinen Compoundkern formt. Im
Prinzip sollte sich diese Wahrscheinlichkeit aus dem Transmissionskoeffizienten berechnen lassen, c
wiederum durch die Absorption am Kernrand und durch diedgest Welleny dort zu berechnen ist.

Mit diesen Definitionen et die T-Matrix fur die Resonanz folgende Gestalt:

rarB

To— d(Eatt) VOB
E—Er+sl

Ausgedtickt durch dieSatchlerscheT -Matrix [20] erhalt man:

T = —eEatip) falp
r/2+i(Er—E)

Satchler selbst gibt hier einen Zuglichen Faktor 2 an. Ich nehme an, dal3 dies auf &iteee Defini-

tion der Partialbreiten ziickgeht oder schlicht ein Druckfehler ist. Der erhaltene AusdricKg ist
zunachst nur reirformal, d.h. man hat noch keine wirkliche Aussdgeer die Energiealdmgigkeit der
einzelnen Gilden. Es ist aber eine wesentliche Aussage der R-Matrix-Theorie (in der Darstellung vor
Lane und Thomas [22]), dal’ diese Adnigigkeit schon explizit ist, wenn man bestimmte Annahmen
uber das Kernpotential macht (endliche Reichweite, scharfer Kernrand). Dabei ist allerdings noch di
Energieablingigkeit vorg, undr, (s. Kap.3.B) anzugeben. Eine gute Darstellung der R-Matrix-Theorie
findet man in([23].

9)

3.2 Das Optische Potential

In dendirekten Reaktionsanteil, der durch den Operatdipp und seine Bsungen Gl.m6) bestimmt
wird, flielBen mehrere Anteile ein. Er edlh natirlich das Zweiteilchen-Potential im Eingangs- und
Ausgangskanal. Es spielen aber auch inelastische Kontinuurasdestind gebundene Zaste eine
Rolle. Das Optische Potential wird sonmichtlokal, energieabtéingig und komplex. Wird z.B. ein
innerer Freiheitsgrad des Kerns bei einer bestimmten Energie angerégtneiosich oberhalb einer
entsprechenden EinschuR3energie ein neuer inelastischer Kanal, wwdEmaten Flul3 im elastischen
Kanal reduziert. Das Optische Potential mul3 in der Lage sein, diesen Prozel3 zu beschreiben.

Interessant ist, dal3 die Summe aller weit entfernten Resonanzen in das Optische Potential mit ei
flie3t. Das Optische Potential ist also mitnichten ,,resonanzfrei” sondern setzt sich zu einem Grol3te
aus einer Unmenge voiberlagerten Resonanzen zusammen, die in der Summe einen kontinuierli-
chen, schwach energieabigigen Untergrund bilden. Der Grund dafst auch in einer Besonderheit
der Lorentz-Form zu sehen: In defahe der Resonanzenerdig wird die Energieabaingigkeit ex-
trem stark, so dal3 die Reaktion eindeutig als mehrstufig anzusehen ist. Weit entfernt von der Resona
erhalt man einen 1E-Untergrund, der zwar immer sclaeher wird, aber nie ganz verschwindet. Die
Energieabhngigkeit ist dann nur schwach und man wird diesen Anteil als direkten Reaktionsprozerf:
bezeichnen.

Den Fallmehrerer isolierter Resonanzenkann man analog behandeln, sofern die Zahl nicht zu
grof3 ist und die Resonanzen sich nicht zu si#skrlappen. Man kann digMatrix in einen ,,glat-
ten” und einen fluktuierenden Anteil aufteilen. Im Wirkungsquerschnitilerhan dann Interferenzen
zwischen beiden Anteilen, die zu Fluktuationen in der Anregungskurve (Ericson-Fluktuatidhes) f
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konnen. Etwas komplizierter wird es bei eirggidReren Anzahl sichtiberlappender Resonanzenn
Bereichenhoher Niveaudichtedes Compoundkerns. Hier entsteht wieder das Problem, dal3 man ein
Optisches Potential nur definieren kann, wenn man eine schwach eneégiggghKomponente ab-
trennen kann. Die Situation vereinfacht sich unter der Annahmetdgéstischen Hypothesedal’ die
Phasen der einzelnen Resonanzefillig sind. Man kann dann einénergiemittelundiber ein Inter-

vall | durchfihren, das grol3 gegéber der Breite einzelner Resonanzen aber klein gdgartypischen
Einteilchenbreiten (MeV-Bereich) ist. Um diese Mittelung so allgemein waglioh zu machen,ifrt

man eine Gewichtungsfunktiop(E,E’) ein, die nafirlich normiert sein muf3{ p(E,E’)dE' = 1. Je

nach Wahl vorp ergeben sich unterschiedliche Artefakte, die man beim Vergleich mit MefR3daten zu
bericksichtigen hat. Am ,,géfligsten” verlalt sich die Lorentz-Mittelung mit

1 |
T(E —E)2+12’

die, angewendet auf eine beliebige Funktidi),

p<E7 E/) =

N , |
E)= /dE e E_mE _Eqi) )

nur eine Verschiebung aller Resonanzen in Richtung negative ldraginse darstellt, vorausgesetzt,
f(E) ist in der oberen komplexen Halbebene analytisch (Resonanzpole befinden sich immer in der
unterenHalbebene). Angewendet auf den Operaipp (Gleichund}) ergibt sich somit:

Hpp(E) = Hpp(E +il ) = Hpp+ HpQﬁgH
Dieser Ausdruck ist dann anstelle vBipp in Gleichung[(B) zur Berechnung der gien Wellen ein-
zusetzen. Da die Phasen der einzelnen Resonanzéltiguérteilt sind (statistisches Modell, s.a. [24])
konnen beide Anteilenkoharent addiert werden. Das vereinfacht die Rechnungen erheblich, denn der
Betragder Breit-Wigner-Amplitude ist leicht zu berechnen, die Phase hingegen nicht. Nach dieser Me-
thode, auclHauser-Feshbach-Theor|85] genannt, werden die MelRdatéblicherweise analysiert.

QP

3.3 Parametrisierung der Partialbreiten

Die Berechnung des Matrixelemerits| Hpq AV ) 1aBt sich noch vereinfachen. Dazu betrachtet man
die Partialbreitd™,, welche ja gleich dem Betragsquadrat des Matrixelements isk.\Cs Bildungs-
wahrscheinlichkeit des Compoundzustands aus dem Kanalzust@mgesehen werden kann, muf} sie
proportional zur Penetrationswahrscheinlichli&iin den Kern sein:

M =2PmY;,  wobei py=KkR. (10)

Dabei istyf die reduzierte Breite, die energieunablingigist. P, ist die Wahrscheinlichkeit, dal? das
Teilchen den Coulombwall durchtunnelt. Im Bild der auslaufenden Weliist das|x ™ («)|?/|x* (px)|? =
1/\x(+ph)]2. Wegen der Anschluf3bedingungen von Auf3en- und Innenbereich des Kerns kann hier auch
die bekannten &sungen der Coulomb-DGl(p, ) am Kernrand benutzen. Zur Parametrisierung nimmt
man einen scharfen Kernrand an, d.h. m&Bt im Innenraum < R, das Kern- plus Coulombpotential
wirken, wahrend im AufRenraum nur das Coulombpotential wirkt. Désungen &nnen dann durch

die reguéiren und irreg@ren Coulomb-FunktionefR und G am Kernrand hinreichend genau gé&ert
werden. Man eralt also fir die Penetration

P, — 1

W (pp)?

wobeiw*(L,n,p) = GFE(L,n,p)e"™ ", GF* = G+iF ein- bzw. auslaufende Coulomb-Wellen sind.
Eine gute Beschreibung der Coulomb-DGL médungsvorscigen findet man in [26].

(11)




4 Theoretische Beschreibung des Interferenzeftfektes

3.3.1 MNAherung fur kleine Einschul3energien

Bei kleinen EinschuBenergien weist die Eingangsbreite ein typisches Energieverhalten auf. Nur dé
Drehimpuls Null ,iiberlebt” denJbergang undiir die Penetration folgt

Py — 2mMqe 2™, wobei ng = %.

der Sommerfeldparameter i&,; und Za Projektil- und Targetladung unal, die reduzierte Masse im
Eingangskanal. Es folgtif die Partialbreite

N ZaZAezh_r;h Rayle e—Zmu

Fa

und somit fir den Wirkungsquerschnitt

2
0~ |87 = e e (E),
wobei ZZaE R(nyzl'
B N ) B AE My ol B
St(E) = [E_En2i1r? mit N= 2Ry

derastrophysikalische S-Faktor[27] ist, der den wesentlichen kernphysikalischen Anteil der Reaktion
enthalt. Er wird oft, wie auch in dieser Arbeit, anstelle des Wirkungsquerschnitts angegeben. Wie mat
sofort sieht, enthlt er die wesentliche Resonanzinformation. Seirigkst wird durch die reduzierte
Eingangs- und durch die Ausgangsbreite bestimmt, seine Energiebreite durch die totalE .Breite

4 Theoretische Beschreibung des Interferenzeffektes

In Kapitel[3 wurden Kernreaktionen sehr allgemein betrachtet und gezeigt, daf irdldereher iso-
lierten Resonanz die T-Matrix in einen direkten und einen resonanten Anteil zerlegt werden muf3 (s
Gleichung [(T)). Beide Anteile fissenkoharentaddiert werden (nur im Falle einer Aatfung vieler
Resonanzen kann die Phase alsafligf betrachtet werden, so daf3 die Mischung irikamt wird). Fr
die Berechnung einer kdhnenten Mischung gibt es aber keinerlei Programme. Auctffdartlichungen
zu diesem Thema sind wenig zu finden. Kelegyal. [67] und Wulf et al. [68] beobachten zwar einen
derartigen Interferenzeffekt, allerdings nicht bei reinen Teilchenreaktionen sondern mit betgtigten
Quanten. Lediglich Rauscher und Reimann [@8jren eine Berechnundif Teilchenreaktionen durch
und beschreiben auch die Berechnungsmethode: Zum direkten S-Faktor werden ein Breit-Wigner- ur
ein Interferenzterm addiert. Da die Resonanz immer noch relativ schmal ist, werden sowohl Streuph:
se als auch direkte Phase als konstant angenomearinterferenzterm besdmkt sich dann auf die
Resonanzphase (s. Klapl4.4). Die komplizierten Drehimpulsumrechnungen, diek8entigung der
relativen Phasen und die Berechnung der Coulombfunktionen fallen dann weg. Vermutlich haben di
anderen Autoren [67, 68] die Interferealanlich berechnet, da diese Methodeifiger verwendet wird.
Sie ist hier aber aus genannteni@den nicht brauchbar, denn direkte und Resonanzphase haben eine
ahnliche Energiealdmgigkeit Der Fall einer koArenten Mischung tritt @mlich aul3erst selten auf. In
der Regeliberwiegt einer der beiden Anteile. Sollte doch einmal Interferenz auftreten, ggtgeoft,
den direkten Anteil als konstanten Untergrund zu behandeln. Genau dies teidig hier betrachtete
Art Kernreaktion gerade nicht. Die Berechungen muf3ten also von Grund auf neu dufotgefrden,
was der Hauptbestandteil dieser Arbeit ist.

Wie sind die AnteileTp undTr im einzelnen zu berechneng wird tUblicherweise in der R-Matrix-
Parametrisierung [22] durchg#frt, wobei im Falle einer kalrenten Mischung die selten benutzte Pha-
se mitberechnet werden muf3. Details werden in Kap. 4aditmit. Die Berechnung des direkten Anteils
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stellt auch in DWBA-Naherung noch einen erheblichen numerischen Aufwand dar. Auch hier muf3 die
selten benutzte Phase mitberechnet werden, was eine Modifikation bestehender Programme erforderlicl
machte. In beiden Anteilen gibt égie Parameterdie an die MelRdaten angepaldt werdersgen.

Im folgenden wird das Verfahren beschrieben, nach dem die Mel3daten angepalit wurden. Es ist mit
der Zeit relativ komplex geworden und stellt im Prinzip eine numerische Anpassung von Gleichung
(7) an die MeRdateriif alle gemessenen Energien gleichzeitig da&hvénd die Berechnung des re-
sonanten Anteils relativ einfach durch hinreichend genaue Berechnung der Coulomb-Funktionen am
Kernrand zu bewitigen ist, gestaltet sich die Berechnung des direkten Anteils weitaus komplizierter.
Die DWBA-Rechnung wurde in Nullreichweiteaherung (s. Kap.4.2.6) durchdgéift, lalkt sich aber
grundsitzlich auf Finite-Range erweitern. Dabei wurde der @RFRAN geschriebene Computer-Code
Dwuck4 von P.D.Kunz[[9, 10] (ursfiinglich aus dem Jahre 1969, letzte Version von 1991) komplett in
die Programmierspracheibersetzt (s. dazu Kap. 7.1).

Auch die Kombination beider Anteile ist nicht trivial. Als@gte Schwierigkeit hat sich die Umrech-
nung der Drehimpule erwiesen.alfrend in der Resonanztheotikblicherweise nach Kanalsptund
Gesamtdrehimpuld parametrisiert wird (wegen der reinen Quantenzahlen des Resonanzzustandes, der
rotationssymmetrisch sein muB, s.a. Kap.4.4), verwendet man in der DWBA-THeanisfergdl3en
(Bahndrehimpulstransfer, Spintransfer, s.a. Kap.4.2.2), die sich aber leider nur &drden(GI.(17))
und nicht auf die Gesamtreaktion beziehen. Zur Kombination der beiden berechneten S-Matrizen in
GlIng. (1) muR natrlich eine gemeinsame Darstelluggfunden werden. Wegen der einfacheren Be-
schreibung der Resonanz und wegen déf3gren ,,Idhe” zum Wirkungsquerschnitt wurde di&J
Darstellung gewhlt. AuRBerdem mufite genau auf die Normierung geachtet werden. Dielicklerb
verwenden hierbei keineswegs einheitliche Darstellungen sowohl in der Normierung als auch in der
Phasenlage der S-Matrix.

Zuletzt muf3te der Code optimiert werden, da die Berechnungen relativ zeitaufwendig sind. Dabei
wurde das Zieldie komplette Winkelverteilung innerhalb eines beliebigen Energiebereioteds mit
den MelRdaten vergleichen zdrnen, in gewissem Sinne erreicht. Die Winkelverteilung wurde durch
Legendrepolynomkoeffizientem(d,E) = > | BL(E)P.(9) beschrieben. Der Rechenaufwarahpt da-
bei stark vom Spin der Reaktionspartner ab, da niidgrem Spin mehr Reaktionspfade durchgerech-
net werden ridsssen. Mit gol3erer Energie kommen mehr Drehimpuigeger die Zentrifugalbarriere,
so daf} der Rechenumfang weiter steigt. Je nachdem wird die Rechenzeit bis zu einem mdjgimalen
noch ertéglich. Sind direkter und resonanter Reaktionsanteil erst einmal berechnet, so lassen sich die
jeweilige Strke (Produkt der reduzierten Breiten und Nullreichweitenparameter, §. Kap.4.2.6) sowie
Resonanzposition und -breite auf einem harigdishen PC inEchtzeit d.h. ohne merklichen Zeitauf-
wand, berechnen. Dies macht eine bequeme Anpassaghom. Unbequem wird es allerdings bei einer
Veranderung der Optischen Potentiale, da dann der komplette direkte Anteil neu berechnet werden muf3.

Im folgenden wird der komplette Rechenweg im einzelnen dargestellt. In moderneritkarb
wie z.B. dem von Ribrich und Lipperheide [16] wird die DWBA-Theorie nicht sehr dumsfich behan-
delt. Andere Lehrticher wie z.B. das von Satchlér [20] verwenden eine nicht mehr ganz zéifgem
Notation. In dieser Arbeit wird versucht, die DWBA-Theoriégilichst einheitlich und weitestgehend
in Bra- und Ket-Notation darzustellen. Diese Darstellung ist in der Literatur nicht zu finaléhdie
komplexe DWBA-Theorie abeiibersichtlicher erscheinen und hebt die wesentlichen Schritte besser
hervor. Sie ist somit auch ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit.

4.1 Definitionen

Alle GroRRen im Eingangskanal sind mit dem ersten Buchstaben des Alphabets (a oderdd atker
Index versehen, die GBen im Ausgangskanal mit dem zweiten (b oder B @JeKleine Buchstaben
beziehen sich auf die leichten Teilchen (Projektil, Ejektil), gro3e auf die schweren (Targetkeka, R
stol3kern) und griechische auf Kanaif§en. Kanalgif3en ngen von den Eigenschafteeider Teil-
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chen ab und@ndern sich i.d.R. nicht bei Vertauschung beider Teilchen (z.B. reduzierte kg$sBie
Buchstaben alleine bezeichnen die Teilchen selbst oder den Kanal selbst. Der Index CM kennzeichn
eine Angabe im Schwerpunktsystem (Impulsschwerpunkt) Bgekg, ky undkg, die im Laborsystem
ohnehin keine sinnvolle Definition haben, wurde der Index CM unietdr Der IndexA steht fir a

oderf, x fura oderb und X fur A oderB. Fir a kann auchky geschrieben werden usw.

4.1.1 Kinematische Gnf3en

Wenn nicht anders angegeben, werden folgend&&n verwendet:

Ladungszahl Zy, Zx
Nukleonenzahl Ny, N
Masse der Kerne my, My
Reduzierte Masse nm,
Kinetische Energie Ex

Gesamte kin. Energie im CM-Systentk,

Wellenzahl (Impuls) im CM-System  k = 2mE\h
Sommerfeldparameter N = Zy,Zx,0C/my\/(2E))
Kanalradius R\ = 1,3fm- NA%
Teilchenspin I, Ix

Teilchenspinprojektion My, Mx

Bahndrehimpuls La
Bahndrehimpulsprojektion My

Kanalspin S\ = Ix + 1%
Kanalspinprojektion M3

Gesamtdrehimpuls Jx = Ly +1x
Totaler Gesamtdrehimpuls J = Ly+S,

Vektoren sind fett und rot gedruckt. Der Betrag von VektofRgn ist durch normalen Druck gekenn-
zeichnet. Ausnahme sind Spien — bei ihnen ist mit Normaldruck die Spinquantenzahl in Einheiten
vonh gemeint. Ein Dachiber der Spingif3e kennzeichnet die Wurzel aus der Spinmultifdizi.B.

& = /25 + 1. Die Spinprojektionen werden ebenfalls in Einheiten hamgegeben.

4.1.2 Zustandsvektoren und Operatoren

Der gesamte ungeaste Zustand des Eingangs- bzw. Ausgangskanals wird durch den Zustandsvekto
|a) resp.|b) bezeichnet. Darin enthalten sind auch die Spinquantenzahlen und die inneré@mdéuser
Teilchen. Z.B. gilt fir den Eingangskanal:

@) = [Ka) |da) [la,Ma) |da) |14, Ma) .

12



4.1 Definitionen 4 Theoretische Beschreibung des Interferenzeffektes

|ga) und|ga) sind dabei die inneren (gebundenen) Aunske, definiert durch alle inneren Quantenzahlen,
ausgenommen den Spin. Da die inneren d&ngé meistens nicht von Interesse sind, werden sie in den
entsprechenden Gleichungen untéuaikt bzw. als in den Zuahden|l1;M,) usw. enthalten betrachtet.
Streuzusinde werden mifa*) bzw.|a~) (ebensoifir den Ausgangskanal) bezeichnet, je nachdem
ob der Zustand eine ebene Welar oder ob er einsein wird
Bei den Berechnungen werden die Ket- mit den Bra-Zidén oft nuteilweisezusammengezogen,
d.h. die Integration findet nur in einem Unterraum statt. Im Ergebnis bleibt dann ein Bra- oder Ket-
Zustandubrig (s. z.B. GI.[(IB)). Da hieiif nicht (wie es oft gemacht wirdundeKlammern verwendet
werden, sollte man sich nicht verwirren lassen.

4.1.3 S-und T-Matrix

Zur Beschreibung von Kernreaktionen paf3t man sich der Kugelsymmetrie des Problems an und zerlegt
den gesamten Streuzustand in ein- und auslaufende Kugelwellen. Historisch betrachtet geht die S-Matrix
dann aus dem Problem hervor, die Modifikation der auslaufenden Partialwellen zu bescheiben, d.h. sie
beschreibt den (komplexen) Faktor, um den die auslaufende Partialwelle mit dem Drehirsjmiis
verandert.§ ist demnach ein Satz von dimensionslosen Zahlen, die einen Bettdmpben —is§ =1,

so findet keine Streuung statt.

Im Falle zu&tzlicher Coulombstreuung wird die S-Matrix dagegen von den Autoren unterschiedlich
definiert. Einige bleiben bei der urgprglichen Definition, andere wie z.B. Satchler|[20] ziehen die Cou-
lombphase aus der Definition heraus, so dal’ der kernphysikalische Anteil deutlicher hervortritt, andere
wie z.B. Lane & Thomas [22] di&-Wellen-Coulomb-Phas@rientiert man sich an der theoretischen
Definition derverallgemeinerterStreumatrix al$Jberlapp des kompletten Streuzustands im Eingangs-
und Ausgangskanal,

SBG = <b_|a+>7
so wird klar, daf? die Coulombphase als Bestandteil der Streumatrix aufgefaldt werden muf3. Diese ab-
strakte MatrixSgy hangt mit der oben erahnten dimensionslosen Streumatg dann folgenderma-
3en zusammen:
R2
Spa =
My MgkaKg

d.h. 4 wird (bis auf einen Vorfaktor) als abstrakte S-Matrix auf der Energieschale aufgefaf3t.

Die T-Matrix hingegen orientiert sich mehr am Wirkungsquerschnitt und kann als theoretische
Verallgemeinerung der Streuamplitude angesehen werdétmrafd éir die S-Matrix praktisch nur
die Drehimpuls-Darstellung verwendet wird, ist die T-Matrix in unterschiedlichen Darstellungen sinn-
voll. Man definiert deshalb einen Operator, der in den unterschiedlichen Darstellungen genau zu der
gewlnschten Matrixfihhrt. Dieser abstrakfe-Matrix-OperatorZ ergibt sich zu

6(EB - EG)%G?

1

13 ist der Operator des Optischen Potentials im AusgangskanalHér HamiltonoperatoiE ist
sozusagen die Schalenenergie, wobei niarEf= Eq zur Post-Darstellung undif E = Eg zur Prior-
Darstellung gelangt. Hier soll ausschliel3lich die Post-Darstellung verwendet werden. Die T-Matrix in
der Post-Darstellung und ausgeadkt durch die Impulse und magnetischen Quantenzahlen ergibt sich
dann einfach zu

Man gelangt jetzt einfach zu beliebigen anderen Darstellungerdi@uek die Zugtnde|a) und|b) auch
durch Kanalspin und Gesamtdrehimpuls ausgekirwerden. Daraus ergibt sich sofort die T-Matrix in

13
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LSJDarstellung,
T Sites = Tha(LpSplaSiIM; Ea) = (LeSpIM| 7 (Ea) [LaSuIM).
und der Zusammenhang zur abstrakten S-Matrix:

In dgy ist auchd(Ea — Ep) enthalten, so dal dgblich ist, diesen Term mitsamt einiger Vorfaktoren
auf der Energieschale auszuklammern. Die On-shell-S-M&ggix= S{BSBLGSX wie sie oben eingéhrt
wurde, ergibt sich dann aus der On-shell-T-Matrix durch

. 21
31333@31 = 8 O(Qp — Qa) —i4/ ”hﬂbkakgﬁTLJBsBLasu~

In dieser Arbeit werden nur Reaktionskd@ mit Umordnung betrachtet, so daB 3. S- undT-Matrix
unterscheiden sich dann nur um den FaKtO{' /rmmgquﬁ%ﬂ auch in deLSJDarstellung.

Die o0.g. Definitionen ergeben sich also aufimithe Art und Weise. Dennoch existieren davon
abweichende Definitionen, die z.B. kinematische Faktoren wiegmgkaks) aus der S-Matrix her-
ausziehen. Einige Autoren definieren die T-Matrix mitattichen Phasenfaktoren wie z.iB'v+Ss,
Beim Wechsel zwischen unterschiedlichen Darstellungen beispielsweis@M©iMa, Mp, Mg} nach
{La, S, L, S3} wird auch oft vom gleichen Autor eine andere Normierung verwendet.

Die S-Matrizen werden hier aber konkrat humerische Berechnungen benutzt uricseen deshalb
eindeutig festgelegt sein. Wegen der Kopplung von S-Matrizen aus unterschiedlichen Modellen (DWBA
und R-Matrix) nussen sogar die Phasenbeziehungen eindeutig sein.

Aus Giinden der Kompatibilét wurde die T-Matrix-Definition von Satchler [20] verwendet, die mit
der oben angegebenen Drehimpulsdarstellung folgendermalf3en zusamngienh

~ Lo _ _ 21
T qtas, =19 () eSS Ik S5 T g s,

Der Phasenfaktoriihrt von unterschiedlichen Definitionen der Drehimpulseigef@nas her (s. An-
hang).
In der Impulsdarstellung ist der Zusammenhang einfacher,

Toa (Kas kp) = (21)° Taq (Ko, Kp),
wobei der Faktor(2m)® durch unterschiedliche Normierung der Wellenfunktionen zustandekommt (s.
Anhang).
4.1.4 Wirkungsquerschnitt

Verwendet man die obige Definition der T-Matrix in der Impulsdarstellung, so ergibt sich der differen-
tielle Wirkungsquerschnitt zu:

do 2m\* kg
dQpol (ﬁ) mumBE’TBa’Z:

Ks = 12
Mo Tpal
Teilchenpolarisationen werden hier nicht in Betracht gezogen, salgafidie Eingangsspirig undla
gemittelt undiber die Ausgangsspigundlg summiert werden muf3. Daraus ergibt sich der unpolari-
sierte differentielle Wirkungsquerschnitt:

do 1 kg 1 -
Mol 212 > [Teal®

Q- (2Th—2)2 a'A MaMaMpMs

14



4.2 DWBA-Methode 4 Theoretische Beschreibung des Interferenzeffektes

Da gleichzeitig die Winkelverteilungber weite Energiebereiche mit experimentellen Daten verglichen
werden soll, erweist es sich als zwedckidig, diese durch Legendrepolynom-KoeffizienBinauszu-
dricken:

do
— = BLP.(cosD).

Die B -Koeffizienten berechnen sich aus deMatrix in LS-Darstellung folgendermafen:
11 - 4 11 > e = Jx ~7
BL= @WZ(_)SB Y Z(Ladlad, SL)Z(LIlpd, SSL)Th s, ates, Pl satese (12)

wobei

Z(Lqdlod, Sul) = IA_GJAI‘:GJL( L(;’ LOO‘ (L) )W(LGJEGJ_,SUL).

Diese Beziehung wurde von [28] aufgestellt und ist auch in[[16, 20] beschri bcrinill rjr; ) st

ein Clebsch-Gordan-Koeffizient uMid ein Wigner §-Symbol (vgl. [29] und[[30]). Die Angaben von

[20] und [16] unterscheiden sich um einen Faktér-«"«~18 in der Summe, wobei die Angabe von
[20] korrekt ist. Fur die Evaluation der Summe gégt es, die Realteile voﬁg’jfén zu nehmen, da die

Summe symmetrisch ist.

4.2 DWBA-Methode

Hpp aus Gl. [(§) ist der Ausgangspunlirfdie Berechnung direkter Reaktionen, weshalb in den fol-
genden Berechungétipp durchH und der direkte Reaktionszustajigd)) durch|b™) ersetzt wird. Die
direkte Reaktionsamplitud, aus Gleichung (7) auf der Energieschale lautet dann

To= (b |Wu|a) = (b\VB\a+>.

Durch nochmalige Anwendung der Gell-Mann-Goldberger-Transformation [17] auf die Potentialauftei-
lung (8) ertalt man nach kurzer Rechnung:

To = (0" |Ugla)dgq + (B |Wsla™).
IbY") und der unten verwendete ZustaaH ) sind Eigenzugtnde vorH ohneW, d.h.
HY'-E)pY )=0 und (HY-E)[a¥") =0,

mit H}\J =T, +hy +U,. Nahert man jetzta™) durch]a‘ﬁ), d.h. ersetzt man die exakt@&$ung durch die

gesbrten Wellen, so eilt man eine herung detbergangsamplitude mit gésten Wellen Distorted
Wave Born Approximation) [21] TPWBA:

TOWBA — (bYW fa” ") . (13)

Anders ausgedickt heiRt das: Statt wie in ersteéNerung (PWBA) dié&Jbergangsamplitude mit einfal-
lender und auslaufendebeneMVelle zu betrachten, wird das Matrixelement heereistufigoerechnet:
Sowohl die einlaufende als auch die auslaufende Welle werdeichaham Optischen Potentelhs-
tisch gestreutDiese gedirten Wellen wiederum koppeln an das RestpotelalDie Behandlung des
Restpotentials ist nicht festgelegt, aber man wendet i.d.R. die sog. Clusterdtg (s. Abschnitt4.2.1)
an.
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4 Theoretische Beschreibung des Interferenzeftfektes 4.2 DWBA-Methode

Der Ansatz der DWBA-Nherung ist also sehr einfach. Dennoch wird die Herleitung leichiben
sichtlich und komplex, da zwischen vielen verschiedenen Drehimpulsen der Clusterteilchen umgerecl
net werden muf3. Die Komple&it kommt dabei durch die vielen unterschiedlichen &tdigkeiten und
Umrechnungen der Darstellungen zustande. ZubBuhg delUbersichtlichkeit sollte man deshalb so-
weit es gehtlarstellungsfrerechnen bzw. nicht mehr alétig in eine konkrete Darstellurigbergehen.
Leider wird dies in keinem Lehrbuch konsequent durcbbgf Im Folgenden wird deshalb abwei-
chend von Lehriichern genau dies versucht. Dabei kann es sein, dal3 einigeitkednathematisch
nicht Wllig korrekt sind, zugunsten délbersichtlichkeit aber dennoch verwendet wurden.,Diasau-
berkeit” besteht haupishlich in der gleichzeitigen Verwendung mehrerer Uidtieme. Beispielsweise
kann man den optischen Streuzustand auch schreiben als

&%) = [1aMalaMa) [koY ), (14)

wobei |1;MalaMa) die inneren Zusinde der Kerne sind. Projiziert man die Schwerpunktskoordinaten
r¢ aus, so eréilt man folgende Zerlegung:

(rala?") = laMalaMa) X5 (Ko, F o),

der verbliebene Ketdngt also noch von den inneren (Cluster-)Koordinatenxéﬁ(kq,rq) ist die
gesbrte Welle im klassischen Sinne.

Neu ist auch die Verwendung von Ket-Vektoren als Drehimpulseigeizdstanstelle von Kugel-
flachenfunktionen (Details s. Anhang), wovon idchsten Abschnitt Gebrauch gemacht wird.

4.2.1 Cluster-Naherung

Zur Ausfuhrung des Integrals in GE(]lS)i'IﬁteUber die in- b
neren Koordinaten komplett integriert werden. Im Rahmen ()
der Cluster-Mherung geht man von einem Transferkern z
aus und absorbiert aligbrigen Ortsvektoren ing, rg und
der Koordinate des Transferkerng, (s. Abb.[%). Dara
von den beiden anderen Vektoren abgt, kann die Inte-
grationiiberd3r4 und dSrB durchgetihrt werden, wenn mit
der Jacobi-Determinante= d3r,a/d3ry multipliziert wird.
Fur 7 ergibt sich

= MMe
MalMg — MyMa

J

Abbildung 5: Koordinatenumrechnung
und fur das Integral efdt man

TOWeA 5 [ ¥rg [ draxg " (kp. ) (1Mo (1Me| W 1aM) laMa) X (o).
Die wesentliche Berechnung besahkt sich jetzt auf den Kernel

MMaMaMpMs = 7 (IbMp| (IsMB[Wg [laMa) [1aMA) (15)

(die Jacobi-Determinante wiktblicherweise in den Kernel mit hineingezogen). Wir schreiliedlieses
Integral symbolisch:

TOWBA — 7 (ki | (15Mo| (I8Ms| W [1aMa) [1aMa) [Kg ) = (KE | Tvamamomts [KE ) (16)
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4.2 DWBA-Methode 4 Theoretische Beschreibung des Interferenzeffektes

Man muf3 sich aber immer bewul3t machiémer welche Koordinaten zu integrieren ist, und zwar auf3en
uberr g undrB, wahrend der Kernel ein Integraber die inneren Koordinaten e@th Die inneren Ko-
ordinaten lassen sich in der Clusteéierung aber durah 4 ausdiicken. Wir werden unten sehen, dal3
sich der richtungsatimgige Anteil von(kgfl und |kY") bereits mit dem richtungsabhgigen Anteil
des Kernels zusammenfassaftl.

4.2.2 TransfergrofRen

Fur weitere Berechnungen ist ergstiger, folgende DrehimpulBansfergbReneinzuiihren

Gesamtdrehimpulstransfer; = Ig—1Ia
Spintransfer: s= 15— 1Ip
Bahndrehimpulstransferl = | —-s=Lq—Lg

Die Bezeichnung Gesamtdrehimpulstransfer” ist etwas itflefend, hat sich aber so eingegert.\\g
hangt vonr o undrB und von weiteren inneren Koordinaten abdert sich aber nicht bei einer Drehung
dieser Vektoren. Man kann deshalb den Kefmglv,m,mg in €inelsj-Darstellung transformieren. Dabei
werden als erstds, und—Ig zu-j gekoppelt, danh, und—I zusund schlie3lich-j unds zu —I:

o 1 \Ip—Mp | S J la Ib S Ia J
rMaMAMbMB_ZI ( ) <m my mj)<Ma —Mb mg MA mJ

Isj
Ublich sind auch die Bezeichnung@{@j undﬁ(sj)m, wobei

|
MBB )rl(sj)m‘ (17)

A

I Clnts—m:| & Rl M
rl(sj)m:T(_)lA I +s mIIrI(sj)m Glrgj:(_)lA '8~ latlo mrI(sj)m-

Is

4.2.3 Partialwellenzerlegung

Die Zerlegung der gedtten Wellen in Eigenzuahde des Bahndrehimpulses

ka"") = > ILaMa) (LaMalke" ")
LaMq

ist nicht immer sinnvoll, da das Optische Potential den Bahndrehimpuls auf Kosten desaSgéns
kann. Der Einfachheit halber wird zaohst aber keine Spin-Bahn-Kopplung zugelassen. Wenn das Po-
tential den Drehimpuls nichindern kann, ist der winkelahhgige Anteil dem der einfallenden Welle
gleich, d.h. der Drehimpulsante#ft sich herausprojizieren:

(LaMalke” ") :<LGMG|RG>|kg+>LG» (18)

wodurch sich der elastische Streuzustand folgendermafien darsi@lien |

ka"") = Y |LaMa) (LaMalka) [k ), -

Lg Ma

Geht man in die Ortsdarstellung mit den Eigenaasienry) = |F«) |[rq) Uber, so wird dieser Ausdruck
zu:

(ralk§ ) =" (PallaMa) (LaMalKa) (ralky )y, -
LaMq

17



4 Theoretische Beschreibung des Interferenzeftfektes 4.2 DWBA-Methode

Die beiden ersten Austicke sind (s. auch Kdp.A.2) die Kug@éhenfunktionen im Orts- bzw. Impuls-
raum, der dritte Term ist eine Funktion, die vom Kernabstandibetdies vom Drehimpuls abhgt.
Sie soll hier mitx|, (ka,r«) bezeichnet werden, genauer:

X (kasra) = (ra ),

Jetzt wird der komplexere Fall einer Spin-Bahn-Kopplung betrachtet. Die Erhaltdfigsder elas-
tischen Streuung ist nun der Gesamtdrehimpuyls- Ly + 15, SO dafd es sich anbietet, den gesamten
Zustandsvektor in Eigenzustde vonl, zu zerlegen. (Man nimmti.d.R. an, dal’ die Spins der schweren
Kerne durch die Wechselwirkung nichtagedert werden.) Die Kopplung vary undl 5 fuhrt dann zum
Ausdruck:

U+ ut La Ia
a =1k IAMA) [1;M5) = E
| > ’ a >’ H a a> L4 ( Ma Ma

J
a ) 13aM) [1aMa) (LaMalkY )y .

Betrachtet man den einfachen Fall, dal3 das Potential zwar vom Drehiatgh#iagig, nicht aber in der
Lage ist, diesen zandern, so gilt Gleichung[(1]8) nach wie vor:

<LGMG’kg’>La,Ja: <LaMa’Ra>’kg+>|_u,Ja- (19)

Der letzte (skalare) Ketdngt jetzt nur zustzlich vom Gesamtdrehimpuls ab. Analog definiert man als

gesbrte Welle:
(ralkd )y 0, = qu Xt (ks Ta):

Diese ergibt sich als&sung folgender Differentialgleichung:

(d2 2 La(la+1) 2mg

dl‘2 +ka — I‘é 2 [U(ra) +Uc(ra) +ULan(ra)|—u|a]>XJaLu<kaara) =0.

4.2.4 Zerlegung der Streuamplitude

Wendet man die Partialwellenzerlegung sowohl auf den Eingangs- als auch auf den Endzustand an,
erkalt man folgende Zerlegung der DWBA-T-Matrix:

Jb

MJ

DWBA _ La la | Ja Lg b
TOWRA=g > (M(, Ma M2 )\ Mg My

JaLaMadoL Mg
(kg |LgMg) (IsM| (JsMp|Ws |JaM3) [1aMa) (LaMalkg ) -

Diese Zerlegung ist notwendig, um die gasen Wellen(LqMq|kY ) in der Jy-Darstellung, die nach
Gleichung|(ID) definiert sind, einsetzen zinken. Das innere Integral zusammen mit den Spiénasn
der schweren Kerne muf? wieder @akzerlegt werden, um wieder zu reinksn-Zustinden koppeln zu
konnen:

(1sMg| (JMp|Wg [JaM3) [1aMA) =
Z La Ia Ja LB Ib
Mg Ma| MJ Mg My

MuMaMBMb
Der innere Zustand ist wieder der Kernel, allerdings mit anderen Drehimpuls-WeltgnMg, Ma
und My, sind andere Variablen als in der vorherigen Formel.) Dieser wird jetzt wiederum nach Glei-
chung [I¥) in seine Transferkomponenten zerlegt. Durch diese Zerlegung kann das Richtungsintegt

J
o) (LMl 1Mol Ml W M) 1805 L)

" MaMaAMpMg

18
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am transformierten Kernel jetzt bereits durchiget werden. Der Kernel istamlich Eigenzustand von
| undl = L4 —Lpg, so dal das Integral folgendermal3en von den magnetischen Quantenzahfegeabh
muf3:

La Lg || Lalp
(LgMg|Ti(sjmlLaMa) = ( M, ML; m ) Oi(sj) -

. Lalg | .. : . .
Der reduzierte Kerneg, (“ij hangt jetzt nicht mehr von den magnetischen Quantenzahlen ab. Man kann
somit schreiben

(IM| (JoMp|Wg [JaM3) [1aMa) =

laJ | I ) Lalg | s
Z(MA m, MB)9'<SJ'>M 2 (m m

j )( Lo la
Isj aMaMgMy ™ Mo Ma

Ia Ib S I_I( )Ib La LB |

und wegen der Unaldimgigkeit des reduzierten Kernels von den magnetischen Quantenzahlen die Sum-
me nach den Umformungsregelir IClebsch-Gordan-Koeffizienten in

Ja Lg In
M3 Mg My

Jo )
M

(I8Mg| (IbMp| W |JaM3) [1aMa) =
Z( A ] |B>(JaJ JbJ
5] Ma mi Mg Ma Mb
umformen. far die T-Matrix folgt somit (s. Gleichung (19))

DWBA _ la ] |1 Ly g

Ja )( Lg b | Jb >
J J
Is] JaLaMaJoLgMp Ma Mg Mo | Mj
, Lg Ip J
b i|d% B b b -
—M‘t]) m;

LGL

M? s ] <k8 ‘LB 3 iy ’kg L(,,Ja kB“—BM[ﬁ <LaMa\ku>
a Lo la Ja

Der letzte Ausdruck dedbergangsamplitude erith ein doppeltes Integréiber die Relativkoordinaten

g undrg:

| I Lol
: Jb Lg b

- LQL 41 _ Lol
<le3) |LBva ) ‘kg Lu Ja T kB /radr“/rBdrBXJbLB(kBarB) <rB’g|(sj)B ‘ra>X£La(k0r,ra)
In diesem sog. reduzierten Kernel steckt die wesentliche Informéabendie Kernstruktur.

4.2.5 Formfaktor, Isospin und Spektroskopische Amplitude

Welche Rickschiisse kann man nun auf die inneren Wellenfunktionen ziehen? Es ist klar, daf3 der Ker-
nel I die wesentlichen Informationditber den Kern entiit. Wie dieser im einzelnen berechnet wird,

ist modellablngig. Der gleiche Kernel kann z.B. auélt CCBA-Rechnungen (Coupled Channel Born
Approximation, s.a.[[16]) benutzt werden. Man unterscheidet im Wesentlichen zwischen Reaktionen
mit schwererundleichtenKernen und wendet unterschiedliche Methoden zur Berechnung an. Wir be-
schianken uns hier adéichteKerne. Das Restpotenti#l; wird folgendermafen zerlegt:

WB =VWpg— UB = Vpz+Voa— UB
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Bei leichten Kernen nimmt man nun an, défa ~ Ug, so daf3 nur nock; tbrigbleibt. AuRerdem wird
(wie bei solchen lherungeriiblich) angenommen, dal3 das Restpoteitjakeine inneren Freiheits-
grade anregt. Natlich hangen die Zusinde|l;M5) usw. noch von inneren Koordinaten ab, davon sollen
hier aber nur der Isospih und seine ProjektioN explizit notiert werdens undt sind der Spin und Iso-
spin des Austauschteilchenspzgind n die zugekrigen Projektionen und; undi; die entsprechenden
Variablen im Spin-Isospinraum, von denen die Spinggahangen. Eigt man so den Einsoperator

1= Z sztn(o'b T2)Xsutn(0z, T2)
Ozuizn
vorWg in Gl. (15) ein, so ze#llt das Integral in eine Sumnitber die Integrale
(IsMBXsytnl|AMaA) und  (IbMpXsptr Vbz|laMa) -

Fur die Berechung des Integral,MpXsutnl Vbz|laMa) wendet man besondere Methoden an, weshalb
man eine eigene Bezeichnubgr,p,) dafur einfuhrt:
lpb s

Ia Tb t
Mp M| Mg N, n

In dieser Form wird das Integral zachst stehengelassen.
Fur Target- und RckstoRRkernst lediglich einUberlappintegral zu berechnen. Dazu migMg)
nach derjlaMa) entwickelt werden:

i | I Ta t
|IBMB /N Z(MA mMB)(NA n

Der Proportionalétsfaktor ist diespektroskopische Amplitudgas Quadrat despektroskopische Faktor
Sj= B,Zj. Er gibt die Wahrscheinlichkeit daf an, den Kern B in Form zweier getrennter Kerne A und
z vorzufinden. Der Zustantjmn) 1af3t sich nun wieder in seine Drehimpulsanteile zerlegen:

]Ijmn):Z( ml_“ i

U

Ta

oMo Ve M) = &) 05T staTa) D,

Ti )
Ni ) Bij [1jmn) [IaMa)

) G .m0 s
Setzt man die Gleichungen ineinander ein und vergleicht{mijt (15), $otenlan fir den Kernel in der

Drehimpulsdarstellung (wie in GI. (1.7) definiert):

2 ) B 15T ST (1) ) (20)

Fo 1 ]|_a Tp
I(sj)m = VNg” 8\ Ny n
D(r) laf3t sich am einfachsten unter der Annahme berechnen, daf sich das Projektil im inneren S-Zusta

befindet. Bei leichten Projektilen ist diese Annahme pIaL@ilﬁélr Deuteron-Stripping-Reaktionen hat
D(r) die einfache Form:
_ e—1232 /fm
D(r) = Vyu(r)@a(r) ~ —15, ZTMerm_3/2, (21)

wobei @q(r) der umliche radiale Anteil der inneren Deuteron-Wellenfunktion \frfd) der Erwar-
tungswert des Proton-Neutron-Potentials im Spin-lIsospin-Raum ist. In den weiteren Berechnungen mt
uberr = ryp integriert werden. Deshalb sei hier bereits die Bezeichnung des Integrals

Do = 4n/D(r)r2dr

°Die geringe D-Wellen-Beimischung des Deuterditlt fn den Rahmen der Genauigkeit der DWBA-Methode insgesamt.
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4.2 DWBA-Methode 4 Theoretische Beschreibung des Interferenzeffektes

eingefihrt. Fir das Deuteron ergibt sich ein Wert vbg = 1, 58- 10*MeV2fm?3. Fir andere Kombinatio-

nen wie z.B. die hier verwendete Clusterung d + d, ist die Berechung vab(r) komplizierter, sollte

sich aber mit Hilfe der S-Wellen-Annahme immer noch duiitihén lassen. Leider sind Literaturwerte

far Dg(d,a) nicht zu finden, weshalb dieser Wert selbst aus den experimentellen Daten bestimmt werden
mul3te.

4.2.6 Nullreichweitenréaherung

Der Rechenaufwand kann erheblich reduziert werden, wenn es gelingt, eine Integrationsvariable zu eli-
minieren. Wird ein Einzelintegral z.B. durch 400i&punkte berechnet, so reduziert sich die Anzahl

der Summanden dadurch um einen Faktor 400 (vor 400400). Dazu rizssen die Vektoren undrg
voneinander aldngig sein. Dies kann man durch die vereinfachte Annahme erreichen, dal’ das Ejektil
am selben Punkt emittiert wird, an dem sich das Projektil auftrennt. Man kann auch sagen, dal3 das
Potential zwischen Ejektil und Transferteilchen deitafig ist, d.h. die Reichweite Null hat. Deshalb
nennt man diese &herung auciNullreichweiten@herung Die in Kapitel eingeéfhrte Uberlapp-
funktion D(r) nimmt dann folgende Gestalt an:

D(rzp) = Dod(rz0) = 9~ *8(rg —Kra),

mit K = mg/my. Dies ist durch die S-Wellen-&herung auch gut begndet. Schlielich ist die S-Welle
stark um das Zentrum gepeakt (s. GI.|(21)), so daf? dieekung durch eine Deltafunktion ganz gut sein
durfte. Wir nehmen bei den konkreten Berechnungen in[Kap.7 an, daf3 diestawtdsfd+d-System
noch diltig ist. Durch die Deltafunktion werden die Integrationsvariablen voneinandémaliidy und
aus dem Dreieck in Ag.5 wird eine gerade Linie:

mg

rB — Era — Kra
Der Kernel [(20) in der Ortsdarstellung wird damit zu

(el Tisimlra) = fis(ra) Y™ (ra)]*8(rg — kra),

und der reduzierte Kernel in der Ortsdarstelluatisich schreiben als:

Lol Letot Lp (Lg 1]La )¢ 3(rg—Krq)
(ral G fre) = e e —( Foj(ro) B X0)
BlG(sj ITa Jam\ 0 0] 0 SV k2r2

Im Falle der Nullreichweitengherung erélt man fir ﬁsj folgenden Ausdruck:

~ _ rBra
fisi = (=) e S22 DBy i (1),
1sj = (—) N ij (Fa)
wobeiuij(ra) = (ralU);;-
Wahlt man als Einfallsrichtung, die z-Achse, so wirdly, = 0. Man kann das Koordinatensystem

auRerdem immer derart um die z-Achse drehen, so daBhiliehe Phasenfaktae Ms fur die auslau-
fenden Wellen verschwindetiiFdie Kugelfunktionen kann man dann schreiben:

Lalp [(Lg—Mp)

KalLaMg) (LaMglKo) = Y* v (KoY, ka) =
(kplLpMp) (LaMaKa) = Y7 m, (Ka) Yigug (Kp) = = (Lo + Mp)

AL, (cog8)).
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4 Theoretische Beschreibung des Interferenzeftfektes 4.2 DWBA-Methode

Mit Mg = Ms— Mj = Ma — My — Mg + Ma ist dann automatischlg festgelegt. Die SummatidiberMg
fallt also ebenfalls weg.iF¥ die T-Matrix ertalt man schluf3endlich:

pwea _ VAT ~da j |1l Mg LoLalF2p fer
! B kakBZBlsjl ( Ma mj | Mg ZPLB (cog(8)) Z | P Lgla)dbla (22)
Isj Lg JaLadp
0 Ma|MJ )\ Mg Mp|M2 )\ =M myim)\ 0 ofo0 ) Naladly
La la Ja

Man hat jetzt nur noch ein einziges, eindimensionales Integral

I.I]iLuJbLB = E/draXJbLB(kﬁ,Kra)Ulj(ra)XjaLa(kmra) (23)

welches sich (relativ) leichbsen &ft.

4.2.7 ldentische Nukleonen — Antisymmetrisierung

Alle bisherigen Berechnungen wurdsir fexakt eine Konfiguration der Nukleonen durchiget. Tat-
sachlich handelt es sich bei den Nukleonen aber um nicht unterscheidtemésche TeilchenDie
T-Matrix (16) muf danniir alle Permutationem sowohl im Eingangs- wie auch im Ausgangskanal
berechnet werden. Nimmt man an, daf3 die innerenafulst jedes Kerns bereits antisymmetrisiert sind,

S0 gibt es genau
Ng = N bzw. ng = N
“ Na . B Np

solcher Permutationen im Eingangs- bzw. Ausgangskanatdéh alle Integrale den gleichen Beitrag
zur T-Matrix liefern, so ni3te der Wirkungsquerschnitt genaing mal so grof3 sein. Daraus ergibt sich
der Normierungsfaktorﬂ\/ngng, und die antisymmetrisierte T-Matrix lautet folglich:

1
T3S — Sig(Tly + T3 Pry, P T,

R Bas
ba \/nar%%

(Pry, ist der Permutationsoperator.) Nicht alle Integrale mit permutierten Nukleonen liefern einen nen-
nenswerten Beitrag z'[b‘%(S Man unterscheidet zwischéirektenundAustausctermen. Bei den direkten
Integralen besteht der Austauschkern z aus denselben Nukleonen, die auabkistoRkern B = a+z

Na

N,
Maoglichkeiten. Alle diese Integrale liefern den gleichen Beiffgg Bei den Austauschintegralen be-
findet sich mindestens ein Nukleon aus z in b, so daR digbeslappintegral verschwindend gering
sein dirfte. Somit unterscheidet sich die antisymmetrisierte T-Matrix nur um einen statistischen Faktol
von der urspiinglichen:

N 1 N N
as __ a . a B
TBa_nO‘( Nz) e BTBG— ( N, ) ( N, )TBa~

Eine gute Erkhrung der Antisymmetrisierung nebst weiteren Details ist zu finden bei [31].

zu finden sind. Davon gibt es offensichtlich zu jeder dgiPermutationen im Eingangskanal
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4.2.8 Identische Cluster — Symmetrisierung

Jede Regel hat eine Ausnahme, so auch die in[Kap] 4.2.7 aufgestellte Behauptung, daf3 die Austauschte
me vernacldssigbar sind. Treteramlich im Eingangs- oder Ausgangskaitsntische Clusterteilchen

auf, so gibt es keine experimentelledlichkeit, den Term, bei dem beide Clusterteilchen komplett
vertauscht sind, vom urgpnglichen zu unterscheiden. Es gibt nur ganz wenige solcher Reaktionen mit
leichten Kernen wie z.B. d+d. In der hier untersuchten Reaktiifd,a)*He hat man es mit zwei Alpha-
Teilchen im Ausgangskanal zu tun. Die T-Matrix in Richtunginterferiert dann mit der T-Matrix in
Richtung—kg. Haben die Teilchen auf3erdem einen Spin, so sind nur die Terme mit vertauschtem Spin
ununterscheidbar. Allgemein kann man schreiben:

ThMaMeMe (Ko, Kg) = TMaMaMoMs (Ko Kg) 4 €TMaMameM, (Ko, —Kg),

wobeie = 1 fur Bosonen und = —1 fur Fermionen steht. Diesen Vorgang nenn man allgei®ginme-
trisierungder T-Matrix, obwohl im Falle der Fermionen eigentlich eine Antisymmetrisierung stattfindet.
Sind die Teilchen im Eingangskanal identisch, so gilt die Beziehung entspredirénd M5 und Ma.

Eine gute Beschreibung und weitere Details findet man_ in [20], Kap. 9.7.

Wie wirkt sich die Symmetrisierung auf die T-Matrix in der LSJ-Darstellung aus? Wegen der Sym-
metrie der Clebsch-Gordan-Koeffizienten bei der Kopplunglygv, undlg, Mg zum Kanalspirg und
wegen der Symmetrieeigenschaften der Kugelfenfunktionen ergibt sich vor jedem S-Matrixelement
fur den Ausgangskanal ein Faktor

14 ()",

In Worten: Rir einen festen Kanalspin verschwindet jeder zweite Bahndrehimpulsterm, die anderen
Terme verdoppeln sich.lf den Eingangskanal gilt Analoges. Im Falle spinloser Bosonen wie bei
6Li(d,a)*He verschwinden die Terme mihgeradenBahndrehimpuls. Aus der Paitserhaltung oder
Gl. (17) folgt dann, daR auch nur jeder zweite Drehimpulsternkingangskanaliberlebt. Diesiihrt
im Wirkungsquerschnitt zu einer Winkelverteilung, die in Véns- und Rickwartsrichtung gleich ist,
was aus Symmetriegnden auch so sein muf3.

Das ProgramnbWUCKA4 fuhrt die Symmetrisierungafschlicherweise an den radialen Integralen
in Gl. (22) durch, indem es bei Bosonen die Terme mit geradem Bahndrehimpuls und bei Fermionen
die Terme mit ungeradem Bahndrehimpuls ausblendet unildigen versirkt. Dabei wird aber

e der Kanalspin nicht béicksichtigt
¢ die Tatsache ignoriert, daf3 durch eine Spin-Bahn-Kopplung die Spins umklappeeark

Die Symmetrisierung ist an der gesamten T-Matrix durctiatgn, nicht an den radialen Integralen. Da

die Spin-Bahn-Kopplung aber oft gering ist und im Falle zwei€reilchen der Kanalspin nur Null sein
kann, wird in diesem Fall die Symmetrisierung fast richtig durcigef Durch die unten beschriebene
notwendige Umrechnung auf die LSJ-Darstellung (s. Kap. 4.3) konnte die Symmetrisierung aber korrekt
durchgeifihrt werden. Die Korrektur betrug etwa 10% des differentiellen Wirkungsquerschnitts.

4.2.9 Berechnung der radialen Integrale

u;j in Gl. (23) wird interpretiert als Schalenmodellzustand des Austauschteilchens z im Orbit des Kerns
B. In der einfachsten Annahme kanp deshalb als harmonischer Oszilatorzustand mit den Quanten-
zahlenl fur Bahndrehimpuls ung fir den Gesamtdrehimpuls interpretiert werden. Das Computerpro-
grammDWUCK4 geht zur Berechnung folgendermaf3en vor: Es wird aul3erdem noch die Hauptquan-
tenzahin und das Potentialir den gebundenen Zustand verlangt. Dieser harmonische Oszillatorzustand
wird nun lediglich als Ausgangspunkt genommen, um im eingegebenen Optischen Paterteih ite-
ratives Verfahren (Numerov-Fox-Goodwin-Milne Methode) déchstndglichen gebundenen Zustand
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4 Theoretische Beschreibung des Interferenzeftfektes 4.3 Umordnung der Matrixelemente

zu ermitteln. Dabei kann wahlweise die Bindungsenergie oder die Potentialtiefe angepaldt werden. |
der Regel wird man die Bindungsenergieht variieren, da diese genau bekannt ist. Vom Optischen
Potential darf natrlich nur der Realteil verwendet werden, da der Zustand gebunden sein soll.

Die Hauptquantenzahl kann nach d@arotenregels. [20], Kap. 16.4.2.1) aus den Quantenzahlen
der einzelnen Nukleonen des Austauschteilchens ermittelt werden. Diese wiedeélirmarhaus der
Besetzungsreihenfolge im Schalenmodell. Im Falle der Nullreichweitegmung lautet die Knotenregel:

Q=2(n—1)+I= ZZn. 1) +1i,

wobein; undl; die Quantenzahlen der einzelnen Nukleonen ghidt die Gesamtzahl der Quanten. Im
Falle der ReaktiofiLi(d,a)*He beispielsweise ist z = d und Bas Zu betrachten ist also ein Deuteron
im Orbit einesa-Teilchens. kgt man die Nukleonen nacheinander an dakeilchens an, scdge der
nachste freie Zustand auf der 1p-Schale, = np, =1 undl; =1, = 1. Folglich ratte manes m =2
harmonischen Oszillatorquanten zu tun. Die Beziehung zwisclien | ware damit festgelegt. Da man
| aus den TransfergRen (Kap| 4.2]2) bestimmen kann, sind damit alle Quantenzahlen festgelegt. Eine
konkrete Rechnung dazu spezigit flie ReaktiorPLi(d,a)*He findet man bei[32].
DieseUberlegungen wurden in dem selbstgeschriebenen Progi@ivifaN (s. Kap.) automa-
tisch durchgdihrt. Dazu wurden die niedrigsten Schalenmodelbmgé bis*°Ca, also bis zun = 2
einprogrammiert. Da auch die Transfé@fien automatisch ermittelt werden, gghes, lediglich die
Reaktionsteilchen anzugeben. Die DWBA-Rechnung wird dann &alisty durchgefhrt.

4.3 Umordnung der Matrixelemente

Nach der Berechnung des direkten Reaktionsanteils muf3 der resonante Anteil nun hinzuaddiert werde
Dabei stellt sich die Frage, in welchBarstellungbeide Anteile am besten zusammeriggfwerden.

Fur den resonanten Anteil ist di@atirliche” die LSJ-Darstellung iir den direkten die M-Darstellung.
Schlie3lich werden noch die Legendre-KoeffizienBgrund der Wirkungsquerschnitt bétgt.

Abbildung[6 zeigt zwei rigliche Rechenwege: Beim ersten werden die T-Matrizen in der LSJ-Dar-
stellung addiert, beim zweiten in der M-Darstellung. Von der gesamten T-Matrix kommt man in der LSJ-
Darstellung am schnellsten zu dBp-Koeffizienten und von diesen wieder zum Wirkungsquerschnitt.
Bei der M-Darstellung kommt man leicht zum Wirkungsquerschnitt, aberiber den Umweg der
LSJ-Darstellung zu deB, . Der erste Weg ist also eindeutigmstiger, auch wenn die radialen Integrale
zurachst in eine T-Matrix der LSJ-Darstellung umgerechnet werdéssen. Gerade dieser Umweédpt
sich aber einsparen, wie Satchler gezeigt hat (s. [20], Kap. 9). Der Weg soll hier kurz skizziert werden

Gl. .) 22) gibt die DWBA-Amplitude in(MaMakqMgMpkpg)-Darstellung an. Diese wird wiederum

aus den radialen IntegraldeﬁL Il die von denTransfergblR3enablangen, gebildet. Der unistdliche
Rechenweg are also folgender:

Is] DW BA D
IJaLanLB — TvigMoMaMa (Kp: Ka) — TLBSBLQSIJ

Es gibt aber auch einedirektenWeg, aus den radialen Integralen die S-Matrixelemente in_ &
Darstellung auszurechnen,

Isj D

Loty — ThpSslaSd-
Dabei mul3 beachtet werden, daf3 sich die Transi@&en auf derKernel beziehen und nicht auf den
gesamten Reaktionsprozel3. Es kaamhich sein, daf? bei der elastischen Streuung sowohl im Eingangs-

als auch im Ausgangskanal die Spins und Bahndrehimpulse durch die Optischen Poteréraderver
werden. Folgende Formel wird von Satchlerl/[20] vorgeschlagen:

~ ~

ik ke Il 8§ |
ka & &2 a
T Slasd = ugrut%z Z ()1 S‘SHSBSJ' W(la,Lg, S, S0 S b le E~L~L

isf S la la
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Abbildung 6: Zwei mogliche Rechenwege

~

I3 sind hierbei die besagten, auf den GesamtreaktionsprozeR bezogéfiem&

2% hat ungehhr die

I§)
, N LaLpdblalada
Bedeutung der radialen Integrale. Der Zusammenhang zu den vormals deflnle]ﬁfﬂnxﬁgﬁ

ist gegeben durch:

5 7 I s |
=3(j)) Y am(—)*&REZS Lg b I Lg b Jb
IsLBJbL{,Ja La la Ja L& la Ja

LB La

LiLpdbllada
s )

E S|
DWUCK bericksichtigt nur Potentiale, die diagonallif sind. In diesem Falle wirtié5 =Lg Ly =La
und die Formel vereinfacht sich entsprecheritt. diesen Fall undifr die Nullreichweitenaherung ist
der Zusammenhang zu den radialen Integralen gegeben durch:

0 ) kaksgAd'\/B
Somit sind alle Voraussetzungen geschaffen, den direkten Anteil mit dem resonanten zu migchen. F
die numerische Berechnungissen also die radialen Integrale @&UCK extrahiert, in eine LSJ-T-
Matrix umgerechnet, mit dem resonanten Anteil gemischt und daraus schlie3lich die Legendreplynom-

Koeffizienten berechnet werden. Details des numerischen Verfahrens werden in Kap. 7 gezeigt. Einige
Uberlegungen zum resonanten Anteil findet man éuhsten Kapitel 4]4.

LBJquJa _ |LG+LB_I L(XALB ( LB LG (_)la—|b+sB|j DOFl\llingJbLB'

S | 0 O
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4.4 Eigenschaften der Resonanz

Gl.(12) (Kap.4.1.4) veat einigesiiber die Eigenschaften einer Resonanz. Dabei ist davon auszuge-
hen, dallq, &, Lg, 3 undJ ,gute” Quantenzahlen sind, d.h., daB sich der Compoundkern in einem
Resonanzzustand mit nur genainer solchen Kombination von Quantenzahlen befindet. Die Summe
verschwindet dann automatisch und eslgilt= Ly usw. Die Winkelverteilung &ngt nur noch von den
Eigenschaften det-Koeffizienten ab. Wegen des darin enthaltenen Clebsch-Gordan-Koeffizienten, der

jetzt
Ly Lg|L
( 0O 010 )

lautet, mul3 Ry + L gerade sein, was nuraglich ist, wennL gerade ist. AlleB_. mit ungeradeniL
verschwinden also, oder anders ausgek

Die Winkelverteilung einer isolierten Resonanz ist immer symmetrisch°zu 90
In der Regel werden mehrere Kaa offen sein und zum gleichelf-Resonanzzustanditiren. Ange-
nommen, eine bestimmtg-S,-Kombination fihrt zumJ™Zustand; will man die gleiche Resonanz mit
hoherem Bahndrehimpuls ansprechen, 8m& wegen der Paditserhaltung alsachstes nuky + 2 in
Frage. Das gleiche qilt natich auch fir den Ausgangskanal. Daraus folgt:

Fur einen Kanal sind entweder alle Bahndrehimpulse gerade oder ungerade.
In Abschnitf4.5 wird aulRerdem folgende Behauptung bewiesen:

Verschiedene Resonanzen bzw. die Resonanzanteile in unterschiedliclidenkannen nur mit-
einander interferieren, wenn alle Spinquantenzahlen gleich sind.
Umgekehrt ausgedckt: Haben zwei Resonanzanteile unterschiedliche Spinquantenzahldirfeo d
ihre Beitiage zum Wirkungsquerschnitt einfach inéoént addiert werden.

Die T-Matrix aus Gl. [(9) kann noch vereinfacht werden, indem rhah (11) ih (10)[Und (9) ineinander
einsetzt.

FR_ darty  ValB g VPaYavPRYe 1
r/2+i(Er—E) (GFu| |GFs| F/2+i(Er—E)

(Definitionen wie bei GI.l)). Die Streupha&gsetzt sich zusammen aus der Coulombplmsaind
der CoulombStrephase (Hardcore-Phasg).

& = 0L, — O , wobei oL, =arglh (1+Ly+iny) und @, = arg(GR)

N, ist der Sommerfeldparameter ufd) die Gamma—Funkti(ﬁ(nicht zu verwechseln mit der Reso-
nanzbreite). GI[(9) vereinfacht sich damit zu

sr_ €% Pae et PR 1
GFRa|€%  |GFple® T/2+i(ER—E)’

Mit |GF,|€2@9CR) = GF, erhélt man dann die besonders symmetrische Form:

~R Yo yB 1 . oL ( n )
C(l Na, P C r . y wobei C L,I|,[) = |, f _ W .
( astlas a) (LB7nB7pB) /2 |(ER_E) ( ) \/_p \/—P

Die kompliziertenC()-Funktionen niissen @ir jede Energie nueinmalberechnet werden, ahrend bei
einerAnderung der Resonanzbreiteate und Position die Neuberechung @eMatrix fast trivial ist.
Dadurch lassen sich die numerischen Berechnungen erheblich beschleunigen.

3Zur Berechnung der Gamma-Funktion s.al [26].
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45 Interferenz

Zum Schluf3 des theoretischen Teils soll kurz noch dargestellt werden, wie die Addition beider T-
Matrizen konkret durchgéhrt wurde. Dabei gibt es nicht nur Vereinfachungen sondern auch prinzi-
pielle Zusammerdinge, die deutlicher sichtbar werden.

Zum besseren Ver@ndnis werden jetzt folgende Abkzungen eingéfhrt:

S= (8(17%3% q= (LG7LB7J>7 qu_SL: Z(LGJEGJ_SXL) Z(LB‘]EBJ_%L)’ Ps = (_)317%7 fl = (4k(21|/'\§\|’§)71

Gleichung[(1R2) (Kap.4.1]4) nimmt damit folgende Form an:
BL= flz psz Zqﬁstsqfs% (24)
s qaq

Das T-Matrix-Elementiir eine bestimmtegKombination wird jetzt zusammengesetzt aus digmekten
undresonanterAnteil:
Toq= Taq + Osduar T

wobei sg und gr die Quantenzahlen der Resond®zsind. Man kann hier auch mehrere Resonanzen
zulassen, bzw. die Resonanz in mehrerend#@mwirken lassen. Dannimsen diese Anteile summiert
werden:

Tsq=Toq+ > _ dsxBugeT -
R
Gleichung [(2#) wird damit zu:

BL = BP+Bf+B|

BY = f1) Ps) Zusilsglsy’
S aq

Bl = lepSRZZqCRSRLZquR*ngq)
R q

B = f1 ) PsZggesel T T (25)
RRsp—ss

Hat man es nur mit Resonanzen zu tun, so verschwiifeand B] . Der letzte Ausdruck ist folgen-
dermal3en zu interpretieren: Hat man es mit beispielsweise 2 Resonanzen zu tun, die unterschiedliche
Spinquantenzahlen habe, # oderS; # éB so tragen nur Terme zur Summe béi, flieR = Rist.

Es wird alsoinkoharent iber die Resonanzen summiert. Haben die beiden Resonglezeime Spins

S =% und S = §B so kbnnen sie miteinander interferieren, was die Behauptung in . 4.4 be-
weist. Bei der Berechnung va] wurde davon Gebrauch gemacht, dad = Zgqst Beiinkoharenter
Mischung wird einfaciB! = 0 gesetzt.
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5 Experiment zur Untersuchung der d¥Li-Reaktionen

Alle Messungen wurden am 200-kV-Linearbeschleuniger der Kernphysik-Arbeitsgruppe in den Kel-
lerraumen des Institutsif Atomare und Analytische Physik (jetzt InstituirfAtomare Physik und
Fachdidaktik) der TU-Berlin durchg@tfirt. Die tat&chliche maximale Hochspannung Igfr ca. 170

kV und reicht somit fir den Anschluf? an die MeRdaten der Reakfibifd,a)*He anderer Gruppen
aus. Dieser Beschleuniger liefert noch bei niedrigen Spannungen stabile und tiohe,Stv dal3 efif
niederenergetische Sub-Coulombschwellen-Messungen gut geeignet ist. Seine Komponenten und «
Versuchsaufbau sollen hier kurz beschrieben werden.

5.1 lonenquelle

Solenoid

Ziehspannung B
Zu Linse, Fokus und HV-Kaskade
Glaszylinder 3
Gaseinlal ) )

| HFQuele |

lonenquelle-Wand

Abbildung 7: lonenquelle

Die Deuterium-lonen werden in einer Hochfrequenzionenquelle erzeibgt: denGaseinlaRge-
langen die Atome (bzw. P und Ds;-Molekile) in die Glasbhre. Zwei Ringe koppeln das von einer
Hochfrequenzquelle (ca 70 MHz, also eigentlich RF) erzeugte Feld in@hmeeRein. Bei ausreichend
hoherSendeleistungwird das Gas ionisiert. Links befindet sich eine Metallkappe, an der eine positive
Spannung von einigen hundert Volt anliegt. Mit Hilfe die#eroden- oder Ziehspannunggelangen
die lonen an den rechten Rand déitiRe. Das rechte Ende der lonisatiditse ist noch von einer Spule
umschlossen, dei®olenoid Er erzeugt ein Magnetfeld in Beschleunigungsrichtung und sorgt $o, daf
daR die effektive We@inge der Elektronen abht und somit das Gas besser ionisiert wird. Unmittelbar
hinter der Austrittsblende ist der Strahl stark divergent. Ein starkes elektrisches Feld in Strahlrichtun:
(erzeugt von der sodLinse) erhboht zurachst die longitudinale Impulskomonente. Eine elektrostatische
Einzellinse (hiefFokus genannt) fokussiert den Strahl anschliel3end.

Die sechs Parameter (Gaszufuhr, Solenéaidst, Linsenspannung, Fokusspannung, Anodenspan-
nung und Sendeleistung) lassen sich kontinuierlich einstellen. Da sich bei Betrieb die gesamte Ay
paratur unter Hochspannung befindet, muf3 die Steuerung galvanisch entkoppelt sein. Beim 400-k'
Beschleuniger wurde dies mit Glasfaserleitungen realisiert. Bei dem hier verweiadterem 200-kV-
Beschleuniger sind die Regler mechanisch angekoppelt. Dabei werden die RedlerSpannungstei-
ler und fir das Gasventiliber lange Plastikstangen aus der Hochspannung herabsgéfber auRen
befindliche Steuermotorerdknen die Parameter eingestellt werden. Die Steuermotoren werden mit
110 Volt AC betrieben - einerik Drehung im und einerif Drehung gegen den Uhrzeigersinn. Die
Stellung kanniber mitgedrehte Potentiometer herausgefunden werden. Die Ansteuerung idréolgt
ein Spezialgeit der Schweizer Firma Accelerator Physics.
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5.2 Beschleuniger 5 Experiment zur Untersuchung der d+°Li-Reaktionen

Wahrend des Langzeitbetriebs ist es notwendig, die Parameter etwas nachzuregeln. Beispielsweis
kann ein leichtes Absacken des Gasdrucks dakteh, dal3 der Plasmawiderstand steigt und somit die
effektive Anodenspannung sinkt. Danrussen der Gasdruck oder die Anodenspannung nachgeregelt
werden. Langzeitmessungen sind also naghch, wenn diese Nachregelung automatisiert wird. Bei
der oben en&hnten Potentiometertechnik ist das etwas aufwendig, hat sich aber als lohnend erwiesen.
Mit Hilfe der selbstgebauten Fernsteuerurimiken die wichtigsten Parameter der Beschleunigeranla-
ge jederzeit nachgeregelt werden. Eine Schnittstelle zum Internet sorgt auRerdendalafsich die
Quellparameter jederzeit von jedem Ort aus nachregeln und abfragen lassen (Details dazu im Anhang).

5.2 Beschleuniger

200-kV-Beschleuniger

lonenquelle Ablenkmagnet

=

) elektr.
Quadrupole

S
le @/'@/_

/
Beschleunigungsstrecke

N N N B e

Targetkammer

Abbildung 8: 200-kV-Beschleuniger

Abbildung@ zeigt den kompletten Auf- - _ zZum

bau des Beschleunigers. Die lonenquel- zfo vV — — Beschleuniger
le befindet sich in der bleiummantelten
Kammer links. Die sich anschliel3ende
Beschleunigungskaskade besteht aus 20
Teilstrecken, die jeweilgber einen Wi-
derstand miteinander verbunden sind.
So entsteht ein @ylichst homogenes
elektrisches Feld und ein gleiclami-

Primérseite
Sekundarseite

Heinzinger

ger Spannungsabfall. Die gesamte lo- +60 kV
nenquelle kann auf bis zu +160 kV Hoch-

spannung gelegt werden. Parallel zur = -

Kaskade befindet sich eine Kette von . .
20 2. 5-@)-Prazisionswiderstnden mit Abbildung 9: Erzeugung der Hochspannung. Die Netzspan-

einem kleineren Widerstand am Erdunrg]]usr-]g wird aufmoduliert

ende, so daR die Hochspannung genau (ca. 0,5 % Fehler) iralivashl/1@ geteilt wird und sdiber
ein hochohmiges Rezisionsmel3géat gemessen werden kann.

In der hochliegenden lonenquelle (s. Kap] 5.1) befinden sich Steuerungskomponenten, die mit nor-
maler Netzspannung (220~ betrieben werden. Diese wird der lonenquélber die aus der Kammer
herausfihrenden Hochspannungsleitungen zigef Dabei wirdiiber einen hochspannungsfesten, in
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5 Experiment zur Untersuchung der d+°Li-Reaktionen 5.3 Strahlfiihrung

Ol gelagerten Transformator der HV eine Wechselspannung von 220 V aufmoduliert. In dem gleichel
Olbad befindet sich auch die Hochspannungskaskade mit Greinacher-Schaltung. Dies ist die Originz
konstruktion von Accelerator PhysicsiiFLangzeitmessungen bei kleinen Energien hat es sich aller-
dings als schwierig erwiesen, die Hochspannung und den Strahlstrom konstant zu halten. Aus diese
Grunde wurdeiir kleinere Energien ein hochstabilisiertes 60-kV-&ater Firma Heinzinger anstelle

der Originalkaskade angeschlossen. Dazu muf? di@lmad befindliche Kaskade abgeklemmt und der
HV-AnschluR vom Heinzinger-Gét in dasOl hineingefihrt werden (s. Abl.]9).

5.3 Strahlfiihrung

Pumpsystem Pumpsystem
Steerer

Schieber

Abbildung 10: Strahlfuhrung

Hinter der Beschleunigungsstrecke befindet sich ein elektrischer Quadrupol zur Fokussierung. Dara
folgt ein Separiermagnet zur Trennung def fon der D"-lonen und zum Herausfiltern von weiteren
Verunreinigungen (Restgase in der Gasampulle). Der lonenstrahl hat an dieser Stelle einen Durchme
ser von einigen Zentimetern. Im Anschlul3 daran befinden sich zwei Pumpsysteme, um das Vakuu
gleichmiRig konstant auf ca. 18 mbar zu halten. Der folgende hochvakuumfeste Schieber kann das
gesamte System bis hierher abtrennen, so dald lonenquelle und Targetkammer getitahiveetien
konnen. Zwischen Schieber und Targetkammer befindet sich noch ein Steerer zum Herausfiltern v
Kohlenstoff (s. Abb. [I0). Er wurde Of unsere Messungen aber nicht verwendet,

da die kleine Verbesserung des Vakuums nicht den Auf-
wand rechtfertigt, die Targetkammer zu drehen. Meh-
rere Blenden im Strahlrohr sorgeiirfein gleichnafi-
ges, kreisbrmiges Strahlprofil. Die Stromistke betagt

hier etwa 10QuA.

5.4 Targetkammer

Zylinder

An den Steerer schliel3t sich die Targetkammer an.
Durch zwei Blenden wird der Strahl auf einen Durch-
messer von erst 1 cm, dann 5 mm reduziert. Damit die
dadurch ausgékten Elektronen nicht auf die Detek-
toren treffen, wurde dazwischen ein geerdetes Schutz-
blech montiert (s. Abk. 11). Das Target ist von einem
Zylinder umgeben, der eine Eintritnung fur den
Strahl und eine gemeinsame schiitzhige Offnung Abbildung 11: Targetkammer

fur die vier Detektoren besitzt, die unter den Winkeln

158, 138, 116 und 93 standen. Br die Strommessung kann eine negative Gegenspannung zur
Sekundrelektronenunterdckung am Zylinder angelegt werden. Es ist aber audiglith, Zylinder

und Target zu verbinden und so den Gesamtstrom zu messen, der in den Zylinder eimtflti+&—
Messungen kam es nur auf die Winkelverteilung und nicht auf den gesamten Wirkungsquerschnitt a
Deshalb war hier die Strommessung nur zweitrangig.
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5.5 Targethalter 5 Experiment zur Untersuchung der d+°Li-Reaktionen

5.5 Targethalter

Ziel der Messungen war es, einéglichst genaue Winkelverteilung beglichst kleinen Energien zu
erhalten. lr eine gute RaumwinkeladBung muf3 der Abstand Target-Detektor grof3 bzw. der Strahl-
fleck klein sein. Andererseits mu@rfeine gute Ahlstatistik der Abstand klein bzw. der Strahlfleck groR3
sein.

Grob geschtzt kann man sagen, dal’ eine Anisotropie von 5% eine Mel3genauigkeit des Raum-
winkels vonAQ/Q ~ 5% voraussetzt. Die Entfernung Strahlfleck-Detektor darf somit weger/Qer
Abhangigkeit um kchstens 2,5% schwanken. Bei einer maximalen durch die Geometrie der Target-
kammer besclimkten Entfernung von 12 cm sind das maximal 3 mm. Zur Raumwinkeleichung muf3
ein Eichpaparat auch an exakt der gleichen Stelle positioniert werden. Zu diesem Zweck wurde am
Targethalter eine Klappe mit ein@ffnung in Strahlibhe montiert (Ab@Z). Die kreigfmigeOffnung

Sicht von der Seite I;HIH__FI [ S ]
I I

... von oben

uajun

Sicht vom Strahl

Abbildung 12: Targethalter

hat einen etwas geringeren Durchmesser als der Strahl (ca.4 mm) und sorgtld@fder Strahl immer

an (theoretisch) exakt der gleichen Position relativ zu den Detektoren aufs Talgetdch kann das
Praparat nun rahelos an der Stelle des Strahlflecks positioniert werden. Ein weiterer Vorteil besteht in
der besseren Ausnutzung des Targets, das eiaBe3ron ca 2 cm x 2 cm hat. Man mul3 es hinter der
Klappe nur verschieben und kann somit bis zu 8 Strahlflecken auf ihm unterbringen.

Der Targethalter wird an der Unterseite der Kammer an einer Messingstange aus dem Vakuum
gefuhrt. An dieser Stange wird der Strom gemessen bzw. @hgefDiese Konstruktion hat den gra-
vierenden Nachteil, daR zu viele bewegliche Teile das Target halten. ®ffiwen und SchlieRen der
Klappe kann das Loch aglicherweise um einen Millimeter verschoben sein. Die gesamte Stange kann
auch durch die Hebelwirkung den Halter um ein bis zwei Millimeter verschieben. Der systematische
Fehler der Raumwinkelmessungen wurde somit immer auf 6-7% gescbie Auswirkung auf die
Genauigkeit der Winkelverteilung ist allerdings nicht so grof3, da sich dadurchatlieaZen in allen
Detektoren irahnlichem Ver&ltnis veandern.

5.6 Das Target

Fur die meisten Messungen wurden fi§fcn? dicke, 2 cm x 2 cm groRELiF-Target auf 0,2 mm
Kupferbacking verwendet. Auch dicke Targets (2 mm) wurden verwendet, die sich allerdings wegen der
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5 Experiment zur Untersuchung der d+°Li-Reaktionen 5.7 Detektoren und MeBelektronik

starken Oxidation als problematisch erwiesen (bei demén Targets ist Li an F gebunden). Hergestellt
wurden die Targets am HMI Berlin, leider mit grol3en Unsicherheiten in der Dicke (10%-20%) aber
totale Wirkungsquerschnitte waren zuniiGk nicht das prirare Mel3ziel.

5.7 Detektoren und Mel3elektronik

Die verwendeten Halbleiterdetektoren sind ausschlief3lich vom Typ Canberrra PD-100-13-100 (Partiall
depleted, 100 miaktive Fche, 13 keVa-Aufldsung, 100um Dicke), hergestellt nach dem PIPS-
Verfahren (Passivated Implanted Planar Silicon). Die maximale Energie, bei der die Ejektile gestopf
werden, betigt bei dieser Dickelir a-Teilchen 15 MeV undiir Protonen 7 MeV, was bei den hier
erwarteten Energien von 11 MeV resp. 3 MeV ausreicht. Durch das PIPS-Herstellungsverfahren ist d:
Eintrittsfenster vernachksigbar dnn.

Bei niederenergetischen Messungen werden wegen tet-Abhangigkeit des Rutherford-Wir-
kungsquerschnitts sehr viele Deuteronen elastisch gestreut fea041pro Sekunde bei 10A Strahl-
strom verglichen mit nur wenigem-Teilchen pro Minute), die sich nicht nur als Untergrund im Spek-
trum bemerkbar machen, sondern auch den Detektordzerstonnen. Deshalb wurden Aluminium-
Schutzfolien mit einer Dicke von 3Q@/cn? vor den Detektoren platziert. Wegen der geringen Energie,
die ungeéhr der Einschul3energie entspricht, reicht diese Foliendicke aus, die gestreuten Deuteron
vollstandig zu stoppen.

Die mit 40 Volt ,,Hochspannung” betriebenen Detektoren werden von Voarkesh des Typs Ten-
nelec TC242 versorgt. Es schlie3en sich Hauptaekst vom Typ Tennelec TC242 und Canberra 2022
an. Der Strom wurdéiber einen speziell vom HMI Berlin angefertigten Integrator gemessen, der ei-
ne zum Strom proportionale Impulsrate liefert. Die Impulse wurden in das VME-Modul (s]Kap. 5.8)
eingespeist, so dal3 die Ladung zusammen mit den Detektorsignalen verarbeitet werden konnte (s.u.)

5.8 Datenerfassung

Veranderungen am Targetihrend der Be- y
strahlung lassen sich nicht vermeiden. Die 1600 S S NS }
Haupteffekte sind dabei Beschichtung und 1400 SRR SRR SN
Abtragung. Der aus dem Pumpigre- 120011 SR S . .
sultierende, im Strahl mitgahrte Koh- > 10001 | | ‘
lenstoff lagert sich auf dem Target ab. Schon 200 |

Kanal

pha

geringe Schichtdickenuhren zu einem s

Energieverlust, der den Wirkungsquerschnité’ 600 - : : : :
deutlichreduziert. Strker beidiesenMes- 8 4991 7 S S |
sungen war aber der Abtragungseffekt, der " 200 1 ; : : :

sich in einem phtzlichen Abknicken der :
Zahlraten bemerkbar macht (s. Apb] 13). 000‘ — }Oi5} — ‘lio‘ — ‘1i5‘ — ‘2i0=
Die Effekte lassen sich anhand der Ener- ' ' - ' '
gieabtangigkeit unterscheiden (Gamow- Ladungin C

Zaktc'\)/?. Dazu ist e'ged(.)nllne_rogtr?.”eAbbildung 13: Targetabnutzung, sichtbar gemacht durch
er Messungen unbedingt eriorderiic nline-Kontrolle. Die vier Farben stehen flr die vier Detek-

Die melstgn Vl.elkanalsystem"e ble_ten dle[bren, die rote Linie fur die lineare Extrapolation von kleinen
se Funktionalét aus unverséindlichen Ladungen zu groRen.

Grunden nicht an. Es war deshalbtig,
ein eigenes Vielkanalsystem zu entwickeln. Eine Beschreibung des Kommunikationsprotokolls befinde
sich in Anhang C und mehr Details in [36]. Hier sind nur die wesentlichen Merkmale zusammengefal3t
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5.8 Datenertassung 5 Experiment zur Untersuchung der d+°Li-Reaktionen

o Gekapselter Ablauf der Messungen in eigenem ‘{ﬂ\ﬂ!ﬂs-System.

« Protokollierter Zugriff auf die MeRdateiber einen selbst entwickelten TCHlBerver unter dem
Betriebssystem FreeBSD, getrennt vom VME-System.

e Netzzugriff nicht nur auf die Mel3daten sondern auch auf die Parameter der ADCeguéng
LLD usw.).

e Steuerung und Messung vigdemnetzfihigen Rechner aus, unjedemBetriebssystem. Speziell
fur OpenStep/MacOS X wurden Tools mit eigener Benutzerdmrd entwickelt.

Das beviahrte Prinzip der Kontrolle und Steuerung der Paramgier TCP/IP-Server wurde &fer
auch auf die Beschleunigersteuerung ausgedehnt, so dal3 sich vieles automatisieren liel3 urid®aach Gr
wie Druck oder Hochspannung kontinuierlich protokolliert werden konnten. Details zu Ansteuerung der
lonenguelle findet man in Anhang B.

Wahrend der gesamten Messungen der letzten 3-4 Jahre gab es nur wenigeeAtiss Servers
und keinen einzigen Ausfall des VME-Systems (Ausfall des Servers bedeutet keinen Verlust von Mel3-
daten). Man kann also durchaus von einem stabilen System rederJBémsichtiiber das komplette
MeRdatenerfassungssystem zeigt Abb. 14.

~
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Abbildung 14: MeRRdatenerfassungssystem

4VME (VERSAmodule Eurocard) ist ein offener Industriestandard zur Ansteuerung von Computerméatinleh dem
PCI-Bus auf Home-Computern.
STCP/IP ist der Standard, nach dem Datenpakbtr das Internet geschickt werden.
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6 Auswertungsvertahren

6 Auswertungsverfahren

Ein typisches Spektrum b&2® = 50 keV ist in
Abb.[15 zu sehen. Alle in Frage kommenden Re-
aktionen und die Teilchenenergiear fEinschu-
Renergie Null sind in Tabel[d 1 zusammengefalt.
Elastisch gestreute Deuteronen werden durclé
Schutzfolien vom Detektor abgehalten. g
Wahrend des Deuteriumbeschusses werdef
laufend Deuteronen bis zur@8igung im Target
implantiert. Infolge der dadurch stattfindenden
d+d-Reaktionen enstehen Protonen, Tritonen und
3He. Wegen des sehr viel @Beren Gamow-Fak-

tors (Verfaltnis exg89//E2%keV]) = 2,9-10°
bei 50 keV) ist die Ahlrate trotz des kleinen S-

Faktors (VerRltnis ca. 1/300 be2°=0) um einen
Faktor 1500 bher. In linearer Darstellungaven

0 200

400
Kanal

600 800

Abbildung 15: Spektrum bei E2*=50 keV

die Protonen- und-Linien aus defLi+d-Reaktion nicht mehr zu erkennen.

Die Be-Kerne werden in der Schutzfolie knapp gestopahrend Li-Kerne diese gerade noch durch-
dringen lonnen. Allerdings ist die Schwerpunktsbewegung noch zudbsichtigen, so dald vermutlich
keine Restkerne in den Detektor gelangen. Deuteronen bis 120 keV werden vom Detektor abgehalt
(ensprechend 170 keV Einschuf3energie bei elastischer Streuung an Fluor-Atomerf i&iréd5@in-
kel). Die Energieverluste der Protonen und d€eFeilchen sind hingegen vernaéskigbar.

Reaktionen
Eingangskanal Endproduktel Q-Wert | Teilchenenergie Energieverlust
3He 817 367
2
n 3269 2452 0
D+d
t 4033 1008 102
p 3035 24
Li 628 445
5025
p 4397 19
Li 569 424
454
P1 548 3980 21
6Li+d Be 423 gestoppt
1
n 338 2958 0
Be* 369 gestoppt
2952
Ny 2583 0
2 *He \ 22372\ 11186\ 1

Tabelle 1: Reaktionen und Teilchenenergien bei EinschulRenergie 0. Alle Energien sind in keV angege-
ben. AuBerdem wurde der Energieverlust in der 300 pg/cm? dicken Schutzfolie ausgerechnet.
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6.1 Eingangskanal 6 Auswertungsvertahren

6.1 Eingangskanal

6.1.1 Energieverlust und Yieldvertaltnisse

100

90.
80.
70.
60.
50.
40-
30.
20.
10.

Targettiefe [mg/cm?]

Abbildung 16: Energieverlust, Wirkungsquerscnitt und Yield bei 50 keV.

Beim Eindringen in das Target verlieren die Deuteronen nur wenig Energie. Schon dieser kleine Ener-
gieverlust tihrt aber zu einer radikalen Verringerung des Wirkungsquerschnitts. Nimmt man einen kon-
stanten S-Faktor an, so gilaherungsweisdif den Wirkungsquerschnidt

e—2m(Eq)

0(Eqg) ~ E;

(26)
Eq ist die EinschuRenergie. Abbildupg|16 zeigt eindrucksvoll, wie stark der Wirkungsquerschnitt (relativ
zuo(50 keV)) infolge der Penetration &aiilt. Aul3erdem ist der Yielt

_No

V-2 - | "S(E®)IX = o(Eq)x 27)

fur sehr kleine x

relativ zum Dicktarget-Yield/ (R) (R=Reichweite) dargestellt, sowie die Projektilenergie

E(X) :/Oxa(E(@)dz

x bzw. xist die Targetdicke resp. -tiefe in Atomanzahl pr@é¢He unce der Energieverlust pro An-
zahldicke (s.[[33]). Der markierte Bereich stellt die Dicke desateich bei den meisten Messungen
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6 Auswertungsvertahren 6.2 Ausgangskanal

verwendeten Targets (1@/cn? auf Tantal-Blech) dar. Nach Durchlaufen dieser LiF-Schicht hat sich
der Wirkungsquerschnitt halbiertalrend die Energie nur um ca 8% abgesunken ist. Der Yieldbeitrag
ist bereits 50% des Dicktarget-Yields.

Bei 50 pg/cn? LiF sind bereits 99 % des Dicktarget-Yields erreicht, so da man von itiekan
Targetsprechen kann.

6.1.2 Effektive Energie

Soll ein Target dieser Dicke noch aléibntarget behandelt werden, so dai die rechte Seit¢ vpn (27) ver-
wendet werden kann, so muf3 zumindest die Einschul3energie korrigiert werden,fghjﬁﬁ(y))dx:
0 (Eef)x erflllt ist.

Unter Verwendung vonm6) ergibt sich

daraus als Bestimmungsgleichurig die ef- : : :
fektive EnergieEeqs B S S T ]
-4 +- . : . -

X e_zm(E(X)) e_zm(EEff(XvE)) : : '
/ dx= X, = B SRR SRR SEEEEENEE y
o EX) Eerf(X, E) S, o ]
oder noch einfacher, dg(E(x)) in diesem u\]'; 71 |
Bereich konstant ist oy ol /o ]

Eq —2mm (E) — 21 (Eetf (X,E)) : : !
/ & T HE=% T AR A o SR S 1
Eq—AE E EEﬁ(XvE) A0+ ]

. . . . . . 11 } } }

Die numerische tsung ist in Abb[ 17 ir 5 0 o0 o 200

ein LiF-Target der Dicke 1Qg/cn? darge-
stellt. Man erkennt, dal3 die Einschul3energie
um maximal 10% (bei 20 keV) nach unten
korrigiert werden muf3.

E4 [KeV]

Abbildung 17: Effektive Energie

6.2 Ausgangskanal
6.2.1 Winkel- und Raumwinkelbeziehungen

Fur die Ejektile ergibt sich auf Grund der Schwerpunktsbewegung eine nicht unwesentliche Korrektu
des Raumwinkels und damit des differentiellen Wirkungsquerschnitts. Nach [34}mgileh Streuwin-
kel 9 im Labor- und CM-System

MaMpEq

JR— _ 2 i —
tan(diep) = (1K) tandom) + (), mit k= /o

(Definitionen s. Kap.4|1). Der Faktérist in dem hier betrachteten EnergiebereiGaiWerte im MeV-
Bereich, EinschuRenergien im keV-Bereich und kleine Projektil- und Ejektiimassen) klein, 468 daR
vernachéssigt werden kann.lif den RaumwinketiQ gilt:

= 1+ 2kcogDap) + O(kz),

d.h. in Vorwartsrichtung §ap < 90°) ist dQcm > dQyap, in RUckwartsrichtungdQcm < dQjap. Ent-
sprechend umgekehrt verhalten sich die differentiellen Wirkungsquerschnitte, d.h. die Winkelverteilung
wird in Vorwartsrichtung verzerrt, was wegen der Schwerpunktsbewegung auch plausibel ist.
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6.3 Automatisierung 6 Auswertungsvertahren

6.2.2 Ejektilenergie und Straggling

Durch die Schwerpunktsbewegung erscheinen die Ejektile im Detektor mit der ERgydie die gilt
[35]:

VEy = r£vr2+s

. E E -
mit ¢ = Y, 0 und  s= MeQ + Ea(me ma)‘

Mg + My Mg + My

AulRerdem verlieren die Teilchen beim Austritt aus dem Target Energie. Bei der geringen Targetdicke
und der hohen Ejektilenergie ist dieser Energieverlust aber vedssigbar. Die Ejektilenergie spielte
bei den Messungen auch keine Rolle und wird deshalb nicht weiter betrachtet.

Interessanter, wegen eine$glichenUberlapps der Linien, sind Stragglingeffekte beim Austritt aus
dem Target und beim Durchlaufen der Schutzfolie. Wie in Tapélle 1 bereits gezeigt ist der Energieverlust
in der 300pg/cn? dicken Alu-Schutzfolie wegen der hohen Ejektilenergie verrisdigbar, so dal
sowohl Energie- als auch Winkelstraggling noch keine Rolle spielt.

6.3 Automatisierung

Bei der Rille von Mel3daten wurden viele der Auswertungsstufen automatisiert. Die einzige ,,Handar-
beit” bestand noch in der Festlegung der Integrationsgrenzen-dend Protonenlinien. Die nahezu
untergrundfreiera-Linien wurden lediglich integriert, éhrend die Protonenlinien durch eine Gaul3-
funktion mit linearem Untergrund gefittet wurden. Die Untergrundfunktion wurde vom Integral abgezo-
gen. Auf die so erhaltenen Yields wurden nun die oben beschriebenen Auswertungsschritte angewende
und die Winkelverteilung mit der Funktion

do

qa = Bo+ B2P2(cogdcm)) fur a-Teilchen, bzw.

= Bop+BiPi(cog9cm)) fur Protonen

angepallt.

Die Linienanpassung wurde von dem Programm ,,Integrator” [36] durthgefleder Schritt der
Anpassung bzw. Integration ist am Bildschirm sichtbar und kann so gut nachvollzogen werden. Der to-
tale Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann z4. Da Stromsirke und Targetdicke nicht genau bekannt
sind, wird mit den KoeffizienteA_ = By /Bg gerechnet un&p nicht direkt als MeRergebnis betrachtet,
sondern bei @herer Energie an die Daten anderer Gruppestiert”. Die Winkelverteilung lautet dann:

g_g = Bo(1+AxP>(cogdcm)) fur a-Teilchen, bzw.

= Bo(l+AsPi(cog8cm))  fur Protonen. (28)
A1 bzw. Ay, die im folgenderAnisotropiekoeffizientengenannt werden, enthalten die eigentliche phy-

sikalische Aussage der Experimente hinsichtlich einéglnhen Anisotropie der Winkelverteilung der
jeweiligen Ejektile. Weitere Details zur Auswertung finden sich.in [36].
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7.1 Das ProgrammDWUCK4

Das ProgramnbWUCK4 von P. D. Kunz[[9] 10] wurde erstmals 1969 #tentlicht und ist seitdem
mehrmals verbessert, optimiert und korrigiert worden. DeF@RTRAN geschriebene Quelltext ist
frei verfugbar. Das Programniifirt eine DWBA-Rechnung in Nullreichweiteéherung iir beliebige
Reaktionen durch. Projektil und Targetkeriarién dabei einen Spin von 0, 1/2 oder 1 haben und die
Spin-Bahn-Kopplung muf3 diagonal im Bahndrehimpuls sein.

In seiner heutigen Version ist der Code hochoptimiert. Das urgpiche Lochkartenformatif die
Eingabe der Reaktionsdaten wurde in eine Eingabedatei umgewandelt. In dieseatides Lnter fast
jedem Betriebssystem, sofern dort EORTRAN-Compiler vorliegt. Es gibt einigeAuRerlichkeiten”,
die die Benutzung erschweren. Dazu ¢getdas umsindliche Format der Eingabedatei, das noch sehr
an Lochkarten erinnert. Auch das Ausgabeforradt hicht gerade zur Weiterverarbeitung ein, daies f
die sofortige Ausgabe auf Nadeldrucker gedacht ist. Andere Ausgaben sind nur masgghahm

Die Berechnung wird immer nuiif eine bestimmte Energie durchgbft — eine komplette Anre-
gungskurve kann nicht berechnet werden. Auch ist das Programm nur schwer erweiterbar, da es in si
geschlossen ist — eine Berechnung in Form eines Funktionsaufrufs ist roghitim Stattdessen liest
das Programm die Eingaben aus der Eingabedatei je nach Bedarf ein und verarbeitet sie. Um weitert
damals kostbaren Speicherplatz zu sparen, werdegifie” Datenmengeyauf Band geschrieben”,
d.h. in der neueren Version in eine temg@ Datei ausgelagert.

Schliel3lich ist die Programmiersprade®RTRAN nicht gerade mehyState of the Art” und bietet
aulRer der Mglichkeit, mit komplexen Zahlen rechnen ztinhen, keine Vorteile. Ein Blick in den
Quelltext zeigt jedoch, dal? Rechnungen mit komplexen Zahleadalish nur an sehr wenigen Stellen
vorkommen.

Filr eine Integration in ein éReres Berechnungs-Netzwerk war eiitgerarbeitung des Codes un-
erlaidlich. Es wurden deshalb im Rahmen dieser Arbeit folgendéndarungen vorgenommen:

¢ \OlIstandige Umsetzung des Codes in die Programmierspi@che

e Trennung von Einlesen der Reaktionsdaten, Berechnung und Ausgabe der Ergebnisse.
e Kapselung der Rechenschritte in Unterprogramme mit lokalen Variablen, soweitghsmist.
e Verwenden von RAM anstelle von Auslagerungsdateien.

e Riickgabe der Daten in Form von Strukturen, so daf3 eine Weiterverarbeituglgimist.

Bei der Umsetzung dieser \darderungen wurden auf3erdem einige Fehler entdeckt, die von P. D. Kunz
besttigt wurden und in einer neueren Version nicht mehr enthalten sind. Auch die Anleiturétenth
einige wichtige Druckfehler. In der neuen, erst vor kurzem von Kunfiemtlichten Anleitung sind
leider wieder neue Druckfehler enthalten.

Zur leichteren Bedienung wurde ein Hilfsprogramm geschrieben, das die EingabelinteBie
relativ komplexe AbAngigkeit zwischen Anzahl der Drehimpulstransfers, Art der Berechnung und An-
zahl der Eingabezeilen wird von dem Programm automatisch ermittelt. AnschlielRend wird eine Date
im DWUCKA4-Eingabeformat erstellt.

Zur Vermeidung von Fehlern wurde die Ausgabe des Originalprogramms immer wieder mit der Aus-
gabe des vé@nderten Programms verglichen. Einige afederungen haben tathlich zu numerischen
Abweichungen von einigen Prozent gbft. Nach eingehender#ung scheint der Fehler aber bei dem
urspiinglichen Programm zu liegen.

Alle Programme wurden unter dem Betriebssyst@RENSTEP implementiert , das in das heu-
tige MacOS X Ubergegangen ist. Eine Anpassung an die objektorientierte Umgeburidac®S X
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(Cocoa genannt) ist geplant und z.T. auch bereits duchigetf Alle Dateien sind im Rechnercluster der
Arbeitsgruppe unter [37] zu finden.

7.2 Das Programm DiWaN
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Abbildung 18: Parameterfenster von DiWan
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Der neuimplementierte Code mit den in Kap.|7.1 beschriebeneinderungen wurde schlief3lich als
Ausgangspunktiir ein neues, mit Benutzerobérthe ausgestattetes Programm benutzt. Dabei wurde
zusatzlich Gleichung[(25) und die dazugefge Umordnung der Matrixelemente (s. Kap.|4.3) imple-
mentiert, so daf3 Interferenzeffekte analysiert werdamken. Die Eingaben wurden weitestgehend re-
duziert, wobei verschiedene Datenbanken zuhilfe genommen wurden. Im Einzelnen sind das:

e ENSDF (Evaluated Nuclear Structure Data File). Diese Datenbank liegt in Form von Dateien
mit definiertem Format (offensichtlich a&®rtran- und Lochkartenzeiten) vor. Sie enthalten die
Energieniveaus und Spinzasde aller Kerne sowie die Zerfallsmodi und weitere Kernstruktur-
daten. Verwaltet wird sie vom National Nuclear Data Center am Brookhaven National Laboratory
unter dem Dach der Internationalen Atomenergieda in Wien. Die Daten werden regeifdig
(ca. alle 6 Jahre) in Nuclear Physics und Nuclear Data Sheeiesmticht. Alle Files findet man

unter [38].

e Zur Bestimmung der Kernmassen die als Einzeldatass rmd.mas95 vorliegende Daten-
bank. Man erhlt sie auf den Web-Seiten des Atomic Mass Data Center. Die vorliegende Evalua-
tion ist aus dem Jahre 1995 und wurde_in [39]ofEmtlicht.
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e Eigene Datenbankif Optische Potentiale. Diese Datenbank [40] besteht ausagerrim sog.
»Property List’-Format. Da es oft mehreredgliche Potentiale zwischen zwei Kernen gibt, sind
hier auch Mehrfacheirige noglich. Es handelt sich also um ein@stlig zu ergnzende Samm-
lung von noglichen Optischen Potentialen. Die letzte Evaluation der Optischen Potentiale liegt
25 Jahre zurck (s. [41]).

e Ein kleineres File, das die spektroskopischen Faktoren sammelt, soweit sie einmal berechnet wu
den. Rar 1p-Nukleonen findet man Berechnungen bel [42}. #fen Transfer voaweiNukleonen
wie bei®Li(d,a) findet man die letzte Berechnung bei Ksmewicz und Kisiel aus dem Jahre
1987 [43]. Die Datei ist im Institutscluster abgelegt unter [44].

Fur die Berechnung einer Reaktion ist also nur noch die Angabe der Reaktionspartner, der Anregung
stufen (z.B.,5Li(d,p1)” mit 1 = 1.Anregungsstufe des Restkerfts, der nicht angegeben werden muR)
und der gewinschte Energiebereicldtig. Sollen Resonanzen beigemischt werden, so igttzlish die
Eingabe der Resonanzparameter erforderlich. Das Programm wurde schlief3lich soweit optimiert, de
eineAnderung der Resonanzparameter flieRefiglinh ist.

Zur Darstellung der berechneten Anregungskurvermi§¥an auf das ProgramnAbscissa [45]
angewiesen. Wenn iDiWan Parameter wie z.B. die Resonanzbreite mit einem Scrollbalkeémuert
werden, so werden die neuberechneten Anregungskurven in EchtZdisaissa Ubermittelt und dort
fertig skaliert dargestellt. Dabei bietet Diwan verschiedene Darstelluhgjgzhkeiten:

e Als totaler Wirkungsquerschnitt. Diese Darstellung ist riur Energien oberhalb der Coulomb-
barriere sinnvoll. (Unterhalb der Coulomb-Barriere bestimmt die Penetration den Verlauf und det
kernphysikalische Anteil ist nicht mehr zu erkennen).

e Als astrophysikalischer S-Faktdirfkleine Energien.

e Als LegendrekoeffizienteB, . Mit dieser Darstellung wird die Winkel- und Energiedipigigkeit
gleichzeitig sichtbar.

e Als Legendrekoeffiziente®,, multipliziert mit 4nEe™(®). Dadurch istBy identisch mit dem
S-Faktor. Der starke Abfall dd| zu kleinen Energien wird weggerechnet.

e Bp in S-Faktor-Form, alldibrigenB_ als VertaltnisA_ = B /By (s. Gl. (28)). Diese Darstellung
ist die eleganteste uritbersichtlichste, da sowohl der S-Faktor als auch die Winkéladpigkeit
gut zu erkennen sind.

Abb.[18 zeigt das Hauptfenster mit den Einstélgtichkeiten des ProgrammsiiFede Energie kann die
Winkelverteilung explizit ausgegeben werdeir Mil3trauische ist es dyglich, die komplett®©WUCKA4-
Eingabedatei aus den vorhandenen Daten zu erzeugen, so daf3 die Ergebnisse jederzeit mit den Bere
nungen des Originalprogramms verglichen werdénren. Das aughrbare Programm ist im Insti-
tutscluster zu finden unter [46].

7.3 Eingabedaten
7.3.1 Optische Potentialedr Li+d-Reaktionen

Optische Potentiale werddiblicherweise aus Dateriif die elastische Streuung bestimmt. Bei den
ReaktionerPLi(d,p/n/a) werden somit folgende Potentiale kitigt:

e Im Eingangskanal d ifiLi.

e Im Ausgangskanal n ifBe , p in’Li und a-a.
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e Im Zwischenzustand n ifLi, p in ®Li und d in“He.

Das®Li+d-Potential wurde von mehreren Gruppen untersucht. Beachtlicherwérse der Vorschlag
von Satchler[[47], der aus der elastischen Streuund?@nhergeleitet wurde, zéhnlich guten Er-
gebnisseniir die elastische Streuung und sogar zu besséiretié Reaktion, als der speziellrf®Li+d
angepalfite von Powell [48] (s. Alhb]19). Dennoch wurde Einetuning” des Satchler-Potentials durch-
gefuhrt, so dal? die elastische Streuung bei hohen Energien besser wiedergegeben wiidléaiba
(noch) keine Anpassung der Potentiale duiitihén kann, muf3te dies urasdlich von Hand und nach
Augenmald durchgéhrt werden.

'\w'"'w""x""w""x""g
\ 7 Experiment ]
K === Powell
\ === Gatchler
100 . K Diese Arbeit
5
S
E
° 10}
1r
:“"1‘“‘1““1““1““1““‘
0 30 60 90 120 150 180

Ocm/0

Abbildung 19: Elastische Streuung von d an °Li bei E('f‘b =5 MeV. Der Fit von [48], von dem auch die
Meldaten stammen, hat bei 90° und 180° viel zu niedrige Werte. Das Potential von [47] paf3t besser,
hat aber bei 75° einen ,Einbruch”, der bei kleiner Veranderung der Parameter aber verschwindet.

Fur die Ausgangskaiie ‘Be+n und ‘Li+p wurden die Werte vori [49}bernommen, die wiederum
aus Werten vori [50] abgeleitet wurden, die einen globaleruiFélfe Energien und alle Kerne darstellen.
Der hier besonders interessieremda-Kanal wird in der Literatur durch zwei Vorscge bedient: Von
[51] mit einem Imagi@rteil von [52] und von[[53]. Wiederum wegen der besseren Beschreibung der
elastischen Streudatedlit die Entscheidung auf das Potential von![53].

Fur die intermediren ZusiandeSLi+p und SLi+n wurde das gleiche, nur reelle Potential wie oben
von [49] und [50] unveindert verwendet.iF den*He+d-Kanal wurde der Potentialvorschlag von [54]
benutzt, ebenfalls unvéndert. Die einzige Korrektur wurde somit im Eingangspotential vorgenommen.

Alle Potentialverhufe haben deraumlichen Verlauf eines Saxon-Woods-Potentials mit inmaagim
Oberflachen-Saxon-Woods-Potential:

d f(xn) _ und o — r—Rn(mA/AMU)1/3.
14 an

V(r) =Vrf(x)+iVig(x), wobei g(xn) =
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My ist die Targetmasse in AMU. Einige Potentiale haben auch einen reellen Spin-Orbit-Kopplungsterm
der dann folgende Form hat:
Vr df(x)
Vi =———"
Ls(r) dr
In der Praxis hat es sich gezeigt, dafd der Spin-Orbit-Term keinen nennenswerten Einflul? auf die Erge
nisse hat. Ohne Spin-Orbit-Kopplundivde sich die Berechnung nochmals erheblich vereinfachen (s.

Kap.[4.3).

Alle verwendeten Potentialwerte sind in Tabélle 2 zusammengefaft:

L-s

Potential Quelle | VilMeV | R/fm | a/fm || VilMeV | Ri/fm | a/fm
bLi+d [47] -107 | 0.85| 0.85 55 2.6 | 0.35
Be+n [50] + [49] -63.77 | 1.145| 0.57 | 13.7 | 1.145| 0.5
+ Spin-Orbit-Term|| -22 | 1.145| 0.57
Li+p [50] + [49] -63.13 | 1.145| 0.57 | 17.3 [1.145] 05
+ Spin-Orbit-Term|| -22 | 1.145| 0.57
“He+a [53] -117 | 1.14 | 06 -1 [ 114] 06
SLi+p/n [50] + [49] -50 | 1.25 | 0.65
+ Spin-Orbit-Term|| -16 1.25 | 0.65
“He+d [54] -70 | 1.25]0592| -82 | 1.25]| 0.3

Tabelle 2: Verwendete Optische Potentiale

7.3.2 Spektroskopische Faktoren

Der spektroskopische Faktor gibt die Wahrscheinlichkeitsamplitude an, einen bestimmten Kern in Forr
von zwei getrennten Clustern in bestimmtem Orbitalzustand anzutreffen. Spektroskopische Amplitude
bzw. Faktoren sind i.d.R. nach Spin und Isospin von Mutter- und Tochterkern sowie nach Orbitalzustan
des Teilchensr(j) und Anregungsenergie des Mutterkerns gruppiert. Tapglle 3 zeigt die hier verwen-
deten Faktoren zusammen mit den entsprechenden Spin-Isospamdeisi, T) der Kerne.

Tochterkern| Mutterkern |  Energie | nlj | Syj | Quelle
®Li (1,00 | Li, "Be (3,3) | Grundzustand 1ps [ 0.4313] [42]
1p; | 0.2893
‘Li*, "Be" (3.3) | 1.068MeV | 1ps | 0.8546

1p, | 0.0386
“He (0,0) 5Li (1,0) Grundzustand 1s, | 1.0318| [52]
1d; | 0.0865

Tabelle 3. Spektroskopische Faktoren

7.3.3 NullreichweitenparameterD3

Far den Nullreichweitenparameta% des d+d-Clusters gibt es in der Literatur keinen festen experi-
mentellen Wert. Das liegt vermutlich an der Unterschiedlichkeit der Reaktionsmodelle. Berechnunge
fuhren zu Diskrepanzen um bis zu einen Faktor 1000 (s. z.B bei [55] und auchlbei [52]). Mit der hier vor-
gestellten Interferenzmethode wiﬁ% experimentell jedoch ziemlich eng eingegrenzt, da dieser Faktor
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die Stirke des direkten Anteils festlegt. Nur in einem schmalen Bereich ist die Interferérmaspnd
fuhrt so zur Reproduktion der MelRergebnisse. Der somit bestimmte Wexgibetr

d+d: D ~ 3,6- 10*MeV2m3 (zum Vergleich: p+n:D2 = 1,55 1o4|v|ev2fm3).

Der Wert fir p+n wurde deDWUCK4-Anleitung [9,/10] entnommen und ist dem bei[20] von 1,58 10
MeV2fm? zitierten Wert sehéhnlich.

Der Wert fur D(Z) fur d+d sollte nur als Ausgangspunkt gesehen werden, da er sich im Programm als
freier Parameter leicht véndern &(3t. Die beste Anpassung wurde aber mit dem o.a. Wert erzielt. Der
Fehler wird auf+0,5- 10*MeV2fm3 gesclitzt. Er ist als Fitfehler an die MeRdaten anzusehen, obwohl
wegen einer noch fehlenden Anpassungsroutiri2i¥daN nach Augenmalf3 angepalit wurde.

7.3.4 Resonanzparameter

Die Starke der Resonanz wird durch das Produkt der reduzierten Partialbygjte(s. Kap.@) be-
stimmt - eine Bestimmung der reduzierten Partialbre@zelnist nicht nbglich. Zusammen mit der
totalen Breitel' und der Resonanzposition bilden sie einen weiteren, frei einstellbaren Parametersatz.
Ausgangspunktifr 6Li(d,a)*He war hierbei folgender Satz:

Er = —0.03 MeV, [ =0.65MeV, YaYg = —0.15 MeV

Auch diese Parameter wurdestlig variiert und sind deshalb nur als Anfangswerte aufzufassen. Man
beachte, dafyys auch negativ sein kann. Manchmal wurden auch zwei eng benachbarte Resonanzen
eingesetzt. Der Effekt ist aber gering, so daf3 i.d.R. nur mit einer Resonanz gearbeitet wurde.

7.4 Einige Beispiele@ir Resonanzen
Abbildung[20 zeigt zwei dicht ne-

beneinanderliegende Resonanzen 1207

der Breite 100 keV, einmal mit glei- 1001 |
chem, einmal mit entgegengesetz- i

tem Vorzeichen der &tke 8ol i
S= YaYp (die erstesy, positiv, die z

zweite,sy, negativ). Die Sirke des % 60- ’ V] 1
direkten Anteils ist auf Null ge- 3

setzt. Zuchst &llt auf, dal3 die d  40f I \ .
Starken scheinbar nicht genau gleich i 1
grol3 sind. Dies liegt daran, dal3 20+ / \ ]
die Resonanzen unterhalb der Cou- i

lombschwelle liegen und deshalb ol —r \1; =
nur als S-Faktor sichtbar sind. Die ’ ' £y MeV] ' '

Energieabhngigkeit des S-Faktors

gleicht ramlich nur raherungswei- appildung 20: Zwei Resonanzen bei 650 und 850 keV CM-Energie.

se der einer Resonanz, weshalb digt = konstruktiv (s; = s,); blau (unterbrochen) = destruktiv (s; =
erste etwas atker erscheint. Zum _s,).

zweiten &llt auf, daf3 sich die Re-

sonanzen im konstruktiven Fall nur am Rand véstn, wvahrend sie sich in der Mitte adsichen. Beim
destruktiven Fall ist es genau umgekehrt. Dies liegt an der zweifachen Phasendrehmf®ywahrend

des Durchlaufs durch eine der beiden Resonanzen. Wegen der geringen Einschul3energie ist aul3erde
die Winkelverteilung (hier nicht abgebildet) isotrop.
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Abbildung 21: Der direkte Anteil wird zugemischt.

In der rachsten Abbildung (21) wird der direkte Anteil, der schwach fallendchwét), dazugeschal-
tet”. Betrachten wir den niederenergetischen Bereicl,3 MeV), so erkennt man, dal3 das konstruk-
tive Interferenzpaars| = ) jetzt kleinere Werte als das destruktive hat. Offensichtlich interferiert das
konstruktive Paar hier insgesamt destruktiv mit dem direkten Anteil. Bei hohen Energié gsr$ich
genau umgekehrt, was sich ebenfalls wieder durch die Phasendrehuirgref®t. Aulerdeméllt auf,
daf3 das destruktive Resonanzgemisch in der Migtiékat ist als das konstruktive. D&g-Verlauf ist hier
mit abgebildet, da der direkte Anteil nicht isotrop ist. Man sieht, dal3 die Resonanz&y-demnlauf
verandern.

In Abbildung[22 schlief3lich sind beide Resonanzen nur noch 40 keV voneinander entfernt. Erst jetz
zeigt sich die volle Wirkung der Interferenz, denn die Unterschiede in dekest sind jetzt be&chtlich.

Man beachte die andere Skalierung des S-Faktors.

Der interessante Aspekt hierbei ist, daf3, obwohl im destruktiven Fall die Resonanzen im S-Faktc
kaum noch sichtbar sind, dag-Anteil dennoch kaum verringert wird bzw. sogar (betragBig) versarkt
werden kann. Man betrachte hierzu die \@thisse bei 0,75 MeV. Der S-Faktor ist im destruktiven Fall
nur 1/4 so grofl wie im konstruktiveA, hingegen 6 mal so groB (-0,6/-0,1) (s. Hilfslinien in AbK.22).
Zwei eng benachbarte Resonanzen mit unterschiedlichem Vorzeichen sollten sich somit vor allem i
Schwankungen der Winkelverteilung bemerkbar machen, weniger im S-Faktor-Verlauf. Dies zeigt, wie
wichtig eine Messung der Winkelverteilung sein kann.

250 T T T 1,0

200 0,51

0,0
150+

S-Faktor [MeV b]

100+

50+

} — E \ }— — | ! |
0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5
Egyy [MeV] Egp [MeV]

Abbildung 22: Die Resonanzen sind nur noch 40 keV voneinander entfernt.
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8 Vergleich und Anpassung der Mel3daten

8.1 Auswahl der Mel3daten

Die Messungen déiLi+d-Reaktionen bei kleinen Energien wurden im Rahmen dieser Arbeit in zwei
grof3en Mel3reihen in den Jahren 1998 und 2000 durdhgeHier sollen nur die Ergebnisse wieder-
gegeben werden — Details zur Datenanalyse sind in der Arbeit [36] zu finden. In Anbetracht der Daten
anderer Gruppen (s. Abp.]23) wurde bei den eigenen Messungen der Schwerpunkt sowohl im Expe-
riment als auch in der Auswertung auf didinkelverteilunggelegt. Wegen Vé@nderungen am Target
waren viele MelRpunkte nicht auswertbar. Der Bestand hat sich somit auf nur 10 Mel3punkte reduziert,
die in der folgenden Tabelle zusammengefal3t sind.

|E&/keV| Ay DAY Art | [E&/keV] A | DAY Art |
41,15| -0.015] 0,015] 100pg/cn?, 1998 21,89] 0,1 0,1] 10pg/cn?, 2000
58,96 -0,045| 0,010| 100pg/cn?, 1998 25,60, -0,03| 0,03| 10pg/cn?, 2000
73,21| -0.057| 0,008| 100pg/cn?, 1998 29,31| -0,005| 0,025| 10 pg/cn?, 2000
78,70| -0,040| 0,010| 100pg/cn?, 1998 33,02| 0,020 0,025| 10 pg/cn?, 2000
80,41| 0,00| 0,03| 100pg/cn?, 1998 36,73| 0,033| 0,008| 10 pug/cn?, 2000

Tabelle 4. Selbstbestimmte Ay-Koeffizienten. ng,{,l ist die effektive Energie, umgerechnet ins Schwer-
punktsystem (s.a. Kap. [6.1.2)

Neben eigenen Messungen der Reaktiofieitd,p/n/a) wurden noch folgende Messungen anderer
Gruppen herangezogen:

¢ Die Messungen von [56] wurden bei effektiven Schwerpunktsenergien von 88,5 keV bis 731 keV
fur Protonen undi-Teilchen im Ausgangskanal sowie 153 keV bis 655 kawvNeutronen durch-
gefuhrt. Das Vertrauen in die Quaditdieser Messungen ist sehr hoch. Au3erdem liefern die Au-
toren bereits eine Entwicklung in Legendrepolynom-Koeffizienten, was einen direkten Vergleich
mit den Berechnungenglich macht.

e Die MessungeabsoluteMWirkungsquerschnitte von [57, 58] wurden bei effektiven Schwerpunkts-
energien von 14 keV bis 1000 keV nuirfdena-Kanal durchgeihrt, und zwar in normaler und
inverser Kinematik (Gastarget)Vinkelverteilungermvurden separat in einem Energiebereich von
38 keV bis 1500 keV in inverser Kinematik gemessen.ibar hinaus wurden noch die Reak-
tionen®Li(p,a) und ‘Li(p,a) vermessen, um einedygliche Isotopenatimgigkeit des Elektron-
Screenings zu untersuchen.

Es gibt noch weiterealtere Untersuchungen zu dieser Reaktion. Die erste von Jerogyahd59] aus

dem Jahre 1962 eritt MeR3punkte bei relativ hohen Energien, die von McClenadtaal. [60] wenige
Punkte im mittleren Energiebereich und die von Manetial.[61] Daten im unteren Bereich. Auch von
Golovkovet al.[62] gibt es Datenpunkte. Sie alle werden aber durch die viel genaueren Messungen von
[56] und [57,58] ,,in den Schatten gestellt” und deshalb hier nicht mit dargestelt. Oft fehlt dort auch die
Angabe der Winkelverteilung.
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8 Vergleich und Anpassung der MefBdaten 8.2 S-Faktor

8.2 S-Faktor

Abbildung zeigt den Verlauf des S-Faktors als Funktion der Schwerpunktserigrgie §Li(d,a)-
Reaktion mit Daten von [56], [57, 58] und dieser Gruppe [32, 36]. Die Energie-Achse ist logarithmisch
dargestellt. da sich die Mel3daten zu kleinen Energien hin starfieh. Man beachte die geringen Feh-
ler derElwyn-Daten, die deshalb viel&@tker ins Gewicht fallen. Deutlich zu erkennen ist Aimstieg
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Abbildung 23: S-Faktor-Verlauf der Daten dieser und anderer Gruppen. Der Anstieg zu kleinen Energien
deutet auf die in der Nahe des Energie-Nullpunkts liegende Resonanz hin.

zu kleinen Energien hin, was auf die besagte unterschwelligRé&sonanz hindeutet. In einer ersten
Auswertungl[63] wurde die Position #g = —80 keV und die Breite zu 600 keV bestimmt. Engsder

al. [57,/58] haben den Anstieg ausschlie3lich auf Electron-Screenirigkygetihrt, wodurch natrlich
aulRerst groR3e Wertéilf das Screening-Potential zustandekommen. Die Resonanz ist aber schon lang
bekannt und findet sich im Ajzenberg-Selovel[64] bzw. in der ENSDF-Datenbank [38]. Dort ist sie mit
einer Anregungsenergie vy = 22200 keV und einer Breite =800 keV verzeichn@ (Die Separati-
onsenergieiir 8Be—d-+°Li betragt 22280 keV.) Wie il [65] gezeigt, besteht diese Resonanz in Wirklich-
keit sogar augweiResonanzzughden mit unterschiedlichem Isospin. Diese IsoSpai-Beimischung
zumT=0-Zustand kommt durch die Coulomb-Restwechselwirkung zustande. Dieser Mischungs-Effek

6Ein Termschema wird hier aus zweii@den nicht angéhrt: Zum einen kommt wegen der Quantenzahlen im Bereich
mehrerer MeV nur diese eine Resonanz in Frage. Zum anderen ist im dort dargestellten Wirkungsquerschnitt ein Maximu
bei 800 keV als Resonanz markiert. Dieses Maximum ist aber nur ein Artefakt, das in der (dort nicht gezeigten) S-Faktot
Darstellung verschwindet. Deshalb sorgt ein Termschema hietinMefwirrung. Ohnehin reicht die Angabe von Position,
Breite und Quantenzahlen hiebllig aus.
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8.3 Winkelverteilung 8 Vergleich und Anpassung der Mefdaten

hat aber keinen Einflul3 auf die hier durchgiatte Analyse (Berechnungen mit zwei Resonanzen haben
keine neuen Ergebnisse erbracht), so dalRemuResonanzterm beacksichtigt wurde. Dennoch: Alle
bisherigen Berechnungen gehen vom statistischen Modell einerdaniafen Mischung von direktem
und Resonanzanteil aus. Dieses Modell ist jedoch nicht in der Lage, gleichzeitig mit dem S-Faktor-
Verlauf auch den Verlauf des Anisotropiekoeffizien#&nim oberen Energiebereich zu edkén, wie
unten gezeigt wird (s. Kap. §.4).

Wie man sieht, sind die selbst bestimmten S-Faktoren aus genanritede@r(s. Kap.8]1) mit ver-
gleichsweise gro3en Fehlern behaftet. Zugunsten éiensichtlicheren Darstellung werden sie in den
folgenden S-Faktor-Diagrammen deshalb nicht mehr aufgef

8.3 Winkelverteilung
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Abbildung 24: Ax-Verlauf

Abbildung[24 zeigt den Verlauf des Anisotropie-Koeffizienferwie in Kap 6.3, GI.[(2B), definiert
fur die®Li(d,a)*He-Reaktion. Sie gehen aus den MeRdaten der 4 Detektoren durch Anpassung an eine
Cog-Funktion hervor (Details $.[36]). Wegen der identischen Teilchen im Ausgangskanal verschwinden
die ungeraden Koeffizienten (s. Kap. 4]2.8). Unterhalb 100 keV schAginegativ zu werden und an-
schlieBend wieder positiv bzw Null. Den leichten Anstieg mit sinkender Energie unterhalb von 50 keV
kann man nicht als statistisch gesichert ansehé@hyand die negativen Werte im Bereich zwischen 40
und 100 keV vorallen Gruppen mit ausreichender Statistik gemessen wurden. Auahdsen Verlauf
gibt es keine Erldrung mit inkokarenten Mischungsmodellen. Alle Modelle sagen Absinkendes
Ao-Koeffizienten mit steigender Energie voraus. Dielin| [52] durctiggé Berechnung mit positivem
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8 Vergleich und Anpassung der MefBdaten 8.4 Inkohirente Mischung
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Abbildung 25: S-Faktor- und Ax-Verlauf bei inkoharenter Mischung. Die rote (unterbrochene) Linie zeigt
den Verlauf bei nur direktem Anteil mit D=10 MeV? fm?3, die violette Linie den Verlauf bei hinzuaddierter
Resonanz, wobei der direkte Anteil wieder reduziert wurde (D3 = 3,3 MeV? fm?3).

Anstieg konnte mit den dort angegebenen Potentialen hier nicht nachvollzogen werden. Selbst wenn c
Rechnung korrekt sein sollte, so reproduziert sie nicht den Nulldurchgang bei 100 keV.

8.4 Inkoharente Mischung
8.4.1 S-Faktor

Der S-Faktor-Verlauf kann durch den direkten Anteil alleine nicht wiedergegeben werden. Zwar ist del
Verlauf in Richtung kleinerer Energien, wie Aljb.|25 zeigt, leicht ansteigend, was auf eine Einteilchen-
resonanz hindeutet, bei geeigneter Skalierung auf hohe Energien (hi@%mjf) Me\? fm3) ist der

Anteil bei niedrigen Energien aber viel zu klein.

Zusatzlich zeigt das Diagramm den Verlauf bei hinzuaddiertem Resonanzanteil, wobei der direkte
Anteil wieder auf eine $trke vonD3=3,3 Me\2 fm? verringert wurde, damit die Summe keine Werte
oberhalb der experimentellen Daten (bei ca 1 MeV) ergibt. Hier sieht man, daf3 der Verlauf sehr gut di
MeRRdaten reproduziert. Unterhalb von 50 keV macht sich der Electron-Screening-Effekt bermerkba
der bei diesen Energien zu erwarten ist und der zu einditiening der MelRwertdihrt.

8.4.2 Winkelverteilung

Bei der Winkelverteilung hingegen passen Theorie und Experirile@thaupt nicht zusammen. Der
Verlauf des nach dem inkdhnenten Modell berechneten Anisotropiekoeffizierdersieht dem Verlauf
der MeRdaten nicht aherndahnlich. WegerL, = 0 kann die Resonanz alleine nur isotrop sein, d.h.
B, = 0 nur fur den resonanten Anteil. Durdindern der Resonastarke im Verhaltnis zum direkten
Anteil kann trotzden®\, = B, /Bg beeinflul3t werden. D&, fur den direkten Anteil alleine jedoch immer
negativ ist, kanmy, wie man sieht, bestenfalls etwas verringert, aber nicht zum Verschwinden gebracht
werden.Ein Vorzeichenwechsel ist demnach bei irdkeimter Mischung uniglich.

Anderungen an den Optischen Potentialénrén nicht zu entscheidendémderungen, vor allem
nicht zu einenpositiven Vorzeicherso dafl man davon ausgehen muf3, daR’ deeseerlaufim Rahmen
des statistischen Modells nicht edki werden kann. Berechnungen vonl[52] zu dieser Reaktion mit
Hilfe von Doppelfaltungspotentialeritiren angeblich zu einem positiven, ansteigenden Verlauf. Diese
Berechnungen konnten hier jedoch nicht reproduziert werden: Bei Einsatgavalenter Potentiale
ergibt sich mitDWUCK4 immer ein negativer Verlauf. Das bRaimann verwendete Programm steht
leider nicht zur Verfigung. so daR keine dlichkeit zurUberpiifung dieser Berechnungen besteht. In
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8.5 Kohirente Mischung 8 Vergleich und Anpassung der Mefdaten

der VepffentlichungunsererGruppe [63] wurde bedauerlicherweise ein fehlerhaftes Eingangspotential
benutzt, so dal’ dieser positive Verlauf (s. Fig.4 dort - die Winkelverteiluingste nach unten géhbt
sein) nicht korrekt ist.

8.5 Koharente Mischung
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Abbildung 26: S-Faktor- und Ax-Verlauf bei koharenter Mischung. Die Parameter sind wie in Kap.
angegeben. Die Starke des Resonanzanteils ist yqyg = - 0,15 MeV.

0,6
30

0,4+

25+ W 0,2

20 0.01

-0,2

15+ <

-0,4]

S-Faktor [MeV b]

10+ 0,6+

_0,8,

_1,0,

I I I I L | _ I I I I I | I
8,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 1’6,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2
EcyMeV] Ecy MeV]

Abbildung 27: Gleiche Parameter wie bei Abb. , nur mit ygyg = + 0,15 MeV.

Ein anderes Bild ergibt sich bei kalenter Mischung beider Reaktionstypen. Abp.26 zeigt die Me3-
daten zusammen mit dem theoretischen Verlauf im Falle einérkolten Mischung mit den Parametern
wie in Kap@ angegeben. Hier spielt das Vorzeichen der Resonanzampiiygagnen wesentliche
Rolle, welches in Abp.26 negativ ist. Zum Vergleich wurde eine BerechnungasitiverStarke durch-
gefuhrt (Abb[2T), wobei die Parameter etwas korrigiert wurden (haspteh etwas geringere Reso-
nanzbreite) um eine optimale Anpassung des S-Faktors zu bekommen. Man sieht, dal3 der S-Faktor-
Verlauf in Abb[2T sehr gut wiedergegeben wird, allerdings auf Kosten eiilkg falschenA,-Verlaufs,
der jetzt wieder komplett negativ ist. Offensichtlich sind jetzt direkter und resonanter Anteil gleichpha-
sig und der Effekt wird versérkt. Die S-Faktor-Anpassung ist hier auch gewissermgBergut”, da
nicht geriigend Spielraumiir Elektronen-Screening bleibt.

Bei den zu Abl.26 gairenden Berechnungen sind direkter und resonanter Anteil also in Gegen-
phase, wobei der resonante Anteil béhleren Energien eindeutigperwiegt. Es ist bemerkenswert, daf
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8 Vergleich und Anpassung der MefBdaten 8.6 Andere Reaktionskanile

die Interferenz noch fernab der Resonanz bei Energien um fast 2 MeV nicht nur Einflu3 hat, sonder
das Anisotropie-Verhalten komplett umkehrt. Der Grund ist einzusehen, wenn man nochmals den Ve
lauf des direkten Anteils in Abbildurlg P5 betrachtet. Man hat hier die besondere und dmgiele
Situation, daf3 der direkte Anteil ein@hnlichen Verlauf wie der resonante Anteil haipmich mit stei-
gender Energie monoton fallend. Ddsrhaltnis der Sarkenbleibt deshalliiber weite Energiebereiche
konstant, wenn die 8tken einmal festegelegt sind. Dehasenverlaufvird weitestgehend durch die
Coulombphase bestimmt, so daR flie relative Phase ebenfalls keiAaderung zu erwarten ist. Die
Phase des direkten Antemdert sich kaum mit der Energie. Die einzige qualitafinelerung, die jetzt

noch frei bleibt, ist das Vorzeichen der Resonanz. Man hat bei der Anpassung der Mel3daten qualitat
nur die Wahl zwischen diesen beiderdilichkeiten. Bei einer anderen Phasenlage des direkten Anteils
ware eine Anpassung vermutlich gar nichigiich gewesen.

Insofern ist diese Berechnung auch eine Begting des direkten Reaktionsmodells, insbesondere
der korrekten Phasenvorhersage.

Desweiteren wird deutlich, dal3 es Situationen gibt, in denen auch weit entfernte Resadilagrzen
Interferenzeffekte einen starken Einflu auf eine Reaktion hat¥endn. Die intuitive Vorstellung, daf3
weit entfernte Resonanzen keinen nennenswerten Einflu auf den differentiellen Wirkungsquerschn
haben, dihrt hier also stark in die Irre — auch weit au3erhalb des Resonanzgebietes (3-4 fache Breite
dominiert die Resonanz die Winkelverteilung.

8.6 Andere Reaktionskarale
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Abbildung 28: S-Faktor-, A;- und Ax-Verlauf flir den po-Kanal.

Die Quantenzahleriif den p- und den n-Kanal sind 2" fur das Ejektil und 22~ fur den Restkern
im Grundzustand bzw. /2~ im angeregten Zustand. Wegen der negativen Gesanétpkoinmen nur
ungerade Bahndrehimpulse der T-Matrix im Ausgangskanal in Erﬁjle den Grundzustand sind so-
mit nur die Kombinatione{Lg, $3} = {1,1}, {1,2}, {3,1} und {3,2} in Betracht zu ziehenff den
angeregten Zustand sogar qdr 1} und{3,1}, da nur diese Kombinationen 4t = 2* fithren bnnen.
Interferenz zwischemaweimoglichen Resonanzen kann hier nicht auftreten, obwohl dieachist tir
Anteile mit gleichem Spin denkbarase. Wegen der niedrigen Energien ist aberlnar0 zulassig, was
sich nur durch gleiche Bahndrehimpulse erreictét Lg = Lg, s.a. GIeichunZ)).

Zum Vergleich mit den MeBda@Non [56] wurden nur der S-Faktot; und A herangezogeniif
Terme mit foherenL-Werten ist das Interferenzmodell zu grob. Bei allen &an hat es sich ergeben,

"Fur die A_-Koeffizienten gilt das nicht, da die T-Matrixelemente noch untereinander interferieren {(s] GI.(12)).
8Eigene Messungen hatten einen zu starken Untergrund (vg@bb.lS), wodurch die Auswertung nicht sidgheii m
war. Vergleiche auch [36]
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Abbildung 29: S-Faktor- Aj- und Ax-Verlauf fir den ng-Kanal.

dal Interferenzeffekte praktisch nicht zu sehen sind. Das Vorzeichen der Resonanz hat nur einen ge:
ringflgigen Einflul3 auf den Verlauf von S-Faktéy, und A;. Die Wirkung der Resonanzen nhig = 3
und$s = 2 ist sehr gering, weshalb nur djé, 1}-Resonanz angepaldt wurde.

Im Rahmen der Genauigkeit der Mel3daten, war es nidhgnPosition und Breite der Resonanz
zu ve@andern. Die Position liegt konstant gk = -80 keV und die Breite bdi = 520 keV. Auch die
Potentiale wurden unvandertibernommen. & den Eingangskanal wurde das gleiche Potential ivie f
die 5Li(d,a)*He-Reaktion eingesetzt. Die Abbildun@el zeigen die ErgebrisskefReaktionen
6Li(d,p)’Li und 8Li(d,n)”Be sowohl fir denUbergang in den Grundzustand wie in den ersten angeregten
Zustand der Restkerne. Durch dasareterte Eingangspotential véulft der direkte Anteil hier &her
als in fruheren Berechnungen z.B. bei [49]. Die Resonaumkstwird entsprechend etwas kleiner. Sehr
deutlich wird dies @ir den angeregten Zustand, wo der direkte Ardaéidin den Verlauf der Mel3daten
schon fast beschreibt. Der Resonanzanteil bringt hier aber in alleduéen nur noch eine geringe
Verbesserung.
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Abbildung 30: S-Faktor- A;- und Ax-Verlauf fir den p1-Kanal.
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Abbildung 31: S-Faktor- A;- und Ax-Verlauf fir den ni-Kanal.

9 Zusammenfassung

Die urspiingliche Vermutung, dal3 Interferenzeffekte zwischen verschiedenen Reaktionsmechanisme
sehr stark seindnnen, hat sich eindrucksvoll basgt, wie ein Vergleich zwischen Abp. 25 und Abb.

fir die 5Li(d,0)*He-Reaktion zeigt. Es ist aber auch zu sehen, daR ein derartiger Effekt nur selter
auftritt. Schon in einem anderen Kanal (Protonen und Neutronen) ist diese Interferenz kaum noch z
beobachten. Eigene Messungen untgren die Vermutung, daf? die Winkelverteilung bei ca. 100 keV
das Vorzeichen wechselt. Es stellt sichimhth die Frageywannman von einer starken Interferenz aus-
gehen kann.

Es ist klar, dal3 in Bereichen hoher Niveaudichte Interferenzeffekte nicht auftreten. Die Phasen de
Resonanzen mitteln sich weg, und als Netto-Effekt bleibt gpf@senlose” Resonanz, deren Beitrag
inkoharent zum direkten Anteil addiert werden kann (statistisches Modell, [25]). Es ist nun aber so, dal
auch bei einem einzelnen Niveau die Phase oft keine so grof3e Rolle spielt. Das liegt daran, daf3 o
direkte Anteil alle n@glichen Drehimpulsanteile (S-Matrixelemente) édthwahrend eine Resonanz
bei korarenter Mischung nur ein paar (meistens nur eines) dieser Matrixelemente modifiziert. Um sict
bemerkbar zu machen, muf} die Resonanz soviel beitragen wie mehrere direkte Matrixelemente, m
also erheblich gif3er sein als ein einzelnes direktes Matrixelement. In diesem Matrixelement ist dann
der Resonanzanteil jedoch sehr vigb@er als der direkte Anteil, so dal? die Phase keine so grof3e Rolle
mehr spielt.

Wann also tritt Interferenz merkbar auf? Offensichtlich darf der direkte Anteil nuwangenMa-
trixelementen bestehen — dann modifiziert die beigemischte Resonanz einen Grol3teil des Wirkungsqur
schnitts. Dennoch ist dies nicht das einzige Kriteriimlhterferenz. Damit dieséber weite Bereiche
anhalt, mul® der Energieverlauf beider Anteélanlich sein, d.h. die Resonanz mul} sehr breit sein. Die
Phaseandert sich dan@hnlich langsam wie die des direkten Anteils, so dal¥reli&tive Phasenlage
erhalten bleibt. Der Interferenzeffekt ist somit theoretigblr beliebig grol3e Energiebereiche noch zu
sehen. Tatgchlich wird er durch das Auftreten weiterer Resonanzen irgendwann wieddirizevin
beachte auch, dal3 sich solche Interferenzeffekte vor allem iwahkelverteilungpemerkbar machen.
Wie aus Gleichung (12), insbesondere denZiauftretenden Clebsch-Gordan-Koeffizienten, hervor-
geht, tragen z8o nur Terme milLq = Ly g UndLg = Lg g bei (man sieht dies auch gut an de&nTerm
in Gl. (258)). Rir L # 0 hingegen ist die Anzahl der Interferenzterme, diBgleitragen, gilier.

Offensichtlich sind bei der ReaktiotLi(d,a)*He beide Kriterien erflillt - der Interferenz-Effekt
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9 Zusammenfassung

konnte kaum strker sein. Es wird auch klar, wie wichtig eine Analyse der Winkelverteilung ist, denn
am S-Faktor alleine &tte man die Interferenz kaum bemerkeinken. Oft wird bei der S-Faktor-
Bestimmung nur ein einziger Winkel vermessen und eine bestimmte, meist isotrope Verteilung ange-
nommen. Diese Arbeit zeigt, dal? man Winkelverteilungen nicht so einfach extrapolieren kann. Aber
auch die Extrapolation des S-Faktors selligtrf mit der Interferenzmethode zu anderen Werten bei
kleinen Energien. Es bleibt zudden, in welchen anderen Reaktionen, die eili€gre Bedeutung z.B.

fur das Reaktionsnetzwerk in der Sonne haben, Interferenzeffekte bisher nidgegdrbeiicksich-

tigt wurden. Schlie3lichithrt dies in der Auswertung zu abweichenden Extrapolationen in den Bereich
des Gamow-Peaks hinunter. Auch die Screening-Weitssen in diesendfen vermutlich korrigiert
werden.
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A Einiges iiber S- und T-Matrizen

A Einigesuber S- und T-Matrizen

Definitionen fir die T- und S-Matrix sind in der Literatur keineswegs einheitlich. Je nach Normie-
rung der Wellenfunktion unterscheiden sich die Matrizen um einen konstanten Faktor. Zuweilen gibt e
auch unterschiedliche Phasenfaktoren. Die S-Matrix beinhaltet manchmal (wie heutizoliabe die
Coulombphase @ahrend sie woanders nur den starken Wechselwirkungsanteil beschreibt. Lediglich die
Streuamplitudefg, (Ko, kg) istimmer gleich definiert.

Das ProgramnbiWaN arbeitet intern mit T-Matrizen nach der Definition vBatchler, die deshalb
auch sonst hier in dieser Arbeit benutzt wird. Der Zusammenhang mit anderen Definitionen sei hier kur
dargestellt.

A.1 Definitionen nach Frobrich/Lipperheide [16]

k-Basis in der Ortsdarstellung:
1 ik-r

(2T[)3/2

(rlk) =

T-Matrix in derk-Darstellung:

2
Toa (ke ) = (gl Tlk) = = (51 ) ¥ k)

T ist der abstrakte T-Operator (s.[16], 5.64,5.65)
LM-Basis ink-Darstellung: A A
(kLMY =i7tyim (k)

LM-Basis in Ortsrichtungsdarstellung:
(FILM) = Yim(F)

Partialwellenzerlegung:

(rlk) = > (r[kjuw (FILM) (LM[K) =

LM
2 R
= jL(kn)Yem (MiYiu (k)
%\/;JL F)YLm (M) Yim

Folglich ist:
k)= [LM) (LM]k) = > "itYiu (k) [LMK)
LM LM

Kanalspin-Darstellung:

. Iy |
‘S}Ma>: Z ( Maa MAA Ia%‘( )“aMa'AMA>

MaMA

Gesamtspin-Darstellung:

LMk = 3 (4

MaM$

) :
) LaMake) S0

Wirkungsquerschnitt:

do o\ 4
ol (]§{> HGUBE;WTBGF
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A.2 Definitionen nach Satchler [20] A Einiges iiber S- und T-Matrizen

Fur die LS-Darstellung verwendet [16] folgende Definition (5.109-5.111):

Lo e Al S b 1| S L. S |3
_ Lo—L a A a
TBMbMBﬂMaMA(kGka) = SGS;L Jl B( Ma Ma |\/|§ ) ( M, Mg MS Mg M(? M
alp
LB %3 J J * i o
( Mg MS| M )TBLBSB,aLasaYLaMu(kcx)YLBMB(kB)

S-Matrix (fur o # ):
. 21
SE;LB%,O(LGSG =1y “G“Bkakﬁﬁ T[i]LBSBﬂLuSJ(

A.2 Definitionen nach Satchler [20]

k-Basis in der Ortsdarstellung:

T-Matrix in derk-Darstellung:
Taa(ka, kp) = (kp| T lke)) = (219° Tpa (Ko, kp)

LM-Basis ink-Darstellung: ) i
(K[LM)™=Yim (k)

LM-Basis in Ortsrichtungsdarstellung:
FILMY~=itYim(P)
Kanalspin-Darstellung:

~ I la
|SXM(S>(> = Z (MAA M,

MaMa

S
Mg

) laMalaMa) = (—)'=A~S |S,M3)

Gesamtspin-Darstellung:

o - L
(FllaSe,IM)"= > (M‘; ﬁ‘é

GMC(

J R ~ ~
) FlLeMa) IS
T-Matrix in der LS-Darstellung:

= 21
J Lg—Lg+1 lat+la— ly+lg— J _
TBLBSB,GLqu =i pt (=) +a—Sa+lp+IB %3? /UduBkakB TBLB%,GLqu =
_iLa_LB(_)Ia+|A_Su+Ib+IB_SB%]3LBSB,aLuSJ

Die T-Matrix von [20] entspricht also ungair dem, was man heute unter der S-Matrix versteht.
S-Matrix:
[20] verwendet S-Matrizen nur in der LS-Darstellungr B # 3 gilt:

eil (O-GVLG +0-|3LB)

s = i
LeSp.0laSe — PLpSs.0las

Das heil3t,[[20] zieht die Coulombphase aus der T-Matrix raus. Das Besondere an der S-Matrix ist
fur [20Q] also, dal’ sie nur defernpotentialAnteil der Reaktion beschreibt. Diese Definition ist heute
absolut uiblich und ist auch nirgendwo sonst zu finden. In dieser Arbeit werden deshalb Gleichungen
von [20], in denen di&-Matrix auftaucht, unmittelbar durch die-Matrix ausgedickt.
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B lonenquellen-Steuerung

Die Parameter der lonenquelle werddrer 5 Potentiometer und 1 Ventilfden Gaseinlal3 gesteuert. Da
sich diese Regler im HV-Bereich befinden, erfolgt die Ankopplung mechailsehPlastikstangen, die
aul3erhalb des Géhses von Servomotoren gedreht werden. Diese (etwas veralteten) Motoren werde

mit 110 V = betrieben, jeweilsiir eine Richtung, so daf3 pro Motor 2 Schalterddegt werden.

Die manuelle Steuerung
besteht entsprechend aus ei-
nem Modul, das einen Spe-
zialschalter @ir die Auswahl
des Motors und einefHoch”-
und einen,Runter”-Schalter
enthalt. Die Stellung des Mo-
tors wird aulRerdeniber ei-
ne Potentiometerschleife zu-
rickgemeldet. Das nebenste-
hende Schaltbild ersetzt die-
se Funktionen durch eine nach-
traglich eingebaute Platine. Die
Motoren werden jetziber TTL-
Pegel gesteuert undknen
aulRerdem gleichzeitig betrie-
ben werden. Manueller Be-
trieb ist jederzeit raglich, wenn
keine Computersteuerung statt-
findet. Die Steuerungseiagge
und Spannungsauggge (0-

10 V) werden schliel3liciber
einen 25-poligen Sub-D-Mi-
niaturstecker herausgéedrt.
Von dort gehen sie an eine
A/D-D/A-Wandlerkarte mit pro-
grammierbaren TTL-Ein-und
Ausgangen, die auch schon
bei [6€] verwendet wurde (Typ
Meilhaus PC30). Treiber zu
dieser Karte mufiten eigens
entwickelt werden, und zwar
fur FreeBSD und OpenStep.
Ein selbst gebastelter Server

machte die Ansteuerung von jedem Netzknoten agglich (s.a. Ablp.14). Abp.32 zeigt das Schaltbild
nebst Materialliste. Ein TTL-Pin &hlt die Richtung, ein zweiter schaltet den Motor ein. Bei Stromaus-
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fall sind alle Relais ausgeschaltet, so dal3 keine unkontrollierte Regelung stattfindet.
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C Kommunikationsprotokoll

Es wurden mehrere gleichartige Server zur Ansteuerung bberwachung der unterschiedlichen Be-
schleunigerkomponenten eingesetzt. Alle Server benutzen das TCP/IP-Protokoll. Die Server laufen auf
dem Host,flavour.physik. TU-Berlin.DE” undwarten” auf folgenden Ports:

e bsd server aufPort4711 zur Ansteuerung der ADCs und zur Mel3datenaufnahme.

e hp server auf Port 4710 zur Ansteuerung des HRxRsionsmultimeters (HP 34401A). Hier-
mit wurde die geteilte Hochspannung an der Widerstandskette gemessen.

e pc30 _server auf Port 4709 zur Ansteuerung der AD-DA-Wandlerkarte von Meilhaus. Hiermit
wurde die gesamt@nenquellegesteuert, aber auch di@uckmelRkpfeund dieTargetstromsirke
uberwacht. AuRerdem wurden hiermit @@adrupolegesteuert (2 12 Bit DA-Wandler).

e Ein Kernelserver auf OpenStep zur Ansteuerung der 16-Bit-DA-Ka#A€416von Kolter. Hier-
mit wurde die Hochspannung geregelt. Die Anforderungen sind hier etizer,hda z.B. Aus-
gangsspannung sehr stabil sein und aul3erdem gehalten werden muf3, wenn der Rechner neu ges
artet wird.

Verbindungen zu den Servern sind i.d.R. connectionless, d.h. es besteht keine dauerhafte Verbindung
in Form einer Session sondern die Verbindung wird nach einer Anfrage+Antwort wieder vom Server
getrennt.

C.1 Protokoll zur MelRdatenerfassung und ADC-Steuerung

List-Mode ist noch nicht implementiert.

Der Server gibt eine Statuszeile und danach die angeforderten Daten aus.

AnschlieRend wird die Verbindung vom Server getrennt.

Die Statuszeile besteht aus einem dreistelligen dezimalen Code und einer entsprechenden Textmeldung
Fehlercodes: 200 = all right , 501 = Falsches Pal3wort

Eine Statuszeile sieht z.B. folgendermalRen 804: bad passwd

Host: flavour
Port: 4711

C.1.1 Starten und Beenden der Messung

e start <password>: Starten der Messung
e stop <password>: Beenden der Messung
e clear <password> <ADC-Nr >: Loschen des Spektrums NIADC-Nr>

e (clear <password>: Loschen des Ladungstlers

C.1.2 Parameter setzen
set<password> ...

e res<ADC-Nr.> <64/128256512102420484096>: Auflosung des Software-MCA in Kafen

e uld <ADC-Nr. > <0..255>: Upper level Diskriminator

57



C Kommunikationsprotokoll C.1 Protokoll zur MeBdatenertassung und ADC-Steuerung

[ld <ADC-Nr. > <0..255>: Low level Diskriminator

rpt <ADC-Nr.> <0..15>: Rise Time Protection

mode <list|spec>: Umschalten auf List-Mode bzw. Spektrum-Mode

adc <ADC-Nr. > <on|off.>: ADC ein- oder ausschalten

charge <unit>: Ladungseinheit in Mikrocoulomhif das get Kommando

C.1.3 Parameter abfragen

e para: Ausgabe amtlicher Einstellungen. Die Einstellungen werden im gleichen Format wie bei
setausgegeben, z.B.

Ild 3 145

Die Angaben sind durch Newline getrennt. Eine laufende Messung wird durch dasi\airig
angezeigt.

Auf das Schilisselworisversionfolgt der Versionsstring des Servers.

Auf das Schilisselwortkversion folgt der Versionsstring des Kernels.

C.1.4 MelRdaten holen

e get <ADC-Auswahl>: Ausgabe der Kanalinhalte der gémschten ADCs im ASCII-Format
durch Newlines getrennt. Vor jedem Spektrum wird folgendes ausgegeben:
— Anzahl der Kagdle
— Absolute Unix-Zeit (Sekunden seit 1.1.1970)
— Lifetime in Millisekunden
— Deadtime in Mikrosekunden
— Ladung in Ahleinheiten (Einheit wird mgeteingestellt)
— Ladungseinheit in Mikrocoulomb (Einheit wird nseteingestellt) (vorsicht, float !)

e time <ADC-Nr.>: Ausgabe der Startzeit in Sekunden seit 1970, der Lifetime und der Totzeit in
Mikrosekunden und der Ladung in Ladungseinheiten durch Newlines getrennt.

e list: Ausgabe der List-Mode-Daten. Die Daten kommen nacheinander in einem noch festzuleger
den Format. Der Client muf3 die Verbindung schlieRen.

C.1.5 Sonstige Kommandos

e die <password>: Beenden des Servers

e kload <password>: Neuladen des Kernels.
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D Die Potentialdatenbank

Die genauen Daten zur Berechnung der Potentials wurden in einer Datei gesammelt, die,iRrs0og.
perty List’-Format angelegt wurde. Das Property-List-Format besteht im Wesentlichen audsy&mtr
bei denen jeweils einem Scldsel (Key) genau ein Wert (Value) zugeordnet wird. Die Buchstaben
sind im ASCII-Format gespeichert, Sakkel und Wert sind durch ein Gleichheitszeichen getrennt, die
Schiissel-Wert-Paare durch Semikola. Eine Sammlung voniSsal-Wert-Paaren nennt man ein Dic-
tionary. Neben Dictionaries sind auch Felder und Aliznngen mglich. Zur Unterscheidung werden
Dictionaries mit geschweiften Klammern umschlossen, Felder mit eckigen un@ufgen mit run-
den Klammern. Als Werte kommen neben beliebigen Texten auch wiederum Dictionaries, Felder und
Aufzahlungen in Frage.

Die Grundstruktur der Potentialdatenbank besteht aus einem Dictionary. DigsSeh$ind kurze
Zeichenketten, die das Potential eindeutig identifiz@réedem Scliissel wird dann ein Dictionary
zugeordnet. Die Sclitsel haben dabei folgende Bedeutung:

e ref = Quellenangabe zum Potential.

e core = Der Tochterkern, in dessen Orbit sich das Teilchen bewegt, in der Form Massenzahl +
Elementname, z.B6Li” oder auch,p”, ,n” und, d” fur die leichten Kerne.

e particle = Das Teilchen, das sich im Orbit des Tochterkerns bewegt, in der gleichen Form wie
beicore.

e pots = Aufzahlung von Sclilsseln weiterer Potentiale. Die Sabs$el nilssen durch runde Klam-
mern umschlossen und durch Kommata getrennt sein. Diese Potentiale werden dann einfach ad-
diert.

e opt = Art des Potentials, wie in der Anleitung WUCK [9,10] beschrieben.
e vr, rOr, ar, vi, r0i, ai, vsor, vsoi = Potentialparameter, wie bBMWUCK [9,[10] beschrieben.
Das folgende Beispiel zeigt den Eintrag tlas verwendettHe+d-Potential:

4Hed = {
ref = "F.Hinterberger et al., Nuc.Phys.A 111(1968)265";
core = 4He; particle = d;

pots = (4Hedl,4Hed?2)
3
4Hedl = {
opt = 1;
vr = "-70";, rOr = 1.25; ar = 0.592; vsor=6;
3
4Hed2 = {
opt = 2;
vi = "-8.2"; r0i = 1.25; ai = 0.3;
I3

Man vergleiche auch mit Tabellé 2. Das Programm suchéclst nach der passendesre-particle-
Kombination. Wird diese gefunden, so sucht es nach gdetsEintrag und liest diese Einzelpotentiale

ein. Istkein pots-Eintrag vorhanden, so werden die restlichen Parameter direkt aus dem Haupteintrag
gelesen.

°Im Grunde Fitte hier auch eine Ausihlung gereicht. & spatere Zwecke soll es abertglich sein, zwischen verschie-
denen gleichartigen Potentialeraen zu bnnen.
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E Datenbank flr Spektroskopische Faktoren

Spektroskopische Faktoren geben die Wahrscheinlichkeit daf, einen KeriB in einem Zustand mit
der Anregungsenergieg in die Bestandteil& = A+ x zerlegt vorzufinden, mit der Anregungsenergie
Ea fur A. Die Wahrscheinlichkeit kann dabeirfjeden Orbitalzustand von x angegeben werdéngh
alsouberdies von der Hauptquantenzahtiem Bahndrehimpulsund dem Gesamtdrehimpujs/on x
ab. Die KerneA, B undx miissen nicht genau bekannt sein — esigglie Angabe der Nukleonenzahl
(hier mitA, B undx bezeichnet), des Isospiflg, Ta bzw. Tg und des Spingy, Ja bzw. Jg.

Quellen fir die einfachsten Zughde und Kerne sind [42Juf x = p oder n und![43] idir x = d.
Die Parameter werden hintereinander durch Tabulatoren getrennt in eine Datei geschrieben, wobei je
Zeile einen Spektroskopischen Faktor beschreibt. Im Detail stehen hintereinander folgéfida &r

der Datei:
L Xa ‘JX1 TX

e A, Ja, Ta, Ea, wobei nur die Anregungsufeangegeben wird.

e Jg, Tg, Eg (das gleicheiir B)

e n, I, j Orbital vonx, wobei mitn hier die Anzahl der Knoten in der Wellenfunktion gemeint ist.
Im Falle eines Harmonischen Oszillatoran das die Hauptquantenzahl minus 1.

e Der Spektroskopische Faktor steht in der letzten Spalte.

Aul3erdem ist noch zu beachten, daddbzahlige Spins mit 2 multipliziert werdeKommentarzeilen
werden durch ei¥ eingeleitet. Auszug aus der Datei:

= Isospin, J = Total spin, E = Excitation Level No.,

# B = A+x (stripping for A) , T =
# n = Nodes without origin and infinity, | = orb. ang. mom., j = tot.ang.mom
# half spins are multiplied by 2
#
# X | A | B | Orb. |
# I I I I
# I | I |
# x JIJx Tx A Ja Ta Ea Jb Tb Eb n I Spec.Fac.
#
11 1 6 1 O O 3 1 O O 1 3 0.4313
1 0.2893
1 1 1 0 1 3 0.8546
1 0.0386
8 0 O O 3 1 0 0 1 3 0.5800
9 3 1 0 O 1 O 0 1 3 23565
2 1 0o 4 0 O O 1 0o O 1 0 1 102318
0o 2 1 0.0865
7 3 1 0 3 1 0 0 2 1 0.0320
2 0.0102
3 0.3114
1 1 1 1 0 1 0.0635
0o 2 1 0.0303
0O 2 2 0.1043

Man beachte auch, dal3 Eiage bei aufeinanderfolgenden Zeilen nicht wiederholt werdéssen, so-
fern sie am Anfang stehen.
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