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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird die r&dumliche Ausdehnung der
Kernmaterieverteilung - also der Summe von Protonen und Neutro-

nen = in Atomkernen der 1£ ~Schale untersucht. Experimentelle

7/2
Grundlage sind differentielle Wirkungsquerschnitte der elastischen

40,42,43,44,48Ca SOT. 51 52

a-Teilchen-Streuung an i, v, Cr, die bei

einer a-Teilchen-Energie von Ea = 104 MeV am Karlsruher Isochron-

14

zyklotron liber einen groBen Winkelbereich sehr genau gemessen wur-
den. Die experimentellen Wirkungsquerschnitte werden zun&chst mit
Hilfe sogenannter "modellunabhidngiger" Optischer Potentiale analy-
siert, mit denen die Daten ausgezeichnet wiedergegeben werden. Der
Fehlerbereich dieser Potentiale ergibt sich in wohldefinierter Form
aus den Analysen. Die groBe Empfindlichkeit der Daten auf die ra-
diale Form der Potentiale rechtfertigt die prinzipielle Eignung der
Experimente zur L&sung der gestellten Frage und liefert bereits

einige Vorinformationen.

Zur Bestimmung der Kernmaterieverteilungen und insbesondere
deren Differenzen wird ein Reaktionsmodell vorgestellt, das einer-
seits auf einem voll mikroskopischen Vielteilchen-Ansatz beruht.
Andererseits werden in diesem Modell aber alle weniger interessie-
renden GroBen phdnomenologisch behandelt. Auf diese Weise gelingt
es, die experimentellen Wirkungsquerschnitte ebenso gut zu reprodu-
zieren wie mit modellunabh&ngigen Potentialen und generell volle
Konsistenz zu erzielen. Dies wurde bisher mit keinem mikroskopischen

Reaktionsmodell erreicht.

Als wesentliches Resultat liefern die Analysen Differenzen der
Kernmaterieverteilungen der 1f7/2—Schale, die ein interessantes
Verhalten zeigen. Bei den Kernen mit gerader Massenzahl werden die
zusdtzlichen Neutronen in der Isotopenkette offenbar nicht nur in
einen schmalen radialen Bereich eingebaut, den man mit der 1f7/2-
Schale identifizieren kann, sondern erstrecken sich iilber eine recht
ausgedehnte radiale Zone, insbesondere im Fall des 48Ca. Erst beim
Einbau weiterer Protonen in der Isotonenkette wird die schérfere
Lokalisiexrung der 1f7/2—Schale ersichtlich, wobei aber auch bereits

Besetzungen der f-p-Schale zu beobachten sind.
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Die Radien der Kerne mit ungerader Massenzahl zeigen ein un-
gewdhnliches Verhalten im Vergleich zu den Ladungsradien diesef
Kerne. Wdhrend letztere kleiner sind als die Kernladungsradien
der benachbarten geraden Kerne sind die Radien der Kernmaterie-
verteilungen der ungeraden Kerne grdBer als die der benachbarten
geraden Kerne. Dies wird theoretisch weder im Bild des Schalenmo-

dells noch im Rahmen von Hartree-Fock-Rechnungen verstanden.

INVESTIGATIONS OF THE RADIAL DISTRIBUTIONS OF NUCLEONS IN
1f7/2—SHELL NUCLEI BY ELASTIC ALPHA PARTICLE SCATTERING

Abstract

The radial size and shape of the distribution of nucleons -
i.e. the sum of protons and neutrons - in atomic nuclei of the
1f7/2 shell is investigated in the present work. The experimental
basis of the studies are differential cross sections of elastic
a particle scattering by 40’42’43’44’48Ca, 5OTi, 51V, 52Cr pre-
cisely measured over a wide angular range at the 104 MeV a par-
ticle beam from the Karlsruhe Isochronous Cyclotron. The experi-
mental cross sections are analyzed using so-called "model independ-
ent" optical potentials by which the data are very well reproduced.
The error bands of these potentials are determined in a well-de-
fined form from the analyses. The high sensitivity of the data
to the radial form of the real optical potential justifies, in
principle, that the experiments are a suitable tool for investiga-
ting nuclear density distributions. Some pre-informations on this

question are obtained from the optical potential analyses.

For a more direct access to the nuclear matter distributions
= in particular to differences between neighbouring nuclei - a
semimicroscopic reaction model is presented which on the one hand .
is based on a fully microscopic many body approach. On the other
hand all quantities being not of particular interest for the re-
sults are treated in a phenomenological way. Thereby, it is pos-
sible to reproduce the experimental cross sections as well as by
the "model independent" potentials and to obtain full consistency
between the two approaches. This has not been achieved by any

other microscopic reaction model.
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As main result of the analyses differences of nuclear matter
distributions between the investigated nuclei of the 1f7/2 shell
are obtained which show an interesting behaviour. In the isotope
chain of the even mass number nuclei the additional neutrons are
obviously distributed over a wide radial region in particular in
the case of 48Ca. However, when adding protons in the isotone
chain a sharper localization of the 1f7/2 shell is observed and

also occupation of other shells is indicated.

The nuclear matter radii of the odd mass number nuclei show
an unexpected behaviour as compared to the corresponding charge
radii. Whereas the latter are smaller than those of the neigh-
bouring even mass number nuclei one observes larger radii for
the nuclear matter distribution of the odd nuclei. This behaviour
is not understood theoretically neither in the framework of the

shell model nor in Hartree-Fock calculations.
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1. EINLEITUNG

Eine der bemerkenswertesten Beobachtungen im Bereich der
Atomkerne der 1f7/2—Schale ist das ungewthnliche Verhalten der
Kernladungsradien in Isotopenketten. In der zweiten H&lfte der
1f7/2—Neutronenschale nehmen n&mlich die Ladungsradien von Ca-,
Ti- und Cr-Isotopen mit steigender Neutronenzahl ab [WoSh 81,
AnBe 82]. Es ist daher von groBem Interesse, die entsprechenden
Verteilungen der Neutronen zu untersuchen, die als Ursache fiir
die unerwartete Abnahme der Kernladungsradien vermutet werden
missen. Umgekehrt erhebt sich aber auch die Frage, in welcher
Weise sich die Verteilung der Neutronen &dndert, wenn sich die

Zahl der Protonen in einer Isotonenkette erhdéht.

Neben diesen speziellen Aspekten ist das Studium der Nukleo-
nenverteilungen von Kernen der 1f7/2-Schale aus4gllgemeinen Grin-
den von Bedeutung. Hier findet man ndmlich mit Ca den schwer-
sten stabilen doppelt-magischen Kern mit gleicher Anzahl von Pro-
tonen und Neutronen (T = 0) und mit 48Ca einen weiteren doppelt-
magischen Kern desselben Elements, der mit den hOchsten (relati-
ven) Neutronen-tberschuB aller stabilen Kerne hat. Auch die Kette
der stabilen N = 28 - Isotone hat einen bemerkenswerten Umfang,
die mit 2 = 26 in 54Fe nur zwel Masseneinheiten unterhalb der ab-
geschlossenen Schale endet. Im Rahmen aufwendiger mikroskopischer
Theorien [DeGo 801 werden die Kernmaterieverteilungen dieser
= aber auch benachbarter - Kerne der 1f7/2—Scha1e berechnet und
der Vergleich mit den experimentellen Ladungsdichten gilt als
empfindlicher Test filir unser Verstdndnis iiber die Natur der Wech-
selwirkung zwischen den Nukleonen und den Aufbau der Atomkerne.
Die Kernladungsverteilungen reprdsentieren allerdings im wesent-
lichen nur die Verteilung der Protonen im Kern. Zu einem voll-
stdndigen Test der Theorien bedarf es auch des Vergleichs mit
experimentellen Neutronenverteilungen. Im Gegensatz zur Kernla-
dungsverteilung sind die experimentellen Informationen iliber die
Verteilung der Neutronen oder der gesamten Kernmaterie (Nukle-

onen) jedoch nur mangelhaft.




Die Ursache hierfiir ist leicht einzusehen. Im Fall der Kern-
ladungsverteilung bedienen sich die Experimente elektromagnetisch
wechselwirkender Proben wie Elektronen oder Miilonen. Bei diesen
punktfdrmigen Proben ist die Wechselwirkung m:t dem Kern gut be-
kannt, und die Methoden der Experimentanalyse wurden so weit ent-
wickelt [Bar70, Sic 74, DrFr 74, Woh 76, WoSh 81], daB die Resul-
tate mit gutem Recht die Bezeichnung "modellunabh&dngig" tragen
kénnen. Die Untersuchung der radialen Verteilung der Neutronen oder
Nukleonen dagegen basiert zwangsldufig auf der Benutzung von Pro-
beteilchen, die der starken Wechselwirkung unterliegen. Dies fiihrt
zu erheblichen Schwierigkeiten und Unsicherheiten bei der Analyse,
insbesondere dadurch, daB die Wechselwirkung zwischen einem im
Kern gebundenen Nukleon und einem Probeteilchen sich im allgemei-
nen von der Wechselwirkung zwischen freien Teilchen unterscheidet.
Das genaue experimentelle Studium der starken Wechselwirkung zwi-
schen einem gebundenen Nukleon und einem Probeteilchen setzt aber
gerade die Kenntnis der Nukleonenverteilung im Kern voraus. Man
steht also vor einem im Grunde unldsbaren Problem, dessen ndherungs-
weise L&sung nur unter gewissen Annahmen und Modellvorstellungen

angegangen werden kann.

Zu den verschiedenen recht erfolgversprecaenden Ansédtzen in
dieser Richtung geh&rt auch die semi-mikroskopische Analyse der
elastischen a-Teilchen-Streuung im Energiebereich um Ea = 100 MeV,
woriliber die vorliegende Arbeit berichtet. Mit Jdieser Methode wur-

: 4
den acht Kerne der 1f7/2—Schale untersucht, ndmlich ‘0’42’43’44’48Ca

5O'I‘i, 51V, 52Cr, wobei auch zwei Kerne mit ungerader Massenzahl ein-
geschlossen sind, die besonderer Behandlung und Beachtung bedlirfen.
Nach einem kurzen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Untersu-
chungen von Kernmaterieverteilungen werden die ExXperimente be-
schrieben, die am Karlsruher Isochron-zZyklotron durchgefiihrt wur-
den. Einen zentralen Platz in der Arbeit nimmt die Erl&uterung

und Rechtfertigung der Analyse-Methoden ein, d:e - aufbauend auf
einem weithin akzeptierten Modell - eigens fiir diese Untersuchungen
weiterentwickelt wurden. Die anschlieBend dargestellten Resultate
werden im einzelnen diskutiert und - soweit vorhanden - mit anderen

experimentellen und theoretischen Untersuchungen verglichen.
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2. UBERBLICK

2.1 Definitionen

e o e -y . -

In der Theorie der Atomkerne filhrt man Dichteverteilungen oder
Einteilchen-Dichtefunktionen fiir Protonen, Neutronen und Nukleonen
(Rernmaterie) ein. Dies sind Verteilungen von punktférmigen Teil-
chen im Kern. Bezeichnet man den Grundzustand eines Kernes mit

<0>, dann ist die Verteilung von % Protonen definiert durch

| ; |
op(?) =<0| z &(F -7 0> (2.1)
i=1

und die Verteilung von N Neutronen durch

N :

p (F) = <0 = &(F - ¥%,)] 0>, (2.2)

n . i
d=1

wobei die Summen jeweils nur {iber die Protonen bzw. Neutronen

laufen. Die hier gewdhlte Normierung ist

Jpp(%) dr = 3 (2.3 a)

Jo (¥) ar = N. (2.3 b)
Die Nukleonen- oder Kernmaterieverteilung ist dann gegeben durch

P () = 0o (F) + o (T) (2.4)
mit

fo (F) aF =N + 2 = A . (2.3 ¢)

Bei Proben, die vorwiegend elektromagnetisch mit dem Kern wechsel-
wirken, beobachtet man im allgemeinen die Verteilung der elektri-
schen Ladung im Atomkern, die nicht identisch ist mit der Protonen-
vVerteilung. Da das Proton (und auch das Neutron) im elektromag-
netischen Sinne kein punktfdrmiges Teilchen ist, sondern eine aus-
gedehnte Ladungsverteilung pgh(f) besitzt [SiBo 80], ist die Kern-
ladungsverteilung pch(f) in erster Ndherung durch Faltung der Punkt-

>
Protonenverteilung mit der Ladungsverteilung des Protons pgh(r)

gegeben:




> > > >, +
Pop (X)) = fpp(r’) pgh(lr—r |) dr’ . (2.5 a)

Da
[oB, (£) ar = 1 (2.6)

ist, gilt auch flr die Kernladungsverteilung

oo, (¥) ar =z, (2.7)

Anhand von Glch. (2.5 a) erkennt man, daB die Hautdicke der Kernla-
dungsverteilung stets gr&Ber ist als die der Protonenverteilung.
Auch m&gliche Strukturen in der Protonenverteilung sind in der

Ladungsverteilung deutlich geglittet.

Die Gr6Be eines Atomkerns wird in geeigneter Form durch den
mittleren quadratischen Radius <r12n>1/2 (RMS—-Radius) der Nukleonen-
verteilung definiert, da diese Definition unabhidngig von der Form
der Verteilung ist:

2
<rl> = fo (¥) ¥2 ar / A (2.8)

Entsprechende Definitionen gelten fiir die Protonen-, Neutronen- und
Ladungsverteilung des Kerns. Damit erhdlt man folgende Beziehungen

zwischen den Radien:

A <r? > = 7 <r?> + N <r?> (2.9)
m P n
und
2 —_ 2 2
<rch> = <rp> + <rch(p)> ’ (2.10 a)

wobei <réh(p)> der mittlere quadratische Radius der Ladungsvertei-
lung (Ladungsformfaktor) des Protons ist. Diese Ladungsverteilung
kann man mit hinreichender Genauigkeit analytisch durch eine GauB- y
2

funktion approximieren, deren RMS-Radius experimentell zu <réh(p)>1

= 0.86 fm bestimmt wurde [SiBo 80].

Der Ladungsformfaktor pgh(f) [SiBo 80 ] und das magnetische
Moment b des Neutrons liefern ebenfalls kleine Beitrdge zur Kern-
ladungsverteilung, die bei der heutigen Prdzision elektromagneti-
scher Experimente nicht vernachl&ssigt werden k&nnen. Eine gebrduch-

liche analytische Niherung fiir den Ladungsformfaktor des Neutrons




ist die Uberlagerung von zwei Exponentialfunktionen mit Volumen
+1 und -1 und RMS-Radien R, und R_, die folgende Bedingung er-
fiillen [BeFr 721:

[\

R - 0.120 fm?

1

2
+
rR%)1Y2 - .80 fm

[1/2 (R% +

Zur Berlicksichtigung der wesentlichen Beitr&dge der Neutronen zur
Kernladungsverteilung miissen Gleichung (2.5 a) und (2.10 a) wie

folgt ergdnzt werden:

P ap fp (%) p (I% “F'|) ar’ + fp (r ) pch(lr ') ar’ (2.5 b)
<réh = <rp> + <r (p)> + N/% <r (n)> (2.10 b)

Haufig sind Experimente nicht auf den mittleren quadratischen
Radius eines Kerns empfindlich, sondern auf ein anderes integrales
Moment der Nukleonenverteilung. Man definiert daher allgemein

ganzzahlige Momente Mk (k > -2) durch

k 1/k

ar / a ] , (2.11 a)

Moo= [fo(F) ¥
wobei fir k = 0 gilt

M, = exp [p(f) In(¥) ¥ / A . (2.11 b)

Flir einfache Analysen oder Vergleiche von Experimenten hat
es sich als niitzlich erwiesen, den radialen Verlauf der Dichtever-
teilung durch eine analytische Funktion zu parametrisieren. Am
gebrduchlichsten ist die Fermi-Verteilung

> 1

p(r) = po [1 + exp{(r-c) / aY]l ‘. [1 + wr?/c?] (2.12)
mit zwei (w=0) oder drei Parametern (wF0).

Bei der 2-Parameter Fermi-Verteilung ist ¢ derjenige Radius, bei
dem die Dichteverteilung auf die Hilfte des zentralen Wertes abge-
fallen ist, und a charakterisiert die Dicke der diffusen Oberfli-

chenzone ("diffuseness"). Die Konstante Po ergibt sich aus der



Normierungsbedingung Glch. (2.3). Zur Analyse moderner, priziser Ex-
perimente, die auf den gesamten radialen Verlauf der Verteilung emp-
findlich sind, ist die Fermi-Verteilung jedoch zu wenig flexibel

und muB durch andere Ansétze ersetzt werden.

2.2 Kernladungsverteilungen

Untersuchungen der Ladungsverteilung in Atomkernen werden von
drei Methoden getragen, die sowohl auf experimenteller Seite als
auch hinsichtlich der Analysemethoden st&dndig verbessert wurden.

Die Methoden ergdnzen sich gegenseitig, da man aus ihnen jeweils
unterschiedliche GréBen bzw. Eigenschaften der Kernladungsverteilung

in weitgehend modellunabh&ngiger Form gewinnt.

Die elastische Streuung von Elektronen dient der Bestimmung
der radialen Form der Ladungsverteilung. Sie kann sehr genau ermit-
telt werden - selbst im Inneren des Kerns - wenn die Experimente
einen weiten Bereich hinsichtlich des auf den Kern ilbertragenen
Impulses q lUberdecken (g v 0.3 = 3.5 fmu1). Die Modellunabhdngigkeit
der Resultate wird durch einen flexiblen Ansatz fiir die Form der
Ladungsdichte entweder als Fourier~Bessel-Reihe (FB) [DrFr 74] oder
als Summe von GauBfunktionen (SOG) [Sic 74] gewdhrleistet. Beide
Ansdtze sind nicht bloB eine ph&dnomenologische Parametrisierung,
sondern lassen sich auf unterschiedliche Weise physikalisch begriin-
den. Die FB-Methode basiert darauf, daB die Ladungsverteilung die
Fourier-Transformierte des gemessenen Formfaktors F(q) ist, der in
einfacher Weise mit dem Wirkungsquerschnitt verkniipft ist. Die SOG-
Methode ist auf den Eigenschaften der radialen Wellenfunktionen

des Kerns aufgebaut.

Die Energieeigenwerte der tiefliegenden Niveaus miionischer
Atome hdngen von der Ausdehnung der Kernladungsverteilung ab, da
die entsprechenden miionischen Orbitale wegen der groBen Masse des
Mions (mu/me v 209) einen deutlichen Uberlapp mit dem Kern haben.
Aus der Beobachtung der R&ntgenstrahlung solcher miionischer Uber-
gdnge gewinnt man ein integrales Moment der Kernladungsverteilung
das "Barrett-Moment" <rk exp(-ar)> [Bar 70, WoSh 81] - unabh&ngig

von der gewidhlten Form der Ladungsverteilung, wie empirische Un-




tersuchungen gezeigt haben. Seit der Einflihrung hochaufl8sender
Detektoren zur Spektroskopie der R®ntgenstrahlung kann das Barrett-
Moment mit Fehlern ermittelt werden, die weitaus kleiner sind als
die Fehler integraler Momente der Kernladungsverteilung aus der |
Elektronenstreuung. Bei gemeinsamer Analyse der Elektronenstreuung
mit mionischer R&ntgenstrahlung desselben Kerns [Woh 76] werden

eine Vielzahl integraler Momente genau festgelegt und auch die Feh-
ler in der radialen Form der Ladungsverteilung gegentiber der Analyse

der Elektronenstreuung allein reduziert.

Die dritte bedeutende - und &dlteste - Methode zur Untersuchung
von Kernladungsradien ist die Messung der Energieverschiebung op-
tischer Uberginge in Isotopenreihen (Isotopieverschiebung). Ahn-
lich wie bei der Beobachtung miionischer Atome beruht dieser Effekt
auf einer Anderung des nuklearen Coulombfeldes infolge unterschied-
licher Kernladungsverteilungen der Isotope. Ohne Modellannahmen
kann gezeigt werden, daf die Energieverschiebungen der Anderung
des mittleren quadratischen Radius 6<r2?> proportional sind. Durch
die Einfiihrung von durchstimmbaren Farbstofflasern wurde diese
Methode in den vergangenen Jahren erheblich befruchtet. Die Genau-
igkeit der: Resultate wurde dadurch entscheidend verbessert und als
€inzige erlaubt diese Methode auch die Untersuchung instabiler,

kurzlebiger Isotope, von denen nur geringste Mengen bendtigt werden.

Der aktuelle Stand der Untersuchungen der Kernladungsvertei=-
lungen soll an einigen Beispielen aus dem hier interessierenden
Gebiet der 1f7/2—Schale dargestellt werden. Fig. 2.1 zeigt Differ-
enzen der mittleren quadratischen Radien der Kernladungsverteilungen
der Ca-Isotope, bezogen auf 40Ca, aus Messungen der optischen Iso-
topieverschiebung und der ROntgenstrahlung milonischer Atome. Als
generellen Trend erkennt man zunidchst eine Zunahme der Radien bis

44
Ca, dem die eingangs erwdhnte Abnahme folgt, wobei 8Ca im Rahmen

der Fehler den gleichen Ladungsradius hat wie 40Ca. Diesem Trend

lUberlagert ist ein ausgeprigter Unterschied zwischen Kernen mit ge-
rader und ungerader Massenzahl. Die ungeraden Kerne haben jeweils
deutlich kleinere Radien als die benachbarten geraden Kerne ("odd-
even-staggering"). Sowohl die Abnahme der Ladungsradien in der
zweiten H&lfte der Schale als auch der Ungerade-Gerade-Effekt wird
von einfachen Modellen wie dem Trdpfchen-Modell {[MySw 69, Mye 77]

nicht quantitativ beschrieben.



CHANGES IN MS - NUCLEAR CHARGE RADI!

, Pig. 2.1:
OF CALCIUM - ISOTOPES )
5<f> Differenzen der mittle-
[fm”] & muonic Ca ren quadratischen La-
03 & opt. spectr. dungsradien der Ca-Iso-
X laser spectr. HO tope aus Messungen der
O this work
optischen Isotopiever-
02 schiebung [BrHe 78,
Trd 81, AnBe 82] und
F* R6ntgenenergien miioni=-
scher Atome [WoSh 81]
01 =
0. ?

40 L2 Lh 46 L8 A

DaB8 die Ladungsverteilung von 48Ca in bemerkenswerter Weise
von der Ladungsverteilung von 40Ca abweicht, obwohl die -RMS-Radien
beider Kerne gleich sind, zeigt Fig. 2.2a. Hier ist die Form der
Ladungsverteilung von 40Ca und die Differenz pch(48Ca) - pch(40Ca)
dargestellt. (Die Multiplikation mit r? erlaubt einen direkten Ver-
gleich mit radialen Wellenfunktionen). Offenbar ist in 48Ca gegen-—

iber 40

Ca elektrische Ladung aus dem Kerninnern (r R4 fm), aber
auch aus der Randzone des Kerns (r N 6 fm) in ein radiales Gebiet
um r &~ 4 fm verlagert. Die Untersuchung der Ursache fiir diese "Po-
larisation" der Protonen, die aus den Messungen der Elektronenstreu-

und nicht erkannt werden kann, ist eines der Ziele dieser Arbeit.

Wie die kurze Darstellung und die Beispiele zeigen, ist die
Untersuchung der Kernladungsverteilung experimentell und metho-
disch gesichert und ermdglicht die Offenlegung auch kleinster De-
tails dieser Kerneigenschaft, wobei auch kurzlebige instabile

Kerne in die Untersuchungen eingeschlossen werden kénnen. Der Man-




gel auch der aufwendigen mikroskopischen Theorien (siehe Fig. 2.2 b),
die experimentellen Resultate nicht vollstdndig reproduzieren 2zu
kénnen, unterstreicht die Bedeutung dieser Untersuchungen fiir das
Verstdndnis der Kernstruktur und der Wechselwirkung zwischen den

Nukleonen im Atomkern.

Fig. 2.2 a:

=3

m

Differenz zwischen den Kern-

/f;\\\\ ladungsverteilungen von 48Ca -
40

Ca aus elastischer Elektro-

N

o

nenstreuung [EmFr 83] mit
Fehlerband .

2
&~

L8cq 40c
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2.3 Verteilungen von Neutronen und Kernmaterie

Beim Versuch, einen entsprechenden Uberblick iiber den derzei-
tigen Stand der experimentellen Untersuchungen der Verteilung von
Neutronen oder Nukleonen in Atomkernen zu gewinnen, f&llt zunichst
die Vielfalt der Methoden auf, mit der die L&sung dieser Frage
bisher angegangen wurde. Dies zeigt eine stichwortartige Nennung

der wichtigsten Methoden:

a) Interpretation von Coulomb-Energie-Verschiebungen [NoSch 68]

b) Ladungsaustausch-Reaktionen und isobare Analog-Resonanzen
[BaFr 69]

c) Totaler- und Reaktionswirkungsquerschnitt verschiedener Pro-
jektile [AlBa 73] '

d) Transfer-Reaktionen [DuHa 80]

e) ROontgenstrahlung hadronischer Atome [BaBi 79]

3) Elastische Streuung von Protonen, Pionen und leichten

Zusammengesetzten Projektilen, insbesondere a-Teilchen
[RaHo 81, BlGo 83, GiFr 80 b].

Diese Vielfalt darf nicht als ein Vorzug miBverstanden werden,
sondern resultiert aus dem Problem, daB alle Experimente im Rah-~
men von Reaktions- oder Wechselwirkungsmodellen interpretiert
werden miissen, welche empirisch oder fundamental-theoretisch mehr
oder weniger gut zu rechtfertigen sind und damit Unsicherheiten
mit sdich bringen. Dies fiihrt dazu, daB man nach immer neuen Wegen
sucht, um aus dem Vergleich vieler Methoden Konfidenz 2zu erlangen.
Neben der auf den Modellunsicherheiten basierenden grunds&tzlichen
Schwierigkeit bei der Beurteilung der einzelnen Methoden fehlten
bis vor kurzem in praktisch allen F&llen realistische Absch&dtzun-
gen der Fehler der Resultate, die vergleichbar wdren mit denen der
elektromagnetischen Methoden. Folglich war es auch nicht mdglich
anzugeben, welche spezifische Gr&Be, welches integrale Moment oder
welcher radiale Bereich der Kernmaterieverteilung durch das einzel-
ne Experiment bestimmt wird, so daB auch auf dieser Basis kein ver-
nlinftiger Vergleich und keine Beurteilung m&glich waren. Abgesehen
von den Modellproblemen sollte man jedoch erwarten, daB Experimen-
te, die eine enge Analogie zu den elektromagnetischen Methoden auf-




weisen, auch AufschluB iiber entsprechende Eigenschaften der Kern-
materie liefern. (Hierbei ist natiirlich klar, daB es ein Analogon

Zur optischen Isotopieverschiebung nicht geben kann). In diesem Uber-
blick wird daher nur auf solche analoge Methoden eingegangen, ob-
wohl auch andere - wie z.B. Transfer-Reaktionen - wertvolle Resul-

tate liefern.

Die Beobachtung der ROntgenstrahlung pionischer Atome entspricht
sogar in experimentellen Details derjenigen miionischer Atome und
bietet sich daher zur Untersuchung eines integralen Moments der
Kernmaterie an, das allerdings nicht dem Barrett-Moment &quivalent
Sein muB. Auch die Analyse der pionischen Atome &hnelt im Prinzip
derjenigen miionischer Atome, wobei anstelle des wohlbekannten Cou-
lombpotentials das Optische Potential (siehe Abschnitt 4.1.1) fiir
Pion-Kern-Wechselwirkung tritt, das umfangreiche Modellannahmen be-

inhaltet.

Zur Bestimmung der radialen Form der Neutronen- oder Nukleonen-
verteilung sind Streuexperimente notwendig, die - wie bei der Elek-
tronenstreuung - einen weiten Bereich des Impulsiibertrags Uberdecken
sollten. Als einfachstes nukleares Projektil favorisiert man fir
solche Experimente Protonen hoher Energie (v 1 GeV), da bei dieser
Energie mit einigem Vertrauen die Wechselwirkung zwischen Projek-
til und einem Nukleon im Targetkern durch die besser bekannte Wech-
selwirkung zwischen freien Nukleonen ersetzt werden kann (Impuls-
Approximation). Aber auch die Streuung von Pionen verspricht spe-
zifische Auskunft Uber die Verteilung von Neutronen in Kernen zu
liefern, insbesondere, da n+ und 1 unterschiedliche Empfindlich-
keit auf die Neutronen und Protonen im Kern zeigen sollten. Schon
vor der AnWendung dieser Methoden wurde die elastische Streuung
von o-Teilchen zur Untersuchung der Ausdehnung der Kernmaterie
eingesetzt [FeBl 70]. Die herkOmmlichen Argumente fiir deren Eig-
nung sind die sogenannte "starke" Absorption, die eine besondere
Empfindlichkeit am Kernrand zur Folge hében sollte, sowie die Ver-

einfachung der Analysen durch den fehlenden Spin und Isospin des

Projektils.

Die Analyse der als Beispiele genannten Streuexperimente ba-
siert ebenfalls auf dem Optischen Modell (siehe Abschnitt 4.1.1).
Dabei wird die Wechselwirkung zwischen dem untersuchten (Target-)




Kern und der Probe in unterschiedlicher Form mikroskopisch gene-
riert, d.h. auf der Basis der Nukleonenverteilung, die mit der Pro-
be liber eine Nukleon-Nukleon- (NN), Pion-Nukleon- (mN) oder oa-Teil-
chen-Nukleon-Wechselwirkung (aN) verknilipft ist. Die Rechtfertigung
flir diese mikroskopischen Reaktions- oder Wechselwirkungsmodelle
ist von unterschiedlicher Art. Im Falle der Streuung von Protonen
wurde das entscheidende Argument fiir die Annahme der Gililtigkeit der
Impuls-Approximation - die hohe Energie - bereits genannt. In das
mikroskopische Optische Potential fiir Protonenstreuung nach Kerman,
McManus und Thaler [KMT 59] gehen daher die Amplituden und totalen
Wirkungsquerschnitte der Streuung freier Nukleonen als wesentliche

unabhéngige Parameter ein.

Im Falle der Pionen-Streuung basiert das mikroskopische Op-
tische Potential nach Kisslinger [Kis 55] auf dem ersten Term
einer Vielfachstreuentwicklung und ebenfalls der Impuls-Approxima-
tion. Dabei kann man sich bis zu Energien von einigen hundert
MeV auf s- und p-Wellen-Streuung beschrédnken. Die Werte der Para-
meter dieses Potentials ilbernimmt man entweder - &hnlich der Pro-
tonen-Streuung - von Pion-Nukleon-Daten oder ermittelt sie aus glo-
balen Analysen von Pion-Kern-Daten bei niedriger Energie [FrGa 80].
Die offensichtlich gr&Beren Unsicherheiten dieses Modells werden
dadurch etwas gemildert, daB das Kisslinger-Potential neuerdings
auch empirisch gerechtfertigt werden kann [Fri 83]. In die nach
Ericson und Ericson [ErEr 66] abgewandelte Form des Pion-Kern-Poten-
tials fiir pionische Atome gehen im wesentlichen dieselben Parameter
ein wie in das Streupotential, so daB beide Experimente eng ver-

kniipft sind.

Grundlage eines mikroskopischen Potentials filir a-Teilchen-
Streuung ist - wie bei Pionen - der erste Term einer Entwicklung
der Vielfachstreuung, der zum Faltungsmodell fiithrt [JaKe 69,

Ber 69]. Bei Energien um 100 MeV k&nnen allerdings keine Para-
meter aus Reaktionen freier Nukleonen ilibernommen werden, sondern
die endliche Dichte von Projektil und Target muB berticksichtigt
werden [MaBu 78, MaGi 78, FrGi 78]. Wie dies im einzelnen ge-

schieht und gerechtfertigt wird, zeigt Abschnitt 4.3.




Wohldefinierte Aussagen {iber die radiale Empfindlichkeit der
Streuexperimente liefern bisher nur die in dieser Arbeit be- |
schriebenen Untersuchungen der Streuung von a-Teilchen, bei der
die Nukleonendichte in &hnlicher Form von den Zwidngen analyti-
scher Funktionen befreit ist [FrGi 78, GiFr 80 b] wie bei der
Analyse der Elektronenstreuung mit Hilfe der FB- oder SOG-Methode.
Um dennoch eine Vergleichsmdglichkeit fiir die radiale Empfindlich-
keit zwischen den verschiedenen Streuexperimenten zu gewinnen,
wurde in einer exemplarischen Studie [FrGi 82] der Kern 48Ca un-
tersucht, filir den die besten verfligbaren experimentellen Daten
aller Methoden verwendet wurden. In einer einheitlichen selbstkon-

Sistenten Weise wurden dabei die nicht quantifizierbaren Mingel der

Reaktionsmodelle durch Erzeugung von Pseudo-Daten eliminiert, de-
ren Qualitédt dquivalent zu derjenigen der realen Daten war. Bei
fest vorgegebener Protonenverteilung wurde untersucht, mit welchen
Fehlern die Neutronenverteilung aus den Daten ermittelt werden kann.
Die Resultate dieser Studie sind in Fig. 2.3 und Tabelle 2.1 dar-
gestellt.*) In Tabelle 2.1 ist zum Vergleich auch ein Resultat

aus der Analyse realer Daten pionischer Atome [PoWa 80, FrGi 81bl
aufgenommen. Der fiir dieses Resultat'angegebene Fehler stammt nur
aus den experimentellen Fehlern der Energie und Breite der pioni-
schen R6ntgenlinie, berilicksichtigt aber nicht die Unsicherheiten

der Potential-Parameter.

Aus Fig. 2.3 und Tabelle 2.1 erkennt man, daB alle Methoden

bis auf die Streuung von wm eine vergleichbare radiale Empfindlich-

keit aufweisen, die allerdings besonders im Kerninneren deutlich
geringer ist als die Empfindlichkeit der Elektronenstreuung. (Die
Unempfindlichkeit der w-—Streuung beruht auf starken Nichtlokali-
tdten im w_—Kern—Potential, die im w+—Kern~Potential bei dieser
Energie unbedeutend sind [FrGi 82]). Die geringe Empfindlichkeit
der hadronischen Proben wird auch von den Fehlern der RMS-Radien
unterstrichen, die etwa sechsmal gr8Ber sind als die entsprechenden
Fehler der Elektronenstreuung und sogar mehr als zehnmal grodBer

als die Fehler aus milonischen Atomen.

*) Die Resultate fiir a-Teilchen-Streuung stammen aus einer neueren
Analyse, in der die Verbesserungen des Reaktionsmodells berilick-

sichtigt sind, die in dieser Arbeit beschrieben werden.
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Fig. 2.3: Neutronenverteilung von 48Ca aus elastischer Streuung

von Protonen, oa-Teilchen und Pionen (aus [FrGi 82]).
Die schraffierten Fldchen reprédsentieren den Fehler-
bereich, die durchgezogene Linie stellt den relati-

ven Fehler dar (rechte Ordinate),




Tabelle 2.1:

RMS-Radien der Neutronenverteilung von 48Ca aus ver-

schiedenen Methoden (aus [FrGi 82])

Methode <r2>1/2 A <r2>1/2
n n
p-Streuung 3.544 + 0.036
a=-Streuung 3.582 + 0.028 *) (siehe FuBnote
Seite 13)
+

T —Streuung 3.58 + 0.03

™ -Streuung 3.55 + 0.17

m— Atome 3.56 + 0.03 (aus [FrGi 81b])

Dennoch erscheint es mit den genannten Methoden mdglich, sig-
nifikante Aussagen iiber Unterschiede zwischen Neutronenverteilun-
gen verschiedener Kerne zu gewinnen. Dies wird in Fig. 2.4 anhand
von Resultaten der Streuung von 800 MeV Protonen [RaHo 81] demon-
striert. Die Abweichung der theoretischen Vorhersagen (DME) [Neg 70,
NeVa 70] von den experimentellen Resultaten in Fig. 2.4 ist bemer-
kenswert. Dies wird im Detail in Kap. 6 diskutiert. Entsprechende
Ergebnisse k&nnen Fig. 2.3 zufolge auch von der elastischen Streu-
ung von a-Teilchen erwartet werden, die insbesondere am Kernrand
empfindlich ist, wo Isotopen- oder Isotonen-Effekte am stdrksten

sind.




(r) (NEUTRONS /fm3)xI00

NEUTRON ISOTOPIC |
DENSITY DIFFERENCES |
zszEDUCEDi

---- DME

I N SRS SN B U RN NI i

(40

Ca) ]

i

- 16 =

Fig. 2.4:
Differenzen der Neutronen-

verteilungen von 42’44’48Ca -

40Ca aus elastischer Streu-
und von 800 MeV Protonen
(aus . [RaHo 81]),

DME: Ergebnis von Hartree-Fock

Rechnungen [Neg 70, Neva 70].




3. MESSUNG DER DIFFERENTIELLEN WIRKUNGSQUERSCHNITTE

3.1 Experimentelle Anordnung

3.1.1 Strahlfiihrung und Streukammer

Die Messungen der differentiellen Wirkungsquerschnitte der
elastischen a-Teilchen-Streuung wurden am externen Strahl des
Karlsruher Isochron-Zyklotrons durchgefiihrt. Infolge eines Um-
baus der Experimentiereinrichtungen am Zyklotron wurden zwei
verschiedene Anordnungen des Strahlfiihrungssystems benutzt, deren
wesentliche Bestandteile - ein Monochromatormagnet zur Energie—
analyse und eine grofBie Vielzweck-Streukammer - jedoch in beiden
Fdllen dieselben waren. Die Experimente an den Targetkernen mit

40,42,44,48 50Ti, 52Cr wurden in der friihe-

derader Massenzahl Ca,
ren Anordnung der Streuapparatur durchgefiihrt, die bereits an ande-
rer Stelle im Detail beschrieben worden ist [Har 68, Reb 71, ReSch 72,
Gil 75]. Fir die Messungen an den Targetkernen mit ungerader Mas-
senzahl 43Ca 51V stand die heutige Anordnung des Strahlfilhrungs-

2

systems zur Verfiigung, deren GrundriB Fig. 3.1 zeigt.

Im Zyklotron werden oa-Teilchen auf eine feste Energie von
104 MeV am Extraktionsradius beschleunigt. Der extrahierte Strahl
hat eine Emittanz von 6 mm mrad in horizontaler und 9 mm mrad in
vertikaler Ebene (90 % Intensit&dt) [Kne 79] und eine Energieun-—
schdrfe von ca. 400 keV [KaM® 75]. Der doppelt-fokussierende
150° ablenkende Monochromatormagnet (siehe Fig. 3.1, rechts oben)
reduziert die Energieunschdrfe des Strahls bei 1 mm breitem Ein-
und Austrittsschlitz auf ca. 50 keV, wobei etwa 10 % der einfallen-
den Intensitdt transmittiert wird [Har 68]. Nach einer weiteren Ab-
lenkung um 26° (SW2) wird der Strahl auf das Target im Zentrum der
Streukammer fokussiert. Ein durch Blei und Schwerbeton abgeschirmter
elektrisch isolierter Faraday-Becher [Har 68] stoppt den Strahl
schlieflich ca. 2,5 m hinter dem Target. An ihn ist ein Strominte-
grator angeschlossen, mit dem der aktuelle Strahlstrom und die
akkumulierte Ladung gemessen werden. Der horizontale Durchmesser
des Strahlflecks auf dem Target betrug bei den vorliegenden Experi-
menten 1.0 bis 1.5 mm. Unter der Annahme, daB die gegebene Emittanz

des Strahls wdhrend des Strahltransports unver&dndert bleibt, errech-
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Fig. 3.1: Strahlfihrungssystem und Streuapparatur am Karls-

ruher Isochron-Zyklotron [Gil 80a]

net man daraus eine Winkeldivergenz des Strahls am Targetort von
1.5 bis 2 mrad (v 0.1°).

Die Ablenkung des Strahls durch den Schaltmagneten SW2
(siehe Fig. 3.1) ist nicht nur eine durch die beschrinkten Raum-
verhdltnisse gegebene Notwendigkeit sondern bietet auch experi-
mentelle Vorteile insbesondere bei kleinen Reaktionswinkeln. In-
folge der Strahlablenkung wird nédmlich derjenige Anteil uner-
wilinschten Strahluntergrundes auf dem Target deutlich reduziert,
der durch Teilchen verursacht wird, die an den Backen des Analy-
sierschlitzes unter extremen Vorwdrtswinkeln gestreut werden.
Wegen ihrer verminderten Energie laufen solche Teilchen im Bereich
des Schaltmagneten gegen die Wand des VakuumgefdBes und gehen ver-

loren.




Im Innern der Streukammer (Innendurchmesser 130 cm) befinden
sich zwei unabhingig voneinander um das Zentrum drehbare Arme,
auf  welche die Detektoren mit Akzeptanzblenden montiert waren.
Beide Dreharme lassen sich mit Hilfe von Getriebemotoren fernge-
steuert (Kontrolle iiber Fernsehkameras) mit einer Einstellgenauig-
keit von 0.01° von -180° (Riickwdrtsrichtung) bis +180° drehen,
wobeli eine Sicherheitseinrichtung das gegenseitige Beriihren der
Arme verhindert. Die Detektorhalterungen k&nnen mit Hilfe einer
automatischen Kiihleinrichtung, die fliissigen Stickstoff als Kihl-
mittel benutzt, auf jede Temperatur zwischen Raumtemperatur und
Siedepunkt des Stickstoffs gekiihlt werden. Es wurden 5, 6 oder 7
Detektoren verwendet, von denen vier im Streuwinkelabstand von 1.5°
fest in ein Gehduse (Zdhlerbank) auf einem der Dreharme befestigt
waren. Mit diesem Detektorsystem wurden die gesamten Winkelvertei-
lungen gemessen. Die ein bis drei Detektoren, die in Zhnlicher Wei-
se auf dem zweiten Dreharm angebracht waren und sich im allgemeinen
auf der anderen Seite des Strahls befanden, dienten hauptsdchlich
zur zusdtzlichen Kontrolle des Strahlstromintegrals und der Strahl-

richtung (siehe Abschnitt 3.2).

Target bzw. Targethalter mit bis zu sieben Folientargets kon-
nen durch eine separat evakuierbare Targetschleuse im Deckel
der Streukammer gewechselt werden. Die Targetposition kann unter
Fernsehkontrolle fernbedient verdndert werden. Die Einstellgenau-
igkeit der Targetposition ist besser als 0.1 mm. Der Winkel zwi-
schen Targetebene und der nominalen Strahlrichtung wird durch

manuelle Drehung der Targetschleuse eingestellt, wobei die erreich-

bare Genauigkeit besser als 1° ist.

Der Druck in der Streukammer betrug wdhrend der Experimente

etwa 5 - 10—5 mbar, im Strahlfiihrungssystem dagegen etwa 10—4mbar.

3.1.2 Detektoren, Elektronik und Datenaufnahme

Als Detektoren wurden Silizium-Oberfl&dchensperrschichtzdhler
mit einer aktiven Fliche von 50 mm? und einer Dicke von 2 mm bzw.
4 mm verwendet. Um auch mit den diinneren Detektoren die zum voll-

stindigen Abbremsen der a-Teilchen notwendige Dicke von knapp
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4 mm zu erzielen, wurden je 2 dieser Detektoren hintereinander
montiert und ihre Ladungssignale durch Parallelschaltung vor dem
gemeinsamen Vorverstdrker addiert. Durch Kiihlung auf -25°C wurde
das Stromrauschen reduziert. Die Raumwinkelakzeptanz @ der Detek-
toren war durch schlitzfdrmige Messingblenden ausreichender Dicke
definiert, die direkt vor den Detektoren montiert waren. Bei Off-
nungen von 1.5 ¢ 5 mm®> und einem Abstand zur Targetposition von
57.5 cm ergibt sich ein Wert v 20 psterad, wobei die Streuwinkel-

akzeptanz 2.5 mrad 2 0.15° betrégt.

Eine Teilchenuntérscheidung mittels AE-E-Detektorteleskopen
war bei den beschriebenen Experimenten nicht erforderlich, da der
maximale Energieverlust von Protonen, Deuteronen und Tritonen in
den verwendeten Zdhlern wesentlich geringer ist als 104 MeV. Auch
3He—Teilchen stbrten nicht, da sie wegen ihrer geringen Bindungs-
energie weit auBerhalb des interessierenden Bereichs des a-Teilchen-

Spektrums fallen.

Zur Signalaufbereitung wurden NIM-Elektronik-Module benutzt.
Die ladungsempfindlichen FET-Vorverstdrker befanden sich unmittel-
bar an der Streukammer, wihrend die Hauptverstdrker auBerhalb der
Experimentierhalle aufgestellt waren. Die von den Hauptverstédrkern
gelieferten Signale wurden iber einen Mixer an einen 13-bit-ADC
weitergegeben, der nach dem Prinzip der sukzessiven Approximation
konstante Totzeit fiir alle verarbeiteten Impulshthen hat. Nach der
Konversion wurde jedem Digitalwert eine 3-bit Routerkennung voran-
gestellt, die der Nummer des Detektors entsprach. In der anschlies-
senden Transfer-Control-Einheit [Kar 77] wurden die Daten kompri-
miert und anschlieBend im externen Speicher des Experimentierrech-
ners akkumuliert. Die Korrektur der Totzeit des gesamten Aufnahme-
systems erfolgte durch eine gesonderte elektronische MaBnahme [Bia 791},
indem der Stromintegrator fiir die Dauer der Totzeit gesperrt wird.
Die Energieaufldsung des gesamten Aufnahmesystems betrug 150 bis
200 keV (FWHM) .

Der Experimentrechner steuerte mit einem FORTRAN-Programm
[BuSe 79] on-line und interaktiv die gesamte MeBdatenerfassung.
Dieses Datenaufnahme-Programm ermdglicht es dem Experimentator,
mit Hilfe von zwei Bildschirmen zur Spektrendarstellung in Uber-

sicht und im Detail, mit Hilfe eines Lichtgriffels und einer Be-




fehlstastatur den MeBvorgang zu steuern und den Fortschritt der
Datenaufnahme stédndig zu kontrollieren. Bei der Vielzahl der Ein-
zelspektren (bis zu 800 in einer MeBperiode) und bei der langen
Dauer der Messungen erwies sich diese recht komfortable on-line-
Verarbeitung als ein wichtiges Hilfsmittel zur korrekten Durch-
fiihrung der Experimente und insbesondere zur Uberwachung der Ex-

perimente.

3.1.3 Targets

Als Targets dienten freitragende Folien von ca. 1 cm? Fliche,
die mit Aluminiumrdhmchen am Targethalter befestigt wurden. Die
zum gr6Bten Teil hochangereicherten Isotope wurden - mit Ausnahme
von 40Ca = in Form von direkt verwendbaren Metallfolien gekauft.
Die Herstellerangaben*) der charakteristischen Daten dieser Tar-
géts sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt. 4OCa—Targets wurden
vor jeder Experimentierperiode durch Walzen von natilirlichem Kalzium
selbst hergestellt [BeFe 79]: Die in einem gewissen Bereich schwan-
kenden Dicken dieser Targets wurden durch mehrfaches Ausstechen
einer bekannten Flidche und Wigen des ausgestochenen Material be-
stimmt. Unter Berlicksichtigung m&glicher Inhomogenit&dten betrégt

der Fehler dieser Methode etwa 10 % [BeFe 79].

Tabelle 3.1: Charakteristische Daten der Targets
Target Anreicherung Dicke Art und Anteil der h&dufigsten
(%) (mg/cm?) Fremdisotope (%)

OCa(nat.) 96.9 5-12 ea : 2.1

12¢, 93.7 3.66 40ca : 5.0

13ca 80.0 1.36 40ca : 12.1, *%ca : 6.8

Hca 98.6 2.72 0ca ¢ 1.4

18ca 93.3 1.03 0ca : 2.4

20py 83.2 1.88 48pi ¢ 12.4

>V (nat.) 99.8 0. >0y 0.2

2cy 99.9 7. >3cr ¢ 0.1

*) Oak Ridge National Laboratory, Oak-Ridge, Tenn., USA
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3.2 Durchfiihrung der Messungen

Die Messungen wurden in vier Experimentierphasen von je
ca. 10 Tagen Dauer durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils folgende

Targets vermessen:

1. MeBperiode 40Ca, 48Ca

2. MeBperiode 40Ca, 42Ca, 44Ca, 48Ca
3. MefBperiode 40Ca, 5OTi, 52Cr

4., MeBperiode 40Ca, 43Ca, 51V

Der Grund fir die wiederholten Messungen am 40Ca ist, daBl sich
dieses leicht herzustellende Target besonders gut zur Bestimmung
der absoluten Streuwinkelskala (beziliglich des a-Teilchen-Strahls)
eignet, die vor jeder MeBperiode durchgefiihrt wurde, wie im fol-
genden beschrieben. Dariiber hinaus diente 40Ca als Bezugskern bei
der spdteren Auswertung, so daB die Messungen der Winkelverteilungen

aller Kerne relativ zu 4OCa erfolgten.

Da frtihere Erfahrungen [ReSch 72, Gil 75] gezeigt hatten,
daB bei sehr kleinen Streuwinkeln der Untergrund auf einer Seite
des Strahls (in Strahlrichtung rechts) immer etwas kleiner ist als
auf der anderen - vermutlich infolge der Blendenstreuung am Mono-
chromatorsystem (siehe Abschnitt 3.1.1) - wurden alle Messungen auf
der untergrunddrmeren Seite durchgefiihrt. Zu Beginn einer Jjeden
Mefperiode wurde zundchst eine Energieeichung des Aufnahmesystems
zur spdteren Identifikation der Linien in den Spektren durchge-
fiihrt. Dazu diente ein natiirliches Kohlenstoff-Target, das leicht
ohne Verunreinigung herstellbar ist. Die prominenten Linien der
elastischen Streuung und der inelastischen Anregung des 2+—Zustan—
des bei 4.43 MeV sind unverwechselbar. Diese Eichung wurde im Lau-
fe der Messungen mehrfach liberpriift. Danach wurde sehr sorgfdltig
die Richtung des a-Teilchen-Strahls bezliglich der Winkelskala des
Dreharms in der Streukammer bestimmt, mit dem die Messungen der Win-=
kelverteilungen durchgefiihrt werden sollten. In der ersten MeBperio-
de wurde dazu der Dreharm zun#dchst auf die andere Strahlseite (links)
gefahren und die Winkelverteilung der elastischen a-Teilchen-
Streuung an 40Ca im Bereich 9° < Orap 20° in Schritten von
0.25° gemessen. AnschlieBend wurde diese Messung auf der anderen
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Strahlseite wiederholt. Die Wirkungsquerschnitte aus einer der-

artigen Messung sind in Fig. 3.2 dargestellt.

do Fig. 3.2:
an ] . . \
(mbisr] | 40¢aa,a)*0a Differentieller Wirkungs-
i Bl ag= 104 Mev querschnitt der elastischen
3 .

107 3 a-Teilchen-Streuung an
. Oca zur Bestimmung der ab-
7 soluten Winkelskala.

102 J

10! 4

100 ey l l T l |

8 10 12 14 16 18 20
OLap [Degrees]

Der Ausschnitt der Winkelverteilung umfaBt zwei Maxima und ein tie-
fes Minimum, dessen Nominalwinkel auf jeder Seite des Strahls in
einer spiteren Auswertung bestimmt wurde. Daraus konnte die Rich-
tung des Strahls beziiglich der Winkelskala mit einem Fehler von

A 8 = + 0.05° ermittelt werden. Kurzzeitige Schwankungen der
Strahlrichtung wdhrend der Links-Rechts-Messung sind in diesem
Fehler bereits enthalten. In den spdteren MeBperioden 2 bis 4 war
es dann ausreichend, die Winkelverteilung fiir 40Ca im oben genann-
ten Bereich auf einer Strahlseite zu messen und erneut die Nominal-
Lage des Minimums zu bestimmen, um anhand der friilheren Messung die
absolute Winkelskala zu ermitteln. Zur Langzeit-Kontrolle der
Strahlrichtung wurden zwei Monitor-Detektoren auf dem zweiten Dreh-
arm so positioniert, daB einer im Maximum der Winkelverteilung bei
eLab v 16° und der zweite an der steilen Flanke bei Orab ~ 13°
stand (siehe Fig. 3.2). Bei Richtungsschwankungen des Strahls

von 0.05° dndert sich das Verhdltnis der Z&hlrate im Peak der
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elastischen Streuung zwischen beiden Detektoren bereits um 20 %,

so daB eine empfindliche Kontrolle gegeben war. Der im Maximum
stehende Detektor diente zusdtzlich zur Kontrolle des Stromzeit-
integrals. Bei einigen Messungen wurde noch ein weiterer Monitor-
Detektor im Bereich der ansteigenden Flanke um eLab v 14.5° verwen-
det. Wegen der Ahnlichkeit der Winkelverteilungen aller untersuchter
v 8 - 20° arbeitete dieses Monitorsystem

Lab ~
bei allen Targets in gleicher Weise. Es zeigte sich jedoch, daB sowohl

Targetkerne im Bereich 6

die Strahlrichtung bei allen Messungen stabil war, als auch daB die
Messung des Stromintegrals mit dem Integrator zuverldssig arbeitete,

so daB keine nachtrédglichen Korrekturen notwendig waren.

Zu den eigentlichen Messungen der Winkelverteilungen wurden
bei jeder Winkelstellung die Jjeweiligen Targets nacheinander
vermessen, so daB relative Winkelverschiebungen durch erneutes
Setzen der Detektoren weitgehend vermieden wurden. Im Diffraktions-
bereich von 6 v 2.5° bis 6 v 70° wurden die Wirkungsquer-—

Lab ~ Lab ~
schnitte in Schritten von 0.5° bzw. 0.25° (8° £ eLab < 20°) gemes-
sen. Im Streuwinkelbereich oberhalb 70° betrugen die Winkelschritte
1.5° oder mehr. Die Stromstdrke des a-Teilchen-Strahls wurde den
jeweiligen Wirkungsquerschnitten angepaBt, so daB auch bei kleinen

Streuwinkeln die Totzeit des Aufnahmesystems unter 10 % blieb.

Die inkrementierten MeBspektren wurden am Ende jeder Messung
unter einer bestimmten Winkelstellung der Dreharme mit allen zur
weiteren Auswertung notwendigen Informationen vom Datenaufnahmerech-

ner auf Band geschrieben.

3.3 Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

Die Auswertung der gemessenen Energiespektren erfolgte off-
line an den GroBrechenanlagen der Hauptabteilung Datenverarbeitung
und Instrumentierung (HDI) des Kernforschungszentrums Karlsruhe.
Die Identifikation der zum Teil zahlreichen Linien in den Spek-
tren erfolgte anhand der experimentellen Energieeichung. Die
interessierenden Linien der elastischen Streuung waren allerdings

in den meisten Fillen direkt zu erkennen, da bei Energien ober-
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halb der elastischen Streuung am Targetkern keine gestreuten
Teilchen registriert wurden. Neben der elastischen Streuung wa-
ren bei den Kernen mit gerader Massenzahl prominente Linien der
Targetanregung zu erkennen, die im Rahmen einer anderen Arbeit
analysiert wurden [PeGi 83]. Bei den Targetkernen mit ungerader
Massenzahl 43Ca, 51V war eine Tardetanregung praktisch nicht zu
erkennen. Die Spektren aller Targets hingegen zeigten Linien von
Targetverunreinigungen durch Sauerstoff und Kohlenstoff, die bei
Streuwinkeln unterhalb eLab v 8° den Linien der elastischen Streu-
ung am Target lberlagert sind. Bei den weniger hoch angereicherten
Targets 43Ca und 50Ti muBten zusdtzlich die starken Beitridge der

Fremdisotope berlicksichtigt werden (siehe Tab. 3.1).

Die Bestimmung der Linienflichen in den Spektren wurde daher
mit einem Anpassungsprogramm [GiNo 74, OeGi 82] durchgefiihrt, das
die Linien durch asymmetrische GauBverteilungen [SpSch 70] appro-
Ximiert und bis zu flinf dicht benachbarte Linien trennen kann. Die
Linienform, d.h. Breite ¢ und Schiefe o wird bei allen Targetlinien
als gleich angenommen. Bei Linien, die von Targetverunreinigungen
stammen, weicht die Breite infolge unterschiedlicher Streukinematik
von den fiir die Targetlinien gefundenen Werten ab. Dies wird unter
Berlicksichtigung der Streuwinkelakzeptanz der Detektoren automa=
tisch korrigiert. Den bei Halbleiterspektrometern fiir geladene
Teilchen bekannten stufenfdrmigen Untergrund UG(E) unter einer

Linie parametrisiert das Programm nach folgender Formel

E
(]
UG(E) = a f I(E) dE ; (3.1)

wobei I(E) das Energiespektrum, EO eine Abschneideenergie am obe=

ren Ende des interessierenden Bereichs des Spektrums und a ein

fir den Verlauf des Untergrundes typischer anzupassender Parameter
ist. Diese Berechnung des Untergrundes hat deutliche Vorteile
gegeniiber dem frither angenommenen linearen Verlauf [Gil 75]}.
SchlieBlich filhrt das Analyseprogramm noch eine Glittung des Spek-
trums durch. Die Wirksamkeit dieser Spektrenanalyse wird an zwei Bei-

spielen in Fig. 3.3 demonstriert, wo jeweils rechts die Linie der

elastischen Streuung an 43Ca gezeigt ist, der Linien von Sauerstoff-

(Mitte) und Kohlenstoff-Verunreinigungen (links) {iberlagert sind.
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Die durchgezogene Kurve ist das berechnete Gesamtspektrum, das.
sich aus dem Untergrund und den gestrichelt gezeichneten Beitréd-

gen der einzelnen Linien zusammensetzt.
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Fig. 3.3: Ergebnisse berechneter Linientrennungen der ela-
stischen Streuung an 43Ca (rechte Linie), Sauerstoff
(Mitte) und Kohlenstoff (links) bei zwei verschiedenen

Labor-Streuwinkeln.

Trotz der recht gut arbeitenden Methode zur Berechnung der
Linienfldchen war es bei kleinen Streuwinkeln (é 6.5°) nicht mdg-
lich, die bei fast allen Targets vorhandenen Kontaminationen von
Sauerstoff und Kohlenstoff zu separieren. Es wurde daher in die-
sen Fdllen der Anteil dieser Verunreinigungen in den Targets
anhand ihrer Wirkungsquerschnitte bei gr&Beren Streuwinkeln be-
stimmt, wo ihre Linien klar getrennt waren. Mit Hilfe der friiher
gemessenen vollstindigen Winkelverteilungen der elastischen Streu-
ung an 12C und 16O [HaHa 70] konnten sodann die Beitrédge der Ver-
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unreinigungen bei kleinen Streuwinkeln berechnet und vom Inhalt

der Summen-Linie abgezogen werden.

Das entsprechende Verfahren wurde im Falle der Targets

43 50,
Ca, Ti auch zur Korrektur der nicht separierten Isotope

40,44 48, .

Ca bzw. Ti (siehe Tab. 3.1) {liber einen weiten Winkelbe-
reich angewendet. Da auch diese Kontaminationen in unabhingigen
Experimenten [ReHa 74] sehr genau vermessen worden waren, war
eine zuverlissige Korrektur der gegenwidrtigen Messungen an 43Ca,

0. .
Ti gewdhrleistet.

Aus den Linieninhalten I(Q) berechnet man die differentiellen
Wirkungsquerschnitte %%(e) nach

Py = L oy EZc BT (g (3.2)

N ® Q ° Q* d . Q o Q
Hierbei bedeuten

I(e)

]

Linieninhalt = Anzahl der in den Raumwinkel @ gestreuten
Teilchen
= Anzahl der Targetkerne pro cm?
§ = Akzeptanz des Detektors, d.h. der Raumwinkel, in den die
beobachteten Teilchen gestreut werden (psr)
Q* = Anzahl der Projektilteilchen (= der im Faraday-Becher
akkumulierten Ladung)
= Ordnungszahl der Projektilkerne
= Atomgewicht der Targetkerne (a m u)
= Targetdicke (mg/cm?)
Stromzeitintegral (p Cb)
= e/L
= Avogadro'sche Zahl = 6.0222 - 10+23 (mol~
= Elementarladung = 1.6021917 - 10-19(Cb)

h

O B & O @ P N
Ii

Bei Verwendung der in Klammern angegebenen Dimensionen wird

k = 0.2657885,
Die nach Glch. (3.2) ermittelten Wirkungsquerschnitte wurden rela-

tivistisch ins Schwerpunktsystem (CM) umgerechnet. Die MeBergeb-
nisse sind in Fig. 3.4 dargestellt; die entsprechenden numerischen

Werte sind in [GiFr 79, Pes 82, GiRe 83] zu finden.
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Die in Fig. 3.4 gezeigten Winkelverteilungen sind durch schar-
fe Oszillationsstrukturen im Bereich kleiner Winkel gekennzeichnet,
die durch Interferenz-Effekte infolge "starker" Absorption am Kern-
rand entstehen [Bla 65, Jac 70]. Bei Streuwinkeln oberhalb etwa
eCM = 60° failen die Wirkungsquerschnitte ohne erkennbare Struktu-
ren exponentiell ab. In einem semiklassischen Bild [Gol 78] ist

dieses Verhalten durch Refraktion im Kerninnern zu erkliren.

Die experimentellen Fehler enthalten neben dem statistischen
Fehler auch einen Beitrag, der sich aus der Unsicherheit in der Be-
stimmung der absoluten Streuwinkelskala (siehe Abschnitt 3.2)
ergibt. Dieser Fehler wurde mit Hilfe der aus benachbarten Punkten
gegebenen Steigung der Winkelverteilung in einen Fehler des Wir-
kungsquerschnittes umgerechnet und quadratisch zum statistischen
Fehler addiert. ErwartungsgemdB macht sich dieser Fehler besonders
an den steilen Flanken der Oszillationsminima bemerkbar (vergl. z.B.
Fig. 3.2 und Fig. 3.4).

Wegen der experimentellen Unsicherheiten insbesondere bei der
Bestimmung der Targetdicke, aber auch der Detektorakzeptanz und
der Messung des Stromzeitintegrals lassen sich die Wirkungsquer-
schnitte nach Glch. (3.2) nur auf etwa 10 % genau bestimmen. Dieser
vom Streuwinkel unabhdngige Fehler ist in den Fehlerbalken nicht
enthalten. Die Normierung der absoluten Gr&Be der Wirkungsquerschnit-
te wurde durch Analysen der elastischen Streuung mit dem Optischen
Potential (siehe Kap. 4) festgelegt. Grundlage dieses allgemein
akzeptierten Verfahrens [FeBl 70, ReSch 72] ist die Dominanz der
gut beherrschbaren Coulombstreuung bei kleinen Streuwinkeln. Aber
auch der nukleare Anteil des Optischen Potentials wird bei den
vorliegenden experimentellen Daten eindeutig bestimmt, so daB bei
Anwendung verfeinerter phinomenologischer Parametrisierungen dieses
Anteils die gesamte Winkelverteilung zur Bestimmung der Normierungs-
konstante herangezogen werden kann. Die Renormierung der Daten be-
trug in allen F&llen weniger als 10 % und war mit einem Fehler von

0.2 % behaftet.
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4. METHODEN DER ANALYSE

4.1 Grundlagen und Gang der Analyse

4.1.1 Optisches Modell

Zur Beschreibung einer Kernreaktion zwischen einem unter Um-
stdnden aus mehreren Nukleonen aufgebauten Projektil und einem
Targetkern bedarf es der L&sung eines Vielkdrperproblems [Fes 58,
KMT 59, ViBo 76]. Folglich ist man bei der Interpretation von Streu-
eXperimenten zwischen komplexen Teilchen zwangsl8ufig auf Reaktions-
modelle angewiesen, zumal auch die zugrundeliegende starke Wechsel-
wirkung schon zwischen freien Nukleonen nicht hinreichend genau be-
kannt ist, geschweige denn im System kollidierender Atomkerne. Da-
bei hat sich das Optische Modell iiber einen groBen Bereich von Pro-
jektilenergien und im gesamten Massenbereich des Periodensystems
als sehr erfolgreich erwiesen [Salo 79]. Im Optischen Modell wird
das Vielkdrperproblem durch die Wechselwirkung zwischen zwei (mehr
oder weniger) inerten Teilchen approximiert, die durch ein effektives
Potential représentiert wird. Diese Substitution ist sicher eine
vereinfachende N&herung, die das tatsdchliche, komplizierte Wechsel-
spiel zwischen Projektil- und Target-Nukleonen gldttend mittelt.
Andererseits vereinfacht dieses Modell die Rechnungen zur quantita-
tiven Interpretation erheblich. Es ist intuitiv einleuchtend und in
den meisten Fillen - hauptsdchlich aufgrund der kurzen Reichweite

der Nukleon-Nukleon-Kr&ifte - auch ein recht gutes Modell, wie die

Erfolge "a posteriori" beweisen.

Die wesentlichen Annahmen und N&herungen des Optischen Mo-
dells sollen anhand einer kurzen Herleitung des Optischen-Modell-

Potentials (OMP) verdeutlicht werden. Das OMP U(ra) muB so kon-
struiert werden [Fes 58], daB die Einteilchen-Schrddinger-Gleichung

R _? > > N >
{- o Vo ¥ U(ra)} x(ra) = ECM x(ra) (4.1.1)

erfiillt ist. Dabei ist p die reduzierte Masse der wechselwirkenden
Teilchen, ?a der Abstand ihrer Massenschwerpunkte und ECM die

Energie ihrer Relativbewegung im Schwerpunkt- (CM)-System. Die LO&-




sung x(fa) beschreibt unter den vorgegebenen Randbedingungen die

Streuung z.B. eines o-Teilchens an einem Targetkern A.

Ein Standardverfahren, mit dem sich zeigen 1&8t, daB Glch.
(4.1.1) den StreuprozeB addquat beschreibt, ist die Entwicklung der
Gesamtwellenfunktion ¥, des Streusystems nach Termen der intrin-

G
sischen, antisymmetrisierten Eigenzust8nde der separaten Kerne:

_ ® > >, >
\yG _.E. q)ai(g) U’Ai(ﬁ ) Xij(ra) (4-1'2 a)
i,]
wai(g) und wAj(E') sind die intrinsischen Eigenzustdnde der Reak-
tionspartner, die sich aus LOsungen der entsprechenden Schrddin-

ger-Gleichungen ergebeh

Hy . =€ ., ¢ ., 2 (4.1.2 b)

o ai ai Tai HAlij - EAj lij
Die Vielteilchen-Schrddinger-Gleichung des Gesamtsystems l&Bt sich

formal folgendermaBen ausdriicken:

_ I S oA > _ 4.1.3
HY. = {H, + H, o VetV (ra)}\PG EY, . ( )
Einsetzen von (4.1.2) in (4.1.3) und die anschlieBende Eliminierung
der Kernvariablen durch die {ibliche Multiplikation eines speziellen
zustandes von links und Integration iiber die Kernvariablen fihrt
schlieBlich zu einem System ge koppel¢ter Gledi-~-

chungen

T2 2 oA > - _
= 20 Vo * Vii,jj(ra) - (E_Ea-eA)} Xij(ra) -
® -> oA >
T X,.,(r.)) VvV, .. () (4.1.4 a)
k,1=0 kl1'"a ik,j1 "«
(k+1) #(i+3)
mit
A > > v > 4' A > L -,
ViR G (E) = sy a a8 er (B) gy (B0 VIREL) wgp (B) uan (B

. o OA
= <WaiWAle lwak¢A1> (4.1.4 b)
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Das Gleichungssystem (4.1.4) stellt den Zusammenhang zwischen
den verschiedenen Zust&nden des Gesamtsystems dar. Praktisch ist
es aber wegen der unendlichen Anzahl der m&glichen Ubergangsmatrix-
elemente Vgi,jl in dieser Form nicht zu handhaben. Erst eine Trans-
formation von Glch. (4.1.4) in Glch. (4.1.1) ermdglicht relativ
einfache LOsungen des hadronischen Streuproblems. Diese Transfor-
mation entspricht einer Projektion eines unendlichen Konfigura-

tionsraumes in einen endlichen Unterraum.

Im Falle der a-Teilchen-Streuung vernachldssigt man dazu zu-
ndchst einmal die Anregung des Projektils. Da der unterste Anre-
gungszustand des a-Teilchens bei 20.3 MeV liegt und die maximal
Ubertragbare Energie pro Nukleon bei den hier betrachteten Expe-
rimenten ca. 20 MeV im CM-System ist, scheint dies gerechtfertigt.
Daher vereinfacht sich Glch. (4.1.4 b) zu
= 0o vy = (Bmey) + Vo ()Y xg (Fy) = 3 xy(Fy) Vo F) . (414 0)
Dariliber hinaus kann davon ausgegangen werden, daB sich das Gesamt-
system vor dem Streuereignis im Grundzustand befindet. Berilicksichtigt
man ferner noch, daB die elastische Streuung das dominierende Er-
eignis bei Kernreaktionen mit a~Teilchen ist, so erscheint eine

weitere Projektion des Konfigurationsraumes auf den elastischen

Kanal (z.B. durch Elimination der inelastischen Streuamplituden

Xj(?a)) sinnvoll. Sie fithrt zu
kR, - = A = 4 4 4
{ 25 Va (B-e,) + Uopt(ra)} Xo () 0 ' (4.1. )

wobei das effektive OMP Uopt(;a) durch eine Vielfachstreuentwicklung

[KMT 59] gegeben ist:

r ) = pa n = pa ¥ ) 4.1.5
(ra) - Uoo(ra) * Bio UoBG UBo Uoo(ra) * AU(ra) ( )

n=1

U
opt

Uoo(%a) ist reell und hat die Form eines Faltungspotentials (siehe
Abschnitt 4.3.1). Der zweite Term, den man auch als "dynamische Pola-

risation" bezeichnet, resultiert aus Beitrdgen der angeregten Zustdn-
de und ist generell nichtlokal, komplex und abhdngig von der Projek-

tilenergie. In einer dquivalenten, lokalen Ndherung [PeBu 62,
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Jado 74] wird daher das OMP ilblicherweise in einen Real- und
einen Imagindrteil zerlegt:
> -> . >
Uopt(ra) = UR(ra) + lUI(ra) (4.1.6)
Diese Zerlegung gab dem Potential den Namen, da der Imaginirteil

bei alleiniger Betrachtung des elastischen Kanals als absorptive

Komponente des OMP zu interpretieren ist.

Neben den recht allgemeinen Annahmen und einleuchtenden N&-
herungen bei der einfachen Herleitung des OMP (detaillierte Her-
leitungen finden sich z.B. in [Fes 58, Fes 62, KMT 59, ViBo 76,

LoTe 77, JLM 771) tragen sicher auch einige praktische Aspekte‘

zum Erfolg dieses flir einen weiten Anwendungsbereich akzeptier-

ten Modells bei. So bietet sich das Modell fiir eine einfache Po-
tentialanalyse von gemessenen Wirkungsquerschnitten an. Dazu

setzt man eine phdnomenologische, in den meisten F&llen durch
analytische Funktionen mit wenigen Parametern dargestellte Poten-
tialform an (z.B. Woods=-Saxon- (WS)-Form) und optimiert die Parameter-
werte im Hinblick auf eine bestmtgliche Wiedergabe der experimentel-
len Wirkungsquerschnitte. Dieses Verfahren wird besonders einsich-

tig, wenn man bedenkt, daB das OMP iber die Beziehung
9906y = [<xo|U__ . |x:>]? (4.1.7)
aq Xf opt X4

direkt mit den Wirkungsquerschnitten verkniipft ist. Bei einer
geeigneten, flexiblen Wahl der radialen Form [FrBa 78] sind sol-
che phinomenologischen Potentiale keinen weiteren Randbedingungen
unterworfen. Sie erlauben deshalb bei mdBigem Rechenaufwand in
aller Regel eine sehr gute Beschreibung der gemessenen Wirkungs-
querschnitte (siehe Abschnitt 4.2). Dies gilt fiir viele Projektil-
teilchen und -energien und das gesamte Periodensystem als Target-
kerne. M8gliche Vieldeutigkeiten in den Potentialen lassen sich

in vielen F&dllen durch entsprechende Qualitdt der Experimente

vermeiden.
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Eine Interpretation von a-Teilchen-Streuexperimenten auf der
Basis des Optischen Modells wird daher mit der Untersuchung phdino-
enologischer Potentiale fiir die elastische Streuung beginnen. Es
wird im folgenden gezeigt werden, daB mit den vorliegenden experi-
Mentellen Daten die Realteile der Optischen Potentiale und deren
integrale Momente sehr genau bestimmt werden kodnnen, so daB auch
kleine Unterschiede zwischen den Potentialen benachbarter Kerne
Sichtbar werden. Dieser empirische Befund ist die eigentliche Recht-
fertigung, eine weitergehende Interpretation der Experimente vorzu-
nehmen, bei denen das OMP "mikroskopisch" auf der Basis von Kern-
materiedichten berechnet wird. Beurteilungsgrundlage fiir die Rele-
Vanz solcher Rechnungen werden aber immer die phénomenologischen
Potentiale sein, die in Abschnitt 4.2 und 5.1 ausfﬁhrlich diskutiert

werden.

4.1.2 Allgemeine numerische Verfahren

Zur Analyse der gemessenen Wirkungsquerschnitte wird zum je-
weils verwendeten nuklearen Potential Glch.(4.1.6) das Coulombpoten-
tial addiert und die Summe in die radiale Schr&dinger-Gleichung ein-
geésetzt, die numerisch integriert wird [Sch 68, Gil 80b]. Da die
Analysen auf feine Details in den nuklearen Potentialen abzielen,
ist es notwendig, realistische Coulombpotentiale zu verwenden, die
aus experimentellen Ladungsdichten [JaVr 74, WoSh 81] numerisch
berechnet werden [Gil 80b]. Beim a-Teilchen wird dabei eine GauB-
Form zugrunde gelegt, wdhrend fiir die Ladungsverteilungen der Tar-
detkerne eine Fermi-Form angenommen wird. Aus den partiellen Streu-
amplituden gewinnt man theoretische Wirkungsquerschnitte do/dﬁth(e),
die nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (yx?-Minimalisie-
rung) durch Variation von Parametern des Potentials an die expe-
rimentellen Wirkungsquerschnitte do/dQexp(e) angepaBt werden. Dabei

Wixrd das absolute Minimum der Funktion

_ — 2
do/dQ,, ., (0;) - do/da, (0,) —J (4.1.8)

1 L atao/an , (e)))

M
x* =%
i=

ge sucht. Hierbei ist A(do/dnexp(ei))der absolute experimentelle
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Fehler des jeweiligen MeBpunktes (siehe Abschnitt 3.3) und M die
Anzahl der MeBpunkte. Die numerischen Rechnungen wurden mit dem
Karlsruher Code "MODINA" [Gil 80b, Gil 83b] durchgeflihrt, der

eine automatische Such-Routine zum Auffinden des x?-Minimums ent-
hdlt. Zur Kontrolle der numerischen Verfahren wurden viele Ver-
gleichsrechnungen mit dem Code "ANALPHA" [Fri 80] durchgefiihrt.
Diese beiden Programme unterscheiden sich in der Methode zur In-
tegration der Schrédinger-Gleichung, benutzen verschiedene Anpas-
sungsroutinen zur Minimalisierung von x? und wurden beide auf GroB-
rechnern mit unterschiedlicher numerischer Genauigkeit eingesetzt.
Dennoch stimmen alle Ergebnisse auf mindestens flinf Stellen liber-

ein. Dies demonstriert die numerische Verl&Blichkeit der Resultate.

Ein MaB flir die Glite der Anpassung der berechneten Wirkungs-
querschnitte an die experimentellen ist der y?-Wert pro Freiheits-

grad
x?/F =x? / (M =N - 1) ’ (4.1.9)

wobei N die Anzahl der variierten Parameter ist. Bei einem "voll-
kommenen" physikalischen Modell und richtig abgesch&dtzten Fehlern
wird x*/F v 1. Nach Auffinden des ¥?=Minimums berechnet das An-

passungsprogramm numerisch die Fehler der variierten Parameter ay

aus der Kovarianzmatrix [Sch 73]

M, = -2f (4.1.10)

Hierbei ist f der x?-Wert pro Freiheitsgrad im Minimum

£ = /) 4
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4.2 Phdnomenologische Potentiale

4.2.17 Konventionelle Optische Potentiale

Die Analyse der differentiellen Wirkungsquerschnitte mit kon-
ventionellen Optischen Potentialen soll zur Demonstration einiger
Effekte dienen, die die Begriindung zur anschlieBenden Einfiih~-
rung der "modellunabhdngigen" Potentiale liefern, deren Vorziige
erst im Vergleich mit konventionellen Potentialen richtig einge-

schidtzt werden k&nnen.

Ein seit langem gebrduchlicher Ansatz fiir das Optische Poten-

tial ist die Woods-Saxon-Form (WS)

Uopt (o) = =V £y (xg) = 1 W £ (x) (4.2.1)

mit

_h
(o
1

{1 + exp [(ra - Rv,w)/av,w]} . (4.2.2)

Neben den Potentialtiefen Vo’ WO hat diese Form bei unterschiedli-
cher Geometrie von Real- und Imagindrteil vier weitere freie Para-

meter, ndmlich die Halbwertsradien Rv-w = rV W-A1/3 und die Ober-

fldchendicken ("diffuseness") av W' Weitere nilitzliche GroBen zur
¥

Charakterisierung der Potentiale sind integrale Momente Mk (Glch.
2.11) die filir jede beliebige Potentialform einheitlich definiert

sind:

1/k

Pot _
Mk = |

Hierbei ist J das Volumenintegral des Real- oder Imagindrteils

< (4.2.4)

Man erkennt, daB das zweite Moment gerade der hdufig verwendete

mittlere quadratische Radius ist: M2 = <r2>1/2.
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Fiir a-Teilchen-Streuung haben empirische Studien [BuGr 75,
Gol 75] sowie mikroskopische Rechnungen [Vin 77, MaBu 78] ge-
zeigt, daB mit einem quadrierten Woods-Saxon-Formfaktor f; (Glch.
4.2.2) im Realteil des Potentials die Experimente iiber einen
groBen Energie- und Massenbereich wesentlich besser beschrieben
werden als mit der gewbhnlichen WS-Form. Dies wurde auch fiir die
vorliegenden Daten klar bestdtigt, flir die vergleichende Analysen
mit verschiedenen Exponenten im Formfaktor des Real- und Imaginir-
teils durchgefiihrt wurden [GiFr 79 , Pes 82]. Alle sechs Para-
meter des Potentials wurden dabei simultan an die MeBdaten ange-

paBt.

Im Gegensatz zu Analysen der a-Teilchen-Streuung bei niedri-
geren Energien treten dabei keine Parameter-Vieldeutigkeiten auf,
sondern es gibt nur ein einziges Minimum im sechs-dimensionalen
Parameterraum. Wie von Goldberg und Smith [GoSm 72] gezeigt wur-
de, hdngt dies mit dem Auftreten der refraktiven Streuung (siehe
Fig. 3.4) bei hOheren Energien zusammen. Als Kriterium fiir das
Verschwinden der Vieldeutigkeiten gilt allgemein, daB sich der
Winkelbereich der experimentellen Daten deutlich lber den sogenann-
ten nuklearen "Regenbogenwinkel" Or hinaus erstrecken muB, der in
Anlehnung an die klassische Optik definiert ist [Gol 78] und bei
den vorliegenden Experimenten etwa b v 60° betrdgt. Dividiert
man die Wirkungsquerschnitte durch diejenigen der Rutherford-Streu-
ung (siehe Fig. 4.1), so erkennt man im Bereich von GR ein lokales
Maximum, bevor die Wirkungsquerschnitte zu grdB8eren Winkeln hin

abfallen.

Als Beispiel konventioneller Analysen mit WS- und WS?-Formfak-
toren sind die Resultate fiir 40Ca in Fig. 4.1 und Tabelle 4.1 dar-
gestellt. Am Wert von x2?/F erkennt man die deutlichen Qualitatsun-
terschiede in der Wiedergabe der Daten. Damit einher gehen merk-
liche Unterschiede zwischen den Potentialen iber einen weiten ra-
dialen Bereich, was bereits die Empfindlichkeit der a-Teilchen-
Streuung auf die genaue Form des Optischen Potentials demonstriert.

Beim detaillierten Vergleich der Potentialformen erkennt man, daB
der Grund fiir die unterschiedliche Reproduktion der MeBdaten offen-
bar in der unterschiedlichen Kopplung zwischen der Oberfldchenre-

gion (WS > WS?) und dem Kerninnern (WS < WS?) zu suchen ist. Diese
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4.1: Differentielle Wirkungsquerschnitte der elastischen

a-Teilchen-Streuung an 40Ca dividiert durch die Wir-
kungsquerschnitte der Rutherford-Streuung. Die durch-
gezogenen Linien sind Anpassungen unter Verwendung ver-

schiedener Parametrisierungen des Realteils des Opti-

schen Potentials.




Tabelle 4.1:

Integrale Momente des Optischen Potentials fir 4OCa(a,a) bei
unterschiedlicher analytischer Parametrisierung. Die Anzahl
der variierten Parameter ist 6 (Zeilen 1-3) bzw. 9 (Zeile 4).

(V = Volumenabsorption, V+0 = Volumen- und Oberflichen-

absorption,'* = keine Konvergenz)
x:/F Realteil —Jv/4A <J:‘27>1/2 Imagindrteil —Jw/4A <r3v>1/2
(MeVv fm?) (fm) (MeV £fm?®) (£m)
6.8 WS 333.3 4.464 WS 101.2 4,917
3.7 ER 318.0 4.314 WS 101.0 4.935
3.3 Ws? 309.3 4.311 WS2 (V) 96.2 4.887
2.9% Ws? 335.8 4.367 WS? (V+0) 112.3 5.077

_OV—.
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zwangsweise Kopplung ist der entscheidende Nachteil jedes im Sinne
von Glch. (4.2.2) analytisch parametrisierten Formfaktors. Denn

jede Anderung des Potentials in einem lokalen radialen Bereich hat
automatisch eine globale Anderung des gesamten Potentials zur Fol-
ge. Diese Eigenschaft macht solche Potentiale aber ungeeignet zur
Untersuchung von Effekten zwischen benachbarten Isotopen oder Iso-
tonen, da man - aufgrund der Schalenstruktur der Kerne = gerade

hier lokale Unterschiede zwischen den Potentialen erwarten kann.

4.2,2 Modellunabhdngige Potentialform

Eine groBere Flexibilitdt in der Form des Optischen Poten-
tials und nahezu vollstdndige Entkopplung der verschiedenen radia-
len Bereiche wird erzielt, wenn man insbesondere den Realteil

durch eine Fourier-Bessel-Reihe (FB) erginzt [FrBa 78]:

N nwryr
f;(ra) + E b 3« R ) . (4.2.5)

=UR(ra) = Vo

Hierbei sind jO sphidrische Bessel-Funktionen Nullter Ordnung und

R, ist ein Abschneideradius, oberhalb welchem die FB-Reihe ver-

c
schwindet. Die Koeffizienten bn sind Variable, die nach dem

x?-Kriterium an die MeBdaten angepaBt werden. Die Beibehaltung
des ersten Terms (WS?-Potential) ist hierbei nicht von entschei-
dender Bedeutung. Er kann im Grunde auch weggelassen werden, ohne
daB sich die Resultate fiir UR(ra) signifikant &ndern. Fir die
praktische Anwendung des FB-Potentials ist es jedoch von Vorteil,
diesen Term beizubehalten, wobei die Parameter aus einer vorange-
gangenen konventionellen Analyse i{ibernommen werden (und im weite-
ren fest bleiben). Mit dem vorgegebenen WS?-Potential, das die
Daten bereits recht gut beschreibt, konvergiert die Suche des
x?-Minimums bei Variation der Koeffizienten bn besonders schnell.
Dariliber hinaus verschwindet das Pot 1 nicht vollstdndig ober-

halb wvon Rc wenn man den WS?-Term beibehdlt.
2

Die hohe Flexibilitdt in der Potentialform fiihrt zu einer
noch besseren Wiedergabe der experimentellen Daten, wie Fig. 4.1
zeigt. Als weiterer Vorteil des FB-Potentials ist hervorzuheben,

daB damit nicht nur die Angabe der Fehler einzelner Anpassungs-—
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parameter, sondern eine realistische Berechnung der Fehler des
Potentials im gesamten radialen Bereich mit r< R, m8glich ist.
Auch die Fehler der radialen Momente M£Ot k6bnnen realistisch be-
rechnet werden. Dies ist ein entscheidender Unterschied zu kon-
ventionellen Potentialanalysen, deren Fehler h&8ufig unterschédtzt
werden [FrBa 78]. Denn in radialen Bereichen, auf die die Daten
nicht empfindlich sind, wird eine Empfindlichkeit durch die Extra-
polation der funktionalen Form in diese Bereiche vorgetduscht. Die
Information liber die Fehler ist in einer Matrix Cmn enthalten, die
aus der Kovarianzmatrix M (Glch. 4.1.10) generiert wird:

) - x*/F . (4.2.6)

C = <Abm Abn> =2 « (M mn

m
Hierbei sind <Abm Abn> die korrelierten Fehler der FB-Koeffizienten
und x2?/F ist der kleinste Wert von x? pro Freiheitsgrad (siehe Glch.
4.1.9), der in der Anpassung erzielt wird. Mit den Elementen der
Matrix C konnen die Fehler Jjeder Gr6Be berechnet werden, die vom
Realteil des Potentials abgeleitet ist [FrBa 78, GiFr 79]. Der

Fehler des Potentials selbst an einer Stelle Ty ist z.B. gegeben

durch:
N nwr mnr "
2 _ . ) SN o (4.2.7)
[AUp(x 1™ = 2 Co ot ) i)
m,n=1 c ]
Bei der Berechnung der Fehler radialer Momente MiOt (Glch. 4.2.3)
Pot

ist zu beachten, daB Mk ein Quotient zweier Integrale iber
UR(ra) ist. Folglich gibt es Korrelationen zwischen dem Zdhler und
Nenner dieses Quotienten, die zu einem negativen Beitrag zum Feh-

ler der radialen Momente fiihren:

[aMPOt] 2 rZ<Jrk>_]2 rg |2 A<TrE> o Ag
k B _ (4.2.8)
—= = + 2 i
MiOt <Jrk>_J J IJrs> - g

Weitere numerische Detaile der Fehle h y

GiFr 79 , Gil 80b] zu finden.

Bei der praktischen Anwendung der FB-Methode ist zundchst die
Anzahl der FB-Terme N und der Wert des Abschneideradius Rc frei

wihlbar, und es miissen Kriterien gefunden werden, nach denen diese




freien Parameter gewdhlt werden. AuBerdem ist. von vornherein auch
nicht klar, ob und wie stark das aus einer Anpassungsrechnung re-=
sultierende Potential von der Wahl dieser Parameter abhidngt. Zur
Auswahl einer geeigneten Anzahl N von FB-Termen findet man ein
wohldefiniertes Kriterium anhand des Wertes von (XZ/F)min. Wird
ndmlich in einzelnen Anpassungsrechnungen N immer weiter erhéht,

SO nimmt (XZ/F)min zundchst ab, bleibt dann aber ab einem bestimmten
Wert von N etwa konstant. Bei noch weiterer Erhdhung der Anzahl von
FB~Termen scheitert schlieBlich die Anpassungsrechnung am numeri-
schen Rauschen, da auch nach vielen Iterationen (> 100) kein Mini=-
mum gefunden wird. Bei den vorliegenden Daten wird das absolute Mi-
nimum von x2?/F bei einer BAnzahl von acht und mehr FB-Gliedern er-=
reicht. Wdhlt man hingegen N > 14, so treten Konvergenzschwierigkei-
ten auf. Der Bereich N = 9 bis N = 12 ist also flir die Analyse ange-

messen.

Ein Kriterium fir die Wahl von RC kann nicht in so klarer Form
durch Testrechnungen gefunden werden, da das Minimum von x?/F schon
bei einem Wert von RC v 8 fm erreicht wird und auch bei Rc vo15 fm
noch keine Konvergenzschwierigkeiten auftreten. Es zeigt sich je-
doch, daB die Fehler im gesamten radialen Verlauf des Potentials
fir L 9 fm konstant bleiben und erst bei R, > 13 fm weiter an-
steigen. Daher kann der Bereich RC = 10 fm bis Rc = 12 fm als ver-
ninftige Wahl angesehen werden. In diesem Bereich ist das reale Po-
tential auf etwa 1Om4 des zentralen Wertes abgefallen und weniger
als 10m4 des Potentialvolumens befindet sich auBerhalb dieses Radius,
so daB der wesentliche Teil des Potentialverlaufs durch die flexible

FB=Form beschrieben wird.

Die Frage der Restabhingigkeit des Potentials von der Wahl von
N und Rc innerhalb der oben gegebenen Grenzen wurde eingehend un-
tersucht [GiFr 79]. Es zeigte sich, daB weder der radiale verlauf
des Potentials noch die Werte der integralen Momente in systemati=
scher Form von N und Rc abhingen. Die Streuungen der einzelnen Re-
sultate bei verschiedenen Kombinationen von N und Rc liegen inner-
halb der jeweiligen Fehler. Als Beispiel aus diesen systematischen
Untersuchungen ist der Wert des Potentials von 40Ca bei ra = 2, 4
und 6 fm mit den entsprechenden Fehlern aus zwSlf verschiedenen

Anpassungsrechnungen in Fig. 4.2 dargestellt.




V Fig. 4.2: Realteil des Opti-
[MeV] schen Potentials fiir 40Ca(a,a)
126 - T - beir =2,4,6 fm aus zwdlf ver-
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Eine weitere Untersuchung der Eigenschaften der FB-Potentiale
befaBte sich mit der Abhingigkeit des Real-Potentials von der Wahl
der Form des Imagindr-Potentials [GiFr 79]. Dazu wurde der Imagi-
ndrteil ebenfalls durch verschiedene analytische Parametrisierungen
und durch FB-Reihen beschrieben, deren Koeffizienten zusammen mit
den FB-Koeffizienten des Realteils an die MeBdaten angepaBt wur-
den. Die Gesamtzahl der Parameter war dabei durch Konvergenzproble-
me auf 15 begrenzt (z.B. N = 10 fiir den Realteil, N = 5 filir den Ima-
gindrteil). Die Resultate dieser Studien sind in Tabelle 4.2 zusam-
mengefaBt. Es zeigt sich, daB der Wert von x?/F beim FB-Imagindr-
teil nicht besser ist als bei der WS-Form. Aber auch die Form und
die radialen Momente des Realteils erweisen sich als wenig abhédngig
von der Parametrisierung des Imagindrteils. Dies erstaunt insofern
nicht, als der Imagindrteil des Potentials durch die elastische
Streuung weit weniger gut bestimmt wird als der Realteil, wie die
Fehlerbdnder des Imagindrteils zeigen, die in jedem Fall die sonst
gewdhlte WS-Form einschlieBen. Es wurde daher bei den Analysen aller

Targetkerne die WS-Form fiir den Imagindrteil des Potentials beibe-
halten. '




Tabelle 4.2:

Integrale Momente des Optischen Potentials fiir 40

Ca(a,a) bei verschiedener

Parametrisierung des Imagin&drteils. Die gesamte Anzahl der variierten Para-

meter ist jeweils 15.

= Keine Konvergenz)

x? /F Realteil —JV/4A <r;27>1/2 Imaginidrteil —JW/4A <r3‘7>1/2
(MeV £fm?) (fm) (MeV fm?) (fm)
2.2 Ws? FB 324.8+3.0 4.345+0.022 WS 103.0 4.934
2.5 WS? + FB 315.3+3.0 4.326+0.028 WS2 (V) 98.7 4.896
2.4% LER FB 320.6+5.7 4.338+0.037 WS2 (V+0) 102.2 4.950
2.1 Ws? FB 323.3+3.1 4.344+0.023 WS + FB 102.4+1.0 4.955+0.025
2.3 Ws? FB 317.3+3.2 4.336+0.024 WS2 (V) +FB 98.8+1.1 4.201+0.025
2.2 WS? + FB 320.2+3.2 4.328+0.023  WS2 (V+0)+FB 102.4+1.1  4.972+0.025

_SV..
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Um die Streuungen der individuellen Anpassungen zu berlicksichtigen,
wird filir alle Gr&Ben (einschlieBlich der Fehler) der arithmetische
Mittelwert aus zw8lf Rechnungen gebildet, um die endgliltigen Re-
sultate der Analyse zu erhalten. Dieses Verfahren 148t sich zwar

in keiner Weise mathematisch begriinden, erscheint aber im Hinblick
auf Fig. 4.2 nicht unverniinftig. Als Beispiel eines gemittelten
Potentials ist das Resultat der Analyse von 40Ca in Fig. 4.3 darge-
stellt. Zur richtigen Interpretation des Fehlerbandes muB man be-
riicksichtigen, daB wegen der Korrelationen zwischen den radialen
Bereichen des Potentials nicht jeder Verlauf innerhalb des Fehler-
bandes die experimentellen Daten optimal beschreibt, sondern nur
entsprechend korrelierte Potentiale, wie sie sich aus den individu-

ellen Anpassungen ergeben.

Die in Fig. 4.3 demonstrierte hohe Genauigkeit und geringe
Modellabhidngigkeit, mit der die Form des reellen Optischen Poten-

tials bei der elastischen Streuung von a-Teilchen im Energie-

Vir) [MeV]

150.

100.

...................

50.

L LT T

O
!

0o 5  rifml 10

40

Fig. 4.3: Reelles Optisches Potential fiir Ca(a,a) mit Fehler-

band aus FB-Analysen ,
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bereich um Ea = 100 MeV bestimmt wird, ist die eigentliche Recht-
fertigung, diese Methode zur Untersuchung von Kernmaterievertei-
lungen zu benutzen. Denn wie in Abschnitt 4.1.1 gezeigt, basiert
das Optische Potential auf der Nukleonenverteilung des Target-
kerns. Die Genauigkeit der Resultate hdngt aber entscheidend von
der Pr&zision der Experimente ab. Um dies zu demonstrieren, wur-
den die vorliegenden Daten von 40Ca kiinstlich "verschlechtert",
indem entweder der Streuwinkelbereich am unteren oder oberen

Ende eingeschrédnkt wurde oder die Winkelschritte durch Weglassen
von MeBpunkten vergrtBert wurden. Die relativen Potentialfehler
aus der FB-Analyse dieser Daten sind in Fig. 4.4 zusammen mit

den entsprechenden Fehlern des RMS-Radius dargestellt. Man er-
kennt, welcher radiale Bereich des Potentials von welchem Bereich
der experimentellen Winkelverteilung abgetastet wird. Aber auch
bei vollem Winkelbereich ist eine denaue Bestimmung des Potentials
= und damit der Kernmateriedichten = nur bei entsprechend hoher

Qualitdt der Daten mdglich.

Durchgezogene Linie:

CM—
Gestrichelt (kurz):

jeder dritte MeBpunkt

Gestrichelt (lang):

CM—
Strich=-Punkt:

alle MefBpunkte 30° <9q

Fig. 4.4: Relative Fehler des reellen Optischen Potentials und
dessen RMS-Radius aus FB-Analysen verschiedener ein-

. 40
geschrdnkter Datensdtze von Caf{a,a).

alle MeBpunkte 2.5°<0.,<120°

2.5 ieCMi120
alle MeBpunkte 2.5°<0_ < 45°

<120
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4.2.3 Targetspin und Quadrupolmoment

51

Die Targetkerne mit ungerader Massenzahl 43Ca und V haben

im Gegensatz zu den geradzahligen Targetkernen im Grundzustand
einen von Null verschiedenen Spin I = 7/2 und ein spektroskopisches
Quadrupolmoment [GrGu 79, AyEr 82]. Infolge des Targetkernspins
kann im Wechselwirkungspotential (OMP) im Prinzip eine Spin-Bahn-
Komponente der Form T .1 auftreten, die in den bisherigen Formu-
lierungen des OMP nicht enthalten ist. T ist hierbei der relative
Projektil-Target-Bahndrehimpuls. Die Bedeutung und Stdrke eines
derartigen. Targetspin-Bahn-Terms und dessen Rickwirkung auf das
zentrale Optische Potential wurden bisher nur wenig untersucht

und wenn, dann bei wesentlich kleineren Projektilenergien als im

vorliegenden Fall.

In direkter Form sind nur Streuexperimente an ausgerichteten
oder polarisierten Targets auf die n.1 - Komponente empfindlich.
Indirekte Informationen glaubte man z.B. aus dem Vergleich der Po-
larisation von Protonen nach Streuung an einem Targetkern mit Spin
und an einem benachbarten spinlosen Kern zu gewinnen. Solche Verglei~-
che wurden von Rosen und Mitarbeitern [RoBr 61, RoLe 62] mit 10 MeV

und 43 MeV Protonen an 27Al (I = 5/2) und 26Mg (L = 0), an Co

(I = 7/2) und Ni (I = 0) und an 2°”Bi (I = 9/2) und Pb (I = 0) durch-
gefithrt. In allen Fillen waren die gefundenen Polarisationen bei

den jeweiligen Targetpaaren praktisch identisch. Stdrungstheoretische
Rechnungen zeigten spédter [Rob 65], daB Krdfte der Form f ° f oder

L -3 (§ = Projektilspin) in erster Ordnung keinen EinfluB auf die
Polarisation haben, so daB die erwdhnten Experimente auch mit der
Existenz solcher Kr&fte vertrdglich sind, deren Stédrke jedoch als

gering abgeschédtzt wird [Lov 74].

In expliziter Form wurde ein f o f - Term im OMP bei der Analyse
der elastischen a-Teilchen-Streuung an 9Be (I = 3/2) im Energiebe-
reich E, = 4 - 20 MeV von Taylor und Mitarbeitern [TaFl 65] be-
riicksichtigt, wobei man die fiir die Projektilspin-Bahn-Wechselwir-

kung ilibliche Thomas-Form annahm:
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£oo(r)) L« 1 (4.2.9)




Hierbei ist Ay ='ﬁ/(mﬁc) die Compton-Wellenldnge des Pions und

fLI(ra) ein (vom Zentralpotential unabhdngiger) Woods-Saxon-Form-
faktor (siehe Glch. 4.2.2). Mit dieser Form des Spin-Bahn-Poten-
tials wurden Potentialtiefen wvon VLI = 1.5 = 2.7 MeV ermittelt,

mit denen die experimentellen Daten am besten reproduziert wur-
den. Die Riickwirkung auf das Zentralpotential bestand dabei aus

einer Verkleinerung des spezifischen Volumenintegrals von —Jv/4A =

3 : 2 1/2 _ e <
472 MeV £fm® und des RMS-Radius von <rv> = 3,72 fm ohne L ¢ I =
Potential auf -J_/4A = 460 MeV fm’ und <x-j7>"/2 = 3.67 fm mit
f o T - Potential, was im Rahmen der Fehler dieser Werte ein unbe-

deutender Effekt ist. Ob diese Analysen allerdings als schliissi-
ger Beweis filir die Notwendigkeit einer f e E - Kraft im OMP be-

trachtet werden miissen, ist aus heutiger Sicht fraglich. Denn in
den Rechnungen von Taylor et al. [TaFl 65] wird gleiche Geometrie
fiir den Real- und Imagindrteil des zentralen Optischen Potentials
(fv(r) = fw(r), siehe Glch. 4.2.2) angenommen, was zZu einer unzu-
reichenden Wiedergabe der experimentellen Wirkungsguerschnitte

fihrt. Folglich verwundert es nicht, daB bei Erdffnung zusédtzli-
cher Freiheitsgrade in Form eines f e f - Potentials die Wieder-

gabe der Daten verbessert wird.

Einen &dhnlichen Effekt - allerdings ausgehend vom Projektil-
spin - beobachtet man auch bei der Analyse der elastischen Streu-
ung von 6Li (§ = 1) bei einer Energie von ELi = 156 MeV [CoGi 82].
Diese Experimente eignen sich besonders gut zum Vergleich mit der
hier betrachteten a-Teilchen-Streuung, da die spezifische Energie
(pro Nukleon) beider Projektile identisch ist. Auch bei der 6Li—
Streuung erzielt man eine etwas bessere Wiedergabe der experimen-
tellen Daten, wenn zusédtzlich zum zentralen Potential mit WS-Form
ein komplexes Spin-Bahn-Potential (mit sechs weiteren freien Para-
v 1.5 MeV) eingefiihrt wird. Benutzt

V]
man hingegen im Real-Potential die flexiblere FB-Form, so werden

metern und einer Stdrke von VLS

= ™ = 4 1 - :* - ' + 3 :

die Daten ohne Lg—rULentlal noch besser reproduziert als im obigen
i) + 0] I} 0] .

Fall, und die Hinzunahme eines L.§-Potentials bringt keine weitere

Verbesserung [CoGi 82]. Die Notwendigkeit eines Projektil-Spin-

Bahn-Terms im OMP ist also auch in diesem Fall nicht nachweisbar.
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Unm fiir die hier betrachteten ungeraden Targetkerne Hinwei-
se auf die Bedeutung des Spin-Bahn-Potentials zu gewinnen, wur-

den einige exemplarische Rechnungen fir 43Ca und >

V mit einem
fiktiven Projektilspin von S = 1/2 und S = 1 und einem reellen
Spin-Bahn-Potential nach Glch. (4.2.9) durchgefiihrt. Diese Art

des Tests scheint insofern gerechtfertigt, als i ohnehin eine re-
lative GroBe zwischen Projektil und Targetkern ist und Effekte
infolge eines Projektilspins in jedem Fall st&drker sein sollten

als Targetspin—-Effekte [Hod 71], da die Masse des Spin-tragenden
Teilchens umgekehrt proportional in die St&drke des Spin-Bahn-Poten-
tials eingeht. Als zentrales Potential wurde dabei der Einfachheit
halber im Realteil die quadratische WS-Form angenommen, und der Ima-
gindrteil hatte die iibliche WS-Form. Bei jeweils festgehaltener Star-
ke VLS des Spin-Bahn-Potentials gelang es bei den Analysen nicht,
auBer den sechs Parametern des zentralen Potentials noch Radius r

LS

und Oberfldchendicke a1 g des Spin-Bahn-Potentials gemeinsam an die

MeBdaten anzupassen, da in diesen Fdllen keine Konvergenz bei der
Parametersuche erzielt wurde. Es wurde daher neben den Parametern

des Zentralpotentials nur der Parameter a1 g variiert.

Tabelle 4.3 EinfluB eines Spin-Bahn-Potentials (LS) auf das

reelle Zentralpotential von 43Ca.

2 2 1/2
X“/F Vig L arg —JV/4A <re>

(MeV) (£m) (fm) (MeV fm?) (£m)
. 0. - - 314.4 4,375
. 0.5 1.26 2.080 315.0 4,372
0.5 1.109%) 2.274 315.2 4.373
1.0 1.26 1.261 313.4 4.364
. 1.5 1.26 1.086 311.7 4,360
2.0 1.26 1.045 309.3 4,353
2.0 1.347*%) 0.946 307.7 4,343
3.0 1.26 0.945 305.0 4,345
5.0 1.26 0.880 292.2 4,325
. 8.0 1.26 0.787 287.5 4.387

*) Parameter rrs variiert, keine Konvergenz
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Die in Tabelle 4.3 zusammengestellten Resultate der Analysen fir
3Ca zeigen, daB die experimentellen Wirkungsquerschnitte trotz der |
zusdtzlich eingefiihrten und zum Teil frei variierten Parameter auch
mit verschwindendem Spin-Bahn-Potential optimal wiedergegeben wer-
den. Weiterhin beobachtet man, daB die Riickwirkung des LS-Poten-
tials auf das zentrale Potential vernachléssigbar ist, solange

xz/F nicht ansteigt. In den Rechnungen, bei denen V > 3 MeV ist,

LS
beobachtet man in den berechneten Wirkungsquerschnitten weniger

tiefe Oszillationsminima, was die Hauptursache flir den Anstieg der
Werte von x2?/F ist. Bei den experimentellen Daten der Targetkerne
mit ungerader Massenzahl sind die Minima jedoch ebenso tief wie bei
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den geraden Kernen. Fiir V ergaben die Rechnungen &hnliche Ergeb-

nisse.

Berilicksichtigt man zus&dtzlich zu diesen Resultaten noch die
oben erwdhnte Reduktion der Stédrke der Targetspin-Bahn-Kraft infol-
ge der Targetmasse [Hod 71, Sri 84], so darf die Targetspin-Bahn-
Komponente und deren Riickwirkung auf den Realteil des zentralen
OMP fiir die Streuung von 104 MeV a-Teilchen an 43Ca, 51V mit gutem

Recht als vernachldssigbar betrachtet werden und bleibt daher im

folgenden unberiicksichtigt.

Das Grundzustands=Quadrupolmoment der Targetkerne mit ungera-
der Massenzahl ist - jedenfalls im Rahmen von Kernmodellen - eng
mit der radialen Verteilung der Nukleonen zu verknlpfen und bedarf
daher hier ebenfalls besonderer Beachtung. Bei der elastischen Streu-
ung von 3He— und a-Teilchen an 59Co und 6ONi im Energiebereich um
E3,4He v SO.MeV wurden deutliche Unterschiede zwischen den Wirkungs-
guerschnitten dieser benachbarten Kerne mit ungerader und derader
Massenzahl gefunden [FuHa 73, SaFu 74]. Die beobachteten Verschiebun-
gen der Oszillationsstrukturen und die weniger tiefen Minima des un-
geraden Targetkerns lieBen sich - wie in den oben beschriebénen Fal-
len - nicht durch eine Targetspin-Bahn-Kraft erkldren [Lov 74]. Satch-
ler und Fulmer [SaFu 74] entwickeln daher ein auf dem Kollektiv-Modell
aufbauendes einfaches Modell, das diese Unterschiede durch Streuung
am Quadrupolmoment des ungeraden Targets zu erkl&dren versucht. Ob-
wohl in den vorliegenden Experimenten (deren MeBpunktdichte im Os-

zillationsbereich erheblich gr&Ber ist als in [SaFu 74]) keine
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derartigen Unterschiede zwischen den Wirkungsquerschnitten der ge-
raden und ungeraden Kerne zu erkennen sind, wurde das in [SaFu 74]
vorgestellte Modell in seinen wesentlichen Punkten nachvollzogen

und auf die vorliegenden MeBdaten von 43Ca und 51V angewendet, um die
Bedeutung der expliziten Behandlung der Quadrupol-Streuung abzu-

schidtzen.

In dem Modell wird der Kern mit ungerader Massenzahl als ein ge-
radzahliger Rumpfkern mit Spin L behandelt, an dessen Zustédnde ein
Teilchen (oder Loch) in einem Orbit § =71 + 8 koppelt. Der Rumpfkern
ist dabei einer der benachbarten geraden Kerne. Ohne starke Spin-
Bahn~Kopplung (jj-Kopplung) wdre im Grundzustand des ungeraden Kerns
das Valenz-Teilchen oder Loch mit 3 =T an den I = 0 - Grundzustand
des geraden Rumpfkerns gekoppelt. Mit Spin-Bahn~Kopplung wird der
Rumpf polarisiert und mischt zu anderen Valenz- und Rumpf-Zustédnden.
Die Grundzustands-Wellenfunktion der ungeraden Kerne wird dann be-

schrieben durch:

|ungerade, I M > = a |(gerade, 0), .j = I; M >

+ % B, . | (gerade, L), 3j; M > (4.2.10)
L,j ™

Unter einer Reihe von Vernachldssigungen und Annahmen [SaFu 74] -
insbesondere der ZAhnlichkeit der Amplituden der Rumpfanregung im un-
geraden Kern und der inelastischen Streuung zu den entsprechenden
Zustinden im benachbarten geraden Kern - kann folgende Beziehung

flir die Wirkungsquerschnitte der elastischen S¢1 und inelastischen
Streuung Sinel hergeleitet werden

(gerade; 0'»27) (4.2.11)

2
Oel(ungerade) " oel(gerade) + (aBz) o

n inel

Mit maximal moglichem Beitrag der Rumpfanregung kann mit diesem
Modell der Ungerade-Gerade-Effekt im Fall °°Co, °’Ni bei Ey% 50 MeV
als Folge der Streuung am (Rumpf-)Quadrupolmoment erkl&rt werden

[SaFu 74].

Entsprechende Rechnungen wurden mit der Methode der gekoppel-
ten Kanidle ("Coupled channels") [Reb 71] fiir die vorliegenden Da-

ten von 42’43Ca durchgefiilhrt. Dazu wurde eine modifizierte Version

!
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des Coupled-Channels Code ECIS [SchRa 73] verwendet. Die Quadrupol-
stdrke fiir 42Ca wurde aus [Ber 69] entnommen, und durch Anpassung
des Zentralpotentials (WSZ—Form) an die Daten der elastischen Streu-
ung von 42Ca wurden die Wirkungsquerschnitte oinel(2+) flir die An-
regung des ersten 2+—Zustandes (Ex = 1.54 MeV) in 42Ca berechnet.
Der Vergleich der so ermittelten Wirkungsquerschnitte mit der ela-
stischen Streuung an 430a gemdB Glch.(4.2.11) ergibt einen Wert von
x?/F = 25.8, der das Scheitern dieses Modells fiir den vorliegenden
Fall dokumentiert. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, daB die
Diskrepanz in erster Linie auf der stark unterschiedlichen Form und
Ausdehnung des Zentralpotentials von 42Ca und 43Ca beruht (siehe
Kap. 5), die bei der hohen Pr&zision der vorliegenden Daten eine
entscheidendere Rolle spielen mag als in dem von Satchler und Fulmer
[SaFu 74] analysierten Beispiel. In Abwandlung des Modells wurden
daher (durch Fixierung der entsprechenden Potentialparameter) die
Wirkungsquerschnitte der Streuung am ungeraden Targetkern als Summe
aus einem sphdrischen Anteil ozg(ungerade) und dem Quadrupolanteil
aus Glch. (4.2.11) beschrieben, wobei verschiedene Stédrken Bz angenom-
men wurden. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in Tabelle 4.4

zusammengestellt.

Man erkennt, daB auch in dieser abgewandelten Form des Modells
ein Anteil der Quadrupolstreuung nicht evident wird, was unter Be-
riicksichtigung der groBien Ahnlichkeit der Wirkungsquerschnitte der
ungeraden und benachbarten geraden Targetkerne nicht unerwartet ist.
Wie schon bei den Untersuchungen des Spin-Bahn-Potentials ist auch
in diesem Fall keine bedeutende Riickwirkung auf das Zentralpotential

zu erkennen, selbst wenn man einen beachtlichen Anteil an Quadrupol-

streuung annimmt.

Nachdem die Bedeutung eines Targetspin-Bahn-Potentials bereits
als vefnachlassigbar erkannt wurde, ist die untergeordnete Bedeu-
tung der Quadrupolstreuung allerdings nicht verwunderlich. Identi-
fiziert man das Quadrupolmoment ndmlich mit einer (permanenten) De-
formation der Nukleonenverteilung des Targetkerns, so ist dessen
Wechselwirkungspotential fiir die elastische Streuung (wie auch bei
deformierten, geradzahligen I = 0 - Targetkernen) zundchst kugel-
symmetrisch, da die Orientierung der Deformation gleichf&rmig ver-
teilt ist [Ssat 63]. Erst wenn durch irgendeinen Mechanismus eine
Ausrichtung erfolgt, sollte das Wechselwirkungspotential defor-

miert sein. Eine Ausrichtung der Targetkerne bei der elastischen
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Tabelle 4.4 EinfluB der expliziten Ankopplung eines Quadrupol-
libergangs (siehe Text) auf das zentrale Potential
fir 43Ca(a,a)

x2/F B, -3, /4A <r3>1/2 -J,,/4a <rvzv>1/2

(Mev fm?) (£m) (MeVv fm?) (fm)

=0.15 315.6 4.352 99.7 5.033
-0.115%) 317.0 4.364 102.4 5.014

-0.05 315.8 4.373 104.3 5.004

0. 314.4 4.375 104.5 4.996

+0.05 315.9 4.373 104.3 5.004

+0.10 318.1 4.371 103.7 5.008

3.8 +0.15 322.9 4,366 103.2 5.028

*) Realistischer Wert fiir den 0°+2"-Ubergang in 42¢4
Streuung kann aber nur iiber die Spin-Bahn-Wechselwirkung erfolgen
(Entsprechend der Ausrichtung bei der elastischen Streuung von
S+ 0 - Projektilen) . Aus deren geringer Bedeutung fiir die vorlie-
genden Experimente folgt also fast zwangsldufig auch die Vernach-

ldssigbarkeit der Quadrupol-Effekte.

Es erhebt sich nun die Frage, warum in den vorliegenden Ex=-
perimenten - wie iibrigens auch bei der Streuung von Protonen im
Energiebereich oberhalb 10 MeV - weder ein deutlicher Targetspin-
Bahn-Effekt noch ein bedeutender EinfluB des Grundzustands-Quadru-
polmoments auf die Wirkungsquerschnitte der elastischen Streuung
an den Kernen mit ungerader Massenzahl zu erkennen ist, wdhrend
diese Effekte bei der Streuung von 3He-— und a-Teilchen im Ener-
giebereich unter E = 50 MeV [FuHa 73, SaFu 74] offenbar eine gewis-
se Rolle spielen. Eine mogliche Antwort auf diese Frage wird in
[FuHa 73] angedeutet, deren Erweiterung auch die hier gemachten
Beobachtungen erkldren kann. In der zitierten Arbeit werden die
in dexr 3He— und a-Teilchen-Streuung auftretenden Ungerade-Gerade-
Effekte dadurch erkldrt, daB diese schwereren Projektile im Gegen-
satz zu den Protonen an der Kernoberfl&dche stark absorbiert wer-
den und die elastische Streuung somit auf diesen radialen Bereich
beschrédnkt ist. Hier haben aber die Wellenfunktionen der Valenz-
Nukleonen gerade ihr Maximum, so daB deren EinfluB an Bedeutung
gewinnt. Bei hoherer Energie der o«-Teilchen,wie in den vorliegen-

den Experimenten, entfdllt diese Beschrédnkung der Streuung auf
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einen schmalen radialen Bereich, wie Fig. 4.3 verdeutlicht. Somit ge-
winnt - wie bei der Protonen-Streuung - die gesamte Nukleonenvertei-
lung des Targetkerns gegeniiber den einzelnen Valenznukleonen den ent-
scheidenden EinfluB auf den Verlauf der experimentellen Wirkungs-

querschnitte.

4.3 Mikroskopisches Optisches Potential

4.3.1 Faltungsmodell

Analysen der elastischen Streuung mit phénomenologischen Poten-—
tialen - seien die Resultate auch noch so genau - k®dnnen bestenfalls
einen indirekten Einblick in die Form und Ausdehnung der Nukleonen-
verteilung der Targetkerne geben, wie in Abschnitt 5.1 diskutiert
wird. Ein direkter Einblick in die Struktur des Targetkerns - der Ziel
dieser Arbeit ist - wird erst in einer "mikroskopischen" Interpre-
tation des OMP mdglich, die allerdings stédrker als das allgemeine
OMP von Modellvorstellungen geprdgt ist. "Mikroskopische" Interpre-
tation heiBt in diesem Zusammenhang, daB das OMP (Glch. 4.1.6) nicht
durch phinomenologische Parametrisierung sondern aus einer effekti-
ven Nukleon-Nukleon- (NN)-Wechselwirkung gewonnen wird, wobel die
riuml iche Verteilung der Nukleonen in Projektil und Target eine ent-

scheidende Rolle spielt.

Ein hd8ufig verwendeter Ansatz einer mikroskopischen Interpreta-
tion von Streuexperimenten ist das Faltungsmodell, das bei vertret-
barem Aufwand eine transparente Beziehung zwischen NN-Wechselwir-
kung und Optischem Potential herstellt. [GrPy 68, JaKe 69, Be 69]

In diesem Modell wird der Realteil des OMP, analog zur Berechnung

des Coulombpotentials zwischen zwei Ladungsverteilungen, durch Fal-
tung einer effektiven NN-Wechselwirkung iiber die Materiedichtevertei-
lungen der wechselwirkenden Kerne erzeugt. DaB eine solche Faktorisie-
rung mdglich ist, begriinden z.B. Barrett und Jackson [BaJa 77] mit
der annihernden Konstanz des (spezifischen) Volumenintegrals pro
NN-Paar. Das "Faltungspotential" 188t sich aus der Vielfach-Streuent-
wicklung (Glch. 4.1.5) herleiten. Der Realteil dieser Entwicklung

)

> > >
Re Uopt(ra) voo(ra) + AUNL(r’ra (4.3.1)

i}

1l

: NN
< l’b(x-<:>q)AOlVe.|"ff“’p(xolpAo> + AUNL(f’fa)
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wird im Ortsraum und in 1. Ndherung durch

NN , > _ -+
eff(Fqp = Ty*E,

My

Voo (Ty) = [df, o(F)) [dF, o(F,) V

-5
00 'a —r1) (4.3.2)

ausgedrickt. Vegg ist wegen der kurzen Reichweite der NN-Wechsel-

wirkung eine renormalisierte ("effektive") Kraft, die in der Li-
teratur auf verschiedenen Wegen hergeleitet wird (z.B. aus derxr
Vielfach-Streuentwicklung [Fes 58, KMT 59] oder der Einteilchen-
G-Matrix [BeSqg 59, ViBo 761).

Der nichtlokale Term AUNL’ der die Beitrdge von Austausch-
(Kern-Kern)- und Antisymmetrie- (intranuklearen)-Effekten zum Real-
teil des OMP summarisch beriicksichtigt, ist zur Zeit Gegenstand
eingehender Untersuchungen [Vin 77, LoTe 77, MaBu 78, Maj 78,

MaGi 78, SaLo 79]. Dabei zeigt sich, daB AUNL

interessierenden Energie- und Massenbereich klein ist (£ 1 %

speziell im hier

[Vin 77]). Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, daB AU I, bei der

N
zu der expliziten Berechnung notwendigen Transformation in ein
lokales Aquivalentpotential [PeBu 62, JadJo 74] eine Geometrie an-
nimmt, die der von VOo sehr &dhnlich ist [Vin 78]. Trotzdem 1&8t

sich daraus nicht schlieBen, daB AU vernachldssigbar ist. Wie

sich aus Untersuchungen auf der Grugglage des "Doppelfaltungsmo-
dells" (Glch. 4.3.2) ergibt, beeinflussen die nichtlokalen Effekte
bei Erhaltung der allgemeinen radialen Form die Reichweite und "Diffu-
seness" des OMP [MaBu 78]. Insbesondere muBl bei niedrigen Energien

(Ea { 80 MeV) der relativ langreichweitige Ein-Nukleon-Austausch
berilicksichtigt werden [SalLo 79, LoOw 75], um eine addquate Beschrei-

bung experimenteller Daten zu erreichen [MaGi 78].

Ein weiterer Aspekt ist bei der Berechnung des Faltungspo-
tentials zu berlicksichtigen: Die effektive NN-Wechselwirkung ist
im allgemeinen dichteabhingig. Diese Dichteabhdngigkeit ergibt
sich im wesentlichen aus der Anwendung des Pauli-Prinzips auf dich-
tere Kernmaterie und fiihrt zu einer Reduktion der Stdrke der effek-
tiven Wechselwirkung [Sin 74, Lov 77, FrGi 78]. In Doppelfaltungs-
prozeduren (Glch. 4.3.2) erschwert diese Dichteabhdngigkeit insbe-
sondere im Falle der a-Teilchen-Streuung die Analysen und vergrods-
sert die Unsicherheit der Resultate. Das liegt zum einen daran,
daB die Dichte des a-Teilchens mehr als doppelt so groB ist als

die Dichte schwererer Targetkerne, was eine &dquivalente Behandlung
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von Projektil und Target wie in Glch. (4.3.2) fragwilirdig erscheinen
18Bt. Zum anderen ist auch nicht a priori klar, welcher Wert der
Dichte in der Umgebung eines wechselwirkenden Paares von Nukleonen
aus Target und Projektil in einer Lokalen Dichte-Approximation (LDA)
bei der Dichteabhingigkeit der effektiven NN-Wechselwirkung einzu-

setzen ist [JLM 77, GoNa 80, Gil 83a].

Dennoch haben die genannten eingehenden Untersuchungen aller
angeschnittenen Fragen die generelle Relevanz des Faltungsmodells
flir leichte wie auch schwerere Projektile bestidtigt. Im groBen
Rahmen wird insbesondere die Abhingigkeit des OMP von der Projek-
tilenergie und von der Targetmasse quantitativ korrekt wiedergege-
ben. Vergleicht man jedoch im Detail die Faltungspotentiale mit
"modellunabhidngigen" FB-Potentialen [FrBa 78, FrGi 81a, KoBr 82],
mit denen die bestmdgliche Wiedergabe experimenteller Wirkungs-
querschnitte erzielt wird, so werden die verbleibenden M&ngel des
Modells offenbar [Gil 83a]. Der Ursprung solcher z.T. kleiner De-
tailmdngel bleibt dabei wegen der vielfdltigen MOglichkeiten un-
entdeckt. Wenn auch kleine Diskrepanzen zwischen rein ph&nomenolo-
gischen, aber weitgehend modellfreien Potentialen und mikroskopisch
auf der Basis der Materiedichteverteilungen und einer geeigneten
NN-Wechselwirkung generierten Potentialen filir globale Untersuchun-
gen unerheblich sein mdgen, so sind sie fiir die hier angestrebten
Untersuchungen von Unterschieden zwischen den Kernmaterieverteilun-
gen benachbarter Kerne von entscheidender Bedeutung. Denn die Dis-
krepanzen sind z.T. so groB wie die zu erwartenden Effekte, so daB

die Methode in der bisher diskutierten Form bei strenger Priifung

wenig Erfolg verspricht.

Ein Ausweg aus dieser Situation wird im folgenden skizziert.
In der durch Glch. (4.3.2) gegebenen Form des Faltungsmodells
("Doppelfaltung") werden einzelne Komponenten - wie z.B. die Nuk-
leonendichteverteilung des Projektils - mikroskopisch behandelt
(und bilden damit Quellen von Unsicherheiten), obwohl deren mikros-
kopische Struktur in vielen F&llen iilberhaupt nicht Ziel der Unter-
suchung ist. Dies gilt ganz besonders filir die Streuung von a-Teil-
chen, die man ja gerade wegen des geringen Einflusses der Struktur
des a-Teilchens bevorzugt. Zhnliches gilt fiir die radiale Form der

effektiven Wechselwirkung, deren mikroskopische Ableitung im Zusam-




menhang mit der hier vorliegenden Fragestellung ebenfalls nicht

von besonderer Bedeutung ist. Es erscheint daher naheliegend, die
mikroskopische Interpretation des OMP gerade so weit vorzunehmen,
wie sie flir das gesteckte Ziel -~ ndmlich die Untersuchung der Kern-
materiedichteverteilungen des Targets = unbedingt notwendig ist
und andere Effekte weitgehend phé&nomenologisch zu behandeln. Die-
ses Vorgehen ist insofern konsequent, als auch das Doppelfaltungs-
modell bereits phdnomenologische Elemente an solchen Stellen ent-
h&8lt, wo eine voll mikroskopische Behandlung zu aufwendig oder aus
anderen Griinden nicht mdglich ist. So wird z.B. die Dichteabhdngig-
keit der effektiven NN-Wechselwirkung praktisch immer ph&nomenolo-
gisch parametrisiert [PeSt 77, Maj 78, MaBu 78, SaLo 79].

Eine derartige Vereinfachtung des Faltungsmodells in Richtung
Phidnomenologie fiihrt zum halbmikroskopischen Einfach-Faltungsmodell

mit u.U. dichteabhdngiger effektiver aN-Wechselwirkung VaN:
> > > -3
-Re U(ra) = fVaN(rN,ra,pm) pm(rN) drN (4.3.3)

In diesem Ansatz wird das a-Teilchen formal als punktfdrmig (wie
ein Nukleon) angesehen und alle Effekte aufgrund seiner endlichen
Ausdehnung und Dichte werden ph&nomenologisch in VaN beriicksichtigt.
Bei der Beurteilung dieser Vereinfachung sollte man im Auge behal-
ten, daB die (Punkt-) Nukleonendichte des a-Teilchens etwa drei-
mal so groB ist wie die schwererer Kerne und anndhernd der Ladungs-

dichte des Protons &quivalent ist.

Da dieses Modell auBer zur Reduzierung von Unsicherheiten der
voll-mikroskopischen Behandlung haupts&dchlich mit dem Ziel einge-
gefiihrt wird, bessere Ubereinstimmung mit dem Experiment und mit den
besten phinomenologischen Potentialen zu erzielen, sind die Krite-
rien zur Beurteilung der Giiltigkeit dieses Modells wesentlich schér-
fer zu definieren als z.B. bei Doppelfaltungspotentialen. Bei den
letztgenannten ist man im allgemeinen schon zufrieden [KoBr 821,
wenn man Form und integrale Gr&Ben der ph&nomenologischen Poten-
tiale auf 10 % approximiert, wobei die experimentellen Fehler die-
ser GrdBen in weiten Bereichen unter 1 % liegen (siehe Abschnitt
5.1). Die in dieser Arbeit berechneten Faltungspotentiale hingegen
werden nur dann als zuverlidssig betrachtet, wenn sie im Rahmen

der experimentellen Fehler voll mit den phédnomenologischen FB-
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Potentialen dibereinstimmen. Es wird darauf hingewiesen, daB ein
derart scharfes und wohldefiniertes Kriterium bisher von keinem

mikroskopisch berechneten Optischen Potential erfiillt wurde.

4.3.2‘ Effektive oaN-Wechselwirkung

Als Ansatz flir die im Einfach-Faltungsmodell (Glch. 4.3.3)
verwendete effektive Wechselwirkung zwischen Projektil und einem
Targetnukleon kommen verschiedene MBglichkeiten in Frage. In frii-
heren Anwendungen dieses Modells bei niedrigerer Energie (nur Dif-
fraktionsstreuung) wurde argumentiert, daB das a-Teilchen nur in
Zonen mit geringer Nukleonendichte in den Kern eindringt und folg-
lich VaN der Wechselwirkung des a-Teilchens mit einem freien Nuk-
leon sehr dhnlich sein sollte [MaTo 65, Lil 71, MaLi 72,73]. Man
ersetzte daher VaN durch ein ph&nomenologisches Potential, das die
Streuung von Nukleonen an a-Teilchen beschreibt, wobei bevorzugt
eine GauBform verwendet wurde [BaFr 71]. In anderen Ansitzen wur-
de de aus einer NN-Wechselwirkung durch Faltung iliber die Nukleonen-
verteilung des a-Teilchens erzeugt [Be 69, BeSe 71], spdter auch

mit dichteabh8ngigen NN-Kriften [Maj 78].

Im Hinblick auf eine méglichst optimale Beschreibung der ex-
perimentellen Daten (die sich als sehr wichtig erweisen wird) und
zur Vermeidung von Unsicherheiten bei der Ubertragung von Resulta-
ten aus anderen Quellen auf die vorliegenden Daten wird hier ein
anderes - ebenfalls bewdhrtes - Konzept zur Ableitung von VaN ver-
folgt. Als Grundlage dient eine als bekannt angenommene Materie-
verteilung eines "Kalibrierungskerns" aus der Serie der demesse-
nen Targets - in diesem Falle 40Ca. Nach geeigneter Parametrisie-
rung der effektiven Wechselwirkung werden deren Parameter direkt
aus einer Anpassung an die gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir die
a-Teilchen-Streuung am "Kalibrierungskern" ermittelt und flr die
Analysen der {ibrigen Kerne festgehalten. Auf diese Weise gelingt
e€s natiirlich nur, Differenzen zwischen Kernmaterieverteilungen in
Bezug auf den Kalibrierungskern zu ermitteln. Dieser Nachteil
scheint jedoch durch die weitgehende Beseitigung vieler Unsicher-

heiten gerechtfertigt.
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Ausgangspunkt der Parametrisierung von VaN ist die friiher
bewdhrte GauBform [BaFr 71, ReHa 74, GiFr 80bl, die in etwa die
Form und Ausdehnung des Projektils reflektiert. Infolge des refrak-
tiven Verhaltens der Wirkungsquerschnitte bei groBen Streuwinkeln
erwies es sich jedoch als notwendig [FrGi 78, Gil 79], unabhé&ngig
von der speziellen Form der Wechselwirkung explizit eine Abh&dngig-

keit von Va von der Nukleonendichte des Targetkerns einzufiihren.

N
Die Ursache hierflir ist offensichtlich, daB die Projektile so weit
in den Targetkern eindringen (siehe Fig. 4.3), daB Sdttigungseffekte

auftreten.

Bei dichteabh&dngigen NN-Wechselwirkungen ist es liblich [PeSt 77,
SalL.o 79, GoNa 80], eine Faktorisierung in einen dichteunabhédngigen
Formfaktor f(|§|) vorzunehmen, der nur vom Abstand X zwischen den
beiden wechselwirkenden Teilchen abhdngt, und in einen dichteabhdn-
gigen Teil VDD(pm), der nur von der Nukleonendichte in deren Umge-
bung abh&dngt. Obwohl filir diesen Ansatz keine Begriindung gegeben wird
(auBer einer Vereinfachung der numerischen Rechnungen), beruht die
hier verwendete aN-Wechselwirkung ebenfalls auf diesem Ansatz:

> > >
VaN(rN’ra’pm) = f(|lr, - (4.3.4)

In den folgenden Untersuchungen wird direkt gezeigt werden, unter
welchen Voraussetzungen dieser Ansatz flir die a-Teilchen-Streuung

gerechtfertigt ist.

Eine gute Approximation fiir den Formfaktor £(]%]) = f(l?q—;NI)
ist auch in dieser Formulierung die GauB8form [FrGi 78, GiFr 80b],
wobei allerdings die radialen Momente MEOt und Volumenintegrale JV
der gefalteten Potentiale systematisch kleiner sind als die ent-
sprechenden Werte der modellunabhidngigen FB-Potentiale [GiFr 80Db].
Dieser Mangel wird beseitigt, wenn man den Formfaktor als Summe

einer GauB- und einer Yukawa-Form ansetzt [FrGi 82, GiFr 82]:

£(1X1) = vg - exp(-|X]2/al) + vy - exp(=|x|/ay)/(1xl/ay) (4.3.5)




Die Dichteabhidngigkeit von effektiven Wechselwirkungen wird - auch
in fundamentellen theoretischen Arbeiten - h&ufig in der Form

= e 1 -y o 273 (4.3.6)

VDD(pm) m

angesetzt [Mye 73, JLM 771, die aus folgender Uberlegung plausi-
bel wird: In der Thomas-Fermi-Approximation ist der mittlere Im-
puls eines Nukleons im Kern ("Fermi-Impuls") proportional zu p1/3.
Die effektive NN-Wechselwirkung ist eine gerade Funktion des Re-
lativ-Impulses,und der Hauptbeitrag in einer Taylor-Entwicklung
ist demzufolge quadratisch im Impuls oder proportional zu p2/3.
Der Normierungsfaktor A in Glch. (4.3.6) ist normalerweise A=1 und
fir den Parameter y liefern mikroskopische Theorien Werte zwischen

Y = 1.65 fm? und 2 fm? [Mye 73, JLM 77, JeMa 81].

Bei der Anwendung des Ansatzes (4.3.6) auf endliche Kerne
(mit ortsabhidngiger Dichte pm) ist nicht vorgegeben, welche lokale
Dichte pm(r) (d.h. die lokale Dichte an welcher Raumkoordinate r)
in einer Lokalen Dichte-Approximation (LDA) einzusetzen ist, da die
Werte von Py am jeweiligen Ort der wechselwirkenden Teilchen unter-
schiedlich sein k&nnen. Aus theoretischer Sicht [JLM 77] gibt es
keinen Vorzug fiir irgendeine bestimmte Fbrm der LDA. In praktischen

Anwendungen werden meistens die Formen

vpple) = A+ L1 =y p2/3(F ) ] (4.3.6a)
5> >
r +r

VN2 ) = a1 -y p2/3 (1Y (4.3.6b)

benutzt, und man nimmt an, daB sie aufgrund der kurzen Reichweite

von f(|§|) dquivalent sind. Dies ist fiir NN-Wechselwirkungen offen-
bar gerechtfertigt, wo man bei Vertauschung der Koordinaten anndhern-
de Aquivalenz findet [JLM 77]. Auf den hier vorliegenden Fall lber-
tragen lautet die Form mit vertauschten Koordinaten

2/3
02/

vpp (P) = A o [ 1 =y p2/P(F ) ] (4.3.6¢)

Ob die Aquivalenz der Formen (4.3.6a - c¢) allerdings auch fir eine
aN-Wechselwirkung gilt, deren Reichweite etwa <r2>;é2 = 2.3 fm be-
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trdgt, muB in Frage gestellt werden. Die verschiedenen Formen der
LDA wurden daher in einer exemplarischen Studie untersucht [Gil
83al . Dabei zeigte sich, daB diese Formen durchaus nicht dquivalent
sind, weder in der Wiedergabe experimenteller Daten noch in der Re-
produktion phédnomenologischer FB-Potentiale. Es wurde daher eine va-
riable Form der LDA vorgeschlagen, die die Glchn. (4.3.6a und c)

als Grenzfdlle einschlieBt und einen kontinuierlichen Ubergang zwi-
schen diesen Formen erlaubt, wobei auch die Form (4.3.6b) recht gut

approximiert wird. Diese Form lautet

vpp (o) = A+ Demoy 02/3@01 - 11 - (em) v 02/ 3(F ) (4.3.7)

und ist fiir m 1 gleich der Form (4.3.6a) und flir m = 0 gleich
(4.3.6¢c). Mit m = 0.5 wird die Form (4.3.6b) angendhert. Diese Form
der LDA wird im folgenden gemischte ("mixed") LDA genannt (Index M).

Zur Kalibrierung der effektiven Wechselwirkung einschlieBlich
der Parameter von Glch. (4.3.7) anhand der experimentellen Wirkungs-
querschnitte von 4OCa((x,(x) wurde eine berechnete Kernmateriedichte
von Brown und Mitarbeitern [BrMa 79] in Glch. (4.3.3) verwendet.
Diese auf der Grundlage des Schalenmodells berechnete Dichte repro-
duziert in ausgezeichneter Weise die experimentelle Kernladungsdich-
te, und die Neutronenverteilung ist in Ubereinstimmung mit verschie-
denen Hartree-Fock-Rechnungen [Neg 70, NeVa 70, CaSp 72, DeGo 80].

Die Parameter V VY und vy wurden zusammen mit den drei Parame-=

A P
tern des WS—Imaginégteils in einer Anpassungsrechnung an die Daten
festgelegt. Der Parameter ay wurde so gewdhlt, daB der RMS-Radius
des Faltungspotentials den entsprechenden Wert des modellunabhdngi-
gen FB-Potentials approximierte. Die Rechnungen wurden fiir eine dich-
te Folge von Werten des Gewichts-Parameters m in Glch. (4.3.7) zwi-
schen m = 0 und m = 1 durchgefiihrt. Die resultierenden Parameterwer-
te sind in Fig. 4.5 in Abhdngigkeit von m als durchgezogene Linien
graphisch dargestellt. Im unteren Drittel von Fig. 4.5 sind zusdtz-
lich die entsprechenden Werte von x*/F wiedergegeben, die die Glite
der Anpassungsrechnungen charakterisieren. In Tabelle 4.5a sind die
Parameterwerte mit Fehlerangabe fiir drei besondere Werte von m zu-
sammengestellt. Zum Vergleich sind hier auch die Parameterwerte an-
gegeben, die man bei einer LDA der Form (4.3.6b) erhdlt. Einige

charakteristische integrale Momente des Faltungspotentials und des
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Tabelle 4.5.a: Parameter der effektiven aN-Wechselwirkung aus Analysen der elastischen

x-Teilchen-Streuung an 4OCa bei Ea = 104 MeV mit verschiedenen Formen
der LDA
2

LDA x“/F Ve as Vy ay Y m
Glch. (MeV) (fm) (MeV) (fm) (fm?)
4.3.6.a 3.3 50.8+1.7 1.797+0.0078 57.+4.4 1.0 2.136+0.021 1.0
4.3.6.b 2.9 21.4+1.2 1.926+0.013 162.+6.6 0.83 1.800+0.023 -
4.3.6.c 2.6 19.1+1.1 2.020+0.014 102.+5.6 0.86 1.382+0.024 0.0
4.3.7 2.6 20.6+0.6 2.009+0.0064 111.+1.8 0.85 1.645+0.018 0.2

¥o -




Tabelle 4.5.b: Volumenintegrale J und radiale Momente der reellen Faltungspotentiale

und der WS-Imagindrpotentiale im Vergleich zum FB-Potential.

LDA x2/F -JV/4A <rf_>1 /2 <rfr>1 /4 <:cf/_>1 /6 —JW/4A <r;7>1/2
Glch. (MeV fm?) (fm) (fm) (£m) (MeV £m?) (fm)
FB 2.2 325 + 3 4.35 + 0.02 4.83 + 0.03 5.28 + 0.05 103. 4.93
4.3.6.a 3.3 317. 4.35 4.86v 5.34 99. 4,94
4.3.6.b 2.9 318. 4.35 4.85 5.30 101. 4.92
4.3.6.cC 2.6 321. 4.35 4.84 5.29 102. 4.92

4.3.7 2.6 320. 4.35 4.84 5.29 102. 4.91

g9 -
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WS-Imagindrpotentials sind in Tabelle 4.5b den entsprechenden Wer-
ten des "modellunabhédngigen" FB-Potentials gegeniibergestellt. Fig.
4.2 und Tabelle 4.5 dokumentieren hauptsichlich anhand des x?2/F-
Wertes und des Volumenintegrals JV des Realteils, daB die verschie-
denen Formen der LDA nicht &dquivalent sind. Im Detail beobachtet

man einen Bereich mit konstantem x>/F, der sich von m = 0 bis

m o~ 0.5 erstreckt. In diesem Bereich zeigen die Parameter des dichte-
unabhdngigen Teils f(lzl) nur geringe Variation, wobei auffdllig ist,
daB bei m = 0.2 der Gradient aller Parameter von f(|;[) gleichzeitig
verschwindet. Der Parameter y hingegen ist im Bereich 0 < m < 0.4

linear mit m verknilipft, wie man es aus Glch. (4.3.7) erwartet. Im

>
Gegensatz dazu &ndern sich die Parameter von f£(|x|) Jjenseits von

m p 0.4 sehr stark und die Kopplung zwischen Yy und m wird extrem
nicht-linear. Gleichzeitig steigt der Wert von x°?/F deutlich an.

Das bemerkenswerte gleichzeitige Verschwinden der Variation aller
Parameter von f(|§[) zusammen mit der linearen Kopplung von y und m
und dem konstanten Wert von xz/F bei m = 0.2 bedeutet, daB bei die-
ser Form der LDA der dichteunabhidngige Teil f(|§|) und der dichteab-
hdngige Teil VgD(pm) der effektiven aN-Wechselwirkung vollkommen
entkoppelt sind. Unter zusdtzlicher Berlicksichtigung der kleinen
Parameterfehler bei m = 0.2 ist dies eine direkte Bestdtigung der
Annahme (Glch. 4.3.4), daB eine Faktorisierung in diese zwei Anteile
vorgenommen werden kann. Eine derartige empirische Priifung dieser
Hypothese durch Analysen prédziser experimenteller Daten unter leicht
verdnderten Bedingungen wurde bisher nicht durchgefiihrt. Die "gemisch-
te" Lokale Dichte-Approximation mit m = 0.2 muB daher - auch in An-
betracht des minimalen Wertes von x?/F - als beste Ndherung zur Be-
schreibung der a-Teilchen-Streuung bei Ea = 104 MeV betrachtet wer-~
den. Der entsprechende Wert von y = 1.645 fm? stimmt sehr gut mit
dem Wert v = 1.65 fm? lberein, der in Hartree—Fock-Rechnungen.mit
einer lokalen dichteabhingigen NN-Wechselwirkung gefunden wird
[JeMa 81]. Die hier fiir den Targetkern 40Ca und die a-Teilchen-Ener-

gie Ea = 104 MeV dargestellten Ergebnisse werden bei anderen Tar-
getkernen und einer anderen Energie ( a - 141 MeV) voll bestdtigt
[Gil 83a].

Die wesentlichen Griinde filir die Bevorzugung der gemischten
LDA (Glch. 4.3.7) gegeniiber der hiufig gebrauchten Form (4.3.6a) lie-
gen in den Ursachen der Dichteabhingigkeit selbst. Diese sind haupt-
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sdchlich Pauli-verbotene Zwischenzustinde in der Brueckner Reak-
tions-Matrix und sogenannte "knock-on" Austausch-Terme vom Fock-
Typ [JLM 77, JeMa 81). Beide Beitrdge k&nnen nicht unabhdngig sein
von der Dichte an der Stelle des a-Teilchens pm(fa) (wie in Glch.
4.3.6a angenommen). Wegen der groBen Reichweite von f(|§|) kann
pm(zq) auch nicht durch pm(;N) ersetzt werden. Auch bei der Ablei-
tung des Einfach-Faltungsmodells (Glch. 4.3.3) aus dem Doppelfal-
tungsmodell (Glch. 4.3.2) mit dichteabhdngiger NN-Wechselwirkung
findet man ([Sri 84], daB v
muB.

DD (Glch. 4.3.4) explizit von ;a abhédngen

Man kann spekulieren, daf die Wichtung der beiden Faktoren
in Glch. (4.3.7) mit m = 0.2 einen Bezug hat zum Verhidltnis der
Nukleonenzahlen (1:4) der wechselwirkenden Teilchen. Solange dieser
Nachweis jedoch nicht durch fundamentalere Uberlegungen erbracht
wird, sollte man vermeiden, das Faltungsmodell mit den hier empi-

risch gefundenen Modifikationen soweit zu strapazieren.

Der unterschiedliche radiale Verlauf der effektiven aN-Wechsel-

i

0.2 und zwei verschiedene

wirkung ist in Fig. 4.6 fir m = 1 und m
-3
= 0.17 £m dargestellt. Zur

, M N)
Berechnung der Kurven wurde pm(ra) in realistischer Weise gemdB dem
Abstand l;NM;a‘ und dem radialen Verlauf der Dichte von 40Ca variiert
[Gil 83a]. Noch klarer werden die Unterschiede beim Vergleich der

Targetkerndichten pm(§N) = 0 und »p (;

Van IR0 [MeV] Vo I -74)) [MeV)
: 4
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80 80
60— 60
40 40
20 20
0 1 ] | 0 -
0 1 2 3 4 0
I - | ARG

Fig. 4.6: Radialer Verlauf der effektiven aN-Wechselwirkung fir m = 1

(gestrichelte Linien) und m = 0.2 (durchgezogene Linien)
und fiir zwei Werte der Targetkerndichtepnl= 0.17 fm'1 (1inks)

und — 0. (rechts)
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spezifischen Volumenintegrale -JaN/4 und RMS-Radien von VaN in
Tabelle 4.6

Tabelle 4.6: Spezifische Volumenintegrale und RMS-Radien von
VaN fiir verschiedene Werte von m und P
> _ 2 1/2
m pm(rN) JaN/4 <raN>
-3
(fm ) | (MeV fm?3) (fm)
0.2 0.17 230 2.43
1.0 0.17 178 2.27
0.2 0. 370 2.30
1.0 0. 511 2.27

Offensichtlich fihrt die h8ufig verwendete Form der LDA (m = 1) zu
einer zu starken Abschwdchung der Wechselwirkung bei zunehmender
Dichte im Vergleich zu der angemesseneren Form mit m = 0.2. Bei der
Normierung von VaN hat dies zur Folge, daB VaN bei geringer Dichte
zu stark und bei groBer Dichte zu schwach ist. Die Werte der RMS-
Radien konnen mit dem entsprechenden Wert verglichen werden, den
man unter Annahme einer dichteunabhdngigen Wechselwirkung aus den
RMS-Radien des besten phd@nomenologischen FB-Potentials <r2pot>1/2

und der Kernmaterieverteilung <r12n>1/2 berechnet

/2

<rz  >W2 o (¢yo = 2.74 fm (4.3.8)

]
> = <r?>
aN rn>)

pot
Infolge der vernachl&dssigten Dichteabhdngigkeit ist dieser Wert we-
sentlich grdBer als die entsprechenden Werte aller verschiedener Fal-

tungsmodell~N&herungen.

Insbesondere im Zusammenhang mit anderen Targetkernen als dem
Kalibrierungskern 4OCa gewinnt die Frage an Bedeutung, in welcher
Form die Parameter A (bisher X = 1) und y des dichteabhédngigen Teils
ng(pm) bei verschiedenen Formen der LDA gekoppelt sind, wenn der
dichteunabhdngige Teil f(l%i) festgehalten wird. Dies ist in Figf 4.7
zusammen mit den entsprechenden Werten von x2/F dargestellt. Die
Werte von f(|§|) stammen aus Tabelle 4.5a fiir m = 0.2. Man beobach-
tet wiederum eine lineare Korrelation zwischen m und y im Bereich
0 <m < 0.4, die von einem breiten x2/F-Minimum begleitet wird, auf
Grund dessen man eine dquivalente Wiedergabe der experimentellen

Daten im Bereich X = 0.95 - 1.05 und v = 1.42 - 1.86 fm®? erwarten

kann.
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Fig. 4.7
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4.3.3 "Modellunabhédngige" Kernmaterieverteilungen

Zur Bestimmung der Kernmaterieverteilungen der Targetkerne
und insbesondere deren Differenzen wurde die nach Abschnitt 4.3.2
ermittelte Wechselwirkung beibehalten (Tabelle 4.5a mit m = 0.2)
und P geeignet parametrisiert. Wie bei den Optischen Potentialen
(siehe Abschnitt 4.2.1) fihrt dabei die hdufig verwendete Parame-
trisierung in Form einer einfachen analytischen Funktion, z.B. der
Fermi-Form (Glch. 2.12) zu einer unerwiinschten Kopplung zwischen
verschiedenen radialen Bereichen der Dichteverteilung, zu Einschrén-
kungen in Details des radialen Verlaufs und damit zu unrealistischen
Resultaten. Die Kernmaterieverteilungen P wurden daher entsprechend
den Optischen Potialen durch eine FB-Reihe dargestellt:
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N
pl(r) = o (x) + E B, 3¢ gzr) (4.3.9)

Hierbei ist po(r) eine bei der FB-Analyse festgehaltene erste Appro-
Ximation der Dichte in Form einer Fermi-Verteilung (Glch. 2.12), de-
ren Volumen auf die Nukleonenzahl A des jeweiligen Targetkerns nor-
miert ist. Das Volumen der FB-Reihe hingegen ist auf Null normiert,
so daB die FB-Reihe eine Umverteilung der A Nukleonen beziiglich der
urspriinglichen Fermi-Form darstellt. Die Normierung der FB-Reihe

wird automatisch dadurch gewdhrleistet, daB

n
(=1 4 (4.3.10)

gesetzt wird, und nur die Parameter Bn mit n > 2 an die MeBdaten

angepalBBt werden.

Infolge der ausschmierenden Wirkung des Faltungsintegrals
(Glch. 4.3.3) ist die Kernmateriedichte pm(r) und ihre Parameter
Bn weniger eng verknilipft mit den experimentellen Daten als das
Optische Potential selbst. Es ist daher zundchst denkbar, daB die
FB-Methode flir die Dichteverteilung weniger erfolgreich ist, als
fliir das Optische Potential selbst. In der Tat haben frithere Ana-
lysen mit einer effektiven aN-Wechselwirkung gemdB Glch. 4.3.6a
und einem GauB-f&rmigen Formfaktor f(§) zu Konvergenzschwierigkei-
ten gefiihrt, sobald die Anzahl der FB-Terme N’ Pg 5 war [GiFr 80b].
Auch war es in diesen Analysenvnicht mbglich, bei den Anpassungs-—
rechnungen Werte von xz/F zu erzielen, die nahe an die entsprechen-
den Werte der FB-Potentialanalysen herankommen. Mit dem vorliegenden
Modell hingegen konnte die Anzahl der Parameter N’ &hnlich hoch ge-
wdhlt werden wie bei den Potentialanalysen'(N’ = 6-9), ohne daB Kon-
vergenzschwierigkeiten auftraten. Geeignete Werte filir Ré ergeben

sich aus &dhnlichen Uberlegungen wie bei den Potentialanalysen (siehe

Abschnitt 4.2.2) =zu Ré v 6.5 - 7.5 fm.

Ein weiterer Unterschied zu den FB-Potentialanalysen ergibt sich

aus folgendem Befund: Trotz des neben der FB-Reihe vorhandenen Terms
po(r) (Glch. 4.3.9), der bis r = 10 fm gr6Ber als Null ist (oberhalb

r = 10 fm ist Pp = 0), liefern die Anpassungsrechnungen bei einzel-
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nen Kombinationen von N’ und Ré negative Dichten im radialen Be-
reich r > 6 fm, die unphysikalisch sind. Die hierbei beobachtete
maximale integrale negative Dichte war 0.055 Nukleoneneinheiten.

Um solche unphysikalischen Resultate zu unterdriicken, wurde eine
Zwangsbedingung in die Anpassungsrechnungen eingefiihrt, die bei Auf-
treten von negativen Dichten den Wert von x2? erhd&ht:

X*total = Xpaten © L[ A = Jlog(F)la 17 + 1) (4.3.11)

Dies bedeutet, daB eine integrale negative Dichte vom Betrag einer
Nukleoneneinheit den totalen Wert von x> verdoppelt. Durch diese
MaBnahme konnte die Anzahl der Fille reduziert werden, bei denen
negative Dichten auftraten, vor allem aber deren maximaler integra-

ler Wert auf 0.02 reduziert werden.

Die Berechnung der Fehler von pm(r) und deren radialer Momente
erfolgt im Prinzip in entsprechender Weise wie bei den FB-Potenti-
alen (siehe Abschnitt 4.2.2). Jedoch entfallen die beiden letzten
Terme in Glch. (4.2.8), da das Volumen der Dichteverteilung durch
Zwangsbedingung exakt gleich der Nukleonenzahl A ist. Dabei fiihrt
der Wegfall des zweiten, negativen Terms zu einer leichten Vergrds-
serung der Fehler. Wenn man jedoch die radialen Momente Mk (pm) der
Nukleonendichte (Glch. 2.11) und des entsprechenden Faltungspotenti-
als MﬁOt(Faltung) (Glch. 4.2.3) vergleicht, so beobachtet man (inner-

halb der einzelnen Anpassungsrechnungen) Korrelationen zwischen die-
sen Momenten in der Art, daB das Verhdltnis R, = Mk(pm) / MiOt(Faltung)
wesentlich genauer bestimmt ist, als Mk(pm) selbst. Es zeigte sich

vor allem, daB dieses Verh&dltnis ungew8hnlich stabil ist gegen die
Auswahl von N’ und Ré. Diese zusidtzliche Information kann man daher
dazu verwenden, um aus dem Verhdltnis Rk.und den Fehlern der :adialen

Momente der FB-Potentiale AMiOt(FB) die Fehler der radialen Momente

der Kernmateriedichten ®n indirekt zu berechnen:

) _ Pot (4.3.12)
AMk(lnd.) = Ry AM, (FB)

Diese Fehler sind gewdhnlich kleiner als die aus den korrelierten
Fehlern von pm(r) (Glch. 4.2.8) direkt berechneten Fehler AMk(dir.).
Als endgililtige Fehler werden im folgenden die Mittelwerte von

AM, (ind.) und AMk(dir~) angegeben.
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Die Wirkungsweise und Vorteile der FB-Methode filir die Kernma-
teriedichte soll am Beispiel des 4OCa demonstriert werden, wobei die
Analysen gleichzeitig eine Art von selbstkonsistenter Priifung des
Faltungsmodells darstellen. Dazu werden drei verschiedene Analysen
der Wirkungsquerschnitte von 40Ca verglichen. Im Fall (A) wird -
wie im vorigen Abschnitt beschrieben - die berechnete Kernmaterie-
dichte von Brown et al. [BrMa 79] benutzt, um die Parameter von
VaN zu bestimmen. AnschlieBend wird VaN aus (A) unverdndert zur
Wieder-Analyse der Kernmaterieverteilung pm(r) ibernommen. Im er-
sten Schritt dieser Wieder-Analyse wird pm(r) als Fermi-Verteilung
angesetzt, deren beide Parameter Ch und a. (Glch. 2.12) zusammen mit
dem Imagindrteil an die MeBdaten angepaBt werden (Fall (B)). Dies
ist eine wichtige Stufe in der Priifung der Selbstkonsistenz und ra-
dialen Empfindlichkeit [FrGi 82] der Methode. Denn die resultieren-
de Fermi-Verteilung weicht in ihrem radialen Verlauf deutlich von

der urspriinglichen Dichte [BrMa 79] ab, wie Fig. 4.8 zeigt.

Fig. 4.8: Kernmaterieverteilung von 40Ca

Gestrichelt: P, @us [BrMa 79] Fall (Aa)
Gepunktet: P als Fermi-~Verteilung Fall (B)
Schraffiert: FB-Dichteverteilung mit Fall (C)

Fehlerband




Im Fall (C) schlieBlich bildet das Resultat von (B) den nun fest-
gehaltenen Term po(r) in Glch. (4.3.9) und die FB-Reihe wird hin-
zugefliigt und deren Parameter ermittelt. Die Ergebnisse sind in
Fig. 4.8 und Tabelle 4.7 zusammengestellt und demonstrieren ein-
drucksvoll die Selbstkonsistenz des Verfahrens. Auch bei ungeniigend
genau bekannter Form wvon po(r) ermbglicht die FB-Methode, feine
Strukturen der Kernmateriedichte selbst weit im Innern des Kerns
zu erkennen. Wie schon Tabelle 4.5 zeigt auch Tabelle 4.7 die aus-
gezeichnete Ubereinstimmung der Faltungspotentiale mit dem modell-
unabhdngigen FB-Potential, wobei im Fall (C) auch der bestmdgliche
Wert von x?/F erreicht wird. Auch im radialen Verlauf stimmen die
Faltungspotentiale mit dem FB-Potential ausgezeichnet iberein, le-
diglich im Fall (B) gibt es Abweichungen im Bereich . r = 0 - 2 fm,

wie nach Fig. 4.8 zu erwarten ist.




Tabelle 4.7: Integrale Momente des reellen Faltungspotentials und des Imaginirpotentials

sowie RMS-Radien der Kernmaterieverteilung von 40Ca aus verschiedenen

Analysen
2 _ .. 1/2 4.1/4 6.1/6 _ .. 1/2 > . 1/2
Fall x°/F Jv/4A <rv> <r_ > <r > JW/4A <re> <r;>
(MeV fm3) (fm) (fm) (fm) (MeV fm3) (fm) (fm)
A 2.6 320.0 4,345 4.837 5.287 102.0 4.914 3.369
B 2.8 320.1 4,344 4.835 5.284 102.6 4.901 3.371
C 2.1 320.5 4,350 4.839 5.287 102.3 4.908 3.377+0.017

A: Kernmateriedichte aus [BrMa 79] fest, effektive Wechselwirkung angepalBt
B: Effektive Wechselwirkung aus Prozedur A, 2-Parameter Fermi-Verteilung angepalt

C: Wie Prozedur B, aber FB-Dichte angepalBt

I
~J
1
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5. ERGEBNISSE

5.1 Potentiale und Potential-Differenzen

Die Analyse der Optischen Potentiale wurde in konsistenter Wei-
se flir alle Targetkerne so durchgefiihrt, wie in Abschnitt 4.2.2 fiir
das Beispiel 40Ca beschrieben. Die Wiedergabe der experimentellen
Wirkungsquerschnitte mit dem FB-Potential dokumentiert Fig. 5.1.

Die Analysen ergaben Werte von x*/F zwischen 1.4 und 2.7. Integrale
Momente des reellen und imagindren Optischen Potentials und deren
Fehler sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Die Fehler der h&heren
Momente <r4> und <r6> zeigen an, daB die Potentiale auch bei grofien
Radien nocht recht gut bestimmt sind (wie schon in Fig. 4.4 deutlich
wurde). Zum Vergleich sind in Tabelle 5.1 auch RMS~Radien der Pro-
tonenverteilung angegeben, die gem&B Glch. (2.10.b) aus experimen-
tellen Ladungsradien [WoSh 81] berechnet wurden. Als Beispiele flir
den unterschiedlichen radialen Verlauf zeigt Fig. 5.2 die reellen
Potentiale der benachbarten Kerne mit gerader und ungerader Massen-
zahl 42’43Ca und 50Ti, 51V mit Fehlerband. Dieses ist im Fall von
51V insbesondere im Kerninneren etwas breiter als bei den anderen
Kernen, da sich die experimentellen Wirkungsquerschnitte nur bis
eCM = 65° erstrecken, was flir eine eindeutige Bestimmung der Form
jedoch ausreichend ist. Es féll; auBerdem auf, daB die Potentiale
der ungeraden Kerne eine leichte Vertiefung im Kerninneren haben,

die keiner der geraden Kerne aufweist.

Beim detaillierten Studium von Tabelle 5.1 zeigt sich, daB die
Volumenintegrale der reellen Potentiale der doppelt-magischen Kerne
40’48Ca praktisch identisch sind und die aller anderen Kerne klei-
ner sind, insbesondere in der Isotonenreihe. Das Volumenintegral und
die radialen Momente des reellen Potentials von 43Ca sind kleiner
als die entsprechenden Gr&Ben der benachbarten geraden Kerne, wo-
gegen bei 51V eher eine umgekehrte Tendenz zu beobachten ist. Die
imagindren Potentiale der doppelt-magischen Kerne 40’48Ca sind
etwas schwidcher als die der librigen Kerne. Weiterhin f&11lt auf,
daB die Volumenintegrale der imagindren Potentiale der ungeraden

Kerne kleiner sind als die der geraden Nachbarn, die RMS-Radien

hingegen grdBer.
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Fig. 5.1:

Differentielle Wirkungsquer-
schnitte der elastischen
o~-Teilchen~Streuung (divi-
diert durch die Rutherford-
Streuquerschnitte) und Ergeb-
nisse der Anpassungsrechnun-

‘gen mit dem FB-Potential,




Tabelle 5.1:

Volumenintegrale und radiale Momente des reellen (Index v) und imagindren

(Index w) Optischen Potentials. Die letzte Spalte zeigt RMS-Radien der

Protonenverteilungen.

2/ " o 25172 < byl/b <, 6,1/6 3 i _2,1/2 2,172
v v v v w w P

Target

(MeV £m>) (£m) (£m) (£m) (MeV £m°)  (fm) (£m)
40¢ca 2.2 324.8 + .345 + 0.022 .832 + 0.033 276 % 0.052 103.0 934 3.386
“2¢4 2.6 316.2 + 373 £ 0.025  4.851 % 0.039 .287 + 0.060 110.3 .931 3.422
“3ca 1.5 308.4 + 344 % 0.030 .826 % 0.043 .259 % 0.067 103.0 .033 3.410
“hca 2.7 313.8 + 404 % 0.025 874 £ 0.037 .300 + 0.056 111.5 .959 3.439
48ca 2.3 324.3 % 508 % 0.029 .023 + 0.041 498 + 0.059 93.8 .109 3.409
0r4 1.6 304.0 + 446 + 0.023 .901 * 0.031 .297 % 0.048 93.2 048 3.529
>y 1.4 305.9 + 515 % 0.033 .970 £ 0.050 .371 £ 0.091 90.1 .152 3.521
32cr 1.5 300.4 + 460 + 0.024 1940 + 0.036 .367 % 0.056 96.2 .088 3.549

LL
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Fig. 5.2: Realteile der Optischen Potentiale fiir ’ Ti und

51V aus FB-Analysen der elastischen a-Teilchen-Streuung.

Die schattierten Fl&chen entsprechen den Fehlerb&dndern.

Die meisten dieser Beobachtungen k&nnen qualitativ ganz pau-
schal mit der Kernstruktur verkniipft werden, die zum Beispiel durch
die starke Anrequng niedrig gelegener kollektiver Zustdnde bei
42’44Ca, 50Ti, 52Cr charakterisiert ist [PeGi 83], woraus eine Ab-
schwdchung des Realteils und Verstdrkung des Imagindrteils gegeniiber
den Rumpfkernen 40’48Ca resultiert. Bhnliche Folgerungen kann man aus
der praktisch nicht auftretenden Anregung niedrig gelegener diskreter
Zustdnde der Kerne mit ungerader Massenzahl schlieBen. (Hier dirf-

ten jedoch Transfer-Reaktionen FluB aus dem elastischen Kanal




nehmen). Warum allerdings die Potentiale (Real- und Imagindrteil)
der Isotone generell um ca. 3.5 % schwicher sind als die der Iso-

tope, ist mit einfachen Argumenten nicht zu erkl&ren.

Die Differenzen zwischen den Realteilen der Optischen Poten-
tiale sind flir die Isotopenkette in Bezug auf 40Ca und filir die Iso-

48Ca in Fig. 5.3 dargestellt. Um diejenigen ra-

tonenkette beziiglich
dialen Bereiche hervorzuheben, die entscheidend zu den verschiede-

nen Momenten beitragen, wurden die Differenzen mit 4rnr? multipliziert.
Vor der Subtraktion wurden die Potentiale auf die Massenzahl A des
jeweiligen Targetkerns normiert. Dadurch k&nnen die Potentialdiffer-
enzen im Prinzip mit Differenzen der Kernmaterieverteilung vergli-
chen werden, die dem Verlauf der radialen Wellenfunktion R(r) entspre-
chen, wobei ¢y ~ R(r)/r ist. Bei einem derartigen Vergleich ist aller-
dings zu berlicksichtigen, daB die Potentiale und Kernmaterieverteilun-
gen durch die relativ lang-reichweitige und obendrein dichteabhédngi-
ge aN-Wechselwirkung verknilipft sind, so daB eine exakte Kongruenz der

jeweiligen Differenzen nicht erwartet werden kann.

Die Differenzen zwischen den Potentialen der Ca-Isotope mit
gerader Massenzahl zeigen ein recht regelmdBiges Verhalten. Wenn
eine gerade Anzahl von Neutronen zum 4OCa-Rumpf addiert wird, so
konzentriert sich das zusdtzliche Potential im Oberfl&dchenbereich
um r = 4.5 = 5 fm mit einer Breite von 2.8 bis 3.2 fm. Unter Be-
riicksichtigung der relativ kleinen und nicht monotonen Anderungen
der RMS-Radien der Protonenverteilung in dieser Isotopenkette (sie-
he Tabelle 5.1) ist es sehr wahrscheinlich, daB die beobachteten
deutlichen Potentialdifferenzen praktisch ausschlieBlich den hinzu-
gefiligten 1f7/2—Neutronen zuzuschreiben sind. Dieses Bild ist auch
konsistent mit den in Tabelle 5.1 angegebenen Potentialradien, wenn
auch im Vergleich direkt benachbarter Kerne wie z.B. 42Ca - 40Ca

die Fehler zu groB sind, um eine schliissige Best&dtigung zu liefern.

Ein etwas anderes Verhalten zeigen die Differenzen 2zwischen den
Potentialen der geraden N = 28 - Isotone. Das zusdtzliche Poten-
tial scheint weniger scharf lokalisiert als im Fall der Isotope und
erstreckt sich vor allem mehr ins Innere der Kerne. Aus dem monoto-
nen Anstieg der RMS-Radien der Protonen und der gleichzeitigen Ab-

nahme bzw. Stagnation der Potential-Radien kann man schlieBen, daB
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Fig. 5.3:

Differenzen zwischen den Realteilen der
Optischen Potentiale der Ca-Isotope und
der .N = 28 Isotone. Die Potentiale sind
auf die Massenzahl der Targetkette nor-
miert und mit 4mr? multipliziert. Die
Fehlerbinder werden durch die schattierten

Fldchen definiert.
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die Addition von jeweils zwei 1f7/2-Protonen Zum 48Ca—Rumpf mit
einer Verlagerung von Neutronen zum Innern des Kerns verbunden ist.

Dies gilt insbesondere fiir den Schritt von 48Ca nach 50Ti.

Die Kerne mit ungerader Massenzahl zeigen ein recht interessan-

40’48Ca und auf ihre

tes Verhalten in Bezug auf die magischen Kerne
direkten geradzahligen Nachbarkerne. Bei der Differenz 43Ca - 40Ca
ist das zusdtzliche Potential deutlich in zwei Komponenten aufge-
spalten und im Vergleich zu den benachbarten Kernen zu kleineren

Radien hin verschoben. Im Fall 51V - 50Ti hingegen beobachtet man
eine Verschiebung zu gr&Beren Radien, wobei die Form der Differenz

denen der Nachbarkerne &dhnelt.

Bei der Beurteilung der vorliegenden Resultate der Optischen
Potentiale ist zu berilicksichtigen, daB die Potentiale einerseits
zwar die durch die Experimente am besten bestimmten Gr&B8en sind,
die nur ganz allgemeinen Modellannahmen - wie dem Optischen Modell
selbst - unterliegen. Andererseits beruht aber eine Interpretation
der beobachteten Potential-Differenzen in Form von Kernstruktur-
Effekten auf der Annahme, daB die Potentiale eng verkniipft sind mit
den entsprechenden Kernmaterie-Verteilungen und daB Feinheiten des
Reaktionsmodells sich bei benachbarten Kernen nicht &ndern. Falls
diese Annahmen jedoch nicht streng erfillt sind, konnen sich die

Interpretationen zur Kernstruktur &ndern.

5.2 Kernmaterieverteilungen

5.2.1 Dichteabhidngigkeit und Kernstruktur

Die spezifischen Volumenintegrale der modellunabhdngig bestimm-
ten Realteile der Optischen Potentiale unterliegen selbst in dem re-
lativ kleinen Bereich der untersuchten Targetmassen, wie Tabelle 5.1
zeigt, deutlichen Schwankungen, die man qualitativ aufgrund der Kern-
struktur verstehen kann. Im Faltungsmodell k&nnen diese Schwankun-

gen bei festgehaltener effektiver Wechselwirkung VaN nicht reprodu-
ziert werden, selbst wenn man die Nukleonendichte als flexible FB-

Reihe (Glch. 4.3.9) ansetzt. Dies verdeutlicht Tabelle 5.2 (Fall A)




C 50,,.
am Beispiel Ti. Aufgrund der Ursachen der Dichteabhédngigkeit der

effektiven Wechselwirkung V die eng mit der Kernstruktur verkniipft

’
sind (siehe Abschnitt 4.3),a§st allerdings auch gar nicht zu erwar-
ten, daB der dichteabh&ngige Teil von ng flir verschiedene Target-
kerne streng konstant bleibt. In der Tat haben verschiedene Unter-
suchungen gezeigt [MaBu 78, MaGi 78, MaGi 80, KoBr 82], daB leichte
Anderungen der Dichteabhdngigkeit der Grund filir die Schwankungen der
spezifischen Volumenintegrale sind. Es erhebt sich also die Frage,
wie solche Anderungen in der hier benutzten semi-phinomenologischen
Wechselwirkung zu beriicksichtigen sind. Eine weithin tibliche Metho-
de ist es [PeSt 77, MaBu 78, MaGi 78, SalLo 79, GoNa 80, KoBr 8271,

den Normierungsfaktor A (Glch. 4.3.7) als freien Parameter zu behan-
deln und an die MeBdaten anzupassen. Dies fllhrt zu einer besseren
Wiedergabe der experimentellen Wirkungsquerschnitte (x?/F in Tabel-
le 5.2, Fall B) und zu besserer Konsistenz mit dem FB-Potential. An-
dererseits ist es ebenso denkbar, die leichten Unterschiede der Kern-
struktur durch Anderung des Parameters y (Glch. 4.3.7) zu beriicksich-
tigen., Wie Tabelle 5.2 (Fall‘C) verdeutlicht, ist dies bei 50Ti einer
- Anpassung von ) dquivalent. Dieser Befund wird verstidndlich, wenn man
die Korrelationen zwischen A und y (siehe Fig. 4.7) beriicksichtigt.
Bei manchen Kernen, wie z.B. 42’44Ca, bevorzugen die Daten sogar
eine Anpassung von Y anstelle von A [GiRe 83]. In jedem Fall liegen
derartige Variationen dieser Parameter aber weit innerhalb des von
Fig. 4.7 vorgegebenen Aquivalenz-Bereichs. Als weitere MOglichkeit
einer ph&nomenologischen Beriicksichtigung der ZAnderung des Volumen-
integrals bietet sich an, den Wert von A aus dem Verhdltnis der
spezifischen Volumenintegrale der FB-Potentiale eines Kerns mit
Massenzahl A, JV(A), und des "Kalibrierungskerns" 4OCa, Jv(40Ca),

zu berechnen

40 ‘
}\V(A) = JV(A) / Jv( Cca) + 40/A (5.1)

und wiederum y an die MeBdaten anzupassen. Die entsprechenden Resul-
tate fiir diesen Fall D sind ebenfalls in Tabelle 5.2 zusammenge-
stellt. Auch hier ergibt sich Aquivalenz zu den anderen M&glichkei-
ten hinsichtlich des resultierenden RMS-Radius der Kernmateriever-

teilung und - speziell bei dem Kern 50Ti - eine ausgezeichete




Tabelle 5.2: EinfluB geringer Variationen der Parameter A und vy des dichteabhingigen

Terms der effektiven aN-Wechselwirkung auf das resultierende Optische

Potential und die Kernmaterie-Verteilung am Beispiel des 5OTi.

* = Parameter wurde an die MeBdaten angepaBt.

Fall x2/F A Y —JV/4A <r‘27>1/2 <r;’n>1/2
(fm?) (MeV fm?) (fm) (fm)

_ 1:6 - FB - Potential - 304.0+3.6 4.446+0.023 -

A 2.2 1. 1.645 317.0 4.527 3.623+0.030

B 1.8 0.988% 1.645 © 310.8 4.495 3.559+0.039

C 1.8 1. 1.680%* 311.5 4.500 3.550+0.041

D 1.7 0.936 1.494%* 304.7 4.468 3.551+0.044

E 1.7 0.968 1.574%* 312.0 4.501 3.553+0.024

_88_
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Konsistenz des Faltungspotentials mit dem empirischen FB-Potential.
Ahnliche Untersuchungen der Fille A-D an allen anderen Targetker-
nen ergaben [GiRe 83], daB nicht immer Fall D bevorzugt ist, son-
dern hdufig auch C. Um dennoch alle Targetkerne einheitlich zu be-
handeln, wurde der Wert des Parameters ) als Mittelwert von A = 1.

und Av anhand von Tabelle 5.1 festgelegt
A= (14, /2 (5.2)

und der Parameter Y zusammen mit dem Imagindrteil des Optischen
Potentials und mit den Parametern Cur 2n (siehe Glch. 2.12) einer
Fermi-Form fiir die Kernmaterieverteilung an die Mefdaten angepalBt

(Fall E).

Bei den anschlieBenden Analysen mit FB-Materiedichten wurden
6 bis 9 FB-Koeffizienten variiert und die Abschneideradien Ré (Glch.
4.3.9) betrugen Ré = 6.5 fm bis 7.5 fm. Mittelung der Resultate ge-
mdfB dem in Abschnitt 4.2.2 erlduterten Verfahren lieferten semi-
mikroskopische Potentiale mit den in Tabelle 5.3 zusammengefaBten

Eigenschaften.

Die Wiedergabe der differentiellen Wirkungsquerschnitte mit
dem FB-Faltungsmodell ist in Fig. 5.4a,b dargestellt. Man erkennt
in allen Winkelbereichen eine ausgezeichnete Ubereinstimmung der be-
rechneten Wirkungsquerschnitte mit den experimentellen Daten, was
auch durch die Werte von x2/F dokumentiert wird, die nur in einigen
Fdllen geringfligig liber den kleinsten liberhaupt erreichbaren Wer-
ten liegen (Tabelle 5.1). Bemerkenswert ist ebenfalls die gute Kon-
sistenz zwischen den Faltungsmodell-Potentialen und den ph&nomenolo-
gischen FB~Potentialen. Hierbei ist noch zu berilicksichtigen, daB
diese Konsistenz in Einzelfdllen (wie in Tabelle 5.2 fir 50Ti de~
monstriert) noch verbessert werden kann, wenn man davon absieht,
alle Kerne in einheitlicher Weise hinsichtlich der Dichteabhdngig-
keit zu behandeln. Diese ausgezeichnete Ubereinstimmung bei allen
Targetkernen ist die beste Rechtfertigung des verwendeten Reaktions-
modells, das - aus fundamentalerer Sicht - stark vereinfacht er-
scheinen mag. Eine so gute Konsistenz wurde - nach unserem Wissen -
bisher von keinem anderen mikroskopischen Reaktionsmodell filir die
elastische Streuung von a-Teilchen erzielt, vor allem nicht bei

experimentellen Daten der hier vorliegenden Genauigkeit.




Tabelle 5.3:

Integrale Momente des reellen und imagindren Potentials aus Faltungsmodell-

analysen mit FB-Kernmateriedichten. Die beiden letzten Spalten zeigen die

benutzten Werte der Parameter A und y (Glch. 4.3.7)
2 L 1/2 4.1/4 6.1/6 L 1/2
Target /F JV/4A <rV> <rv> <rV> Jw/4A frw> A Y

(Mev £m?) (fm) (fm) (fm) (MeV. £fm?) (fm) (fm?)
400, 2.1 320.5 4.350 4.839 5.287 102.3 4.908 1.000 1.645
4204 2.8 316.7 4.397 4.870 5.299 110.2 4.931 0.987 1.680
43ca 2.0 317.2 4.403 4.894 5.339 106.3 4.994 0.975 1.569
44c, 2.8 312.0 4.416 4.888 5.315 112.4 4.965 0.983 1.670
48ca 2.3 319.6 4.485 4.988 5.446 95.4 5.099 1.000 1.568
503 1.7 312.0 4.501 4.971 5.395 96.3 5.044 0.968 1.574
2y 2.2 317.2 4.553 5.023 5.442 94.7 5.112 0.971 1.539
520, 1.4 302.2 4.480 4.963 5.400 97.3 5.073 0.963 1.573
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5.2.2 Unterschiede der Kernmaterieverteilungen

Die in direkter Form aus den Faltungsmodell-Analysen gewonne-

>1/2 sind in Tabel-

nen RMS-Radien der Kernmaterieverteilungen <r2m
1/2

le 5.4 den entsprechenden Radien der Protonenverteilungen <r§>
gegenilibergestellt, die man gemdB Gleichung (2.10 b) aus den ex-
perimentellen Ladungsradien [WoSh 81] berechnet. Aus den jewei-

1/2 und <r;)>1/2 sind zusdtzlich die entspre-

ligen Werten von <r2>
m 1/2

chenden RMS-Radien der Neutronenverteilungen <r;> abgeleitet
worden (letzte Spalte). Zum Vergleich wurden auch die RMS-Radien
der Kernmaterieverteilung aus den FB-Potentialen (Tabelle 5.1)
gemdB Gleichung (4.3.8) berechnet. Diese "implizite Faltungsinter-
pretation" basiert - wie in Abschnitt 4.3 erwdhnt - auf der Annah-
me einer dichteunabhdngigen Wechselwirkung. Dennoch stimmen die

SO berechneten Materieradien bis auf wenige Ausnahmen recht gut

mit den direkt im Faltungsmodell bestimmten Werten liberein, was das
Verfahren neuerlich rechtfertigt. Die Ursache hierflir ist, daB die
Dichteabhidngigkeit hauptsichlich das Volumenintegral des Faltungs-
potentials und weniger die radialen Momente beeinfluBt [MaGi 80],
eine Beobachtung, die bei der hier benutzten Form der LDA besonders

deutlich hervortritt.

Im Gegensatz zu den Radien der Protonenverteilungen steigen
die Radien der Kernmaterie- und Neutronenverteilungen der gerad-
zahligen Ca-Isotope monoton mit der Massenzahl an. Die Kernmaterie-
radien der Isotonenkette mit gerader Massenzahl hingegen sind an-
ndhernd konstant. Einen deutlichen Unterschied zwischen den Ra-
dien der Protonen- und Neutronenverteilung findet man bei den
Kernen mit gerader Massenzahl nur fir 48Ca. Die fiir diesen Kern
abgeleitete Differenz deutet auf eine "Neutronenhaut" dieses Ker-

nes hin.

Die extrahierten Werte flir die Kernmaterieradien der Kerne
mit ungerader Massenzahl 43Ca, 51V sind besonders bemerkenswert.
In beiden F&dllen sind die Radien der Kernmaterie gr&Ber als die
ihrer jeweils benachbarten geradzahligen Isotope bzw. Isotone, ein
Effekt, der beim 51

steht im Gegensatz zu den bekannten Schwankungen ("odd-even

V besonders ausgeprdgt ist. Dieses Verhalten

staggering") der Kernladungsradien zwischen Isotopen mit gerader




Tabelle 5.4:

RMS-Radien der Kernmaterieverteilungen aus Faltungsmodell-Rechnungen mit FB-
Dichten (Spalte 3) und aus impliziten Faltungs-Interpretationen der Optischen
Potentiale aus Tabelle 5.1 (Spalte 4). In den letzten beiden Spalten sind die
RMS-Radien der Protonenverteilungen [WoSh 81] und der Neutronenverteilungen

angegeben, die gemdB Glch. (2.10. b) aus den Spalten 3 und 5 berechnet wurden

Faltungsmodell Implizite Faltungs- Protonen Neutronen
Interpretation

2 2 1/2 2 1/2 2 1/2 2 - 1/2

Target x“/F <r’> <r’> <rp> <r’>
(£m) (fm) v (£m) (fm)

4004 2.1 (3.38 + 0.02) 3.37 (fest) 3.386 (3.37 + 0.04)
42ca 2.8 3.43 + 0.02 3.41 3.422 3.45 + 0.04
43ca 2.0 3.48 + 0.03 3.37 3.410 3.54 + 0.06
4ca 2.8 3.45 + 0.02 3.45 3.439 3.46 + 0.04
48ca 2.3 3.51 + 0.03 3.58 3.409 3.58 + 0.05
>0y 1.7 3.55 + 0.02 3.50 3.529 3.56 + 0.04
>y 2.2 3.63 + 0.03 3.59 3.521 3.72 + 0.07
>2cr 1.4 3.54 + 0.02 3.52 3.549 3.54 + 0.04
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und ungerader Massenzahl, wobei die letzteren im allgemeinen klei-
nere Ladungsradien haben als ihre geradzahligen Nachbarn. Zur Veran-
schaulichung sind die Radien der Protonen-, Neutronen- und Kern-
materieverteilungen aus Tab. 5.4 in Fig. 5.5 noch einmal graphisch
dargestellt.

Fig. 5.5:
RMS-Radien der Protonen=-, Neutro-

<r—‘,>112
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3.60 nen- und Kernmaterieverteilungen
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Beispiele flir die radiale Form der Kernmaterieverteilungen
sind in Fig. 5.6 dargestellt. Man erkennt deutliche Strukturen so-
wohl im Kerninneren als auch an der Kernoberfldche, die ohne Ver-
wendung der FB-Methode (Glch. 4.3.9) verborgen geblieben widren,
was die Notwendigkeit dieser flexiblen Parametrisierung eindrucks-

voll unterstreicht.

Differenzen zwischen den Kernmaterieverteilungen der Ca-Isoto-
penkette (linke Spalte) und der N = 28 Isotonenkette (rechte Spal-
te) werden in Fig. 5.7 gezeigt. Wie im Fall der Potential-Differ-
enzen (Fig. 5.3) wurden die Differenzen mit 4rr? multipliziert, um
die Schalenstruktur hervorzuheben. Obwohl die Fehlerbédnder der
Dichtedifferenzen wesentlich groBer sind als die der Potential-
differenzen, treten doch deutliche Strukturen hervor, deren all-
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Fig. 5.6: Kernmaterieverteilungen von 50Ti und 52Cr mit Fehlexr-

band (schraffierte Fliche) aus Faltungsmodell-Analysen.

gemeiner Trend mit den Potentialdifferenzen konsistent ist. Aller-
dings sind die Strukturen in den Dichtedifferenzen deutlich schir-
fer, was auf die gldttende Wirkung des Faltungsintegrals zurilick-
zufihren ist. Wie aus dem Verfahren zur Bestimmung der Fehlerbédn-
der klar wird (siehe Abschnitte 4.2.2 und 4.3.3), besagen diese
nicht, da8 jede beliebige Kurve innerhalb der Einhiillenden eine
realistische Dichtedifferenz darstellt, sondern nur bestimmte
Kurven, die sich aus den Normierungsbedingungen und den Korrela-
tionen zwischen den verschiedenen radialen Bereichen ergeben. Um
diese Einschrédnkung zu verdeutlichen, sind bei der interessanten

48Ca - 40Ca als gestrichelte Kurven zwei besondere L&sun-

Differenz
gen eingezeichnet, die sich aus bestimmten Kombinationen von N’

und Ré ergeben.

Die Dichtedifferenzen der Ca-Isotope mit gerader Massenzahl
haben #dhnliche Formen, die durch drei Maxima bei r o 2.4, 3.8,
5.5 fm und einem negativen Bereich um r § 1.3 fm gekennzeichnet
sind. Das herausragende Maximum bei r § 3.8 fm f&llt mit der ra-
dialen Lage der 1f7/2 Nukleonen zusammen, die z.B. mit Hilfe
magnetischer Elektronenstreuung [PlBe 82] oder mit Transferreak-

tionen [DuHa 80] bestimmt wurde. Die kleineren Maxima bei
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Fig. 5.7: Unterschiede zwischen den
g, | {48, 40, Kernmateriedichten der Ca-Isotope (lin-
ke Spalte) und der N=28-Isotone (Rechte
o | Spalte) mit Fehlerband (schraffierte
Fldchen) . Man beachte die unterschied-
0 lichen Skalen der Ordinaten.
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rw 2.4 und 5.5 fm k®nnen als Beimischungen anderer Schalen
interpretiert werden. Trotz des relativ groBen Fehlerbandes ergibt
sich aus Fig. 5.7 deutlich, daB die acht tiberschuB-Neutronen in
48Ca lber ein breites radiales Gebiet verteilt sind. Eine derart
verbreiterte Verteilung deutet sich bereits bei 44Ca an; von den
vier dazu hinzugefligten Neutronen ist offenbar nur ein geringer

Teil im Gebiet der 1f7/2—Schale lokalisiert.

Die Kernmaterieverteilungen der Isotone mit gerader Massen-
zahl sind ebenfalls durch ein ausgeprigtes Maximum bei r v 3.9 fm
gekennzeichnet. Im Gegensatz zur Isotopenkette beobachtet man aber
negative Bereiche in den Differenzen um r v 2.5 fmund r » 5.5 fm.
Diese negativen Zonen miissen in erster Linie der ungewdhnlichen
Dichteverteilung von 48Ca zugeschrieben werden, bei der erhebliche
Anteile von Kernmaterie um r = 2.5 und 5.5 fm konzentriert sind,
die offenbar in den Bereich der 1f7/2-Schale bei r = 3.9 gg ver-
schoben werden, wenn zusidtzliche Protonen zum Aufbau von Ti
und 52Cr hinzugefiligt werden. Um das scheinbar unterschiedliche Ver-
halten der Isotope und Isotone aufzukl#ren, werden in Fig. 5.8
die Kernmateriedichten der Isotone mit 40Ca verglichen. Hier erkennt
man, daB auch in der Isotonenkette kontinuierlich das Verhalten
fortgesetzt wird, das sich in den Differenzen der Ca-Isotope offen-
bart. Das Hauptmaximum an der radialen Position der 1f7/2—Schale,
das in der Stufe von 44Ca nach 48Ca nur geringfiigig (oder gar nicht)

Lyr2hg, (r) {fm-) Lnr2Ag ,{r) [fm-)
8. |- S0y -40¢cq 8. S20r-40cq
g, | 4
boeees L
0. 0
-4, =i,
0 5 rifml 10 0 5 rLfm] 10

Fig. 5.8: Differenzen der Kernmateriedichten zwischen den N=28

Isotonen und 40Ca.
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aufgefilillt wurde, wird beim weiteren Hinzufiigen von Protonen kon-
tinuierlich gr&B8er, wdhrend die beiden kleineren Maxima weiterhin

zu beobachten sind, die in 48Ca am groBten sind.

Die Differenzen zwischen den Kernen mit ungerader Massenzahl

43Ca, 51V und den jeweiligen Rumpfkernen 40,48

Ca fligen sich im
GroBen und Ganzen kontinuierlich in die jeweilige Kette der gerad-
zahligen Kerne ein und unterschieden sich demzufolge untereinan-
der in &dhnlicher Form, wie die Kette der Isotope von der Isotonen-
kette. Wdhrend die Differenz 43Ca - 40Ca verh&dltnismdBig breit ist,

51V - 48Ca ein scharfes Maximum

51V

beobachtet man in der Differenz

e

von zusdtzlichen Nukleonen im Bereich um r v 4.5 fm in

Beim Vergleich der Differenzen zwischen den Kernmateriedichten
mit den entsprechenden Differenzen der Optischen Potentiale (Fig.
5.3) f&dl1llt auf, daB trotz der qualitativen Zhnlichkeit keine ein-
fache Verknilipfung (etwa durch einen Normierungsfaktor) zwischen
diesen beiden GroBen existiert. Neben der gladttenden Wirkung des
Faltungsintegrals (Glch. 4.3.3) wird der Vergleich durch die Dich-
teabhdngigkeit der effektiven aN-Wechselwirkung (Glch. 4.3.7) wei-
terhin erschwert. Infolgedessen sind Fig. 5.3 und Fig. 5.7 nicht
durch eine einfache Faltung verkniipft. Die geringen Renormierun-
gen der Potentiale hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Volumen-
integrale und die Adjustierungen der Parameter A und Yy machen eine
Beziehung zwischen den Differenzen der Potentiale und der Dichten
noch komplizierter. SchluBfolgerungen iber Form und Ausdehnung von
Kernmaterieverteilungen, die allein aus Optischen Potentialen ge-
zogen werden, sollten daher mit &duBerster Zuriickhaltung interpretiert

werden.




= 95 =

6. DISKUSSION

6.1 Vergleich mit anderen hadronischen Experimenten

Die Nukleonenverteilungen der Ca-Isotope mit gerader Massen-
zahl wurden schon in einer Reihe anderer Experimente mit stark wech-
selwirkenden Proben untersucht. Zum Vergleich mit den vorliegenden
Resultaten werden zwei neuere Experimente diskutiert, die jeweils
den derzeitigen Stand der entsprechenden Methode reprédsentieren
und von denen man annehmen kann, daB sie auf dhnliche Gr&Ben emp-

findlich sind, wie die hier beschriebenen Experimente.

Der radiale Verlauf der Neutronenverteilungen von 42’42’44’48Ca

wurde von Ray und Mitarbeitern [RaHo 81] mit Hilfe der Streuung

von polarisierten Protonen bei E_ = 800 MeV untersucht. Ausschnitte
aus den Resultaten dieser Arbeit sind im Abschnitt 2.3 (Fig. 2.4)
dargestellt. Addiert man zu den dort gefundenen Differenzen der
Neutronenverteilungen die entsprechenden Differenzen der Protonen-
verteilungen (aus elektromagnetischen Untersuchungen, z.B. [Woh 79]),
SO erhdlt man Differenzen der Kernmaterieverteilungen, die mit den
in Fig. 5.7 gezeigten vergleichbar sind. Unter Berlicksichtigung der
Fehlerbdnder beider Experimente stimmen die jeweiligen Differenzen
42Ca - 40Ca und 44Ca - 48Ca vollstédndig liberein. Bei der Differenz
48Ca - 40Ca ergeben sich hingegen Abweichungen in den radialen Be-
reichen um r = 2.3 fmund r = 5.5 fm, wo im vorliegenden Fall Maxima
beobachtet werden, die bei den Analysen der Protonen-Streuung nicht
auftauchen. Obwohl die Abweichungen im Rahmen einer Konfidenz von

67 % noch nicht als Widerspruch zwischen den beiden Experimenten in-
terpretiert werden kdnnen, erhebt sich die Frage nach deren Ursache.
Als wesentlicher Gesichtspunkt ist hierbei die Tatsache zu nennen,
daB bei der Analyse der Protonen-Streuung die Neutronendichtever-
teilungen durch einfache analytische Funktionen (3-Parameter Fermi-
Verteilung) dargestellt wurden, deren Parameter an die MeBdaten an-
gepaBt wurden. Die mit dieser Parametrisierung vorgegebenen Zwénge
und Kopplungen zwischen verschiedenen radialen Bereichen verhindern
das Aufspiiren von Strukturen in den Dichteverteilungen, wie im vor-
liegenden Fall mit Hilfe der FB-Methode. Dies wurde in einer zusdtz-
lichen Analyse der a-Teilchen-Streuung besonders deutlich, die

hinsichtlich der Behandlung der Dichteverteilung und der Berechnung




von deren Fehler genau der Methode von Ray und Mitarbeitern [RaHo
81] folgte. Dabei ergab sich eine Dichtedifferenz der Kernmaterie-

48Ca - 40Ca, die in voller Ubereinstimmung mit

verteilungen von
Fig. 2.4 ist. Allerdings war die Wiedergabe der experimentellen
Daten, charakterisiert durch Werte von x2/F = 2.5 fiir 40Ca und

x*/F = 2.9 fiir 48Ca,und die Ubereinstimmung der Faltungspotentiéle
mit den FB-Potentialen schlechter als bei den in Abschnitt 5.2.2 be-
schriebenen Ergebnissen mit den flexibleren FB-Dichten. AuBerdem
waren in den Analysen mit 3-Parameter Fermi-Verteilungen die extra-
hierten Fehler der Dichten und deren radialer Momente kleiner als
bei den FB-Analysen, was den Verdacht aufkommen 1iB8t, daB auch die

in [RaHo 81] angegebenen Fehler unterschdtzt sein koénnten.

Systematische Untersuchungen der radialen Form der Neutronen-
oder Kernmaterieverteilungen der 1f7/2—Isotonenkette liegen in der
Literatur nicht vor. Gleiches gilt fiir die Kerne mit ungerader Mas-
senzahl 43Ca, 51V, die hier erstmals untersucht wurden.

Integrale Momente der Neutronenverteilungen - bevorzugt RMS-
Radien - wurden von Friedman [Fri 84] aus der Analyse der R&ntgen-
strahlung pionischer Atome fiir die hier interessierenden Kerne mit
gerader Massenzahl gewonnen. Die entsprechenden Werte sind in
Tabelle 6.1 den Ergebnissen dieser Arbeit und der oben diskutier-
ten Protonen-Streuexperimente sowie neueren Ergebnissen aus der
Analyse der Pionen-Streuung gegeniibergestellt. Man erkennt eine mit
wenigen Ausnahmen gute Ubereinstimmung der verschiedenen Methoden.
In einigen Fdllen (wie z.B. 50Ti) sind die Resultate aus den Analy=-
sen der pionischen Atome in sich inkonsistent (d.h. Linienverschie-
bung und Linienbreite werden nicht gleichzeitig reproduziert), so
daB Abweichungen von den anderen Methoden in diesen F&dllen nicht
verwunderlich sind und u.U. auf systematischen experimentellen Feh-

lern beruhen.

6.2 Verteilung von Kernladung und Kernmaterie

o o G G . G e e e G T e R G G s G S S D e K GO S D D G e K W0 I

Zur Interpretation der in Fig. 5.7 dargestellten Differenzen
der Kernmaterieverteilungen ist das éntsprechende Verhalten der
Kernladungsverteilungen und der daraus abzuleitenden Protonenver-
teilungen von Bedeutung, denn das Verhalten der Kernmaterie wird

nur aus dem Zusammenspiel von Protonen und Neutronen verstdndlich.
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Tabelle 6.1 Vergleich der RMS-Radien der Neutronenverteilungen

mit anderen Experimenten (Werte in £fm)

Methode (o, ) (5,5) (wi,wi) 7=Atome
Referenz diese Arbeit [RaHo 81] [BoBr 84] [Fri 84]
Dichte FB F3 F3 F2
40ca 3.37(4) 3.38(4) 3.32(2) 3.35(1)
42ca 3.45(4) 3.42(4) 3.33(5) 3.46(3)
43ca 3.54(6)
4ca 3.46(4) 3.49(5) 3.49(10) 3.47(3)
18ca 3.58(5) 3.58 (4) 3.55(3) 3.53(3)
2O0p5 3.56(4) 3.67(3)
>y 3.72(7)
52

cr 3.54 (4) 3,72 (1)

In Fig. 6.1 sind die Kernladungsverteilungs—Differenzen zZzwischen
42’44Ca und 40 50 52 48Ca dargestellt

Ti, Cr und
[Woh 79, Emr 83, LiBe 83]. (Die Ladungsdifferenz 48Ca - 40

de zu Demonstrationszwecken bereits in Abschnitt 2.2, Fig. 2.2a

Ca sowie zwischen
Ca wur-

gezeigt). Man erkennt sofort den weniger stark strukturierten Ver-
lauf dieser Dichtedifferenzen, der sich aus der glédttenden Wirkung
der Faltung iiber die Ladungsverteilung des Protons (Glch. 2.5) er-
gibt, die anndhernd so stark ist wie die Gl&ttung beim Ubergang

von der Kernmaterieverteilung zum Optischen Potential (Glch.4.3.3).

In der Isotopenkette, wo die Kernladung konstant ist, ergibt

42,44Ca

sich beim Vergleich von mit 40Ca im wesentlichen eine Ver-

schiebung von Ladung aus dem Kerninnern in die Oberfldchenzone um

r » 3.8 fm, wo gemdB Fig. 5.7 auch der wesentliche Anteil der zu-
sdtzlichen Neutronen angelagert wird. Selbst die kleinen Maxima

bei r v 5.5 fm in Fig. 5.7 werden durch Fig. 6.1 bestdtigt. Auf den
ersten Blick lieBe sich somit diese Verschiebung der Kernladung (Pro-

42,44

tonen) in den Fdllen Ca als eine Polarisierung der Protonen

durch die Neutronen infolge der gr&Beren Stdrke der np-Wechselwir-
kung gegeniiber der nn- und pp-Wechselwirkung interpretieren. Dabei

fdllt allerdings auf, daB in 44Ca ein erheblicher Teil der Kern-
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Fig. 6.1: Differenzen der Kernladungsverteilungen von 42'44Ca -

40Ca {links) und von 50Ti, 52Cr - 48Ca (rechts) mit
Fehlerband im Vergleich zu berechneten Protonendiffer-
enzen (gestrichelt). Ca-Isotope: [Woh 79, BrMa 81]

Isotone: [Woh 79, FrRe 84]

materie in einem radialen Bereich um r p» 2.4 fm angelagert ist, aus
dem gerade der wesentliche Anteil der Protonen gegeniiber 4OCa ver-

lorengeht.

Besondere Aufmerksamkeit verdient der Kern 48Ca, sowohl als

SchalenabschluB der Isotopenkette als auch als Rumpfkern der Iso-
tonenkette. Im Gegensatz Zzu 42’44Ca wird hier nicht nur Kernladung
aus dem Innern des Kerns an die Oberfldche verschoben, sondern
auch ein erheblicher Teil der Ladung aus dem duBersten Rand der

Ladungsverteilung nach innen in den Oberflédchenbereich verlagert
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(siehe Fig. 2.2a), was zur Abnahme des Kernladungsradius von 48_Ca

44Ca fiihrt. Demgegeniiber besagt die Differenz der Kern-

materieverteilungen 48Ca - 40Ca, daB die acht zusdtzlichen Neutro-

. 48 . . . o . . .
nen in Ca iiber einen weiten radialen Bereich verteilt sind, mit

leichter Bevorzugung der Zone um r v 3.8 fm., Wie bereits in 44Ca

gegeniiber

im Ansatz zu beobachten, befindet sich dabei ein wesentlicher An-
teil der zusdtzlichen Neutronen gerade in den radialen Bereichen

(r v 2.3 und r v 5.5 fm), in denen der Anteil der Protonen verrin-
gert ist. Dieses Verhalten, das zur Ausbildung der "Neutronenhaut"
fiihrt, wird mit der oben erwdhnten einfachen Polarisierungshypothese
nicht verstanden, sondern erfordert weitergehende Interpretationen.
Ein Hinweis darauf kdnnte noch die Tatsache geben, daB die Minima
in den Differenzen der Kernmaterieverteilungen annihernd mit Null-
stellen in den Kernladungsdifferenzen zusammenfallen. Dies besagt,
daB es offenbar radiale Gebiete gibt, in denen sich weder die Pro-
tonen- noch die Neutronendichte merklich &ndert (Zwischenrdume zwi-

schen den Schalen).

Die Differenzen der Kernladungsverteilungen der Ca-Isotope ste-
hen in gutem Einklang mit theoretischen Vorhersagen des Schalenmo-
dells [BrMa 79] und verschiedener Hartree-Fock-Rechnungen [Neg 70,
NeVa 70, CaSp 72, DeGo 80, FrRe 84], wie Fig. 6.1 zeigt. Dies mag
zum Teil daran liegen, daB die verwendeten effektiven Kré&dfte unter
anderem an die Kernladungsradien angepaBit wurden [BrMa 70]. Beim
Vergleich der Kernmaterieverteilungen mit den entsprechenden theo-
retischen Vorhersagen tauchen jedoch deutliche Diskrepanzen auf
(siehe Fig. 6.2), wie auch schon in frilheren Arbeiten beobachtet

wurde (siehe Fig. 2.4).

In der Isotonenkette ist die Anzahl der Neutronen konstant,
was hiufig zu der Ansicht fihrt, Differenzen der Kernmaterievertei-
lungen sollten weitgehend identisch sein mit Differenzen der Pro-
tonenverteilungen. DaB dies durchaus nicht der Fall sein muB, zei-
gen die Xnderungen der Protonenverteilungen in der Isotopenreihe

(trotz kongtanter Protonenzahl). Berlicksichtigt man wiederum die

glittende und ausschmierende Wirkung von Gleichung (2.5), so stimmt
die Differenz der Kernmaterieverteilungen 52Cr - 48Ca recht gut

mit der entsprechenden Ladungsdifferenz iberein, was besagt, daB
die Neutronenverteilungen beider Kerne &dhnlich sind. Ganz unter-

schiedliches Verhalten von Kernmaterie und Kernladung beobachtet
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man hingegen beim Ubergang von 48Ca nach 5O'I‘i. Die Struktur der

Ladungsdifferenz >°7i - %8ca (Fig. 6.1) 14Bt sich mit Hilfe von

Fig. 2.2a verstehen. Die Maxima in Fig. 6.1 bei r » 2.2 fm und

r » 6.5 fm kennzeichnen offenbar eine Aufhebung der in 48Ca vorlie~-
genden Polarisation der Kernladung. Demzufolge bleibt die HO6he des
Hauptmaximums bei r v 4.3 fm gering. Gleichzeitig mit der Anlagerung
der Protonen findet beim Ubergang 48Ca > 50Ti eine erhebliche Umord-
nung der Neutronen statt. Mit Beginn des Auffiillens der Protonen-
schale verlagern sich die zuvor Uber einen weiten radialen Bereich
verteilten Neutronen weitgehend in eine schmale Zone um r » 4 fm.

Um dies zu verdeutlichen, wurde aus den experimentellen Ladungs-
dichten von 48Ca [EmFr 83] und 50Ti [Woh 79] die Protonendichten
gemdB Glch. (2.5) berechnet und von den Kernmateriedichten subtra-
hiert, um die entsprechenden Neutronendichten zu gewinnen (Glch. 2.4).
Die Differenz der Neutronendichten 5OTi - 48Ca, die den Umordnungs-
prozeB charakterisiert, ist in Fig. 6.3 dargestellt. Diese Umord-
nung der Neutronen ist eine der interessantesten Phidnomene der Nuk-
leonenverteilungen der Kerne mit gerader Massenzahl in der 1f7/2—

Schale. Theoretische Modelle [FrRe 84], die noch das Verhalten der
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4arz Agn (r) [fm™]
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Fig. 6.3 Differenz der experimentellen Neutronenverteilungen
50,,. 48
Ti -

[FrRe 84] (gestrichelt)

Ca im Vergleich zu Hartree-Fock-Rechnungen

Kernladungsverteilungen der Ca-Isotope gut reproduzieren, scheitern
vollstdndig am Ubergang von 48Ca Zu 5OTi sowohl hinsichtlich der
Kernladungsverteilungen und erst recht hinsichtlich der Neutronen-

vVerteilungen, wie Fign. 6.1 bis 6.3 verdeutlichen.

6.3 Kerne mit ungerader Massenzahl

D e S e e e G e S e e M e S o o g e G G o

Bei den Kernen mit ungerader Massenzahl 43Ca, 51V existieren

keine vergleichbaren Messungen der Neutronen- oder Kernmateriever-
teilungen. Im Fall des 43Ca ist auch die Verteilung der Kernladung

. . 43
unbekannt. Die Differenz der Kernmaterieverteilungen zwischen Ca

40

und Ca zeigt kein abweichendes Verhalten gegeniiber den ibrigen

Isotopen. Der geringfiligig gr&Bere RMS-Radius der Nukleonenvertei-

lung im Vergleich zu den Nachbarisotopen scheint aus dem einfachen
Schalenmodell-Argument heraus plausibel, daB das ungepaarte Neu-

43

tron in Ca den maximalen Bahndrehimpuls 1 = 3 der 1f7/2-scha1e

hat, widhrend die HduBersten Neutronen der jeweiligen Nachbarkerne

lediglich Bahndrehimpulse 1 = 0 oder 1 = 1 haben. Warum allerdings
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gleichzeitig der Radius der Protonenverteilung kleiner ist als der
der Nachbarn, ist theoretisch noch nicht voll verstanden.

Die Differenz der Kernmaterieverteilungen von 51V und 48Ca
zeigt ebenfalls keine besonders auffdlligen Abweichungen von den
geradzahligen Isotonen. Im Gegensatz 2zu 43Ca ist bei 51V sowohl
die radiale Verteilung der gesamten Kernladung [JaVr 74] als auch
der Valenzprotonen [P1Be 82] aus Elektronenstreuexperimenten be-
kannt, so daB8 ein Vergleich der Resultate der verschiedenen Methoden
mdéglich ist. Die wichtigste Fragestellung eines derartigen Vergleichs
ist, ob die Differenz der Kernmaterieverteilungen allein durch die
Valenzprotonen zustande kommt oder ob auch Anderungen des Protonen-
bzw. Neutronenrumpfes eine Rolle spielen. Leider wird der Vergleich

51

dadurch erschwert, daB die Kernladungsverteilung von V nicht mo-

dellunabhdngig aus den Elektronenstreuexperimenten extrahiert wer-
den kann [PlBe 82]. Benutzt man als Modellfunktion fiir die Kern-

51V die 2-Parameter-Fermi-Verteilung (Glch.

ladungsverteilung von
2.12) und entfaltet den Ladungsformfaktor des Protons gemdB Glch.
(2.5), so erhdlt man die in Fig. 6.4 dargestellte Differenz der
Protonenverteilungen von 51V und 48Ca (letztere wurde dabei,

wie oben dargestellt, aus der modellunabhdngigen Ladungsverteilung

[EmFr 83] gewonnen). Diese Differenz weicht nur geringfiligig von

4rrz Aga (r) [fm™]
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Fig. 6.4 Differenz der Neutronenverteilung mit Fehlerband und der

Protonenverteilung (gestrichelt) von 51V - 48Ca
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der Verteilung der Valenzprotonen in 51V ab, die man aus mag-
netischer Elektronenstreuung (180°-Streuung) gewinnt [PlBe 82];
Daraus ist zu schlieBen, daB sich die Verteilung der Rumpfpro-
tonen beim Hinzufligen der Valenzprotonen von 51V kaum &dndert.
Vergleicht man Fig. 6.4 hingegen mit Fig. 5.7, so wird klar,

daB die Differenz der Kernmaterieverteilungen von 51V - 48Ca

50, _ 48

1
wie im Falle Ca, nur zum Teil von den zusdtzlichen
Protonen herriihrt. Ein mindestens ebenso groBier Beitrag zur

>ly - 48Ca ergibt sich aus der Umordnung
der Rumpfneutronen. Allerdings beobachtet man bei 51V einen auf-
fallenden Unterschied zu den Isotonen mit gerader Massenzahl.
Wdhrend bei den letzteren die Rumpfneutronen genau in das radiale
Gebiet wandern, in dem auch die zusdtzlichen Protonen angelagert
werden, tendiert die Verschiebung der Neutronen in 51V deutlich

zu grdBeren Radien, wie Fig. 6.4 verdeutlicht. Dieser interessan-

Kernmateriedifferenz

te Befund kann mit einfachen Argumenten nicht erkldrt werden.
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7. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die elastische Streuung von a-~Teilchen an Targetkernen der
1f7/2~Schale wurde mit groBer Genauigkeit gemessen. Die Analysen
der differentiellen Wirkungsquerschnitte haben gezeigt, daB die
reellen Optischen Potentiale des Streuprozesses durch die experi-
mentellen Daten sehr genau bestimmt werden, wenn flexible, sogenann-
te "modellunabhéngige" Parametrisierungen wie die FB-Methode verwen-~
det werden. Im Rahmen eines weithin anerkannten Reaktionsmodells
- des Faltungsmodells - k&nnen diese Potentiale und insbesondere
deren Differenzen direkt auf der Grundlage der Kernmaterievertei-
lungen interpretiert werden. Obwohl die hier verwendete Form des
Faltungsmodells ("single-folding") eine verh&dltnism&Big einfache
mikroskopische Beschreibung des Optischen Potentials ist und bedeu-
tende Effekte - wie den Formfaktor der effektiven Projektil-Target-
nukleon-Wechselwirkung - ph&nomenologisch behandelt, konnte dieses
Modell erstmals soweit vefbessert werden, daBl die Faltungspotentiale
vollstédndig mit den "modellunabh&dngig" bestimmten Potentialen iiber-
einstimmen und daB die experimentellen Wirkungsquerschnitte ebenso
gut wiedergegeben werden wie mit den letzteren. Daher k&nnen die mit
diesem Modell bestimmten Differenzen zwischen den Kernmaterievertei-

lungen der untersuchten Kerne der 1f7/2-Schale als recht zuverl&ssig

angesehen werden.

Die vorliegenden Resultate der Ca-Isotope sind in Uberein-
stimmung mit anderen Experimenten. Die Unterschiede der Materie-
verteilungen dieser Kerne lassen sich im wesentlichen auf die
rdumliche Verteilung der zusdtzlichen Neutronen zurlickfiihren.
Die Polarisation des Protonenrumpfes, die sich nur als geringer
Effekt in den Differenzen der Kernmateriedichten widerspiegelt,

wird qualitativ durch das Verhalten der Neutronen verstanden.

In der erstmals systematisch untersuchten Isotonenkette er-
geben sich bemerkenswerte Effekte insbesondere in der ersten Stufe
48Ca - 50Ti beim Auffiillen der Protonenschale. Im Gegensatz zur
Isotopenkette beruhen hier die Unterschiede der Kernmateriedichten

nur zum Teil auf der Verteilung der zus&dtzlichen Nukleonen
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(Protonen). Von ebenso groBer Bedeutung fiir das Verhalten der
gesamten Kernmateriedichte sind hier Umordungsprozesse des Neu-
tronenrumpfes. Dieses unterschiedliche Verhalten der Kerne beim
Hinzufiigen von 1f7/2—Neutronen oder =-Protonen muB unter Berilick-
sichtigung der Tatsache gesehen werden, daB im Falle der Anla-
gerung der Neutronen in der Isotopenkette die 1f7/2-Protonen-
schale noch v6llig leer ist, widhrend bei der Anlagerung der Pro-
tonen in der Isotonenkette die entsprechende Neutronenschale schon

vollstédndig gefiillt ist.

Zum ersten Mal wurden in dieser Arbeit auch die Kernmaterie-
verteilungen von zwei Kernen mit ungerader Massenzahl experimentell
untersucht. Die Materieradien dieser Kerne erscheinen gr&Ber als
die ihrer geradzahligen Nachbarn. Dieses Verhalten ist gegensdtz-
lich zu den bekannten Ungerade-Gerade-Effekten der Kernladungs-
radien in Isotopenketten. Besonders bemerkenswert ist das Ver-
halten der 1f7/2—Neutronen in 51V, die offenbar in einem Gebiet
grodBeren Radius’ konzentriert sind, als die Valenzprotonen dieses

Kerns.

Es erscheint reizvoll, die gefundenen Resultate durch syste--

matische Untersuchungen der Kerne 54Fe, 46 - 49Ti 50,53,544,

1
zu ergdnzen und weiter abzusichern, wobei die Gerade-Ungerade-
Effekte und deren theoretisches Verstidndis von besonderem Inte-

resse sind.
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