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Zusammenfassung

Der differentielle Streuquerschnitt flir die Streuung von

3 wurde bei 104 MeV gemessen und ein Doppel-

a-Teilchen an He
streuexperiment zur Bestimmung des Spin-Bahn-Kopplungstermes
vorbereitet. Der differentielle Streuquerschnitt zeigt ein
breites Absorptionsminimum bei OCM = 100°. Der Abfall in
Vorwdrtsrichtung kann durch ein optisches Potential qualitativ
erkl8rt werden. Der Rilickwlirtsanstieg ist vermutlich auf Neu-
tronenaustausch zurtickzufiihren. Eine Streuphasenanalyse nach

dem "Strong-Absorption-Modell" ergibt etwa 50 %ige Absorption
fir £ = 4 und rein elastische Streuung fiir % 2 6. Die experimen-
telle Anordnung zur Durchfilhrung der Polarisationsmessungen
wurde durch Doppelstreuung von a-Teilchen an Heu getestet,

Abstract

The differential cross section for the elastic scattering of
104 MeV-a-particles on He3
experiment was prepared to determine the spin-orbit term of the

was measured and a double scattering

optical potential. The differential scattering cross section

shows a wide absorption minimum at Ocm = 100°. The decline at
forward angles can be explained qualitatively by an optical
potential. The backwards peaking presumably results from neutron
exchange. A partial wave analysis according to the "Strong-Absorp-

tion-Model" gives about 50 ¥ absorption for % 24 and purely

elastic scattering for ¢ 2 6. The experimental setup for making
polarization measurements was tested by double scattering of

a-particles on Heu.
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1. Einleitung

3

Die Spinabhingigkeit der Wechselwirkung von He” mit Kernen

ist weit weniger untersucht als die der Nukleonen und Deuter-

3

onen. Das Spin - zu - Masse-Verh#ltnis ist bei He” um einen
Faktor 3 kleiner als bei den genannten leichteren Teilchen.
Bei der Nukleon- und Deuteronstreuung bendtigt man zur Be-
schreibung des Wirkungsquerschnittes und der Polarisations-
daten einen Spin-Bahn-Term der Gr®Re 5-10 MeV im optischen
Potential. Fir Hez-Streuung erwartet man ein Drittel dieses

Wertes, also 2-3 MeV |1].

Es ist problematisch, aus Messungen des differentiellen Wirkungs-
querschnitts allein das HeB-Spin—Bahn-Potential zu ermitteln.

Die spinabhingigen Terme wirken sich nimlich vorwiegend auf den
Wirkungsquerschnitt fiir grope Streuwinkel aus |2]. Hier ist der

Wirkungsquerschnitt erstens normalerweise besconders klein und

7Wé@eitéﬁswkéﬁhwhi;}Waiéwﬁbweichung vom optischen Potential ohne
Spin-Bahn-Term unter Umstinden ebensogut durch Berilicksichtigung
zusftzlicher Reaktionsmechanismen erkl#rt werden |3].

Fiilr Polarisationsmessungen zur Bestimmung des Spin-Bahn-Termes
3

Doppelstreuexperimente angewiesen. Hier bietet sich die Streuung
von He3 an He:li an. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir

von He” ist man bis zum Einsatz polarisierter Ionenquellen auf

diese Streuung wurde bisher beil niedrigeren Energien (ECM z
3-24 MeV oder 8 MeV/Nukleon) gemessen |4-11|. Daraus konnte man
den Spin-Bahn-Term nicht eindeutig bestimmen. W&hrend DUNNILL
et al. |8] bei Eoy = 10 MeV einen Spin-Bahn-Term von 20 MeV
erhalten, um den Streuquerschnitt wiederzugeben, verwendeten
BOSCHITZ et al. bei ECM = 18 MeV einen Spin-Bahn-Term von nur
0.5 - 1.0 MeV |11|. In Anbetracht dieser Diskrepanz schien die

Untersuchung der a—He3-Streuung bei h¥heren Energien interessant.



Am Karlsruher Isochronzyklotron stehen 104 MeV o-Teilchen
zur Verfiigung. Diese Energie erlaubt es, sowohl den differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt wie auch Polarisationseffekte in
dem bisher noch nicht untersuchten Energiebereich bis etwa

15 MeV/Nukleon (ECM = 45 MeV) zu messen. Diese Messungen
sollten zus8tzliche Aussagen lber die Parameter des optischen
Potentials fiir die He3
sagen {lber den Spin-Bahn-Term und {iber den Einflu® von Austausch-

-Streuung liefern wie auch getrennte Aus-
reaktionen.

Im 1. Teil dieses Berichts wird die Messung des differentiellen
Wirkungsquerschnittes flir die elastische a-HeB-Streuung bei
104 MeV o-Energie filr 6., = 23.5° - 159.5° beschrieben.

Im 2. Teil wird tber vorbereitende Messungen berichtet zur
Durchfiihrung eines Doppelstreuexperimentes.




2. Der differentielle Wirkungsquerschnitt
2.1 Experimentelles

Der Wirkungsquerschnitt wurde mit einer Doppelstreuapparatur |12]
gemessen, deren Schwenkarm auf 0° gefahren wurde (Abb. 1 oben).
Der a-Strahl des Zyklotrons wurde mit 1 mm - bzw. 3 mm - Loch-
blenden bei S2 ausgeblendet und mit einem Quadrupoltriplett Q1
bis Q3 auf die Mitte des Gastargets T2 (Durchmesser 10 cm) fokus-
siert.

Die Fenster des Gastargets bestanden aus 6.5p dicker Havar-Folie.
Der Beh3lter wurde mit 570 Torr He3 gefiillt und abgeschlossen, so
da® Gasdruck und Temperatur wdhrend der Messung nicht lberprift

zu werden brauchten. Nach Beendigung der Messung wurde der Druck
. . " . o)
erneut bestimmt; seine Anderung war kleiner als 1 “/00. Der He-

Anteil des Gases war 2 99.5 %, davon mindestens 99.98 % He-.

(4 und 7 in Abb. 2) ergab

Das Blendensystem vor dem Zihle

(OB

7~ &7 -

bei Laborwinkeln ©),, =10 -30

eine Winkelaufldsung von = 0.23
und 0.67O flir Glab=200-52°- Streustrahlung vom Eintritts-

fenster wurde durch eine Antistreublende 3 ausgeblendet, die
fir zwei Winkelbereiche einstellbar war. Mit einem Computer-
programm wurden Targetdicke und Raumwinkel des Blendensystems

in Abh#ngigkeit vom Laborwinkel berechnet,

Ein dE-E-Teleskop, das aus einem 500p-Si-Halbleiterzihler und
einem NE 102A-Plastikszintillationsz8hler bestand, registrierte
sowohl die gestreuten a-Teilchen als auch die Rﬁckstoﬁ-He3~
Teilchen. Das dE-~Spektrum wurde auf einen zweidimensionalen
Vielkanalanalysator mit AUx64 Kan#len gegeben. Die elastischen
a- bzw,. HeB-Peaks ergaben MeBwerte fir GCM = 23.5° bis 95°

bzw. flUr OcyM 75° bis 159.5°. Der Unterschied der aus den
beiden Peaks berechneten Wirkungsquerschnitte war kleiner als
10 %. Die MeRdaten wurden auf Reaktionsverluste im Plastikszin-
tillator und auf Totzeitverluste in der Elektronik korrigiert.
Der statistische Fehler der MeBpunkte lag zwischen 2 und 4 %.
Die experimentellen Ergebnisse (Tabelle I) sind in Abb. 3 dar-
gestellt. Die relativen bzw. absoluten Fehler sind kleiner als

8 bzw. 15 &%.

- - — Y o .



2.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Struktur des differentiellen Wirkungsquerschnittes ist
bei 44.5 MeV Schwerpunktsenergie viel schwicher ausgeprigt
als bei kleineren Energien. In Abb. 3 sind unsere Messungen
durch Kreise wiedergegeben; die durchgezogene XKurve wurde

von SCHWANDT et al. |{10]| fir Eoy = 24.4 MeV gemessen. Beiden
Kurven gemeinsam ist das Minimum bei 100°, das auch bei allen
oM 8 MeV auftritt.
Auffallender Unterschied ist die gedimpfte Struktur unserer
Ergebnisse. Diese lassen zudem wider Erwarten keine zusitz-

anderen bisher untersuchten Energien ab E

lichen Minima erkennen.
2.3 Streuphasenanalyse

Wir haben unsere MeRdaten einer Streuphasenanalyse unterworfen

5‘,,1L'. Die Streuamplituden wurden zunfchst nach dem "Strong-

) Absorption-Modell" als kontlnulerllche Funktion des Bahndreh-
impulses (4% s 30) angesetzt Optimierung von 9 Parametern
fihrte dabei zu einem x? = 26/MeBpunkt. Eine Optimierung der
10 niedrigsten Streuamplituden verbesserte x? um einen Faktor
6. Der mit diesen Streuphasen berechnete Wirkungsquerschnitt
gibt die Vorwirtsstreuung und das zentrale Minimum beil 100°
sehr gut wieder (Abb. 4), vermag jedoch nicht die beiden
Riickwlirtspeaks bei @CM = 130 und 150° aufzuldsen.

Auffallend ist, daB die zu diesem Fit gehdrenden Streuampli-
tuden S, (Abb. 5) bis zu & = 4 nur etwa 50 % Absorption ent-
halten. (Die Absorption A ist definiert durch A = 1 - [szl.)
Partialwellen ab £ = 6 werden bereits nur noch elastisch ge-
streut.

Da von 25 bis 45 MeV Schwerpunktsenergie keine entsprechenden
Messungen existieren, ist ein Vergleich mit Streuphasenanalysen
bei benachbarten Energien nicht méglich. Bei der erwihnten
Streuphasenanalyse blieb der Spin des H63 unberiicksichtigt.
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Es wurde deshalb zusidtzlich versucht, den Wirkungsquerschnitt
durch eine Analyse nach dem optischen Modell wiederzugeben.

2.4 Analyse nach dem optischen Modell

Zur Analyse des differentiellen Wirkungsquerschnitts wurde

das Programm JIB III von F.G. PEREY verwendet. Tabelle II

gibt die Definition des verwendeten optischen Potentials sowie
die im folgenden diskutierten Parametersitze wieder.

Als Anfangsparameter benutzten wir die Werte von DUNNILL et al.
|8] fur Ecy = 10.8 MeV, setzten jedoch einmal V, = O (Abb. 6,
Kurve 1) und dann st = 10 MeV (Kurve 2). Keine der beiden
Kurven gibt den Abfall des Wirkungsquerschnitts unter Vorwirts-
winkeln wieder. Bemerkenswert ist der starke Einfluf des Spin-

Bahn-Terms, insbesondere fUr Riickwirtswinkel.

Durch Vergrdferung des Imagini#rteils des Zentralpotentials von
10 auf 20 MeV gelang es, den Verlauf des Wirkungsquerschnitts
bei Vorwértsstreuung qualitativ wiederzugeben. Die Struktur der
Kurven glittet sich mit zunehmender Diffusit#t der Saxon-Wood-
Potentiale. (Abb. 7, Kurve 3: a, = a,, = 0.5 fm, Kurve b a, =
CPP 0.7 fm).
Ein Versuch, den Rickwirtsanstieg wie bei der a-a-Streuung |15|
durch einen abstoBenden Kern (soft core) im Zentralpotential zu
erhalten, ergab keine selektive Uberh8hung fir Riuckwirtswinkel,
“ sondern eine Anhebung {lber den gesamten Winkelbereich, wobei
das Hauptminimum beil 100° verschwand. Hieraus ist zu schlieRen,
daf der Rickwirtsanstieg durch einen anderen Reaktionsmechanismus
bedingt ist. In Frage kommt vor allem Neutronenaustausch zwischen
o und He3: Ein HeB-Kern, welcher im CM~-System ein Neutron von
dem Targetkern Heu unter einem Winkel 9 in Vorwirtsrichtung
abstreift, kann von einem Riickstofkern flr eine elastische Streu-
ung mit 0, = 180° - 0, experimentell nicht unterschieden werden.




3. Polarisation

Das Prinzip der Polarisationsmessung ist folgendes: In einem

Gastarget (Abb. 1 unten) werden 104 MeV-a-Teilchen an He” ge-

streut. Die unter einem Winkel elLAB emittierten RﬁckstoB-Hes—
Teilchen werden auf ein zweites Gastarget fokussiert und hier
an Heu gestreut. Gemessen wird die azimutale Asymmetrie A der

Teilchen nach der 2. Streuung.

Da bei der ersten Streuung der schwere auf den leichteren Stof-
partner geschossen wird, kann man die Streuwinkel so wihlen,
da® man bei der ersten und zweiten Streuung die gleichen Schwer-

ungen durchgefiihrtes Eichexperiment ergibt die Asymmetrie A =

>
Poicm?
der He

wobeil elCM durch die Kinematik und den Energieverlust

3--=Ic>nen zwischen 1. und 2. Target bestimmt ist. Bei

unserer Anlage ist @?PM = 13001

3~=-'l’e:-:'11cl'1en eine

Unter diesem Winkel haben die rilickgestreuten He
Energie von 79 MeV. Um die azimutale Asymmetrie A = (P13O°)2
nach der zweiten Streuung beil GZCM = 130° zu untersuchen, er-

geben sich zwei M8glichkeiten:

3 mas - 0

1. Messung der gestreuten He”-Teilchen (O2LAB' 81.5°, EHe3 s

10 MeV)
2. Messung der dazugehdrigen Heu-Rﬁckstoﬁkerne (GZLABz 250,

Ea = 55 MeV).
Aus Energiegriinden wird die zweite M&glichkelt gewdhlt. Der
Laborwinkel GZLAB= 25° bietet zudem die Md8glichkeit, zus#tzlich
~simultan ein Nullexperiment durchzufllhren (doppelt gestreute
a-Teilchen: A = 0) und die Polarisation der HeB-Teilchen fir

] = 43.5° zu messen (Streuung der polarisierten HeB-Teilchen

CM
in Vorwdrtsrichtung: A = PiBOO . P43.5o).

Zur Vorbereitung dieses Experimentes, insbesondere zur Bestim-
mung des$ Zihlratenuntergrundes, wurde ein Nullexp:riment durch-
gefilhrt, indem das 1. Target statt mit He3 mit He gefiillt wurde,




so daf die oa-Teilchen zweimal an Heu gestreut wurden. Das 1.

Target enthielt Heu unter 7 ata Druck bei der Temperatur des

fliissigen Stickstoffs, das 2. Target Heu unter 2.5 ata Druck

bei Zimmertemperatur. Die gemessene apparative Asymmetrie be-
trug A = 0.04 + 0.04,

Bei den oben genannten Bedingungen des Nullexperiments ergab
sich eine Zihlrate von 30 Teilchen/(Stunde + Z&hler). Der
Teilchenuntergrund betrug 15 %. Da jedoch der elastische Streu-
querschnitt flir die Streuung von a an He3 unter den gewfhlten
Bedingungen kleiner als filir die oa~a-Streuung ist, ist eine
effektive Z&hlrate bei den Polarisationsmessungen von lediglich
10 Teilchen/(Stunde * Zihler) zu erwarten. Zur Senkung des
Teilchenuntergrundes ist der Einsatz von Halbleiterteleskopen
erforderlich.

Wir danken den Herren I. Schouky und R. Staudt fir ihre Mitar-

" beit bei den Experiméﬁten. Herr Dr. G.W. Schweimer hat uns
bei der Durchfilhrung der Streuphasenanalyse in dankenswerter
Weise geholfen. Schlieflich gilt unser Dank der Betriebs-
gruppe des Karlsruher Isochronzyklotrons unter der Leitung
von Herrn Dr. G. Schatz.
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Tabelle I:

Experimentelle Werte des elastischen Streuquer-
schnitts (do/d@),y fir die elastische Streuung
von 104 MeV oa~Teilchen an He? (ECM = 44,5 MeV).

Fehler: statistisch 2-4 %, relativ < 8 %,
absolut < 15 %

do ,mb do ,mb do ,mb
GCM/deg 35/5? GCM/deg E§/§? GCM/deg 3515;
23.5 230. 74.5 2.83 109.5 1.66
28.2 71.7 75.5 2.71 111.5 1.81
32.9 69.0 77.0 2.58 113.5 2.11
35.3 72.9 77.5 2.51 115.5 2.74
27.7 70.8 79.5 2.31 117.5 2.96
40.1 67.2 81.5 2.22 119.6 3.49
k2.5 60.6 83.5 2.18 121.6 4,01
yy 7 1.6 85.5 2.05 123.6 4,69
B S TR o o + H B o I AP s S T B B -, T T 0
ko, 7 33.4 89.5 1.73 127.6 5.86
52.1 25.3 91.5 1.64 131.6 6.80
54,6 19.3 93.5 1.55 135.6 6.55
57.0 14.1 35.5 1.43 139.7 6.72
59.5 9.73 97.5 1.41 143,7 7.63
61.9 7.30 99.5 1.33 147.7 8.80
64.4 5.53 101.5% 1.3%6 151.8 9.96
66.9 4,35 103.5 1.40 155.8 9.12
69.4 3.63 105.5 1.42 159.8 6.06
72.0 3.05 107.5 1.50
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Tabelle II: Optisches Potential U(r) und die Parametersitze,

die zur Berechnung des differentiellen Wirkungs-
querschnitte in Abbildung 6 und 7 verwendet wurden.

U(r) = Vc
-V {1 +exp 2} 1+ W, {1+ expx )t
o} ° D D
L] h 2 L ] L ] l ..g-.— - 1
*V oo ( 7 e ) (240) * = &5 {1 + exp xls} ,
. =2 {r = R,)/a.
xJ (r J)/aJ
Kurve ' Vo Ro ao WD RD ap st st azs
1 106.6 1.57 .7 10.65 1,52 .7 0 0 0
2 " 1] 11 11} " - 1 10 2 . 22 . 2 7
2 65 2.1 .5 20 2:3 " 3.0 2.1 .5
"l " 1 R 7 At} n 1* i} " . 7
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Legenden zu den Abbildungen

Abb. 1 Schematische Darstellung der experimentellen An-
ordnung |12|. Sie besteht aus einem raumfesten Teil
(1. Streukammer mit Target T1, Quadrupollinsen L1 bis
L4 und ausklappbare Szintillationsscherme S1,2) und
einer um T 1 schwenkbaren Lafette mit Quadrupollinsen
Q1 bis QU, 2. Streukammer mit Target T2, Zihlerteles-
kopen C1,2 und Monitoren M1 bis M3. Zur Messung des
differentiellen Wirkungsquerschnitts wird die Lafette
auf 0 = 0° gedreht (oberes Bild) und die Monitoren
durch einen Faraday-Kifig FK ersetzt.

Abb. 2 Blendensystem und Z&hleranordnung fir die Wirkungs-
querschnittsmessung

schnitts fiir die elastische Streuung von 104 MeV-q-
Teilchen an He3 (Kreise). Zum Vergleich ist der Ver-
lauf des Wirkungsquerschnitts nach SCHWANDT et al.

| 10| eingezeichnet.

Abb. 4 Beste Anpassung an die experimentellen Werte durch
eine Streuphasenanalyse. Streuamplituden gem#&R Abb. 5

"Abb. 5 Streuamplituden zu dem Fit in Abb. U4 und Definition
der verwendeten Parameter

Abb.6,7 Vergleich des experimentellen Wirkungsquerschnitts
fiir die Streuung von 104 MeV a-Teilchen an He> mit
Rechnungen nach dem optischen Modell mit den Para-
metersitzen in Tabelle II.

‘Abb. 3 Winkelabh#ngigkeit des differentiellen Wirkungsquer-
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Parametrisierung der Streuphasen:

|Dl|- C"‘\l CI {l"'EXPL\L l,IOUJ

¢1]4

Arg(S,) = Zuk(L L {1+exp [(1- L)/éz]}

SL =
61=

Abb. 5

e?®, &, komplex

Phasenverschiebung relativ zu
Coulombstreuphasen
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