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Zusammenfassung:

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte der elastischen und

204,206,208,

der inelastischen Streuung von 104 MeV~a-Teilchen an b

wurden im Streuwinkelbereich eCM = 10° bis 50° gemessen. Die
Winkelverteilungen der elastischen Streuung und der inelastischen
Streuung zu den stark angeregten, kollektiven 3 -Zust#dnden der
drei Kerne bei 2.63 MeV, 2.65 MeV und 2,61 MeV Anregungsenergie
wurden im Rahmen eines halbmikroskopischen Faltungsmodells

analysiert.

Zur Berechnung der elastischen Wirkungsquerschnitte wurden
Protonendichteverteilungen zugrundegelegt, die aus modellunab-
hingigen Analysen der elastischen Elektronenstreuung i{ibernommen
wurden. Die Form- und Radiusparameter der Neutromenverteilungen
wurden durch Anpassung an die MeBdaten ermittelt. Es ergaben

sich Differenzen der mittleren quadratischen Radien zwischen

. 2.1/2 2.1/2
Neutronen- und Protonenverteilungen Ar = <r >n - <r >p von
Ar = 0.22 ¥ 0.09 fm fir 2%%pp
Ar = 0.19 ¥ 0.09 fn fir 29%pp
Ar = 0.30 ¥ 0.07 tn fir 298y

Die Winkelverteilungen der 3 -Zustinde wurden auf der Basis

eines harmonischen Oktupol-Vibrationsmodells mit der Methode
der gekoppelten Kandle analysiert. Aus den ermittelten Form-
parametern wurden folgende isoskalare (L=3)—Massenﬁbergangs—

wahrscheinlichkeiten B(IS 3; 0++3n) berechnet:

204p1: B(1s 3; 0%+37) = 31.9 ¥ 2.0 s.p.u.
206p1: p(1s 3; 0%+37) = 34.6 ¥ 2.4 s.p.u.
20851 B(1s 3; 0¥+37) = 34.3 ¥ 3.8 s.p.u.

Am Beispiel des 3 -Ubergangs in 208Pb wurden Unterschiede zwischen
Protonen- und Neutroneniibergangsdichten anhand experimenteller
Formfaktoren aus der Elektronenstreuung und anhand theoretischer

Ubergangsdichten untersucht., Die theoretischen Ubergangsdichten,



die eine rein elektromagnetische Anregung (nur Protonen) sehr
gut beschreiben, unterschitzen die isoskalare Masseniibergangs-
stdrke infolge eines zu kleinen Neutronenanteils deutlich.

Unter Zugrundelegung einer experimentellen Protoneniibergangs-
dichte wurde der Neutronenanteil der Ubergangsstdrke in unab-
hdngiger Parametrisierung analysiert. Dabei ergab sich als
Mittelwert aus verschiedenen Prozeduren eine Neutroneniibergangs-

wahrscheinlichkeit von

208Pb: B(IS 3; 0++3_)n = 49.4 % 8,2 S.p.u.

Experimental Investigations of the Differences Between
the Radii of Proton and Neutron Density Distributions of

204,206,208,

and Studies of Octupole Transition Densities by

104 MeV a-Particle Scattering

Abstract

Differential cross sections of elastic and inelastic scattering

of 104 MeV o-particles from 204,206,208

Pb have been measured
with high angular accuracy. The angular distributions of the
elastic scattering and of the inelastic scattering to the
collective 3 -states at 2.63, 2.65 and 2.61 MeV excitation
energy, respectively, have been analyzed in the framework of

a semimicroscopic folding model.

The analyses of elastic scattering treat the proton and neutron
distributions independently. The proton distributions were

taken from precise electron scattering results. The neutron
distributions were parametrized by a modified Gaussian the
parameters of which were varied in order to fit the experimental
cross sections, The resulting rms=-~radii of the neutron
distributions exceed the rms-radii of the proton distribution

by

204p0. Ar = 0.22 ¥ 0.09 fm
206p1. Ar = 0.19 ¥ 0.09 fm
20850, Ar = 0.30 ¥ 0.07 fm



- iii -

The angular distributions of the 3 -states have been analyzed
by the coupled channels method on the basis of a harmonic
octupole vibrator model. From the resulting shape and size
parameters the following isoscalar mass transition probabili-

ties have been calculated

204p,  B(1S 3; 0™+37) = 31.9 ¥ 2.0 s.p.u.
206Pb: B(IS 3; O++3_) = 34,6 o S.p.u.
208Pb: B(IS 3; O++3_) = 34.3 £ 3.8 S.p.u.

For the 3 =-transition in 208

Pb differences between proton

and neutron transition densities have been studied using
theoretical densities and experimental formfactors from
electron scattering analyses. The investigations show that

the theoretical densities which well reproduce the electromag-
nectic transition probability underestimate the neutron part
of the transition density. The neutron transition density

has been extracted from the experiment yielding a transition

probability of

208

I+

Pb: B(IS 3; o++3“)n = 49.4 Y 8.2 s.p.u.
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1. EINLEITUNG

Untersuchungen der rdumlichen Ausdehnung und Form der Kern-
materie sind seit langem ein zentrales Forschungsthema der
Kernphysik. Experimentell bestimmte mittlere quadratische Radien
(RMS-Radien) der Nukleonendichteverteilungen bilden z.B. die
Grundlage zur Ermittlung von Einteilchenwellenfunktionen fiir
mikroskopische Theorien. Daneben geben sie Aufschliisse {iber
systematisches Verhalten der Atomkerne und Isotopeneffekte iliber
den gesamten Bereich der atomaren Massentafel. Wachsende Ge-
nauigkeit und Vollstidndigkeit solcher Untersuchungen spiegeln

in gewissem MaB den Fortschritt in diesem Bereich der Physik

wider.

Informationen iiber die Ladungs- bzw. Protonenverteilungen der
Kerne liegen aus Elektronenstreuexperimenten und Messungen der
Réntgenstrahlung U-mesonischer Atome in groBer Zahl und mit hoher
Genauigkeit vor |HoCo67,Bo74[. Dagegen sind die Kenntnisse iiber
Neutronen~ oder totale Massendichteverteilungen spirlich und
weniger gesichert. Das liegt daran, daB auf der einen Seite die
elektromagnetische Wechselwirkung den Untersuchungen zugrunde
liegt, die von allen Wechselwirkungen am eingehendsten studiert
und am besten bekannt ist. Messungen der Neutronendichte
basieren dagegen auf Prozessen der starken Wechselwirkung. Folg-
lich erschwert die mangelnde Kenntnis dieser Kraft die Interpre-
tation der Messungen,und die Unsicherheiten vermindern die

Signifikanz der Resultate.

Diese Schwierigkeiten schienen Nolen und Schiffer |NoSc68,69;
ScNo69| iberwunden zu haben, als sie die Radien von Neutromnenver-
teilungen aus den Energiedifferenzen zwischen Spiegelkernen bzw.
zwischen isobaren Analogzustinden berechneten. Damit trat in
diesem Themenkreis die Frage in den Vordergrund, ob die Atom-
kerne eine "Neutronenhaut" haben oder nicht |Jo70,Ne74a|., Hier-
mit ist gemeint, ob die Neutronendichteverteilungen - vor allem
der schweren, neutronenreichen Kerne -~ einen gr&Beren RMS-Radius
haben als die entsprechenden Verteilungen der Protonen. Die von

Nolen und Schiffer berechneten Neutronenverteilungsradien sind

zum Druck eingereicht am 31.10.1975



jedoch systematisch um 5 bis 10 % kleiner, als durch jedes sinn-
volle mikroskopische Modell erklirt werden kann. In einer einge-
henden Diskussion dieser sogenannten "Nolen-Schiffer—Anomalie"
stellte Negele |Ne74a| die Schwierigkeiten dar, die Anomalie
theoretisch zu erkldren, und kam schlieBlich zu der Uberzeugung,
daB eine Verletzung der Ladungssymmetrie der Kernkridfte die einzige
einsichtige Erkldrung fiir diesen Effekt ist. Diese SchluBfolgerung
unterstreicht die generelle Bedeutung einer direkten Bestimmung

der Radien von Neutronendichteverteilungen.

Unter den verschiedenen Methoden, die fiir derartige Untersuchungen
vorgeschlagen wurden, zeichnet sich die Streuung von oa-Teilchen
durch folgende Eigenschaften aus:! Wegen der starken Absorption

der a-Teilchen in der Kernmaterie ist die o-Teilchen-Streuung

eine Oberflidchenreaktion und daher besonders empfindlich auf

die GroBe und Form der Atomkerme. Die in letzter Zeit h#iufig an-
gewendeten Faltungsmodelle |Re74], die auf dem optischen Modell
|Ho63, Jo63|‘basieren, ergeben eine zuverldssige quantitative
Beschreibung der Wirkungsquerschnitte und liefern einen tieferen
Einblick in die Struktur des Targetkerns und in den Reaktions-
mechanismus. In diesen Modellen wird der Realteil des komplexen
optischen Potentials zwischen Projektil und Targetkern in ein-
facher Weise durch Faltung einer phdnomenologischen Nukleon-a-Teil-
chen-Wechselwirkung iiber die Nukleonenverteilung des Targetkerns
erzeugt., Systematische Studien auf der Basis eines solchén Faltungs-
modells haben gezeigt |GiRe75bl, daB fiir leichtere, nicht neu-
tronenreiche Kerne (A < 60) die extrahierten RMS-Radien und Multi-
polmomente der Kernmaterieverteilungen in ausgezeichneter Uber-
einstimmung mit anderen experimentellen Methoden stehen. Es darf
daher mit einigem Vertrauen davon ausgegangen werden, daf dieses
Reaktionsmodell in geeignet modifizierter Form auch auf scﬁwere

Kerne angewendet werden kann.

Die Methode zur Bestimmung der Radien der Neutronenverteilungen
mit Hilfe der a-Teilchen-Streuung besteht darin, im Faltungs-
modell statt der einheitlichen Nukleonenverteilung unabhdngige
Verteilungen fiir Protonen und Neutronen einzufiihren. Die Proto-
nenverteilungen werden von gemessenen Ladungsverteilungen abge-
leitet, widhrend die Parameter der Neutronenverteilungen (wie
sonst die Parameter der einheitlichen Nukleonenverteilungen)

durch Anpassung an die MeRdaten ermittelt werden.



Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen der
elastischen Streuung von 104 MeV-q-Teilchen an 204’206’208Pb
beschrieben, deren Ziel es ist, die RMS-Radien der Neutronenver-
teilungen zu bestimmen und Unterschiede zwischen den Verteilungen
der einzelnen Isotope herauszustellen. Bei den Messungen und

Analysen wurde besonderes Gewicht auf die folgenden Punkte gelegt:

a) Die differentiellen Wirkungsquerschnitte wurden sorgfiltig
und mit hoher Winkelgenauigkeit gemessen, was fiir die beab-
sichtigten Analysen notwendig ist. Insbesondere wurden
Differenzen zwischen den relativen Streuwinkelskalen der

einzelnen Isotope ausgeschlossen.

b) Die iibernommenen Ladungsverteilungen, aus denen die Protonen=-
verteilungen abgeleitet wurden, entstammen pridzisen Elektronen-
streuexperimenten mit Impulsiibertrdgen q < 2.5 fm_] |DrEu75[,

die ihrerseits der Untersuchung von Isotopendifferenzen dienten

und somit fiir den geplanten Zweck besonders geeignet sind.

c) Die Zuverlidssigkeit des angewendeten Verfahrens und die
Signifikanz der Ergebnisse wurden in systematischen Studien

klargelegt.

Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit befafit sich mit der in-
elastischen a~Teilchen=Streuung, wobei die Untersuchung von Uber-
gangsdichten und isoskalaren Ubergangsraten im Vordergrund steht,
Seit langer Zeit ist die Korrelation zwischen nuklearer und elek-
tromagnetischer Anregung niedrig gelegener Kernzustidnde bekannt,
Diese Korrelation 148t sich leicht verstehen, wenn man die Ahn-
lichkeit der Multipol-Operatoren der elektromagnetischen Anregung
und der analogen Ubergangsoperatoren der nuklearen Anregung in Mo-
dell-Beschreibungen des Reaktionsmechanismus, z.B. der "Distorted
Wave Born Approximation" (DWBA) betrachtet. Vor allem erklédrt
diese Ahnlichkeit die simultane Verstdrkung elektromagnetischer
und nuklearer {bergangsraten durch kollektive Effekte. Es gibt
allerdings auch interessante Unterschiede, die sich aus der
kurzen de Broglie-Wellenldnge der Projektile verglichen mit

der Photonenwellenldnge und aus der Spin- und Isospin-Abhidngig-
keit der nuklearen Wechselwirkung ergeben. Bei der nuklearen An-
regung schliefen die Ubergangsamplituden neben dem Protonenan-

teil auch die Neutronenkomponenten ein. Die Ubergangsamplituden



kdnnen in eine(AT = w-und eine(AT = O-Komponente aufgespalten
werden. Deuteronen und o-Teilchen~Streuung enthalten nur den
isoskalaren (AT=0) Anteil, widhrend bei der Protonenstreuung

beide Komponenten aller Nukleonen beitragen, bei elektromag-
netischen Untersuchungen dagegen nur der Protonenanteil beider
Komponenten. Aus diesen Griinden kdnnen die {Ubergangswahrschein-
lichkeiten von der Art der Experimente abhidngen und ein Vergleich
der elektromagnetischen und nuklearen Ubergangsdichten und -raten
kann interessante Information liefern. Eine wesentliche Schwierig-
keit, die Informationen zu gewinnen, ist allerdings darin zu
sehen, daB die Analyse der nuklearen Anregung nur im Rahmen eines
Reaktionsmodellé durchgefiihrt werden kann und die interessierenden
Matrixelemente strenggenommen nicht modellunabhdngig ausgewertet

werden kdnnen. Dies ist eine Quelle systematischer Unsicher-

heiten.

Flir den Fall der a-Teilchen-Streuung hat Bernstein |Be69’ ge-
zeigt, daB die Ubergangsraten wegen der starken Absorption der
0~Teilchen an der Kernmoberflidche in nahezu modellunabhingiger
Weise aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten extrahiert werden
konnen, jedenfalls fiir Einstufenanregungen. Denn die Ubergangs-
raten werden im wesentlichen durch die Ausliufer der Wellen-
funktionen von Anfgngs— und Endzustand - also den Ubergangs-—
dichten Pig = <fl.z 6(?—?i)ii> - am Kernrand festgelegt. Den
Argumenten Bernstéiés zufolge vermag jeder beliebige funktionale
Verlauf von pif(r) mit dem richtigen Abfall in der Randzone und
mit einer geeigneten Normierung die Streuquerschnitte befrie-
digend wiederzugeben. Die Ubergangsdichten pif(r) aus kollek-
tiven Modellen geniigen diesen Bedingungen und liefern eine ver-
ld4B8liche Parametrisierung, wobei die Deformationsparameter die

Normierungsfaktoren der Ubergangsstidrke darstellen.

Das vorgelegte Faltungskonzept der inelastischen o-Teilchen-Streu-
ung wird im folgenden an den stark angeregten kollektiven 3 -zu-
stidnden bei 2.63 MeV, 2.65 MeV und 2.61 MeV Anregungsenergie
204’206’208Pb angewendet. Dabei werden zum einen im Rahmen
eines Oktupolvibrationsmodells nach der Methode der gekoppelten
Kandle (CC) aus den gemessenen Daten Ubergangsdichten und iso-
skalare Ubergangsraten extrahiert., Dariiberhinaus werden am Bei-

spiel 208Pb Vergleiche mit elektromagnetischen Ubergangsdichten



und Ubergangsdichten aus mikroskopischen Theorien vorgenommen.
Hierbei ist die interessierende Frage, ob es Unterschiede in

der Kollektivitdt zwischen Protonen und Neutronen gibt lFrSp75|,
die sich insbesondere in unterschiedlichen Ubergangsradien fiir
die kollektive Anregung von Protonen und Neutronen bemerkbar
machen sollte. Diese Frage wurde anhand der Daten der a-Teilchen
Streuung und gegebener lDrEu75| aus Elektronenstreuexperimenten
modellunabhidngig abgeleiteter Ubergangsdichten in #dhnlicher Weise
untersucht, wie die Proton-Neutron Differenzen der Grundzustands-

dichte.

2. MESSUNG DER WIRKUNGSQUERSCHNITTE

2.1, Experimentelle Anordnung

2.1.1 Strahlfiihrung und Streukammer

Die Messungen der differentiellen Wirkungsquerschnitte wurden

am externen 0-Strahl des Karlsruher Isochron-Zyklotrons durchge-
fiihrt. Die gesamte Streuanordnung ist in Fig. | im GrundriB
dargestellt, Das Zyklotron beschleunigt a-Teilchen auf eine

feste Endenergie von 104 MeV. Der extrahierte a-Strahl hat eine
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Fig. 1: Grundrif der Streuanordnung am Karlsruher Isochron-

Zyklotron



Emittanz von ca, 10 mm mrad FWHM KaM575| und eine Energieun-
schidrfe von ca. 400 keV FWHM, Der doppeltfokussierende 150°~Mono~

chromatormagnet im Strahlfiihrungssystem reduziert die Energie-

unschidrfe bei Schlitzbreiten von 1 mm auf ca. 50 keV, d.h.
%% = 5°10—4. Die Transmission des Monochromators betrdgt dabei

etwa 10 7. Nach der Energieanalyse wird der Strahl auf das

Target im Zentrum der Streukammer fokussierf. Der Strahlfleck-
durchmesser betrug bei den vorliegenden Experimenten ca. 1.5 mm,
Unter der Annahme, die gegébene Emittanz des Strahls bleibe
wdhrend des Strahltransports unveridndert, errechnet man daraus
eine Winkeldivergenz des Strahls am Targetort von ca. O.3O(FWHM).
Nach Durchlaufen der Streukammer wird der Strahl ca. 2.5 m
hinter dem Target in einem durch Schwerbeton und Blei abge-
schirmten Faraday-Kifig gestoppt. Der Faraday-Kdfig ist mit

einem Integrator (Tomlinson, Modell 2200) verbunden, mit dem der

Strahlstrom und die akkumulierte Ladung gemessen werden.

Eine Ansicht der gedffenten Streukammer zeigt Fig. 2. Die Kammer

hat einen Innendurchmesser von 130 cm. Im Innern erkennt man die

Fig. 2: Die 130 em Streukammer

am analysierten Strahl

zwei unabhingig voneinander um das Zentrum drehbaren Arme, auf
die die Detektoren mit Blenden und Vorverstidrkern montiert sind.
Auf dem linken Arm befindet sich eine Zihlerbank mit vier
gleichartigen Detektoren, die im Streuwinkelabstand von 1.5°
fest in ein Gehduse montiert sind. Mit diesem Detektorsystem

wurden die Winkelverteilungen gemessen. Auf dem rechten Arm



sitzt nur ein Detektor, der gewdhnlich unter einem festen
Streuwinkel steht und als zusdtzlicher Monitorzdhler benutzt
wird. Vor die Detektoren sind schlitzfdrmige Blenden mit
Offnungen von 1.5x5 mm montiert. Bei einem Abstand zur Target-
position von 57.5 cm ergibt sich daraus eine Streuwinkelakzep-
tanz von 2.6 mrad & 0.15° und eine Raumwinkelakzeptanz von ca.

2'10_5 sterad.

Die Detektorhalterungen sind auf Kupferbldcken befestigt, die
thermisch vom i{ibrigen Dreharm isoliert sind. In den Kupferbl&cken
befinden sich Kiihlschlangen, durch die zur Detektorkiihlung
fliissiger Stickstoff gepumpt wird. Die Temperatur der Kiihl-
blécke wird mit Thermoelementen gemessen, die gleichzeitig den
Pumpzyklus steuern. Damit wird die beliebig zwischen Raumtempe-
ratur und Siedepunkt des Stickstoffs einstellbare Temperatur

der Kupferbldcke konstant.gehalten. Die auf Drehkrdnzen befestig-
ten Detektorarme werden von Getriebemotoren bewegt. Der einge-
stellte Drehwinkel wird mit Hilfe einer Fernsehkamera direkt

von den auf den Drehkridnzen angebrachten Winkelskalen abgelesen.

Die Nonius-Unterteilung der Winkelskalen entspricht 0.02°.

Auf den Streukammerdeckel ist eine Targetschleuse montiert.,

In Fig. 2 erkennt man unter dem Zentrum des Deckels einen Target-
halter, auf den sieben Folientargets montiert werden kOnnen.

Mit Hilfe eines Getriebemotors wird der Targethalter in die
Kammer eingefahren. Die Targetposition wird ebenfalls mit Hilfe
einer Fernsehkamera direkt von einer Skala an der Targetschleuse
abgelesen. Der Winkel zwischen der Targetebene und dem ein-
fallenden Primdrstrahl wird durch manuelle Drehung der Target-

schleuse eingestellt, wobei die Einstellgenauigkeit 1° betriagt.

Eine Turbomolekularpumpe (900 1/sec) evakuiert die Streukammer
auf einen Druck von ca. S-IO—S'Torr. An der Vakuumkammer des
Monochromatormagneten befindet sich eine Oldiffusionspumpe, die
zusammen mit der Hauptpumpe des Zyklotrons fiir einen Druck wvon

ca. IOm4 Torr im {librigen Vakuumsystem sorgt.



2.1.2 Detektoren, Elektronik und Datenaufnahme

Als Detektoren wurden Silizium-Oberflichensperrschichtzihler
verwendet. Die notwendige Dicke zum Stoppen von 104 MeV-o-Teil-
chen betrdgt knapp 4 mm. Zihler dieser Dicke werden erst seit
kurzem angeboten; es standen zwei Exemplare (Ortec) dieser Art
mit einer aktiven Fldche von 50 mm2 zur Verfiigung, die in die
Zihlerbank eingebaut waren. Auf den beiden anderen Positionen
der Zihlerbank wurden Teleskope aus je zwei hintereinander
montierten Zihlern (Ortec) von je 2 mm Dicke und 50 mm2 Flidche
verwendet, die in Serie geschaltet und an einen gemeinsamen Vor-
verstirker gekoppelt waren. Als Monitorzdhler auf dem zweiten
Dreharm diente ein 5 mm dicker Si(Li)-Detektor. Alle Zihler

wurden bei einer Temperatur von -50°C betrieben.

Die Detektorsignale wurden zunichst in ladungsempfindlichen
FET-Vorverstidrkern (Ortec: Modell 109A; in die Streukammer einge-
baut) und dann in Hauptverstidrkern (Ortec: Modell 410) geeignet
verstdrkt und geformt. AnschlieBend wurde mit Schwellenver-
stidrkern (Canberra: Modell 1467) aus dem gesamten o-Teilchen-
Spektrum der interessierende Bereich zwischen O und ca. 5 MeV
Anregungsenergie ausgeblendet und stark gespreizt. Die Analog-
signale der vier Zweige wurden in einem Summenverstidrker ge-
mischt, dessen Ausgangssignale zum ADC des On-Line~Computers

(CDC 3100) gefiihrt wurden. Eine von den Hauptverstdrkersignalen
angesteuerte Routing-Einheit |HaK672| setzte zusdtzliche Bits

an dem On-~Line-Computer, die charakterisieren, aus welchem De-
tektor der konvertierte Impuls stammt. Der On-Line-Computer war
als Vielkanal=Impulshbhenanalysator programmiert lSpNo72{ und
registrierte die Ereignisse in je einem IK-Bereich fiir jeden
Detektor. Wihrend der Konversionszeit des Computers wurde der
Stromintegrator tot gesteuert, so daB die gespeicherten Spektren
totzeitfrei waren. Die Spektren wurden zusammen mit Zusatzinfor-

mationen wie Streuwinkel und akkumulierter Ladung auf Band ge-

schrieben.

Eine Teilchenunterscheidung braucht bei den beschriebenen Experi-
menten nicht vorgenommen zu werden, da der maximale Energiever-
lust von Protonen, Deuteronen, Tritonen und 3He—Teilchen in den
verwendeten Zihlern von 4 mm Dicke 26, 37, 43 bzw. 93 MeV be-

trdgt. Die (Z=1)-Teilchen k®nnen also nur Impulse in einem Spek-



trumsbereich erzeugen, der ohnehin von den Schwellenverstdrkern
abgeschnitten wird. Doch auch die 3He—Teilchen stéren nicht.

Denn wegen des groBen Unterschiedes der Bindungsenergien von

3
3

He- und 4He-Teilchen ist die maximale Energie der emittierten
He-Teilchen erheblich geringer (ca. 15 MeV) als die der
elastisch gestreuten 0-Teilchen. Somit liegen auch deren Impulse

auBerhalb des interessierenden Energiebereichs.

Zufallskoinzidenzen zwischen zwei oder mehreren Detektoren,

die eine falsche Impulshdhe am ADC ergeben, sind bei den ver-
wendeten Strahlintensitdten zu vernachldssigen. Dies hatte sich
aus vorangegangenen Testmessungen ergeben, bei denen auBer der
beschriebenen Anordnung zum Vergleich eine aufwendigere Schaltung
des Routing—-Systems |HaK672| benutzt wurde, bei der solche Zu-

fallskoinzidenzen unterdriickt werden.

2.1,3 Targets

Als Targets wurden freitragende Folien von ca. 1 cm2 Fldche ver-
wendet, die mit Aluminiumridhmchen an den Targethalter gepre8t
wurden. In Tab. 1 sind die Daten der drei Targets aufgefiihrt.
Bei dem 208Pb—Target wurde eine geringfiigige Kohlenstoff- und
Sauerstoff-Kontamination festgestellt, die auf Benutzung des
Targets in nicht 8lfreiem Vakuum zuriickzufiihren ist (die beiden
anderen Targets waren frisch vom Hersteller bezogen). Die Konta-
mination stdrte jedoch kaum, da die entsprechenden Linien aus
kinematischen Griinden schon bei kleinen Streuwinkeln (> 17°)

aus dem interessierenden Bereich des Blei~Spektrums herauswandern.

Target Anreicherung Dicke Art und Anteil des
hdufigsten Fremdisotopes
2 N
% mg/cm in %
2045y, 99.73 4.08 20651 0,17
206y, 99.80 3,73 2075y, 0,20
2085y, 99,22 8.00 2065y, .59

Tab. 1: Charakteristische Daten der verwendeten Targets



2.2, Durchfiihrung der Messungen

Die drei Pb-Targets wurden zusammen mit einem 90Zr—Target auf

einen gemeinsamen Targethalter montiert. Zu Beginn der Messungen
wurde der absolute Nullpunkt der Streuwinkelskala durch eine
Rechts~Links~Messung ermittelt. Dazu erschienen die Pb-Targets
ungeeignet, da die Winkelverteilungen der elastischen Streuung
erst bei Streuwinkeln von grdBer als 35° ausgepridgte Oszilla-
tionsminima aufweisen. Bei diesen Streuwinkeln sind jedoch die
Wirkungsquerschnitte bereits so klein, daB eine Rechts-Links-
Messung mit ausreichender statistischer Genauigkeit zu viel Zeit
in Anspruch genommen hdtte. Es wurde daher die elastische
Streuung an 90Zr auf beiden Seiten des Strahls gemessen und zwar
in Halbgradschritten im Laborstreuwinkelbereich zwischen 12°

und 220, der zwel Maxima und ein Minimum einschlieBt. Durch Ver-
gleich der Messungen wurde der Nullpunkt der Streuwinkelskala

. . . (o} .
mit einem Fehler von weniger als 0.1  bestimmt,

Daran anschlieBend wurden die Winkelverteilungen der drei Pb-

_ o - o . .
Lab - 10.8° und eLab 47.8° 1in Schritten von

0.5° aufgenommen. Dazu wurde jeweils der gewiinschte Winkel am

Isotope zwischen ©

Drehkranz des Detektorarms eingestellt und dann die drei Targets
nacheinander ohne Anderung der Detektorstellung vermessen. Bei-
spiele der gemessenen Spektren zeigt Fig. 3. Die StrahlstrOme

lagen zwischen 2 nA bei Vorwidrtswinkeln und 500 nA im Streuwinkel-
bereich jenseits 25°. Die pro MeBpunkt akkumulierte Ladung be-
trug 10 bis 2500 uCb und wurde so gewdhlt, daB die elastischen Li-
nien und die Linien der 3 -Zust#inde bei ca. 2.6 MeV eine hin-
reichende statistische Genauigkeit aufwiesen. Die gesamte MeB-

dauer fiir alle drei Targetkerne betrug 65 Stunden.

2.3. Datenaufbereitung und Meﬂergebniése

Die Auswertung der gemessenen Spektren wurde mit Hilfe eines
Linienfitprogramms [GiNo74| durchgefiihrt, das die Linien durch
eine asymmetrische GauBverteilung ‘SpSc70| approximiert, den
Untergrund subtrahiert und eine Trennung dicht benachbarter
Linien vornimmt (letzteres wurde bei den vorliegenden Messungen

nur zur Abtrennung der elastischen Linien der C- und O-
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Fig. 3: MeBspektren der Streuung von 104 MeV-a-Teilchen an

204’206’208Pb. Die durchgezogene Linien sind das Er-
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betrdgt ca. 150 keV. Die 2%~ und 4¥-Zustinde in

204’206Pb werden in der vorliegenden Arbeit nicht be-

handelt.
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Kontamination des Pb-Targets im Winkelbereich zwischen
eLab = 16° und 19° bendtigt, wo diese der inelastischen 3 -
Linie liberlagert sind). In Fig. 3 sind die Ergebnisse der Spek-

trumsanpassung als durchgezogene Linien eingezeichnet.

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte %%(6) berechnet man aus

den so bestimmten Peakinhalten Y(6) nach

do _ 1 Y
(2.1) TV x
Q
Hierbei bedeuten:
N = Anzahl der Targetteilchen pro cm2
£ = Raumwinkel, in den die beobachteten Teilchen gestreut
werden
Y = Anzahl der in den Raumwinkel  gestreuten Teilchen
(= Linieninhalt)
* . . .
Q = Anzahl der Projektil=-Teilchen

Die MeBergebnisse der elastischen Streuung und der inelastischen
Streuung zu den 3 -Zust#nden bei 2.63 MeV (204Pb), 2.65 MeV
(206Pb) und 2.61 MeV (208Pb) Anregungsenergie sind in Fig. 4 dar-
gestellt, Die numerischen Werte sind im Anhang tabelliert. Die
experimentellen Fehler der einzelnen MeBpunkte enthalten neben
dem statistischen Fehler einen Anteil, der aus der Unsicherheit

im Nullpunkt der Winkelz&hlung (A6 = 0.1) folgt und in einen
Fehler des Wirkungsquerschnittes umgerechnet wurde. Dieser
Winkelfehler macht sich besonders an den steilen Flanken der
Oszillationsminima bemerkbar. Er wurde aus der Steigung der ge-
messenen Winkelverteilung abgeschdtzt und quadratisch zum sta-

tistischen Fehler addiert.

Die Absoluth8he der Wirkungsquerschnitte wird aus rein experi-
mentellen Gegebenheiten (Targetdicke, Detektorraumwinkel, Ladungs-
messung) nur mit einem Fehler von ca. 10 %Z bestimmt. Dieser An-
teil ist in den Fehlerbalken nicht enthalten. Die dargestellte
absolute HOhe der Wirkungsquerschnitte wurde durch Rechnungen

der elastischen Streuung mit dem optischen Modell (s. Abs. 3.1)

festgelegt, in dem ein Normierungsparameter (vorsichtig) mit-
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variiert wurde. Dieses bewdhrte Verfahren |ReHa74, FeB170| er-
scheint sinnvoll, da Rechnungen im optischen Modell fiir die elastische
Streuung im Vorwdrtsstreubereich, die die Diffraktionsstruktur
angemessen beschreiben, nur geringfiligige Anderungen der absoluten
Héhe aufweisen. Die Stabilitdt der Rechnungen im optischen Modell

ist somit ein geeignetes MaB zur Normierung. Die Renormierung

der Daten betrug filir alle Kerne einheitlich ca. 8 Z.

3. ANALYSE DER ELASTISCHEN STREUUNG

3.1. Das optische Modell

Im optischen Modell |H063, Jo63| wird die elastische Streuung
eines unter Umstidnden aus mehreren Nukleonen bestehenden Projek-
tils an einem aus A Nukleonen aufgebauten Targetkern durch die
Streuung eines punktfSrmigen Projektils an einem lokalen, kom-

plexen Potential U(r) ersetzt
(3.1) U(r) = = (Vofv(r) + 1 Wofw(r))

Dabei beriicksichtigt der Imagindrteil des Potentials alle nicht
elastischen Prozesse, die als Absorption interpretiert werden

- in Analogie zum Imagindrteil des Brechungsindex in der Optik.
Urspriinglich war das optische Modell nur fiir die elastische
Streuung von Nukleonen gut begriindet, spdter wurde auch eine fun-
dierte Rechtfertigung fiir die Anwendung auf die o-Teilchen-Streuung

gegeben lBa67, MaWe69

Bei der Streuung von ¢=-Teilchen benutzt man gewdhnlich sowohl
flir den Real- als auch fiir den Imagindrteil Potentiale mit

Saxon-Woods~Form

ru_Rv w -1
_ 3
(3.2) fv,w(ra) = [1+exp (_E_——-—)}
V,Ww
Hierbei sind R = r . Al/3 die Halbwertsradien der Poten-

V,W V,Ww

tiale und a W Parameter, die den Anstieg der Potentiale am
b

Kernrand charakterisieren ("Diffuseness").
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Zur Analyse der Messungen werden die sechs freien Parameter

Wﬁwo’Rv’ R, a_, ay des optischen Potentials durch Anpassung

w v

der theoretischen Wirkungsquerschnitte Oth(ei) an die MeBdaten
Oexp(ei) nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ("Xz—Mini—
malisierung") ermittelt. Dabei wird das Minimum der Funktion

2
M o (6.) - o_,(8.)

(3.3) X2 =’Z eng i 5 )th i
i=1 exp 1

gesucht, wobei Aoexp(ei) die absoluten Fehler der experimen-
tellen Wirkungsquerschnitte bedeuten und M die Anzahl der MeR-
punkte ist. Charakteristisch filir die Giite der Anpassung ist der
xz—Wert pro Freiheitsgrad XZ/F = xz/(M—N—l) (N = Anzahl der vari-
ierten Parameter). Fiir jeden Parametersatz wird bei der An-
passung die Schrédingergleichung numerisch geldst und die theore-
tischen Wirkungsquerschnitte berechnet. Die so gewonnenen Para-
meter und die entsprechenden theoretischen Wirkungsquerschnitte

der elastischen Streuung an 204,206,208

Pb sind in Fig. 4 wieder-
gegeben. Die angegebenen Parameterfehler wurden hier und in
allen folgenden Anpassungsrechnungen nach einem Verfahren be-

rechnet, das in Ref. [ReSc72| niher beschrieben ist.

Bei der optischen Modell-Analyse entsteht bekanntlich insbeson-
dere bei niederen Energien der o-Teilchen das Problem der dis-
kreten Parametervie1deutigkeiten. Da es nicht Ziel dieser Arbeit
ist, Eigenschaften des optischen Modells 2zu untersuchen, sondern
die vorliegende Analyse nach dem konventionellen makroskopischen
optischen Modell lediglich als Ausgangspunkt zu den folgenden
Faltungsmodellstudien dienen soll, wird auf diese Frage nicht
ndiher eingegangen. Es sei lediglich darauf hingewiesen, daf ver-
schiedene Untersuchungen |ReL&72, GoSm72, PuPa74| der elastischen
0~Teilchen-Streuung im 100 MeV-Bereich ergeben haben, daf nur

die Parameterfamilie mit Voz120 MeV auch die Wirkungsquerschnitte
bei groBen Streuwinkeln gut wiedergeben, wo die Oszillationen

stark geddmpft sind.

Den EinfluB der Ladungen von Projektil und Targetkern berlick-
sichtigt man bei der Analyse der Wirkungsquerschnitte durch ein

Coulombpotential Vc(ru),das zum Kernpotential U(ru) addiert wird.
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In strenger Rechnung wird das Coulombpotential von den ausge-
dehnten Ladungsverteilungen von Targetkern und Projektil erzeugt.
Hiaufig wird jedoch eine einfache Niherung benutzt, bei der flir
das Projektil eine Punktladung und filir den Targetkern eine

1/3

homogen geladene Kugel vom Radius R = 1,3:A fm angenommen

wird. In Fig. 5 werden an den Beispielen 4OCa und 208Pb realisti-
sche Coulombpotentiale mit den Potentialen der homogen geladenen

Kugel verglichen. Als Ladungsverteilungen wurden fiir das a-Teil-

VC T T T
[MeV1] Fig. 5;
Coulomb Potential Coulombpotentiale zwischen oa-Teil-
" chen und 40Ca bzw. 208Pb. Die durch-
- Realistic Charge
401 Distributions 1 gezogenen Linien stellen die Poten-

~—== Homogeneously Charged

Sphere: R, =13-A tiale dar, die mit realistischen

E Ladungsverteilungen berechnet wurden.
%0 Die gestrichelten Linien geben die
Coulombpotentiale zwischen einem
20 punktfdrmigen o-Teilchen und einem
homogén geladenen kugelfﬁrmigen
Targetkern mit dem Ladungsradius

R = 1.3 - al/3
C

10} “%ca

wieder.

0 TAKI 26.8.75 , .
0 5 10 15 rifml

chen und den 4OCa—Kern 3-Parameter~Fermiverteilungen zugrundege-

legt, deren Parameter aus Ref. |JaVr74| entnommen wurden., Fiir

208Pb wurde eine Ladungsverteilung mit modifizierter 3-Parameter-

GauBform [DrEu75! verwendet., Die Analysen der Streuung an 40Ca

und 208Pb haben gezeigt, daB die verschiedenen Coulombpotentiale
keinen EinfluB auf die Ergebnisse der Parameter des Kernpotentials
oder (im Falle des Faltungsmodells) der Dichteverteilungen haben.
Der Grund dafiir ist, daB die Abweichungen zwischen den Potentialen
in einem radialen Bereich liegen, wo der Betrag des Kernpotentials
erheblich grdBer ist als der des Coulombpotentials (vgl. auch

Fig. 6 und 7). Dariiberhinaus ist die a-Teilchen~-Streuung ohne-

hin auf das Kerninnere ziemlich unempfindlich IRe74, GiRe75c|, so

daf die Form und Tiefe des Coulombpotentials im Innern des Kerns
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die berechneten Wirkungsquerschnitte kaum beeinfluBt, Dennoch
wurden in den folgenden Rechnungen der elastischen Streuung
realistische Coulombpotentiale verwendet, da die Berechnung nur

einen Bruchteil (<0.2 7%) der gesamten Rechenzeit ausmacht.

3.2, Das Faltungsmodell

3.2.1 Definition des Faltungsmodells fiir elastische Streuung

In niedrigster Ordnung einer Vielfachstreuentwicklung |Ja69]

wird der Realteil UR(¥a) des optischen Potentials durch Mittelung
einer effektiven Projektil~Nukleon=-Wechselwirkung Veff(¥’¥a)

iiber die Nukleonendichteverteilung des Targetkerns

pm(z) = <Ol )X 6(?—?i)|0> erzeugt.
i=]

(3.4) U (F) = fpm(¥) Vo (P70

In dieser einfachen, doch einleuchtenden Formel, die das Modell
definiert, wird die endliche Ausdehnung des Projektils durch die
Reichweite des effektiven Wechselwirkungspotentials beriicksich~
tigt. Dagegen sind alle Terme hdherer Ordnung, die Polarisier-—
barkeit des Projektils sowie Antisymmetrisierungs—- und Austausch-
effekte vernachlidssigt. Ausgehend von dem Faltungsausdruck

(Gl. 3.4) haben Greenlees und Mitarbeiter {GrPy68| das optische’
Modell fiir Protonenstreuung neu formuliert. Dabei wurde gezeigt,
daB unter Zugrundelegung einer geeigneten Wechselwirkung aus

dem Realteil des optischen Potentials zuverldssige Informationen

iber die Ausdehnung der Dichteverteilungen gewonnen werden kdnnen.

Es liegt nahe,diese "halbmikroskopische" Behandlung des optischen
Modells auch auf die Streuung zusammengesetzter, fest gebundener
Projektile wie z.B. a~-Teilchen anzuwenden. Dabei scheint es zum
einen notwendig, zum anderen aber auch ausreichend, das Modell
auf die Vorwdrtsstreuung zu beschridnken. Notwendig, weil die
Riickwdrtsstreuung, bei der die Projektile tief in den Targetkern
eindringen, von komplizierten Prozessen beeinfluft wird, die das
Modell mit einer dichteunabhidngigen Wechselwirkung nicht beriick-

sichtigen kann. Die Anwendung auf Winkelverteilungen in Riick-
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wirtsrichtung wiirde also eher Unsicherheiten einfiihren als
weitergehende Informationen {iber den Targetkern liefern. Im Hin-
blick auf die Untersuchung von Kernoberfldchen ist die Betrachtung
der Vorwdrtsstreuung aber auch ausreichénd.Denn die Winkelver-
teilungen in Vorwdrtsrichtung - besonders der hS8herenergetischen
0-Teilchen - sind durch stark ausgepridgte Diffraktionsstrukturen
gekennzeichnet, die durch die Streuung der o-Teilchen am Kernrand,
also im Bereich geringer Nukleonendichte, entstehen. Die Lage

und Abstidnde der Oszillationen, die bei den vorliegenden Messungen
sehr genau ermittelt wurden, werden dabei durch die Ausdehnung

der Kernmaterie festgelegt.

Ein Vergleich der Realteile der optischen ' Potentiale in der
konventionellen makroskopischen Saxon-Woods-Beschreibung und

in der Faltungsmodell-Niherung zeigt Fig. 6. Man erkennt die
deutlich gr8Bere radiale Ausdehnung des Faltungspotentials im
Randbereich des Targetkerns zwischen 6 und 10 fm. Dies kann als
Konsequenz der endlichen Ausdehnung des a-Teilchens folgender-
maBen interpretiert werden. Das ausgedehnte o-Teilchen sieht bei
demselben radialen Abstand seines Zentrums vom Zentrum des Target-
kerns ein stidrkeres Potential, weil es mit seinen Randzonen be-

reits weiter in den Kern eingedrungen ist. Die unterschiedliche

geof ]
Mevi} /
I 208pp [/
100 3 Optical Potential // i Fig. 6:
| — Macroscopic Saxon-Woods | Optische Potentiale der elastischen
—— Folding Model

oo-Teilchen=Streuung an 208Pb nach

dem konventionellen makroskopischen

begag 1y

- ! F . . I}
10 optischen Modell mit Saxon-Woods-

Form und nach dem Faltungsmodell., Die

entsprechenden theoretischen Wirkungs-

| EN R A

4@2: querschnitte sind in Fig. 4 und

Fig. 9 dargestellt
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zentrale Tiefe der Potentiale hat dagegen geringe Bedeutung, da

die a-Teilchen-Streuung auf das Kerninnere unempfindlich ist.

Der Imagindrteil des optischen Potentials UI(za) wird in Faltungs-
modellanalysen von verschiedenen Autoren unterschiedlich gehand-
habt. Bernstein IBe69| schlug vor, ihn proportional zum Realteil

Zu setzen:

-> -
(3.5) UI(ra) = AI/AR . UR(ra)

Alternativ kann man die gewS8hnliche 3-Parameter-Saxon-Woods-Form

wdhlen.
>

N ru—Rw =1
(3.6) UI(rOL) = Wo{l + exp(——;w—)]

Bernsteins Ansatz hat in Anpassungsrechnungen den Vorteil, daB
nur ein zusdtzlicher freier Parameter AI eingeht. Allerdings
werden die Wirkungsquerschnitte deutlich schlechter wiedergegeben
als bei der Woods-Saxon Form, insbesondere wenn man das Modell
auf die inelastische Streuung ausdehnt |GiRe75b|. Im folgenden

wird daher ausschlieBlich die Darstellung (3.6) verwendet.

3.2.2 Die effektive Wechselwirkung

In der vorliegenden Arbeit sollen mit Hilfe des Faltungsmodells
aus experimentellen Streuquerschnitten zuverlidssige Aussagen liber
die radiale Ausdehnung von Nukleonendichten pm(r) gewonnen werden.
Die quantitativen Resultate der Analysen werden jedoch davon ab-
hingen, wie genau man das Wechselwirkungspotential Veff(¥’;a)
zwischen dem freien a-Teilchen und einem gebundenen Target-

nukleon kennt.

Aus der allgemeinen Streutheorie ist bekannt, daB das effektive
Potential energieabhingig, nicht-lokal und komplex sein sollte
und sich von der Wechselwirkung zwischen freien Teilchen durch
eine unendliche Summe iiber alle erlaubten Zwischenzustidnde des
Systems unterscheidet ]Sa67, G167|. In einer lokalen Niherung
kann Veff<?’¥a) als phdnomenologische Kraft angesehen werden, die
einige Vielkdrpereffekte simuliert. Ihre Parameter konnen auf

zwel Wegen abgeleitet werden: Das eine Verfahren geht davon aus,



da die Wechselwirkung des oa-Teilchens mit dem Targetkern nur

im Bereich geringer Nukleonendichte stattfindet und folglich
Veff(g’ga) der Wechselwirkung des 0-Teilchens mit einem freien
Nukleon sehr #hnlich sein sollte |MaTo65, Li7!, MaLi72,73].
Daher benutzt man fiir Veff(¥’¥a) phinomenologische Potentiale,
mit denen die Streuung von Nukleonen an o~Teilchen wiedergegeben
wird. Diese phidnomenologischen effektiven Potentiale, die impli-
zit auch Austauscheffekte zwischen einem Nukleon des a-Teilchens
und einem Targetnukleon beriicksichtigen, wurden mit viel Erfolg
vor allem auf die elastische a-Teilchen~Streuung bei niederen
Energien (nahe der Coulombschwelle) angewendet und geben auch

die Streuung zu groBen Winkeln angemessen wieder |MaLi72,73, Si74|.

Der alternative Weg zur Ableitung der effektiven Wechselwirkung
besteht in einer doppelten Faltung der Nukleon-Nukleon-Wechsel-
wirkung iiber das o-Teilchen und i{iber den Targetkern |G1Ve66, Beb69,
Bubu70, BaFr71a|. Dabei bieten sich wiederum zwei Mglichkeiten
an. Entweder bestimmt man die effektive Nukleon-a-Teilchen-Wechsel-
wirkung einmal durch Mittelung der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung
iiber die innere Bewegung des a-Teilchens und benutzt sie dann
einheitlich (bis auf einen energieabhdngigen Faktor) fiir alle
Targetkerne |Be69, TaBr70, BeSe7l, LeHi72|. Die zweite, etwas
aufwendigere M8glichkeit besteht darin, die Doppelfaltung der
Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung i{iber das o-Teilchen und den Target-

°

kern bei jeder Analyse neu durchzufiihren lBuDu70, Gr75, Ma75

Die verschiedenen Ndherungen der effektiven Wechselwirkung wurden
von Batty et al, ‘BaFr71b| anhand der 42 MeV a-Streudaten an Ca-
und Ni-Isotopen von Fernandez und Blair |FeB17OI verglichen. Die
dazu verwendeten Nukleonendichteverteilungeh wurden aus Einteil~-
chenwellenfunktionen abgeleitet. Die Untersuchungen fiihrten zu

dem SchluB, daB die einfache GauBform mit Stdrke VO und Reichweite

My die geeignetste lokale effektive Wechselwirkung ist.

(3.7) (F,7,) = Ag(®) - V- exp(=|F-F [2/ud)

Vers

Der energieabhidngige Faktor AR dient dabei zur Renormierung der
freien Nukleon-a-Teilchen Wechselwirkung, um die Gegenwart der

ibrigen gebundenen Nukleonen zu beriicksichtigen. Die berechneten
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Parameter ergeben eine gute Ubereinstimmung mit der Streuung von
Nukleonen an.a—Teilchen und beschreiben auch die a~Teilchen-
Streuung niederer und mittlerer Energie zufriedenstellend. Eine
Saxon-Woods-Form ergibt zwar auch gute Ubereinstimmung mit der
Nukleonenstreuung an o-Teilchen !Sa0w68, MaLi72‘, gibt aber die
inelastische a-Teilchen-Streuung nur unbefriedigend wieder |Sa72l.
Die Analysen von Batty et al. ergaben weiterhin, daB die freien
Parameter AR’ Vo und H, bei den Fit-Prozeduren derart adjustiert
werden, daB das reelle Potential in der N#Zhe des '"strong absorp-
tion"-Radius gleich bleibt. Das fiithrt zu einer Vieldeutigkeit

der Form

6 _
(3.8) XR(E) VO uo o= const. ,
wobei die Konstante bei fester Projektilenergie von der Form der

Nukleonendichteverteilung abhédngt.

Auf der Grundlage des Ansatzes (3.7) wurden in einer vorange-
gangenen Studie IGiRe75b[ die Einfliisse der Parameter von
Veff(¥’¥a) fiir den speziellen Fall der Streuung von 104 MeV-
0~Teilchen untersucht. Zusammenfassend ergab sich dabei folgen-

des:

a) Mit einem festen Parametersatz AR’ Vo’ u, werden die Wirkungs-
querschnitte der elastischen Streuung an einer groBen Zahl von
Targetkernén iiber einen weiten Massenbereich (12C bis ]]6Sn)
befriedigend wiedergegeben. Die ermittelten RMS-Radien der
Nukleonenverteilungen stehen - vor allem im mittleren Massen-
bereich 40<A<60 in guter Ubereinstimmung mit entsprechenden’
Werten aus der Elektronenstreuung. Erweitert man das Faltungs-
modell auf die inelastische Streuung, so ergeben sich (mit dem-
selben Parametersatz) Deformationsparameter, Multipolmomente
und isoskalare Ubergangsraten, die ausgezeichnet mit Ergebnissen

anderer Methoden tibereinstimmen.

b) Geringe ( 20 %) Anderungen von R und | _ haben eine Anderung
von AR in der Art zur Folge, daB die extrahierten RMS~Radien
unverdndert bleiben. Dieser Befund entspricht im wesentlichen
der von Batty et al. lBaFr71b| angegebenen Vieldeutigkeit

(Gl. 3.8). Vereinfacht ausgedriickt besagt er, daR die ganze
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Unsicherheit iiber Veff(r’ra) in dem dritten - phdnomenologisch
bestimmten - Parameter AR steckt, wenn Vo und W, einmal grob

festgelegt wurden.

c¢) Bei gegebenem Vo und U, hidngt AR kaum von der Form der Nukleonen-
verteilung ab (im Gegensatz zu den Angaben von Batty et al.
IBaFr7lb| fiir die Streuung von 42 MeV-o-Teilchen). Dagegen ist
ein deutlicher EinfluB der gewdhlten Parametrisierung des
Imagindrteils des optischen Potentials (proportional zu UR

oder makroskopische Saxon-Woods—-Form) auf den ermittelten Wert

von AR zu verzeichnen.

d) Bei festem VO und M, besteht ein klarer Zusammenhang zwischen
dem gewidhlten Wert von AR und den damit aus den MeBdaten er-
mittelten RMS-Radien der Nukleonenverteilungen. Im Massenbereich
40<A<60 bewirkt eine Anderung von AR um +0.1 eine Verkleinerung
des RMS-Radius um knapp 2 7%.

Unter Einbeziehung neuerer, in Ref. IGiRe75bl noch nicht beriick-
sichtigter experimenteller Werte des RMS-Radius des.a-Teilchens

| Javr74| erhilt man die Parameterwerte

V = =40 MeV und U = 1.95 fm
o o

wgl. IBe69, BaFr71b|). Mit diesem Parametersatz wurde AR nach der
in Ref. |LeHi72| angegebenen Methode fiir die Streuung von 104 MeV-
0~Teilchen phdnomenologisch festgelegt zu

AR = 0.996

wobel der Imaginidrteil des optischen Potentials in der makrosko-
pischen Saxon-Woods—Form angesetzt wurde. Dieser Parametersatz

liegt allen folgenden Rechnungen zugrunde.

3.2.3 Austauscheffekte

Im Faltungsmodellansatz (Gl. 3.4, 3.7) werden Antisymmetrisierung
und Austauscheffekte zwischen Projektil- und Targetnukleonen
nicht explizit berilicksichtigt. Man kann aber die Bedeutung von
Austauscheffekten mit Hilfe einer Methode abschidtzen, die von

Schaeffer |Scha70! fir DWBA-Analysen vorgeschlagen wurde. Danach
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kann man ein gauBfdrmiges Pseudopotential

(3.9) V(5 = Vg (B exp(-|F-F | %/up)
o .

zum direkten Term VD = Veff(¥’¥a) der effektiven Wechselwirkung
hinzuaddieren, das den Nukleonenaustausch zwischen Projektil und

Targetkern beriicksichtigt. Legt man weiterhin eine gauBfdrmige

_ 2
Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung V =V (r/un)
nn nn

kann nach Schaeffer die effektive Wechselwirkung einschlieBlich

zugrunde, so

Austauscheffekten in der folgenden Form geschrieben werden:

3
u
- n > > 2, 2
(3.10) \Y (r.,) = A \Y (——) exp(—|r—r l /uD) +
D+E " a Rpse Do M @
u_ 3 2
i 2 2 n Il g 2
+ exp(- 7 k7 u) VEo (”E) exp(-|r-r | /ugp)

=2 Von ' = % " die Wellenzahl eines einlaufen-

Hierbei ist k =
den Nukleons mit "o der Energie des zusammengesetzten 0-
Teilchens. Die Reichweiten der einzelnen Wechselwirkungen sind
durch die Beziehung

(3.11) 2 2 2

verknilipft.

Mit diesem Ansatz wurden die Wirkungsquerschnitte der elastischen
und der inelastischen Streuung von 104 MeV-a-Teilchen an einer
groBen Zahl von Targetkernen zwischen 12C und 1]6Sn untersucht
|GiRe75b[. Dabei wurde fiir u_ der Wert 1.52 fm |Be69, Sa7l| und

fir W der Wert 1.31 fm [Scha70‘ angenommen, woraus sich uD=2.01 fm

ergibt. Weiterhin wurde VEO/V = 1 (Serber—-Austausch-Beimischung)
gesetzt |Scha70' ReTa70, Mit diesen Annahmen und mit

VO = VDo(ﬁg) = 40 MeV errechnet man fiir den Term exp (- % k2 ui)-
V (E ) den Wert 70 MeV fiir E = 104 MeV.

Die Einfiihrung eines expliziten Austauschterms bedingt natiirlich
eine Renormierung des Wertes von AR’ um die Wirkungsquerschnitte
wiederzugeben. Dieser Wert wurde nach demselben Verfahren er-

mittelt wie in Abs., 3.2.2 beschrieben und ergab sich zu)\R =0.631.
D+E



_24_

Die Analysen der elastischen und inelastischen o-Streuung auf
der Grundlage dieses Faltungsmodells mit Austauschterm zeigten
sowohl fiir die RMS-Radien als auch fiir Deformationsparameter

und Multipolmomente keine Abweichungen gegeniiber den Analysen
ohne Austauschterm lGiRe75b|. Dieser Befund leéuchtet sofort ein,
wenn man die optischen Potentiale vergleicht, wie dies in Fig. 7

am Beispiel von 40Ca getan ist. Im Bereich der Kernoberfldche zwi-

Ulr) A
[MGVI& ‘ oca :
[ Folding Model ]
-10°F  Optical Potential =
| —— without exchange i
- with exchange i
- i Fig. 7:
-10" |- 7 . . 4O
Faltungsmodell-Potentiale fiir Ca
; ] mit und ohne Beriicksichti-
- i gung eines Austauschterms
-10°F =
- 4
5 ]
,03 : 14K 29975 . , . | g
0 2 4 6 8 rifm]
schen 3 und 5 fm radialem Abstand - auf den die a-Teilchen-Stteuung
empfindlich ist - zeigen die Potentiale mit und ohne Austausch den-

selben Verlauf. D.h. auch der EinfluB des Austauscheffektes

wird vollstdndig: durch die phidnomenologische Adjustierung des
Parameters AR absorbiert und braucht daher explizit nicht beriick-
sichtigt zu werden. Denselben Befund ergaben auch kiirzlich

von Majka lMa75| vorgelegte Analysen der 90Zr—Daten von Put und
Paans |PuPa74|(Ea = 40 bis 118 MeV). Darin wird gezeigt, daB der
Austauscheffekt fiir Ea> 80 MeV voll durch die Normierung der

effektiven Wechselwirkung beriicksichtigt wird.

Die Kldrung der Frage des Austauscheffektes und anderer friiher
diskutierter Unsicherheiten |GiRe75b,c| und die gute Uberein-
stimmung einer Vielzahl von Faltungsmodellresultaten mit anderen

experimentellen Methoden |Re74, GiRe75c| sowie die neuerdings
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mit Erfolg auf die Streuung von schweren Ionen erweiterte An-
wendung |DoMo75| weist die Faltungsniherung als ein zuverlissiges
Reaktionsmodell aus, das geeignet ist, auch feinere Effekte, wie

Neutron~Proton—-Radiusdifferenzen zu untersuchen.

3.3, Bestimmung der RMS-Radien der Neutronenverteilungen

3.3.1 Beschreibung des grundsdtzlichen Verfahrens

Die Nukleonendichteverteilung pm(r) wurde in einen Protomnenanteil
pp(r) und einen Neutronenanteil pn(r) aufgespalten, so daB

Gl. (3.4) folgendermaBen lautet:
- - - -> > 3
(3.4a) Uplr,) = J(pp(r) + e (1)) V p(r,r )d7r

Die Protonenverteilungen pp(r) wurden von Ladungsverteilungen
pch(r) abgeleitet, die durch pridzise Elektronenstreuexperimente
ermittelt wurden IDrEu75|. Wegen der endlichen Ausdehnung der
Ladungsverteilung ps.p(r) eines einzelnen Protons sind die
Ladungsverteilungen und (Punkt-) Protonenverteilungen der Atom-
kerne nicht identisch. Die durch elektromagnetische Methoden meR-
bare Ladungsverteiluﬁg ist mit der entsprechenden Protonenver-

teilung iiber das Faltungsintegral

(3.12) pen(® = [P, (B by (FED@r

verknilipft. Dabei gilt fiir die quadratischen Radien der einzelnen
Verteilungen die Beziehung
2 2 2

. <r“©> = <r°> <r <>
(3.13) > r P + <r s.p.

Zur Ableitung der Protonenverteilungen aus den gegebenen Ladungs-
verteilungen wurde die Integralgleichung (3.12) durch Variation
der Parameter von pp(r) iterativ geldst. Dazu wurde eine gauB-

formige Protonenladungsverteilung Py
<r2>;/§ = 0.809 fm |JaVr74

und Protonenverteilung demonstriert Fig. 8. ErwartungsgemiSR

. (r) zugrundegelegt mit

. Den Unterschied zwischen Ladungs-

zeigt die Punkt-Protonenverteilung pp einen steileren Abfall am

Rand.
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0.06 ’ Ladungs— und Punkt-Protonenver-

teilung von 208Pb. Die Ladungsver-—

0.04 teilung Peh ist das Ergebnis von

Elektronenstreuexperimenten lDrFr74,
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DrEu75{. Die Protonenverteilung pp

wurde nach G1.>(3.12) berechnet.

IAKZ 228,75I
L

0 2 4 6 8 rifm]

0

Es standen zwei S#dtze von Ladungsverteilungen der drei Bleiisotope
zur Verfligung, die beide aus denselben Elektronenstreudaten des

300 MeV-Elektronenlinearbeschleunigers der Universitdt Mainz
extrahiert worden waren [DrEu75|. Der erste Satz legte als funktio-
nale Form der Verteilungen eine modifizierte 3-Parameter-GauB-

kurve (G3) zugrunde.

2 2 2 1

’ _ T . r~ - cech
(3.14) » pch(r) (1 + Von T3 ) (1 + exp ___7____)
c : a
ch ch

Die gegebenen Parameter Ceh’ 2eh und Von wurden nach Gl. (3,12)

in entsprechende Parameter cp, ap und Wﬁ der Protonendichtever~

teilung umgerechnet. Die Parameterwerte und die RMS-Radien sind

in Tab. 2 aufgefiihrt.

. a-1/3 LA 1/3 < 2>1/2 < 2>]/2
Nuklid Ceh A Cp A a.n alp LN ‘wp ST h r P
[£n) [en]  [fm]  [fn] [tn]  [fn]

204Pb 1.08115 1.09645 2.85924 2.6706 .2178 .187756 5.,4722 5.4112
206Pb 1.08115 1.09645 2.85924 2,669 .2178 187756 5.4845 5.4245
208?b 1.08115 1.09645 2,85924 2,667 .2178 .187756 5.4967 5.4378

Tab., 2: Parameter der Ladungs- (pch) und Protonenverteilungen (pp)

204,206,208,
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Der zweite Satz von Ladungsverteilungen wurde in modellunab-
hdngiger Weilse |DrFr74[ aus den Elektronenstreudaten abgeleitet.
Dazu wurde pch(r) nach sphdrischen Fourier-Bessel-Funktionen (FB)

nullter Ordnung entwickelt,

N
(3.15) pch(r) = 4ﬂvzlav i, (qv T) fir r < R
= 0 fiir r > R
wobei q, = %% ist und N=17 gesetzt wurde. Der Abschneideradius R
betrug R = 10.5 fm. Fiir 208Pb lag dariiberhinaus eine weitere Ver-
teilung vor, bei der R = 12 fm gesetzt wurde. Beide Verteilungen

unterschieden sich im radialen Verlauf und im RMS-Radius nur wesent-
lich. Um den Unterschied zwischen pch(r) und pp(r) zu beriick-
sichtigen, geniigte es, bei der LGsung von Gl. (3.12) nur die
ersten acht Parameterwerte a, zu variieren, denn die {librigen
waren um mehr als vier GrdBenordnungen kleiner als ay.
Die Neutronenverteilungén pn(r) wurden in der modifizierten GauB~-
form (Gl. 3.14) parametrisiert. Durch Variation der Parameter

der Neutronendichteverteilung c. s an und v und der Parameter

des Imaginédrteils des dptischen Potentials Wo, RW und a. wurden
die theoretischen Wirkungsquerschnitte nach dem Y“=Kriterium

(s. Abs. 3.1) an die MeBdaten angepafit.

3.3.2 Ergebnisse der Analysen der elastischen Streuung

Bei den Anpassungsreéhnungen wurden als Startwerte fiir die Para-
meter der Neutronenverteilungen jeweils die entsprechenden Para-
meter der Protonenverteilung (G3-Parametrisierung) gewdhlt. Die
Resultate der Anpassungen sind in Tab. 3 aufgefiihrt. Die ent-
sprechenden Wirkungsquerschnitte sind in Fig. 9 und Fig. 10 dar-
gestellt., Die gegebenen Protonendichteverteilungen und die in den
Analysen ermittelten Dichteverteilungen der Neutronen zeigt

Fig. 11. Neben den angegebenen Resultaten wurden die Wirkungs-
querschnitte von 208Pb noch zusdtzlich unter Zugrundelegung

der FB-Protonenverteilung mit R = 12 fm analysiert (vgl. Abs.
3.3.1). Diese Rechnung ergab einen RMS-Neutronenradius von

5.731i0.035fm-Die einzelnen Parameter unterscheiden sich inner-

halb der Fehlergrenzen nicht von den tabellierten Werten.



2.1/2 2.1/2 2.1/2 U2 L 2102 e
A £ c.a/3 a W w, R . 173 a, <> <r <> a »
n P n_ n N -
( £m] [fm | [Mev] [£m] [£m] [£m] [£m] E=N [ fm]
204 G3 - G3 1.178(17)  2.6303(44) =0.017(165)  21.3(1.3) 1.412(14) 1.008(19)  5.4722 5.4120 5.62(10) 0.21(10) 11.4
206 -" - 1.188(27)  2.6700(74) -0.15(20) 20.7(2.2)  1.431(24) 0.961(30)  5.4845 5.4245 5.62(12) 0.20(12) 20.2
208 - " 1.202¢16)  2.32(15) 0.197(77)  21.1(1.6) 1.418(17)  1.011(30)  5.4967 5.4368 5.735(85) 0.298(85) 19.6
204 G3 - FB 1.176 (18)  2.601(91) 0.064(78) 21.6(1.5)  1.407(14) 1.011(20)  5.4730 5.4129 5.639(87) 0.226(87) 12.0
206 " 1.142(10)  2.786(98) 0.057(82)  21.3(2.0)  1.434(19)  0.914(27)  5.4848 5.4238 5.597(70) 0.173(70) 21.6
208 " 1.203(10)  2.31(12) 0.171(21)  21.2(1.6)  1.417(16) 1.007(27)  5.4913 5.4308 5.729(55) 0.298(55) 19.0
. . 204,206,208

Tab. 3: Ergebnisse der Analysen der elastischen Streuung an Pb unter Annahme

unterschiedlicher Protonen- und Neutronendichteverteilungen. G3: modifizierte

3-Parameter—-GauBverteilung;

FB:

Fourier—-Bessel-Entwicklung. Die eingeklammerten

Ziffern geben die Parameterfehler in den letzten Dezimalstellen an.

Die Definition der Fehler ist in Ref. |RelL572| angegeben.

8¢
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Fig. 9: Faltungsmodellanalysen der elastischen Streuung von

’20&,206,208Pb mit unterschiedlichen Pro-

104 MeV-o-Teilchen an
tonen- und Neutronenverteilungen. Die Parameter der Neutronenver-
teilungen wurden an die MeRdaten angepaft. Der obere Teil des
Bildes zeigt XZ—Héhenschichtlinien in den verschiedenen Parameter-

ebenen der Neutronenverteilung von 208Pb
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Im oberen Teil von Fig., 9 sind Hdhenschichtlinien der xz—Werte
in verschiedenen Schnittebenen durch den dreidimensionalen Para-

. 20
meterraum der Neutronenverteilung von

8Pb dargestellt. Die ge-
zeigten Schnitte gehen jeweiis\durch den xz—Minimumspunkt. Die
durchgezogenen Kurven verbinden Parameterkombinationen, fiir die
der Xz—Wert-der Wirkungsquerschnitte gleich dem 1,5-fachen des
minimalen Xz—Wertes ist (X2 = 1.5 Xiin)' Die gestrichelten Linien
verlaufen entlang Punkten mit gleichem RMS-Radius der Neutronen-
verteilung. Man erkennt, daB die Parameter c, und W miteinander
korreliert sind und {iber einen weiten Bereich variieren kdnnen
ohne wesentlichrschlechtere Fits zu ergeben. Allerdings kdnnen
sie nur derart variieren, daB ihre Kombination wieder den rich-
tigen RMS-Radius ergibt (die abgeschnittenme Kurve in der c_-w_-

n 'n
Ebene reicht bis W= 1.4)., Zwischen den beiden {ibrigen Parameter-
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Fig. 11: Protonen- und Neutronendichteverteilungen von
204,206,208

Pb. Die Protonenverteilungen, die als modi-
fizierte GauBform (G3) oder durch eine Fourier-Bessel-
Reihe (FB) parametrisiert sind, wurden aus Analysen von
Elektronenstreuexperimenten iibernommen IDrEu75|. Die
Neutrdnenverteilungen ergeben sich aus den Faltungs-—

modeilanalysen der o0-Teilchen~Streuung (s. Tab. 3)

kombinationen ist diese Korrelation weniger stark ausgeprigt,
insbesondere auch deshalb, weil der Wert von a  nur von geringem

EinfluB auf den resultierenden RMS-Radius ist.

Wie sich diese Korrelation auf die resqltierenden Dichteverteilun-
gen auswirkt, wird in Fig. 12 demonstriert. Die Abbildung zeigt
auBer der Best-Fit-Verteilung (durchgezogene Linie) zwei weitere
Verteilungen, die sich aus cn—wn—Kombinationen ergeben, die etwa

auf halben Weg zwischen dem X ~Minimum und den duBersten
2

min
drei Fdllen zeigen die Flanken der Dichteverteilungen fiir r> 7 fm

Punkten der Kurve X2 = 1.5 * % liegen (vgl. Fig. 9). In allen

denselben Verlauf. Lediglich die zentralen Dichten unterscheiden

sich deutlich. Die Wirkungsquerschnitte werden in allen drei
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Fillen nahezu mit gleicher Giite beschrieben, wie man aus den
X2—Werten entnehmen kann. Diese Eigenschaft ist durch die Lokali-
sierung der o-Teilchen-Streuung an der Kernoberfldche begriindet
und deutet den Bereich der Dichteverteilungen an, in dem die Er-
gebnisse verldBliche Aussagen liefern. Der empfindliche Bereich
der a-Teilchen Streuung kann auch dadurch demonstriert werden,

daf man im Kerninnern bis zu einem Radius RCO willkiirlich eine
konstante Dichte annimmt und die Verteilung im Bereich r > R

mit den Parametern des besten Fits berechnet. Dies ist in Fig. 13.
gezeigt., Die entsprechenden Xz—Werte steigen bei Rco = 6.4 fm sehr
stark an, da ab diesem Wert der Verlauf der Flanke (r > 7 fm)

nicht mehr richtig wiedergegeben wird.

g.(r) X Xj=(R,.) Fig. 13:
[fm)} . 208
best fit (R.,=0) x& Neutronenverteilungen von Pb
0.08f. . .
:_Mem:i_ty;w___ 1150 mit konstanter zentraler Dichte

i ! | ’e 20
006»&f-% 60 64 67 69fm fiir ¢ < Rco” Fir r3>RCO wurden

| 100 die Verteilungen mit den Para-
004 - 208py, metern der besten Anpassung be-
rechnet., Die rechte Skala bezieht
002 L ] 1% sich auf die angegebenen X2'
- Werte der berechneten Wirkungs-
0 ;3% Ry querschnitte

Rco
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Die Aussagen von Fig. 13 gewinnen besondere Bedeutung im Hinblick
auf die Unterschiede zwischen den einzelnen Bleiisotopen. Denn

vergleicht man Fig. 11 und Fig. 12, so wird deutlich, daB der
wesentlich steilere Abfall der Neutronenverteilung von 208Pb
im Vergleich zu den beiden anderen Isotopen (vgl. die an—Werte)
weit auBerhalb der mit den Daten vertrdglichen Variationen der

Verteilungen liegt. Beschreibt man z.B. die Winkelverteilungen

204’206Pb mit dem Parametersatz von 208Pb, so ergeben sich

204Pb) und 30 (206Pb) (vgl. Tab. 3). Dagegen

204

Xz-Werte von 21.(

lassen sich die Wirkungsquerschnitte von Pb mit den Parametern

von 206Pb fast in gleicher Gilite beschreiben, wie mit dem Best-Fit-

Satz und umgekehrt,

Um die Signifikanz dieser Unterschiede zu verdeutlichen, wurden

die Neutronenverteilungen aller drei Isotope im Kerninnern

konstant gesetzt und nur die Parameter der Flanken (r > RCO = 5 fm)
angepaBt. Die resultierenden Verteilungen sind in Fig. !4 zu-
sammen mit dem Ergebnis der besten Anpassung fir 208Pb darge-

stellt., Auch mit dieser Einschridnkung der Parametrisierung er-

8.(r)
i | A : 1
: Fig. 14:
0.08} o
- ' ' Neutronenverteilungen von 204’206’208P
0_05_204F’b 206pp, 208pp, 208p), { mit konstanter zentraler Dichte fiir
=5f
Regm 51m r <5 fm. Flir r > 5 fm wurden die
0.04} Parameter einer G3-Verteilung an die
FB-G3 _ .
MeBdaten angepaBt. Die resultierenden
002f { RMS-Radien fur 20%»200,20851 (444
1 5.626, 5.628 und 5.738 fm
IAKI2&8.7§ ,
Og 2 4 & 8 rimi
. . . 208 " .
gibt sich der steilere Abfall von Pb gegeniiber den beiden

anderen Isotopen. Die entsprechenden RMS-~Radien der Neutronenver-

teilungen sind 5.626, 5.628 und 5.738 fm fiir 204,206,208y,

Neben der 3-Parameter-GauBform wurde auch versucht, die Neutronen-
verteilungen durch eine Fourier-Bessel-Entwicklung zu parametri-
sieren, Variation von bis zu fiinf Parametern a,, ergab dabei je-

weils den in den librigen Analysen gezeigten Verlauf der Flanken

b
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der Verteilung. Die RMS-Radien stimmten innerhalb der Fehler mit den

angegebenen Werten {iberein; auch der Unterschied zwischen 204’206Pb

und 208Pb wurde deutlich. Allerdings zeigten die Verteilungen

im Kerninneren z.T. unphysikalische Uberhdhungen oder Absenkungen.

Die in Fig. 11 dargestellten Neutronenverteilungen sind - durch
die Parametrisieruﬁg bedingt - sicher modellabhdngig. Die Modell~-
abhdngigkeit der Analysen hebt sich bei der Bestimmung von
Isotopendifferenzen zwar weitgehend heraus, aber dennoch er-
scheint ein Vergleich weniger stark modellabhingiger Grdfen
erstrebenswert. Selbst die in der Elektronenstreuung verwendeten
vielparametrigen Ladungsverteilungen - wie z.,B., die in Gl. (3.15)
definierte Fourier-Bessel-Verteilung oder eine Kugelschalenver-
teilung |Le69| - beinhalten noch eine gewisse Modellabhingig-
keit. Man kann aus ihnen aber integrale Gr8Ren der Verteilungen
ableiten, die nahezu modellunabhédngig sind. Eine derartige, in der
Elektronenstreuung hdufig benutzte GrdBe ist die Momentfunktion

M(X) IFrLe72, DrFr74|, die definiert ist durch

£ K+2 /K
M(K) = [I p(r) r dr} fir K # 0
)
(3.16) o
M(K) = exp f p(r) 1Inr rz dr fiir K = 0
0
Flir K = 2 ist die Momentfunktion gerade der mittlere quadratische
Radius.
In Fig. 15a sind die Momente der Ladungs-, Protonen- und Neutro-

nenverteilungen von 208Pb aufgetragen., Flir Ladung bzw. Protonen
wurden die Mainzer FB-Verteilungen mit Rc = 12 fm verwendet

|DrEu75i, die Momente der Neutronen beruhen auf dem Resultat der

entsprechenden Analyse der a-Teilchen=Streuung mit G3-Verteilung.
Fig. 15b zeigt die Momente der Protonen- und Neutronenverteilungen
von 204’206’208Pb, und in Fig. 15c werden die Neutronenmomente der
drei Isotope.untereiﬁander verglichen. Der Angabe von Moment-
funktionen der ermittelten GauBverteilungen darf wohlgemerkt keine
gleichwertige Bedeutung beigemessen werden wie den Momenten der
flexiblen FB-Verteilungen. Die Abbildungen sollen lediglich zei-

gen, wie sich die Unterschiede zwischen den Verteilungen der drei
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M(K)

i ' ' M(K)
fi
/gg - . {fm] 1
5o} ] 5.0} ]
/// —— Neutrons Neutrons
/// ——= Frotons ——— Protons
4.0k e ~—— Charge J 40p 2 1
g e L L 1 . . ]
-2 -1 0 2 4K
a)
M, (K)— r T r T T .
[fm]
6.0 . ]
50} ] 50t :
4.0F 40} 7 o . 1
* I!AKIIQ 75 , , . , i , P 3 IAKQKIH9,75 . N N . |
-2 -1 0 ! 2 3 4K Co-2 -1 0 ! 2 3 4K
c) b)

Momentfunktionen der Ladﬁngs—, Pfotonen— und Neutronen-
verteilungen von 204’206’208Pb.

a) 208Pb; Analyse FB-G3 mit R = 12 fm

b) 204’206’208Pb, Analyse FB-G3 mit R =

c) Vergleich der Momente der Neutronenverteilungen unter-

Fig. 15:

10.5 fm

einander

Isotope in den Momenten ausdrﬁcken. Es wurde daher auch éuf die
Angabe von Fehlerbalken fiir die Neutronenverteilungen veriichtet.
Sie ergeben sich aus den Rechnungen fiir alle K etwa in derselben
GrBe wie die angegebenen Fehler der RMS-Radien. Da jedoch die
0-Streuung nicht auf das Kerninnere empfindlich ist, siﬁd die
Fehler fir K < 2 unterschdtzt. Dennoch verdeutlicht der unter-
schiedliche Anstieg der Momente fiir K > 1 die abweichenden For-

men der Verteilungen im Bereich der Kernoberfliche.
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3.3.3 Zusammenfassung und Diskussion der Resultate

Die Faltungsmodellanalysen der elastischen a-Teilchen-Streuung
204,206,208

Pb und die Studien der Signifikanz der extrahierten
Neutronendichteverteilungen kdnnen zu den folgenden zwei Aus-
sagen zusammengefaflt werden:

(i) Die Differenzen der mittleren quadratischen Radien zwischen

. 2.1/2
Neutronen—- und Protonenverteilungen Ar = <r2>;/2— <r >p/

ergeben sich als Mittelwert der verschiedenen Analysen zu

I+

204

Ar = 0.22 0.09 fm fir Pb
Ar = 0.19 ¥ 0.09 fm fur  200py
Ar = 0.30 T 0.07 fm fur  208py

(ii) Die Neutronenverteilung des doppelt‘magischen Kerns
208Pb zeigt einen deutlich anderen Verlauf an der Kernober-

fldche als die Verteilungen der beiden anderen Isotope.

Zum Vergleich der Ergebnisse mit friitheren experimentellen sowie
theoretischen Untersuchungen sind die resultierenden Neutron-

Proton-Radiusdifferenzen fiir 208

Pb in Tab. 4 gegeniibergestellt,
Fiir die beiden anderen Isotope liegen bisher keine derartigen

Untersuchungen vor.

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit stimmt innerhalb der Fehler-
grenzen mit anderen a-Teilchen-und Protonenstreuexperimenten tiber-
ein, steht aber in klarem Widerspruch zu Pionenreaktionen und
Y-"-Prozessen und ist auch mit Neutron-pick-up-Reaktionen und den
Coulomb-Energiedifferenzen nicht vertrdglich, obwohl in diesen
letzten Fdllen die Vorzeichen iibereinstimmen und die Abweichungen
weniger drastisch sind. Die Hartree-Fock-Rechnungen werden nicht

voll bestdtigt,

Die indirekte Methode der Berechnung von Ar aus Coulomb-Energie-
differenzen ("Nolen-Schiffer—-Anomalie") wurde von Friedman und
Mandelbaum |FrMa69]|, Negele |Ne74b| und Brown et al. | BrHO73 |
diskutiert., Die unterschiedlichen Beurteilungen dieser Autoren
lassen darauf schlieBen, daB diese Energiedifferenzen von ver-
schiedenen in den urspriinglichen Berechnungen nicht beriicksich-
tigten Effekten beeinfluft werden, wie z.B, von einer Verletzung

der Ladungssymmetrie der Kernkridfte oder o-Korrelationen zwischen



Methode : Ar [fm] Referenz
a-Streuung 104 MeV 0.30 ¥ 0.07 diese Arbeit

104 MeV 0.26  0.13 BeSe72

140 MeV 0.42 % 0.20 BeSe72

166 MeV 0.25 ¥ 0.09 TaBr72
p—~Streuung 30.3 MeV 0.36 ¥ 0.20 GrMa70
n-pick up nv10 MeV 0.1 bis 0.2 K8Sc71
Coulomb-~Energie-Differenz
der isobaren Analogzustinde 0.115 NoSc68,69
o(rTy/o(nT) 800 keV ~0.11 X o.11 AuQu68

0.58 bis 1.9 Gev 0.0 = 0.1 AlBa73
(YW—)/(Yﬂ+) 8 und 16 GeV/c -0.7 % o.4* BoDi69
Hartree-Fock-Rechnungen mit 0.15 NemVa70
dichteabhidngigen Kridften 0.21 CoSp72

0.23 Ne70, NeVa72

Tab. 4: Ergebnisse der Differenzen zwischen den RMS-Radien der
Neutronen- und Protonenverteilungen nach verschiedenen

Methoden.

Dieses Ergebnis bezieht sich auf die Halbwertsradien

den Nukleonen in der Kernoberfldche. Die Stdrke dieser Einfliisse

ist nicht vollstdndig geklidrt,.

Die Unterschiede zu den Ergebnissen der Neutron-pick-up-Reaktionen
|K6Sc71| kdnnen darin begriindet sein, daB sich diese Reaktionen
wegen der niedrigen Projektilenergie weit auBerhalb vom Zentrum
des Kerns abspielen, wo die Nukleonendichte sehr gering ist. In
dem in Ref. |KBSC71| angegebenen radialen Bereich zwischen 8 und
14 fm liefern diese Reaktionen sicher zuverldssige Ergebnisse

der Nukleonenverteilungen. Da aber gerade die Lokalisierung und
der Verlauf des Anstiegs der Dichteverteilungen - der von der

104 MeV-0-Streuung abgetastet wird - von entscheidendem EinfluB
auf den resultierenden RMS-Radius ist, sollte man den Abweichungen

zwischen den RMS-Werten keine allzu groRe Bedeutung beimessen.
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Pionen Reaktionen z#dhlen im Prinzip zu den geeignesten Methoden
zur Bestimmung von Proton-Neutron-Radiusdifferenzen. Doch ist die
experimentelle Genauigkeit zum gegenwdrtigen Zeitpunkt wesent-
lich geringer als die der o-Teilchen-Streuung. Auch die bei den
Analysen verwendeten Reaktionsmodelle sind nicht so klar ge-
sichert. Zudem sind die Messungen,die der Analyse von Auerbach

et al, |AuQu68| zugrunde liegen, auch mit einem Neutroneniiber-

schufl in 208

Pb vertrdglich, wenn man einen scharfen-Abfall der
Verteilung und eine Uberh8hung am Kernrand annimmt, was - 'in
weniger ausgepridgter Form - duch die vorliegenden Analysen er-
geben. Somit kann eine 'Differenz der Radien zwischen den Neu-
tronen- und Protonenverteilungen in 208Pb von 0.2 bis 0.3 fm als
gesichert angesehen werden,

204,206, . 208,

sind ebenfalls evident, wie die systematischen Studien der

Die Unterschiede der Radiusdifferenzen von

Empfindlichkeit der Messungeﬁ gézeigt haben, vor allem aber, weil
sich m8gliche systematische Fehler oder Modellfehler beim Ver-

gleich der Kerne weitgehend wegheben. Der steilere Abfall der

Neutronenverteilung von 208Pb-kann als m8gliche Konsequenz des

208

Schalenabschlusses in Pb gedeutet werden |Ne75l.

4. ANALYSE DER INELASTISCHEN STREUUNG

4.1. Beschreibung der inelastischen Streuung auf der

Basis eines deformierten optischen Potentials.

Die Beschreibung der inelastischen d—Teilchen—Streuﬁng‘Zu'den
3 -Zustidnden bei 2.63, 2.65 und 2.61 MeV Anregungsenergie in
204’206’208Pb‘g‘eht‘davon aus, daB diese Zustinde kollektiven
Charakter haben. | ' | | .

Die makroskopische Ndherung zur Beschreibung der ineiastischen
o0-Teilchen-Streuung basiert auf der Annahme, dal das Wechsel-
wirkungspotential in gleicher Weise deformiert ist wie die
Kernoberflidche. In Anlehnung an das>optische Modell der elasti-
schen Streuung wird das Wechselwirkungspotential der inelastischen
Streuung im sogenannten '"verallgemeinerten optischen.ﬂodell”
("extended optical model") durch ein deformiértes komplexes

Potential U(ra,ea,¢u) dargestellt.



(4. 1) »,b.U(ra’eoc’q)oc) - -.[Vo fv.(ra’e‘a’.(ﬁa) v wofw(-ra:’e,oz"ba)]

Gewdhnlich parametrisiert man Form und Ausdehnung des Potentials

durch Saxon-Woods-Formfaktoren fV w (vgl. Gl. 3.2), deren Radius-
b

parameter RV w nach Kugelfunktionen entwickelt werden .:
, .

(4.2) RO 0 =R [1+ )oY (6,4)]
‘ VW 1m
mit . R = r . A]/3
o vV,w
V,w :

Die Gr&Ben O sind dabei (in adiabatischer Niherung) zeitlich
oszillierende Funktionen, deren Periode lang ist. verglichen

mit der Aufenthaltsdauer des Projektils in der Nihe des Target-
kerns. Das Projektil sieht also ein nahezu statisches Objekt,

dessen nichtsphirische  Gestalt zur inelastischen Streuung fiihrt,-
wobei die entsprechenden kollektiven Moden (Rotationen, Vibra-
tionen) des Targetkerns angeregt werden. Die Coulombanregung .
wird durch ein deformiertes zusidtzliches Coulombpotential be-

riicksichtigt.

Die Abweichung des Targetkerns von der Kugelgestalt kann ent-

weder durch eine permanente Deformation oder durch Vibrationen
der Kernoberfldche bedingt sein. Bei einem Vibrationskern sind
die GrdBen alm Summen von Phonon-Erzeugungé- und Vernichtungs-
operatoren. Die Ubergangsmatrixelemente der Multipolaritit 1,

die aus den Operatoren O1m aufgebaut sind, bezeichnet man als
Deformationsparameter Bl.
Bei einem statisch deformierten Kern parametrisiert man den

Radiusparameter im kdrperfesten System z.B. in der Form

(4.22)  R(O',9") = R [1+8, Y, (0',4") + B, ¥, (6',00)] ,

wobei hier eine axialsymmetrische Kerngestalt (m=0) mit Quadru-
pol- und Hexadekapoldeformation angenommen wird. Die Parameter
B4 sind in diesem Fall Konstante und ihre Werte geben direkt die
Stdrke der Deformation an. Das Vorzeichen von B, unterscheidet

zwischen prolater (+) und oblater (-) Kernform.
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Dieses Kollektivmodell hat sich bei der Beschreibung experimen-
teller Wirkungsquerschnitte der inelastischen a-Teilchen-Streuung
mit stark oszillierenden Winkelverteilungen als sehr erfolgreich
erwiesen lReSc72, ReHa74I. Die Analysen einer Vielzahl von Experi-
menten mit 104 MeV-o-Teilchen haben gezeigt, daB ausreichend ge-
nau gemessene Wirkungsquerschnitte auch Aufschluf iliber Details
geben, wie die Vorzeichen der inneren Quadrupoldeformation IRe72|,
Abweichungen von der Axialsymmetrie bei permanent deformierten
Kernen IReHa74, GiRe75a| und iliber die Stdrke wvon Y4—Beitr5gen.

Das beruht auf der ausgeprigten Interferenz zwischen Einfach-

und Mehrstufenanregungen, die die beobachteten Diffraktionsstruk-

turen in Héhe, Abfall und Phasenlage beeinflussen.

Wie man schon aus einfachen Reaktionsmodellen weiB, wird der
Beitrag solcher Mehrstufenprozesse mit wachsender Projektilener-
gie stédrker |AuB165|. Voraussetzung flir eine zuverlidssige Anélyse
und Extraktion von Deformationsparametern ist also, daB die Mehr-
stufenanregungen im Ansatz des Reaktionsmechanismus in angemes-
sener Form berlicksichtigt werden. Das ist bei der Methode der
gekoppelten Kandle ("coupled channels": CC) der Fall, deren Grund-

gedanken die folgenden sind:

Die Gesamtwellenfunktion des Streuproblems W+(?u,£) (die sich
asymptotisch aus einer einlaufenden ebenen Welle und aus aus-
laufenden Kugelwellen fiir alle offenen Kandle zusammensetzen soll)
wird nach einem vollstidndigen System von Eigenfunktionen ¢n(E)

der isolierten Reaktionspartner entwickelt

(4.3) v G = T DE) o @

nl

Damit entspricht die Schrddingergleichung, die das Streuproblem
16st, einem unendlichen Satz gekoppelter Gleichungen fiir die

Kanalamplituden ¢§T)(¥a). Fliir den n-ten Kanal gilt

(4.4) (e -k-0, ) WG = T v i G

nn
n'$n
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Hierbei bedeuten E die Gesamtenergie des Systems, €. die Energie
des n-ten Zustandes und K die relative kinetische Energie zwischen
Projektil und Target. Die Kopplungspotentiale U =<¢nIU[¢n,>
sind Matrixelemente des zugrundegelegten Wechselwirkungspoten-
tials U zwischen Projektil und Targetkern. Die Summe lduft im
Prinzip iliber alle Kontinuums- und alle gebundenen Zustinde.

Bei der praktischen L&sung der Gleichungen nimmt manallerdings
an, daB an einen bestimmten Kanal n nur einige wenige andere
Kandle n' stark gekoppelt sind und der Rest nicht explizit be-
riicksichtigt zu werden braucht. Man vermachlidssigt ihn aber

auch nicht ganz, sondern man setzt fir U das komplexe verallge-
meinerte optische Potential ein, dessen absorptiver Imaginirteil
pauschal einen Ausgleich fiir die weggelassenen Terme darstellt.
Die Wechselwirkung ist bei der CC-Methode also eine Matrix im
Unterraum der ausgewdhlten Kernzustidnde. Die DWBA dagegen basiert

auf der Einschrdnkung, daB nur Kopplungen an den Grundzustand zu-

gelassen werden,

Zur numerischen L&sung der gekoppelten Gleichungen stehen verschie-
dene Computer-~Codes zur Verfiigung |Ta67, ScRa73[. Fiir die Analysen
der vorliegenden Arbeit wurde ausschlieBlich die modifizierte
Karlsruher Version des Codes ECIS 70 |ScRa73| verwendet, die fiir
einige spezielle Untersuchungen (s. Abs. 4.4) entsprechend er-

weitert wurde.

In Tab. 5 und Fig. 16 sind zunidchst die Ergebnisse von Analysen
auf der Basis des iiblichen deformierten optischen Modells fiir

die 3 -Zustinde von 204,206,208

Pb (Oktupolvibrationsmodell) zu-
sammengestellt, um den Vergleich mit dem traditionellen Vorgehen
zu ermdglichen, wdhrend im folgenden eine mehr mikroskopische

Analyse beschrieben wird.



x2/F ot xZ/E 37 leF

A v x a W T a B
o v v [ w w 3
[MeV] [£m] [£m] [Mev] [£fm] [fm] gesamt
204 135.5(1.8) 1.2607(64) 0.791(11) 17.29(77) 1.5477(90) 0.632(17) 0.0878(14) 8.4 4.6 6.5
206 135.0(3.3) 1.2693(91) 0.776(15) 17.3(1.5) 1.548 (14) 0.623(23) 0.0911(17) 15.1 5.5 10.4
208 143.9(2.3) 1.2404(92) 0.809(14) 15.59(52) 1.5804(57) 0.565(12) 0.0970(19) 13.1 14.2 13.6

Tab. 5: Ergebnisse der CC-Analysen der inelastischen a-Teilchen-Streuung an 204’206’208Pb

mit einem deformierten optischen Potential. Die Ziffern in Klammern geben die

Parameterfehler in den letzten Dezimalstellen an

~
)

A cm-A_l/3 a 33 wo T, a_ B(IS 3;0++3—) Rer )(2/F ot X2/F 3- x2/F gesamt
. m - i
[£m] [£m] = [Mev] [£m] [£m]  [10° &2 £m®) [£m)
204 1.0695(81) 0.670(15) 0.1206(29) 21.80(85) 1.522(10) 0.607(24) 5.52(35) 7.52(6) 9.6 3.7 6.7
206  1.0975(83) 0.615(15) 0.1214(34) 19.76(76) 1.519(11) 0.664(19) 6.11(43) 7.50(6) 17.7 5.1 11.4

208 1.0268(98) 0.728(15) 0.1341(64) 18.6(2.1) 1.567(12) 0.5408(75) 6.18(68) 7.56(8) 17.8 15.9 16.9

Tab. 6: Ergebnisse der Faltungsmodellanalysen der inelastischen o-Teilchen-Streuung an

204’206’208Pb mit dem harmonischen Vibrationsmodell. Alle Werte mit Index (m)

beziehen sich auf die Punktverteilung aller Nukleonen (Protonen + Neutronen)
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Streuung

In sogenannten mikroskopischen Beschreibungen der inelastischen

Streuung werden die Kopplungspotentiale Unn' (Formfaktoren) fiir

die nukleare Anregung durch Faltung der effektiven Wechselwir-

kung iliber die Ubergangsdichten P+ erzeugt:

(4.

7)
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LM
Die Analogie von Gl. (4.8) zur Faltungsformel der elastischen

Hierbei sind F (ra) die Formfaktoren des (L,M)-Pol-iUbergangs.

Streuung (Gl. 3.4) ist offensichtlich., Statt der Nukleonendichte
des Grundzustandes stehen in Gl. (4.8) die Ubergangsdichten

Pan'? die von den Wellenfunktionen des Anfangs- und Endzustandes
des Targetkerns abhidngen.

Zur Ableitung einer entsprechenden Formel fiir die Kopplungspoten-
tiale im Rahmen des halbmikroskopischen Faltungsmodells macht man
zunichst eine Modellannahme iiber die Art der nuklearen Anregung,
indem man eine deformierte Nukleonenverteilung pm(r,6,¢) ein-
fihrt. Dazu legt man z.B. eine Fermiform zugrunde, deren Radius-
parameter c_ in Analogie zu Gl. (4.2) nach Kugelfunktionen ent-

wickelt wird.

r - cm(9,¢) -1

a
m

(4.9) pm(r,6,¢) =0 1 + exp

(o]

(4.10) e (8,0) = e [1 +sz oy i

L 8,0)]

Die interessierenden Gr8Ben, die die nukleare Anregung charak-
terisieren, sind - Zhnlich wie in Abs. 4.1 - die Matrixelemente
der ﬁbergangsoperatoren, die aus den Operatoren uku aufgebaut
sind,bzw. im Falle eines permanent deformierten Kerns die inneren

Deformationsparameter Bku der Nukleonendichteverteilung.

Die nuklearen Ubergangsdichten ergeben sich nun aus der Multipol-
entwicklung der deformierten Nukleonenverteilung. Entwickelt man
auch den Realteil des optischen Potentials UR(¥G) und die effek-
tive Wechselwirkung Veff(¥’¥a) nach Multipolen und setzt die
Entwicklungen in. die Grundgleichung (3.4) ein, so erhidlt man die

zu Gl. (4.8) analoge Darstellung

(4.1 Ui (r) = an foy (1) vy (ryr)e dr

, . . R :
H : : -
ierbei sind ULM(ru)’ pxu(r) und Vku(r’ru) die Entwicklungs
koeffizienten der entsprechenden GrdBen in (3.4). Die explizite
Form der Ubergangsdichten p>\u hdngt von dem zugrundegelegten

Modell der nuklearen Anregung ab (vgl. Gl. (4.9) und (4.10)).
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Im harmonischen Vibrationsmodell 2. Ordnung sind die Ubergangs-
dichten vom Grundzustand zum Anregungszustand der Multipolaritidt

L z.B. gegeben durch

2 2
c 3 c 3
m. . p m p
_ o m (1) o] m (2)
(4.12) pp (1) = T 3e, <offop 1>+ -y 5—2<0HQL [|1>
(o] cmo
Die reduzierten Ubergangsmatrixelemente 1. und 2. Ordnung sind
dabei folgendermaBen mit den Deformationsparametern BL ver-
kniipft.
(1)
(4.13) <offq, || 1>=18]
A |
(2) //1+6X1K2
=y —— 2 <
<oflQ " [] 1> I Ayr, 00[T 0> Bxlﬁkz

(Eine detaillierte Beschreibung der Faltungsmodellformeln fiir

das harmonische Vibrationsmodell wird z.B. in |ScRa73[ gegeben.)

Als effektive Wechselwirkung Veff(?,za) wird der gauRfdrmige
Ansatz (3.7) mit unverdnderten Parameterwerten aus der elasti-
schen Streuung itibernommen. Der Imaginidrteil des optischen Poten-
tials wird in der makroskopischen deformierten Saxon-Woods-

*)

Form gem#B Gl. (4.1) und (4.2) parametrisiert.

Der Faltungsansatz des optischen Potentials fiir die inelastische
Streuung wurde in Verbindung mit verschiedenen Modéllen der
nuklearen Anregung (symmetrisches und asymmetrisches Rotations-
modell, harmonisches und anharmonisches Vibrationsmodell, ver-
allgemeinertes Kollektivmodell IGnGr7ll)zur Beschreibung experi-
menteller Wirkungsquerschnitte verwendet |ReL672, ReHa74, ReSc74,
GiRe74, GiRe75al, vor allem bei Targetkernen aus der f-p—-Schale,
die sowohl permanente Deformationen als auch Vibrationszustinde
aufweisen. Die Untersuchungen ergaben, daB die resultierenden

Deformationsparameter, inneren Multipolmomente und Ubergangswahr-

%)

In Anpassungsrechnungen wird die Deformation des Imaginirteils
nicht mitvariiert, sondern aus den Analysen mit dem verallge-
meinerten optischen Modell itibernommen. Die Deformation des
Coulombpotentials wurde alternativ gleich der des Real- oder
des Imagindrteils gesetzt, wobei sich keine Unterschiede in den

resultierenden Parametern ergaben.
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scheinlichkeiten in guter Ubereinstimmung mit anderen experimen-

tellen Methoden stehen.

Im Rahmen einer neueren systematischen Studie der Faltungsmodell-
ndherung anhand der Karlsruher 104 MeV-Daten |GiRe75b| wurde u.a.
der EinfluB des Austauscheffektes auf die extrahierten Deforma-
tions- und Radiusparameter der Nukleonendichte untersucht und die
Frage von Vieldeutigkeiten der extrahierten Parameter der Dichte-
verteilungen diskutiert. Der EinfluB des Austauscheffektes wurde
durch das in Abs. 3.2.3 einéefﬁhrte Pseudopotential beriicksichtigt,
wobei die Parameter des Potentials einschlieflich dem Normierungs-
faktor ARD+E aus den Analyseﬁ der elastischen Streuung entnommen
wurden. Die Untersuchungen ergaben keine Untergchiede zwischen den
Ausdehnungs—- und Deformationsparametern mit und ohne Austauschpo~-
tential, da der Austauscheffekt bereits implizit durch die geeig-
nete Normierung von XR beriicksichtigt wird |Ma75| (vgl. auch Fig.6
in Ref. |GiRe75b]).

Parameterkorrelationen wurden nur zwischen dem Halbwertsradius
c und der Diffusitdt a_ festgestellt, jedoch derart, daB der
RMS-Radius der Verteilung konstant bleibt. Der Variationsbereich
dieser Parameter ist auBerdem durch die Verkniipfung mit den
Deformationsparametern BL eingeschrdnkt, die weniger EinfluB auf
den RMS-Radius haben, aber die inneren Multipolmomente festlegen.
Die beobachtete Parameteérkorrelation wirkt sich hauptsdchlich
auf den Wert der zentralen Dichte aus, nicht aber auf den Verlauf
der Dichte am Kernrand (vgl. Fig. 3 und 4 in Ref. |GiRe75c]|).

Der RMS-Radius und die Multipolmomente sind die relevanten GrdBen,

die durch die experimentellen‘wirkungsquerschnitte eindeutig

bestimmt werden.

4.3 Bestimmung der Oktupoliibergangswahrscheinlichkeiten

Die experimentellen Wirkungsquerschnitte der elastischen Streuung
und der inelastischen Streuung zu den 3 ~Zust#inden wurden nach
dem vorgelegten Faltungsmodell auf der Basis des harmonischen
Vibrationsmodells 2., Ordnung mit O+—3——Kopp1ung analysiert.

Die resultierenden Parameterwerte sind in Tab. 6 zusammengestellt;
die Wirkungsquerschnitte sind in Fig. 17 dargestellt. Bei allen
drei Targetkernen werden sowohl die elastischen als auch die in-

elastischen Wirkungsquerschnitte zufriedenstellend in Hdhe und
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Phasenlage wiedergegeben. Der Vergleich zwischen den einzelnen
Isotopen zeigt jedoch, daB bei der 3 -Winkelverteilung von 208Pb
die Maxima bei 40° und 45° und die Oszillationsphasen bei
kleinen Streukwinkeln nicht so gut reproduziert werden, wie bei

. . y . . 2
den beiden anderen Kernen. Dies driickt sich auch im ) —-Wert aus.

Aus den ermittelten Ubergangsdichten oL (Gl. 4.12) wurden die

isoskalaren (Massen-)Ubergangswahrscheinlichkeiten

2
+ .- Z L+2
(4.14) B(IS 3; 0 3 ) = [K Ime— T dr]

und die Ubergangsradien

L+2 2 1/2
JpL T « r~ dr
m

m JpL . rL+2 dr
m

(4.15)

I

tr

berechnet (Tab. 6, Spalten 8 und 9). Der Normierungsfaktor %
wird dabei aus Konsistenzgriinden angebracht, um die ermittelten
Werte mit elektromagnetischen Ubergangswahrscheinlichkeiten

B(E L) vergleichen zu k&nnen. Denn bei elektromagnetischer Anre-
gung eines Ubergangs tragen nicht alle A Nukleonen, sondern nur
die Z Protonen bei. Dennoch sind die in Tab. 6 angegebenen Werte
streng genommen nicht mit Werten aus elektromagnetischen Methoden
vergleichbar, da sie aus der Ubergangsdichte der punktfdrmigen
Nukleonen berechnet wurden, wihrend elektromagnetische Uber-
gangswahrscheinlichkeiten im allgemeinen aus Ladungsiibergangs-
dichten abgeleitet werden. Es muB hier also in dhnlicher Weise
wie bei den Grundzustandsdichten der Unterschied zwischen La-
dungs- und Punkt-Protoneniibergangsdichte gemacht werden. Um die
GroRe dieser Unterschiede zu demonstrieren, wurden die‘resul—
tierenden Ubergangsdichten mit dem Formfaktor der Nukleonen
(GauBform) gefaltet, wobei fiir Protonen und Neutronen derselbe

RMS-Radius (0.809 fm) angenommen wurde. Es ergeben sich

dann die in Tab. 7 angegebenen Werte.



Punkt-Ubergangsdichte gefaltete Ubergangsdichte
+ - + -
B(IS 3; 0 »37) R, . B(IS 3; 0 »37) R,

A [10° e?tn®] [s.p.u.] [tm] | [10° e?£m®] [s.p.u.] [£m]
204 5.52(35) 31.,9(2.0) 7.52(6) 5.81(37) 33.6(2.1) 7.64(6)
206 6.11(43) 34.6(2.4) 7.50(6) 6.42(45) 36.4(2.6) 7.62(6)

{

208 6.18(68) 34.3(3.8) 7.56(8)§ 6.51(71) 36.2(3.9) 7.68(8)

Tab. 7: Ubergangswahrscheinlichkeiten und -radien aus Vibrations-
modellanalysen fiir Punkt-Ubergangsdichten und gefaltete
Ubergangsdichten, die die Ausdehnung der Nukleonen beriick-

sichtigen (<r2>1/2 = <1:2>1/2 0.809 fm)

S.p. S.m.

4,4, Unterschiede zwischen Protonen- und Neutroneniibergangs-

dichten

4.4.1 Vergleich mit theoretischen Ubergangsdichten und elektro-

magnetischen Resultaten

Die isoskalare Ubergangswahrscheinlichkeit und Ubergangsdichte
von 208Pb soll im folgenden mit theoretischen Untersuchungen ver-—

glichen werden. Dabei handelt es sich im einzelnen um

a) eine von Kniipfer et al. |Kn75, GrKn75| im Modell der separablen

Wechselwirkung mikroskopisch berechnete Ubergangsdichte

b) das Ergebnis von RPA-Rechnungen von Frdbrich und Speth
|Frsp75, Sp75]|

c) eine Protoneniibergangsdichte, die aus neueren Elektronenstreu-
experimenten auf modellunabhingige Weise extrahiert wurde

|DrEu75, DrFr74, RoFr74|.

Die theoretischen Untersuchungen liefern getrennt die Protonen-
und Neutronenanteile der Ubergangsdichte, die in Fig. 18 darge-
stellt sind. Die Summe von beiden Anteilen ergibt jeweils die

Masseniibergangsdichten, die im rechten Teil von Fig. 20 dem Er-
gebnis des vorliegenden (oa,a')-Experiments (durchgezogene Linie)

gegeniibergestellt sind. Die entsprechenden Ubergangswahrschein-



8, [fm”]

—— Protons: (e,e’)

0.03} Neutrons: Modified Folding Model
—— Theory Knlpfer

002t
001}
0
-001 Fig. 18:
£ —— Protons: (e,e') 208Pb(0++3_; 2.61 MeV)t Vergleich

003} Neutrons: Modified Folding Model

Theory Speth von experimentellen (durchgezogene

Linien) und theoretischen Ubergangs-
dichten (Kniipfer: |Kn75|; Speth:
|Sp75]) fir Protonen und Neutronen.
Die experimentellen Protonendichten
stammen aus Elektronenstreuexperi-
menten |RoFr74,DrEu75];die Neutro-

nendichten resultieren aus einer

-001|

(o,0')~-Analyse (Prozedur A;s.Abs.

JAKT29.9.75 i

Transition Densities 2%°Pb(0*~ 3™ ; 2.61MeV) 4.4, 2)

lichkeiten und -radien fiir den Protonen- und Neutronenanteil und

fiir die Massendichte gibt Tab. 8 an.

Um im Fall der experimentellen Protoneniibergangsdichte (c) einen
konsistenten Vergleich zu gewdhrleisten, wurde aus der gegebenen
Ladungsiibergangsdichte p3.u(r) zundchst die entsprechende Punkt-
Protoneniibergangsdichte p35(r) gewonnen. Die Ladungsiibergangs-
dichte wird durch eine Entwicklung von sphirischen Fourier-Bessel-
Funktionen dritter Ordnung j3(q, r) dargestellt (vgl. Gl. 3.15).
Die Entwicklung wird bei N=16 abgebrochen; der Abschneideradius R
ist gleich 12 fm gesetzt. Die Entfaltung dieser Ladungsdichte

zu einer Punkt-Protoneniibergangsdichte wurde gemdB8 Gl. (3.12) nach
demselben iterativen Verfahren durchgefiihrt, das im Abs. 3.3.1
beschrieben ist, wobei alle 16 Parameter a3, variiert wurden, da
sie sich - im Gegensatz zu den Parametern von p, - nur um zwei

bis drei GrdBenordnungen unterscheiden. Die Ladungs- und die ent-
faltete Protoneniibergangsdichte sind in Fig. 19 zumVergleich dar-
gestellt. Die Ladungsiibergangswahrscheinlichkeit und der Ladungs-
ibergangsradius betragen

B(E3; o+-+3')Ch 35.0 £ 2.8 s.p.u.

I

R
trch

7.36 fm



Die entsprechenden Werte fiir die Punkt-Protoneniibergangsdichte
gibt Tab. 8 an.

38, Ifm3 ) ' ' ' '

/\—Protons

0.02r

ooty Fig. 19:

208

Pb(0++3-;2.61'MeV): Ladungs-

NV 4T 6 8 0t

\J (Charge) und Punkt-Protoneniibergangs-

_0.07 wazssrs ’ dichte aus Elektronenstreuexperimenten
Transition Densities 2%Pp (0%~ 37, 2.61MeV) I DrEu75 l

Die entfaltete Protoneniibergangsdichte wird in Fig. 18 mit den
theoretischen Ubergangsdichten verglichen. Um auch einen direk-
ten Vergleich mit der Massenlibergangsdichte aus der a-Teilchen
Streuung zu ermdglichen, muB die Protonendichte auf die Anzahl
aller Nukleonen normiert, d.h., mit A/Z multipliziert werden.
Die so umgeformte Protonendichte ist im unteren Teil von Fig.20

gezeigt.

Beide theoretischen Protonenﬁbergangéwahrscheinlichkeiten

(Tab. 8) stimmen ausgezeichnet mit dem Wert des (e,e')-Experi-
ments idberein. Der radiale Verlauf der experimentellen Protonen-
dichte wird insbesondere von der von Speth berechneten Protonen-
dichte an der entscheidenden #uBeren Flanke gut reproduziert.
Die von Knilipfer berechnete Protonendichte liegt dagegen etwas
weiter auBen, was sich auch in dem gr6Beren Ubergangsradius

wiederspiegelt,

Bei den Neutroneniibergangsdichten ergibt sich dagegen folgendes

Bild: Auf die gleiche Teilchenzahl bezogen (vgl. Gl. (4.14)) sind
die theoretischen Neutroneniibergangsraten erheblich kleiner als

die der Protonen (Tab. 8).*) Dieé fliihrt - wiederum auf‘die

gleiche Teilchenzahl bezogen - zu Masseniibergangswahr-

Die in Ref. |FfSp75| angegebenen ﬁbergangswahrschéinlichkeiten sind
nicht miteinander vergleichbar, da nicht im Sinne von Gl. (4.14)
auf gleiche Teilchenzahl normiert wurde. Die vergleichbaren Werte
lauten B(IS)=5.94-10° e’fm® fiir Protonen und 5.05-10° efm® fiir

Neutronen.
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B(1s 3; 0"+37) [s.p.u.] R [£n] X“/F 3
Ubergangsdichte Py m P n mn P n
Vibrationsmodell 34.3(3.8) 7.56(12) 15.9
Theorie Kniipfer 28.2 32.7 25.5 7.64 7.40 7,81 19.6
Theorie Speth 31.1 34.0 29.3 7.55 7.24 7.76 24 .4
(e,e') Mainz 33.5(2.7) 7.28 23.3
*
Prozedur A 44.2(8.6) 33.5 52,0(8.2)| 8.,14(19)" 7.28 8.55(19) 13.2
Prozedur B 41.2(6.0) 7.93(15) 12.8
208

Tab. 8 Pb(O++3_)-ﬁbergangswahrscheinlichkeiten B(IS 3)

und Ubergangsradien Rtr fiir Nukleonen (m), Protonen (p)
und Neutronen (n). Die X -Werte beziehen sich auf die
Wiedergabe der experimentellen (0,0')-Wirkungsquerschnitte
des 3 -Zustandes unter Zugrundelegung der verschiedenen

Ubergangsdichten. Die Ziffern in Klammern geben die Fehler

an.

* .
Nur Fehler des Neutronenanteils

scheinlichkeiten, die deutlich unter dem Ergebnis des (0,0')-Ex-
periments liegen. Noch klarer zeigt sich dieser Befund, wenn man

die Protonendichte aus dem (e,e')-Experiment von der Massenilibergangs-
dichte aus der Vibrationsmodellanalyse (Tab. 6) subtrahiert. Aus der
so gewonnenen "experimentellen" Neutroneniibergangsdichte erhdlt

man eine Ubergangswahrscheinlichkeit von

B(IS 3, o+-+3')n = 34.9 s.p.u.,

die erheblich iiber den theoretischen Werten liegt. Der entsprechen-

de Ubergangsradius

Rtr = 7.74 fm

stimmt dagegen - wie auch die Masseniibergangsradien - recht gut

mit den Theorien iiberein.

In Fig. 20 wird demonstriert, daf sich die Unterschiede zwischen
den Ubergangsdichten in signifikanter Weise in den (a,0')-Wir-
kungsquerschnitten niederschlagen, wenn man die gegebenen Dich-

ten zu deren Berechnung iibernimmt. Dazu wurde die zur LOsung der
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daraus resultierenden theoretischen (o,0')~Wirkungsquer-
schnitte fiir den 3 -Zustand. Die angegebenen Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten und -radien beziehen sich auf die
Nukleonenilibergangsdichten (Protomen + Neutronen). Die
Protonenilibergangsdichte (gestrichelt) im unteren Teil-

208

bild wurde durch Multiplikation mit i?? auf A normiert,
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gekoppelten Gleichungen notwendige Grundzustandsdichte vom Ergeb-
nis des harmonischen Vibrationsmodells ilibernommen {(Tab. 6, Zeile 3).
Die Parameter des Imagindrteils des optischen Potentials wurden

an die MeBdaten angepaft. Die resultierenden Winkelverteilungen .
fir den 3 -Zustand zeigt der linke Teil von Fig. 20. Zum Vergleich
wurde das Ergebnis der Vibrationsmodellanalyse hinzugefiigt

(durchgezogene Linie).

Die Wirkﬁngsquerschnitte weichen z.T. erheblich von dem Vibra-
tionsmodellresultat ab und geben die gemessenen Daten deutlich
schlechter wieder wie man aus den xz—Werten in Tab. 8 entnimmt.
Vor allem beobachtet man Verschiebungen der Oszillationsphasen
zwischen den verschiedenen Winkelverteilungen. Diese Verschie-
bungen lassen sich verhdltnismaBig einfach anhand der Ausldufer
der Ubergangsdichten erkldren. Die Ausldufer der theoretischen
Dichte nach Speth und die experimentellen Protoneniibergangsdichte
sind im Bereich r > 8.5 fm kleiner als die Dichte des Vibra-
tionsmodells. Man beobachtet daher eine Phasenverschiebung zu
griBeren Streuwinkeln gegeniiber dem Vibrationsmodell, Die von
Kniipfer berechnete theoretische Ubergangsdichte stimmt im HuBeren
Bereich recht gut mit dem Vibrationsmodell iiberein, ist aber fiir
7 < r £ 9.5 fm gr6Ber als die Vibrationsmodelldichte, Man beobach-
tet dahef in diesem Fall eine Ubereinstimmung der Oszillations-
phasen bis ca. GCM = 35°, Erst bei groBeren Streuwinkeln, was
einem tieferen Eindringen in den Kern entspricht, verschiebt sich
-die Phasenlage infolge der grdBeren Ubergangsdichte zu kleineren

Winkeln im Vergleich zum Vibrationsmodell.

Der EinfluB der unterschiedlichen Lage und H8he des Maximums

der Ubergangsdichte auf die Wirkungsquerschpnitte 148t sich nicht
so klar erkennen. Ein detaillierter Vergleich mit den MeRdaten
zeigt allerdings, daB mit der theoretischen {ibergangsdichte nach
Kniipfer die Wirkungsquerschnitte bei groBen Streuwinkeln besser
reproduziert werden als mit den anderen {ibernommenen Dichten.
Die Analysen zeigen,wie empfindlich die (a,a')-Wirkungsquerschnitte
selbst auf geringe Unterschiede im Auslidufer der Ubergangsdichte
fir r 2 8 fm sind. Die mangelhafte Wiedergabe der MeRBdaten be-
ruht hauptsdchlich darauf, daB diese Ausldufer bei den gegebenen
Dichten zu klein sind. Da andererseits die elektromagnetischen

Daten gut wiedergegeben werden lRoFr74|, muB der Neutronenanteil

der theoretischen Dichten zu klein sein.



4.,4,2 Versuch einer unabhingigen Analyse der Neutronen-

iibergangsdichte

Eine direkte Bestimmung des Neutronenanteils der Ubergangsdichte
aus den Daten der o-Teilchen-Streuung unter Zugrundelegung der
experimentellen Protoneniibergangsdichte in dhnlicher Weise, wie
die Grundzustandsdichte der Neutronen in Abs. 3.3.2 ermittelt
wurde, ist wegen der eingangs diskutierten Modellabhingigkeit

der gewonnenen isoskalaren Ubergangsdichte nicht unproblematisch.
Dennoch wird im folgenden versucht, die Neutroneniibergangsdichte
in einfacher Weise unabhingig von der Protoneniibergangsdichte

und unabhidngig von der Grundzustandsdichte zu parametrisieren und
die Werte der Parameter durch Anpassung an die :experimentellen
(0,0')-Daten zu ermitteln. Die wesentlichen Gesichtspunkte des
Ansatzes sind, in enger Anlehnung an die Rechnungen des voran-
gegangenen Abschnittes méglichst viel Informationen fest in die
Analyse einzugeben und eine m8glichst geringe Zahl neuer Para-
meter fiir die Neutroneniibergangsdichte einzufiihren und zu vari-
ieren. Das bietet den Vorteil eines direkten und durchsichtigen
Vergleichs der Neutronen- und totalen Masseniibergangsdichten

mit den Rechnungen von Abs. 4.4.1.

Zu der Analyse wurde folgender Weg eingeschlagen: Die Grundzu-
standsdichte Py wurde wiederum gleich dem Resultat aus Tab. 6
gesetzt; filr den Protonenanteil der Ubergangsdichte wurde das

Ergebnis des (e,e')-Experiments (Fig. 18) eingesetzt. Der Neu-

tronenanteil der Ubergangsdichte wurde - wie der Term erster
Ordnung im Vibrationsmodell - als Ableitung einer Fermiverteilung
(Gl. (4.9)) mit Parametern cétr) und aétr) angesetzt

(tr)

3p
: (tr) _ (tr) _'n

(4.16) P = c ac(tr) BL

n

Die Normierung der Ubergangsdichte pétr) (vgl. Gl. (4.9)) wurde
)
gleich der Normierung des Neutronenanteils der Grundzustands-

dichte gesetzt

(t¢r) _ (o) | N
pn - pm A
o o
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Zur Berechnung der theoretischen Wirkungsquerschnitte wurde der

Radiusparameter c(tr) der Neutroneniibergangsdichte festgehalten
(cétr) = céo)) und nur die Parameter aétr) und 83 zusammen mit

dem Imagindrteil des optischen Potentials angepafit. Gegeniiber
dem Vibrationsmodell wurde also nur ein weiterer freier Parameter
eingefiihrt., Die resultierenden Parameterwerte der Neutroneniiber-
gangsdichte lauten dann

a(tr)
n

+

= 0.965 0.041 fm

0.1271% 0.0075

@
]

Die Winkelverteilung des 3 -Zustandes und die Masseniibergangs-
dichte sind im unteren Teil von Fig. 20 dargestellt; die Neutronen-
iibergangsdichte zeigt Fig. 18 (durchgezogene Linie). Die ent-
sprechenden Ubergangswahrscheinlichkeiten und -radien und die

Glite der Anpassung sind in Tab. 8 angegeben (Prozedur A).

Die experimentellen Wirkungsquerschnitte werden mit dieser Para-
metrisierung erheblich besser beschrieben als mit den theoretischen
Dichten und auch besser als durch das Resultat der Vibrations-
modellanalyse (Tab. 6). Ein detaillierter Vergleich mit den
MeBdaten (Fig. 21) zeigt, daB vor allem die Oszillationsphasen

bei kleinen Streuwinkeln und die H8he der Maxima bei groBen

Winkeln besser ilibereinstimmen als bei der Analyse in Abs. 4.3.

G F ' ' ' 3
E%]: h
i 28pp (or, ox') 20%Pb* (37; 2.61 MeV) ]
I Eiop= 104MeV
o'k Formfactors: Protons: (e,e’) Result
g Neutrons: Modified Folding 3 Fig, 21:
- Model ]
- ] * -
_ 12085y (06,0208 1% (3752, 61
0L MeV): Faltungsmodellanalyse
3 E mit unabhidngig parametri-
i { sierter Neutroneniibergangs-
[ | dichte (Prozedur A)
0k .
,0-2 IAKEI310.75 | N L . L ) L

0° 20° 30° @0° Gor
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Die Neutronenilibergangswahrscheinlichkeit ist wesentlich grdBer

als die Protoneniibergangswahrscheinlichkeit und als die theore-
tischen Werte, die von Kniipfer und von Speth berechnet wurden.

Dies riihrt von dem gréBeren Ausldufer der extrahierten Uber-

gangsdichte der Neutronen am Kernrand her (Fig. 18).

Neben der beschriebenen Prozedur wurden auch jeweils ein anderer

der drei Parameter cétr), aétr), B, festgehalten und die beiden

restlichen variiert und schlieBliéi auch alle drei Parameter
gleichzeitig angepaBt. In keinem Fall ergab sich eine wesentlich
bessere oder schlechtere Beschreibung der MeBdaten. Die Neutro-
neniibergangsdichte zeigte in allen Fillen denselben Verlauf im
Bereich r > 8 fm wie in Fig. 18. Die Ubergangswahrscheinlich-
keiten und -radien dnderten sich innerhalb der Fehlergrenzen

nicht gegeniiber den in Tab. 8 angegebenen Resultaten.

4,4.3 Modellabhdngigkeit der Analysen

Die erhebliche Differenz der Masseniibergangswahrscheinlichkeiten
zwischen dem Vibrationsmodell (Tab. 6) und der in Abs. 4.4.2
vorgelegten Analyse fiihrt zu der Frage, ob diese Abweichungen
generell ‘eine Folge der unabhidngigen Parametrisierung der Uber-
gangsdichte sind, oder ob sie/spezifisch beil 208Pb auftreten.

Im ersten Fall miiBte man folgern, daB die Modellabhidngigkeit der
extrahierten ﬁbergangsraten so stark ist, daB man den Analysen
bestenfalls eine untere Grenze fiir den Neutronenanteil der Uber-
gangswahrscheinlichkeit entnehmen kann. Im zweiten Fall miiBten
die Ursachen der Abweichungen gesucht werden.

Der naheliegendste Weg, diese Frage zu kldren, sind vergleichende

204’206Pb. Fiir diese Kerne

Rechnungen an den Nachbarisotopen
liegen allerdings keine Protoneniibergangsdichten vor. Man kann

die Wirkung der unabhingigen Parametrisierung aber auch dadurch
untersuchen, daR man die gesamte Masseniibergangsdichte in der in

Abs. 4.4.2 angegebenen Weise beschreibt.

Es wurden daher fiir alle drei Pb-Isotope die Grundzustandsdichten
aus den Vibrationsmodellanalysen ilibernommen (Tab. 6) und die

(tr) und B, der Massenlibergangsdichte zusammen mit dem

Parameter a
m 3
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Imagindrteil des optischen Potentials an die MeBdaten angepaft.
Dabei ergaben sich die in Tab. 9 angegebenen Parameterwerte und
Ubergangswahrscheinlichkeiten und -radien. Die Werte fiir 208Pb
sind zusidtzlich in Tab. 8 (Prozedur B) angegeben. Der Vergleich
mit Tab. 6 zeigt, daB durch die unabhidngige Parametrisierung

bei allen drei Isotopen die Ubergangsradien deutlich grdRer
werden, die Ubergangswahrscheinlichkeiten dagegen sind fiir
204’206Pb innerhalb der Fehlergrenzen identisch. Nur bei 2OSPb
erhdlt man eine erheblich gr&Bere Ubergangswahrscheinlichkeit.
Die verbleibende Differenz der Masseniibergangswahrscheinlichkeit
gegeniiber Prozedur A kann durch den verhdltnismdBig steilen Ab-
fall der gegebenen Protonmendichte bedingt séin, der bei der An-
passung der'Neutronendichte iiberkompensiert wird. Subtrahiert
man von der Masseniibergangsdichte aus Prozedur B die Protonen-

dichte aus dem (e,e')-Experiment, so erhdlt man eine Neutronen-

iibergangswahrscheinlichkeit von

B(IS 3; O++3—)n = 46,7 s.p.u.
und einen Ubergangsradius von

R = 8,26 fm
tr
n

Die Mittelwerte aus Prozedur A und B lauten dann

B(IS 3; o++3')n =49.4 s.p.u.

R = 8.41 fm
tr
n

204,206

Bei Pb ergibt die unabhidngige Parametrisierung keine

wesentlich bessere Beschreibung der experimentellen Daten, wo-
hingegen die Wirkungsquerschnitte der inelastischen Stréuung

an 208Pb deutlich besser reproduziert werden. Erginzend wurde

- dhnlich wie im vorangegangenen Abschnitt - jeweils ein anderer
Parameter der Ubergangsdichte festgehalten und die restlichen
beiden variiert und es wurden auch alle drei Parameter ange-

paBt. Dabei ergab sich keine Anderung des Befundes. Damit ist

erwiesen, daB die unabhdngige Parametrisierung spezifisch bei



(tr) (tr)

Z 2, .- 2
Nuklid c_- A 1/3 a_ B, B(IS 3), R, xZ/F 0% x2/F 37 x%/F gesamt
m
[£m] (£n] [10° e2£m®] [£m]
2045, 1.0695 0.761(23) ©0.1114(39) 5.61 7.86 9.6 3.7 6.7
2065, 1.0975  0.714(29) O.1111(46) 6.07 7.83 16.1 6.1 1.4
2085, 1.0268 0.820(30) 0.1333(56) 7.42 7.93 17.3 12,8 15.2

Tab. 9: Ergebnisse der CC-Analysen mit unabhdngiger Para-
metrisierung der Ubergangsdichte Py Die Parameter
der Grundzustandsdichte wurden aus dem Vibrationsmodell
ibernommen. Der Radiusparameter der Ubergangsdichte wurde

nicht variiert.

208Pb unterschiedliche Ubergangsraten ergibt. Die erheblich

bessere Wiedergabe der experimentellen Daten deutet darauf hin,
daB das Vibrationsmodell in der durch Gl. (4.9) und (4.10) ge-

gebenen Form fiir diesen Kern ungeeignet ist.

Hinweise auf eine Erkldrung dieser Beobachtung liefern Analysen
der elastischen Streuung mit 2-Parameter-Fermiverteilungen fiir
die Neutronen- oder Massendichten, die in dieser Arbeit nicht

im einzelnen vorgelegt wurden. Dabei hatte sich gezeigt, daR
fir 204’206Pb die Verwendung von Fermi-f8rmigen Dichten statt
der G3-Verteilungen abgesehen von etwas (5 %) schlechteren

XZ—Werten keine Anderung der Resultate von Abs. 3.3.2 erbrachten.
Bei 208Pb dagegen wurden zweil xz—Minima gefunden, von denen

eines denselben RMS-Radius ergab wie in Abs. 3.3.2, aber einen
um idiber 50 7Z schlechteren xz—Wert (X2=31) als bei Verwendung der

G3-Verteilung. Das zweite Minimum hatte zwar einen besseren
1/3

X2=Wert, aber die resultierenden Parameter (c = 0.91*A fm,

a = 0.92 fm) erschienen unverniinftig. Das deutet darauf hin, daB

eine 2-Parameter-Fermi-Verteilung die Grundzustandsdichte von

208Pb nicht angemessen wiedergibt. Bestdrkt wird diese Vermutung

auch dadurch, daB man nur bel 208

Pb einen relativ groBen Wert
fiir w (Gl. (3.14)) erhdlt, wihrend bei 2°0%»206

Term innerhalb der Fehler gleich Null ist.

Pb der parabolische
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Die Folge davon fiir die Vibrationsmodellanalysen (Tab.6) liegt
auf der Hand. Die Parameter c und a_ werden im wesentlichen
durch die elastische Streuung festgelegt, wobei bei der CC-Ana-
lyse offensichtlich die Werte des tieferen, aber unrealistischen
Minimums angenommen werden (cm,ist erheblich kleiner als bei
204’206Pb). Als wirklich freier Parameter der Ubergangsdichte
bleibt somit nur BB’ der allein nicht gleichzeitig den langreich-
weitigen Ausldufer der Ubergangsdichte und einen angemessenen
Anstieg fiir r < 8 fm erzeugen kann. Daher werden die Wirkungs-
querschnitte des 3 -Zustandes von 208Pb in dieser Analyse nur

ungeniigend beschrieben.

5. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Analysen der inelastischen o0-Teilchen-Streuung und die
Untersuchungen der Oktupoliibergangsdichten insbesondere von
208Pb haben einige Modelleffekte aufgedeckt, insgeéamt aber die
Zuverlissigkeit der Bestimmung von isoskalaren {ibergangsraten
bestdtigt. Denn in den Fdllen, in denen die Wirkungsquerschnitte
durch das Vibrationsmodell (Gl. (4.9, 4.10)) gut wiedergegeben

204,206

werden ( Pb) liefert auch eine freiere Parametrisierung

208Pb hingegen wurde bereits in

keine anderen Resultate. Bei
friiheren Analysen der inelastischen a-Teilchen-Streuung zu dem

3 -Zustand lHiLe73, GoSm73‘ auf die Schwierigkeiten hingewiesen,
.insbesondere die Wirkungsquerschnitte bei kleinen Streuwinkeln

befriedigend anzupassen. In der vorliegenden Arbeit wird dieser
Befund bestdtigt. Nur mit der unabhidngigen Parametrisierung der
Ubergangsdichte, bei der der langreichweitige Ausliufer wesent-

lich hdher ist als im Vibrationsmodell, werden die experimentellen

Wirkungsquerschnitte bei kleinen Streuwinkeln gut reproduziert.

DaB sich dabei eine wesentlich hdhere Ubergangswahrscheinlich—
keit ergibt als Bei den elektromagnetischen Untersuchungen darf
nicht zu sehr verwundern. Denn zum einen sind die Elektronenstreu-
experimente auf den Bereich r > 8 fm weniger empfindlich als die

o~Teilchen-Streuung, und die experimentellen Fehler der elektro-
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magnetischen Ubergangsdichte werden m8glicherweise in diesem
Bereich unterschdtzt. Dariiberhinaus ist die erhShte Ubergangs-
wahrscheinlichkeit wahrscheinlich eine Folge des gr&Reren
RMS—-Radius der Neutronenverteilung, die von elektromagnetischen
Experimenten ohnehin nicht abgetastet wird. Der deutliche Unter-

204,206

schied zwischen den Neutronenverteilungen von Pb auf der
208

einen und Pb auf der anderen Seite liefert jedenfalls einen

. . . 08 . . . .
Hinwels, warum belm 2 Pb eine gute Wiedergabe der inelastischen
Streuquerschnitte bei Vorwdrtswinkeln nur mit einem erheblich

groBeren Ausliufer der Ubergangsdichte erreicht werden kann.

Ebenso muB der groBe Neutronenradius, den die Theorien nicht be-
riicksichtigen, als Grund dafiir angesehen werden, daB die
Theorien von Kniipfer et al. und von Frdbrich und Speth den Neu-

tronenanteil der Ubergangswahrscheinlichkeit betridchtlich unter-

schitzen.
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Anhang
Tabellen der experimentellen Wirkungsquerschnitte

Die angegebenen Fehler der experimentellen Wirkungsquerschnitte
enthalten einen Anteil, der aus der Unsicherheit des Null-
punktes der Winkelskala (A6 = 0.1%) folgt und der in einen

Fehler des Wirkungsquerschnittes umgerechnet wurde.



SCATTERING OF 1¢4 MEV ALPHAPARTICLES ON 204 PB

Q= 0.0

ECM = 1012999 MEV

LABORATORY DATA .

THETA
DEGREE

1080
12634
1268w
1303¢
13.80
14a3:
14084
15634
15080
16634}
l6aB
17630
17489
18e3%
18.80
1930
19«80
2(e37
2¢e 81
2130
21080
22634
22 e8¢
23634
23080
2463
24687
250310
25,80
26e3
26.3@
2730
27«80
2863
288U
29630
2980
3e3 s
30.81
31634
31680
3263
320872
33630
3380
34638
34 68¢"
35630
35080
3663
36684
3730
3788
38630
38687
39,38
39,80
404630
4{ 687
4le3T
41,841
4230
42 080
434630
4308
44 o3
44680
45030
45,80
46630
46080
47630
4Te80

SIGMA
MB/SR

20398E+0C4

1e483E+34

Fe9BOE+(3
Tel12E+{3
50089E+03
3e552E+(3
2e353E4+03
1.982E+4C3
1loBO64E+C3
1e661E+L3
1e325E+4(3
10776403
Te235E402
4oTTTES (2
3. TI5E+(2
2e957E402
2eT21E402
2eT4BE+L2
2eT13E+%2
2e434E+02
2e002E402
le4b6E+T2
6e423E4(1
4eB5(GE+U1
4e001E+CL
4969+ 51
5686TE+L1
6e259E+0G1
56651E+01
4o321E4+011
2eT4IE4G]
1e901E+(1
9e003E+00
Te259E+1L
T TTUEH(D
1.195E+01
1e381E401
leb66E+L1
102326401
Be328E+CD
4 o662E+00
5eT793E-T1
66518E-01)
1e431E+C0
26891E+00
4o 20E+CU
3e921E+00
3663400
24T59E4+00
2e982E4 00
lall5E200
3e699E-01
8e100E-02
2e400E~0C1
5e89LE~G1
lelllE#ET
1.282E+00
1e194E400C
Te8TGE-CL
4e898E-{1
20288E~-01
Te552E-G2
2e610UE=-02
Bo605E-02
1.494E-01
2e552€E~01
20964E-01
2¢963E=-01
2e104E-01
1e26T7E-0L
5¢232E-02
1.165E~02
5eU04E-02

DSIGMA
z

1563

3-8
263
(o6
365
608
8.9
Fe7
1361
2.2
602
502
2e9
1.2
6o
Ge3
1667
6965
14.0
1569
9.6
30l
1.9
3.7
62
8el
28a3
19,0
22 00
152
647
2.4
1".8
Yol
12,4
1948
2861
16l
178
12,9
7.1.
58
560
9ol
1562
2463
2665
2061

MEV

K = 43765/FERMI

RUTHERFORD
SIGHA/SR

20337E400
20428E+00
1:216E+00
1e567E+00
1317E+0Q
1o G60E+GC
8.646E'01
Te735E-01
80267E-01
86338E-(1
Te498E-{1
60846E-01
56¢151£-01
3.796E-01
3.285€E-01
2.901E-01
20954E-01
36294E-G1
3,5861E-01
3.528E~C1
3.180E-C1
2054TE-01
1.218E-01
1.,002E—-C1
8989€E-02
1212E~-01
1o 550E-01
1789E~C1
le745E-01
le438E-C1
9.831E-02
Te328E-02
3.726E-02
30222E-(2
3.693E-02
66GTTE-G2
T7e500E~02
9eGBLE~(2
Teb615E-02
50481E-02
36264E-02
4e3L9E-(3
5e14T7E-03
1el198E~02
2e566E~-G2
3e871E~02
3e897E-U2
3e84TE-D2
36UI6QE~02
20437E-02
1e376E~02
4eBUTE~-G3
1.1G8E-02
3e454E~03
8s911E-03
1o 766E-02
26139E~02
2oUB9E-02
14644E~02
96415E=(3
4+604E-C2
1e591E-Q3
5e748E-04
1.981E-03
3e594E~03
604 UBE-(3
Te768E-G3
8.099E-03
5e995E-03
3.T62E-03
1.618E~-03
3eT48BE-04
10675E~-03

1

Co)

ETA = 2,53298

THETA
DEGREE

11,02
12655
13.06
13,57
14008
14059
15.09
15460
16011
16062
17.13
1764
18015
18066
19017
19068
20619
2070
2121
21072
22623
22,74
23025
23076
24027
24278
25.28
25079
26030
26481
27032
27083
28034
28485
29036
29486
30637
30088
31439
31690
32041
32092
33043
33,93
34o44
34595
35046
35,97
36048
36098
37049
38000
38051
39002
3952
46003
4Ue54
41005
41055
42006
42057
43008
43,58
44609
%4 o 60
45411
45061
46012
46063
47013
4766
48,15
48066

CHM DATA
SIGHMA
MB /SR

20306E404
1o426E404
9e605E403
6T45E+03
40896E403
3e418E+03
20264E+G3
190 TE+03
1794E403
1599E+03
1e275E4L3
1e036E+(3
60965E+02
4e599E+(G2
3e5TTE+(2
20847€E402
22621E+02
2e64TE+G2
20614E+T2
2e345E+402
1929402
1e413E+02
6el91E+{1
4o6THE+UL
3.,858E401
4eT92E+01
56659E+01
6003TE4C]
5e452E+01
46169E+i1
2064 TE+D]
1:835E+01
86691E+00
To0CBE+GE
Te503E400
1e154E401
1e334F+01
1o513E+31
1o191E+01
8.049E400
4o507TE+00
5e601E-(1
6303E-11
1384E+400
2oT9TE+CQ
36986E+00
3 TISE+ LU
36545E+00
2e6T1E4QC
2.016E+00
LoUBOE+D(:
3¢583E~-Q1
To849E~02
20326E-01
5¢710E-01
1L.07TE+GO
Le244E4+0C
1.158E+00
To636E-01
46T754E~-0L
20221E~(1
Te333E~CG2
2e534E=02
86358E-02
1le452E-01
2488E-01
20882E-01
26881E-0)
2604 TE-Q1
1233E=01
5609 1E-02
1e133E~(G2
468T2E-02

DSIGMA
MB/SR

5.897€+02
Te601E+02
7e528E+G2
4o TLLE+U2
34333E402
2063BE4G2
1e514E+02
4o858E4G1
30271E+01
50245E+G1
5oTT6E+01
5e854E401
50T93E+01
3o398E+G1
1o75TE+01
90633E+00G
2.TT3E400
1el15E400
30232E400
To0T4E+00
9e3T2E+00
le313E4G1
90494 E+00
20379E400
4 303E~01
182 LE+00
1e27TE+O0
3.4T5E-01
1895E+00
2.818BE4C0
2 0343E400
1.TBTE+UC
16141E4G0
1e533E-G1
4 o6 T2E-i1
5.977E-C1
30827E-01
1084 JE~G1
Te198E-51
To469E-GL
Te520E-01
3.891E-01
8084 1E-32
2,195E-01
2.673E-01
1234E-01
70323E-G2
1.324E-01
10645E-G1
10633E-01
1e68LE=GL
1.614E-01
10492E-02
50108E-02
86690E-02
70233E-62
2,983E~02
5.549E-02
70209t -02
5.719E-02
4 021 GE-G2
2,061E-02
4 0084E—03
10484E-02
1.876E-02
182 7E-62
1.6B4E-02
10436E-02
1.923€-02
1.8TOE-02
10239E-02
3.005E-03
9.812E-03



SCATTERING OF 104 MEV ALPHAPARTICLES ON 204 PB
Q = =2.630 MEV I = 3-

ECM = 996369 MEV K = 443197/FERMI ETA = 256628

LABORATORY DATA CM DATA
THETA SIGMA DSIGMA THETA SIGHA DSIGMA
DEGREE MB/SR 4 DEGREE MB/SR MB/SR
1080 20274E+01 1406 1102 20186E+01 30200E+{S)
12630 20420E+01 1201 12e55 26326E+01 2.804E+00
12,80 1.070E+01 2504 1306 1.029E+401 2.,608E+00
136380 202T74E+8G 4507 13e57 20187E+GH  96989E-01
13,80 7.872E+00 2609 14,08 Te569E+0G0 26033E+40
14080 10186E+01 10.8 15610 1e141E+01 1233E+00
15630 60297E+00 3le6 : 1561 6.057E+00 16911E+00
1583 1e516E+G1 116 16012 1a458E+01 1.686E+G0
16630 1.6G3E+0L 11e7 16663 1e542E+01 1.799E+00
17630 1.046E+01 1265 1765 1.006E+01 1.258E+Q0
1780 3.962E+00 3002 18el6 3o812E+00 1.151E+00
1830 1e363E+8G 2209 1867 1e312E+(Gd 26999E-01
1880 1o7U3E+00 127 19018 16639E+00 2.085E-01
193G  36073E+00 189 19669 2e958E+00 56602E-01
1980 7Te336E+U0 87 20020 ToU63E+00 66174E-01
20036 86184E+00 3¢% 23Tl TeBBUE+D 20346E-%)
2380 B84420E+00 402 2122 B8ol{BE+C0 3.391E-C1
2130 5.456E+00 Fe5 216T2 5e254E+00 4e9T4E-0CL
2180 40296E+G0 8e3 22623 4e138E+00 36417E-01
22630 26320E+00 17.4 22074 20235E+00 3e896E-41
22,80 40562E-01 48el 23625 4e395E~0l 2el16E-{l
23630 60465E-01 1504 2376 660230E-01 9a619E-02
23680 1a041E+00 1508 24027 10003E+00 1.58T7E-01
24030 2e6U2CGE+00 1l1el 24078 1e94TE+GE 26152E-(1
24580 30173E+00 Se7 25029 34058E+(Q 1.742E-01
25480 3s557E+00 308 26031 3e430E+00 1.319E-01
25030 3e66TE+CO 203 25080 30536E+00 B,000E-02
26030 2o5T7TTE+U0 9el 26e82 2485E408 2.271E-C1
26080 16297E+CO 16e1 2733 1e251E+00 2.018E-01
2730 50388E-01 2266 2784 50198E-01 1173E-C1
2780 10408E-01 2le2 28035 10358E-01 2.878E-G2
2803 366%6E-01 1603 28085 348B0E-01 S5e66TE-G2
2880 6.575E-01 1502 29636 60346E~01 94628E-02
29630 1.278E+00 Te2 29e87 10234E+00 8.922E-02
2980 10453E+00 363 30038 10403E+0C 4.57T7E-CG2
33030 1357E+C0 4e5 3089 1e310E+00 5.850E—02
3Ce80 9,720E-01 8el 3le4f Fe38BE-(1 T«b61E-U2
31630 66T757E-01 103 31691 60528E~CL 66TL6E~U2
3180 3,605E-01 192 32042 3483E-01 60688E-02
32030 1.782E-02 175.0 32692 1eT22E-02 3.013E-C2
3280 1oGT4E~0OL 2402 33043 10038E-01 2.515E-02
3330 26115E-G1 14e4 3394 26045E~G)L  2e946E-02
33680 3e64lE-(l 11.8 34045 36521E-01 4.164E-02
34030 5661C0E-01 Te4 34096 50426E—01 4.024E-02
3480 6.585E-01L 3e7 35647 663T71E-01 2e388E-02
35030 5e596E-01 Te4 35698 50414E-01 3.,980E-02
35e80% 3.647E-G1 1le3 36048 30530E-01 4eUUS5E-02
3630 2.170E-01 1362 36099 26100E-GLl 2.7TTTE-L2
36680 1e104E-01 170 37e50 1o069E=-01 1.821E-02
3730 5076TE-G2 1565 38001 5e585E-02 86669E-G3
3780 66635E-02 l4 o5 38652 6e426E-02 90291E-03
38630 1lef9E-DL 1662 3902 9eTTHE-02 1e586E-02
38680 1e936E-D1 908 39453 1e8T6E-01 1eB44E-02
3930 26409E-01 600 4004 20335E-01 1o40lE-C2
39,80 2#453E-01 S5e7 40055 26379E-01 1e354E—G2
40630 20171E-01 Te4 4106 2e105€E-01 1.566E-02
4GeBT  1o5G6E-UL 967 41656 1le46lE—01 1e424E-02
41630 1el70E-U1 11e5 42eUT 1e135E-Ul 1e304E-(2
42030 40004E-92 1469 43e39 3.8B8TE-(R 5,8C0E-03
41680 50381E-02 1900 42658 56221E-02 90939E-03
42680 2e651E-02 2le2 43259 265T4E-02 50449E-03
4330 66625E-02 1660 44010 60433E-02 1.031E-02
43080 9.289E-02 909 44061 9eL22E-02 86907E-03
44030 10124E-01 Te2 45012 16092E-01 T7e851E~U3
44280 9683TE-02 11e2 45062 9e530E~G2 1.066E-02
45030 B8e510E-02 9.0 46013 Be271E~02 To4TTE-C3
45680 To201E-02 114 46 064 To001E-02 7Te985E-03
46030 30253E-(2 2300 47015 20164E-0G2 Te265E~G3
46080 20981E-02 1862 4Te65 20899E-02 5.287E-93
47030 1lell4E-Q2 27e3 48016 1,084E-02 2.961E-0G3

47080 2,875E-02 2lel 48067 20798E—02 56910E-03



A-4

SCATTERING OF 1804 MEV ALPHAPARTICLES ON 206 PB

Q= 0.0

ECM = 102,018 MEV

LABORATORY DATA

THETA
DEGREE

1080
12634
12.86
1330
1380
14636
1480
1530
15680
16630
16080
1730
17.8%
1830
1880
19030
19684
2030
2080
21e3¢
2180
2263¢
2280
23034
2380
24030
2480
25030
25080
26030
26680
27031k
2780
28030
28,80
2930
29080

Vo3l
3080
31030
31e8%
32,30
32680
33030
33,80
34030
34080
35630
35,80
36634
36080
3730
37,80
38 ¢34
38.8C
39630
39,80
4¢ o310
4G.80
41030
4]1080
420306
42089
430382
43080
44030
44 080
45630
45680
46030
47¢30
46080
4780

SIGMA
MB/SR

26644E+04
1e298£+04
1.018E+04
Te142E+0G3
5e28TE+03
3e531E+03
2e431E+(3
20064E4+03
1.,938E+03
le723E+(3
1e323E+03
1:062E4C3
Te258E+02
5¢350E+02
3:313E402
2021T7€402
26839E+(02
2 oB65E+G2
2e559E402
20626E+C2
1e772E402
1a186F+02
TeU25E4C1
3eT69E+TL
2e502E+01
5e041E+01
5e995E4C1
6o4T5E+0C1
6o 004E+G]L
40242E+01
2eT4BE+1]
2e1T2E+01
BefITE+LT
9 o i04E+OC
1.196E+01
1.462FE+01
1e579E+U1
1e273E4C1
T7e549E+00
4o L2E+GT:
16224E+00
8e414E-C1
1654E4C00
36193E+GC
4 o65GE+D0
4e262E400
32692E400
2e58BE+00
1e566E+30
8o035€-01
2358E-01
1001E~01
46013TE~N1
ToT6TE-Y
1e247TE+Q0
1e410E+00
1029GE+4Y
60462E~01
4o085E~-01
1.835E~01
4026TE-02
49163E~{2
1.204E-01
2e356€-01
3o073E-01
3.810E~01
3095€E-(1
2o014E-G)
1.362E-G1
13926-02
40065602
1397E-02

DS IGMA
z

Jeb
506
5e¢7
609
668
8el
6.1
2e5
1.9
3eb
502
57
Te3
Tk
Ge5
2e2
264
1.1
10
3.1
81
9.0
116
1261
563
To0
264
Qo5
368
TeT
Teb
BeT
159
let
405
408
2e8
le4
606
1166
15.8
2602
669
l4 64
9e6
209
2.7
5.0
8e6
1262
1668
a4
2802
1764
1163
Tel
263
6ok
1563
1262
2lel
3563
2201
1803
903
bl
5¢0
Tel
1ieO
l4e4
33.3
3A2e3
3864

MEV

K = 4e3773/FERMI

RUTHERFORD
SIGMA/SR

2.5TTE+00
26125E+00
1.954E+00
1596E+00
1e369E+00
1.G53E+00
8¢314E-01
8.057e-01
8o595E-01
8e646E-G1
Ta487E-01
6e754E~01
5e167E-01
4e251E-G1
2.930E-01
20175E-01
3.082E-01
30433€-01
3.377E-01
3e807E-01
2e815E-21
2.C61E-01
10333E-01
T« T8TE-C2
56622E-G2
1:229E~C1
1le584E-01
1851E-31
1.853E-01
10412E-01
9e851E~02
86372E-D2
3e583E-(2
36554E-(2
40280E-02
6o 0TIE-(2
Te944E-02
9.153E-02
ToB66E-G2
4o968E-C2
20809E-02
9.104E-03
60644E—03
1.385€E-02
22833E-02
4e369E~52
40235E~02
3.878E-02
2s8T0E~02
1.832E-{2
96912E-03
3065E-03
16369E-03
SeBLUGE~{3
11 75E=-C2
1.981€-02
20352E~-02
20258E-02
Yo IBOE-G2
Te853E-03
30693E-03
8o987E-04
9e169E-04
26773E-03
5e66TE~03
TeT16E-03
Fe984E-03
86458E~-03
5¢739E~-G3
4, 044E~03
4e4TBE-04
1e257E-03
4.6TTE-Q04

I

0.0

ETA = 2¢53298

THETA
DEGREE

11,01
1254
13,05
13,56
14,07
14658
15,09
15.60
16011
16662
1713
17.64
180,15
18,66
19617
19,68
20619
2070
21021
21e72
22022
22073
23024
23675
24026
24TT
25028
25079
26430
26681
27e32
2782
28033
2884
2935
29086
3037
30,88
31.39
31.89
32040
32,91
33.42
33693
34 044
340,94
35645
35696
36647
36098
3748
37.99
38650
39,01
39052
40,02
40653
41004
41655
42605
42056
43,07
43458
44008
44659
45010
45661
46el}
46062
47613
48014
47663
48,65

CH DATA
SIGHA
MB/SR

20543E+04
1o249E+ 04
9,799€+03
60872E+03
5,088E+03
3039BE+03
20340E+063
1.987E+03
1.866E403
1.658E+%3
1.274E+03
1,023E+03
6e990E+02
50153E46G2
3,192E+02
20136E+02
20 T35E+02
2.T61E+02
20466E402
2e531E+02
1.768E+32
1.143E+02
6oTT4E+0L
3.634E+G31
2 o413E+01
4863E+01
5784E+01
60248E+G1
5. 794E+01
4,095E+01
26653E401
2o GITE+G1
8e359E+00
ToT34E+50
869 TE+0O
1.155E€401
1.413E+01
1.526E+01
1.230E+01
7.298E+00
3.8BUE+G0
1.184E+00
8e139E-C1
1=600E4+00
3,089E+00
4o5C1E+UG
4,126E+00
3,575E+00
2+50TE+00
1.51TE+8
ToTB4E-DL
26285E~01
9.699E-02
30914E~01
Te531E-01
10209E+00
1.368E+00
16252E+00
602T2E-0)
30966E-D1
1,781E-01
40144E~02
4o G4GE~D2
1e17GE~T1
2.290E-01
2,987E-01
3o705E~01
3,010E-01
1.960E-DL
1.325E-01
1.355E-02
36956E~02
1.360E-02

DSIGMA
MB/SR

Be6T3E4+02
Te013E+02
50622E+02
4eT1L5E+02
3.485E+02
2eT53E+02
16416E+02
50046E401
3486E401
5e992E+01
60649E+01
5e814E+01
5e111E+01
3,81GE+GL
30021E+01
4o681E+00
6e5T3E+GO
20951E+0G0
2554E400
Te817E+00
1.391E+Q0L
1.034E+G)
Te869E+00
40382E401(
1.276E+00
3382E400
1,415E+00
2.978E-GL
2.180E+00
3e154E+00
20009E+0C
1.828E4G0
1330E+0C
1e115E~Cl
3e932E~¢1
5e599E-U1
3e973E-C1L
20149E-01
8eU71E-CL
8 ¢48TE~V1
6¢143E-01
3.10G6E-VL
5e600E~-02
2.303£-01
2977E-01
10313E-01
1.127E-01
1,778E~C1
2148E-C1
1.854E~C1
1.311E~-01
6945€E-02
2eT38BE-02
6 8GUE-G2
8.536E~(2
86586E-02
3e179€-02
8.006E—02
9 STG2E—T2
4e831E-02
3,761E-02
1:461E-02
8,952E~03
26142E-G2
2e131E-02
1.913E-02
1.844E-02
2e14TE-02
Le966E-02
Le9GTE=D2
4 o50TE-C3
1,279E-02
5e231E-03



A-5

SCATTERING OF 104 MEV ALPHAPARTICLES ON 206 PB

Q

= =24650 MEV ¢

ECH = 99,368 MEV

LABORATORY DATA

THETA
DEGREE

1080
12,30
12,80
1330
13.80
14.30
1480
15.30
15.80¢
16,30
16080
1730
1780
18,30
18,80
1930
19.80
20630
2080
21630
21.80
22630
22,80
23030
23,80
24030
24 .80
25030
25080
26036
26080
273G
27680
284030
28080
29030
29,80
30,30
3feBix
31.8¢
32630
3280
33,30
33.80
3430
34680
35630
35,80
3630
36.80
3730
3780
38,80
3930
390803
40130
40,80
4130
4180
42630
42480
43,30
43480
44630
44080
45030
45.80
464630
46080
4Te30
4780

SIGMA
HMB/SR

1.,380E+0G1
26958E+01
1.847E+01
80062E+00
60635E4+00
8,230E+00
1.248BE+01
1:295E+401
1.518E401
20228E401
1.654E+01
8046TE+Q0
4eU35E+00
2.215€E+00
3.219E400
3e160E400
80298E+00
9:503E+00
T«586E+00
60637E+30
3e580E+GQ
1. 787E+00
5.681E~01
96204F-01
80087E~01
20331E+ 00
3.688E+00
40.04TE+GO
4¢209E+00
2036TE+00
1251E400
Te563E-01
1. 75TE=01
56294E-01
Te539E-{1
1.445E+C0
1e6T4E+00
1.613E+00
1.129E+4C0
36,269€-01
8o8086E~02
1e405E-01
3,288E-01
4o512E~CL
6 TOTE-U1
6681GE-0O1
50623E~01
36660E-01
1.943E~01
Pe235E-02
4e816E-(2
9e87T5E-02
1,482E-01
20410E-01
20.868E-0])
209T0E-01
20524E-01
1223E-01
90 193E-02
4 624E-02
3.U97E-02
39304E~-02
8o783E-02
1.040E-01
10344E-01
1:444E-01
1.160E-01
60,566E-02
50983E-02
20480E-02
2 6913E-02
2+618E~G2

DSIGHMA

%

38,7
43,3
1565
21.7
4504
21.4
11.3
2403
11.9
600
20,5
21.4
2609
12:4
5.8
1607
942
2.8
409
8ol
1462
18,1
32464
9.9
1948
12.7
502
204
406
12.8
1304
1543
1963
1205
129
7e3
3.3
402
8o7
2003
2903
21.8
1069
9.8
606
4.2
TeT
12.0
195
18,8
2342
1206
8o2
79
5.3
8.9
2006
1205
19.3
15,5
23.3
13,2
Bob
Tol
8ot
9.7
1206
1404
2140
13.6
21,2

K = 403201 /FERMI

THETA
DEGREE

1102
12655
13,06
1357
14 .08
14659
15610
150,61
16012
16,62
17013
1764
18015
18,66
19617
1968
20619
20670
2121
21e72
22023
22074
23,25
2376
26027
24078
25629
25679
26030
26081
27032
27083
28034
28 0,85
29036
2987
30438
30.88
31,39
32641
32,92
33643
33.94
34 olae
34495
35,46
35,97
36048
36499
37049
38000
38.51
39,02
3953
4003
4054
41 .05
41 056
%2 006
42657
43008
43059
44 .09
44 0,60
4511
45 462
46012
46 063
4Tels
47 064
48615
48 666

= . B

ETA = 2456653

CH DATA
SIGHA
MB/SR

1326E+01
2.845E+01
1o 7TT6E+0L
ToT54E+00
62383E+00
T«91LTE+CO
1+200E+01
16246E401
1e461E+01
20144E+0L
1.592E+01
8e150E+C0O
3.884E+00
2e132E400
30099€+00
36043E+00
To992E+C0
90153E+00
To307TE+0Q0
6+394E+00
3e450E+00
16722E200
5e4T5E~-01
8e872E~-Q1
TeT96E-01
20248E+ Q0
3e556E+G0
3,903E+00
40061E+00
20284E+00
120TE+00
T6299E-01
10696E-01
50111E~01
T0279E-0G1
1o395€+00
1.616E+00
1o,558E+00
1.091E+Q0
35159E-01
80513E~-02
1358601

3,180E-01

40365€E-01
6489E~Q1
6.590E-01
50442E-0L
3e543E-01
1e881E-01
80943E-02
4e665E-82
9e568E-02
1e436E-CL
20336E-01
2.T81E-0L
2,881lE-01
20448E-01
1.186E-01
8s921E-02
% o4B9E-02
30006E-02
30208E-02
8.531€E-02
1.010E~01
1e306E-01
1.403E~01
16127E-01
6e3B5E-02
50820E-02
26413E~-02
20835E-02
20548E~02

DSIGHA
MB/SR

5137E+00
10232E+01
20 T58E+00
1680E¢00
26899E+00
1.695E+00
1358E+00
30024E+00
1734E+00
1289400
3.2TLE+00
1e743E+00
1045400
20642E-01
1.801€-01
5008 TE~-O1
Te341E-01
20522E-01
3s551E-01
514 TE-01
40909E-0L
3e112E-01
1o 7T6E-01
8e823E-02
1e543E-01
20861E-01
10832E-(G1
92T1E-Q2
1e851E~01
2.931E-01
Le622E-G1
12118E-01
3e266E-02
6¢3T9E-02
92356E-02
1012€E-01
50297€-02
6 e494E-02
92499E-02
6e416E~-02
2.,498E-02
20954E-02
3e4%61E-02
4e28lE=02
3.8080€E-02
2o T65E=0G2
40185E-02
40266E-02
3.660E-02
1680E-02
60691E~D3
2.21TE-02
1804E-02
1912E-02
20191E-02
1.522€E-02
20190E~-02
20438E-02
tell8E=02
8e6T4E-03
4064 6E—03
To486E-G2
1.125€-02
8oT7TL7E-03
9e2T6E-03
1.185E-02
1.088E-02
8e034E-03
80389E-03
50066E-03
3e862E-03
5¢400E~03



SCATTERING OF 104 MEV ALPHAPARTICLES ON 208 P8

Q = Q&b

ECM = 102037 MEV

LABORATORY DATA

THETA
DEGREE

1Ge840
12630
12484
1330
13080
14630
L4 o83
15030C
15,80
16630
16 o8¢
1738
1780
18e3(C
18e8¢
193¢
19.8G
20e30
20 80
2131
21e8¢
2230
22681,
23,312
23080
244305
2503
25080
26030
2730
2788
28 631}
28680
29636
29 eBC
30030
31638
31 .8‘;
32630
3280
33630¢
33684
34430
35630
35,80
36630
368G
37630
37680
3863¢
38,81
39630
39,8¢C
40630
4o Bt
4163y
4180
42030
42 080
43630
43080
44630
44 680
45030
45080
46036
4730
4780

SIGMA
MB/SR

20805E+04
1e209E+04
1e/.54E+ {4
Te8U3E+33
60021E4Q3
36695E403
2eTT2E403
20195E+03
20196E403
1965E+(:3
12329403
1o113E+03
Te754E402
4o6T2E402
4oy 1E+(2
36387E+(2
2668E4+012
3e296E+02
3125E+02
2034 TE+G2
2e162E+0)2
1e519E+C2
60339C+0C1
5e365E+{11
4eTHOEFUL
4e599E40G1
6o686E+(1
TefBUE+QL
4eB862E+(1
4o509E40Q)
1:404E+C1
9e561E4L0
1U09E+21
1e010E4G])
16353E401
1.680E+01
1e6UTE+CL
1e317E4G1
To643E4CH
49132E4+0L0
1e662E4+(0
163356400
2eC09E4+CT
4ouTIEHDN
5e1TGE+CU
ALRIGE+GU
2=6T3E+({
1e854E+0GC
601305’01
2,511E-01
2e303E-01
66 T754E~(1
9e644E-C1
1 420E+00
14 T3E+CO
1e312E+00
T3T79E-311
3,573E-01
1e699€~01
4e932E-02
lell1E-01
20379E~01
40l 54E=()
4 o864E-QL
46939E-01
42193E~01
2e865E-01
1e548E-G1
4 o573E~-02
2e684E~02
5 el 66E-02

DSIGMA
z

3eb
58
5el
5.8
6.9
8.8
5eh
360
lel
4.4
Te3
408
8al
8e4
302
4ol
0e6
le4
360
4.1
369
1lel
15e5
300
le8
402
3eT
2‘6
5.3
4e2
1443
4.2
left
3.5
5¢0
leb
204
6.4
11e9
14e5
170
365
13,8
Te9
le4
50
Te5
11.3
2603
1567
194
llel
8o
4o2
107
5.8
1363
1662
1807
140
1706
1364
65
268
3.3
5e5
Pe7
1604
29.0
1065
13,1

MEV

K = 443781/FERMI

RUTHERFORD
SIGMA/SR

2o 734E+400
20142E+00
26422E+00
1e744E+00
1¢558E+00
1.102E+400
964 T8E~BL
80568E-01
FeT41E-01
9e861E-01
Te521E-01
TeGTTE-OL
5e663E-01
3e7T13E-01
30582€E-71
3¢323E-G1
26897E-01
36950E-01
4e123E~01
3e433E-01
30436E-0L
26640E-01
1e202E-01
1e148E-01
le0T7T1E~OL
1a122E-01
1e767E-01
2el24E-D1
1.501E~-01
145G1E-01
Se413E-02
3095TE-02
4e48CE~-C2
4o802E-02
60881E-02
9e125E-02
9¢319€E-02
80140E-02
5e030E-02
20893E~-G2
lo236E~-0Q2
1e054E~02
1e683E-02
3062GE-02
4o85TE~02
4o002E-02
2e964E-02
261T70E~G2
Te562E-03
30263E-03
3e150GE-03
FeT20E~03
1,459€-62
2625TEN2
20458E-02
20296E-02
1e354E-02
60868E~-03
3e4k9E~D3
1.039E-03
2044TE-03
5e478E-03
96990E~G3
16221E-02
1e294E-02
1e146E-02
80163E-03
4e595E~03
10414E-03
8.639E-04
1. 730E~-03

I

Gel

ETA = 2,53298

THETA
DEGREE

11,01
12,54
13.065
13.56
14,07
14058
15,089
15,60
16611
16662
1713
17.64
18015
18,66
19,16
19,67
20018
20069
21020
2171
226022
22673
23624
23075
24626
24TT
25627
25,78
26629
26080
27.82
28433
28,84
29635
29,85
30,36
30687
31.38
31.89
32040
32,91
33041
33092
34043
34094
35,95
36046
36697
37:48
37.99
38649
39.00
39,51
40,02
40.52
41,03
41656
42605
42055
43006
43857
4408
44058
45009
45060
46610
46061
4712
47063
48013
48064

CH DATA
SIGMA
HMB/ SR

2.699E+04
1.260E404
1e015E+04
T<512E+03
5eT96E+03
36558E403
20,669E+{43
20114E+03
20115E403
1.892E4+03
1.280E+03
1,072E+03
Teb63E+02
46502E+02
3e9G3E+G2
36264E+02
2e5T2E+02
3e.1T7E+02
3a012E402
2e263E+02
20085E+(2
1465E402
66115E+01
Sel7T5E+4L
4.598E+{1
4o438E4+01
6 e453E+01
62834E+51
4 ¢693E+Q1
40353E401
1e356E401
9e235E+37
9.753E4+00
9. T61E+Q0
1308E+01
10624E+01
1.554E+01
1e2T4E+01
Te392E+00
3099TE+IG
1.608E+G0O
1.292E+00
1.945E+00
394 9E+CD
50G06E+00
36691E+00
2e589E+00
1o TO9TE4 GG
$¢941E-01
20434E-01
22233E-01
6e550E-01
90354E~01
1e378E+00
1430E+Q0
1e273E+00
Te1l64E-01
3e4THE-DL
1.650E=0G1
4eT91E-02
1o080E-01
2+313E-01
40038E-Q1
4oT30E-01
4oB804E-0)
40079E-01
2.T88E-OL
1=507TE-01
4 6452E~-02
20614E-02
50032E-02

DSIGHA
MB/SR

9e611E+02
Te281E+02
5089E+G2
40354E402
3.,981E+02
3e13CE+02
Lo44TE+G2
6.,28CGE+0O1
2e375E+01
8.390E+01
90296E+01
5S¢l T5E+GL
66239E+01
3eT66E+0L
1.,243E+01
16334E+01
1e614E+Q0
4o521€+00
90181E+00
9362E+00
8.036E+00
1o475E+01
9498E+00
1.574E+00
8,U57TE=-U1
1.,866E+(0
20404E+00
1o774E+GO
2 0493E+30
1.848E+C0
1.937E+00
3.9G8E-C1
9579E-02
3.394E~01
66544E-01
2675E-QGL
3,7G8E~-01
8,206E-01
8.7T72E-01
5¢815E~31
20T28E-DL
4 o553E-02
20690E-01
3.1G2E-01
ToGL1E-D2
1s83GE-01
1:942E-01
2,U25E-U1
1.563E~01
3e821E-02
%e321E-02
T0286E-02
To453E-02
5e796E~02
2041 TE=02
Te432E~02
9+543E-02
5 e629E-02
FOBTE~DZ
6.686E-03
1.902E-02
3,107E-02
26622E-G2
1.339E~(2
1.574E-02
20240E-02
2 o698E--02
22468E~02
1.290E-02
2,755E-03
6o5TTE-03



SCATTERING OF 104 MEV ALPHAPARTICLES ON 208 pB
Q = =2.610 MEV I = 3~
ECM = 99,427 MEV K = 46321T/FERMI ETA = 2e56601

LABORATORY DATA CM DATA

fHETA SIGMA DSIGMA THETA SIGMA DSIGMA
JEGREE MB/SR g DEGREE MB/SR HB/SR
12030 3.909E+01 1406 12054 3o761E+0L 5.481E+00
13,80  2,795E+00 78,7 14007 2.689E+00 2.116E+00
14030 10292E4+01 1440 14658 16243E+01 1.738E+00
14o80 1.691E+01 T7e9 15609 1,628E+01 1.293E+00
15.3C 5.07GE+80 11762 15.60 4o880E+00 S5.TLTE+Q0
15,80 2,030E+01 600 16011 1,954E+01 1.180E+00
16030 1.050E401 16,1 16662 1,011E+01 1.625E+00
16080 Te030E+00 9642 17013 60T69E+00 6<509E+00
18630 3.UB1E+0C 8ol 18066 2.96TE+G0 2e389E-01
18,80 5.995E+C0 1042 19017 5077T4E+00 5.873E-81
19030 B80965E+00 306 19068 B8,636E+00 3.079E-01
1980 8oT94E+00 4ok 20019 804T2E+00 3.756E-01
2030 1.130E+01 246 2070 1.GB9E+01 2.868E-01
20680 1.043E+01 54 21621 10005E+01 5.416E-01
2103¢ 60036E+U0 948 21072 5.818E+00 56696E-0L
21080 4o958E+00 7.8 22023 4o7T9E400 3.71T7E-01
22080 7o550E=01 2545 23624 To2B0E-01 1859E-01
223D 24455E400 1705 22074 20366E+00 4o136E-01
23030 Te693E-01 1542 23eT5 Te4l8E-01 1.131E~01
264030 26563E+00 110 24077 264T2E+00 2oT19E-01
24080 4o427E+00 565 - 25028 4o2TOE+00 26358E-01
25030 40931E+00 2.5 25079 4o75TE+08 1o179E-01
25.80 3.364F+00 7.0 26030 3.,246E4+00 242T76E-01
26030 2.6T2E+00 609 26681 2o,578E+00 1.771E-01
27030 50244E~01 2448 27683 50063E-01 1e254E-01
27,80 3,26TE=01 82 28033 3,154E-01 2.595E-02
2803¢ Te211E-01 1fe7 28084 60964E~01 To431E-02
28080 1.059E+00 865 29035 1,023E+00 8o664E~02
29030 1582E+00 760 29086 1528E+00 1.072E-01
29,80 2.099E+00 264 3037 20,028E400 44931E-02
300380 1.881E+00 4ob 30088 1o817E+00 8.059E-02
3080 1.401E+00 8eb 31039 16354E+00 1o158E-91
31630 Te275E-01 1442 3190 To033E-0l 9.969E~02
3180 369T3E-01 13,7 32040 30841E-01 50276E-02
32030 20200E—01 llel 32691 26127E~01 2360E-02
32480 20039E~Gl 1846 33042 16972601 2.096E~G2
33,30 3.815€-01 12.8 33693 3o690E-01 4oTO5E-62
33.80 60426E~01 765 34064 6021TE=-0l 4e0653E-02
34030 8o102E~01 362 34095 ToB41E-01 2.476E-02
35030 66289E~01 be4 35,96 6,089E-01 3.904E-02
35080 3¢818E-D1  1le® 36047 3.69TE~0L 4o.084E~02
36030 20465E-01 1249 36698 2¢388E-0L 3.092E~02
36080 90126E~02 2000 37049 BoB41E-02 1.770E~02
37030 Te3BlE~02 862 37e99 Tel52E=02 5.884E-03
37680 10213E-01 1449 38650 16176E-01 1.749E-02
38,30 2,2L1E-{i1 Be5 39601 20144E-01 16821E-02
38080 20840E-01 506 39052 2o753E-01 1.54TE-02
39230 3,381E-Gl 448 40003 3,279E~-01 1.584E-02
39.80 3,281E-01 3.7 40653 3.182E~01 1,172E-02
40030 2e837E-01 63 4104 2o753E~01 1o738E~02
40080 1,798E=01 13,3 41655 1eT45E—-01 20320E-02
41630 Teb64E=~02 1705 42406 To439E~02 1.301E-02
41,80 5.753E-2 806 42056 5¢585E-02 4¢83GE-03
42630 60123E-02 804 43007 5.946E~02 4o97TE~D3
42,80 90029E-02 90 43658 B8oTTLE=02 Teo913E-03
43030 12276E-01 962 46,09 16240E~01 10139E-02
43080 10824E-91 Se4 44059 1.T7T3E-01 90495E-03
464,30 1.949E-01 3.8 45510 1.894E~01 Toll6E~03
44080 1081TE=01 S5a6 %5061 1aTOTE~OL 9.89TE=03
45030 10501E=01 643 4601l '16460E-01 9.247E~03
45.80 10092E-01 906 46262 16062E-01 1.018E~02
46030 60U22E-D2 1567 47613 5,859E-02 9.223E-03
46680 3,140E—02 119 47064 3,05TE-02 3.645E-Q3
47030 3e642E-02 - 9,0 48elé 3o546E-02 3o193E-03

47080 40212E-02 10.2 48065 4o102E-02  40177E~03





