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Zusammenfassung

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte der elastischen und in-

52Cr wurden im

elastischen Streuung von 104 MeV a-Teilchen an 5oTi und
Streuwinkelbereich 2° = eCM < 95° gemessen und zusammen mit bereits
friher in #dhnlicher Anordnung erhaltenen Mefdaten fiir 4BCa analysiert.

Die Analysen erfolgten im Rahmen des verallgemeinerten optischen Modells.

Die Untersuchungen der Winkelverteilungen der elastischen Streuung
mit verfeinerten phi#nomenologischen und mikroskopischen Methoden fiihren
zu eindeutigen und sehr gut libereinstimmenden integralen GrdRen der Poten-
tiale und Materiedichteverteilungen. Ingsbesondere die Fourier-Bessel-
Methode erlaubt eine nahezu modellunabhingige Bestimmung von Isotopen-—
und Isotonenradiendifferenzen und die Bestimmung realistischerer Fehler-

schranken.

Fﬁr-die Analyse der inelastischen Streuung wird eine neue Methode
eingefijhrt, welche die Modellabhdngigkeit, die durch einfache analytische
Formen fiir die Formfaktoren (die Form der Kopplungspotentiaie),gegeben ist,
weitgehend reduziert. Hierzu wird die Fourier-Bessel-Methode konsistent
in das kollektive Vibrationsmodell iibertragen. Unter der Annahme, dag
das Faltungspotential und die Ubergangsdichten durch das verallgemeinerte
optischezPotential verkniipft sind, und durch Gebrauch mathematischer Iden-
titdten flir die Momente gefalteter Verteilungen werden aus den
Formfaktoren werte fiir isoskalare {lbergangsraten gewonnen, die durch
explizite Faltungsmodellanalysen bestdtigt werden. Die Faltungsmodellrech-
nungen zeigen auBerdem, daB auch bei der Analyse der inelastischen Streuung

die Dichteabhingigkeit der effekten a-Teilchen-Targetnukleon-Wechsel-

wirkungsberiicksichtigt werden muB.



Abstract

STUDY OF THE NUCLEAR MATTER DISTRIBUTION AND ISOSCALAR TRANSITION RATES

OF 48Ca, 5OTi AND >2 Cr BY SCATTERING OF 104 MeV ALPHA-PARTICLES

The differential cross-sections for elastic and inelastic scattering
of 104 MeV o-particles on 5OTi and 520r have been measured for scattering
angles in the range 2° < OCM < 95°. Additionally using previously measured
data for 48Ca, the cross-sections of the N = 28 isotonic sequence 4SCa—SOTi—SZCr
were analyzed on the basis of the generalized optical model.

Study of the angular distribution of the elastic scattering, using
modified phenomenological and microscopic methods, leads to well defined
and consistent values for moments of the potentials and of the matter
distributions. In particular, the Fourier-Bessel method leads to a nearly
model-independent determination of the differences in isotonic radii
and also to a realistic determination of error bars.

For the analysis of the inelastic scattering a new method is introduced,
which strongly reduces the model dependence which arises when simple analytic
expressions are used for the form factors (the form of the coupling poten-
tials). For this purpose the Fourier-Bessel method has been extended to
the analysis of inelastic scattering using the collective vibrational
model. Using the identities between the integral moments of a folded
potential and of the underlying nuclear matter distribution, isoscalar
transition rates have been derived. The extracted values are confirmed by
an explicit folding model analysis. Furthermore, the folding model calcu-
lations show that the density dependence of the effective interaction

between o-particle and target nucleons must be taken into account also

in the analysis of inelastic scattering.
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1. EINLEITUNG

Unter den verschiedenen Methoden, die rdumliche Ausdehnung und Form
der Kernmaterie zu untersuchen, zeichnet sich die Streuung von a-Teilchen

durch einige besondere Eigenschaften aus.

Die starke Absorption der o-Teilchen an der Kernoberflidche, die in den
ausgeprigten Oszillationen der Wirkungsquerschnitte im vorderen Winkelbereich
(0 < 40°) ihren Ausdruck findet, ist die Ursache fiir die besondere Empfind-

lichkeit der o-Teilchen-Streuung auf die Grd8e und die Form der Atomkerne.

Falls die differentiellen Wirkungsquerschnitte auch bei grdReren Streu-
winkeln (0 2 60°) und bei hdheren Energien der o-Teilchen (> 80 MeV) gemessen
werden, erscheint der streuende Kern in vermehrtem MaBe transparent, Dieses
Phinomen beruht auf den in diesem Winkelbereich dominanten Refraktionseffekten
- der sogenannten ,Regenbogenstreuung'" /GoSm 72/. Analog zur Wellenoptik wird
diese Regenbogenstreuung als Brechung im ,,(optisch) dichteren Medium" gedeutet.
Die a-Teilchen, die bevorzugt iiber einen kritischen Winkel GR (= Regenbogen-—
winkel) hinaus abgelenkt werden, sind tiefer ins Kerninnere eingedrungen. Die
Messung der differentiellen Wirkungsquerschnitte auch im ,Refraktionsbereich"
ermdglicht daher Aussagen {iber die Materieverteilung auch in tieferen Kern-

regionen.

Dariiber ‘hinaus haben o-Teilchen weder Spin noch Isospin (S = T = 0) und
spliren daher nur die isoskalaren Anteile der Hadron-Kern-Wechselwirkung. Dies
vereinfacht die Analysen und gestattet die direkte Untersuchung der von den
isoskalaren Komponenten bestimmten Kernstrukturen /Ber 69/ - im Gegensatz zur
Nukleonen—-Streuung und zu elektromagnetischen Methoden, bei denmen auch der

(AT = 1)-Anteil einen Beitrag liefert.

SchlieBlich ermdglichte die Vielzahl der vorliegenden experimentellen
Daten systematische und methodische Studien, die das Verstdndnis der o-Teil-
chen-Kern-Wechselwirkung wesentlich verbesserten. Die in letzter Zeit hiufig
angewandten Faltungsmodelle /Reb 74a/, die auf dem optischen Modell beruhen,
leisten eine zuverldssige, semimikroskopische und quantitative Beschreibung
der Wirkungsquerschnitte und erlauben einen Einblick in die Struktur des

Targetkerns und in den Reaktionsmechanismus.



Wichtige Tests fiir mikroskopische Kernmodelle und Anregungsmechanismen
ergeben sich aus Untersuchungen von Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen
niedrig liegenden, diskreten Anregungszustinden von Atomkernen. Im Zuge
wachsender MeBgenauigkeit und verfeinerter Modelle spielt dabei der Vergleich
der Anregung durch verschiedene Teilchen - insbesondere solcher mit elektro-
magnetischer oder starker Wechselwirkung = eine besondere Rolle. Die Korres-—
pondenz von nuklearer und elektromagnetischer Anregung ist offensichtlich,
wenn man die Ahnlichkeit der Multipoloperatoren der elektromagnetischen An-
regung und der analogen Ubergangsoperatoren der nuklearen Anregung im Rahmen
gingiger Kernmodelle betrachtet (siehe z.B. /Jac 70/). Andererseits kdnnen
Differenzen der Ubergangsamplituden interessante Details der Kernmstruktur
offenbaren. So kdnnen z.B, die mit verschiedenen Projektilen erhaltenen Formen
und Ausdehnungen (Radien) der Ladungs— und Materiedichteverteilungen unter-
schiedlich sein. Dies zeigt dann, daB elektromagnetische und hadronische
Projektile verschiedene Deformationen und damit verschiedene Kollektivitidten
von Protonen und Neutronen spiiren. Dariiber hinaus ist zu erwarten, daB auf-
grund der unterschiedlichen Spin— und Isospinstrukturen die Ubergangsraten
im allgemeinen vom externen Feld abhingen, das den Ubergang induziert. Unter
Beriicksichtigung dieser Aspekte diskutierten Madsen und Mitarbeiter /MaBr 75/
elektromagnetische (p,p')-, (n,n')=-Anregungen und brachten die mdglichen Unter-—
schiede mit dem Isovektor-Anteil der Ubergangsamplitude in Verbindung. Die
Streuung von o-Teilchen beinhaltet nur die isoskalare Komponente, so daB die
entsprechenden Ubergangsraten aufschluBreiche, unabhingige Informationen

liefern konnen.

Prinzipielle Schwierigkeiten treten bei allen Analysen von Kernanregungen
dadurch auf, daB unausweichlich Reaktionsmodelle eingefiihrt werden miissen. Die
interessierenden Matrixelemente konnen daher nicht in modellunabh#ingiger Weise
spezifiziert werden. Alle Methoden, isoskalare Ubergangsraten aus der inelas-
tischen o-Teilchen-Streuung zu extrahieren, basieren implizit /Ber 69/ oder
explizit /GiRe 75/ auf der Annahme, daB der (reelle) Formfaktor Vif(¥&)
("Kopplungspotential™) durch die Faltung einer effektiven ®-Teilchen-Target-—
nukleon-Wechselwirkung tiber die Ubergangsdichte pif(?) = <i|6(¥ - ?')|f> er-

zeugt werden kann.

FEine explizite Faltungsmodellanalyse experimenteller Daten verlangt somit

auBer der Kemntnis der effektiven Wechselwirkung einen Ansatz fiir die Ubergangs-




dichte. Stammt diese nicht aus einem mikroskopischen Strukturmodell, so wird
gewdhnlich ein kollektives Modell fiir die Parametrisierung von p; ¢ herange-

zogen. Im Vibrationsmodell z.B. wird p; ¢ aus der Ableitung der Grundzustands-

f
dichte P (= pii) bestimmt., Auch wenn man explizite Faltungsmodellrechnungen
vermeiden will und die Ubergangsraten direkt aus den Kopplungspotentialen be-

stimmt, werden die Formfaktoren Vi im erweiterten optischen Potential /Jac 70/

f .
als Ableitungen des Zentralpotentials angesetzt. Bei einfachen funktionalen
Formen der Grundzustandsdichte oder des zentralen Potentials fiihrt dies unter

Umstinden zu Beschrinkungen fiir die radiale Gestalt von Pif bzw. V... Diese

Beschrinkungen kdnnen die extrahierten Werte beeinflussen und daduiih system-
atische Untersuchungen der Differenzen zwischen Protonen— und Neutromenkollek-
tivititen beeintridchtigen. Es ist also wichtig, solche einfachen, analytischen
Ansdtze zu iliberwinden, und eine Methode zu entwickeln, die flexiblere Formen
der Ulbergangsdichten oder -potentiale erlaubt und insbesondere realistische
Fehlerabschidtzungen fiir den Funktionsverlauf der im Ansatz verwendeten Form-—

faktoren ermidglicht.

In der konventionellen Analyse der e 1 a s t i s ¢ h e n Streuung mit dem
optischen Modell gibt es #hnliche Probleme, die durch sogenannte ,modellunab-
hdngige'" Parametrisierungen des optischen Potentials weitgehend behoben werden
konnen /FrGi 81/. In der vorliegenden Arbeit wird die ,modellunabhingige"
Fourier—-Bessel (FB)-Methode /FrBa 78/ auf die Beschreibung der Kopplungs-
potentiale der ine las t is che n Streuung von 104 MeV a-Teilchen er-
weitert, um die oben angesprochenen Probleme ndher zu beleuchten. Als Testkerne
dienen 5OTi und 52Cr. Bei diesen liegen zum einen hinreichend genaue Unter-
suchungen der elektromagnetischen Ubergangswahrscheinlichkeiten vor. Zum
andern stellt das, im Zuge der geschilderten Problematik notwendige, genaue

Studium der Grundzustandsnukleonendichten eine wichtige Ergdnzung von vorange-

gangenen Untersuchungen in der f7/2—Scha1e /GiFr 80a, GiFr 80b/ dar.

Im ersten Teil der Arbeit werden anhand der elastischen Streuung die
Moglichkeiten der FB-Methode aufgezeigt. Bei den Experimenten wurde besonderes
Gewicht darauf gelegt, sorgfdltige Messungen iibet einen groBen Winkelbereich
durchzufiihren, um das Regenbogenwinkelkriterium von Goldberg /GoSm 72/ zu er-
fiillen. Dies ermdglicht es, Pafametrisieruﬁgen des optischen Potentials ohne
diskrete Vieldeutigkeiten zu extrahieren und anhand ihrer Anpassungsgiite auf

ihre Brauchbarkeit zu untersuchen. Das optische Potential wird modellunabhédngig



bestimmt., Die Konsistenz von Faltungsmodellrechnungen, die mit einer an 40Ca
kalibrierten, dichteabhdngigen, effektiven a-Teilchen-Targetnukleon-Wechsel-
?f und verschiedenen (auch modellunabhdngigen) Materiedichtevertei-
lungen durchgefiihrt wurden, wird anschlieflend gezeigt. Die resultierenden Pot-

wirkung VZ

entiale und Dichteverteilungen werden mit den entsprechenden GrRen von 4BCa
/GiFr 80a, GiFr 80b/ verglichen. SchlieBlich werden die sich aus diesem Vergleich

ergebenden Isotoneneffekte diskutiert,

Im zweiten Teil der Arbeit wird ein Weg gezeigt, die in der elastischen
Streuung erprobten Methoden konsistent auf die Kopplungspotentiale zu {ibertragen.
Ubergangsmomente und Ubergangsraten werden aus den resultierenden Potentialen
abgeleitet. Durch Anwendung des Theorems fiir radiale Momente /Sat 72/ werden
die entsprechenden GrdBen der Kerndichteverteilungen extrahiert. Ein Vergleich
mit einer expliziten Faltungsmodellrechnung, in die ein dichteabhingiges, effek-

tives Potential eingefiihrt ist, zeigt dann nochmals die Konsistenz der Methode.




2. MESSUNG DER WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER ELASTISCHEN UND
INELASTISCHEN ALPHA-TEILCHEN-STREUUNG

2.1. Experimentelle Anordnung

2.1.1. Strahlfithrung und Streukammer

Die Messungen der differentiellen Wirkungsquerschnitte (WQ) der a-Teil-
chen-Streuung wurden am externen Strahl des Karslruher Isochronzyklotrons in

einer Streukammer wvon 130 cm Durchmesser durchgefiihrt (siehe Abb. 1).

Nach der Extraktion aus dem Beschleuniger haben die a-Teilchen eine
kinetische Energie von 104 MeV. Die Energieunschirfe des extrahierten Strahls
betridgt ca. 400 keV (FWHM) /KaM8 75/. Ein 150°-Monochromatormagnet reduzierte
dievEnergieunschérfe bei Schlitzbreiten von 1 mm und einer resultierenden
Transmission von ca. 10 7 auf etwa 50 keV. Nach der Energieanalyse wurde der
Strahl auf das Target im Zentrum der Streukammer fokussiert., Der Strahlfleck-
durchmesser betrug bei den vorliegenden Experimenten etwa 1.5 mm. Hinter der
Streukammer wurde der Strahl in einem abgeschirmten Faradaykdfig gestoppt.

An den Faradaykdfig war ein Stromintegrator angeschlossen. Die an den Target-
kernen gestreuten Teilchen wurden mit 7 Detektoranordnungen registriert, die
im Inneren der Streukammer auf zwei, unabhingig voneinander um das Zentrum
drehbaren Drehkrénzen montiert waren, Die Einstellgenauigkeit der Drehkrinze
betrdgt 0.01°. Die Detektorgehduse (,,Zihlerbinke') waren auf wirmeisolierte
Kupferbl8cke geschraubt. In den Kupferbldcken befanden sich Kiihlschlangen,
durch die zur Detektorkiihlung fliissiger Stickstoff gepumpt wurde. Thermo-—
elemente maBen die Temperatur der Bldcke und steuerten den Pumpzyklus, um die
eingestellte Betriebstemperatur der Detektoren (siehe Abschnitt 2.1.2.)
konstant zu halten. Auf den Zihlerbinken befanden sich 3 bzw. 4 gleichartige
Detektorsysteme, die im Streuwinkelabstand von 1.5° fest in die Gehduse ein-
gebaut waren. Schlitzfdrmige Blenden mit Offnungen von 1.5 mm x 5 mm vor den
Zihlern ergeben bei einem Abstand von 57.5 cm eine Streuwinkelakzeptanz von

2.5 mrad (entspricht 0.15°) und eine Raumwinkelakzeptanz von ca. 20 psterad.

Target bzw. Targethalter konnten durch eine separat evakuierbare Target-
schleuse im Deckel der Streukammer geweéhselt werden. Die Targetposition ist

auf einer Skala in der Targetschleuse ablesbar. Der Winkel zwischen der Target-



8 —

normalen und dem einfallenden Primdrstrahl wurde durch Drehen der Schleuse

den experimentellen Anforderungen entsprechend, eingestellt.

i

Iy —
2 ‘
iy X

g ‘ N . “ :
o B _ .Beam Line !

Abb, 1: Strahlfiihrung fiir Streuexperimente mit dem monochromatisierten

Strahl am Karlsruher Isochronzyklotron*

2.1.2. Detektoren und Datenaufnahmeelektronik

Als Detektoren wurden Silizium—Oberflidchensperrschichtzdhler der Firmen
Ortec und Canberra mit 2 mm bzw. 4 mm Dicke und 50 mm2 aktiver Fliche be-
nutzt., Um auch mit den diinneren Detektoren die zum vollstindigen Abbremsen
der o-Teilchen notwendige Dicke von knapp 4 mm zu erzielen, wurden je 2 dieser
Detektoren hintereinander montiert und ihre Ausgangséignale durch Reihen-
schaltung addiert. Durch Kiihlung der Detektoren auf —(20;25)°C wurde das Strom-

rauschen reduziert.

*Im Zusammenhang mit einer Erweiterung der Experimentiereinrichtungen
(Magnetspektrograph) wurde die Anordnung des analysierten Strahls
und der Streukammer inzwischen gedndert.




,ieverlust anderer, mdglicherweise stdrender Reaktionsendprodukte
+ten, Deuteronen, Tritonen und 3He-Teilchen), ist bei der verwendeten
erdické wesentlich geringer (maximal 26, 37, 43 bzw. 93 MeV). Dies be-
et, daf alle Impulse, die von diesen Teilchen erzeugt werden, unterhalb

interessierenden Energiebereichs der elastischen und inelastischen o-
chen-Streuung liegen. Eine Teilchenidentifikation war somit nicht not-

ig.

Zur Signalaufbereitung wurden NIM-Elektronik-Module der Firma Ortec be-
t. Die ladungsempfindlichen FET-Vorverstidrker befanden sich in unmittel-
r Ndhe der Streukammer, die Hauptverstirker waren auBerhalb der Experi-
ierhalle aufgestellt., Die von den Hauptverstidrkern gelieferten Signale
en {iber einen Mixer an einen 13-bit—-ADC weitergegeben. Nach der Konversion
e jedem Digitalwert eine 3-stellige Routerkennung vorangestellt, die
Nummer des Herkunftszdhlers entsprach. In der anschlieBenden Transfer-
rol-Einheit /Kar 77/ wurden die Daten durch Rechtsshiften ,komprimiert"
anschlieBend im externen Speicher des Experimentrechners (Data General:
11 Nova 2) zu einem 7+2K-Spektrum akkumuliert. Die Totzeit-
sktur erfolgte yhardware'-mdBig /Bia 79/, indem der Stromintegrator

ye Abschnitt 2.1.1) fiir die Dauer der Totzeit gesperrt wurde.

Der Experimentrechner steuerte mit einem FORTRAN-Programm ,,STARTM"

s 79/ on-line und interaktiv die gesamte MeBdatenerfassung. Der Experimen-
- war iber Peripherie-Einheiten jederzeit in der Lage, den MeRvorgang zu
rn und den Fortschritt der Datenaufnahme zu {iberwachen. Auf zwei Displays
. die MeBspektren als ganzes oder auschnittweise zu beobachten. Der ,hard-
-/EhHa 77/, und ,software'-midBig /KnSo 78/ implementierte CAMAC-Zweig
»perimentrechners ermdglichte den AnschluB eines Sensorboards /Kog 78/
ines Lichtgriffels. Dadurch war die beliebige Auswahl eines, den jeweiligen
dernissen entsprechenden Spektrenausschnittes, sowie dessen wahlweise Ver-
rung oder Verkleinerung auf einem der Displays mdglich. Dariiberhinaus

an per Sensorboardtastendruck die Kanalinhalte eines vorgewzZhlten Be-

s aufsummiert werden. Die WQ waren daher unverziiglich zu bestimmen,

iie aktuelle, totzeitkorrigierte Ladung st#ndig in die beiden ersten

: der MeBspektren abgespeichert wurde. Die anderen hierfiir notwendigen




Informationen, wie Akzeptanz und Streuwinkel (siehe Abschnitt 2.2.)wurden
vor jeder Messung von Hand eingegeben. Nach Beendigung jeder Messung wurde
das Gesamtspektrum zusammen mit den Zusatzinformationen auf ein Magnetband

geschrieben.

2.1.3. Targets

Als Targets dienten freitragende Folien von ca. 1 cm2 Fliche, die mit
Aluminiumrihmchen auf dem Targethalter befestigt wurden. Die Daten der Targets
sind aus Tabelle 1 ersichtlich. Es sei angemerkt, daB die WQ von 48Ca nicht
im Rahmen dieser Arbeit, sondern bereits frilher gemessen wurden /GiFr 80a/.
Da die 48Ca—WQ fiir die Extraktion von Isotoneneffekten aber wesentlich sind

(siehe Abschnitt 4.3.), werden die entsprechenden Targetdaten mit angefiihrt.

Tabelle 1: Spezifische Targetwerte
Target Anreicherung Dicke Art. und Anteil der
in % (mg/cm?) hiufigsten Fremdisotope
40c, nat. (96.94) 11.0 (“*ca: 2.08 2)
“8ca 93,27 1.03 “0ca: 2.39 7
0p; 83.2 1.88 “ri: 12,4 7
2¢r 99.87 7.0 >3cr: 0.12 %

2,2, Durchfiihrung der Messung

Zu Beginn des Experiments muBte der absolute Nullpunkt der Winkelskalen
der Detektorarme, bezogen auf die Strahleintrittsrichtung, ermittelt werden,
Hierzu wurde die elastische Streuung von a-Teilchen an 40Ca gemessen, Fiir

dieses Ca-Isotop, das bereits friiher mit #hnlicher MeBanordnung untersucht



wurde /GiFr 80a/, liegen aufgrund von Links-Rechts-Messungen sehr exakte
Winkelverteilungen der WQ vor. Die Messungen wurden mit beiden Armen (siehe
Abschnitt 2.1.) im Laborstreuwinkelbereich zwischen 9° und 20° in Halbgrad-
schritten wiederholt. In diesem Winkelbereich liegen zwei Maxima und zwei
Minima der 4OCa—Winkelvetteilung. Der Vergleich der gemessenen WQ mit den
Referenzdaten ermdglichte die unverziigliche, absolute Nullpunktsbestimmung
der Winkelskalen beider Arme mit einem Fehler von + 0.1°, Die Messungen

50 52

der a-Teilchen-Streuung an ~ Ti und

Cr erstreckten sich iiber den
Winkelbereich elab = 2.5° = 90°, Im Diffraktionsbereich (elab < 60°, siehe
Abschnitt 3.2.) betrug die Schrittweite 0.5°, bei grdBeren Winkeln 1.5°.
Der Strahlstrom wurde von ca. 2 nA bei Vorwirtswinkeln bis auf maximal
400 nA oberhalb von 25° erhdht. Ab ca. 50° wurde das Target um 45° zur
Strahlrichtung gedreht, um den Weg der gestreuten a-Teilchen im Target zu

verkiirzen.

Die Messungen wurden mit dem Vorsatz durchgefiihrt, auch die Streuinten-
sititen der hdher angeregten Zustinde (siehe Abb. 2) mit hinreichender statis—
tischer Genauigkeit zu ermitteln, um die im Vordergrund stehenden Frage-
stellungen zur inelastischen Streuung untersuchen zu kdnnen. Die pro Einzel-
messung akkumulierte Ladung betrug 10 bis 2500 uCb und wurde so gewdhlt, daB
die Intensitdten ("Linienfldchen"), die von der Anregung der am meisten unter-—
driickten 4T—Zustﬁnde herriihrten, hinreichende Statistik aufwiesen. Die gesamte

MeRdauer betrug etwa 90 Stunden.

2.3. Bestimmung der Wirkungsquerschnitte und MeBergebnisse

Die gemessenen Spektren wurden mit einem Linienanpassungsprogramm /GiNo 74/
an der IBM-Grofirechenanlage des Kernforschungszentrums Karlsruhe ausgewertet.
Dieses Programm approximiert die Linien eines Energiespektrums durch asym-
metrische GauBverteilungen /SpSc 70/, subtr§hiert einen als linear ange-
nommenen Untergrund, separiert dicht beieinanderliegende Linien (diese miissen
aber mindestens um die Summe ihrer Halbwertsbreiten auseinanderliegen) und

integriert die Fliche unter diesen Linien (= Intensitit oder Inhalt).



Die meBtechnischen Voraussetzungen fiir eine optimale Auswertung, ndmlich
ausreichende Energieaufldsung (besser als 200 keV; siehe Abb. 2)) sowie hin-
reichende Statistik, waren durch MeBapparatur und MeBdurchfiihrung iiber weite
Bereiche der Winkelverteilung gegeben. Allerdings machten sich Kontaminations-—
linien, die durch Streuung an Verunreinigungskernen entstehen (siehe Abb. 2),
unangenehm bemerkbar. Diese Verunreinigungen lassen sich aus technischen
Griinden (Isotopenverunreinigung, Oxidation der Targets und Einbrennungen von

Olniederschligen auf den Targets) nicht vermeiden.

Durch gemeinsames Fitten sowohl der Target— als auch der Kontaminations-
linien in den gemessenen Spektren war es jedoch in grofen Bereichen der Winkel-
verteilungen mdglich, diesen physikalischen Untergrund sauber abzutrennen. Die
Lage der Kontaminationslinien wurde dabei nicht als freier Fitparameter be-
handelt, sondern kinematisch berechnet und fixiert. Breite und Schiefe der
Kontaminationslinien wurden den entsprechenden Fitparametern der Targetlinien
gleichgesetzt und ebenfalls festgehalten. Voraussetzung fiir dieses Verfahren
war eine genaue Eichung der Energieachse und bestmégliche Bestimmung der
Linienparameter. Das verwendete Programm wurde daher so modifiziert, daf fiir
jedes Einzelspektrum eine individuelle Energieeichung und gegebenenfalls die
Bestimmung der Linienform an leich; idendifizierbaren Targetlinien (in aller
Regel an den dominanten Linien der elastischen Streuung und des 27—Zustandes)
mbglich war, Bei den 50Ti—Spektren stérte die Beimischung von 48Ti (siehe
Tabelle 1) nicht, da sich diese aus kinematischen Griinden erst ab 35° klar
(d.h., um mehr als einen halben Kanal) von den 5oTi-i.inien absetzen. Bis zu 30°
kann die Linienform deshalb an der elastischen Linie bestimmt werden. Bei
grbBeren Winkeln wurde hierfiir dann die nunmehr von physikalischem Untergrund

. . + . .
freie (siehe unten) 21-L1n1e herangezogen.

Da die Linien, die von der Streuung an Kohlenstoff- und Sauerstoffkernen
herriihren, aus kinematischen Griinden relativ zu den Targetlinien wandern, gibt
es fiir die Winkelverteilungen jedes Zustandes einen relativ schmalen Bereich
(ca. 3°), in dem sich die elastischen Linien der Verunreinigungen Kohlenstoff
(C) und Sauerstoff (0) vom Programm nicht trennbar den entsprechenden Target-
linien iiberlagern. Bei den am weitesten von den elastischen Linien entfernten
3 -Zustinden geschieht dies bei einem Streuwinkel von ca. 30°. Die Target— bzw.
Kontaminationsbeitrige zu diésen Mischlinien wurden in einem Renormierungs-—
verfahren bestimmt. Durch die gemeinsame Anpassung erhdlt man in den Bereichen,

in denen eine Trennung mbglich ist, auch die WQ der Kontaminationskerne. Durch
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Abb. 2: Niveauschemata der gemessenen Kerne und der wichtigsten

Verunreinigungskerne

Vergleich mit gemessenen Winkelverteilungen von Kohlenstoff und Sauerstoff
/HaHa 70/, lassen sich diese WQ in den Winkelbereichen, in denen eine Linien-
trennung nicht mdglich ist, extrapolieren, so daB auch hier die Beitrdge der
Verunreinigungen bestimmt und abgezogen werden k&nnen., Entsprechend wurden

auch die Beitridge der 48Ti-Kerne zu den WQ von 5oTi durch Beriicksichtigung

gemessener Winkelverteilungen /Reb 74b/ und der bekannten Targetverunreini-

gungen (siehe Tabelle 1) korrigiert.

do (0) berechnet man

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte i

aus den Linieninhalten Y(0) nach

Y(0)

1 Y(0)
. Q

N M

. Aecosé .

s 2.1)

=k

do _
Eﬁ(e) =

Hierbei bedeuten

Anzahl der Targetkerne pro cm?

N =

Q = Akzeptanz des Detektors, d.h. der Raumwinkel, in den die
beobachteten Teilchén gestreut werden

Y = Linieninhalt = Anzahl der in den Raumwinkel @ gestreuten Teilchen

M = Anzahl der Projektilteilchen (v der im Faradayk#dfig akkumulierten

Ladung)
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Abb. 3: Experimentelle Wirkungsquerschnitte der elastischen und
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inelastischen Streuung von 104 MeV q-Teilchen an ~ Ti



A = Atomgewicht des Targetkerne

§ = Winkel zwischen Targetnormaler und Strahlrichtung
= Flichendichte des Targets in mg/cm?

Q = Akkumulierte Ladung (Stromzeitintegral)
k = (Z+e)/L = 5.32095:10°° (Cb/g)

L = Avogadrozahl = 6.0222-10-23(g—1)

Z = Ordnungszahl der Projektilkerne

e = Elementarladung = 1.6021917-10_19 (Cb)

Die nach (2.1) ermittelten WQ wurden relativistisch ins Schwerpunktsystem
(CM) umgerechnet /z.B. BaGo 63/. Die daraus resultierenden WQ der elastischen
und inelastischen Streuung an 50Ti und 52Cr sind in Abb. 3 und 4 dargestellt.

Die numerischen Werte sind in Anhang C tabelliert.

Die experimentellen Fehler enthalten neben dem statistischen Fehler
auch den Beitrag, der aus der Unsicherheit in der Absolutbestimmung des Winkel-
nullpunktes (siehe Abschnitt 2.2.) resultiert. Dieser Fehler wurde mit Hilfe
der aus benachbarten Punkten gegebeﬁen Steigung der Winkelverteilung in einen
Fehler des Wirkungsquerschnittes umgerechnet und quadratisch zum statistischen
Fehler addiert. Wie aus Abb. 3 und 4 ersichtlich, macht sich dieser Fehler

besonders an den steilen Flanken der ersten Oszillationsminima bemerkbar.

Wegen der experimentellen Unsicherheiten, insbesondere bei der Bestimmung
der Targetdicke, aber auch der Detektorakzeptanz und der Ladungsmessung lassen
sich die WQ nach Formel (2.1) nur auf ca. 10 % genau bestimmen. Dieser vom
Streuwinkel unabhingige Fehler ist in den Fehlerbalken nicht enthalten. Die
Normierung der absoluten GriRe der WQ wurde durch Analysen der elastischen
Streuung mit dem optischen Potential (siehe Kap. 4) festgelegt. Dieses Ver-
fahren /Reb 74b, FeBl 70/ wird allgemein akzeptiert. Wegen der heute durch
verfeinerte Methoden sehr guten Wiedergabe der WQ durch phidnomenologische
Potentiale wurde bei der Bestimmung der Normierungskonstanten die gesamte
gemessene Winkelverteilung herangezogen. Die Renormierung der Daten betrug

fiir “OTi 2 % (+ 0.2%) und fir ~2Cr 8 % (+ 0.2 %).
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3. GRUNDLAGEN DER ANALYSE DER ALPHA-TEILCHEN-STREUUNG

3.1. Das optische Modell

Wegen der bislang nicht ausreichenden Kenntnis der starken Wechsel-
wirkung ist man bei der Interpretation von Experimenten, bei denen Reaktionen
zwischen Hadronen untersucht werden, unabdingbar auf Modelle angewiesen, die
den Reaktionsmechanismus m8glichst gut simulieren. Uber einen groBen Bereich
von Projektilenergien und im gesamten Massenbereich der Periodentafel erwies
sichdas optische Model1l bei der Interpretation von Streureak-
tionen, die durch starke Wechselwirkung (WW) hervorgerufen werden, als sehr

erfolgreich /SaLo 79/.

Die Beschreibung der Streumechanismen zwischen einem, unter Umstinden
aus mehreren Nukleonen aufgebauten Projektil und einem Targetkern ist im
allgemeinen mit der L8suﬁg eines Vielkdrperproblems verbunden /z.b. Fes 58,
KeMc 59, ViBo 76/. Im optischen Modell wird das Vielkdrperproblem, analog
zum Schalenmodell /Jac 70/, durch die WW zwischen zwei (mehr oder weniger)
inerten Teilchen iiber ein effektives Potential ersetzt. Diese Substitution
ist sicher eine vereinfachende N#dherung, die die tatsichliche, komplizierte
WW zwischen Projektil- und Target-Nukleonen glittend mittelt. Andererseits
vereinfacht dieses Vorgehen die.ﬁotwendigen Rechenvorginge erheblich. Es
ist intuitiv einleuchtend und in den meisten Fillen aufgrund der Eigen-
schaften der Nukleon-Nukleon-(NN)-WW (kurze Reichweite und Pauli-Prinzip)

auch ein sehr gutes Modell, wie die groBen Erfolge ,a posteriori" beweisen.

Weitere Vorteile, die in dieser Kombination fast ausschlieBlich fiir
das optische Modell zutreffen, kommen hinzu. Eine kurze Herleitung des OMP
(optisches Modell-Potential) mit Hilfe der stationdren Schrédinger-Gleichung
/Fes 58/ soll dies verdeutlichen. Das OMP muB so konstruiert werden, daR die

Einteilchen-Schrddinger-Gleichung

2

(- o Vo + UED G = Egx() | , (3.1a)

erfiillt ist. Dabei ist p.die'reduiierte“Masse der wechselwirkenden Teilchen,
?& der Abstand ihrer Massenschwerpunkte und"ECM die Energie ihrer Relativ-

bewegung im Schwerpunkt-(CM)-System. Die L&sung x(;;) beschreibt unter den



jeweiligen Randbedingungen die Streuung, z.B. eines a-Teilchens an einem

Targetkern A.

Ein Standardverfahren, mit dem sich leicht zeigen 1#B8t, daf Glch.
(3.1a) den StreuprozeB addquat beschreibt, ist die Entwicklung der Gesamt~-
wellenfunktion Y. des Streusystems nach Termen der intrinsischen und anti-

G
symmetrisierten Eigenzustdnde der separaten Kerne.

= > >, ->
WG = izjwai(g)"pAi(g )xij (ra) (3.2a)

wai(g) und wAj(E') sind die intrinsischen Eigenzustidnde der Reaktionspartner,

die sich aus Lésungen der entsprechenden Schrédinger-Gleichungen ergeben

H¥oi = %ai Yai ° ®aj = €aj Vaj (3.2b)

Die Vielteilchen-Schrddinger-Gleichung des Gesamtsystems 13#Bt sich formal

folgendermafen ausdriicken

2
_ _n 2 oA > -
HY, = {Ha + H Vu +V (ra)}WG EY (3.3)

G A 2u G
Einsetzen von (3.2) in (3.3) und die anschlieBende Eliminierung der Kern-
variablen durch die iibliche Multiplikation eines speziellen Zustandes von
links und Integration iiber die Kernvariablen fiihrt schlieBlich zu einem

System gekoppelter Gledic hun gen

b 2
(- 3 Y * Vi3 - Eregme )i (Y " g RSA TV 31(r )(3.42)
. (k+1)#(1+3)
mit
Vi 1@ = JIaBa v v @) VAG D vy (e, (®) =

oA
= <oi¥as [V [Vgbar (3.4b)

Das Gleichungssystem (3.4) stellt den Zusammenhang zwischen den verschiedenen
Zustdnden des Gesamtsystems her. Praktisch ist es wegen der unendlichen Anzahl
der mbglichen Ubergangsmatrixelemente Vzﬁ i1 aber in dieser Form nicht zu

’

handhaben. Erst eine Transformation von (3.4) in Glch. (3.1a) ermdglicht
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relativ einfache Ldsungen des hadronischen Streuproblems. Diese Transformation
entspricht mathematisch einer Projektion eines unendlichen Konfigurations-
raumes in einen endlichen Unterraum. Bei Streuexperimenten ist die elastische
Streuung allgemein das dominierende Ereignis. Des weiteren wird davon ausge-
gangen, daf sich das Gesamtsystem vor dem Streuereignis im Grundzustand be-
fand. Deshalb ist eine Projektion des Konfigurationsraumes auf den elastischen
Kanal sinnvoll. Eine Vereinfachung ergibt sich bei der Streuung von 104 MeV
a-Teilchen. Hier betrdgt die maximal iibertragbare Enérgie pro Nukleon ca.

20 MeV im CM-System. Der unterste Anregungszustand des a-Teilchens liegt bei
20.3 MeV /LeSh 78/.Eine Anregung von o-Teilchen ist unter diesen Umst#nden

wenig wahrscheinlich. Daher 1#8t sich (3.4a) zundchst vereinfachen:

2 o
h 2 > -»> | - >
2 o * Voo lFe) ™ (Ered () = jZo X;(EIV s (E) (3.4¢)

Die Projektion in den elastischen Kanal (in diesem Beispiel am einfachsten
durch Elimination der inelastischen Streuamplituden xj(?&) durchzufiihren
/Reb 81/) fiihrt schlieBlich zu

2

A 2 > > _
R v, - (E-eA) + Uopt(ra)}xo(ra) =0 (3.1b)

{-
wobei das effektive OMP durch eine Vielfachstreuentwicklung /KeMc 59/ gegeben
ist.

>

(

> - n B > > '
Uopt r) =V (£) + ] V6V, = V (r) + AU(r) (3.5)

B=20
n=1

Voo(g;) ist reell und hat die Form eines Faltungspotentials (siehe unten).

Der zweite Term, den man auch als ,dynamische Polarisation' bezeichnet,
resultiert aus Beitridgen der angeregten Zustdnde und ist generell nicht-

lokal, komplex und abhingig von der Projektilenergie. Die ,echte" Energieab-
hidngigkeit riihrt davon her, daB die starke WW aufgrund des Pauli-Prinzips
Sittigungseffekte zeigt, die dazu filhren, daf das Kernpotential mit zunehmender
kinetischer Energie der wechselwirkenden Teilchen weniger attraktiv wirkt

~ /Sat 80, JeLe 77/. Der komplexe Charakter von AU(?&) ist aus der Struktur

des Propagators (,Greenfunktion") G®, der die mdglichen Uberginge induziert,

ersichtlich.



In der Formulierung von Feshbach /Fes 58, Vin 77/ 148t sich c" folgender-

maflen ausdriicken:

¢" = 1im (E - QHQ + in)_1 = 1lim (E

-E v i) 3.6)
n-+0 n=+0

cM ~ fa
wobei Q den Projektionsoperator aus dem elastischen Streukanal darstellt.
Ea ist die Energie des o-Teilchens im Feld des Kernpotentials. Mit Hilfe

der Eigenschaften der §-Funktion ergibt sich daraus /Mes 65/

lim (E

G _ _ . _ _
L= E, + in) = PP(ECM €a Ea) 1ﬂ6(ECM €x Ea ) (3.7)

cM ~ fa
mit PP als Cauchy'scher Hauptwert. Diese Zerlegung in Real— und Imaginidr-teil
gibt dem oﬁtischen Potential den Namen, da der Imaginirteil bei alleiniger
Betrachtung des elastischen Kanals als absorptive Komponente des OMP zu

interpretieren ist, Das OMP wird daher iiblicherweise durch
-> - - vy -+ on >
Uopt (rq) = voo<ra) + AUNL(ra) + 1W(ra) = UR(ra) + 1W(ra) (3.8)

beschrieben. Die prinzipielle Nichtlokalitit des Beitrags AUNL(zg) zum Real-
potential UR(gg) folgt aus den geforderten Antisymmetrieeigenschaften von
Projektil- und Target-Wellenfunktionen, die in sogenannten Antisymmetrie- und

Austauschtermen zum Ausdruck kommen /Maj 78, MaBu 78/.

Die relativ simple Herleitung (fundamentalere Herleitungen finden sich
z.B. in /Fes 58, Fes 62, KeMc 59, ViBo 76, LoTe 77, JeLe 77/) und die einfache
Form von (3.8) zeigen einige Vorteile des optischen Modells auf. Einmal bietet
sich Glch. (3.8) bei der Analyse von gemessenen WQ fiir eine phdnomenologische,
nur auf optimale Simulationsmglichkeiten ausgelegte Parametrisierung geradezu .
an, vor allem wenn man sich vor Augen hilt, daB das OMP iiber die Beziehung

do

T2 @ = [aglug  Ix>] 2

(3.9)
direkt mit den WQ verknilipft ist. Bei geeigneter Wahl der radialen Form sind
solche phinomenologischen Potentiale ansonsten keinen weiteren Randbedingungen

unterworfen. Sie erlauben deshalb bei miRigen Rechenaufwand eine ZuBerst
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flexible und in aller Regel sehr gute Beschreibung der gemessenen WQ (siehe
Kap. 4) auch unter unterschiedlichen Gegebenheiten (verschiedene Projektil-
teilchen und -energien und die gesamte Periodentafel als Massenbereich fiir

die Targetkerne). Mégliche mathematische Vieldeutigkeiten lassen sich durch

experimentelle Vorkehrungen vermeiden (siehe Abschnitt 3.2. und Kap. 2),

Eine Interpretation von a-Teilchen-Streuexperimenten auf der Basis des
optischen Modells witrd deshalb mit der phdnomenologischen Bestimmung des OMP
fiir die elastische Streuung beginnen. Ein wésentliches Indiz fiir die Anwend-
barkeit anderer Methoden (siehe unten) ist dann die Konsistenz der integralen
GroBen der resultierenden OMP mit den entspréchenden Gréfen der phinomeno-—
logischen Analyse. Diese integralen GrdSen sind folgendermafen definiert

/z.B. Sat 72/:
. , _ «© 2 ’
Das Volumenintegral J, = bu £ V(ra) r, dru (3.10a)

und die integralen Momente /GiFr 80a/:

K+2 |
4nZ V(ra) r dra

M (V) = <R o /K fiir K=0 (3.10b)
3,(V)

4“2 V(ru) ri in radra
= fiir K=0 (3.10¢)
Jo(v)

M, (V)
Das Moment 2. Ordnung M, ist gerade der RMS- (,Root-Mean—Square')- Radius.

Andere Analyse-Methoden ergeben sich aus der Moglichkeit, das OMP mikro-
skopisch aus y,first principles" herzuleiten. SolchermaBen konstruierte OMP
hdngen viel stirker von Modellvorstellungen, bzw. von daraus resultierenden
Niherungen ab. Aber erst mikroskopische OMP ermbglichen die Untersuchung von
Kernstfuktufen und der zugrundeliegenden NN-WW. Letztendliches Ziel aller Kern-
strukturuntersuchungen ist ein besseres Verstindnis der NN-WW und die direkte
Ableitung von Nukleonendichten aus MeBergebnissen auf der Basis einer verein-
heitlichten Beschreibung der NN-, Nukleon-Kern- und Kern-Kern-WW. Gerade mit
seiner breiten Anwendbarkeit leistet das optische Modell AuBerordentliches fiir

die, im Hinblick auf diese Vereinheitlichung notwendigen, systematischen Unter-

suchungen,



Ein Ansatz, der bei vertretbarem Aufwand eine sehr transparente Beziehung
zwischen NN-WW und OMP herstellt, ist das Fa l tungsmodell
/GrPy 68, JaKe 69, Reb 74a, Reb 74b/. In diesem Modell wird der Realteil des
OMP, analog zur Bestimmung der elektrostatischen WW zwischen zwei Ladungsver-
teilungen, durch Mittelung einer effektiven NN-WW iiber die M a terie-
dichteverteilungen der wechselwirkenden Kerne erzeugt. DaR
eine solche Faktorisierung mdglich ist, begriinden z.B. Barett und Jackson mit
der annihernden Konstanz des (spezifischen) Volumenintegrals pro NN-Paar
/BaJa 77/. Das ,Faltungspotential" 148t sich aus der Vielfach-Streuentwicklung
(3.5) herleiten, Der Realteil dieser Entwicklung

- > >
opt(ra) - Voo(ra) * AUNL(r’ra)
> >
- waoonl efflwaoon> * AUNL(r’ra) (3.1D
wird im Ortsraum und in 1; NZherung durch
> _ -+ -> > -> NN > _ > +_+
Voo(ra) = fdr1 p(r1) fdr2 p(rz) Veff(r12_ r, + T, r1) (3.12)

ausgedriickt, VNN ist wegen der kurzen Reichweite der NN-WW eine renormali-

eff
sierte (,effektive") Kraft, die in der Literatur auf verschiedenen Wegen her-
geleitet wird (z.B. aus der Vielfach-Streuentwicklung /Fes 58, KeMc 59/ oder

der Einteilchen-G-Matrix /BeSq 59, ViBo 76/).

Bei der a-Teilchen-Streuung verschwindet die allgemeine Spin- und Iso-
spin-Abhingigkeit. Da die elastische Streuung von a-Teilchen daher nur von der
kugelsymmetrischen Anteilen des Realteils des OMP beeinfluBt wird, brauchen
nichtsphirische Teile von U (r ) generell nicht beriicksichtigt werden. Nicht-
sphidrische Komponenten des OMP d1e wegen der kurzen Reichweite der Kernkrifte
den Deformationen der Kerndichten folgen, fiihren zur inelastischen Streuung

und kollektiven Rotations— oder Vibrations-Zustidnden (siehe Kap. 5 und unten).

Der nichtlokale Term AUNL, der die Beitrige von Austausch- (Kern-Kern)-
und Antisymmetrie- (intranuklearen)-Effekten zum Realteil des OMP summarisch
beriicksichtigt, ist zur Zeit Gegenstand eingehender Untersuchuﬁgen /FrGi 81,
Vin 77, LoTe 77, Salo 79, MaBu 78/. Dabei zeigte sich, daR AUNL speziell im

hier interessierenden Energie- und Massenbereich klein ist (s 1% /Vin 77/).
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AUNL << Im AU << Voo

Dariiberhinaus konnte gezeigt werden, daR AUN bei der, zu der expliziten Be-

L :
rechnung notwendigen Transformation in ein lokales KAquivalentpotential
/PeBu 62, JaJo 74/, eine Geometrie annimmt, die der von Voo sehr #hnlich ist

/Vin 78/, Trotzdem 148t sich daraus nicht schlieBen, daB AU vernachlidssig-

bar ist. Wie sich aus Untersuchungen auf der Grundlage des fgoppelfaltungs—
modells" (3.12) ergab, beeinflussen die nichtlokalen Effekte, bei Erhaltung
der allgemeinen radialen Form, die Reichweite und ,Diffuseness" des OMP

/MaBu 78/. Insbesonderere muB der relativ langreichweitige Ein-Nukleon-Aus-
tausch beriicksichtigt werden /SaLo 79, LoOw 75/, um eine addquate Beschreibung

experimenteller Daten zu erreichen /MaGi 78/.

Ein weiterer Aspekt ist bei der Bestimmung des FaltungsPotehtials zZu
beriicksichtigen: Die effektive NN-WW ist im allgemeinen dichteabhidngig. Diese
Dichteabhidngigkeit ergibt sich aus Sdttigungseffekten in dichterer Kernmaterie
und filhrt zu einer Reduktion der Stidrke der effektiven WW /Sin 74, Lov 77/.

In mikroskopischen Déppelfaltungsprozeduren erschwert diese Abhdngigkeit der
effektiven WW von den Dichten beider StoBpartner die Bestimmung des Faltungs-
potentials erheblich, da diese Dichten meistens. ungeniigend bekannt sind. Ein
(besonders bei der rechenaufwendigen Analyse von experimentellen Daten in
vielen F4llen auch allein) praktikabler Weg, diese Séhwierigkeiten zu umgehen,
ist das semimikroskopische Einfach-Faltungsmodell

T

RPN IONC (3.13)

> aN >
Voo(ra) = fdr1 Veff<lra

Dabei wird die effektive o-Teilchen-Targetnukleon-WW phinomenologisch an einem
geeigneten (N=Z)-Kern mit bekannter Dichte kalibriert /Gil 79/ (siehe Abschmitt
4.2.).Liegt dieser Kalibrierungskern im Massenbereich der zu untersuchenden
Targetkerne, ist zu erwarten, daB die nicht explizit beriicksichtigten Effekte
durch ein so adjustiertes Potential sehr gut simuliert werden /FrGi 81/. Durch
Bestimmung des OMP und Herausfalten von Vzﬂf ist dann die Materieverteilung

Pn des Targetkerns gefunden. Bei systematischer Anwendung der Methode lassen
sich zumindest in einem begrenzten Massenbereich Anderungen von Materiedichten

quantitativ verifizieren (siehe Abschnitt 4.3.).

Fiir die hier vorliegenden Fille bietet sich 4O_Ca als Kalibrierungskern

an. Die Hartree-Fock-Dichten fiir 40Ca /Neg 70/ gelten als recht zuverlissig.
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Dariiberhinaus wurden die WQ der elastischen Reaktion 4OCa(a,a)40Ca sehr genau

gemessen und sorgfidltig analysiert /GiFr 80a, GiFr 80b/.

AuBer den oben beschriebenen Mdglichkeiten der phinomenologischen oder
mikroskopischen Interpretation der elastischen Streuung erdffnen sich im
optischen Modell aber auch Wege einer kombinierten Anal&se von elastischer
und inelastischer Streuung. Dabei wird allerdings vorausgesetzt, daf die in-
elastische Streuung durch Anregung kollektiver Zustﬁndé hervorgerufen wurde.
Die Ergebnisse, die aus der Uﬁtersuchung der bevorzugten und damit am besten
bekannten elastischen Streuung stammen, konnen dabei voll fiir die Analyse der
inelastischen Streuung genﬁtzt werden., Der Rahmeﬁ wird durch die sogenannten
kollektiven Modelle gesetzt (siehe Kap. 5). Die Vorstellungen
der kollektiven Modelle laufen darauf hinaus, dag meBbare Abweichunggﬁ von der,
in der inelastischen Streuung registrierten Kugelsymmetrie durch Anregung von
kollektiven Bewegungszustinden um einen ,Gleichgewichts'- Zustand (Grundzu-
stand) hervorgerufen werden und damit zu inelastischen Streuprozefen fiihren.
Nach MaBgabe dieser Modelle 148t sich das OMP in einen kugelsymmetrischen

(r »t,) ~zerlegen.

Anteil U.. (r ) und einen nichtsphirischen Anteil U
Diag' a coupl

U () =U. (r) +

opt " o Diag "o coupl(r £ (3.14)

Setzt man diesen Ausdruck in die Schrddinger-Gleichung (3.1) ein, so ergibt

sich

2

{--——— V -(E=-¢g) +1U

Diag E)x () (3.15)

(rd) }XO (?a) ="

Ucoupl

Erinnert man sich weiter daran, daB bei der elastischen a~Teilchen-Streuung

nur der Term UDiag beitrigt, so erkennt man aus dem Vergleich von (3.1) und

(3.15) mit dem System gekoppelter Gleichungen (3.4), daR

22 2 - ( -¢,) +U° ( )} (¥ ) 0 (3.16a)
- 2u Va ( €A opt To’ X' T _ '
coupl(r ) = -Jzox N¢3 )V (r ) (3.16b)
el o
und Uopt(ra) = UDiag(ra) (3.16¢)

Dieses System gekoppelter Gleichungen stellt damit die Basis aller Analysen




der inelastischen Streuung im ,verallgemeinerten" optischen Modell dar. Aus-
fiihrlichere Erliuterungen hierzu finden sich in Kap. 5. An dieser Stelle sei
nur noch einmal auf die zentrale Bedeutung des aus der elastischen Streuung

bestimmten OMP hingewiesen.

In den bisherigen Ausfiihrungen blieb der Imagindrteil des OMP weitgehend
unberiicksichtigt. Prinzipiell 148t er sich mikroskopisch simultan zur nicht-
lokalen Komponente AUNL des Realpotentials berechnen. Solche Rechnungen wurden
von Vinh Mau und Mitarbeitern /ViBo 76, Vin 77, Vin 78/ durchgefiihrt. Sie
filhren zu dem SchluB, daB Real- und Imagindrteil unterschiedliche Formen
haben, und daB es gerechtfertigt ist den Imaginirteil des OMP phdnomenologisch
durch die. Saxon-Woods-(SW)-Form (siehe Abschnitt 4.1.) zu beschreiben. Da man
das o-Teilchen wohlbegriindet (siehe oben) als inert voraussetzt, werden aber
Projektil-Aufbruchkanile nicht beriicksichtigt /Reb 81/, so daf der Imaginir-
teil in mikroskopischen. Rechnungen stark unterschdtzt wird. In pragmatischen
Prozeduren wird deshalb auch in Faltungsmodellrechnungen der Imagindrteil des
OMP immer phﬁnomenolbgisch parametrisiert. Untersuchungen, die die Kopplung
von einem reellen Faltungspotential mit einem phﬁnoménologischen Imaginidrteil
betrachten, bestdtigen im {ibrigen, daB die (SW)-Form die addquate, phinomeno-

logische Parametrisierung des Imagindrpotentials darstellt /FrGi 81/.

3.2. Allgemeine Analysepraktiken

Nachdem im vorherigen Abschnitt der allgemeine Rahmen der. Analyse darge-
stellt wurde, sollen hier die generellen mathematischen Methoden beschrieben
werden, die in den verschiedenen Analysen der gemessenen elastischen und in-

elastischen WQ zur Anwendung kamen.

Wie bel Anpassungen von theoretischen Modellfunktionen an experimentelle
MeBpunkte {iblich, wurden die Analysen nach der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate (,x2-Minimisierung') durchgefiihrt. Dabgi wird das absolute Minimum

der Funktion

%<oe&(ei) - othé(ei))z. o

Aoexp(ei)

X2 =
i=1
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durch Variation der freien Parameter gesucht. Die GrdBen othe(ei) sind dabei
die aus dem optischen Potentialansatz numerisch berechneten /Schw 68/ und
Uexp(oi) die gemessenen WQ. Aoexp(ei) steht fiir den absoluten Fehler der
oexp(oi) (siehe Abschnitt 2.3.). M ist die Zahl der MeBpunkte. Ein MaB fiir

die Giite der Anpassung ist der x2-Wert pro Freiheitsgrad: y2/F = x2/(M-N-1)

(N = Anzahl der variierten Parameter). Bei vergleichbarer GréBe der Einzel-
fehler (d.h. bei vergleichbarer Statistik) dient x2/F deshalb als Bewertungs-—
kriterium fiir die Analysen auch verschiedener Messungen. Die Einzelfehler der
Parameter ergeben sich aus der Kovarianzmatrix, die in dem nach der Gradienten=-

methode arbeitenden Anpasssungsalgorithmus /Schw 73/ berechnet wird.

Bei der Streuung geladener Teilchen ist die Coulomb-WW auch bei h8herer
Projektilenergie nicht vernachldssigbar. In den Analysen wurden realistische
Coulombpotentiale VC(;;) benutzt, die durch Doppelfaltung aus den experimentellen
Ladungsverteilungen von Projektil und Target abgeleitet wurden /Gil 80/. Die
Ladungsverteilungen von 40Cé; 48Ca, 5OTi und 520r stammen aus Ref. /WoSh 80/,

die dex o-Teilchen aus Ref., /JaVr 74/.

Die eventuell mdglichen diskreten Vieldeutigkeiten des so aus MeBdaten be-
stimmten OMP lassen sich durch experimentelle Vorkehrungen vermeiden. Anhand

einer halbklassischen Diskussion des Verlaufs der WQ ist dies leicht zu zeigen.

Die in den Abb. 3 und 4 gezeigten Winkelverteilungen (siehe auch Abb. 5)
sind deutlich in zwei Bereiche unterteilt: den Vorwirtsbereich bis etwa 60°,
der durch starke Ozillationen gekennzeichnet ist, und den riickwdrtigen Bereich

in dem die WQ ann#hernd exponentiell abfallen.

Dieser Verlauf ist, in Analogie zur Optik anschaulich durch die Dominanz
unterschiedlicher Streumechanismen zu erkliren. Das wohlbekannte Phinomen der
nstarken" Absorption von o-Teilchen an der Kernoberfliche /Jaec 70/ fithrt zu
den Diffraktionsstrukturen im vorderen Winkelbereich /Bla 65/. Solche
Oszillationsstrukturen sind in der Optik als Fraunhofer'sche Beugung an einer

schwarzen Scheibe geliufig.

Das Auffiillen der Minima mit gr&Ber werdenden Winkeln und das Verschwinden
der Oszillationen der WQ ab GRQ 60° ist durch dominierende Beitrige von Re-
fraktionseffekten zu erkliren /Gol 78/. In der klassischen Optik gibt es einen

maximalen Winkel OR fiir die Brechung von Licht einer bestimmten Wellenlinge




in einem Wassertropfen (,Regenbogenwinkel"). Bei diesem Regenbogenwinkel sollten
die WQ singuidr werden. In der halbklassischen Betrachtung werden bereits die
Streuamplituden aus verschiedenen Wechselwirkungszonen kohdrent aufsummiert.
Dadurch wird der Verlauf der WQ in der N#he und jenseits des Regenbogen-
"winkels entscheidend modifiziert: Die WQ erreichen ein lokales und endliches
Maximum bei OR und fallen anschlieBend exponentiell ab. Dieses Verhalten ent-
spricht dem Verlauf der in den Abb. 3,4 und 5 gezeigten Winkelverteilungen
oberhalb von 60°. Die a-Teilchen-Streuung um und jenseits des ,nuklearen Regen-

bogenwinkels"O_ wird deshalb als ,Regenbogen-Streuung'" interpretiert: Bei

gréfBeren Winke?ﬁ werden vor allem Teilchen registriert, die in tiefere Kern-
regionen eingedrungen sind und im Kernpotential stdrker abgelenkt oder, anders
ausgedriickt, ,im dichteren Kernmedium gebrochen werden', Durch Messung der WQ
weit tiber OR hinaus lassen sich also tiefere Zonen des streuenden Kerns ab-
tasten. Goldberg und Smith /GoSm 72/ zeigten, daB durch mdglichst weite Aus-
dehnung der WQ-Messungen in den Refraktionsbereich und durch eine exakte
Messung der Oszillationsminima das a-Teilchen—Kerﬁ-Potential mit einem hohen

Mag diskreter Eindeutigkeit bestimmt werden kann.

Unter dem Begriff ,Regenbogenwinkelkriterium" werden folgende Aussagen
zusammengefaBt: '
- Der Diffraktionsbereich der Winkelverteilung ist im wesentlichen durch die
Kernrandzone und die Ausliufer des Potentials bestimmt,
- Die WQ im Refraktionsbereich resultieren vor allem aus der Streuung in
tieferen Kernregionen, Die Messung und Analyse der Regenbogenstreuung er-

laubt daher eine Sondierung des Potentials bis in tiefere Kernzonen.

Fiir die Parametrisierung des OMP bedeutet dies: Die Potentialform muf
so flexibel gein, daB bei Analysen die verschiedenen Effekte, die zum WQ in
einem groBen Winkelbereich beitragen, gleich gut beschrieben werden. Abb. 5
zeigt Beispiele von Anpassungen mit verschiedenen phinomenologischen OMP,

die im ndchsten Kapitel vorgestellt werden.
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Streuung von 104 MeV a-Teilchen an.SZCr unter Verwendung

verschiedener phidnomenologischer optischer Potentiale
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Abb. 5: Fits der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die




4, ANALYSE DER ELASTISCHEN STREUUNG

4.1, Phinomenologische Methoden

4.1.1. Konventionelle optische Potentiale

Ein seit langem gebrdulicher Ansatz fiir den hadronischen Anteil des

optischen Potentials

Uopt(ra) = -Vo-fv(ra) - i.wo-fw(ra) + VC(ra) “4.1)

ist die (SW) -.Form"

r - R
o V,W

fv,w(ra) ={1+e %, }_1_ (4.2)
Die der (SW)-Parametrisierung zugrundeliegende Annahme, daB der Potential-
verlauf der Materiedichteverteilung proportional ist, ist aus der Analogie
der (SW)-,Formfaktoren" und der Fermi-Verteilung fiir die Dichte sofort er-
sichtlich. Da in der a-Teilchen-Streuung die radialen Formen von Real- und
Imagindrpotential verschieden sind (siehe Abschnitt 3.1.), miissen die

-A1/3 und die Haut-

Potentialtiefen V_und W , die Halbwertsradien R T
0 ) V,W V,W

dicken (,diffuseness") a o als freie Fit-Parameter behandelt werden.
b

In einer ersten Analyse der elastischen WQ von 48Ca /GiFr 80a/, 5OTi

und 520r wurde der (SW)-Ansatz benutzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2a
zusammengestellt. Die x?/F-Werte sind deutlich hdher als 1. Dies zeigt, daB
diese Potentiale die vorliegenden Winkelverteilungen nicht addquat beschreiben.
Vor allem im Refraktionsbereich werden die WQ zunehmend iiberschitzt (siehe

Abb. 5).

Phinomenologische Versuche von Budzanowski und Grotowski /BuGr 75/ und
Goldberg /Gol 75/, sowie mikroskopische Rechnungen von Vinh Mau /Vin 77/ und
Majka /MaBu 78/ ergaben, daB Winkelverteilungen, die bis in den Refraktions-
bereich gemessen wurden, in einem groBen Energie- und Massenbereich durch
einen quadrierten Saxon-Woods-Formfaktor (SW)2 des Realpotentials wesentlich
besser beschrieben werden. Der Unterschied zwischen dieser Parametrisierung
und der (SW)-Form liegt in der Kopplung zwischen der Oberflichenregion und
dem Kerninneren, fiir das der Refraktionsbgréich (und damit der Realteil des
Fotentiais) besonders empfindlich ist. Wie Tabelle 2 bestdtigt, fiihrt die

(SW)2-Parametrisierung, insbesondere fiir 50Ti und 520r zu signifikant besseren



Tabelle 2:

Parameter konventioneller optischer Potentiale aus der elastischen Streuung von 104 MeV

48 50

a-Teilchen an Ca, ~ Ti und

A r a =J [4A <r2>1/2 W T a =J [4A <r2>1/2 X2 /F
o v -.V v v o w W w w
(MeV) (fm) (fm) (MeV fm3) (fm) (MeV) (fm) (fm) (MeV fm3) (fm)
2a) (SW)-Realpotential (SW) ~-Imagin3rpotential
%8ca  l03.s 1.216  0.823  330.5 4.589 18.4 1.657  0.588  95.1 .105 3.4
Op;  h22.4  1.242  0.793  318.8 4.610 19.2 1.633  0.532  94.3 .061 3.5
52¢r  h30.5 1.195  0.815  310.3  4.595 21.2 1.572  0.617  95.7 .091 2.8
2b) (SW)2 -Realpotential (SW)-Imaginirpotential
“8ca  62.1 1.378  1.274  318.6 4.458 28.9 1.633  0.603  95.0 14 3.3
0p;  h47.1  1.408  1.197  307.5 4.471 20. 1 1.600  0.582  94.6 .054 1.8
52c  457.0 1.367  1.228  300.6 4.456 22.5 1.530  0.668  97.0 .092 1.7
2c) (SW)2-Realpotential (SW)2~-Imagindrpotential
4802 h79.4 1.312  1.368  308.6 4.450 20.2 1.791  0.921  .90.6 .057 3.1
Or;  heo.o  1.353 1.279  297.7 4.452 21.6 1.748  0.914  89.7 .004 1.6
52cr  h89.3  1.249  1.409  283.5 4,448 23.1 1.846 0.926 88.3 .017 1.6
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X*/F-Werten. Bei einem Vergleich der (SW)- und (SW)2-Anpassungen in Abb. 5 ist
auBerdem zu erkennen, daB sich die Verbesserungen nicht auf den Refraktionsbe-
reich beschridnken, sondern daB auch die Minima im Diffraktionsbereich wesentlich
besser reproduziert werden. Wie nicht anders zu erwarten, dndern sich die
Potentlalparameter Tiefe, Halbwertsradlus und Diffuseness sowie das spezifische

Volumenintegral (Jv w/4A) und der RMS-Radius <r; w 1/ .betrithtlich.
b4

Die Differenzen zwischen den integralen GréfRen dér verschiedenen Isotone

sind jedoeh nahekiingnabhingig won der gewdhlten Modellfunktion. Dies zeigt, daR
die Einbeziehung der Regenmbogenstreuung in die Analyse zu eindeutigen diskreten
Parametersidtzen des OMP fiihrt. Die %2 /F-Werte konnen als Kriterium fiir die

Wahl der besten Potentialform dienen.

In einem weiteren Schritt der Analyse wurde die (SW)2-Form auch in den
Imagindrteil eingefiihrt. Die Anpassungen werden dadurch nur unwesentlich
verbessert (siehe Tabelle 2c). Dies deckt sich mit der oben bereits erwdhnten
Feststellung (siehe Abschnitt 3.1.), daB Real- und Imaginirpotential ver-
schiedene Geometrie haben, und daB der Imagindrteil durch die (SW)-Form

addquat beschrieben wird,

Abb. 6 zeigt die Real- und Imagindrpotentiale aus Tabelle 2. Wie man
sieht, sind die Differenzen der verschiedepen Potentialverldufe fiir beide
Kerne von derselben GréBenordnung. Dies erhidrtet die Aussage, daR die Iso-
tonendifferenzen bei entsprechenden experimentellen Vorkehrungen nur unwesent-

lich von der geﬁ&hlten Modellfunktion abhingen.

4.1.2. Modellunabhingie Potentiale

Die Anwendung der (SW)2-Form fiir das Realpotential fiihrt zwar zu deutlichen

Verbesserungen von x2/F, doch legt sie, genauso wie das (SW)-Potential, den
Verlauf des theoretischen Potentials zwischen Kernrand und Kerninnerem analytisch

fest und wird dadurch Feinheiten der Wlnkelvertellungen eventuell nicht gerecht.

Um sich von mathematisch—analytischen Prijudizien frei zu machen, hat man
im dafiir besonders sensitiven Realpotential (siehe oben) Reihenentwicklungen,

z.B. Ideogramme (= Summe von GauBfunktionen mit unterschiedlichen Schwerpunkten)
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/BxBr 77/, Spline-Funktionen /PuPa 77/, vollstdndige Sidtze von orthogonalen
Polynomen /Rob 79/ oder die aus der Elektronenstreuung bekannten Fourier-
Bessel-(FB)-Reihen /DrFr 74, FrBa 78/ anstelle vorgewidhlter analytischer
Formen verwendet. Ein weiterer Vorteil solcher formaler Methoden beruht auf
der Mdglichkeit, Fehlerabschitzungen nicht nur fiir einzelne Fitparameter,
sondern Fehlerbinder fiir den gesamten Verlauf der Potentiale anzugeben (siehe
Anhang A und Abb. 7). Bei solchen Parametrisierungen werden allerdings die
konventionellen Parameter des OMP irrelevant. Nur die integralen Gr&Ben be-

halten ihre physikalische Signifikanz.

In der vorliegenden Arbeit werden die Analysen nach der (FB)-Methode

durchgefiihrt. Dabei wird der Realteil des OMP in folgender Weise beschrieben:

N 4
_ _y(sW)?2 : \
V(ra) = Vg + nz1bﬂ3,°(an°‘) (4.3)

Die einzelnen GrdRen bedeuten

2
VéSW) (ra) = (SW)2-Bestfit-Potential
qn = (nﬂ/Rbut)

jo(anu) = gphdrische Besselfunktion 0. Ordnung

_ , . . . , , <
Rcut Abschneideradius (bei der Reihenentwicklung gilt r, = Rcut)

bn = Koeffizienten der (FB)-Reihe
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Abb, 7¢ (FB)-Potentiale von 50Ti und 52Cr
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Wahrend des Fits wird VéSW)

nicht variiert. Die Vorgabe dieses Potentials

dient nur der Einsparung von Rechenzeit und verhindert das Verschwinden des
Potentials wenn r, > Rcut wird. Fiir den Abschneideradu'tus,Rcut und die Zahl N

der variierten Koeffizienten bb gibt es a priori keine Festsetzungen. Fiir

die Abschneideradiien ist es aber sicher e1ne gute Annahme, R at grofer zu .
wihlen als die jeweiligen "strong—absorptlon -Radlen /FeBl 70/ Die Koeffizienten
bn haben in der a-Teilchen-Streuung, anders als in der Elektromenstreuung

/DrFr 74/, keine Relation zu experimentell bestimmten GrdBen. Untersuchungen von
Gils und Friedman /GiFr 80a/ an den Ca-Isotopen zeigen, daB fiir N der
Wertebergich 9< N =13 und fiir Rcut der Radialbereich 9-13 fm in sich konsistente
Resultate liefert. Die Ergebnisse und Fehler der einzelnen Anpassungen hingen

ab, Um diese Quelle verbleibender Modellabhin-

cut
gigkeit soweit als mdglich auszuschlleﬁen wird in der (FB)-Methode der folgende

natiirlich vom gewdhlten N und R

Weg beschritten: Fir jedes Rcut von 9 bis 13 fm (inkrementiert in 1 fm-Schritten)
wird fiir jedes N von 9 bis 13 eine Anpassung durchgefiihrt. Die resultierenden 25
Potentialverliufe und die einzelnen integralen Grdfen werden anschlieBend ge-
mittelt., DaB diese Methode zu in sich konsistenten Ergebnissen fiihrt, 148t sich
anhand einer dhnlichen Rechnung fiir 5oTi zeigen., Mit ebensovielen voneinan-

der unabhingigen Dubletts von Zufallszahlen zwischen 9 und 13 wurde das oben
beschriebene Verfahren wiederholt. Der Unterschied in den Ergebnissen war bis

zu einer GréBenordnung kleiner als die ermittelten Fehler.

In Tabelle 3 sind die integralen GrdBen, die sich aus der (FB)-Analyse
ergeben, zusammengestellt. Anhand des Beispiels 52Cr wird die Verbesserung
der Anpassung vom (SW)- iiber (SW)2- zum (FB)-Potential in Abb. 5 gezeigt.

Abb. 8 zeigt die (FB)-Anpassungen fiir alle hier untersuchten Isotone. Die

Tabelle 3: Aus den (FB)-Potentialen bestimmte integrale Gr&Ben

—Jv/4A <r‘2,>1/2 —Jw/4A <r"-:]>1/2 x2/F
(MeV £fm?) (fm) (MeV fm?) (fm)
“8ca 319 + 5  4.49 + 0,09 96.0 5.09 2.3
0p; 306 + 5  4.46 + 0.05 93.0 5.09 1.5
>2ep 303 + 4 4.48 + 0.05 96.0 5.08 1.5




101 1 1 ) ] " 1 1
48cata,a)*Bca
Ewe = 104 MeV
100 - FB - Potent;lat 3
x/F =23
1071 -
100 - -
4 907 (a, «2°0T]
x/F = 1.5
<3 1 :
2 107 g
O \~\
N
100 1y -
52Cr( 0,0 352Cr \-\
’ x/F = 1.5
lo—lﬂ |
107 -
10734 -
N
1045 s
10_5 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Owm [deg]
Abb. 8: Ergebnisse der (FB)-Mthode : Experimentelle und gefittete

differentielle Wirkungsquerschnitte (dividiert durch die

Rutherfordquerschnitte



— 34 —

daraus resultierenden (FB)-Potentiale sind fiir soTi und 52Cr, zusammen mit
den sich aus den Anpassungen ergebenden Fehlern (siehe Anhang A) als Binder

in Abb. 7 dargestellt.

4.2, Semimikroskopische Faltungsmodellanalysen

4,2,1, Die effektive Wechselwirkung

Es ist i{iblich, die effektive o-Teilchen-Targetnukleon-WW Vzgf (siehe Ab-
schnitt 3.1.) in einer einfachen analytischen Form anzusetzen. Sehr verbreitet

ist die sogenannte GauB-WW /Jac 64/.
> > 2
|t |
o

aN 4> 2 '
Veff(lr -x |0 ) ==-V e a £(o ) (4.3)
Die Dichteabhingigkeit f(pm), die von Sittigungseffekten herriihrt, 148t sich

explizit angeben /Mye 73/.
o (1 - wa2/3
£(p ) = (1 = vp_ '7) (4.4)

Diese Darstellung der Dichteabhingigkeit ergibt sich aus folgenden Plausibili-

tdtsbetrachtungen: In der Thomas-Fermi Approximation ist der mittlere Impuls

;/3 /PrBh 75/. Die

effektive NN-WW ist eine gerade Funktion des Relativimpulses und der Haupt-

eines Targetnukleons (,Fermi-Impuls') proportional zu p

béitrag in einer Taylorentwicklung ist entsprechend quadratisch im Impuls oder
i/B. Tatsichlich kénnen mit dem Ansatz (4.4) gute Ergebnisse
in Hartree-Fock-Rechnungen /Neg 70, DoVG 72/ und Analysen im Rahmen des

optischen Modells /FrGi 78, GrSa 68/ erzielt werden.

proportional zu p

Die Kalibrierung von VZ?f fiir die elastische Streuung von o-Teilchen mit
104 MeV kinetischer Energie wurde von Gils ausfiihrlich beschrieben /GiFr 80b/.

Die Prozedur wird deshalb an dieser Stelle nur in komprimierter Form dargestellt.

1.)Basierend auf der nicht unbegriindeten Annahme, daB fiir den doppeltmag-

ischen (N=Z)-Kern 4OCa, die Neutronen—- und Protonenpunktdichteverw

teilungen pn(r) und pp(r) sehr dhnlich sind
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A _A i}
g e, =50 (r) = p (r) (4.5)
wird die Materieverteilung
_ N } . 40
po(r) = pp(r) + 7 o (0) (pr(r) fir " Ca) 4.6)

durch Herausfalten der Protonendichteverteilung aus der gut bekannten

Ladungsdichteverteilung
- -, > _ -, _Ii -+,
P, (r) = [ dr p It - ¢ 1 Pepep @) * 7 Pepen (T} (4.7)

bestimmt, wobeil und pcﬁ-n die ,Ladungsformfaktoren" (Ladungsver-—

pch—p
teilungen) von Proton bzw. Neutron sind.
2.) In Anpassungsrechnungen fiir das OMP
> ..oN - -»> > .
U0pt(ra) = fdr Veff(|r - ral,pm) pm(r) + 1W°fw(ra) + VC(ra) (4.8)
werden die WW-~Parameter Vo’ a und vy aus den Fits so bestimmt, daf bei gutem
x2/F-Wert eine hinreichende Konsistenz der nach (4.8) ermittelten integralen

Potentialgrfen mit den entsprechenden Werten aus der phidnomenologischen

(FB)-Analyse erreicht wird. Das Ergebnis dieser Kalibrierung ergibt fiir das

effektive GauBpotential (4.3) und (4.4): V0 = (64.6+0.5) Mev, a = (1.798+0.002)

fm und vy = (1.940.1) fm?., Dabei ist bemerkenswert, daB der phi#nomenologische
Wert flir y sehr nahe bei 2 fm? liegt, was als theoretischer Wert hergeleitet

wurde /JeLe 77/.

Beim Vergleich des OMP nach Glch. (4.8) mit einem nach der Doppelfaltungs-
methode ( Glch. (3.12)) mikroskopisch hergeleiteten WW, die die nichtlokalen
Effekte durch Beriicksichtigung von Austauschtermen einschlof /MaGi 78/, und fiir
die nur die Stidrke und der Sittigungsfaktor y an den 40Ca (a,0)-WQ adjustiert
wurde, ergab sich eine gute Ubereinstimmung der effektiven a-Teilchen-Target-
nukleon-Potentiale fiir r, 2 2 fmund r > 2 fm. Dies zeigt, daB die WW, auBer
im tieferen Innern der Kerne, recht gut verstanden ist und durch Faltungs-
potentiale repoduziert werden kann. Eine wesentliche Diskrepanz zwischen
Analysen mit der GauB-WW auf der einen, und mikroskopischen WW sowie ﬁhénomeno—
logischen (FB)-Potentialen auf der anderen Seite, resultiert aus den systema-

tischen Abweichungen der integralen PotentialgrdBen bei den Analysen mit der



GauB-WW /GiFr 80b/. Eine Erklirung dafiir geben Satchler und Love, die darauf
hinweisen, daR eine ,realistische'" Reichweite der effektiven WW auBerordentlich
wichtig fiir die Bestimmung ,begriindeter" Volumenintegrale, RMS-Radien und
Potentialstirken ist, und zeigen, daB die einfache GauBform zu kurze Reichweiten
der effektiven WW impliziert. Dahingegen erwiesen sich effektive NN-Potentiale,
die aus mehreren Yukawa-Termen zusammengesetzt sind (z.B. M3Y), bei der Inter-
pretation von Schwerionen-Streuexperimenten im Rahmen des Faltungsmodells als
sehr geeignet /SalLo /9/. Friedman und Gils untersuchten verschiedene WW-Formen
mit unterschiedlichen Reichweiten, wie z.B. die Yukawa-WW und die Summe von
GauBf- und Yukawa-Termen. Eine Mischform, bestehend aus einem GauBterm, der dem
Potential (4.1) geometrisch sehr #hnelt, und einem Yukawaterm mit gr&ferer
Reichweite, der den zu steilen Abfall des urspriinglichen Potentials kompensiert,
beschreibt diesen Untersuchungen zufolge die elastische a-Teilchen-Streuung an
40Ca bei verschiedenen Energien E ;, = 104 MeV und E, . = 141 MeV /RoGo 79/ am
besten /FrGi 81/. Fiir die Parameter dieser neuformulierten effektiven a-Teil-

chen-Targetnukleon-WW

2/3
m

VT D) = (Vg expC[t—F_|/a2) + Vy exp(|TF |ay)/(ay(|FF, D }(1-vp

eff )(4.9)

ergeben sich nach der oben beschrieben Kalibrierungsmethode:

V, =57.0 MeV a_, =1.723 fm
G G »

VY = 27.1 MeV ay = 0.8 fm
Yy = 2,069 fm?

Tabelle 4 zeigt am Beispiel von 48Ca mit verschiedenen Dichteverteilungen, daB
die neue WW zu Ergebnissen fiihrt, deren x2/F-Werte mindestens so gut wie die

der (SW)2- Potentialanalysen (siehe Abschnitt 4.1.) sind. Weiter ist zu sehen,
daB die integralen Gr8Ben nahezu mit den entsprechenden GréBen der modellunab-
hingigen (FB)-Analyse iibereinstimmen und damit die Konsistenzbedingung sicherlich
erfiillt ist, auch wenn fiir die Materieverteiluhg verschiedene Formen gewidhlt

wurden (siehe nichsten Abschnitt).

4,2.2, Bestimmung von Materie-Dichte-Verteilungen

Kernmaterie-Dichte-Verteilungen sind eine Superposition von Protonen- und

Neutronen-Dichte-Verteilungen,




Tabelle 4: RMS-Radien und spezifische Volumenintegrale aus phinomenologischen
Potential- und Faltungsmodellanalysen fiir 480a (G = effektive
GauB-WW; G + Y = GauB- plus Yukawa-WW (Glch. (4.9));
F3 = 3-Parameter-Fermi-Dichteverteilung; (FB) = (FB)-Dichte-

verteilung (siehe Text))

172

—_ 2 2

Jv/4A <x?> x2 /F

(MeV fm?) (fm)
(SW)-Potential 330.5 4.59 3.4
(sw)z- " 318.6 4.46 3.3
(FB) - " 319.0 + 5 4,49 + 0.09 2.3
F3- (G)-WwW 311.0 4.40 3.6
F3- (G+Y)-WW 318.8 4.54 2.9 .
(FB)-(G)-WW 309.2 4,39 3.1
(FB) - (G+Y) -WW 318.5 4.54 2.7
_z N
pm(r) = K-pp(r) + K-pn(r) (4.10)

Die Protonenverteilung 148t sich in der oben beschriebenen Weise aus bekannten
Ladungsverteilungen extrahieren. Ausgehend von der Protonenverteilung wird die
Materiedichteverteilung in Anpassungsrechnungen durch Variation der Formpara-
meter der Neutronendichteverteilung bestimmt. Kerndichten werden iiblicherweise
durch die modifizierte (F3)-Fermiverteilung wiedergegeben,

9 r-c

p(r) = p,(1 + w 52) (1+e 2 )
c

- (4.11)

worin die urspriingliche Fermiverteilung (F2) fiir w = 0 enthalten ist. Es sind
aber auch je nach Zweckmdfigkeit andere funktionale Formen in Gebrauch (z.B.
GauR— und modifizierte GauBfunktionen). Dies deutet an, daB solche analytischen
Verteilungen nicht in jedem Fall gleich brauchbar sind. Eine Festlegung auf eine
solche Verteilung, auch wenn sie in einem bestimmten Fall sehr gute Ergebnisse
liefert, kann dazu fiihren, daf Unterschiede in den Dichteverteilungen von Iso-

topen und Isotonen falsch eingeschidtzt werden. Es ist deshalb wiinschenswert,
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Abb. 9 Mteriedichten von 4SCa, 50Ti und 52Cr aus der

(FB)~Faltungsmodellanalyse




Dichteverteilungen zu benutzen, die mSglichst unabhingig von irgendwelchen
modellhaften Randbedingungen sind. Aufgrund der guten Erfahrungen, die mit der
(FB)-Methode bei der phinomenologischen Potentialanalyse (siehe Abschnitt 4.1.2.),
aber auch bei der Bestimmung von Ladungsverteilungen aus Elektronenstreudaten
/DrFr 74/ gemacht wurden, wurde diese Methode in das Faltungsmodell eingefiihrt
/FrGi 78/. In diesem ,,(FB)-Faltungsmodell" wird die effektive WW (4.9) unver-

dndert benutzt, aber pm(r) wird durch den Ausdruck

Nl
p () = (x) + ) B § (g (4.12)
n=1 cut

ersetzt, wobei po(r) die auf A normierte Bestfit-Dichteverteilung aus vorange-
gangenen ,konventionellen" Analysen darstellt. Die Vorgabe von po(r) erfiillt den-
selben Zweck, wie die Vorgabe eines konventionellen OMP in der (FB)-Potential-
analyse. Da po(r) bereits normiert ist, ergibt sich fiir die Koeffizienten Bn,

die Nebenbedingung, daf das Volumenintegral des 2, Terms in (4.12) verschwinden

muBR. Dies wird durch die Beziehung

N
By = ) —a— (4.13)

gewdhrleistet. In den Fits werden nur die Parameter BZ,..., Bn zusammen mit
den Parametern des Imagindrpotentials variiert., Die Zahl der Terme N' und
der Wert der Abschneideradien Béut sind im allgemeinen kleiner als die ent-
sprechenden Werte in der (FB)-Potentialanalyse. Typische Werte fiir N' liegen

ut
Prozedur ganz analog zur Potentialanalyse. Abb. 10 zeigt die nach dem (FB)-

zwischen 3 und 6 und fiir Ré zwischen 6 und 8 fm. Ansonsten verliuft die

Faltungsmodell angepaBten WQ. In Abb. 9 sind die extrahierten (FB)-Dichtever-

teilungen dargestellt.

4,3. Ergebnisse der Analyse der elastischen Streuung

Die Analyse der elastischen WQ resultiert in einem OMP, wobei sich eine
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der semimikroskopischen Faltungsmodell-
analysen und der phinomenologischen Auswertungen ergibt. Dies wird in den so-

genannten modellunabhingigen Analysen besonders deutlich (siehe Tabelle 5).
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Tabelle 5: Integrale GrSRen aus phinomenologischen Potentialanalysen

und Faltungsmodellanalysen fiir 5OTi und 520r

(zur Erklidrung der Nomenklatur siehe Tabelle 4)

1/2

. 2

Jv/4A <r?> x2/F

(MeV fm3) (fm)

5a) 5oTi ‘ .
(SW)-Potential | 318.8 4,61 3.5
(sw)z- " 307.5 4.47 1.8
(FB)- " 305.9 + 5.3 4.46 + 0.12 1.5
F3- (G + Y)-WW 305.1 4,55 2.7
(FrB)- " " 1306.9 4,56 2,0

5b) 52Cr
(SW)-Potential | 310.3 4,60 2.8
(sw)z2- " 300.3 4,46 1.7
(FB)- " ’ 302.5 + 4.2 4.48 + 0.09 1.5
F3- (G + Y)-WW 299.3 4.55 1.8
(FB) " " 299.5 4.55 1.7

DaB die (FB)-Faltungspotentiale mit der effektiven a-Teilchen-Target—
nukleon-WW (4.9) bei allen hier betrachteten Fidllen, also iiber ein Massen-
intervall von AA = 12, so gut mit den phidnomenologischen Potentialen iiberein-
stimmen, zeigt, daB die Massen— bzw. Energieabhingigkeit, wie vorausgesagt
(SaLo 79, Vin 77, JaJo 74, FrGi 81/, gering ist. Das semimikroskopische
Potential simuliert die implizierten Effekte sehr gut. Im UmkehrschluB heift
dies, daB das OMP nach den oben beschriebenen Methoden genau bestimmt werden
kann. Dies ist nicht selbstverstdndlich, da eine Beschreibung mit Hilfe eines
lokalen OMP bei allen Vorteilen, eine (wenn auch, wie sich herausstellt, sehr
gute) Ndherung ist. Man kann die extrahierten Dichteverteilungen (siehe Abb. 9)
also mit einigem Vertrauen als realistisch ansehen. Weiter ist klar, daB bei
einer Analyse von WQ, die einen groRen Winkelbereich abdecken, die Dichteab-

hidnigkeit wvon VgN unbedingt beriicksichtigt werden muR,

ff
Die Dichteabhidnigkeit scheint auf den ersten Blick die Aussagekraft der
aus den phidnomenologischen Analysen extrahierten RMS-Radien fiir die Materiever-

teilung einzuschrinken. Nur bei Dichteunabhingigkeit ist das spezifische



Tabelle 6:

und Radiendifferenzen der Neutronen- und Protonendichteverteilungen von

40Ca, 48Ca, 50Ti und 52Cr

RMS—-Radien der Potantiale, Materie—, Neutronen-, Ladungs— und Protonendichteverteilungen

<r? >1/2 <1»_-2>1/2 <1;-2>1/2 <r? 1/2 <1_-2>1/2 AR
pot m n ch n-p
(fm) (fm) (fm) (fm) (fm)
(FB)-Pot. | (FB)-Pot. F3-(G+Y) (FB)~(G+Y) (FB)-Pot.  F3-(G+Y) (FB)-(G+Y)
“0ca 14.37 + 0.06 | 3.37 3.37 3.37 + 0.08 3.35 3.35 3.35 + 0.08 |3.48 | 3.40 |-0.05
“8ca 4.49 + 0.09 | 3.59 3.59 3.59 + 0.06 3.71 3.70 3.71 + 0.06 | 3.48 | 3.40 | +0.31
07 |4.46 + 0.12| 3.55 3.54 3.55 + 0.05 3.59 3.57 3.58 + 0.05 |3.57 | 3.50 |+0.08
P2cr |4.48 + 0.09 | 3.57 3.55 3.55 + 0.05 3.57 3.57 3.56 + 0.05 |3.65 | 3.57 |-0.01
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Volumenintegral (-Jv/4a) konstant, und nur dann besteht ein direkter Zusammen-
hang zwischen den Differenzen der mittleren quadratischen (MS)- Radien von

Potential- und Materiedichteverteilung /Sat 72/.

2 = 2 .
A<rpot> A<rm> (4.14)
Tatsdchlich sind die Volumenintegrale fiir die hier betrachteten Fille nicht

identisch. Extrahiert man aber die Differenzen

2 = 2 - 2
§ <rp0t> <x?> (4.15)
aus den dichteabhingigen (FB)-Faltungsmodell-Analysen /GiFr 80b/, so ergibt

‘sich fiir § ein nahezu konstanter Wert. Dies 14At vermuten, daB die Dichteab-

hdngigkeit weniger die Additivitdt der MS-Radien /Sat 72/

<r;°t> = <réff> + <r;> (4.16)
modifiziert, als vielmehr die Konstanz des Volumenintegrals. Man kann daher
auch die Werte <r;ot> der phinomenologischen Analysen benutzen, um die Dif-
ferenzen zwischen den RMS-Radien der Materieverteilungen von Isotopen und/oder
Isotonen zu bestimmen., Tabelle 6 ist zu entnehmen, daf dies zu Ergebnissen
fiihrt, die sehr gut mit den explizit aus den Faltungsmodell-Analysen extra-
hierten Werten iibereinstimmen. Dieses Resultat ist auch im Hinblick auf die
Diskussion der Momente, die sich aus der Analyse der inelastischen Streuung
ergeben (siehe Kap. 5), sehr wesentlich. In Abb. 11 sind die gemessenen RMS-
Radien der Materie~ und Ladungsverteilungen der geraden Ca-,Ti- und Cr-Isotope
zusammengestellt, Die RMS-Radien der Ladungsverteilungen, insbesondere der Ca-
Isotope zeigen den bekannten Trend /And 81/ bei h8herem NeutroneniiberschuB
wieder abzunehmen, wihrend die RMS-Radien der Materieverteilungen monoton an-
steigen. Dies fiihrt £fiir 4803 zu einer Neutronenhaut. In der Isotonenreihe
48Ca,50Ti

.. D2 . . . X
Protonenzahl zuerst ab, um dann fiir ~ Cr wieder zuzunehmen. Dabei 1st ~ Cr ein

und 520r nehmen die RMS-Radien der Materieverteilung mit wachsender
Sonderfall, da hier Massen-, Neutronen— und Protonen-RMS-Radius gleich sind .
Anders als die integralen RMS-Radien zeigen die Radialfunktionen 4ﬂr2Apm

bzw, 41Tr2AV/Jo in den Abb. 12, 13, 14 und 15 feinere Unterschiede der Materie-

verteilungen. Sie veranschaulichen sehr deutlich, wie sich die Potentiale bzw.
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die Materieverteilungen bei einer sukzessiven Anderung der Neutronen- /GiFr 80b/

oder Protonenzahl in Bezug auf einen Referenzkern dndern.

Aus den Untersuchungen von Gils und Mitarbeitern /GiFr 80b/ an den geraden
Ca-Isotopen mit Hilfe der elastischen a-Teilchen-Streuung und deren Vergleich
mit Ladungsdichtedifferenzen [WoSh 80/ ist bekannt, daB das Auffiillen der f7/2—
Schale mit Neutronenpaaren zu einer zunehmenden ,Polarisierung" der Materie- und
Ladungsdichtverteilungen fiihrt (siehe Abb. 12). Der Vergleich von Materie-—
und Ladungs-Dichtedifferenzen zeigt, daB mit gr&fer werdendem Neutroneniiber—
schuB insbesondere der Protonencore reagiert. Schon bei 4203 ergibt sich ein
deutliches Ladungsdefizit im Kerninneren bis etwa 3 fm, wdhrend zwischen 4 und
6 fm umgekehrt ein déutlicher.Ladungsﬁberschuﬁ zu verzeichnen ist. Die Materie-
verteilung bleibt fast unbeeinfluBt und verl#uft im HuBeren Bereich proportional
zur Ladungsdichte. Dies bedeutet, daR die zusitzlichen Neutronen etwa um den
RMS-Radius der f7/2-Schale, der bei ca. 3.8 fm liegt /sz 80/, eingefﬁgt werden
und Protonen aus dem Kerninnern nach auBen ziehen. Bei = Ca verstdrkt sich der
Effekt, daR Ladung vom inneren Teil des Kerns nach auBen gebracht wird. Bei
4803 schlieflich sind die Protonen in der Oberflichenregion des Kern kénzentriert,
wobei jedoch Ladung sowohl vom inneren als auch vom #uBeren Teil der Protonen-
verteilung weggezogen wird. Das hat zur Folge, daB trotz unterschiedlichen
Verlaufs der Ladungsverteilungen die RMS-Radien der Ladungsverteilungen von
40Ca und 48Ca gleich sind. Der Vergleich mit den Materiedichtedifferenzen 148t
darauf schliéﬁen, daB bei 480& eine deutliche Neutronenhaut zwischen 5 und 7 fm
exisiert und die Materie im Kerninneren verdiinnt ist. Die entsprechenden
Potentialdifferenzen /GiFr 80a/ (siehe Abb. 13), zeigen einen Verlauf, der

in etwa dem Mittel zwischen Ladungs- und Materiedichtedifferenzen entspricht.

Die Potential-, Materie— und Neutronen-Dichtedifferenzen der Isotonen-
reihe 4SCa, 5oTi und 52Cr, die in Abb. 14 und 15 gezeigt werden, lassen sich
in analoger Weise interpretieren. Verglichen mit der ausgeprigten Struktur
von 48Ca zeigt sich, daB nach Hinzufiigen von einem Protonenpaar, bei ~ Ti genau
im Bereich des Dichtemaximums ein Minimum auftritt, d.h. die ausgesprochene
Polarisierung wird entscheidend modifiziert. Die Neutronéndichte wird in dem
Bereich, in dem bereits eine hohe Protonendichte existierte, reduziert und

dafiir im Kerninneren und am Kernrand erhSht. Dabei verlagert sich das 4uBere

Materie— und Neutronen-Dichtemaximum nach innen (Peak bei 5 fm). Die Neutronen-

haut von 48Ca wird dadurch im wesentlichen abgebaut, Die Materiedichtedifferenz
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Abb. 13: Differenzen zwischen Realpdtentialen von Ca-Isotopen aus

den (FB)-Potential-Analyse der 104 MeV oa-Teilchen-Streuung
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(520r - 4SCa), d.h. ein Neutroneniiberschuf von A(N-Z) = 4, zeigt genau das

48Ca), wo der Neutronen-

umgekehrte Bild wie die Materiedichtedifferenz (44Ca -
iiberschuf ebenfalls 4 betridgt. Die Neutronendichtedifferenzen von (52Cr - 48Ca)
zeigen einen Uberschuf bis ca. 3.5 fm und danach ein deutliches Defizit. Dies
und die RMS-Radiendifferenz zwischen Proton- und Neutromenverteilung in
Tabelle 6 zeigen, daB bei 520r die ehemals existierende Neutronenhaut von 4BCa

vollstindig abgebaut ist.

Die zusidtzlichen Protonen bei 5OTi und 52Cr wirken der durch die Neutronen
hervorgerufenen Polarisierung also gerade entgegen. Die obige Feststellung, daR
die spezifischen Potentialdifferenzen in etwa das Mittel zwischen Materie— und
Ladungsverteilungsdifferenzen darstellen, wird durch Abb. 15 bestidtigt. Die
zusitzlichen Protonen in der Kernoberflidche ziehen die Neutronen aus den HuBeren
Regionen an und fiillen die verdiinnte innere Region des Kerns wieder zunehmend

auf.,

Zusammenfassend konnen die Ergebnisse der Analysen der elastischen Streuung

an der untersuchten Isotonenreihe folgendermaBen charakterisiert werden:



Die Einfiihrung modellunabhingiger Methoden zur Konstruktion des optischen
a-Teilchen-Kern—-Potentials fiihrt zu phinomenologischen und semimikroskopischen
OMP, die die experimentellen Winkelverteilungen in einem groBen Winkelbereich
mit einem in der o-Teilchen-Streuung bisher kaum gekannten x2 /F beschreiben.
Die Ubereinstimmung der phinomenologischen und semimikroskopischen OMP zeigt,
daB die (SW)2- und (FB)-Potentiale, die Grundzustands-WW der Streupartner in

sehr guter Niherung wiedergeben.

Dariiberhinaus zeigt die Konsistenz und der Vergleich des semimikro-
skopischen OMP mit rein mikroskopischen OMP, die die notwendigen Austausch-
und Antisymmetrieterme enthalten /MaGi 78/, daB die nichtlokalen Effekte, die
die Form des OMP generell beeinflussen, durch das OMP aus Glch. (4.9) sehr gut
simuliert werden. Deshalb k8nnen realistische Materieverteilungen aus dem (FB)-
Potential gefaltet und fundierte Aussagen iiber Isotonen- und Isotopen-Effekte

gemacht werden.




5. ANALYSE DER INELASTISCHEN STREUUNG

5.1, Grundlagen der Analyse

5.1.1. Das Vibrationsmodell

Die inelastische Streuung von nuklearen Projektilen an Atomkernen ist
eine wichtige Informationsquelle iiber die Kernstruktur und den Mechanismus
der Anregung von Kernzustinden. Oft weist die Stidrke der Anregung niedrig
liegender Zustdnde auf ein kollektives Zusammenwirken vieler Nukleonen hin,
das in phidnomenologischen Beschreibungen als Rotation eines permanent de-
formierten Kerns oder als Vibration der Kernoberfliche seinen Ausdruck findet.
Das anharmonische Vibrationsmodell bietet auch einen natiirlichen Ausgangspunkt
fﬁr verallgemeinerte Kollektivmodelle, die den Ubergang zwischen permanenter

und dynamischer Deformation beschreiben,

Entsprechend der Grundvorstellung dieser phinomenologischen kollektiven
Modelle, nach der inelastische Streuung auf eine nichtsphidrische Projektil-
Target-WW zuriickzufithren ist, fiihrt man ein nichtsphdrisch-symmetrisches

optisches Potential ein (siehe z.B. /Don 70/):
U(ru,6,¢) = -Vo'f(ra’Rv’av) - 1W0-f(ra,Rw,aw) + VC(ru’9’¢) (5.1a)

wobei R, (0,¢) = R {1 +)\§°‘>\u(e’¢)'Y>\u(e’¢)} (5.1b)

den verallgemeinerten Halbwertsradius des Realpotentials

RE
v

und Ro =r bedeuten.

Fir den Radius des Imagindrteils R gilt (5.1b) entsprechend. Entwickelt man
das Wechselwirkungspotential (5.1a) nach Potenzen der %y (bis 2. Ordnung),

so 14B8t es sich anschlieBend in einenlkugelsymmetrischen Anteil U (ru) und

Diag
einen nichtsphirischen Kopplungsterm UCoup1(¥&) zerlegen /Tam 65/.

(r)+U

U(ru,0,¢) - UDiag o Coupl

(ra,e,¢) (5.2)

u..
Diag .
erginzt um Diagonalterme, die 2. Ordnung in den %0 sind, widhrend UCoupl iiber

ist hier das aus der elastischen Streuung bekannte optische Potential

Terme, die linear oder quadratisch in den %y sind, die Anregung ermdglicht.

Beriicksichtigt man auferdem Vielfachstreu-Anregungen (siehe Kap. 3), so



(t)

konkurrieren in der Entwicklung nach ?otenzen (t) von Zaku .qu(e’¢) Terme
der 1. Ordnung in UCoupl und hdheren Potenzen in den % (=direkte Anregung)
mit entsprechenden (,multiple") Termen von h8heren Ordnungen in UCoupl'
Letztere beschreiben die Anregung iiber einen StufenprozeB. Die Mehrstufen-
prozesse gewinnen mit wachsender Energie an Einfluf und kdnnen daher bei ent-

sprechend starker Kopplung zur Anregung hdherer Zustinde beitragen.

Da die DWBA nur direkte Prozesse beriicksichtigt /Bla 65/, wird aus diesen
Griinden filir die vorliegenden Analyse die Methode der ,gekoppelten Kandle (CC)"

zugrundegelegt (siehe Abschnitt 5.2.).

Im Vibrationsmodell werden kollektive Anregungen als dynamische Deforma-
tionen der Kerngestalt interpretiert. Die Abweichung des Targetkerns von der
Kugelgestalt, angegeben durch die axu, sind dabei, im Formalismus der 2, Quanti-
sierung, Summen von Phononen-Erzeugungs— und -Vernichtungs-Operatoren /Boh 52/.
Die Ubergangs— (=Kopplungs-) Matrixelemente der Multipolaritit L, die aus den

Operatoren o, aufgebaut sind /Tam 65/, bezeichnet man allgemein als Deformations-

AU
parameter BL. Der formale Zusammenhang wird im folgenden dargestellt., Die Uber-

gangsmatrixelemente sind gegeben durch

l1'1'> = § § AQL,I,1',1%;LD) uﬁt)(ru)-<1|| ® | (5.3)

<1I| U
Lt L

Coupl
wobei 1,1' die Partialwellen des einlaufenden bzw. auslaufenden Streuteilchens,
I,I' den Spin des Kernzustandes und J den Gesamt-Spin des Streukanals bedeuten.
Der Faktor A(1,I,1',1';LJ) ist rein geometrischer Natur (und besteht aus

Normierungs— und Phasenfaktoren sowie 3j-, 6j— und 9j-Symbolen).

(t)
L
koordinaten wirken, setzen sich aus Produkten (aA 1{GA'>L’ gekoppelt zur Multi-

Die reduzierten Matrixelemente der Operatoren Q. ’, die nur auf die Target-

polaritit L, zusammen. Es gilt (bis L = 2):

Q£1) - oy, (5.4a)

A A A A L
P = a0 T R Ao+ (2ag) ( )(mA X a ) (5.4b)

A1A2 0 0 O 1 2



I L 1'
t
<Im IQ( ) |I'mi> -1 ) <I||Q£t)||1'> (5.5)
21'+1 4 m ‘
I
und z. B.:
+ £)
<0 IIQE |1 - BISPOt)"SLI (5.62)

Der Index (pot) wird eingefiihrt, da man zwischen den Deformationen des
. > , . .

Potentials U(ra) und der Kernmaterieverteilung pm(r) unterscheiden mu8.

Diese Matrixelemente stellen die Stdrke des Uberganges dar, wihrend die

A0

die radialen Formfaktoren sind.
() (t)
U (r) = Z up (e ) <I||QL 17> (5.6b)

Die Summe der Produkte entspricht bis auf einen Faktor v2I'+1 der Ubergangs-—

dichte der Multipolaritit L.

5.1.2, Die Methode der gekoppelten Kandle

Bei Anwendungen der Methode der gekoppelten Kandle (,,coupled channels")
wird die Gesamtwellenfunktion ¥ des Streuproblems nach EigenfunKtionen ¢§ des

Gesamtdrehimpulses J (z-Komponente = M) entwickelt.

VE e = Dy WG, | (5.7)

Zu diesem Zweck wird in einem Reaktionskanal, der dem n-ten Zustand (e s n’ﬂn)
entspricht, der Partlalwellendrehlmpuls 1 des Projektils mit dem Target Spin

In gekoppelt:
J =1 +1 und T=a_ (-1)" (5.8)

Fiir eine Wechselwirkung, die eine Anregung des Targets erlaubt, sind weder
1, I_ noch ™, sute Quantenzahlen, Es gibt im allgemeinen in einem definierten

Kanal n mehrere Partialwellen 1n’ die zu einem speziellen Wert (J,II) koppeln

kdnnen. Ihre Maximalzahl ist fiir ein spinloses Projektil und geradzahlige

Werte von In gegeben durch
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D (5.9a)
c n
Werden insgesamt N Zustidnde gekoppelt, so ist die Gesamtanzahl der Partial-

wellenkanile, die zu festen (J,N) koppeln
(5.9b)

Die Quantenzahl J des Gesamtdrehimpulses nimmt fir jedé Paritdt II alle Werte
von einem Minimalwert (0 oder 1 bei geradzahligem Spin In) bis zu einem

Maximalwert I .+ 1 an. Der Wert 1 ist der Maximalwert fiir 1, im Eingangs-
1 “max max 1

kanal, der Drehimpuls jener Partialwelle, die gerade keinen Beitrag mehr zur

elastischen Streuung liefert. Die Partialwelle WM wird fiir jeden Eingangs-

J
kanal (I1,11) als {fberlagerung von elastischen und inelastischen Streuzu-

stdnden dargestellt als

M_1 J
¥y=g7 1 1 1(r )l¥) = ¢I v
o I1 n
n' n
1 M, 1 M
== ofy 1(r Yoly, x ¢y Yp 4o 0 ) £} 1(r ). {Y X ¢; 1y (5.10)
o 171 1 1 o n>1 nn n
I,1l
n’n
Dabei enthalt die Radialfunktion fI 1 ein- und auslaufende Anteile, fJ

I1
171 nn
nur auslaufende Wellen. Setzt man diese Wellenfunktionen in die Schrddinger-

gleichung ein und fiihrt die iibliche Multiplikation von links und die Integ-

ration iliber Winkelvarialble und nukleare Koordinaten aus, so ergibt sich

52 d2 ln(1n+1)
-+ 5 ) - (E—= )}fI 1 +

o o ' (5.11)

, M -+ M., -
+ . z' '<{Y1 X ¢I }J |U(ra’€)|{Y1| X ¢I }J >‘fI',1' 0
n ,ln,In n n n n n' n

Dies ist ein System von Nc gekoppelten Gleichungen. In den vorliegenden
Analysen der inelastischen o-Teilchen-Streuung wurde der CC-Code ECIS 70
von Raynal /Ray 72/ verwendet. Dieser Code 13st das obige Gleichungssystem

numerisch und betreibt die Potentialanpassung mit derselben Fitprozedur




/Schw 73/, die in Karlsruhe auch bei der Analyse der elastischen Streuung
Verwendung findet /Gil 80/. Ein weiterer Vorteil von ECIS liegt darin, da8
sdmtliche Potentialanteile (Real-, Imaginir- und Coulombanteil) separate De-
formationsparameter haben. Dies ist wesentlich, da in CC-Analysen generell

die nicht explizit beriicksichtigten inelastischen Kanile summarisch durch den
Imagindrteil des Potentials beriicksichtigt werden. Im allgemeinen muf man an-—
nehmen, daB der Imaginirteil ebenfalls deformiert ist. Gils und Rebel /GiRe 75/
zeigten, daf komplexe Kopplung fiir die a-Teilchen-Streuung wesentlich ist. Wie
sich aus der Analyse‘der elastischen Streuung ergibt (siehe Kap. 4), hat

das Imagindrpotential nicht dieselbe Form wie der Realteil. Eine separate
Deformation beseitigt also eventuelle, nicht erwlinschte Kopplungsbedingungen,
die die Anpassung beeintridchtigen k&énnten. .Ansonsten erfolgt die Parametrisierung

des Imaginirteils in der (SW)-Form, die als gute Funktionalform gilt (siehe

" Kap. 3).

. . . . . +
Der Deformationsparameter des Coulombpotentials 1d8t sich fiir den 21-

Zustand aus der Beziehung

B, = (B(E2,0+2))1/2-{3-Z-R§q J4n} ! (5.12a)
bestimmen /StGr 65/. Der B(E2)-Wert (,Ubergangswahrscheinlichkeit") stammt fiir
03 und °2¢r aus Ref. /End 79/. Req ist der Aquivalent-Radius der Ladungs-

verteilung, der {iber

2 2
cn> =33k (5.12b)

<r
aus den entsprechenden RMS-Radien /WoSh 80/ zu bestimmen ist.

5.2,  Analysemethode

Die Extraktion isoskalarer Ubergangsraten aus der inelastischen a-
Teilchen-Streuung basiert implizit /Ber 69/ oder explizit /GiRe 75/ auf der
Annahme, daB der (reelle) Formfaktor Vif(¥&) als Resultat einer Faltung der
Ubergangsdichte pif(¥) = <i|6(¥—?')|f> mit der (reellen) effektiven a~Teilchen-
Targetnukleon—-Wechselwirkung Vzgf verstanden werden kann.

>\ > _ > aN > > a2
ViD=V (e) = o, () Ve (r-t |)dr (5.13)



Ein explizites Faltungsmodell verlangt neben der Spezifikation von V:I;f auch

die der Ubergangsdichte. Stammt diese nicht aus einem mikroskopischen Struktur-
modell, so erfolgt die Parametrisierung von Pig nach dem kollektiven Modell.

Im Vibrationsmodell ist die Ubergangsdichte eine Ableitung der Grundzu-
standsdichte. Will man explizite Faltungsmodellrechnungen vermeiden und die
Ubergangsraten direkt aus den Kopplungspotentialen bestimmen (die Relation zu
Pif ist dabei durch die Renormierung der Stirke gegeben: = ,Bernstein-Prozedur"
/Ber 69/), so ist die Analyse doch sehr modellabhingig, da die Form der Vif
durch die Ableitung des erweiterten optischen Potentials gegeben ist. Bel
einfachen funktionalen Formen fiir das Potential fiihrt dies unter Umstdnden

zu Beschridnkungen fiir die radiale Form von Pif bzw. vif’ obwohl die Para-
metrisierung der Ubergangsdichten und —potentiale nach dem Vibrationsmodell,
insbesondere in der Oberflichenregion mit den Ergebnissen mikroskopischer
Strukturberechnungen konsistent ist /Ber 69, BeTs 74/,Speziell bei Experimenten,
die nicht nur die Kernoberfliche abtasten, ist es aufgrund der Erfahrungen,

die bei der Analyse der elastischen Streuung gemacht wurden (siehe Kap. 4),
moglich, daB Beschrinkungen dieser Art die extrahierten isoskalaren Ubergangs-—
raten sowie die Fehlerschranken beeinflussen und die Feinheiten der Protonen-

und Neutronenkollektivitidten verfidlschen. Eine Methode zur Vermeidung dieser

Nachteile wird im folgenden beschrieben.

Der Realteil des Ubergangspotentials

- (t) (v)
v (r) = EVL (re<t|| o [[1"> (5.14)
wird, analog zur Fourier-Bessel-Methode bei der Analyse der elastischen
Streuung (siehe Kap. 4), durch eine flexiblere Parametrisierung ersetzt.
Vo(r) =8P () +§ b j.(q er)) (5.15)
L o L Coupl ' a aq B 31M9, "y : *
wobei das Ubergangsmatrixelement in (5.14) durch den Deformationsparameter B
nach Beziehung (5.6a) ersetzt wird. Die Gr&fen j1 sind die sphirischen
Besselfunktionen 1. Ordnung, q, = n'n/Rcut und RCut ist eln geeignet

gewdhlter Abschneideradius auferhalb dessen das Extrapotential verschwindet.

Die 0. Ordnung bedeutet die Ubernahme der Fourier-Bessel-Methode aus

der elastischen Streuung und die Anwendung der Besselfunktionen 2. Ordnung




widre analog den modellﬁnabhﬁngigen Analysen der inelastischen Elektronen-
streuung /DrFr 74/. In ausfiihrlichen Untersuchungen zeigte sich, daB

die Ergebnisse bei Wahl von Besselfunktionen O. bis i. Ordnung (i = 0,1,2)

vom i praktisch unabhingig sind. Deshalb wurden die Besselfunktionen 1. Ordnung
gewdhlt, da sie als Ableitungen der Funktionen 0. Ordnung die (FB)-Methode

der elastischen Streuung modellkonform ins Vibrationsmodell iibertragen. Des
weitéren verschwinden sie so fiir ra=0, wie auch das Ubergangspotential im

Ursprung gegen Null zu gehen hat /Ube 71/.

Die Anwendung der CC-Methode verlangt im Gegensatz zur DWBA, bei der das
aus der Analyse der elastischen Streuung bestimmte optische Potential direkt
als Diagonalpotential VDiag eingesetzt wird, eine Readjustierung des Diagonal-
terms aufgrund der beriicksichtigten Beitridge 2. Ordnung in den a% . Dariiberhinaus
ist der Term B(pOt)-Vo zu fixieren, da die beiden Faktoren R ot) und VO
L Coupl L Coupl
als gleichgewichtige Variationsparameter in jede Anpassungsprozedur eingehen.

Erreicht wird dies durch einen Bestfit mit bn=0.vHierbei zeigte sich (siehe

Tabelle 7), daB

1.) die (SW)Z-Parametrisierung die beste bekannte analytische Form sowohl

fiir den Diagonalterm V als auch fiir das Kopplungspotential V
+

1

Diag Coupl

zum 2 -Zustand darstellt;

2.) bei Anwendung der (Sw)z—Form im wesentlichen nur die Potentialstirke

nicht aber die Form des Potentials renormiert wird;

3.) eine vollkommene Entkopplung des Diagonalterms vom Kopplungsterm die An-
passung keinesfalls verschlechtert, Hierbei wurde der Diagonalterm auf
den Bestfit-Werten der Readjustierungsrechnungen eingefroren, um keine

mathematischen Vieldeutigkeiten in die Analysen einzufiihren.

Der nidchste Schritt in der Analyse besteht in der Freigabe der
Koeffizienten bn. Im Rahmen der FB-Prozedur ist der mittlere Fehler von

VL(ra) gegeben durch (siehe Anhang A):

v ()Y = T <b b > 5 (q T )i (a T (5.16)

m,n

Zweli wesentliche Punkte der Prozedur sind zu betonen:



a) Die Methode benutzt Formen von VL(ra) die allgemeiner sind, als die des
konventionellen Vibrationsmodells. Die verbleibende Modellabhidngigkeit
beruht auf der endlichen Anzahl N der FB-Koeffizienten und der Wahl des

Abschneideradius Rcu . Im Laufe der Analyse wurden N und RCu variiert

t t

(siehe unten).

b) Die Kopplung zwischen dem Diagonalterm V ag(ra) und VL(ra) wird in ihrer

Di
seine tradionelle Bedeutung als

in Gleichung (5.15) wird

Strenge aufgehoben., Hierbei verliert BL

Deformationsparameter, und das Produkt B -v°
L “coupl

zur relevanten Gr8Be. A priori wird als Form fiir Vcoupl die Ableitung von

V. iag gewdhlt,

D1
. 8V (r)
o _ =T, trans ' o
VCoupl(ra) " Tov GRtr (5.17)
ov

wie es das kollektive Modell vorschreibt, doch ist die Form von Vi rans
nicht notwendigerweise identisch mit der des Diagonalpotentials. Um auBer-
dem Ubereinstimmung mit den allgemeinen Anforderungen, die an Ubergangs-
dichten gestellt werden /VeNe 68/ zu gewidhrleisten, wird der innere Teil
des Gesamtpotentials durch ein Polynom 2. Grades parametrisiert, daB beil

ra=0 verschwindet und bei r, (=2 fm) glatt in die Funktion (5.17) iibergeht.

Tabelle 7 zeigt die Parameter des Realpotentials, sowohl fiir die (SW)-
als auch fiir die (SW)Z—Form, wobei zu Vergleichszwecken die Ergebnisse der
elastischen Streuung (siehe Kap. 4) zu den Ergebnissen der Readjustierungs-—
rechnungen (siehe oben) hinzugefiigt sind. AuBferdem sind die Parameter von
dargestellt, die als StartgrdBen fiir das (FB)-Kopplungpotential dienten.

Vtrans

An dieser Stelle sei noch einmal betont, daR Vtrans und VDiag voneinander un-

abhingige Geometrien haben, und daB die Faktorisierung des Ubergangspotentials

durch Gleichung (5.15) ein Uberbleibsel des konventionellen Vibrationsmodells

darstellt, Aus diesem Grund wurde auch BEPOt) in- den Anpassungsprozeduren fiir
. . . (pot) tr tr
die bn festgehalten, nachdem es durch die Fixierung von BL Rovﬁvtrans/aRov

(in den Rechnungen mit bn=0 und VO ° ) in Ubereinstimmung mit dem

Diag= trans .
Vibrationsmodell bestimmt wurde. Abb. 16 gibt eine Darstellung der experimen-—

tellen und berechneten WQ. Abb. 17 vergleicht die berechneten (FB)-Kopplungs-—
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Abb. 16: Elastische und inelastische Wirkungsquerschnitte aus der Streuung von 104 MeV o-Teilchen
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Cr, sowie die Ergebnisse von (CC)-Analysen



Tabelle 7: Parameter der Realpotentiale, die in der Analyse

zur Anwendung kommen

. 2
Vo Rv a, Bépot) x2/F SZzge
(MeV) (fm) (fm) Tot 0+ 2+ Procedure
| V. 147.2 5.190 1.20 - - 1.8 - (SW) CC-calc.
| Diag
|
Voiae | 117-4 4.690 0.78 0.131 5.4 4.7 6.1 (W) 2 elastic
g scatterin
o v, 144 ,0 5.249  1.19  0.122 3.2 2.4 3.9 (SW)2 CC-calc.
e Diag
v 1440 5.066 1.26  0.146 3.1 2.4 3.8 (SW)2 Deriv.
trans
v N=11-13 R___=11-13 0.146 2.8 2.3 3.3 (SW)? Deriv.+FB
trans cut
Vbiag | 156.9 5.100 1.2 - - 17 - (W)  CC-cale.
VDiag | 122.1 4.660  0.78 0.137 6.0 3.7 8.7 (SW)? elastic
scatterin
=
N 154.,0 5.200 1.2 0.130 2.1 1.7 2.7 (SW)2 CC-calec.
') Diag
\ 154.0 5.200 1.2 0.130 2.1 1.7 2.7 (SW)2 Deriv.
trans
v N=11-13 R__ =11-13 0.130 2.1 1.7 2.7 (SW)? Deriv.+FB
trans cut
potentiale mit den Bestfit—(SW)2-Ableitungsformen, die den V -Parametern

trans

in Tabelle 7 entsprechen. Die Werte von Rc und N wurden solange variiert,

bis Konsistenz der XZ/F-Werte und der Fehlzs der integralen GrdRen /GiFr 80a/
erreicht war. Die Fehlerbidnder des (FB)-Potentials stammen aus der Mittelung
mehrerer Einzelanpassungen mit verschiedenen Abschneideradien Rcut und unter-
schiedlicher Anzahl der (FB)-Terme. Diese Prozedur hat sich bei der Analyse
der elastischen Streuung als brauchbarer Ansatz fiir die Reduzierung der ver-
bleibenden Modellabhingigkeiten erwiesen. Interessant ist insbesondere, wie
gut die Ableitungsform die resultierenden (FB)-Potentiale approximiert. Dieses
Ergebnis mag als eine a-posteriori Rechtfertigung fiir den Gebrauch von ,Vib-

rations-Modell"-Formen fiir die hier betrachteten Uberginge gelten.
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Abb, 17: Ubergangspotentiale fiir die (0+ - 2:)—ﬁbergﬁnge in 5OTi und 52Cr,

induziert durch 104 MeV o-Teilchen.

5.4. Analyse der radialen Momente

Die Analyse in den vorangehenden Abschnitten ergibt ,modellunabhingige"
Ubergangspotentiale. Es bleibt das Problem, diese in Form von Ubergangsdichten
des Problemkerns zu interpretieren. Es gibt nun einfache mathematische Be-
ziehungen zwischen den radialen Momenten zweier gefalteter Verteilungen, wenn
wenigstens eine Verteilung durch Faltung einer skalaren Funktion in eine
andere erzeugt wird /Sat 72/, wie dies nach Gleichung (5.13) fiir V. voraus-
gesetzt wird. Unter Anwendung dieser Beziehungen auf das nichtspirische
Potential kann man die {jbergangsmomente der Nukleonenverteilungen aus den
Kopplungspotentialen {iber

L+2 ~ oN L+2 e
'Ivlfr“) r, dra = Jo(veff) pr(r) r “dr (5.18)

ableiten /Reb 76, Mac 76/. Die o-Teilchen-Targetnukleon-Wechselwirkung, die
oN )
eff
(implizit) bertiicksichtigt. Diese GrdRe steht mit dem Volumenintegral des Mono-

nicht spezifiziert werden muf, wird durch ihr Volumenintegral JO(V

pol-(Diagonal~) Terms des Potentials bzw. der Dichteverteilung durch die

Gleichung



Tabelle 8

Volumenintegrale, RMS— und Ubergangs—-Radien sowie Ubergangsraten

in Beziehung. Mit

B(IS, I;41.) =

direkt durch

B(IS, Ii+If)' =

ausdriicken.

21, +1

LR,

foL(r) r

+
L 2 }2

21.+1
i

Y IVL(r )r

JO(V g

2
o

fiir die (0+ + 2:)—ﬁbergénge von 5OTi und 52Cr

Quantity 5OTi )ZCr Procedure

JO(VDlag) 306+ 6 303 + 4

(MeV fm3)

«?s1/2

(£m) (VDiag) 4.47 + 0.12 4.48 + 0.09 FB-analysis

a1l 2.68 + 0.16  2.61 + 0.13

(fm)

Rep(V)) 6.58 + 0.14  6.91 + 0.03

(fm)

Rtr(VZ)

(£m) 1 +0.3 5.60 + 0.15 RA of

Gy(s.p.u.) 7.1 4 0.3 8.8 + 0.1 FB-potentials

Gz(s.p.u.) 6.5 8.0 RMA of (SW?

derivative

Gz(s.p.u.) 6.1 7.9 BP

Gz(s.p.u.) 6.3 + 0.4 11.640.5 Electromagn.
- - /ToCl 79/

Jo.(VDiag) AsJ (v ff) (5.19)

‘diesen Relationen kann man die isoskalaren Ubergangsraten

(5.20)

(5.21)

(Der Faktor Z/A wird aus Konvehtionsgriinden /Ber 69/ beim Vergleich

mit elektromagnetischen Ubergangsraten eingefiihrt). Eine andere Beziehung

gefalteter Potentiale /Sat 72/ stellt den -Zusammenhang her zwischen dem

qdadratischen ibergangsradius des Potentials 2




L+

2 _ 2 L
Rtr(VL) = <r  T>f<r™> (5.22)

und der entsprechenden Gréfle der Ubergangsdichte Py, durch die Beziehung

2 .2 1 2
Rtr(VL) = Rtr(pL) + §(ZL+3) Toce> (5.23)

hierfiir muB der MS-Radius <r2 > des effektiven Wechselwirkungspotentials

eff
bekannt sein. Vorausgesetzt, der Realteil des optischen Potentials der a-
Teilchen-Streuung ist als Faltungsmodell zu verstehen, so ergibt sich <r§ff>

gerade als Differenz zwischen den MS-Radien des Potentials und der zugrunde-

liegenden Materieverteilung (siehe Abschnitt 4.3.).

Der Wert von <r2 >1/2
eff

a—-Teilchen—-Streuung an 0Ca abgeleitet werden /GiFr 80a/, da man glaubt, den

= 2.6 fm kann aus den Ergebnissen der elastischen

Materieradius von 40Ca zu kennen. Alternativ 138t sich <r§ff> aus <r >

fiir jeden speziellen Fall extrahieren, wenn kleine Differenzen zwiscE::g<rm>
und den Ladungsverteilungen vernachlissigt werden. Es gibt eine weitere Un-

sicherheit: ist die effektive a-Teilchen-Targetnukleon-WW dichteabhingig und
sind die elastische und inelastische Streuung auf verschiedene Regionen des

Kerns empfindlich, kann sich der Wert von <r§ff> leicht ver#dndern. Die {iber-
gangsraten sind durch die Verstdrkungsfaktoren

(29+1) , 3 )2

) . 4 . ) 3 1/328
= B(ISR, 0 - 21)/Bsp 3 BSP(IQ,0+2) | % 343 )

G (roA

2

dargestellt. (In der Definition der Einteilchen-Einheiten (,;single-particle

units") BSp wird als Radius—-Parameter r = 1.2 fm eingesetzt),

Neben den FB-Potentialen wurden auch die Kopplungsﬁotentiale V2 in der
(SW)Z—Ableitungsform (= Vtrans in Tabelle 7) zur Analyse der radialen Momente
(RMA) und in der Bernsteinprozedur (BP)herangezogen.Die BP wurde leicht modifiziert,
da die Form von Vtrans nicht identisch mit der Form von vDiag ist. Febler
werden nur im Falle‘der (FB)-Potentiale angegeben (siehe hierzu An-
hang A), da durch Einschrénkqngen in der Form der VL die‘wahren Fehler unter-
schitzt sein kdnnten. Die bisher extensiv fiir die Bestimmung isoskalarer
Ubergangsraten benutzte,originale BP basiert im wesentlichen auf der Parame-
trisierung der Vif und Psf als erste Ableitung des Diagqnalpotentials
oder der Grundzustandsdichte in der (SW)- (Voof(ra,R)) oder der Fermi-

(po-g(r,c))-Form . Rund ¢ sind die entsprechenden Halbwertszeiten. Es dilt
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v, = BEP“) "ReV_of'(r ) (5.24a) ;
- (P '
oL = BL *cep g (r) (5.24b)

Der Vésldauf:der Ableitungen f'(ra) und g'(r) unterscheidet sich wenig, und

da weiter

aN)

Vo # po.Jo(Veff

)
gilt, 148t sich aus den Beziehungen (5.24a) und (5.24b) ndherungsweise die
Identitit
(pot) o . €p)

BL R = BL c
ableiten. Diese Renormierungsrelation (erstmals von Blair /Bla 60/ vorge-
schlagen) wird in der von Bernstein angefiihrten Prozedur benutzt und gibt
Niherungswerte fiir die Ubergangsraten. Offensichtlich miissen diese Werte
als modellabhingig angesehen werden. Die (FB)-Methode reduziert diese
Modellabhidngigkeit des reellen Kopplungspotentials und erlaubt realistischere
Fehlerabschitzungen der extrahierten Grdfen. Die Analyse der radialen
Momente vermeidet die Schwierigkeit expliziter Faltungsmodellrechnungen
und ersetzt zweifelhafte und weniger gerechtfertigte Renormierungs-

prozeduren.

5.5. Explizite Bestimmung der isoskalaren Ubergangsraten mittels

eines Faltungsmodells fiir die inelastische Streuung

Um die Konsistenz der oben erhaltenen Ergebnisse zu iiberpriifen, wurde
fiir 52Cr eine explizite CC-Faltungsrechnung durchgefiihrt. In dieser expliziten
Faltungsmodellrechnung auf der Basis des Vibrationsmodells fiir die inelas-
tische Streuung wurde der Realteil des Wechselwirkungspotentials in folgender

Form angesetzt

V(r,0,8) = [ &r p(r,0',9") VL (| D (5.25)




wobei als Kerndichte eine Fermiverteilung mit den {iblichen Normierungs-

bedingungen eingesetzt wurde.

p00

r=p (0 » ¢)
(£=200,9),

p(r,0',¢') = (5.26)

1+exp

Entwickelt man den '"Kernradius' nach Kugelfunktionen (siehe Glch. (5.1b)),

so erhdlt man eine Reihenentwicklung bis 2., Ordnung fiir die Kerndichte
t o4 (o) 2 (t) (t)
p(r,8',9") =p () + } ] p (Do, Y, (6,) (5.27)
o TRPNT
A, t=1
nach Potenzen der aku (siehe Abschnitt 5.1.1).Dabei ist

t

o D) =S o000, (5.28)

dr o
Das effektive Potential Vzgf(|¥ - ¥a|), das als GauBform mit geeigneten
Parametern (siehe Abschnitt 4.2.) gewdhlt wurde, 148t sich in dhnlicher Weise
entwickeln /Reb 74a/. AuBer dem 2:—
4T-Zustand an den Grundzustand gekoppelt. Es stellte sich zunichst heraus, daB

ohne Annahme eines dichteabhingigen effektiven o-Teilchen-Targetnukleon-

Zustand wurde in dieser Rechnung auch der

Potentials, die elastischen und inelastischen WQ vor allem beli grdBeren Winkeln
nicht addquat zu beschreiben waren (siehe Tabelle 9 und Abb. 18). In Analogie

zur Faltungmodellanalyse der elastischen Streuung wurde deshalb ein effektives
2/3
o

geben ist (siehe Kap. 4). Als Dichteverteilung wurde eine 2-Parameter-Fermi-

Potential eingefiihrt, dessen Dichteabhingigkeit durch den Term (1 - vyp_'~) ge-
verteilung gewdhlt /WoSh 80/. Die Rechnung zeigt, daB mit diesem Modell eine
gute Wiedergabe der gemessenen WQ mdglich ist. Die Resultate dieser Rechnung
sind in Tabelle 9 angefiihrt. Sie zeigen zusammen mit Tabelle 8 die Konsistenz

der Methoden.

Tabelle 9: {Ubergangsradius,ibergangsstirke und Deformationsparameter von

52Cr aus der (CC)-Faltungsmodellanalyse

(9a: dichteabhingige WW; 9b: dichteunabhingige WW)

2 2
BE2 . €y  Rirans B0z Bos  Boy X Fiop X/ XP/FpX*/Ey
(e?fm’) (s.p.u.) (fm)

9a) | 499.28 8.7 4,77 0.124 0.080 0.075 2.3 2.2 2.5 2.1
9b) | 351.51 6.1 4,51+ 0.130 0.137 0.075 12.3 - 13.1 10.1 13.3
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Abb, 18 Vergleich vonlCC—Faltungsmodellanalysen der elastischen
und inelastischen Streuung von 104 MeV o-Teilchen an ~ Cr
mit dichteunabhingiger (gestrichelte Linien) und dichte-

abhingiger (durchgezogene Linien) WW
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5.6. Zusammenfassung der Ergebnisse der inelastischen Streuung

Die Vorteile der (FB)-Methode bei der Extaktion inelastischer Form-

Faktoren sind /RePe 81/:
- Die M8glichkeit allgemeine Formen in die Analysen einzufiihren

- und realistischere Fehlerabschitzungen fiir den Potentialverlauf und die

daraus extrahierten Resultate durchzufiihren.

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse mit expliziten Faltungsmodellanalysen und
mit den Ergebnissen anderer Methoden begriindet die Anwendbarkeit des hier ge-
schilderten Verfahrené. Die Diskrepanz, die sich bei 52Cr zwischen der elektro-
magnetischen und isoskalaren Ubergangsstirke ergibt, wurde kiirzlich bei Pionen-

streuexperimenten in exakt der gleichen GrdRe bestitigt /LuEg 81/.

Es zeigte sich, daB die experimentellen inelastischen WQ im wesentlichen
die Oberflichenregion des Kopplungspotentials festlegen, obwohl die WQ auch im
Refraktionsbereich gemessen worden sind. Da die (FB)-Methode die Giite der An-
passungen nicht signifikant verbessert, sobald die Form des Kopplungspotentials

als Ableitung des Best-Fit-Potentials festgelegt ist, kann V auch durch

Coupl
verallgemeinerte Formfaktoren des kollektiven Modells beschrieben werden.

Allerdings sind dann realistische Fehlerbestimmungen nicht zu erhalten.

Die Ubereinstimmung, die sich beim Vergleich phinomenologisch aus den
Kollektivmodellen bestimmter und mikroskopisch berechneter Formfaktoren ergibt

/Bla 60, Jac 69/, wird daher durch die vorliegenden Ergebnisse bestitigt.

Die Vernachlidssigung von Mehrfachanregungen h6herer Zustinde fiihrt ins-
besondere dazu, daB sich die Giite der Anpassungen nicht weiter verbessern
13Bt. Andererseits ist es eine Frage zunehmender Komplexitdt, Kopplungen zu
anderen angeregten Zustidnden addquat in die (FB)-Methode'einzuarbeiten,
wobei noch offen ist, ob dann eine sich eventuell ergebende Verbesserung

der Anpassung mit mathematischen Vieldeutigkeiten erkauft wurde.
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ANHANG A

Bestimmung der Fehler von Fourier—-Bessel-Potentialen

und verschiedener Integralgrdfen

Die Bestimmung der Fehler des Potentials, des RMS-Radius und des
Volumenintegrals aus einer bestimmten Anpassung ist im Detail von Friedman
und Batty /FrBa 78/ sowie von Gils /Gil 80a/ beschrieben worden. Die
Varianz des Potentials VL(ra) ist gegeben durch die Beziehung

N

oV, (r )Y = 28 CIDWRENERBINERD (A1)

min m§n=1
wobei fmin der XZ/F -Wert im Minimum und M_1 die Kovarianzmatrix darstellt,
die sich numerisch bei der Anpassung ergeben. 1 ist die Ordnung der Bessel-
funktionen (hier also O oder 1) und L die Multipolaritit des Potentials (es
gilt entsprechend L=0 oder L=2). Neben den Potentialen selbst sind einige
integrale Grdfen von physikalischem Interesse, insbesondere die radialen

Momente des Potentials.
k oof VL(ra) r§+2 dra <rKJo>
<r > == = (A-2)
2 J (V.)
of V(e ) r, dr oL

Fiir L#0 und K=L,L+2 ist auBerdem der Ubergangsradius
_ L+2 L_,1/2 -
R, (V) = {7 7>/<r™>} (A-3)

L. : o 2 .
definiert. Das Volumenintegral JO(VL) = 47 5 VL(ra) r, dra der Ubergangs
potentiale ist im Vergleich zum Volumenintegral des Grundzustandspotentials
JO(VO), das sich als sehr interessante GrdBe des optischen Potentials er-

wiesen hat, von geringerem Interesse.

Die B(IS)-Werte sind durch das Quadrat der Momente definiert

I (V) -
M (1S) = 4m e —2 LT L2 (A-4)

Jo(VDiag)
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Die Bestimmung der Fehler

K
s<rJ > 8J (Vv.)
6<rK> = < S _ & o L -<rk>
<r Jo> Jo(VL)
1 6<rL+2> 6<rL>
GRtr = 7" L+2 * L .Rtr
<r” > <r ">
6<rKJ0> GJO(VDia )
GML ) <rKJ > ' J (v E) .ML
o o' Diag

verlangt die Bestimmung der Unsicherheiten des Integrals

< K+2 >
ofVL(ra) ra dra

die iiber <rKJo> (wobei Jo den speziellen Fall fiir K=0 darstellt)
in die Fehler der Momente eingehen. Die Anwendung des GauB'schen

Fehlerfortpflanzungsgesetzes ergibt zusammen mit (A-1)

N

s<rKy > = [ T oc .FK.FK.}1/2

(o] mn m n
m,n=1

Die Terme Cmn sind definiert durch die Beziehung

C = <8b &b > =20f ., «(M 1)
mn m e} min mn

und

&

nrr
cut K+2. o -
r, 1( —_) dra

|
=l
Q —

cut

Die Substitution des Integrationsparameters fiihrt schlieflich zu

der Gleichung

4RK+3 o .
FK _ cut f K+2. (p)d
n - K+3 K+2 ¢ P I1tPI0P
n m (o]

(A-5a)

(A-5b)

(A-5¢)

(A-6)

(A-7)

(A-8)

(A-9)

(A-10)




Fiir die Besselfunktionen 0. Ordnung fiihrt die Integration der obigen

Gleichung zu einer Rekursionsformel fiir die FE

K _ _ K(K+1) K-2
Fn = 1 —;E;E——— Fn a-11)

Mit den folgenden expliziten Integrationsergebnissen

F;1 =1+ (-1 - (A-12a)
o - -
F =1 (A-12b)

ist es dann sehr einfach die Fﬁ fiir K 2 1 zu berechnen.

Fiir die Besselfunktionen 1. Ordnung ergibt sich keine Rekuvsions-
beziehung. Aber partielle Integration und vollstindige Induktion fiihren

schlieBlich zu dem Ergebnis

0
Fn =0 (A-13a)
und
K -
K _ ol (=1yDt1 gy 141 K! (K-k), _
Fn = (K+2){(-1) 121 -1 T (nw) } -2 (A-13b)

mit K 2 0; k = 21-2; k £ K und

(K+2)eK! K
Z={ }f&{
-0 K

Bei den Analysen der inelastischen Streuung wurde V

gerade

ungerade

. nicht durch ein
Diag

(FB)~Potential beschrieben.Zur Abschitzung des Fehlers 8J (V.
Gleichung (A-5a) wurden deshalb die Ergebnisse der FB-Analyse der

5 in
g

elastischen Streudaten verwendet. In allen Fdllen sind die endgiiltigen
Werte Mittel einer grofen Anzahlhvon Rechnungen mit verschiedenen

Abschneideradien Rcu und verschiedenen Anzahlen N der FB-Terme,

t






ANHANG B

Tabellen der experimentellen Wirkungsquerschnitte
SOTi 52

von und Cr.
304 o 78
2: 80
3; | 82
43 84
y
52Cr : ‘ OT 86
2‘1“ 88
3, 90

4 92



SCATTERING OF 4~HE PARTICLES ON TI-S0

ELAB = 104.000 MEV Q 0.0 MEV 1 =0+

ECM = 964291 MEV K = 4.1322/FERM] ETA = 1.48297
LABORATORY DATA RUTHERFORD CM DATA
THETA SIGMA DSIGMA * SIGMA/SR THETA SIGYA DSIGMA
DEGREE MB/SR 4 v DEGREE MB/SR MB/SR
2.34 9.753E+05 49.1 6.166E-01 2.53 8.330E+05 4,094F+05
2.84 3.88lE+05 68,6 5.323E-01 3,07 3.315FE405 2.275E+05
3.34 1.819E+05 21.6 4.T72E-01 3.61 1.554E405 3,350E+404
3.85 1.186E+05 13,7 5«4 74E-01 4.16 1.013E+05 1.390E+04
436 6.885E+04 15.6 5.228E-01 4.71 5.882E+04 9,176E+03
4.95 3.953E+04 14.0 5.000E-01 5.36 3.378E+04 4,T737E+03
5.45 2.633E¢04 14.6 4.892E-01 5.90 2.250E+04 3,285E+03
5.95 Lo344E+04 22.1 3.547E-01 6.44 1.149E+04 2.535E+03
6.45 8.066E+03 19.5 2.938E-01 6,98 6.R95E+03 1.344E+03
6.95 2.T04E¢02 27.8 1.327€-01 7452 2.312E40% 6.431E+02
Te45 1.455E+03 13,6 9.426E-02 Bs06 1.244FE+03 1,68RE+02
8.45 1.291E+03 4.4 1.383E-01 9.14 1.104E+03 4.830E+0]
8.95 1.345E+03 14.4 1.813E-01 9,68 1.151E+03 1.663F+02
9.34 2.329E+03 8.7 3.722€-01 10.10 1.993FE+03 1.742E+02
9.65 2.246E+03 3.3 4.088E-01 1044 1.922E+03 6.260E+01
984 2.237E+03 1.5 4.402E-01 10.64 1.915E+403 2,833E+01
10.34 2.039E+03 4.8 4.890E-01 t1.18 1.746£+403 8.408E+01
10.75 1.651F+Q3 9.9 4.674E-01 11.63 1.414E+03 1.402F+02
10.95 1.418E+03 10.5 &.272E-01 1le84 1.214E+03 1,279E+02
11.25 1.155E+03 8.9 3.875E-01 12,17 9.889E+02 8,826€+01
11.45 1.07BE+03 10.6 3.882E-01 12,38 9.236E+02 9.763E+01
11.75 T.247E+02 20.9 2.893E-01 12,71 6.209€E+02 1,297F+N2
11.95 5.723E402 19.2 2.444E-01 1292 4.904E+02 ' 9.422E+01
1225 3.491E+02 35.1 1.645€E-01 13,25 2.,992€E+02 1.050E+02
12.45 1.862E+02 41.2 9.362E-02 13.46 1.596E+02 6.576E+01
12.75 1.154E+402 36.9 6.376E-02 13.79 9.889E+01 3.650E+01
12.95 8.201€E+01 33.4 4+824E-02 14.00 7T.032E+01 2.346E+01
13.25 1.973E+01 T4.4 1.27T1E-02 14.33 1.692E+01 1.258E+01
13.45 1.196E+01 77.2 8.181E-03 14,54 1.026E+01 7.919FE+00
13.75 3.818E+01 43.8 ' 2.851E-02 14,87 3.275E¢01 1.435E+01
13.95 6.355E+01 37.6 5.026E~02 15.08 5.452E401 2.051E+01
14225 1.235E+02 20.7 1.063E-01 15.41 1.060E4¢02 2,193E¢01
14.45 9.629E+01 43,3 8.761E-02 15.62 B8.264E+01 3,580£+¢01
14.75 2.260E+02 20.7 2.230E-01 1595 1.94N0E+02 4.016E+01
14.95 1.855E+02 12,5 1.933E-01 16,16 1.593€402 1.998E+01
15.33 2.306E+02 6.4 2.656€-01 1658 1.980E+02 1.,263E+01
15.82 2.686E+02 3.8 3.509€-01 17.11 2.308C+02 8.864F+00
16.15 2.497E+02 4.2 3.536E~-01 17.46 2.146E+02 9,115E+00
16.34 2.560E+02 3.5 3.797€-01 17.66 2.200E+D2 71.754E+00
16.75 2.208E+02 4.7 3.612E-01 18,10 1.0898F+02 8,951E+J0
16.95 2.113E¢+02 T.4 3.626E-01 18632 1.81TE+402 1.344E+01
17.25 1.619E+02 9.5 2.977€-01 18.64 1.392F+02 1.325F+01
17.45 1.55TE+02 5.7 2.997E-01 18.86 1.339E+02 7.592E+N0
17.75 1.294E#02 15.2 2.665E-01 19.18 1.113E+402 1.692E+01
17.95 9.504E+01 14.3 2.047E-01 19.40 R.1T79E+01 1.170F+01
18.25 9.066E+01 19.7 2.085E-01 19.72 7.804E+01 1.539F+01
18.45 4.693E+01 39.1 1.127E-01 + 19.94 4.040F¢01 1.578£+401
18.75 3.T07E+01 25,2 9.489E-02 2026 3.192E+01 8.046FE+00
18.95 2.088E+01 31l.6 54575€6-02 20.48 1.798F+01 S5.6B6F+00
19.25 2.367E+01 23.9 6.725E-02 20.80 2.039E+01 4.B868F+00
19.45 1.196E+01 44,0 3.543E-02 21.02 1.031E+01 4.541€+00
19.65 1.469E+01 19.4 4.529E-02 2123 1.266E+01 2.451E+400
19.95 1.294E+01 40.6 44238E-02 21.56 1.116E+01 4.531F+0D
20.15 2.612E+01 21l.4 8.896E-02 2177 2.252E+01 4.821F+00
20.45 2.649E+01 16.1 9.567E~02 22.09 2.285€+01 3.678E+00
20465 3.77BE+01 14.7 l.418E-01 22.31 3.259E+01 4.7T8BE+00
20,95 4.121E+01l 11.1 1.637E-01 22.63 3.556E+01 3,951F+00
21.15 5.122E+01 10.5 2.113E-01 22485 4.421E+01 4.648E+00
21.65 S5.810E+01 4.8 2.629€-01 23.39 5.017E+01 2.411E+00
22.15 6.299E+01 2.5 3.119€-01 2392 S5.442E+01 1.380E+00
22.34 6.,251E+01 2.0 3.202E-01 24413 5.402F+01 1.094E+00
22.65 5.828E+01 4e6 3.152€-01 24446 5.038E+01 2.308E+00
23,15 5.123E+01 6.0 3.020€-01 2500 4.431E+01 2.665F+00
23.65 4.248F+01 8.8 2.724E-01 25.54 3.6T76E+01 3.248E+00
23.95 3.610E+01 8.1 2.433E-01 25.86 3.125E+01 2.520F+00
24.15 3.243E+01 11.6 2.259€-01 26.08 2.808E+01 3,270E+00
24.65 1.978E+01 16.9 1.494€E-01 26461 1.T14E+01 2.890E+00
25.15 1.684E+01 13.6 1.376E-01 27415 1.460E+01 1.989E+00
25.45 1.222€+01 14.0 1.047E~01 27417 1.060E+01 1.486E+00
25.65 1.064E+01 11.1 9.398€-02 27.69 9.233€+00 1.,024F+00
26.24 1.100E+01 4.9 1.063F-01 28.33 9.550E400 4.641E-01
26.65 1.314E+01 5.7 l.348E-01 28476 1e141E+01 6.477€£-01
2691 1.237E+01 2.2 1.318€-01 29.04 1.075E+01 2.372E-01
2T7.24 1.243E401 4.8 1.389E-01 29.39 1.080F+01 5,224E-01
27.74 1.598E+01 5.7 1.919€-01 29.93 1.390E+01 7.935E-01
28.15 1.796E+01 3.3 2.285E~01 30.37 1.563E401 5.112E-01
28.45 1.T78E¢01 2.1 2.358E-01 30.69 1.548F+01 3.187€-01
28.73 1.693E¢01 2.4 2.333E-01 30.99 1.474E+01 3.490E-01
29.15 1.618E+01 4.2 2.360E-01 31.44 1.410FE¢01 5.964E-01
29.34 1.588E+01 3.7 2.3T6E-01 . 3165 1.384E+01 5.121F-01
29.95 1.222E+01 T.4 1.982E~01 32.30 1.066E+01 7;839E-01




30.12
30.25
30.95
31.10
3l.45
31.75
32.10
32.45
32.84
33.10
33.25
33,95
34.10
34.45
34,75
35.10
35.25
35.95
36.10
36.34
36.75
37.10
37.45
37.95
38.10
38.25
38.75
39.10
39.45
39.84
40.10
40,25
41.10
41445
41.75
42.10
42.25
42.95
43.10
43.34
43.75
44.10
44,45
44.95
45,10
45.25
45,75
46.45
46,84
47.25
47.95
48.45
48.175
49.25
49.95
50.77
Sl.41
51.84
52.25
52.45
52.95
53.45
53.95
S4e 4S5
54.95
55.45
55.95
56,40
56.84
57.34
57.95
58.45
58.95
59.45
59.95
60.45
60.95
61.45
61.95
63.34
64.95
66.45
67.95
69.34
70.95
T72.45
73.95
6435
T70.45
79.95
84,45
85,95

1.119E+01
1.303€+01
8.266E+00
6.359E+00
6.217E+00
4.960E+00
3.939E+00
4.150E+00
3.T736E+00
3.507E+00
3.536E+00
3.768€E4+00
3.6T7TE+00
4.155E+00
4.142E+00
3.T41E+00
3.992F+00
3.782F¢+00
3.041F+00
3.566E+00
3.465E+00
2.997€E+00
2.530F+00
2,190E+00
1.799€+00
1.832E+00
L.T10E+00
1.449E+00
l.644E+00
1.633E400
1.378E+00
1.668E+00
L.581E+00
1.863E+00
1.915E+00
1.732E+00
1.888E+00
1.849€+00
1.708E+0Q0
1.785E+00
1.753E+00
1.481E+00
1.57T1E+00
1.496E+00
1.343E+00
1.481E+00
1.347E+00
1.429E+00
1.286E+00
1.361E+00
1.2T74E+00
1.309F+00
1.310€+00
L.193E+00
1.315E+00
1.098E+00
1.014E+00
9.677€-01
9.258E-01
9.051E-01
8.755E-01
8.4508E-01
7.397E-01
T.030€-01
6.710E-01
6.390E-01
6.,201E-01
6.147E-01
6.078E-01
5.713€-01
5.405E-01
5.181€-01
4+727€-01
4.495E-01
4.07TTE-01
3.660E-01
3.382€-01
3.289€-01
3,198€E-01
2.303€E-01
2.082€e-01
1.651€-01
1.378E-01
1.124E-01
T.7T16E-02
5.697€-02
4.156E-02
2+486E-02
1.652E-02
1.540E-02
9.307E-03
3,520€E-03

[
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1. 857€-01
2.197E-01
1.524E-01
1. 195E-01
1.220€E-01
1.010E~-01
8.370E-02
9.200E-02
B8.675E-02
8.,398E-02
8.617€E-02
9.957€-02
9.885€E-02
1.162E-01
1.198€-01
1.125E-01
1.220€-01
1.248E-01
1.019E-01
1.227€-01
1.245E-01
1.117E-01
9.TT2E-02
8.904E-02
T.426E-02
T.679E-02
T7.533E-02
6.60TE-02
T.T61E~-02
8.005E-02
6.92TE-02
8.503E-02
8. 731E-02
1.063€-01
1.123E-01
1. 049E-01
1.159E-01
1.208E-01
l.131E-01
1.207E-01
1.229€E-01
1.070E-01
1.170E-01
1. 162E-01
1.057E-01
1.180€-01
1.119€-01
1.257€-01
1.168E-01
1.277E=-01
1.264E-01
1.349E-01
1.383E-01
1.309E-01
1.521E-01
1.350€-01
1.305€-01
1.285E-01
l.266€-01
1.256E-01
1.258E-01
1.259€E-01
1.139€-01
le121E-01
1.106€E-01
1.089E~-01
1.093E-01
1.115€E-01
1.135€E-01
1.102€-01
1.083€E-01
1.072E~01
1.008E-01
9.888E-02
9.24TE-02
8.554E-02
B. 145E-02
B.154E-02
8.166E-02
64370E-02
6.300E-02
5.418E-02

4.895€-02°

4.287€E-02
3.188€-02
2.531€-02
1.981E~02
1.35TE-02
9.625E~-03
9.563E-03
6.923£-03
2.772E-03

32.48
32.62
33.37
33.53
33.91
34.23
34,60
34.97
35.39
35.67
35.83
36.58
36.74
37.11
37.43
37.81
37.97
38,71
38.87
39.13
39,57
39.94
40,31
40.84
41.00
4l.16
41.70
42.07
42 .44
42.85
43.13
43.29
44.19
44,56
44,.88
45,25
45.41
46,16
46,32
46.57
47.00
47.37
47.75
48.27
48,43
48,59
49.12
49.86
50.27
50.71
Sle44
51.97
52.29
52.01
53.55
54.41
55.09
55.54
55.97
56.18
56.71
57.23
57.75
58.28
58.80
59.33
59.85
60,31
60.78
61.30
61.94
62.46
62.98
63.50
64.02
64.54
65,06
65.58
66.10
6754
69.21
T0.76
72,31
T3.74
75.40
76.93
T78.47
81,53
83,006
84.58
89.13
90,64

9.767E+00
1.137E+0!L
7.220E+00
5.556E+00
5.434E400
4.337E+00
3.446E¢00
3.,633E+00
3.272E+00
3.073E+00
3.099E+00
3.306E400
3.,22TE+00
3.648E+00
3.639E+400
3.288E+09
3.510€+00
3.329E+00
2.67TTE+00
3.141E+00
3.054E+00
2.643F+00
2.232E+Q0
1.934E+00
1.589E+00
1«619E+00
1.512E+00
1.282E+00
l.456E+00
1.44TE+00
1.222€+00
L<4T9E+00
1.404E+00
1.656E+00
1.703E+00
1.541E+00
1.680E+00
1.648E+00
1.523E+00
1.592E+00
L.565E+00
1.323E+00
1.404E+00
1.338E+00
1.202E+00
1.326E+00
1,207F+00
1.282E¢00
1.155E+00
1.223E€+00
1.147E+00
1.179E+00
1.181F+00
1.07TTE+00
1.189E+00
9.945€-01
9.193€-01
8.783£-01
8.410E-01
8.226E-01
T<966E-01
T.T04E-01
6.T45E-01
6.418F-01
6.133E-01
5.847E-01
5.681E-01
5.63TE-01
5.580€-01
5.251E-01
4.975€E-01
44.77T5E-01
4.361€~-01
44152E-01
3,771E-01

. 3.389E-01

3.136€E-01
3.,052E-01
2.972E-01
24148F~-01
1.950€-01
1.552E-01
1.301E-01
1.065E-01
T.341E-02
5.442E-02
3.986E-02
2,404E-02
1.604E-02
1.502E-02
9.193€-03
3.492€-03

1.344E+00
1.362E+00
1.250E+00
9.6T4E-01
3.201E-01
4.605E-01
3,522E-01
1.388E-01
1.500F-01
1.602E-01
6.T45E€-02
9.7R8E-02
2.44TE-01
1.225€6-01
1.047E-01
2.250€£-01
1.446E-01
3.479E-01
4.847E-01
1.653E-01
2.429E-01
3.5786-01
1.626E-01
2.153E-01
2.036E-01
5.723E-02
7.074C-02
1.088E-01
5.238E-02
6.788E-02
2.031lE-01
1.340E-01
9.389E-02
6.631E-02
5.513E-02
1.269€-01
Te304E-02
6.T76TE-02
1.031E-01
9.351E-02
5.764E-02
1.152€-01
3.,175F-02
1.081€-01
1.586E-01
7.927E-02
6.921E~-02
8.780E~02
3.947€E-02
6.114€-02
T«148E-02
1.630E-02
6.531E-02
2.984E-02
3.378E-02
3.019F-02
1.927E-02
2.583F-02
1.819€-02
2.511E-02
L.6TTE~02
2.630E-02
2.941E-02
1.726E-02
2.184E-02
2.009€-02
1.292E-02
1.164F-02
1.853E-02
1.890E-02
1.581E~-02
1.7T1E-02
1.713E-02
1.707€-02
L TT1E-02
1.694E-02
1.250E-02
1.224€-02
1.302€~-02
1.008E-02
8.168€E-03
8.415€-03
6.166E-03
64994€-03
5.546E-03
4.982€E-03
3.796E-03
3.523E~-03
2.843E-03
2.480E-03
2.296E-03
1.519E~-03



SCATTERING OF

FLAB = 104.000 MEV

ECM 94.736 MEV

LABORATORY DATA

THETA
DEGREE

9.65
9.84
10.34
10.70
10.95
11.20
11.45
11.72
11.95
12.20
12.45
12.71
12.95
13.22
13.45
13.72
13.95
14.23
14.45
14.73
14.95
15.31
15.81
16,15
16.34
16.68
16,95
t7.18
17,45
17.69
17.95
18,21
18.45
18.58
18.95
19.19
19,45
19.65
19.95
20.15
20.45
20.65
20.95
21.15
21.65
22.15
22.34
22.65
23.15
23.65
23,95
24.15
24.65
25.15
25.45
25.65
26.23
26.65
26.90
27.23
27.74
28,15
28.45
28.68
29.15
29.34
29.95
30.23
30.95
31.10
31.45
31.75
32.10
32.45

S IGMA DSIGMA
MB/ SR v

54.8
23.3

1.997E400
3.763E+00
5.501E+00
8.935E+00
1.291E+01
1.384E+01
1.498E+01
1.577E401
1.954E¢01
2.215E+401
2.271E401
2.357E+01
2.377€401
2.340E+01
2.158E401
2.067€+01
1.798E+01
1.538E401
1.352E+01
7.000€400
4.808E+00
2.685E400
2.147E+00
2.101E+00
2.4T6E+00
2.791E+00
4.096E+00
5.046E¢00
6.363E¢00
6.949FE+00
7.618E+00
7.838E+00
7.938E+00
8.306E+00
8.1056400
8.274E+00
7.694E+00
7.531E+00
T.154E+00
6.426E4+00
5.499E400
4.724E+00
4.024E+00
3.377E+00
2.267E+00
1.666E+00
1.059E+00
1.637E+00
1.977€400
2.162E+00
2.301E+00
3.097E400
1.219€400
1.932E+00
3.641E400
3.792E+00
3.364E+00
2.650E+00
2.519E+00
2.020E400
1.528E+400
1.534E+00
1.199E+00
1.234E+00
1.352E+00
1.370E+00
1.431E+00
1.389E400
1.78TE+00
1.577E400
1.668E+00
1.762E+00
1.679E+00
1.682E+00
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PARTICLES ON
-1.555 MEV

= 4.0987/FERMI

THETA
DEGREE

10.45
10.65
11.19
11.58
11.85
12.12
12.39
12.68
12.93
13.21
1347
13,75
14.01
14.30
14.55
14.84
15.09
15.40
15.63
15.94
16.17
16.56
17.10
17.47
17.67
18.04
18.33
18.58
18.87
19.14
19.41
19.69
19.95
20,20
20.49
20.75
21.03
21.24
21.57
21.78
22.11
22.32
22.65
22,36
23,40
23,94
24,14
24,48
25.01
25.55
25.88
26,09
26.63
27.17
27.49
21.70
28.33
28,78
29.05
29.40
29.94
30.39
30.71
30.96
31,46
31.66
32.32
32.61
33.39
33,55
33,92
34,25
34,62
34.99

TI1-50
I 2+

ETA = 1.37050
CM DATA

SIGMA DS IGMA

MB/SR MB/SR
1.70TE+00 9.352€E-01
3.21T7E+00 7.506E-01
4.T04E+00 T.218E-01
T.642F+00 1.169E+00
1.104E+01 1.040E+00
1.184E+01 8.261E-01
1.282e+01 9.758E-01
1.350E401 1.324E+00
1.672E401 1.TO0E+00
1.896E+401 9.901E-01
1.944E+01 1.121E+00
2.018E+01 5.568E-01
2.036E+01 1.023E+00
2,004E+01 7.469E-01
1.849E+01 9.705E-01
1.771E+401 1.054E+00
1.541E+01 1.471E+00
1.318E+01 1.238E+00
1.159€+401 2.023E+00
6,002E+00 2.063E+00
4.123E+00 1.059E+00
2.303E+00 5.528E-01
1.842E+00 2.822E-01
1.803E400 3.224E-01
2.126E+#00 3.383E-01
2.397E+00 1.185E+00
3.518E400 6.,04TE-0O1
4.335E400 6.266FE-01
5«46TE+00 5.476E-01
5.972E+00 4.336E-01
6.548E+00 4.068E-01
6.739E400 2.287€-01
6.826E+00 4.873E-01
T.144F+00 2.438€-01
6.9T73E+400 3.939E-01
7.120E+400 2.883E-01
6.623E400 4.337E-01
6.484E+00 3.301E-01
6. 161E+00 4.177E-01
5.535F+00  5.064E-01
4.738E4+00 5.154E-01
4.0TIE+00 4.633E-01
3.477E+00 4.304E-01
2,912E+00 4.395E-01
1.956E400 3.134E-01
1.438E+400 3.211E-01
9.143E~01 3.154E-01
1.414E400 1.853E-01
1. 7TO08E+00 1.476E-01
1.869E+00 1.504E-01
1.990E+00 2.814E-01
2.6T9E+00 2.950E-01
2.T86E+00 1.927E-01
3,405E400 2.1T74E-01
3.154E+00 1.430E-01
3.286E+400 1.975E-01
2.917F+00 1.797E-01
2,299E400 2.157E-01
2.186FE+00 1.378E-01
1., 754E+#00 1.760€-01
1.327E+00 9.504E-02
1.333E400 1.205E-01
1.043€400 9.678E-02
1.073E+00 7.256E-02
1. L7TE+00 1.294E-01
1.193E400  4.634E-02
1.247E+00 6.878E-02
1,211E#00 6.734E-02
1.559E+00 1.305E-01
1.376E+400 1.466E-01
1.4S5TE+00 7.3Q0E-02
1.539E400 5.600E-02
Lo 468E+00 9.616E-02
1.471E400 5.969E-02




32.84
33.10
33.25
33.95
34.10
34.45
34.75
35.10
35.25
35.95
36.10
36.34
36.75
37.10
37.45
37.95
38.10
39.25
38.75
39.10
39.45
39.84
40.10
4025
41.10
41.45
41.75
42.10
42.25
42.95
43,10
43,34
43.75
44.10
44,45
44.95
45.10
45.25
45.75
46.45
46.84
47.25
47.95
48.45
48.75
49.25
49.95
50.77
51.49
51.84
52.25
52.45
52.95
53.45
53.95
54.45
54.95
55445
55.95
56.40
56.84
57.34
57.95
58.45
58.95
59.45
59.95
60.45
60.95
61.45
61.95
63.34
64.95
66.45
67.95
69.34
70.95
72.45
73.95
76.95
78.45
79.95
B4.45
85.95

1.543E+00
1.546€E400
1.425€+00
1.322E+00
9,.710€-01
1.045E+00
8.384E-01
8.054F~01
7.501€-01
T+383E-01
6,843E-01
6.803E-01
6.559E-01
6.350E-01
6.298E-01
6.T26E-01
6.504E-01
T.126€E-01
6.958E-01
7.012€E-01
6.5T1E-01
6.779E-01
4.54TE-01
5.195E-01
4.906E-01
5.241€-01
5.117E-01
S.323F-01
5.343€E-01
4.,933E-01
4.253E-01
4.046E-01
4,289E-01
3.853E-01
4.377€-01
4.216E-01
4.,520E-01
4.695E-01
4.701E-01
4.631E-01
4.647E-01
4.540E-01
44242E-01
4.505E-01
4.295€E-01
3.717€-01
3.885€E-01
4.120E-01
3.575€-01
3.495E-01
3.665E-01
3.841F-01
3.247E-01
3.027E-01
3.012E-01
3.024E-01
3.121E-01
2+.860E-01
2.568F-01
2. 756E-01
2.508E-01
2.443E-01
2.362E~01
2.211E-01
2.230E-01
1.951E-01
1.825E-01
1.769E-01
1.68TE-01
1.658E-01
1.723E-01
1.447E-01
1.204E-01
8.523E-02
8.250E-02
7.130€-02
5+783E-02
4.455E-02
3.442F-02
2.161E-02
1.905€-02
1.541€E-02
7.385€-03
5.385€-03

N

—

—

~N

WO O NN ANSNANONC DS ESTDAILPVNSUNIIPVWBENNNWIOINDONNON RN W WWNNNOWNONNOSLORCOPLP VOO WINR N~y r—w N~

-
A, ONAIN N WWONN = OWDNWN~NODWNDODVOQOT A WO DOV E~NOIANWNIOIIPTVNWNOYOO DO NSO NN~N~NS RS NDINODIO = OO0 DD~~~

—— e e
e e o 0 s o s @

—

NN
MmO
.

33.0

35,41
35.69
35.85
36,60
36.76
37.13
37.45
37.83
37.99
38,73
38.89
39,15
39,59
39.96
40.33
40.87
41.03
41.19
41.72
42.09
42,46
42.88
43,15
43,31
44,22
44,59
44,91
45.28
45,44
46,18
46,34
46.59
47.03
47.40
47,77
48,30
48,46
47,62
49,15
49.89
50.30
50,73
51,47
52.00
52,32
52.84
53,58
S4.45
55.11
55.57
56.00
56,21
56.73
57.26
57.78
58,31
58.83
59.36
59.88
60.34
60,81
61.33
61.97
62.49
63.01
63.53
64,05
64,57
65.10
65.62
66,13
67.58
69.25
70.80
72.34
73.78
75.43
16.97
78.51
81.57
83.09
84,62
89,17
90.68

1.350E+00
1.353E+400
1.248E+00
1.159E+400
8.513E-01
9.167€-01
T.358E-01
T.072E-01
6.588E-01
6.492£-01
6.019E-01
5.986E-01
5.TT5E-01
5.595€-01
5.552€-01
5.934E-01
5.740E-01
6.291E-01
6.148E-01
6.199E-01
5.813E-01
6.001€E-01
4.027E-01
4.602£-01
4.353E-01
4.653E-01
4.546E-01
4.732E-01
4.751E-01
4.392€-01
3.788F~01
3.605E-01
3.825E-01
3.438E-01
3.909E-01
3.769€-01
4,.,042E-01
4.199E-01
44209E-01
4.152FE-01
4.170F-01
4.07TE-01
3.815E-01
4.056E-01
3.869E-01
3.352E-01
3.509E-01
3.728E-01
3.239E-01
3.170E-01
3.327E-01
3.488F-01
2.952E-01
2.755€E-01
2.745E-01
2.759E-01
2.A51E-01
2.615€E-01
2.351F-01
2.526E-01
2.301E-01
2.244E-01
2.173€-01
2.036E~-01
2.056E-01
1.801E-01
1.687€E-01
1.637E-01
1.563E-01
1.538€£-01
1.601E-01
1.349E-01
1.127E-01
8.009E-02
T.783€E-02
6.752E-02
5.500E-02
4.254E-02
3.300E-02
2.,089E-02
1.850E-02
1.503E-02
T+294E-03
5.341€E-03

5.591£-02
1.045E-01
7-.259€-02
L.604E-01
1.848E-01
6.871E-02
5.806E-02
8.422E-02
4.006F-02
4.514E-02
5.75TE-02
2.354E-02
3.751€-02
5.468F-02
3.071E-02
2.594E-02
5.822E-02
4.061E-02
2.0T1€-02
4.140E-02
2.T12E-02
5.81TE-02
1.094E-01
3.502E-02
4.107E-02
1.292€-02
1.683E-02
4.T18BE-02
9.921E-03
3.424E-02
4.595E-02
4.669E-02
1.495€E-02
4.100E-02
1.436E-02
4.,630E-02
4.638E-02
1.072E-0?
3.765E-02
5.048E-02
9.57T1E-03
4.141E-02
4.000E-02
1.165F-02
3.754€E-02
1.143E-02
1.022E-02
1.N94E-02
9.056E-03
1.268F-02
1.082E-02
1.916E-0N2
1.344€E-02
1.099€E-02
1.365E-02
9.520E-03
1.370E-02
1.371E-02
1.000£-02
9.566E-03
1.137E-02
1.051E-02
9.446E-03
9.570E~-03
9.964E-03
1.128€-02
9.932E-03
9.949F-03
7.918E-03
8.050E-03
8.249E-03
6.650E-03
5.981E~-03
5.828E-02
4.465E-03
4.818E-03
4.118E-03
4.,022E-03
3.131€-03
2.755E-03
3.A54F-03
2.319E-03
1.906E-03
1.765F-03



SCATTERING OF

ELAB = 104,000 MEV

ECM = 91.871 MEV

LABORATORY DATA

THETA
NEGRFE

T+45

8.95

9.34

9.R4
10.34
10.75
10.95
11.25
11.45
11.75
11.95
12.25
12.45
12.75
12.95
13.25
13.45
13.75
13.95
14.25
14.45
14.75
14.95
15.29
15.81
16.33
16475
16.95
17.25
17.45
17.75
17.95
18.25
18.45
18.75
18.95
19.25
19.45
19.95
20.45
20.95
22.34
23.95
25.45
26425
26.90
27.25
27.75
28.45
28.75
29.34
29.95
30.25
30.95
31.45
31.75
32.45
32.84
33.25

SIGMA DSIGMA
MB/ SR 1

3.599E+01  23.5
2.975E401  19.2
2.886E+401 9.4
2.315E+01 5.7
1.701€+01  10.5
8.728FE+00  22.5
1.058E401  13.1
8.104E400  15.5
7.281E400  12.9
9.321E+00  20.7
5.748E400  37.2
9.241E+00 15,3
4.390E400 11.8
1.047E401  11.7
9.053E¢00  10.6
7.791E400  10.3
8.66TE+00  10.1
1.030E+01 9.3
8.97TE+00  15.3
5.559E¢00  21.7
6.499E+00  10.5
5.7B0E+00  13.9
7.303E400 11,5
6.309E400 7.4
7.111E400 5.0
5.933E400  10.0
6.46LE+00  1B.5
5.087E+00  18.6
4.983£400  23.4
3.499E400  26.1
3.352E400  26.7
2.479E+00  22.9
2.26TE+00  22.0
1.985E+00  33.9
1.998E+00  19.2
1.974E+00 18,0
2.206E¢00  15.2
2.3306400 16,2
2.885E400  11.9
3.933E+00
4.630E+00
3.872E+400
1.789E+00
1.246E400
1.334E400
1.630E+00
1.420E+00
1.713E+400
1.4T4E+00
1.655E400
1.339E400
1.160E+00
1. 168E+00
1.321E400
1.232E+00
9.931E-01
1.378E+00
1. 120E400
9.88TE-01

[
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PARTICLES ON TI-50

~4.420 MEV

= 4.0363/FERMI

THETA
NEGREE

8.07

9.70
10.12
10,66
11.20
11.65
11.86
12.19
12.41
12,73
12.95
13.27
13.49
13,81
14.03
14,35
14.57
14.89
15.11
15.43
15.65
15.98
16.19
16.56
17.13
17.69
18.14
18.35
18.68
18.89
19,22
19.43
19.76
19.97
20.30
2n,51
20,84
21.05
21.59
22.13
22,567
24,17
25.90
27.52
28.38
29,08
29,45
29.99
30.74
31.07
31.70
32,35
32.67
33,43
33.96
34,28
35.03
35.45
35.89

ETA = 1.

CM DATA
SIGMA
MB/SR

3.067E+01
2.537TE+01
2.461E401
1.975E+01
1.451F+01
T.449E+00
9,031F+09
6.918E+00
6.216E400
7.959E+00
4,909€+00
7.893E+400
T«167E¥0OD
8.947E+00
T7.T36E+00
6.659E+00
T.408E+00
8.805E+00
T.676E+00
4.754E400
5.559E+90
4.945E+00
6.249£400
5.400E+00
6.089F+00
5.082E+00
54536E+00
4.360E+00
4.2T72E+00
3.000E+00
2.875€E+00
2.126E+00
1.945E+00
1.703E+00
1. 7T15F+00
1.695E+00
1.894E+00
2.001E+00
2.4T9E+00
3.381E+00
3.983E+400
3.335E+00
1.544E4+00
1.077€+00
1.154E+00
1.412E+00
1.230E+00
1.485E+00
1.279E+00
1.437E+00
1.163E+00
1.009E400
1.016E+00
1.150E+00
1.074E+00
8.659E-01
1.203E+00
9.T77TE-01
B8.640E-01

=3 -

39171

DSIGMA
MB8/SR

7.207E+00
4.876FE+00
2.306E+00
1.135E400
1.520£+00
1.673E+00
1.185€+00
1.073E400
7.994E-01
1.651E+00
1.828E+00
1.205E+09
8.4T4E-01
1.046E+00
8.174€~-01
6.831E-01
7.509€-01
8.155€-01
1.171E+00
1.031E+00
5.835E-01
6.892E-01
7.193€-01
3.982€-01
3.034E-01
5.066E-01
1.024E+00
8.093E-01
9.998€-01
7.933E-01
7.685€-01
4.R64E=-01
4,280E-01
5.777E-01
3.295E-01
3.066€-01
2.871€-01
3.247€-01
2.952€-01
3.026E-01
2.484E-01
1.392F-01
1.520€-01
1.130€-01
9.601E-02
8.269E-02
9.767E~02
8,6556-02
1.129€-01
1.380E-01
7.873€-02
8.603E-02
6.948€-02
5.611E-02
A.682E-02
9.307E-02
9.614E-02
7.890E-02
5,806E-02




33.95
34445
34.75
35.25
35.95
36.34
36.75
37.45
37.95
38.25
38.75
39.45
39.84
40.25
41.45
41.75
42.25
42.95
43.34
43.75
44.45
44.95
45.25
45.75
46.45
46.84
47.25
47.95
48.4%5
48.75
49,25
49.95
50.78
51.41
51.84
52.25
52.45
52.95
53.45
53.95
54.45
54.95
55.45
55.95
56.39
56.84
57.34
57.95
58.45
58.95
59.45
59.95
60.45
60.95
61.45
61.95
63.34
64,95
66.45
67.95
69.34
79.95
T2.45
73.95
76.95
78.45
79.95
84.45
85.95

7.784E-01
1.023€E+00
T+.695€-01
T.946E-01
9.045E-01
T7.439E-01
T.534E-01
8.839E-01
T.897E-01
T+484E-01
64526E-01
5.227E-01
5.281E-01
5.233E-01
4.T10E-01
4.535F-01
3.579E-01
4.142E-01
3.770E-01
4.316E-01
3.657€E-01
3.680E-01
3.081E-01
2.598E-01
3.027€-01
2.813E-01
2.854E-01
2.327E-01
2.449E-01
2.690E-01
1.953E-01
24165E-01
2.836E-01
2+445E-01
24488E-01
2.282E-01
2.431E-01
1. 742E-01
2.3%4E-01
2.099E-01
?2.282E-01
1.824E~01
1.750E-01
1.683E-01
1.685E-01
1.615E~01
1.635E~01
1.365€-01
1.457E-01
1.529E-01
1.247E-01
1.075E-01
1.249€E-01
9.135E-02
1.002E-01
1.150E-01
8.156E-02
8.101€-02
6.206E-02
6.595E-02
5.198E-02
4,788E-02
3.305E-02
2.722E-02
1.457€E-02
1.470E-02
9.292E-03
4,825E-03
1.949E-03
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22.5
25.0
38.5
T7.6
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36.64
37.17
37.49
38.03
38.78
39.19
39,63
40,38
40.91
41.23
41.76
42.51
42,92
43.38
44.64%
44,96
45.49
46.23
46,64
47.08
47.82
48.35
4R.67
49.20
49.94
50. 35
50.78
51.52
52.05
52.37
52.90
53.63
54.51
55.17
55.62
56.06
56.27
56.79
57.32
57.84
58.37
58.89
59.41
59.94
60.40
60.87
61.39
62.03
62.55
63.07
63,59
64.12
64,64
65.16
65.68
66.20
67.64
69.31
70.86
T2.41
73.84
75.50
T7.04
T8.57
8l.64
83.16
84,69
R9.24
90,175

6.810E-01
8.961F-01
6-T41E-01
6.966E-01
7.939€-01
6.534E-01
6.622E-01
7.778E-01
6.955E-01
6.595€-01
5.756E-01
4.616E-01
4.667E-01
4.628E-01
4.175E-01
4.022E-01
3.177€-01
3.682F-01
3.354E-01
3.843E-01
3.260E-01
1.284£-01
2.751E-01
2.322€-01
2.710E-91
2.520£-01
2.559E-01
2.090€-01
2.202E-01
2.420E-01
1.759E-01
1.953E-01
2.562€-01
2,212€-01
2.253€-01
2.069€-01
2.205€-01
1.582E-01
2.176E-01
1.910£-01
2.079€-01
1.664E-01
1.598E-01
1.539E-01
1.542E-01
1.480E-01
1.500E-01
1.254€-01
1.340E-01
1.408E-01
1.150€-01
9.928£-02
1.155€-01
8.456E-02
9.284E-02
1.067E-01
7.596E-02
7.576E-02
5.827E-02
6.217€-02
4.91RE-02
4.550E-02
3.154E-02
2.609E-02
1.408E-02
1.427E-02
9.057E-03
4.T65E-03
1.933E-03

6.408E-02
9.327€-02
6.664E-02
3.931E-02
5.660E-02
3.T26E-02
4.211€-02
4.558E-02
3.158€-02
3.871E-02
3.102€-02
2.639F-02
1.168€-02
2.004€-02
1.212E-02
2.364F-02
1.921€-02
1.566E~02
4.807E-02
1.748E-02
1.098E-02
4.370E-02
2.032E-02
3.738€-02
4.597€-02
9.524E-03
3.988E-02
3.578E-02
1.038€-02
3.546E-02
1.307E-02
1.175E-02
1.197€E-02
7.555€E~-03
1.233E-02
1.036E-02
1.871E-02
1.893€=-02
1.628E-02
1.506FE-02
1.481E-02
1.814E-02
1.140E-02
8.232E-03
1.019€E-02
1.058E-02
1.065€E-02
9.204E-03
9.206E-03
1.002E-02
1.104E-02
1.066€-02
1.172FE-02
8,955E-03
R.052E-03
8.46TE-03
5.811E-03
5.368E-03
6.001E-03
4.634E-03
4.803E-03
4.025€-03
4.228E-07
3,222F-03
2.630F-03
3.209€-03
2.261E-03
1.837E-03
1.499€E-03
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SCATTERING OF 4-HE PARTICLES ON TI-50

ELAB = 104.000 MEV Q = -2.695 MEV I =4 +
ECM = 93,596 MEV K = 4.0740/FERM{ ETA = 1.37882
LABORATORY DATA CM DATA
THETA SIGMA DSIGMA THETA SIGMA DSIGNA
DEGREE MB/SR 2 DEGREE MB/SR MR/SR
8.95 6.378E+00 11.4 9.69 5.446E400 6.187E-01
9.34 7.029E+00 11.9 10,11 6.003E+400 7.139E-01
9.65 5.535E+400 16.5 10.45 4.728E+00 7.821E-01
9.84 6.84TE+00 12.6 10.66 5.849E+00 7.358E~01
10.34 5.929E+00 10.0 11.20 5.068E400 5.060E-01
10,67 5.453€+00 10.9 11.55 4.560E+00 5.080F-01
10.95 5.396E+00 12.7 11.86 4.612E400 5.856FE-01
11.17 4.651E+00 11.4 12.09 3.976E+00 4.536E-01
11.45 4.674E+00 15.5 12,40 3.996E+00 &6,199E-01
11.68 3,495E+400 18.4 12.64 2.988E+00 5.486€-01
11.95 2.969E+00 10.9 12.94 2.539€+00 2.752E-01
12,17 3.052€+00 13.1 13.18 2.610E400 3.410E-01
12.45 2.677E+400 23.5 13.48 2.,290E+00 S5.378E-01
12.68 1,922E+00 19.8 13.73 1.644F+00 3.250F-01
12.95 1.803%5+00 31.4 14,02 1.543E+400 4.846E~01
13.19 1.458E+¢00 19.3 14,27 1.248E+00 2.404E-01
13.45 1.157E+00 33.2 14,56 9.902E-01 3.2B4E-01
13.69 9.610E-01 20.0 14.82 B8,227E-01 1.648E-01
13.95 6.408E-01 37.6 15.10 5.487€-01 2.061E-01
14,21 5.1706-01 26.1 15.38 4.427€-01 1.158E-01
14.68 5.513E~01 21.9 15,89 4.723c-01 1.037E-01
14.95 6.326E-01 31.2 16.18 5.420E-01 1.693E-01
15.15 B8.162E-01 23.1 16.40 6.994E-01 1.613€-01
15.6€ 1.231E+400 23.8 16.95 1.055E+00 2.506E-01
16.15 1.378E+00 12,2 17.48 1.182E+00 1.439E-01
16.34 1.300E+00 20.1 17.68 1.115E+00 2.247E-01
16.66 1.564E+00 20.5 18.02 1.342E¢00 2.755E-01
17.15 1.594E+00 18.8 19,56 1.368E+00 2.572E-01
1745 1.641E+00 19.3 18,88 1.409E+400 2.718E-01
17.66 1.548E+00 18.7 19,11 1.329€E+00 2.485E-01
17.95 1.542E+00 15.8 19,42 1.324E400 2.095€-01
18.18 1.473E+00 10.2 19.67 1.265E+400 1.286E-01
18.45 1.260E+00 37.1 19,96 1.083E+00 4.021€-01
18.68 1.2C8E+00 13,6 20,20 1.038E+00 1.413E-01
18.95 1.003E+00 26.4 20.50 8.626E-01 2.275E-01
19.18 8.930€-01 18.6 20,74 T.678E-01 1.42BE-01
19.45 6.939E-01 38.2 21.04 5.968E-01 2.283E-01
19.65 4.792E-01 29.8 21,25 4.122E~01 1.226E-01
19.95 4.273€-01 42.6 21.58 3.677TE-01 1.566E-01
20,15 3.,254E-01 32.5 21.79 ?2.800E-01 9.095E-02
20.45 3.330E-01 62.5 22.12 2.867E-01 1.791E-01
20.65 1.823E-01 55.0 22.33 1.570E-01 B8.627E-02
20.95 2.323E-01 63.3 22.66 2.001E-01 1.277E-01
21.65 5.783E-01 24.7 23.41 4.984E-01 1.232€E-01
22.15 7.333E-01 18.6 23.95 6.324E-01 1.175€-01
22.34 T.559E-01 9.7 24,15 6.520E-01 5.304F-02
22.65 T.582€-01 15.8 24.49 6.542E-01 1.035E-01
23.15 7.675E-01 13.9 25,03 6.626E-01 9.235E-02
23.65 T.866E-01 17.7 25.56 6.794E-01 1.199E-01
23.95 6.058E-01 12.3 25.89 5.234E-01 6.418E-02
24.15 5.993E-01 18.2 26,10 S5.179E-01 9.443FE-02
24465 6.250E-01 15.5 26.64 5.405E-01 B8.370€E-02
25.15 5.250E-01 18.8 27.18 4.543E-01 9.557E-02
25.45 3.585E-01 21.4 27.50 3.103E-01 6.639E-02
26.21 2.836E-01 19.0 28,32 2.45TE-01 4.675€-02
26.65 1.953E-01 29.9 28,79 1.693E-01 5.067E-02
26.84 1.945E-01 18.7 28.99 1.686E-01 3.159E-02
27.15 1.883E-01 37.7 29.33 1.633E-01 6.162E-02
27.65 8.594E-02 66.2 . 29.86 T.459E-02 4.936E-02
28.15 1.8556-01 29.0 30,40 1.611E-01 4.6T1E-02
28.45 2.048E-01 19.0 30,72 1,7796-01 3.386E-02
28.69 2.349E-01 33.0 30,98 2.042E-01 6.744E-02
29.10 2.696E-01 15.2 3l.42 2.345E-01 3.566E-02
29.34 2.671E-01 11.6 31.68 2.324E-01 2.692E-02
29.95 2.674E-01 23.6 32.33 2.328E-01 5.495E-02
30.10 3.514E-01 18.2 32,49 3.060E-01 S.575E-02
30.25 3.178E-01 13.3 32.65 2.768E-01 3,683E-02
30.95 3.300E-01 8.4 33.40 2.877E-01 2.419€-02
31.45 3.072E-01 12.9 33.94 2.680E-01 3.463E-02

31.75 2.721€-01 9.9 34.26 2.375E-01 2.344E-02




32.10
32,45
32.84
33.10
33,25
34.10
35,10
35.95
36.10
36.34
16,75
37.10
37.45
37.95
38.10
18.25
38.75
39,10
39,45
39,84
40.10
40.25
41.10
41.45
41.75
42.10
42.25
42.95
43.10
43.34
43.75
44.45
44495
45.10
45,25
45.75
46.45
46.84
47.25
47,95
48.45
48.75
49.25
49.95
50.79
51.40
51.84
52,25
52.45
52.95
53,45
53.95
54.45
54.95
55.45
55.95
56.39
56.84
57.34
57.95
58,45
59.95
59.45
59.95
60.45
60.95
61.45
61.95
63.34
64,95
66.45
67.95
69.34
70.95
72.45
73.95
76.95
78.45
79.95
85.95

2.877€E-01
2.518E-01
2.370E-01
2.106E-01
2.080E-01
1.952€-01
1.541€-01
1.339F-01
1.510E-01
1,426E-01
1.474€E-01
1.695E-01
1.381E-01
1.324E-01
1.510F-01
1.233E-01
1.132E-01
1.259€E-01
1.209E-01
1.114E-01
1.105E-01
1.139€-01
1.130E-01
1.103E-01
1.102E-01
1.156E-01
1.051E-01
1.032E-01
1.113E-01
1.030e-01
1.013E-01
8.223E-02
T.428E-02
8.220E-02
7.170F-02
6.615E-02
7.011€E-02
6.878E-02
6.378E-02
6.484E-02
6.315€E-02
6.504E-02
5.923E-02
5.518E~-02
5.346E-02
5.697€E-02
5.430E-02
5.417E-02
5.278E-02
5.384E-02
5«561E-02
4.835E-02
4.,428E-02
3.983E-02
3.952F-02
3.712E-02
4.162E-02
4.,107TE-02
4.263E-02
4.319E-02
3.897€E-02
3.843E-02
3.427F-02
2.753E-02
2.257E-02
2.539E-02
2.T22€-02
2.4R9E-02
2.304E-02
1.229E-02
1.004E~02
9.601€-03
7.650E-03
6.101E-03
4.819E-03
3.354E-03
3.565E-03
3.267€E-03
3.958E-03
2.219F-03

13.3
12.3
10.7
15.6
15.6
16.1
13.1
20.5
15.9

9.7
21.9
12.7
16.9
12.8
19.0
19.1
12.3
14,7
12.3

n
s
-

30.3

——
P

.
DOWNDOWWNMESN

18.5

72.4

34.63
35,01
35.43
35.71
35.86
36.77
37.84
38.75
38.91
39.17
39,60
39.98
40.35
40.88
41.04
41,20
41.74
42.11
42.49
42.90
4%.17
43,33
44,24
44.61
44,93
45.30
45.46
46,20
46.36
46.61
47.05
47.79
48,32
48.48
48.64
49.17
49.91
50.32
50.75
51.49
52.02
52.34
52.86
53.60
54.49
55.13
55.59
56,02
56.23
56.76
57.28
57.81
58.33
58.85
59,38
59.90
60.37
60.83
61.35
61.99
62.51
63.04
63.56
64,08
64.60
65.12
65,64
66.16
67.60
69.27
70.82
72.37
73.80
75.46
77.00
78,53
81.59
83.12
84.64
90.70

2.513€E-01
2.200E-01
2.0T2E-01
1.842E-01
1.820E-01
1.710€-01
1.352€-01
1.177€-01
1.327€E-01
1.254E-01
1.297€e~01
1.492E~01
1.217€-01
1.167E-01
1.332F-01
1.N88E-01
9.995€~-02
1.1126-01
1.069E-01
9.855E-02
9.780E-02
1.008E-01
1.002E-01
9.787E-02
9.78T7E-02
1.027€-01
9.339E-02
9.184E-02
9.907€-02
9.171E-02
9.024E-02
7.338E-02
6.636E-02
T.345E-02
6.409E-02
5.919E£-02
6.282€6-02
6.168E-02
5.724E-02
5.828E-02
5.682E-02
5.856E~-02
5.339E-02
4.981E-02
4.835E-02
5.159F-02
4.922€-02
4.915€6-02
4.T791E-02
4.893E-02
5.059E£-02
4.404E-02
4.038E-02
3.636E-02
3.612£-02
3.397E-02
3.812F-02
3. T66E-02
3.914F-02
3.971E-02
3.587E-02
3.542E-02
3.162€-02
2.544E-02
2.088E-02
2.351E-02
2.524E-02
2.311E-02
2.147E-02
1.150E-02
9.429E-03
9.055€E-03
T.242E-03
5.801E~-03
4.601E-03
3.215E-03
3.446E-03
3.172E-03
3.859E-03
2.201E-03

3.339E-02
2.T06€E-02
2.223E-02
2.8T4E-02
2.839E-02
2.T4TE-02
1. T15E~02
2.408E-02
2.116E-02
1.216E-02
2.836E-02
1.893€-02
2.062E-02
1.500E~-02
2.531E-02
2.083E~-02
1.225E-02
1.635E-02
1.320F~-02
5.4T72E-013
2,963E-02
1.383E-02
1.368€-02
5.994E-03
9.034E-03
l.471E-02
6.780E-03
T.375€E-03
l.624E-02
2.356E-02
T.465E-03
5.576E-03
2.245E-02
2.013E-02
6.752E-03
2.257E-02
2.584E-02
4.390E-03
3.083F-02
1.958E-02
4.466E-03
1.884E~02
3.951E-03
6.423€-0%
4.920€-03
3.377¢-03
6.488E-03
3.631E-03
6.849E-03
4,298E-03
5.820E-03
T.663E-03
5.107E-03
8.229€E-03
5.316E£-03
4.089E-03
3.756E-03
5.553E-03
5.499E-03
4.928E-03
4.583E-03
4.705E-03
5.758E-03
5.496E-03
5.820E-03
4.229E-03
4.122E-03
4.283E-03
3.054€E-03
2.508€E-07%
3.519E-03
2.060E-03
2.598E-03
2.004F-03
L.961E-03
1.262E-03
1.663€-03
2.663E-03
1.446E-03
1.593E-03



SCA

ELAB = 1

ECM =

LABORATORY DATA

THETA
DEGRFE

2.34
2.84
3.34
3.88
4,35
4,95
5,45
5.95
6445
6.95
Te45
T.95
8.95
9.34
10.34
10.75
10.95
11.25
11.45
11.75
11.95
12.25
12.45
12.75
12.95
13.25
13.45
13.75
11.95
14.25
14.45
14.75
14,95
15.29
15.78
16.30
16.75
16.95
17.25
17.45
17.75
17.95
18.25
18.45
18.75
18.95
19.25
19.45
19.75
19.95
20.45
20.95
21.34
21.75
22 .34
22.95
23.25
23.95
24445
24.75
25445
25.95
26.25
26.87
27.25
27.75
28.45
28.75
29.34

SIGMA
MB/SR

1.259E+06
5.305E+05
2.527E+05
L.460E+05
8.T722E+04
5.011E+04
3.326€E+04
L.766E¢04
9.077E+03
3,.818E+03
1.978E+03
1.415E+03
1.987E¢+03
2.421E+03
2.031E+03
1.633E403
1.433€+03
1.178E+03
6.2T1F+02
T.2TLE+02
5.727E+02
2.990E+02
1.549E+02
9.249E+01
5.933E+01
T.416E+00
6.108E¢00
3.368E+01
5.930E+01
1.110E+02
9.56TE+01
2.032E+02
1.646E+02
2.1T1E+02
2.5T1E+02
2,512E+02
1.93T7E+02
L.TT2E+02
1.436E+02
L.2T6E+02
1.107F+02
7.780E+01
6.593E+01
2.803E+01
2.661E401
1.320€+401
1.535E+01
5.820E+00
1.570€+01
1.11T7€E+01
2.308E+01
3.721E+01
4.624E401
5.141€E401
5.172E+01
4.742E+01
4.056E+01
2.T96E+01
1.854E+01
1.593E+01
8.804E+00
T.851E+00
T.933E¢00
1.029E+¢01
1.179E+01
1.367E+01
1.456E+01
L.416E+01
1.313E+01

OSIGMA
z

T8.4
99.6
20.3
20.5
30.9
12.5
15.8
34.7
24.4

TTERING OF

04,000 MEV

96.559 MEY

4—-HE PARTICLES OGN CR-52

Q = 0.0 MEV

K = 4,1427/FERMI

RUTHERFORD
SIGMA/SR

T.955E-01
T.275E-01
6.629E-01
6.949E-01
6.574E-01
6.337E-01
6.178E-01
4.660E-01
3.306E-01
1.874E-01
1.281E-01
1.188E-01
2.67BE~-01
3.867E~-01
4.871E-01
4.571E-01
4.318E-01
3.955€-01
2.258€-01
2.903E-01
2,445€6-01
1.409E-01
T.786E-02
5.112E-02
3.489E-02
4.7TT8E-03
4.232E-03
2.514E-02
4.,689€E-02
9.552E-02
8.703E-02
2.006E~01
1.714E-01
2.4715€E-01
3.317E-01
3.689€E-01
3.169€-01
3.,040E-01
2.642E-01
2,458E-01
2.280E-01
1.676E-01
1.517E-01
6.731E-02
6.813E-02
3.525E~-02
4.363€E-02
1.723E-02
4.940E-02
3.656E-02
8.332E-02
1.478E-01
1.976E-01
2. 369E-01
2.649E-01
2.701E-01
2.432E-01
1.884E-01
1.3535E<01
1.192E-01
T.537E-02
T.255E-02
T.6T0E~-02
1.091E-01
1.320€-01
1.644E-01
1.931E~-01
1.956E~01
1.964E-01

0+

ETA = 1.48297

THETA
DEGREE

2,52

3.06

3.60

4.18

4.69

5.34

5.88

6,42

6.96

7.50

8.04

8.58

9.65
10.08
11.15
11.59
11.81
12.13
12.35
12.67
12,89
13.21
13,43
13.75
13,97
14.29
14,50
14.83
15,04
15.36
15,58
15.90
16,12
16.49
17.01
17,57
18.06
18.27
18.59
18.81
19.13
19.35
19.67
19.88
20,21
20.42
20.74
20.96
21.28
21.50
22.03
22.57
22.99
23.43
24.06
24072
25,04
25.79
26432
26.65
27,40
27.93
28,25
28.92
29.32
29,86
30.61
30.93
31.56

CM DATA
SIGMA
MB/SR

1.081E+06
4.55TE+05
2.171E+05
1.254E405
7.494E+04
4.306E+04
2.858E+04
1.518E+04
7.803E¢03
3.283E+03
1.701E403
1.217€E+03
1. 710€+03
2.083E+03
1.749E+03
1.406E¢03
1.234E+03
1.015E+03
5.402E+02
6.265E4+02
4.935E402
2.5TTE+02
1.335E+02
7.973E+01
5.115E401
6.395E+00
5.337E+00
2.905E+01
5.116E+01
9.576E+01
8.256E+01
1.754E+402
1.421E+02
1.B75E+02
2.221E402
2.1T1E+02
1.674E+402
1.532E¢02
1.242E+02
1.104E¢02
9.5T6E+01
6.732€+01
5.706E+01
2.426E+01
2.304E+01
1.143E+01
1.330E+01
5.042E+00
1.361E+01
9.680E+00
2.001E+01
3.228E+01
4.013E+01
4.464E+01
4.493E+01
4.122E+01
3,527E+01
2.433E6401
1.614E+01
1.353E+01
7.6T4E+00
6.84TE+00
6.921E+00
8.984E+00
1.030E+01
1.195E+01
1.274E+01
1.239E+01
1.150E+01

DSIGMA
MB/SR

8.4T2E+0S
4.540E+05
4.414E+04
2.5T3E+04
2.317E+04
5.367E+03
4.510E+403
5.264E+03
1.906E+03
6.5T4E+02
3.34TE+02
1.242€+02
1.188E+02
1.49TE+02
1.370E+02
1.603E¢02
2.003E402
2.898E+02
2.132€+02
7.626E+01
1.162E402
1.126E+02
6,408E+01
2.580€+01
2.222E+01
8.982E+00
7.251E400
1.466E+01
2.076E+01
1. T19€+01
3.004E+01
3,809€¢01
2.392E+01
1.631E+01
6.535E+00
9.636E+00
1.456E+01
1.344E+01
1.329€+401
9.4T1E+00
1.532E+01
1.414E+01
1.588E+01
1.346E+01
4.980E+00
5.150E¢00
3.812E+00
5.591E+00
4.251E+00
3.228E+00
3.628E+00
3.584E+00
2.490E+00
9.262€-01
5.702E-01
4.320E400
4.218E+00
1.958E+00
2.013E+00
1.369E+00
8.090€-01
3.940€E-01
4.008E-01
6.568E-01
1.110E+00
9.463E-01
4.340E-01
2,229€-01
4.719€-01



29.95
30.25
30.95
31445
31,75
32.45
32.84
33.25
33.95
34.45
34.75
35.25
35.95
36.34
36.75
37.45
37.95
38.25
38.75
39.45
39.84
40,25
40,95
41.45
41.75
42.25
42,95
43.34
43.75
44445
44.95
45.25
45.75
46,45
46.84
47.25
47.95
48,45
48.75
49.25
49.95
50.79
51.43
S5l.84
52.25
52.45
52.95
53.45
53.95
54445
54.95
55.45
55.95
56.40
56.84
57«34
57.95
58.45
58.95
59.45
.59.95
60.45
60495
61.45
61.95
63.34
64.95
66.45
67.95
69,34
70.95
T2.45
73.95
75.34
76.95
78.45
79.95
81.34
82.95
84.45
85495

1.013E+01
9.807TE+00
6.T24E+00
5.221E+00
4.413E+00
3.222E+00
3.216E+00
3.095E+00
3.179E+00
3.704E+00
3.643E4+00
3.618F+00
3.351E+00
3.031E+00
2,43TE+00
1.966E+00
1.463E+00
1.537E+00
1.317E+00
1.061E+00
1.129E+00
1.036E+00
1.16TE+00
1.271E+00
1.308E+00
1.276E400
1.229€+00
1.204E+00
t.120E+00
1.00RE+00
9.931€-01
8.955E-01
8.482E-01
8.874E-01
T.843E-01
9.003€-01
8.758E-01
T.869E-01
8.249E-01
8.172E-01
7.28TE-01
7.010E-01
6.451E-01
6.693E-01
6,178E-01
6.003E~01
5.924E~-01
5.512E-01
4.938E-01
4.927E-01
4.619E-01
4.377€-01
44385E-01
4.293€E-01
4.458E-01
4.306E-01
3.996E-01
3.,815€6-01
3.535€E-01
2.871€-01
2.636E-01
2.702E-01
2.657E-01
2.490E-01
2,333E-01
1.958E-01
1.575E-01
1.247E-01
9.711E~02
8.665E-02
6.8T7E-02
5.052E-02
4.054E-02
3.727E-02
2.490€-02
1.981E-02
1.663E-02
1.159E-02
1.059E-02
T.204E~03
5.854E-03

-
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-

13.9
13.3
17.6
17.6

1.642E-01
1.653€E-01
1.239€-01
1.024E-01
8.985E-02
Te.141E-02
T.46TE-02
T7.543E-02
8.398E-02
1.036E-01
1.053E-01
1.106E-01
1.105E-01
1.042E-01
8.754E-02
T«596E-02
5.948E-02
6.440E-02
5.802E-02
5.005E-02
5.534E-02
5.279E-02
6.357E-02
T.248E-02
T.6T70E-02
7.828€E-02
B8.024E-02
8.140E-02
T.852E-02
7.507E-02
T.T14E-02
7.134E-02
T.044E-02
T.806E-02
7.120E-02
8.452F~02
8.685E-02
8.114E-02
8.705€E-02
8.961E-02
8.425E-02
8.625E-02
8.318E-02
8.889E-02
8.450€-02
8.327€-02
8.512E-02
8.203E-02
T.606E-02
7.852E-02
T.613E-02
T.460E-02
T.726E-02
7.788E-02
8.322E-02
8.302E-02
8.007E~-02
7.889E~-02
T.540E-02
6.316E-02
5.978E-02
6.314E-02
6+397E-02
6.176E-02
5.95TE-02
5.416E-02
4.T63E-02
4.092E-02
3.448E-02
3.303E-02
2.841E-02
24244E-02
1.932E-02
1.893E~02
1.359€-02
1.154E~-02
1.032E-02
T.622E-03
T.425E-03
5.357E-03
4.608E-03

32.21
32.53
33.20
33.81
34.13
34.88
35.30
35.73
36.48
37.01
37.33
37.86
38.61
39.02
39.46
40.20
40.74
41,05
41.59
42,33
42.74
43,18
43.92
44 .45
44,77
45.30
46,04
46.45
46 .08
47.62
48.15
4B.47
48.99
49.73
50.14
50,58
51.31
51.84
52.16
52.68
53.42
54.30
54.97
55440
55.83
56.04
56,56
57.09
57.61
58.13
58,66
59,18
59.70
60.17
60,63
61.15
61.79
62.31
62.83
63,35
63.87
64.39
64.91
65443
65.95
67.39
69.05
70.60
72.15
73.58
75.23
T6.7T7
78.30
79.72
81.36
82.89
84.41
85.81
87.44
88.95
90.46

8.880E+00
8.600E+00
5.902E+00
4.586E+00
3.87BE+00
2.834E+00
2.830€+400
2.T26E+00
2.802€+00
3.26BE+00
3.215E+00
3.196E+00
2.963E+00
2.682€+00
2.158E+00
1.743E+00
L.298E+00
1.364E+00
1.170€+00
9.432€E-01
1.005E+00
9.224E-01
1.041€¢00
1.134€+00
1l.168E+00
1.140E+00
1.099E+00
1.078E+00
1.004E+00
9.048E£-01
8.920€-01
8.048E-01
T.630E-01
T.994E-01
T.070€-01
8.128€-01
7.913£-01
T.11TE-01
T.465E-01
T.403€E-01
6.611E-01
6.370E-01
5.870E-01
6.096E-01
5.632E-01
5.4T4E-01
5.408E~-01
5.038E-01
4.518E-01
4.513E-01
4.235E-01
4.018€E~01
4.030E-01
3.949E-01
4.105E-01
3.970€-01
3.689E-01
3.526E-01
3.271€-01
2.660F-01
2.445E-01
2.509€-01
2.4T0E-01
2.318€-01
2.174E~01
1.83LE-01
1.478E-01
1.175E-01
9.184€-02
B.224E-02
64554E-02
4.834E-02
3.894E-02
3.593E-02
2+.411E-02
1.926E-02
1.623E-02
1.136E-02
1.042E-02
7.118E-03
5.808€-03

9.962E-01
1.276E+00
8.562E-01
8.093E-01
6.891E-01
1.469E-01
3.998E-02
3.775€-02
8.838E-02
2.559E-01
2.293e-01
1.246E-01
2.053€E-01
1.655E-01
1.101E-01
1.216E-01
1.461E-01
1.320€E-01
8.830E-02
4.977E-02
3.249E-02
3.204E-02
3.274E-02
8.711E-02
1.175€-01
4.BB6E-02
1.868E-02
2.412E-02
2.324E-02
1.913E-02
5.972E-02
7.225E-02
3.802F-02
4.141E-02
4.040E-02
2,492E-02
1.936E-02
8.615E-02
9.502€-02
4.330€-02
2.690E-02
9.486E-03
1.327€-02
3,104E-02
9.125E-02
6.861E-02
1.432€-02
t.850E-02
1.011E-02
1.32BE-02
1.421E-02
5.889€-03
1.0T4E-02
8.446E-03
1.046E-02
1.341€-02
1.137€-02
1.051€-02
1.730E-02
1.596E-02
1.001E-02
1.182E-02
9.653E-03
8.041€-03
9.318E-03
6.930E-03
6.34TE-03
5.400E-03
4.098E-03
5.752E-03
5.144E-03
4.419€-03
3.622€-03
2.690E-03
2.366E-03
2.074E-03
1.679E-03
1.584E-03
1.384E-03
1.250€E-03
1.022E-03



SCATTERING OF
ELAB = 104.000 MEV

ECM 95.125 MEV

LABORATORY DATA

THETA
DEGREE

11.95
12.25
12.45
12.75
12.95
13.25
13.45
13.75
13.95
14.25
14.45
14.75
14.95
15.31
15.80
16.33
16.75
16.95
17.25
17.45
17.75
17.95
18.25
18.45
18.75
19.25
19.75
19.95
20.45
20.95
2134
21.75
22.34
22.95
23.25
23.95
24.75
25.95
26.25
26.87
27.25
2T.75
28.45
28.75
29.34
29.95
30.25
30.95
31.45
31.75
32.45
32.84
33.25
33.95
34.45
34.75
35.25
35.95

SIGMA DSIGMA

MB/SR b 1
2.024E+01 5.7
2.186E+01 5.2
2.214E+01 4¢3
2.147E+01 4.4
2.097E+01 4.6
1.950€+01 6.3
1.813E+01 6.8
1.594E+01 9.4
1.334E+01 9.6
1.186E+01 12.6

8.88TE+00 16.1
5.592E+00 16.1
4.672€+00 12.5
2.T05E+00 19.0
1.113E+00 24,6
B.238E-01 30.0
l.446E+00 8l.6
3.5A2E+00 18.7
4.268E+00 8.5
4.839E+00 12.3
6.005E+400 18,8
6.T33E+00 11.5
T.327E+00 18.5

7.61TE+00 6.2
1.840E+00 3.4
7.530E+00 6.9
4.65TE+00 45.3

6.596E¢00 14.2
5.362E+00 10.2
3.992E+00 13.6
2.8l11E+00 19.3
2.002E+00 17.0
1.219E+00 8.6
1.113E+00 11.3
1.47T1E+00 18.8
2.888E+00 5.3
3.060E+00 2.3
3.318E+00 3.4
2.990E+00 6.1

2.311FE+00 13.3
1.276E+00 22.3
1.357E+00 7.8
1.013E+00 6.8
1.050E+00 445
1.017€+00 2.7
1.033€+00 249
1.037E+00 3.9
1.266E+00 3.8
1<340E+00 2.1
1.346E¢00 2.2
1.359E+00 2.9
1.320£400 4.6
1.097E+00 5.9
9.701E-01 5.2
8.714E-01 T.9
6.830E-01 8.8
6.332E-01 5.8
6.160E-01 4.0

4~HE PARTICLES ON CR-52

Q = -1.434 MEV
= 4,1129/FERMI

=
H

THETA
DEGREE

12.89
13.22
13.43
13.76
13.97
14.30
14.51
14.83
15.05
15.37
15.59
15.91
16.13
16.51
17.04
17.61
18.06
18,28
18.60
18.82
19.14
19.36
19.68
19.89
20.22
20.75
21.29
21,51
22.04
22.58
23,00
23.44
24,07
24.73
25,05
25.80
26,66
27.95
28.27
28.93
29.34
29.87
30.62
30.94
31.58
32.23
32.55
33.30
33,83
34,15
34.90
35,31
35,75
36.50
37.03
37.35
37.88
38.63

2 +

ETA = 1.49411

CM DATA
SIGMA
MB/SR

1.742E+01
1.882E+01
1.906E+01
1.849E+01
1.806E+01
1. 680E+01
1.562E+01
1.374E+01}
1.150E+01
1.022E+01
T.662E+00
44822E+00
4.029E+00
2.333E400
9.,607E-01
7.112€-01
1.249E¢00
3.094E+00
3.68T7E+00
4.181E+00
5.190E+00
S« 820E+00
6+335E+00
6.58TE+00
6.781E+00
6.516E+00
4.032E+00
5.T11E+00
4.645E+400
3.460E+00
2.437E+00
1.736E¢00
1.058E+00
9.664E-01
1.278E+00
2.511E+00
2.663E+00
2.891€+00
2.606E4+00
2.016E+00
1.114E+00
1.185E+00
8.856E-01
9.178E~01
8.896E-01
9.051E-01
9.082E-01
1.110E+00
1.176E¢00
1.182E+00
1.194E+00
1.161E+00
9.650E~01
8.544E-01
7.681E-01
6.023E-01
5.588E~01
5.442E-01

DSIGMA
MB/SR

1.000E+00
9.867E-01
8.236€E-01
8.138E-C1
8.230E-01
1.054E+00
1.059E+00
1.291E+00
1. 106E+00
1.290E+00
1.231F+00
7.750E-01
5.040E-01
4.428E-01
2.366E-01
2.133E-01
1.019E+00
5.797E-01
3.141E-01
5.140E-01
9.750E-01
6.702E-01
1.173E+00
4.051E-01
2.331E-01
4.506E~01
1.826E+00
8.113E-01
4.716E~01
4.692E-01
4.710E-01
2.952F-01
9.083E-02
1.091€-01
2.405E-01
1.341E-01
6.085E-02
9.928E~02
1.599E-01
2.681E-01
2.482E-01
9,249E-02
5.982E-02
4.144E-02
2.369E-02
2.621E-02
3.521€-02
4.235FE-02
2.436E~02
2.549E-02

'3.454F-02

5.284€-02
5.727E-02
4.4T3E-02
6.059€-02
5.323€-02
3.253€E-02
2.151€-02




36.34
36.75
37.45
37.95
38.25
38.75
39.45
39.84
40.25
40.95
41.45
41.75
42.25
42.95
43.34
43.75
44.45
44.95
45.25
45.75
46.45
46.84
47.25
47.95
48.45
48.75
49.25
49.95
50.80
51.43
51.84
52.25
52.45
52.95
53.45
53.95
54.45
54.95
55445
55.95
56.40
56.84
57.34
57.95
58.45
58.95
59.45
59.95
60.45
60.95
61.45
61.95
63.34
64.95
66.45
67.95
69.34
70.95
T72.45
73.95
15.34
76.95
78.45
19.95
8l.34
82.95
84445
85.95

6.25%0E-0U1

6.030E-01
6.717E~-01
64515€-01
6.950E~01
5.685E-01
5.937€E-01
S«763E-01
4.T43E-01
44137E-01
3.995€-01
3.601E-01
3.727€-01
3.646E-01
3.468E-01
3.290€E-01
3.667E-01
3.864E-01
3.533E-01
3.503E-01
3.895E-01
24964E-01
3.596E-01
3.260€-01
2.618E-01
2.911E~-01
2.365E-01
2.387€-01
2.442€E-01
24265E-01
2.312E-01
24240E-01
24311E-01
2.335E-01
2.248E~01
2.116€E-01
2.125€E-01
2. 115€-01
1.812€E~-01
1.792E-01
1.873E-01
1.972€-01
1.805E-01
1.520€E-01
1.355€-01
1.304E~-01
1.295E-01
1.275€-01
1.253E-01
1.239€-01
1.200E-01
l.262€-01
1.149€-01
9. 114£-02
5.861€-02
65.023E-02
5.634E-02
4.595€E-02
2.790E-02
3.060E~-02
2.T44E-02
2.389€-02
1.730E-02
1l.577€E-02
1.062E-02
1.071E-02
6.884E-03
4.546E-03

—
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39,04

39,48
40.22
40.76
41.07
41.61
42,35
42.76
43.20
43,94
44,47
44,79
45,32
46,06
46447
46,90
47.64
48417
48,49
49.02
49,76
50417
50.60
51.3%
51.86
s2.18
52,71
53,44
54.34
55.00
55.43
55,86
56,07
56.59
57.11
57.64
58.16
58.68
59,21
59.73
60.20
60.66
61.18
61.82
62.34
62.86
63.38
63.90
64,42
64.94
65.46
65.98
67.42
69,08
70.63
72.18
73.61
75426
76.80
78.33
79.75
81.39
82,92
84444
85.85
87447
88.99
90.50

5.525E-01
5.334£-01
5.949€~-01
5. TT5E-01
6.163E-01
5.046E-01
5.2T6E-01
5.125E-01
44221E-01
3.686E-01
34562€E-01
3.213E-01
3.328E-01
3.260E-01
3.103€-01
2.946E-01
3.28B8E-01
3.468€-01
3.173E-01
3. 149E-01
3.506E~-01
2.6T70E-01
3.242E-01
2.943E-01
2.366E-01
2.632E-01
2.141E-01
2.164€-01
2.218E-01
2.060E-01
2.104E-01
2.041E-01
2.106E-01
2.130E-01
2.053€E-01
1.935€-01
1.945E-01
1.938E-01
1.662E-01
la646E-01
1.722E-01
1.815€e-01
1.663€~01
1.402€-01
1.252€-01
1.206E-01
1.199E-01
1.182€-01
1.163E-01
1.151€-01
1.191£-01
1l.175€-01
1.074€-01
8.552E-02
5.520E-02
5.694E-02
5¢345€-02
4.378E-02
2.669E-02
2.938E-02
2.645€-02
2.313E-02
1.681E-02
1.539E-02
1.040E-02
1. 054E-02
6.801€-03
4.510E-03

1.714E~02
1.768E-02
1.695E-02
1.837E-02
3.126E~02
2,329€-02
1.465E-02
2.368E-02
2.606E-02
1.316E-02
1.442€-02
1.417E-02
6.824E-03
1.564E~02
1.590E-02
8.427E-03
B8.247E~03
1.346E-02
9.425€-03
8.251€~-03
2.308€E-02
2.878BE-02
1.630E-02
1.478E~02
1.699E-02
1.626E-02
9.017€E-03
5.010E~03
3.800E-03
5.612E-03
8.621E-03
5.399E-03
4.559E-03
8.183E-03
8.366E-03
4.289€-03
8.750E~03
9.724E-03
5.658E-03
T+226E-03
5.826€~03
T.561E-03
9.193E-03
7.501£-03
6.698E~03
9.055E-03
T.242E-03
5.572€-03
T« 662E-03
5.450€-03
4.873E-03
6.308E-03
4.889€E-03
4.T31E-03
4.078E-03
3.203€-03
4.735E-03
4.192€-03
3.9216-03
3.2083E-03
2.355E~03
2.053E~03
2.000E~-03
1.672E-03
1.553E-03
1. 427€-03
1.276E-03
9.716E~-04



SCATTERING OF

ELAB = 104.000 MEV

ECM = 91.979 NEV

LABORATORY DATA

THETA
DEGREE

10.34
10.75
10.95
11.25
L1.45
11.75
11.95
12.25
12.45
12.75
12.95
13.25
13.45
13.75
13.95
14.25
14.45
14.75
14.95
15.31
15.79
16.32
16.75
16.95
17.45
17.75
17.95
18.25
18.75
19.25
19.75
19.95
20.45
20.95
21.34
21.75
22.34
22495
23.25
23.95
24,175
25.95
26.25
26.87
27.25
27.75
28.45
28,75
29.34
29.95
30.25
30.95
31.45
31.75
32445
32.8%
33.25
33.95
34.45
34.75

SIGMA
MB/SR

1.364E+01
8.486E+400
7.096E+00
4,979E+00
5.324E+00
4,90TE+00
3.,567TE+00
3.,156E+00
2.888E+00
3,692E+00
4.204E+00
4.995E+00
5.498E+00
5.210E+00
5.010€¢00
5.646E+00
5.831E+00
6.404E+00
6.384E¢00
6.168E400
6.22TE+00
5.289E+00
5.213E+00
4.863E+00
3.686E+00
3.589E+00
3.096E+00
2.979E+00
2.512E¢00
1.688E+00
1.795E+00
1.768E+00
1.982E+00
2+220E4+00
2.398E400
2.417E+00
2.513E+00
2.542E+400
2.132E+00
2,125E+00
1.453E+00
1. L75E+00
1.092E+00
8.355E-01
9,066E-01
8,963E-01
1.089E+00
1.382E+00
1.300E+00
1.090E+00
1.058E+00
9.T92E-01
T«657E-01
T.720E-01
7.373E-01
6.,2TTE-01
8.638E-01
5.437E~-01
6.615E-01
5.561E-01

DSIGMA
) 4

80.4
397.4
327.2

78.3
110.1

55.4

94.5
243.8
197.2

59.7

51.5
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4—HE PARTICLES ON CR-52

Q = -4,580 MEV

x
W

= 4.0443/FERMI

THETA
DEGREE

11.17
11.61
11.83
12.15
12.37
12.69
12.91
13,23
13.45
13,77
13.99
14.31
14.53
14.85
15.07
15.39
15.61
15.93
16,15
16.53
17.05
17.63
16.09
18.30
18.84
19.16
19.38
19.70
20,24
20.78
21.32
21.53
22,07
22.61
23,03
23.47
24,10
24,76
25.08
25.83
26.69
27.98
28.30
28.97
29.37
29.91
30.66
30.98
31.61
32.26
32.59
33,33
33,87
34.19
34,94
35.35
35,79
36.54
37.07

37.39

ETA = 1.

CM DATA
SIGMA
MB/SR

1.170E¢01
7.283E+00
6,091E+00
4.274E+00
4.571€E+00
4.213E+00
3.063E+00
2.T11E+00
2.481E+400
3.172E+00
3.612E400
4.293E+00
4.726E+00
4.4T9E+00
4.308E¢+00
4.855E+00
5.015E+00
5.509E+00
5.492E+00
5.309€+00
5.361E+00
4.556E+00
4.491E+00
4.190E+00
3.178E+00
3.094E+00
2.6T0E+00
2.5T70E+00
2.168E+400
1.458E+00
1. 550E+00
1.527E+00
1. T13E+00
1.920E+00
2.074E+00
2.092E+00
2.176E+00
2.202€E+00
l.848E+00
1.844E+00
1.261E+00
1.022E+00
9.5006-01
7.272E-01
7.895E-01
T.811E-01
9.497E-01
1.206E+00
1.205E+00
9.528E-01
9.252E-01
8.570€-01
6.706E-01
6.763E-01
6.466E-01
5.508E-01
7.584E-01
4. T79€-01
5.,819E-01
4.0894E-01

=3 -
51945

DSIGMA
MB/SR

9.414E+00
2.894E+01
1.993E+01
3.347€E4+00
5.033E+00
2.335E+00
2.894E+00
6.609E+00
4.892E+00
1.893E+00
1.859€+00
1.813E+00
1.160€+00
3.62BE-01
3.618E-01
3.337E-01
4.,518E-01
2.644E-01"
1.281FE-01
9. T44E-02
3.609E-01
1.112E+00
2.238E+00
1.194€E+00
1.369E+00
3.286E+00
2.124E+00
2.200€+00
2.975€-01
2.T06E-01
8.212€-01
1.212€E-01
1.202E-01
9.670E-02
2.577E-01
4.086E-01
1.807E~01
9.307€-02
9.146E-02
64 T34E-02
84249E-02
T.937E-02
Te648E-02
2.243€E-01
3.549€-01
l.649E-01
T.956E-02
6.424E-02
3.686€-02
4.203E-02
2.152€-02
3.792E-02
1.138E-01
1.309€-01
5.566E-02
5.529E-02
6.615€E-02
 4.517€-02
3.918E-02
4.578E-02




35.25
35,95
36.34
36.75
37.45
37.95
38.25
38.75
39.45
39,84
40.25
40,95
41.45
41,75
42,25
42.95
43.34
43,75
44.45
44,95
45.25
45.75
46.45
46.84
47.25
47.95
408.45
48,75
49.25
49.95
50.80
51.43
51.84
52.25
52.45
52.95
53.45
53.95
54,45
54.95
55.45
55.95
56440
56.84
57.34
57.95
58,45
58.95
59,45
59.95
60.45
60.95
61.45
61.95
63.34
64.95
66445
67.95
69.34
70.95
72.45
73.95
75.34
76.95
78.45
79.95
81.34
82.95
84.45
85.95

7.343E-01
6.268E-01
5.T91E-01
6.209€E-01
4.962E-01
3.989E-01
3.758E-01
3.177E-01
2.842E-01
2.T66E-01
2.388E-01
2,545E-01
2.540£~-01
2.255E-01
2.428E-01
24320E-01
2.750E-01
2.219€-01
2.120€-01
2.093E-01
2.008E-01
1.736E-01
1.886€-01
1.339¢-01
l.740E-01
1.815E-01
1.282€E-01
1.365€-01
1.311E-01
le241E-01
1.153€E-01
1.251E-01
1.399€-01
1.031E-01
1.139€-01
1.444E-01
1.188E-01
8.557E-02
9.942E-02
1.037€-01
8.495€-02
1.032€-01
1.066E-01
9.713€-02
1.255E-01
9.463E-02
1.128€-01
9.802€~-02
6.858E-02
6.,5T7E-02
5.605E-02
T.808E-02
T.T41E-02
T.912E-02
T«468E-02
5.416E-02
3.668E-02
4.135€-02
4+865E-02
2.807E-02
1.991E~02
2.784E-02
3.165E-02
1.990E-02
1.414E-02
1.245€-02
1.098E-02
1.088E-02
8.485E-03
5.338E-03
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13.8
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12.9
15.8
20.1
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37.93

38.67
19.09
39.52
40.27
40.80
81.12
41.65
42,40
42.81
43,25
43.99
44,52
44.84
45,37
46,11
46,52
46.96
47.70
48.23
48.54
49.07
49,81
50.22
50,65
51.39
51,92
52.24
52.76
53,50
54.40
55,05
55.49
55.92
56.13
56.65
57.17
57.70
58,22
58.75
59,27
59.79
60.26
60.72
61.24
61,88
62.40
62,92
63,44
63,96
64,48
65.00
65.52
66,04
67.48
69.15
70,70
72,25
73,68
75.33
76.87
78,40
79,82
81.46
82,99
84.51
85.92
87,55
89.06
90,57

6.46TE~01
5.527E-01
5.109€-01
5.482E-01
4.386E-01
3.529E-01
3.326€E-01
2.814E-01
2.521E-01
2.455E-01
2.121E-01
2.264E-01
2.261E-01
2.008E-01
2.164E-01
2.071€E~01
2.456E~-01
1.983E~-01
1.898€-01
1.875E-01
1.801E-01
1.558E-01
1.695E-01
1.204E-01
1.566E-01
1.636E-01
1.15TE-01
1.233€-01
1.185€-01
1.123€-01
1. 046E-01
1. 136E~-01
1,272e-01
9.380E-02
1.037€-01
1.316E-01
1.084E-01
7.813E-02
9.088E-02
9.490E-02
T7.783E-02
9.466E-02
9.,7856-02
8.92BE-02
1.1556-01
8.720E-02
1.040E-01
9.054€-02
6.342E-02
6.,090E-02
5.196E-02
T.247E-02
T.193E-02
T.361E-02
6.973E-02
5.077E-02
3.451E-02
3.906E-02
4.612E-02
2.673E-02
L.903€E-02
2.6T1E-02
3.049E-02
1.925E-02
1.373E-02
1.215€E-02
1.075E-02
1.070E~02
8.381E-03

5.296E-03 -

3.511E-02
2.464E-02
1.863E-02
2.229€E-02
2.642E-02
1.973E-02
1.577€~-02
1.387€E-02
2.838E-02
4.291€-02
2.164E-02
1.942E-02
4.030E~02
3.650E~-02
1.284E-02
2.273E-02
4.6T78E-02
2.498E-02
1.448E-02
3.717€-02
3.365E-02
1.315€-02
1.239€-02
1.558E-02
9.050E-03
9.440E~-03
9.208E~03
5.379E-03
3.608E-03
4.,465E-03
2.T69€E-03
4.950E-03
1.031E~-02
9.725E-03
7.829€E-03
9.514E-03
9.583E-03
6.719E~03
7.313E-03
T-595€E-03
5.333E-03
6.164E~03
4.275€E~03
6.790E-03
9.415E-03
T«403E-03
6.192E-03
T7.946E-03
6.670E-03
5.047E-03
T.713E-03
5.361€-03
3.880€-03
5.07T4E-03
3.830E-03
3.473€-03
3.472€-03
2.861E-03
4.483E-03
3.4T7E-03
3.554E-03
3.162€E-03
2.448E-03
1.943E-03
1.898€-03
1.431E-03
1.494E-03
1.377E-03
1.328E-03
1.062E-03



SCATTERING OF
ELAB = 104.000 MEV

ECM = 94.189 MEV

LABORATORY DATA

THETA
DEGREE

9.34
10.34
10.75
10.95
11.25
11.45
11.75
11,95
12.25
12.45
12.75
12.95
13.25
13.45
13.75
13.95
14.25
14.45
14.75
14.95
15.33
15.81
16.33
16475
16.95
17.25
17.45
17.75
17.95
18.25
18.45
18.75
19.25
19.95
20.45
20.95
21.34
22.34
22.95
23.95
25.95
26.25
26.87
28.45
29.34
29.95
30.25
30.95
31.45
32.45
32.84
33.95

SIGMA DSIGMA
MB/ SR k4

4.393E400 12
4. 126E400 8
4.48TE+00 9
3.776E400 12
3.973E4+00  13.9
3.421E+00  12.6
3.202E400 19.5
1.844E400 39.3
2.484E400  22.4
1.708E400  28.7
1.530E400 16.7
1.4Z1E+00  15.7
1-424€+00  23.6
6.244E-01  64.8
3.722E-01 36,5
2.936E-01  51.2
2.4136-01  45.4
3.577E-01  36.9
4.6C3E-01 23,1
5.286E-01 17.9
6.588E-01 13,2
8.T16E-01 1.4
9.248E-01  11.4
1.010E+00 109.9
1.249E400  14.9
9.64TE-01  34.8
T.74TE-01 18,1
T.645E-01  43.2
9.465E-01  16.7
7.368E-01 115.0
7.2306-01  56.4
7.024E-01  13.7
3.9396-01 5.1
2.249E-01  22.2
1.7306-01  42.8
2.380E-01  35.3
2.886E-01
3.511E-01
3.7126-01
3.788E-01
1.938E-01
1.819E-01
1.310E-01
1.4756-01
1.676€-01
1.584E-01
1.537€-01
1.408€-01
1.242€E-01
B.863E-02
T.476E-02
6.933E-02
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PARTICLES ON CR-52

-2.370 MEV

4.0926/FERMI

THETA
DEGREE

10.08
11.16
11.61
11.82
12.14
12.36
12.68
12.90
13.22
13.44
13.76
13.98
14.30
14.52
14.084
15.06
15.28
15.59
15.92
16.13
16.55
17.06
17.62
18.07
18.29
18.61
18.82
19.15
19.36
19.69
19.90
20.22
20.76
21.51
22.05
22.59
23,01
24.08
24.74
25.81
27.96
28.28
28.94
30.63
31.59
32.24
32.56
33.31
33.84
34.91
35.33
3651

4 4

ETA = 1.50152

CM DATA
SIGMA
MB/SR

3.7T4E+00
3.546E+00
3.85TE+00
3.246E400
3.416E+00
2.942E4+00
2.754E¢00
1.586E¢00
2.137E+400
1.4TOE+00
1.317€+00
1.223£+400
1.226E+00
5.376E-01
3,205E-01
2.529€E-01
2.079€-01
3.082€-01
3.966E-01
44556E-01
5.6T9E-01
7.516E-01
7.978E-01
8.7T12E-01
1.078E+00
8.328E-01
6.689E-01
6,603E-01
B8.176E-01
6.366E-01
6.248E-01
6,071€-01
3.406E-01
1.946E-01
1.498E-01
2.061E-01
2.501€-01
3.045€E-01
3.222€-01
3,291€-01
1.688E-01
1.585€E-01
1.142E-01
1.288E-01
1.466E-01
1.386£-01
1.346E-01
1.234€-01
1.,089E-01
T.784€E-02
6.5T0E-02
6.103E-02

DSIGMA
MB/ SR

4.855E-01
2.893E-01
3.650E-01
3.996E-01
4.737€-01
3.694E-01
5+383E-01
6.234E-01
4.777E-01
4.214€E-01
2.200E-01
1.926E-01
2.899E-01
3.486E~01
1.171E-01
1.294€E-01
9.435€-02
1.137€E-01
9.149E-02
B.136E-02
T.507€-02
8.535€E-02
9.063E-02
9.576E-01
1.610€-01
2.902E-01
1.209€-01
2,849€-01
1.365E-01
7.323€E-01
3.525€E-01
8.340E-02
1.194£-01
4.330E-02
6.414E-02
T.278€E-02
2.208E-02
2.931E-02
2.057€-02
2.T95€E-02
1.754E-02
2.115€E-02
1.252E~02
1.000€-02
1.170E-02
1.404E~-02
1.079E-02
1.161E-02
1.074E-02
1.458€-02
9.399E-03
1.021E-02



34.45
34.75
35.95
36.34
37.45
37.95
38.25
39.45
39,84
40.95
41.45
41.75
42.95
43.34
43.75
44.45
44,95
45.25
46.45
46.84
47.25
47.95
48,45
49.95
50.81
51.43
51.84
52.45
52.95
53.45
53.95
54.45
54.95
55.45
55.95
56.40
56,84
57.34
57.95
58.45
58.95
59,45
59,95
60.45
60,95
61.45
61.95
63.34
64.95
66.45
67.95
69.34
70.95
72.45
73.95
75.34
76.95
TR.45
79.95
81.34
B2.95
84.45
85.9%

T.917€-02
8.6T2E-02
8.461E-02
8.150E-02
T.261€E-02
6.860E~02
5.905E-02
5.092E-02
4.075E-02
3.745€-02
3.842€E-02
3.926E-02
4.129€E-02
4.128E-02
4.069E-02
3.967TE-02
4.073F=-02
4.314E-02
3.636E-02
3.973E-02
3,722€E-02
3.293€-02
3.517€E-02
3.737E-02
3.689€E-02
3.283E-02
3.234E-02
3.021E-02
2.909€E-02
2.677E-02
2.521E-02
2.258E-02
2.2T8E-02
2.326E-02
2.636E-02
24397E-02
2.236E-02
2.486E-02
2.506E-02
24414E-02
1.828€E-02
1.822E-02
1.581E-02
1.545E~02
1.815€E-02
2.216E-02
2,015E-02
1.857E-02
1.279E-02
9. 746E-03
9.006E-03
8.242E-03
T7.784E-03
7.359€E-03
6.933E-03
6.8%6E-03
%4.450E-03
3.336E-03
2.095E-03
1.786F-03
1.551€-03
1.331E-03
1.054E-03

—93 —

37.04
37.36
38.64
39,06
40.24
40.77
41.09
42.36
42.78
43.95
44,48
44,80
46.07
46449
46.92
47.66
48,19
48.51
49.77
50.18
50.62
51.35
51.88
53.46
54,36
55.01
55.44
56.08
56.61
57.13
57.66
58.18
58,70
59.23
59.75
60422
60.68
61.20
61.83
62.36
62.88
63.40
63.92
64.44
64.96
65.48
65.99
67.44
69.10
70.65
12.20
73,63
75.28
76.82
718.35
79.77
Bl.41
82.94
B4.46
85.87
87.50
89.01
90,52

T 6.974E-02

1.643E-02
7.471E-02
7.201€-02
6.427€-02
6.0TTE-02
5.234E-02
4.522E-02
3,6226-02
3.3356-02
3,424€-02
3.501E-02
3.690E-02
3.692E-02
3.642E-02
3.555€-02
3.654E-02
3.8726-02
3.271E-02
3.5T7€-02
3.354E-02
2.9726-02
3.177€-02
3.386E-02
3.349E-02
2.984E-02
2.942E-02
2. 752€-02
2.653E-02
2.444E-02
2.304E-02
2.066E-02
2.087E-02
2.133g-02
24420E-02
2.203€-02
2.05TE-02
2.290E-02
2.311E-02
2.229€-02
1.690E~02
1.686E-02
1.4656-02
1.433E-02
1.686E-02
2.061E-02
1.876E-02
1.7356-02
1.200E-02
9.176€-03
8.512E-03
7.818€-03
7.414€-03
7.037€-03
6.656E-03
6.636E-03
4.307€-03
3.2426-03
2.044E-03
1.749€-03
1.526€-03
1.315E-03
1.046E-03

8.831E-03
7.799€-03
1.319€-02
T.624£-03
8.692E-03
8,009E-03
B.136E-03
B.09TE-03
5.228E-03
6,269E-03
5.502E-03
4,813E-03
5.686E-03
5.198E-03
5.677TE-03
5.058E-03
4.131E-03
4.629E-03
5.024E-03
3.053E-03
5.069E-03
4.215€-03
2.728E-03
3.102E-03
1.886F-03
2.549E-03
4,110E-03
1,880E-03
4.171E-03
3.798t-03
2.195E-03
4.917E-03
44ATSE-03
1.721€-03
3.718E-03
2.674E-03
2.T65E-03
3.879€-03
3.382E-03
3.157E-03
3.479€-03
3.706E-03
3.466E-03
4,684E-03
2.988€£-013
2.T24€-03
3,180€-03
2,501€-03
2.060E-03
2.390E-03
1.856€-03
2.604€-03
2.383€E-03
2.,530€-03
1.980E-03
1.414€E-03
1.104€E-03
1.266E-03
8,461E-04
8.281€E-04
8.805E-04
T7.071E-04
6. 096E-04



