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Polarisations- und Streuexperimente
mit 4 MeV-Protonen

von J. Saladin*) und P. Marmier
Cyclotronlaboratorium des Physikalischen Instituts der ETH, Ziirich

(7. XII. 1959)

Summary. The polarization and differential cross sections of elastically scattered
4 MeV-protons has been measured as a function of the scattering angle for Al, Mg,
Tiand V. Experimental results for Al are compared with predictions from optical
model theory. It is found that good qualitative agreement is obtained. For Al, Mg
and Ti. The angular distribution of inelastically scattered protons is also quoted
and discussed.

I. Einleitung

In den letzten Jahren haben eine Reihe von theoretischen und experi-
mentellen Untersuchungen gezeigt, dass viele Phanomene auf Grund der
Vorstellung eines gemeinsamen Kernpotentials verstanden werden kon-
nen. Diese Erkenntnis folgte aus zwei Gruppen von experimentellen
Daten, d. h. einerseits aus Streumessungen und andererseits aus der Kern-
spektroskopie.

Die Untersuchung der elastischen Streuung von Partikeln ergibt zu-
ndchst Aussagen iiber die Feinstruktur von Kernen. So findet man z. B.
aus den bei bestimmten Winkeln und Energien auftretenden Resonanzen
der differentiellen Wirkungsquerschnitte die Anregungsenergien der
Niveaus im Zwischenkern. Die Winkelabhingigkeit der Wirkungsquer-
schnitte gibt ferner Informationen iiber Spin und Paritiat der Zustdnde.

Man ist heute weit davon entfernt, diese Feinstruktur bis in alle Einzel-
heiten zu verstehen. Dagegen kann die Grobstruktur, d. h. das Verhalten
bei Mittelung tiber sehr viele Resonanzen, gut erklirt werden mit Hilfe
der Vorstellung eines gemeinsamen Kernpotentials, das auf die einfallen-
den Partikel wirkt. Aussagen iiber die Grobstruktur ergeben sich demnach
dann, wenn beim Streuprozess im Zwischenkern viele Zusténde beteiligt
sind. Dies bedeutet, dass entweder die Energiebreite der-einzelnen Zu-
stinde gross sein muss gegeniiber dem mittleren Niveauabstand, oder

*) Gegenwirtige Adresse: Physms Department, University of Wisconsin,
Madison, Wisconsin (USA).
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dass zumindest die Energiebreite des einfallenden Teilchenstrahls aus-
reichen muss, um eine grosse Zahl von Zustinden im Zwischenkern einzu-
beziehen.

Das gemeinsame Potential wird komplex gewidhlt. Der Imaginérteil
tragt in Analogie zur Optik der Absorption von Teilchen Rechnung. Dabei
fallen unter den Begriff der Absorption samtliche Kernreaktionen und
inelastischen Streuungen sowie alle Prozesse, die iiber die Bildung eines
Zwischenkerns verlaufen. Mehrere Autoren!)2)3) haben mit einem solchen
optischen Potential die differentiellen Wirkungsquerschnitte elastisch an
mittleren und schweren Kernen gestreuter Neutronen und Protonen in
einem Energiebereich von4 bis 300 MeV gut erkliren kénnen. WEISSKOPF4)
und Mitarbeiter haben ausserdem mit Hilfe dieses optischen Modells auch
tir den Verlauf des totalen Wirkungsquerschnittes von Neutronen-
reaktionen in Funktion des Atomgewichtes der Targetkerne und der
Neutronenenergie gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten
erhalten.

Mit dem Schalenmodell der Kerne kann eine zweite Gruppe von experi-
mentellen Daten interpretiert werden. Auch hier wird die Wirkung der
Nukleonen eines Kerns auf ein einzelnes Nukleon durch ein gemeinsames
Potential beschrieben. Das Schalenmodell vermag die Spins der Grund-
zustinde und in der Umgebung von abgeschlossenen Schalen auch die-
jenigen der ersten angeregten Zustinde gut wiederzugeben. Um aber
Ubereinstimmung zu erhalten, muss das Potential einen Spin-Bahn-
kopplungsterm enthalten.

Es stellt sich die Frage, ob nicht auch das Potential des optischen
Modells mit einem solchen Term versehen werden muss. Dies lasst sich
durch Analyse der differentiellen Wirkungsquerschnitte elastisch gestreu-
ter Partikel nicht befriedigend beantworten. Besonders im Gebiete kleiner
Energien konnen durch geeignte Variationen von Form und Tiefe des
Potentials dhnliche Effekte erzeugt werden, wie sie die Addition einer
Spin-Bahnkopplungskomponente zur Folge hat. So wird z. B. der theo-
retische differentielle Wirkungsquerschnitt elastisch gestreuter 14 MeV-
Neutronen durch einen Spinbahnkopplungsterm nur sehr wenig beein-
flusst®). Dagegen scheinen die Analysen von Messungen mit 17 MeV-
Protonen die Existenz einer solchen Komponente zu fordern$).

Genauere Aussagen iiber die Spin-Bahnwechselwirkung erhdlt man
dagegen, wenn ausser dem differentiellen Wirkungsquerschnitt auch die
Polarisation elastisch gestreuter Partikel gemessen wird. In der vorlie-
genden Arbeit werden Polarisations- und Streumessungen von 4 MeV-
Protonen an Mg, Al, V und Ti Kernen beschrieben und diskutiert. ROSEN
und BROLLEY?) haben &dhnliche Messungen mit 10 MeV-Protonen,
BrockMAN und BLANPIED®)?) mit 17 MeV-Protonen ausgefiihrt.
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II. Experimentelles

A. Die Polarisationsmessungen

1. Das Prinzip der Messung

Die Bestimmung der Polarisation elastisch gestreuter Protonen ge-
schieht mit Hilfe einer zweiten Streuung durch Messung der Links-Rechts-
asymmetrie der Winkelverteilung. Dieses Doppelstreuexperiment wird
durch Figur 1 illustriert. Ein Strahl unpolarisierter Protonen trifft auf die

Target
unpolarisierter Protonenstrahl 1. Streuung
vom Cyklotron /

k,

Polarisation P,
o vorwdrts «» =P, P,

o riickwdrts » 1+ P B,

ks Kernphotoplatten

Tiford E 4

Fig. 1
Schematische Darstellung des Polarisationsexperimentes

zu untersuchenden Kerne und wird an diesen gestreut. Die unter dem
Winkel @, emittierten Protonen werden einer zweiten Streuung an He
unterworfen. Besitzen die Protonen nach der ersten Streuung die Polari-
sation P,, so wird der Wirkungsquerschnitt der zweiten Streuung durch

do do*

prym (02 @) = e (03) {1 + Py(0,) Py(0,) nyny} (1)

gegeben?), Dabei bedeutet do*[dw (@,) den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt fiir unpolarisierte Teilchen und P,(@,) ist die Polarisation, die ein
urspriinglich unpolarisierter Strahl durch eine Streuung an He erleidet.
Die Vektoren n, und n, bezeichnen die Normalen zu den Streuebenen,
die durch die Fortpflanzungsvektoren k, und k, beziehungsweise k, und
kg gebildet werden. Sie sind durch die Beziehungen

und  n,— 3Xk 2)

ky, x Rk,
K —‘kax’lﬁ2|

L7 Ty xRy |

definiert. ¢ ist der Winkel zwischen n, und n,. Finden beide Streuungen
in derselben Ebene statt, so ist

nlnz“—; :l: 1
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und damit ergibt sich (siehe Fig. 1)

A (Ovarwirts = "o (8a) {1 — Py(6) Po(6)}
da do* (3)
Y (Oa)rtcwrts = i e (02) {1 + P1(0,) Py(02) }

Aus dieser Links-Rechtsasymmetrie der zweiten Streuung lisst sich bei
bekanntem P,(6),) die Polarisation P;(6,) berechnen. Fiihrt man das
Verhiltnis

Anzahl vorwirts gestreuter Partikel

R:

Anzahl riickwarts gestreuter Partikel

ein, so gilt
1- Pl(el) P2(92) (4)
1+ Py(6,) Py(0y)

R:

woraus sich fiir P,(@,) der folgende Ausdruck ergibt:

1 1-R
Pl(ﬁl) = PZ(BZ) * ﬁl—i—-Ri (5)

Die Polarisation P,(@,) kann aus den Streuphasen der Proton-Helium-
streuung berechnet werden. Kann diese Streuung durch s- und p-Phasen
allein beschrieben werden, so gelten die Beziehungen?)

s o= 2 72sin 0sin (8,* — 8;7) {sin 8y sin (O+ + &~ + 0, — &) (6)
- —2—27 sin (6,7 + 6, + oy + nln s?) + 3 cos O sin d,*sin ,"} n
‘und
g—g = { = 2—25 e M 4 sin §, €™ + cos 6 [2sin §,+ !0+
+ sin ;- 07+ 7|* | sin? @ sin? (8,* — al—)} (7)

mit der folgenden Bedeutung der Symbole:
d,;+ = p3/2-Phase

0, = p1/2-Phase
dp =S -Phase

_ Ze? s
n _—h—v S —Sln—z—
kE'xk
= t =
oy Zarctan g n " xE|
3
A =
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Dabei ist M Mo My

M P +M 5
die reduzierte Masse des Systems Proton-Targetkern, wenn M, und M
die Massen des Protons beziehungsweise des Targetkerns bezeichnen und
Z dessen Kernladungszahl darstellt. v steht fiir die Relativgeschwindig-
keit der Teilchen und @ bedeutet den Streuwinkel. Die Normale n zur
Streuebene ist wiederum mit Hilfe der Fortpflanzungsvektoren k und k'
der Protonen vor und nach dem Stoss definiert. Fiir Helium liegt eine
grossere Anzahl von Protonen-Helium-Streuexperimenten im Energie-
bereich von 0,95 bis 9,5 MeV12)13) vor, ferner existieren Messungen bei
17,5 und 39,8 MeV 14)15). Die entsprechenden Phasenanalysen haben ver-
schiedene Autoren ausgefiihrt 6-1%) und sind durch mehrere Polarisations-
experimente gut bestitigt 20-23),

Im vorliegenden Experiment findet die Streuung an den Heliumkernen
bei einer Energie von 1,8 bis 2,6 MeV statt und die Protonen werden in
einem Winkelbereich von @ = 60° bis 70° bzw, @, = 73° bis 90° durch
Kernphotoplatten registriert.

Zur Auswertung war es deshalb notwendig, in diesem Bereich der Para-
meter die Polarisation P,(6,) aus den bekannten Phasen mit Hilfe der
Beziehungen (6,7) zu berechnen. Figur 2 zeigt das Resultat.

p"
Biepin®
1 2 3 //gg 4
- —L 4 75 L— E, ., in MeV
75
76
-0,51
-1,0

_ Fig. 2
Polarisation elastisch an He gestreuter Protonen in Funktion der Protonenenergie
E1ab. mit den Streuwinkeln @; a4, = 60°. 65°, 70°, 75°, 76° als Parameter

2. Die Apparatur

Die wesentlichen Teile der experimentellen Anordnung sind in Figur 3
dargestellt. Das Cyclotron der ETH wurde fiir die vorliegenden Messun-
gen mit einer reduzierten Protonenenergie von (4,05 4 0,05) MeV be-
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trieben. Die Strahlintensitat betragt 0,5 bis 1,2 uA und die Protonen
werden mittels eines Sammelmagneten und zwei Paaren magnetischer
Vierpollinsen) auf die Target fokussiert. Durch eine verschiebbare

i

A
!

Folo-
Platten
Tha
b
\
C
g ” -Ta- Fenster
¢ S ;
p |
|ly /Targef
|
He '/ - \ e H
|
!
J
Protonen -
Strahl
Fig. 3

Messapparatur fiir die Polarisationsmessungen. A bezeichnet die beiden 9 x 9 mm-

Blenden, die den gestreuten Strahl definieren. B ist der Volumenteil, in welchem

die zweite Streuung an den Heliumkernen stattfindet und C sind zwei 2 x 9 mm-
Blenden, welche die Streuwinkel bestimmen

Blende aus Blei und Tantal wird der Strahlquerschnitt auf ein Rechteck
von 2,5 X 6 mm begrenzt. Nach der ersten Streuung gelangen die Pro-
tonen durch ein 18,0 mg/cm? dickes Tantalfenster in den mit He gefiillten
Analysator, wo die beiden 9 x 9 mm Blenden A den Strahl begrenzen.
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Im Volumenteil B an He gestreute Protonen kénnen durch zwei 2 X 9 mm
Blenden C die Photoplatten erreichen. Da die Polarisation P, aus der
Links-Rechtsasymmetrie dieser zweiten Streuung bestimmt wird, ist es
wesentlich, dass in der Heliumkammer selbst keine geometrischen Asym-
metrien vorhanden sind. Dies wurde zunichst mit mechanischen Mess-
methoden auf 0,02 mm sichergestellt. Spiter ausgefiithrte Testmessungen,
auf die im Abschnitt 11, A, 4 eingegangen wird, haben dieses Resultat
bestitigt. '

Um im Hinblick auf den statistischen Fehler eine brauchbare Anzahl
von Spuren auf den Photoplatten zu erhalten, sind je nach Winkel, Be-
strahlungen von 6 bis 15 zAh notwendig, die bei einer mittleren Strahl-
intensitit von 0,8 uA, Bestrahlungszeiten von 8-20 Stunden ergeben.
Aus diesem Grunde wurden zwei identische Analysatoren hergestellt, so
dass die Untersuchung von zwei verschiedenen Winkeln gleichzeitig
moglich ist. Die Kammern kénnen zwischen 30° und 150° in Winkel-
abstanden von 15° an die Streukammer angeflanscht werden.

Zur Fiillung der Analysatoren wird Medizinalhelium verwendet, dessen
Reinheit nach den Angaben der Hersteller 99,99, betrigt. Bei allen Mes-
sungen wird mit einem Druck in der Umgebung von 4 Ata gearbeitet.
Als Kernphotoplatten wurde anfinglich fiir einige Messungen der Typ
Kodak NTA 100 p verwendet, dann aber durchwegs Ilford E, 100 u, weil
dieser bedeutend weniger Untergrund-Kornung aufweist. Die Platten
wurden einer Temperaturzyklus-Entwicklung in ID 19 unterworfen.

Die Targets bestanden grosstenteils aus diinnen Folien. Bei Al, Ti und
Au konnten kommerzielle Folien verwendet werden. Fiir Mg und V wur-
den diese durch Aufdampfen von NaCL auf eine Glasplatte und anschlies-
send mit dem gewiinschten Material (Mg, V) im Hochvakuum erhalten 25).
Die Metallschichten kénnen alsdann in einem warmen Wasserbad abgelost
werden. Da mit diesem Verfahren bei Vanadium nur relativ diinne Schich-
ten, maximal 0,5 mg/cm? erhalten werden kénnen, fanden zur Messung
grosser Winkel aus Intensitdtsgriinden dicke Targets Verwendung. Bei
der Auswertung werden aber nur Streuungen, die in einer Schichtdicke
von ca. 3 mg/cm? stattfinden, betrachtet. Dies ergibt sich durch Auswahl
der Spuren entsprechender Linge. Dieselbe Methode hat sich auch fiir
die Testmessungen an Kohlenstoff bewihrt. Die nachfolgende Tabelle -
gibt Aufschluss iiber die verwendeten Targets. '

Die Justierung der Heliumstreukammern beziiglich der Target erfolgt
mittels optischer Methoden. Eine fehlerhafte Geometrie der Analysatoren
ist nicht der einzige Grund, der eine Asymmetrie in der Bestrahlung der
Photoplatten hervorrufen kann. Ein derartiger Effekt tritt auch auf,
wenn die Achse des Protonenstrahls und diejenige des Analysators die
Target nicht im selben Punkt durchstossen. Die Target kann aber in der

20 H.P.A. 33, 4 (1960)
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Dicke . ‘

Element der Target Herstellung Ausgefiihrte Messungen

Au . .1 0,2 mgfcm? Kommerzielle Alle Testmessungen der
Folien Polarisationsexperimente.

2,42 mgfcm? | Kommerzielle Messung des differentiellen
Folien Wirkungsquerschnittes ela-
stisch gestreuter Protonen.

C .| 25 mg/cm? Durch Schleifen einer | Messung der Polarisation
Graphitscheibe unter 90° und 150°.

Mg .1 3,0 mg/cm? Bedampfen einer Glas- | Alle Polarisationsmessungen.
platte mit Kochsalz, | Messung des differentiellen
anschliessend mit Mg. | Wirkungsquerschnittes.
Ablosender Mg-Schicht
in einem warmen
Wasserbad

Al . . .|2,58 mg/cm?® | Kommerzielle Folien | Messung des differentiellen
aus Reinaluminium Wirkungsquerschnittes

1,35 mg/cm? | Kommerzielle Folien Alle Polarisationsmessungen
aus Reinaluminium

Ti . . .|0,5 mg/cm? | Mit Hilfe derselben Messung der Polarisation
Methode wie bei Mg unter den Winkeln 45°, 60°,

75°, 105°

0,5 mm Kommerzielles Blech | Messung der Polarisation
unter den Winkeln 90°, 120°,
135°, 150°

2,13 mg/cm? | Kommerzielle Folien | Messung des differentiellen
Wirkungsquerschnittes

V . . .|0,3 mg/cm? | Mit Hilfe derselben Alle Polarisationsmessungen
Methode wie bei Mg

Richtung des Protonenstrahls verschoben werden, wobei der Schnitt-
punkt Beam-Target auf dieser festbleibt, wihrend sich der Durchstoss-
punkt mit der Achse des Analysators in der Targetebene verschiebt. Der-
gestalt lassen sich die beiden Punkte zur Deckung bringen. Um diese
Einstellung zu finden, wird das Tantalfenster entfernt und in das Ver-
bindungsrohr Analysator-Kammer ein mit Fadenkreuzen versehenes,
genau passendes Plexiglasrohr eingesetzt, dessen vorderes Ende bis auf
2 cm an die Target heranreicht. Der Analysator erhilt in diesem Fall
einen Plexiglasdeckel und an Stelle der Target wird eine diinne Quarz-
scheibe als Leuchtindikator fiir den Protonenstrahl eingesetzt, worauf die
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ganze Anordnung durch Verschieben von Blende und Target justiert
werden kann. Die Zentrierung der bestrahlten Targetfliche beziiglich der
Analysatorachse ist besser als 0,5 mm. Ausfithrliche Rechnungen haben
~ gezeigt, dass der daraus resultierende Fehler fiir R weniger als 1,5%,
betrigt, was in jedem Falle kleiner ist, als der jeweilige statistische Feh-
ler. Aus den Testmessungen geht hervor, dass der angefiihrte Fehler wirk-
lich eine obere Grenze darstellt.

3. Die Auswertung

Die Anwendung von Photoplatten bietet insbesondere im Hinblick auf
die geringe Zahl von Ereignissen und damit auf die Empfindlichkeit des
Experimentes hinsichtlich des Untergrundes mehrere Vorteile: Die ver-
wendeten Platten sprechen auf y-Quanten und Elektronen gar nicht an
und die registrierten Protonen kénnen beziiglich ihrer Energie und der
Richtung, die durch die geometrische Anordnung des Experimentes
gegeben ist, ausgewihlt werden. Damit eine Spur als ein uns interessie-
rendes Ereignis betrachtet wird, muss sie folgenden Kriterien geniigen:

1. Sie muss an der Plattenoberfliche beginnen.

2. Thre Richtung muss mit der geometrischen Anordnung des Experi-
mentes vertriglich sein.

3. Die Linge der Spur muss der berechneten Protonenenergie ent-
sprechen.

Als Untergrund kommen Neutronen in Frage, die bei (p, #)-Prozessen
entstehen kénnen und sich in Form von Riickstossprotonen in den Kern-
photoplatten bemerkbar machen. Um die Grosse dieses Effektes zu prii-
fen, wurden die Analysatoren in derselben Anordnung wie bei den Polari-
sationsmessungen bestrahlt, wobei ein 0,5 mm dickes Aluminiumblech
den direkten Eintritt von Protonen in die Heliumkammern verhinderte.
Fiur Mg, Al und Ti, deren (p, #)-Schwellen iiber 4 MeV liegen, konnten
praktisch keine Ereignisse, die den oben erwidhnten Kriterien geniigt
hitten, registriert werden. Dagegen ergeben sich bei der Bestrahlung von
V, dessen (p, n)-Schwelle bei 1,53 MeV liegt, eine grossere Zahl von Riick-
stoBspuren. Durch eine massive Paraffin-Cd-Abschirmung zwischen der
Target und den Photoplatten gelingt es aber, den Neutronenuntergrund
so zu vermindern, dass die Anzahl der von Riickstossprotonen herriihren-
‘den Spuren vernachlissigt werden kann.

Die Energie-Reichweite Beziehung fiir 1-4 MeV-Protonen in Ilford E 1-
Platten ist nicht sehr genau bekannt und kann zudem durch die Schrump-
fung, welche der Entwicklungsprozess hervorruft, noch von diesem ab-
- héingig sein. Deshalb wurde die Spurenlinge in Funktion der Protonen-
energie experimentell bestimmt. An einer Goldfolie von 0,2 mg/cm? Dicke
elastisch unter einem Winkel von 30° gestreute Protonen treffen eine
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Kernphotoplatte unter demselben Winkel, wie im Doppelstreuexperiment.
Indem der Primérstrahl Aluminiumfolien verschiedener Dicke durch-
dringen muss, wird die Energie der Protonen variiert. Das in Figur 4 dar-

Rinmm

5072

1072+

Protonen-
Energie in MeV

0~ | 2 3 4

Fig. 4
Energie-Reichweitebeziehung von Protonen in Ilford El-Emulsionen

gestellte Resultat dieser Messungen ist in guter Ubereinstimmung mit
den von VIGNERON %) in Ilford C2-Emulsionen gefundenen Reichweiten.

Die Betrachtung der Platten geschieht mit einem Olimmersionsmikro-
skop und es wird eine Plattenfliche von 20 X 6 mm ausgewertet. Die
Auszdhlung erfolgt in 30 Linien senkrecht zur Richtung der Spuren, wobei
die erwdhnten Kriterien Anwendung finden und die Spuren mittels eines
Netzokulars in sechs verschiedene Grossenklassen eingeteilt werden. Je
10 Linien werden zu einem Streifen zusammengefasst und die mittlere
Energie der registrierten Protonen bestimmt. Daraus kann die Energie
unmittelbar vor der zweiten Streuung ermittelt werden, wobei die Ab-
bremsung im Helium und der Energieverlust als Folge des Streuprozesses
berticksichtigt werden muss. Diese Energie kann auch aus der Primir-
energie der Protonen unter Beriicksichtigung der Energieverluste bei der
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ersten Streuung und durch Abbremsung in der Target, Ta-Fenster und
He, berechnet werden. Die beiden Resultate stimmen stets innerhalb von
39, tiberein. Der Winkel der zweiten Streuung variiert bei einem Streifen
um 4°. Damit sind die Parameter zur Bestimmung von P,y(®) aus Figur 2
geniigend genau bekannt.

Das Verhiltnis R der Anzahl vorwirtsgestreuter Protonen zu riick-
wirts gestreuten bedarf vor der Berechnung von P; noch einer Korrek-
tur, die von der Winkelverteilung der ersten Streuung herriihrt, indem

das Volumen B (Fig. 3) nicht symmetrisch bestrahlt wird. Die Asym- »

metrie der Bestrahlung kann direkt den gemessenen Winkelverteilungen
(Fig. 11 bis 13) entnommen werden. Daraus ldsst sich im Prinzip der
Korrekturfaktor fiir jeden Winkel exakt berechnen, was aber auf lang-
wierige numerische Raumwinkelintegrale fithrt. Der Korrekturfaktor
kann aber auch experimentell durch Messung einer reinen Coulomb-
Streuung, welche in diesem Energiebereich keine Polarisationseffekte zur
Folge hat, bestimmt werden. Die gemessene Asymmetrie R entspricht
dann gerade der Korrektur. Ein derartiges Experiment wurde mit Gold
fiir einen Streuwinkel von 45° ausgefiithrt. Der gemessene und der ab-
geschitzte Korrekturfaktor stimmen grossenordnungsmaéssig iiberein und
aus dem gemessenen Wert kann die Korrektur fiir eine beliebige Winkel-
verteilung relativ genau angegeben werden. Sie ist bei allen Experimen-
ten nur fiir Winkel kleiner als 75° von Bedeutung und betrigt maximal
8%.
- 4. Testmessungen a) Symmetriepriifung

Aus der Beziehung (2) erkennt man sofort, dass fiir den Fall, wo n,
senkrecht auf n, steht, R den Wert 1 annimmt, was aussagt, dass bei
einem Streuexperiment mit einem unpolarisierten Strahl der Polarisa-
tionsvektor der gestreuten Teilchen die Richtung der Normalen zur Streu-
ebene besitzt. Diese Tatsache wurde ausgeniitzt, um die Symmetrie der
Kammern und die Genauigkeit der Justierungsmethode zu priifen. Die
Analysatoren wurden unter 45° zum einfallenden Protonenstrahl so an-
geordnet, dass die beiden Photoplatten symmetrisch zur Streuebene
standen. Die erste Streuung fand an einer Goldfolie statt. In der nach-
folgenden Tabelle sind die Resultate dieser Messungen zusammengestellt,
A und B bezeichnen die linke, beziehungsweise rechte Symmetrieseite

der Analysatoren.
Analysator 1

Anzahl R Anzahl R
Spuren Spuren
Oben A 1608 0,99 B 859 0,99
Unten B 1625 A 862
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Analysator 2

ISanahl R Anzahl R
puren Spuren

Oben A 5954 0,99 B 2609 1,03
Unten B 6009 A 2521

Innerhalb des statistischen Fehlers ist keine Asymmetrie festzustellen.

b) Polarisation an Kohlenstoff

Um die Mess- und Auswertemethode der Experimente zu priifen, wurde
die Polarisation elastisch an Kohlenstoff gestreuter Protonen gemessen.
Diese ist aus der Phasenanalyse verschiedener Streuexperimente be-
kannt?7)%) und in der nachfolgenden Tabelle sind die experimentellen
Resultate mit den aus der Phasenanalyse sich ergebenden Werten ver-
glichen.

Streuwinkel im
Schwerpunktsystem
Eprot. @Cm Pl, exp. Pl, Phasenan.
95° —0,27 4+ 0,06 - 0,32
3,8 Mey 152,5° —0,20 + 0,07 ~0,19

B. Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnittes elastisch
und inelastisch gestreuter Protonen

Figur 5 zeigt die experimentelle Anordnung. In den verschiebbaren
Blendenhalter wird ein Bleikollimator von 3 mm Durchmesser eingesetzt.
Der Targethalter kann 6 verschiedene Targets aufnehmen, die sich wahl-
weise in den Protonenstrahl einschieben lassen. Die Justierung erfolgt mit
Hilfe von zwei diinnen, mit Fadenkreuzen versehenen Leuchtstofftargets,
die im Abstand von 10 cm befestigt sind. Auf diese Weise ist es moglich,
die 0°-Richtung der Kammer mit dem Protonenstrahl zur Deckung zu
bringen. Sowohl der Targethalter, wie auch die Detektoren mit den Kolli-
matoren, sind am Kammerdeckel befestigt und beziiglich dessen Achse
zentriert. Zur Kontrolle der Zentrierung kénnen an Stelle der Detektoren
Stahlspitzen, die bis ins Kammerzentrum reichen, eingesetzt werden.
Die Offnung der Kollimatoren vor den Detektoren betrigt 3 mm, was
einem Winkelauflosungsvermogen von 1° entspricht.

Als Szintillatoren finden CsJ(Tl)-Harshaw-Kristalle von 1,8 mm Dicke
und 25 mm Durchmesser Verwendung. Die Kristalle befinden sich in
kurzen Plexiglaslichtleitern. Diese sind mit Araldit in die Bohrung von
flachen Antikorodalzylindern eingekittet, welche durch O-Ringe so ab-
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gedichtet werden, dass sich die Cs]J-Szintillatoren im Vakuum, die Du-
mont 6292 Multiplier unter gewohnlichem Atmosphdrendruck befinden.
Die Lichtleiter sind zur Erhéhung des Reflexionsvermogens von MgO
umgeben und eine 1,2 mg/cm? dicke Al-Folie vor Kristallen und Licht-

Stosszahl
4
8x10 q
Bx10']
‘E
4x‘|04 c,-CC)UL
1 1,021 ° .
j 6%
o o © °
1,00 o
° o
2x10° Siab
X b Q,BB T T T =t ? Iﬁ‘
0 30 60 90 120 150 180
-]
0 Y 4 Kan‘al:
0 5 10 15 20
Fig. 6

Impulsspektrum der an Au gestreuten Protonen fiir @p,p. = 90°. Die kleine Figur
zeigt das Verhiltnis des gemessenen, zum Coulombschen Wirkungsquerschnitt in
Funktion des Streuwinkels. Fiir @ = 30° ist o/ocou, auf 1 normiert

leitern verhindert das Eindringen von Licht. Der Detektor ist an einen
20-Kanal Impulsanalysator angeschlossen?®8, der durch Verschieben des
Impulsspektrums um 1/,-, /-, 3/,-Kanéle die Aufnahme eines Spektrums
mit 80 Punkten erlaubt. Die Impulse des Monitors werden einem 1-Kanal
Analysator zugefiihrt. Das Auflésungsvermogen der Detektoren wurde
mit einer Po?%-Quelle bestimmt und betragt 59,. Fiir Protonen erwartet
man demnach einen etwas kleineren Wert. Durch die Experimentelle
Anordnung bei den Streumessungen erhalten aber die Protonen ein Ener-
giestraggling, welches die Linien des Spektrums verbreitert. Fiir das
Spektrum der an Gold unter 90° gestreuten Protonen seien die Effekte im
folgenden kurz diskutiert. Die Energieunschérfe des Primédrstrahlesbetragt
40 keV, d. h. 19,. Die effektive Targetdicke ist 3,4 mg/cm?, die Dicke der
Al-Folie vor dem Kristall 1,2 mg/cm?. Daraus ergibt sich ein maximales
Energiestraggling von 20 keV, bzw. 0,59,. Das Auflésungsvermdogen
miisste besser als 5,29, sein. Wie Figur 6 zeigt, ist es schlechter als man
nach dieser Abschidtzung erwartet und betrigt 69,. Es scheint, dass der
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Grund hierfiir beim Cs]J(T1)-Kristall liegt, in welchem nach einiger Zeit
Triibungen festzustellen waren. Ebenfalls in Figur 6 ist fiir Gold das Ver-
héltnis o/oc,,. des gemessenen differentiellen, zum Coulombschen Wir-
kungsquerschnitt dargestellt. Esist fiir @ = 30° auf 1 normiert. Die maxi-
malen Abweichungen betragen + 1,89, die ein Mass fiir die Genauigkeit
der Winkelverteilung elastisch gestreuter Protonen geben. Fiir alle Mes-
sungen wurden die Stosszahlen so gewihlt, dass der statistische Fehler
weniger als 19 betrigt.

III. Resultate

Die gemessenen Polarisationen elastisch an Mg, Al, Ti und V gestreuter
Protonen sind in den Figuren 7 bis 10 zusammen mit den statistischen
Fehlern in Funktion des Streuwinkels dargestellt.

s Polarisation
in °%
304

204 | /’}\\
1 ,”}-‘\ Il \}\

3 5 7
o . \}W,}
-20
ey | 8lab.
0 30 80 90 120 150 180

Fig. 7
Polarisation elastisch an Mg gestreuter Protonen in Funktion des Streuwinkels.
Protonenenergie E = 3,9 MeV
Die Messpunkte sind durch eine gestrichelte Kurve miteinander verbunden

Die Unsicherheit, die sich aus der Ungenauigkeit der Justierung des
Protonenstrahles ergibt, wurde im experimentellen Teil abgeschitzt und
ist von der Grossenordnung P, = 0,02 = 29%,.

Es kann nicht ganz ausgeschlossen werden, dass bei der Ermittlung
von P, systematische Fehler gemacht werden. Die Energieunschirfe der
Protonen vor der zweiten Streuung betrigt bis zu 300 keV bei einer
Energie von 2-2,6 MeV und der Streuwinkel variiert von 65-75°. Da sich
in diesem Gebiet die Polarisation P, (@) von He ziemlich stark dndert,
kénnen die fiir die Berechnung von P; verwendeten Mittelwerte von P,
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APolarisation
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Fig. 8

Polarisation elastisch an Al gestreuter Protonen. E = 3,95 MeV. Die gestrichelte
Kurve entspricht den Vorhersagen des optischen Modells (Bjorklund). Die ausge-

zogene Kurve ist fiir compoundelastische Streuung korrigiert mit einem WArkungs-
querschnitt o¢, = 4,03 mb/ster.

Polarisation
in %
301

201

S I SR
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Fig. 9
Polarisation elastisch an Ti gestreuter Protonen in Funktion des Streuwinkels.
E = 3,95 MeV
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systematische Fehler aufweisen. Solche Abweichungen beeinflussen den
allgemeinen Verlauf der Polarisation in Funktion des Streuwinkels nicht,
sondern haben die Multiplikation der angegebenen Polarisation mit ei-
nem fast konstanten Faktor zur Folge.

Polarisation
304in %
204
10 4

W

_.20 -
(-]
. . - . i eLab —
0] 30 60 - 90 120 150 180
Fig. 10
Polarisation elastisch an V gestreuter Protonen in Funktion des Streuwinkels.
E = 3,9 MeV

Die Messungen an V und Ti weisen bedeutend grissere Unsicherheiten
auf. Mit den zur Verfiigung stehenden diinnen Folien ergeben sich selbst
mit 30stiindigen Bestrahlungen noch grosse statistische Fehler. Ausser-
dem fallt der Wirkungsquerschnitt bei diesen Elementen fiir grosse Win-
kel viel stirker ab, als dies bei Al und Mg der Fall ist. Deshalb ergaben
sich bei den Polarisationsmessungen unter grossen Winkeln trotz der
Verwendung von dicken Targets relativ wenige Ereignisse. Dabei miissen
in diesem Fall die Spuren der richtigen Linge aus einer kontinuierlichen
Verteilung aussortiert werden, was auf zusitzliche Ungenauigkeiten fiihrt.

Die Winkelverteilungen elastisch an Mg, Al und Ti gestreuter Protonen
sowie die Verhiltnisse ¢/o¢,,. der gemessenen zu den Coulombschen dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitte finden sich in den Figuren 11 bis 13.
Da es sich nur um Relativmessungen handelt, wurde ¢/ocoy, beim klein-
sten untersuchten Winkel, namlich 30° auf 1 normiert, was insbesondere
bei Mg nicht unbedingt den Tatsachen entsprechen muss. Der statistische
Fehler ist hier iiberall kleiner als 39,, wogegen in der Bestimmung der
Strahlrichtung und damit des Streuwinkels Unsicherheiten von -+ 1,5°
auftreten konnen. Diese Messungen wurden vor allem ausgefiihrt, um die
schon erwihnten, bei den Polarisationsexperimenten notwendigen Kor-
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Anmerkung zu den Figuren 11 bis 13

Fiir die Elemente Mg, Al und Ti ist jeweils in der oberen Figur der differentielle
Wirkungsquerschnitt o elastisch gestreuter 4 MeV-Protonen in logarithmischem
Ma@Bstab und beliebigen Einheiten in Funktion des Streuwinkels @y ap, aufgetragen.
Die untere Figur stellt in linearem MaBstab das Verhiltnis ¢/ gcoyul. des gemessenen
zum Coulombschen differentiellen Wirkungsquerschnitt in Funktion des Streu-
winkels @1 ap. dar. Dabei ist fiir @1, = 30° auf 1 normiert,.

40 - o-. in I.)elleblgen
.| Einheiten

20 1

0 30 60 90 120 150

19

15 1 Ocoul.

10 1

0 3 60 90 120 150 -
Fig. 11
Magnesium

rekturen zu berechnen. Gleichzeitig ergeben sich zusdtzliche Informatio-
nen iiber den Streuprozess.

Um den Einfluss inelastisch gestreuter Protonen auf die Polarisations-
messungen zu untersuchen, wurden unter allen Streuwinkeln die Proto-
nenspektren gemessen. Einige davon sind in den Figuren 14 bis 17 dar-
gestellt.

Die Spitzen der inelastisch gestreuten Protonen kénnen bekannten an-
geregten Zustinden der untersuchten Kerne zugeordnet werden. Die
Anzahl der inelastisch gestreuten Protonen betrigt héchstens einige Pro-
zent der elastischen. Protonen, welche beim inelastischen Streuprozess
mehr als 0,8 MeV Energie verloren haben, werden bei den Polarisations-
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Anmerkung zu den Figuren 14 bis 17

Fiar Mg, Al, Ti und V sind die Spektren der gestreuten 4 MeV-Protonen dar-
gestellt. Die Anregungsenergien sind oberhalb der Spitzen in MeV angegeben.

Stosszahl - Mg 2
Il 1.4
80001
6000
4000+
> elastisch
20001 gestreute
Protonen
Kanal
0 v 5 v o
0 5 10 15 20
Fig. 14
Magnesium @ = 74°
Stosszahl elastisch
gestreute
30001 Protonen
2000-
1000
Kanal
G T T 2’4 0 P
0 5 10 15 20

Fig. 15
Aluminium @ = 45°

experimenten eindeutig von den elastischen getrennt. Aus beidem erkennt
man, dass die Polarisationsexperimente durch inelastische Protonen
nicht beeinflusst werden.

Als weiteres Resultat dieser Messungen ergeben sich noch die differen-
tiellen Wirkungsquerschnitte einiger inelastischer Protonengruppen. Ent-
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Stosszahl
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Fig. 16
Titan ® = 90°
L St = i
Stosszahl x10 elastisch
- gestreute
Protonen
164
124
8..
4
Kanal
o e o : g
Fig. 17

Vanadium & = 104°

sprechend der geringen Intensitit sind hier die statistischen Fehler be-
deutend grésser und mit den Messpunkten zusammen in den Figuren 18
bis 20 eingetragen. Auch hier handelt es sich nur um den relativen Verlauf
der Wirkungsquerschnitte in Funktion des Streuwinkels und nicht um
Absolutmessungen.
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Fig. 18

Winkelverteilung von inelastisch an Mg gestreuten 4 MeV-Protonen
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Die Anregungsenergie betragt 1,37 MeV
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Fig. 19

Die Anregungsenergie betrdagt 1,01 MeV

Winkelverteilung von inelastisch an Al gestreuten 4 MeV-Protonen

H.P.A.
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Fig. 20
Winkelverteilung von inelastisch an Ti gestreuten 4 MeV-Protonen.
Die Anregungsenergie betriagt 0,99 MeV

IV. Diskussion

1. Elastische Strewung und Polarisation

Die vorliegenden Polarisations- und Streumessungen kénnen mit den
Vorhersagen des optischen Modells verglichen werden und lassen einige
Schliisse beziiglich des optischen Potentials zu. Die differentiellen Wir-
kungsquerschnitte elastisch gestreuter Neutronen und Protonen, wie sie
von einem solchen Modell zu erwarten sind, wurden schon fiir -verschie-
dene Teilchenenergien und Potentialformen berechnet. Eine grosse Zahl
von Messungen konnte mit Hilfe solcher Rechnungen gut interpretiert
werden. Eine umfassende Untersuchung und Zusammenstellung rech-
nerischer und experimenteller Daten von differentiellen Wirkungsquer-
schnitten und der Polarisation elastisch gestreuter Neutronen und Pro-
tonen stammt von BjorRKLUND und FERNBACH?). Der Realanteil des von
ihnen verwendeten Potentials entspricht dem bekannten Wood-Saxon
Typ, der Imaginirteil beschreibt eine absorbierende Oberfliche und der

Spin-Bahnkopplungsterm wird in der Thomasform angeschrieben. Der
Ausdruck fiir das Potential lautet demnach:

Ver (E) . y— R, \2
V= TR LT exp — ( .L)
1+exp tt';&" = b

_ ; Ao\e 1 dp ()
+ [Vgr (E) + i Vg, (E)] (/ﬁ}é;:'-k ) = o-L.

21 H.P.A. 33, 4 (1960)
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Dabei bedeutet IV x(E) den Realanteil und V;(E) den Imaginirteil des
zentralsymmetrischen Potentials. Vs und Vg, stehen fiir den Realanteil
und den Imaginirteil des Spin-Bahnkopplungstermes. R, ist durch den
Ausdruck R, = 1,25 A2 - 10-13 cm gegeben und bezeichnet den Radius,
bis zu welchem das Potential auf die Halfte seines Maximalwertes abfallt.
Der Potentialabfall an der Oberfliche wird ebenfalls durch eine Kon-
stante, nimlich a = 0,68:-10-13 cm charakterisiert. Die Dicke der absor-
bierenden Oberfliche ist durch & gegeben und ist fiir Protonen von der
Grossenordnung 1,35+10-13 cm. Der Wert fiir Neutronen ist etwas kleiner
und betragt etwa 1:10-12 cm. m,, bezeichnet die Mesonenmasse und es gilt
noch die Definitionsgleichung

T - (9)

1+expr—_;R—°

L und ¢ sind Bahndrehimpuls und Spin der einfallenden Teilchen. In
Figur 21 ist die Form der einzelnen Potentialterme fiir Al dargestellt.

|
t
\

Spinbahnkopplung
]
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Fig. 21
Radialabhédngigkeit der einzelnen Terme des Potentials 9 fiir Aluminium

Die exakte Berechnung der differentiellen Wirkungsquerschnitte sowie
der Polarisation in Funktion des Streuwinkels aus einem Potential der
obigen Form kann nur numerisch durchgefiihrt werden. Die Bornsche
Niherung ist in diesem Energiebereich nicht anwendbar.

Durch Variation der energieabhingigen Parameter V i(E), V¢ (E),
Vsgr(E) und Vg;(E) wurde jeweils die beste Anpassung an die experimen-
tellen Daten gesucht. Ein solches Vorgehen ist allerdings der Kritik aus-
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gesetzt, dass mit dieser Anzahl wihlbarer Parameter auch eine grosse
Variation von Resultaten interpretiert werden kann. Indessen zeigt es
sich, dass die vier Parameter einen glatten Verlauf in Funktion der Ener-
gie aufweisen, wobei V., und Vs bei Extrapolation der Teilchenenergie
gegen Null Werte annehmen, die mit dem Schalenmodell vertriglich
sind. Figur 22 zeigt diese Energieabhingigkeit der Parameter. Die Neu-

Potentialtiefe
in MeV
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Fig. 22
Darstellung der Parameter Vg, Vi, Vsg und Vg des Potentials 9 in Funktion
der Energie der einfallenden Teilchen (BjorRKLUND?25). Die Kreise stammen von
Protonen — und die Dreiecke von Neutronenexperimenten, wihrend die Rechtecke
aus den Resultaten der vorliegenden Polarisationsmessungen an Al folgen.

tronenpotentiale sind durch Dreiecke, die Protonenpotentiale durch
Kreise gekennzeichnet. Daraus geht hervor, dass die Potentiale fiir Pro-
tonen im wesentlichen dieselben sind, wie fiir Neutronen. Nur die Breité
b der absorbierenden Oberfliche, die fiir Neutronen ungefihr 10-13 cm
betrigt, muss bei Protonen etwas grosser, namlich 1,35-10-13 cm gewihlt
werden. - | - '

Uber die Grésse der Spin-Bahnkopplungsterme ergeben sich aus der
Analyse von Streumessungen keine eindeutigen Aussagen. Ein imaginirer
Spin-Bahnanteil wirkt z. B. bei Energien kleiner als 90 MeV praktisch
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iiberhaupt nicht auf die differentiellen Wirkungsquerschnitte. Wie schon
in der Einleitung erwdhnt wurde, beeinflusst auch ein reelles Spinbahn-
kopplungspotential die differentiellen Wirkungsquerschnitte von elastisch
gestreuten 14 MeV-Neutronen nur wenig). Fiir die Protonenexperi-
mente von DAYTON und ScHRANK?®) hat dagegen BJORKLUND unter Be-
riicksichtigung eines Spin-Bahnterms eine bedeutend bessere Uberein-
stimmung erzielen kénnen, als MELKANOFF2 und Mitarbeiter, die ihre
Rechnungen fiir ein Spinunabhéngiges Potential ausgefithrt haben. Die
Resultate der beiden Rechnungen unterscheiden sich nur fiir Winkel, die
grosser als 100° sind.

Bei Anwesenheit einer Spin-Bahnwechselwirkung werden aber vom
optischen Modell betrichtliche Polarisationseffekte vorhergesagt®)!),
welche durch Experimente mit 17 MeV-Protonen ® mindestens qualitativ
gut bestdtigt wurden.

Die vorliegenden Messungen zeigen, dass auch bei Teilchenenergien
von 4 MeV noch betrichtliche Polarisationen auftreten. BJoRKLUND und
CaMPBELL haben im Falle von Al versucht, die Resultate mit Hilfe des
optischen Modells zu interpretieren. Die beste Ubereinstimmung konnte
mit der folgenden Wahl der Parameter erhalten werden:

Veg=605MeV, V. =82MeV, V,= 81MeV, Vg =0.

Das Resultat der Rechnung ist zusammen mit den experimentellen Wer-
ten in der Figur 8 eingetragen.

Wihrend der allgemeine Verlauf der Polarisation in Funktion des Streu-
winkels, wie z. B. das Vorzeichen, die Orte der Maxima, Minima und der
Nulldurchgidnge durch die Theorie gut wiedergegeben wird, scheinen die
theoretischen Absolutwerte insbesondere bei grossen Winkeln, zu gross
auszufallen. Dies gilt auch dann noch, wenn compoundelastische Prozesse
mit einem isotropen differentiellen Wirkungsquerschnitt o,, = 4,03 mb/
ster. in der Rechnung beriicksichtigt werden. Allerdings braucht die
compoundelastische Streuung nicht isotrop zu sein und die Korrektur
kann demnach noch etwas grosser ausfallen. Ferner ist nicht sicher, wie
gut die Bedingungen fiir die Anwendung des optischen Modells in diesem
Energiegebiet erfiillt sind. Die Messungen von BLANPIED?) mit 17 MeV-
Protonen weisen dhnliche Abweichungen von den Vorhersagen des op-
tischen Modells auf.

In Figur 22 sind die gefundenen Werte fiir die Parameter eingetragen.
Sie fiigen sich gut in den Verlauf der Potentialparameter in Funktion der
Energie, wie er durch die Analyse von andern Streu- und Polarlsatlons-
experimenten gegeben wird, ein.

Fiir Magnesium sind die gemessenen Polarisationen von derselben
Grossenordnung wie bei Al, jedoch ist der Verlauf in Funktion des Streu-
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winkels recht verschieden. Vergleiche mit den Aussagen des optischen
Modells liegen hier noch nicht vor. Vermutlich vermag aber das optische
Modell die grosse Variation zu den Resultaten von Al nicht wiederzu-
geben. Ebenso ist der Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnittes
von Mg sehr verschieden von den Resultaten bei Al. Beide Tatsachen
deuten darauf hin, dass hier die Bedingungen fiir die Anwendung des
optischen Modells nicht mehr erfiillt sind. Mg?4 ist mit 78,89, natiirlichem
Vorkommen das hidufigste Isotop. Mit einer mittleren Protonenenergie
von 3,8 40,1 MeV wird die Anregungsenergie im Zwischenkern ca.
6,2 MeV. Das Niveauschema?®) des Zwischenkerns Al% zeigt, dass hier
die Abstinde zwischen den Zustéinden von der gleichen Gréssenordnung
sind, wie die Energieunschirfe der einfallenden Protonen. GREENLESS
und Mitarbeiter?3!) haben gefunden, dass selbst bei Protonenenergien um
9,6 MeV die differentiellen Wirkungsquerschnitte noch eine starke Ener-
gieabhingigkeit aufweisen, die ein optisches Modell nicht wiederzugeben
imstande ist.

Die Experimente an V und Ti liefern infolge der grosseren Unsicher-
heiten nur qualitative Aussagen. Die Polarisationen scheinen hier bedeu-
tend kleiner zu sein, was aus dem Verlauf des differentiellen Wirkungs-
querschnittes bei Ti gut verstanden werden kann. Die Abweichung der
gemessenen differentiellen, von den Coulombschen Wirkungsquerschnit-
ten sind hier, entsprechend der hoheren Coulombbarriere, viel kleiner als
bei Mg und Al. Der Streuprozess wird weitgehend durch die Coulomb-
wechselwirkung beherrscht und demgemiss fallen auch die Polarisations-
effekte kleiner aus.

2. Die inelastische Strewung

In den letzten Jahren sind eine Reihe von theoretischen und experi-
mentellen Untersuchungen iiber die inelastische Streuung von Partikeln
durchgefithrt worden. Wihrend frither angenommen wurde, dass Kern-
reaktionen und inelastische Streuprozesse hauptsidchlich {iber die Bil-
dung eines Zwischenkerns verlaufen, hat die Messung der Winkelvertei-
lung inelastisch gestreuter Partikel gezeigt, dass auch direkte Wechsel-
wirkungen zwischen dem einfallenden Teilchen und einem oder mehreren
Nukleonen, z. B. an der Oberfliche des Targetkerns, eine wesentliche
Rolle spielen32)33). Es sei kurz an die charakteristischen Merkmale dieser
beiden Mechanismen erinnert. - :

. Die Winkelverteilung eines Prozesses, der iiber die Zwischenkernbil-
dung stattfindet, ist symmetrisch um 90°. Dies gilt allerdings nur, wenn
im Zwischenkern die Breiten der einzelnen Zustdnde gross sind, gegeniiber
dem mittleren Niveauabstand, d. h. wenn die Voraussetzungen des opti-
schen Modells erfiillt sind. Ist dies nicht der Fall, so wird die Winkel-
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verteilung die erwdhnte Symmetrie nicht aufweisen, auch wenn sich der
Prozess iiber die Bildung eines Zwischenkerns abspielt.

Bei Streuvorgingen, die tiber den Mechanismus der direkten Wechsel-
wirkung vor sich gehen, weist der differentielle Wirkungsquerschnitt
einen charakteristischen Verlauf in Funktion des Streuwinkels auf, mit
ausgeprdgten Maxima in der Vorwirtsrichtung. Unter ziemlich allge-
meinen Voraussetzungen kann diese Winkelabhingigkeit in der Born-
schen Ndherung durch Glieder von der Form

| T (QR) 2 (10)

ausgedriickt werden, wobei [, fiir die sphérische Besselfunktion der Ord-
nung / steht. R ist von der Gréssenordnung des Kernradius, und es gilt
@ = | k — k' | wenn k und k' die Fortpflanzungsvektoren der einfallenden
und der gestreuten Welle sind. Bedeuten I; und I, die Spins des Target-
kerns vor und nach der Streuung, so ist die Ordnung /, je nachdem ob die
Paritdaten der beiden Zustdnde iibereinstimmen oder verschieden sind,
auf alle geraden oder ungeraden Zahlen beschrinkt, die der Bedingung
| I, = I,| =1=|I,+ I,| geniigen. Durch BuTLER®) und andere
wurde diese Theorie der direkten Wechselwirkung noch wesentlich ver-
feinert.

Die bei Ti, Mg und Al gefundenen Winkelabhingigkeiten inelastisch
gestreuter Protonen erlauben einige qualitative Aussagen.

Bei Ti erscheint eine Gruppe, die der. Anregung des 0,99 MeV 2+-
Zustandes 1n Ti®® entspricht. Die Winkelverteilung zeigt bei kleinen
Winkeln einen starken Anstieg, was darauf hindeutet, dass hier direkte
Wechselwirkungen beteiligt sind.

Die Spektren von an Mg gestreuten Protonen zeigen mehrere inelasti-
sche Gruppen. Am stdrksten ist jene, die der Anregung des 1,37 MeV-
Zustandes in Mg?* entspricht. Die Winkelverteilung ist ebenfalls nicht
symmetrisch um 90° und zeigt eine grosse Ahnlichkeit mit Messungen
anderer Autoren3!)34)35)36) im Energiebereich zwischen 7 und 12 MeV.
Die Energieabhidngigkeit scheint aber doch zu gross zu sein, um durch
eine Beziehung von der Form (10) interpretiert werden zu kénnen. Die
inelastische Streuung {iber die Bildung eines Compoundkernes braucht
hier auch nicht notwendigerweise die Symmetrie um 90° aufzuweisen,
da, wie schon erwihnt, die statistischen Voraussetzungen iiber die Zu-
stinde 1m Zwischenkern nicht erfiillt sind. GREENLEES und Mitarbei-
ter31)34) glauben, dass der Prozess am ehesten durch eine Mischung von
direkter Wechselwirkung und Compoundkernbildung erklirt werden
kann. ' " e

Bei Al kénnen die Protonen, die von der Anregung des 3/,*-Zustandes
bet 1,01 MeV herriihren, nicht von denjenigen des /,+-Zustandes bei
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0,842 MeV getrennt werden. Die gemessene Winkelverteilung entspricht
daher der Summe dieser beiden Gruppen. Sie ist asymmetrisch um 90°,
die Vorwiartsrichtung ist bevorzugt. F. des BARrROs und Mitarbeiter®?)
koénnen in ihren Experimenten die von den beiden Zustdnden herriihren-
den Protonengruppen eindeutig trennen. Sie finden fiir die inelastische
Streuung von 5 MeV-Protonen iiber den 1,01 MeV-Zustand ebenfalls
Asymmetrie um 90°, aber ohne den Anstieg bei kleinen Winkeln, wahrend-

dem fiir die Streuung iiber den 0,84 MeV-Zustand keine Winkelverteilung
~ angegeben wird.

Den Anstoss zu dieser Arbeit gab Herr K. ALDER, und wir sind ihm
fiir viele Diskussionen und Anregungen zu Dank verpflichtet. Herrn Dr.
FraNK BJORKLUND und Herrn Dr. GRAHAM CaMPBELL vom Radiation
Laboratory der University of California sind wir sehr dankbar fiir die
Ausfithrung der Rechnungen fiir Aluminium und die Erlaubnis, ihre
Resultate in der vorliegenden Arbeit wiederzugeben. Einer von uns (J.S.)
mochte an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. P. SCHERRER, der ihm die Tatig-
keit am Physikalischen Institut der ETH ermdglichte, seinen besten Dank
aussprechen. Den Herren B. GoBsri, A. STEINER und M. PoucHoN dan-
ken wir fiir ihre tatkriftige Mitarbeit bei den Messungen.

Diese Untersuchungen wurden durch einen Kredit der Kommission fiir
Atomwissenschaften des Schweizerischen Nationalfonds ermdéglicht.
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