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Die Bestimmung compoundelastischer Wirkungsquerschnitte
bei der elastischen Streuung von Protonen an Cr? und Fe’¢ bei Einschuflenergien
zwischen 9 und 12 MeV
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Herrn Professor Dr. W. Gent~er zum 60. Geburtstag gewidmet

Excitation functions of proton elastic scattering on the even-even nuclei Cr® and Fe® have been
measured at incident proton energies from 9.3 to 10.11 MeV in 5keV steps and from 9.27 to
9.57 MeV in 2 keV steps respectively and from 11.5 to 11.9 MeV in 5 keV steps for Fe(p,p,) only.
Seven silicon surface barrier detectors were used to get angular distributions from 63° to 173°.
The observed cross-section fluctuations are interpreted in terms of Ericson’s statistical theory.
From the strength of the fluctuations differential compound elastic cross-sections are deduced. The
results are compared with Hauvser-FesuBacu calculations and are generally discussed with respect

to the optical model.

Statistische Fluktuationen des Wirkungsquer-
schnitts in Anregungsfunktionen sind nach der
Theorie von Ericson?! ein charakteristisches Merk-
mal aller Reaktionen, die im Energiebereich stark
tiberlappender Resonanzen ganz oder teilweise iiber
einen hochangeregten Compoundkern ablaufen.

Bei Kernreaktionen, die vorwiegend durch den
Reaktionsmechanismus der direkten Wechselwirkung
zustande kommen, &duflert sich die stark energie-
abhingige Compound-Kernreaktion im wesentlichen
durch die Interferenzen zwischen beiden Reaktions-
mechanismen und macht sich daher auch bei sehr
hohem direkten Anteil noch bemerkbar. Fir den
Fall, daB sich die experimentell gefundenen Fluktu-
ationen im Sinne des statistischen Modells interpre-
tieren lassen2, ist die Fluktuationsstirke ein Maf}
fiir den Anteil der Compound-Kernreaktion 3 4. Aus
experimentellen Griinden muf3 man sich dabei aller-
dings auf leichte bis mittelschwere Kerne beschrén-
ken 2. Theoretisch am leichtesten zu behandeln ist
die elastische Streuung von Spin-1/2-Teilchen an

* Jetzt Universitdt Bonn.
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Spin-Null-Targets; sie ist zudem von besonderer Be-
deutung, da sie sich zur Bestimmung des compound-
elastischen Wirkungsquerschnitts ausnutzen laft.
Dieser ist mit Hilfe anderer Methoden experimentell
sehr schwer zuginglich (s. z.B. Ref.% 6) und auch
theoretisch nur sehr ungenau abzuschitzen?. An-
dererseits ist die Grofle des compoundelastischen
Wirkungsquerschnitts fiir Rechnungen nach dem
Optischen Modell von groflem Interesse, da es nur
den formelastischen Streuquerschnitt beschreibt, die
experimentellen Daten aber den compoundelasti-
schen Wirkungsquerschnitt mit einschlie3en.

Fluktuationen bei der elastischen Streuung von
Protonen wurden bisher an Mg26, Cr%¢, Fe®® und
Ni®® gemessen 8711, Diese Arbeit soll eine Ubersicht
iiber die Ergebnisse einer Fluktuationsanalyse der
elastischen Protonenstreuung an den Kernen Cr®
und Fe®® im Bereich von 9—12MeV EinschuB}-
energie bringen. Dabei wird insbesondere auf die
Bestimmung des compoundelastischen Anteils ein-
gegangen.
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ELASTISCHE STREUUNG VON PROTONEN AN Cr’ UND Fe3

I. Methode der Analyse

Die Fluktuationsanalyse beruht auf den grund-
legenden Arbeiten von Ericson!, Brink und Srte-
pHEN 3 und MoLpAuER 12 zum statistischen Modell
der Kernreaktionen.

Nach Ericson findet man die mittlere Niveau-
breite I" im hochangeregten Compoundkern aus der
durchschnittlichen Breite der statistischen Schwan-
kungen in der Anregungsfunktion. Zu quantitativen
Ergebnissen gelangt man durch die Autokorrela-
tionsfunktion C(¢) der Anregungsfunktion, welche
nach der Theorie die Gestalt einer Lorentz-Kurve
mit der Halbwertsbreite I" annehmen soll

(o(E)-0(E+e)) (0)
(o(E))-(o(E+e)) Coxn

C(e) = z+[‘z :

(1)
Mit dieser Formel wurden die in Tab. 2 angegebenen
experimentellen Kohérenzbreiten I'; bestimmt. Die
GroBe Ceyp(0) ist die normierte Varianz der An-
regungsfunktion, die wir zur Bestimmung des com-
poundelastischen Anteils am Wirkungsquerschnitt
benutzen.

Zum Wirkungsquerschnitt der elastischen Pro-
tonenstreuung an Spin-Null-Targets tragen bei un-
polarisiertem Strahl zwei Streuamplituden inkohi-
rent bei 12

(‘:—E—a |4]2+|BJ2. (2)
Wir zerlegen in iiblicher Weise 3 14 die Amplituden
A und B in jeweils energieunabhingige und energie-
abhingige Teile, welche die compoundelastische (In-
dex F) und formelastische Streuung (Index D) be-
schreiben:
A=AF+A4°; B=BF+BP.
In Abhingigkeit von der Energie schwanken die
GroBen AF und BF statistisch um Null. Im Mittel
iiber ein geniigend langes Energieintervall zerfallt
der Wirkungsquerschnitt in die jeweiligen Anteile
der direkten und der Compoundkern-Reaktion, da
sich die Interferenzglieder herausmitteln:

(06) =04°+04F +0g° +05F. (3)

-
o

P. A. MoLpauer, Phys. Rev. 135, B 642 [1964].

H. FesnBach, in Aszexserc-Serove, Nuclear Spectroscopy,
Part B, Academic Press, New York 1960, p. 650.
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Zur Berechnung der Varianz des Wirkungsquer-
schnittes miissen wir voraussetzen, dafl die Real-
und Imaginirteile der Amplituden A4F und BF
Gauss-Verteilungen gleicher Breite haben. Aus Rech-
nungen von MoLDAUER !5 ergibt sich, da} diese Hypo-
these fiir hinreichend hohe Werte von (2zI/D)
gilt. Tatsédchlich bestdtigt diese Analyse jene Vor-
aussetzung: Fiir die Niveaus vom Spin 1/2 er-
gab sich das Verhiltnis (27 I'/D) zwischen 65
und 2507 8, Fiithrt man (3) und (2) in (1) ein,

so erhilt man nach einigen Umformungen 19 16
Cexp(0) =Cn[(1-Yp?) +2Yp(1-Yp)g]l. (4)
Dabei gelten die Definitionen:
Yp= (04" +05")/(0) ;
=(a-y)(1-20a)/Cu; (5)

y=04L/(0LL+05°); a=0,F/(04 +05F);
Cth=a2+ (1—@)2.

Der erste Term in (4) entspricht der Naherung von
StepHEN * fiir gleich starke Fluktuations-Wirkungs-
querschnitte in den ,Kanidlen“ 4 und B, d.i. a=
1/2. In diesem Fall wird ¢ =0, wie auch im so-
genannten Ein-Kanal-Fall (a =y =1), der hier unter
den Streuwinkeln 0° und 180° auftritt.

Der relative Compound-Wirkungsquerschnitt «
in Kanal 4 laft sich mit Hauser—FEesuBacH-Aus-
driicken dhnlich wie in Ref. 14 ausrechnen. Damit ist
auch Cy, bekannt, d.i. die normierte Varianz, die
bei einer reinen Compound-Kernreaktion zu er-
warten wire. Die GroBen Cy und a sind winkel-
abhingig. Cy, liegt zwischen 1/2 und 1 (s. Abb. 6);
der Verlauf von a mit dem Winkel ist in Abb. 1
aufgetragen.

Um die GroBe y zu bestimmen, wurden die Streu-
amplituden A und BP nach dem optischen Modell
berechnet. Die Potentialparameter ergaben sich
durch eine Anpassung an die Fe®(p, p,) -Winkelver-
teilung von Ref. 17 bei 11,7 MeV zu:

U =50,5MeV mit ry=1,25 und a =0,65;
W =11 MeV mit ry=1,28 und a =1,15;
Uso=7,5'( "”c) 14y mev,

o r dr

15 P. A. MoLpaukr, Phys. Rev. 136, B 947 [1964].
16 J. Ernst, P. vox Brextano u. T. Maver-Kuckux, Phys. Let-
ters 19, 41 [1965].

17 J. Beneviste, A. C. Mircuert u. C. B Furmer, Phys. Rev.
133, B 317 [1964].
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Wir wahlten W als Oberflichen-Absorptionspoten-
tial von Gaussscher Form. Die Rechnungen wurden
mit dem GIER-Programm GAP 1 17® ausgefiihrt.

Abb. 1 zeigt die erhaltene Winkelabhangigkeit
von y und ¢. Danach nimmt |¢ | im interessierenden
Winkelbereich von 60° und 180° stets Werte unter
0,14 an.

Falls — wie in den beschriebenen Experimen-
ten — der Compoundanteil am Wirkungsquerschnitt
klein ist, gilt in guter Naherung:

(Oca) =04 +057 = (0) 70 (6)
Bei der Berechnung der in Abb. 6 wiedergegebenen
compoundelastischen Wirkungsquerschnitte wurde
die Korrekturgrofle ¢ vernachldssigt gegeniiber den
FRD-Fehlern von (0., ), die bei 20% liegen. Der
FRD-Fehler von (o.,.) wurde, Uberlegungen von
Havt '8 und Béunive 12 folgend, zu

Aoea) _ 3 1 14Ce0 1 7

(Oc. el.) - 1 n  "Tar (7
abgeschatzt. Dabei ist n die Anzahl der statistisch
unabhingigen MeBpunkte, / die Linge des ausge-
messenen Energieintervalles.
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Abb. 1. Winkelabhidngigkeit des in (5) erklirten Fehlers bei
der Extraktion des comp.-elast. Anteils nach (6). a und y sind
in (5) definiert.

II. Experimentelles Verfahren

Die Messungen wurden mit dem Protonenstrahl
des Heidelberger Tandem-Van-pDE-Graarr-Beschleunigers
durchgefiihrt. (Vergleiche die in Tab. 1 und 2 angege-
benen Daten.) Die verwendete Streukammer hatte einen
Durchmesser von ca. 50 ¢cm?2°. Auf dem drehbaren

Energie Schritt-
Reaktion weite
MeV keV
Cr34(p, po) 9,30—10,11 5
Fed5(p, po) 9.27— 9,57 2
Fed6(p, po) 11,50—11,90 5

Isotopen- eff. Target- |
reinheit dicke | Oran
in 9%, mg/cm?
99 135 52, 101, 119
137, 155, 173
99 24 63, 81,117, 135
153, 162, 171
9,17 93.5 43, 83. 119, 137
155, 164, 173

Tab. 1. Charakteristische Daten der verschiedenen MeBreihen.

Reaktion I "
keV keV
Cr34(p, Po) 12,5 12,56 + 1
Fe36(p, po) 4,5 2,9+ 0,5
Fed5(p, po) 6,3 48 1+ 04

| mittlere
f n | Anregungs-
nach (7) |  energie
MeV
1,0 20,5 17,8
14 +0,2 26 15,6
1,2 + 0,05 33 17.8

Tab. 2. Gemittelte Kohédrenzbreiten, gegebenenfalls korrigiert auf die experimentelle Energieunschirfe.

17a GIER Program Library, GAP 1 ,,Optical Model“, zur
Verfiigung gestellt von Niels Bohr Institutet, Nordita.

18 P, J. Daruivore u. I. Harr, Phys. Letters 18, 138 [1965].

19 M. Béunine, private Mitteilung.

20 A. Ricuter, A. BamBrrcer, P. von Brenrano, T. Maver-
Kuckuk u. W. vox Wirscu, Z. Naturforschg. 21a, 1002
[1966] ; siehe dieses Heft.
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Kammerdeckel war ein Zihlerteller mit sieben unter
festen Winkeln montiertcn Halbleiterdetektoren be-
festigt. Die Zahlerblenden definierten einen Offnungs-
winkel von durchschnittlich 2:1073 sterad. In die
Kammer konnte ein Targethalter mit vier Streufolien
und einem Justierquarz eingeschoben werden. Auf dem
Quarz liel sich iiber eine Fernsehkamera die Lage
des Strahlflecks kontrollieren. Der Protonenstrahl wurde
in einem Farapay-Kifig am Kammerausgang in Tantal-
blech abgestoppt und die abflieBende Ladung von einem
Stromintegrator gemessen. Eine Gegenfeldelektrode auf
—250V Spannung sowie ein Permanentmagnet von
etwa 1000 GauB Feldstirke vor dem Farapay-Kifig
verhinderten den Ein- und Austritt von Sekundir-
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elektronen. Pro MeBpunkt wurden Ladungsmengen
von 60—200 uCb gesammelt. Zum Nachweis der ge-
streuten Protonen dienten oberflichendiffundierte Si-
Grenzschichtzdhler von 5 bis 30 k@Q2cm. Die Zihlervor-
spannung war so hoch gewihlt, dafl die Protonen in
der ladungsfreien Zone vollig gestoppt wurden. Einige
Zihler wurden wegen zu geringer Spannungsfestigkeit
30°—45° schrig gestellt. Das durch Zihlerqualitit,
Strahlschirfe und Targetdicke bestimmte Auflésungs-
vermogen lag zwischen 45 und 70keV (vgl. Abb. 2).

Die Targets wurden durch Bedampfen von Kohlen-
stoff-Trigerfolien im Vakuum hergestellt. Die Dicke
der Fe-Targets wurde mit Hilfe einer Eichfolie von
3,37 mg/cm? auf 5% genau durch Zihlratenvergleich

MeV

ELo
Lab
04 p : : : L : LB
3 F ]
-~ - - (] T
g i lﬁ_ab m ]
2 1 Ep =9.492 MeV .
N Fe (0,0).(p) C20-p2+et 0% si%y 5%
03 Linienbr. 45 KeV 4103
: | 1
B pu s 53 sd | [CONG, p Cado | 1p0 1
e —_ i
102 M 4102
0 1 1 i AA A 10
0 50 100 150 200 250
Kanalzahl

Abb. 2. Impulshchenspektrum der am Fe®-Target gestreuten Protonen. Die Energieauflosung lag bei 45 keV.

bestimmt. Die Dicke der Cr3*-Targets lieB sich durch
Vergleich der Rurnerrorp-Streuung von a-Teilchen an
Cr® und an einer Goldfolie bekannter Dicke auf 5%
genau festlegen.

Zur Verstirkung der Spannungsimpulse aus den
Grenzschichtzdhlern wurde die iibliche Anordnung von
Zihler — Vorverstirker — Hauptverstdrker benutzt.
Durch anschlieBende Fensterverstidrker wurde der inter-
essierende Teil des Spektrums ausgeblendet und in
verschiedenen Vielkanalanalysatoren registriert.

Abb. 2 zeigt z. B. das bei 9,492 MeV erhaltene
Impulshhenspektrum bei der Reaktion Fe%®(p,p’). Es
konnten inelastische Fe®-Linien bis Fe’ (19 getrennt
werden, soweit die elastischen Linien der Targetver-
unreinigungen von C!2, 0, Si®® und S32 nicht stérten.
Die Strahlschirfe des Protonenstrahls konnte zu 3 — 4 keV
bei Protonenenergien zwischen 9 und 12 MeV aus repro-

duzierten, feinen Strukturen der Anregungsfunktion
Fe% (p,p,) erschlossen werden!®. Um die gleichzeitige
Messung von Vorwirts- und Riickwartswinkeln zu er-
méglichen, standen die Targets unter 45° zur Strahl-
richtung. Die GroBe des Strahlflecks auf dem Target
betrug weniger als 2mm2 Um Verdnderungen der
Targetdicke wihrend der tagelangen Mefreihen festzu-
stellen, wurde von Zeit zu Zeit ein Zdhlratenvergleich
mit einem zweiten Target vorgenommen. Die Ver-
hiltniswerte waren innerhalb von 3% konstant.

III. Ergebnisse und Diskussion

Die Abb. 3, 4 und 5 zeigen die erhaltenen An-
regungsfunktionen der elastischen Streuung. Die ge-
fundenen Strukturen lielen sich gut reproduzieren.
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Abb. 3. Anregungsfunktionen der elastischen Streuung von Protonen an Cr’ in 5 keV-Schritten und eine Reproduktion (ge-

Die gestrichelten Kurven in Abb. 3 zeigen beispiels-
weise eine Messung in 10 keV-Schritten, die mit der
Messung in 5keV-Schritten (durchgezogene Verbin-
dungslinie) gut iibereinstimmt. — In Abb. 4 gibt

9450 9600 9750

9900 10.050

strichelt) in 10 keV-Schritten.

Ep [Mev]

die gestrichelte Kurve jeweils eine Reproduktion in
3 keV-Schritten wieder.

Die Strukturen von Anregungsfunktionen unter
Streuwinkeln, die nicht mehr als etwa 25° ausein-
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anderliegen, sind deutlich miteinander korreliert, in
Ubereinstimmung mit Rechnungen nach dem stati-
stischen Modell 3 910 (vgl. Abb.3 im Gegensatz zu
Abb.4). Die Anregungsfunktion der Winkelvertei-

T Tt

FeS6(p,p,)
4t 0=1731°

56
10+ Fe™>(p.p,) 1
0=137.7°
0 , ’ X ,
1550 11650 11750  11.850
Ep [MeV]

Abb. 4. Anregungsfunktionen der elastischen Streuung von
Protonen an Fe’® in 5 keV-Schritten. Gestrichelt ist eine Re-
produktionsmessung in 3 keV-Schritten.

lung der elastischen Protonenstreuung an Fe®® im
Energiebereich von E, =9,27 — 9,57 MeV in Abb. 5
vermittelt ein besonders anschauliches Bild vom Re-
aktionsmechanismus der elastischen Streuung: Die
mittlere Winkelverteilung bringt einerseits die vor-
herrschende direkte Reaktion zum Ausdruck; die
deutliche Diffraktionsstruktur mit Minima um 75°
und 140° und einem Maximum um 100° kann
durch das Optische Modell wiedergegeben werden.

Andererseits macht sich schon in den Schwankun-
gen des Wirkungsquerschnitts unter 63°, besonders
ausgeprigt jedoch in den starken Fluktuationen
unter Riickwértswinkeln, die elastische Compound-
Kernreaktion bemerkbar.

Die Analyse der gewonnenen Anregungsfunktio-
nen geschah mit der in Abschnitt I definierten Auto-
korrelationsfunktion, nachdem durch die Subtrak-
tion des linearen Gliedes der Entwicklung der An-
regungsfunktion nach LEecenpre-Polynomen ein
moglicherweise vorhandener Gang der Anregungs-
funktion in erster Ordnung eliminiert wurde. Da-
durch unterdriickt man in erster Ndherung ein nicht-
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stationdres Verhalten des Mittelwerts des Streuquer-
schnitts.

Aus dem Abfall der Autokorrelationsfunktion mit
der Energie wurden die experimentellen Kohérenz-
breiten I'y nach Formel (1) berechnet. Tab. 2 gibt
eine Ubersicht iiber die erhaltenen Resultate fiir die
Mittelwerte von I'; . Im Falle von Fe®¢(p, py) mufite
die Verbreiterung der Strukturen durch das be-
grenzte Auflosungsvermogen der Apparatur beriick-
sichtigt werden. Es wurde von einer totalen Energie-
unschirfe von (41 0,5)keV ausgegangen und die
Korrektur der experimentellen Breiten I'; und
Schwankungsquadrate C’¢y, auf die zugrunde liegen-
den GroBen I' und Ceyp mit Hilfe von Renormie-
rungskurven ausgefiihrt1%. Der Korrekturfaktor f
gibt das Verhiltnis Ceyp/C exp an. Die angegebenen
Fehler beziehen sich bei der Fe®6-Messung auf die
Unsicherheit in der Angabe der Energieunschirfe;
bei der Cr3*-Messung ist der FRD-Fehler angegeben,
da hier die Energieunschirfe praktisch keine Rolle
spielt.

Auffallig ist die Zunahme der mittleren Niveau-
breite I' im Compoundkern Co®? von etwa 3 auf
5keV bei der Anderung der Anregungsenergie um
2,2 MeV. Dieser Effekt ist durch die Zunahme der
Zerfallskanile des Compoundkerns mit wachsender
Anregungsenergie zu verstehen.

Der compoundelastische ~Wirkungsquerschnitt
wurde mit den in Abschnitt I erlduterten Naherun-
gen ermittelt. Die in die Rechnung eingehenden
theoretischen und experimentellen Groflen sind in
Abb. 6 fiir die betrachteten Mefreihen aufgezeichnet:
Die durchgezogenen Kurven im linken Teil der
Abb. 6 geben den Winkelverlauf des theoretisch be-
rechneten Schwankungsquadrates Cy, fiir die rein
compoundelastische Streuung wieder. Daf} die Werte
des experimentellen Schwankungsquadrates stets
weit unterhalb der Kurve liegen, ist auf die form-
elastische Streuung zuriickzufiihren. Diese Abwei-
chung ist nach Abschnitt I das hier benutzte Mittel
zur quantitativen Unterscheidung von formelasti-
scher und compoundelastischer Streuung. Die ge-
strichelten Interpolationskurven im rechten Teil der
Abb. 6 zeigen die Diffraktionsstruktur des gemesse-
nen mittleren Wirkungsquerschnitts. Im Fall von
Fe®®(p,py) bei E;=11,5-11,9MeV stimmen die
eingezeichneten MefBpunkte innerhalb der FRD-
Fehler (z.T. von der Grofle der Punkte) mit den
MeBergebnissen von Ref.17 iiberein. Dem ausge-
prigten Minimum der Winkelverteilung entspricht
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]ie.rte Winkelvert_eilung' des gemittelten 2 Ep=11.5-119 MeV
Wirkungsquerschnitts wieder (MeBpunkte 1074} I ] o 1
mit FRD-Fehlern). Der extrahierte c. el. - 1 B b
Wirkungsquerschnitt (Punkte unten mit - T
FRD-Fehlern) zeigt starke Anisotropie und g 4 = E
stimmt mit dem Verlauf der durchgezoge- 3 . i 101
nen Havuser—Fesusacu-Kurve jeweils gut L Ly SRR P oL

iiberein. 0° 90° 180° 0° 90° 180°
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in diesem Beispiel ein deutliches Maximum des
Schwankungsquadrates bei © ~ 140°.

Die nach (6) extrahierten compoundelastischen
Wirkungsquerschnitte sind unten im gleichen MaB-
stab als Punkte mit zugehorigen FRD-Fehlern ein-
gezeichnet. Bemerkenswert ist die starke Anisotropie
der compoundelastischen Winkelverteilung. Sie lafit
sich mit einer Hauser—FesuBacu-Rechnung (durch-
gezogene Kurve) gut wiedergeben. Danach verhal-
ten sich die Wirkungsquerschnitte von 180° und
90° etwa wie 3 : 1. Die relative und absolute GroBe
des gewonnenen compoundelastischen Streuquer-
schnitts unter Riickwirtswinkeln um 172° ist in
Tab.3 fiir die drei MeBreihen zusammengefal3t.
Die Abnahme des Compound-Wirkungsquerschnitts
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um den Faktor 4 bei der Messung Fe®¢(p, p,) mit
der Anderung der EinschuBlenergie von 9,42 auf
11,7 MeV ist aus dem raschen Anwachsen der dem
Zerfall des Compoundkerns Co®? offenstehenden
Kanile zu erkldren. Der Vergleich der Ergebnisse
fiir die Nachbarkerne Cr®* und Fe®® lehrt, da bei
gleicher EinschuBlenergie die Grole von (0..)
wesentlich von der Zahl der offenen Zerfallskanile
abhidngt. Wegen der um 3,2 MeV niedrigeren (p, n)-
Schwelle der Reaktion Cr®(p,n) im Vergleich zu
Fe%%(p,n) stehen dem Zerfall von Mn% viel mehr
Kanile zur Verfiigung als dem Compoundkern Co%7.
Hinsichtlich Optischer Modellanalysen der Pro-
tonenstreuung an mittelschweren Kernen lassen sich
aus diesen Ergebnissen zwei Folgerungen ziehen:

Reaktion mittlere mittlere doc. e doc.e\_/do
EinschuB- Anregungs- N dae > <ﬁd’§' " PR aa
energie energie
MeV MeV mb/sr in 9,
Cr54(Pv Po) 9,70 17,8 0,35 6,5
Fed6(p, po) 9,42 15,6 1,70 17.5
Fed6(p, po) 11,70 17,8 0,39 | 2.9

Tab. 3. Relative und absolute compoundelastische Wirkungsquerschnitte bei Gy ~ 172°.

1. Unterhalb 10 MeV Einschullenergie scheinen
compoundelastische Anteile um 20% moglich und
miissen bei einer guten Anpassung an experimentelle
Daten beriicksichtigt werden. Dabei ist die starke
Anisotropie der compoundelastischen Winkelvertei-
lung zu beachten. Kleiner als 2% wird der com-
poundelastische Anteil sicher erst bei Einschuf}-
energien iiber 12 MeV. Dies wiirde Diskrepanzen in
den Optischen Modellrechnungen von ANDREws el
al.?! zur Protonenstreuung an den Cr-Isotopen er-
klaren.

2. Auch bei Energien zwischen 12 und 14 MeV
sind genaue Optische Modellanalysen nur dann még-

lich, wenn die Winkelverteilung durch die Mitte-
lung iiber ein geniigend grofles Energieintervall er-
halten wurde. Die Interferenz zwischen form- und
compoundelastischer Streuung fiihrt namlich bei nur
1% c.el. Anteil nach (6) noch zu Schwankungen des
Wirkungsquerschnitts um mindestens 10%. Der
FRD-Fehler des gemessenen elastischen Streuquer-
schnitts 18 sinkt erst bei der Mittelung iiber mehr als
12 I'-Breiten auf weniger als 5% ab.

Herrn Dr. M. Boanine mochten wir fiir klarende
Diskussionen herzlich danken.

21 P, T. Axprews, R. W. Currrr, L. L. Greex u. J. F. Suareey-Scuarer, Nucl. Phys. 56, 449 [1964].



