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Samenvatting 

Bij de analyse van isobare analoge resonanties optredend bij elastische 

veretrooiing van protonen, wordt gebruik gemaakt van bepaalde formulen. 

Nagegaan is, hoe men deze fonnules kan afleiden uitcaande van hct Lanc

model van de kern. Met behulp van een op genoemde fonnules gE:basef·rll 

Algol-rekenprogranuna, zijn een aantal ieobare analoge resonanties, 

welke zijn waargenomen bij elaetische veretrooiing van protonen aan 
86 128 Sr en Te, geanalyseerd. 
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(22) 

Op grond van de R -matrix theorie kan een analoge formule worden afgeleid. 

2Ja:_ : In bet algemeen kiest men het assenstelsel zodanig da.t Cff=o. 

Dan geldt 

terwijl steeds geldt 

"""' J_ ! l (,,) 

T'' 

(spin - flip - amplitude) 

(non- spin - flip - amplitude) 

Dit volgt ook uit reflectiesymmetrie t.o.v. het reactievlalc • 

• 
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-1• f'J .Ct.l ., 
e •>• • 1:c•l ( 11 ) 

E E (+I 

IC - 1 

Maken we nu gebruik van 

J 
�~�(�l�c�)�(�h� 

x -(lc.!it) 
= 'f ( i/c•> ch J 'IC -1(. 

( 12 ) 

( 1 J ) 

I.h.a. zal door elk van de drie tennen in het rechterlid van (13) een bij

drage tot �.�i�~� en r>- geleverd worden. Indien echter u1 reed is, dan geldt 

dit ook voor �U �0 �-�~�T �0 �U �1 �+�V�c� en dan kurmen we schrijven (appendix Ila). 

(H i.'5>,h_ c. .. l (+l i .<ic • .-} = e p .(K,r) t..f. �~�\�"�\� p (11.,r) r<tel (14) 
.,t,. lk I �.�L�,�.�l�~� ,f. }el ,.11 \.tk)1 

Verder is dan v'). reeel en is I (11): �~� :.C.)•" ( dY{ CA • M LI (r) p"+l. (1er)) A ) ).,.)A • I ,.,.,,. • ' 
aodat in (13) het hoofdwaardegedeelte reeel wordt en de laatste term imagi-

nair. 

Voor reele u1 geldt due 

:: 

ofwel reeel. (U 1 reeel). 
( 1 ()) 

Wanneer u
1 

complex is, dan ook b))jk , zodat (14), (15) en (16) niet meer 

gelden. Da.arom hebben we geheel analoog aan (16), in par. 4 voor het alge

mene geval de reele positieve partiele breedte r,l en de reele fase �'�~� 
gedefinieerd ale zijnde de modulus en het (halve) argument van de complexe 

'2 Wl"t T. It 
grootheid *•k �~�,�)� : 

' 1 

2. ""'To J 1 :L m T • l J ( u 'R (+) ( ') l = -;-- t•r) = i1iC'.: �~�r� u..l,.)A("') �s�~�l� .t1;• K,r)J J 
t. k1 P (u 1 complex) 

(17) 

We zien dat i.h.a. �~� ::j. 6>. terwijl dan ook �r�~� + �r�,�~� · 
h >h 
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Opm. 1: Wanneer u
1 

complex is mag men verwachten dat �r�~� groter zal worden. 

Het bewijs hiervan is in zijn algemeenheid niet geleverd, wel tot op 1e 

orde door HUfner en Shakin (ref.12), eveneens uitgaande van de Lane-vgl •. 

Opm. 2: Bedenkt men dat het imaginair gedeelte van U0 , de gewone optisch

model-potentiaal, i.h.a. negatief is, dan volgt daaruit dat het imaginaire 

gedeelte van u
1 

positief moet zijn, da.ar U �~�T� u1 reeel is. (zie ook ref. 0 0 . 

13) 



-24-

par. 6: Verstrooiingsamplitude, differentiele werkzame doorsnede, polari

aatie, links -rechts asymmetrie en a.na.lyserend vennogen. 

Definieren we de eenheidsveetor loodrecht op het reactievlak (zie ook teke-_. ... 
ning par. 4) -n: tc, • l<f 

11< ... iCd 
. ' 

zocla.t, als t., //s-o.,., n :: <- J>4,,v 'ft, "'°' lfp o ) ..a -, en berekenen we er. n , 

w&arin 0.- de Pauli-spinvector is , 0- • l tr'll • tr1, o-i'), 

0-·=C :) �,�~�~�=�e� -:) , 'i :(: _:) • 

. -i.'f#) - Le " 

0 

Jo'onnules (4) gelden voor een getsoleerde resonantie bij elastische ve:r

strooiing van protonen aan even-even kernen met spin 0 • Zij laten zich 

gemakkelijk uitbreiden tot meerdere, al of niet overlappende, resonantics, 

ale deze maar verschillende spin en pariteit hebben. Zij gelden echter niet 

meer wanneer twee of meer resonanties met gelijke spin en pariteit elkaar 

sterk overlappen. 
De tdale verstrooiingsampli tude l pc <:rt'ff) (zie par. 3b) 

.... "'' lean analoog aan (3) ale volgt geschreven worden. 

.J'c ()I 'ft) : '} �<�~�f�)� • J. <,.,) �~�.�'�;�i�'� 
1 ... , ... i 

·' ) 

A. �(�~�f�)� ::. J..,...t()4) +- �.�.�.�.�t�.�~�(�~�,�)� 
. ) 

met �1�(�~�1�)� = t'P • .{!)1) �~� �~�1�1�1�-�>�(�)�"�f�)� 

0 

waa.rin de achtergrondamplitude 'f ....... t)t'ff) uitgedrukt is ale 
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Hierin is �'�t�,�.�t�"�C�~�f�)� de zogenaamde "directe non-spinflip-ampli tude", welke 

voornamelijk de invloed van de Coulombverstrooiing (potentiaalverstrooiing) 

weergeeft, terwijl �A�.�~� ()"f) de "directe spinflip-ampli tude" is. 

Uitgaande van bovenstaande formules vindt men (reL14) voor de differentiele 

werkzarne doorsnede (d.w.d.) �~�<�~�+�)� bij verstrooiing van ongepolariseerrle 

protonen aan even-even kernen. 

( ) • ' I It 11.\.\'l + "I" 0: �~�f� = �~� �~� ... ,..."" = a ..,.. 

De verstrooide protonen zijn i.h.a. gepolariseerde en wel langs n ' waar

bij de polarisatie 1, gegeven wordt door T. = �'�f �0 �(�:�t�~�-�n�.� 

De d.w.d. bij verstrooiing van gepolariseerde protonen met pol<risatie l , 
cr(:Yflf#) ziet erui t als 

' . ; �·�~� 

De hierbij optredende links-rechts-asymmetrie �(�(�~�+�)� wordt gegeven J.oor 

�~� ( �~�.�)� : �e�r�<�~�,� ,o) - 0- �c�~�,� ,it) :z 'lt �(�9�-�~�.�t�)� 
?y = 

0-(lt'f,O) + ()'" (>'f 1 1t) rro C>-f) 
IL)) 

en het anallserend �v�e�r�m�o�~�e�n� AC,-,l door 

( ' ' ) �A�c�~�,�)�:� 
((!)f) 

= �~� 1l..c. «t• �~�)� 1' ()f) 
'fy 0-o �c�~�,�.�)� 

Formule (11) laat zien da.t het analyserend vennogen bij verstrooiing van 

gepolariseerde protonen aan een kern gelijk is aan de polarisatie van de 

ui tgaande protonen bi j verstrooiing van ongepolariseerde protonen aan 1k-

zelfde kern. 

Er is door one een zoekprogranuna ontwikkeld, voor de analyse van �i�s�o�b�a�r�~� 

analoge resonanties, gebaseerd op bovenstaande fonnules (3) t/m (U}, waar

bij we one beperkt hebben tot die gevallen waarin �.�.�L�~�c�~�f�)� te verwaarlozen 

is, hetgeen in veel gevallen gerechtvaardigd is. 
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Figure l. 
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Hfds t. 11 forte �b�e�~�c�h�r�i�j�v�i�n�g� van een Algol-rekenprogramma vooi· de 

analyse van resonanties in de differentiile werkzame doorsnede 

m.b.v. de methode der kleinste kwadraten. 

1) lnleiding 
Dit hoofdstuk bevat een korte beechrijving van een computerprogramma 

geschreven in Algol,dat ontwikkeld ismet het doel,een aantal para

meters te bepalen van resonanties,welke kunnen vptreden in de d.w.d. 

ale functie van de energie,bij elastische veretrooiing van ongepola

riseerde protonen aan even-even (epin-0) kernea.Geaoemde parameters 

worden bepaald door de experimentele punten m.b.v. een theoretische 

formule te benaderen. ("curve-fitting'') .Het vrincipe hiervan is als 

volgt. De gezochte parameters, die niet-lineair VGorkomen in de for

mule voor de d.w.d. ala functie van de energie (en de hoek), wor

den, uitgaande van beginschattingen, zolang gevarieerd, totdat ae 

theoretische kromme zo goed mogelijk, in de zin der kleinste kwa

draten, de experimenteel gevonden pwlten reproduceert. 

In bet programma wordt hiervvor gebruik gema..Jct van de procedure 

TAYLOtt, 1 in enigszins gewijzigde vorm, welke speciaal geschikt is 

voor het minimaliseren van een functie van D variab•l•n van de vor111 

S(!)::. �~� �-�f�!�~�l� , �~�:�C�X�,�,�l�f�,�,� .... .,1,.) , waarduor deze procedure biJ uit-

stek bruikbaar is voor "curve-fitting" m.b.v. de method• de kleinste 

kwad.raten. 

s H. Spath, C.A.C.M. vol. !Q ('67) 726 , Algorithm 315. 
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2) Overzicht aan te passen formule en parameters. 

De d.w.d. voor verstrooiing van ongepolariseerde protonen aan spin-0 

kemen, en de polarisatie van de uitgaande protonen worden resp. eeeeven door 

er �(�~ �1 �E�)� = 1•1-t .t.• t:: l<)ls �~� l..t..(' 

f{:Y,E) = �'�l�'�R�_�t�(�t �1�1 �J�.�.�)�/�c�d�~ �1�E�l� 
( 1) 

waarin g(t-,E) en h(&,E) de zogenaamde "non-spin-flip"- en "spin-flip"

overgangs-of verstrooiingsamplitude zijn, welke geschreven kunnen worden 

ala som van een potentiaalverstrooiingstorm (achtergrondamplitude) en een 

resonantieterm. 
, h• h +h pot res. 

In veel gevallen is h t �~� 0 (de directe spin-flip-amplitude), terwijl 
po 

g t (de directe non-spin-flip-amplitude) ka.n worden weergeeeven door 
po 

(2) g �(�~� E)= o(ft E)e �i�f�(�~�,�E�)� 
pot 1 T ) 

zodat de luigzaam met de energie varierende achtergrondverstrooiinc wordt 

gegeven door 
2 

0-)l.g. (,_,E) • f (4iY2E) (3) 

De resonantietermen g en h zijn te schrijven ale een som van bij ... res res 
dragen van de afzonderlijke resonanties. 

i (1).•t) e 
1l \,. r,) 'f (u>1J) 

gres<»',E) --- E - �E�~� +ti. r) ,f A 

2k �~�.�,� ( '1) 

. i 'J).•-') +i �t�i�.�~�-�.� r," 1'1(.<Ar>iJ) 
hres <a,E) = l (-1) e }) 

>.=i �~� - E >. + ! i. .r" 
2k 
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Hierin is: 

E de energie van het invallende proton 

K golfgetal; k = ftf , f' gereduceerde rnassa 

�~� aantal resonanties (compound-kern toestanden) 

�j�~� totale spin van de resonantie, )A =.tA! 1 
J.A relatief baanimpulsmoment 

E �~� resonantie-energie 

2 §1A fase voorkomend in de resonantietermen 

rA totale breedte van de resonantie 

r,). partiele breedte (voor verval naar grondtoestand via protonemissie) 
1 

PJ) ' p,tA Lcrrendrc- en geassocieerde Lccendro- polynoom 

<f ( jJ ,E) fase van de achtergrondampli tudt. 

2 De onbekende functie f �(�~�,�E�)�,� welke de verstrooiing zonder de invloed van de 

resonanties weergeeft, wordt, om de berekeningen te vereenvoudieen, i';E>sclire

ven ale een polynoom in 1/E , 

()) 

(In het progranuna is n
0 

�~� 3, d.w.z. f 2 bevat maximaal 3 tennen) 

Aangezien zowelCS'(Jt,E) als P(,.,E) alleen maar afhangen van het verschil tussen 

de.fasevan de achtergrond en de fase van de resonanties, en niet van beiden 

afzonderlijk, is het onmogelijk om zowel <f ale \.,. uit de aanpassing te ver

kri jgen. Da.arom is bee lot en alleen het verschil o'.). • 2 \,.,. - 'f voor elke reso

nantie te bepalen. 

De uiteindelijk voor de aanpaeeing gebruikte fonnule ziet er dan als volgt 

uit: 2. 
�c�r�(�~�,�E�)� = I r I ± �(�~�~� +i) e 

�~� �O�(�~� 
r!A �'�P�,�~� (U3j)') 1 + - -1K 

�~�:�1� E - cA +il rA 

i �'�J�A�+�~ "�i� 
2 

... to(). rf �~� Y.1c �,�<�.�O�)�~�)� I + 1k (-J) e. 
)I: t E �-�f�.�~�+�t�i�r�,�.� �:�t�~� 

De aan te passen parameters zijn: 

1 ) voor elke resonantie: E>., �r�~�.� �r �1 �~� en �o�<�.�~� 
' 2) de coefficienten G k in de achtergrond 
' 

(4 '1 par.) 

(n par.) c 
De totaal dus 4 v + n parameters. c 

( ()) 
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Er wordt verondersteld, dat van elke resonantie tenminste de �)�.�~� -waarde 

bekend is, de waarde van J >. is niet vereist. Het programma bepaalt clan, 

wanneer er slechts een resonantie aanwezig is, met �.�J�.�,�~�~�·� bovenstaa.nde parQ

meters zowel voor 1>.: J,}. + 
1 als voor �~�>�.� :).). - �;�~� , en berekent voor beide 

gevallen ook de polarisatie, zodat aanvullende metingen met gepolariseerde 

protonen, verstrooid aan dezelfde kem, een eenduidige bepaling van de spin 

van de resona.ntie mogelijk maakt. Zijn er meerdere resonanties, al of niet met 

J..>.:/:o, dan wordt bovenstaande alleen uitgevoerd voor de door de �t�~�e�b�r�u�i�k "�:�r� van 

het programma als nununer 1 aangegeven resonantie, dus aanpassing voor �~ �1 �=�.�l �1 �!�1�·� 

Het programma bezit de mogelijkheid deze aanpassingen achtereenvoleens biJ 

verschillende hoeken »" ui t te voeren, vooropgesteld dat steeds voor dezelfde 

punten de d.w.d. gemeten is. 

3) Structuur van het programma + flow-diagram• 

In grote lijnen kan het proeramma als volgt onderverdeeld worden: 

1) declaratievan de probleemafhankelijke procedure chisiemC:l (dcze berekeut d<· 

f t . f _ theor _ exp ( . 1 ) b. . ,.... theor 1 t . t d t· unc ies . =v. -u. , l= ,m, waar lJ v. vo g u1· e or-
l l l l 

mules (5) en (6)hen de probleemonafhankelijke minimaliseringsprocedure 

TAYLOR. 

2) Inlezing noodzakelijke gegevens, �o�.�a�.�~�j� de m experimentele punten 

E., 0-. en de beginschattingen voor de resonantieparameters (Input}. 
l l 

3) berekeningen welke nodig zijn voordat kan worden gestart met de kleinste-

kwadraten-aa.npassing o.a. beginschatting van de coefficienten in de achter

grond. 

4) "Curve.:.fitting" m.b.v. TAYLOR. Dit houdt in een minimalisering van de 
m 

functie S(x) =iE. �(�~�~ �0 �f�~�)� -0". exp ) 2• Hierin stelt x de vector ven de 
. 1 l l l= a.an te passen parameters voor. 

5) Uitvoer van de gegevcnD via de regeldrukker (Output} 

Het programma laat zich aardic samenvatten in het eenvoudiee flow-diao·am 

op paeina 3 ?· 

Hierbij dient nog het volgende opgemerkt te worden: 

�~�)� Deze berekeningen omvatten o.a. de Legendre - polynomen �r�~�A� �(�"�"�°�'�'�~�"�)� 

en de geassocieerde Lengendre-polynomen P �~�~� {.<.cnir), waarin J->- het 

baa.uimpul.srnoment is, behorande bij de resonantie X. 
ad b) De beginschattingen van de coefficienten ck in de achtergrond, 
- n-1 
o2 (E.) = �c�~� Ck E. -k , wordt op eenvoudige wijze door de computer 
\ i k=O i 
bepaald, m.b.v. de experimentele waarden van de d.w.d. in de punten E=·•;1 e11 
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E=E , resp. eerste <.:n lac.tote punt, waHrlla de cic ve1•1lH1· m. h. v. T!.YLOH wor:l•?•I m 
aangepast. Voor hct bepalen van deze �b�e�[�;�i�n�s�c�h�a�t�t�i�n�~�A�n� i:: he!; Hoodzakcl i Jk, 

dat o-1">o- , cl.w.z. <.lat. E1 �~� E , waardoor het gewcnot i::;, �d�.�:�~�t� de; ··xr1:ri:.·.:'1-.t 
rn m 

le punt en uorclen <>J?Jegeven in volgorde va.n toenemende onerc1ic. Dit t.•·e:i!. :• .,._ 

ter i;iet :;.,c, dat men de volgorde van de punten 

overigens nog vrij willekeurig kan kiezen. 

E=E. met «. :/: 1, (. * m 
J. 

!:!!.....£) Onder reductie van parameters wordt hier verstaan het norm<.?rAn van <k 

parameters op hun beeim,,aarden, zodat iJeGtr.rt wordt rnct de zogen<•<.w1de 1_;<:r• ·

ducecrde beginschattint;en �~� {o)=1 • Dit l1eeft het voordeel dat allc paramehrn 

van dezelfde grootteorde zijn,{en tijdens de aanpassine blijvcn), en dat. ook 

de stapgrootte iu de parameters onderling niet veel V•:r;:;r.hil t. 

ad d) Zoals reeds is opgemerkt {zio par.2) v1or<.lon <.le par< .. mct(:rn, .indic11 ,J1 :1,, 

voor �b�e�i�j�(�~� n10.:;olijke Haarden van �~�t� aa.nc(·p:1ot. 

�~�)� I11<li,n1 <le .:i.anp:.:.s8inc v;.i.n de <l.w.d. hij meerdcrc: hoekeri moet �w�o�r�1�l�.�~�n� uit

gevoor<.l, d<Ln t·10rden als otartwaarclen voor de parameti}rt: bij c..i1 11ieuw0 110.:. 

die l-1aardengenomen w0lke volgden ui t de aanpassing bij de voorgaandc h•)C:k. 

Di t c,"eldt echter alleen voor de �r�e�s�o�n�n�.�n�t�i�u�p�c�.�r�a�r�1�1�~�:�t�e�r�s�.� Voor de· co(jffi ,:i".)111.1·: 

Ck \'10rdt bij elke hoe}! <!On �b�e�g�i�n�s�c�h�a�t�t�i�n�~�;� 5emac.kt. 

·4) Testo + Opmerkingen over de keuze vc.:.u startwaarden. 

Het programma is voor een groot aantal zeer uiteenlopende gevallen eet1?st. 

Da.ar slechts weinig volledige experimenten voorhanden waren, werd voor het 

testen veelal gebruik eemaakt van met bchulp van een computerprocramma be

rekende "experimentele" krommen, of van ui t publicaties over �(�p�,�p�)�-�r�e�n�~�t�i�,�$�U� 

bckende figuren van excitatiefuncties. De tests zijn uitgevoerd met vercc.hil-

lende aantallen resonanties, 1 En' 4, met uiteenlopende waarden van Gp in en 

pariteit, en met een aantal (n ) coefficient en ck varierend tussen 1 .::?n 3, c 
1 °' n,, 3. Het totale aantal parameters nv varieerde aldus van 5 tot 1). 3lec.ht::; 

in enkele ffevallen werd geen, of een zeer Slecht resul taat gevonden, ten �t�~�e�

volge van het feit dat de matrix A, zelfs na automatinche keuz.c van nieuwe 

startwaarden singulier werd, of orndat de startwaarden bli jkbaar nict ,i:r..m:.it ii; 

genocg t_;ekozen waren. De voor een i teratic benodigde tijd hanl(t st erk :; f v::n 

het aantal parameters, terwijl het aantal uit te vocren itcra.ties �s�t�~�r�k� bei11-

vloed kan worden door de keuze van de startwaarden, zodat de tijd nodi·_; voor 

een aanpassing van de d.w.d. bij een hoek van geval tot geval nogal kan vcr

schillen. Voor de meeste tests lag laatstgenoemde rekentijd tussen 1 en 5 
minuten. Het aantal experimentele punten (m) blijkt slechts in de eenvoudig

ste gevallen {5a7 parameters) een grote invloed te kunnen hebben op de reken

tijd, omdat clan voor grote m het berekenen van de functies f. (x) rc:latief vceJ 
l -

tijd koot. 
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Met betrekking tot de keuze van de startwaarden ka.n nog het volgende worden 

opgemerkt: 

1) de resonantieenergie E �~� en de breedten r,. en C,>. kwmen al ti jd wel nauw

keurig genoeg worden geschat. De keuze VDn de startwaarden van de laatste �t�w�e�~� 

grootheden blijkt echter van weinig invloed te zijn op het al of niet vinden 

van een goede aanpaseing. 

2) Voor een enkele resonantie, of voor meerdere goed gescheiden resonantieo 

(d.w.z. afstand tuseen de resonanties veH groter dan hun breedte), kan men 

de beginwaarden van de fase(n} �o�<�~� vrij willekeurig kiezen. De keuze var. �«�~� 

gaat pas een belangrijke rol epelen als meerdere dicht bij elkaar gelegen 

(overlappende) resona.nties worden beschouwd, al of niet met gelijke spin en 

pariteit. De oorzaak hiervan is, dat de fase �~�,�.�v�o�o�r� een bela.ngrijk deel de 

vorm van ue resonantie bepaald. Uit de formule �v�o�o�r�C�T�(�~�E�p�)� (zie par. 2) 

blijkt namelijk, daar de achtergrond.amplitude f' i.h.a. �v�e�~�l� groter �i�~� 

dan de resonantietermen, dat de grootte V<ll1 de resonantie voornamelijk wordt 

bepaald door inferentietermen van achtergrond en resona.ntie, en dat de vorm 

van de resonantie sterk afhangt van de �f�t�.�~�s�e� �o�<�~� en het teken van het Leeendre

polynoom P ..t,. ( .c.r>9" ) • 
Indien er maar een reoonantie aanwezig is ziet de �i�n�t�e�r�f�e�r�e�n�t�i�e�t�~�r�m� er uit 

als 

met (3 = _£_ ( 2 j + 1 ) �~� 
2k r 

q= (Ep-E>, > / < L-r) 

Voor de keuze van de startwaarden van o<,.zijn enkele e<mvoudig·e doch nutt1,·;c: 

regels af te leiden, door de vorm van de resonantie te bekijken. Letten we 

speciaal op de volgorde van minimum en maximum van de interferentieter111, 

dan kan het �v�o�l�g�e�~�d�e� tabelletje uit bovenstaande formule worden afgeleid. 

Voleorde �P�.�f�(�~�~�)� >0 PL(µn'f) ) <O 
-

1) min. - �m�a�x�~�\�,�f�-�.� JL(o< <il (it ) * - Jt 
�~� o( �~� 

1t' (0) * -2 2 2 2 

2) alleen min. '°"v' �o�<�.�~�.�!�.�.� ir o( ,... __ 

- 2 - 2 

3) max. - min. '"\-- - �~�~�o�t�<�l�!�:� ( 0) * �~�<� �I�(�<�~� (!I)* 
2 2 2 2 

4) alleen max. •.J\... C(r.L o( !'.::: 
1r 

.......... - 2 2 
£1' 
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* In principe zou de keuze v;m e< nog meer beperkt kwmen worden, indien men, 

wanneer men de resonantie bekijkt, vermoedt, dat het minimum (geval 1) of 

het maximum (geval 3)' zod.anig gelegen is dat daar ge:dt I Ep - E>. I <. -Q r).. 

Dat de keuze VF.1.11 o<. aan de hand van bovenstaand schema nuttig kan zijn, rr.oge 

blijken uit het volgende, moeilijk aan te passen, probleem, dat zich vocr

deed bij de analyse van de reactie 128re(p,p), waarbij j resonanties be

schouwd werden, 1p-waarden resp. 3, 3 en 1. De afsta.nd tussen de resonanties 

bedroeg ongeveer 100 KeV, de breedte van de resonantien evenals de partiele 

breedte waren ogeveer even groot, �~�c� 70 Kev, �r�;�~�c� 10 KeV. 

ten ck in totaal 15 aan te pa.seen parameters. 

�r�.�~�c�t� 3 coefficien-

Willekeurig gekozen startwaarden voor de fasen o<A leverde met lange rekentij<i 

een bedroevend resultaat op. Keuze van de startwaarden voor �o�(�~� volgens (op �p�~�g�.�3�9� 

staa.nd)schema leidde zeer snel ( �~� 3 minuten) tot een goede aanpaasing. 

Tot slot nog iets over bet aantal coefficienten ck in de achtergrond. Is het 

energiegebied, dat gebruikt wordt voor de aanpassing, breed (1MeV of meer), 

da.n vindt men zowel met 3 ala met 2 coefficienten °k een fysiach acceptabele 

achtergrond f 2, d.w.z. de achtergrond y2(E) vertoont als functie van de ener

gie E een gedrag a.naloog aa.n dat van de d.w.d. bij zuivere �C�o�u�l�o�m�~�v�e�r�a�t�r�o�o�i�i�n�g�,� 

een "holle" functie van de energie. Is bet gebruikte energiegebied echter sma.l 

dan leveren 2 coefficienten ck nog steeds een acceptabel gedrag van f 2, maar 

met 3 coefficienten ck is het mogelijk, dat de achtergrond een afwijkend gedrae 

ga.at vertonen, f 2 wordt een "bolle" functie van E, hetgeen fyaisch niet :i.ccep

tabel ia. In dit geval is de achtergrond €·eneigd �m�e�d�~� bet resonantieged.r.ag te 

ga.an veroorzaken, zodat mathematisch gezien de aanpassing beter is dan met 

2 (}Oefficienten, hetgeen blijkt uit een kleinere waarde van S in het mini

mum. De verschillen in de resonantieparameters, gevonden met 3 of 2 coeffi

cienten ck' zijn echter meestal klein. Slechta in de waarden van de fasen �~�~� 

treden soms signifikante verschillen op, zoals ook enigszins verwacht kan 

worden. 

Verdere informatie, o.a. over Input, Output en over de procedure TAYLOR kan 

men vinden in appendix 3. 



-41-

Hfd.st. III Experimentele gedeelte. 

Dit hoofdstuk bevat de beschrijving van een tweetal verstrooiingsexperimenten 

met ongepolariseerde en gepolariseerde protonen, waaraan werd meegewerkt, als

mede de resultaten van een analyse van de experimentele gegevens m.b.v. het 

rekenprogramma. 

De genoemde experimenten zijn i 

1) ongepolariseerde protonen 

gepolariseerde protonen. 

a) Inleiding : 

Bij elastische verstrooiing van ongepolariseerde protonen aan een 

kern �~� , kunnen resonanties optreden in de differentiele werkza.me 
i N 

doorsnede (d.w.d.) �o�-�(�~�,�E�,�.�)� ala functie van de protoneraergie E-1 , bij 

vaste hoek ))- • Deze resonanties corrcsponderen met hoogaangeslagen 

toestanden in het compound kern-systeem �~�"�(�A�t�i�)�N� waar de niveau

dichtheid zeer groot is. Wanneer de resonanties sterker en breder zijn 

dan in dit energiegebied van de compoundkern te verwachten is, corras

ponderen zij met de isobare analoge toestanden van de grondtoestand 

en laa.ggelegen aangeslagen toestanden van de isotoop van het target, 

welke een extra neutron bevat 'E(A +t)N+I • 

Een analyse van de isobare analoge resonanties levert voor elke reso

nantie >. , waarden van de parameters E>. , de resonantieenergie, f\ , 
de totale breedte, If>. , de �p�a�r�t�i�~�l�e� breedte en o<.>., de fase, wanneer 

de waarde van het relatieve baanimpulsmoment J,>. voor deze resonantie 

bekend is. Men kan j.>. voor elke resonantie bepalen o.a. uit het gedrag 

van de d.w.d. ter plaatse van de resonantie, door bijgeschikte hoeken 

de excitatiekromme op te nemen. De vorm van de resonantie wordt namelijk 

voor het grootste gedeelte 

welke te schrijven is als 

van �~� afhangt, zodat het 

bepaald door een interferentieterm in de d.w.d., 

i / E) * T .t,. ( �i�e�¥�)�~�)� , waarbi j '). ( E) nauweli jks 
�l�e�g�e�n�d�r�e�-�p�o�l�y�n�o�o�m�~�<�.�c�d�'�>�>�)�e�r�v�o�o�r� verantwoordelijk ,. 

is dat de vorm van de resonantie van hoek tot hoek verschilt. Het is 



duidelijk, dat de interferentietenn verdwijnt bi,j die hoek(e11) �~� wnarvoor 

IR. �(�J�C�.�n�~�)� = o , zodat daar de resonantie niet of nauwelijks t;c zi· 11 i.;;. 
). 

\lil men nu van een bepaalde resonantie de .t,.-waar<le. weten, dan pL ... a1.:;t 

men rietectoren in cen aantal van de hocken �~� , 1..raar een nulpunt iu v;.i, 

een �l�e�g�e�n�d�.�r�e�p�o�l�y�n�o�o�m�~�(�A�9�'�3�~�)� met!. 1,2,3 etc. Wanueer uit de excitatic

krommc blijkt dat de resonantie bij �e�~�n� of meer hoeken verdwijnt, rn ool: 

wanneer dit nergens het geval is (dan ).>..o ), dan wcct. me11 de .t,.-waurdc 

meteen. 

De spin van de resonantie �j�~�:�J�,�.�t�i� , kan, alsJ.,.to, slechts in biJZOntierc 

gevallen worden bepaald uit metingen met ongepolariseerde protonen. 

�\�~�a�n�n�e�e�r� .).>..•o , t.lan zullen de uitgaande protonen i.h.a. gepolarioeord zijn 

en als men nu deze polarisatie flll,E,) als functie van de energic �g�~�m�a�k�k�e�l�i� ,11: 

zou kunnen bepalen, dan zou men, uit een vergelijking met ue theorctiscb 

te l>crekcnen polari natie voor <le beitle mogelijke GpinwaL?rden �j�"�:�.�t�,�.�~�i� , 1:1111-

nen vu.i.;tstellen wclke opin bij de resonantie behoort; lk polarioaLie i:.:; 

namelijk sterk afhankelijk van het te:ken van j"-J.). en de grootte van h . 
Een eenvoudige methode om h te bepu.lcn is de volgende. Doc �h�e�t�z�t�~� lf<h: 

experiment als boven, maar nu met gepolariseerde protonen, zodat uit di.: 

optredende links-rechts asymmetrie t C,,ep), het analyserend vermogen �A�(�~�,� Ep) 

berekend kan worden, via A· t , waarin 'P de polarisatiegraad van de in

vallende bundel is. Omdat geldt, vanwege inversie-sywr.etrie, dat het ana

lyserend vennogen A bij verstrooiing van gepolariseerde protonen aan ecn 

bepaalde kern, gelijk is aan de polarisatie P van de uitgaande protonen 

bij verstrooiing van ongepolariseerde protonen aan dezelfde kern, levert 

een vergelijking van A<.&,E,) met de 2 mogelijke, theoretisch berekcnde, 

polarisatiekrommen }>(,-,E,) , snel de juiste waarde van j>. • Voor bet bepalc.:n 

van j" is het voldoende, A in een paar punten in de buurt van d£, resonan

tieenergie te meten. Genoemde experimenten waaraan werd mcegewerkt, wer<len 

uitgevoerd in het Robert J. van de Graaff - laboratoriurn van de Rijk::;-Uni

versiteit Utrecht, m.b.v. de van de Graaff versneller (tandem) ah•aar. 

Bij de experimenten met gepolariseerdeprotonen werd gebruik l;'emaakt van 

een in Eindhoven ontwik.kelde bron voor gepolariseerde protonen wejke nan 

de tandem was gekoppeld. 

De detectie van de verstrooide protonen geschiedde met �h�a�l�f�g�e�l�e�i�d�u�~� 

detectoren. Deze zetten de door het op de detector vallende proton afge

stane energie, welke i.h.a. gelijk zal zijn aan zijn kinetische energie, 

om in een pule, wa.a.rvan de hoogte ongeveer evenre-dig is met deze �e�n�e�r�g�i�~�,� 

zodat de hoogste pulsen afkomstig zijn van de elastisch verstrooirle J.roto

nen, omdat deze de hoogste energie (af te staan)hebben. 
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Iedere puls betekent i.h.a. dat een deeltje de detector is 'tinncne;ekome11. 

De door de detectoren afgegeven pulsen gaan naar een 4096-kanaalc �p�~�;� lr-:

hoogte-analysator, welke de binnenkomende pulsen, a.fhankelijk v.:-u1 h:1.1: 

hooztc in een bepaald kanaal stopt. In zo'n kanaal worden de pul::rnr: •. :(;

teld �~�1�a�a�r�v�a�n� de hoogte tussen bepaalde grenzen ligt, hetc;ecn erop �1�1�e�~�·�r�

komt, dat in dat kanaal het aantal verstrooide deeltjen geteld wordt, 

met een energie liggend in het met het kanaal corresponderden oncrgie

gebied. Het energiespectrum van de verstrooide protonen zal i.h.a. moerde

re pieken vertonen, waarbij de piek liggend bij de �h�o�o�~�s�t�e� kanaal11ummer11 

correspondeert met de elastisch verstrooide protonen, en de lager gelegen 

piekcn overeenkornen met inelastisch of aan �v�e�r�o�n�t�r�o�i�n�i�~�i�n�g�e�n� in het l:1J'

get vcrotrooide protonen. M.b.v. het piekoppervlak, dit is de nom va11 

het aantal tellingen in de kanalen waarover de piek zich uitstrekt, kc..1f1 

dan de d. w. d., voor �~�~�n� waarde van de enereie va.ia de op h<: t. tai·1se t. v; :. L 1 • ·• •

de protonen, worden berekend, wanneer een ijking v.:IJl de detcctore•1 .i.:; 1ti L

gevoerd, waarbij voor iedere detector afzonderlijk een factor wor1t hepa::i.ld 

on: het u.anta l pulaen om te zctten i.11 cenhedcn uu.:1riu dt: d. \·J. d. 1·wrd I. tit -
•)' �~� 

gedrukt ( 1 barn = 10 --t m2). 

Dcze ijking geschiedt aan de hand Vidl de d.w.d. bij kl:.!inc hoeken (v<•or;..;;;.ir

tse richtiug) en Lage energieen, waarbij allcen de Coulombverutrooiin;; 

van belang is, zodat de d.w.d. gema.kkelijk berekend kan worden 10.b.v. de 

formule van Rutherford. 

Bij de metingen wordt i.h.a. gebruik gemaakt van meerdere detectoren, �~�o�

dat de d.w.d. en/of asynunetrie tegelijkertijd voor een ria.ntul hoekcm kat1 

worden opgenomen, hetgeen een grote tijdwinst oplevert. 
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b) Elastische verstrooiing van ongepolc.i.riseerde protonen aan Sr. 

Het doel van di t experiment was, gegevens te verkri jgen over de i:;ronc.J.to,;

stand en �l�a�a�g�g�e�~�e�n� aangeslagen toostanden van �~�~�$�r�'�f�,� via isobar< a.11<· ! o-

'ly ge resonanties in het compoundsystcem 

Reactie: Verrijkt tarect(<31 ·10) 

�~�e�r�i�m�e�n�t�e�l�e� resultaten + analyse van de resona.nties. 

Tijdens een tweetal meetperioden wer<.l m.b.v. 3 <letectoren voor de V(ll

gende hoeken en energiegebieden de ri. w. d. bepa.ald (hoeken en �e�n�o�r�c�i�n�(�~�n� 

in !wt laboratoriumsysteem) : 

89° 
104° 

122° 
0 

140 

157° 

Ep (MeV) 

5,7 6,5 
3,0 6,5 
5,7 6,5 
3,0 6,5 
5,7 6,5 

Zie fit; 1 en ') .... 

Er waren 3 resonanties zeer duidelijk waargenomen, bij Ep resp. �~�.�~� , 

6,0 , 6,2 MeV , �~�1�e�l�k�e� alle s-resonanties blijken te zijn ( J.1 :oJ j • i) , 
hetgeen volgt uit het gedrag van de d.w.d. bij de verscbillende �h�o�(�~�l�.�c�u�.� 

Een vierde resonantie, bij �E�p�~� 4,c; MeV, werd ul leen gczien bi.J �~� = H.i.:'i 

en de verwacbtine is dat di t een d-resonantie is { .ty: t., j: \ II(\') , 111<.al" 

d<.: '!xperimcntele gegevens zijn bier niet erg overt.uigend, zodat do 'Ji.a .:c11 

ww.ly:.H: met bet reknn-progra1runa Vf:rl:regen rusul tat en t1i1:l �<�~�l�'�C� �l�1�1�:�·�r�1 "�1�1�.�~�-

bu.ar zijn. 

De 3 cenoemde s . -resonanties zijn alle bij mcer da.n 66n hoc;: �~�·� :.;:." l ·;

scerd, de �d�-�r�e�s�o�~�a�n�t�i�e� bij 4,L t-ieV alleen voor �~� = 10,1°. 

\fo.arschijnlijk zijn de resultaten van de analyse van de rcsonanti.e::: hi,j 

1)- = 140° bet meest betrouwbaar, omdat daar de d.w.d. over het ?tH::r;'_;i•c

gcbied !l.o �~� Ep ' �~�.�'�5� �M�~�Y� ineens is aa.ngepast. BiJ �~� = 104° is �~�1�o�t� <:•an

tal experimentele punt en voor Er > s-., 11• V zo klein, dat daar �~�e�<�.�:�n� 

goede �~�~�p�1�s�s�i�n�g� verkregen kon worden. 
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De experimentele punten en de kleinste-kwadraataanpussint; van lie <.!.w.d. 

zijn te zien in fig. 1 en 2. 
Onderstaande tabel geeft een overzicht van de resultaten van de analyr;.· 

m. b.v. het rekenprogramma. {De resultaten zijn gemiddelden over mecrdt'rc 

::i..anpao o ingen) • 

Ires. ')'If 
�~�t�a�b� E {MeV) f {KeV) fl' {KcV) o< Ct 2 ir ) (r.td.) 

res 

1 1 + 104 5.1956 36.7 14.0 2.20 
2 

140 5.1955 45.0 15.7 3.22 

-- �~� - - - - - - - ------ - - - - - - - - - - ----------
2 1 + 39 6.0240 213.2 9.) ·1.,u 

2 

122 6.0301 35.1 11.9 3.16 

140 6.0296 31.5 13.0 3.::;e 

157 6.028Q 35.7 11i. �~� 3.7e 

-- ., - - . ---- ------ .. - - - - �~�-�-�-�-�- - - - - - - ·- - - -

3 1 + 89 6.1800 37.7 15.1 1. 76 2 

122 6.1775 42.1 14 • ., 2.6) 

140 6.1760 24.0 6.) 3.23 

157 6.1702 33.6 7.9 3.0) -- �~� - - - - - - - ------ .. - - - - �~�-�-�-�-�- ------ - - - -

4 (!)+ 104 4.7810 26.e 3.3 -0-3 

�(�~�)�+� 104 1..7820 27.0 5.1 -0.3 

De waargenomen resonanties blijken de isobare analoge �~�o�e�s�t�a�n�d�e�n� ta 

zijn van enkele niveaus in 87sr welke "gezien" �z�i�j�n �1 �~�a�c� reactie 
86sr (d,p) 87sr. 
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:;7Sr '!G o7 (via u 3r (ct,p) u Sr) 
... · 

'''.Jr ( P• l>) 

lp Ex (Er,lab>calc. E res, lab. 

2 1.69 4.81 ,1. 1n 

0 2.09 5.21 '.).1'.)'.) 

0 2.86 5.99 6.030 

0 3.03 6.16 6.175 

(E } in de m.b.v. Ex bcrekende waarde van Ep , waarbij r,lab calc. 8 de reoonantie in 6sr (p,p) verwacht lean worden en volgt uit 

�~�E�,�- 'B"-r .. ,, waarin be,-&,., bet verschil in Coulombe·,1ergie i3 t.u:;-

sen de kernen (A+t) e" (A +1) , en !>n Jc binuinGnener{Si1. i:: 
t Ntt i!t2 N 

van een neutron a.an de kern A • ( zie ook fig. 7, hoo f'clstuk I). 
t N 

f:. E.c. kan i.h.a. met een onnauwkeurieh<:id van + 100 KcV berckewl 

worden uit een empirische formula , tcrwijl 'Bn uit. tabnll<·11 

kan worden eehaald. Men lean echter ook gebruik .naken van d<'.': ,, . rd(< vc...n 

f, E:, voor naburiee kernen, indien deze experiment eel is bepaald, om 

hierui t een bet ere schatting van (E.,.t...t-) .c..A. te berekenen. 

0:12m• 1 : De analoge toestand van de L'TOndtoestand van �8�7�~� wn.arv<.11 ur 
' 

spin en pariteit bekend zijn, Jlr - 9+ 
- "i ' 

due lp = 4 , is niet waur-

genomen. Men zou deze verwachten bij Ey e1.1 McY • De reden hi0rv<1n i:-: 

dat voor protonen met lp = 4 bij cen energie van ongcvocr 3 Mel/ �o�l�1�~� 

penetratiefactor erg klein is. (ccntrifugaal-+ �C�o�u�l�o�m�b�-�h�a�r�r�i�~�r�e� hooL')• 

OJ>m. 2: De grote verschillen in r en r., voor ue 3e rcuo11n.nlic, 

E., c: ,."1 �M�~�v� , bij de verschillendc hoeken, zijn hel; c-evolg van 1·v11 

enigszins afwijkend eedrag van deze resonantie. Uit voorlopigc ruml-

t t i t . . t' �8�6 �~�r� (d,p) �e�7�~�r� . l' 'k l'), a en van < e r; ·ripplll(:."-reac ic ..., ..., l.S name l.J �i�.�'�~�e� 'Lnr1·11, 

dat deze"resonantie" in feite bestaat uit meerdcrc smalle �r�e�s�o�n�a�r�.�t�i�e�~�;� 

met verschillende spin en pariteit, zo dicht bij elkaar gelegen, dat 

zij bij 86sr (p,p) , althans bij dit experiment, niet als afzo1,dnrlij-

ke resonanties te zien zijn, maar wel de vorm van de resonantie i•ersto

ren ( zie bijv. �~� = 140°). Dat er iets vreemds met deze resona.Htie a:-L11 

de hand is, blijkt 001': als men voor de 2e en �3�,�~� resonantie hct �e "�~�l�l�r�a�1�~� 
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van de fo.se o< als functie van de hoek bekijkt. Da.ar hel :..:.llebd 

s-resonantics zijn, die op �~�c�e�n� o.l tc grotc afsta.nd v.:·.n 0lkn.ar �l�i�e�~�.�~�'� n, 

valt te verwachten, da.t voor bcide resonanties vrijWf.!l �<�k�~�~�<�:�l�.�f�<�k� 

waarde zal hebben, en een identiek i;edrag zal vertonen. 

Fig. 3 la.at zien dat o<?. zich duidelijk minder"netjes" gedraagt dan o<2 . 

Opm. 3: De statistiek van de meetpunten was onvoldoende om ook dr. 

d.w.d. voor inelaotische verstrooiing van protonen ao.n 
86

3r t<· 

ku.rmen berekenen en voor een evcntuclc analyse te gebruiken. 

Opm. 4: Het trefplaatje werd, in het kort geschetst, o.ls volgt �g�1�~�m�a�a�t�d� 

(door Dr. P. Spilling). Verhit sreo
3 

( c:. 1000°C), dan komt co2 vrij, 

en or blijft SrO over. 

Di t 3r0 wordt gemengd met Al, waarna hot geheel tot �~� Uoo
0
c uordL 

verhit, zodat we krijgen Al 2o3 
en Sr (damp) (redu1..:tiercactic). 

Deze Sr-damp slaat neer op een dun koolstoffolic, waD.rna het �L�~�:�.�r�1�~�c�·�t�.� 

klaar is. (Bovenstaande behoort in vacutirn tc gcschie<len). Aani'.;ezicH 

ech t er het Sr in het target, �w�a�.�n�n�c�,�~�r� di t ui t he:t vacutim wordt ennorliim, 

onmiddellijk o:x idcert, zal het uiteindelijke trofplaatje naast :Jr , 

en koolstof (C) ook zuurstof (0) bevatten. 

Reactics : SrC0
3 

----. SrO + CO 2 
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c) Elastische verstrooiing van gepolariseerde protonen a.an --.e. 

Di t experiment werd ui tgevoerd met als doe l de bepaling van de spin vur1 d.n 

grondtoestand en een d.rietal aangeslagen toestanden van 
�1 �~�~� T • 77• 

De spinbepaling geschiedt m.b.v. metingen van de links-rechtsasymmetrie 

£ ( �~�,� Ep) in de buurt vni1 de bijbehorende isobare analoge resonanties iu �d�t�~� 

compoundkeni 1;j I 16 (zie ook de inleiding van dit hoofdstuk). 

De lp-waarden van genoemde resonanties zijn resp. lp= 2,3,3 en 1, de 

resonantieenergieen resp. Er = 7 .85 , 9. 95 , 10.05 en 10.1{3 MeV ( ener1;it!en 

in zwaartepuntsysteem). 
- 128..,.. __,.. 

Reactie: p + 52 te 76 
Verrijkt target 

1291•- 128-r p + I e 

(99.5 %); dikte 2 mg/cm2• 

�E�x�p�e�r�i�m�e�n�~�e�l�e� resultaten: 

Met behulp van een gepolariseerde protoncnbundel, polarisatiegraad p=O.J'..> 

A o. 40 , is voor in onderstaande tabel aangegeven energieen /in hoeken de 
\ .. 

links-rechts-asymmetriP-gemeten. 

Ep,lab(MeV) .8' 1 �~�2� 

7.6 - 8.3 135° 150° 

9.6 -10.5 140° 165° 

Hierbij werd gebruik gemaakt van 4 detectoren welke paarsgewijze symmetrinch 

t.o.v. de invallende bU.ndel waren �g�e�p�l�a�a�t�~�t�,� d.w.z. in de "punten" (:r-1,o) , 
�(�~�,�i�t� ) , ('b-2,o) en �(�~� 2, 1t" ) , kortweg gezegd in ! �~� 1 en ! �~� 2• 

De links-rMhts-asymmetrie t ( )- , Ep) is zowel voor "Spin-up"- ala voor 

"spin-down"- polarisatie van de protonenbundel bepaalcl en er is een co:·rcr.tii 

ui tgevoerd voor asymmetrieen in de opotelling ( deze bli jken ui t cen v•m nn l 

vcrschillende waaarde van £ bij ongepolariseerde bundel). 

Voor £ ('VJ Ep) werd uiteindelijk een e-emiddelde genomen van de met "s:1in-up" 

en "spin-down" berekende waarden, en hierui t werd het o.ualyserend verm );;en 

A ( & ,Ep) bepaald. (zie fie. 4) 

; 

/ 
l 
I 
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�~�:� de polarisatiegraad p van de bundel (p= �~�!�:� �~�!� ) werd bepaald uil 

metingen van de links-rechts-asymmetrie in de reactic 
12 C(p,p). 

Van deze reactie is voor een groot aantal energieen het analyserend vc r1110, ·en 

als fun ct i e van de hoek bekend ( li tteratuur) en ui t cen vcrgeli jkine .aet. · l(· 

gemeten waarden van de links-rechts-a::;ymmetrie kan op �e�~�n�v�o�u�d�i�g�e� wijze ,Je 

polarisatiegraad worden bepaald. 

Analyse + spinbepaling. 

Bij de bepaling van de spin van de resonanties werd gebruik eemaakt vuJ1 door 

Foster (ref.) gepubliceerde waarden van de d.w.d. voor �v�e�r�s�t�r�o�o�i�i�n�~� van on

gepolariseerde protonen aan 128Te, omdat een aanpassing van de door �o�n�~� 
gemeten d.w.d. vanwege het geringe aantal punten niet mogelijk wao. 

De door Foster gepubliceerde excitatiefuncties in de hoeken welke in �a�~� 

buurt liggen van de door ons gebruikte hoeken, werden m.b.v. het reker.pro

gramma aangepast voor een aantal mogelijke spins of combinaties van cpinr:. 

Het rekenprogramma levert clan tevens de bijbehorende polarisatiekromme· 

P ( �~�.� Ep), waarna eeuvoudig is na te ga.an voor welke (combinatie van) 

spin(s) de polarisatie het beste overeenkomt met de gemeten waarden �V�<�~�n� het 

analyserend vermogen (uiteraard vergelijken we P en A in dicht biJ elkaar 

liggende hoeken, omdat beide sterk hoekafhankelijk zijn). 

Onderstaande tabel geeft een overzicht van de uit ons experiment volgende 

waarden van de spin, resp. j tr" • 1 + , �~� - en 1-, en de m. b. v. de gege

vens van Foster verkregen overige resonantieparameters. 
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. 1t 
�~� E .. ,cm(MeV r(KeV) rp(KeV) ()((rad) res J 

1 l+ 150 7 .8494 54.4 6.6 1. ·ltl 2 

- - �~� - - - - - ... - - - - ------- ------ ,.. _____ ------
2 1- 120 9.9305 69.) 9 '> 2.290 2 . '-

! 
150 I 9.9533 44.5 5.4 I 

3.712 
170 I 9.9444 58.5 6.9 3.61'.> ____ l _______ --------- ------ ------ - - - - - -.. 

3 I 
1- 120 10.0284 56.1 5.5 1.600 2 

I 150 10.0636 84.7 12.0 3.704 

�~�-�~�-�-�-�-�-
170 10.0502 76.4 8.o 3.531 

.. - - - - ------- ------· �~� - - - -· - .... - - - - - -
; 

4 l- 120 10.1635 63.7 11. 4 - 1.740 2 
150 10.1803 68.o 7.5 - o.5rn 
170 10.1798 73.0 6 r. • .,I - 0.01) 

22!!!.: De resonanties werden door ons waargenomen bij energieen, welke �o�n�g�e�v�~�o�r� 

100 KeV hoger liggen dan in bovenstaande tabel. Dit wordt grotendeels �(�~�8�0� KeV) 

veroorzaakt door het verschil in energie tussen zwaartepunts-en laboratoriurn

systeem. Het resterende gedeelte komt ongeveer overeen met het �e�n�~�r�g�i�e�-�v�n�r�l�i�e�s� 

van protonen van 10 MeV welke halverwege in het Te-target doordringen. 

Figuur 4 laat zien hoe de exper.imentele punten liggen t.o.v. de met bovcnstaan

de parameters berekende waarden. Daarbij is voor de laatnte 3 resonanties bi,i 

:r= 165° de theoretische polarisatiekromme getekend behorend bij )-= 170°, orn

dat de polarisatie in dit hoekgebied slechts weinig varieert. De bij �~�=� �1�~�0�°� 

getekende krorrune is berekend met een apart rekenprogra.mrna dat voor �b�e�k�e�n�<�l�~� ri:i

sonantie. en achtergrondparameters de d.w.d. en polarisatic uitrelrnnt. Tii,i dc

ze hoek �~�i�j�n� de beide ..lp=3 resonanties in de d.w.<l. �n�a�u�~�1�e�l�i�j�k�:�.�.�:� tc zic11 

(P
3 

�(�,�c�.�G�;�>�~� )c:.o), zodat aanpassing van de d.w.d. geen �h�;�:�:�~� .• �~�;�.� :. ,;;.llvt'k ... J."1 •• 

Da.t toch bij deze hoek is gemeten, komt, omdat hier �P�~�(�t�(�.�O�'�)�'�D�-�)�,� welke het hoek

eedrag van de polarisatic voornameUJk bepaalt, bijnn mnximaal is, zo<lat �,�~�r�o�t�.�I�'� 

waarden van de polarisatie en links-rechts-asymmetrie te verwachten zi.:in. 
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Voor de parameters die voor de berekening bij deze hoek 11erclcn �e�'�-�:�h�J�'�u�i�l�~�t�,� 

werd een schattinc; gemaa.kt rn. b.v. de bij 1Y = 120°, 150° en 170° !_Sevonden 

waarden, en wel de �v�o�l�~�e�n�d�e�:� 

E., r r? "" 
9.953 45 5.4 3.65 

10.060 83 11. 5 3.40 

10.179 70 7.5 - 0.85 

Uit deze figuu.r blijkt dat deze benaderinc de experimentele punten aoed �w�e�e�r�~�~�e�c "�f�t�.� 

In figuur 5 zijn, voor de hoeken ;r = 120° en 170° , de voor eell aantnl c.ombina

ties van de spins van de 3 laatste resonanties berekende polnrir.atiekronl!Tlen �,�·�!�~�

tekend. Deze figuur illuotreert duidelijk dat de polarioatie ::.i"l.erk ;ifhar.kd j jl: 

is van de zpin van de resonanties. Bovendien blijkt, dat de dominereude rol 

van de p-resona.ntie (1p::1) bij grotere hoeken r;teedo 111cer uor1lt �o�v�e�r�t�~�e�n�o�1�1�1�c�1�1� 

door de beide f-resonanties (lp=3), zoals te verwachten is als men het hock

gedrag van de bijbehorende geassocieerde Legendre.polynomen 'bekijkt. Hei. ic 

dan ook raadzaam om bi j het bepalen van de spin van een a.a.ntal dicht bi .i

elkaar liggende resonanties, de polarisatie en bet analyserend vermogen bij 

minstens 2 hoeken met elkaa.r te vergelijken. 

Conclusie: De 4 beschouwde resonanties geven, ea.men met de i.a.s. van do �e�~�r�s�t�e� 

aangeslagen toestand van 129ie ( een si -resonantie, (lp=O), bij �R�r�'�c�m�~�~�.�O�)� 
MeV, deze zal dus geen links-rechts-asynvnetrie opleveren), voor de �o�v�c�r�1�~�e�n�k�o�m�o�

tige nivcauz in 129Te de spinvolgorde 1 + 1 + 1 - 1 - 1 -
;> ' 2 ' ? ' 2 ' 2 • 

Opm. 1: De nauwkeurigheid van �A�(�~�,�E�p�)� wordt in de buurt van de eerste ·e:w

nantie geschat op ongeveer 0.005, bij de 3 andere reuonantier, op �o�n�g�e�v�e�·�~�r� o.o 1. 

128-r Opm. 2: Het 1 e target werd verkregen via opdamping op een dun l:oolst·)f-

folie ( dikt e 20 )-'g /cm 
2
). 

Ref. J.L. Foster, Proefnchrift University of Texas (1967). 
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�A�p�p�e�n�d�_�i�_�~�_�!�:� Enige opmerkingen over eic;enfunches van Herrnitische en •1i· t.

Hermitische Hamiltonianen. 

u.) Hermitische Hamiltoniaan H , H • lit 

Zi,p H = !4 0 +V �~�o�=� 1 M0 l11>= E"l11> 
1 .2. '111 I 

.Ckllc'),. (JltJ' f . f("'k-°K') ...... , 
ltf•>.>: eic;enfunctie van H met uitlopende-golf-ramJvoorwuar<len 

lk'->): cii:;enfunctif: van H met inlopende-golf-ran<lvoorwaardr;11. 

Dan vo 1 do on IL< t•'> c "' 11«·» nan de vc 1. 

HI k't'> : E11 I k<u) 

ofwel ("o·Eic)lk't'>-= -Vite<!>) 

zoc.lat 

h«t» • "') t 

M • l 1. v. ( 3) en 

y l 1e<U) 
e Ct) - u 

" no 

1 

kwmer: we ook achrijv;::n 

\\C<t» : he> + e �<�t�~� V I I ktt» -
" - H l 

e C.t) • e. t t t f> 0 
k • i;-IC 1 

De functies \K<•'> vormen een orthogonaal stelsel>even;. .. ls Je: It("",) 
d.w.a. (K<•1lk'<•1) : <k<-1IK',.') = (Kfk'>: �(�~�1�'�) �1 �b� , b'(°k'--K') 

"'' "'s 
Bewijs: uit (3) volgt 

(\(< ... >J = �<�~�I� + < l<tt>I V c.-,' H 
Eic - o 

met (5) volgt hieruit 

< ... <·•1 ic•l-l> �A�n�a�l�o�o�~� voor " 

( yt =V) 

( 1) 

·' �~�'� .. i 

I \ 

\ i 

Inc.lien H = H+ , dan is er geen verschil tussen de cigenfuw:ties v<.m IT l:ll 11• 
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b) Niet-Hermitische Hamiltoniaan , H:/:H+ 

H ':#= ut -+ v+ t v ' d.w.z. v COlllJ.·lex. ( H .... : M.) 

De operatoren H en it hcbben nu verschillende eig·e11fw1ctins. 

De opEn·.: tor !I heeft dan biorthogonale ci.;enfuncties, d. u. z. d1.; 
+ ei, �;�e�n�f�.�u�;�r�.�t�i�~�u� van H en H , met dezelfde randvoorwa.arden, ziJn orthogonaul. 

J\fo1! nO•?mt <lu eigenfuncties van H+ wel duale eigenftt11cties. 

�;�~�e� hebbeu 

Voor de functies lkU'l>) kunnen we afleiden, via 

(H0 -E11)lk<t1»: -Vtlk't1•> 

als onder a) voor IKl:l' 1
); 

=- I k} ... E tt>1 t '/+he) 
k - H 

De la.ante eelijkheid volgt weer uit 

1 = i ( J - yt 1 ) 
�E�~�!�>� - Ho E'.;1 - Ht E ktu - Ho 

De orthogonaliteitsrelaties luiden nu: 

< K .. »1 1<''•1> = < k'"'p 11e''-» ::: <1< '"'> = �(�~�1�d� �~� . 6 ct -k') .... "'• 
Bewijs: uit (9) volJt < �k�'�~ �1 �»�I� : <1<1 +(1r>PJ V 1 

E:-' - Ho 
Verder als onder a) 

ik vinden nu: 

£ , H niet-hermitisch. 
H- E.,.., 

c) Ontwikkeling van 

(7) 

) 

Algerooen kan men de operc.tor H �~�E�~� ontwikkelen nnar eit;enfuncties var. II. 
+ Wannecr H :/:. H kunncn we dus schri jven 

II . . . . lk!+>) I k'<+>l>\. d t. . f t. H H+ I\'- ll'> ieru1 ZlJH m1 / e con inuwn-e1gen w1c ies vti.n er1 , en ,., c" " 

( 
+, 

de eigenfuncties van H behorende bij gebonden toestnnden dan H=H ,. 

He wi llen de coefficienten ci: ... ,°''"'s' en �c�:�t�>�.�~�'� wctcn. 

Allereerst c:I >. >. • , met (11): 
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c. �~� : met (11) " �"�'�~� ... "'s 
(1<*'•1•1 ' I 1i<'"<+'>. 2 2 ((_,,.>cl .... c4 ..... �<�,�/�1�+�>�~�1�.�r�»� (k •tt>»l 1<"''.,> 

H -E,..1 "" '"s' ))• " IC IC"'s ic "''' 

M.b.v. vgl. b-10 kwmen schrijven voor het rechterlid: 
we 

2.z �(�f�,�f�~�<�A�~�·� c ........ (1TtJ' 6 f c5°('W"-'k)S(it'-w"') =('J.1rJ' C;;,, ,,4.,, ... ...... ""' ) a"' IC '"' "°'s" 111, ttt\ 111, "' .... , tc Ms 

Het linkerlid is gelijk aan 

- - - s <> 0 ZO n t ,111. OVOJ'C<tD. l in C' ., . - i i ("' <"' ( ... I( �-�~�I�(�.�)� d "·" 
"'-" �~� (Jll) �E�~�·� - e<+\ m,wi,• 

s. 
H- �E�~�'� 

+ I>.>< A1I 
EA• - E'" 

I kttt;> < " .. ,.I 
e-; - E <+> 

--

+ L I>..>< Al 
>. �E�~� - E ,., 

. I t+>> In par. 5 is deze relatie gebruikt, waarin dan Ii< corrn3rorn.k<!l't. 

met I ,s-1c
81

) en I A'> �m�~�,�t� l'X 1,,,>. 

( : I 
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(1:>\>} 'R (t )\'l>l 
Appendix II: As:ymptotisch gedrag van /\Ilic. of :tj 1ca,,r) 

J. ( kr) ,.._... 
J. ..... .o 

�~� �(�~�)� 
In analogie met (2) kunnen we voor de radiele golffuncties �"�"�~�;� (K,r) 

/ . \ 
\ } 

I ., \ 

. ·I 

schrijven, met 41 ; = optisch-model faseverschuiving pc..rtieh r.:;olf r.:ct, 1. •:i; l , 

dJ.. i.h.ru complex: 
) (+) c.Jp - ..!.. ( �t�i�~�j� (+) - <->l 

�~� . Ct<,r) �~� e �'�~�(� 10-·-.£ % .. s,.) - ti. t t. "'.t UJ. 
�~� �~�~�~� ) 

·' �~� \ ... . i 

e:-l �-�i�~�j� { 
'R,.Cv,r)rV> e. �~�(�K�r�-�-�,�t�l�r�/�s�+�r�,�,�.�)�:�:� fr 

-"') ..... .o 

(+) �-�t�i�.�~�;� <-1t 
�u�~� -e u,,.J ... 

<-> -t.iOj; c+> 
'Rt. (1C,r) = e. 'R,,j (K,r) 

) -t tt> > \ l'Ul> * 
�~�f�o� weten: �(�~�.�,�c�- E,)AT,J!>:: 0.) (l+.,c - e.,) N'j>C =o,duG (1-1.,c -E,, NpC =-o. 

dus ( . ' ',I 

,., lt»* 
D.w.z. de radiele golffuncties 'R1--,,· (•,r) en 1' •. (1e,r) (we hebben bi,i de be

�~�»� ,, 
rekeningen in par. 4 en par. 5 niet 'RJ.) (t<,r) nodig) 

voldoen aan dezelfde differentiaal-vergE!lijkinff: 

{ 
cA1 JCJ+•) sm ( , )} m(t) f>*J 
�T�v�~� ---;.- + �~� E,-U.•;.T0 U1 -Vc "_tj ric,r)-=o 

<:->> <-»* 
Nu heeft 'R.t) inlopende-golf-randvoorwaarden, dus 1..&) ui tlopendr·-

golf-randvoorwaarden, evenals 'R,.<;> , en beiden zijn o voor r = O . 

I.,) 
\ I 

Ml>w (+) J 
De functies "Rt) en 'Rt; voldoen aan <iezelfde 2e orde differenti:talvcl. 

en dezelfdc randvoorwaarden, dun zijn ;1,c, overal �1�; "�~�1� i.il:. 
'R <•»• 'l (-') 

voor :t; en ..t) • 
(:-)J>* t1) (+) 

Dus: 'RJ.. Cw:, .. ) ::. I\ . ( ic,v) 
) ,. J 

(+>:P. (-.) �-�t�\�~�j� �~�)� 
'R ( k r) :: 'R'J.. (IC y) :: t. 'R •. ( 1< 1v) 

.tj I J t "'' 

Wanneer de optisch-modcl potentiaal Uo-i r.u. + v( reeel 

re eel' zoda t (tl �~� i �~�j� (j\ 
'R.t) Ckf) = �~� f.r; Cv,v) 

(tl 
p (11,rl r.> �~�(�1�«�r�-�.�l�%�.� �+�~�;�)� • (rcccl) 
(..tj "' ..... 

Hel.:·,1 l fd•· "•'l II 

. I')) 
\ ' 

1 .•• Of dan io ooJ:: �~�j� 

r ·o) \ . , 
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Opm.: Strikt genomen leidt de scheiding H,c.=H0 tV, l-l0 : !. , toL moeili):
""" h0uen indie:n V de Coulombpotentiaal V ,..., �~� bevat. 

c '" 
Formule (1) geldt dan niet meer. 

�~�~� 

Men kan dan \.-4
0 

herdefinieren, 1-\
0

: !;. + Ve. , en de resterende �(�k�o�r�t�·�~�-�.�h�.�·�<�:�.�. "�~ �1 �.�t�)� 

potentiaal V noemen. Het asymptotisch gedrag van de radiele golffWlctier: 

verandert dan ook. Dit alles heeft echter geen invlocd op de resultc:ttcn in 

hoofdstuk I, de formules blijven gelden. 
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Appendix III. 

a) Schatting van niet-lineaire parameters m. b.v. de methode der �k�l�1�~�b�~� �~�'�'� 

kwadra.ten. 

Stel dat voor een bepaald verschijnsel een expliciete functie 

'j �:�-�f�(�~�,�,�~�)� J ! = �(�l�C�,�,�X�~�,�·�·�·�·�·�·�>�C�.�_�)� 

besta.at, die het verband aangeeft tussen de variabelen ol en y, en waari11 

.! de onbekende onafhankelijke parameters zijn, welke niet-lineair :.n 

de ui td.rukkine voor y voorkomen. (Bijvoorbeeld y = di ff. werkzamo doorcncclo, 

o{ = energie van het projectiel Ep + de �h�o�e�k�~�,� x = reconantiepar<.1J110tcrr.:). 

Laat observatie van dit verschijnsel een stel meetpunten (°';,Yi> ,(i:1,rn) 

opgeleverd hebben. Ale nu de (in de zin der kleinnte kwadra.ten) "l!eopti

maliseerde" parameters >t; ,(j: •,n) bekend waren, dan zou het mo.:;eli jk �:�~�i� ,ill 

voor iedere ot1 de functie i<•,!) te berekenen, hetgeen een Jct van 

"geoptimaliseerde" verschillen r, zou opleveren: 

... ,. 1<01;,1>-y;, (i:l,rt1) .2:· 
waarbij r, het verschil aangceft tuosen de "geoptimali3eerde" funotL!1-:;,;:r1k11 

in eh ot, en de empirische waarde Y-. • �D�e�~�~�c� cetallen .-, kunnen ('Chtcr ui.)t li0re

kend worden omdat de werkelijke waardcn van de par:imeterG "'J llnhekcrn1 .;i.ji· .• 

Indicn mE:::n ech·ter op een of andere wijze schattineen voor do :c; gevondc11 

heeft, st el xj , clan kunnen de empirische verschillen 'R, wordcn berekcnd: 

R:..l.(OI· v•) -"· {ic1,M) �~�f� 
' l '·- ,, 

Het probleem is da.n, betere waarden van de para.niters XJ te vinden rn.b.v. 

de mectpunten {114,y,) , de schattingen •} en de getallen Ri. Di t k.:m •JOrdm1 

bereikt d.rn.v. een tcchniek, gebaseerd . op de methodo der klcinrJte ":11a1lr;.1tc11, 

vooropgesteld dat de schattincren xj voldoende dicht hij de �w�e�r�k�e�l�i�j�b�:�~� •1aar

den van x1 liggen, zodat de methode convergeert. 

Allereerst wordt de functie f ontwikkeld ron<i hct punt K• x0 
, m.t •• v. 1·1·11 - -

linenire Taylor-reeksontwikkeling: f 
i<•.!): -:f �<�o�t�,�~ "�)� + t. (x;-)Cj) �~�;� '.4: 

zodat 13cn rclatic kan worden �v�e�r�k�r�<�~�G�'�<�;�n� tusscn clc r, u1 de R, door (,i) it 

ieder punt o<\ te berekenen en aan beide zijden y1 af te trekkcn. Defini\5ren 

we nu 

en df. of I 
- : 0 
)JI. aic,· ":"'• ic·:JC· , I I I 

clan kunnen we het resultaat schrijven als 

ti 

J. ( o(., �~�)� - y. :. tt, - y, .,. 2. 
I ' , T1 �~� �;�~ "� 

I • ) 
�\�~� 
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,, ... 
-1):,-

waaruit onmiddellijk de gezochte betrckking 
ft )f· 

r. = �~� .... �~� _!. f II· 

tussen �~�.� en 'R, �v�o�l�~�t� 

om, bt:iginnend me-L �x�~� , 1:<:•11 :::tel n.-·J �p�·�~�:�·�:�;�
' 

' ' ;:1 lll; J 

We willen nu doze rela.tie eebruiken 

mf:ters x; t.e vinde:n, zod.anig d.a.t de som van de kwadra.tcn van dP- �"�c�c�h�~�.�·�:�"� 

I '7 \ 

\ I I 

Vtll• (7) laat den dat wo S kurmen opv··ttcn als een functie van de v< .. ri:"·.hl'

len (•l • Aangetoond kan worden dat, va.nwege de npeci:'-.lc vorrn vu.tr s, 
de functie S als extreme punten alleen maar minima heeft, locaal of 

globaal. 

Deze punten worden bereikt als alle �p�a�r�t�i�~�l�e� af gelciden van 3 naar de 

variabelen f;'vj teffelijk nul zijn, d. i. als �~�e�l�d�t� 
")$ "' "' �~�:�f "� lA _ 
Oltx·}:. 2 ?. [ 'R, + L H" &x.) l(ii.) - 0 ' (j-::1,n) '.S: 

J ':1 11:1 J 

ft 'bf\ 
fl : 2. ;i" bX11 

••• )6 "1' 
de totu.le diffcrentfral is van de fuuctie f , zodat -i(i;;) = �,�~�j� 

waarin 

Dtle.rnn caat (f'.) over in 

as �~� L- <>f; 1,.r, �~� C>f, ] 
�~�-�>� = �~� �~� �'�R�~� �~�·� + illj L -»"K 6xtc : o 

J �~�:�1� I lc:I 
'9) 

hetgeen leidt tot de vergelijking 

" "' "r. "bf, �~� �~�r�.� 2. Sx. �~� �'�H�i�e�~� = - �~� rr; 'R, 
I(:.• e.:• , •• 

ofwel 
C.f; "bf; c::; '>f, "b ,, 

<" �~� - - ,. •••··· .. sx L. - �~� -:: o'it, ?.. l111 ·u; n . l11,. •l<j 
�~� ' 

: 1')) 

Berekenen we dit voor elke ) , cl.an vinden we de zgn. normaalvergeli.jkiu;;on: 

2. ("f• )2 
- >1Cs 
' . 

ofwel: A 6x = - ,&. 

......... L 'bf4 �~�,�,� 
. '\lll ..... 
I 

c::;- () f• )(; 
· · ········· L '>"' """ • rt • II • 

6x1 
2. 'R· �~�f�.� 
l t lll, 

�6�~� -- �2�.�R�~� 
i ' 'llJC'). '1f 

i z R· �~�I "� �~�x� 
' 

' , .. 
Dit is een stelsel van n lineaire vert;elijkingen met n onbekendcn, dat vL. 

standn.ardprocedureo kan worden opgelo3t. De matrix A is nymmctricch. 

De oplossine fx vo.n di t otelsel is een eerste orde benadcring voor dn v0rnJ1dc--
ring in !_

0 die vereist io om de juiste waarden van de paramctcr:J �~� tl! v···l'-



t • 
krij..:;en. De nieuwc schattine voor !. wordt clan �~� = ! +l! • lkt lide �r�r�o�~�·�·�:�~� 

v:m de berckening van{! en !.' wordt een iteratie genoc1nd. I.h.o. ;;al nu 5'!1
) 

kleincr zijn da.n Sct1, waama men �i�n�!�=�~�·� bet gehele proceu �h�e�r�l�w�.�~�t�l�t� d: , .• 

nieuwe stn.p &"'' �b�e�r�~�k�e�n�t� enz. Men lcr-..n het proces stoppen zodra nan �1�·�,�c�p�a�~�,� 1 d. 

voorwaarden voor S en/ of fx is vold.aan. 

Or,1 bovenstaande methodc te kWlnen toepassen moetc!l beschikbaar zijn, of 

althano bcrekend kWlnen worden: 

1) de m10etpwiten �(�~�.�·� y.) (ht,•) ' . . 
2) de bceinschattineen x; voor de par:uncters '1<; • Cj :J,n) 

3) de fwictiewaarden i, , (( = •·"'' 
4) de partiE§le afgeleiden van de fwicties �'�f�C "�&�,�~�)� naar de parameters Xj in 

�l�l�~� ) al le punt en ot1 1 ii· ,(£• •·"''5j:1,h 
J 

�~�:� 1) Aangezien de empirische waarden Yi constant zijn, en dus 

voor alle i en j , kan men in (11) i.p.v. �~�l�.�,�_ "�.� ook steed:. nemen 
<laar �,�R�~� = �~� - ?>y, :. �~� J 

'l'll; )llj 'llli ')JC; 

2) In plaats van A{!= -! kan men natuurlijk ook oplosson f:l f x = ! 
en vervolgens als nieuwe benadering nemen x1

: x
0 
-ox. - - -

3) Het is niet uitgesloten dat de matrix A tijdens de iteraties singulier 
-1 1 wordt, met als gevolg dat A en due fx = -R- ! niet is gedefinieerd. 

Dit blijkt dan meestal uit het feit dat enkele of zelfs alle componenten 

van �~�x� onwaarschijnlijk groot worden en bij elke iteratie nog toencmcn. 

In dit geval convergeert het proces niet, en wordt geen minimum van 3 

bereikt. Blijkbaar zijn de beginschattingen niet gunetie genoeg gel:ozcn. 

4) Convcre-eert hot proces, dan wordt i.h.a. ti erg klein, maa.r er i.s gcon 

garci.ntio, da.t hct .:;evonden minimum inderdaad hot absolute minimum "all �~�;� 

is. Ter controle kan men het proces met geheel verschillcndo nt<J.rtuaarden 

herhalen. 

b) De procedure TAYLOR. 

De procedure TAYLOR is speciaal ontwikkeld om een minimum tc 7.0'"'l:en v:rn 
... 1 

een fwictie S van de vorm �S�(�~�)� = 4 {.l!l , �~�:�:� (lCa,Jls, .... 1< .. ) , .. ' . \ 

De fwicties f i �(�~�)� komen overeen met de in a) gedefinieerde groothecl �~�n� 'll.i 

welke al of niet voorzien kWlnen worden van gewichtsfuncties: 
't"•of. ,_... 

,, l!) :: {<!> - f, , .")' 
\ • I 
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Definieert men nus 
Fi(f J ••... l )T 

2, t•' •TM 

d t . F I - II "'\f' II ( ( f t . d b . . '·, �~�.� ,' e ma rix : ii; . i-=•,111; �j�~ "�.�"�)� bijv. uno iewaar en l.J _ 

en i:'': ( x:.,, X1, .. , ••.•• , lf:;') verschillende �e�n�c�r�g�i�e�~� 

waa.rin xj de waarde is van de j- de aan te pasaen parameter en xj(k) 

de waarde van de j- de parameter na de k- de iteratie, 

dan krijgen de llOrmaalvergelijkingen de volgende vorm {rekening houdend 

met opm. 1 en 2 in a) )a 
n Oil I 
no_IC : I" ( ·\ ; I 

met . " 
�w�a�a�r�u�i�~� volgt 

,T 
.6- a F..., f "'• 
- ! ! 

Tot zover volgt TAYLOR dezelfde methode ala in a). 

( ,.. \ 
;; 

Is nu een stap i•'1
dbekend, dan doet zich het problcem voor van hct vi.ndeu 
• . <tc••) (II) (•) • . 

van een geaohikt n1euw �p�u�n�t�~� m.b.v. ! en {! , waarb1J dit punt liefst. 

zodaniggekozen wordt, dat het aantal iteraties, noclig om het minimum van S 

te bereiken zo klein mogelijk is. In TAYLOR wordt hiervoor gebruik gemaakt 

van een bepaa.lde stra.tegie, de "demping", die geba.seerd is op cle uetcn

schap, dat de rij getallen 
(IC+t) CIC) p r (•I 

X : IC - oX - - -
( .') 
' I 

waarin f-t �(�o�~�~�~� 1 �,�~� afhankelijk van k) zodanig gekozen worclt(altijd 

mogelijk), dat geldt 

.5 ( ! "" - (& 6 ·x"')) 
(7) 

voor elke j 01 oonvergeert 

waar grad S: �~� F'TF = o , 

naar een atationair punt van s, d.i. een·punt 

ala de matrix F'TF' tijdens de itera.tioa niet 

singulier wordt. 

Deze methode �z�~�l� worden toegelioht aan de hand van de in TAYLOR enbruiktc 

waarden voor /3 en �~� . 

De waarde van A wordt constant gehouden , ,\::: o.t. , en bij clkc ite1·:-·tie 

wordt gesta.rt met �~� •1. 
Is nu via ( 4) en ( 5) ti jdens de kj it era tie de stGpcroot t e �~�"�'�,� bereken d 

dcm wordt allereerst ale schatting voor de nieuwe waarden van �~� ecnc,mcn 

! '5 �!�.�~ "�d� =-·/ff.> - �~�&�.�'�J�c�)�:�:� '!(W.l _ ilCCICJ (") 

Vervolgens wordt S ( !!11
•
0

) berekend, en nagegaan of volda.an is a.::i.11 voor

waarde (7), welke met de momentane waarde van (d luidt: 

S ( "'•">) �~� o.9 �~� ( x"0
) ( ! ) . -· -, .... , 

Zo ja, dan wordt het punt �~� = !. als startpunt voor de �v�o�l�~�c�H�d�~� iterntie 

genomen, waama via de lIOrmaalvgl. een nieuwe stap berekend wordt. 

( ) 
'- { v• ,<" u) ) - 0. t> <! ( .,_(le I) Is echtez: aan 9 vold..•an, d.w.z. ,> • .,,, 0 ,> " of �z�e�l�:�~�o� 

n1et �~�c�~ "�o "�I�)� > $( �~�1�1�1�.�l�)� 
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waa.rbij dit laatste betekent dat de stap ox(kl een tc grove benaclcrinc i::; 

-· , zod.c.•t vol;:enn , dan neemt men /3: �~� = o.s voor de verandering in .! 

(6) v<•••) Ck> ' r Ul) 
(•) #llH) 

pwit midden tunsen ! e" !. A::;)( •io)I 
-i - -

, d.w.z. het 

Voorwaa.rde (7) luidt nu $ �(�!�~ " "�>�)� �~� �o�.�~� )Cf'>) zoclat wanneer hier nu ucl 
(ac ••> aan is voldaan, het iteratieproces op de bekende wiJze in �~� = �~�.� 

kan worden voortgezet. Voldoet ook nu S nog niet aan voorwaarde (7) da.n 
-J, 

wordt bovenstaa.nde herhaald met achtereenvolgens voor f3 de wo.a.rc1en p1 :: f , 
" ck+•) (IC) -/. <•> • totdat voorzekere �~� , waarvoor x = x - �~� �~� >< , de fwict1e S -> - -

voldoet aan voorwaarde (7), 'f;;,f 3_.''011
) �~� (1-0.1•'1-.l) �~� (!'"') , of totdat 

,f, de waarde ..l •12 bereikt heeft. Warmeer aan (7) voldaan is voor bepaaldc 
II (IC+I) • . , 

.N , d.an wordt �~�.�.�e� ale nieuwe benadering van het gezochte pwit bcscnouwd, 
(kt•) fl • . 

waarna een nieuwe stap U wordt bepnald. Warmeer echter .c. eeliJ' w.,rdt 
-IS -It (1<t-1) (IC) -12' (IC) (k) 

aan 12, zod.at s .. ::. 2. < �2�.�.�~� 10 , en >C = X - 1 ., h �~� x ,-,, -,.t - - J 

dan wordt aangenomen da.t het pwit ! -= !<ecl het gezochte stntiona.ire punt 

van S is, en het iteratieproces stopt, althans in de oorspronkelijke vc1'

sie van TAYLOR, zie echter ook (c, ad 3). 
In feite komt het dempinesproces due ncer op herhaalde halverine vcn �d�~� 

tc nemen stap in .! , terwijl tegelijkertijd de voorwaarde waaraan 3 moct 

voldoen, minder �s�t�r�i�n�~�e�n�t� wordt, hetgeen logisch is omd.at we met tocnemcndc 

.1 steeds dichter bij het oude pWlt �~� = �~�M� komen. Op deze manier wordt het 

proces a.h.w. gedt·songen sneller te convergeren. 

Bovengenoemd procede kan aan de hand van een eenvoudig voorbeeld B'edemon-
""" 2 

streerd worden. Neem $= $("K\: �~� .J(>e' , &mi variabele x. Lant <le 
�~�=�·� �T�~� 

fWlctie S eruit zien als inde figuur nangegeven. (i.h.a. za.l 3 als ftmctic 

van.! niet in gesloten vorm bekend zijn). 

- --- --- - -

I 

I I I 
I I ' , .... \ I .. _. __ ... _ -·- �~� 

(_.t\1 I <•••l 
x0 ! I Ill, 

I!,,: I (" 

.! ' 1tKl ... - - - �~� - - - . - - -·> 
x 

�~� - - - - - - -· -- - - - - - - - - -- .. 
blC'"' 

We zoekcn hot punt x • m 
Stel dat we op een £;C

zegeven ogcnblik in hct 

t ...... )Cite) l pWl .. �:�L�;�i�.�n�~�~�c� �~�o�m�<�~�1�1� 

r- 60 zijn, waar de r:tnp ox 

berekend in. 

Deze voert om naar 
lie••> bl. •kt 

'X -: "• , waa1 · i J · 
dat S< x."' .. 1) > "·8 5C11or'> 

zod.at wordt ovcrt;eetinn 

tot halvcrine van de 
c "+•) stn.p. �~� x, . 

·- - l 
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:Hu is S (..,.,<•••>) �~� O.) S (>t"0 ) , zodat in • • .,.1<'o•> cen niL:u\·Je uL.p lx 00
'
1 

(Uf.) 
berekend wordt; ::!> ')( 0 etc. 

Ui t di t voorbeeld blijkt tlat de zogenaarnde demping het convercentieproc< :; bu, 
(" ht) 

versnellcn, en dat, zelfs wanneer ox zo croot zou zijn dat een punt liub; 
�~�~� �(�~� van 'IC 0 zo1t zijn eevonden, waar SC><\) S (>t '• door halvering van de st;tpgrout-

te het proces convereent blijft. 

Opm.: De procedure TAYLOR past al le parameter ><; tegelijk a.an, en bezi t niet de· 

mogelijkheid om een aantal parameters, zodra deze met voldoende �n�a�u�w�k�e�u�r�i�~�h�e�i�i�l� 

gevonden zijn, tijdens het verdere verloop ven het zoekproces constant 10 houcL:n. 

c) Criteria voor �b�e�e�i�n�d�i�f�~�i�n�g� van het zoekproces in TAYLOR. 

De becindiging van het zoekproces kan op 4 manieren geschieden: 

1) De functie S wordt kleiner dan een zeker opgegeven getal f 1• 

) 
�~�v�~�)� 2 de som der absolute waarden van de componenten van de stapgrootte �o�~� 

is kleiner dan een zekere E2.maal de som van de absolute waarden van de cotlrdi-
(1c+•) �~� 1 "')' �~�I� Cll+•)t naten van hct volc;eude punt 2!:: �~ �0� , in formule I(- h; < �~ �1� �t�i�~� 1C0.j 

,.. >=• 
3) J.. =12, d.w.z. er is een stationair punt gevonden Vun 3. 

4) het aantal iteraties is gelijk aa.n hct toegestane aantal itmax. 

ad 2) Het criterium is alleen dan zinvol, als de para.meters van dezel.ftle crootte

orde zijn, omdat anders dt!( abaoluut ) grootste parameter ;.1.lleen een rol speelt. 

Dit bezwa.nr kan worden opgeheven door over te gaan op gereduceerde erootheclen, 
(o) 

en wel door normering der parameters ale volgt. Gegeven de vector ! , de 
'") beginschattingen voor de parameters, definieer dan de vector r 111et ala com-

<•) X· (a\ 
ponenten r: = -?:r., • Minimaliseer dan S(x) door <le componenten VH11 r 1.r• . •; -
zoeken behorende bij het minimum van �s�c�i�l�7�) "�r�,�,�x�~� ..  "�r�~�.�·�-�-�·�,�l�(�~�' "�r�.�,�L� 

Men start dus met r 1.1 voor alle j en berekent op de be!<ende wijze i.p.v. �~� 

de gereduceerde stap or • Cri terium 2 kan dan ala maat genomen wordcn V:>Ol' .h: 

relatieve nauwkeurigheid in • 

ad 3) Wanneer een stationair punt gevonden is, .1, •12, wordt B'ebrnik B'emaakt van 

een extra ingebouwde faciliteit. Stel, dit punt is �~ �1 �,� de la.atstberekende :;tap 

is Ui , d.an betekent dit, dat voor g''n van de beschouwde punten .! tusr:en .!t 

en �~ �1� -S l£1 voldaan is aan voorwaarde b-7. Indien nu echter wel geldt �~�(�~�.�-�h�~�<� $<!,) 
dan wordt in ti. & �~�.� -u, een la.atste stap flc 1 berekend, wa.ama het pur.t 

�!�l�=�!�~�-�{�!�~� als het gezocht punt wordt beschouwd, a.ls tenminste S<!>l < �S�(�~�.�,�)� 

Is di t laatste niet het geval, dan blijven we bij ! :: li • Deze procedu1·e kan 

d.us een punt opleveren, dat beter is dan het oorspronkelijke stationaire punt. 

Men bedenke, dat vaak �~�(�?�,�i�>� < $(!!1) , maar dat net niet voldaan is aan h-·7, 
evenals voor de tussen �~�.� �~� ._ !t liggende punt en, zodat het niet juist j s .!t 

ale het cezochte punt tebeschouwen. 
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I.h.a. zal de allerlaatste stap Gx,. zeer klein zijn, zodat dan ook al aa.1 c:ri

teriwn 2 voldaan is. 
ad 4) In de praktijk blijkt voor one probleem i tmax-n+10, 9':a.a.ntal parameters, 

ru.imschoots voldoende. 

d) Flow-diagram TAYLOR. 

Zie figuur 'Po9. 6CJ. 
�T�o�e�l�i�c�h�t�i�n�~�:� 

1a 

2: 

3 t/m 

7: 
8-9: 
10: 

6: 

start 

criterium 4 

demping+criteriwn 3; 
criteriwn 1 
berekening stapgrootte en nieuwe schatting van de parn.meters. 

criterium 2. 

Qem:.: 1) TAYLOR bezi t niet de mogelijkheid tijdens het zoekprooes bet a.antal 

parameters, dat wordt aangepast, te varieren. TAYLOR berekent n.lle "best-fit"

parameters tegelijk. 
2) TAYLOR kan niet gebruikt worden wanneer o.lle gezochte parameters lineair 

voorkomen in de functies fi(,!)• Men moet dan gebruik maken van een procedure 

voor lineaire-kleinste-kwadraat-aanpassing. 

e) Een aanroep van de procedure TAYLOR beeft de vorm: 

TAYLOR (nv, m,n, lC,f, f"'"'ctie, �d�,�i�b�t�i�~�x�,�  "�1�s�t�,�~�?�~�~�,� S,.Lo.sf:,EXIT). 

waarins 
nv : aantal gezocbte parameters 

m 

n 

aantal meetpunten 
aantal parameters, welke belangrijk zijn voor cri terium 2. ffo<'stnl 

is n=nv, zodat de parameter n in de Algolkop van TAYLOR kan uordE>n 

wec-gelaten bij de declaratie, of men kan bij een aanroep n en nv 

gelijk nemen. 
x : array waarin de momentane waarde van de parameters; bevat na a.floop 

de parameters van het gevonden punt. 

r array waarin de functiesr1(,!) worden opgeslagen. 

functie: procedure welke de gebruiker moet samenstellen, en welke bet probleem

afhankelijke gedeelte bevat. Deze procedure moet bij a.a.nroep de func-
1t'-cor. _..... 

tiewaarden -f,<!l: -,}!) - li. · opleveren, benevens, indien zulks 
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ui t cen aanrocp blijkt, de afgeleiden "d/, (i. = �1�,�~�;�)� = 1,nv) 
�~� ')(- . 

ook de beschrijving procedure chisigma). ' 

• (Zi<-

variabele, wclke na afloop het aantal iteraties geeft. 

toegestane aantal i teraties; als i t•i tmax dan stopt het pro{;rumma. 

zie criteria voor �b�e�~�i�n�d�i�g�i�n�g� zoekproces. 

2. 
variabele welke na afloop de waarde van �~�f�r�- "�g�e�e�f�t�.� 

. l 
boolean, zie opm. 2 par. f 

label, geeft een plaats aan in het hoofdprogramma, waar naartoe 

gegaan moet worden indien de matrix A (normaalvgl. A 'ic•!) oinculicr 

wordt. 

�~� 1) Bij aanroep van TAYLOR behoort men �~�e�e�n� zeer grote waarde te gcven, 

zodanig dat $ > s (!0>) t Omdat anders het"dempingsproces" al m.3teen ZOU beginnen, 

zonder d.at de stapgrootte �~�t "�>� bekend is, hetgeen niet �w�e�n�s�e�l�~�1�c� is I!! 

2) Bij iedere iteratie wordt de berelamde stap &Y; ,(j=•,nv), uitgeprint, rm �~�l�k�c�

aanroep van de procedure "fwictie" de waarde van S eveneens, tenzij aar. hcpa.al

de voorwaarden, voor de parameters, niet is voldaan. 

f) De procedure chisigma.. 

In tegenstelling tot TAYLOR is de procedure chisigma probleema:fhankelijk. 

Deze procedure levert namelijk de waarde van de aan te passen functie in de 

experimentele punten, in het onderhavige geval dus de waarden van de diffe

�r�e�n�t�i�~�l�e� werkzame doorsnede in de punten E: E, ,u::.1,m) • 

Indien dit uit een aanroep van chisigma blijkt, moet deze procedure cwc.nccnn 

in staat zijn de �p�a�r�t�i�~�l�e� afgeleiden �~� c.::.1, ... ;,j:•,M) te berekencm. Ee11 aall-
011; , 

roep van chisigma geschiedt alleen in TAYLOR, en is v:1n de vorm: 

chisiGl"la ( t'IV, )C I", -:(-, c4 er-, d f ch , ca.lfi). 

Hicriu i3: nv aantal �p�~�·�.�r�a�m�e�t�e�r�s� dnt cezocht wordt. 

xr : array waarin de gezochte (gereduceerde)parametcrs sto.an. 

f : array, dat door chisigrna gevuld wordt metd9getallen 
th or. Allf-

;, : f;,<U - ii. ,(;."' '•""). 
dcr boolenn, welke aangeeft of ook de afgeleiden �~� berekend 

moeten worden. 

dfch 

calfL 

array, waarin de afgeleiden �~� 1 ( i: '•'" i) 1: ''"t) 
'l •1 

boolean, welke ao.ngeeft of de fwictiea f. al of niet �b�~�r�e�-
1 

kend moeten worden. In chisigma wordt �n�a�1�1�1�~�l�i�j�k� naffee;1.aJ1 of de 

partLmeters VOldoen aan bepaalde eiscn, bijVe f'f 'r 
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.2:2!:. 1) Het aantal experimentele punten, m , het aantal rcsonanties, 11 , ltet 
2 

a.antal coefficienten in de reeksontwikkeling voor de �a�c�h�t�e�r�~�r�o�n�d� f , de cx-

perimentele punten ct: en c-:?n aantal andere parameters welke in �c�h�i�s�i�g�m�t�~� voor-
" komen zijn �g�l�o�b�~�l�e� parameters van het programma. 

£) Het programma bevat een boolean, last, voorkomend in TAYLOR en in chisigma. 

Deze geeft aan of chisigma voor de laatste keer wordt geroepen. Is dit het 

geval dan berekent chisigma niet alleen, voor h 1, m , de functiewaarden �o�-�(�~� EJ 
maar ook nog de polarisatic 'f �<�~�.� e,) • 
..}.) De procedure cbisigma levert ook nog enige output en wel bij iedcrc nn.nroep, 

als de boolean calfi de waarde �~� heeft, en als niet de afgeleiden �b�e�r�~�k�c�n�~� 

worden,( dus in bet flow-diazram in 4 en nict in eJ de �m�o�m�e�n�t�a�n�~� �\�/�i�.�\�.�a�r�d�,�~�n� win 11<

a.an te pacsen parameters. 

j) Een flow-dia{Jram vn.n de procedure chi sigma 1i jkt overbodig nn zal bier 11 i. ct 

�~�e�g�e�v�e�n� uordcn, daar chisignm., in tegenstelling tot TAYLOR, speciaal vocr cH t 

programma ontwikkeld is. Het is voor een{ eventuele) gebruiker van het. �C�E�'�h�o�l�·�-�~� 

programma slecbts noodzakelijk te weten �~� de procedure chisigma berckrnt •3n 

niet �~�·� 

�~�)� De procedure chisigma wordt alleen a.a.nceroepen binnen TAYLOR. 

6) Ilet is nict �m�o�~�e�l�i�j�k� om �r�e�s�o�n�a�n�t�i�e�p�a�r�a�m�e�t�·�~�r�a� bijv. uit d<' li ttcr;-tuur· i 11 

�~�h�i�a�i�c�i�n�c�.�:�i�,� in te voeren, om aldus enig idee te verkrijgen over de vorm van <le 

d.w.d. bchorende bij die parameters, omda.t dan geen gecevP.ns over de o,chtcr

�~�r�o�n�d� bekend zijn. 
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g) Input Output. 

a) Input. 
Op de invoerb.:ind behoren achtereenvolgens de waarden tc sto.an van de �v�o�l�.�.�.�;�e�n�1�l�1�~� 

paramoterG: 

1) m 

2) n 

3) nc 

1) mp 

5) mk 

6) cm 

7) E .. 

8) l 
9) Jp 

10) r 
11) fp 
12) 0( 

= <'.ant al experimentele punt en 

= aa.ntal resonanties 

= aantal coefficient en in de a.chtergrond f1(E) �~� nc �~� 3 . 

= massa van het proton, mp= 1.00782519 a.m.u. 

= massa van de targetkern 

= parameter welke a.angeeft of wordt gerekend in het zwaartepuntssyo-

teen. of in het laboratoriumsysteem. In het eerste gev::i.l moct r.m 

een waarde hebben ongelijk a.an 1 (hP.t programma berP.kP.nt dr: j11i:;t<' 

iraarde), in het twcecle geval moet cm gelijk zijn f.l.a.n 1. 

= �b�e�_�;�i�n�s�c�h�a�t�t�i�n�~� rcoonantiecnerffiP voor het ecrott: ni\TC'rt.u, in �t�.�~�c�-�V�.� 

= spin van de eerotc resonantie 

= baanimpulsmomcnt 

= ccschattc breedte van de resonantic, in KcV 

= zeschatte partiele breedte, in KcV 

= gcsch:-:.tte fasc van de resonantie, in radinlen. N .n.: o< :/:O verel.ut ' b 
sttirtl ! ! 

Indien meerdere resonanties tegelijk worden aangepast, dient men de overcenkoms

tige parameters 7 t/m 12 voor de overige resonanties mee te geven. 

13) turn = anntul hoeken waarvoor achtereenvolgens aa.nr.assing moct ceschiedc11. 

14) �~ �1� = �1�~� hoek waarvoor de d.w.d. wordt aa.ngepast. ti in graden, nict ir1 r:d'i

alen. Als cm=1, dan 1" = .8'.f,ab ; nl.e: cm :f 1, drn1 moet �~� de 1r:aard' heLbcOJ 

lir.-horende bij het zwa.artepuntosyotcem. 

15) �E�i�.�,�~�<�~�1�)� = experimentele punten �(�C�:�~ "�,�m�)�,� pr.aroeewijo, d.w.z. Ei,o-1 ; E2 ,o-1 etc. 

Indien tum ) 1 (meerdere hoekcn), �v�o�l�[�~� nu: 

16) »''l. 
17) �c�r�i�.�(�~ �1 �)� alleen exp. wn.ardcn van de d.w.d. bij de hock iri, 

en vervol.:;cnn voor cvcntucle verdcrc �h�o�e�k�~�n� �w�~�<�l�o�r�o�m� 16) en 17) • 

.QDm:.: 1) de getallen £ .. en £ ,., , alomcde i tmax behoevcn nict te worden in.;clczen. - . �~� 

2) E. in MeV, O'. in millibarn per steradiaoi.l ( ""'_./shr. ). 
l l 

l 
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b) Output. 

Bij elke hoek '.n" , wnarvoor de d.w.d. wordt aangepast 1v0rdt de volgendc output 

e;eleverd: 

I) Tussenresultaten. 

Voor i cdere iteratie: 

1) de componenten van de berekende gereducecrde stap. 

2) na elke aanroep van chisigma,wanneer calfi de waarde �~� blijkt te hebbcn , 

de momentane waarden van de parameters xj > ( j= 1, "t n +nc) , gevolGd door de 
2 $ "' '1 waarde van -X = = �~� .,!.(~) 

1'=1 1, 
(zie voor betekenis van calfi de beschrijvinc van chisi0rmn). 

II) Eindrcsultaten. 

1) aantal input-parameters 

2) de hoek �~� 

3) voor alle resonanties achtereenvolgens 

a) de startwaarden voor E,.. ,r, fp en d.. , n.lsmede J en ..e.,,. 
b) de "best-fit" parameters voor Er[' r.1 enot· (-Tt~ol.~1t). 

) ) ' 
4) Startwaarden + "best-fit" parameters voor de coefficient en ck.· 

5) Voor i=1,m: 

a) protonenergie E =E. 
p J.. 

b) de berekende waarde van de d. w. d. <:r (~1 EJ 
c) de experimentele waarde van de d.w.d. ~()) 

d) de berekende waarde van de polarisatie P(~,e.J 
2 

e) de waarde van de acht ergrond f ( E i) , 

6) De gevonden minimale waarde van X �~� ( = $) 
7) aantal benodigde iteraties; aantal aanroepen van chisicma. 

III) Herha.ling van I) en II) voor de eventnele tweedc wa~rdc van J1 • 


