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Zusammenfassung

Es wurde die (d, 3He) ~Reaktion an den angereicherten Isotopen

16 0, 180 und 15N mit den 52 MeV-Deuteronen des Karlsruher Iso-
chronzyklotrons untersucht. Durch Verwendung von Gastargets und
einer speziellen Blendenanordnung gelang es, den Untergrund bis

zu hohen Anregungsenergien klein zu halten. Deshalb konnte

fast die ganze 1p- und sd-Stidrke der Reaktion beobachtet werden,

die sich auf verhiltnismifRig wenige Niveaus verteilt.

Dariilberhinaus wurden sehr schwache Uberginge zu allen bekannten
- Zustédnden bis Ex:§;1o MeV und zu vielen hdher angeregten ge-
funden, deren strukturlose Winkelverteilungen auf komplizier-
te Reaktionsmechanismen deuten.

Fir neun Zustinde des 1/N, die Zust&nde bei 8,32 MeV, 10,43 MeV
(oder 10,45 MeV) und 11,35 MeV im 1¥c ]
12,52 MeV im 1'l‘N werden erstmals Spins und Paritidten angegeben.
Abweichend von den Angaben in der Literatur wird flr die Zu-
stinde 9,93 MeV und 10,70 MeV im 19N J"=3/2(") gerunden.

sowlie den Zustand beil

Der Grundzustandslibergang enthdlt in allen drei Reaktionen
praktisch die gesamte pl/2-Stirke. Wesentlich stdrker aufge-
spalten ist die p3/2-Stdrke, sehr wahrscheinlich auch,im Gegen-
satz zur bisherigen Annahme,in 16'O(d,BHe)lBN.v Im 15N und 1“tC
sind die niedrigsten p3/2-Lochzustinde von den pl/2-Zustinden
durch Energiellicken > 6 MeV getrennt. Die Protonenbesetzungszahl
in 2s- und 1d5/2-Zustidnden ist im 15N sehr klein und nimmt zum
18O hin bis auf etwa 0,5 zu. Eine 1d3/2-Stirke konnte bei keinem
der Kerne nachgewiesen werden. Schalenmodellrechnungen beschrei-
ben im allgemeinen den experimentellen Befund recht gut. Die
1=0-Stdrke im 16O und die p3/2- Aufspaltung im 14
unterschitzt. Die Zustidnde negativer Paritidt im 17N zeigen
Rotationsstruktur und werden von Rechnungen ohne Rumpfanregung

C werden jedoch

gut beschrieben.

Separationsenergien und Energieschwerpunkte der Protonenschalen
werden fiir alle drei Targetkerne angegeben.

Zwischen den gemessenen und den nach der DWBA gerechneten Win-
kelverteilungen ergeben sich systematische Abweichungen, und
zwar filir die pi1/2-Teilchen im Wirkungsquerschnitt und fiir die
1=0- und 1=2-Teilchen in der Form der Verteilung.




Abstract

The (d,BHe)—reactions on the enriched target nuclei 160, 18¢

and 15N have been studied with the 52 MeV deuterons of the
Karlsruhe Isochronous Cyclotron. By the use of gastargets and

a special diaphragm-system it became possible to measure with

a small background up to high excitation energies. Thus nearly
the complete 1p- and sd-reaction strengths could be observed,
which are fractionated in to a relativly small number of levels.

Furthermore, very small transitions were found, leading to
known states up to Exﬁz 10 MeV and to many still higher excited
states. Their angular distributions show no structure and
indicate complicated reaction mechanisms.

Spins and parities have been assigned for the first time to nine
levels of 1IN, to the states at 8.32 MeV, 10.43 MeV (or 10.45 MeV)
and 11.35 MeV of 1“0, as well as to the level at 12.52 MeV in

12JN.F In contradiction to quotations in the literature, the
levels at 9.93% MeV and 10.70 MeV of 151\1 have been assigned

J"=37207),

The transitions to the groundstates practically cover the total
pl/2-strengths in the three reactions. The p3/2-strength is
considerably more split up. In the case of 16O(d,BHe)15N this
is in contradiction to prevailing assumptions. In 15y and 140
the lowest p3/2-hole~states are separated from the pl/2-states
by more than 6 MeV. The number of protons in 2s1/2- and 14d5/2-
states is very small for 15N and increases to about 0,5 for 180.
A 143/2-strength has not been found for any of the investigated
nuclei. In general the shell model calculations describe the
experimental data very well. Only the 1=0O-strength in 16O and
the p3/2-splitting in 1“0 are to small. The negative parity
states in 17N show a rotational structure and are well described

by calculations without core excitation.

For all three target nuclei the separation energies and the
binding energies of the proton shells are indicated.

There are systematic deviations between the measured angular
correlations and ﬁhe DWBA-calculations especially for the
pl/2-particles in the cross section and for the 1=0- and 1l=2-
particles in the shape of the distributions.
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I. Einleitung

Zur Untersuchung von Schalenstrukturen in Atomkernen haben sich
Einteilchentransferreaktionen als gutes Mittel erwiesen. Aus
den gemessenen Winkelverteilungen lassen sich mit Hilfe der
DWBA (Distorted Wave Born Approximation)-Analyse Spektroskopi-
sche Stidrken der beobachteten Zustinde gewinnen,

Flir Protonenpickup mit der (d,BHékReaktion schienen die experi-
mentellen Voraussetzungen am Karlsruher Isochronzyklotron, vor
allem bei Verwendung von Gastargets, aus folgenden Griinden be-
sonders glinstig:

1. Die groBe Primirenergie der Deuteronen von 52 MeV erlaubte
es, auch fiir Reaktionen mit stark negativem Q-Wert Protonen-
pickup bis zu hohen Anregungsenergien Ex der Endkerne zu be-
obachten.

2. Wegen der relativ guten Qualitidt des Deuteronenstrahls und
der Kollimierung der Sekundidrteilchen mit einem System aus
Strahl- und Antistreublenden konnten nahezu untergrundfreie
Spektren bis zu hohen Ex der Endkerne gemessen werden.

3. Die Reinheit von Gastargets erlaubte die Messung von Spektren
ohne Fremdlinien.

Damit war es méglich, praktisch die gesamten direkten Spektro-
skopischen Stirken aus den 1p- und 2s-1d-Schalen zu be-
stimmen.

Diese Spektroskopischen Stidrken bendtigt man einmal als Gewichts-
faktoren zur Berechnung der Separationsenergien und Energieschwer=-
punkte von Nukleonenschalen,zum anderen zur Verfeinerung des
Schalenmodells.

Um die Verhidltnisse in den Protonenschalen in der Nihe der abge-

schlossenen 1p-Schale zu untersuchen, scheint die (d,BHe)-Reak-

tion an den Targetkernen 15N (magische Neutronenschale), 16O

18

(magische Neutronen- und Protonenschale) und 0 (magische Pro-
tonenschale) besonders interessant. Insbesondere lassen sich
Rumpfanregungen und damit Abweichungen vom Schalenmodell ein-

fach untersuchen.
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Von Cohen und Kurath [Coh 67] sind Schalenmodellrechnungen mit
allen Konfigurationen der 1p1/2- und 1p3/2-Zustédnde fiir Kerne
bis zur Masse 15 durchgefiihrt worden. Es wird gezeigt werden,
daR diese Rechnungen die experimentellen Ergebnisse am 15y gut
beschreiben. Schalenmodellrechnungen mit Mischungen aus 1pi/2-,
1d5/2- und 2s1/2-Zustinden wurden von McGrory [MGr 70] fir 19p
und °ONe sowie von Zuker et al. [Zuk 68, Zuk 69] flir Kerne in
der N&he des 1p-Schalenabschlusses durchgefihrt.
160 mit shn-
lichen Konfigurationsmischungen sind auBerdem von Wong [Won 6§]

Berechnungen der Grundzustandswellenfunktion des

und Green [Gre 69] bekannt. Dagegen sind solche Rechnungen fiir
185 von Margolis et al. [Mar 66], Freed und Ostrander [Fre 68§]
sowie Kanestrém und Koren [Kan 69] unter Annahme eines inerten
16O-Core‘s durchgefiihrt werden. Nur in der Rechnung von Zuker

[Zuk 69] sind auch 1p1/2-Anteiie berﬁéksichtigt. Da bereits ge-
zeigt wurde [Hie 67], da® schon der angeblich gute Schalenmodell-
kern 164 eine wesentliche Paaranregung in die sd-Schale hat, ist
zu erwarten, daf nur solche Schalenmodellrechnungen eine gute
Gesamtbeschreibung der experimentellen Ergebnisse am 16O und

18O liefern werden, die Konfigurationsmischungen von 1p1/2-,

2s81/2~ und 1d5/2-Zustidnden enthalten.

Separationsenergien sind bisher hauptséchlich mit (p,2p)- und
(e,e'p)-Reaktionen bestimmt worden. Diese Experimente sind
aber recht schwierig durchzufiihren und z.T. auch wegen der ge-
ringen Energieaufldsung ungenau. Wesentlich einfacher ist die
Bestimmung der Separationsenergie flir nicht zu tief gebundene
Schalen mit der (d,BHe)-Reaktion. Die Ergebnisse beider Experi-
mente sind im Prinzip in Ubereinstimmung [Wag 70].

16O

Die genaue Kenntnis der Separationsenergie der Protonen vom
ist u.a. deshalb wichtig, weil nach einem Vorschlag von Wagner
[Wag 68] die Berechnung der 1p-Separationsenergie der sd-Scha-
lenkerne auf der vom 16O basiert. Bisher nahm man an, daf der
6,32 MeV~Zustand im 15N der reine p3/2-Lochzustand sei. Neuer-
dings wurde aber im analogen Neutronenpickup [Sne 69] noch p3/2-
Stdrke bei héheren Ex gefunden, so daB zweifelhaft ist, ob die
bisher gliltige Separationsenergie der p3/2-Protonen im 160

richtig ist.
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Die gemessenen Spektren und Winkelverteilungen sollten auRer-
dem weitere Informationen iliber die Energieschemata und die Struk-
tur der Endkerne liefern.

Vom Kern 15N sind die Energien der Zustidnde bis ExF3 20 MeV und
Spin und Paritit der Niveaus bis Exﬁa 9 MeV recht gut bekannt

( [Ajz 70] und dort zitierte Literatur). J7 der hoher liegenden
Niveaus sind z.T. recht unsicher bzw. unbekannt. 16O(d,BHe)isN-
Messungen sind schon verschiedentlich durchgefiihrt worden [Hie 67,
Gai 68, Pur 69, Dou 69]. Dabei wurde allerdings nur das Spektrum
bis E, = 6,32 MeV beobachtet.

Die Energien der Zustinde vom 1'N sind bis zu E, = 8,25 MeV

[Har 65] bekannt. Spins und Parit&ten sind dagegen

unbekannt. Diese Eigenschaften sind jedoch fiir die zu den ersten
finf Zustinden analogen Niveaus im 170 und/oder 17F (mindestens
teilweise) bekannt ([Tem 67, VBr 68, Det 69] und dort zitierte
Literatur). Protonenpickupmessungen am 18O sind nicht bekannt ge~
worden. Rechnungen {iber die Lage von Zustinden negativer Paritit
wurden z.B. von Margolis [Mar 66] durchgefiihrt. Dagegen gibt es
keine Rechnungen iiber Spektroskopische Faktoren.

Vom Kern 14

C sind die Energien der Zustinde bis E, = 10,45 MeV
und einige Niveaus zwischen 12 MeV und 13 MeV bekannt ([Ajz 70]
und dort zitierte Literatur). Hinweise auf Zustinde zwischen

10,7 MeV und 12 MeV kennt man von der 11B(7Li,a)1uC-Reaktion.
Spin und Parit#t sind ebenfalls fir die Niveaus bis 8,32 MeV be-
kannt. Flir Zustdnde positiver Paritdt sind die Anregungsenergien
und Spektroskopischen Faktoren von Cohen [Coh 67] berechnet
worden. Experimehtell bekannt ist nur der Spektroskopische Faktor
des Grundzustandes aus der Reaktion 15N(n,d)iL‘C [Fes 67].

Theoretische Grundlagen

Zur Analyse der gemessenen Winkelverteilungen wird die Methode
der DWBA verwendet. Diese Methode ist in verschiedenen Arbeiten
ausfiihrlich behandelt worden [Gle 63, Tob 61, Sat 64]. Nach ihr
schreibt sich die Ubergangsamplitude fiir Transferreaktionen des
Typs A(a,b)B:
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T = [awy- [, xp T o) - <Bo Vinasex, ey (@)

Dabei sind:

ﬁ;;%% die Relativkoordinaten zwischen den Teilchen
a-A bzw. b-B,
£a?£b = die Relativimpulse zwischen den Teilchen a-A bzw. b-B,

(=) .

x(+),x die "gestdrten" Wellenfunktionen im Ein- und Aus-
gangskanal, die die elastische Streuung beschreiben;
(Die DWBA-G1l. (1) ist unter der Annahme abgeleitet,
daB die elastische Streuung der weitaus Uberwiegende

ProzeB beim Zusémmenstoﬁ zweier Nukleonen ist,)

L]

<Bb|V|Aa> = Kernmatrixelement, das hier vereinfacht in den Uber-
lapp der Anfangs- und Endzustandswellenfunktionen
und die Wechselwirkung zwischen dem einlaufenden
und dem libertragenen Teilchen aufgespalten wird

[Hie 67]:
<BbIVIAa>::<B]A><b|Vax]a> .

Nach dem optischen Modell, das auch hier angewendet wird, wird
die elastische Streuung durch ein komplexes Potential in Saxon-
Woods~-Form angesetzt:

2

B 1 4 C X =1 -+
+vso(ﬁ;73) = gu(1+e®) 410%

-1 . -
U ()= oYy (146%) 1—1(w—4w'a%7)(1+eX y~1

(2)

wobei

x = (r-r_ - K(n,1,§)-4*3)/a ,

x' = (r-r) -+ KYn,1,j)-A3)/ar,

Vc = Coulomb-Potential einer gleichfdrmig geladenen Kugel
vom Radius R =r,-A1/3,

Vo = Tiefe des reellen Potentials,

W,W' = Tiefe des imagindren Volumen- bzw. Oberflichen-
potentials,

VSO = Tiefe des reellen Spin-Bahn-Potentials,

rosrg,asa’ = Geometrieparameter fiir Real- bzw. Imaginidrteile des

Potentials,
m = Ruhemasse des w-~Mesons,
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K(n,1,j) und K'(n,1,j) sind Konstanten, die allgemein als 1
angenommen wurden. Wie jedoch von Kaschl [Kas 69] gezeigt wurde,
fiihren in bestimmten F&llen schalenabhingige Faktoren K(n,l,j)#1
zu einer besseren phinomenologischen Beschreibung der Winkel-
verteilungen (siehe in Kapitel V und VI).

Die Einteilchenwellenfunktion des ﬁbertragénen Nukleons kann
in einem Saxon-Woods-Potential von der Form des Realteils von
Gl. (2) berechnet werden.

Die zur L&6sung fiihrenden Annahmen werden in den Referenzen
[Bas 66, Hie 67] ausfilhrlich diskutiert.

Fiir die Analyse ergibt sich schlieflich der wichtige Zusammen-
hang zwischen dem gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitt
0(0) und dem berechneten DWBA-Wirkungsquerschnitt olj(e)~lle|2:

= ° 2 ® o

g(8) = N - g.c Sy; °1j(e) (3)
J .

1 und j sind Bahn- und Gesamtdrehimpulsiibertrag, die den Auswahl-

regeln

l}i-}flﬁj.5}i+}f

und (—)l S PR P

gehorchen.

C ist ein Isospin-Clebsch-Gordon-Koeffizient und N ein konstan-
ter Zahlenwert, der von inneren Wellenfunktionen des einlaufenden
Teilchens a und des auslaufenden Teilchens b abhdngt. Fir die

(d, He)-Reaktion wurde von Bassel [Bas 66] und Lim [Lim 69] N zu
2,95 besfimmt. Das Uberlappintegral Slj heift Spektroskopischer
Faktor und enthilt die Information liber die Kernstruktur. Fir S
gelten einfache Summenregeln. Speziell fiir die Protonenpickup-
Reaktion gilt [Mac 60]:

(Jc® . s) (4

.:'ﬂ’.'
n n’lj 1J
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d.h. die Summe der Spektroskopischen Faktoren liber Uberginge
mit gleichem Drehimpulsiibertrag 1,j ist gleich der Anzahl T
der in der betrachteten Schale vorhandenen Protonen.

Ty s und auch die Energie des zugehdrigen reinen Lochzustandes
lAg(lJ)-1> bzw. sein Energieschwerpunkt bei einer Aufspaltung

auf mehrere Niveaus

- 2. ° 2 ° ‘
<Ex>lj = (g ce- S Em/rz1 C sn)lj (5)

und die entsprechenden Energien und Spektroskopischen Faktoren
kénnen aufgrund von Modellen vorausgesagt und mit dem Experiment.
verglichen werden.

Der Ausdruck

Eslj = <Ex>lj - B (6)

heiRt Separationsenergie. Er ist definiert als Differenz der
Energie des hypothetischen reinen Lochzustandes und der Bindungs-
energie des Targets.

Definiert man fiir die Strippingreaktion am gleichen Target einen
der Gl. (5) entsprechenden Energieschwerpunkt des Teilchenzu-
standes !A&(lj)+1> zZu

+ . e i
<Ex>l,]' = (1 5731 © °n Exn/ g 2J;+1 c Sn)lj (7)

(zur Unterscheidung von Pickup und Stripping stehen die Indizes
- und +), sc erhilt man den von Bansal und French [Ban 65] be-
handelten Energieschwerpunkt der jeweiligen Protonenschale nlj:

T L
- + _ - - —d_
<Ec>1j = (<Ex>lj Eo) 53%3 (<Ex>lj Eo) 5747 ° (8)
Dabei sind:
E, = Bindungsenergie des Targetkerns,
“ji%j = Anzahl der Teilchen bzw. Lbcher in der Protonenschale nlj,
J;»Jp = Spin des Anfangs- bzw. Endzustandes. |

Weiteres liber Energieschwerpunkt und Separationsenergie siehe
[Wag 70] und dort zitierte Literatur.




ITI. Experimentelle Methoden

Zur Durchfiihrung der Untersuchungen wurde der externe
Deuteronenstrahl des Karlsruher Isochronzyklotrons verwendet.
Die Strahlfiihrung erkennt man in Abb. 1. Der aus dem Zyklotron
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% g / 7N :
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I
77T
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2 3

eTeTeTe
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Abb. 1: Die Strahlfiihrung zum Bestrahlungsplatz mit hoher
Impulsaufldsung am Karlsruher Zyklotron

austretende Strahl wird von 2 Horizontal- und einem Vertikal-
ablenkmagneten in die Experimentierhalle geleitet. Mit Hilfe
eines Quadrupoldubletts (Linsen 9 und 10) etwa 1,50 m hinter
dem Extraktionsflansch wird der Strahl nahezu parallel gemacht
und mit einem weiteren Dublett (Linsen 3 und 4) auf den Schlitz
der Eingangsblende eines Monochromatormagneten fokussiert. Ein
drittes Dublett (Linsen 1 und 2) zwischen den beiden erstge-
nannten dient zur Korrektur des natlirlich nicht ideal paralle-
len Strahls. Der Monochromatormagnet ist doppelfokussierend
und bildet den Schlitz der Eingangsblende symmetrisch auf eine
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Austrittsblende ab. Mit einem Quadrupoltriplett wird nun
wieder die Austrittsblendendffnung auf das Target abgebildet.
Bei Blendenéffnungen von 2 mm am Ein- und Austritt des Mono-
chromatormagneten erh&dlt man bei 52 MeV Deuteronen im Ideal-
fall eine Energiebreite von 50 keV auf dem Target. Die
Gesamttransmission des Systems vom Ausgang der Maschine bis
zum Target betrug Jje nach Einstellung des Zyklotrons zwi-
schen 4§ ¢ und 8% . Der Strahlstrom auf dem Target betrug zwi-
schen 50 nA und 300 nA. Der Strahlfleck auf dem Target war
etwa 2 mm breit und 3 mm hoch.

Den Aufbau der Streukammer erkennt man in Abb. 2. Die Kammer

{—— +
éi Beam

Gastarget
Strahlautiénger
Schiitz blende
Lochblende

dE - Z&hler
E-Zahter
Kihimittel Zu-

NS~

und Abftu
8 Vorverstarker
9 Drehkranz
10 Drehkranzantried

10 15 20cm

Abb. 2: Aufbau der Streukammer (schematisCh)

selbst ist ein unregelmifRiges Vieleck, an dessen Seiten ca.
50 cm lange Federb#lge angeschlossen werden kdnnen. Am an-
deren Ende der Federbilge sitzen auf gekilhlten Z&hlerbénken
je vier Zihlerteleskope in Winkelabstinden von 2°.

Zu allen Messungen wurde ein Gastarget (1) benﬁtzt+), das aus

+jDie Ziffern (1), (2),... beziehen sich auf die Bezeichnungen

4 ]
in Abb- & e
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einer flachen Dose von ca. 2 cm Hdhe und 6 cm Durchmesser
besteht. In der Reaktionsebene hat es Fenster, die mit Havar-
Folie (2,2 mg/cm2) abgeschlossen sind.

Die Sekundidrteilchen, die von der Havar-Folie praktisch nicht
gestért werden, werden durch die Schlitzblenden (3) von 2 mm
Breite und die Kreisblenden (4) von 1,5 mm Radius kollimiert
und passieren die AE-Z&hler (5). In den E-Z&ihlern (6) werden
die in dieser Arbeit interessierenden 3He-—Teilchen vollsténdig
gestoppt. |

Die Teleskope bestehen aus je 2 Si-Grenzschichtzidhlern der
Firma ORTEC mit Dicken zwischen 200yu und 400u fir die AE-Z&hler
zur Messung der spezifischen Ionisation der Reaktionsprodukte
und Sperrschichtdicken von 2 mm fiir die E-Z&hler zur Bestimmung
der Energie. Die ZZhler sitzen an einem Kupferblock, der von
einer Kilhlflissigkeit mit einer Temperatur von -30°C durch-
flossen ist.

Die Strommessung der Deuteronen erfolgte in dem Faradaybecher
(2), der so lang ist, dak Fehlmessungen durch Sekunddrelektro-
nen vermieden werden.

Die Teilchenunterscheidung erfolgte unter Ausnutzung der
Betheschen Formel [Bet 30] fiir den Energieverlust von geladenen
Teilchen in Materie. Danach ist in erster N&herung das Produkt

AE + E~M - Z°
(Energiedifferenz mal Energie ist prop. zu Teilchenmasse

mal Quadrat der Teilchenladung) im nichtrelativistischen Fall
eine von E unabhéngige charakteristische Gré8e. Die elektro-
nische Realisierung ist aus dem Blockschaltbild Abb. 3 zu er-
sehen. Die erzielte Aufldsung war im wesentlichen durch die
Elektronik bestimmt und betrug ca. 100 keV.

Bei Messungen mit einem Gastarget, das vom Zihler nicht in sei-
ner ganzen Linge gesehen wird, gilt flir den differentiellen
Wirkungsquerschnitt

do
ds

_ N Z-€,  gin ® 27 mb
-Ha . 010

Q G sterad
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mit:
N = Zahl der Detektorimpulse des betrachteten Ubérgangs’
n = Zahl der Targetkerne pro cm
Z‘eo = Ladung eines Geschofteilchens
Q = Gesamtladung der GeschoRteilchen
G = ein Geometriefaktor, der von der Blendenanordnung
abhidngig ist:
2
G = 208D (4 4 p)
R _°h
o)
2b = Breite der vorderen Schlitzblende
a = Radius der Kreisblende vor dem Detektor in cm
Ro = Abstand Kammermitte - Detektor
h = Abstand Schlitzblende - Kreisblende
A steht hier stellvertretend fiir Korrekturglieder nach
Silverstein [Sil 59], die die endliche Ausdehnung des
Deuteronenstrahls und der Blendenbreiten beriicksichti-
gen. Die Geometrie ist so ausgelegt, daf A<0,01 und
deshalb gegen 1 zu vernachlidssigen ist.
, !
Zahlerspannung
aE > ] — >>
Mutti - Dehner
plikation .
£ . ! | == ﬁ AE (E+KAE+E,)
_lz‘"'"’”"'“""’ el lae Ig::::?:
. abl oot wnen
Addition \\,/:rr:o: el i&wv-xrm::.
Monitor [ > 1 variable E+AE =
V Verzdg. x
T T i
- Tor 2
Verzog. impuls
3"3 Former X-Y- Oszilloqnph
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Abb. 3: Blockschaltbild der Elektronik (Die hier fir ein
Zdhlerteleskop gezeichnete Elektronik ist im Experi-
ment 4-fach vorhanden. Der 4096 Kanal-Analysator ist
in 4x1024 Bereiche unterteilt).
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Typische Spektren der Reaktion zeigen Abb. 4, 9 und 13. Sie
wurden mit Hilfe eines Auswerteprogramms an der Rechenanlage
des Max-Planck-Institutes in Heidelberg bearbeitet. Das Pro-
gramm stellt die Spektren stlickweise als Uberlagerung eines
linearen Untergrundes und Parabeln einheitlicher Sperrung dar.
Man erhilt so, auch bei nur teilweise aufgel®sten Multipletts,
Inhalte und Lage der Linien mit mittleren quadratischen Fehlern.
Mbgliche Fehler sind bei 50 keV/Kanal etwa 25-50 keV.

In einigen Fidllen wurden zur Erginzung der Rechnung Spektrums-
teile mit Hand ausgewertet.

Beim Experiment war der Zusammenhang zwischen ELab und den
Kanaladressen praktisch linear. Die Ex der bekannten Niveaus
wurden bezliglich der Kinematik korrigiert, was bei der Eichung
der Kanaladressen in Ex berilicksichtigt wurde. Die Energieab-
hingigkeit der Vorabsorption (z.B. in der Havar-Folie) ist klein
und brauchte deshalb nicht berlicksichtigt zu werden.

Die in den Tabellen 1, 3 und 4 angegebenen Anregungsenergien
sind gemittelte Werte aus den Einzelbestimmungen, die dazuge-
hérigen Fehler die mittleren Fehler.

Die Fehlerbalken, die bei den Wirkungsquerschnitten (Abb. 5 usw.)
eingezeichnet wurden, sind nur aus den statistischen Fehlern

der Linieninhalte gewonnen. Sie kdnnen in folgenden F#llen
gréoBer werden:

1. bei schwachen Linien iiber starkem Untergrund ;

2. durch Fehler der Winkelbestimmung, insbesondere bei den
Winkeln, in deren N&he sich der. Wirkungsquerschnitt stark
‘dndert.

Der Fehler durch die Blendengeometrie kann bis zu 3 % betragen.
Durch die Strommessung kann ebenfalls ein Fehler entstehen,und
zwar derart, daf ein Teil des Strahls nicht durch die kleine
Austritts6ffnung der Streukammer in den Faradaybecher gelangt
und vom geeichten Integrator registriert wird. Fehler durch Un-
bestimmtheit der Targetdicke - eine Hauptfehlerquelle bei Fest-
stofftargets - kommen nicht in Betracht, da sich Druck und
Temperatur mit gréRerer Genauigkeit als 0,5 % bestimmen lassen.
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Der gesamte Fehler bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte
sollte deshalb fir gut aufgeldste Linien mit kleinem Untergrund,
das gilt sicherlich bis zu einem E < 8 MeV, nicht gréfer als

10 % sein.

In den unglinstigsten F&llen muB mit Fehlern bis zu 30 % gerech-
net werden, die sich sowohl auf die Form der Winkelverteilung
als auch auf den Absolutwert des Wirkungsquerschnitts auswirken.
Im allgemeinen sollte die tatsichliche Verteilung jedoch inner-
halb des durch die Fehlerbalken markierten Funktionsbandes ver-
laufen.

Als Targetgase wurden in allen 3 Féllen hochangereicherte Isotope

)

wurde mit einem Quecksilbermanometer tberwacht und war wihrend
‘ 16

verwendet.”’ Der Druck des MeBgases betrug 150 - 300 Torr. Er

einer MeRreihe konstant. Fiir die Auswertung der O-Ergebnisse
wurden zusitzlich Messungen verwendet, die splter an einem
3OSioz-Feststofftarget mit besserer Aufl8sung gemacht wurden
und deshalb eine bessere Energiebestimmung ermdglichten.

Experimentelle Ergebnisse

Die Reaktion 16O(d,BHe)ﬁN

Ein typisches $péktrum der Reaktion zeigt Abb. b, Es ist bemer-
kenswert, daB auch liber den gezeigten Bereich hinaus bisExszO MeV
kein nennenswerter Untergrund im  Spektrum vorhanden ist.

Auf eine leichte Verunreinigung des Targetgases mit etwa 1 % 1MN’
deutet die schwache Linie in Abb. 4 im Kanal 880. Sie entspricht
dem stirksten Ubergang in der Reaktion 1l‘N(ci,'}He')l}C'z'um 7,5 MeV-
Niveau des 17¢ [Hin 68a]. Die ebenfalls sehr starke Linie des
11,9 MeV-Niveaus von 130 wandert iiber die Gruppe 4 bei Vorwirts-
zur Gruppe 5 bei Rilckwirtswinkeln. Die maximale Verfdlschung

in den gemessenen Winkelverteilungen dieser beiden Gruppen be-

+) Auf Targetverunreinigungen, deren Linien in den Spektren ge-

funden wurden, wird im einzelnen bei den jeweiligen MeRergeb-
nissen (Kap. IV) eingegangen.
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Abb 4; Typisches Spektrum der Reaktion 16O(d,BHe)lsN

trdgt durch die Verunreinigung etwa 10 %. Sonst sind keine
Fremdlinien nachzuweisen.

Praktisch die gesamte beobachtete Zihlrate bis etwa 15 MeV
kann Ubergingen zu Niveaus im 15N zugeordnet werden. Zwischen
den einzelnen Linien, die allerdings zum Teil nicht aufgeldste
Multipletts sind, f8l1llt die Z&hlrate oftmals auf Null.

Um méglichst alle, evtl. auch sehr schwache direkte Uberginge

zu finden, wurden 23 Energiegruppen bis zu einer Anregungsener-
gie Ex = 15;1 MeV ausgewertet. Die gefundenen Energiewerte, Dreh-
impulsiibertrige und Spektroskopische Faktoren sind in Tabelle 1
zusammengestellt und mit den Literaturwerten des Endkerns ver-
glichen.

Das Spektrum wird von 5 starken Ubergingen, die praktisch die
gesamte beobachtbare Stirke enthalten, beherrscht. Die Winkelver-
teilungen dieser Uberginge sind in Abb. 5 zusammengestellt und
mit DWBA-Rechnungen verglichen. Im Grundzustand ist offensicht-
lich die gesamte p1/2-Stérke enthalten. Die p3/2-Stérke wird
durch den Spektroskopischen Faktor von 3,32 flir den Ubergang bei
6,32 MeV auch nahezu ausgeschdpft.
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Die Gruppe 1 beinhaltet, nicht aufgel®st, die bekannten Niveaus
bei 5,27 MeV mit J"=5/2% und bei 5,30 MeV mit J"=1/2%. Um die
gemessene Winkelverteilung zu beschreiben, wurde einmal eine Uber-
lagerung der entsprechenden DWBA-Kurven und zum anderen eine Uber-
lagerung der experimentellen 1=0- und l=2-Kurven aus den unten
beschriebenen Messungen am 180—Target versucht. Beide Fille sind
in Abb. 6 aufgezeichnet und liefern stark unterschiedliche
Wirkungsquerschnitte und damit auch sehr unterschiedliche Spek-
troskopische Faktoren, insbesondere fiir den 1=0-Anteil. In Tab. 2

sind sie im einzelnen zusammengestellt.

B L R T Y T ’ T k T
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wﬁ (1) E.=520 MeV ]

(0 (0) E=0 Mev iy
(1) E,= 5.28 MeV ]
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16 3 15 .
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Abb. 5: Die Winkelverteilungen der starke Ub}rgang der

Reaktlon 16O(d 3He)15N
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Tabelle 1: Ergebnisse der Reaktion 100(d,3He)%N

Gruppe ?E_ a) §§— b) J" a) n,1,j c®s b)
Nr. MeV MeV aﬁgénommen D)
0 0 0 1/2” 1p1/2 2,18
+ +
s 5,271 5.280,03 5/2+ 1d5/2 o,16:o,ou c)
5,299 1/2 251/2 0,10%0,07 ¢)
2 6,323 6,32 3/2° 1p3/2 3,32
3 7,155 7,16%0,05 5/2%
¥ | 7,301 7,33%0,05 3/2*
5 75566 7,57%0,05 7/2%
6 8,313 8,33%0,07 1/2*%
7 8,576 8,58%0,07 3/2%
+
[ 9,053 1/2
9,155 (5/2)
| 9,225 $5/2
[ 9,762 5/2”
g |4 95829 7/2
9,929 9,94%0,05 (1/2,3/2)3) 1p3/2 1d3/2 | 0,26 0,59
| 10,070 3/2%
10 ‘{10’“52}. 10,50%0,05 3;2?Z§2 (1d5/2) (<0,06)
10,53 5/2
11 .{10,700 10,70%0,05 3/2%  a) | 1p3/2 1a3/2| 0,27 0,61
10,800 3/2(7)
12 11,24 11,27%0,08 1727
13 11,95%0,07
14 12,14%0,07
15 12,46%0,10 T C°S( p1/2) = 2,18
16 13,02%0,10 L C%s( p3/2) = 3,85 e
17 13,50%0,13 I C2s( d5/2) = 0,16
18 14,06%0,08 $ c2s(2s1/2) = 0,10
19 14,34%0,13
20 14,64%0,10
21 15,10%0,10
22 15,65%0,10

a) Werte aus [Ajz 70]. Da die bekannten Niveaus oberhalb 11,24 MeV
sehr dicht liegen, wurden hier keine Literaturwerte mehr angegeben.

b) diese Arbeit
¢) siehe Tabelle 7 und Kapitel V
d) durch diese Arbeit in Frage gestellt

e) unter der Annahme von 1p3/2 fir die Gruppen 9 und 11
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Tabelle 2: Abh#ngigkeit der Spektroskopischen Faktoren des
5,27 MeV- und 5,30 MeV-Dubletts im 1°N von der

Zerlegungsart

Energie | J7 c®s a) | ¢®s b)
5,27 Mev | s5/2% 0,18 0,28
5,30 MeV | 1/27 0,19 0,03

a) Zerlegung nach gemessenen 1=0-und l=2-Verteilungen aus
185(a,3He) 1N (siehe auch Tabelle 6 und 7)
b) Zerlegung nach DWBA-Vorhersagen

Die l-Werte und damit die Paritidt der starken Uberginge der Grup-
pen 9 bei 9,94 MeV und 11 bei 10,70 MeV kénnen aus der Form der
Winkelverteilung nicht eindeutig bestimmt werden. Dies liegt teil-
weise daran, daR in beiden F#llen Beitrige von Nachbarniveaus
beigemischt sind. In Abb. 7 ist ein Ausschnitt eines mit besserer

counts per channel

0 _50 100
E
MeV
1080
1070
10.54
045 160 (d: JHe ) I5N
Ed =52 MeV
6y 457 20°
1007
893
883
9.7

Abb. T7:

Ausschnitt aus einem Spektrum
onr der Reaktion 16O(d,BHe)15N
1962 |
L= (*%510,-Target)

.05
z : L
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Aufldsung gemessenen Spektrums an einem Feststofftarget 308102
aufgezeichnet. Man erkennt deutlich, daB in Gruppe 9 neben dem
dominierenden direkten Ubergang bei 9,93 MeV auch Zihlraten

der Niveaus 9,76 MeV, 9,83 MeV und 10,07 MeV und in Gruppe 11
neben dem direkten Ubergang bei 10,70 MeV auch eine gewisse
Zdhlrate des Niveaus 10,80 MeV enthalten sind. In der Abb. 5
sind bei beiden Gruppen die DWBA-Vorhersagen mit 1=1; j=3/2

und 1=2; j=3/2 (letztere mit modifizierten reellen und imagi-
ndren Radien) eingezeichnet. Die abgeleiteten Spektroskopischen
Faktoren ergeben flir beide Gruppen zusammen bei Annahme von

1=1 maximal 0,52 und bei Annahme von 1=2 maximal 1,20. Cbwohl
in der Literatur flr beide Zust&nde,9,93 MeV und 10,70 MeV,
positive Paritdt angegeben wird, scheint nicht zuletzt wegen
der unglaubhaft grofen d3%3/2-Stdrke 1l=1 und damit negative Pari-
tit wahrscheinlicher (siehe Kapitel VI).

In Abb. 8 sind alle gemessenen schwachen Verteilungen aufge-
zeichnet. Allerdings konnten aufer den oben beschriebenen 5
starken Gruppen keine weiteren direkten Uberginge nachgewiesen
werden. Allenfalls die Winkelverteilung der Gruppe 10 bei 10,5 MeV
dhnelt der experimentellen l=2-Verteilung der Gruppe 3 aus der
Reaktion 18'O(d,BHe)ﬂN. Der abgeleitete Spektroskopische Faktor
ist < 0,06. Bis Ex = 11 MeV fallen die Verteilungen von kleinen
zu groRen Winkeln etwas ab, liber 11 MeV sind sie strukturlos
flach. Beides deutet auf einen komplizierten Reaktionsmechanis-
mus hin, z.B. Mehrstufenprozesse,wie sie in 12C(d,BHe)ilB

[Hin 68a] beobachtet wurden.

Auf der Suche nach Protonenpickup aus der 1s1/2-Schale, der bei
Anregungsenergien um 20 - 35 MeV erwartet wird [Spa 70, Rio 69],
wurde die Zihlrate aus den relativ untergrundfreien Spektren
iiber den eben beschriebenen Bereich hinaus bis Ex = 30 MeV in
Energiegruppen aufgeteilt urd systematisch untersucht. Es konnte
jedoch kein 1=0-Ubergang nachgewiesen werden.
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Abb. 8: Winkelverteilungen der schwachen Uberginge der Reaktion
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werte),

O(d,BHe)isN,(eingetragene Quantenzahlen sind Literatur-
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b) Die Reaktion 1%0(d,He)l'N

Ein typisches Spektrum der Reaktion zeigt Abb. 9. Auch bei die-
ser Messung war kaum Untergrund vorhanden. Eine Verunreinigung

des Targetgases mit 16O konnte mit dem im Spektrum beobachteten
N 150+ ’80(('/, 3He) 7N (0) E,
g Eyq=52 MeV 14wy
S B,48=205°
K {12
S
Q
2 100; 10
3
18
16
50+
4
MkumﬁfWV“”Mﬂﬁ&AMU¢WJWVV“kauju#J i
L, . . o &F

T =1 T

400 500 600 . pannel number

Abb. 9: Typisches Spektrum der Reaktion 18O(d,BHe)”N

Grundzustand der Reaktion 16O(d,BHe)15N zu etwa 2 % abgeschitzt
werden. Stérend war, daBR im gemessenen Winkelbereich die star-
ken Linien von 1°N bei E = 5,28 MeV und 6,32 MeV iiber die
Gruppen 1 bzw. 3 der Reaktion wanderten. Deshalb wurde die Z#hl-
rate dieser Gruppen vor der Weiterbearbeitung korrigiert.
Stérungen durch eine Verunreinigung mit 1“N konnten ausgeschlos-
sen werden. Sonst konnte praktisch die gesamte Zihlrate bis

Ex = 8 MeV bekannten Niveaus im 17N zugeordnet werden. Es wurden
33 Gruppen von z.T. unaufgeldsten Multipletts bis zur Anregungs-
energie Ex = 13,57 MeV untersucht. Die gefundenen Energien, Dreh-
impulse und Spektroskopischen Faktoren sind in Tabelle 3 zu-
sammengestellt und mit dem bis 8,25 MeV bekannten Termschema

des Endkerns [Har 65] verglichen. Von den bekannten Niveaus
wurden alle bis auf die beiden Niveaus bei 4,22 MeV und 4,47 MeV
in den Spektren gefunden. Im Falle der Gruppen 2 (1,85 MeV

und 1,91 MeV) und 4 (3,13 MeV und 3,21 MeV) konnte nicht ent-
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Tabelle 3: Ergebnisse der Reaktion 18O(d,SHe)i']N

Gruppe %\7 a) i’;v b) J" b) gﬁééi p)| ¢®s b)
Nr. nommen
) 0 0 1/2° &) 1p1/2 2.36
1 1.37 1.37%0.03 3/27  4) 1p3/2 0.56
2 {i'gi} 1.87%0.03 1/2%. 2s1/2 0.21%0.11 ¢)
3 2.54 2.54%0.,03 5/2%(372%) | 1a5/2 0.32%0.04 ¢)
y {3'1%} 3.18+0.04 1727, 372" | 1p3/2 0.05
3.21 ‘
5 3.65 3.63+0.08 1/27, 3/27 1p3/2 0.03
6 4,01 4.02+0.06
4,22
y.47
7 5.21 5.19%0.06
8 5.53 5.53 3/27,(1/27) | 1p3/2 2.37
9 5.83 5.83%0.05 ’ (1p3/2) (<0.15)
10 6.07 6.08%0.05 (1p3/2) (<0.05)
11 6.25 6.26%0.05
12 {6'“é} 6.56%0.10
6.61
13 6.99 7.00%0.05 3/27,(1/27) | 1p3/2 0.38
14 7.26 7.28£0.07
15 7.51 7.5040.06
16 779 7.76%0.06
17 8.00 8.02t0.08
18 8.25 8.22:0.07
19 8.76:0.10 (1d572) (<0.13)
20 9.00£0.07 (1a5/2) (<0.14)
21 9.24+0.06
22 9.58+0.09
23 9.86:0.03 1/27, 3/2° | 1p3/2 0.24
24 10.20+0.08 (1d5/2) (<0.28)
25 10.50£0.09
26 10.79+0.09 £¢%S( p1/2) = 2,36
27 11.13+0.09 £c2s( p3/2) = 3,63
28 11.60%0.0k £c2s( d5/2) = 0,32
29 12.35%0.10 £c2s(2s1/2) = 0,21
30 12.63£0.07 -
31 ©13.0120.10 i
32 13.57+0.09 l
a) Werte aus [Har 63]
b) diese Arbeit
¢) siehe Tabelle 7 und Kapitel V
d) J¥-Wert aus j-Effekt der Winkelverteilungen und aus den bekannten
Eigenschaften analoger Niveaus [Tem 67, VBr 68]
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schieden werden, zu welchen Niveaus des Endkerns die beobachteten
Uberginge fiihren.

Fast die gesamte 1l=1-Stirke ist in 4 starken Ubergingen mit
recht deutlicher Struktur enthalten. In Abb. 10 sind die 1=1-
Verteilungen zusammengestellt. Eingezeichnet sind die MeRpunkte

160(d,3He) "N Ey=52MeV

100 (0)  I=1angular distributions

0} Ex=0 Mev JT=Up~ (4) Ex=218MeV

r (1) =137 Mev S"1 (4, (5) E;, =363MeV
10t (8) E;, =553 MeV 4 (23) E, =966 MsV Jo1
L (13) E;, =700 MaV ]

H
*{ ITH{}

d6/dacy Cmb/srd

™
o
T v

1001
o1 101

10+

10r

Jor
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Abb. 10: l=1-Winkelverteilungen der Reaktion 180(d,3He)17N

und die DWBA-Vorhersagen. Da die Spins und Paritdten der den
Gruppen O und 1 isobarisch analogen Zust#nde bekannt sind, nehmen
wir 1/2° bzw. 3/2° fiir sie an. Das ist in Ubereinstimmung mit

dem typischen Unterschied in den Winkelverteilungen infolge des
j-Effekts. Damit ergeben die Winkelverteilungen, daB praktisch
die gesamte pl/2-Stidrke in der CGruppe O (Ubergang zum Grundzu-
stand) und die p3/2-Stidrke in den Gruppen 1, 8 und 13 enthalten
ist. Eine geringe Spektroskopische Stdrke (0,3) ist auch noch

in den schwachen Ubergingen der Gruppen 4, 5 und 23 enthalten.
Die Verteilungen dieser Gruppen zeigen zwar deutlich einen
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l=1-Charakter, der j-Ubertrag ist jedoch nicht festzustellen.
Qb den Gruppen 9 und 10 in Abb. 12 ebenfalls l=1-Verteilungen
zuzuschreiben sind, kann nicht sicher festgestellt werden.

Aus einem Vergleich mit F- und Ne-Targetkernen [Kas 70a] ergibt
sich, daR die Verteilung der Gruppe 2 in Abb. 11 ausgeprigten
1=0-Charakter hat. Daraus folgt, da® entweder das 1,85 MeV-
Niveau oder das'1;91 MeV-Niveau J"=1/2% besitzt. Eine Beimischung

L T T T FT 1 T L T T
180(d, 3He) N E4=52MeV
3
3 71 1=0 angular distribution =2 angular distribution
£ L
N (2) E,=1.87 MeV | (3) E=2.5¢ MeV g9
3 ]
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Abb. 11: Vergleich der experimentellen 1=0- und l1l=2-Winkelver-

teilungen der Reaktion 18O(d,BHe)”N mit DWBA-Rechnungen
ohne und mit Radiusmodifizierung nach [Kas 69]

vom anderen Niveau ist klein- in Ubereinstimmung mit einem dort
vermuteten 5/2 -Niveau (siehe Diskussion).

Die ebenfalls in Abb. 11 gezeichnete Verteilung der Gruppe 3 bei
2,54 MeV besitzt einen ausgeprigten 1=2- und wahrscheinlich
j=5/2-Charakter. Weder die 1=0-Verteilung der Gruppe 2 noch die
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1=2~-Verteilung der Gruppe 3 wird durch die konventionelle DWBA-
Vorhersage phasenrichtig beschrieben. In den Kapiteln V und VI
wird auf dieses Problem wieder eingegangen.

Weitere direkte Uberginge sind nicht mit Sicherheit nachzuwei-
sen. In Abb. 12 sind jedoch noch einige schwach strukturierte
Winkelverteilungen gezeichnet. Schwache 1=2-Beitrédge scheinen
in den Gruppen bei 8,76 MeV, 9,00 MeV und 10,20 MeV mdglich.
Die Form der Verteilungen der Gruppen 6 und 16 #hneln den Ver-
teilungen, die beim 20Ne flir 1=3- und l=i4-Uberginge gefunden
wurden [Kas 70a],

160(d,3He) !N  Ey=52MeV
A (6) Ey=4.02 Me¥ (19) Ep= 8.76 MeV
3 (8) Ey= 583 MeV (20) Ex= 9.00 MeV
E al (10) Ey= 608 MeV (22) Ey= 9.58 MeV
x F (16) Ex= 776 Mev T uw (24) Ex=1020 MeV 01
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Abb. 12: Einige schwach strukturierte Winkelverteilungen der
Reaktion 18O(d,BHe)ﬂN mit unbekanntem Reaktions-

mechanismus
(eingetragene Quantenzahlen sind Literaturwerte).
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Alle Ubrigen Winkelverteilungen sind uncharakteristisch und
strukturlos. Sie &hneln den auch'imrlso gefundenen Verteilungen.
In Abb. 12 ist die Gruppe 22 bei 9,58 MeV stellvertretend fiir
die restlichen 16 gemessenen Gruppen eingezeichnet.

Die Reaktion *2N(d,He)%c

Abb. 13 zeigt ein typisches Spektrum dieser Reaktion. Der Unter-
grund ist auch hier sehr klein, und so konnten 30 Gruppen, z.T.
aus nicht aufgeldsten Multipletts bestehend, bis zu einer An-
regungsenergie Ex= 18,83 MeV beobachtet werden. Es konnte abge=-
schitzt werden, dak die Verunreinigung des Targetgases mit 11‘N
etwa 1 % und mit 160 weniger als 0,5 % betrug. Im Spektrum der

T T mi T T T T T &
e
15N (d, He) C 16
E4=52 MeV ]
6,45 205° 6

100

50,

400 500 ] 600 700
' : : . - -channel number

Abb. 13: Typisches Spektrum der Reaktion 1°N(d, He)l%c

Abb. 13 sind die sehr starken Linien der Uberginge zu 130 bei
7,5 MeV und 11,9 MeV nachweisbar. Sie liegen aber immer in Regi-
onen, in denen keine Linien vom 140 erwartet werden. Die iibrigen
Linien der Reaktionen 14N(d,3He)13C und 16O(d,BHe)isN liegen
unter der Nachweisgrenze bzw. fallen in die sehr starken Gruppen
3 und 5 der Reaktion , wo sie weniger als 0,5 % der Zihlraten
ausmachen und deshalb nicht stéren.




- 26 ~-

In Tabelle 4 sind alle gefundenen Energieniveaus, Quantenzahlen
und Spektroskopischen Faktoren mit den bekannten Werten des End-
kerns verglichen.

Das Spektrum wird von 5 starken Linien beherrscht, die alle als
1=1-Uberginge identifiziert wurden. Auch hier erscheint die ge-
samte meRbare pl/2-Stdrke im Grundzustand, wihrend die p3/2-
St&rke auf 4 starke Uberginge aufgespalten ist. In Abb. 14 sind
die beobachtetenbﬁbergénge zusammengestellt. Bei der Gruppe 7
148t sich aus der Form der j-Ubertrag nicht ermitteln, da diese
Gruppe aus der Uberlagerung von zwei Linien besteht, nimlich
der Niveaus bei 10,43 MeV und 10,45 MeV. Zu welchem Niveau der
l=1-Ubergang flihrt, 18Rt sich aus dem Experiment nicht eindeu-
tig bestimmen. Die Beimischung vom anderen Niveau scheint je-
doch klein zu sein, da die Form der Verteilung nur wenig von 1=1
abweicht.

Die Gruppe 8 ist verbreitert. Die Halbwertsbreite betrigt

150 keV * 50 keV. Prinzipiell kann vom Experiment nicht ausge-
schlossen werden, daR es sich um 2 nicht aufgeldste Uberginge
mit gleichen Winkelverteilungen handelt. Das erscheint jedoch
unwahrscheinlich (siehe Kapitel VI).

Es konnten weder 1=0- noch 1=2-ﬁbergénge mit Sicherheit identifi-
ziert werden. M6glicherweise sind die in Abb. 15 eingezeichneten
Winkelverteilungen bei 6,73 MeV und 7,34 MeV Kandidaten fiir 1=2-
Ubergtinge, was mit den bekannten J'-Werten von 3 bzw. 2~ ver-
triglich widre. Die Summe der Spektroskopischen Faktoren fiir

diese zwei Uberginge wire < 0,2.

Die ebenfalls in Abb. 15 gezeichneten Winkelverteilungen bei
6,12 MeV, 9,78 MeV, 11,67 MeV, 12,08 MeV und 14,81 MeV sind
fast strukturlos und fiir keinen Ubergang charakteristisch. Sie
sind mit ihrem nach gréferen Winkeln leicht abfallenden Charak-
ter typisch fiir die anderen 18 gemessenen, aber nicht gezeich-
neten Verteilungen.
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Tabelle 4: Ergebnisse der Reaktion 1':—’N(d,BHe)ll‘C‘

Gruppe -;?—:v a) i—g—v b) JT a) lb) n,lé._j_ b) c2s b)
Nr. xa{gf%me'n
0 0 o* 1p1/2 1,10
1 6,093 6,12%0,04| 1~
6,589 ot
2 6,728 6,73%0,04 | 3~ (1d5/2) (<0,14)
6,901 o
3 7,012 7,02%0,03] 2* 1p3/2 1,13
4 7,341 7,34%0,04] 27 (1d5/2) | (<0,05)
5 8,318 8,32 (1,2)* 1p3/2 0,86
6 9,801 9,78%0,04| (1)
7 {%0’“33} 10,44%0,03 {(2)} 1 1p3/2 0,39
10,453 21
10,74
8 11,35 11,29%0,04 1 1p3/2 1,23
9 11,66 11,67%0,05
10 11,9 12,08%0,10

11 12,601 12,60%0,08
12 {12’85"} 12,91%0,08

12,958
13 - 13,29%0,09
14 13,58%0,05
15 13,93%0,08
16 14,81%0,08
17 15,23%0,09
18 15,45%0,08
19 15,90%0,07
20 16,19%0,07
21 16,58%0,08
22 16,84%0,07
23 17,23%0,09
24 17,49%0,09
25 17,83%0,07
26 18,01%0,07
27 18,23%0,09
28 18,52%0,08
29 18,83%0,07

£C2s(p1/2) = 1,1
£c2s(p3/2) = 3,61
£c2s(d5/2) < 0,19

a) Werte von [Ajz 70]
b) Diese Arbeit
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d) Q-Wert-und j-Abhidngigkeit der Winkelverteilungen

Die Form der gemessenen Winkelverteilungen filir einen be-
stimmten Drehimpulsiibertrag ist praktisch unabhingig vom Q-
Wert des Zustandes. Beispiele dafiir sind die 1l=z1-Uberginge der
184 in Abb. 10 und °N in Abb. 1. Dagegen zeigen
die nach der DWBA berechneten Verteilungen Abweichungen, die

Targetkerne

umso grdRer werden, je gréRer die Differenz der Q-Werte zwischen
den zu vergleichenden Ubergingen wird. Als Beispiel sind in

Abb. 16 flir die Zust#nde 1 und 8 des Targetkerns 18O die Quoti-

enten der gemessenen und der gerechneten Verteilungen, mit will-
kilrlichen Faktoren multipliziert, logarithmisch aufgetragen.

Man erkennt, daf die Q-Wert-Abhingigkeit von den DWBA-Rechnungen
wesentlich iliberschitzt wird.

Anders verhidlt sich die Anderung der Winkelverteilungen beil
gleichem 1-, aber verschiedenen j-Werten. Hier ergibt das Ex-
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Abb. 16: Q-Wert-und j-Abhingigkeit von 1=1-Ubergingen der Reak-
tion 18O(d,BHe):wN in Experiment (durchgezogene Kurve)
und DWBA-Rechnung (gestrichelte Kurve). Jede Kurve ist
das Verh&ltnis von zweli Winkelverteilungen in einer
logarithmischen Skala mit einem willkiirlichen Faktor
multipliziert. [No], j bedeutet die Nummer des ent-
sprechenden Ubergangs und den Wert des ibertragenen
oder in der Rechnung angenommenen Drehimpulses j.
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periment deutlich verschiedene Winkelverteilungen, deren charakte-
ristische Unterschiede durch DWBA-Rechnungen zwar qualitativ
richtig, jedoch lingst nicht im vollen AusmaB beschrieben werden.
Dies wird in Abb. 16 am Beispiel der Uberginge zu den ersten
beiden Niveaus im 17N gezeigt. Die DWBA-Rechnung ist dabei bei
gleichem Q-Wert durchgefiihrt. ‘

DWBA-Rechnungen und Spektroskopische Faktoren

Die theoretischen Winkelverteilungen wurden mit dem DWBA-Pro-
gramm Julie auf der Rechenmaschine IBM 360/75 des Instituts
fiir Hochenergiephysik der Universitidt Heidelberg errechnet.

Die nach Kapitel II filir die Berechnung des Wirkungsquerschnittes
verwendeten Potentiale fiilr den Ein- und Austrittkanal sowie

fiir den gebundenen Zustand des ilbertragenen Teilchens sind in
Tabelle 5 zusammengestellt. Beide Sitze der Deuteronenparameter
sind von Hinterberger et al.[Hin 68] aus elastischer Streuung

am 160 bestimmt worden. Sie wurden auch fir die Rechnungen mit

180 und 15N verwendet. Die 3He-Parameter sind durch elastische
Streuung an den in der Tabelle angegebenen Kernen bei den eben-

falls angegebenen Energien bestimmt worden.

Das Potential des libertragenen Protons wird so angepaht, daf man
die experimentell beobachtete Abtrennarbeit als Eigenwert erhilt.

Alle Rechnungen wurden unter der Annahme von lokaler Wechselwir-
kung verschwindender Reichweite gemacht. Rechnungen mit den
beiden verschiedenen Parametersitzen fiir den Eingangskanal er-
gaben bei allen drei Targetkernen jeweils nur unwesentliche
Unterschiede in der Form der Winkelverteilungen, dagegen ver-
schieden grofie Wirkungsquerschnitte; und zwar sind diese je

nach 1l- und j-Wert bei den Rechnungen mit Satz 2 zwischen 5 %

und 20 % gréRer. Da die Spektroskopische pi/2-Stirke und das Ver-
h#ltnis der pl/2- zur p3/2-Stdrke mit Satz 2 etwas besser die Erwar-
tungen erfiillt, wurden alle endgililtigen Rechnungen mit diesem
Satz durchgefiihrt.



Tabelle 5: Parametersidtze filir die DWBA-Rechnungen

<

Zitat |[Satz | Elastische | Energie r W To Te a Vso TS ag e
Streupartner "“HE%—"‘ MeV MeV fm Tm Tm MeV fm m MeV
Gebundener a) - 1,25 1,3 0,65 (1=25) - - -
Zustand
[Hin 68] | 1 a+160 52 68,1 0 1,25 | 1,3 | 0,693 | 6 1,25 | 0,75 (48,8
[Hin 68] | 2 a+1%0 52 85,0 0 1,05 | 1,3 | 0,810 6 1,28 | 0,75 |37,2
[Hie 67] | A She+ iy 29 | 169 52,1 | 1,14 | 1,4 | 0,675 | o 1,82 | 0,566| 0
[Hie 67]| B 3He+ 100 29 |190 11,2 | 1,14 | 1,4 | 0,675 | o 2,17 | 0,u426| 0
[Dun 68] | ¢ She+2 Mg 35 1192 21,0 | 1,0 | 1,4 | 0,76 0 1,6 | 0,91 {0
[Dun 68]| D 3He+2"Mg 35 151,5 29,6 1,2 | 1,4 0,66 0 1,3 1,11 | ©

a) Angepahlt, um die Abtrennarbeit zu reproduzieren

- I¢ -
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wurden von den angegebenen vier 3He-Parametersétzen nur vom

Die Form der l=z1-Winkelverteilungen der Targets

Satz A gut beschrieben. Dagegen war der Wirkungsquerschnitt
praktisch unabhiéngig von der Parameterwahl. Beim Targetkern
180 wurden die 1=1-Verteilungen vom Satz B am besten beschrie-
ben. Die 1=0- und 1l=2-Verteilungen werden von den S&tzen A,B,C
und D mit gleicher Phasenlage vorausgesagt. Sie beschreiben

aber nicht die MeRwerte. Aus Konsistenzgriinden wurden zur Aus-

wertung auch sie mit Satz B gerechnet.

Im Bestreben, eine gute Beschreibung der Winkelverteilung und
verniinftige Spektroskopische Faktoren zuverhalten, wurde nach
dem Vorbild anderer Autoren [Pre 70, Sne 69, Hie 67] versuchs-
weise ein innerer Cutoff eingefiihrt. Dabei zeigte es sich, daf
je nach GrbdRe des Abschneideradius sich sowohl die Formen der
Winkelverteilungen als auch die Grdfen der Wirkungsquerschnitte
&ndern, letztere noch abhingig vom 1- und j-Wert. In Abb. 17 ist
die Abh#ngigkeit der Wirkungsquerschnitte der ersten Maxima vom
inneren Abschneideradius fiir verschiedene Unterschalen darge-
stellt.

d6/dacy Cmb/srd

Abb. 17: Abhingigkeit der DWBA-Wir-

0 ] kungsquerschnitte im ersten
0. 1 beobachtbaren Maximum vom
;ﬁ//k__*\\\\\\_ﬁé: Cutoff-Radius, gerechnet fiir
i . verschiedene Uberginge der

% |
o7 185(q4,3He) 1 TN-Reaktion.
o = 1 1 1 t 1 ]
0 1 2 3 4 5
Reutorr Cfm3J

Eine Verbesserung ergibt sich fir die pi1/2-Zusténde sowohl in
der Form der Winkelverteilung als auch in der GrdRe des erwarte-~
ten Spektroskopischen Faktors, allerdings erst nach Einfiihrung
eines 4 fm groRen Abschneideradius. Bei allen anderen 1l- und j-
Werten gibt es, insbesondere bei demselben Abschneideradius,
keine Verbesserung, sondern im Gegenteil eine Verschlechterung
in der Form der vorhergesagten Winkelverteilung. Deshalb wurde
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in den endgliltigen Rechnungen auf einen inneren Cutoff verzich-
tet.

Die Winkelverteilungen der 3He nach Protonenpickup aus der, in
den untersuchten Targetkernen in erster N&herung nicht besetzten,
sd-Schale werden von der bisher beschriebenen Form der DWBA-

Rechnung nicht wiedergegeben. Die beim Targetkern 18

0 gemessenen
1=0~ und 1l=2-Verteilungen zeigen Abweichungen in der von Kaschl
[Kas 69] gefundenen Art; sie stellen jedoch die bisher kras-
sesten Beispiele dafiir dar. Um eine brauchbare Anpassung zu er-
halten, wurden zuerst alle reellen Radien der Potentiale mit

den von Kaschl angegebenen Faktoren, und zwar

1/3
mit K(2s1/2) = (38)
1/3
K(1d5/2) = (%é und
uo. 173
K(1d3/2) = <7T multipliziert.
18

Dabei zeigt sich, daB die am Target O gemessene 1=0-Winkel-
verteilung recht gut vorhergesagt wird. Die Vorhersage fir die
1#2-Verteilung wird zwar besser, ist aber noch recht unbefrie-
digend. Erst wenn zusdtzlich auch die imagin&ren Radien mit dem
gleichen Faktor multipliziert werden, erh&lt man auch fir die
1l=2-Verteilung eine brauchbare Vorhersage. In Abb. 11 sind die

einzelnen Schritte der Anpassung eingezeichnet.

Die eben beschriebene Erfahrung wurde auch auf die Verteilung
der Gruppen 9 und ‘11 des Targets 16O angewendet. In der Abb. 5
sind die MeBpunkte dieser Gruppen neben den DWBA-Vorhersagen
fiir 1=1; j=3/2 mit nicht modifizierten Radien und auch die fiir
1=2, j=3/2 mit reell und imaginir modifizierten Radien einge-
zeichnet (siehe Kapitel VI). Beide Vorhersagen #hneln sich aber
in der Form sehr stark, so daB keine Aussage zum tibertragenen
l1-Wert méglich ist.

Mit der Radienmodifizierung #ndern sich auch die vorhergesagten
Einteilchen-Wirkungsquerschnitte ,und zwar bei jeder Unterschale
anders. In Tabelle 6 sind fiir die Gruppen 2 und 3 des Targets

18 16O die mit verschiedenen Ra-

O und die Gruppe 1 des Targets
diensitzen errechneten und die experimentell ermittelten Wir-

kungsquerschnitte flir die ersten Maxima zusammengestellt. AuBerdem
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Tabelle 6: Vergleich der Wirkungsquerschnitte in den ersten
Maxima und Spektroskopische Faktoren der 1=0- und

1=2-Uberginge der Reaktionen 16’180(d,3He)15’17N
TETs T (s e[ T
c?s
16 2
O ax LMP/sterad] S 0 ces
c™S
0° | .27° | 0° [ .17° o°a) ~17° |.17° | .17°
1=0] Experiment | - 0,45 - 0,321 - - - -
<| nicht mod.| 9,8| 0,48 [14,0| 0,58 0,50 0,59| 0,32 | 0,19
=| reell mod.|10,2| 1,40 [ 15,4 1,15| 0,47 | 0,82] 0,11 | 0,09
~12° ~12° ~129] ~12° | .12°
1=2| Experiment 0,47 0,34 - - -
«| nicht mod. 0,43 0,66 o,47f 0,36 | 0,18
m
=l reell mod. 0,56 0,90 0,45| 0,28 0,13

a) Vorausgesetzt wurde hier, daf flir die gemessenen Winkelver-
teilungen gilt: o 5
Y (17°) o (0%)
;60 _ 16O
o (17°) o (0°)
180 18O

sind in dieser Tabelle die Verh#ltnisse der Spektroskopischen
Faktoren angegeben. Es zeigt sich, daf das Verhdltnis der Spek-
troskopischen Faktoren fiir die 1l=2-Uberginge praktisch unab-
h&ngig von der Radienmodifizierung ist. Fir die 1=0-Uberginge
gilt die Unabhdngigkeit nur dann, wenn man die DWBA-Wirkungs-
querschnitte vom Maximum beil 0° riir die Rechnung verwendet.
Rechnet man dagegen mit den Wirkungsquerschnitten des zweiten
Maximums, das im allgemeinen an die MeBwerte angepaft wird, weil
das erste nicht beobachtet werden kann, so ergeben sich erheb-
liche Differenzen. Die HShen dieser Maxima zeigen unterschied-
liche Abhingigkeit von den reellen Radien. Dieses Verhalten wird .
auch bei den Rechnungen fiir andere Kerne beobachtet [Kas 70].
Die Bestimmung eines absoluten Spektroskopischen Faktors fir
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die 1=0-Uberginge wird also recht problematisch. Dagegen kann

man aus den Verh#ltnissen der Einteilchenwirkungsquerschnitte

ziemlich genau die Verhiltnisse der Spektroskopischen Faktoren
fir einander entsprechende Uberginge angeben.

Tabelle T7: Spektroskopische Ergebnisse der 1=0~ und lz2-Uber-

gdnge der Reaktionen 16’180(d,3He)15’17N
1 ' 2 3
2 2 2
ces ces
16, a) 18, o | ©P16, @
2
ces
180
+ + +
1=0 | ©0,49%0,05 0,21%0,11 0,10%0,07
1=2 | 0,46%0,05 0,32%0,04 0,16%0,04

a) Die angegebenen Fehler berﬁcksichtigen die Ungenauigkeit der
gemessenen Wirkungsquerschnitte.
b) Gewonnen aus dem Vergleich bei 0% (Tabelle 6, Spalte 5).

c) Mittel aus Bestimmung mit Rechnungen mit nicht mod. und reell -

mod. Radien.
d) Gewonnen aus Spalte 1 und 2 (vertriglich mit Spalte 8 der
Tabelle 6).

In Tabelle 7 sind die sich endgliltig ergebenden Spektroskopischen

Faktoren fiir 1=0 und 1=2 zusammengestellt. Sie wurden auf fol-

gende Weise gewonnen:

180 sind die Mittelwerte der mit DWBA-Rechnungen

ohne Modifizierung und mit Modifizierung der reellen Radien ge-
wonnénen Werte. Die Werte fir 16O sind durch Multiplikation der
Werte vom 18O mit dem Verhdltnis der Spektroskopischen Faktoren
(Spalte 1, Tabelle 7) abgeleitet worden. Die angegebenen Un-
sicherheiten sollten alle Fehler von Experiment und Rechnung

Die Werte fiir

beriicksichtigen.
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VI. Diskussion

a) Die Reaktion 16O(d)3H'e)15N

In Tabelle 8 sind die Spektroskopischen Faktoren der bekannten
Protonenpickup-Messungen mit den Ergebnissen dieser Arbeit und
den theoretischen Werten von Zuker zusammengestellt. AuBerdem
wurden zum Vergleich Ergebnisse der Neutronenpickup-Reaktion
16O(p,d)150 von Snelgrove und Kashy [Sne 69] mit aufgenommen.

25 dger Reaktionen 10g(a,3He) 15N

und 16O(p,d)150 nach verschiedenen Autoren

Tabelle 8: Spektroskopische Faktoren C

E 150 E 15N . .
X X [Pur 69]| [Hie 6 7] [Dou 69] | diese | [Zuk70]|[Sne69]
“MeV MeV a) a) a) Arbeita) a) b)
0 0 1p1/2| 2,1 2,3 2,5 2,18 1,60
5,24 | 5,27 1a5/2| 0,36 | 0,31 {0,05...0,1 [0,16%0,04{ 0,35
5,20 | 5,30 | 2s81/2 0,038 |0,007..0,02|0,10%0,07| 0,04 |o0,02
6,18 | 6,32 | 1p3/2 3,64 3,60 |3,32 2,6
9,60 | 9,93} 1p3/2 0,26 0,18
10,46 | 10,70 | 1p3/2 0,27 0,28
Ed bzw. Ep/MeV 20 34,4 82 52 theor.| 45,3

a) nach der Reaktion 16O(d,BHe)lsN
b) nach der Reaktion 16O(p,d)iso

Die pi/2-Stérke ist mit 2,18 merklich gréfRer

als der nach dem

Schalenmodell zu erwartende Wert 2; sie ist aber in Uberein-

stimmung mit allen in Tabelle 8 angegebenen p1l/2-Stdrken aus

(d,BHe)-Messungen. Auch bei den (d,BHe)-Messungen an den Targets
158 una

DWBA (lokal, Nullreichweitenndherung) lberschitzt. Da demnach

O, aber auch bei anderen Targets, z.B. den Ne- [Kas 70a]
und den Mg-Isotopen [Kri 71], wird die p1/2-Stidrke durch die

diese Uberschitzung ein systematischer Fehler der DWBA zu sein

scheint, wird in der weiteren Diskussion als pi/2-Stdrke am

16

Target

0 immer die Differenz zwischen dem erwarteten Wert 2

und der gemessenen sd-Stidrke verwendet, also 2-(0,16+0,10)=1,T4,
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Die p3/2-Stirke ist hauptséchliéh im Ubergang zum Niveau 6,32 MeV
und dazu mit hoher Wahrscheinlichkeit in den beiden stirk-
sten Ubergingen lber Exz 7 MeV zu den Niveaus 9,93 MeV und

10,70 MeV enthalten. In der Literatur [Ajz 70] wird flir die bei-
den letztgenannten Niveaus allerdings positive Paritdt, nimlich
(1/2,3/2)+ bzw. 3/2+, angegeben. Wie schon diskutiert (Kapitel V),
erlaubt die DWBA-Analyse hier keine Bestimmung des l-Ubertrags,
obwohl beide Uberginge sicherlich direkt sind. Es werden aber

in der analogen Neutronenpickup-Reaktion von Snelgrove und Kashy
[Sne 69] in diesem Energiebereich als stirkste Uberginge zwei
l=1-Uberginge gefunden,und zwar zu den Zustinden bei 9,60 MeV
und 10,46 MeV im 150. Das Spektrum dieser Reaktion ist bis auf
Einzelheiten identisch mit dem Spektrum der (d,BHe)-Reaktion
(vergl. Fig. 2 in [Sne 69] mit Abb. L4). Spin und Paritét des

9,60 MeV-Zustands im 150 sind eindeutig zu 3/2  Dbestimmt worden
[Lam 67]. Da die 9,93 MeV-und 10,70 MeV-Niveaus im -°N
offensichtlich analog zu den 9,60 MeV-und 10,46 MeV-Niveaus im
150 sind, besteht die Vermutung, daf im 5N die Paritit der
beiden Zustinde bisher falsch angegeben wurde.

Spin und Paritit des 9,93 MeV-Niveaus im 15N wurden von Warburton
et al. [War 65, War 66] im wesentlichen aufgrund von Winkel-
korrelationsmessungen der Reaktion 13C(3He,pY) angegeben.
Warburton et al. finden fiir den Grundzustandsilibergang des 9,93 MeW
Niveaus E1-Chafakter, kénnen aber E2 nicht vollkommen aus-
schliefen, so daf also neben 1/2% oder 3/2% auch 3/27 oder 5727
méglich ist. Zusammen mit unserer Messuhg folgt also 3/2(-).

Die J" = 3/2%-Bestimmung fir das Niveau 10,70 MeV im 1°N stammt
hauptsédchlich von Hebbard [Heb 59] aus elastischer Protonen-
streuung am il‘C. Diese'Messung erscheint jedoch fiir dieses Niveau
in Bezug auf die Paritit nicht sehr zuverlidssig. Tatsichlich
ergab eine frilhere Bestimmung von Bartholomew [Bar 55] J"= 3/2°,
so daB auch hier mit unseren Ergebnissen 3/2(-) folgt. Beide
Uberginge sind somit - wenn 1=1 - dann sicher 1p3/2-Uberginge.

Flir einen l=1-Charakter dieser Uberginge sprechen auBer der
diskutierten experimentellen Evidenz noch folgende Argumente:
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1. Ein Spin 3/27 fiir das 9,93 MeV-Niveau im PN best4tigt und
ergdnzt die von Lambert et al. [Lam 67] vorgeschlagene Zu-
ordnung analoger Niveaus im 15N und 15O, so daB jetzt alle
Niveaus zwischen 9,48 MeV und 9,66 MeV im 159 einen analogen
Partner in der Niveaugruppe zwischen 9,76 MeV und 10,07 MeV

m 15N finden (vgl. Abb. 18).

2. Die mit der 1p3/2-Annahme errechneten Spektroskopischen
Stidrken sind sehr gut vertridglich mit den in der Neutronen-
pickup-Reaktion gefundenen (siehe Tabelle 8).

3. Eine Spektroskopische d3/2-Stidrke wire dagegen unglaubwlirdig
grof (siehe Tabelle 1).

4, Die Spektroskopische Summe der p3/2-Stidrke (2028=3,85) kédme
dann dem nach dem Schalenmodell erwarteten Wert von 4 sehr
nahe.

5. 1=1-Stédrke dieser Grdbe bei Exs% 10 MeV wird theoretisch ver-
standen.
Shukla und Brown [Shu 68] haben nimlich gezeigt, daR® deformierte
(2p-3h)-Komponenten in den Zustinden negativer Paritit des 15N
beigemischt sind (10 % im Grundzustand). Man erwartet dann in
der Reaktion 16O(d,BHe)isN bei Exaz»io MeV einen p3/2-Ubergang
etwa der beobachteten Stirke und etwa 1 MeV niedriger einen sehr
viel schwicheren pl/2-Ubergang mit CZS 0,01. Kandidaten fiir
ein 1/2 -Niveau sind die Zust&inde bei E =9,155 MeV und 9,23 MeV +)
15N Infolge der grofen Niveaudichte (Gruppe 8) ist es in
unserem Experiment unmglich, einen so schwachen Ubergang zu er-
kennen.

Auch Manakos [Man 68] erh#lt in seinem Modell (Kopplung von 1p-
Léchern an Rotationszustinde des 160) in diesem Energiebereich
Zustinde negativer Parit#t und sagt fiir ein 3/2 -Niveau bei etwa

Ex=9,25 MeV eine Stédrke von 028 = 0,13 voraus.

Die Zerlegung des Dubletts bei 5,28 MeV ist in Abb. 6 auf zwei
Arten vorgenommen worden. Wir geben der Zerlegung nach den ex-

*) Nach Lie et al. [Lie 70] sollte das 9,23 MeV-Niveau im 1N
J" = 1/27 haben.
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perimentellen Verteilungen aus folgenden Griinden den Vorzug:

1. Vom 180 wissen wir, dap die DWBA-Vorhersagen fiir 1=0 und 122

die Verteilungen nur schlecht wiedergeben.

2. Die gemessenen Verteilungen unterscheiden sich kaum bei be-
nachbarten Targetkernen und sind nur wenig vom Q-Wert abhfngig
[Kas 69]. AuBerdem sind die Unterschiede im Q-Wert hier nur
gering.

Obwohl das Verhdltnis der Spektroskopischen Stidrken zwischen

16O-und 18O-Targets recht genau angegeben werden kann (siehe

Tabelle 6), ist wegen der bereits diskutierten Unsicherheit in

der Anpassung der DWBA-Kurven auch der von uns angegebene Abso-

lutwert, insbesondere fiir die 1=0-Stirke, recht unsicher. Trotz-
dem zeigt sich, daR die 1=0-Stidrke merklich gréfRer und die 1=2-

Stédrke kleiner wird als bei anderen (d,BHe)-Experimenten, bei

denen das Dublett nur nach DWBA-Rechnungen zerlegt wurde (siehe

Tabelle 8). Hiebert testet die Gililtigkeit seiner DWBA-Zerlegung

an 1l=0-und 1l=2-Ubergingen der Reaktion 19F(d,3He)180. Der Test

erscheint jedoch fragwiirdig, da nur 5 Punkte gemessen wurden.

Kaschl et al. [Kas 69, Kas 70a] erhielten z.B. fir dle entsprechen-

den tUberginge der Reaktion 19F‘(d 3He)180 mit nicht modifizier-

ter DWBA~Rechnung keine Anpassung der DWBA-Kurven an die MefR-
punkte. Die von uns ebenfalls versuchswelse vorgenommene Zer-
legung des Dubletts nach DWBA- Rechnung (mit den gleichen 3He-

Parametern wie beili Hiebert) brachte die glelchen Spektroskopi~

schen Faktoren (Tabelle 2) und die gleichen charakteristischen

34|
102032
) N
1028 ° A . .. 15 15
bb. 18: Analoge Zustidnde im ~°N und ~-“0
1007 ’f’ 3\ fiir E_ > 8,7 MeV nach[Ajz 70]
JML—ﬂth\\ mit Erginzungen und Berichti-
T M\ - ‘
K N #E gungen nach [Lam 67, Sne 69]
\\: 950 12
- und dieser Arbeit,
§E 532
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Abweichungen der Summenkurve von den MeRpunkten (Abb. 6 unten),
wie sie auch Hiebert gefunden hat.

Auch Doubre [Dou 69] zerlegt das Dublett nach DWBA-Rechnungen und
erhdlt ein &hnliches Verh#ltnis zwischen 1=0 und 1=2 wie Hiebert.

Purser [Pur 69] gelingt es zwar, das Dublett zu trennen, aber
wegen seiner geringen Primirenergie sind die Spektroskopischen
Faktoren recht unsicher. Fiir den Ubergang zum 1/2%-Niveau findet
er nicht einmal einen direkten Reaktionsmechanismus, was bei

der geringen Energie der 3He-Teilchen von ca. U4 MeV verstindlich
wird.

Snelgrove und Kashy [Sne 69] haben beim Neutronenpickup das
analoge Dublett mit Flugzeitmethoden in einem kleinen Winkelbe-
reich getrennt. Die von ihnen gefundene 1l=2-Stidrke ist in Uber-
einstimmung mit unseren Werten, dagegen ist die 1=0-Stirke eben~
falls merklich kleiner, was aber wegen der Anpassung im Minimum
der Verteilung (nur da ist das Dublett getrennt worden) kein
allzu groRes Gewicht besitzt.

Im folgenden wird versucht, aus den Spektroskopischen Ergebnis-
sen eine Wellenfunktion filir den Grundzustand vom 16
Es ist bekannt, daf im 16

O herzuleiten.
O-Grundzustand deformierte 2p-2h-und
Up-4h-Komponenten vorhanden sind, wobei wohl die 2p=-2h-Kompo-
nenten Uberwiegen [Zuk 68, Zuk 69, Gre 69, E11 70]. Aus Einteil-
chentransfer erh#lt man dariiber aber keine Information. Deshalb
soll hier ein Ansatz mit einer reinen Paaranregung gemacht
werden:

. r a1 I 21
(o, o) = alp®]+s[p® [s?]

(9)
+Y [pz]o,i[da]o,i*'? [p?] 1’0[('12] 1,0

(Dabei ist ein inertes 12C-Core angenommen. Die verwendeten Sym-

bole bedeuten: p§1p1/2-, s=2s1/2- und d31d5/2-TeilchenJ

Die Struktur der Endzustinde positiver Parit#t im 15N und 150
ist bekannt aus Strippingexperimenten am 140 [Law 67, Bea 69]

una ‘N [A1f 69, Bea 69, Boh 68, Mub 67, Phi 69, Por 69, Rit 70].
Im Stripping am Target 1“0 (J=0, T=1) fihrt die sd-Stdrke fast
ausschlieBlich zu den 1/2%- und 5/2%-Zusténden bei 5,3 MeV
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(Gruppe 1) und so gut wie nicht zu den 1/2%- und 5/2+-Zusténden
bei Ex:& 7-8 MeV (Gruppe 2). 1l‘N(J:::I., T=0)
liefert genau das umgekehrte. Daraus folgt: die Zusténde der

[?20;] Esd)f}, die Zustinde der

tripping am Target

Gruppe 1 haben die Struktur

Gruppe 2: [ 1(3] [Sd)ﬂ

O(d 3He) und 16O(p,d)[Sne 69] nur die Zustinde der
Gruppe 1 und nicht die der Gruppe 2 bevdlkert werden, folgt dar-

Da in

aus, daf die Komponenten B und ? sehr klein sind. Sie k&nnen des-
‘halb im obigen Ansatz gleich O gesetzt werden. '

Man kann die verbleibenden Koeffizienten a, B, Y aus den Spek-
troskopischen Faktoren ohne Kenntnis der Wellenfunktion der End-
zustédnde ausrechnen, wenn man Symmetrie in Bezug auf Protonen
und Neutronen annimmt. Der erste Term in der Gleichung 9 ent-
h&lt dann im Mittel zwel 1pl/2-Protonen, die beiden folgenden
jeweils ein 1pi1/2- und ein 2s1/2- bzw. 1d5/2-Proton, Damit er-
gibt sich fir die Summen der Spektroskopischen Stédrken:

£c®s (1p1/2) = 202 + 82 + yz
£C%S (281/2) = 82
£C%S (1d5/2) = ¥2

Die Ergebnisse werden in Tabelle 9 mit solchen aus der Literatur
verglichen. Ihre Genauigkeit h&ngt wesentlich davon ab, ob die
Vernachlédssigung der lUp-4h-Terme in der Targetwellenfunktion fiir
die beobachteten Uberginge sinnvoll ist. Das diirfte nach Rechnun-
gen [Lie 70, Zuk 68] fir den 1=2-Ubergang der Fall sein. Fiir

den 1=0-Ubergang ist es jedoch weniger gut gesichert, da der
Endzustand zu einem wesentlichen Teil 3p-4h-Stdrke enth#lt[Lie 70].

16

Tabelle 9: Grundzustandswellenfunktion fiir ~ 0
a) b) BGK,y| BGN .y 4d) e)
|a| | 0,83 | 0,82 | 0,88 0,88 | 0,712 | 0,81
|8l ] 0,32 | 0,20 | 0,18 0,38 [<0,28 | <0,20
|y] | 0,40 | 0,54 | 0,44 0,29 | 0,58 0,50

a) Diese Arbeit ohne Annahmen liber die Endzustandswellenfunktionen

b) nach [Pur 69]
d) nach [Zuk 6§]

¢) nach [Gre 69
e) nach [Zuk 69
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Die von uns errechneten a, B, y sind vertriglich mit den an-
deren in Tabelle 9 angegebenen Werten. Allerdings zeigt sich
auch hier, daf vielfach die 2s1/2-Stdrke unterschitzt wird.
Eine Entscheidung zugunsten einer theoretischen Vorhersage 148t
sich aber aus unseren Werten nicht ableiten.

Die Reaktion 1%0(d,3He)1"n

Die von Margolis et al. [Mar 66|mit einem einfachen 2p-1h-Modell
durchgefiihrten Rechnungen geben die energetische Lage und die
Anzahl der beobachteten Zustidnde negativer Paritédt im 17y recnt
gut wieder. In Abb. 19 sind die von uns gefundenen l=1-Uber-

gidnge mit Spektroskopischen Faktoren neben den von Margolis et al.
mit Inoue-Gillet-XKr#iften berechneten 1/2 - und 3/2 -Zustinden

im 17N aufgezeichnet. Leider liegen keine gerechneten Spektro-
skopischen Faktoren vor, doch kann man mit den von Margolis et al.
angegebenen Wellenfunktionen die Spektroskopischen Faktoren der
beiden angegebenen pl/2-Zustinde im 17N abschidtzen.

986 I
Abb., 19: Energetische Lage der experi-
700 351Y5) mentell gefundenen l=1-Uberginge
o 2 % der Reaktion 18O(d,BHe)”N mit
553 3Et1z)
| 489 32| Spektroskopischen Faktoren, ver-
363 B glichen mit theoretischen Werten
318 BIE - N
279 1 von [Mar 66|, gerechnet mit
210 I .
P Inoue-Gillet-Kraft.
g.s. V| g.s. o~
0 I‘ 2 ¢35
Experiment Theory
18

Die Grundzustandswellenfunktion fiir O kann man in folgender

Form ansetzen:

w(180 ):a[&d?]+ﬁ[?s?}+y[ﬁp’?] +L?(sd)%] +[?(sd)%] und andere,
g.5. ; 0 0 +
(10)
Die Symbole bedeuten: v = Neutronen, £ Protonen.
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0 und a2 + 8% = 0,93. Entsprechend

ist die Wellenfunktion fiir den Grundzustand vom 17N in der Form

Nach Margolis et al. ist v

I _
oA, = al¥®] [« 8[Ys2] |, [T (11)
1/2 ot ot
mit A2+B2=O,89 eine gute Ndherung. Normiert man A2+B2 auf 1, so
kann man sofort die Wellenfunktion eines zweiten 1/2 -Zustandes
angeben:
IT
w<17N)1/2‘ - B[\)d2]o+[ﬂ'p 1] - A[\’SZ]O* [Trp 1]‘ (113.)

Nimmt man die mit Inoue-Gillet-Kriften gerechneten Koeffizienten
aus [Mar 66] und normiert A und B

A =0,861, B = 0,508
a = 0,862 , B = 0,429, so erhdlt man
ein CzsI fir den Ubergang zum Grundzustand von 1,84'

211

und ein C°S fiir den Ubergang zum zweiten 1/2 -Zustand von 0,009,

Es wird also in Ubereinstimmung mit dem Experiment nur ein star-
ker pl/2-Ubergang vorhergesagt: der zum Grundzustand. Nach der
energetischen Lage der experimentellen und theoretischen Niveaus
und‘den'beobachteten Spektroskopischen Faktoren (Abb. 19)

kdénnte bei 3,18 MeV und/oder 3,63 MeV der zweite sehr schwache
pl/2-Ubergang sein. Allerdings besteht auch die M8glichkeit, da®
die geringe Stdrke in unserem Experiment nicht beobachtet wurde.

Die gemessene Aufspaltung der p3/2 -Stidrke auf im wesentlichen
3 Uberginge entspricht ebenfalls recht gut der theoretisch an-
gegebenen.

Als niedrigste Zustdnde mit h&herem Spin werden von Margolis et al.
ein 5/2 -bei Ex=2’06 MeV und ein 9/2 -Niveau bei 3,55 MeV vorher-
gesagt. Diese Zustidnde lassen sich versuchsweise den einzigen

noch freien niedrigliegenden Niveaus des 17N zuordnen (Tab. 3).
Sofern man die Existenz noch unbeobachteter Zustdnde ausschlieft,
fiihrt das zwanglos zu einer plausiblen Erginzung des Niveau-
schemas: 5/2 flr den 1,91 (oder 1,85) MeV-Zustand, 9/2  fiir

den 3,13 (oder 3,21) MeV-Zustand. In der Tat findet Van Bree

[VBr 68] fiir den zum ersteren Niveau analogen Zustand im 17p in
der Reaktion 160+p = 17F* den Spin (5/2,7/2)-.
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Zusammen mit den 1/2° (g.s.)-und 3/2° (1,37 MeV)-

Niveaus scheinen diese Zustinde eine K" = 1/2 -Rotationsbande
aufzubauen, &hnlich wie sie in (d,BHe)-Experimenten an Ne- und
Mg-Isotopen bevdlkert werden [Wag 68, Kas 70a, Krd 71]. Daraus
schliefen wir, da® auch 17y als deformierter Kern anzusehen ist.

Die Summe der Spektroskopischen Stirken zu Zustinden positiver
Paritidt im 17N ist ein MaR fir die Teilchen-Loch-Anregung im

18

Target 0. Mit der Annahme einer Anregung in der Form

v 2] Pea)?] [Msa)?] (siehe G1. 10)

(p steht hier sowohl fir pl/2-als auch fiir p3/2-Teilchen)

haben Benson und Flowers [Ben 69] sowie Ellis und Engeland [Ell 70]
gute Beschreibungen filir Energieniveaus, y-Uberginge usw. er-

halten. Deshalb kommen auch hier haupts&chlich solche Terme zur
Beschreibung von Coreanregungen in Betracht. Das doppelte
Amplitudenguadrat 272 ist dann die Summe der gesamten sd-Pro-
tonenstédrke. Mit den Wellenfunktionen von Benson und Flowers
erhdlt man 2028
£c?
groRen Fehler ist die experimentell bestimmte Spektroskopische

(sd)=0’19 und mit denen von Ellis und Engeland

S(Sd)=0,18. Selbst bei Beriicksichtigung der diskutierten

sd-Stdrke mindestens doppelt so grof. Das bedeutet, daR ent-
weder die theoretisch angegebenen y's zu klein sind, cder daf
noch Konfigurationen, deren Formen nicht in der Grundzustands-

180 (Gl. 10) angegeben werden, wesentlich zur

wellenfunktion vom
Stdrke beitragen.

Lbcher in der 1pl1/2-Schale vom 18O wurden direkt erstmals von

Erskine et al. [Ers 65] nachgewiesen. Schmidt und Duhm [Sch 70]
sow1e Green et al. [Gre 70] fanden zus#tzlich mit der

O(3He d)19F -Reaktion L8cher in der p3/2-Schale (ungefdhr 0,4
der pl/2-Stdrke). Dies zeigt, wie wichtig es ist,auch p3/2 beim
obigen Ansatz mitzunehmen. Die bei unserer Pickup-Reaktion ge-
fundene 1=0- und 1=2-St#rke stimmt im Rahmen der erwarteten Ge-
nauigkeit mit der gefundenen Strippingstirke iliberein (siehe auch
Tabelle 10).
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Wie beim 16

O-Target wird auch hier die pl/2-Stidrke durch die
DWBA ilberschitzt. Wegen der wesentlich gr6fReren absoluten Ge-
nauigkeit der kleinen Stdrken wird der weiter unten bendétigte
Besetzungszustand der pl/2-Schale unter Beriicksichtigung der
Summenregel von der sehr viel kleineren Strippingstédrke abge-
leitet, die Besetzung der sd-Schale entsprechend von der klei-
neren Pickupstérke (siehe Tabelle 10).

Wie schon diskutiert, 148t sich das Verh#dltnis der Spektrosko-
pischen Faktoren der sd-Stdrke zwischen 16O und 180 wesentlich
genauer bestimmen als die Absolutwerte. Bemerkenswert ist das

Ergebnis, daB sowohl die 1=0- als auch die 1=2-Stdrke im 180

doppelt so groR sind wie im 16O.

Die von Détraz und Duhm [Det 69] beobachteten niedrig gelege-
nen T=3/2-Zustidnde im 17O stimmen, soweit vergleichbar, mit un-
seren Ergebnissen {iberein.

¢) Die Reaktion 19N(d,-He)’c

Da Protonenpickup am 15y kaum [Fes 67] gemessen wurde, bieten
sich zum Vergleich die Ergebnisse der analogen Neutronenpickup-
Reaktion an, die verschiedentlich gemessen wurde [Hol 69, Sne 69a,
Boh 70]. Snelgrove und Kashy [Sne 69a] haben viele T=1-Zustinde
im %N in der Reaktion °N(p,da)1"N beobachtet. In Abb. 20 sind
die Energiewerte und Spektroskopischen Faktoren der 1l=1-Uber-
ginge zu T=1-Zustédnden in beiden Kernen neben den theoretischen

Vorhersagen von Cohen und Kurath [Coh 67]vaufgetragen.

T=1 States
1288 2* |
-0
,l1129 l 1372 1*
W&élafl . Abb. 20: Theoretische und experimen-
aﬁi‘-ﬁiﬁzﬁfi;: : telle Spektroskopische Daten
fiir 1=1-Uberginge, die vom 1oy
zu T=1-Zusténden in Kernen der
o | e o e | Masse 1l fihren ([Coh 67, Sne
Y 69a] und diese Arbeit).
gs. gs.

| T P L. i1 J
0 2 4 0 - 254
Theory 15N 3He)'SC SNy N
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Zum Niveau 12,52 MeV im 1%

N wird von Snelgrove und Kashy mit
Vorbehalt ein l=1-Ubergang angegeben. Aus der energetischen
Lage und der Intensitdt der Linie erkennt man, daR dieses Niveau

14, . . .
C 1st, zu dem wir einen

analog zum 10,44 MeV-Zustand im
sicheren l=1-Ubergang finden. Damit wird die Vermutung von
Snelgrove gesichert. AuBerdem gelingt es uns, aus den von ihm
angegebenen Daten einen Spektroskopischen Faktor abzuschitzen,
der in Abb. 20 mit eingezeichnet wurde. Als Quantenzahlen er-
geben sich filir das 12,52 MeV- Niveau im 1uN also - wie fiir das
10,44 MeV- Niveau im 7c - J"= (0,1,2)*, T=1.

146 findet

N wurde sie aber

Auch die stark verbreiterte Linie bei 11,29 MeV im

sich an analoger Stelle im 11‘N-Spek’crum. Im 14

bereits als ein Ubergang zu einem T=1, J = 1*-zZustand [Ajz 70,
Ful 67] mit einer Halbwertsbreite von 250 keV [Dag 61] bestimmt.
Wir schliefen daraus, daB beide analog sind und also auch im 140

* gilt. Die in Kapitel IV
14

fiir den verbreiterten Zustand J'= 1
noch zugelassene Moglichkeit, dahk es sich bei C um ein nicht

aufgeldstes Dublett handelt, schliefen wir damit aus.

Analogie besteht auch zwischen den Niveaus 8,32 MeV im 14C und
10,43 MeV im 1“N. Da letzteres J'= 2% hat, gilt dies auch fiir
das Niveau im 140 (Literatur: (1,2)+).

Wie man in Abb. 20 ebenfalls erkennt, ist die Ubereinstimmung
der Spektroskopischen Faktoren der Experimente untereinander
recht befriedigend. Aber auch die Schalenmodellrechnungen von
Cohen und Kurath [Coh 67] beschreiben hier die Experimente gut.
Die experimentell beobachtete p3/2-Stérke ist allerdings stér-
ker aufgespalten als vorhergesagt. Der von Cohen éngegebene
pi/2-Ubergang zum o*-Niveau vei Ex:v 13 MeV wurde nicht beobach-
tet. Weitere pil/2-Uberginge zu 1*-Niveaus sind nach dem Pauli-
Prinzip verboten.

Die beobachtete 1p-Stdrke schOpft die nach dem Schalenmodell
erwartete nahezu aus.

Direkte 1=z0- und 1l=2-Stdrke konnte nicht nachgewiesen werden.
Allenfalls kdnnte die schwache Struktur der Gruppen 2 und 4
(Uberginge zu den Niveaus bei 6,73 MeV (3 ) und 7,34 MeV (27))
auf direkte d5/2-Beitridge mit 2028<O,2 hinweisen. Wahrscheinlich
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ist die tatsdchliche Stirke aber wesentlich geringer. Dieses
Ergebnis ist im Schalenmodell leicht verstidndlich:

16O g.8. vernach-
0) und diurften deshalb

1. Paaranregungen der Form [}sd)%]io sind im
16

lidssigbar klein (siehe Diskussion
auch hier keine Rolle spielen.

2. {Esd)%]01-Komponenten sind protonenarm.

Best#dtigt werden diese qualitativen Aussagen durch Zuker [Zuk 69],
wonach sich der 1°N g.8. zu 97 % beschreiben 148t als

¥(15), - = 0,88[p3]+ o,uufa?]  [pT].
Daraus berechnet man:

2

ZC™S

1=2 °

2 _
2C"81.0 = Tgq/2

Somit ist der Kern 15N bezliglich der Protonen ein sehr guter
Schalenmodellkern.

Separationsenergie und Schwerpunktsenergie der Protonenschalen

Im folgenden wird versucht, aus den Ergebnissen dieser Arbeit
und existierenden Strippingdaten Schwerpunktsenergien der Pro-
15y, 160 yng 18
unter der Voraussetzung, daR sich nicht etwa wesentliche Teile
der Stidrke, stark aufgespalten, bel hohen Anregungsenergien

tonenschalen im 0 zu berechnen. Dies geschieht

prinzipiell der Beobachtung entziehen. (Diskussion dieser Frage
siehe Wagner [Wag 70]).

Die fiir die Auswertung der Gl. 8 benStigten Werte und die dar-
aus errechneten Schwerpunktsenergien der einzelnen Schalen sind
fiir die drei Targetkerne in Tabelle 10 zusammengestellt. In Abb.21
sind die Schwerpunktsenergien eingezeichnet und die abge-
schitzten Fehler angegeben. AulRerdem ist in Abb. 21 noch die

nach Gl. 6 definierte Separationsenergie - allerdings mit nega-
tivem Vorzeichen - flir die Schalen eingezeichnet, die in den

Targets in erster Niherung als voll angesehen werden.
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Tabelle 10: Berechnung der Schwerpunktsenergien fir 160,180 und 15N
Schale Stripping Pickup
+ +_ = “| v s Schwerpunkts -
<Ey> <Ex> Eo “j <Ex> <Ex> Eo Trj energie
MeV MeV 2J+1 MeV MeV | 2J+1 MeV
a
66| 1p3/2| - - - 6,96 | 19,09 1,00| -19,09
ipi/2 | 23,10 > 2,50 0,131 O 12,13 0,87 >2-10,23
1d5/2| © -0,60 | 0,97} 5,27 | 17,40 0,03{ - 1,10
2s1/2 0,50 -0,10 0,951 5,30 173}43 0,05 - 0,97
18| 1p3/2 | 21,46 | 2-6,53 | 0,03| 5,28 | 21,22 0,97 | 2-20,78
ip1/2 | 20,11 | >~-7,88 | 0,11} O 15,94 0,89 | >-15,05
1d5/2 | >2,66 >-5,33 | 0,95 2,54 18,48 0,05] > 5,99
2s1/2 | >4,37 | >-3,62 | 0,90 1,87 | 17,81 0,10 | >- 5,04
Lon1 1p3/72 | - - - 9,43 | 19,64 1,00 | -19,64
ip1/2 | 0,24 | -11,88 | 0,500 10,21 0,50| =-11,05

a) Die Werte in dieser Spalte sind die Separationsenergien.

L Es Abb. 21: Energieschwerpunkte (Ec) der
Protonenschalen und negative

- Separationsenergien (-ES) der
f% Kerne 1SN, 16O und 18O. Die
Separationsenergien sind nur

fiir die in 1. N&herung abge-
schlossenen Schalen angegeben.
Abgeschdtzte Unsicherheiten
werden durch die H6he der ein-
gezeichneten Rechtecke ange-

deutet (siehe Text). Die Ur-
15y 160 180 sache flr die Unterschiede

zwischen Ec und -Es sind
Rumpfanregungen.



Fehlerméglichkeiten ergeben sich aus der nicht vollstidndig be-
obachteten Strippingstirke und der relativen Normierung von
Stripping- und Pickupstirke. Die in unserem Experiment beobach-
tete Pickupstirke sollte im wesentlichen vollstidndig sein. Des-
halb besitzen die Werte, die sich hauptsédchlich auf Stripping-
daten stiitzen, den Charakter von unteren Grenzen, da nicht be-
obachtete Stdrke bei hbheren Anregungsenergien liegen diirfte
und deshalb zu kleine Werte flir die Energieschwerpunkte ge-
liefert werden. Entsprechende Fehler bei der Pickup—-Reaktion
wiirden zu groRe Werte ergeben.

Die Werte der pi/2-Schale sind weitgehend gesichert. Fiir
18O(d,BHe)”N wurde angenommen, daf l=1-{Uberginge flur Ex>1 MeV
p3/2~Ubergidnge sind. Der Unterschied zwischen den Energien von
160 und 18
tiven Teilchen-Loch-Wechselwirkung begriindet und wird quantitativ
verstanden [Wag 68, Bec 69].

0 ist in der starken Isospinabh#ngigkeit der effek-

Auch die Werte fiir die p3/2-Schale sind weitgehend gesichert.

160 sind die beiden Uberginge zu 9,93 MeV und 10,70 MeV mit

beriicksichtigt. Dadurch wird der Bezugspunkt flir die Berechnung

Flir

der p3/2-Separationsenergie filir Kerne der sd-Schale nach Wagner
[Wag 68] um 640 keV angehoben. '

Flir die p3/2-Schale: Im 5N zeigt das Experiment 15N(3He,d)160
[Ful 69, Boh 69], daB die p3/2-Schale praktisch abgeschlossen
ist (2028(p3/2)¢: 0,01). Deshalb ist die Schwerpunktsenergie
identisch mit der negativen Separationsenergie. Das entsprechen-
de wird fir 16
daflir fehlt. Der Strippingterm ist aber wichtig fir die p3/2-

[N

0 angenommen, obwohl der experimentelle Nachweis

Energie im 180. Er wurde aus dem Spektroskopischen Faktor von
Schmidt und Duhm [Sch 70] hergeleitet.

Flir die p1/2-Schale: Stripping von pl/2-Protonen am 16O fiihrt

zu ungebundenen Zust&dnden im 17F, weshalb daflir keine Spektro-
skopischen Ergebnisse vorliegen. Hier wird deshalb angenommen,
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daB die gesamte pl/2-Strippingstirke der 1=0- und 1=2-Pickup-
stirke entspricht und im ersten 1/2 -Niveau bei 3,1 MeV im >'F
konzentriert ist. Glicklicherweise ist die Schwerpunktsenergie
nicht besonders empfindlich auf diese Annahme: fihrt die Strip-
pingstirke zum zweiten 1/2 -Niveau bei 6,04 MeV, so erhdht sich
der Energieschwerpunkt um 300 keV. Die angegebene Energie ist
so aber eine untere Grenze, obwohl sie 2 MeV liber der negati-
ven Separationsenergie liegt. Die Spin-Bahnaufspaltung be-
tridgt damit im 160 mindestens 9 MeV. Fiir 18O nehmen wir an, dak
die beim Pickup fehlende pil/2-Stirke ganz im ersten l=1-Ubergang
der Reaktion 18O(3He,d)19F enthalten ist. Der angegebene Fehler
berlicksichtigt die mdglichen etwaigen Uberginge zu T,. Fir 15N
ist die pl1l/2-Strippingstédrke in 15N(3He,d)160-Experimenten gut
gemessen [Ful 69, Boh 69]. Da in diesem Fall die Schwerpunkts-
energie nur wenig empfindlich auf das relative Verhiltnis von
Stripping- und Pickupstirke ist, sollte der angegebene Wert
recht zuverlissig sein.

Flir die s1/2~- und d5/2-Schale: Allgemein werden die beiden ge-
bundenen Zustinde des 17F als die reinen 1d5/2- und 2s1/2-Teil-
chenzustinde angesehen und alle experimentelle Evidenz ist da-
mit in Ubereinstimmung [Tho 69, Lod 70, Bec 70]. Da die Pickup-
stdrke klein ist, beeinfluBt sie die Schwerpunktsenergie nur
wenig. Zur Berechnung der Schwerpunktsenergie im 180 wurden die
Spektroskopischen Ergebnisse des Strippingexperiments von
Schmidt und Duhm [Sch 70] herangezogen und auf (1 - m_./2j+1)
normiert. Da bei diesem Experiment die Spektroskopischen Summen
die Schalenmodellerwartungen héchstens zu 70 % erfilillen, wird
angenommen, daB weitere sd-Stirke bel hbher angeregten Zusténden
des 19F unbeobachtet geblieben ist. Die angegebenen Schwer-
punktsenergien stellen somit untere Grenzen dar.
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VII. SchluBbemerkungen

Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit beruht darauf, daB dank
der hohen Prim#renergie und der untergrundarmen Spektren bei

den drei Targetkernen alle 1p- und sd-Uberginge bis weit liber

10 MeV Anregungsenergie beobachtet werden konnten, soweit deren
Stédrke (C2S) mindestens 0,1 betrdgt. Damit war es mSglich, recht
prédzise Aussagen liber die Separationsenergie der Protonen und,
soweit auch die entsprechenden Daten der Strippingreaktion vor-
lagen, auch {iber die Energieschwerpunkte der Protonenschalen

zu machen. Die Spektroskopischen Ergebnisse beweisen die Existensz

16 18

von Rumpfanregungen im ~ 0 und besonders im ~~0 und erlauben

den Test von Grundzustandswellenfunktionen der Targetkerne.

Als groRes Hemmnis erwies sich ein teilweises Versagen der DWRA.
So werden die 1=0- und l=2-Verteilungen zu Niveaus im 15N und
17N nicht von der herkémmlichen Form der DWBA-Rechnungen be-
schrieben, sondern es muBten an den Radiusparametern z.T. er-
hebliche systematische Anderungen vorgenommen wérden, um die
Form der experimentellen Winkelverteilungen befriedigend zu be-
schreiben. Die Spektroskopischen Faktoren der sd-Stirke sind
entsprechend unsicher.

Bemerkenswert ist die Beobachtung von starken p3/2-Ubergingen
zu Zustidnden des 140 in der Reaktion 15N(d,EHe)140; die bis zu
3 MeV iiber der Neutronenschwelle liegen und von denen einer
eine deutliche Linienverbreiterung zeigt. Eine Messung der
Linienbreite dieser Zustdnde mit einem hochaufl&senden Spektro-
graphen bel hoher Primérenergie ist deshalb wiinschenswert.
Vielleicht kdnnten dariiberhinaus solche Messungen auch an den
anderen Targetkernen eine Antwort auf die Frage'geben, in wel-
chem MaRe Reaktionsstidrke durch langreichweitige Korrelationen
in den Anregungsbereich bis etwa 30 MeV gestreut ist.
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