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Elastische Streuung von Protonen an 0

zwischen 3 und 7 MeV
von M. Sempert, H. Schneider und M. Martin (ETH., Ziirich).
(8. VIL. 1954.)

Summary. The elastically scattered protons from O!® have been measured as a
function of the incident proton energy at nine different scattering angles between
30% and 150° (Lab. S.). The measurements give information about the excited states
of the compound nucleus F17. Using graphical methods we analysed the experimental
results by means of scattering theory. In the case of the following levels we were
able to give spin and parity: 4-5 MeV (3/27), 4-6 MeV (3/21), 5.15 MeV (1/2F)
and 6-65 MeV (1/2%). These four resonances have a level width of several hundred
KeV. Between excitation energies of 5 and 7 MeV were also found eight sharp
resonances with level widths I < 25 KeV.

The experimental widths are compared with theoretical values derived from the
model of single particle excitation. The ratio I'exp./Itheor. Shows a rapid decrease
at 5 MeV, indicating the increasing probability of multiple particle or core exci-
tation at higher energies.

Einleitung.

In der Kernspektroskopie haben die Arbeiten der letzten Jahre
sowohl im Gebiet der schweren als auch der mittleren und leichten
Kerne zur Kenntnis einer grossen Zahl von angeregten Zusténden
gefiihrt. Die Lage dieser Niveaus sowie ihr Drehimpuls und ihre
Paritdt werden mit theoretischen Voraussagen verglichen. Hierbei
spielt das Schalenmodell eine bedeutende Rolle!)?), denn wenigstens
bei schweren Kernen ist die Ubereinstimmung beziiglich Spin und
Paritat sehr befriedigend. Bei den leichten Kernen werden zwar
auch die Drehimpulse der Grundzustinde von dieser Theorie
richtig vorhergesagt, jedoch stosst die Interpretation schon der
ersten angeregten Zustinde auf Schwierigkeiten. Diese Tatsache
wird gerne damit erklart, dass die Theorie des Schalenmodells
ihrem Wesen nach nur fiir Kerne mit einer grossen Zahl von Nukle-
onen gilt. Dem 1st entgegenzuhalten, dass auch be1 leichten Kernen
ein Schalenabschluss, z. B. bei 016, zu beobachten ist, denn gerade
die Kombination von 8 Protonen und 8 Neutronen fihrt auf diesen
sehr stabilen Kern. Fiigen wir nun zu diesem ,,Rumpf** ein weiteres
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Nukleon hinzu — d. h. wir gelangen zu F7 bzw. 017 —, so sollte der
entstehende Kern bevorzugt vom Schalenmodell beschrieben werden,
da es sich hier gerade um einen stabilen Rumpf und ein weiteres,
unpaariges Nukleon handelt. In der Regel werden auch hier nur
die energiedrmsten Niveaus als reine Einteilchenzustdnde anzu-
sprechen sein, wéhrend bei hoherer Anregung auch der Rumpf
Energie aufnehmen kann. Fir die Interpretation der Niveaufolge
1st es aber von grosster Wichtigkeit zu wissen, welche Niveaus als
Einteilchenzustdnde anzusehen sind und wo die Rumpfanregung
beginnt. Mit dieser Frage beschiftigt sich die vorliegende Arbeit.

Werden Protonen, deren Energie ausreicht, um den Coulombwall
zu durchdringen, an O€ gestreut, so kann die elastische Kern-
streuung von einer Theorie beschrieben werden, die den Spin des
Protons berticksichtigt, fiir den Targetkern hingegen den Spin 0
voraussetzt. Solche Streuformeln wurden schon von verschiedenen
Autoren angewandt, um die Phasen bei Streuexperimenten zu er-
mitteln?)4)5).

Nun besitzt die Messapparatur ein endliches Auflésungsvermagen,
d. h. die Protonen, die uns fiir die Streuversuche zur Verfiigung
stehen, sind nicht monochromatisch. Thre Energie betragt £ + A E,
wobel mit AFE die Unschirfe der Energie bezeichnet ist. Die
Protonen-Energie ist also um einen gewissen Betrag unbestimmt.
Die Streuformel, die den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir
elastische Streuung angibt, bezieht sich aber auf eine bestimmte,
scharfe Energie. Wir werden somit aus experimentellen Griinden
annehmen koénnen, dass die Analyse nur so lange moglich ist, als
der differentielle Wirkungsquerschnitt nur langsam mit der Energie
variiert gegeniiber 4 I, d. h. die Niveaubreite einer Resonanz muss
grosser sein als das Auflésungsvermogen der Apparatur.

Umgekehrt schliessen wir aus der Phasenanalyse, z. B. wenn im
Phasenverlauf schnelle Anderungen auftreten, dass sehr schmale
Resonanzen vorliegen, die nur noch in verschmierter Form oder
gar nicht bei der Messung in Erscheinung treten. Die Breite der
gefundenen Niveaus, die ja ein Mass fiir die Lebensdauer des
quantenmechanischen Systems in dem betreffenden Zustand ist,
sollte uns aber einen Hinweis darauf geben, ob es sich tiberwiegend
um eine Einteilchenanregung handelt oder nicht.

Wir erwarten, dass Niveaus mit Rumpfanregung vor allem dann
auftreten konnen, wenn die Energie der Protonen.ungefahr der
Energie des ersten angeregten Zustandes im O entspricht (6,05
MeV). Es 1st aber zu bedenken, dass normalerweise alle aus Rumpt-
anregung resultierenden Niveaus aufgespalten sein konnen, zufolge
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der Zusammensetzung des F''7 aus G'%* und emnem Proton. Ferner
muss man sich vor Augen halten, dass die Strahlungsbreiten dieser
Kernzustinde ganz erheblich von denen (auf gleichen Drehimpuls
und gleiche Energie umgerechnet) der Einteilchenzustinde ab-
weichen konnen. Wir erwarten eine Breite dieser Niveaus, die
mindestens um einen Faktor 10 bis 100 kleiner ist als die der Ein-
teilchenzustande bei gleicher Energie. Wenn auch das Auflésungs-
vermogen der Apparatur eine Messung derart scharfer Niveaus
nicht mehr erlaubt, so kénnen wir doch erwarten, dass Andeu-
tungen solcher ,,Spitzen’ im Spektrum noch nachzuwelsen sind,
und tatsichlich zeigen die Experimente das erwartete Bild.

Das Experiment.

Der ausgelenkte Protonenstrahl des ETH.-Cyclotrons gelangt
durch ein erstes Blendenrohr in die Messapparatur (Fig. 1). Wegen
der starken Neutronenstrahlung der Maschine ist die Apparatur

Blendenrohr I Target Auffdnger fdr
o o strom - Integration
Protonen - Biendenrohr I Al- Absarber
Strah! - - 5 ¢
e =l s S il % | | L2 At a7 o e -
Paraffin__ | Auffdnger fdr Paraffin |
£nergiemessung /streukammer

\ Cadmfum _/

"‘-\\Abschirmra_n.'_r

CI) 7b éG 50 4I0 5‘0 cm
Fig. 1.
Querschnitt durch das Blendensystem und die Abschirmung.

allseitig mit 40 bis 60 em dicken Abschirmungen umgeben. Als
Absorber finden mit Borsidure-Losung gefiillte Tanks, Paraffin und
Beton Verwendung. Der Strahl durchliuft zundchst ein System
von Aluminium-Absorbern und erreicht dann durch ein zweites
Blendenrohr die Streukammer. Mit Hilfe der Aluminium-Absorber

*
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kann die Primérenergie von 7,1 MeV in Schritten von 0,70 mg/cm?
bis auf Null erniedrigt werden. Im Energiemalstab entspricht dies
Schritten von 25 KeV bei 7 MeV bis 50 KeV bei 2 MeV. Zwischen
dem Absorberwechsler und dem zweiten Blendenrohr befindet
sich ein isolierter Auffénger, der in den Protonenstrahl eingedreht
werden kann. Die Messung des auffallenden Protonenstromes in
Abhéngigkeit der vorgeschalteten Aluminium-Absorber gestattet
die Bestimmung der Protonen-Energie (Reichweitemessung). Die
Beziehung zwischen der Reichweite von Protonen in Aluminium
und deren Energie wurde einer Arbeit von SwmITH entnommen®).

Die Streukammer.

Sie besteht aus einem Aluminiumrohr von 25 cm Innendurch-
messer und 22 ¢m Hohe, das mittels einer Boden- und Deckplatte
hochvakuumdicht abgeschlossen wird (Fig. 2). Die Innenwénde,

Target 1

Aufrdnger fur
Stromintegration

Fig. 2.
Querschnitt durch die Streukammer.

sowle alle Bestandteile im Innern der Kammer sind mit Blei aus-
gekleidet. Am Targethalter an der Deckelplatte konnen zwel ver-
schiedene Targets befestigt werden. Eine pneumatische Vorrichtung
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gestattet, die zwel Targets wahlweise in den Strahl emnzuklappen.
Nach dem Durchgang durch die Target trifft der Protonenstrahl
auf den isolierten Auffinger auf, der mit einer elektronischen
Apparatur, dem Stromintegrator, verbunden ist. Der stérende
Einfluss der Sekundirelektronen-Emission am Auffanger wird
durch einen Topfmagneten an seiner Riickseite eliminiert.

Die unter dem Winkel 6, gestreuten Protonen passieren ein mit
dem drehbaren Detektor verbundenes Blendensystem und treffen
auf einen Anthracenkristall (Dicke: 1 mm), in dem sie vollstindig
gebremst werden. Das hierbei entstehende Fluoreszenzlicht gelangt
tiber einen kurzen Lichtleiter auf die Photokathode eines Elek-
tronen-Vervielfachers Typ 1P21. Die so gewonnenen elektrischen
Impulse werden iiber eine Kathodenfolgestufe und ein acht Meter
langes, abgeschirmtes Kabel einem Breitbandverstarker zugefiihrt
und schliesslich mit Hilfe eines Untersetzers registriert (Scale of
1024).

In der Streukammer stehen zwel voneinander unabhingige
Detektoren dieser Art zur Verfiigung, so dass gleichzeitig unter
zwel verschiedenen Winkeln gemessen werden kann. Ihre Ein-
stellung, ©; bzw. @,, ist zwischen 30° und 150° (Laborsystem) frei
wahlbar. Der Targethalter ist drehbar um 360°. Fir die Verén-
derung des Winkels ist es erforderlich, die Bestrahlung zu unter-
brechen, wéhrend die Energieverinderung durch Wechseln der
Absorber mittels einer Fernbedienung ohne Unterbrechung der
Bestrahlung durchgefiihrt werden kann.

Der Stromintegrator summiert die Ladung der auf den Auffanger
treffenden Protonen und schaltet die Zahlwerke aus, sobald eine
fest einstellbare Anzahl von Protonen die Target durchsetzt hat.
Er integriert Strome zwischen 0,01 und 5 g A mit einer Genauigkeit
von 0,5 bis 1%,

Beztiglich technischer Einzelheiten iiber die Streukammer ver-
weisen wir auf Ref.?).

Aus geometrischen Griinden ist in der hier verwendeten An-
ordnung der Streuwinkel @, unter dem wir messen, auf 4+ 660 = 4°
genau definiert.

Die Herstellung der Targets.

Die Messung der vom O gestreuten Protonen erfolgte mittels
der Differenzmethode. Es wurden zwei verschiedene Schichten
bestrahlt: Eine Target 1 aus Aluminiumoxyd und eine Target 2
aus Aluminium, die pro cm? dieselbe Menge Aluminium enthilt wie
die Target 1.
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Aluminiumoxyd-Schichten lassen sich durch anodische Oxy-
dation herstellen. Von den zahlreichen, teilweise sehr gut ent-
wickelten Verfahren seien hier drei Methoden erwidhnt, wie sie fir
die Anfertigung von Targets in Frage kommen.

1. Anodische Oxydation vn verdiinnter Schwefelsdiure.

10 bis 20 u dicke Folien aus Reinaluminium®*) (99,999,) werden
auf ein Aluminiumriahmchen gespannt und in verdtinnte Schwefel-
siaure getaucht (Anode). Als Kathodenmaterialien eignen sich Pt,
Graphit oder Al. Die Aluminiumfolie wird so lange oxydiert, bis
sie durchsichtig geworden ist. Die so gewonnene Schicht besitzt
je nach Konzentration und Temperatur des Elektrolyten und der
Stromdichte eine Dicke von 1 bis 5 mg AL,O; pro cm? Sie enthalt
ausser der stochiometrischen Menge einige Prozent nichtoxy-
dierten Aluminiums, was bei der Differenzmessung zu bertick-
sichtigen 1st. Dieser Anteil an metallischem Aluminium verleiht
der Folie eine graue Triitbung.

2. Anodische Oxydation in Ammoniumeitrat.

Das Verfahren liefert glasklare Aluminiumoxyd-Schichten mit
Dicken zwischen 0,02 und 0,2 mg/cm?2. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Technik findet man in einer Arbeit von K. STROHMEIER
in der Zeitschnft fiir Naturforschung 6a, 19518).

3. Oxalsdure-Verfahren.

Eine 15 ¢ dicke Aluminiumfolie, deren Rénder nach oben ge-
bogen sind, wird auf die Oberfliche des Elektrolyten (wisserige
Oxalsdurelgsung, 89%,) gelegt und bei einer Stromdichte von
5 mA/em? wiahrend 30 Minuten oxydiert. Die Rénder dieser ein-
seitlg oxydierten Folie werden in Ammoniumecitrat nachtriglich
beidseitig oxydiert und das tberflissige Aluminium in reiner Salz-
siure (mit einigen Kristallen Kupferchlorid) weggelost®). Die so
gewonnene Schicht 1st ca. 0,5 mg/em? dick und glasklar.

Die nach 1) und 3) erzeugten Targets sind pords und sprode.
Wihrend der Oxydation bleibt die einmal eingestellte Stromstérke
nahezu konstant. Im Gegensatz dazu ergeben sich bei Oxydation
nach 2) widerstandsfihigere Schichten, und der Strom nimmt in

Funktion der Zeit monoton ab und konvergiert schliesslich gegen
den Wert Null.

_*) Der Rheinischen Blattmetall-AG., Grevenbroich, sind wir fiir die freundliche
Uberlassung von Reinaluminiumfolien zu Dank verpflichtet.



Vol. 27, 1954. Elastische Streuung von Protonen an Q. 319

Messungen.

Fir eine erste Serie von Messungen verwendeten wir eine nach
dem Verfahren 1 angefertigte Al,O3-Target von 1,57 mg/ecm? Dicke.
Bei Streuwinkeln zwischen 30° und 150° wurden in Schritten von
15° die von O1¢ elastisch gestreuten Protonen gemessen. Die
Energievariation umfasst den Bereich von 3,1 bis 7,1 MeV. Die
Energieschritte, entsprechend 1,35 mg/em? Al, betragen 50 KeV
bei der Maximalenergie und 100 KeV bei 3,1 MeV.

Dass es sich bei den registrierten Protonen in der iberwiegenden
Zahl um elastisch gestreute Partikel handelt, ist aus einer Messung
be1 1059 zu ersehen, bei der nicht nur nach Protonen, sondern auch
nach yp-Quanten gesucht wurde. Im gesamten Energie-Intervall
wurden aber keine y-Linien festgestellt, wie sie bel inelastischer
Streuung auftreten. Ausserdem weisen alle Diskriminatorkurven
nur auf das Vorhandensein elastischer Streuung hin.

Jeder Messpunkt bezieht sich auf eine Protonenladung von
1,06 xClb., d. h. auf eine Zahl von 0,66-1013 Protonen, welche die
Target durchstrahlen. Die Zahlraten betragen dabei im Mittel:
5.10% fiir die Messung mit der Target 1 und 2.40* fir die Messung
mit der Target 2. s ergibt sich daraus ein statistischer Fehler
von 1%, Der vom Stromintegrator herrithrende Fehler ist von der-
selben Grossenordnung, wiahrend bei der Umrechnung der Mess-
resultate auf den absoluten Wirkungsquerschnitt mit einer Un-
genauigkeit von 59%, gerechnet werden muss. Die in den folgenden
graphischen Darstellungen angegebenen Wirkungsquerschnitte sind
demnach auf 4- 109, genau.

Die Unschérfe der Protonen-Energie wird bestimmt durch die
primére Unschérfe des Cyclotron-Strahls, durch die Dicke der im
Absorberwechsler eingeschalteten Aluminiumfolien (Straggling) und
durch die Dicke der Target. Eine Abschétzung der priméren Energie-
Unschéarfe lasst sich auf Grund von Reichweitemessungen durch-
fiihren, wie sie fir alle Energiebestimmungen aufzunehmen sind.

In Figur 3 ist eine derartige Reichweitemessung dargestellt. Auf
der Abszissenachse ist die Dicke d der durchstrahlten Al-Absorber
aufgetragen, auf der Ordinatenachse der Protonenstrom nach
seinem Durchgang durch die Absorber, bezogen auf seinen ur-
spriinglichen Wert: I(d)/f,. Der Parameter « der differenzierten
Kurve (Straggling) ist so definiert, dass 2/, aller Protonen eine Energie
besitzen, die weniger als um den Betrag « vom Erwartungswert
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abwelcht*). Experimentell folgt fiir « ein Wert von 1,1 mg/cm?,
der sowohl das Straggling in der Al-Schicht als auch die primére
Energie-Unschérfe enthélt. Subtrahiert man von diesem Ergebnis
den theoretisch berechneten Wert fiir das Straggling allein?®), so
folgt als Mass fiir die primére Unschérfe das Resultat: 20 KeV.

)
lo

1,0 A

s

86 88 90 92

cmzAl
Fig. 3.
Energiestraggling von Protonen in Al

Kreise: Messpunkte. Ausgezogene Kurven: Rechnung?®).

Die gesamte Energie-Unschérfe betrédgt unter Berticksichtigung
aller Faktoren:

bei 7 MeV:

bei 5 MeV
bei 3 MeV

In einer zweiten Serie wurden

50 KeV
: 100 KeV
: 200 KeV.

mit einer nach dem Verfahren 3

hergestellten Target die Messungen fiir die Streuwinkel 45, 90 und
150? wiederholt, wobei die Energieschritte 0,70 mg/cm? Al betrugen
(25 bis 50 KeV). Die Genauigkeit der Bestimmung des Wirkungs-
querschnittes ist gleich wie bei der ersten Messreihe, hingegen 1st die
Protonenenergie zufolge der geringeren Targetdicke besser definiert.

Die Energie-Unschérfe betrigt:

be1 7 MeV:
bei 5 MeV:

be1 3 MeV

30 KeV
60 KeV
: 120 KeV.

*) Die Theorie rechnet mit einer Gauss-Verteilung ; das Experiment steht damit

in sehr guter Ubereinstimmung.
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Ergebnisse.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist fir die elastische
Protonenstreuung an O fiir 9 verschiedene Streuwinkel in Funk-
tion der Energie in Figur 4 und 4a dargestellt. Protonenenergie und
Streuwinkel sind im Laboratoriums-System aufgetragen.

Aus diesen Kurven lassen sich durch Legen vertikaler Schnitte
(festgehaltene Energie) Winkelverteilungen gewinnen. Wird dies
zwischen 3,1 MeV und 7,1 MeV in Schritten von 50 KeV ausge-
tahrt, so ergibt sich daraus, dass die in Figur 4 und 4a aufge-
zeichneten Kurven den Messungen von mehr als 50 verschiedenen
Winkelverteilungen entsprechen.

Figur 5 zeigt die Resultate der Messungen mit der Aluminium-
oxyd-Target von 0,55 mg/cm? Dicke. Sie stimmen mit den Er-
gebnissen nach Figur 4 und 4a innerhalb der Fehlergrenzen tiberein.
Dank der besseren Energie-Auflésung treten hingegen zahlreiche
scharfe Resonanzen auf; und zwar ber 3,50, 4,70, 4,95, 5,20, 5,40,
5,60, 5,85, 6,50, 6,65 MeV (Lab.).

Die Messpunkte in der Umgebung dieser Spitzen entsprechen
den Mittelwerten von 5 bis 10 verschiedenen Messungen. Fiir die
Breite der Niveaus kann nur eine obere Grenze angegeben werden,
die auf 25 KeV geschéatzt wird. Dass eine wesentliche Unter-
schreitung dieser oberen Grenze durchaus moglich ist, zeigt das
Beispiel der Resonanz bei 8,5 MeV. Es handelt sich um das 7/2--
Niveau des Zwischenkerns F17, dessen Resonanzbreite weniger als
3,5 KeV betriagt?). Beztiglich des Auflésungsvermogens unserer
Apparatur folgt daraus, dass derart scharfe Niveaus wohl noch
festgestellt werden kénnen, dass aber die Form der Resonanzkurve
stark verschmiert erscheint.

Nach den Kurven von Figur 4, 4a und Figur 5 héngt der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt wesentlich von der Energie ab. Wir
befinden uns demnach in einem Energiegebiet des Zwischenkerns
F17, das zahlreiche Niveaus enthilt. Anderseits weisen die Kurven
einen ausgesprochenen Gang mit dem Streuwinkel auf. Dies ldsst
darauf schliessen, dass die Niveaus trotz der verhdltnisméssig
hohen Anregungsenergie noch nicht derart dicht liegen, dass eine
Winkelabhéingigkeit herausgemittelt wird, wie dies bei schwereren
Kernen, z. B. beim Kupfer, in Erscheinung tritt?). Diese Annahme,
der Verlauf des Wirkungsquerschnittes als Funktion der Energie
sel nur durch isolierte oder wenige, sich tberlappende Niveaus
gegeben, veranlasste uns, die Analyse der experimentell bestimmten
Kurven mit Hilfe der Streutheorie an die Hand zu nehmen.

21
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Fig. 5.
Elastische Streuung von Protonen an 06, Streuwinkel: 45°, 90°, 1500.
(Aluminiumoxyd-Target: 0,55 mg/cm?).
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Streuphasen-~Analyse.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung
geladener Teilchen ldsst sich als Summe von Partialwellen dar-
stellen, wobel die sog. Streuphasen ¢, als charakteristische Grossen
eingehen. Im Falle der Streuung von Protonen (Spin 1%) an O
(Spin 0) ist die jedem Bahndrehimpuls ! zugehorige Partialwelle
zufolge der zwei moglichen Orientierungen des Spins zum Bahn-
drehimpuls in zwei Komponenten aufzuspalten. Die dem Gesamt-
drehimpuls J = [ + 15, zugeordnete Komponente sei durch die Streu-
phase d;+ charakterisiert, die dem Gesamtdrehimpuls J =1 — 14
zugeordnete durch §,~ 19).

Die Theorie?)1%) ergibt fiir den differentiellen Wirkungsquer-

schnitt do/dQ:

d

—o- = 22(|4]*+|B?) (1)
woberl:

__on 1 nnsin2(9/2)
A= 2 sin?(6/2) €

+ 3 (1+1)- P,(cos O) g%t i%" . sin §;

\ek

l

I
o

I+ P;(cos ©) - €xFi% . gin 6 (2)

NeF

_|..
l

il
-

2 G (i sin of — et sin 7). (3)
I=

Es bedeuten:

; I+in (I-1)+in 1+iy
%a T—— 1] L] -
N = Uiy imiy ¢70)

% =1

m: reduzierte Masse (mp.M/mp + M).

Z: Ladung des Protons, Z’: Ladung des Targetkerns.

v: Geschwindigkeit des einfallenden Protons im Schwerpunkts-System.
@: Streuwinkel im Schwerpunkts-System.

Die Streuphasen d; kénnen aufgespalten werden in einen Beitrag,
der mit der sog. ,,harten Kugel-Streuung'* zusammenhéngt (—®,),
und einen Beitrag, der von den Energieniveaus herriihrt(g;) 11):

6 = pf — @, (4)
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Fir @,1st zu setzen:
= Arele (Fl/Gl)erRl . (5)

F, und G; bedeuten die reguléren, bzw. irreguliren Coulomb-
funktionent?). Als Reaktionsradius ist angenommen:

R =5,30-10-13 cm.

Fir die numerische Berechnung des differentiellen Wirkungs-
querschnittes aus den Gleichungen (1) bis (3) bedienten wir uns
graphischer Methoden. Die Summation umfasst alle Glieder von
[ =0 bis | =3, solange die Energie unterhalb 5 MeV liegt; bei
hoherer Energie ist auch der Term fiir | = 4 noch mitberticksichtigt.
Die Beitrage der hoheren Glieder sind vernachlissighar klein.

Es wurden die Winkelverteilungen fiir eine grosse Anzahl von
Parameterwerten [, f,* und f,~ ausgerechnet und diese rechnerisch
bestimmten Kurven mit den gemessenen verglichen. Da es nach
der Theorie nicht ohne weiteres moglich ist, die Streuphasen
explizit auszurechnen, lauft das Verfahren darauf hinaus, mog-
lichst viele Kurven zu bestimmen und durch Probieren festzu-
stellen, ob die berechneten Winkelverteilungen mit den experi-
mentellen tibereinstimmen. Dieses Verfahren, das sehr mithsam und
zeitraubend ist, hat sich in unserem Fall insofern gelohnt, als fiir
jede Phasenkombination eine grosse Anzahl von gemessenen
Winkelverteillungen zum Vergleich herangezogen werden konnte,
jedenfalls fiir vergleichbare Energie. Ausserdem wird die Methode
vereinfacht, sobald eine Stelle mit Ubereinstimmung vorliegt.
Tréagt man nédmlich die einzelnen Phasen als Funktion der Energie
auf, so miissen diese auf glatten Kurven liegen, solange das Auf-
losungsvermogen der Apparatur ausreicht, um alle Resonanzen auf-
zuldsen.

Ergebnisse.

1. Die Rechnungen kénnen mit dem Experiment innerhalb der
Fehlergrenzen in Ubereinstimmung gebracht werden, wenn iiber
die freilen Parameter ! (Bahndrehimpuls) und g;*(Resonanzstreu-
phasen) geeignet verfiigt wird. Und zwar trifft dies zu fir die
Energie-Intervalle von 3,1 bis 5,4 MeV (E, Lab.) sowie von 6,1 bis
6,8 MeV, wahrend im Zwischengebiet von 5,5 bis 6,0 MeV und
bei 7 MeV eine befriedigende Ubereinstimmung nicht erzielt werden
kann. Eine Diskussion dieser Verhiltnisse wird spéter gegeben.
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2. Die Analyse erfordert keine Einfiihrung von Bahndreh-
impulsen grosser als zwel. Falls Resonanzen mit hoherem I vor-
kommen, so muss deren Resonanzbreite das apparative Auflésungs-
vermdogen wesentlich unterschreiten.

8. Zwischen 3,5 und 6,8 MeV geniigt die Einfihrung einer
Resonanzstreuphase allein nicht, das experimentell gefundene Ver-
halten zu beschreiben. Es sind stets mehrere Phasen gleichzeitig
zu berticksichtigen, die sich je nach Energie mehr oder weniger
tberlappen.

Figur 6 zeigt den Vergleich von gemessenen mit berechneten
Winkelverteilungen fiir sechs verschiedene Energiewerte. Sowohl
die Messpunkte wie auch die theoretischen Kurven sind absolut
eingetragen, und zwar sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte
in barns/steradian mal 47z angegeben. S@amtliche Angaben der
Figur 6 beziehen sich auf das Schwerpunkts-System. Die unter jeder
Kurve stehenden Winkelwerte bedeuten die Resonanzstreuphasen,

-0---0==-0~- Zzt
Bi —f— 322+
t St Y2
180
. apao—
- Y ) o~
4’/. é ;)” gylo
// ’1 Q’
i s 7
90 [ 1 t
e /7 '
/A/ |I / | - __‘L,’,’_I:h.‘k— e
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Fig. 7.
Resultat der Streuphasen-Analyse.
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die der betreffenden Rechnung zugrunde gelegt sind. Die sechs
Beispiele der Figur 6 sind eine willkiirliche Auswahl von insgesamt
15 Kurven, bei denen eine gute Ubereinstimmung vorliegt.

Aus allen Streuphasenwerten dieser 15 Kurven ldsst sich der
Phasenverlauf in Funktion der Energie angeben (Fig. 7).

In der Néhe einer Resonanz kann die Streuphase dargestellt
werden!?):

J2
tg B, = Jo ZE . (6)

T res,

Fir B = B, wird g =90° d. h. der Schnittpunkt der Phasen-
kurve mit der 90° Geraden legt die Lage des betreffenden Energie-
niveaus fest.

Fir E = E,, 4+ I'nimmt 8 je nach der Wahl des Vorzeichens
den Wert 45° bzw. 135° an. Somit gilt:

l EQO“ - E45°| = |E90° - E135°| = I (7)

Diese Beziehung ist nur dann erfiillt, wenn der Streuphasen-
verlauf nicht durch eine zweite, gleichartige Resonanz gestort
wird. Kine Storung ist zu erwarten, sobald die eine oder andere
Niveaubreite vergleichbar wird mit der Differenz der zwei Resonanz-
energien, d. h. die Phase wird von dem durch Gleichung (6) darge-
stellten Verlauf abweichen, wenn sie sich emer zweiten, gleichen
Resonanzstelle nihert. Wir haben deshalb zur Ermittlung der
Strahlungsbreite I" nur die Werte in der unmittelbaren Nahe der
Resonanz herangezogen..

Diskussion.

Die ausgefithrten Experimente, die Messung der an 016 elastisch
gestreuten Protonen, ergeben Aufschliisse tiber die angeregten Zu-
stinde im Zwischenkern F'. Sofern man sich nur fiir die Anzahl
und die Lage der Niveaus in einem bestimmten Energie-Intervall
interessiert, gentigt es, die Abhéingigkeit des Wirkungsquerschnittes
als Funktion der Energie aufzunehmen. Wenn hingegen die Dreh-
impulszuordnung und die Paritdt angegeben werden sollen, so
reicht dazu die Messung der Anregungskurve allein nicht aus. Erst
die Untersuchung des Streuprozesses unter verschiedenen Winkeln
ist in der Lage, auch auf diese Fragen eindeutig Auskunft zu er-
teilen. Aus diesem Grunde haben wir die Streumessungen nicht
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nur unter einem, sondern unter neun verschiedenen Winkeln aus-
gefiihrt, um so die fiir eine Analyse notwendigen Unterlagen zu
gewinnen.

Die gefundenen Niveaus kiénnen wir rein experimentell in zwel
Arten grob unterteilen:

1. in solche Niveaus, deren Breite einige 100 KeV betragt (breite
Niveaus), und

2. 1n solche, deren Strahlungsbreite kleiner oder vergleichbar
ist mit dem Auflosungsvermidgen unserer Apparatur.

.06
8.27 ”
760 -
687 690 ;45
— 665 "
2‘30 vt 6,15
94 7=
94 _c g7 2 590
=571 ’ 570
*50
539 ;26 g 530
508 _pt - 5,05 —= %t
456 e 50480 o
¥
3.86 7/2— 3 85 7/2"‘
3,07 3,11 %2
1t
0875 "
0536 i
5t -
0" F17

Fig. 8.
Die angeregten Zusténde der Spiegelkerne O7 und F17,

Die Niveaus der Klasse 1 werden in der Phasenanalyse behandelt,
wiahrend die Niveaus mit sehr kleiner Strahlungsbreite zwar noch



Vol. 27, 1954. Elastische Streuung von Protonen an 016, 331

erkannt, aber nicht analysiert werden kénnen. Die breiten Niveaus
sind in Figur 8 stérker ausgezogen als die schmalen; und Dreh-
impuls und Paritét sind angegeben, wie sie nach der Phasenanalyse
ermittelt werden.

Untersuchen wir jetzt die analysierten Niveaus beziiglich der
Frage, ob es sich um FEinteilchenanregung oder Rumpfanregung
handelt, so konnen wir zwei Argumente zur Diskussion hinzu-
zlehen:

1. die gemessenen Strahlungsbreiten der analysierten Niveaus
und

2. das Auftreten von Niveaus der Klasse 2 bei bestimmter
Energie.

Nehmen wir zunichst an, es handle sich bei den gefundenen
Niveaus der Klasse 1 um Einteilchenanregung, so sollte die Strah-
lungsbreite abgeschétzt werden knnen aus einem einfachen Modell,
bei dem ein freies Proton im Innern eines Potentialtopfes ange-
nommen wird. Der Wall dieses Topfes besteht aus Coulomb-
Barriere und Zentrifugal-Barriere, und die Wahrscheinlichkeit fiir
die Emission eines Protons der erforderlichen Energie ist mit
Hilfe des Gamow-Faktors leicht abzuschiitzen. Dividieren wir jetzt
die gefundene Strahlungsbreite durch die nach diesen Vorstellungen
gewonnene Strahlungsbreite, die wir mit Iy, bezeichnen wollen,
so sollte der Quotient ungefihr den Wert 1 ergeben, wenn das be-
treffende Niveau tatsdchlich ein Kinteilchenzustand ist. Ist dieser
Quotient aber wesentlich kleiner als 1, so miissen wir annehmen,
dass noch andere Faktoren massgeblich fiir die Berechnung der
Zerfallswahrscheinlichkeit von Einfluss sind. Wir haben dies fiir die
vier analysierten Niveaus getan, und das Ergebnis zeigt Tabelle I:

Tabelle I.

3/2— 3/2+ 1/2+ 1/2+
E, (MeV) Lab. . . 4,1 4,2 4,8 6,4
Fexp. MeV) . . . . 0,40 0,35 0,20 0,15
I'm. (MeV) . . . . |ca. 2,0 1,1 3,6 4,0
Pexp /Tth. . « . . . 0,20 0,32 0,055 0,037

Zunichst miissen wir uns dariiber im klaren sein, dass dieses
Modell, nach dem [IY, berechnet wurde, nur ein grobes Bild der
Verhéltnisse geben kann. An Hand der Tabelle I stellen wir fest,

*
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dass die beiden 1/2+-Niveaus einen Quotienten [, /Iy, besitzen,
der 5 bis 10mal kleiner ist als derjenige der zwei 8/2-Niveaus. Wir
schliessen daraus: Die Niveaus, deren Breite 20 bzw. 32 9%, der Ein-
teillchen-Niveaubreite betrégt (3/2- und 3/2+), sind in hoéherem
Masse als Einteilchenzustinde anzusprechen als die beiden 1/2+-
Zustande, deren Breite nur einige Prozent von Iy, betragt¥).

Das erste dieser zwel analysierten 1/2+-Niveaus liegt bei einer
Anregungsenergie (im F17) von 5,15 MeV. Die Annahme, dass hier
bereits ein Zustand mit Rumpfanregung vorliegt, wie wir aus der
schmalen Resonanzbreite folgern, wird von der Tatsache gestiitzt,
dass ber 5,05 MeV das erste Niveau der Klasse 2 erscheint. Fir
die Breite dieser scharfen Resonanzen koénnen wir eine obere
Grenze von 25 KeV angeben. Das entspricht bei dieser Energie
weniger als 1%, der Einteilchen-Niveaubreite, jedenfalls fir I
kleiner als 3.

Der erste angeregte Zustand des Rumpfes O16 liegt bei 6,05 MeV15).
Diesem Niveau sind Spin O und gerade Paritdt zugeordnet, und
gleich darauf folgen weitere Niveaus, ndmlich bei 6,13 MeV, 6,9 MeV
und 7,1 MeV mit den Zuordnungen J = 3-, J =2+ und J = 1-.
Geméss der Zusammensetzung zweier Spinvektoren (Proton und
Rumpf) bestehen somit zahlreiche Moglichkeiten der Rumpf-
anregung, was die Verhéltnisse mit wachsender Energie schnell sehr
kompliziert werden lésst.

In der verwendeten Theorie wird eine Resonanz dadurch be-
schrieben, dass die entsprechende Resonanzstreuphase von einem
Wert nahe bei Null durch 90° nach nahezu 180° variiert. Es ge-
schieht dies im wesentlichen innerhalb eines Energie-Intervalls
von der Grossenordnung der Resonanzbreite. Betrigt nun die
Breite eines Niveaus 25 KeV (Resonanzen der Klasse 2), so kann
eine solche Resonanz experimentell nicht mehr aufgelost werden,
und in der Analyse ist sie nur noch an einem ,,Phasensprung*
zu erkennen, vorausgesetzt, dass es gelingt, die Analyse unterhalb
und oberhalb der Resonanz durchzufiihren. Treten mehrere solche
Niveaus der Klasse 2 nebeneinander auf, so wird der Phasenverlauf
derart kompliziert, dass die Analyse zu unsicher wird.

Wenn wir nun in diesem Zusammenhang untersuchen, wie die
auf Seite 321 angefithrten scharfen Resonanzen in der Phasen-
analyse nach Figur 7 in Erscheinung treten, so stellen wir
folgendes fest:

*) Es entspricht dies gerade den Verhiltnissen, wie sie von verschiedenen
Autoren auch bei anderen leichten Kernen festgestellt wurden 3) 14).
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Von den insgesamt 9 gemessenen schmalen Niveaus fallen 5 in
das Energie-Intervall von ca. 5 bis 6 MeV. Es liegen somit hier
gerade die Verhaltnisse vor, die eine Phasenanalyse erschweren.
Wihrend von 5 bis 5,5 MeV eine gewisse Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Experiment noch erreicht werden konnte, war dies
im Bereich von 5,5 bis 6 MeV nicht mehr miglich.

Uber die Zuordnung von Drehimpuls und Paritit ergeben die
Phasenkurven insofern Aufschluss, als zwischen 5,5 und 6 MeV je
einmal der Zustand 3/2— und 1/2+ eingenommen wird (Phasen-
sprung); die Zuordnung der drei verbleibenden Niveaus zwischen
5 und 6 MeV bleibt unbestimmt. Unterhalb 5 MeV sowie oberhalb
6 MeV sind dagegen die Zuordnungen 1/2+, 1/2— und 3/2+, 3/2-
auszuschliessen, da die entsprechenden Streuphasen bereits durch
die Phasenanalyse festgelegt sind. Es kann sich hier somit nur
um Zustidnde handeln, deren Phasen in der Rechnung nicht be-
riicksichtigt wurden, also um Zuordnungen: 5/2+, 7/2+, 7/2~ usw.,
wobel Drehimpulse grosser als 3 wegen der im Vergleich zur Zen-
trifugalbarriere kleinen Anregungsenergie kaum zu erwarten sein
werden.

Oberhalb des Niveaus bei 7,1 MeV im Rumpf O gibt es zunéchst
bis 8,6 MeV kein weiteres Niveau, so dass wir damit rechnen kénnen,
oberhalb der ersten Gruppe von Rumpfanregungsniveaus wieder
tibersichtlichere Verhdltnisse zu finden. Wir haben daher alle
unsere Streumessungen mit der gleichen Sorgfalt analysiert und
tatsdachlich bei 6,4 MeV (Lab.) wieder Ubereinstimmung erhalten
konnen. Wie Figur 7 zeigt, gelingt hier die Analyse eines weiteren
1/2+-Niveaus.

Vergleich mit friiheren Messungen.

Im Energiebereich von 3,4 MeV bis 4,8 MeV (Anregungsenergie
im F17) konnen unsere Messungen mit denen anderer Autoren ver-
glichen werden. Von diesen wollen wir die Arbeit von R. A. LAUBEN-
sTRIN und M. J. W. LavuBensrtein?) zur Diskussion heranziehen.
Das dort vermessene Niveau bei 8,86 MeV, das als 7/2- inter-
pretiert wurde, ist von so geringer Breite (3,5 KeV), dass es in
unserer Messung als zur Klasse 2 gehorig anzusehen ist; d. h. es
kann in der Messung gerade noch erkannt, aber nicht mehr auf-
gelost werden (siehe Fig. 5 bei E, = 8,5 MeV). Die beiden darauf-
folgenden Niveaus bei 4,5 und 4,6 MeV liegen nun sehr nahe
beieinander, verglichen mit ihren Breiten, und diese Uberlagerung
macht die Analyse entsprechend schwierig. Die Zuordnung in der
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zitierten Arbeit 1st unsern Ergebnissen in Tabelle II gegeniiber-

gestellt:
Tabelle 1T

E |Zuord-| I’ E  |Zuord-| I
(MeV) | nung | (MeV) | (MeV) | nung | (MeV)

LAUBENSTEIN und
LAUBENSTEIN . . 4,36 3/2+ 0,5 4,73 3/2— | 0,24
Unsere Messung . . 4.5 3/2- 0,4 4,6 3/2t | 0,35

Die Energiediskrepanz zwischen 4,36 und 4,5 MeV, bzw. 4,73
und 4,6 MeV ist von geringer Bedeutung, da es sich um Niveaus
mit einer Breite von ca. 0,5 bzw. 0,3 MeV handelt. Die gemessenen
Breiten I' konnen noch als tibereinstimmend angesehen werden.
Der entscheidende Unterschied besteht jedoch in der Zuordnung
der zwel Niveaus. Unsere Phasenanalyse ist mit einer Zuordnung
3/2+, 3/2- (im Sinne wachsender Energie) nicht vertriglich; sie
fordert 3/2-, 8/2+.

Hierzu wollen wir folgendes bemerken:

1. Vergleichen wir zwei Niveaus, von denen das bei héherer
Energie die kleinere Strahlungsbreite, also die grossere Lebens-
dauer aufweist, so sollte dieses unbedingt ein hdheres ! haben;
es sel denn, eines der beiden Niveaus kime auf komplizierte Weise
zustande, fiir die keine der tiblichen Strahlungsbreitenformeln mehr
gilt (z. B. Rumpfanregung). Das ist aber in diesem Fall nicht an-
zunehmen, denn dann wiirde sogleich eine viel grossere Differenz
in den Strahlungsbreiten auftreten.

2. Wie neuere Arbeiten am Spiegelkern gezeigt haben®), ergibt
sich mit unserer Indikation eine Ubereinstimmung mit der Reihen-
folge 3/2-, 8/2+ (Figur 8).

Gegentiber den Arbeiten von R. A. LauBe~NsTeEIN und M. J. W.
LauBeENSTEIN erhalten wir einen absoluten Wirkungsquerschnitt,
der um den Faktor 2,5 kleiner ist. Neuere Arbeiten mit der Ap-
paratur in Wisconsin'?) haben jetzt auch um den gleichen Faktor
kleinere Wirkungsquerschnitte ergeben.

Uber den Vergleich mit dem Spiegelkern kann weiterhin fol-
gendes gesagt werden: Das Niveau bei 4,5 MeV in F7 scheint also
jenem bel 4,56 MeV in O zu entsprechen. Die vorziigliche Uber-
einstimmung bei kleinen Energien ist ja bekannt. Der nun folgende
3/2% be1 4,6 MeV in F17 entspricht offenbar dem 3/2+ im O7 bei
5,08. Die Abweichung ist also grosser als bel allen andern bisher
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verglichenen Niveaus. Jedoch wird man in Anbetracht dessen, dass
jetzt eine Gruppe von vielen Niveaus folgt, mit dem Vergleich
zwischen den Spiegelkernen vorsichtig sein miissen; denn wir ver-
muten, dass hier bei besserem Auflésungsvermagen wohl noch mehr
Niveaus zu finden sein werden. Augenfillig ist ausserdem, dass
diese Gruppe in beiden Kernen oberhalb 6 MeV abgeschlossen zu
sein scheint, bei 6,15 MeV im F1” und bei 6,30 MeV im OY. Es folgt
eine Liicke von 6,15 bis 6,656 MeV im ¥ und von 6,30 bis 6,87 MeV
im 017, Dieses Verhalten passt gut in das Bild, das wir gem#ss der
Vorstellung von der Rumpfanregung erwarten: Wir finden bei
5,05 MeV das erste Niveau, das wir der Rumpfanregung zuschreiben,
und von dieser Energie an eine grossere Anzahl von meist schmalen
Niveaus, entsprechend den dicht liegenden Zustéinden des O bei
6,05, 6,13, 6,9 und 7,1 MeV. Es i1st nun bemerkenswert, dass die
Rumpfanregung schon bei 5 MeV einsetzt und nicht erst bei 6 MeV,
wo sie nach der primitiven Vorstellung zu erwarten wire*).

Ein weiteres Argument fiir die Richtigkeit dieser Interpretation
der Niveaus bei 5 MeV bietet die Termfolge des Schalenmodells.
Nach dieser wire namlich oberhalb des 7/2- bzw. des 3/2+ zunéachst
kein weiteres Einteilchen-Niveau zu erwarten. Das ergibt sich aus
folgendem: Bei 3,86 MeV wurde mit dem 7/2- die Energie der
28er-Schale ja iiberschritten. Ein 8/2- wurde bei 4,5 MeV beobachtet,
und der folgende 5/2- diirfte nicht vor ca. 8 MeV zu erwarten sein,
da die Aufspaltung gemiss Spin-Bahnkopplung schon bei [ =2
etwa 4,5 MeV betragt (5/2+-Grundzustand bis 3/2+ bei 4,6 MeV).
Warum allerdings bei 4,5 MeV ein 8/2- iiberhaupt beobachtet
wird, ist damit nicht erklirt. Es kann dies jedoch in diesem Zu-
sammenhang nicht diskutiert werden, vor allem nicht, bevor die
Frage abgeklart ist, ob dem Niveau bei 3,11 MeV gerade oder
ungerade Paritét zuzuschreiben ist.

Unserm verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. ScHERRER, danken
wir fiir sein foérderndes Interesse an dieser Arbeit, und Herrn
Dr. K. BLEuLEr verdanken wir viele wertvolle Diskussionen und
theoretische Hinweise.
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