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Kernphotoeffekt an H?

von R. Bosch, J. Lang, R. Miiller und W. Wolfli
Laboratorium fiir Kernphysik ETH, Ziirich

(19. VII. 65)

Summary. The total cross section and the angular distribution of the reaction H3(y, ) H? have
been measured using four (n, ¢)-spectra as gamma ray sources. These results, together with those
of other experiments (e.g. electron scattering) give information about the ground state wave func-
tion of the nuclei under investigation. It is shown, that one has to describe the ground state of
the three-particle nuclei with an admixture of a state whose eigenfunctions are not symmetric
with respect to the space coordinates of all three nucleons (5’-state). The experimental data
show a definite preference for the Gunn-Irving form of wave function over Gaussian and modi-
fied exponential forms. The size parameter for the Gunn-Irving wave function is determined
and the probability of the S’-state is found to be 0,5%,.

1. Einleitung

Die Untersuchung der Wechselwirkung des elektromagnetischen Feldes mit einzel-
nen oder mehreren Nukleonen kann dazu dienen, Aussagen iiber die Wellenfunktionen
der betrachteten Kerne im Grundzustand zu gewinnen. Die Vorteile dieser Methode
liegen darin, dass die Wechselwirkungsoperatoren bekannt sind und dass die Klein-
heit der Feinstrukturkonstante die Anwendung der Stérungstheorie erméglicht. Bei
den leichtesten Kernen wie H2 H?® und He® kénnen zudem auch fiir die Wellen-
funktionen der Reaktionsprodukte gute Niherungen gefunden werden. Bei der Be-
rechnung der verschiedenen Wirkungsquerschnitte verbleiben somit als einzige Un-
bekannte die Eigenfunktionen des Grundzustandes der untersuchten Kerne. Die
Méglichkeit, Aussagen iiber diese Wellenfunktionen machen zu kénnen, bieten vor
allem die Untersuchung des Kernphotoeffektes und der elastischen und inelastischen
Elektronenstreuung. Wahrend solche Experimente beim Deuterium zahlreich und
zum Teil seit langerer Zeit vorliegen, sind die wenigen entsprechenden Experimente
bei den Kernen der Masse 3, also H?® und He?® neueren Datums. Dementsprechend
gering geblieben ist bisher auch die Zahl der theoretischen Arbeiten. Zur Berechnung
des Kernphotoeffektes wurden, von einer Ausnahme!) abgesehen, nur sehr rohe
Niherungen verwendet, die nicht viel mehr als eine grobe Orientierung zu geben ver-
mochten.

In der vorliegenden Arbeit werden Messungen zur Bestimmung des totalen Wir-
kungsquerschnittes und der Winkelverteilung der Photoneutronen der Reaktion
H3(y, n)H? (Schwellenenergie E, = 6,26 MeV) beschrieben. Es war zudem mdéglich,
allerdings nur bei einer einzigen Gammaenergie, einen ungefihren Wert fiir den
totalen Wirkungsquerschnitt des 3-Korperzerfalls (£, = 8,48 MeV) zu bestimmen
(Abschnitt 2). '
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Die Ergebnisse der vorliegenden Messungen, die Resultate anderer Experimente
bei den Reaktionen He3(y, p) H2 2-7), H%(p, v) He®8), H%(n, y) H3?) (fiir thermische
Neutronen) sowie Messungen der Formfaktoren von H3® und He®1%) ergeben einen
Satz experimenteller Daten, welcher erlaubt, eine Wellenfunktion zu finden, die den
Grundzustand der 3-Korperkerne nidherungsweise beschreibt. Die entsprechenden

Rechnungen sowie ein kurzer Abriss der dazugehorigen Theorie finden sich in Ab-
schnitt 3.

2. Experimenteller Teil

2.1. Gammaquelle

Als Gammaquelle diente die (#,y)-Reaktion thermischer Reaktorneutronen an
verschiedenen Elementen. Die allgemeinen Eigenschaften dieser Gammaquelle und
ihre spezielle Anwendung auf die Untersuchung des Kernphotoeffektes sind in
fritheren Arbeiten1)12) ausfiihrlich beschrieben worden. Die vorliegenden Experimen-
te wurden wie jene am Reaktor SapHIR des Eidg. Institutes fiir Reaktorforschung in
Wiirenlingen und am selben Bestrahlungskanal (Tangentialkanal) durchgefiihrt,
so dass beziiglich Wahl der Targets und der Kollimation dhnliche Uberlegungen mass-
gebend waren. Es wurden 4 Targets verwendet: N: E, = 10,8 MeV (Targetmaterial
Mellon); Ni: Ey = 9,0 MeV ; Fe: EY = 7,6 MeV und Ti: Ey = 6,7 MeV. Die angegebe-
nen Energien beziehen sich mit Ausnahme des Stickstoffs (hier wurde die Linie mit
der hochsten Energie aufgefiihrt) auf die intensivste Gammalinie der Spektren.

Trotz der betrdchtlichen Erwdrmung durch die absorbierte Reaktorgammastrah-
lung war bei simtlichen Targets eine Reaktorleistung von 1 MW moglich. Die Kolli-
mation konnte im wesentlichen von einem frither durchgefiihrten Experiment??)
itbernommen werden. Beziiglich der Unterdriickung des schnellen Neutronenunter-
grundes, der infolge Fehlens einer thermischen Kolonne gross war, mussten allerdings
hohere Anforderungen gestellt werden. Stérend wirkte auch der Beitrag der Photo-
neutronen, die bei hohen Gammaenergien (E, > 6,7 MeV) in der Pb-Kollimation er-
zeugt werden. Als besonders wirksam fiir die Reduktion des Neutronenuntergrundes
erwies sich ein Paraffinfilter, welches die Neutronen moderierte oder aber aus dem
Strahlengang wegstreute. Die besten Resultate wurden erzielt mit total 90 cm
Paraffin, wovon 70 cm im Bestrahlungskanal und 20 cm nach dem letzten Pb-Kolli-
mator. Die damit verbundene Abschwichung der Gammaintensitdt betrug bei
10,8 MeV einen Faktor 5 und bei 6,7 MeV einen Faktor 9. Die starke Zunahme der
Absorption mit abnehmender Energie war durchaus erwiinscht, trug sie doch stark
zur Reduktion der Reaktorgammastrahlung und der Nebenlinien der (%, y)-Spektren

bei.
2.2. Aufbau des Experimentes
2.2.1. Messmethode

Der totale Wirkungsquerschnitt der Kernphotospaltung von H? sowie die Winkel-
verteilung der Photoneutronen wurden durch Vergleichsmessungen mit Deuterium
bestimmt, wo die entsprechenden Werte bekannt sind. Eine mit relativ grossen
Fehlern behaftete Absolutbestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit und des
Raumwinkels der Detektoren sowie eine Intensititsmessung der Gammastrahlung
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konnten damit umgangen werden. Die Photoneutronen wurden mit BFs-Zahlrohren
registriert, die trotz kleiner Stosszahlen zuverlissige Messungen gestatteten. Die ver-
wendeten, mit B® angereicherten Zihlrohre besitzen eine Linge von 10" und einen
Durchmesser von 1”.

2.2.2. Experimentelle Anordnung

Der Aufbau der Experimente vor dem Tangentialkanal des Reaktors SAPHIR ist
aus den Figuren 1 und 2 ersichtlich. Der Abstand der (#, y)-Quelle vom Kollimator-

PARAFFIN + BOR
TANGENTIALKANAL PARAFFIN
N\
N %7 BFy ZAHLROHRE
TARGET
Pb-KOLLIMATOR
1 1
L]
50 cm
Figur 1

Experimentelle Anordnung zur Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes der Reaktion
H3(yp, n)H? '

BOR -PARAFFIN

TANGENTIALKANAL H,0 — MODERATOR
MT(T) BFy ZAEHLROHREN H3~TARGET
— — —
71
Y ~ /l i Y \\ | —Cd -ABSCHIRMUNG
/ V2 NN —
Pb—KOLLIMATOR %// | \\ ==
/
Iy @ \ 4
135 § [ . | %
7 | \
120° 90° 60°
50 cm
Figur 2

Experimentelle Anordnung zur Bestimmung der Winkelverteilung der Photoneutronen aus der
Reaktion H3(y, n)H? '
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ende betrug 380 cm. Der Gammastrahl verlief horizontal und hatte am Ort des H3-
Target einen Durchmesser von 4 cm, iiber den die Intensitdtsvariation kleiner als 5%,
war. Die Strahldivergenz betrug weniger als 0,5°.

Zur Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes wurde ein Long Counter
nach SHER et al.1%) verwendet (Figur 1). Die Ansprechwahrscheinlichkeit ist in axialer
Richtung innerhalb 5 cm konstant und nimmt dann in beiden Richtungen rasch ab.
Um die Detektoren vor dem in der Messhalle vorhandenen Neutronenuntergrund ab-
zuschirmen, war der Long Counter allseitic von Cd-Blech sowie einer massiven
Mauer aus Bor-Paraffinblécken umgeben.

Zur Bestimmung der Winkelverteilung der Photoneutronen wurde eine Anordnung
gemiss Figur 2 gewihlt. Die Registrierung erfolgte gleichzeitig unter 3 Winkeln. Die
relativ schlechte Winkelauflsung dieser Anordnung fiel wegen der Vergleichsmessung
mit Deuterium wenig ins Gewicht; zudem konnte auch hier mit einer praktisch reinen
sin?(-Verteilung gerechnet werden (vergleiche 3.3.1). Eine sorgfiltige Abschirmung
des Neutronenuntergrundes erwies sich ebenfalls als notwendig.

2.2.3. Elektronik

Die verwendete elektronische Apparatur bestand aus Vor- und Linearverstirkern,
Diskriminatoren und Zahlern konventioneller Bauart. Infolge der kleinen Stosszahlen
waren sehr lange Messzeiten notwendig, so dass grosse Anforderungen an Stabilitdt
und Betriebssicherheit der einzelnen Elemente gestellt wurden.

2.2.4. H3-Target

Experimentelle Untersuchungen des Photoeffektes an den Kernen der Masse 3
lagen bei Beginn der Messungen noch nicht vor. Anhaltspunkte fiir die mutmassliche
Grosse des Wirkungsquerschnittes lieferten die zum Teil stark voneinander abweichen-
den theoretischen Werte (Figur 10). Ein mit der Reaktion H?(y, n)H' durchgefiihrtes
Vorexperiment diente zur Bestimmung jener Menge Tritium, die bei den in Frage
kommenden Gammaenergien und Intensititen und den gegebenen Untergrundver-
hiltnissen eine Messung ermoglichte. Als minimale Menge wurde jene Anzahl von
H3-Atomen betrachtet, die bei dem kleinsten von der Theorie vorausgesagten Wir-
kungsquerschnitt ein rund 10mal kleineres Signal als der Neutronenuntergrund liefern
wiirde. Dies sollte auf Grund der guten Reproduzierbarkeit von Long-Counter-Mes-
sungen noch eine geniigend genaue Bestimmung des Wirkungsquerschnittes ermaog-
lichen. Die Experimente mit Deuterium zeigten, dass eine Menge von 580 cm3 NTP
Tritiumgas (entsprechend einer Beta-Aktivitdt von 1500 Curie) nétig war.

Infolge des gegebenen Durchmessers des Gammastrahls und der raschen Abnahme
der axialen Long-Counter-Empfindlichkeit waren die Dimensionen des zu bauenden
H3-Targets zum vornherein auf maximal 5 cm Linge und 4 cm Durchmesser be-
schrankt. Eine Verwendung des Tritiumgases in festem oder fliissigem Zustand
(Schmelzpunkt 20,6 °K, Siedepunkt 25,0 °K) kam nicht in Frage. Einerseits hitten die
erforderlichen Kiihleinrichtungen eine kaum zu umgehende Erhéhung des Neutronen-
untergrundes bewirkt, anderseits wire der Aufwand fiir die Kiihlung bei einer vorge-
sehenen Messzeit von mehreren hundert Stunden zu gross gewesen. Als bedeutend
einfacher erwies sich die Kompression des H3-Gases in einem kleinen Targetbehidlter
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auf einen Druck von 10 atm. Die dazu erforderliche Apparatur, aus Sicherheitsgriin-
den mit Ausnahme des Targetbehélters ganz aus rostfreiem Stahl gebaut, ist in
Figur 3 dargestellt. Das Tritiumgas kann in einem Vorratsbehilter bei einem Druck
von 0,4 atm. aufbewahrt werden. Zur Druckiiberwachung wird ein angeschweisstes
Quecksilbermanometer benutzt. Die Hohe der Quecksilbersdule wird mittels Gamma-
absorption bestimmt (Genauigkeit der Ablesung: 4 1 mm).

H®- TARGET
Pb- KOLLIMATOR

Cr-QUELLE

VENTILE

H3- VORRAT SBEHALTER L
NaJ(TI) \
PM,
L l

| A

N,- DEWAR
=

/KUHLFINGER /Hg‘SAULE

He - DEWAR
L —

]

10cm

Figur 3 ’

Apparatur zur Verdichtung des H3-Gases im Targetbehélter auf einen Druck von 10 atm.

Die Ventile sind nach aussen mit geléteten Membranen vakuumdicht abgeschlos-
sen. Ein mit O-Ringen abgedichteter Uberwurf bildet eine Sicherung gegeniiber einer
Undichtigkeit oder einem Riss der Membranen. Zur Uberwachung ist ein Manometer
eingebaut, das den Druck in diesem Zwischenvolumen misst.

Einige Schwierigkeiten bereitete die Wahl des Materials fiir den Targetbehélter.
Elemente, die bei Gammaenergien von weniger als 10,8 MeV Kernphotoeffekt auf-
weisen, kamen zwecks Vermeidung von zusitzlichen Untergrundneutronen nicht in
Frage. Stahl schied aus diesem Grunde aus. Fiir die Messungen bis 9 MeV wurde
schliesslich ein Cu-Behilter (die entsprechenden Schwellenenergien E, fiir den Kern-
photoeffekt sind: E (Cu%®) = 10,6 MeV, E (Cu®) = 9,8 MeV), fiir jene von 10,8 MeV
ein Al-Behilter verwendet (E (Al?") = 13 MeV). Im ersten Fall war der Behilter an
das Trdgerrohr angeschweisst, im zweiten Fall angeflanscht. Wegen der Druckbe-
lastung mussten die Targetbehilter massiv gebaut werden (Wandstdrke 1,5 mm).
Dies bewirkte, dass der Anteil der an den Behiltern gestreuten Reaktorneutronen
zum Gesamtuntergrund etwa 209, betrug.

Um das Tritiumgas in den Targetbehilter zu transferieren, wurde der diinne
Stahlfinger (Figur 3) mit fliissigem Helium gekiihlt. Die Linge dieses Kiihlfingers be-
tragt 10 cm, der Innendurchmesser 4 mm und die Wandstirke 0,5 mm. Sein Innen-
volumen wie auch jenes der Verbindungsrohre und Ventile ist klein gegeniiber jenem
des Targetbehilters (58 cm?),so dass 949, der im Vorratsbehilter befindlichen Gas-



758 R. Bosch, J. Lang, R. Miller und W. Wolfli H. P. A,

menge fiir die Messungen verfiigbar waren. Zur Kiithlung wurde fliissiges Helium in das
metallene Dewar gepumpt, das an der Apparatur angeflanscht war. Der Verbrauch an
fliissigem Helium fiir einen Transport der gesamten Gasmenge betrug etwa 2 Liter,
die Vorkiihlung mitgerechnet. Die Beta-Strahlung des Tritiums bewirkte eine unbe-
deutende Verdampfung von bloss 10 cm3 Helium pro Minute.

Allerdings gelang es nie, den gesamten Tritiumvorrat von 580 cm? (im Gegensatz
etwa zu einer dquivalenten Wasserstoffmenge) in einem einzigen Arbeitsgang ins
Targetgefiss zu transferieren ; stets blieb ein Restdruck von etwa 50 mm Hg im Vor-
ratsbehidlter. Erst in einem zweiten Arbeitsgang war es jeweils moglich, den Restdruck
so zu reduzieren, dass er mit der Beimischung von He? erkldrt werden konnte. (Diese
Beimischung betrug zu Beginn des Experimentes 19, und am Ende, das heisst nach
8 Monaten 59%,.) Eine mogliche Erklarung fiir den geschilderten Effekt bildet der
Umstand, dass der bei fortschreitender Abkiihlung grésser werdende Anteil des He?
am Gasgemisch im oberen Teil des engen Kiihlfingers isolierend wirkt und ein weiteres
Ausfrieren des H3-Gases verhindert.

Fiir die Messung des totalen Wirkungsquerschnittes konnte die ganze Apparatur
auf einer Schiene in den Long Counter eingefahren werden, fiir jene der Winkelver-
teilung wurde sie frei aufgestellt. Spezielle Sicherheitsmassnahmen mussten nicht er-
griffen werden, da auch ein plétzliches Entweichen der gesamten Tritiummenge in die
grosse Reaktorhalle keine unmittelbare Gefahrdung bedeutet hdtte. Die Luftaktivitit
wurde dauernd durch einen Tritiummonitor iiberwacht.

2.3. Durchfithrung und Auswertung der Wirkungsquerschnittmessungen

Fiir die Vergleichsmessungen mit der Reaktion H?(y, ») H! wurde ein dem H3-
Target entsprechendes H2-Gastarget verwendet. Um die Intensitdt der Gammastrah-
lung konstant zu halten, wurde die Reaktorleistung mit dem Strom einer Fission-
kammer, die in der Nihe des (», y)-Targets montiert war, automatisch nachreguliert.
Kontrollexperimente zeigten, dass die Variationen der Gammaintensitit kleiner als
2%, waren. Unter dieser Voraussetzung folgt fiir den Wirkungsquerschnitt des
2-Korperzerfalls des H3-Kerns bei einer Gammaenergie E,:

Ny Oy 3
ol = 0ul(Ep) - - g (1
oy:(E,) bedeutet der Wirkungsquerschnitt beim Deuterium, N die Zahl der Target-
atome, (e {2) das Produkt aus Ansprechwahrscheinlichkeit und Raumwinkel des Long
Counter und ¢ die Anzahl der registrierten Photoneutronen. Die Bestimmung der
einzelnen Grossen geschah wie folgt:

oy:(Ey) : Die (n, y)-Spektren der verwendeten Elemente enthalten neben einer Haupt-
linie der Energie E, mehrere Nebenlinien mit verschiedener Intensitét;
somit ist

o Ey) ':Eibz‘ q:7:6; Pe=q=r=1, (2)
i=l

n ist die Anzahl der Gammalinien iiber der Schwellenenergie des H2-Kern-
photoeffektes (E, = 2,225 MeV), p, die Intensitédt der ¢-ten Linie, ¢, die Selbst-
absorption im (#n, y)-Target, », die Absorption im Paraffinfilter und o; der zur
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(e £2):

betreffenden Energie E, gehorige Wirkungsquerschnitt. ¢; und 7, kénnen leicht
berechnet werden ; die verschiedenen Werte von p; wurden dem (#, y)-Katalog
von GROSHEV ), jene von o, einer Arbeit von KRAMER und MULLER 1) ent-
nommen. '

Die Zahl der Targetatome ergab sich bei bekannten Innenvolumina der
Targetbehilter und der H3-Abfiillapparatur durch Druckmessung. Sowohl
Trittum wie Deuterium waren von grésstmoglicher erhiltlicher Reinheit
(> 999%,). Beim komprimierten H3-Gas war die Beimischung von He? hoch-
stens 1%/,

Die Photoneutronen der Reaktion H3(y, »)H? wie jene der Reaktion
H2(y, n)H! weisen praktisch eine reine sin2f-Verteilung auf, so dass keine
Raumwinkelkorrekturen notwendig waren. Da die Energie der Photoneutro-
nen aus beiden Reaktionen bei einer bestimmten Gammaenergie verschieden

- sind, musste die Empfindlichkeit des Long Counters in Funktion der Neu-

tronenenergie nachgepriift werden (vergleiche Figur 4). Die Eichung erfolgte
durch Messung der Photoneutronen aus der Reaktion H2(y, n)H!, wobei
jeweils auch die Intensitit der Gammastrahlung bestimmt wurde. Die Mes-
sungen zeigten, dass im interessierenden Energiebereich die Ansprechwahr-
scheinlichkeit nahezu konstant war.

20
[ £a@w

of ——t———

Hztx.n) H' n(MeV)
6L

Ha(erl)Hz
oL Ep(Mev)

Figur 4

Dic obere Halfte zeigt das Produkt aus Ansprechwahrscheinlichkeit und Raumwinkel des Long

Counter in Funktion der Photoneutronenenergie.

Aus dem unteren Diagramm ist der Zusammenhang zwischen eingestrahlter Gammaenergie und
der Energie der Photoneutronen aus Deuterium und Tritium ersichtlich, die unter 90° emittiert

werden,

Die Anzahl der Photoneutronen ergab sich aus einer Differenzmessung zwi-
schen den mit Tritium beziehungsweise Deuterium gefiillten und den leeren
Targetbehdltern. Im Gegensatz zum Deuterium, wo der Wirkungsquerschnitt
und die Zahl der zur Verfiigung stehenden Targetatome grosser waren, er-
forderte bei Tritium die Bestimmung dieser Differenz sehr grosse Messzeiten.
Es wurde solange gemessen, bis

(c, + )2 < 0,04 (¢, — ¢p) . (3)
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Dabei bedeuten ¢, die Gesamtstosszahlen mit dem gefiillten und ¢, jene mit
dem evakuierten Targetbehilter. Zur Erfiillung obiger Bedingung ergab sich
beispielsweise bei einer Gammaenergie von 6,7 MeV (Ti-Target) bel einem
Neutronenuntergrund von 20 Stdéssen/min und 2 registrierten Photoneutro-
nen/min eine totale Messzeit von 110 Stunden. Durch periodische Messung
der Photoneutronen der Reaktion Be®(y, #n)Be® (ein Be-Target wurde jeweils
in den Long Counter eingeschoben) konnten Detektoren und Elektronik
kontrolliert werden. Dabei zeigte sich, dass solche Messungen iiber Wochen
hinaus innerhalb der Statistik reproduzierbare Resultate lieferten.

Die beschriebene Methode zur Bestimmung von oy wurde angewandt bei E, =
6,7, 7,6 und 9,0 MeV. Bei einer Kontrollmessung dicht unterhalb der Schwellenenergie
fir den 2-Kdrperzerfall des H*-Kerns mit einem Yttriumtarget (£, = 6,07 MeV) wur-
den keine Photoneutronen registriert.

Bei der Auswertung musste beriicksichtigt werden, dass oys(E,) in Analogie zu
oy:(E,) Anteile von verschiedenen Gammalinien enthilt (vergleiche (2)). Die Korrek-
turen sind allerdings wegen der hohen Schwellenenergie bedeutend geringer als 1m
Falle des Deuterium. Die Genauigkeit der mit Hilfe von (1) ermittelten Wirkungs-
querschnitte liegt bei 10%,, sofern man Ungenauigkeiten in der Theorie zur Berech-
nung von ¢; in (2) vernachldssigt. Kontrollrechnungen haben gezeigt, dass sich die
Unsicherheit in den Intensitdten p, der einzelnen Nebenlinien, die sich aus der Ver-
schiedenheit der experimentellen Resultate ergibt4), bei der Summation zur Be-
stimmung von oy:(E,) nur wenig auswirkt.

Etwas modifiziert wurden Messung und Auswertung bei EY: 10,8 MeV aus
folgenden Griinden:

— Die 10,8 MeV Linie des Stickstoffspektrums ist nicht die intensivste. Zudem sind
die Intensitdtsverhdltnisse nicht eindeutig abgeklart!4). Eine Vergleichsmessung
mit Deuterium allein, bei der die Gammalinien bis hinunter zu 2,225 MeV Beitrdge
zum Wirkungsquerschnitt liefern, erschien zu unsicher. Es wurde deshalb auch die
Intensitdt der Gammastrahlung gemessen und unter Einbezug der absoluten
Grosse von (e £2) der Wirkungsquerschnitt bestimmt. Die beiden Messungen liefer-
ten ein um 6%, verschiedenes Resultat.

— Im Gegensatz zur Messung bei £, = 9,0 MeV, wo der 3-Korperzerfall des H?-Kerns
im Resultat nur eine kleine Korrektur erfordert (vergleiche 3.3.2), ist hier sein An-
teil bereits betrdchtlich%). Da aus Intensitdtsgriinden keine Koinzidenzmessungen
moglich waren, musste man sich darauf beschrianken, mit dem Long Counter so-
wohl die Neutronen aus dem 2-Kérperzerfall wie jene aus dem 3-Korperzerfall zu
messen.

Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass beim Zerfall in 3 freie Nukleonen
die Winkelverteilung dhnlich jener beim 2-Korperzerfall seil?). Um einen Wert fiir den
Wirkungsquerschnitt des 3-Koérperzerfalles zu erhalten, wurde der Anteil des 2-
Korperzerfalles geméss dem besten theoretischen Wert (Figur 5 und 6) bei der ent-
sprechenden GGammaenergie abgezogen. Es ist klar, dass der mit dieser Methode er-
mittelte Wirkungsquerschnitt nur eine grobe Orientierung iiber den 3-Korperzerfall
zu geben vermag.
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2.4. Durchfiihrung und Auswertung der Winkelvertetlungsmessungen

Ahnlich wie beim Deuterium ldsst sich die Winkelverteilung der Photoneutronen
aus dem 2-Korperzerfall des H3-Kerns bei kleinen Gammaenergien im Schwerpunkt-
system wie folgt darstellen (vergleiche 3.3.1):

f(0) = a + bsin?6 (1 — B cosh) . 4)

Die Messungen erfolgten unter je 3 Winkeln gleichzeitig: 45°, 90°, 135° beziehungs-
weise 60°, 90° und 120°. Aus Intensitdtsgriinden war eine solche Messung nur mit dem
Ni-Target (E, = 9,0 MeV) méglich. Die Energie der Photoneutronen betrégt dann
unter 6 = 90° 1,8 MeV. Beinahe diesselbe Energie von 2,0 MeV unter 6 = 90° be-
sitzen im Mittel die Neutronen der Reaktion H?(y, n)H! bei Verwendung des (n, y)-
Spektrums von Ti (Figur 4), weshalb eine Vergleichsmessung mit diesem Target durch-
gefiihrt wurde. Die Bestimmung des, wie es sich zeigte, praktisch isotropen Anteils,
der durch schlechte Winkelauflésung und Mehrfachstreuung der Photoneutronen her-
vorgerufen wird, erfolgte durch Einpassen der theoretischen Werte fiir die Winkelver-
teilung der Photoneutronen aus der Reaktion H2(y, #)H! 1%)18) in die Resultate dieser
Vergleichsmessung. Bei der Reaktion H3(y, #)H? wurde der umgerechnete Anteil von
den Messpunkten subtrahiert, worauf durch Einpassen der Funktion f() die Koeffi-
zienten a/b und § bestimmt wurden.

o (mb) |

/
05) / -
/

y 2 _—-
// _ -
/ -
iB e (E,=Eg) (Mev)
= - ! |
0 2 a
Figur 5

Experimentelle Werte des totalen Wirkungsquerschnittes der Reaktion H3(y, n)H2. Die ausge-

zogene Kurve wurde auf Grund der Gunn-Irvingschen Wellenfunktion (/fl = 2,5F, 6 = 0,07)

berechnet (vgl. 3.3.1). Die iibrigen Kurven entsprechen demselben Ansatz fiir die Wellenfunktion,
mit 47! = 3,0 F, d = 0 (Kurve 1) und ! = 2,0 F, § = 0 (Kurve 2).

Infolge der angewendeten Differenzverfahren und der geringen Stosszahlen (pro
Stunde wurden beim Tritium unter § = 90° 600 Untergrundneutronen und 54 Photo-
neutronen registriert) waren sehr langwierige Messungen notwendig; die totale Mess-
zeit betrug 500 Stunden. Periodisch wurde die Symmetrie der Detektoren und der
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elektronischen Messkanile mit einer Pu-Be-Quelle gepriift, die an die Stelle des Gas-
targets gesetzt wurde.

Die kleinen statistischen Messfehler (sie betrugen fiir die Anzahl der registrierten
Photoneutronen unter den einzelnen Winkeln 29%,) ergaben infolge der Vergleichs-
methode (Differenzbildung) eine Genauigkeit fiir a/b und g von 509, beziehungsweise
30%. Systematische Fehler, wie sie zum Beispiel durch die Beniitzung der theoreti-
schen Werte fiir Deuterium auftreten kénnen, sind dabei nicht beriicksichtigt.

2.5. Resultate und Vergleich mat andern Experimenten
2.5.1. 2-Korperzertall

Figur 5 zeigt die Resultate der vorliegenden Messungen fiir den totalen Wirkungs-
querschnitt der Reaktion H3(y, n)H? bei E,}, = 6,7, 7,6 und 9,0 MeV. Direkte Ver-
gleichsméglichkeiten mit andern Experimenten bestehen zur Zeit nicht. Die in Figur 5
eingezeichneten Kurven wurden auf Grund der Gunn-Irvingschen Wellenfunktion
berechnet (vergleiche 3.3.1). In Figur 6 sind die Resultate von Untersuchungen der
Reaktion Hed3(y, p)H? 2-%) eingetragen. Wie spiter gezeigt wird, unterscheiden sich

i Ref.
I Ref.

[ IS BTV

Py Ref
}h j § Ref.

os|. } | -

0.4)_

\%

0 10 20 30

Figur 6

Experimentelle Werte des totalen Wirkungsquerschnittes der Reaktion He3(y, p)H? (Ref. 279)).
Die durchgezogene Kurve wurde auf Grund der Gunn-Irvingschen Wellenfunktion (4= = 2,5 F,
0 = 0,07) berechnet (vergleiche 3.3.1).
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die Wirkungsquerschnitte fiir den 2-Korperzerfall von H? und He® nur durch den
geringen Anteil der Quadrupoliiberginge, die bei He? starker sind.

WARREN et al.?) bestimmten den Wirkungsquerschnitt unter Beniitzung einer
Ionisationskammer und durch Verwendung der Reaktion F19(p, o ¢)O® als Gamma-
quelle (E7 = 6,14, 6,96 und 7,08 MeV). Der Vergleich mit den Werten der Figur 5
zeigt, dass beim He? die Transmission von 1 MeV-Protonen durch die Coulombbarriere
praktisch gleich 1 ist. Die Messungen stimmen gut mit den auf Grund des Reziprozi-
tdtstheorems umgerechneten Werten fiir die Umkehrreaktion H2(p, y)He? tiberein?®).

BERMAN et al.?) haben den 2-Korperzerfall von He® mit Proton-Deuteron-Koinzi-
denzen unter 6 = 90° mit CsJ(Tl)-Szintillatoren gemessen. Sie beniitzten die Brems-
strahlung eines 22 MeV-Betatrons. Die gleiche Messtechnik wurde von FINCKH et al.%)
mit einem 35 MeV-Betatron angewendet.

STEWART et al.%) beniitzten zur Erzeugung der Gammaquanten einen Linearbe-
schleuniger, verwendeten Halbleiterdetektoren und bestimmten den Wirkungsquer-
schnitt durch eine Vergleichsmessung mit Deuterium.

_|

B —
o' | / -

2

o { vorliegende Arbeit —

| | I Gritfiths et al. 8)

A Cranberg 7)

107} — —
4
0* (Eg-Eg) (MeV) .
1 | |
0.l 10 10
Figur 7

Vergleich der experimentellen und theoretischen Werte von a/b und 8. Die durchgezogene Kurve
wurde auf Grund der Gunn-Irvingschen Wellenfunktion (u=!' = 2,5F, § = 0,07) berechnet
(vergleiche 3.3.1).

GorBUNOV und VARFOLOMEEV®) verwendeten eine mit He? gefiillte Nebelkammer
in einem Magnetfeld und werteten 22000 Spuren aus. Das Energiemaximum ihres
Bremsstrahlungsspektrums lag bei 170 MeV. Mit Ausnahme dieses Experimentes
stimmen die verschiedenen Resultate gut iiberein.
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Figur 7 zeigt die Ergebnisse der Winkelverteilungsmessungen. Hier sind die Ver-
gleichsmoglichkeiten geringer. GRIFFITHS et al.?) bestimmten die Winkelverteilung der
Gammaquanten aus der Reaktion H?(p, y)He3, CRANBERG?) jene der Photoprotonen
aus der Reaktion He?(y, p)H? (mit Kernphotoplatten). Wiahrend GRIFFITHS et al. nur
a/b gemessen haben, scheint der von CRANBERG gemessene Wert von a/b = 0,37 fiir
E, — E =13 MeV viel zu hoch zu sein. Er wurde in der Figur nicht eingetragen. Sein
Resultat f = 0,8 fiir He3 musste durch 5 dividiert werden, um mit dem entsprechen-
den Wert fiir H3 verglichen werden zu kénnen (vergleiche Formel 19). Die durchge-
zogene Kurve entspricht wiederum den Berechnungen auf Grund der Gunn-Irving-
schen Wellenfunktion (3.3.1).

2.5.2. 3-Korperzerfall

Mit der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Methode und unter den dort erwdhnten
Voraussetzungen ergibt sich fiir den totalen Wirkungsquerschnitt des 3-Korperzer-
falles des H3-Kerns bei einer Gammaenergie von 2,3 MeV {iiber der Schwelle (E, =
8,48 MeV)

o= (045 4+ 0,15) m b.

Die in der Folge von GOrBUNOV und VARFOLOMEEV®) verdffentlichten Resultate fiir
He? sind in Figur 8, zusammen mit berechneten Werten (3.3.2), eingetragen.

1] T T T -1 T T
T (mb) { vorliegende Arbeit
i Ref. 6
I _
2
|
2 — e

Figur 8
Experimentelle und theoretische Werte fiir den totalen Wirkungsquerschnitt des 3-Koérperzerfalles.
Kurve 1: Theoretische Werte (durch einen Faktor 4 dividiert) von DELVEs ?6) unter Beriicksichti-
gung einer Wechselwirkung der auslaufenden Teilchen.
Kurve 2: Theoretische Werte von GuNN und IrRvING18) fiir eine Wellenfunktion der Form (12) mit
w1 = 2,5 F. Beschreibung des Endzustandes durch 3 ebene Wellen,
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Weitere Vergleichsméglichkeiten existieren zur Zeit nicht. Allerdings lassen die
Messungen der Protonenspektren bei der Reaktion He?(y, 2 p)n von STEWART et al.5)
ebenfalls Schliisse auf den Wirkungsquerschnitt des 3-Korperzerfalles zu. Sie zeigen,
dass der Verlauf des Wirkungsquerschnittes, wie er sich aus der Gunn-Irvingschen
Wellenfunktion ergibt (Kurve 2), gut iibereinstimmt, dass dessen Betrag jedoch um
etwa einen Faktor 2 zu hoch ist.

3. Theoretischer Teil

Die in Figur 5, 6 und 7 gezeigten experimentellen Resultate sowie der von JURNEY
und Mot1z?) gemessene Einfangsquerschnitt fiir thermische Neutronen durch Deu-
terium wurden dazu benutzt, eine Wellenfunktion fiir den Grundzustand der 3-Kor-
perkerne zu finden, die gute Ubereinstimmung mit diesen Daten liefert. Mit der so
bestimmten Wellenfunktion wurden schliesslich die Formfaktoren und mittleren
Ladungsradien von H? und He? berechnet und mit den entsprechenden Experimen-
ten!%) verglichen. Die Rechnungen erfolgten auf der CDC-1604 Maschine der ETH.

3.1. Verwendete Niherung zur Beschreibung des Grundzustandes der 3-Korperkerne |

Unter der Annahme von Tensorkriften verbleiben als gute Quantenzahlen, welche
den Grundzustand charakterisieren, der totale Drehimpuls (J = 1/2), der totale
Isospin (7" = 1/2) und die Paritit (z+). Dies ermoglicht die Bildung von folgenden Zu-
stinden1®): 25,5, 2Py, 4Py, Dy),. Eine Klassifikation der daraus sich ergebenden
Eigenfunktionen nach ihrem Symmetriecharakter erfolgte durch DERRICK und
Bratr?). Von den 10 moglichen Anteilen zur Gesamtwellenfunktion kommt aber der
iiberwiegende Beitrag aus dem durch die Zentralkrifte bestimmten 2S;,,-Zustand,
der im folgenden allein berticksichtigt wird. Zur Konstruktion der Eigenfunktionen
werden diese als Produkte von Orts- und Spin-Isospinfunktionen angesetzt. Das Pauli-
prinzip verlangt, dass die Gesamtwellenfunktion antisymmetrisch ist beziiglich
der Vertauschung aller Koordinaten (Orts, Spin und Isospin) jedes Nukleonpaares.

Die méglichen Spin-Isospinfunktionen im 2S,,-Zustand sind die folgenden??):

¢’ =272 (yo e+ 211
¢ —2”(952171_%1?72)

TR (Y M2 — 21 7)
¢ =271 (ya My + 21 12) (5)

X1» X2> M1, Mg sind die Spin- beziehungsweise Isospindoublettfunktionen eines 3-Teil-
chen-Systems. Die Indizes der Funktionen ¢ beziehen sich auf deren Symmetrie-
charakter: s bedeutet Symmetrie, @ Antisymmetrie beziiglich der Vertauschung von
Spin und Isospin jedes beliebigen Nukleonpaares. Unter Anwendung eines Ver-
tauschungsoperators P,;, der Spin und Isospin der Nukleonen ¢ und j vertauscht,
transformieren sich ¢, und ¢, wie folgt:

Pos by = ¢y Piod = (32 ¢y — 1)  Pizpy= — i (312 ¢y + ¢y)
1

Pog ¢2 = ¢2 P12 ?62 = (31/2 ‘?Sl .3 ¢2) P13 ¢2 - 2 (31/2 951 - ¢2) : (6)

p—

)
1
2
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&, bedingt eine antisymmetrische Ortsfunktion, welche die kinetische Energie des
Grundzustandes stark erhohen wiirde. Der Anteil einer solchen Beimischung ist sehr
gering ?!) und kann vernachlissigt werden.

Die einzig moglichen Ortsfunktionen, welche mit ¢,, ¢, und ¢, eine antisymmetri-
sche Wellenfunktion ergeben, sind:

u, = g(123)
u, = 6712 [g(12,3) + g(13,2) — 2 g(23,1)]
uy = 67112 [g(12,3) — g(13,2)] . (7)

Die Funktion g(123) ist vllig symmetrisch in den Ortskoordinaten aller Nukleonen;
g(12,3) ist symmetrisch beziiglich der Nukleonen 1 und 2, aber weder symmetrisch
noch antisymmetrisch beziiglich der Vertauschung von 1 und 3 oder 2 und 3. Daraus
folgt, dass #; und u, diesselben Symmetrieeigenschaften haben wie ¢; und ¢,. Der
Zustand, zu dem die symmetrische Ortsfunktion #, gehort, wird kiinftig mit S-Zu-
stand bezeichnet, jene mit %, und u, als S’-Zustand.

Sind die Funktionen ¢ und # orthonormiert, so lisst sich die Gesamtwellenfunk-
tion unter den erwihnten Voraussetzungen wie folgt schreiben:

0
]/2— (141 by — ug by) | | (8)

Der Parameter  misst die Beimischung des S’-Zustandes. Es ist zu erwarten, dass 6
in der Grossenordnung von wenigen Prozenten liegt!?).

p=(1+ 80 |u - g, +

3.2. Ansdtze fiir die Ortsfunktionen wu,, u, und u,

Die bisher zur Berechnung des Kernphotoetffektes benutzten vollsymmetrischen
Ortsfunktionen #, entsprechen stets einfachen Variationsfunktionen, wie sie zur
theoretischen Bestimmung der Bindungsenergie der 3-Korperkerne verwendet wer-
den. Es handelt sich dabei um die folgenden Ansitze:

u, — N, exp [~ u2 Y72 VERDE 1) 9)
i>j

u,=N, D' Ayexp[—ui D7}l EICHMANN) (10)

K-1,2 i>7

u, = N exp [— u (J) 7} V7] ROSSETTI 22) (11)
i

u, = Noexp [— u (37242 [ (372)%,  GUNN-IRVING) (12)
12> P> ’

7;; bedeutet die Distanz zwischen den Nukleonen 7 und 7, u ist ein Parameter, der im
wesentlichen die Grosse der Kerne bestimmt. Die Gaullsche Funktion (9) besitzt den
Vorteil, dass die zur Berechnung der Matrixelemente auftretenden Integrale leicht
durchzufiihren sind. Die relativ schlechten Resultate, welche mit diesem Ansatz er-
zielt werden, lassen sich durch das asymptotische Verhalten der Gesamtwellenfunk-
tion erkldren, die fiir grosse Nukleonenabstidnde eine zu kleine Aufenthaltswahrschein-
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lichkeit liefert. Nimmt man zwischen je 2 Nukleonen ein Yukawa-Potential an, so ist
die Beschreibung der Eigenfunktion durch eine Gaussfunktion eine schlechte Nihe-
rung®). Eine Korrektur wurde von Ercumann?) (10) vorgenommen durch Uber-
lagerung von 2 Gaussfunktionen, wovon die eine mit einer grossen Halbwertsbreite
das asymptotische Verhalten etwas dndert. Die beiden andern Ansitze (11) und (12)
stellen eine weitere Verbesserung dar, wenngleich die Integrationen etwas umstind-
licher werden.

In einer Arbeit zur Interpretation der Formfaktormessungen!®) hat ScHIFF )
einen Exponentialansatz der Form

u, = N, exp[— MZrij]
1>
verwendet. Dieser wird in der Folge nicht weiter beriicksichtigt, da er aus integrations-
technischen Griinden zur Berechnung des Kernphotoeffektes ungeeignet ist und auch
bei den Formfaktoren nicht allzu gute Ubereinstimmung erbrachte.

Die Wahl von #, bestimmt im wesentlichen auch die Funktionen #, und u,. Es ist
naheliegend, die mathematische Form von g(12,3), g(13,2) und g(23,1) in (7) entspre-
chend jener von g(123) zu wéhlen unter Beriicksichtigung der geforderten Symmetrie-
bedingungen. Somit ergeben sich mit den Ansitzen (9) bis (12) die folgenden Funk-
tionen:

g(12,3) = Ny exp [— p2 (% + 7%) — 92 73,] (9)
g(12,3) = N, 37 Aiexp [— pf (ry + 730 — vi 73] (10)
1.8
g(12,3) = N, exp [— (u2 13y + 2 13y + 92 73p) ] (11)
g(12,3) = N, exp [— (u2 %y + u2 vy + 92 i) 2] [ (37,1, (12)
1>

7 ist ebenfalls ein Grossenparameter. Die Differenz ¢ = @ — v berticksichtigt die Ver-
zerrung des aus den 3 Nukleonen gebildeten Dreiecks auf Grund der geforderten
Symmetriebedingungen (7). Die beiden Parameter x4 und » sind nur wenig verschie-
den?), so dass in den Rechnungen die Glieder mit ¢ vernachldssigt werden. Somit

ergibt sich zum Beispiel fiir die Gunn-Irvingsche Funktion (12):
N..g- rigtris— 273 ”
1

(2 g,2 2312

1>]

%1:

5

o= Ny- €+ iy = i C (13)
2 2 (X T%j)lﬂ -

i>9

Die durchgefiihrten Reihenentwickiungen bewirken, dass ¢ aus dem Exponenten ver-
schwindet und als normaler Produktfaktor auftritt. Da

fufd?’ri:fugd'?ri: 1,

hebt sich ¢ bei der Normierung weg.
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3.3. Berechnung des Kernphotoeffekies
3.3.1. 2-Kérperzerfall

In einer ausfithrlichen Arbeit hat Excamann?) den Photoeffekt an den Kernen der
Masse 3 berechnet, wobei im Gegensatz zu andern, zum Teil 4lteren Rechnungen 16)17)22)
folgende Verbesserungen vorgenommen wurden:

— Berechnung der méglichen Uberginge aus dem S’-Zustand.
— Berticksichtigung der elektrischen Quadrupol- und magnetischen Dipoliiberginge.

— Abschidtzung des Einflusses der Wechselwirkung zwischen den auslaufenden
Teilchen auf den totalen Wirkungsquerschnitt. Dieser Einfluss erweist sich gegen-
iiber den Unsicherheiten in der Wahl der Ortsfunktionen und ihrer Parameter als
geringfiigig und wird im folgenden vernachlissigt.

Es ist zweckmissig, fiir die Rechnungen die Ortsfunktionen im Schwerpunkt-
system der 3 Nukleonen zu beschreiben und folgende Koordinaten zu benutzen
(Figur 9):

1
Q=—~7‘1+'—2— (rg + 13)
¥ == V23_‘ - (ry — 1) (14)

Das aus den 3 Nukleonen gebildete Dreieck liegt in der (y', 2')-Ebene, wobel @ 1n
Richtung der z’-Achse weist. Die Eulerschen Winkel y, ¢, 9 fixieren die Lage des
Dreiecks gegeniiber dem raumfesten (x, v, z)-System. Der Wellenvektor k des aus-
laufenden Nukleons 1 ist parallel zur z-Achse und bildet mit dem einfallenden Gamma-
strahl den Winkel 6.

Figur 9

Verwendetes Koordinatensystem zur Berechnung des Kernphotoeffektes

Das Volumenelement lautet in diesen Koordinaten:
dr =drdo = p*- 7% do - dr - dA - d(cos) do dy
A=cos(o, ). (15)
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Zur Berechnung des Hamiltonoperators wird das Vektorpotential der Gammaquanten
im raumfesten (x, y, z)-System nach Multipolen entwickelt und je nach Paritdts-
eigenschaft in einen magnetischen und einen elektrischen Anteil zerlegt. Die
Operatoren werden dann auf die Wellenfunktion im Grundzustand (8) angewendet.
Die Beschreibung des Endzustandes erfolgt durch einen Produktansatz:

u=/(5 1) Fle), (16)

f(2/3 ) ist die im Raume # normierte Deuteronwellenfunktion. Fiir die vorliegenden
Rechnungen wird f= N, e~""[r gesetzt, wihrend EICHMANN!) eine Approximation
der Deuteronfunktion von HULTHEN und Sucawara?25) durch 2 Gaussfunktionen
benutzte.

F(0) beschreibt das auslaufende Nukleon und wird nach Legendre-Polynomen
entwickelt

2 Y (4 (214 1)1 ,X__z_(’_fj,) Y00 (17)
=0 ¢
ko) i,(k ) (sphérische Besselfunktion)

ko
Mit diesen Voraussetzungen ergibt sich fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt
des 2-Korperzerfalles bei einer Gammaenergie von % w:

a 51278 M
a T i i (4“12 (un azlAMD‘

dﬁzigﬁ‘ R ke

128 M w e?
27V3 Ak hc

+ (= 1)t 2 cosb Re (452 AF*(t) + o {1+ (= 1)1} (-g’c)z cos2f |4E(p)2] .

sin?0 [|AFP[2 4 /2 6 Re (AFP AEPY)

(18)

¢ ist die Ladungszahl der Kerne (¢ = 1 fiir H?, ¢ = 2 fiir He3), M die Nukleonenmasse,
p, und u, das magnetische Moment des Protons beziehungsweise Neutrons.

AEP AED ynd AEQ bestimmen die Anteile der elektrischen Dipoliiberginge aus
dem S- beziehungsweise S’-Zustand sowie die elektrischen Quadrupoliiberginge aus
dem S-Zustand. AY? beschreibt die magnetischen Dipoliiberginge aus dem S’-Zu-
stand. (Es gibt keine aus dem S-Zustand!?).) Ohne Kenntnis der Ortsfunktionen
u,, u; und u, lassen sich obige Grossen wie folgt schreiben:

AED = ff* x1 %, 0% % do dr dJ
AP :ff*x’;(ulg+uzﬂr)972dgdrdl
3
AEe(1)) ¥4 - 13 A8 — 1)[
. =ff*xz o ¥ dp dr dA
AB(2) | 50% + % 733 2% — 1)
AXP = [ f* youg 0 2 do dr dA.. | (19)

49 H., P, A. 38, 8 (1965)



770 R. Bosch, J. Lang, R. Miller und W. Welfli H.P. A,

In den Integralen zur Berechnung von A£9(f) verschwinden bei den Ansitzen (9) bis
(12) beziehungsweise (9°) bis (12') fiir die Ortsfunktionen die Terme ~ (3 A2 — 1),
so dass AFC(2) = 5 AEC(1). Aus (18) ist ersichtlich, dass der iiberwiegende Beitrag
zum totalen Wirkungsquerschnitt aus den elektrischen Dipoliibergidngen des S-Zu-
standes erfolgt, da die anderen Terme entweder proportional zu é oder §* sind oder
aker bei der Integration iiber den Raumwinkel verschwinden. Um einen Uberblick zu
gewinnen, sind in Figur 10 die verschiedenen ¢*? aufgetragen, wie sie sich aus (18)
fiir die Ansitze (9) bis (12) von u, ergeben.

g _ e— s

EI)__STE 128 E
¢ 3 273 R

2
e 14 (20)

Die Parameter u wurden dabei so gewihlt, dass die Coulombenergie der beiden (als
punktférmig angenommenen) Protonen im He3-Kern '

E =& f x u? dt (21)
Y12

der Differenz der Bindungsenergie von H?® und He® von 0,77 MeV entspricht. Die
Coulombenergie erfahrt durch die Berticksichtigung des S’-Zustandes wegen der
Orthogonalitit von u,, #, und #, nur eine kleine Anderung. Fiir die Funktionen der
Gleichung (10) wurden die Parameter der Arbeit von EicHMANN?) entnommen, die
auch eine Anpassung an andere Grossen (zum Beispiel Bindungsenergie) darstellen.
Zur Veranschaulichung sind auch die dazugehérigen quadratisch gemittelten Kern-
radien {7212 aufgefiihrt.

ED
o-s (mb)

2.0

(E i E;) (Mev)
| ]
10 20 30

Figur 10

Totaler Wirkungsquerschnitt o’fD, berechnet auf Grund der verschiedenen Ansidtze von u,. Die
angegebenen Nummern beziehen sich auf die Gleichungen (9) bis (12). Die verwendeten Parameter
entsprechen jenen der Tabelle 1.
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Tabelle 1

771

Grossenparameter fiir die verschiedenen Ansitze fiir u, fiir welche die Coulombenergie der beiden
Protonen im He3-Kern 0,77 MeV betrigt, sowie die dazugehoérigen quadratisch gemittelten

Kernradien

Ansatz fiir u, Grossenparameter el
VERDE (9) ul=368F 1,50 F
ErcHMANN (10) pil=258F

pzl = 5,35 F 1,71 F

(AgfA4y = 0,15)
RosserTI (11) gt =157 F 1,790.F
GUNN-IRVING (12) Hgrt=26F 1,94 F

Aus dem Vergleich von %2 (Figur 10) mit den experimentellen Werten der Figuren
5 und 6 folgt, dass die Gunn-Irvingsche Funktion (12), (12") beziehungsweise (13) zur
Berechnung des Kernphotoeffektes am besten geeignet ist. Durch Variation der Para-
meter bei den {ibrigen Funktionen kénnen wohl die Hohe oder die Lage des Maxi-
mums an die experimentellen Werte angepasst werden, aber nicht beide zusammen.
Die in Figur 11 und 12 aufgetragenen Resultate wurden mit der Gunn-Irvingschen
Wellenfunktion berechnet unter Variation der Parameter x4 und 4. Die entsprechenden

Grossen ergeben sich aus (18):
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(22)

(23)

Beitrag des Interferenzterms der elektrischen Dipoliiberginge aus dem S- und S’-Zustand zum

Gesamtwirkungsquerschnitt, berechnet mit der Gunn-Irvingschen Wellenfunktion.
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Die experimentellen Resultate (Figur 5 und 6) lassen sich gut erkldren, wenn man bei
der Berechnung von o2 = ¢¥2 - ¢%? fiir die Zuordnung der Parameter ¢ und ¢ die
in Figur 14 eingezeichneten Grenzen einhilt. ¢®? ist wegen der relativen Kleinheit
von ¢F? auf Anderungen von 6 ziemlich unempfindlich.

20 |-

"'=20F
K (Er'Es) (MeV)

| ] ] L 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figur 12

Beitrag der elektrischen Quadrupoliiberginge zum Gesamtwirkungsquerschnitt der Reaktion
He?(y, p)H?, berechnet mit der Gunn-Irvingschen Wellenfunktion

Ein Vergleich mit den Messungen der Winkelverteilung (Figur 7) wird moglich
durch Umformung des Ausdruckes (18) zur Bestimmung der Koeffizienten in Glei-
chung (4):

AMI) 12 - AE’D
ED (1 +y2 0 ‘ASED

-1

a Mot \B | as 5o
: —1271( B ) k2.9

/

)1 (24)

) AEQ .y AED
P=3c 4 (1 +)26 ‘_A{E‘D )

$

(25)

Figur 13 zeigt die mit der Gunn-Irvingschen Wellenfunktion berechneten Werte, wo-
bei wiederum die Parameter variiert wurden. Aus Figur 14 sind die mit den experi-
mentellen Daten von do/d{2 vertriglichen Parameterzuordnungen ersichtlich. Die
Quadrupoliiberginge (f) sind praktisch unabhingig von d, hingegen ist a/b auf
Anderungen von u und 6 etwa gleichermassen empfindlich.

Von den iibrigen Ansitzen fiir die Ortsfunktionen ergeben (10), (10°) die beste
Ubereinstimmung. Sie ist aber bereits bedeutend schlechter als jene mit der Gunn-
Irvingschen Funktion. Fiir a/b lisst sich zum Beispiel der Kurvenverlauf an die ex-
perimentellen Werte anpassen, wobei dann aber die absoluten Groéssen zu klein
herauskommen.

Das Reziprozititstheorem liefert einen Zusammenhang zwischen dem magneti-
schen Dipoliibergang ¢¥” und dem Einfangsquerschnitt ¢¥” von thermischen
Neutronen durch Deuterium7)

2
0= 2 (2 @



Vol. 38, 1965 Kernphotoeffekt an H3 713

I ! ] | I

| 1 1

25 0.07 ]
30 20

| 2 4

w (N

S
|

o
]

20 | 009

0% (E,~E,) (MeV)

] 1 1
| 2 4

Figur 13

Winkelverteilung der Photoneutronen der Reaktion H3(y, n)H?2, berechnet mit der Gunn-Irving-
schen Wellenfunktion

0 005 ol
Figur 14

Mogliche Parameterzuordnungen von y~' und § fiir die verschiedenen experimentellen Resultate,
berechnet mit der Gunn-Irvingschen Wellenfunktion. Die beste Zuordnung liegt im schraffierten
Gebiet, wo sich alle Parameterflichen iiberdecken, und ergibt u~! = 2,5 F, § = 0,07.
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Da fiir thermische Neutronen & - 0, ist es zweckmissig, folgendes Produkt zu bilden:

how?

MD MD

Uy O = M. k-c® Oy (27)
3 hk . . v ;

Uy = 5~ ISt die Neutronengeschwindigkeit.

Der Ausdruck (27) bleibt somit wegen ¢¥? ~ k (vergleiche (18)) auch fiir £ >0
endlich. JURNEY und Motz®) haben fiir thermische Neutronen (v, = 2200 m sec™?)
folgenden Wert gemessen: o¥? = (0,60 4- 0,05) m b. Daraus folgt

v, - o? = (1,32 & 0,11) 1022 cm?® sec™!.

Figur 14 zeigt den mit dem experimentellen Fehler des Wertes von ¢¥? . v, ver-
triaglichen Bereich fiir die mégliche Zuordnung von u und d, berechnet mit der Gunn-
Irvingschen Wellenfunktion. Fiir die Bestimmung von y und 6 kommt daher nur
jenes Gebiet in Frage, das durch alle Parameterflichen (62?2, a/b, 8, v, ¥P) iiberdeckt

wird. Die beste Zuordnung ergibt sich mit

ul=25F 6=007. (28)

3.3.2. 3-Kérperzerfall

Auch hier kommt der Hauptanteil zum Wirkungsquerschnitt aus den elektrischen
Dipoliibergdngen des S-Zustandes, wahrend magnetische Dipoliibergdnge nur aus
dem S’-Zustand méglich sind. Gegeniiber dem 2-Kérperzerfall tritt hier eine zusétzliche
Schwierigkeit auf, indem die Beschreibung des Endzustandes (3 freie Nukleonen)
ohne Beriicksichtigung einer Wechselwirkung eine schlechte Niherung darstellt.
Beim E 1-Ubergang erhilt das Proton einen Drehimpuls / = 1 gegeniiber dem Schwer-
punkt der beiden Neutronen, die als S-Welle auslaufen. Bei Annahme eines Serber-
Potentials wire somit zumindest eine Neutron-Neutron-Wechselwirkung zu beriick-
sichtigen. Ein Produktansatz fiir die Ortsfunktionen des Endzustandes, wie er von
GUNN und IrRVING!®) und VERDE?Y?) benutzt wurde, ist deshalb eine schlechte Nihe-
rung. Mit einem andern Ansatz fiir die Ortsfunktion des Grundzustandes des H3-
Kerns hat DELVES?®) eine Wechselwirkung (Wigner-Potential) zwischen den aus-
laufenden Nukleonen beriicksichtigt. Die Ubereinstimmung wird dadurch keines-
wegs besser, da die Wirkungsquerschnitte bei kleinen Gammaenergien erhéht und
das Maximum nach unten verschoben wird (Figur 8). Zuverldssige Schliisse aus den
Messungen des 3-Korperzerfalles auf die Wellenfunktion des Grundzustandes lassen
sich beim gegenwdrtigen Stand der Theorie nicht ziehen.

3.4. Vergleich mit den Resultaten der Experimente iiber Elektronenstreuung an H3 und He?

Die Analyse der Formfaktormessungen an H? und He? 27) bieten eine Priifmdglich-
keit fiir die Gunn-Irvingsche Wellenfunktion mit den aus dem Kernphotoeffekt be-
stimmten Parametern. ScHIFF2%) hat in seiner Arbeit diese Wellenfunktion nicht
beriicksichtigt. Sind r; die Ortsvektoren der Schwerpunkte der 3 Nukleonen, so ist
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die Ladungsdichte der 3-Korperkerne an einem beliebigen Punkt mit dem Ortsvektor
r unter Vernachldssigung gegenseitiger Beeinflussung der Nukleonen:

3
1 1
o(r, r;) :Z [‘2’" (I+7;,) 0t(r—1r)+ 2 (L= Hyef = @™ =~ ri)] , (29)
i-1
p? (r — r;) und g" (r — r;) sind die rAumlichen Ladungsdichten des Protons und des
Neutrons, 7;, die z-Komponente des Isospinvektors. Somit ergibt sich fiir die Ladungs-
formfaktoren:
(B = [[ 69 y* gy v a¥,

c

2 Fy(HeY) = [ [ 697 y¥ g ¥ di, (30

h g ist das iibertragene Moment.

In diesen Integralen sind wegen p? und o die Ladungsformfaktoren F?, und F7,
des Protons und des Neutrons enthalten. Obige Ausdriicke lassen sich wie folgt
schreiben 24) :

E,HY) =2F} -F +F} F,

2F,He¥) =2F% -F, + F%  Fy. (31)
F; und F, berticksichtigen die rdumliche Verteilung der gleichen beziehungsweise
ungleichen Nukleonen.

Ganz analoge Beziehungen lassen sich auch fiir die Formfaktoren der magnetischen
Momente herleiten, so dass geniigend Gleichungen vorhanden sind, um bei bekannten

(o g

=

o6

—

OS5

04p

o3L

0.2

(o1

Figur 15

Vergleich zwischen den experimentellen und theoretischen Formfaktoren Fy und F, (31). Die
Berechnungen erfolgten mit der Gunn-Irvingschen Wellenfunktion. Die experimentellen Werte
entstammen der Arbeit von ScHIFF et al.?7).
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F? neben F; und F, auch die Ladungsformfaktoren des Neutrons zu bestimmen ).
Setzt man

. 1 .. 2
121:’37}40—*—'_3‘";’\[‘1 FZZFO_FL’ (32)

so folgt fiir die Gunn-Irvingsche Wellenfunktion

. 4 142w
FA@) = 5 qrame @

8 ¢ . N 142wl 2 1
Falg)y = 3 E l/f w32 [1 + wl2]-2 . [__w______ + ‘1+w1ﬂ’2']
_ 2¢
=1+ 350 (33)

In Figur 15 sind F; und F,, wie sie aus den Messungen ermittelt wurden ??), aufge-
tragen. Die durchgezogenen Kurven wurden mit den Formeln (33) gerechnet. Fiir
ul=25F und § = 0,07 ist auch hier, vor allem mit F; die Ubereinstimmung gut.

Relativ einfache Beziehungen bestehen zwischen den quadratisch gemittelten
Ladungsradien ¢ 73, >12 und den Ladungsformfaktoren einerseits und den Orts-
funktionen der Gleichung (8) anderseits?3).

' 1
Ehzlug'q2<7?h> 92<7’?};><1 (34)
1
%> = o I — o (I + I) fur H?
2 2
7> =5 I+ 5 I+ Iy) fiir He? (35)
2 42 2 2 2 2
I, = |2+ 5 o+ ) (@ + )] dr

I = . w, - uy - (0% — 72) dt
V2

Li=Vy26 | u,-uy- (0 1) dv. (36)

Tabelle 2

Experimentelle und theoretische Werte fiir (7%, > 1/2

{2, DL Experiment Theorie
[F] Gunn-Irvingsche Wellenfunktion Gaussfunktion
Y Ref.10) Ref.?9) 0=0<pu1=25F>§=007 u'=368F §=0,187%)
H3 1,69 + 0,10 1,74 4 0,05 1,86 1,82 1,44
He3 1,97 4+ 0,10 1,87 + 0,05 1,86 1,97 1,61

*) Diese Parameter wurden von ScHIFF?%) erhalten durch die beste Anpassung einer Gauss-
funktion (9) bei den Formfaktoren.
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In Tabelle 2 sind die experimentellen und theoretischen Werte fiir ¢ 7}, » /2 angegeben.
Bei den 2 aufgefithrten experimentellen Werten handelt es sich um 2 verschiedene
Auswertungen derselben Messung.

Kiirzlich von Jomansson3%) publizierte Ergebnisse von Messungen inelastischer
Elektronenstreuung an H? und He?® zeigen, dass auch hier die Gunn-Irvingsche
Funktion den Ansédtzen (9) und (11) iiberlegen ist3!). (Die dort verwendeten Para-
meter sind ! = 2,6 I und 6 = 0.)

3.5. Summenregeln

Die Summenregeln gestatten es, die Integrale ¢ = f o(E) - dE und o® =

00 0

f (o(E)[E) dE, welche auf Grund der theoretischen und experimentellen Wirkungs-
0

querschnitte fiir den 2- und 3-Kérperzerfall bestimmt sind, mit Werten zu vergleichen,
die auf vollig andere Weise berechnet werden.

3.5.1. Summenregeln von LEVINGER und BETHE

Eine von LEVINGER und BETHE?®?) abgeleitete Beziehung fiir den integrierten
Wirkungsquerschnitt fiir £1-Uberginge beim Kernphotoeffekt griindet auf der
Thomas-Reiche-Kuhn-Regel, welche fiir Atomelektronen gilt. Modifiziert man diese
Regel fiir Nukleonen unter Berticksichtigung ihrer effektiven Ladungen, so folgt fiir
die 3-Korperkerne

int - -  2mhe? NZ  4nthe
Pl | BB s e = (37)
0

Diese Beziehung gilt unter der Annahme reiner Zentralkrifte zwischen den Nukleonen.

Die Einfiihrung von Austauschkriften ergibt einen Zusatzterm, so dass

T 4n2e*h Mx+3y) '
gt = TR [1_ ”f_u[qp*%‘mrﬁ) 7”2 Pgwdr}. (38)

Die Indizes 7 und 7 beziehen sich auf das Proton beziehungsweise Neutron. 3 bedeutet

Summation iiber die beiden n-p-Paare, V(r;;) das 2-Korperpotential. P%‘f ist der
Majorana-Austauschoperator, der die Koordinaten von Proton und Neutron ver-
tauscht. ¥ und y sind die relativen Anteile der Austauschkrifte (x: MAJORANA,
y: HEISENBERG), wobei die Form ihres Potentials gleich jenem der gewohnlichen

Kernkrifte angenommen wird. _

Mehrere Autoren haben auf Grund der Formel (38) mit verschiedenen Potentialen
und vollsymmetrischen Ortsfunktionen den integrierten Wirkungsquerschnitt ¢™*
berechnet (Tabelle 3). Potential und Wellenfunktion sind dabei so gewihlt, dass sie
verniinftige Werte fiir die Bindungsenergie der 3-Kdorperkerne ergeben.
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Die andere Summenregel von LEVINGER und BETHE lautet

o ../LED(E cdE = * f’(p 27 ydr (39)

(vergleiche Tabelle 3).

Tabelle 3
Theoretische Werte fiir ¢int und o?, berechnet mit den Formeln (37), (38), (39) und (42)

Theorie Wellenfunktion Kernkriifte oint ot Ref.,
MeV mb] [mb]

THoMAS-REICHE-KUHN (37) — reine Zentralkriafte 40 2
LeviNnGger und BETHE (38, 39) Gemiss Gleichung (11)  Zentralkrifte mit
u1=109F Austauschcharakter 58 1,32 39
vgl. KikuTa et al.36) Zentralkrifte mit
Austauschcharakter
und Hard Core 63 2,85 )
vgl. DaviEy und VaLk?®’) Zentralkrifte mit
Austauschcharakter
und Tensorkrifte 64 2,4 37)
wie oben
mit Hard Core 65 2,36 37
Exponentialansatz Zentralkrifte mit
Austauschcharakter
u. geschwindigkeits-
abhidngige Krifte 65 35 38)
GELL-MANN et al. (42) Dispersionsrelation 59 ==

Sie hdngt nicht explizit vom Kernpotential ab, sondern vom Erwartungswert
von 77 - (r; ist der Abstand des i-ten Protons vom Schwerpunkt.)
Setzt man in (39) fiir y eine Funktion der Form (8) ein, so folgt mit den Beziehun-
gen der Gleichung (36)
472 e
3 hec

O-b_

= (L= (T + 1) (40)

Fiir die Gunn-Irvingsche Wellenfunktion mit g=! = 2,5 F und § = 0,07 folgt ¢* =
3,0 m b.

3.5.2. Summenregel von GELL-MANN, GOLDBERGER und THIRRING

Eine Summenregel, in der keine Annahmen iiber Kernpotential und Wellen-
funktion enthalten sind, wurde von GELL-MANN et al.?3) auf Grund der Dispersions-
relation unter folgenden Annahmen abgeleitet :

— Bei sehr hohen Gammaenergien sind die Strenamplituden in Vorwirtsrichtung fiir
ein gebundenes Nukleon gleich jenem fiir ein freies Nukleon.

— Bei Gammaenergien, die grosser sind als die Schwellenenergie E, fiir die Mesonen-
erzeugung, wird der Anteil der Kernphotoprozesse zum totalen Absorptionswir-
kungsquerschnitt gegeniiber jenem der Mesonenerzeugung vernachlissigt.
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Es folgt:

o e}

+f@%+N%—%MdD (41)

E,

2m2het NZ
M ¢ A

Elu
wm:fdde=
0

o(E) umfasst im Gegensatz zu (37) und (38) simtliche Multipoliiberginge bis zur
Mesonenschwelle. Ein direkter Vergleich mit jenem o™ ist trotzdem méglich, da einer-
seits die elektrischen Dipoliiberginge stark iiberwiegen, anderseits der Beitrag fiir
E, > E, sehr klein ist.

Die rechte Seite von (41) umfasst im wesentlichen die Thomas-Reiche-Kuhn-
Regel (37) mit einem Korrekturglied. Der Integrand bedeutet die Differenz im Wir-
kungsquerschnitt fiir die Mesonenerzeugung an Z freien Protonen und N freien Neu-
tronen und der entsprechenden Anzahl gebundener Nukleonen im Kern (Z, N). Die
Berechnung des Integrals geschieht mit Hilfe experimenteller Werte fiir die Wirkungs-
querschnitte der Mesonenerzeugung, und es folgt:

mt  2mher NZ

S 1o ) =

(vergleiche Tabelle 3).
Auf Grund der verfiigbaren experimentellen Werte kann angenommen werden,
dass die Genauigkeit des Terms 0,1 4A%/Z N etwa 309, betragt33).

3.5.3. Berechnung von o™ und ¢* mit Hilfe des Kernphotoeffektes

In Tabelle 4 sind die Werte fiir ¢'™* und ¢* aufgefiihrt, wie sie sich aus den experi-
mentellen und theoretischen Wirkungsquerschnitten fiir den Kernphotoeffekt er-
geben. Die Anteile aus dem 2- und 3-Kérperzerfall sind dabei getrennt angegeben und
mit einem Index bezeichnet. Bei den theoretischen Werten entsprechen die verwende-

Tabelle 4

Theoretische und experimentelle Werte fiir ¢itt und ¢?. Die Berechnung erfolgte durch Integration
der Wirkungsquerschnitte, wie sie sich aus den einzelnen Ortsfunktionen ergeben.

Ansatz fiir u, Obere oint oint gint ol o} o?
Energie- [MeV mb] [MeV]
grenze

VERDE (9) o0 26 143 169 0,95 2,16 3,11

40 MeV 17 0,75

E1cHMANN (10) 40 MeV 16 0,96

RosseTTI (11) 40 MeV 54 2,9

GunN-IRvVING (12) oo 97 3,6

40 MeV 13 70 83 0,9 3,3 4,2

DEeLVES26) 40 MeV 100

Experimente:

GoreUNOV etal.®) 170 MeV 23 39 62+ 5 1,23 1,30 2,53 4+ 0.1

BERMAN et al.3) 40 MeV 13 0,87

STEWART et al.?) 40 MeV 14 + 1,4 1,0 + 0,1
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ten Parameter fiir die Wellenfunktion jenen der Tabelle 1. Zwei Experimente liefern
fiir 0" und o} gute Ubereinstimmung mit den Rechnungen auf Grund der Gunn-
Irvingschen Wellenfunktion. (Die Parameterzuordnung u=!= 2,6 F, § = 0 liefert
nahezu dieselben Anteile von E 1-Ubergidngen wie u=1 = 2,5 F, § = 0,07.)

Der Vergleich mit Tabelle 3 zeigt, dass die berechneten Anteile des 3 Korperzer-
falles fiir die schlechte Ubereinstimmung verantwortlich sind. Der von GorBUNOV und
VARFOLOMEEV®) bestimmte Wert ¢ = 62 MeVmb stimmt gut mit jenem iiberein,
der mit Hilfe der Dispersionsrelation und den Wirkungsquerschnitten fiir die Mesonen-
erzeugung gewonnen wurde. Der Vergleich zeigt ferner, dass die Annahme reiner
Zentralkrifte (Thomas-Reiche-Kuhn-Regel) bei der Berechnung von ¢ ungeniigend
ist. Ob zu den Austausch- und Tensorkriften noch die Einfiihrung geschwindigkeits-
abhidngiger Krifte oder eines Hard Core notwendig ist, kann mit den Summenregeln
nicht entschieden werden.

4. Schlussbetrachtungen

Die gemessenen totalen Wirkungsquerschnitte der Reaktionen H3(y, »)H? und
He3(y, p)H? stimmen im betrachteten Energiebereich gut {iberein, wie dies unter der
Annahme von ladungsunabhidngigen Kernkriften zu erwarten ist. Die Bestimmung
der Winkelverteilung der Photoneutronen erlaubte einerseits die Ermittlung des
Anteils der magnetischen Dipoliiberginge bei hoheren Energien (a/b), anderseits einen
Vergleich mit der Intensitidt der Quadrupoliibergéinge () bei der Reaktion He3(y, p)H2
Da die Winkelverteilung der Photoneutronen sehr empfindlich ist auf die Beimischung
der verschiedenen Multipoliiberginge, sind zusatzliche und vor allem genauere
Messungen wiinschenswert. Weitere Untersuchungen wiren beim 3-Korperzerfall
notwendig, die zunichst die bisher vorliegenden Resultate bestdtigen und dann die
Winkelverteilung der auslaufenden Teilchen bestimmen sollten.

Mit der Beschreibung des Grundzustandes der 3-Korperkerne durch eine Wellen-
funktion der Form (8) und durch die spezielle Wahl der Ortsfunktionen gelang es, die
experimentellen Daten des 2-Korperzerfalles und der elastischen (Ladungsform-
faktoren) und inelastischen (vergleiche 31)) Elektronenstreuung zu erkliren. Die
Gunn-Irvingsche Wellenfunktion mit dem Grdssenparameter x~! = 2,5 IF und einer
Beimischung des S’-Zustandes von d = 0,07 stellen somit eine gute Ndherung zur
Beschreibung des Grundzustandes der 3-Koérperkerne dar.

Ein erster Schritt in der Verfeinerung der Theorie wiirde wohl darin bestehen, die
Wellenfunktion des D-Zustandes ebenfalls zu beriicksichtigen. Aus nachstehenden
Griinden ergdbe sich aber im betrachteten Energiebereich kaum eine wesentliche
Anderung. Fiir den Einfang thermischer Neutronen durch Deuterium kommt als
Endzustand nur der S’-Zustand in Frage. Ganz allgemein verschwinden Uberginge
aus einem S- oder D-Zustand des Kontinuums in einen D-Endzustand vollig (S - D)
oder liefern verschwindend kleine Beitrige (D — D)%). Im Gegensatz zum S S’'-
Kreuzterm wiirden mogliche S D-Kreuzterme auch keine Beitrdge zu den Ladungs-
formfaktoren liefern ). Fiir die Interpretation der Formfaktormessungen der mag-
netischen Momente ist eine Beriicksichtigung des D-Zustandes allerdings unum-
ganglich.
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Eine weitere Verbesserung der Theorie bestiinde in der Einbeziehung der Wechsel-
wirkung der auslaufenden Teilchen, vor allem beim 3-Ko6rperzerfall. Ein erster Schritt
ware die Verwendung von Wellenfunktionen fiir die beiden Neutronen unter Bertick-
sichtigung der Streuphasen. Nicht befriedigend ist dabei der Umstand, dass eine

derartige Korrektur gegeniiber den experimentellen Werten die Unstimmigkeiten
noch zu vergrossern scheint41).

In den verschiedenen Arbeiten zur Berechnung der Bindungsenergie von H? und
He? wurde einzig in jener von IRVING 23) eine Ortsfunktion der Form (12) verwendet.
Ein Yukawa-Potential, mit dessen Parametern sich die n-p-Streuung bis etwa 10 MeV
beschreiben ldsst (die kinetische Energie der Nukleonen in den 3-Korperkernen liegt
bei 50 MeV), liefert fiir die Bindungsenergie des H*-Kerns einen Maximalwert von
7,0 MeV fiir einen Gréssenparameter von y—! = 2,0 F.

Abzukldren bleibt die Frage, welche Bindungsenergie unter Berticksichtigung von
Austausch- und Tensorkriften die Gunn-Irvingsche Wellenfunktion mit dem in dieser
Arbeit bestimmten Parametern ergibt. Ob aus einer solchen Rechnung Riickschliisse
auf moglicherweise vorhandene 3-Korperkrifte gezogen werden konnen, hiangt davon
ab, wie gut das 2-Korperpotential beschrieben werden kann.

Abschliessend mochten wir Herrn Prof. Dr. P. MARMIER fiir seine grosse Unter-
stiitzung und sein stetes Interesse an dieser Arbeit unseren herzlichsten Dank aus-
sprechen. Ferner danken wir der Abteilung « SaPHIR» des Eidgendssischen Institutes
fiir Reaktorforschung in Wiirenlingen fiir ihre grossziigige Zusammenarbeit. Ein
Kredit des Schweizerischen Nationalfonds erméglichte die vorliegende Arbeit.
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