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Messung des Vektoranalysatorvermogens der Reaktion ¢Li(d, a)*He
fiir einfallende polarisierte Deuteronen
im Energiebereich zwischen 0, 7 MeV und 2,2 MeV

von G. R. Plattner, E. Baumgartner, S. E. Darden, H. Meiner und F. Seiler
Physikalisches Institut der Universitiat Basel.

(19. XII. 66)

Abstract. The vector analyzing power of the 8Li(d, a)*He-reaction for polarized deuterons has
been measured from 0.7 MeV-2.2 MeV in the laboratory, using ‘He(d, d)*He elastic scattering as
a polarizer. It can be shown from the results obtained, that the #Be compound level at 25.2 MeV
excitation energy has J? = 2+ or, much less probably, 4+.

1. Einleitung

Die vorliegende Messung des Vektoranalysatorvermégens der Reaktion ¢Li(d, «)-
‘He fiir einfallende polarisierte Deuteronen beruht auf einem Doppelstreuexperiment.

Ein Strahl unpolarisierter Deuteronen von 2,7 MeV wird durch elastische Streu-
ung an *He polarisiert. Der Polarisationszustand des unter dem Streuwinkel &, ge-
streuten Strahls wird mit Hilfe einer Phasenanalyse aus Messungen des differentiellen
Streuquerschnitts [1, 2] und aus direkten Polarisationsmessungen [3, 4] fiir die hier
verwendete Streuenergie bestimmt. Es zeigt sich dabei insbesondere, dass die Vektor-
polarisation stark tiberwiegt gegeniiber den Momenten 2. Ranges.

Der unter @, gestreute Deuteronenstrahl fillt auf ein ¢Li-Target. Durch Messung
der Links-Rechts-Asymmetrie (L/R-Asymmetrie) der o-Winkelverteilung der Reak-
tion $Li(d, a)*He unter verschiedenen Reaktionswinkeln @, wird das Vektoranalysa-
- torvermogen dieser Reaktion bestimmt. Die geometrischen Asymmetrien der Mess-
einrichtung werden durch Messungen mit einfallendem unpolarisiertem, an 4°A ela-
stisch gestreutem Deuteronenstrahl bestimmt. Dabei wird fiir 4°A(d, 4)4°A bei der
verwendeten Energie reine Coulombstreuung angenommen, was sich durch Vergleich
von Messung und Berechnung des differentiellen Streuquerschnitts rechtfertigen
lasst [5].

Das ganze Experiment wird unter zwei Streuwinkeln @, durchgefiihrt, bei welchen
sich die Polarisationsparameter der Streuung in bestimmter Hinsicht unterscheiden.
Dies gestattet es, den Einfluss der Momente 2. Ranges mit Zuverlissigkeit zu elimi-
nieren oder abzuschitzen.

2. Definition der Polarisationsparameter und des Koordinatensystems

Bei der Auswertung von Polarisationsexperimenten und beim Vergleich der Er-
gebnisse verschiedener Autoren stdsst man oft auf unvollstindige Definitionen. Ins-
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besondere widersprechen sich verschiedene Angaben im Vorzeichen einzelner Terme
[3,6,7, 8,9

Wir wollen deshalb die in dieser Arbeit verwendeten Spintensoren 7}, definieren
und den allgemeinen Ausdruck fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt einer
Streuung oder Reaktion mit einfallendem polarisiertem Deuteronenstrahl und un-
polarisiertem Target aufschreiben unter besonderer Beriicksichtigung des Koordina-
tensystems. Zusatzlich geben wir alle Ausdriicke auch in den an unserem Institut
oft verwendeten Parametern P, bzw. P,,. Fiir Einzelheiten der Herleitung wird auf
andere Arbeiten verwiesen [6, 7, 8].

Wir definieren die Spintensoren 7}, fiir Deuteronen (Spin 1) wie folgt:

]BO=€, Tl:kl'_ ) ]/3 :L_“‘T
3 LTy ' '
o=+ 0., Ly, = F 7]/3 [(ij:?’ay) 0.+ 0. (0, £10,)],

1 1 = :
Tn=1; Boi—=28), Tus= 5|3 (0. +i0,)?.

Die entsprechenden Operatoren in der « P»-Schreibweise sind:

$=m,, S,=o0,, Sy =w,,
Sik:§"(610k+0kai)_26ik’
wobel <(S,> =P,, {(S;;> =Py,
Dabei bedeutet
100 010 3
e=[010], o=(101) =
001 010
0—z 0O ; 10 O
g,=|t 0—12)—, g,=100 O
2
0 7 O V

00-1

Der allgemeinste Ausdruck fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt einer
Reaktion oder Streuung mit einfallendem polarisiertem Deuteronenstrahl und un-
polarisiertem Target ist

a(0) = 6,(0) [1 + (B> <Tho> + Tyo> <Tpa> — (<Thmyd> <G> + <Tyd <L)
— ((Ty> <o + <Ty> <TE D) + (KTed <T3> + <Tad <TE )] (1)

bzw. in den P-Parametern
3
o(0) = oo(0) [1 + 5 (P Pi+ Py Py + Py PY) + 5 (Pro Bs+ Py P + Poy B

+ 5 P B+ (Pa— o) (S — B
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Allgemein beschreiben die <7},> bzw. P,, P, den einfallenden Strahl; die <7%> bzw.
P?, P}, das Analysatorvermégen der Streuung oder Reaktion; o, ist der differentielle
Wirkungsquerschnitt bei einfallendem unpolarisiertem Strahl. Der Ausdruck (1) ist
in jedem Koordinatensystem richtig.

Falls der einfallende polarisierte Strahl durch eine Reaktion resp. Streuung erzeugt
ist, lasst sich Gl (1) betrichtlich vereinfachen durch die Wahl eines geeigneten Koor-
dinatensystems. Wir wihlen

.__....___...._.._...._.)..<

Figur 1

Zur Beschreibung der (T;,> verwendetes Koordinatensystem.

Es ist Wellenvektor des unpolarisierten Strahls

ke,
k, Wellenvektor des polarisierten Strahls

k; Wellenvektor des beliebigen ausfallenden Reaktionsproduktes
0,, ©, Reaktionswinkel resp. Streuwinkel

¢  Azimutwinkel

4  Polarisatorreaktion bzw. -streuung

B Analysatorreaktion bzw. -streuung

In diesem Koordinatensystem, wo kurzgefasst gilt: z|| ko, v | (ky X k), ldsst sich
der Ausdruck (1) schreiben als
0(0,) = 64(0,) [1 + <Too> <Tp> + 2 (i<Tyy> i B> + Ty <Td) cosd
+ 2 (Tpp> <Typ> cos 2] (2)

bzw. in den P-Parametern

1 3 2
a(0,) = 6,(0,) [1 + 7 Py P + (? P, P; + E} P13P1§) cos ¢

1
t & (P — Py) (P — Pyp) C052¢] d
Bei der Transformation des Koordinatensystems, die zur Herleitung von Gl. (2) nétig
ist, werden Funktionen D")(«, #, ) nach EpDMoNDs [10] verwendet, um die <T#> zu

transformieren. Die entsprechende Transformationsgleichung lautet

g
Ty = X D, B, y) <Tip>. (3)

l=—1



468 G.-R. Plattner, E. Baumgartner usw. H.P. A.

Die Eulerwinkel e, 8, o fithren dabei das neue (gestrichene) Koordinatensystem in das
alte (ungestrichene) iiber.

Im Ausdruck (2) sind die <7%> bzw. P?¢, P% nur noch Funktionen von ©,. Die
¢-Abhingigkeit ist in den Termen mit cos¢ bzw. cos2¢ vollstandig enthalten.

3. Experimentelle Anordnung

Die Deuteronen wurden beschleunigt mittels eines symmetrischen Kaskaden-
generators [11] fiir 3 MV, hergestellt von der Fa. E. Haefely & Cie, Basel. Dieser
Beschleuniger liefert einen intensiven Strahl (700-800 uA) von sehr guter Qualitit
(kleiner Durchmesser, kleine Divergenz), was fiir das vorliegende Experiment mit
relativ kleinen Reaktionsquerschnitten von ausschlaggebender Bedeutung war.

Die Targetanordnung besteht aus einem differentiell gepumpten Gastarget fiir die
4He(d, d)*He-Streuung und daran unter verschiedenen Streuwinkeln angebrachten
Kammern fiir die 6Li(d, «)*He-Reaktion (Figur 2).

Fiir das Gastarget wurde ein Aufbau gewihlt, der es erlaubte, ohne grosse Ande-
rungen parallel zum vorliegenden Experiment eine zweite Arbeit durchzufiihren,
welche die Messung der Tensorpolarisation von an *He elastisch gestreuten Deuteronen
im Energiebereich zwischen 1,0 MeV und 1,8 MeV zum Ziel hatte [12].

Die gesamte Apparatur besteht aus einer zylindrischen Kammer mit 6 festen
Einsdtzen. Vier dieser Einsidtze dienen zur Entnahme der gestreuten Deuteronen,
einer dient als Strahlfinger und der sechste Einsatz ist eine in 3 Stufen differentiell
gepumpte Strahleinfithrung mit folgenden Charakteristika:

Der Strahl wird von 24 Blenden kollimiert, die alle einen Lochdurchmesser von
1 mm aufweisen. Sie bestehen aus Molybdin und sind 0,2 mm dick mit Ausnahme der
vordersten Blende jeder Stufe, die zur Vermeidung von Beschddigungen durch den
Strahl je 2 mm dick gemacht wurde. Zudem sind diese dicken Blenden am inneren
Rand konisch, um unerwiinschte Kleinwinkelstreuung der einfallenden Deuteronen
zu unterdriicken.

Die erste Stufe besteht aus 2 Blenden. Als Pumpe ist eine Vorvakuumpumpe
Leybold D 25 (25 m3/h) angeschlossen. Der Druck in dieser Stufe betrdgt ca. 4 Torr
bei einem Kammerdruck von 380 Torr ¢He. Das in der 1. Stufe gepumpte Gas wird
iiber ein Druckreduzierventil wieder in den Zwischenraum zwischen erster und zwei-
ter Blende zuriickgefiihrt. Ein Filter aus gepresster Watte ist in den Kreislauf ein-
geschaltet und dient dazu, das zirkulierende Gas von Oldimpfen zu reinigen. Bei
optimaler Einstellung des Druckes in der Riickfiihrung ldsst sich der Verbrauch an
“He etwa um einen Faktor 10 vermindern gegeniiber dem Zustand ohne Riickfiihrung.
Eine wesentliche Verunreinigung des “He in der Kammer konnte nicht festgestellt
werden.

Die 2. und 3. Stufe bestehen aus je 11 Blenden. Im Gegensatz zur ersten Stufe ist
aussen je ein wasserfithrender Ring angebracht, um eine allméhliche Aufheizung des
ganzen Systems zu vermeiden. Die Blenden selbst sind in Ringen aus rostfreiem Stahl
gelagert und somit in schlechtem Wirmekontakt mit der Umgebung, um durch starke
Aufheizung durch den Strahl die Bildung von Deuteriumselbsttargets zu vermindern.
In die 2. Stufe ldsst sich eine Quarzplatte zur Kontrolle der Strahljustierung einfiih-
ren.
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An der 2. Stufe pumpt eine Rootspumpe Leybold Ruvac E 116 (100 m3/h) mit
einer Vorpumpe Leybold S 12 (12 m?/h). Der Druck betrigt hier noch ca. 4 - 10-2
Torr bei 380 Torr He in dem Gastarget.

Die 3. Stufe wird tiber einen kleinen Pumpkasten von einer Oldiffusionspumpe
Balzers Diff 170 (170 1/s) mit Baffle und ciner Vorpumpe Leybold D 6 (6 m3/h)
gepumpt. Der Druck in dieser Stufe betrigt ca. 3 - 103 Torr bei 380 Torr He-Kam-
merdruck.

Es gelingt, durch diese Strahleinfithrung 50-70 uA Deuteronen beliebiger Energie
in die Kammer zu bringen. Der Strahl des Beschleunigers wird dabei durch 3 magne-
tische Quadrupollinsen fokussiert und durch 3 Paare von Wobblemagneten in die
Achse der Einfithrung justiert.

Die 4 Einsdtze zur Entnahme der gestreuten Deuteronen sind unter &, = 30°,
51°, 75°, 105° (LS)?) fest angebracht. Jeder Einsatz ist mit einer Ni-Folie von 0,55
mg/cm? Dicke und einem Durchmesser von 5 mm gegen das Streugas abgeschlossen.
Hinter diesen Folien befindet sich ein Satz von 5 Blenden zur genauen Definition des
Streuvolumens und zur Vermeidung von Mehrfachstreuung. In einer anschliessenden
kleinen Kammer sind je Einsatz 7 einschiebbare Al-Bremsfolien verschiedener Dicken
zwischen 1,8 g und 16 u angebracht, die dazu dienen, die Energie der gestreuten
Deuteronen nach Wahl zu vermindern.

Sehr gute Erfahrungen wurden gemacht mit einer Vorrichtung zur fortwihrenden
Zirkulation und gleichzeitigen Kiihlung des *He-Kammergases. Unmittelbar iiber der
Kammer befindet sich ein Behdlter fiir fliissige Luft. Das 4He wird unterhalb des
Streuzentrums aus der Kammer entnommen und durch ein durch die fliissige Luft
tiihrendes Einlaufrohr wieder genau oberhalb des Streuzentrums in die Kammer
zuriickgefiithrt. Die Umwélzung wird von einer &lfreien Membranpumpe (50 1/min)
besorgt. Der Effekt dieser Gaskiihlung und -umwilzung besteht darin, dass sich in der
Kammer eine sehr scharf begrenzte Siule kalten Gases bildet. Dadurch steigt die
Gasdichte im Streuzentrum um ca. einen Faktor 3 an gegeniiber dem Zustand ohne
Gaskiihlung. Diese grossere Dichte wurde experimentell nachgewiesen. Der Verbrauch
an fliissiger Luft betrigt ca. 21/h, doch ist er weitgehend durch die Warmeleitfiahigkeit
der Behilterwande aus rostfreiem Stahl gegeben, welche laufend von der Kammer her
aufgeheizt werden und dadurch die Kammertemperatur auf ca. 10° C halten.

Am Ende der festen Einsdtze der He-Streukammer befinden sich folgende Ein-
richtungen:

Unter @, = 105° (LS) ist ein Si-Festkorperzihler mit ca. 1 mm? empfindlicher
Oberfliche angebracht, der eine kontinuierliche Uberwachung der Reinheit des Streu-
gases und der Dicke des Gastargets erlaubt. Gleichzeitig kann damit die relative
Intensitdt des einfallenden Deuteronenstrahles gemessen werden.

Unter @, = 30° und 51° (LS) befindet sich je eine Reaktionskammer zur Messung
der L/R-Asymmetrie der a-Winkelverteilung der $Li(d, o)*He-Reaktion. Zuerst war
unter @, = 30° (LS) eine Kammer angebracht, die es gestattete, die L/R-Asymmetrie
unter @, = 30° und 84° (LS) zu messen; unter @, = 51° (LS) befand sich eine ent-
sprechende Kaminer mit den Reaktionswinkeln @, = 45° und 108° (LS). Nach einer

1) (LS) steht fiir Laborsystem, (CMS) fiir Schwerpunktsystem.
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vollstindigen Messreihe iiber den gesamten Energiebereich wurden diese beiden
Kammern miteinander vertauscht, so dass fiir jeden Streuwinkel @, die 4 L/R-
Asymmetrien der SLi(d, «)*He-Reaktion unter &, = 30°, 45°, 84°, 108° (LS) gemessen
werden konnten.

Die beiden Reaktionskammern haben folgenden Aufbau: Im Zentrum befindet
sich ein einschiebbarer Folienhalter mit einer 0,66 mg/cm? dicken Ni-Folie, auf die
ungefihr 0,6 mg/cm? ¢Li (Reinheit 96%) aufgedampft ist. Uber das ¢Li wird eine
Schicht von ca. 0,1 mg/cm? Tellur aufgedampft, um die Bildung von LizN infolge
kleiner Undichtigkeiten zu verlangsamen. Tellur wird gewdhlt wegen seines hohen
Atomgewichtes, seines beim Aufdampfen vorteilhaften niederen Schmelzpunktes und
seiner chemischen Stabilitit.

Unmittelbar hinter diese Targetfolie kann eine diinne #!Am-Quelle zur Messung
der Dicke der SLi-Target eingeschoben werden. Ebenso kann damit die gesamte
Ziahlapparatur periodisch tiberpriift werden.

Die «-Teilchen aus der ®Li(d, x)*He-Reaktion werden unter den erwahnten Reak-
tionswinkeln @, mittels selbstverfertigter Si-Festkorperzihler gezdhlt. Diese haben
eine ungefihr kreisférmige empfindliche Oberfliche von ca. 15 mm Durchmesser.
Die Dicke des Zahlbereichs wird mittels der angelegten Spannung so gewihlt, dass
20 MeV a-Teilchen gerade noch die ganze Energie abgeben. Dadurch wird gleich-
zeitig der gemessene Untergrund klein gehalten und die Trennung der Protonen aus
der Reaktion SLi(d, )’Li von den a-Teilchen gewdhrleistet, da Protonen infolge ihres
kleineren (dE/dx) nur sehr wenig Energie abgeben kénnen.

Ausserhalb jeder Reaktionskammer ist ausserdem je ein gegen geladene Teilchen
abgeschirmter Si-Festkorperzihler als Neutronenmonitor angebracht. Mit diesen
Zihlern wird eine kontinuierliche Relativmessung des in Selbsttargets erzeugten
Neutronenflusses durchgefiihrt. Diese Massnahme gestattet, wie noch gezeigt wird,
eine Korrektur der gemessenen L/R-Verhiltnisse der a-Winkelverteilung der ®Li-
(d, «)*He-Reaktion beziiglich des von Neutronen verursachten Nulleffekts.

Die wichtigsten, bis hieher noch nicht genannten Zahlenwerte der Targetanord-
nung sind: '
4He-Target (Polarisator)

Gasdruck 380 Torr

Targetdicke fiir 2,7 MeV Deuteronen 35 keV

mittlere Energieverschmierung der

gestreuten Deuteronen 90 keV

Winkelauflgsung 4+ 2°

Raumwinkel 4 - 10-3 sterad
6Li-Target (Analysator)

Targetdicke fiir 1,1 MeV Deuteronen 250 keV

Winkelauflésung + 7°

Raumwinkel 101 sterad

4. Die Phasenanalyse der ‘He(d, d)*He-Streuung

Die Phasenanalyse wurde mit Hilfe eines von L. C. McINTYRE [3] angefertigten
Rechenprogramms teils auf einer Univac 1107, teils auf einer IBM 360 durchgefiihrt.
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Es wurden bei 3 Energien Anpassungen an vorhandene Daten berechnet, nimlich
bei 2,0 MeV, 2,5 MeV und 2,7 MeV. Dies geschah, um die verlangte kontinuierliche
Variation der Phasen mit der Energie zu gewihrleisten.

Als Messwerte wurden verwendet :

1. Differentielle Wirkungsquerschnitte von GALONSKY et al. [1] und von BLAIR

et al. [2].

2. Werte fiir <Tyy>, Ty, <Ip> von MCINTYRE et al. [3]. Im Energiegebiet
zwischen 2 MeV und 3 MeV liegen allerdings aus dieser Arbeit nur etwa 10 Werte
mit verhiltnismassig grossen Fehlern vor.
3. 2 Werte fiir < 7;;> von L. R. VEESER et al. [4]. Diese beiden Werte sind sehr
gut gemessen und gehen entsprechend mit einem grossen Gewicht in die berech-
neten Phasen ein.

Es wurde im weitern darauf geachtet, dass die gefundenen Phasen sich sowohl
nach oben an die von MCINTYRE zwischen etwa 3 MeV und 8 MeV als auch nach unten
an die von MEINER et al. [12] zwischen etwa 1,0 MeV und 1,6 MeV gemessenen Werte
anschliessen. Diese Bedingung bedeutet vor allem, dass alle P-Phasen wie auch die
D,-Phase sehr klein sein miissen und dass nur die D,-Phase eine deutliche Energie-
abhidngigkeit zeigen darf.

+ 04
+03
+02
+ 01
=01
-02
-03
+01
-0t
+01
- 01

+0)

=01

Ergebnisse der Phasenanalyse. Erlduterungen siehe Text.
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Mit diesen einschrinkenden Bedingungen lieferte das Rechenprogramm mit ver-
schiedenen Ausgangswerten und verschiedener Anzahl der freien Parameter bei jeder
Energie ca. 6 Anpassungen an die vorhandenen Daten mit einem relativen y2-Mini-
mum. Alle so gefundenen Werte liegen in Figur 3 jeweils zwischen den gestrichelten
Kurven. Die fiir 2,7 MeV ausgezogenen Kurven sind die Winkelverteilungen der vier
Momente (¢ 13,5, (T3>, <Tp>, T3> von 15°-90° (LS), die aus dem schliesslich aus-
gewdhlten mittleren Phasensatz berechnet werden. Es wird angenommen, dass diese
Werte den Polarisationszustand des gestreuten Deuteronenstrahls beschreiben. -

Dieser Phasensatz fiir die Streuenergie 2,7 MeV lautet:

114,7° 0,5° 0,0° —0,2° 172,7° 12,0° 0.8

Der bei MEINER et al. [12] im Detail beschriebene Kopplungsparameter & wurde
fiir 2,7 MeV aus Werten von MEINER und von MCINTYRE et al. [3] interpoliert. Der
so gefundene Wert liegt sehr nahe bei & = 0 und wurde fiir die Rechnung Null gesetzt.
Abweichungen um einige Grade von diesem Wert sind mdglich, doch ergeben sich
daraus, wie Rechnungen gezeigt haben, nur geringfiigige Anderungen in den Werten
der <Ti>.

Die entsprechenden Werte der <T,,> bei den in diesem Experiment verwendeten
Streuwinkeln 6, = 30°, @, = 51° (LS) sind:

0, Glyp» Typ> Ty (To>
30° — 0,266 — 0,066 — 0,066 0,009
51° — 0,186 0,010 — 0,002 — 0,045

Eine Kritik dieser Werte im Licht ihrer Wichtigkeit fiir das vorliegende Experi-
ment wird im Abschnitt 7 bei der Fehlerbetrachtung gegeben.

5. Messungen
5.1. Eichungen

Zur Eichung der gesamten Messeinrichtung mit unpolarisiertem Deuteronenstrahl
werden Messungen mit %°A anstelle von 4He als Streugas durchgefiihrt, damit die
gleiche Streugeometrie bei Eichung und Messung gewahrlelstet ist. Aus diesem Grund
kann z. B. 1% Au nicht verwendet werden.

Um nicht allzulange Eichmessungen durchfithren zu miissen, wird bei einer nie-
deren Deuteronenenergie von 1,7 MeV gemessen. Es gilt aber abzukliren, ob nicht
wider Erwarten die Eichresultate eine Energieabhingigkeit zeigen. Bei Vorversuchen
mit ein und demselben ®Li-Target wurden bei 5 Energien zwischen 1,3 MeV und
2,5 MeV imnerhalb der Fehlergrenzen iibereinstimmende Resultate gefunden.

Wihrend einer Eichung wird der Gasdruck in der Streukammer von 380 Torr auf
250 Torr gesenkt, um ein zu starkes « Aufblasen» des Strahls zu vermeiden. In allen
andern Belangen wird das Gastarget mit %A betrieben wie sonst mit 4He.

5.2. Polarisationsmessungen

Der am “He bei der festen Energie von 2,7 MeV gestreute Deuteronenstrahl wird
durch die Al-Bremsfolien auf die in der jeweiligen SLi(d, x)*He-Reaktionskammer
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gewiinschte Energie abgebremst. Es wird angemommen, dass dabei keine Depolari-
sation stattfindet [13].

Die maximale Energie, bei der die L/R-Asymmetrie der a-Winkelverteilung ge-
messen werden kann, hingt vom Streuwinkel ab. So kénnen bei @, = 30° (LS)
7 Energien im Abstand von 300 keV gemessen werden zwischen 0,5 MeV und 2,2 MeV,
bei @, = 51° (LS) noch 4 Energien von 0,7 MeV bis 1,6 MeV.

Ein typisches a-Spektrum bei einer Polarisationsmessung zeigt Figur 4. Der grosse
Untergrund stammt zum gréssten Teil von Neutronen aus Deuterium-Selbsttargets
im differentiell gepumpten Strahlkollimator und im Strahlfinger des Gastargets. Um
diesen Untergrund in Grenzen zu halten, wurde ein schlecht gekiihlter Molybdan-
strahlfanger verwendet, der ca. alle 30 h erneuert wurde. Der den Diskriminatorpegel
der Zihlapparatur (Pfeil in Figur 4) tiberschreitende Nulleffekt liess sich auf diese
Weise auf 29, bis 109, der «-Stosszahl beschrinken, je nach Zihler.

N AT

‘LildedHe

0 . . -
Kandle
Figur 4
Typisches a-Spektrum mit Diskriminatorpegel (Pfeil).

5.3. Nulleffektmessungen

Die Stosszahlen in den beiden ausserhalb der ®Li(d, «)*He-Reaktionskammern
angebrachten Neutronenmonitoren stellen fiir jede Polarisations- bzw. Eichmessung
einen Relativwert fiir den {iber die Messzeit integrierten Neutronenfluss dar. Am Ende
jeder Messung wird der durch diese Anzahl Neutronen in jedem Zihler hervorgerufene
Nulleffekt gemessen. Dazu wird das ®Li-Target aus dem gestreuten Deuteronenstrahl
entfernt und eine Messung unter den gleichen Bedingungen wie sonst durchgefiihrt.
Die Zahler zihlen so nur Nulleffekt. Durch Normierung auf den selben integrierten
Neutronenfluss wie wihrend der Polarisations- bzw. Eichmessung wird die abzuzie-
hende Nulleffektstosszahl fiir jeden Zahler berechnet.

5.4. Bemerkungen

Wegen der schon erwihnten Bildung von LizN infolge kleiner Undichtigkeiten im
Vakuumsystem verdoppelte sich die Dicke des ®Li-Targets in ca. 2,5 Wochen. Ein
grosser Teil dieser Zunahme konnte kompensiert werden dank der Abnahme von
(dE|dx) mit zunehmender Energie, indem die Messpunkte mit tiefer Energie der
gestreuten Deuteronen zuerst gemessen wurden.



Vol. 40, 1967 Messung des Vektoranalysatorvermégens der Reaktion $Li(d, «)4He 475

Die Messzeit fiir alle hier publizierten Messungen betrug ca. 480 h. Die Zahlraten
in den einzelnen Zihlern schwankten zwischen 3 und 8 Impulsen pro Minute.

5.5. Ergebnisse

Gemessen wurde das L/R-Verhiltnis der a-Winkelverteilung der ¢Li(d, x)*He-

Reaktion in Funktion des Streuwinkels 6, des Reaktionswinkels @, und der Energie
E der gestreuten Deuteronen:

Ny, He i
eHe = Np e mit *He als Streugas
N y
By = o mit %A als Streugas.
Ng, a
Dabei sind

N, = Stosszahl bei ¢p = 0°
Ny = Stosszahl bei ¢ = 180°.

Sie werden gleichzeitig gemessen.
Aus eg, und ¢, werden folgende Grossen gebildet :

o €He
8 = e
EA
Vi(6,, 0, E) _gjr__;_ »Reduziertes L/R-Verhiltnis”

Das Koordinatensystem und die damit verkniipfte Definition des Azimutwinkels
ist im Abschnitt 2 gegeben. Die gemessenen Werte fiir V(@,, ,, E) sind in Figur 5

*LitdoHe
Vi g 2° gs1°
v T T v l = i
+0,05 I-“'I‘-. e.=30°
6 ¥ i‘l 1 ¥
P I I
AR ¥
+0,05 F &
e 5 0715° A
0 3 e
| L T
+0,025
g I o I 2 d
0 . 1 gz84 et
-0025 = 'I"“I """ -} I L
0 T
U I
L oz10d I
-005 i F I 1
-010 T Lt
-015 1

0 05 10 15 20 0 05 10 15 Z0MeVv
Figur 5

Energie- und Reaktionswinkelabhingigkeit der gemessenen Grosse VR(@p’ ®,, E). Die gestrichelt
eingetragenen Kurven dienen nur zur Verdeutlichung der Energieabhingigkeit.
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aufgetragen. Die gestrichelt eingetragenen Kurven dienen nur zur Verdeutlichung der
Energieabhingigkeit.

6. Auswertung

Die aus den Messungen gewonnene Grésse V(0,, @,, E) steht mit den <7> und
(T#> im Zusammenhang. Es gilt fiir jede Kombination von @, 0,und E

G(@a) L

&= 0O R ’ a(0,) = differentieller Wirkungsquerschnitt

und daher o o
_ 0L —0Ua)R

Va0 Our E) o(@)L+0O)r

Aus Gl. (2) entnehmen wir den Ausdruck fiir den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt einer Reaktion mit einfallendem polarisiertem Deuteronenstrahl und unpola-
risiertem Target

0(0,) = 0o(0,) [1 + <To> <> + 2 (G Tyy> G Ty + <Ty> <Tih>) cos
+ 2 <The> <Tra» cos 2] .

Die <T;,> als Polarisationsmomente des einfallenden Strahls sind in unserem Fall
abhéngig vom Streuwinkel @,, aber unabhingig von der Energie E, da ja die *He-
(d, d)*He-Streuung stets bei der selben Energie von 2,7 MeV stattfindet. Die Momente
<T#> sind als Analysatorvermégen der untersuchten Reaktion $Li(d, «)*He Funktio-
nen des Reaktionswinkels @, und der Energie E der gestreuten Deuteronen. Schliess-
lich werden die bisherigen Bezeichnungen «Links» und «Rechts» in diesem Ausdruck
wiedergegeben durch ¢ = 0° und ¢ = 180°.

Damit erhalten wir:

_ 2Ty ETE+<Tyy) {T4)
VR(@P’ @a’ E) T 14Ty (Tgo>+2 Ty {T¢> ° &)

Die gemessene Grosse Vi(@,, 0, E) setzt sich also aus vier Produkten der Form
(Ty> <T}#> zusammen. Wir kénnen daher das uns interessierende Produkt <z Ty;>
< T,}> berechnen, wenn es gelingt, iiber die Grésse der 3 andern Terme <(Tyy> (T3>,
Ty <> und Ty <T,2> begriindete Annahmen zu treffen.

Die beiden Terme <(Ty,> <T23> bzw. 2 (T <T2‘é> ergeben fiir sich allein keine
L/R-Asymmetrie, sondern nur einen Beitrag im Nenner von Gl. (3).

Fiir

(Tpo> <Tyo> + 2 (T <Tpp> < 1

kann dieser Beitrag vernachlissigt werden. Die Grossen <Tyy> und <Ty,> des gestreu-
ten Deuteronenstrahls werden durch die Phasenanalyse als sehr klein vorausgesagt,
was diese Vernachldssigung rechtfertigt. Der dadurch eingefiithrte mogliche systema-
tische Fehler wird in der Fehlerbetrachtung noch diskutiert.

Gl. (3) reduziert sich auf

V(@ O, E) = 2 (G Tyy> <L + <Ty> <) (4)
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Zur Abschitzung des Beitrages von <7, > <T,%> fiihrt folgende Betrachtung: Fiir
®, = 51° (LS) gibt die Phasenanalyse der *He(d, d)*He-Streuung den ausserordent-
lich kleinen Wert <73,> = — 0,002. Der Beitrag von (T3> <T2‘ll> darf hier vernach-
lassigt werden. Dank dieses Befundes lasst sich auch fiir &, = 30° (LS) eine gute Ab-
schdtzung machen. Es werden die beiden Messungen unter &, = 30° (LS) und 6, =
51° (LS) Punkt fiir Punkt miteinander verglichen. Da bei @, = 51° (LS) <Ty> <TH>
keinen Beitrag liefert, gibt dieser Vergleich gerade einen Wert fiir (Ty,> <T,%> bei
@, = 30° (LS). Setzen wir nimlich die aus der Phasenanalyse entnommenen Werte
fir <z 73;> in Gl. (4) ein, so erhalten wir

fir @, = 30° (LS) V. (30°, 0, E) = — 0,532 & T;%> + 2 <Tyy> <L
hir @,=51" {L.8) Ve (51°,6,, E) = — 0,372 GT,%> .
Aus diesen beiden Gleichungen gewinnt man fiir @, = 30° (LS)
Ty> <> = 5 [Vx (30°, 0, E) — 143 - TV (51°, 6,, E)].

Daraus berechnet man folgende Werte fiir <T,,> <T,%> bei @, = 30° (LS):

E @, = 30° @, = 45° 0, = 84° @, = 108°

1,6 MeV +0,006 4+ 0,007 —0,011 + 0,007  —0,006 4 0,012  —0,002 -+ 0,018
1,3 MeV ~0,010 + 0,008  —0,003 & 0,008 40,004 £ 0,012  +0,001 £ 0,019
1,0 MeV +0,003 £ 0,007 40,003 £ 0,008

0,7 MeV ~0,013 £ 0,010 40,010 & 0,009

Von diesen 12 Werten liegen 8 innerhalb der Fehler bei 0, die vier andern knapp
daneben. Die Zahlen streuen um 0, sechs sind positiv, sechs negativ. Eine systemati-
sche Energie- oder Winkelabhidngigkeit ist nicht zu erkennen. Es darf daher ein
Mittelwert gebildet werden, er betrigt

(Ty> <TE> = — 0,001 4 0,003 fir @, =30° (LS).

Diese Betrachtung zeigt, dass der Beitrag von <Ty,> <T% zu Vg(30° 0, E) fir
1,0 MeV << E < 1,6 MeV vernachldassigt werden darf. Bei der Berechnung von
< T,%> aus den Messungen werden wir diese Vernachlissigung auch auf die beiden bei
6, = 30° (LS) gemessenen Punkte mit E = 1,9 MeV bzw. E = 2,2 MeV ausdehnen.
Fir den Punkt mit E = 0,7 MeV verwenden wir nur die Messung unter @, = 51°
(LS). Wir diskutieren beide Massnahmen in der Fehlerbetrachtung.

Auf Grund der obigen Uberlegungen finden wir endlich anstelle von Gl. (4) den
Ausdruck .
Ve =2 < Ty> GTp>
bzw.
1

ST = goz - Val@p O E).
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Aus dieser Gleichung lasst sich nun sowohl bei @, = 30° (LS) wie bei @, = 51° (LS)
<& T,%> der Reaktion SLi(d, «)*He ausrechnen. Soweit die Werte fiir dieselben Energien
und Reaktionswinkel gelten, werden sie zusammengefasst. Die so gefundenen < T,%>
sind in Figur 6 aufgetragen.

Aus der Tatsache, dass bei der Reaktion 6Li(d, «)*He die beiden Reaktionsprodukte
ununterscheidbar sind und aus allgemeinen Auswahlregeln [14] folgt, dass die Winkel-
verteilung von < 7,%> bei fester Energie folgende Form besitzt:

<Z 11‘11> =2(Zm(E) Lml *

fir m gerade, @a = Winkel im CMS,
L,. = Pk(cos®) nach Jahnke-Emde

Mit 4 gemessenen Punkten bei jeder Energie ist es moglich, die Winkelverteilung
mit den beiden ersten Termen der Entwicklung wiederzugeben gemaéss

GTd> = a(E) Ly + B(E) Ly,.

; *Lido) He .
BT <iTw>
+005 b + 07 Mev 19 MeVl.030
0 + +
-005 } {+020
+005 | ioPn. WOMeV i 1:010
g % il 3 i . ;
e N F——r 0
b
\ 1
.00 } e, ey R / {-010
0 - - e e 4-0,20
pI?' ’, Noe
010 | T {-030
-0 } "{:“ 16 MeV :.,Ps\ 22MeVli090
J, \‘ ’I ‘\
¥ 0,10 B a‘ \\ ,; ‘\ 1 +Of1 0
— '—P-' \\ ’-\\ '—I_' \‘
O = ~ -+ \‘_ 5 ’l 0
-o10 } \ N 1-010
) ! |—}| !
’ 7
) SN from

0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 1200 150 180
— °CMS — °CMS
Figur 6

Gemessene Werte fiir (sT4,%. Die gestrichelt eingetragenen Kurven sind das Ergebnis der Anpas-
sung mit zugeordneten Legendrepolynomen.

Ein Versuch, auch den Koeffizienten von Lg mit einer Anpassung zu bestimmen,
ergab um 0 schwankende Werte.
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Das Ergebnis der Anpassung sind die in Figur 6 gestrichelt eingezeichneten Kur-
ven. In Figur 7 ist die Energieabhingigkeit der beiden Koeffizienten a und b aufge-
tragen. Die hier eingezeichneten Fehler entsprechen dem gemittelten Fehler der 4
gemessenen Punkte bei jeder Energie. |

€Li (d,o*He
ap GTHOE) = a(E)Ly + B(E )Ly,
} VORLIEGENDE ARBEIT
*010 | EBURGISSER ET AL, b
/
+0,05 /I/I/I/f{"—}
0
-005
~010 F
S
a
-015
i 1 1 1
0 05 10 15 20 MeV 1.,
Figur 7

Energieabhangigkeit der Koeffizienten der Entwicklung von {iT%,> nach zugeordneten Legendre-
polynomen.

7. Fehlerbetrachtung

Sowohl die eigentlichen Messresultate V(@,, @,, E) wie auch die daraus berech-
neten Werte fiir </ 7,%> sind mit verschiedenen mdglichen systematischen Fehlern
behaftet, die wir im folgenden diskutieren.

Bei der Eichung mit %A nimmt der differentielle Wirkungsquerschnitt der elasti-
schen Streuung iiber den Winkelbereich von 4 2° stirker zu als bei der Messung mit
“He [5]. Durch diese unterschiedliche Inhomogenitit des gestreuten Strahles entsteht
eine L/R-Asymmetrie der «-Winkelverteilung von ¢Li(d, «)*He ganz unabhéngig von
Polarisationseffekten. Eine sorgfiltige Abschidtzung ergibt fiir die verwendete Target-
anordnung systematische Eichfehler von im Mittel 1,69, bei &, = 30° (LS) und 0,9%,
bei @, = 51° (LS). Diese Werte variieren um ca. 109, mit dem Reaktionswinkel @,.
Die gemessenen Grossen Vg(@,, @, E) sind entsprechend korrigiert.

Die Fehler der Energieangaben lassen sich genau angeben. Die mittlere Streu-
energie im *He lisst sich auf 4 5 keV berechnen. Der Mittelwert der Deuteronen-
energie im 8Li-Target ist auf 4 20 keV bekannt. Beide Unsicherheiten fallen ange-
sichts des ca. 250 keV dicken ¢Li-Targets nicht ins Gewicht.

Alle Fehler, die aus der endlichen Winkelauflésung entstehen, sind infolge der
Symmetrie der Messanordnung in 1. Ndherung zu vernachldssigen mit Ausnahme des
schon erwihnten Eichfehlers. Eine grobe Abschitzung der 2. Ndherung ergibt Fehler
in der Gréssenordnung von 0,59, der gemessenen <z T,%>.

Bei der Diskussion der Genauigkeit der Berechnung von <z 7,%> aus den Messungen
miissen wir in erster Linie die Zuverldssigkeit der aus der Phasenanalyse der *He-
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(d, d)*He-Streuung entnommenen Werte fiir die Momente <T},> des gestreuten Deu-
teronenstrahles abschétzen. Dabei geht die Grosse <z T;;> direkt proportional in die
Rechnung ein. Wie man aus Figur 3 ersieht, werden die beiden Messungen von <z T;;>
von L. R. VEESER et al. [4] durch die Phasenanalyse bei 2,5 MeV sehr gut wieder-
gegeben. Die berechnete Winkelverteilung von <z T3, diirfte bei dieser Energie etwa
so gut bekannt sein wie die beiden gemessenen Punkte, d. h. auf etwa + 59, des
Betrags. Die bei 2,7 MeV gefundene Winkelverteilung ergibt um ca. 159%, grossere
Werte fiir <z 77;>. Die Zuverlissigkeit der dadurch gegebenen Energieabhingigkeit
lasst sich abschitzen durch eine lineare Interpolation der Werte von <z T;;> zwischen
den Energien 2,5 MeV und 3,3 MeV, bei welchen je eine Messung von L. R. VEESER
et al. [4] vorliegt. Es zeigt sich, dass der aus der Phasenanalyse gefundene Wert bei
6, = 45° (LS) und 2,7 MeV von < Ty,> = 0,255 sehr genau bei dem entsprechenden
interpolierten Wert < 7y;> = 0,253 liegt. Wir nehmen deshalb an, dass die in dieser
Arbeit verwendeten Grossen von <i7;> bei 2,7 MeV ebenfalls auf ca. 4 59, genau
bekannt sind.

Die Beitriage von (Ty> (T3> und 2 <Tyy> <T,2> haben wir bei der Berechnung
von <t T,%> aus den Messungen wegen der geringen Grésse von <Ty,> und <Ty,> ver-
nachldssigt. Aus Figur 3 ersieht man, dass die Winkelverteilungen beider Momente
in allen gefundenen Anpassungen zwischen @, = 30° (LS) und @, = 51° (LS) flach

durch 0 gehen. Dieser Verlauf ist auf kleine Anderungen der Phasen nicht empfindlich.

Von der Winkelverteilung der Grosse <7y > haben wir bei der Berechnung von
& T3> vor allem die Eigenschaft beniitzt, dass bei 6, = 51° (LS) ein Nulldurchgang
auftritt, wahrend bei @p = 30° (LS) ein von Null deutlich verschiedener Wert vor-
liegt. Dieser Verlauf ist dusserst unempfindlich auf Verinderungen der Phasen. Hier
wird deshalb angenommen, dass trotz der einer Phasenanalyse immer innewohnen-
den Unsicherheit die fiir die vorliegende Arbeit wesentlichen Eigenschaften des
gestreuten Deuteronenstrahles zuverldssig bestimmt sind.

Die Qualitit der gemachten Vernachlissigungen lasst sich wie folgt abschitzen:

Der maximale Fehler, der durch das Weglassen von (Ty» <T4> bzw. 2 (Tp>
(T,%> im Nenner von Gl. (3) entstehen kann, wird berechnet, indem wir fiir (7,,> und
(Tyy> die Werte aus der Phasenanalyse, fiir <7,2> und <7,%> die theoretischen Maxi-
malwerte [6] einsetzen. Wir finden als theoretisch grosstmogliche Beitrage zum Nen-

ner von Gl. (3)

0, = 30° (LS) @, = 51° (LS)
fir (T <L — 4,7%, bzw. + 9,49, — 1,4% bzw. + 0,79,
fiir 2 (T <> — 1,69 + 1,6%, — 7,89, + 7,8% .

Die Vernachlissigung des Terms 2 <Tp> < T2‘f> in Gl. (3) liess sich im Abschnitt
6 mit guten Argumenten rechtfertigen fiir die Punkte mit 0,7 MeV < E < 1,6 MeV.
Allerdings streuen die mit dieser Vernachldssigung berechneten Werte von < 7;4>
fir £ = 0,7 MeV so stark, dass das Ergebnis der Argumentation bei diesem einen
Punkt etwas zufillig erscheint. Da zudem in der Arbeit von BURGISSER et al [15] ein
<T2‘f> von etwa 0,3 bei £ = 550 keV gemessen wurde, was mit dem Wert von (T > =
0,066 aus der Phasenanalyse immerhin den Beitrag von <7y> <Z,%> = 0,04 gibe,
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haben wir es vorgezogen, fiir E — 0,7 MeV nur die beiden unter @, = 51° (LS) ge-
messenen Werte zu verwenden, wo mit grosser Sicherheit der Beitrag von <7y
(T,%> zu vernachlissigen ist.

Zur Berechnung von < T,%> bei E = 1,9 MeV und 2,2 MeV haben wir ebenfalls
(Ty» <T,%> vernachlissigt. Zur Rechtfertigung dieser Massnahme kann nur angefiithrt
werden, dass eine abrupte Anderung von <(7,%> mit zunehmender Energie sehr un-
wahrscheinlich ist. Immerhin sind gegeniiber den Werten fiir < 7,¢> bei E = 1,9 MeV
und 2,2 MeV gewisse Vorbehalte angebracht.

8. Diskussion

Nimmt man an, dass die Reaktion 8Li(d, «)*He iiber den Zwischenkern ®Be ver-
lduft [16], so kénnen aus unseren Messungen von <i 7;%> Aussagen iiber Lage und
Spin der o-emittierenden Niveaux dieses Zwischenkerns mit Anregungsenergien
22 MeV < E, < 25 MeV gewonnen werden. Fiir diesen Energiebereich sind von ver-
schiedenen Autoren angeregte Zustinde vorausgesagt worden [16, 17, 18]. Nach den
Arbeiten von FREEMAN und MANT [17] und von BURGISSER et al. [15] kann die Exi-
stenz von mindestens 2 Niveaux als gesichert gelten: Ein 2+-Zustand befindet sich
bei E, = 22,5 MeV; ein Zustand mit J™ = 2+ oder 0+ bei E, = 25,2 MeV.

Der in unseren Messungen gefundene, deutlich von Null verschiedene Beitrag von
L4, zur Winkelverteilung von (¢ 7> (Figur 7) kann im Prinzip erklart werden durch
die Wirkung folgender Niveaux:

1. Interferenz eines Niveaus mit [* > 4t mit einem Niveau J* > 0t;
2. Interferenz zweier Reaktionskanile eines einzigen 2+-Zustandes;
3. Interferenz zweier verschiedener 2+-Zustinde.

Alle andern Kombinationen scheiden zufolge der bereits erwdhnten allgemeinen
Auswahlregeln fiir den Index m in der Entwicklung von <z 7,%> nach zugeordneten
Legendrepolynomen L_, aus [14].

Der 1. Fall lasst sich ausschliessen, da nach anderen Autoren die Annahme be-
rechtigt ist, dass im fraglichen Energiebereich kein Niveau mit J* Z> 4+ und einer
in Betracht fallenden reduzierten Breite fiir Deuteronen existiert [17, 18]. Ebenso
lasst sich fiir den 2. Fall zeigen, dass, setzt man wie iiblich die Potentialphasen fiir
verschiedene Kanalspins s einander gleich, eine Interferenz zweier Reaktionskanile
eines einzigen 2+-Zustandes nur dann einen Beitrag zu L,, geben kann, wenn min-
destens einer der beiden Kanile einen Bahndrehimpuls /=4 besitzt [14,19]. Da sich
aberdie Durchdringbarkeiten fiir das einfallende Deuteronim fraglichen Energiebereich
fir! =0,/ = 2und ! = 4 etwa verhalten wie 10%:5 - 102: 1, kann angenommen werden,
dass die Bildung des Zwischenkerns 8Be nur mit / < 2 erfolgt.

Unter diesen Voraussetzungen konnen wir daher schliessen, dass ausser dem
gesicherten 2+-Niveau bei £, = 22,5 MeV gemiss dem 3. Fall noch ein zweites 2+-
Niveau bei einer hoheren Anregungsenergie vorhanden sein muss. Nach der Arbeit
von FREEMAN und MaANI [17] ist zu erwarten, dass dieser angeregte Zustand des #Be
bei £, = 25,2 MeV liegt. Wie diese Autoren zeigen, muss in diesem Fall zur Wieder-
gabe des differentiellen Wirkungsquerschnittes der Reaktion SLi(d, e)*He noch ein
breites 0+-Niveau bei £, =~ 24,0 MeV eingefiihrt werden.

31
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Um die in unseren Messungen implizit enthaltene Information tiber den Zwischen-
kern #Be vollstindig auszuniitzen, ist ein detaillierter Vergleich von Messungen und
aus angenommenen Niveauverteilungen berechneten Werten von ¢ T,4> unumgéng-
lich, was aber mit den bisher publizierten Arbeiten nicht méglich ist.

Wir verdanken den Herren H. WEYENETH, F. ABT und P. BRoGLE die Ausfiih-
rung verschiedener Einrichtungen. Fiir die Uberlassung des Rechenprogrammes fiir die
Phasenanalyse sind wir den Herren Prof. Dr. W. HAEBERLI und Prof. Dr. L. C.
McINTYRE verpflichtet. Der Schweizerische Nationalfonds zur Férderung der wissen-
schaftlichen Forschung gewdhrte die finanzielle Unterstiitzung.

Unser besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. P. HUBER fiir seine stete Foérderung
dieser Arbeit in allen Belangen.
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