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Die Reaktion "C(*He, a)“C im Energiebereich
E:,, = 1,8 bis 5,4 MeV
von K. Boehle, V. Meyer und H. H. Miiller

Physik-Institut der Universitat Zurich

(17. X1. 70)

Zusammenfassung. Anregungskurven wurden im Energiebereich E, = 1,2 bis 5,4 MeV in
Schritten von 75 keV bei &, = 23° bzw. 40° und 9;,, = 150° bzw. 157° gemessen?). Im Energie-
bereich E;= 2-5 MeV sind Winkelverteilungen der Reaktion !3C(7,a)!2C gemessen worden in
Schritten von 140 keV fiir die Teilchen ay; ot und o, die dem Grundzustand, dem ersten und zwei-
ten angeregten Zustand von 12C entsprechen. Absolute Wirkungsquerschnitte werden angegeben
und verglichen mit Resultaten anderer Autoren. Zwischenkernbildung ist der wesentliche Reak-
tionsmechanismus, der zu sich iiberlappenden Niveaus im ¥0-Kern fithrt mit Anregungsenergien
von 24 bis 26 MeV. Andeutungen fiir isolierte Niveaus liegen vor fir Ex = 25,3; 25,6 und 26 MeV.
Es wurde versucht, die Winkelverteilungen durch eine Hauser-Feshbach-Rechnung sowie durch
Interferenz der Mechanismen fiir Zwischenkernbildung und Direktreaktion zu beschreiben.

1. Einleitung

Das Studium der Reaktion “N(d, «)2C mit Deuteronenenergien von 2,3 bis
5,8 MeV [1] ergab als Resultat Hinweise dafiir, dass durch Zwischenkernbildung sich
iiberlappende Zustdnde im %0-Kern bei Anregungsenergien von 26 MeV angeregt wer-
den. Die Kenntnisse der Eigenschaften des doppelt magischen Kerns 60O bei Anre-
gungsenergien oberhalb der Riesenresonanzregion sind gering. Die in der vorliegenden
Arbeit untersuchte Reaktion 13C(z, x)12C im Energiebereich E, = 1,8 bis 5,4 MeV
erscheint uns besonders interessant zur Klirung der Frage, ob auch mit ihr hoch
angeregte Zustinde im Kern %0 gebildet werden oder ob vorwiegend eine direkte
Wechselwirkung fiir die Reaktion verantwortlich ist?).

Zu diesem Zweck wurden Anregungskurven und Winkelverteilungen der drei
a-Teilchengruppen «,, «; und «, gemessen, die dem Endkern 2C im Zustand: O+
(Grundzustand); 2+ (4,43 MeV) und 0+ (7,66 MeV) entsprechen.

Im von uns untersuchten Energieintervall £_ = 1,8 bis 5,4 MeV der Reaktion
13C(z, ) 12C liegen unseres Wissens folgende Messungen vor: Anregungskurve fir «,
fir ¢, = 166°15" bei E_ 1,3 bis 2 MeV und
Winkelverteilung der o, bei £, = 1,8 MeV [2],

Winkelverteilung der ¢, bei £, =2 MeV [3], sowie
Winkelverteilung der «, bei E, = 4,5 MeV [4].

Iy 1 steht fiir 3He.
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Anregungskurven fiir die «,- und «;-Teilchen fiir #;,, = 30° und 90° bei £ = 2
bis 7 MeV; DWBA-Analyse bei E_ = 5 bis 8 MeV fiir o, und «, sowie fiir o, bei £E_= 6
bis 8 MeV '5].

2. Messmethode

2.1. Apparatur

Die 3He*-Ionen vom 5,5 MeV Van de Graaff Beschleuniger wurden von einem
Quadrupollinsenpaar auf das in einer Streukammer von 30 cm Durchmesser einge-
baute Target fokussiert. Fiir die Anregungskurven wurden zwei, fiir die Winkelver-
teilungen vier Silizium-Sperrschichtdetektoren gleichzeitig benutzt. Eine Steuer-
einheit unterteilte die 400 Kanile eines Impulshéhenanalysators in zwei Sektionen zu
je 200 bzw. 4 zu je 100 Kanédlen. Der 3He*-Strahl wurde in einem mit Bremsring ver-
sehenen Faraday-Becher aufgefangen und die elektrische Ladung mit einem Integrator
auf 4 29, genau gemessen.

Fur £, << 3 MeV wurde die Integratoranzeige korrigiert, um die teilweise Um-
ladung der He-Ionen im Target zu beriicksichtigen [6].

Die Priméarenergie des 3He*-Strahls war auf 1 keV genau bekannt. Die Intensitat
des Strahls wurde auf 2 pA gehalten und sein Durchmesser auf dem Target wurde
durch Blenden auf 1 mm begrenzt. Die Totzeit des Analysators hielt sich unter etwa
59%. Nickelfolien hielten die elastisch gestreuten 3He-Teilchen von den unter Vorwirts-
richtung stehenden Detektoren fern, so dass keine zu grossen Pulsraten auftraten.
Der Druck in der Streukammer und in den Strahlrohren wurde von Quecksilber-
Diffusionspumpen auf 5 - 108 Torr gehalten. Eine mit fliissigem Stickstoff gefiillte
Kiihlfalle in der Ndhe vom Target verhinderte Kohlenstoff-Ablagerungen auf dem
Target. Die Ausbeute einer Target blieb infolgedessen wihrend vielen Tagen der
Bestrahlung konstant.

2.2. Target

Die mit 13C angereicherten Kohlenstoff-Targets wurden uns von der University of
Pennsylvania, Philadelphia, freundlicherweise tiberlassen. IThre Dicke bestimmten
wir mit der Reaktion 3C(p, y)N bei der Resonanzenergie £, = 1,75 MeV, deren "
Breite I' &~ 75 eV [7] klein ist gegen unsere Auflosung. Aus der Steilheit der Anstiegs-
flanke AE = 1 keV ergab sich als Energieunschirfe des einfallenden Protonenstrahls
AEJE = 0,6%,,. Fiir die mittlere Targetdicke erhielten wir, ausgedriickt durch den
Energieverlust der Protonen AE = 10,7 keV. Dies ergibt fiir 3He-Teilchen einen
Energieverlust und damit eine experimentelle Auflésung von 125keV bei E_ = 1,8 MeV
bzw. 42 keV bei E_= 5,4 MeV. Fir die Massenbelegung ergibt sich mit dem Brems-
querschnitt ¢ = 3 - 10-1% ev. cm? [8] fiir C-Atome 71 pg/cm?.

Den Anreicherungsgrad der Targets erhielten wir, indem wir die Ausbeuten der
Reaktionen 12C(dp)'*C und 13C(da)'B bei einem natiirlichen und einem mit 3C ange-
reicherten Target verglichen. Bei einer Héiufigkeit von 1,19, 3C [9] im natiirlichen
Kohlenstoff ergab die Messung fiir den 3C-Gehalt des angereicherten Targets
(50,5 4+ 2,5) 9%,
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3. Experimentelle Resultate

3.1. Anregungskurven

Figur 1 zeigt ein Energiespektrum fiir £, = 1,37 MeV, gemessen bei 97,, = 150°.
In Schritten von 75 keV wurde ein Energiebereich von E_ = 1,2 bis 4,3 MeV bei
V1 = 40° und 97, = 150° und von E_ = 4,3 bis 5,4 MeV bei 9,,, = 23° und 9;,, =
157° gemessen. Die Figuren 2 bis 4 zeigen die Messresultate. In den Bereichen, wo die
Protonengruppen $, und p, registriert wurden, konnte die o,-Gruppe nicht ausge-
zdhlt werden.

3.2. Winkelverteilungen
Im Energiebereich E_= 2 bis 5,3 MeV haben wir in Schritten von 140 keV Winkel-
verteilungen fiir die oy-, o;- und a,-Teilchen gemessen.

In den Figuren 5 bis 7 sind die Winkelverteilungen im Schwerpunktsystem dar-
gestellt.

4. Auswertung der Messdaten

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte von «, und o, haben wir nach Legendre-
Polynomen entwickelt. Fiir «, verzichteten wir auf eine solche Entwicklung, weil die
Ziahlstatistik relativ schlecht ist und es nicht bei allen Winkeln bzw. Energien méglich

war, die o, aus den Spektren von anderen Teilchengruppen herauszutrennen. Vom
Ausdruck '

do(®) 4, g
( a0 ) e 100 (IOOJ‘" P PL(COS&))

sind die Koeffizienten a, bis a4 in den Figuren 8 und 9 aufgezeichnet.

Die aus der Legendre-Polynom-Entwicklung erhaltenen integralen Wirkungs-
querschnitte fiir oy, o;- und ay-Teilchen sind in der Figur 10 eingezeichnet. Den
integralen Wirkungsquerschnitt fiir die «,-Teilchen haben wir direkt aus den ge-
messenen Winkelverteilungen durch Integration von 4,,, = 23° bis 4,, = 155°
ermittelt.

Ferner stellt Figur 11 den integralen Wirkungsquerschnitt der «, dar, wobei die
Integration von ¢ = 99° bis ¢ = 155° ausgefithrt wurde.

5. Analyse der Messresultate

5.1. Anregungskurven

Die starken Fluktuationen in den Anregungskurven mit Breiten zwischen 300
und 800 keV deuten auf iiberlappende Zustinde im Zwischenkern 180 hin, wobei
dennoch in gewissen Bereichen einzelne Zustdnde sich hervorheben.

In jeweils relativ schmalen Energieintervallen, denen die Energiewerte £, =~ 2,5,
3,2und 4,1 MeV zugeordnet sind, besteht eine Korrelation zwischen den Fluktuationen
in fast allen Kurven. Ausnahmen sind die Kurven fiir o;; ¢#;,, = 40° bei E_ = 3,2 MeV
und fiir oy, Py, = 40° bei E_ = 4,1 MeV, die beide relativ geringe Struktur besitzen.
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Die Korrelation der Fluktuationen verschiedener Teilchengruppen unter sich an
nahezu gleichen Energiestellen, sowie die Korrelation der Fluktuationen fiir weit
auseinanderliegende Winkelwerte, schliessen eine Erkliarung der Ausbeuteschwankun-
gen durch statistische Fluktuationen nach Ericson aus. Unterstiitzt wird diese Auf-

fassung durch die Strukturen im integralen Wirkungsquerschnitt der o, o,;- und o,-
Teilchen (Fig. 10).

Auch die Anregungskurven [10] fiir &, ®; und «, (unter 4,,, = 165°) der Reaktion
14N (d, «)12C bei Deuteronenergien von 4 bis 7 MeV zeigen Strukturen, die mit den-
jenigen in den Anregungskurven (unter ¢;,, = 150 bzw. 157°) der von uns unter-
suchten Reaktion 3C(z, «)'2C korreliert sind.

5.2. Verzweigungsverhiltnisse
Fiir das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte fiir den Zerfall in zwei verschiedene
Kanile aus einem isolierten Niveau im Zwischenkern gilt allgemein
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Figur 11

Integraler Wirkungsquerschnitt (integriert von 4 = 90° bis & = 155°) der Reaktion 13C(z, o)!2C.
Die Messpunkte sind mit Kreisen markiert, deren Grosse dem statistischen Fehler entspricht.

Auf der rechten Seite dieser Beziehung ersetzen wir ndherungsweise die Partialbreiten
durch die Durchdringungsfaktoren in den Ausgangskanilen

0 ;
P=m=—ep > . mitp=E%FR.
' Fimo)+ Gino)  ©
Fir die in dieser Ndherung berechneten Verzweigungsverhdltnisse fiir £, = 4 MeV
erhalten wir, wenn wir die Faktoren P, aller l-Werte addieren, die zu einem bestimm-

ten J™-Wert gehoren:

Tabelle 1 Tabelle 2
Verzweigungsverhiltnisse, berechnet fuar Experimentell ermittelte Verzweigungs-
fur E_ = 4 MeV verhiltnisse
]ﬂ 0-011 /0—&0 Gdg /6(10 E’T Gal /O'G’.u UOCg IU o
0+ 0,92 0,68 4 MeV 1,95 0,37
1- 1,36 0,64 3,5 MeV 2,10 0,14
oy 2,10 0,56 2,2 MeV 5,4 0,86
3- 2,20 0,52

Ein Vergleich der Werte von Tabelle 1 mit denjenigen von Tabelle 2 macht das
Vorkommen isolierter Niveaus im Zwischenkern bei den hoheren Energien wahr-
scheinlich.

Im Bereich von E_ = 2 bis etwa 2,8 MeV dagegen befolgen die Verzweigungs-
verhéltnisse gut die (2 I + 1)-Regel der statistischen Reaktionstheorie (I = Spin des
Endkerns). Nach dieser Regel erwartet man o, /o, = 5 und OOy = 1.
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Ferner deutet die Symmetrie beziiglich ¢, , = 90° der gemessenen Winkelver-

teilungen im Intervall E_ = 2 bis etwa 2,8 MeV auf eine statistische Uberlagerung
vieler Niveaus hin.

5.3. Theoretische Beschreibung von Winkelverterlungen

Aufgrund obiger Feststellungen nehmen wir an, dass Zwischenkernbildung
wesentlichen Anteil am Reaktionsmechanismus hat. Wird ein isoliertes Niveau im
Kern %0 angeregt mit bestimmten /7, so lautet der Ausdruck fiir die Winkelverteilung

AN ANS
W)
(__ 1)s~s’ I Latax

W (%) = TL;; Pr(cos®) [Z(l, J 1, J;s L) +

[11] gemiss dem Drehimpulsschema s (

20, cosdy Z(I J I, J3s L) + 07Z(1y J 1, J5s L)] .
(ZU T4 J;s" L) + 28, cosy Z(Uy J Uy J58" L) + 83520, T 1 J; 8" L)].
Die gemessene Winkelverteilung der o besitzt fast vollkommene Symmetrie beziiglich

Dss. = 90° bei E_ = 3,94 MeV sowie bei E_ = 4,16 MeV. Mit der einfachen Annahme
d; = 0, = 1 und den Werten ¢, = 120° und ¢, = 90° sowie mit dem Drehimpulsschema

() ()

erhalten wir, wie Figur 12 zeigt, eine ziemlich gute Anpassung an die gemessenen
Punkte. Der Einfachheit halber haben wir im Ausgangskanal I' = 5 weggelassen.

Die gemessenen Winkelverteilungen bei E_ = 3,94 MeV der o, und &, sind nicht
symmetrisch beziiglich 90°. Der Form nach sind sie jedoch dhnlich den berechneten,
denen das Drehimpulsschema

2
= 3- 3 0t
3

zugrunde gelegt wird und wenn wiederum 8, = 1 sowie ¢, = 120° wie bei den «, gesetzt
wird.

Figur12
02 Winkelverteilung fiir die Reaktion 13C(7, ;)12C
bei E, = 3,94 MeV. Die Messpunkte sind mit
Kreisen markiert, deren Grosse dem statistischen
0 30 5}] 90 1:30 ]I5[] 180° Fehler entspricht. Die ausgezogene Kurve ist die
9 berechnete.
$5

Wir vermuten, dass ein Beitrag von direkter Wechselwirkung zum Reaktions-
mechanismus einerseits verantwortlich ist fiir die festgestellten Asymmetrien und
andererseits fiir die Intensitdtszunahme bei kleinen Winkeln iiber 4 MeV.
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Da der Hauptbeitrag einer direkten Wechselwirkung mutmasslich auf kleine
Winkel ¢ entfillt, sollten von Zwischenkernbildung verursachte Strukturen bei
grossen Winkeln deutlicher erscheinen als bei kleinen. Wir haben den differentiellen
Wirkungsquerschnitt fiir die ¢p-Teilchen von & = 99° bis ¢ = 155° integriert und den
erhaltenen Wert in Funktion der Projektilenergie E, in Figur 11 dargestellt. Ein
Vergleich mit Figur 10c zeigt, dass, wie erwartet, die Fluktuationen sich deutlicher
hervorheben.

Tritt zu einer Reaktion, die iiber einen Zwischenkern verlduft, noch eine Reaktion
mit direkter Wechselwirkung hinzu, so kénnen wir fiir den differentiellen Wirkungs-
querschnitt schreiben:

do
—— (¥, E) =
wobei /.(f#, E) die Streuamplitude fiir Zwischenkernbildung und

/p(?, E) die Streuamplitude fiir direkte Reaktion darstellt.

Setzen wir fiir do/d2(8, E) = W(8, E), so konnen wir die resultierende Winkel-
verteilung in folgender Form schreiben:

W (9, E) = W,(0, E) + Wp(®, E) + 2 L) W&, E) Wp(d, E) cosa(®, E) .

Als freie Parameter betrachten wir die Faktoren g (E) und gp(E) in W, = g(E) Wc(ﬁ)
und Wp = gp(E) Wp(9) sowie den Phasenwinkel a(#, E).

Die Winkelverteilung der direkten Wechselwirkung haben Weller et al. [5] fiir
E_ =5 bis 8 MeV mit dem Computer-Code JULIE berechnet. Wir tibernehmen hier
die fiir E_ = 5 MeV berechnete Kurve dieser Autoren und da die Form sich nur lang-
sam mit der Energie verdndert, kénnen wir sie, versehen mit einem geeigneten Mass-
stabfaktor gp(£) mit guter Ndherung auch fiir eine tiefere Energie benutzen. Dieser
Mafstabfaktor gp(E) ist aber nicht beliebig wahlbar, wie sich im folgenden zeigen
wird. In Figur 13 sind die experimentell ermittelten Messpunkte fiir die Winkelver-
teilung der o, bei E_ = 4,5 MeV eingetragen.

[, E) + fp(@, E) |?

Kurve (1) ist die berechnete Winkelverteilung W (#) fiir das Drehimpulsschema

2
1- - +
(4)3 30

mit 4, = 1 und ¢; = 120°; also mit den gleichen Werten wie wir sie fiir die o,-Winkel-
verteilung verwendet haben.

Kurve (2) ist die von Weller et al. [5] iibernommene Winkelverteilung W p(#)
(aus DWBA-Theorie fiir «pick-up»-Reaktion eines Neutrons mit / = 1) multipliziert
mit dem Ma@stabfaktor 0,75.

Kurve (3) stellt die resultierende Winkelverteilung dar, berechnet mit der fiir
W (9) aufgestellten Formel.

Kurve (4) in Figur 13b zeigt den Interferenzterm. Dieser ist ausser von W, und
W p vom Phasenwinkel «($) abhingig.

Kurve (5) in Figur 13b stellt cosa(f#) dar. Mit dieser Methode ldsst sich eine gute
Anpassung an die Messdaten erreichen.
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Figur 13a und b
Die mit Kreisen markierten Punkte sind die Messwerte fir die Winkelverteilung der Reaktion
13C(7, oy)12C bei E, = 4,5 MeV.
Kurve (1) stellt die berechnete Winkelverteilung fur Zwischenkernbildung mit J, = 3~ dar.
Kurve (2) zeigt den mit Hilfe der DWBA-Theorie erhaltenen differentiellen Wirkungsquerschnitt.

(
Kurve (3) zeigt die mit (1) und (2) erzeugte Anpassung an die Messpunkte.
Kurve (4) stellt den Interferenzterm, gebildet von (1) und (2) dar.
Kurve (5) stellt cosa(d}) dar.
b
A
1] (mh) )]
I+
A
2_
A A
1+ A
“AA L
i A ‘/,/
ﬂ # ="
%
E; (Mev)
Figur 14

A = integraler Wirkungsquerschnitt ¢ fitr die Reaktion 13C(7, a)*C.
@ - Differenz von ¢ und (6p= angenommener Beitrag der direkten Wechselwirkung).
Kurve bezeichnet mit og stellt die mit der Breit-Wigner-Zweiniveau-Formel erhaltene Anpassung

dar.

In Figur 14 stellen die mit Dreiecken markierten Punkte ¢,,, den totalen
Wirkungsquerschnitt fiir die o, im Energiebereich E_ = 2 bis 5,3 MeV dar. Bei E, =
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5,0 MeV trigt die Zwischenkernbildung nichts oder nur wenig zum totalen Wirkungs-
querschnitt bei, wie aus der Winkelverteilung der «, in Figur 5 ersichtlich ist. In der
Nédhe von E_= 2 MeV dagegen trigt die direkte Wechselwirkung nur noch wenig zum
o, bei, denn bei dieser Energie deutet die Winkelverteilung auf vorwiegende Zwischen-
kernbildung hin. Zwischen E_= 5MeV und E_ = 2,1 MeV ndhern wir den Verlauf des
integralen Wirkungsquerschnittes, herrithrend von der Direktreaktion, durch eine
Gerade an, die in der Figur 14 mit op bezeichnet ist. Den integralen Wirkungsquer-
schnitt, der von der Compoundkernbildung allein geliefert wird, also o,, kénnen wir
erhalten aus o, = 0, — op; denn zum integralen Wirkungsquerschnitt tragt der
Interferenzterm nur wenig bei. Dies zeigt der in Figur 13b eingezeichnete Verlauf des
Interferenzterms in Abhdngigkeit vom Streuwinkel #. Die in der Figur 14 eingezeich-
neten, mit Kreisen markierten Punkte stellen die Differenz a,,, — op dar.

Die Kurve, bezeichnet mit o »,1n Figur 14 ist eine Anpassung an den so erhaltenen
Verlauf fiir ¢, mit der Breit-Wigner-Zweiniveau-Formel fiir zwei Niveaus mit gleichem
Spin und Paritit

W T WToTh  |?
E,—E— (014)2) 7 Ey,— E— (0 13/2) |

Fiir beide Niveaus haben wir das Drehimpulsschema angenommen

1- (i) 3 (3) 0.

In der R-Matrix, die zur obigen Zweiniveau-Formel fiihrt, sind nur die Diagonal-
elemente beriicksichtigt und die Energieverschiebung 4,, wird als energieunabhangig
betrachtet.

Aus dieser Anpassung kénnen wir entnehmen:
E,=35MeV; E,=40MeV; I =1, = 0,3 MeV.

Der Wert I" = 300 keV stimmt ungefihr mit demjenigen iiberein, den man aus den
Anregungskurven abliest.

7

O'R:? g 2

II'ss’

Aus der linearen Approximation von op(E) erhalten wir
op (E =4,5MeV) = 0,750, (E = 5,0 MeV) .

Das bedeutet, dass der Beitrag (do/df2)p der direkten Wechselwirkung, den wir in der
Anpassung an die experimentelle Winkelverteilung in Figur 13a benutzten, nicht frei
widhlbar ist. Er wird festgelegt durch die Bedingung, dass der integrale Beitrag bel
E_=4,5MeV gleich dem 0,75fachen des experimentell ermittelten Wertes bei 5 MeV
wird.

5.4. Statistische Theorie fiir die Beschretbung von Winkelverteilungen

Zwischen E = 2und E_ = 2,8 MeV sprechen die experimentellen Verzweigungs-
verhiltnisse o, [0, und o, /o, (siche Abschnitt 5.2) fiir eine statistische Uberlagerung
vieler Niveaus im Kern 160,

Der iiber die Energie gemittelte, differentielle Wirkungsquerschnitt kann nach
Hauser-Feshbach (HF) in der Formulierung von Von Witsch et al. [12] geschrieben
werden:
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/ \ A2 D0 s’—s8 Tl(T) Tl’ (O(.)
I ) L -
N d2 / 8a@L+1)(21,+1) Pfé%; 271 L

ZUJU];sLYZ(I' JU J;s' L) Pr(cos®) .

I, und I, sind die Drehimpulse des Projektils und des Targetteilchens.

J ist der Drehimpuls des Zwischenkerns.

Die gestrichenen Grossen beziehen sich auf Ausgangskanile.

/4 ist die de-Broglie-Wellenlidnge des Projektils.

Vorausgesetzt wird in obiger Formel fiir den mittleren Niveauabstand von
Niveaus mit Drehimpuls [

Dy
D= @] +1) i

worin o2 der sogenannte Spin-Abschneide-Parameter des Zwischenkerns ist.

Mit dieser Beziehung haben wir eine Anpassung an die experimentelle, {iber die
Energie im Intervall £ = 2 bis 2,8 MeV gemittelte Winkelverteilung fiir die «, ver-
sucht. Fiir die Berechnung beniitzten wir Transmissionskoeffizienten T, die man aus
dem Rechteckpotentialtopf mit Coulombbarriere erhilt mit Hilfe der Tabellen von
Sharp et al. [13]. Die Wahl von 62 bestimmt die Form der Kurve. I'/D, liefert den
Wert des absoluten Wirkungsquerschnittes. Fiir die mittlere Niveaubreite nehmen
wir den aus den Anregungskurven ungefihr ablesbaren Wert I' = 300 keV. Es ergibt
sich somit die Méglichkeit, D, zu bestimmen (D, = mittlerer Niveauabstand fiir
Niveaus mit Spin J = 0). Da die Durchdringungsfaktoren fiir die Partialwellen im
Eingangskanal bei E_= 2,5 MeV fiir / > 3 klein werden im Vergleich zu denjenigen
fiir / = 3, kénnen wir unsere Rechnung auf /,,,, = 3 beschranken. Unserer HF-Rech-
nung liegt demzufolge untenstehende Drehimpulstabelle zugrunde:

Tabelle 3
Drehimpulswerte fiir 13C(7, oy,,)*2C

s ! J= U s far g und o,
1- 1 0+ 0 0+
0
= - 1 +
1 (2) 1 0
1
— G 2 +
1 () : :
1- 2 3 ) 0+
1~ 3 4+ 4 o

Weder der mit ¢2 = 2 noch der mit ¢2 = 8 berechnete differentielle Wirkungs-
querschnitt vermag die Form des gemittelten Wirkungsquerschnittes zu beschreiben.

In der Theorie der Niveaudichte fiir Kerne [14] wird gesetzt

o? — s V” mit a = 0,127 A MeV-1
k2 a
und U = (E, — A) in MeV.
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U bedeutet die effektive Anregungsenergie und 4 die Paarungsenergie.
7 ist das Triagheitsmoment des Kerns.

Setzen wir fiir #=2/5A4A M R2, wo R = 1,2 3/A fm, d.h. nehmen wir fiir das
Tragheitsmoment des Kerns %0 dasjenige einer starren Kugel, so erhalten wir fiir o2

den Wert 8, also gleich dem maximalen Wert, den wir fiir den Anpassungsversuch
benutzten.

Als Erkldrung fiir die Unmoglichkeit einer Anpassung vermuten wir die Be-
sonderheiten, die der Anregung von Niveaus und ihrem Zerfall in o, und &, innewohnen,
namlich: es kénnen nur Zustinde normaler Paritit angeregt werden und es gibt fiir
jeden J-Wert im Compoundkern nur eine einzige Partialwelle /' im Ausgangskanal.
Die Anwendungsméglichkeit einer statistischen Reaktionstheorie wird dadurch
beeintrichtigt. Ausserdem kann die zur Berechnung der Transmissionskoeffizienten
benutzte Ndherung zu grob sein.

Anders liegen die Verhiltnisse beim Zerfall in den «,-Kanal. Hier kénnen Zu-
stinde anomaler Paritdt angeregt werden und im Ausgangskanal koénnen fiir die
meisten J-Werte mehrere Partialwellen auftreten, wie das untenstehende Dreh-
impulsschema zeigt, das wir einer HF-Rechnung zugrunde legen.

Tabelle 4
Drehimpulse fir 13C(7, o,)!2C

s l I l s’ far oy
1- 1 0+ 2 2+
- +
S T T
1- 1 1+ 2 2+
1- (;) 2+ ((2)) 2+
4
1- 2 2- (é) 2+
1- 2 3- (;) 2+
1- 3 3+ (i) 2+
0- 2 2- (;) 2+
0- 3 3+ (i) 2+

Hierbei haben wir uns im Eingangskanal auf /,,, = 3 beschrinkt und im Aus-
gangskanal / > 5 vernachlissigt.

Mit ¢2= 5 erhalten wir eine ziemlich gute Anpassung der theoretischen HF-Kurve
an die Messpunkte, die den im Energieintervall £ = 2,1 bis 2,86 MeV gemittelten
experimentellen Wirkungsquerschnitt darstellen; siehe dazu Figur 15. Fiir die Mit-
telung haben wir die gemessenen Winkelverteilungen im Energieintervall £ = 2,1
bis 2,86 MeV alle auf den gleichen totalen Wirkungsquerschnitt normiert, und zwar
auf den Mittelwert des gemessenen o,,, im genannten Energieintervall. Dadurch er-
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halten bei der Mittelung alle Winkelverteilungen gleiches Gewicht, weil die Abhdngig-
keit der Ausbeute von den energieabhdngigen Durchdringungsfaktoren eliminiert wird.

(a%)ss_mb/sr N
‘ 06 1
0L e ] Figur 15
- * T . Die mit Kreisen markierten Messpunkte sind die
02+ i im Energieintervall £ = 2,1 bis 2,86 MeV ge-
‘ E mittelten Wirkungsquerschnitte fur die Reaktion
1BC(7, a;)12C. Die Grosse der Kreise entspricht

UU 3}] 5I[J gj[] ng ]é[] 180°  dem statistischen Fehler. Die Kurve zeigt die

s Anpassung mit Hauser-Feshbach-Rechnung.
Die Anpassung der differentiellen HF-Winkelverteilung an die absoluten Mess-
daten fiir o; im Energiebereich E_= 2,1 bis 2,86 MeV ergibt mit ¢® = 5 fiir das Ver-
hdltnis Do/l" = 0,6. Mit I' = 300 keV (aus den Anregungskurven entnommen) be-
kommen wir eine Schitzung fiir D, im 1%0-Kern bei einer Anregungsenergie von
E, = 25MeV. Es wird D, = 180 keV.

Der mittlere Energieabstand aller Niveaus ist gegeben durch

1 1 1 27+1 J,gﬂl‘
— = wWo = g 2ot .

D FTD D D,
Wir erhalten somit fiir den mittleren Niveauabstand im Kern 180 bei einer Anregungs-
energle von E,_ x~ 25 MeV

Dy
D=—=10keV.
19

Zum Vergleich beniitzen wir den Wert von D = 550 keV bei E, = 13 MeV [15]. Eine
Extrapolation mit Hilfe der Niveaudichte-Formel [14] liefert fiir D = 35 keV bei
E, = 25 MeV.

Verwenden wir den erhaltenen Wert D, = 180 keV in der Niveaudichte-Formel [14]
3 - 1 v
_ -3/2 622 ait
242 Ve I
worin J = Tridgheitsmoment des Zwischenkerns und U = effektive Anregungs-
energie; U = E_, — A bedeuten, so kénnen wir den Parameter 4 ermitteln. Setzen wir

o(E, J =0)=

und fiir die Paarungsenergie [16] 4 = 22/4 (MeV), so ergibt sich fiir a = 1,7 MeV—1.
Aus der Figur 1 von Gadioli et al. [14] kann fiir dieselbe Grosse der Wert a & 2 MeV !
abgelesen werden.

6. Vergleiche mit Resultaten aus der Literatur

6.1. Wirkungsquerschnitte

Mit dem Messwert fiir die Targetdicke von Abschnitt 2.2 und dem berechneten
Raumwinkel unserer Detektoren, kénnen wir absolute Wirkungsquerschnitte an-
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geben mit einer geschitzten Genauigkeit von + 159,. Den grossten Teil des Fehlers
liefert die Dickenmessung der Target. Zur Uberpriifung der Detektorgeometrie haben
wir Vergleichsmessungen vorgenommen, deren Resultate in Tabelle 5 eingetragen
sind.

Tabelle 5
Vergleichsmessungen von Wirkungsquerschnitten

Literaturwerte unser Wert
Reaktion Literatur E, MeV (cjg) mb/sr E,MeV (cio‘_) mb/sr
as Lab.S. an Lab.System
12C(dp)13C [17] 1,23 18; & = 80,5° 1,23 19; % = 90°
12C(dp)13C 18] 3,55 3,0; % = 80° 3,55 2,46; 9 = 84°
BC(d, e)'B  [19] 3,55 8,68; 9 = 84° 3,55 8,0; H — 84°
1BC(d, 2)1'B 207 1,23 11,4; # = 90° 1,23 7,40; ¥ = 90°
Tabelle 6
Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen 3C(t, &y)2C und 3C(z, o,)12C
Energie unser Wert
Lab.System  Reaktion ( do Literatur E, MeV (dg )
MeV dQ)s,s, mb/SI' 2d S.S. mblsr
1,8 (T, o) 50 0,011; ® = 86° [2] 1,83 0,014
2,0 BC(z, og)*2C 0,035; ® = 120° [3] 2,10 0,031
2,0 BC(z, ) 0 0,081; # = 70° [3] 2,10 0,095
2,0 18C(7, ay)12C Otpt = 0,40 mb 3] 2,1 gt = 0,36 mb
2,0 1BC(, 0y)12C o1t = 1,32 mb 3] 2,1 Otot = 1,60 mb

In der Tabelle 6 sind Literaturwerte von Wirkungsquerschnitten der Reaktion
13C(z, op) und BC(t, &) eingetragen sowie im Vergleich dazu unsere Messwerte.

6.2. Winkelvertetlungen

Ein Vergleich mit den von Holmgren et al.[3],[4] und Weller [5] erhaltenen
Winkelverteilungen mit den unsrigen zeigt gute Ubereinstimmung.

Bei E, = 5 MeV erhalten wir aus der o,-Winkelverteilung von Weller [5] fiir den
integralen Wirkungsquerschnitt (integriert von # = 20°-160°) ¢ = 2,5 mb. Unser
Wert hiefiir ist ¢ = 1,84 mb.

Bei E_ = 4,5 MeV erhalten Holmgren et al. [4] fiir o, /0,, = 1,7. Unser Wert bei
E_ = 4,54 MeV ist 1,75.

7. Zusammenfassung und Diskussion

Der dominierende Reaktionsmechanismus fiir die Reaktion 3C(7, &)2C 1m
Bereich E. = 2 bis 5 MeV ist der Zwischenkernmechanismus. Uber etwa 3 MeV
kommt eine direkte Wechselwirkung hinzu.

Hinweise fiir isolierte Niveaus finden wirbei E, = 3,1, £, = 3,5und E_ ~ 4 MeV.
Die entsprechenden Anregungsenergien im Kern %0 sind E, & 25,3, 25,6 und 26 MeV.
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Die Niveaubreite /' (FWHM) ist ungefihr 300 keV fiir die Resonanzen bei E_ = 3,5
und 4 MeV. Fiir beide Niveaus vermuten wir /7 = 3.

Aus der statistischen Reaktionstheorie nach Hauser-Feshbach erhalten wir fiir
den mittleren Niveauabstand bei E, ~ 25 MeV D, = 180 keV und fiir D = 10 keV.
Fiir den Parameter a in der Niveaudichteformel ergibt sich a = 1,7 MeV-1,

Die untereinander korrelierten Fluktuationen in unseren Anregungskurven
konnen erkldrt werden durch sogenannte «doorway states» oder mit Hilfe der von
Moldauer [21] erweiterten statistischen Theorie.

In der Tabelle 7 haben wir Niveaus im Kern %0 im Anregungsbereich 24 bis
27 MeV, die aus der Literatur bekannt sind, unseren Hinweisen fiir Niveaus gegen-
iibergestellt. Wie aus dieser Tabelle ersichtlich, kénnen die Niveaus 25,3, 25,6 und
26 MeV mit verschiedenen Reaktionen angeregt werden, z.B. mit “N(d, «)12C,
1N (d, o 745,)2C und 13C(r, o yy5,)12C.

Er [E(") 3
Mev Me;; 7 .
o0 268 o
L B 262
26 26,1 b
l'|[]4 25ﬁ — 26 =L
26 -
256 B2z | — il
W ZT B m|m 5 5
o |2 B2 ”
" Y] %0 | %
)
— = — %8 %8 | 248
A U3 28 %9 us o | == T |2 R
a3 B |y | | g B0 na |88 | uy
15 % — g
= ==
=| s Ll b LPlElelalf|Ll=|2|88 8 | & s 5 | =
S E B E T ElEEElBlElE el R Rl
EFE |\ Fl Pl EEEIEIEIZIZIEEIEIEEISEISlS
BlEE| ||| 5w w003 || % % 3| 8|
i

Das Zusammenwirken von direkter Wechselwirkung und Zwischenreaktion ldsst
die Form der Winkelverteilung verstehen, wenn beide Reaktionsmechanismen
interferieren.

Auffallend ist, dass bei E_= 6 MeV [5], wo ebenfalls eine Resonanz vorliegt, die
Winkelverteilungen der o, ®; und «, die gleiche Form haben wie bei E_ = 4 MeV.
Die Verhiltnisse, wie sie bei der niedrigeren Anregungsenergie vorliegen, wiederholen
sich offenbar bei der hoheren.

Eine mogliche Interpretation dieser Resonanzen ergibt sich mit der Partikel-



Vol. 44, 1971 Die Reaktion ¥C(*He, «)1?C im Energiebereich Esy, = 1,8-5,4 MeV 385

Loch-Anregung im Kern %0 (p-k Zustinde). Berechnungen mit Restwechselwirkun-
gen, die 1 p — 1 i Zustdande mischen, ergeben die T = 1 Zustinde [40]

1= E, = 23,26 MeV 3~ k.= 25,30 MeV
2= E,= 2428 MeV 1- E, = 26,13 MeV

Die gefundenen Zustidnde im Kern %0 konnten somit als «intermediate states» ange-
sprochen werden, die durch 1 — 14 Zustidnde, genannt «Doorway states», ent-
stehen und zu komplizierteren 2 — 24 bis 4 p — 4 h Zustdnden fithren. Der
Reaktionsmechanismus ldsst sich dann so vorstellen, dass das im Targetkern 13C
relativ schwach gebundene Neutron (Ez = 4,9 MeV) in einen im Kern 60 unbesetzten
Zustand gebracht wird, wobei das 3He als Projektil mit dem Kern 2C den Zwischen-
kern 150 bildet, woraus die 1$ — 1 2 Anregung des Kerns %0 resultiert. Dafiir
spricht der relativ grosse Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion 12C(z, «)1C, die
hauptsichlich {iber den Zwischenkern 150 verlduft [41].

Wir méchten Herrn Prof. H. H. Staub fiir viele klirende Diskussionen danken.

Ferner danken wir dem Schweizerischen Nationalfonds, der zum grossen Teil die
vorliegende Arbeit ermoglicht hat.
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