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Die’He(d, p)*He-Reaktion mit polarisiertem und unpolarisiertem
Target und polarisiertem Deuteronenstrahl bei £; = 430 keV

von Ch. Leemann, H. Biirgisser, P. Huber, U. Rohrer, H. Paetz gen. Schieck
und F. Seiler

Physikalisches Institut der Universitit Basel

(17. VIIIL. 70)

Abstract. The sensitivities of the 3He(d, p)*He-reaction to deuteron polarization and some
selected combinations of 3He- and deuteron polarization have been measured at E; = 430 keV.
In addition to the reaction matrix element R, = (2 1/2 3/2+ | R| 0 3/2 3/2%) giving the main
contribution to cross section and polarization sensitivities - and d-wave admixtures of the order
of a few percent relative to R, are found. Real parts of the matrix elements which were calculated
from the experimental results and the influence of p- and d-waves on the analyzing power of the
reaction are discussed.

1. Einleitung

Die 3He(d, p)*He-Reaktion wird bei niederen Energien durch den breiten 3/2+-
Zustand bei einer Deuteronenenergie von 430 keV charakterisiert [1]. Bei dieser
Energie wird das Niveau vor allem durch Deuteronen mit Bahndrehimpuls I = 0 ge-
bildet, wodurch grosse und fiir unpolarisierte Deuteronen nur wenig von der Isotropie
abweichende Wirkungsquerschnitte ¢,(#) auftreten [2]. Fiir Deuteronen mit Tensor-
polarisation zeigt sich wie bei der Spiegelreaktion T(d, #n)*He eine starke Winkel-
abhingigkeit (3, 4], wihrend eine Vektorpolarisation der Deuteronen praktisch keinen
Einfluss auf die Winkelverteilung hat. Die Reaktion ist deshalb als Analysator fiir
Tensorpolarisation von Deuteronen von grundlegender Bedeutung [5, 6, 7].

Bei genaueren Diskussionen miissen mogliche Beitrdge anderer Reaktionskanile
beriicksichtigt werden. Im Vordergrund steht dabei eine vermutete Reduktion des
Analysatorvermogens durch Bildung eines 1/2+-Zwischenzustandes mit einfallendem
Bahndrehimpuls / = 0 [8]. Andererseits zeigt der Wirkungsquerschnitt fiir unpolari-
sierte Deuteronen mit steigender Energie eine wachsende Anisotropie [2]. Diese wird
hervorgerufen durch Beitrige von Kanilen mit einfallendem Bahndrehimpuls ¢ > 0,
welche auch zu einer Verdnderung der Winkelabhingigkeit des Analysatorvermégens
tihren.
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Um den Einfluss dieser Beitrdge abzukldren, wurden in der vorliegenden Arbeit
Messungen des differentiellen Wirkungsquerschnittes fiir verschiedene Polarisations-
kombinationen der einfallenden Deuteronen und des Targets vorgenommen. Daraus
lassen sich die Realteile der auftretenden Matrixelemente bestimmen. Um auch die
Imaginérteile der Matrixelemente zu erhalten, sind zusidtzliche Messungen mit
weiteren Polarisationskombinationen erforderlich [9].

2. Formalismus zur Beschreibung der Reaktion

Fir Reaktionen mit je zwei Teilchen im Eingangs- und Ausgangskanal kénnen
die Tensormomente ¢, ,. » y-, die den Polarisationszustand im Ausgangskanal be-
schreiben, folgendermassen durch die Strahlpolarisation £,, , und die Targetpolarisation
ty, x ausgedriickt werden [10]:

1 :
’ - N M’ N’
b = g oy 2t gy €T AT (@) (1)

m, n
M,N

wobel die nach [11] definierten £, , verwendet werden.

Die Gréssen AJy 31N (9) beschreiben alle Polarisationsphdnomene, die bei der
Reaktion auftreten. Mit der Normierung #,0,, = 1, die der verwendeten Definition
der Tensormomente entspricht, ergibt sich aus Gleichung (1) mitm' =«#"=M'=N'=
der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir polarisierte Teilchen:

Z ton “ U, N Hrrle A?ri,g’,z?j,z%,(ﬁ) - (2)
W

Durch die Einfiihrung neuer, reeller Grossen C,, , 3y (9) kann Gleichung
(2) folgendermassen umgeformt werden:

Gp "9' (P Z Cm n, M, N ) ﬁ: (tm,n : tM,N ' g_i(n+N)q})} g (3)
m,n =0

M,N
Der Summationsindex N nimmt dabei fiir » > 0 alle méglichen Werte an, fiir n = 0
gilt N > 0. Aus Griinden der Paritdtserhaltung ist bei den Summanden mit m + M
= gerade der Realteil, mit m + M = ungerade der Imaginirteil des in Gleichung (3)
in runden Klammern stehenden Ausdrucks zu nehmen. Die C,, , (), die den
mit o,(#) multiplizierten Polarisationsempfindlichkeiten derReaktion entsprechen,
hingen wie folgt mit den AY; % % & (#) zusammen:

Cm,n,M,N(’ﬂ) — (2 - 67:,0 ) 61’\7,0) {11} Agr;,g:ﬁ.ﬁl,,le(ﬁ) ) (4)

wobel der Faktor 1 fiir m + M = gerade, der Faktor ¢ fiir m + M = ungerade gilt.
Der Faktor (2 — 0, ' 0y ) in Gleichung (4) (4 ist das Kroneckersymbol) rithrt von
den Symmetrieeigenschaften der C,, ., 5 . x(&#) her und fiihrt zur Beschrankung des
Wertevorrats von #» und N in Gleichung (3).

Die experimentell bestimmbaren Gréssen C,, , » x(9) konnen nach Legendre-
polynomen entwickelt werden:

Cm,n,M,N(ﬁ) == Zzzam,n,M,N(L) : PL,ln+N| (cos?) . (5)
L
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Dabei ist 4 die reduzierte Wellenlinge der einlaufenden Teilchen im Schwerpunkt-
system, wahrend die P; |,y (cos?) die nach Jahnke-Emde [12] definierten zuge-
ordneten Legendre-Polynome sind.

Wird die Reaktion durch Matrixelemente R; = (I, s, /¥ |R|l;, s;, JF) para-
metrisiert, so lassen sich die Entwicklungskoeffizienten als Funktion der Matrix-
elemente ausdriicken:

am,n,M,N(L) = Z o"m, ", M,N(L; z.: k) an (Rz R;:)} ‘ (6)

k>

Re fiir m + M gerade, Im fiir m + M ungerade.

Die Koeffizienten «,, , » x (L; 4, k) sind mit Hilfe der quantenmechanischen Dreh-
impulsalgebra berechenbar [10].

Fiir die 3He(d, p)*He-Reaktion kann diese Darstellung bei hinreichend kleiner
Energie der einfallenden Deuteronen (E; <{ 1 MeV) wesentlich vereinfacht werden,
da alle anderen Matrixelemente gegeniiber dem Resonanzmatrixelement

Ri=(,=2,5=1/2, J*=32*|R| 1}, =0, s, = 3/2, J" = 3/2%)
klein sind. Gleichung (6) vereinfacht sich deshalb zu [9]:
@y, n1,5 (L) =;’ %, n, 00,5 (L3 1, B) {1y (Ry RY)} (7)

Re tiir m + M gerade, Im fiir m + M ungerade.
2.1. Auswahl der durchgefiihrten Experimente

Als einfachste Experimente wurden die C,, , o o(¢#), d.h. die von der Deuteronen-
polarisation allein abhidngigen Beitrige zum Wirkungsquerschnitt gemessen. Um die
Realteile der Matrixelemente mit geradem Bahndrehimpuls / zu bestimmen, geniigen
die Gy, o,0(%). Eine von null verschiedene Grosse C; ; o () andererseits ist ein direkter
Nachweis von Beitrdgen mit einfallendem Bahndrehimpuls / > 0 [9].

Zur Bestimmung der Matrixelemente mit ungeradem / sind Messungen mit
polarisiertem Strahl und Target unerldsslich. Es wurden Experimente mit folgenden
Polarisationskombinationen durchgefiihrt:

a) transversale Targetpolarisation, longitudinale Strahlpolarisation (Vektor- und
Tensorpolarisation),

b) transversale Targetpolarisation, transversale Strahlpolarisation (nur Vektor-
polarisation).

Diese Auswahl wurde getroffen, um die experimentellen Schwierigkeiten zu vermeiden,
die mit Experimenten mit longitudinaler Targetpolarisation oder dem Auftreten
3 p-abhingiger Beitrage zum Wirkungsquerschnitt verbunden sind.

Die Messungen a) liefern C, o, () und C,,,,(?), die Messungen b) liefern
Cy1,1,-1(9) und Cy 4 4 4(9).

3. Das polarisierte 3He-Target

3.1. Theorie der Erzeugung und Messung der Polarisation in optisch gepumptem 3He

Da das optische Pumpen von 3He schon ausfiihrlich beschrieben ist [13, 14],
sollen hier nur einige der wichtigsten Angaben gemacht werden.
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Durch eine schwache Gasentladung in 3He bei einem Druck von wenigen Torr
werden eine gewisse Anzahl Atome (101 bis 5 - 101! pro cm3) in den metastabilen
2 35,-Zustand gebracht. Durch zirkular polarisiertes Licht, das parallel zu einem
schwachen Magnetfeld eingestrahlt wird, werden Ubergiéinge vom 2 3S,-Zustand in den
2 3P,-Zustand angeregt. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Besetzungszahlen fiir
die einzelnen Zeeman-Niveaus des 2 35;-Zustandes (vgl. Fig. 1 und 2). Durch Stdsse
von der Art 3He(l1S;) + *He(23S,) — 3He(2 3S,) + 3He(1 1S;) wird auch die Be-
setzung der beiden magnetischen Unterzustinde (m; = 4 1/2) des Grundzustandes
115, verandert, d.h. es entsteht eine Polarisation der *He-Kerne. (Zur Veranschau-
lichung des Prozesses diene etwa ein Stoss zwischen einem Atom im Grundzustand mit
my = m; = — 1/2 mit einem metastabilen mit m; = + 3/2. Durch den Metastabilitdts-
austausch, von dem der Kern nicht beriithrt wird, resultiert ein metastabiles Atom mit
mp = + 1/2 und eines im Grundzustand mit my; = m; = +1/2.)

4 3
He He
]
i
Ionisierung,
1
3 F=0 ! 2
2 PO : 3-101'cm 1
1
tem '
3_ .3 F=1,2 Va3 Fali2 e *12
2 F1’ 2 F’2 = ! 2'F, = — 12
i
]
1
s232¢m™ ! s232cm™ Eil
10830 A \ 10830 A
1 i
: o2
i F=1/2 a2
2% e— V9% 4+ lo2zem! =
1 F=i pr—— ) 2°S, c T
; Fs32 -4
1 S
i 1,6-10°cm™ -¥2
3 " _-+1/2
2 ' - e,
1 SO 20 ' 1 SO F=112 Tteey2
HFS ZEEMAN : HFS ZEEMAN
AUFSPALTUNG | AUFSPALTUNG
]
Figur 1

Niveauschema von 3He und *He. Die Energiedifferenzen sind nicht mafstéablich gezeichnet.

Es zeigt sich [13, 15], dass folgende Beziehungen die resultierende Verteilung
beschreiben:

(G

Mo

(8)

6
y Mg = Ny, 2 n; = const. = n,
Ng i=1

wo n; (1 =1, 2, 3, 4) die Besetzungszahlen der 2 35,-Unterzustinde mit F = 3/2 und
mp = —3[2, —1/2, 1/2, 3/2 sind, wihrend #; (+ = 5, 6) sich auf die Unterzustinde mit
F =1/2, m; = —1/2,1/2 beziehen (vgl. Fig. 2). Daraus folgt, dass die Verteilung
durch einen Parameter p beschrieben werden kann:

i Rit1 1+
n; 1=

(2 Uz

©)
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—————— durch Pumplicht induzierte Ubergédnge

sess=-== - . spontane Ubergdnge

-/2 : +1/2 zapo
w2 -z w2 sk -2 M Sy
n n, N, n, ng ne Figur 2
Schematische Darstellung des Pump-
F=3/2 F=1/2 vorganges.

Fir die Kernpolarisation P (P = (Ny—N,)/(Ny+N,), N;, N, Besetzungszahlen der
Zustinde mit m; = 4 1/2) gilt [13]:

P =p (1 =+ TZ/Tr)_I!

wobei T, die Relaxationszeit der Kernpolarisation und T, die mittlere Zeit zwischen
zwel Stossen eines Atomes im Grundzustand mit einem metastabilen bedeuten.
(T,/T,) ist von der Grossenordnung 10-3 und kann vernachldssigt werden. Die
Messung von p, die nach einer optischen Methode erfolgen kann, liefert somit direkt
die Kernpolarisation. Zur Bestimmung von P wird die vom ®He absorbierte Licht-
intensitdt bei verschiedenen Polarisationszustinden des Targets oder des Lichtes ge-
messen. Das Absorptionssignal I(P), d.h. die Differenz der durchgehenden Licht-
intensititen bei aus- bzw. eingeschalteter 3He-Gasentladung, kann fiir den Fall, dass
nur wenig Licht (~19,) absorbiert wird, in folgender Form geschrieben werden:

I(P) =y [f (@ my(P) + b my(P)) + (1 — f) e ms(P)] (10)

wobei #,(P) die in Gleichung (8) eingefiihrten Besetzungszahlen sind, wihrend a, b, ¢
die bekannten [13] relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die entsprechenden
Uberginge sind (vgl. Fig. 2). Die Grosse f ist der relative Anteil des Pumplichtes, das
durch die FF = 3/2 Hyperfeinkomponente absorbiert wird (vgl. 3.4). Der Faktor y in
Gleichung (10) hingt von der eingestrahlten Lichtintensitit, der Anzahl metastabiler
Atome und vom Absorptionsquerschnitt ab. Wird elliptisch polarisiertes Licht mit den
relativen Amplituden a, , a, der links bzw. rechts zirkular polarisierten Komponenten
eingestrahlt, so gilt:

I(P) = y{ax [f (@ m(P) + bny(P)) + (1 — f) e my(P)] +
+ ag, [f (@ ny(P) + bng(P)) + (1 — f) e ng(P)]} . (11)

Weiterhin kann Gleichung (10) verallgemeinert werden fiir Licht, das unter einem
Winkel » zur Quantisierungsachse (B-Feld) eingestrahlt wird. Die Rechnung beruht
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darauf, dass in einem rotierten Koordinatensystem (x', ', z), dessen 2’-Achse mit der
Ausbreitungsrichtung des Lichtes zusammenfillt, das Absorptionssignal wiederum
durch Gleichung (10) mit Besetzungszahlen #;(P), die sich ebenfalls auf die z’-Achse
beziehen, ausgedriickt werden kann. Die #;(P) kénnen mit Hilfe der Drehmatrizen
durch die #;(P) dargestellt werden (vgl. Formel 12). Um den Faktor y in den Glei-
chungen (10) und (11) zu eliminieren, muss I(P) bei zwei verschiedenen Polarisations-
zustdnden des Targets oder des Pumplichtes gemessen werden. Eine Moglichkeit
besteht darin, die Absorption im unpolarisierten und impolarisierten Zustand des
Targets, bei unverindertem Polarisationszustand des Lichtes, zu messen.

Aus den so erhaltenen Absorptionssignalen I(0) und I(P) lisst sich eine Grosse
01/I(0) = 1 — I(P)/1(0) bilden, die eine Funktion von P, ag, 4; und p ist. Fiiry =0
und rechts zirkular polarisiertes Licht (ap = 1, @, = 0) ist sie durch folgenden Aus-
druck gegeben:

O 10,0 P~{6—2P—3(1—P)2 f(b_“)ﬂl_f)c}. (13a)

1(0) 3+ P2 flat+d)+(1—f)c
Fiir einen endlichen Winkel ¢ heisst der entsprechende Ausdruck:

or o1 12 p2 {3 (@ — b) + (3 b — a) Pcosy

10 L0V = gy OOt S e s N

1 2fla=B—(—fe
><]‘51n1p——3— fert0—fe (1—0051,0)}. (13Db)

Im allgemeinsten Fall, d.h. fiir ¢ + 0 und elliptisch polarisiertes Licht gilt:

81 81 81
T0) (g, @, ) = @k — = (1,0,9) + a7 —— (1,0, — ) . (13¢)

10 1(0) 0)
Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Polarisation besteht darin, die Ab-
sorptionssignale bei polarisiertem Target fiir rechts und links zirkular polarisiertes
Licht Ix(P), bzw. I;(P) zu messen [16]. Anstelle von §I/I(0) konnen dann z.B.
Ausdriicke wie

IfP) = I(P) . Ix(P)
Ix(P) + L(P) I,(P)

treten, fiir die sich den Gleichungen (13) analoge aufstellen lassen [17].

3.2. Die Apparatur zum optischen Pumpen von 3He

Der Aufbau des polarisierten 3He-Targets ist schematisch in Figur 3 dargestellt.
Die Feldstirke des Magnetfeldes von 60 Gauss gewéhrleistet, dass durch Streufelder
(z.B. von Ablenkmagneten des Beschleunigers) verursachte Inhomogenititen keine
stérenden Verkiirzungen der Relaxationszeit zur Folge haben [18]. Durch Polaroid-
filter (Typ HR) und A/4-Plittchen wird das *He-Pumplicht zirkular polarisiert. Die
metastabilen 3He-Atome werden durch einen kapazitiv an die Zelle angekoppelten
1 MHz Sender erzeugt. Die Messung der Absorptionssignale I(0) bzw. I(P) erfolgt mit
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POLAROIDFILTER HELMHOLTZSPULEN

A /4-PLATTCHEN

LINSEN

% % He LAMPEN
INTERFERENZ- |
S FILTER
/ SPIEGEL

/ 2%

l O

SCHREBER 100 Mz \/ \/ 100MHz
W TARGETZELLE -

<< E

@ Figur 3
Schematische Darstellung des

polarisierten 3He-Targets.

zwei an einen Gleichstrom-Differenzverstirker angeschlossenen PbS-Zellen, wobei
durch Schmalband-Interferenzfilter nur Licht der Wellenlinge in der Umgebung von
10830 A nachgewiesen wird. Im Strahlengang zwischen Lampe und der einen PbS-
Zelle befindet sich die Targetzelle, wiahrend die andere PbS-Zelle nur von Licht ge-
troffen wird, das die 3He-Zelle nicht durchlaufen hat. Auf diese Art werden Schwan-
kungen der Lampenintensitdt, die sonst die Messung stéren kénnten, unterdriickt.
Mit nur einer Lampe, jedoch sonst derselben Anordnung, wurde in kugelférmigen
3He-Zellen aus Pyrexglas, die in Figur 4 dargestellte Abhidngigkeit der Polarisation P
vom Druck p gefunden. In den eigentlichen Targetzellen wurde mit Drucken zwischen
2,5 und 4 Torr gearbeitet.

olo— —

Figur 4
Druckabhingigkeit der Polarisation. Die
Messpunkte sind Mittelwerte der unter
" gleichen Versuchsbedingungen gemes-
000 L L . . senen Polarisation verschiedener Zellen
! 2 3 4 p[TO"] desselben Druckes.
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Der im Gegensatz zu den Messungen von Colegrove [13] weniger rasche Abfall der
Polarisation mit steigendem Druck, diirfte in der hier verwendeten kleineren An-
regungsfrequenz der schwachen Gasentladung zu suchen sein [14]. Die durch Intensi-
titssteigerung des Pumplichtes (z.B. Verwendung von 2 Lampen) zu gewinnende
Erhohung der Polarisation l4sst sich abschétzen:

pPe J® I(P®)
po @ Tppay

(14)

wobei J{ die totale auf die 3He-Zelle einfallende Lichtintensitit und I(P®) die
Absorption bei den Polarisationen P% bezeichnen. Durch den Faktor I(P®)/I(PW)
wird beriicksichtigt, dass mit steigender Polarisation die Besetzungszahlen der absorp-
tionsfdhigen Zustinde abnehmen. Die Abschitzung (14) wurde experimentell be-
stitigt. Typische Werte der Targetpolarisation lagen zwischen 139%, und 16%, mit
1 Lampe, bzw. 199, bis 229%; mit 2 Lampen.

3.3. Konstruktion der Targetzellen und Zihleranordnung

Die Targetzellen miissen ein hinreichend diinnes Eintrittsfenster fiir den Deute-
ronenstrahl besitzen und bei 400 °C unter Vakuum ausheizbar sein. Sphérische Zellen
aus Pyrexglas (Durchmesser 5 cm) mit Glaseintrittsfenster und einem eingeschmolze-
nen Wolframstift zur Abfithrung und Kontrolle des Targetstromes erwiesen sich als
geeignet (Fig. 5). Es lassen sich Glasfenster herstellen, die fiir 600 keV Deuteronen

K T / Figur 5
WOLFRAMSTIF T _ GLASFENSTER FUR STRAHLEINTRITT Targetzelle.

einen Energieverlust von etwa 100 keV aufweisen (Dicke ~ 1 y), eine Druckdifferenz
von 1 atm (von der Aussenseite wirkend) aushalten und, nach Bedampfung mit einer
ca. 0,2 ym dicken Aluminiumschicht zur Verbesserung der Wirmeleitung, einer
Strahlbelastung von 150 nA bei £, = 1 MeV auf einer kreisférmigen Flache von 2 mm
@ gut standhalten. Die Wandstidrke der Zellen betrdgt 0,3 bis 0,5 mm, was einen
Energieverlust von hochstens 3 MeV fiir die 16 MeV-Protonen der *He(d, p)*He-
Reaktion bedeutet. Durch Messung des Energieverlustes von «-Teilchen von 2Am
wurde die Dicke der Eintrittsfenster bestimmt. Eine Glasapparatur, ausgepumpt von
einer Tonengetterpumpe auf etwa 10-® Torr, diente zum Abfiillen der Zellen. Nach
24-36 h Ausheizen der Zellen bei 400°C und anschliessender Reinigung durch eine
*He-Entladung, wurde das 3He eingefiillt und die Zellen abgeschmolzen. Das ®He-Gas
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wurde mit einer mit fliissigem Stickstoff gekiihlten Aktivkohlefalle und einem Titan-
getter gereinigt. Die so priparierten Zellen waren wihrend einiger Wochen effektiver
Messdauer brauchbar. -

Zur Messung der Polarisationsempfindlichkeiten C,, , o o(#) wurde der 3He-Druck
im Target auf &~ 150 Torr erhéht. Die Targetzellen waren bis auf die Eintrittsfenster
fiir den Strahl, die durch Nickelfolien ersetzt wurden, dieselben wie beim polarisierten
Target. Die Zdhldioden sind in einer Quadrupelanordnung angebracht [19]. Dadurch
kénnen vom Azimutwinkel in der Form sin(n ¢) bzw. cos(n¢) (n =0, 1, 2) ab-
hingige Beitrage zum differentiellen Wirkungsquerschnitt gemessen werden. Das
Winkelauflosungsvermdgen betréigt ca. 4 4° und wird durch die Kollimatoren und die
Vielfachstreuung im Eintrittsfenster bestimmt (Fig. 6).

Figur 6
Schematische Darstellung der Zihlergeometrie.
Zusitzliche Zihler sind in der Ebene senkrecht
zur Zeichenebene angebracht.

3.4. Bestimmung der relativen spektralen Ausleuchtung und Abschatzung
systematischer Fehler ber der Polarisationsmessung

Die Auswertung von Gleichung (13) verlangt zusdtzlich zu den bekannten Grossen
a, b, ¢ die Kenntnis der relativen spektralen Ausleuchtung f der F = 3/2, bzw. (1 — f)
der F = 1/2 Hyperfeinkomponente des induzierten Uberganges. Die Bedeutung, die
der Kenntnis von f zukommt ist aus Figur 7 ersichtlich. Da f von den Anregungs-

P fiir vol_'liegende Anm-_dnung
0'25 L ‘c':ixeg:n gar&egl(l);:shmmter
| -Su0=04 z‘
—— =040
_——
| _—— =038
—N
G- \ Figur 7
\ Abhiéingigkeit der Beziehung zwischen Polarisation P
\ L ¢ und Absorptionssignal von der relativen spektralen

1
05 0,75 1,0 Ausleuchtung f.
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bedingungen der Lampe abhingt und stark verschiedene Werte gefunden wurden
(13, 20], wurde f fiir unsere Lampen experimentell zu 0,84 4 0,04 bestimmt [21].

Die Beriicksichtigung der Tatsache, dass das Pumplicht nicht rein zirkular
polarisiert ist und nicht genau parallel zum Magnetfeld einfillt, kann mittels der
Gleichungen (13b) und (13c¢) beriicksichtigt werden. Figur 8 stellt den Strahlengang
des Pumplichtes dar.

Figur 8
Strahlengang des Pump- und Messlichtes

Es zeigt sich, dass nach dem Durchgang durch die Polarisationsfilter der relative
Anteil an zirkular polarisiertem Licht des unerwiinschten Vorzeichens nur etwa 5%/,
betrug. Hingegen ist aus Figur 8 ersichtlich, dass durch Reflexionen an der folgenden
Linse und insbesondere an den Zellenoberflichen vom Einfallswinkel abhingige Ver-
dnderungen der Polarisation des Lichtes eintreten. Die Lichtabsorption hingt ausser-
dem von der Dichteverteilung und der Linge des die Zelle durchlaufenden Strahles ab.
Diese Einfliisse wurden experimentell bestimmt. Eine numerische Berechnung aller an-
gefiihrten Effekte ergab fiir die gemessene Polarisation eine Korrektur AP & + 0,35%,.

4. Der polarisierte Deuteronenstrahl

Der 1 MV Kaskadenbeschleuniger, an dem das Target montiert wurde (vgl.
Fig.9), ist mit einer Quelle polarisierter Deuteronen ausgeriistet, die mit adiabatischen
HF-Ubergéngen arbeitet, und ein Wienfilter zur Drehung der Polarisation besitzt
[22, 23]. In einem Koordinatensystem (x*, y*, 2*), dessen z*-Achse mit dem B-Feld
im Ionisator zusammenfillt, ist die Deuteronenpolarisation durch #*; und #f, voll-
stindig beschrieben. In einem beliebig orientierten Koordmatensystem (%, v, 2) er-
geben sich daraus die £, , entsprechend ihren Transformationseigenschaften. Fiir
tf, und ¥ gilt im Fall der HF-Uberginge (3) — (5) :

*
tyo=

V6 (I—w)[r2(r—3)+s(—3r3+ 672 -3¢+ 1)]

iy = V2 (1—u)[3721—7)+sOr¥r—122.24-5r—1)] (15)
wo 7 die Schwach- und s die Starkfeldiibergangswahrscheinlichkeit bedeutet, wihrend
der Faktor (1 — %) dem vorhandenen Anteil unpolarisierter Deuteronen Rechnung
tragt. Mittels der T(d, #)*He-Reaktion kénnen ¥, und 7 bestimmt werden. Zur Be-
rechnung von #f | ist zusitzlich die Kenntnis von s notwendig. Fiir den hinreichend
genau erfiillten Fall » = 1 gilt fiir £f



152 Ch. Leemann, H. Biirgisser, P. Huber, U. Rohrer, H. Schieck und F: Seiler H. P. A.

2
tfo=— V—g (1 — u) nur Schwachfeldiiberginge
b = _V% (1 — u) nur Starkfeldiiberginge

—2+s "
tfo = ——— (1—1u) Stark- und Schwachfeldiiberginge.

Durch die Messung der Vektorpolarisationsempfindlichkeit einer Reaktion fiir alle
drei Fille kann s bestimmt werden. Der zur Auswertung der vorliegenden Daten
zugrundegelegte Wert von s = 0,88 4+ 0,02 wurde aus den hier gemessenen C; ¢, 1(9),
sowie aus genaueren Werten aus Messungen der 12C(d, )*C- und °®Li(d, $)’Li-
Reaktion gewonnen, die unmittelbar vor, bzw. nach dem vorliegenden Experiment
durchgefithrt wurden.

Anordnung zur
Strahlpolarisations-
messung

Ablenkmagnet —————>

elektrostatischer

Quadrypol ——————>

Helmholtzs pulen———
Figur 9

Aufbau des polarisierten *He-Targets und der

Anordnung zur Messung der Strahlpolarisation

am Beschleuniger.

5. Durchfiihrung und Auswertung der Messungen
5.1. Experimentelle Bestimmung der Polarisationsempfindlichkeit C,, ,  n(9)

Durch geeignete Wahl von Strahl- und Targetpolarisation, sowie durch eine ent-
sprechende Orientierung der Zahlerquadrupel wird die Anzahl der nach Gleichung (3)
zu 0,(¥9, @) beitragenden C,, , 5 y(#) wesentlich reduziert, da nur bestimmte ¢, #; v
auftreten. Wie aus Gleichung (3) folgt, liefert jedes C,, , ,; y(¥) einen zu cos(n + N) ¢
bzw. sin (n + N) ¢ proportionalen Beitrag zu o,(, ¢). Zur Vermeidung der Messung
von absoluten Wirkungsquerschnitten werden Messungen mit polarisiertem bzw.
unpolarisiertem Strahl und Target vorgenommen und daraus ¢,(d, ¢)/o(?) bestimmt.
Bei bekannten gy(#) kann damit o,(, ¢) berechnet werden.

Die C,, , y n(?) erhdlt man nun nach dem in [19] beschriebenen Verfahren,
solange (n + N) < 2 gilt. Zur Aufdeckung instrumenteller Asymmetrien wurde je 2h
mit zur x-Achse paralleler bzw. antiparalleler Targetpolarisation gemessen. Target-
und Strahlpolarisation wurden in geeigneten Zeitintervallen kontrolliert.

Bei den Messungen der C,, , , y(#) wurde zur Bestimmung der dem unpolarisier-
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ten Querschnitt entsprechenden Stosszahlen nur der Strahl, nicht aber das Target
depolarisiert. Eine Abschitzung zeigt, dass bei 430 keV der dadurch bedingte relative
Fehler der Endergebnisse hochstens 19/, betrigt.

Die Stosszahlen mit polarisiertem Target lagen zwischen 50 und 100 min~?, bei
den Messungen der C,, , o o(®), fiir die kein polarisiertes Target nétig ist, waren sie
dem héheren ®He-Druck entsprechend grdosser. )

5.2. Der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt

Es wurden die Daten von Yarnell et al. [2] bei 455 keV verwendet. Eine Analyse
der Fehlerangaben dieser Autoren zeigt, dass man berechtigt ist, die gemessene kleine
Anisotropie als reell anzusehen. Eine Entwicklung nach Legendrepolynomen (vgl.
Gleichung (5)) ergibt:

A% a50.00(1) = (3,25 4+ 0,44) mb/sterad,

A2 ag,9,0,002) = (—1,77 £ 0,51) mb/sterad ,
wihrend alle a4 o o(L) fiir L > 2 verschwinden. In Figur 10 sind die Messergebnisse
von Yarnell sowie die von uns angepasste Kurve dargestellt.

[mblslierad]
G 0(1‘))- CO,O,O,Ow) |

5~

Figur 10
&0 Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir unpola-
; : : } ' risierte Teilchen bei 455 keV.

6. Experimentelle Resultate

Die Ergebnisse des Experimentes, die Tensorpolarisationsempfindlichkeiten
Cs,,,0,0(0), die Vektorpolarisationsempfindlichkeit C, , , (), sowie die mit polarisier-
tem Target gemessenen C,, , ; x(#), sind in den Figuren 11 und 12 und den Tabellen 1
bis 3 dargestellt. Alle Gréssen C,, ,, 5 n({) werden nicht absolut angegeben, sondern
durch 4% ag ¢,¢,0(0) = 0,/4 = dividiert.

6.1. Linearrelationen

Wie aus Abschnitt 2 zusammen mit der gewihlten Normierung der C,, , y ()
folgt, lassen sich die entsprechenden Entwicklungskoeffizienten a,, ,, 3 v(L)/4g,0,0,0(0)
als lineare Funktionen der Gréssen M; = Re(R; R¥)/| R, |2 bzw. N; = Im (R, R¥)[| R, |?
darstellen. Die Indizierung der M,, N, entspricht folgendem Schema:
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i L S; 17 17 si
1 0 3/2 3/2 + 2 1/2
2 0 1/2 1/2 + 0 1/2
3 1 1/2 1/2 - 1 1/2
4 1 1/2 3/2 - 1 1/2
5 1 3/2 1/2 — 1 1/2
6 1 3/2 3/2 - 1 1/2
7 1 3/2 5/2 — 3 1/2
8 2 1/2 3/2 + 2 1/2
9 2 1/2 5/2 + 2 1/2
10 2 3/2 1/2 + 0 1/2
11 2 3/2 3/2 + 2 1/2
12 2 3/2 5/2 + 2 1/2
13 2 3/2 7/2 + 4 1/2
Tabelle 1 Werte der Cyy, 5,0,0(9)[42 a4,,0,0(0)
dem C1,1,0,0(%) Cs,0,0.0(9) Ca,1,0,0(®) Ca,2,0,0(9)
26,2 —0,0022 4+ 0,0022 —_ 0,706 + 0,005 —
36,6 —0,0023 + 0,0047 - 0,353 + 0,012 0,852 + 0,007 — 0,295 4+ 0,006
47,0 —0,0052 + 0,0041 -0,177 4+ 0,020 0,881 4 0,005 - 0,434 + 0,002
52,1 — — 0,088 + 0,027 . — 0,521 4 0,005
57,3 —0,0016 4+ 0,0033 — 0,836 4+ 0,007 —
62,4 — 0,107 4- 0,018 0,762 4 0,014 — 0,648 + 0,006
67,4 —0,0159 40,0016 — 0,665 -+ 0,005 —
72,6 — 0,221 + 0,030 - 0,774 + 0,010
77,7 —0,0244 40,0031 — 0,394 4+ 0,004 —
82,7 — 0,368 -+ 0,023 — 0,850 + 0,005
87,7 —0,0396 -+ 0,0029 0,377 + 0,020 0,143 4+ 0,007 — 0,892 + 0,006
97,8 —0,0408 4+ 0,0044 — - 0,191 4 0,004 -
102,7 — 0,366 + 0,022 — 0,868 + 0,004
107,7 —0,0455 40,0027 —_ — 0,436 + 0,008 —
112,6 — 0,236 + 0,010 - 0,776 4 0,004
117,5 —0,0564 - 0,0024 — - 0,656 4 0,009 —
122,4 — 0,094 + 0,013 - 0,755 + 0,002 - 0,654 - 0,008
127,3 —0,0420 -+ 0,0035 — — 0,815 4 0,006 —_
137,0 —0,0464 -+ 0,0051 —-0,170 + 0,022 - 0,868 4 0,007 — 0,464 + 0,005
146,6 —0,0336 40,0032 - 0,352 + 0,020 — 0,848 4+ 0,021 - 0,311 + 0,002
151,4 — —_ -0,782 4+ 0,001 —
Tabelle 2 Werte der Cq 4 1, N(#)[A% a g,0,0(0)
dem C1,1,1,—1("9) C1,1,1,1(19) C1,0,1,1(79)
36,6 —-1,35 + 0,16 - 0,38 + 0,04 0,90 + 0,05
47,0 -1,02 4+ 0,10 - 0,57 + 0,06 0,69 + 0,17
62,4 - 0,68 + 0,10 —1,08 + 0,07 0,73 4+ 0,14
72,6 — — 0,47 L+ 0,09
82,7 —-0,46 0,11 -1,17 40,13 0,10 4+ 0,26
102,7 -0,43 0,08 —-1,13 + 0,15 - 0,24 40,25
112,6 — — -0,77 + 0,12
1224 -0,72 4 0,07 —0,89 + 0,14 - 0,87 + 0,10
132,1 - 0,97 + 0,05 -0,74 + 0,09 —
137,0 - — —0,80 + 0,13
141,8 -1,17 4+ 0,14 -0,51 40,03 —
146,6 — — - 0,71 4- 0,05
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Berticksichtigt wurden in der vorliegenden Analyse alle M; ausser M,, M,, M;, und
M,,, die auf Grund von Penetrabilititsbetrachtungen und Analysen des (#, «)- und
(p, )-Systems ausgeschlossen wurden [9].

‘Die Gleichungen vom Typ der Gleichung (7) zerfallen in 2 Systeme, die nur
@, m,n(L) mit geradem bzw.ungeradem L, und R; mit geradem bzw. ungeradem /
und /' enthalten. Wenn mehr Koeffizienten a4, , » x(L) als Unbekannte auftreten,
miissen lineare Abhingigkeiten zwischen verschiedenen Koeffizienten auftreten. Auf
Grund der bekannten Werte von «,, , (L, 1,4) (vgl. Gleichung (7)) kénnen sie
folgendermassen dargestellt werden:

“@g000 (2] [ 14434 —0,3536 0,8165 —1,2248 —0,5000 | [ @z20.0
ay11.-1(2) —2,5927 —0,2887 —2,6666 1,0000 —2,0412 @y, 0.0,0 (2
5000 (0) | =| —0,3062 0,3750 0,8660 0,4330 0,8839 a1111
g4 (2 1,1666 —0,2041 —0,4741 0,0000 0,5774 a1 1,1,-1(0
a31,0,0 (2) | —0,5000 —0,6124 0,0000 0,0000 0,0000 | | 0,0,

und

3,0,0,0(1) = 0,8165 a5 1,9,0(1) ,

@3,1,0,0(3) = —0,5443 a5 ¢,6,0(3) .

@3,9,0,0(3) =  0,1361 ay,¢,9,0(3) - (18)
Die Gleichungen (17) bleiben auch giiltig, wenn darin die a,,, 5 y(L) durch die
experimentell bestimmten a,, ,, 3 n(L)/d,0,0,0(0) ersetzt werden, was der Ersetzung der
Re(R; R}) bzw. Im (R, R¥) in Gleichung (7) durch die M; bzw. N, entspricht. Der
Vergleich der experimentellen Werte mit den aus den Gleichungen (17) und (18) bere-
chneten ergibt folgendes:

“m,n,M,N(L) /“”o,o,o,o(o)

mn,M, N (L) Experiment Linearrelation

0,0,0, 0 (2) — 0,025 4+ 0,007 +0,008 + 0,017
1,1,1, -1 (2) — 0,902 + 0,038 —0,781 4 0,053
2,0,0, 0 (0) + 0,013 + 0,005 —0,022 4 0,014
1,0,1, 1 (2) + 0,578 4+ 0,023 + 0,581 + 0,008
2,1,0, 0 (2) + 0,587 + 0,003 + 0,594 4 0,006
2,0,0, 0 (1) — 0,044 4 0,009 — 0,037 4 0,004
2,1,0, 0 (3) — 0,015 + 0,003 — 0,025 + 0,010
2,0,0, 0 (3) + 0,007 + 0,002 + 0,006 + 0,003

Fiir gerade L sind die Relationen offensichtlich nur teilweise erfiillt. Dabei ist zu
beachten, dass hier Entwicklungskoeffizienten miteinander in Beziehung gesetzt
werden, die aus verschiedenen Experimenten stammen und daher mit verschiedenen
systematischen Fehlern behaftet sein kénnen. Als Quellen solcher Fehler kommen in
Betracht:

1. Die Bestimmung von £5 ; mittels der T(d, n)*He-Reaktion. Davon werden alle
Grossen ausser g,y(¢#) betroffen.

2. Eine mogliche kleine Fehlorientierung von Zidhlerebenen und Polarisations-
richtung, die ebenfalls alle Polarisationsempfindlichkeiten, nicht aber g,(#) beein-
flusst.
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Tabelle 3 Entwicklungskoeffizienten a,, , pr n(L)/@,,0,0(0). In Klammern sind die fir

den Fall von nur R, + 0 giiltigen Werte angegeben.

mn,M, N L=0 L=1 L=2 L=3 L=4
0,0,0, O 1 0,046 + 0,006 — 0,025 4 0,007 — —_
(1) (0) (0)
1,1,0, 0 — - 0,0352 40,0016 0,0143 4+ 0,0012 — —
(0) (0)
2,0,0, O 0,013 4+ 0,005 —-0,044 4+ 0,009 -0,730 4 0,013 0,046 4 0,020 —
(0) (0) (— 0,7071) (0)
2,1,0, 0 — 0,045 + 0,005 0,587 + 0,003 -0,015 40,003 0,009 -+ 0,003
(0) (0,5774) (0) (0)
2,2,0, 0 — — - 0,294 4+ 0,002 0,007 4+ 0,002 —0,0010 + 0,0005
(— 0,2887) (0) (0)
1,1,1, -1 -0,830 4+ 0,011 —-0,047 + 0,020 —-0,902 + 0,038 — —
(- 0,8165) (0) (- 0,8165)
1,1,1, 1 — — — 0,419 4 0,014 0,007 4+ 0,004 —
(- 0,4083) (0)
1,0,1, 1 — 0,019 + 0,044 0,578 4 0,023 — -
(0) (0,5774)
0 30 60 90 10 150 18 o 30 60 90 120 150 180
1.0 T T T T L T T T T T 1.0
x&&QO_‘(@) 2C2,1,0,000
a,000'° ag,0,0010
051 . - 405
—asl- 1k +05
-10 1 L I 1 1 1 1 1 I I -1,0
Uem Tem
010 T T T T T I }l I T T 0,00
- } } -
-05— —-005 Figur 11
I Empfindlichkeiten
auf Deuteronenpola-
- — risation. Die ausge-
zogene Kurve stellt
i CZ,Z,O,O(’Q, K " CLI,O,O@) die beste Anpassung
~ 90,000 i)} K‘TODO_O(O) nach Legendre-
-1.0 L f ! . I . I ! I I -0j0 Polynomen dar.
O 30 60 90 120 150 180 O 30 60 90 120 150 18
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3. Der eingesetzte Wert fiir die Starkfeldiibergangswahrscheinlichkeit (d.h. der
Vektorpolarisation des Strahles) sowie die Bestimmung der Targetpolarlsatlon Davon
werden nur die C, , , v(9) betroffen.

0° 30 60 90 120 150 180° * 156 180°
0,0 T T 1 T T ' 1,0
Cppa ) 2
90,0,00(0)
~05 05
-1,0 00
_115 _0,5
-20 1 I I I L —T0
0.0
T I T I [
2C20,118)
-05 Ao o] %%°
' . 9,000
E E J } E 0100
-1,0 % : ‘ t 4-0,25
’ | 1 | = | 5 1 = o
o° 300 60 90 120 150" 180
-1,54 A, 1L , LI S
o 30° 60° 90° 1200 150° 180

Figur 12

Einpfmdhchkmten auf 3He-und Deuteronenpolarisation. Ausgezogene Kurve: beste Anpassung
nach Legendre- Polynomen

Es zeigt sich, dass alle Relationen (17) erfiillt werden kénnen durch Annahme
eines Korrekturfaktors 0,96 -+ 0,02, der allen Fehlern bei der Bestimmung der Tensor-
polarisation des Strahles Rechnung tréigt, oder eines Faktors 0,95 4 0,02, der sich auf
das Produkt aus Targetpolarisation und Vektorpolarisation des Strahles ‘bezieht.
Mit kleineren statischen Fehlern behaftete Werte a, , ; y(L) wiirden erlauben, aus den
Relationen (17) unter der Voraussetzung eines hinreichend kleinen systematischen
Fehlers vom Typ 2 beide Parameter zu bestimmen.

7. Analyse der Daten und Diskussion

Die vorliegenden 'Daten, insbesondere die auftretende Vektorpolarisations-
empfindlichkeit C, , 4 o(#), zeigen, dass Partialwellen mit / > O beriicksichtigt werden
miissen. Andererseits bestétigen die Linearrelationen und das Fehlen von signifikant
von null verschiedenen Koeffizienten @y,n,m,v(4) das angenommene Modell, das nur p-
und d-Wellen beriicksichtigt. Da von den gemessenen Grossen nur C, ; o o(#) und das
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allerdings viel zu wenig genau gemessene C, 4, ;(#) die Imaginirteile der Reaktions-
matrixelemente enthalten, kann das Experiment iiber diese nichts aussagen. Die
folgende Diskussion beschrinkt sich deshalb auf die Reaktion als Analysator und auf
Aussagen iiber die Realteile der Matrixelemente.

7.1. Die 3He(d, p)*He-Reaktion als Analysator fiir Tensorpolarisation von Deuteronen

Da p- und d-Wellen auftreten, kann sich eine Diskussion nicht auf eine Ver-
dnderung des Analysatorvermogens durch das Auftreten von R, beschrinken. Zu-
satzlich wird es notwendig, sich auf eine bestimmte Messanordnung zu beziehen. Im
folgenden soll deshalb die Anordnung von Haeberli und McIntyre [8] zugrundegelegt
werden, die einen ringférmigen Zihler unter 11° < <{ 16° und 3 Zihler unter ¢ =
45°, @ = 0°, 90°, 180° aufweist. Mit den hier vorliegenden Daten entsprechend korri-
giertem R, (vgl. [8], Gl (2)) ergibt sich unter Vernachldssigung der endlichen Aus-
dehnung von Target und Zihlern folgender Vergleich:

<T2,0> = (1,000 4+ 0,035) <T2,0>’ )

<T2,1> = (1,000 + 0,009) <T2,1>' s

(Ty> = (1,020 £ 0,014) (T, (19)
wobei (T, >’ die unter der Annahme, dass nur R, = (21/2 3/2+ |R| 0 3/2 3/2+) von
null verschieden ist, berechneten Tensormomente sind und wir uns auf Deuteronen-
energien E, < 430 keV beschrinken. Infolge der auftretenden Partialwellen mit
[ > 0 konnen die bei einer Reaktion oder Streuung entstehenden Tensormomente
(Ty,;»> und s {T;> prinzipiell nicht mehr getrennt werden. Der Beitrag von C, ; 4 4(45°)
ist jedoch bei 430 keV kleiner als der Fehler von C,; 4 ¢(45°). Die in Gleichung (19)
angegebenen Korrekturfaktoren haben nur Giiltigkeit unter der Annahme, dass nur
R, #+ 0 fiir die T(d, n)*He-Reaktion bei 100 keV zutrifft, da diese Reaktion zur
Messung der Strahlpolarisation benutzt wurde. Haeber!i und McIntyre nehmen an [8],
dass das Analysatorvermogen der *He(d, )*He-Reaktion bei 430 keV durch das Auf-
treten von R, um 129, + 5%, reduziert wird. Falls dies zutrifft, sind dhnliche Ver-
hiltnisse fiir die T(d, #n)*He-Reaktion auch schon bei 107 keV zu erwarten. Wie die
Diskussion der Linearrelationen (17) in Abschnitt 6.1 zeigt, ist diese Annahme mit
unseren Messungen vertraglich, obwohl die Genauigkeit nicht ausreicht zur Angabe
eines Zahlenwertes. .

Solange die T(d, n)*He-Reaktion bei 107 keV als Analysator verwendet wird,
kann diese Frage durch Messungen der T(d, n)*He und der 3He(d, p)*He-Reaktion
mit polarisiertem Deuteronenstrahl allein nicht entschieden werden. Ein Experiment
der vorliegenden Art, eventuell oberhalb der Resonanz mit etwa dreimal besserer
Statistik der Messungen mit polarisiertem Strahl und Target, konnte erlauben, aus den
Relationen (17) einen systematischen Fehler der Tensorpolarisationsmessung des
Strahles nachzuweisen. Zusitzliche Messungen der C,, , o o) fiir die T(d, n)*He-
Reaktion bei 100 keV und bei einigen Energien zwischen 450 und 1000 keV fiir die
3He(d, p)*He-Reaktion sollten endgiiltige Aussagen iiber die *He(d, p)*He-Reaktion
als Analysator im hauptsichlich interessierenden Energiegebiet £; << 1 MeV liefern.

7.2. Reaktionsmatrixelemente

Die durchgefiithrten Experimente gestatten die eindeutige Berechnung der Real-
teile der auftretenden Matrixelemente mit p-Wellen im Eingangskanal:
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M;=+40,017 40,006 (I=0V=1,s=1/2 §=1/2 J*=1/27),
M,=-001840,005 (I=0V=1, s=1/2, s’=1/2, J"=3/27),
M,=—-0,0254 0,006 (I=0'=1,s=23/2, s'=1/2, J"=1/27)
My= 40,012 40,010 ((=0'=1, s=3/2, s'=1/2, J"=3[27).

Zur Berechnung der Elemente mit geradem Bahndrehimpuls liegt zwar eine
geniigende Anzahl Messungen vor, doch gestatten die Fehler, insbesondere eventuelle
systematische Fehler, keine eindeutige Aussage. Die Schwierigkeiten bei der Aus-
wertung liegen darin, dass hier Gréssen a,, , » n(L) betrachtet werden miissen, die
| R, | enthalten. Die Differenzen zwischen den experimentellen Werten und den
theoretischen fiir den Fall der reinen 3/2+ s-Wellen-Resonanz sind so klein, dass
bereits systematische Fehler von der Gréssenordnung 19, Verschiebungen von der
Grossenordnung der berechneten Matrixelemente selbst bewirken. Es kann jedoch ge-
sagt werden, dass M,, My, M,, und M,, hochstens von der Gréssenordnung einiger
Prozente sind, wobei aber insbesondere fiir M, derselbe Vorbehalt wie in Abschnitt 6.2
beziiglich des Analysatorvermégens der T(d, n)*He-Reaktion gemacht werden muss.

)

Der Schweizerische Nationalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen For-
schung hat die vorliegende Arbeit finanziell unterstiitzt.

Den Herren H. Weyeneth und F. Abt sind wir fiir die Ausfithrung der mechani-
schen und elektronischen Werkstattarbeit zu Dank verpflichtet.
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