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Helvetica Physica Acta
Vol. 46, 1974, Birkhauser Verlag Basel

Zustande in N und C aus der Reaktion *C(d, p)©*C
von K. Gmiir und H. H. Miiller
Physik-Institut der Universitat Ziirich
(18. IX. 73)

Abstract. Levels in 14N between 11.81 and 12.41 MeV have been investigated by means of the
12C(d, p)13C reaction (E;= 1.82 to 2.50 MeV). From angular distributions measured at 40 keV
intervals we deduce levels at 11.92, 12.05 and 12.25 MeV with widths of 0.07, 0.19 and 0.30 MeV
respectively. Reasonable agreement is obtained between the data and calculated cross sections
based on compound nucleus plus direct interaction reaction mechanisms. Spectroscopic factors
for the lowest four levels in 13C have been determined. In addition, excitation curves of the reaction
13C(p,$")13C have been measured at bombarding energies between 4.6 and 5.3 MeV.,

I. Einleitung

Im #N-Kern, bei der Anregungsenergie E, ~ 12 MeV, ist die Kenntnis der
Niveaueigenschaften unvollstindig [1]. Mittels der Reaktion !2C(d,$)!3C konnen
Niveaux bei E, ~ 12 MeV mit E,,, ~ 2 MeV angeregt werden. Die Analyse der Reaktion
12C(d, p)3C bei E,, ~ 2 MeV wird, wie bereits publizierte Messungen [2-5] zeigen,
erschwert dadurch, dass die Niveaux im *N-Kern sich mehr oder weniger iiberlappen
und dadurch, dass zwei Reaktionsmechanismen auftreten, nimlich die Zwischenkern-
bildung und die Direktreaktion.

Es war unsere Absicht, méglichst vollstindige Messungen der Reaktion 12C(d, p)13C
auszufiihren, d.h. Anregungskurven verschiedener Protonengruppen und Winkel-
verteilungen in kleinen Energieschritten zu messen. Vollstindige Messungen sollten
es auch ermdéglichen, den Reaktionsmechanismus zu beschreiben und aus dem Anteil
der Direktreaktion spektroskopische Faktoren des Grundzustandes und der ersten
drei angeregten Zustdnde im 3C zu bestimmen.

Bei niedrigen Energien wird vorwiegend Zwischenkernbildung als Reaktions-
mechanismus vermutet. Besonders erfolgreich sind Kashy et al. [2] mit einer Zwei-
Niveau-Niherung, mit der iiberlappende Resonanzen der Reaktion '2C(d, po)*3C fiir
E,» = 0,56 bis 2,0 MeV beschrieben werden. Die Anwendung von Theorien der direkten
Wechselwirkung bei tiefen Energien fithrt hier zu unverniinftig grossen spektro-
skopischen Faktoren und schlecht passenden Winkelverteilungen [3, 6].

Bei hoheren Energien wird fir die Reaktionen *2C(d,$)'3C und 2C(d,n)'3*N
direkte Wechselwirkung als vorherrschend angenommen. Als Modell wird meistens
die Distorted Waves Born Approximation (DWBA) angewendet. Um gute Ueberein-
stimmung zwischen Theorie und Messung zu erreichen, muss oft ein isotroper inko-
hirenter Untergrund angenommen werden [3, 7].
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Einige theoretische Arbeiten befassen sich speziell mit dem Fall, dass eine
isolierte Resonanz zusammen mit direkter Wechselwirkung vorliegt [8-10]. An-
wendungen dieser Theorien finden sich bei T. W. Bonner et al. [11], H. W. Fulbright
et al. [12], T. Gudehus et al. [13], J. W. Leonard et al. [6] und M. Allab et al. [14].

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass die Reaktionen 12C(d,p,)*C
und 2C(d, 7o) 3N relativ wenig zur Kenntnis des Zwischenkerns #N bei Anregungs-
energien zwischen 11,81 MeV und 12,41 MeV beigetragen haben. Dies trotz Vorliegens
ausfiihrlicher Messungen wie derjenigen von M. T. McElistrem et al. [4, 15] und
H. Lefevre et al. [16], die unseres Wissens in diesem Energiegebiet {iberhaupt nicht
analysiert worden sind.

II. Messmethode

Der vom 5,5 MeV van de Graaff Beschleuniger gelieferte Deuteronenstrahl wurde
in eine Streukammer mit Durchmesser 22 cm fokussiert. Der Ionenstrom betrug 0,1
bis 0,3 wA und wurde in einem Faradaybecher integriert. Als Target haben wir
freitragende Folien aus natiirlichem Kohlenstoff verwendet. Die 4,5 bis 25 ug/cm?
dicken Folien verursachten einen Energieverlust von 1 bis 5 keV bei E,,, =2 MeV.
Die geladenen Reaktionsprodukte haben wir mit vier auf einem drehbaren Teller
montierten Si-Oberflachensperrschichtdetektoren gemessen. Ein weiterer Detektor
unter festem Winkel diente als Monitor.

Der systematische Fehler der absoluten Wirkungsquerschnitte ist etwa 5%, und
wird hauptsichlich von Unsicherheiten der Targetdickenmessungen verursacht.

III. Theorie

Nach der R-Matrixtheorie kann der iiber die Winkel integrierte Wirkungs-
querschnitt fiir eine Reaktion naherungsweise als Summe von Breit-Wigner-Termen
dargestellt werden [17, 18]:

2] +1 L' Vs'|J% I'(ods| J7)
ofol,0) =7k > —. ;
2I+41)(2/+1) (E—E;x)*+TIjx/4
Unter der Voraussetzung, dass die Zustinde verschiedene Drehimpulse J oder
Parititen # haben, gilt dieser Ausdruck auch fiir iiberlappende Resonanzen.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir eine Reaktion ist in der Schreibweise
von Lane und Thomas [17]

2 () = (R4 ) @4 DI 3 ol @

(o # o) (1)

sy
Zur theoretischen Berechnung des Wirkungsquerschnittes einer direkten (d,p)
Abstreifreaktion steht uns das Programm DWUCK?) zur Verfiigung. In der Schreib-

weise von G. R. Satchler [19] ist der Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Projektile
und Kerne

o) Wir danken P. D. Kunz, University of Colorado, Boulder, Colorado, fiir die Ueberlassung
dieses Programmes.
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fiz Ha p _k_g 1 Z|T IZ
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Mym,

Gleichungen (2) und (3) schreiben wir kiirzer als

do_ 5
o= S len 20
und
do
2 - ol (32)
1@~ %, e
Mym,

Das Programm DWUCK berechnet den Wirkungsquerschnitt einer (d,p) Abstreif-
reaktion nach DWBA in folgender Form:

~= =153 T
as2 2J4+1 T 27+1

1,63 ist ein Normierungsfaktor fiir die beniitzte Hulthen-Wellenfunktion des
Deuterons. J, und [ sind die Drehimpulsquantenzahlen des Anfangs- und Endkerns,
7 ist der Drehimpuls des transferierten Nukleons. S;; ist der spektroskopische Faktor
und opy () bedeutet die von DWUCK berechnete Quantitit.

Falls eine isolierte Resonanz zusammen mit direkter Wechselwirkung auftritt,
kann der Wirkungsquerschnitt mit kohdrenter Superposition der resonanten und
der direkten Amplitude berechnet werden [8, 9, 20].

Wir haben die fiir den Fall einer isolierten Resonanz mit einer Partialwelle im
Eingangs- und Ausgangskanal spezialisierte Amplitude Qs von Gleichung (2a) mit

Hilfe der Clebsch-Gordan-Koeffizienten auf die Basis der DWBA transformiert:

ffimb= Z (JeMpg, symy|s'v") 515’(]AMAs3ama|SV) (4)
Sy

’ ’
Mym, Ss‘;'

Somit wird der differentielle Wirkungsquerschnitt bei Ueberlagerung einer isolierten
Resonanz und direkter Reaktion

do

dQ— |QMme I¢QMmeI2‘ (5)
Mgm, MAma MA"'
Momg

¢ ist eine von Energie und Winkel unabhingige Phase und wird hier als Parameter
fir die Anpassung des theoretischen Wirkungsquerschnittes an die gemessenen
Winkelverteilungen beniitzt.
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IV. Messergebnisse
1. Umfang unserer Messungen

Wir haben Winkelverteilungen von folgenden Reaktionen gemessen:

12C(d, dg)12C \

120(d, p)3C Q0 =2,722 MeV | E,,,, = 1,820-2,500 MeV

12C(d, $,)13C (3,09) }  E.in 14N = 11,813-12,413 MeV
12C(d, p,)**C (3,68) Energieschritte 4E = 40 keV
12C(d, p)13C (3,86) )

Zusitzlich wurden vier Anregungskurven unter den Laborwinkeln 14,6°, 55,5°
125,5° und 162,5° in Schritten von 20 keV gemessen.

In Erginzung dazu haben wir vergleichshalber von den Reaktionen *3C(p,d,)'*C
und *3C(p, 95 1,2,3)'°C im Energieintervall E, ,, = 4,59-5,3 MeV (E, =11,81-12,45
MeV) in Schritten von 18 keV vier Anregungskurven unter den Laborwinkeln 14,0°,
55,0°, 125,5° und 162,5° sowie einige Winkelverteilungen gemessen.

2. Optische Potentiale fiir die Reaktion 1*C(d,p)**C

Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte fir die Direkt-Reaktion werden die
optischen Potentiale der elastischen Streuprozesse im Ein- und Ausgangskanal
d+ 12C und p + 13C bendtigt. Die Anpassung der mit dem Programm DWUCK
berechneten Wirkungsquerschnitte an die experimentellen Daten der elastischen
Streuung liefert mehrere Parametersitze fiir die optischen Potentiale. Von diesen
haben wir die Sitze D1 und D2 bezw. P1, P2 und P3 gewihlt (siehe Tabelle 1), mit
denen wir am besten die Reaktions-Wirkungsquerschnitte beschreiben konnten.

Tabelle 1
Parameter des optischen Modells (Woods-Saxon-Potential)
Uppe =—V(e*+ 1)"1 —iW(e¥+ 1)~ + V., (r,7,)

Die Exponenten sind # = (» — 7, 41/3)[a und y = (r — 7, A/?)a’, der Coulombradius ist r, = »,.A4 /3.
(Die Einheiten sind MeV bezw. fm.)

14 W %o a 75 a’ Yoc
d+ 12C 99,0 2,5 1,25 0,5 1,25 0,54 1,25 D1
99,0 5,0 1,25 0,5 1,25 0,54 1,20 D2
p+13C 57,0 7,0 1,28 0,6 1,20 0,50 1,25 Pl
50,0 7,0 1,25 0,5 1,25 0,50 1,20 P2
56,0 2,0 1,25 0,65 1,25 0,47 1,25 E3

3. Wirvkungsquerschnitt der Reaktion 12C(d,po)13C

3.1. Entwicklung der Winkelverterlung nach Legendre- Polynomen und Bestimmung
des integralen Wirkungsquerschnitts. Alle gemessenen Winkelverteilungen wurden
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nach einer Summe von Legendre-Polynomen entwickelt und die Koeffizienten a;
nach der Methode der kleinsten Quadrate angepasst. Die Entwicklungs-Koeffizienten
ar, L = 0bis4,sind in Figur 1 graphisch dargestellt. a; und a4 sind nicht mehr signifikant
von Null verschieden und deshalb nicht eingetragen. Zum Vergleich mit Resultaten
anderer Autoren haben wir Winkelverteilungen von McEllistrem et al. [4] nach
Legendre-Polynomen entwickelt und die Koeffizienten ebenfalls aufgezeichnet.

EC'N) IN MEV
"9 120 124 122 123 124

20
10
@
[ 4
b s o
@ 10%
L 2z
z )
mco ©
» <, a
s [t +\+4\+/+,+~4_+
© 5 0
’)/”# - 7Y
10-llllllllllllllillllllllllllllllllll
1.8 20 22 24
ELAB'N MEV
Figur 1

Koeffizienten der Legendre-Polynomanpassung der 2C(d, po)!13C Winkelverteilungen. Die O sind
Werte nach McEllistrem [4].

Eine isometrische Darstellung der (d,p,)-Winkelverteilungen findet sich in
Figur 2. Die Verteilungen sind nicht symmetrisch um 8¢, = 90° und der Koeffizient
ay zeigt keine ausgeprigte Resonanzstruktur, was auf iiberlappende Zustinde hin-
weist. Nur der Koeffizient 4, fillt im oberen Energiegebiet durch sein resonantes
Verhalten auf. Auch in der 12C(d,7,)!3N Reaktion [16] dndert sich dieser Koeffizient
im gleichen Energieintervall stark, aber mehr in Form eines Dispersionssignals.

3.2. Theoretische Beschreibung des integralen Wirkungsquerschnitts. Der experi-
mentelle integrale Wirkungsquerschnitt folgt aus der Legendre-Polynomanpassung:
o(E) = 4may(E) (6)

Von den theoretischen Ausdriicken beniitzen wir Gleichung (1) fir die Zwischen-
kernbildung und opy aus der DWBA-Theorie fiir die Direktreaktion. Wir haben nun

versucht, die Summe dieser beiden integralen Wirkungsquerschnitte an die rechte
Seite von Gleichung (6) anzupassen:

4may(E) = 07X (E) + oP¥ (E) NG
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12C(d, po)13C Winkelverteilungen. Die Kurven sind Legendre-Polynomanpassungen an die Mess-
punkte.

Tabelle 2
Resonanzparameter aus integralen Wirkungsquerschnitten. (Die Einheiten sind MeV.)

Literatur

werte [1] (2, po) (d,no)t @, p3)

E(Ny I EN) I R EMN) I R E“N) I R
11,81 0,10% 11,800 0,090 0,32 11,800 0,090 0,25

11,95 — 11,9256 0,061 0,26 11,923 0,087 0,13

—_ — 12,046 0,179 0,57 12,046 0,200 0,22

12,23 — 12,254 0,293 0,80 12,256 0,319 0,40 12,214 0,217 0,11

12,414 0,037% 12,414 0,040 0,19 12,414 0,040 0,06 12,410 0,040 1,58

)  Aus Wirkungsquerschnitten von Lefévre et al. berechnet [16].
) Die Parameter dieser Niveaux wurden wahrend des Anpassungsverfahrens nicht mehr
variiert,

e —ie

Es bedeuten R = (2] + 1) s Ty=> Ty,und I'y= 3 Ipp o

l,s r,s'

Lyl n:
1"2
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Damit verbunden ist die Annahme, dass sich ein Interferenzterm nicht allzustark
auswirkt und darum weggelassen werden kann.

Die Werte fiir ¢®"(E) in Gleichung (15) haben wir zwischen zwei theoretisch
berechneten Wirkungsquerschnitten linear interpoliert und wihrend der Anpassung
konstant gelassen:

[GDW(Emax) - GDW(Emin)] (E - Emin)

DW (E) = oP¥ (E
a ( ) ( min) -+ Emax—E

E ist die Anregungsenergie im “N; E,.,. und E,,,, sind die Grenzen des Anpassungs-
intervalls (11,8 und 12,5 MeV).

Fiir den spektroskopischen Faktor des Grundzustandes von *3C setzten wir den
theoretischen Wert S = 0,61 von Cohen und Kurath [21] ein.

Zur Anpassung des Ausdruckes (7) an die Messdaten variierten wir folgende in
o?K(E) (siehe Gl. (1)) vorkommende Parameter:

— Anzahl der Resonanzen %

— Resonanzstirken (2] + 1) (I', T,),
— Resonanzbreiten I,

— Resonanzenergien E,

Als Anfangswerte des Variationsverfahrens setzten wir die Literaturwerte nach
Ref. [1] ein. Sie sind in der ersten Kolonne von Tabelle 2 aufgefithrt. Es war notwendig,
zusitzlich zu den in dieser Referenz gegebenen Zustinden ein Niveau bei E, (14N)
~ 12,05 MeV einzufiigen. (In fritheren Arbeiten, z.B. bei Gibbons et al. [22], wird bei
E,=12,04 MeV ein Niveau postuliert.) Als Resultat der Anpassung erhalten wir
Kolonne 2 der Tabelle 2. Der angepasste integrale Wirkungsquerschnitt sowie die
Messwerte sind in Figur 3 dargestellt.

E('N) IN  MEV
s ne 12,0 121 12.2 123 124 125

cr/ur IN MB

Eag N MEV
Figur 3
Anpassung von Resonanzen an den integralen 12C(d,p,)!3C Wirkungsquerschnitt, —-—-—
Wirkungsquerschnitt der direkten Reaktion. —————— Resonanzwirkungsquerschnitte.

Inkohédrente Summe der beiden Wirkungsquerschnitte.
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Zu Vergleichszwecken haben wir die integralen Wirkungsquerschnitte der
Reaktionen 12C(d,7,)'®N und '2C(d, p3)'3C; g5 durch ein entsprechendes Verfahren
angepasst (Tabelle 2, Kolonnen 3 und 4). Die Messwerte der ersten Reaktion wurden
von Lefévre et al. [16] entnommen.

3.3. Theoretische Beschreibung des differentiellen Wirkungsquerschnittes. Im
Intervall 12,20-12,38 MeV Anregungsenergie tragt, wie Fig. 3 zeigt, eine relativ gut
isolierte Resonanz zusammen mit der Direktreaktion wesentlich zum Wirkungs-
querschnitt bei. Daher kénnen wir Gleichung (5) dazu beniitzen, differentielle
Wirkungsquerschnitte zu beschreiben, um daraus weitere Information iiber den im
14N-Kern angeregten Zustand und iiber den Grundzustand des Endkerns 3C zu
gewinnen. Bei der Anpassung von Gleichung (5) an die Winkelverteilungen haben wir
folgende in Abschnitt 3.2 festgelegten Resonanzparameter konstant gehalten:

Er(1N) = 12,25 MeV
und

FR = 0,30 MeV

Die variierten Grossen sind

— spektroskopischer Faktor S
— Drehimpuls, Paritit, Produkt der Partialbreiten und die Phase ¢ des Zwischen-
zustandes.

Eine Variation des Drehimpulses war notig, weil der aus Ref. [1] entnommene Wert
(J*=3", Ex=12,23 MeV) keine befriedigende Anpassung zuliess. Um die Zahl der
anzupassenden Parameter klein zu halten, wurden im Eingangs- und Ausgangskanal
nur je eine Partialwelle mit nur je einem Kanalspin beriicksichtigt.

Die besten Resultate wurden mit folgenden Parametern erzielt:

Tabelle 3
Drehimpulsquantenzahlen zur 12,25 MeV-Resonanz im 14N aus koharenter Superposition von
Resonanz- und Direktamplitude. (Die Parameter der optischen Potentiale sind in Tabelle 1
gegeben.)

Fall 5(14) S (1,) '3 Opt. Potential
a) 1(2) 1+ (1) 1 D1+ P1
b) 1(1) 1= (2) 1 D2 + P2

In Figur 4 werden einige experimentelle Winkelverteilungen in der Ndhe der Resonanz-
stelle mit den theoretischen Anpassungen fiir Fall a) und b) verglichen.

Tabelle 4 enthdlt die Anpassungsparameter.
S und I';I",/I"? liegen in beiden Fillen in der Nihe ihrer oberen theoretisch zuldssigen
Grenzen. Die Vernachlissigung des Einflusses von entfernten Resonanzen kénnte
die etwas zu grossen Werte erkliren.
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230 MEV

2.34 MEV

2,38 MEV

2.42 MEV

Zwischenkernbildung
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e
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©
Figur 4

815

Experimentelle und theoretische Winkelverteilungen der Reaktion 12C(d, p,)!3C in der Nahe der
Resonanzenergie E,, = 2,31 MeV (E,(1*N) = 12,25 MeV).
Fall b): J* =1~ opt. Potential D2 4+ P2 (sieche Tab. 1). Die untersten beiden
Kasten zeigen die reinen Resonanz- und Direktwirkungsquerschnitte bei der Resonanzenergie.

B of: Pl ssmess

Tabelle 4

Falla): J™ = 1* opt. Potential

Parameter der 12,25 MeV-Resonanz und spektroskopischer Faktor des Grundzustandes von '3C

aus kohédrenter Superposition von Resonanz- und Direktamplitude

Fall J* I, r,r: ¢ S
a) 1+ 0,27 —4,87 0,85
b) 1— 0,23 0,66 0,95




816 K. Gmir und H. H. Miller H.P. A.

4. Wirkungsquerschnitte der Reaktionen 12C(d,p; , 3)*°C*

Bei diesen Reaktionen ldsst die nahezu konstante Form und Asymmetrie der
Winkelverteilungen eine dominierende direkte Wechselwirkung vermuten. Die
Anwendung der DWBA auf die (4, ,) und (d, p,) Winkelverteilungen gibt befriedigende
Resultate (Fig. 5). Die Form der Winkelverteilungen wird auch durch die Butler-
Theorie gut wiedergegeben [23].

o)
o

dcr/dn (M) IN MB/SR
o

Ocm

Figur 5
Gemessene und theoretische (DWBA) Winkelverteilungen der Reaktionen !2C(d,p,)'3Cj 09 und
12C(d,P2)13C3'63. (Elab = 2,26 MeV)

Ein schwach ausgeprigtes Maximum des integralen Wirkungsquerschnitts der
(d,p5) Reaktion bei E,; ,, = 2,3 MeV (entsprechende Anregungsenergie in 14N: 12,25
MeV) deutet auf eine Beimischung von Resonanzamplitude zur sonst vorherrschenden

Ef‘N) IN MEV

119 120 121 122 123 124
T T T T T T T

19 20 21 22 23 24 25 26

ELaB IN MEV
Figur 6
Anpassung zweier Resonanzen an den integralen 12C(d,p;)!3C Wirkungsquerschnitt. ——-—
Wirkungsquerschnitt der direkten Reaktion. —————— Resonanzwirkungsquerschnitte.

Inkoharente Summe der beiden Wirkungsquerschnitte.
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direkten Wechselwirkung (Fig. 6). Die starke Anomalie bei E,,, = 2,5 MeV (E,(**N) =
12,414 MeV) wurde u.a. von Chase et al. [24] analysiert. Die Autoren geben fiir
I'yI, /I'*dieser J* = 4~ Resonanz den Wert 0,33. Eine Anpassung von zwei Resonanzen
und direktem Anteil ergibt hier den Wert 0,18 (Tab. 2).

Figur 7 zeigt einen Versuch, die experimentelle Winkelverteilung der (d, ;)
Reaktion mit Hilfe der DWBA allein zu beschreiben. Die Anpassung ist relativ schlecht.
Der Grund dafiir diirfte sein, dass der Einfluss der Resonanz nicht beriicksichtigt ist.

In Tabelle 5 sind die aus den Reaktionen '2C(d,p, , 3;)'*C* erhaltenen spektro-
skopischen Faktoren zusammengestellt.

- 4

(72

&

s

z

=

3 3

q
2

b

°

1 1 1
45° 90° 135°
Ocm

Figur 7

Gemessene und theoretische (DWBA) Winkelverteilung der Reaktion '2C(d, $3)!3C; gs. (Ejap = 2,26
MeV.)

Tabelle 5
Uebersicht iiber die spektroskopischen Faktoren der ersten drei angeregten Zustande von 13C

E(*3C) in MeV J* Einteilchenzustand Opt. Pot. 5

3,09 1/2+ 2512 D2 + P2 0,29
3,68 3/2- 1/ D1 + P1 0,09
3,85 5/2+ 1ds); D2 + P3 0,85

5. Wivkungsquerschnitte der mit p + 13C eingeleiteten Prozesse

Die gemessenen Anregungsfunktionen der elastischen und inelastischen Streuung -
zeigen oberhalb E ., = 4,7 MeV keine auffilligen Resonanzen (Fig. 8 und 9).

In Figur 9 sind drei Anregungskurven der Reaktion 3C(p,$;)1°C; g5 dargestellt.
Eine schwache Anomalie bei E,,, = 5,1 MeV, I"~ 50 keV, konnte durch das Niveau
bei E,(1*N) = 12,29 MeV [1] verursacht worden sein. Dieser Zustand wurde bis jetzt
nur in der Reaktion 1°B(«,$)!3C deutlich festgestellt [25].
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Anregungskurven der Reaktion 13C(p, p;)13C*,
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V. Diskussion der Ergebnisse

1. Analyse von differentiellen und integralen Wirkungsquerschnitten der Reaktionen
mit d + 12C

Mit vereinfachenden Annahmen — Interferenz der Amplitude fiir eine isolierte
Resonanz mit der Amplitude fiir die Direktreaktion — haben wir die bei E ., & 2,3
MeV komplizierte Reaktion '?C(d, p)!3C beschreiben konnen. Fig. 4 zeigt gemessene
12C(d, po)**C Winkelverteilungen in der Nihe der einigermassen isolierten Resonanz
E,(1*N) = 12,25 MeV (E,,, = 2,31 MeV). Die eingezeichneten Kurven sind berechnete
theoretische Winkelverteilungen. Die Annahme von J*=1% fiir diesen Zwischen-
zustand ergibt die ausgezogenen Kurven; die gestrichelten Kurven folgen aus j*=1".
Aus dem Unterschied der beiden Anpassungen die richtige Paritit zu bestimmen
scheint jedoch nicht méglich zu sein.

Mit der Theorie des Kapitels III lidsst sich somit ein Wirkungsquerschnitt relativ
gut beschreiben, wenn eine isolierte Resonanz zusammen mit direkter Wechselwirkung
auftritt. In einem Energiegebiet mit mehreren iiberlappenden Resonanzen, wie wir
es zwischen 11,8 und 12,2 MeV Anregungsenergie haben (siche Fig. 3), ist die Anwen-
dung dieses einfachen Verfahrens nicht mehr méglich.

Die hier benétigten optischen Potentiale von leichten Kernen bei niedrigen
Energien sind problematisch. Wilsch und Clausnitzer [26] haben das optische Modell
fiir 4 + '2C untersucht. Nach diesen Autoren geniigt selbst die Ausniitzung der vollen
Parameterzahl nicht, um eine befriedigende Uebereinstimmung zwischen Messungen
und Theorie zu erreichen. :

Eine Alternative zur Erklirung des Wirkungsquerschnittes in der Gegend von
E (**N) =12,25 MeV wire die Annahme, dass sich zwei oder mehrere Zustinde mit
vergleichbaren Stédrken iiberlappen. Wir haben urspriinglich versucht, eine Zwei-
Niveau-Formel [2] anzuwenden. Es gelang nicht, die Messdaten zu beschreiben.

Die Hinzunahme von Messungen des integralen Wirkungsquerschnitts zum
differentiellen erginzt die Information liber den Reaktionsmechanismus. Wir haben
die integralen Wirkungsquerschnitte der Reaktion 12C(d,po)**C und *2C(d, p3)*°C; gs
durch eine inkohdrente Summe von Resonanz- und direktem Anteil beschrieben
(Fig. 3 und 6). Die Winkelverteilungen und integralen Wirkungsquerschnitte der
Reaktionen 12C(d, p,)'3C; o9 und '2C(d, p,)13C; 65 sind mit der Annahme einer reinen
direkten Wechselwirkung vertriglich.

2. Vergleich der Reaktionen 12C(d, po)3C und 2C(d,ny) N

Nach der Theorie der Ladungsunabhingigkeit der Kernkrifte sind fiir einen
angeregten Zustand in '*N mit reinem Isospin die reduzierten Breiten 92, fiir die
Emission eines Protons und eines Neutrons einander gleich:

D e g
'ypsl”""ynsl

Aus Tabelle 2 geht hervor, dass die Partialbreiten fiir Protonenemission durchwegs
grosser als die Neutronenpartialbreiten sind:

Niveau: 11,80 11,95 12,05 12,25 12,414 MeV
LTy 1,3 2,0 2,6 2,0 3,0
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Im Fall des niher untersuchten E (14N) = 12,25 MeV Zustandes deutet das experi-
mentelle Verhaltnis I', /I, = 2,0 darauf hin, dass der 1-Wert des emittierten Nukleons
1 ist. Dies gilt, wie bis jetzt konsequent vorausgesetzt, fiir die Annahme, dass nur
eine Partialwelle zur Resonanz beitrigt. Somit wire, nach dem Drehimpulsschema
laut Tabelle 3, der Fall a) mit J* = 1* zu bevorzugen.

3. Eigenschaften der im Y*N Kern untersuchten Zustinde

Eine Uebersicht iiber die untersuchten Zustinde gibt Tabelle 2. Aus der Analyse
des integralen Wirkungquerschnittes der Reaktionen '2C(d, $,)'3*C und '2C(d, n,) 13N
haben wir folgende Werte erhalten:

Tabelle 6
Vergleich von Literaturwerten mit den vorliegenden. (Energien sind in MeV gegeben. Die Fehler
betragen etwa 109, der Breiten. Die eingetragenen Zahlen sind Mittelwerte von Kolonne 2 und 3
der Tabelle 2.)

Ajzenberg-Selove [1] Vorliegende Arbeit

E(”‘N) Jn E(MN) ]:-t
11,95 — 2+ 11,92 0,07 —

—_ — — 12,05 0,19 —
12,23 — 3~ 12,25 0,30 1+(17)

Energien sind in MeV gegeben. Die Fehler betragen etwa 109, der Breiten. Die ein-
getragenen Zahlen sind Mittelwerte von Kolonne 2 und 3 der Tabelle 2.

Um die Winkelverteilungen bei E,(**N) = 12,25 MeV erklidren zu kénnen, ordnen
wir dem Niveau den Drehimpuls /™ = 1* oder 1~ zu. Dies steht nicht im Widerspruch
zu Schalenmodellrechnungen von True [27]. Dieser Autor findet in der Umgebung von
12,25 MeV folgende J = 1 Zustinde:

Tabelle 7
Theoretische Zustinde im 13N-Kern mit J = 1 von True [27]

E (**N) Js T Dominierende Konfiguration
12,07 1-,0 (P12) (d3)2)
12,24 1+, 0 (5172) (@3)2)

12,27 1-,1 (P12) (d3)2)

Sein ndchster /™ = 3~ Zustand liegt mehrere MeV tiefer.

Jager et al. [31] erhalten aus Schalenmodell-Rechnungen von Zustinden nicht
normaler Paritdt einen Zustand J*=1-, T =0 bei E,=12,26 MeV im “N-Kern.
Fir die nahegelegenen Zustdnde mit J* = 3~ erhalten diese Autoren die Anregungs-
energie £, =11,66 MeV, bezw. 13,27 MeV. Beim 12,25 MeV Niveau ist eine rohe
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Schitzung der Partialbreiten I';, I', und I, méglich, falls wir bei der Annahme
bleiben, dass in allen Kandlen vorwiegend nur eine Partialwelle resonant ist. Aus der

Analyse des integralen Wirkungsquerschnittes (siehe Tab. 2) und der Annahme von
J =1 folgt

depo/r2:0,27

Vergleichbare Zahlen stammen von der detaillierten Untersuchung der Winkel-
verteilungen, namlich 0,27 und 0,23 (Tab. 3). Diese Werte, die zum Teil sogar tiber
dem theoretischen Maximum von 0,25 liegen, kénnen nicht der Realitiit entsprechen,
weil mindestens noch die Partialbreite fiir Neutronenemission beriicksichtigt werden
muss. Eine mdégliche Erklarung fiir diese zu hohen Partialbreiten kénnte die Vernach-
lassigung des Einflusses von entfernten Resonanzen sein.

Bilden wir das Maximum des Ausdrucks I',I', /I'* unter der experimentell
bestitigten Nebenbedingung I', = 2T, , so finden wir

r,r, |r:=o11
ryr=12, I, /I'=13, I, |[I'=1/6

Diese Ergebnisse kommen der Wirklichkeit niher, falls die Annahme von J =1 fir
den 12,25 MeV Zustand in N korrekt ist.

Die reduzierte Breite von Nukleonen kann in Einheiten von %#%/2M R? angegeben
werden. M und R sind reduzierte Masse und Radius des zerfallenden Kerns. Bei
leichten Kernen erwartet man fiir diese relative reduzierte Breite etwa 1073 bis 1071,
Untenstehende Resultate bestitigen diese Erfahrung.

Tabelle 8
Partialbreiten und relative reduzierte Breiten des 12,25 MeV Zustandes im *N-Kern

2

y
Ex(14N) Fpo I‘no 7;0 7"10 e
MeV MeV MeV MeV MeV h?|2M R? l
0,035 0,032 1,7-1072 1
12,25 0,1 0,05
0,065 0,10 4,3-1072 2

4. Eigenschaften der in 3C untersuchten Zustinde

Die Reaktionen 2C(d,$)'3C lassen den Endkern '3C bei den hier angewandten
Energien in seinen vier tiefsten Zustinden zuriick. Falls dieser Endkern als !2C-
Rumpf + ein transferiertes Neutron in angeregten Zustinden aufgefasst werden
kann, sollte die Reaktion giinstig fiir Anwendung der DWBA sein. Dies trifft fiir
niedere angeregte Zustinde mehr oder weniger zu. Die Analyse der Wirkungsquer-
schnitte zeigt, dass die Ueberginge *2C(d, p,)13C; oo und *2C(d, p,)'3C, g5 durch direkte
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Wechselwirkung erfolgen, wihrend die beiden iibrigen im untersuchten Energiegebiet
zusatzlich Resonanzcharakter zeigen.

Alle Drehimpulse und Parititen der in Frage kommenden '*C-Niveaux sind
bekannt. Wir sind deshalb in der Lage, nach Gleichung (3) bezw. (5) spektroskopische
Faktoren zu bestimmen.

Tabelle 9 zeigt einen Vergleich der hier ermittelten mit anderen experimentellen
und theoretischen spektroskopischen Faktoren. Die verwendeten optischen Potentiale
sind in Tabelle 1 gegeben, und die Voraussetzungen fiir die DWBA-Berechnungen
sind im Abschnitt IV.2 besprochen.

Tabelle 9
Vergleich von spektroskopischen Faktoren der vier tiefsten Zustande im '3*C-Kern. Der Fehler
der in dieser. Arbeit ermittelten Werte betragt etwa 309,

E,(1%0) Eyo S (exp.) S (theor.)
(MeV) 1, e (MeV) a) b) c) d) e) f)

0 1 1/2- 2,3 0,9
2,6 1,1

4,5 0,71 0,7 0,61

9,0 0,83

3,09 0 1/2+ 2,3 0,29
2,89 0,67

3,68 1 3/2- 2,3 0,09
2.8 0,19 0,187
3,7 0

3,85 2 5/2+ 2,3 0,85
2,8 2,2
3,7 1,27

a) diese Arbeit.

b) Gallmann et al. [3].

¢)  Smith, Ivash [28].

d) Gerke et al. [29].

e)  Macfarlane, French [30].
f)  Cohen, Kurath [21].

Wir méchten Frl. Prof. V. Meyer danken fiir viele klirende Diskussionen und
fiir ihre hilfsbereite Unterstiitzung. Ferner danken wir dem Schweizerischen National-
fonds fir die finanzielle Hilfe.
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