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Bestimmung spektroskopischer Faktoren fiir
Energieniveaux der Isotope #1:43:4°:4%Ca mit
(d, p)-Reaktionen bei 2,5 MeV Deuteronenenergie

von H. Schiir, D. Trautmann und E. Baumgartner

(Institut fiir Physik der Universitit Basel)

(2.V1.1976)

Abstract. Differential (d, p)-cross sections on *°Ca, **Ca, **Ca, *®Ca at 2.5 MeV incident deuteron
energy are measured in 5 degree intervals between 40 and 160 degrees. The angular distributions are
compared with distorted-wave Born approximation calculations, and the spectroscopic factors are
extracted for a number of transitions.

1. Einleitung

Wir haben differentielle Wirkungsquerschnitte fiir die Deuteronen-Abstreifreak-
tionen *°Ca(d, p)*'Ca, **Ca(d, p)*>Ca, **Ca(d, p)*>Ca und **Ca(d, p)*°Ca gemessen.
Diese Reaktionen sind bei einer Deuteronen-Energie von 2,5 MeV unter Winkeln
von 40 Grad bis 160 Grad in Schritten von 5 Grad beobachtet worden. Ferner wurde
bei *®Ca die Deuteronen-Energie von 2,0 MeV bis 2,8 MeV in Stufen von 0,1 MeV
verdndert (bei Streuwinkeln von 130 Grad und 160 Grad).

Ziel dieser Arbeit ist die genaue Bestimmung spektroskopischer Faktoren fiir
verschiedene Energie-Niveaux der Isotope #!:43:43:4°Ca, Die Anregungsenergien
erstrecken sich von 0 MeV bis etwa 5,5 MeV.

Theoretische Winkelverteilungen werden in der Bornschen Néherung be-
rechnet, wobei jedoch die ebenen Wellen durch Wellenfunktionen des optischen
Modells ersetzt werden (DWBA). Die Anpassung dieser Winkelverteilungen (hier
mit dem Rechenprogram DWUCK [1] berechnet) an die experimentellen Wir-
kungsquerschnitte liefert uns die spektroskopischen Faktoren. Anhand einiger
Beispiele werden die Resultate mit dem genaueren Rechenprogramm LOLA [2]
iberpriift.

Da dieses Experiment eng mit einer frither durchgefiihrten Arbeit [3] zusam-
menhingt, werden Sachverhalte, die dort ausfiihrlich dargelegt sind, hier nur kurz
erwidhnt. Im theoretischen Teil (Absatz 2) werden nur Beziechungen im Zusammen-
hang mit dem spektroskopischen Faktor und der reduzierten Normierung aufgefiihrt;
ausfithrliche Darstellungen der DWBA-Theorie konnen der Literatur [4-6]
entnommen werden.
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2. Theorie
2.1. Kurze Uebersicht

Zur Analyse von Abstreifreaktionen ist die DWBA ein geeignetes Hilfsmittel.
Der Wirkungsquerschnitt ldsst sich in zwei Faktoren aufspalten. Der eine Faktor hat
kinematische Eigenschaften und legt die Form der Winkelverteilung fest.

Der andere Faktor enthélt die spektroskopischen Amplituden. Letztere kénnen
aus dem Vergleich zwischen experimentellen und theoretischen Wirkungsquer-
schnitten ermittelt werden.

Wenn die Abstreifreaktionen sowohl im Eingangs- als auch Ausgangskanal
unterhalb der Coulombschwelle durchgefiihrt werden, sind die daraus gewonnenen
spektroskopischen Faktoren weitgehend von den optischen Streupotentialen
unabhédngig. Leider konnen im Experiment ‘“Subcoulomb”-Bedingungen nur
teilweise verwirklicht werden (vgl. Anhang 6.1.).

2.2. Bestimmung des spektroskopischen Faktors

Bei der Auswertung einer (d, p)-Reaktion mit Hilfe der DWBA wird zumeist
angenommen, dass das abgestreifte Neutron durch einen einzigen Wert des Bahn-
drehimpulses / bzw. des totalen Spins j gekennzeichnet werden kann. Die Wellen-
funktion des gebundenen Neutrons wird daher durch eine Schalenmodell-Wellen-
funktion ¢,,;,(r) -~ multipliziert mit einer spektroskopischen Amplitude S;;”* - 2
dargestellt.  1st hierbei die radiale und m die magnetische Quantenzahl. Der radlale
Anteil von ¢,,;,(r) werde mit u,, J(r) bezeichnet ; er verhalt sich asymptotisch ausser-
halb des Bereichs der Kernkriifte wie eine sphirische Hankelfunktion A{")(ixr):

unlj(r) = nlj"hgl)(lxr)la r > Ry. (1)
Die Normierungskonstante N,; ist durch die Bedingung
j dr-r*-ul(r) = 1 )
0

festgelegt, und die Wellenzahl x ist mit der Separationsenergie B, des Neutrons im
Ausgangskanal durch
hZ : K2
2,
verkniipft, wobei y, die reduzierte Masse des Neutrons bezeichnet.

Benutzt man die ‘“‘zero-range”-Approximation fiir die Neutron-Proton-

Wechselwirkung, soist im Rahmen der DWBA der differentielle Wirkungsquerschnitt
durch

do 1 pu, 4, 2Jp + 1 5

40 _ 9p D%.g.. _ 4

& =2 @ity g, 20, + 120 Por o) ®)
gegeben, wobel

O'U(H) = Z

m

= B, (3)

2

jdr 1) ®) Gujm(®) 25 (5)
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ist. Dabei sind x4 und x4 gestorte Wellenfunktionen, die die elastische Streuung
von Protonen bzw Deuteronen im Coulombpotential und einem mittleren “opti-
schen’ Potential beschreiben. Weiterhin bezeichnet J, den Spin des Anfangskerns
und J denjenigen des Endkerns. Schliesslich beriicksichtigt der Faktor D, approxi-
mativ die endliche Reichweite der Neutron-Proton-Wechselwirkung; er ist durch
die asymptotische Normierung N, der Deuteronen-Wellenfunktion bestimmt :

h2
D0=\I47L——N (6)

2.3. Bedeutung der Coulomb-Schwelle

Fir Reaktionen oberhalb der Coulomb-Barriere ist die Ermittlung spektro-
skopischer Faktoren oft mit grossen Unsicherheiten behaftet, weil die Kern-Wechsel-
wirkung sich sehr stark in den elastischen Kanidlen bemerkbar macht [6]. Falls
jedoch die gesamte Reaktion, d.h. sowohl im Eingangs- wie auch im Ausgangskanal,
unterhalb des Coulomb-Walls stattfindet, sind die Streuwellenfunktionen y{ ' und
x5 allein durch die Coulomb-Wechselwirkung bestimmt. Als Folge davon wird im
Matrix-Element das Kerninnere fast vollstindig unterdriickt und es geht nur der
asymptotische Teil der Neutronwellenfunktion ein. Fiir den Wirkungsquerschnitt
kénnen wir hiermit schreiben :

do 2/ +1
= 27, ¢ 1 i) @
mit
a{(0) = 2'(2#45211)2 2ZD dr g, (OR(iKr) Yi,(r) x‘“(r) (®)
Hierbei haben wir die sog. reduzierte Normierung eingefiihrt :
Anlj = anlj'Szj/K3a ©)

die sich nun sehr genau durch Vergleich mit den experimentellen Werten bestimmen
lasst, da die Grosse o5(0) vollstindig modellunabhéngig berechnet werden kann.

Die Zerlegung (7) ist jedoch auch fiir Energien leicht oberhalb der Coulomb-
Barriere noch sinnvoll, da auch in diesen Fillen ¢%(0) nicht sehr stark von den Kern-
Wechselwirkungen abhéngig ist.

3. Experimentelles

Zur Messung der Protonen-Energien werden Oberflaichen-Sperrschicht-Zihler
mit hohem Aufldsungsvermogen eingesetzt Die Detektoren weisen eine Dicke von
1 mm und eine vordere Fliache von 100 mm? auf. Die Calcium-Isotope wurden auf eine
diinne Folie aus Kohlenstoff (Dicke ca. 10 ug/cm?) aufgedampft. Figur 1 zeigt einen
Ausschnitt eines gemessenen Energiespektrums.

Alle Spektren umfassen den Energie-Bereich von 0 MeV bis etwa 9 MeV. Die
Halbwertsbreite einer Spitze betrdgt 20 keV bis 25 keV. Neben den (d, d)- und
(d, p)- sind noch vereinzelt (d, «)-Reaktionen zu erkennen. Zu jedem Ca(d, p)-Spek-
trum ist das zugehorige Untergrund-Spektrum (!2C als Target) gemessen. Fiir
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Figur 1

Teil des Energiespektrums der Reaktionen **Ca(d, p) *°Ca bei E;, = 2,5 MeV und 8 = 120 Grad. Die
Nummern 2 bis 70 kennzeichnen Niveaux von *°Ca.

eine grobe Festlegung der Energie-Skala konnen die elastischen Streuungen an '*C
(nicht sichtbar in Fig. 1) und an Calcium ausgenutzt werden. Ausser an Calcium
finden die (d, p)-Reaktionen vor allem an den leichten Verunreinigungen (**C, !N,
160, 288i) statt.

4. Auswertung und Ergebnisse
4.1. Optische Modell-Parameter

Die Berechnung des spektroskopischen Faktors S;; beruht auf den in Absatz 2.2.
angegebenen Voraussetzungen. Tiefe, Radius und Randunschérfe der optischen
Potentiale miissen so gewdhlt werden, dass die gemessene Winkelverteilung reprodu-
ziert und der elastische Kanal innerhalb weniger Prozente richtig wiedergegeben
wird. Ausserdem darf der spektroskopische Faktor nicht von der Einschuss-Energie
abhingen.

Wir benétigen 14 Parameter: je 6 fiir das Deuteron und das Proton (3 fiir
Volumen- und 3 fiir Oberflichen-Anteil), 2 fiir das gebundene Neutron (vgl. Anhang
6.2.). DWBA-Analysenan Calcium-Kernen sind schon in stattlicher Anzahl veroffent-
licht worden [7-18]. Eine iibersichtliche Zusammenfassung von Potentialwerten
findet man bei Perey [19].

Wir beginnen die Auswertung mit Literatur-Parametern. Sie stammen jedoch
zum grossen Teil von Arbeiten, deren Messungen oberhalb der Coulomb-Schwelle
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durchgefiihrt worden sind (Energien zwischen 7 MeV und 12 MeV). Durch schritt-
weises Verdndern einiger Potentiale wird mdglichst gute Uebereinstimmung zwischen
experimenteller und gerechneter Winkelverteilung erzielt. Die Rechenschritte sind
gleichzeitig an Niveaux mit verschiedenem Bahndrehimpuls ausgefiihrt worden.
Die verwendeten optischen Potentiale und weitere Einzelheiten zu DWUCK sind
im Anhang 6.2. zu finden.

Um die Anzahl der vorerst freien Parameter zu vermindern, analysiert man die
elastische Streuung von Deuteronen am Targetkern und von Protonen am Endkern.

Die an Calcium elastisch gestreuten 2,5-MeV-Deuteronen sind durch ein
Rutherford-Verhalten gekennzeichnet, so dass wir daraus keinen Aufschluss iiber
das Kernpotential des Deuterons gewinnen konnen. Bei hoheren Energien konnen die
differentiellen Streuquerschnitte durch verschiedene Sitze von Parametern des
optischen Potentials dargestellt werden [14]. Im folgenden wird diesem Spielraum
durch Auswertung mit zwei Parameter-Siatzen Rechnung getragen.

Der Energiebereich der Protonen erstreckt sich von ca. 3 MeV bis 9 MeV. Die
Potentialtiefe V hingt von der Anregungsenergie des Endkerns ab [14]:

Vg = konst — 0,55- E (MeV). (10)

Die Werte der Konstanten sind noch schwach von der Isotopenmasse abhéangig und
sind im Anhang 6.2. angegeben.

Die Neutronenwerte, die die Form der Winkelverteilung kaum beeinflussen,
werden so gewihlt, dass der spektroskopische Faktor fiir die (d, p,)-Reaktion den
Zahlenwerten, die in Tabelle 1 zusammengestellt sind, nahe kommt.

Tabelle 1
Theoretische Werte des spektroskopischen Faktors
fiir (d, py)-Reaktionen.

Reaktion Jg (2 + DS;
“°Ca(d, po) 72 8,0
2Ca(d, p,) 72 6,0
*4Ca(d, po) 7/2 4,0
Ca(d, p,) 3/2 4.0

4.2. Abschdtzung von Compound-Beitrigen

Das berechnete Energieverhalten des totalen inelastischen Deuteronen-Quer-
schnitts und einiger direkter Querschnitte ist in Figur 2 graphisch dargestellt
(DWUCK-Rechenergebnisse). Die Abtrennung des direkten Anteils vom Com-
poundkern-Anteilist schwierig. (Dies gibt selbstverstdndlich Anlass zu systematischen
Fehlerninden spektroskopischen Faktoren.) Bei 7 MeV ist der Compound-Wirkungs-
querschnitt o, bei *°**2Ca(d, p)-Reaktionen hochstens ca. 1,5 mb bis 2,5 mb [20].
Mit Hilfe von Figur 2 wollen wir eine obere Schranke fiir o, bei 2,5 MeV angeben.
Unter der Annahme, dass

0425 _ 0,2.5)
o7) ~ o/7)

ist, erhalten wir ¢.(2,5) < 0,1 mb. Die Zahlen in Klammern bedeuten die Energien
in MeV.

(11)
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Figur 2
Totaler inelastischer Reaktionsquerschnitt o, (ausgezogene Linie) und einige direkte Querschnitte g,
(gestrichelte Linien) fiir S = 1 und Q = 4,5 MeV.

Der experimentell bestimmte Querschnitt o, sei in einen direkten (o,) und
einen Compound-Anteil (o,) zerlegt:

O-exp = 04 + Oy = S'GDWBA 3 O, (12)

wobel opwpa = 1,53.0pwuck (sieche G1. (15) im Anhang 6.2.) ist. Damit der Beitrag
durch o, 20% nicht iibersteigen kann, muss fiir S gelten:
: 5-0, ' (13)

OpwWBA
Bei 2,5 MeV ist S,, ~ 0,5 mb/opwga-

Aus Figur 2 kann man weiter entnehmen, dass o, mit wachsender Energie
schneller als o, anwichst. Das hat zur Folge, dass der “Schwellwert” S,, bei 7 MeV
um einen Faktor 2 bis 4 grosser als derjenige bei 2,5 MeV ist. Wir bringen einige Ab-
schitzungen fiir S,, in den Tabellen 2 und 3 (Absatz 4.3.).

Zwischenkern-Zustiinde spielen bei ***8Ca(d, p)-Reaktionen sogar bei 7 MeV
keine wesentliche Rolle [20]. Deshalb brauchen wir sie auch bei 2,5 MeV nicht zu
beriicksichtigen. Zudem wird anhand von Figur 3 gezeigt, dass das experimentell

S=S
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gemessene Energieverhalten des Wirkungsquerschnitts der Reaktion *®Ca(d, p)
durch die DWBA befriedigend wiedergegeben werden kann.

4.3. Ergebnisse

Figur 3 zeigt Anregungsfunktionen fiir *3Ca(d, p)-Reaktionen. Die Deuteronen-
Energie E, wird von 2,0 MeV bis 2,8 MeV verindert. Gleichzeitig sind in dieser
Figur die gerechneten Querschnitte (DWUCK) fiir S = 0,75 bzw. 0,85 dargestellt
(durchgezogene Kurven).

2400
— ¥=160 Grad
$=0,85
2000
1600
5 &
-_g_ e
L
S €
1200 I.BCa(deO)
¥=130 Grad
$=0,75
800
400
T, | | I I I I l
2,1 23 25 27
Eq in MeV
Figur 3

Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir (d, p)-Reaktionen an *®Ca fiir Energien zwischen 2,0 MeV und
2,8 MeV.

Die Figuren 4 bis 7 zeigen eine Auswahl experimenteller und gerechneter
Winkelverteilungen (Parameter-Satz II, siche Anhang 6.2.). Je eine Figur ist fiir ein
Calcium-Isotop vorbehalten. Die Punkte sind expenmentelle Daten, die Linien sind
DWUCK-Rechenergebnisse.
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Figur 4
Winkelverteilungen fiir (4, p)-Reaktionen an *°Ca.
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Figur 5
Winkelverteilungen fiir (4, p)-Reaktionen an **Ca.
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Winkelverteilungen fiir (d, p)-Reaktionen an **Ca.
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Winkelverteilungen fiir (d, p)-Reaktionen an *8Ca bei 2,0 MeV und 2,5 MeV Deuteronen-Energie.
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Die Tabellen 2 bis 5 geben die mit DWUCK ermittelten Faktoren (2j + 1)S,;
und (2j + 1)A,;; sowie einige Literaturwerte wieder. Die romischen Zahlen (I) und
(IT) beziehen sich auf die im Anhang 6.2. aufgefiihrten Parameter. Die Niveaux sind
nach Konfiguration und wachsender Anregungsenergie getrennt geordnet. Der in
(13) definierte Minimalwert S,,, multipliziert mit (2j + 1), ist in den Tabellen 2 und 3
beigefiigt. Die Zahlen in Klammern bei S, bedeuten die Deuteronen-Energie in
MeV. Unsichere Werte von S;;bzw. A,,;;sind bei §; < S, wegen moglicher Compound-
Beitrige eingeklammert.

4.4. Einfluss der Nullreichweite-Ndherung

Im Rechenprogramm LOLA wird auf die Nullreichweite-Néaherung verzichtet.
Die Wechselwirkung zwischen Neutron und Proton im Deuteron wird durch ein
Woods-Saxon-Potential beschrieben. Radius und Randunschirfe dieses Potentials
werden so gewidhlt (1,20 bzw. 0,50 fm), dass die Woods-Saxon-Wellenfunktion des

Tabelle 2

Spektroskopische Faktoren und reduzierte Normierungen fiir *°Ca(d, p)*' Ca-Reaktionen
nj  E @G +DS QG+1DS @G+1DS @ +1S @+1DS @+ DA @+ 1S,
Nr.  (MeV) [14] [20] [10] ) (II) (1) (2,5 MeV)
2‘91/2

6 2,680 0,035 0,04 (0,02 0,15 21) 0,10
13 3408 0031 0.03 (0,04 0,08 48) 006
20 3859 0009 (o) (0,03 0,04 40) 0,06
2P1/2
14 3,504 C 0,11 0,07 4,7 0,06
16 3,623 0,22 0,17 0,31 0,20 13 0,06
22 3,954 1,45 ; 1,06 0,68 38 0,06
23 3,986 C 0,19 0,12 6,6 0,05
26 4,198 0,017 C 0,01 0,14 0,07 3,4 0,05
36 4,765 0,41 0,41 0,36 0,35 0,22 8,0 0,04
68 5,714 0,13 0,09 0,11 0,07 1,4 0,03
2p3,,

1 1,949 3.8 3,8 2,48 2,5 1,7 251 0,12

3 2,471 1,11 1,1 0,83 0,99 0,60 71 0,08
34 4,618 0,22 0,22 0,14 0,14 0,08 3,5 0,04
65 5,656 0,10 0,06 1,3 0,04
1d;,

2 2,017 0,78 0,47 + ¢ 0,60) 1,6 28 0,52
18 3,740 0,28 0,59 0,82 6,5 0,28
1f5/2
4 2,587 C 02+c 12+c¢ 3.5) 0,9

5 2,615 C 24+c 12+c 3,2) 0,9

7 2,893 0,18 0,18 (1,0 0,48 1,1) 0,8
1f5)2

0 0,000 8,0 8,0 6,84 7,4 7,6 115 1,3

8 2,970 c 06 +¢ 03 +c 1,0) 0,5
15 3,536 c 08 +c 04 +c 0,9) 0,5

Compound-Beitriage sind durch den Buchstaben ‘c’ gekennzeichnet. Die Anregungsenergien und
die Numerierung der Niveaux der Calcium-Isotope sind aus [21, 22] entnommen.
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Tabelle 3
Spektroskopische Faktoren und reduzierte Normierungen fiir “>Ca(d, p)**Ca-Reaktionen
nij E QG+DS Q+DS @+DS @+DS @+DA 2+ 1S,
Nr. (MeV)  [8] [20] (D) (1) (1) (2.5 MeV)
2pyp2 . .
24 2,880 0,20 0,18 0,20 0,23 10 - 0,08
26 3,027 c (0,04 0,05 2,1) 0,08
27 3,047 ¢ (0,03 0,03 1.5) 0,08
38 3,566 0,19 0,14 0,18 6,0 0,08
57 4,196 0,88 0,86 0,46 0,59 15 0,06
75 4,796 0,09 0,12 2,2 0,04
79 4,897 0,22 0,14 0,09 0,13 2,2 0,04
2p3;;

2 0,593 0,21 0,16 0,52 0,30 35 0,16
10 2,048 3,0 2,9 2.3 2,1 144 0,12
19 2,607 0,29 0,28 0,25 0,25 14 0,1
25 2,947 0,24 0,19 0,17 0,18 8,7 0,1
31 3,279 0.12 0.14 0.16 6.7 0.08
84 5,028 0,21 0,16 0,12 0,15 2,6 0,04
1d3"2 E '

3 0,991 0,52 03 +c 1,5 +c 18) 1,3
16 2273 0,01 01+c 05+c 3,7) 0,75

4 1,394 0,12) 0,03+c (0,1 +¢ 0,6 + c 8.4) 0,85
1f5,2 '

1 0,373 2,9 39- 12 2.7
29 3,094 (0,58 0,79 0,6) 1,4
37 3.419 0,24 0,19 (0.52 0.73 0.4) 1.4
lf'}/z ) ) :
0 0,000 55 4.5 38 4,0 23 1,8

Neutrons (fiir Radien grosser als 1 fm) um weniger als 19, von einer modifizierten
Hamada-Johnston-Wellenfunktion [23] abweicht. Die Tiefe des Potentials wird
durch die Bindungsenergie des Deutrons festgelegt.

Fir einen direkten Vergleich zwischen den Programmen DWUCK und LOLA
sind im DWUCK die Spin-Bahn-Kopplung Vg,(r) und der “non-local-range”-
Parameter “PNLOC” gleich null zu setzen. Vgo(r) kann im LOLA nicht beriick-
sichtigt werden.

Die mit LOLA gerechneten spektroskopischen Faktoren S;; (wie auch die-
Winkelverteilungen) stimmen innerhalb weniger Prozente mit den DWUCK-
Resultaten iiberein (vgl. Tabelle 6). Somit ist der Einfluss der ““zero-range”’-Nédherung

des DWUCK-Rechenprogramms auf den spektroskopischen Faktor vernachléssigbar
klein.

4.5. Empfindlichkeit der spektroskopischen Faktoren

Um den Einfluss einiger Parameter auf die spektroskopischen Faktoren abzu-
schitzen, haben wir die Tiefen des Real- und Imaginérteils fiir das Deuteron und
das Proton, sowie Radius und Randunschirfe des Neutronenpotentials verdndert.



40 H. Schdr, D. Trautmann und E. Baumgartner H P A

Tabelle 4
Spektroskopische Faktoren und reduzierte Normierungen fiir **Ca(d, p)*>Ca-Reaktionen
nlj E 2+ DS 2+ DS @i+ DS @i+ DS (2j + DA
Nr. (MeV) [9] [20] @ (II) (Im)
251,
10 2,396 0,11 0,10 0,09 0,10 6,7
48 4919 0,05 0,03 0,14 0,10 2,4
55 5,201 0,01 0,08 0,06 1,2
2P1/2

8 2,251 0,36 0,30 0,39 0,41 18

9 2,358 0,02 0,02 0,9
19 3,247 0,12 0,14 0,14 0,13 3,7
23 3,422 0,79 0,49 0,77 0,70 18
27 3,786 0,16 0,08 0,10 0,08 1,8
50 5,005 0,50 0,36 0,54 0,42 4.7
2p3),

3 1,433 0,47 0,40 0,41 0,48 29
6 1,904 2,56 2.2 2.3 2.5 138
28 3,845 0,26 0,19 0,26 0,22 5,1
41 4,622 0,45 0,34 0,42 0,33 5,0
45 4,810 0,11 0,08 0,11 0,08 1,1

1dy
14 2,847 2,5 2,6 9,9
lds,,

1 0,176 0,65 0,61 9,6
44 4,750 0,17 0,19 0,27 0,4
46 4,837 0,20 0,12 0,71 0,51 0,7
172

0 0,000 3,36 2,9 2,2 3,6 14
Tabelle 5

Spektroskopische Faktoren und reduzierte Normierungen fiir *3Ca(d, p)*°Ca-Reaktionen
nlj E E, ZG+DS G+DS &G+DS EG+DS @+ DA
Nr. (MeV) (MeV) [16] [18] D (I (IT)
2P1/z

1 2,028 2,0 2,1 1,6 1,8 43

1 2,028 25 2,2 2.2 1,7 1,7 42
2p3)2
0 0,000 2,0 3,1 2,9 2,8 210
0 0,000 25 4,0 3,1 2,9 2,7 200

Aus den Figuren 8 bis 10 kann man ersehen, welchen Spielraum man einzelnen
Werten geben darf, und wie stark die Toleranzen der Parameter sich in den spektro-
skopischen Faktoren bemerkbar machen.

In Figuren 8 und 9 bedeutet die ausgezogene Kurve die prozentuale Aenderung
AS/S des spektroskopischen Faktors (linke Skala), die zugehorigen y2-Werte sind
gestrichelt eingezeichnet (rechte Skala). Die Abweichungen AV vom Optimum gelten
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Tabelle 6
Mit DWUCK und LOLA berechnete spektro-
skopische Faktoren

2+ 1S 2+ 1S

Reaktion DWUCK LOLA
*0Ca(d, p,) 8,19 8,52
4°Ca(d, p,) 1,55 1,50
0Ca(d, pes) 0,064 0,068
“2Ca(d, po) 5,18 5,46
44Ca(d, p,) 4,02 3,97
*8Ca(d, p,) 3,06 2,97

in Einheiten von MeV. Ein Vergleich der Figuren 8 und 9 macht deutlich, dass mit
kleiner werdender Energietonung der Einfluss der Potentialtiefen V' der elastisch
gestreuten Teilchen abnimmt. Radius R, x und Randunschirfe a des Neutronen-
Potentials (Fig. 10) beeinflussen vor allem die Normierungskonstante N,,; (siche
Gl. (9)) und damit den spektroskopischen Faktor. Im Gegensatz dazu ist die redu-
zierte Normierung von R,  und ay beinahe unabhingig.

Die hohe Empfindlichkeit des spektroskopischen Faktors auf die Parameter
des gebundenen Neutrons wird mit abnehmender Energietonung der (d, p)-Reaktion,
d.h. mit wachsender Anregungsenergie des Endkerns, nicht wesentlich vermindert.
Dabher ist eine exakte Bestimmung des spektroskopischen Faktors auch bei reinem
“Subcoulomb-Stripping” nur bedingt moglich. Unsere Festlegung der Neutronen-
Werte wurde am Ende des Absatzes 4.1. besprochen.

i
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Abhingigkeit des spektroskopischen Faktors von einigen Potentialtiefen bei einer Energietonung Q = 5,2
MeV.
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Abhingigkeit des spektroskopischen Faktors von einigen Potentialtiefen bei Q = 2,5 MeV.
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Spektroskopischer Faktor und reduzierte Normierung in Abhéngigkeit der Neutronen-Parameter R,
~und ag bei Q@ = 6,1 MeV.
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5. Schlussbemerkungen

Wir haben die mit der DWBA ermittelten spektroskopischen Faktoren S,;
in den Tabellen 2 bis 5 aufgefiihrt. Die zur Bestimmung von S,; notwendigen radialen
Quantenzahlen sind aufgrund des Schalenmodells festgelegt worden. Die in der
Literatur [ 7-10, 21-22] fiir die verschiedenen Energie-Niveaux angegebenen Drehim-
pulse / und j stammen meist aus (d, p)-, seltener aus (t, «)-Reaktionen, und konnten
bis auf wenige Ausnahmen unverindert fiir die DWBA-Auswertungen iibernommen
werden. Die Ausnahmen sind Niveau Nr. 65 von *'Ca und Nr. 14 von *°Ca (vgl.
Tabellen 2 und 4). Fiir die Niveaux Nr. 14 und 23 von *'Ca, Nr. 26, 27 und 75 von
#3Ca und Nr. 9 von 43Ca haben wir keine Literaturwerte fiir / und j finden kénnen
(storende Compound-Beitrdge in den Winkelverteilungen). Die differentiellen
Wirkungsquerschnitte der eben genannten Niveaux lassen sich unter der Annahme
I =1 und j = } befriedigend wiedergeben. Andere Werte fiir / und j sind jedoch
moglich, da msbesondere bei hoch angeregten Zustinden (Q < 2,5 MeV) die
Winkelverteilung von / nur schwach beeinflusst w1rd Zudem konnen wir experimen-
tell zwischen den beiden Méglichkeitenj = / + L und j = / — 3 nicht unterscheiden.
Diese Zweideutigkeit wirkt sich aber im Ausdruck (2f + 1)S,; nicht aus.

Im Anhang 6.3. sind berechnete spektroskopische Faktoren fiir einige Kern-
Zustinde von *'**%3Ca zusammengefasst. Die Rechnungen fussen auf dem
Schalenmodell und sind aus der Literatur entnommen [25-28]. Die Ueberein-
stimmung zwischen Experiment und Rechnung ist in qualitativer Hinsicht gut;
Niveaux ‘mit grossem spektroskopischem Faktor’ werden durch das Schalenmodell
richtig ausgelesen. Die berechneten Zahlenwerte fir (2j + l)S,J fallen jedoch oft
hoher aus als die gemessenen Dies liegt wohl daran, dass in der Rechnung die
Summe >(2j + 1)S;; = 2 fiir p, ,-, 4 fiir p; ,- und 8 fiir f; ,-Zustinde gesetzt wurde
(Summenregel).

Wir haben in Absatz 4.2. gesehen, dass man Zwischenkern-Zustinde bei “!*43Ca
auch bei 2,5 MeV Deuteronen-Energie in Betracht ziehen muss. Fallsin den Tabellen 2
und 3 (2j + 1)§;; kleiner als (2j + 1)S,, (siehe Gl. (13)) ist, kann der Compound-
kern-Beitrag 20% des direkten Anteils Gbertreffen. Das ist bei *!Ca fiir die 2s- und
die meisten 1f-Zustéinde, bei **Ca fiir alle 1d-, 1f5,,- und einige 2p, ,-Niveaux der
Fall. Die Unsicherheit des spektroskopischen Faktors S); ist dabei umso grosser,
jemehrder Schwellwert S,, den aus dem Experiment ermittelten Wertvon S, tibertrifft.

Ungenaue Kenntnis der Quantenzahlen » und /, Mehrdeutigkeiten bei der
Auswahl der optischen Potentiale, sowie eventuelle Compound-Beitrige machen
also eine genaue Bestimmung von spektroskopischen Faktoren schwierig. Je tiefer
die Energie des ausfallenden Protons ist, desto mehr verlieren die optischen Streu-
potentiale ihren Einfluss auf den spektroskopischen Faktor; er hiangt bei reiner
Subcoulomb-(d, p)-Reaktion nur noch von den Potentialparametern des gebundenen
Neutrons ab, wihrend die reduzierte Normierung A,;; exakt bestimmt werden kann.

Ich danke den Mitarbeitern der mechanischen und elektronischen Werkstétten
unseres Instituts, sowie den Herren P. Brogle fiir die zuverldassige Wartung der
Beschleuniger-Anlage, Dr. H. Christen fiir tatkréiftige Unterstiitzung bei der Daten-
iibertragung auf eine Gross-Rechenanlage, sowie Dr. P. Staub fiir viele Diskussionen
und praktische Hinweise. Schliesslich mdchte ich dem Schweizerischen Nationalfonds
fiir die finanzielle Unterstiitzung dieses Projekts danken.
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6. Anhang
6.1. Subcoulomb-Stripping

Bei einer Deuteronen-Energie von 2,5 MeV wird die Coulomb-Schwelle von
etwa 5 MeV zwischen Calcium-Endkern und auslaufendem Proton nur bei Q-
Werten von hochstens 2,5 MeV nicht iiberschritten. Tabelle 7 zeigt, dass diese
Bedingung bei allen vier verwendeten Calcium-Isotopen erst bei angeregtem Endkern
erfiillbar ist.

Tabelle 7
Energietonung Q, fir Ca(d, p,)-Reaktionen. E,,, bezeichnet diejenige Anregungsenergie des Endkerns,
bei der die Energie des ausfallenden Protons gerade gleich dem Coulomb-Wall ist.

Qo (MeV)
Endkern [24] E. .. (MeV)
*1Ca 6,138 3,6
43Ca 5,708 3,2
45Ca 5,190 2,7
4%Ca 2,917 04

6.2. Optische Potentiale und spektroskopischer Faktor im Rechenprogram DWUCK

Zur DWBA- Analyse verwenden wir lokale optische Potentiale U(r) in der
folgenden Form:

U(r) = V(r) + Vo(r) + iW(r) (14)
1 d df(x
= Vg S(xg) — Vis.— . o rLS) s + l"VI-al-mf( r)
fiir gestreute Teilchen, bzw.
_ A1 df(xg) | df(xp)
= Vr-flxg) — Vg 527 dr s+ i-Vyi-ap dr

fiir gebundene Teilchen. Wir haben dabei zur Abkiirzung (r — Ry g-A'?)/ag = xg
und (1 + €®)™' = f(xg) gesetzt. Die Indizes R, LS bzw. SO und I kennzeichnen
die Real-, Spin-Bahn- und Imaginéranteile. V', ¥; und V¢ sind die Potentialtiefen.
R, ist der Radius, ¢ die Randunschirfe des Potentials; A ist die relative Atommasse,
A der Spin-Bahn-Kopplungsfaktor. In Gl. (14) sind die Potentialtiefen in MeV,
Radien und Randunschirfen in fm einzusetzen.

Die im Rechenprogramm DWUCK verwendeten Potentiale setzen sich aus
U(r) und einem Coulomb-Anteil zusammen. Die ‘Nicht-Lokalitdt’ wird in der
Niaherung von Perey [29], ‘finite-range’-Korrekturen in der Approximation von
Goldfarb [30] beriicksichtigt.

Im Rechenprogramm DWUCK wird die Grosse (2] + 1o, (6)- ,,,j/x in fm?
ausgedruckt; sie sei mit o PWUCK(6?) bezeichnet. Wird der experimentelle Querschnitt
(do/dQ).,, ebenfalls in fm* angegeben, erhilt man die folgende Beziehung [1]:
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do
(c_ia)expz 1,53 'Sij' opwuck(0)- (15)

Dabei ist der Faktor 1,53 der verwendete Wert der ‘zero-range’-Konstanten Dj.

Tabelle 8
Fiir Rechenprogramm DWUCK verwendete Parametersitze (I) und (II).
Vr Ro.r ag Vi Ry, a Vis Ryis ais
n: ' 1,10 0,60
O 4 120 1,10 0,75 10 1,56 0,50
p: 52,5 1,25 0,65 20 1,30 0,30 10 1,25 0,65
40Ca
n: 1,30 0,70
In d: 75 1,20 0,80 60 1,50 0,55
p: 52,5 1,25 0,65 30 1,25 0,50
n: 1,30 0,65
O d: 115 1,10 0,55 14 1,55 0,45
p: 51 1,20 0,65 25 1,40 0,30 9 1,25 0,65
42Ca
n: 1,15 0,60
(I d: 85 1,20 0,80 40 1,50 0,55
p: 50 1,20 0,65 30 1,25 0,50
n: 1,10 0,50
» d: 115 1,00 0,70 17,5 1,65 0,65
p: 51 1,20 0,65 25 1,30 0,30 10 1,25 0,65
44Ca
n: 1,10 0,60
an d: 85 1,20 0,80 40 1,50 0,55
p: 50 1,15 0,75 30 1,25 0,50
n: 1,30 0,65
O d: 97 1,10 0,75 25 1,56 0,64
p: 51 1,25 0,65 30 1,25 0,75 24 1,25 0,65
48Ca
n: 1,20 0,65
am d: 95 1,10 0,80 40 1,50 0,55
p: 52,5 1,25 0,65 30 1,25 0,50
Folgende Parameter sind allen Calcium-Isotopen gemeinsam:
Spin-Bahn-K opplungsparameter 1 =25
Coulomb-Radius R, . = 1,30
‘finite-range’-Parameter ‘FNRNG’ = 0,621

‘non-local-range’-Parameter ‘PNLOC’ = 0,85 fiirn & p,

= 0,54 fiir d.
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6.3. Mit Schalenmodell berechnete spektroskopische Faktoren

Tabelle 9
End- nlj E Q+DS @G+DS @G+DS G+DS @+ 1S
kern  Nr. (MeV) (ID) [25] [26] [27] [28]
*1Ca 2p,
16 3,623 0,20 0,16
22 3,954 0,68 1,80
2P3/2
1 1,949 1,7 3,16
3 2,471 0,60 0,84
17,2
0 0,000 7,6 7,90
¥Ca  2p,p
24 2,880 0,23 1,00
57 4,196 0,59 0,88
2P3/2
2 0,593 0,30 0,04 0,16
10 2,048 2,1 3,65 3,72 3,50
25 2,947 0,18 0,08
31 3,279 0,16 0,28
172
0 0,000 4,0 5,89 6,00 5,80
*Ca  2p;p
2 1,433 0,48 0,15
6 1,904 2,5 3,38 3,08
/5,2
0 0,000 3.6 4,00 3,94
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