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Continuing earlier investigations we studied the energy dependence of the cross 
sections of the following nuclear reactions produced by neutrons in the energy range 
from t2 to 19 MeV: P31(n, 2n)P 32, psI(n,c~)A128, Cu65(n, 2n)Cn 64, Cu85(n,p)Ni 65, 
Zn ~l (n, 2n) Zn 63, Zn 6~ (n, p) Cu 64, V ~1 (n, p) Ti 51, Br 79 (n, a) As 76, 018 (n, ~) C 18. 
The results were compared with cross sections calculated according to the statistical 
theory, considering the competition of v-ray emission and particle (predominantly 
neutron) emission from the excited residual nucleus. 
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Solche Messungen geben zus~itzliche M6glichkeiten ftir die l]berprtifung 
der ftir die betrachteten Reaktionen (n, 2 n; n, p; n, o~) gtiltigen Theorien. 
Bei den meist hohen Anregungsenergien der gebildeten Zwischenkerne ist 
es naheliegend, die Wirkungsquerschnitte und auch das Energiespektrum 
der emittierten Teilchen nach der statistischen Theorie von WEISSKOPF 
und EWlNC 14 zu berechnen; zu einem, allerdings noch keineswegs be- 
kannten Teil mug man aber auch direkte Prozesse in Betracht ziehen. 
Die Anwendung der statistischen Theorie zur Berechnung von Reaktions- 
wirkungsquerschnitten hat nicht immer die erwartete Ubereinstimmung 
mit den experimentellen Werten gebracht. Dies liegt zum Teil daran, 
dab weder fiber die zu verwendende Niveaudichtenbeziehung o) (E) noch 
tiber den hierin wesentlichen Parameter a eine fibereinstimmende Auf- 
fassung vorhanden war. In neueren Untersuchungen sind diese Fragen 
teilweise dadurch wesentlich gekl~irt worden, dab eine groBe Zahl ge- 
eigneter experimenteller Ergebnisse in dieser Hinsicht analysiert worden 
sind und zu genaueren Aussagen tiber die Niveaudichte geftihrt haben ~5-~7. 
Eine weitere Verbesserung brachte die Berticksichtigung der Paarungs- 
energie in der Niveaudichte ls-~2. Schliel31ich aber konnte auch eine 
bessere i3bereinstimmung der statistischen Theorie mit den experimen- 
tellen Mel3resultaten erzielt werden, wenn ftir die in die Theorie ein- 
gehenden Wirkungsquerschnitte ftir die Compound-Kernbildung ~;c nicht 
die Werte nach der Kontinuumstheorie, sondern die nach dem optischen 
Modell sich ergebenden Werte herangezogen wurden ~2,*S,~a 

Apparatur 
Die Messungen wurden nach der Aktivierungsmethode durchgefiihrt. 

Die Apparatur ist im wesentlichen bereits frtiher TM 25, ~6 beschrieben wor- 
den. Wieder stand der 3 MeV Van de Graaff-Generator des II. Instituts 
ffir Experimentalphysik der hiesigen Universitiit zur Verftigung, mit dem 
die Neutronen fiber die D, T-Reaktion unter Verwendung dtinner Titan- 
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Tritium-Targets erzeugt wurden. Die Wirkungsquerschnitte der unter- 
suchten Reaktionen wurden gem~il3 der jeweiligen Halbwertszeit der 
gebildeten Restkerne relativ zu den hinreichend gut bekannten Wir- 
kungsquerschnitten fiir die Prozesse A12v (n, ~), Fe a6 (n,;b), Cu 68 (n, 2 n) 
oder Cu6S(n, 2n) bei t4,t  MeV Neutronenenergie bestimmt. 

Bei den Untersuchungen an der Reaktion 016 (n, c~), die zum stabilen 
Restkern C 13 fiihrt, wurde ein anderes Verfahren angewandt, das unten 
n~iher beschrieben wird. 

Messungen und MeBresultate 

P31(n, 2n)P 30 und P31(n, a)A128. Bei der Neutronenbestrahlung von 
Phosphor treten im 7-Spektrum der aktivierten Probe unter anderem 
zwei y-Linien bei 0,5t MeV und 1,78 MeV auf. Die erste Linie klingt 
mit einer Halbwertszeit yon T ~ 2,5 m ab und kann der Vernichtungs- 
strahlung des zu t00% unter //+-Emission zerfallenden Restkerns p3o 
aus der Reaktion Pal (~4, 2n) Ps~ zugeschrieben werden. Die Halbwertszeit 
der zweiten Linie betr~igt 2,3 m; sie ist charakteristisch ftir den radio- 
aktiven Restkern A12s aus der Reaktion p31 (n, ~)A12s, bei dessen Zerfall 
diese t,78 MeV y-Linie mit t00% Wahrscheinlichkeit auftritt .  Aus dem 
Verh~iltnis der Intensit~ten der beiden 7-Linien kann auf das Verh~iltnis 
der Wirkungsquerschnitte a (n, 2 n) : ~r (n, e) geschlossen werden. Daneben 
wurde das zeitliche Abklingen des Teiles der gesamten yon der aktivierten 
Probe ausgehenden y-Strahlung registriert, die im NaJ-Kristall  einen 
Energieverlust yon mindestens 50 keV erleidet. Fiir die sich in dieser 
Abklingkurve ergebende Komponente mit einer zwischen T ~--2,3 und 
2,5 m gelegenen Halbwertszeit wurde die Aktivit~it dN/dt zur Zeit t = 0 
ermittelt. Andererseits gilt aber auch dN/dt (t =0)  =aa(~r 2n) + 
b ~ (n, c~) mit bekannten Faktoren a und b (in diese gehen die Halbwerts- 
zeiten von pa0 bzw. A1 ~s, die Bestrahlungsdauer, die Zahl der Target- 
kerne und der NeutronenfluB ein). Aus dieser Beziehung und dem be- 
obachteten VerhNtnis a(n, 2n):a(#,c~) konnten dann die einzelnen 
Wirkungsquerschnitte selbst bestimmt werden. 

Die NeutronenfluBmessung erfolgte mit Hilfe der Reaktion 
Cu G3 (n, 2n)Cu 62 gleichfalls fiber die Aktivierungsmethode. CuO-Pulver 
wurden zu diesem Zweck unter dem Winkel relativ zur Richtung des 
Deuteronenstrahls bestrahlt, unter dem gerade t4,1 MeV-Neutronen 
yore Tritium-Target ausgehen. Als Wirkungsquerschnitt fiir diese 
]3ezugsreaktion bei 14,t MeV Neutronenenergie wurde der bekannte 
Wert a , , 2 ~ 4 7 8 m b i 8 %  zugrunde gelegt n. Die Neutronenflfisse 
anderer Energie, d.h. unter anderen Winkeln, wurden dann mit Hilfe des 
bekannten relativen differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir die DT- 
Reaktion aus dem FluB der t4,1 MeV-Neutronen bestimmt. 

1" 
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Fig. t zeigt die gemessenen Anregungsfunktionen ftir die beiden 
er6rterten Reaktionen. Die eingetragenen Fehlergrenzen ftir die Wir- 
kungsquerschnitte sind absolute Gesamtfehler, in denen jedoch die Un- 
sieherheit in der Kenntnis des Zerfallsschemas der jeweiligen radioaktiven 
Restkerne nicht enthalten ist. Die Anregungsfunktion ftir die Reaktion 
P31(n, 2n)p3o beginnt bei etwa E ,  =12,4  MeV, steigt im untersuchten 
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Cu6S (n, 2 n) Cu 6. und Cu "5 (n, p) Ni "5. 
Qn, ~ n = - t0,1 MeV, Qn, p = - t,32 MeV 

Energiebereich stetig an und erreicht bei E .  = t9,6 MeV einen Wert von 
62 mb 4- t 2 %. Der Wirkungsquerschnitt far die Reaktion p31 (n, ~) A12s 
dagegen scheint bereits bei E~ = t 3,2 MeV ein Maximum yon etwa t 20 mb 
zu durchlaufen und f~illt nach h6heren Neutronenenergien relativ schnell 
ab, so dab sich bei E~=19,6  MeV nur noch 32 m b 4 - t 3 %  ergeben. 

Cu6S(n, 2n)Cu ~. Zur Untersuchung dieser Reaktion wurde CuO- 
Pulver bestrahlt. Cu s* zerf~illt teilweise unter/~+-Emission, so dab die 
0,51 MeV-/5+-Vernichtungsstrahlung zur Ausmessung der entstandenen 
Aktivit~it des Cu s4 mit der Halbwertszeit T = t 2,8 h herangezogen werden 
konnte. Die Wirkungsquerschnitte wurden relativ zum Wirkungsquer- 
schnitt far die Reaktion A127(n,e)Na 24 bei t4, t  MeV bestimmt, ftir den 
der Weft ~ ,~  = 1 t 8  mb 4-8% zugrunde gelegt wurde 1~ Fig. 2 gibt die 
gemessenen Wirkungsquerschnitte in Abh~ingigkeit v o n d e r  Neutronen- 
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energie wieder. Bei etwa t 5,5 MeV wird ein Maximum von etwa I barn 
erreicht, danach f~illt die Anregungsfunktion wieder ab. Bis in den 
Bereich des Maximums liegt gute 13bereinstimmung mit entsprechenden 
Messungen von BAYIIURST und PIRESTWOOD S vor; bei hSheren Neutronen- 
energien j edoch tr i t t  eine grSBere Abweichung im Verlauf der Anregungs- 
funktionen auf, da nach BAYHURST und PRESTWOOD tier Wirkungsquer- 
schnitt oberhalb des Maximums im wesentlichen konstant bleibt. 

Cu6~(n,p)Ni 65. Nach der Neutronenbestrahlung yon CuO-Pulver 
wurde die Aktivit~it des Ni 6~, die mit einer Halbwertszeit von T = 2,6 h 
abklingt, fiber die fiir diesen Kern charakteristische y-Linie yon t ,49 MeV 
ausgemessen. Die Wirkungsquerschnitte wurden relativ zum Wirkungs- 
querschnitt ftir die Reaktion Fe56(n,p)Mn 56 bei t4,t  MeV Neutronen- 
energie gemessen. Als Wirkungsquerschnitt fiir diese Bezugsreaktion 
wurde der Wert a~p =1t2 ,5  mb ~c7,2% angenommen 11. Fig. 2 gibt die 
gemessene Anregungsfunktion wieder. Die Fehler der Wirkungsquer- 
schnitte sind relativ groB, weil die Messungen nur mit schlechter Statistik 
durchgefiihrt werden konnten. Dieses wurde einmal dadurch bedingt, 
daft die Wirkungsquerschnitte an sich relativ klein sind, zum anderen 
aber die Ansprechwahrscheinlichkeit der Mel3apparatur fiir die 1,49 MeV 
y-Linie schon verh~iltnism~il3ig klein ist und aul3erdem der Anteil der zur 
Emission dieser ~-Strahlung fiihrenden Zerf~ille yon Ni 65 nut  25 % be- 
tr~igt, so dab im Photopeak jeweils nur geringe Intensit~iten auftraten. 
Die Anregungsfunktion zeigt bei etwa 13 MeV Neutronenenergie ein 
Maximum yon etwa 28 mb und f~llt nach h6heren Einschul3energienab. 

Zn64(n, 2n)Zn 6~. Hier wurde reines Zink, das in Form von Sp~inen 
vorlag, mit Neutronen bestrahlt. Die entstandene Aktivit~it des Zn 68, 
die mit einer Halbwertszeit von T = 3 8  m abklingt, wurde durch Aus- 
messung des zeitlichen Intensit~itsabfalls des gesamten au/tretenden 
y-Spektrums oberhalb einer Diskriminatorschwelle yon 50keV be- 
stimmt. Die Wirkungsquerschnitte wurden relativ zu dem Wirkungs- 
querschnitt fiir die Reaktion Cu6S(n, 2n)Cu 62 bei t4, t  MeV Neutronen- 
energie ermittelt, Fig. 3 zeigt die erhaltenen Werte. Die Anregungs- 
funktion steigt relativ schnell an und erreicht bei E .  = 18,5 MeV bereits 
ein Maximum yon a~,2~ = 3 0 t  mb ~=tl ,7%. 

Zn64(n, p)Cu 64. Die MeBmethode war bier die gleiche wie im Falle 
der Reaktion Zn 64 (n, 2 n)Zn 6a. Die Aktivitiit des Cu 64 klingt mit einer 
Halbwertszeit yon T = t 3  h ab. Die Bestimmung der Wirkungsquer- 
schnitte erfolgte relativ zu dem Wirkungsquerschnitt ftir die Reaktion 
Cu6a(~r bei t4,1 MeV Neutronenenergie, fiir dell der Weft 
a., 2~ = 930 mb ~ 9  % zugrunde gelegt wurde. Fig. 3 zeigt die MeBergeb- 
nisse. Offensichtlich erreicht diese Reaktion schon wesentlich unterhalb 
13 MeV Neutronenenergie ein Maximum im Wirkungsqnerschnitt, so dab 
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im hier untersuchten Energiebereich nur noch der nachfolgende Abfall 
in der Anregungsfunktion erfal3t wurde. 

VSl(n, p)Ti  51. Zur Untersuchung dieser Reaktion wurde V2Os-Pulver 
bestrahlt. Die erzeugte Aktivit~tt des Ti 51, die mit T = 5,8 m abklingt, 
wurde fiber die Messung des zeitlichen Intensit~itsabfalls des gesamten 
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der Reaktion Cu 63 (~r 2n)Cu 62 bei 14,1 MeV ermittelt. In Fig. 4 sind die 
erhaltenen MeBwerte wiedergegeben. Bei 14,t MeV Neutronenenergie 
erreicht der Wirkungsquerschnitt einen maximalen Wert yon %p = 
36,3 mb 4- 8,3 % und fiillt nach h6heren EinschuBenergien wieder ab. 

Br79(n, a)As 76. Es wurde bier kristallines NaBr bestrahlt. Die Aus- 
messung der Aktivit~it des As va, die mit T = 26 h abklingt, erfolgte tiber 
die ffir As 76 charakteristische 7-Linie von 5 5 5 keV. Die Wirkungsquer- 
schnitte wurden relativ zum Wirkungsquerschnitt ffir die Reaktion 
Al~7(n,~)Na24 bei 14,1 MeV bestimmt und sind gleichfalls in Fig. 4 
wiedergegeben. Die Ungenauigkeit der einzelnen MeBwerte ist relativ 
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grol3, da im ausgemessenen Photopeak auch noch ein v-Untergrund aus 
einer 36 h-Aktivit~tt enthalten war. Diese riihrt wahrscheinlich v o n d e r  
Reaktion BrSl(n,N)Br s2 her, da im 7-Spektrum auBerdem auch eine ftir 
Br s2 charakteristische 7-Linie von 777 keV auftrat. Die Anregungsfunk- 
tion zeigt ein Maximum bei E,, =t4,4 MeV mit einemWirkungsquer- 
schnitt yon a ~ , = t 3 , 6 m b ~ 2 4 %  und f~llt nach h6heren EinsehuB- 
energien relativ schnell ab. 

O16(n, a)C 13. Die Untersuchungen fiber die Reaktion O1G(n, ~)C 13 
wurden am CaWO 4 und am ZnO durchgeftthrt. Beide Substanzen lagen 
vor in Form von Leuchtstoffpulvern. Frtihere Untersuchungen hatten 
gezeigt, dab beide Stoffe gtinstige Szintillationseigenschaften far e-Teil- 
chen aufweisen, wenn sie in geeigneten dtinnen Schichten verwendet 
werden. Dartiber hinaus hatten Beobachtungen des zeitliehen Verlaufs 
der Einzelszintillationen ergeben, dab eine Diskriminierung zwischen 
~-Teilchen und Protonen m6glich ist (pulse-shape-Diskriminierung27). 
)~-Strahlung ist mit den tiblicherweise verwendeten geringen Schicht- 
dicken kaum nachzuweisen. Es wurde daher daran gedacht, diese Eigen- 
schaften zum Nachweis der obigen Reaktion so auszunutzen, dab eine 
Bestrahlung der dtinnen Szintillatorschichten mit Neutronen zur Emission 
yon ~-Teilehen aus (n, c~)-Prozessen ftihrt, die im Szintillator selbst direkt 
nachgewiesen werden. Die Diskriminierungseigenschaften sollten dabei 
dazu dienen, die c~-Teilchen zu unterscheiden yon Protonen, die aus 
gleichzeitig ablaufenden (n,p)-Reaktionen gebildet werden. Es zeigte 
sich abet, dab das Impulsdiskriminierungsverfahren wegen der relativ 
groi3en Reichweite der Protonen derart grol3e Schichtdicken erforderte, 
dab die Szintillationseigenschaften dieser Schichten far c~-Teilchen 
bereits so schlecht waren, dab sich eine quantitative Anwendung der 
Methode als unm6glich erwies. Es war abet m6glich, eine Diskriminie- 
rung allein auf Grund geeigneter Schichtdickenwahl zu erzielen. Denn 
da die ~-Teilchen eine sehr geringe Reichweite in den Leuchtstoffschich- 
ten haben, konnte man sieh auf so diinne, jedoch far die Untersuchung 
der (n, ct)-Reaktionen noch brauchbare Schichtdicken beschr~tnken, dab 
die Protonen in diesen Schichten wegen ihrer gr613eren Reichweite nur 
einen geringen Teil ihrer Energie abgeben und daher praktisch alle tiber 
einer gewissen Impulsh6henschwelle liegenden Impulse den c~-Teilchen 
zugeschrieben werden konnten. Diese optimalen Schichtdicken wurden 
durch eine Reihe yon Vorversuchen ermittelt. In der praktischen Aus- 
ftihrung wurden fiir beide Substanzen Schichtdicken yon 35 bis 65 mg/cm 2 
auf einem nicht Tl-aktivierten CsJ-Kristall (20 mm 2~ • 2mm) aufge- 
tragen, der zugleich als Lichtleiter ftir den AnschluB an einen RCA 6810 A- 

27 BORMANN, M., l~. LANGKAU, G. ANDERSSON-LINDSTR~M, H.  I"~-EUERT U. 
J. WARNCKE: Nuk leon ik  3, 85 (196t). 
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Multiplier diente. Vorversuche mit t4 MeV-Neutronen unter Verwen- 
dung der pulse-shape-Diskriminierungsmethode hatten gezeigt, dab die 
Impulsh6hen yon Protonen aus (n, p)-Reaktionen gegeniiber den Impulsen 
von ~-Teilchen bei Schichten his zu 65 mg/cm ~ vernachl~issigt werden 
konnten. Es muBte bei den Messungen wegen der geringen Anzahl an 
Targetkernen mit einem betr~chtlichen Untergrund an ct-Teilchen aus 
der Umgebung und den Unterlagen gerechnet werden. Es wurden daher 
alle Blenden und Lichtabschirmungen aus Tantal gemacht, das einen 
kleinen Wirkungsquerschnitt fiir den (n,~)-ProzeB aufweist, auBerdem 
wurde das Luftvolumen vor dem Szintillator auf ein Minimum reduziert. 

N En=l~'a MeV 
---. SesamfspeMmm fdr  7.nO + Csd 

10000 o-o-o CsJ Llntergrund 
L 
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Fig. 5. ImpulshShenspektrum eines ZnO-Leuchtstoffszintillators au~ CsJ-Unterlage und der CsJ-Unterlage 
allein bei Beschul3 mit Neutronen yon ~4,8 MeV 

Die Versuche wurden so durchgeffihrt, dab als eigentliche Messung 
das gesamte vonder  Leuchtstoffschicht und der CsJ-Unterlage ausge- 
hende Impulsh6henspektrum bei Verwendung der obengenannten Leucht- 
stoffschichtdicken mit einem Vielkanalanalysator unter genauer Kontrolle 
des Neutronenflusses aufgenommen wurde. Zus~itzlich wurde vor und 
nach einer solchen Messung unter Einhaltung der gleichen Registrier- 
bedingungen ftir die gleiche Zahl der einfallenden Neutronen das Impuls- 
h6henspektrum des Untergrundes allein, der im wesentlichen vom CsJ 
herriihrte, aufgenommen. Fig. 5 zeigt das Gesamtspektrum fiir ZnO als 
Leuchtstoff (45 mg/cm ~) bei einer Neutronenenergie von 14,8 MeV und 
das CsJ-Untergrundspektrum; das Differenzspektrum der Fig. 6 gibt 
dann die spektrale Verteilung der ans dem Zink und dem Sauerstoff 
stammenden ct-Teilchen wieder. 

Bei der Auswertung wurden alle a-Teilchen mit einer Energie gr6Ber 
als 4 MeV berticksichtigt. Diese Schwelle wurde mit Hilfe yon Eich- 
pfiiparaten festgelegt. 
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Entsprechende Messungen beim CaWO 4 ergaben e-Spektren, die 
praktisch nur dem Sauerstoff und dem Calzium entstammten. Die 
Messungen bei 14,8 MeV, die mit einer t50 kV-Anlage durchgeftihrt 
wurden, ergaben bei gleichzeitiger Bestimmung des absoluten Neutronen- 

N 
5000 En =/~,a r'leV 

ZnO Schich/dicke. "/5 mg/cm2 qO00 .~.i~-r 
3000 ~,r162 "' "*"r162162 

 ooo ,:,:" 
:00~ / "+"+..,.+.+.~ 

20 30 gO 50 6"0 70 O0 .90 /00 
,Canal 

Fig. 6. Spektrum der ~-Teilchen aus (n,c~)-Reaktionen im ZnO bei BeschuB einer ZllO-Leuchtstoffschicht mit  
Neutronen von t4,8 MeV (Differenz der Spektren aus Fig. 5) 

/V o 

~ o ~ -§247 MeV 3000 

r + ~ r  ~k. r Sch/chtdicke 6'omg#m 2 

:+ \,+\ 

20 30 gO 50 6O 70 00 9O /O0 //0 120 13~ IfO- 
Kanal 

Fig. 7. Spektren tier c~-Teilchen aus (n,c~)-Reaktionen im CaWO 4 bei BeschuB einer 
CaWO4-Leuchtstoffschicht mi t  Neutronen yon 12,3 und 18,0 MeV 

flusses mit Hilfe eines Li6J(Eu)-Szintillationsspektrometers einen abso- 
luten Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion O ~6 (n, c~) C ~3 von 328 ~ 25 rob. 
Eine Differenzbildung ergibt fiir dell (n,~)-Gesamtwirkungsquerschnitt 
yon Zn im nattirlichen Isotopengemisch einen Wert yon t30 =t=30 rob. 
Die Messungen bei anderen Energien wurden dann am CaWQ relativ 
zu dem Wert bei t4,8 MeV durchgefiihrt, wovon Fig. 7 zwei Beispiele 
zeigt. Eine n~here Beschreibung der Messungen, Resultate und 
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Auswertungen hat C, IESECKE in einer besonderen Arbeit gegeben 38. Die 
Auswertung ergab fiir die Energieabh~tngigkeit des Wirkungsquer- 

~00 

300 

200 

YO0 

�89 

i �9 

lq ~ ~ 20 
Eo[MeV] 

Fig. 8. Energieabh~ngigkeit der l%aktion 018(n, ~)C 1~. 
Qn~ ~ = -- 2,20 MeV 

schnittes der Reaktion 016 (n, o~) C 13 
den Verlauf nach Fig. 8 mit einem 
Maximum bei 16 MeV. 

Die Hauptfehlerquelle ftir 
die angegebenen Wirkungsquer- 
schnitte ist der unbekannte Wir- 
kungsquerschnitt ftir die Reak- 
tion Ca 4~ (n,c~) A 37, der mit ein 
Viertel seines Wertes an der Ge- 
samtausbeute der registrierten 
~-Teilchen beteiligt ist. Auf Grund 
eines Vergleiches mit (~r a)-Reak- 
tionen an Nachbarkernen mit 
~ihnlichen Q-Werten wurde ftir 
diese Reaktion ein Wirkungs- 
querschnitt yon h6chstens t 00 mb 
mitberiicksichtigt. 

Aus den gemessenen ct-Spek- 
tren kann keine weitere Aus- 

sage entnommen werden, da festgestellt wurde, dab die En ergieauflSsung 
bei den benfitzten Schichtdicken zu gering ist. 

Diskussion 

Ein charakteristisches Merkmal aller bisher verSffentlichten An- 
regungsfunktionen von (n,p)- und (n,~)-Reaktionen an Targetelementen 
aus dem Massenbereich bis etwa A = t 00 ist das Auftreten eines ausge- 
pr~igten Maximums im Neutronenenergiebereich unterhalb etwa 17MeV. 
Die (~, 2n)-Wirkungsquerschnitte fiir die gleichen Targetelemente da- 
gegen erreichen nicht einmal in dem Bereich his zu 20 MeV Neutronen- 
energie in allen F~illen ein Maximum. Die oben wiedergegebenen neuen 
Mel3ergebnisse fiber entsprechende Anregungsfunktionen ordnen sich 
v611ig in dieses allgemeine Bild ein. 

Es sou im folgenden n~iher untersucht werden, inwieweit diese 
experimentellen Tatbest~inde mit den Voraussagen der statistischen 
Theorie tier Kernreaktionen in Ubereinstimmung stehen. In dieser 
Theorie h~ingen die Wirkungsquerschnitte der Kernreaktionen wesentlich 
von den zugeh6rigen Q-Werten und Paarungsenergien (3 und bei Pro- 
zessen, in denen geladene Teilchen emittiert werden, auch noch v o n d e r  
H6he der Coulomb-Barriere ab (die n~iheren quantitativen Zusammen- 

28 GIESECKE, K. - J .  : Diplomarbei t ,  Hamburg ,  t963. 
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h~inge folgen weiter unten). 
Die Wirkungsquerschnitte 
erreichen dabei allgemein 
ihre maximalen Werte bei 
urn so kleineren EinschuB- 
energien, je gfinstiger, d.h. 
je positiver die Werte ffir 
Q -  ~ sind, dagegen verur- 
sacht eine Erh6hung der 
Coulomb-Barriere, also ein 
Fortschreiten mit den Tar- 
getelementen im periodi- 
schen System, eine Ver- 
schiebung der Wirkungs- 
querschnittsmaxima nach 
gr6Beren EinschuBenergien. 
In Fig. 9 und i0 ist ffir 
(n, p)- und (n, ~)-Reaktionen 
an Targetelementen aus 
dem Massenbereich bis 
etwa A =100, ffir die ge- 
eignete Messungen fiber 
die Energieabh/ingigkeit 
der Wirkungsquerschnitte 
vorliegen, jeweils die Neu- 
tronenenergie, bei der die 
entsprechenden Anregungs- 
funktionen ihr Maximum 
erreichen, als Funktion der 
Kernladungszahl Z der in 
den Reaktionen verbleiben- 
den Restkerne aufgetragen. 
Gleiehzeitig sind auch die 
zu den verschiedenen Re- 
aktionen geh6renden Werte 
f fir Q - ~ miteingezeichnet. 
Man erkennt deutlich die 
Abh/ingigkeit der Lage der 

Fig. 10. Neutronenenergie Eir a(n,Cr 
und Qmx--d als Flmktion der Kern- 
ladungszahl Z des Restkerns aus verschie- 
denen (n,c~)-Reaktionen. a BAVHURST 
und PRESTWOODS~ D ]~ORI~IANN e~ al.10~ 

c vofliegende Arbeit  

Kern{adungszahl. Z 
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Fig. 9. Neutronenenergie f/ir a(n,p)max und Onp-d ats Funk-  
tion der KernladungszahlZ des Restkerns aus verschiedenen 
(n,p)-Reaktionen. a BAYHURST und PI~ESTWOOD S, b COHEN und 
WHITE 1, C ALLEN" jr. et al. 3, d BORMANIq et al. n,  e vorliegende 

Arbeit  
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Maxima von den Werten ffir Q - d und der H6he der Coulomb-Barriere, 
die ja in direktem Zusammenhang mit der Kernladungszahl Z steht. Die 
Conlomb-Barriere vergr6Bert sich mit wachsendem Z (ill dem in Fig. 9 
und t0 betrachteten Bereich der Kernladungszahlen ffir Protonen yon 
etwa 2 bis 8 MeV und ftir ~-Teilchen von etwa 4 bis 14 MeV), gleichzeitig 
werden im Mittel die Werte flit Q -  d positiver. Der Einflul3 beider 
Gr6Ben kompensiert sich weitgehend derart, dab sich die Maxima der 
Wirkungsquerschnitte mit gr6Ber werdender KernladungszahlZ nur 
geringffigig nach gr6Beren Neutronenenergien verschieben, wobei 
extreme Schwankungen der Werte ffir Q -  d sich deutlich in gleich- 
zeitigen Sehwankungen der Lage der Maxima der Anregungsfunktionen 
widerspiegeln. 

Ffir einige der von uns gemessenen Anregungsfunktionen wurden 
nunmehr die entsprechenden Voraussagen der statistischen Theorie be- 
rechnet. Bei den nach der Aktivierungsmethode bestimmten (n,p)- und 
(n,~)-Wirkungsquerschnitten handelt es sich genauer um die Wirkungs- 
querschnitte Itir (n, pv)- bzw. (n, eT)-Reaktionen, d.h. es werden solche 
Prozesse betrachtet,  bei denen nach der Emission des geladenen Teilchens 
aus dem Compound-Kern der verbleibende angeregte Restkern nur noch 
dutch y-Emission weiterzerf/illt, aber keine weiteren Teilchen mehr aus- 
sender. Diese Teilchenemission stellt jedoch, sobald sie energetisch 
m6glich ist, einen Konkurrenzprozel3 fiir die Aussendung yon )~-Strah- 
lung dar. Als Zerfall unter Teilchenemission tr i t t  an erster Stelle die 
Aussendung eines Neutrons auf, die Emission eines geladenen Teilchens 
dutch den Restkern ist dagegen in dem bier betrachteten Energiebereich 
wegen des Einflusses tier Coulomb-Barriere stfirker behindert. Bei der 
Berechnung yon (n, py)- und (n, ~y)-Wirkungsquerschnitten mtissen 
also in erster Linie die (n, pn)- bzw. (n, en),Reaktionen als Konkurrenz- 
prozesse beriicksichtigt werden. In diesem Zusammenhang wird allge- 
mein die Annahme gemacht, dab der Zerfall eines angeregten Kerns fiber 
)J-Strahlung immer dann vernachl/issigbar ist, wenn dieser Kern auch 
fiber Neutronenemission zerfallen kann. Dann ist nach der statistischen 
Theorie der Wirkungsquerschnitt a (n,@) fiir die Reaktion A q- n -->C -+ 
B + i + ~, wobei i fiir Proton, Neutron oder c~-Teilchen steht, zu berech- 
nen nach 

iv)  = oc X �9 (1) 

Hiefin ist a c (e~) der Wirkungsquerschnitt ftir die Bildung des Compound- 
Kerns Caus  dem Targetkern A und dem einfallenden Neutron n mit der 
Energie %. Die Gr6Ben ~ werden von der Theorie gegeben zu 

~ m a x  d 

Fi =mig~ f eiac(ei)o(E~--6)de~. (2) 
o 
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Hierin ist e i die kinetische Energie des emittierten Teilchens i im Schwer- 
punktsystem, m~ dessen reduzierte Masse und E i die Anregungsenergie 
des Restkerns B. Es gilt der Zusammenhang e~+ Q~i =E~+ei,  wobei 
Q~i der Q-Wert der betrachteten Reaktion A (n, iy) B und e~ die Energie 
des hereingeschossenen Neutrons sind. Der jeweils gr6Btm6gliche Wert 
ffir ei ist gmax :Sn_}_ Qni"  Mit ac(ei) wird der Wirkungsquerschnitt ffir 
die Bildung des Compound-Kerns aus dem Teilchen i mit der Energie ei 
und dem mit der Energie E i angeregten Restkern B bezeichnet. Diese 
Wirkungsquerschnitte a c stellen im wesentlichen Transmissionskoeffi- 
zienten dar, d.h. in ihnen wird unter anderem der Einflug der Coulomb- 
und Zentrifugalbarriere auf den Ablauf der Reaktion berficksichtigt. 
o~(E i -  d) ist die Niveandichte des Restkerns B bei der Anregungs- 
energie E i. Bei der Ermitt lung von Kernniveaudichten an Hand theore- 
fischer Niveaudichteans~itze ist der Tatsache Rechnung zu tragen, dab 
Kerne mit gleicher Massenzahl A bei der gleiehen Anregungsenergie E i 
doch noch unterschiedliche Niveaudichten besitzen k6nnen, da diese 
auch noch davon abh/ingen, ob es sich um gg-, uu- oder ug- bzw. gu- 
Kerne handelt. Diese Abh~tngigkeit kann dadurch berficksichtigt 
werden ls-~2, dab in den Niveaudichtebeziehungen nicht die wahre An- 
regungsenergie Ei sondern eine effektive Anregungsenergie E i - -d  ein- 
gesetzt wird. Hierin ist v ~ wie oben die Paarungsenergie. Ferner ist g~ = 
(2 s i + t) mit dem Spin s i des emittierten Teilchens i. Die Summation ~, 

in G1. (1) ist fiber alle Teilchensorten i zu erstrecken, fiber deren Emission 
der Compound-Kern zerfallen kann. 

Die Gr613e FiT in G1. (t) ist mit der oben er6rterten Annahme, dab die 
y-Emission immer dann vernachl~ssigt werden kann, wenn die Aussen- 
dung eines Neutrons m6glich ist, gegeben zu 

Fiv=migi f eiac(ei)m(Ei--d)dei. (3) 
~ a x  _ d -  Sn 

S~ bedeutet hierin die Bindungsenergie eines Neutrons im Restkern B. 

Eine quantitative Berechnung der Wirkungsquerschnitte nach obigen 
Beziehungen verlangt bestimmte Angaben fiber die ac-Werte und die 
Kernniveaudichte. Wir haben ac-Werte verwendet, die im optischen 
Modell berechnet worden sind, und zwar fiir Neutronen und Protonen 
Yon LINDNER ~4 und ffir c~-Teilchen von IGO 29. Diese Wirkungsquer- 
schnitte gelten ffir Kerne im Grundzustand, nach der Theorie werden 
jedoch in G1. (2) und (3) ac-Werte ffir angeregte Kerne verlangt. Nach 
LANE und PARKEI~ 3~ aber unterscheiden sich diese Wirkungsquersehnitte 

39100, G.: Phys. Rev. 115, 1665 (t959). 
a0 LANE, A.M., and K. PARKER: Nuclear Phys. 16, 690 (1960). 
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erst bei Anregungsenergien oberhalb etwa 50 MeV wesentlich vonein- 
ander. Als Niveaudichte wurde der Ansatz to (E) ---- const �9 E -2. exp (2 VaE) 
benutzt,  mit  dem das statistische Modell die beste Ubereinstimmung mit  
den experimentellen Ergebnissen zeigt 17. Dabei wnrde clef Parameter  a 
ftir die verschiedenen Kernmassen jeweils im Einklang mit  dem Ergebnis 
der diesbeztiglichen Untersuchungen von ERBA, FACCI-IINI nnd SAETTA- 
MENICHELLA 17 gew~hlt. Die Werte fiir die Paarungsenergie b schlieBlich 
wurden der Arbeit yon CAMERON20 entnommen. 

Die so berechneten Wirkungsquerschnitte ~(n, iy) zeigen im allge- 
meinen ein schlechte Ubereinstimmung mit  den experimentellen Werten 
hinsichtlich der Lage und der absoluten HShe des Maximums der 
Anregungsfunktionen (vgl. in den welter unten folgenden Fig. t I und t 2 
die durch ~----0 gekennzeichneten Anregungsfunktionen). Der wesent- 
liche Grund ftir diese Diskrepanz scheint in der der Beziehung G1. (3) 
zugrunde liegenden Annahme zu bestehen, dab der Zerfall des Restkerns B 
dutch y-Emission vernachl/issigt werden kann, wenn dieser Kern auch 
dutch die Aussendung eines Neutrons zerfallen kann. Tats~chlich aber 
ist diese Neutronenemission auch dann noch mehr oder weniger s tark 
behindert und somit die y-Emission entsprechend begtinstigt, wenn die 
Anregungsenergie des Restkerns nut  wenige MeV oberhalb der Bindungs- 
energie S, des Neutrons liegt 31 , .  Die Ursache hierfiir ist die Tatsache, 
dab der in einer Reaktion verbliebene Restkern B im allgemeinen nicht 
nur eine Verteilung der Anregungsenergie sondern anch eine solche hin- 
sichtlich der Drehimpulse und Parit/iten aufweist. In  dem Fall aber, in 
dem die Anregungsenergie E nnr wenig iiber der Neutronenbindungs- 
energie S n liegt, kSnnen auch nur wenige Niveaus durch Neutronen- 
emission in dem dann verbleibenden Restkern D angeregt werden 
(A +n--~C--->B*+i-->D*+i+n). Dann wird die Wahrscheinlichkeit 
ftir den Zerfall des Kerns B durch Neutronenemission wesentiich durch 
die Zentrifugaibarriere best immt,  d.h. der Zerfall wird eingeschr/~nkt 
anf solche F/ille, wo die Drehimpulse yon Anfangs- und Endzustand nicht 
sehr unterschiedlich voneinander sind. Die y-Emission unterliegt nicht 
dieser starken Einschr/inkung. Erst wenn die Anregungsenergie des 
Kerns B wesentlich grSBer als die Neutronenbindungsenergie S~ ist und 
damit  sehr viele Zerfallskan/~le durch Neutronenemission mSglich werden, 
ist die obige Annahme gerechtfertigt, dab diese Nentronenemission die 
y-Emission stark tiberwiegt. 

Eine exakte Beriicksichtigung des genannten Tatbestandes bei der 
theoretischen Berechnung yon Wirkungsquerschnitten wt~rde nun eine 

�9 Auf diesen Urnstand hat auch VONAC~ in einer Betrachtung iiber die n, 2n- 
Wirkungsquerschnitte bei t4 MeV hingewiesen 32. 

31 GROVEI~, J.R.: Phys. Rev. 123, 267 (196t). 
~2 VONAC~I, H. : Private Mitteilung. 



E n e r g i e a b h / i n g i g k e i t  y o n  I Z e r l l r e a k t i o n e n  m i t  N e u t r o n e n  15 

genaue Kenntnis des VerMltnisses der Wahrscheinlichkeiten fiir Neu- 
tronen- und y-Emission bei Anregungsenergien oberhalb S~ erfordern. 
Derartige Angaben sind jedoch nicht bekannt. Es wurde daher versucht, 
in G1. (3) S~ durch eine effektive Schwelle S~ff= S~+~  zu ersetzen, um 
n~iherungsweise die Konkurrenz zwischen Neutronen- und y-Emission 
wenig oberhalb S, zu bert~cksichtigen. Ftir ~] sind Werte yon einigen MeV 
zu erwarten. Um eine genauere Kenntnis hiertiber zu gewinnen, wurde 
die Anregungsfunktion f/ir die Reaktion Br ~9 (n, o~) unter Variation von 
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Fig. t2. Vergleich der Anregungsfunktion fiir 
Cu 6~ (n, p) Ni "5 mi t  den Voraussagen der statistischen 

Theorie 

~ gemessene WePte 

Fig. l l .  Vergleich der Anregungsfunktion ftir 
BrY~ (n,c~)As 7~ mit  den Voraussagen der statistischen 

Theorie 

berechnet. Es ergab sich dann, dab die beste Ubereinstimmung mit der 
gemessenen Anregungsfunktion erzielt werden konnte, vgl. Fig. t l ,  
wenn U als yon der Neutroneneinschul3energie e~ abh~ingig angesetzt 
wurde, und zwar ergab sich beste 13bereinstJmmung mit U ~ 0 , 4 e n - - 4  
(MeV) far e~ zwischen t0 und 20 MeV. Diese Energieabh~ingigkeit yon 
hat ihre Ursache wahrscheinlich in der Tatsache, dab mit zunehmender 
Einschul3energie e,, im Compound-Kern immer mehr Niveaus mit hSheren 
Drehimpulsen angeregt werden und demzufolge auch im Restkern B 
sieh die Verteilung der Drehimpulse immer mehr zu h6heren Dreh- 
impulswerten verschiebt. Dadurch wird der Einflul3 der Zentrifugal- 
barriere auf den Zerfall des Restkerns B durch Neutronenemission bei 
Anregungsenergien nut  wenig oberhalb S~ mit zunehmender EinschuB- 
energie e~ immer gr613er. 

Mit den so gewonnenen ~-Werten wurde dann die Anregungsfunktion 
fiir die Reaktion Cu65(n, pV) berechnet. Fig. 12 zeigt diese theoretische 
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Anregungsfunktion mit den experimentellen MeBwerten. Es ergibt sich 
eine gute Ubereinstimmung im Gegensatz zu der fiir ~ =0 ,  also fiir 
se~f= S~ gleichfalls miteingezeichneten Anregungsfunktion. 

Die Berechnung der (n, 2n)-Wirkungsquerschnitte nach der staff- 
schen Theorie erfolgt entsprechend GI. (t) nach 

~'~' '" (4) 

mit �9 
F~,,~,,=m,g~ f e~,ac(e~,)co(E~,--rS)de ~, (5) 

o 

in GI. (5) ist wieder vorausgesetzt, dab immer ein Neutron n" aus dem 
Restkern emittiert wird, wenn dessen Anregungsenergie gr6Ber als die 
Neutronenbindungsenergie S~,, ist. Die auf diese Weise theoretisch be- 
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Fig. t 3. Vergleich tier Anregungsfunktion f/ir 

Zn** (n, 2n) Zn a3 
mit den Voraussagen der statistischen Theorie 

rechneten Anregungsfunktionen 
fiir (n, 2n)-Reaktionen zeigen 
gleichfalls keine gute tJberein- 
stimmung mit den experimen- 
tellen Meflergebnissen. Der Grund 
hierfiir liegt wieder in der nicht 
voll berechtigten Annahme, dab 
immer Neutronenemission erfolgt, 
sobald sie m6glich ist. Bei An- 
regungsenergien wenig oberhalb 
Sn,, ist vielmehr, wie oben aus- 
fiihrlich er6rtert wurde, die Neu- 
tronenemission noch behindert 
und die y-Emission daher ent- 
spreehend begiinstigt. 

Diesem Sachverhalt wurde 
wieder durch Einfiihrung einer 
effektiven Bindungsenergie S~! ~, = 
S~,, + ~  an Stelle der wirklichen 

Bindungsenergie S~,, in G1. (5) versuchsweise Rechnung getragen. Ms ~7- 
Werte wurden die schon oben herangezogenen Werte ~ = 0,4 e~ -- 4 (MeV) 
eingesetzt. Fig. 13 zeigt fiir den Fall Zn 64 (n, 2 n) die sich dann ergebende 
Anregungsfunktion. Man erkennt wiederum eine gute s 
mit den MeBwerten bis etwa 18 MeV NeutroneneinschuBenergie. Fiir 
~/= 0 dagegen treten betr~ichtliche Abweichungen auf. Die Abweichung 
der theoretischen Anregungsfunktion flit ~ 4= 0 yon den MeBwerten ober- 
halb etwa t8 MeV Neutronenenergie k6nnte darauf zurfickzufiihren sein, 
dab hier als Konkurrenz ftir die Emission des zweiten Neutrons nicht nur 
die Aussendung yon y-Strahlung, sondern wegen der giinstigen Q-Werte 
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der (n, np)- und (n, nc~)-Reaktionen auch die Emission eines Protons oder 
:~-Teilchens yon Bedeutung ist*. Diese letzteren M6glichkeiten sind 
jedoch in den obigen Berechnungen nicht berficksichtigt worden. Die 
Einffihrung effektiver Bindungsenergien zur Berficksichtigung der Tat- 
sache, dab die Neutronenemission zun~tchst noch behindert ist, wenn die 
Anregungsenergie eines Kerns nur wenig oberhalb der Neutronenbin- 
dungsenergie liegt, und dab auch dann noch der Zerfall fiber die Aussen- 
dung yon v-Strahlung wesentlich ist, hat also in den gezeigten Beispielen 
die f3bereinstimmung der gemessenen Anregungsfunktionen mit den 
nach der statistischen Theorie berechneten wesentlich verbessert. Dabei 
konnten ffir Kerne im Massenbereich zwischen etwa A = 60 und 80 die 
gleichen ~-Werte herangezogen werden, woraus zu schliegen ist, dab zu- 
mindest in diesem Massenbereich der Einflug der Konkurrenz zwischen 
V- und Neutronenemission bei Anregungsenergiei1 wenig oberhalb der 
Neutronenbindungsenergie auf den Verlauf der Anregungsfunktionen 
yon neutroneninduzierten Kernreaktionen ann~thernd gleich ist. 

Dem B u n d e s m i n i s t e r i u m  ftir wissenschaf t l i che  For schung  sowie der Deu t schen  
Fo r schungsgeme inscha f t  d a n k e n  wir  ftir die U n te r s t f i t zung  dieser  Arbei t .  -- Her rn  
Dr. SKORKA d a n k e n  wir  ffir die Bere i t s t e l lung  des 3 MeV-Generators .  

* ( Q n , ~ n =  - 11,85 MeV, Qn,  n p  = - 7,71 MeV, Qn,  n e =  - 3,93 MeV). 
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