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(p, n)-Reaktionen an einigen mittelschweren Kernen

Summary The {p n) reactions for 51V, 69Co 65Cu 75As, and 91Zr have been

studied by investigation of the characteristics of y rays emitted by the product
nucleus Measurements of coincidences and angular correlations have been under¬

taken from which it has been possible to suggest level schemes for the nuclei 51Cr,
69Ni 65Zn 75Se and 91Nb Comparison of the respective partial cross sections with

the statistical theory of nuclear reactions has been used to derive information

regarding the spins of the excited levels

I. Einleitung

Kernreaktionen smd seit langem verwendet worden, um Informationen

uber die angeregten Kernzustande zu erhalten Bei den leichten Kernen

sind die Termschemata weitgehend mit Hilfe der Kernreaktionen geklart
worden Bei den schweren Kernen war es insbesondere die Coulomb-

anregung, die eine weitgehende Prufung des kollektiven Modells ge-

stattete

Demgegenuber ist bei den mittleren Kernen (20 <Z,N<L 50) das

expenmentelle Tatsachenmatenal viel sparlicher und die theoretische

Deutung der Eigenschaften der angeregten Zustande schwienger Bei den

w-g-Kernen liefert das Schalenmodell mi allgememen genauere Aussagen
uber Spin und Paritat nur fur den Grundzustand und fur die isomeren

Zustande Fur die meisten angeregten Zustande ist man auf qualitative

Uberlegungen angewiesen, da die rechnensch schwer zu berucksichtigen-
den kurzreichweitigen Wechselwirkungen zwischen Protonen und Neu-

tronen mcht vernachlassigt werden konnen.

Wahrend die angeregten Zustande von stabilen Isotopen am leichtesten

durch melastische Streuung untersucht werden konnen, smd es fur die

neutronarmen (neutron deficient) Isotope die (d,n)-, (ft,y) und (p,n)-
Reaktionen, die Informationen uber die angeregten Zustande hefern

*) Gegenwartige Adresse University of Rochester, Rochester N Y
,
USA
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86 B. Lobkowicz

konnen. Die (^>,w)-Reaktion ist dabei giinstig, da der Reaktionsmecha-

nismus bei Protonenenergien unterhalb 5-7 MeV gut bekannt ist; bei

kleinen Energien geht die Reaktion liber die Bildung eines Compound-
kerns, der dann unter Neutronenemission zerfallt. Direkte Wechsel-

wirkungen, wie sie bei hoheren Energien auftreten1)2), sind vernach-

lassigbar schwach. Da ausserdem keine scharfen Auswahlregeln fiir den

Bahndrehimpuls des Protons und des Neutrons gelten, werden viele

Niveaus im Endkern angeregt. Trotzdem liefern die partiellen Wirkungs¬

querschnitte fiir die einzelnen Zustande Aussagen iiber deren Spin.

(/>,w)-Reaktionen sind schon auf mehrere Arten untersucht worden;

die Energiemessung der Neutronen aus ihrer Flugzeit oder mittels Photo-

platten gestattet die Energiebestimmung der einzelnen angeregten Zu¬

stande im Endkern sowie die Messung der relativen partiellen Wirkungs¬

querschnitte. Allerdings ist das Energieauflosungsvermogen schlecht, so

dass nahe beieinander liegende Niveaus nicht getrennt werden konnen.

Demgegeniiber liefern Schwellenmessungen3)4)5)6) sehr genaue Werte

fiir die Energien der angeregten Zustande, aber keine Wirkungsquer¬
schnitte.

In der vorliegenden Arbeit wurde die (/>,w)-Reaktion an einigen
mittleren Kernen mit Hilfe der vom Endkern ausgesandten y-Strahlung
untersucht. Diese Methode hat den Vorteil, dass nicht nur die Niveau-

schemata bestimmt werden konnen, sondern auch der Zerfallsmodus

jedes angeregten Zustandes. Anderseits kann man iiber die Wahrschein-

lichkeit, dass das ausgehende Neutron den Endkern im Grundzustand

zuriicklasst, nichts aussagen. Die partiellen Wirkungsquerschnitte fiir die

angeregten Zustande lassen sich jedoch aus den y-Intensitaten bestim-

men, falls das Zerfallsschema bekannt ist.

In einer friiheren Mitteilung7) wurden einige vorlaufige Resultate ver-

offentlicht.

II. Das statistische Modell

1. Wirkungsquerschnitte

Das von Hauser und Feshbach8) ausgearbeitete statistische Modell

beruht auf der Vorstellung des Compoundkems. Direkte Wechselwir-

kungen werden ausgeschlossen. Wenn angenommen wird, dass der Zerfall

des Compoundkems von seiner Bildungsart unabhangig ist, kann der

partielle Wirkungsquerschnitt fiir die Anregung eines bestimmten

Niveaus im Endkern berechnet werden:

^ 7> =
Y^YTi) 2 r, (Efi) —E (1)
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wo I den Spin des Targetkerns, I' den Spin des Niveaus im Endkern,

Tf(Ep) und TJ(En) die Transmissionskoeffizienten fiir Protonen resp.
Neutronen der Energie E und des Bahndrehimpulses / bedeuten, und

eJn gleich 0, 1 oder 2 ist, je nachdem sich keiner, einer oder beide der

Channelspins 7 i 1/2 mit dem Bahndrehimpuls I zum totalen Compound-
kernspin / addieren konnen.

Bei der Ableitung von Gl. (1) wird vorausgesetzt, dass die Emission

eines Protons oder eines y-Quants aus dem Compoundkern vernachlassig-
bar ist. Fiir Protonen ergibt sich ein Verhaltnis der Wirkungsquer¬
schnitte

a(p, p') Tp0(Epl
a(p,n)

—

Tl(En)
10-3-10-2, (2)

fiir 4 MeV-Protonen und mittlere Kerne. Daneben besteht allerdings noch
die Moglichkeit einer direkten Anregung durch Coulombwechselwirkung,
so dass die Wirkungsquerschnitte fiir inelastische Protonstreuung die

gleiche Grossenordnung haben konnen wie diejenigen der (£,w)-Reaktion.
Wegen der langen Lebensdauer des Compoundkerns sind jedoch keine

Interferenzen zwischen der (^>,w)-Reaktion und der Coulombanregung zu

erwarten.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die (/>,y)-Reaktion bestimmt sich in

erster Naherung zu

o{p, y) S -^ a(p, n) (3)

wo r die y-Breite eines einzelnen Niveaus und D den mittleren Niveau-

abstand im Compoundkern bedeuten. Fiir Neutronen von 2 MeV und

mittelschwere Kerne ist TJJ m 0,5-1, wahrend D sich aus den Neutronen-

daten zu 25-100 eV und T1 aus den (w,y)-Reaktionen zu 0,01-0,1 eV9)
bestimmt. Daraus folgt fiir das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte

"(P.v)
<10_2_

a(p, n)

Daneben besteht noch die Moglichkeit eines direkten Protoneneinfangs
ohne Compoundkernbildung. Die Wirkungsquerschnitte sind bis jetzt nur
fiir die analoge (w,y)-Reaktion abgeschatzt worden und tragen nach

dieser Rechnung10)11) bei kleinen Energien nur unwesentlich zur Re-

aktion bei.

2. Winkelkorrelationen

Bei der Reaktion 51V (p, n, y) 51Cr wurde die Winkelkorrelation zwischen

zwei aufeinanderfolgenden y-Ubergangen im Endkern gemessen. Damit

man die einfache Winkelkorrelationstheorie statt der viel komplizierteren
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Theorie der vierfachen Winkelkorrelation verwenden kann, ist es not-

wendig und geniigend, dass die Spinrichtung des Endkerns vor der

Emission des ersten y-Quants isotrop verteilt ist. Der Wirkungsquer-
schnitt fiir die Produktion des Compoundkerns mit dem Spin / und der

zugehorigen magnetischen Quantenzahl M berechnet sich zu8)12)

a(J, M) = ^f- £ (21 + 1) Tf(Et) | (/I mJJ M)\*, (4)
j, m, I

wo (/ I m OjJ M) ein Clebsch-Gordon-Koeffizient ist.

Falls nur s-Protonen fiir die Reaktion wesentlich sind, d. h. falls

Tf = 0 fiir / ^ 0, ist a von M unabhangig und J=j12=I ± 1/2. Ander-

seits ist a auch dann von M unabhangig, wenn die Tf fiir ein festes /

unabhangig von I sind. In diesem Fall kann die Summation liber I aus-

gefiihrt werden.

In beiden Fallen wird auch im Endkern die Spinrichtung isotrop ver¬

teilt sein, da keine bevorzugte Emmissionsrichtung der Neutronen

besteht. Es ist also zu erwarten, dass auch im allgemeinen Fall die

Anisotropie der Spinrichtungen des Endkerns klein sein wird, da das

herauskommende Neutron eine im Compoundkern vorhandene Aniso¬

tropie nur verkleinern kann. Dies lasst sich experimentell verifizieren,
indem man die Winkelverteilung der y-Strahlung misst. Diese ist bis

auf hohere Legendrepolynome gegeben durch

W(&) = l + h2F2P2(cos#), (5)
wo

h
2Ys[3n*-It[I, + l)] ,_

2

)/(2lt + 3) {2'li + 2)(2Ii) (2 7,-1)

Dabei bedeutet m2 den quadratischen Mittelwert der magnetischen
Quantenzahlen des Spins I{, den der Kern vor Emission des y-Quants
besitzt. F2(Ii, If, E X,M X') hangt vom Anfangsspin /,- und vom End-

spin If sowie von der Multipolordnung ab. Diese Koeffizienten sind aus

der Theorie der Winkelkorrelationen13) wohlbekannt.

Die Winkelverteilung zwischen zwei y-Quanten aus einer isotropen
Quelle ist dann gegeben durch

Wfin) = 1 + F2(If, Iit E X,MV) F2[If, Iff, E X",MX'") x

(6)
xP2(cos#12)+0(P4),

falls keine Abschwachung der Winkelkorrelation durch externe Felder

vorliegt. Die Koeffizienten F2 sind die gleichen wie oben.
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III. Messanordnung und Auswertung

1. Messapparatur

Der Protonenstrahl des ETH-Cyclotrons, dessen Energie auf 4 MeV

eingestellt war, wurde durch ein System von Vierpollinsen fokussiert.

Eine genauere Beschreibung der Gesamtanlage befindet sich in Ref.14).
Durch ein Blendensystem von 2 mm Durchmesser und einer Gesamt-

lange von 15 cm wird der Protonenstrahl scharf ausgeblendet, so dass

keine gestreuten Protonen auf die Antikorrodalwande der Targetkammer
auftreffen konnen. Der Protonenstrom betrug fur die Intensitatsmes-

sungen ungefahr 0,5 /j,A, fur die Koinzidenzmessungen 0,01-0,1 ^A.
Die -entstehende y-Strahlung wurde durch zwei NaJ(Tl)-Kristalle

von 1" x 1" und 2" X 2" mit Du Mont 6292 Photomultipliern beob-

achtet. Die Pulshohenanalyse geschah mit einem Zwanzig-Kanal-Impuls-
analysator15) und einem Ein-Kanal-Impulsanalysator. Die Verschiebung
der zwanzig Kanale um je 1/4,1/2 und 3/4 Kanale gestattet es, ein Spek-
trum von 80 Messpunkten aufzunehmen. Fur die Koinzidenzmessungen
wurde eine «fast-slow »-Koinzidenzapparatur verwendet, deren zeitliche

Auflosung im Minimum 3 10~8 sec betrug. Die Koinzidenzstufe arbeitet

mit einem Schwingkreis, der die Auflosungszeit bestimmt; sie wurde

schon fruher beschrieben17).

2. y-Spektren

Zur Energieeichung der y-Linien wurden folgende Eichquellen beniitzt:

109Cd (87 keV), 177Lu (113, 208 keV), 22Na (511,1280 keV), 137Cs (661 keV),
60Co (1176, 1330 keV) sowie 140La (1600 keV). Die Energieeichung der

starken y-Linien ist auf i 2% genau. Liegt eine y-Linie auf der Flanke

einer starkeren Spitze, so wird die Ungenauigkeit grosser und betragt
etwa i 5%.

Haufig erscheinen bei den Koinzidenzmessungen y-Linien, die im

Einzelspektrum nicht sichtbar sind, weil sie nicht von einer anderen

y-Linie getrennt werden konnen oder weil ihre Intensitat zu klein ist.

In diesem Fall ist die Genauigkeit der Energiemessung im wesentlichen

durch die Stabilitat des linearen Gate beschrankt, das nur die koinzi-

denten Impulse auswahlt. Die Energie einer solchen y-Linie kann auf

etwa 3-5% genau angegeben werden.

3. Intensitatsbestimmung und Wirkungsquerschnitte

Fur die Intensitatsbestimmungen wurden, soweit dies moglich war,

3-8 mg/cm2 dicke Targets verwendet, deren Dicke durch Wagen be¬

stimmt wurde. Solche Targetdicken sind notwendig, um iiber Resonanzen

6b
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im Compoundkern mitteln zu konnen, sie bewirken jedoch schon erne

nicht vernachlassigbare Vermmderung der mittleren Protonenenergie.
Die Targets wurden bei den Intensitatsmessungen unter emem Wmkel

von 45° zum Protonenstrahl gestellt Damit kann die Absorption der

senkrecht zum Protonenstrahl austretenden y-Strahlung stark herab-

gesetzt werden Die totale Ladung der auf die Target auftreffenden

Protonen wurde durch Aufladen emer geeignet gewahlten Kapazitat ge-

messen, em elektrostatisches Voltmeter diente zur Spannungsmessung
Die Ansprechwahrschemlichkeiten der NaJ(Tl)-Knstalle wurden den

Rechnungen von Mader et al16) entnommen Als Kontrolle diente die

Reaktion 51V {f,n, y)51Cr. Messungen mit zwei Knstallen von 1" x 1"

und 2" X 2", die in verschiedenen Entfernungen aufgestellt waren, er-

gaben Uberemstimmung in den Intensitaten mnerhalb von 10% Dabei

war die y-Strahlung mcht kollimiert Fur y-Energien oberhalb von

1,2 MeV wurden die Kurven von Mader et al extrapohert Die Korrektur

der Ansprechwahrscheinhchkeit fur den endlichen Abstand des Kristalls

betrug weniger als 10%, falls als effektiver Kristallabstand die Distanz

zwischen der Target und der Mitte des Kristalls angenommen wurde.

I05
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1
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i
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-
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I03 — —1 1— 1
—1 1 1 ( I

—1 '— 1 »

0,5 10 15 MeV Et

Tig 1

y Spektrum der Reaktion &rV(p «)51Cr aufgenommen mit einem 2"x2 '

NaJ(Tl)
Kristall Die Pfeile bezeichnen die einzelnen Photospitzen

Falls die einzelnen y-Lmien deutlich sichtbar sind, kann aus dem

Spektrum nach Abzug ernes geeignet gewahlten Untergrundes der
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Flacheninhalt der Photospitze bestimmt werden. In gewissen Fallen,
insbesondere bei y-Linien kleiner Energie und schwacher Intensitat,
beeinflusst die Wahl des Untergrundes das Resultat zu stark. Dieser

Untergrund wird von den Neutronen und von den Comptonverteilungen
hoherer Linien erzeugt, die durch dlinne Kupfer- oder Bleiabsorber nur

wenig abgeschwacht werden. Deshalb konnte die Intensitatsbestimmung
folgendermassen durchgefuhrt werden: Das Spektrum wurde einmal

ohne Absorber vor dem Kristall und einmal mit einem Absorber von

geeigneter Dicke d aufgenommen. Beide Spektren wurden voneinander

subtrahiert. Die Intensitat der y-Linie bestimmt sich dann zu*)

Qp P s (1-e-M) (1-/) e
' vl

Darin bedeuten:

/ Totale Intensitat der y-Lmie
X In der Photospitze des Differenzspektrums gefundene y-Quantenzahl
Q Raumwmkel, normahsiert auf 1 fur die ganze Kugel

p Ansprechwahrschemhchkeit des NaJ(Tl)-Knstalls
5 Dicke der Target in Anzahl Atome/cm2
/ Korrektur fur Absorption in der Target und im Material der Targetkammer

(immer < 10%)
P — Qje Protonenzahl bei gemessener totaler Ladung Q
£ = 1/(1 +a) wo a der totale Konversionskoeffizient ist.

Wahrend die relativen Intensitaten der starkeren y-Linien auf 10-20%
genau sein durften, sind die Absolutwerte, bei denen noch die Ungenauig-
keiten der Targetdicke, der Stromintegration und des Raumwinkels den

Messfehler vergrossem, nur auf 30-50% genau.

In einigen Fallen ist das Einzelspektrum in gewissen Energiebereichen
so kompliziert, dass die Intensitatsbestimmung nur aus den Koinzidenz-

messungen durchgefuhrt werden konnte.

Falls samtliche y-Intensitaten und das Zerfallsschema des Endkerns

bekannt sind, kann man die partiellen Wirkungsquerschnitte fur die An-

regung eines bestimmten Niveaus im Endkern berechnen. Dabei muss

angenommen werden, dass die nicht gemessenen Ubergange aus hoheren

Niveaus keinen wesentlichen Beitrag zur Bevolkerung der einzelnen

*) Die y-Intensitaten werden im folgenden in mbarns angegeben. I in Gl (7)
bedeutet namlich den Wirkungsquerschmtt fur die Anregung ernes bestimmten

Niveaus auf irgend einem Wege, multiphziert mit der Wahrschemlichkeit, dass der

Endkern beim Zerfall des Niveaus die y-Lime aussendet. Demgegenuber wird als

partieller Wirkungsquerschmtt fur die Anregung des Niveaus X der Wirkungs¬

querschmtt fur die Compoundkernbildung bezeichnet, multiphziert mit der Wahr¬

schemlichkeit, dass nach Emission des Neutrons der Endkern sich im Zustand X

befmdet
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Niveaus im Endkern liefem. Da jedoch die Transmissionskoeffizienten

fiir Neutronen unterhalb von 1 MeV mindestens wie |/' En abnehmen,
werden die partiellen Wirkungsquerschnitte mit zunehmender An-

regungsenergie der Niveaus rasch vernachlassigbar klein.

4. Einfluss der Neutronen

Schnelle Neutronen erzeugen inNaJ(Tl)-Kristallen ein Pulsspektrum,
das aus einer starken Spitze bei 60 keV und einer breiten Verteilung
besteht, die oberhalb von 400 keV rasch abfallt. Oberhalb dieser Ver¬

teilung erheben sich schwache Spitzen bei 140, 205, 396, 441, 490, 634,

740 und 1000 keV, deren relative Intensitat stark von der Neutronen-

energie abhangt18)w). Dieses Spektrum wird durch inelastische Neutronen-

streuung und («,y)-Reaktionen im Material des Kristalls erzeugt. Es

wirkt sich einerseits storend auf die Intensitatsbestimmungen aus, er-

laubt aber anderseits, Koinzidenzen zwischen y-Quanten und Neutronen

durchzufiihren.

5. Koinzidenzmessungen

Die Koinzidenzmessungen zwischen den verschiedenen y-Linien des

Spektrums gestatteten es, das vollstandige Niveauschema aufzustellen.

Der 1-Kanal-Analysator wurde dabei auf die Photospitze einer bestimm-

ten y-Linie eingestellt, worauf das Koinzidenzspektrum mit dem 20-

Kanal-Analysator aufgenommen wurde.

Da eine monoenergetische y-Linie im SzintiUationszahler ein ganzes

Pulsspektrum liefert und die Neutronen den aus den Compton-Ver-
teilungen bestehenden Untergrund noch vergrossern, muss in jedem
Fall entschieden werden, ob eine Koinzidenz mit der im 1-Kanal-

Analysator eingestellten y-Linie oder mit dem Untergrund vorliegt. Bei

y-Energien von weniger als 400 keV ist der Absorptionskoeffizient fiir

y-Strahlen in Blei stark energieabhangig; deshalb konnten die Koinzi¬

denzen mit dem Untergrund leicht vom reellen Effekt unterschieden

werden, indem Bleiabsorber geeigneter Dicke vor die SzintiUationszahler

gesetzt wurden. Bei hoheren y-Energien wurden die Koinzidenzen mit

dem Spektrum oberhalb der y-Linie zum Vergleich herangezogen.
Die Intensitaten von y-Linien, die in den Einzelspektren schwach oder

gar nicht sichtbar waren, mussten aus den Koinzidenzmessungen be-

stimmt werden. Falls die Intensitat einer der beiden y-Linien bekannt

ist, betragt der koinzidente Anteil I2 der anderen:
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Dabei bedeutet:

K Anzahl gemessener Koinzidenzen.

N± gemessene Anzahl Stosse in der Photospitze der ersten y-Linie.
Q2 Raumwinkel | J des die zweite y-Linie registrierenden

P2 Ansprechwahrscheinlichkeit j \ Kristalls.

g Korrekturfaktor fiir Koinzidenzverluste (^ 1 fiir Ev > 100 keV).

Wegen der Intensitatsschwankungen des Protonenstrahls ist eine nach-

tragliche Korrektur fiir die zufalligen Koinzidenzen unmoglich. Deshalb

mussten die Stosszahlen in den beiden Zahlern so niedrig gehalten werden,
dass die Anzahl der zufalligen Koinzidenzen nur 1-2% derjenigen der

wahren betrug. Dies beschrankte die Stosszahl auf 1-5 • 103 sec-1, je nach
Intensitat der untersuchten y-Linie. Die durchschnittliche Messzeit fiir

die Aufnahme eines Koinzidenzspektrums betrug dann l-l1/2 Stunden.

6. Lochkristallspektrum

Um bei komplizierten Zerfallsschemata zusatzliche Informationen iiber

die Lage der angeregten Zustande zu erhalten, wurde ein Lochkristall

der Dimensionen l3/4" x 2" mit einem Loch von 1/2" X 1" verwendet.

Die Target befand sich wahrend der Bestrahlung im Inneren des Kri¬

stalls. Mit dieser Totalabsorptionsmessung kann man direkt die Energien
der angeregten Zustande bestimmen, indem die Energiesumme samt-

licher koinzidenten y-Linien gemessen wird. Jedoch muss die Wahr-

scheinlichkeit der totalen Absorption fiir y-Quanten geniigend gross und

die Absorptionswahrscheinlichkeit fiir Neutronen vernachlassigbar sein.

Wahrend die zweite Bedingung in Kristallen gebrauchlicher Dimensionen

immer erfullt ist (die freie Weglange fiir schnelle Neutronen in NaJ

betragt etwa 6 cm), ist die erste Bedingung nur fiir y-Quanten von

weniger als 300 keV Energie erfullt (Ansprechwahrscheinlichkeit fiir die

Photospitze ~0,5). Damit die Summe zweier koinzidenten y-Linien im

Pulsspektrum erscheint, geniigt es jedoch, dass nur eine der beiden im

Kristall stark absorbiert wird.

7. Konkurrenzprozesse, Verunreinigungen

Reaktionen an Verunreinigungen konnen im y-Spektrum Linien er-

zeugen, die die gesuchten y-Linien uberdecken. Besonders stark wirken

sich schon kleine Verunreinigungen der Target durch leichte Elemente

aus, die sich durch grosse Wirkungsquerschnitte fiir Reaktionen mit Pro-

tonen auszeichnen. Es wurden deshalb Targets moglichst grosser Rein-

heit verwendet, die aus verschiedenen Bezugsquellen stammten. Falls

separierte Isotope verwendet wurden, musste der Vergleich mit dem
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natiirlichen Element herangezogen werden, um die Zuordnung der ein-

zelnen y-Linien zu bestimmten Reaktionen durchfiihren zu konnen.

Auch durch inelastische Protonenstreuung am bestrahlten Isotop
konnen y-Linien entstehen, deren Intensitat vergleichbar sein kann mit

derjenigen der (/>,«, y)-Reaktion. Koinzidenzmessungen zwischen den

Neutronen und y-Quanten ergeben einen eindeutigen Beweis, dass eine

y-Linie der (p, «)-Reaktion zugeordnet werden muss. Alle in den y-Spek-
tren deutlich auftretenden Linien konnten der (p,n)-Reaktion zuge¬

ordnet werden; eine einzige Ausnahme wurde schon fruher veroffent-

licht20).

IV. Messergebnisse

1. 51V(p,n)51Cr

Natiirliches Vanadium besteht zu 99,8% aus 51V. Es eriibrigt sich

damit die Verwendung eines separierten Isotops. Die Reaktionsschwelle

liegt bei 1,56 MeV21); die (p,n)-Reaktion kann somit bei 4 MeV Protonen-

energie Niveaus im Endkern bis zu 2,4 MeV anregen. Tabelle 1 zeigt
die gefundenen y-Linien und ihre Intensitaten.

Tabelle 1

Intensitaten der y-Lmien bei der Reaktion 51V (p, n) 51Cr.

Fur die Intensitatseinheiten siehe Fussnote S. 91.

Energie Intensitat Energie Intensitat

keV mbarns keV mbarns

155 < 0,3* 800 4*)
207 2,5 1180 26,5
324 11 1360 3,3

600 6,5*) 1500 4,2

750 27 (2000) schwach

*) Intensitat aus den Koinzidenzmessungen bestimmt.

Die Targetdicke betrug 8 mg/cm2, was einem Energieverlust der Pro-

tonen von 500 keV entspricht. Fur die 155 keV-Linie kann aus den

Koinzidenzspektren (Fig. 2) nur eine obere Grenze fur ihre Intensitat

bestimmt werden; ihre Existenz ist nicht gesichert. Auch die 600 und

die 800 keV-Linien sind so schwach, dass ihre Intensitat aus den Koinzi¬

denzmessungen bestimmt werden musste.

Es wurden folgende Koinzidenzen gelunden: 750 keV mit 600 und

800 keV; 1180 keV mit 324 keV; 1360 keV mit 207 und evtl. 155 keV.

Die 1500 keV-Linie war mit keiner anderen y-Linie in Koinzidenz.
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Fig 2

Komzidenzspektren bei der Reaktion blV(p »)51Cr

a) Emzelspektrum
b) Komzidenzspektrum mit der 1180-keV-Lime

c) Komzidenzspektrum mit der 1360 keV Lime

. I x
| \

I __I L

. : :: :: i

1550

1500

1360

1180

750

Fig 3

Niveauschema von 51Cr

Stelson, Preston und Goodman21) bestimmten die Neutronen-

energien bei der gleichen Reaktion und fanden Niveaus in 51Cr bei 0,77,

1,16, 1,42 und 1,53 MeV, mit emer Genamgkeit von 50-80 keV Die dem
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1,53 MeV-Niveau entsprechende Neutronengruppe war breiter als die

ubrigen. Die Protronenenergie betrug 3,7 MeV, war also nur unwesent-

lich von der im vorliegenden Experiment verwendeten verschieden.

Die gefundenen y-Linien passen sich zwangslos in dieses Niveau-

schema ein. Es ist jedoch notwendig, zwei Niveaus bei 1,5 MeV anzu-

nehmen, da die Energiesummen (760 + 800) keV und (1360 + 207) keV

ausserhalb der Fehlergrenze der Energiesumme (1180 + 324) keV liegen.
Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein Teil der 1500 keV-Linie

dem Ubergang vom 1560 keV-Niveau in den Grundzustand entspricht.
Oberhalb von 1500 keV wurden keine y-Linien mit einer Intensitat von

mehr als 2 mbarns gefunden.
Die Winkelkorrelationsfunktion der beiden y-Linien von 324 und

1180 keV konnte bestimmt werden. Dabei wurde einer der beiden Szintil-

lationszahler unter 90° zum Protonenstrahl gestellt und der Winkel des

zweiten zwischen 180° und 90° zum ersten verandert (Fig. 4). Unter der

Annahme, dass die Spmorientierung vor Emission des 324 keV-Quants

isotrop ist, ergibt sich eine Winkelkorrelationsfunktion

W{&) = 1 + (0,23 ± 0,03) P2 (cos 0).

Fig. 4

Experimentelle Anordnung fur die y-y-Winkelkorrelationsmessung
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Um diese Annahme zu priifen, wurden die Winkelverteilungen beider

y-Linien beziiglich der Richtung des Protonenstrahls gemessen. Diese

beiden Verteilungen waren innerhalb von 1% isotrop.
Das Produkt beider .F2-Koeffizienten ist gleich 0,23. Anderseits gilt

F2 < 1. Daraus lasst sich eine obere Grenze fiir die Anisotropie der

Spinorientierung h2 < 3% bestimmen, womit die Isotropieannahme mit

geniigender Genauigkeit bestatigt ist.

WW/W(180°)
1.0

.9 -

.2 .4 .6 .8 1.0

Fig. 5

y-y-Winkelkorrelationsmessung 324-1180 keV bei der Reaktion 51V(p, »)51Cr

o Detektor der 1180-keV-Linie unter 90° zum Protonenstrahl.

• Detektor der 324-keV-Linie unter 90° zum Protonenstrahl.

2. 59Co(p,n)59Ni

Die Reaktionsschwelle liegt bei 1,89 MeV3). Die angeregten Zustande

von MNi sind aus den Reaktionen 58Ni (d, p) 59Ni22) und 88Ni(w,y)S9Ni

23)24)25) recht gut bekannt. Butler, Dunning und Bondelid haben die

(p,n)-Reaktion an 59Co mit Hilfe der Schwellenmethode untersucht3).
Auch durch den /?+-Zerfall von 59Cu werden Niveaus in 59Ni angeregt26).

Die aufgenommenen Spektren zeigten y-Linien der Energien 330, 450,

880, 990, 1200, 1300, 1410 und 1740 keV. Die Koinzidenzmessungen er-

gaben, dass die 330 keV-Linie mit 990 und 1410 keV in Koinzidenz ist,

wahrend die restlichen y-Linien keine Koinzidenzen ergaben. Figur 7

zeigt das auf Grund dieser Messungen aufgestellte Niveauschema mit

den y-Ubergangen, wahrend in Tabelle 3 die Resultate mit Messungen

anderer Autoren verglichen werden. Anhand dieses Vergleichs ist es

moglich, dass sich je zwei angeregte Zustande bei den Energien 450 ± 20

und 1300 ± 50 keV befinden. Falls zwei Niveaus bei 436 und 467 keV

mit vergleichbarer Intensitat angeregt werden und beide direkt in den

7 H. P. A. 34, 2 (1961)
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Grundzustand zerfallen, musste die 450 keV-Lmie als ihre unaufgeloste
Summe erne Verbreiterung zeigen Innerhalb der Messgenauigkeit be-

sitzt sie ]edoch die Breite emer emfachen y-Lime. Die Breite der 1300 keV-

Lime konnte mcht bestimmt werden, da die benachbarte, gleich starke

1410 keV-Lmie erne Breitenmessung verunmoglicht Auch wenn nur

erne y-Lime von 1300 keV vorhanden ist, kann em zweites Niveau die

Kaskade 990-330 keV speisen. Der Vergleich der partiellen Wirkungs-

querschmtte muss herangezogen werden, um die Anzahl Niveaus zu

bestimmen (vgl IV, 2).

io3 I—>—i—i—'—I—'—i—'—i—I—i—'—'—i—|
0 5 10 1,5 MeV Ef

Fig 6

y-Spektrum der Reaktion 59Co(£,w)59Ni aufgenommen mit emem 2" x 2" NaJ(Tl)-
Kristall Die Pfeile bezeichnen die einzelnen Photospitzen

Tabelle 2

Intensitaten der y Limen bei der Reaktion 59Co (p, n) 59Ni

Energie Intensitat Energie Intensitat

keV mbarns ktV mbarns
t

330 58 1200 15

450 65 1300 12

880 13 1410 6

990 21 1740 schwach
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Tabelle 3

Vergleich der durch verschiedene Reaktionen angeregten Zustande

in 59Ni Energien in MeV

58Ni(<Z, p) 58Ni (n, y) 59Cu ((5+) 59Co (p, n) 59Co (p,n)
22\ 27\ 23\ 24\ 25\ 26\ Schwelle 3) Vorl Messung

0,341 0,330 0,343 0,342 0,330

0,466 0,436*)

0,467*)

0,463 0,439 0,450

0,875 0,86 0,872 0,880

1,19 1,22 1,20

1,309 1 305 1,30

1,344 1,343 1,32

1,638

1,736 1,74 1,70 1,74

1,747 1,79

1,774

1,952 1,96

*) Zuordnung zum Isotop 58Ni unsicher

1740

1320

1300

1200

880

! 450

i. X 330

* X t I 1 0

Fig 7

Niveauschema von 59Ni Dass zwei Niveaus bei 1300 keV vorhanden smd, ergibt
sich aus dem Vergleich der partiellen Wirkungsquerschnitte mit der statistischen

Theorie
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3. 65Cu(p>n)<iiZn

Die Reaktionsschwelle liegt bei 2,13 MeV28). Die Target wurde durch

elektrolytisches Abscheiden des Kupfers auf eine Nickelfolie hergestellt.
Die Verwendung eines auf 99,4% angereicherten Isotops erwies sich als

notwendig, da im Spektrum des natiirlichen Kupfers starke y-Linien
von 660 und 960 keV auftreten, die von der Reaktion 63Cu(ft,ft')63*Cu
stammen.

Das y-Spektrum der Reaktion (Fig. 8) ist ziemlich komplex. Es wurde

deshalb dasselbe Spektrum mit dem Lochkristall aufgenommen (Fig. 9).
Wahrend die y-Linie von 640 keV vollkommen verschwindet, bleiben

die Spitzen, die Energien von 750, 880, 1060 und 1250 keV entsprechen,
bestehen.

Fig. 8

y-Spektrum der Reaktion 65Cu(^),«)65Zn, aufgenommen mit einem 2" x 2" NaJ(Tl)-
Kristall. Die Pfeile bezeichnen die einzelnen Photospitzen.

C: Comptonverteilung der 650, 750 und 870-keV-Linien, zum Teil eventuell auch

Neutronen.

n: Neutronen.

Das Koinzidenzspektrum jeder im Einzelspektrum deutlich hervor-

tretenden y-Linie wurde bestimmt. Erst mit Hilfe aller dieser Koinzi-

denzmessungen kann man definitiv die einzelnen y-Intensitaten be-

stimmen, da mehrere Linien doppelt sind. Figur 10 zeigt das Beispiel
einer solchen Koinzidenzmessung. Die relativen Intensitaten der y-Linien
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von 640 und 750 keV smd lm Komzidenzspektrum und lm Emzel-

spektrum verschieden Die Absolutmtensitat der 640 keV-Lmie ist ver-

traglich mit der Annahme, dass nur erne emfache y-Lime vorliegt Die

750 keV-Lime ist also doppelt ungefahr die Halfte entspricht dem

tJbergang 870-119 keV, wahrend der Rest dem Cross-over von 640 und

119 keV entspricht

io3 I ' ' ' 1 1 • 1 1 1 1 1 1 1 1—

0,5 1,0 MeV Ej-

Fig 9

y Spektrum der Reaktion 65Cu(^> «)65Zn aufgenommen mit dem Lochkristall Die

Pfeile bezeichnen die Lage der emzelnen Niveaus lm Niveauschema Die Spitze bei

153 keV (gebrochener Pfeil) bleibt wegen der starken Konversion der 54-keV-Lime,

trotzdem lhr kein Niveau entspricht

Anderseits wurde auch im Komzidenzspektrum der 153 und 209 keV-

Limen erne schwache y-Lime von 660 keV gefunden, wahrend umge-

kehrt im Komzidenzspektrum der 650 keV-Lime die beiden Lmien von

153 und 209 keV erschemen, es ist also in dieser Lime em schwacher

Anteil (~ 15%) vom Kaskadenubergang 870—209 keV vorhanden

Oberhalb von 200 keV konnten kerne sicheren Koinzidenzen mit der

54 keV-Lmie gefunden werden Dieser stark konvertierte tJbergang
wird im y-Spektrum durch die von den Neutronen verursachte Spitze
bei 60 keV weitgehend verdeckt Komzidente Lmien mit Intensitaten

bis zu eimgen mbarns konnen deshalb nicht ausgeschlossen werden.
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Bernstein und Lewis29) haben bei der gleichen Reaktion die Kon-

versionselektronen der y-Limen untersucht Sie fanden Linien bei 54,

65, 90, 119, 155 und 209 keV Aus den K (L + M)-Verhaltnissen konnten

sie die Multipolordnungen bestimmen, wobei bei der 209 keV-Lmie nicht

zwischen Dipol- und Quadrupolstrahlung unterschieden werden kann.

Tabelle 5 zeigt den Vergleich der aus diesen Messungen anhand der

Konversionskoeffizienten berechneten y-Intensitaten mit den gemes-

senen Werten Die tJberemstimmung ist gut, fur die 209 keV-Lmie folgt
aus dem Vergleich, dass sie Dipolcharakter hat.

0,5 1,0 MeV Ef

Fig 10

Beispiel ernes Komzidenzspektrums bei der Reaktion 65Cu(£>,»)65Zn Koinzidenzen

mit der 119-keV Lime

a) Emzelspektrum

b) Komzidenzspektrum, kem Absorber fur 119 keV

c) Komzidenzspektrum Absorber fur 119-keV-Lmie 0,5 mm Pb

Elwyn u a 30) haben die Energien der emzelnen Neutronengruppen
durch Flugzeitmessung bestimmt und fanden Niveaus bei 0,11 und

0,20 MeV, wahrend nach Daniel und Mayer-Kuckuk31) beim Zerfall

von 65Ga Niveaus von 117, 850, 1380 und 1860 keV in 66Zn angeregt
werden Durch die (d,p)-Reaktion an 64Zn werden Niveaus bei 820, 1280,
1850 und 2400 keV angeregt32) Mit der Schwellenmethode wurden bei

der (p,n)-Reaktion an 65Cu Niveaus bei 118, 780, (860), 1260 und 1930 keV

entdeckt6)6).
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Tabelle 4

Ergebmsse der Koinzidenzmessungen bei der Reaktion 65Cu(^>, «)65Zn
Die Zahlen in Klammern in der Rubrik «Koinzident mit» bezeichnen den Inten-

sitatsanteil der y Lime, der durch die Komzidenzmessung erklart wird

y-Lime Koinzident mit

keV keV

54-65 153, 650', 750?, 870?

119 640 (1,0), 750 (0,6), 940*, 1150*

153 54, 660 (0,2), 1040 (0,2)
209 660 (0,15), 880?, 1040 (0,1)
750 119

880 219 ± 5

940 119

1050 119??, 153?, 209

1150 119

1250 —

*) Im Emzelspektrum mcht sichtbar

Tabelle 5

Vergleich der y-Intensitaten mit den aus den e~-Intensitaten berechneten Werten,

die Multipolordnungen wurden aus den K (L + M)-Verhaltmssen bestimmt

Bernstein, Lewis29) Vorhegende Messung 65Cu(£,»y)65Zn

Energie
keV

e~ Multipol y
<7abs

mbarns ffrel
Oy + e~

mbarns

54

65

90

119

153

209

1280

60

2

60

12

2,5

E2

1

1

1

1

(2)

180

270

(16)
1840

833

278

(61)

8,5**)

29

12

4,5

550**)

1840*)
820

300

26

6

0,3

30

12

4,5

*) Normalisierung

**) Die 54 und 65 keV Limen konnten mcht getrennt werden

Die Energien der untersten y-Lmien lassen zusammen mit den Koinzi¬

denzmessungen sofort auf angeregte Zustande bei 54, 119 und 209 keV

schliessen. Auch die restlichen y-Limen passen sich leicht in em Niveau-

schema mit Zustanden bei 760, 870, 1060 und 1250 keV ein. Die einzige

Diskrepanz mit den Messungen anderer Autoren beruht auf der Existenz
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Tabelle 6

Intensitaten und Zuordnungen der y-Limen bei der Reaktion 65Cu(£,M)65Zn

y Lime

keV
Ubergang

Intensitat

mbarns

54 54-0 26**)
65 119-54 5**)
90 209-119 0,3**)
119 119-0 30**)
153 209-54 12**)
209 209-0 45

640 760-119 6,5

660 870-209 1*)
750 870-119 7*)
760 760-0 5

880 880 0 9,5

940 1060-119 2*)
1040 1250-209 0,5*)
1060 1060-0 2,5

1150 1250-119 1*)
1250 1250-0 4,0

(219) 1060-880 ? < 1*)
1360 1360-0 ? 1

*) Intensitat aus den Komzidenzmessungen bestimmt

**) Die von Bernstein und Lewis29) gemessenen e~-Intensitaten sind mit-

berucksichtigt

Tabelle 7

Vergleich der rmt verschiedenen Methoden gefundenen Niveaus in 65Zn

64Zn (d,p) 65Cu {p,ne ) 65Cu(£,«) «BGa(|S+) 65Cu (p, n) 65Cu (p,ny)
32) 29\ Schwelle5) 31, Flugzeit30) Vorl Messung

0,054 (0,053) 0,054

(0,1) 0,119 0,118 0,117 0,11 0,119

0,209

0,78

0,20 0,209

0,760

0,82*) (0,86) 0 85**) 0,870 (2x)

1,060

1,28 1,26 1,38 1,25

1,85 1,93 1,98

2,40

*) Zustand scheint doppelt zu sein

**) Kern direkter y Ubergang m den Grund/ustand



(p n) Reaktionen an emigen mittelschw eren Kernen 105

der 880 keV Lime Diese ist beim Zerfall von 65Ga nicht sichtbar, trotz-

dem das Niveau von 860 keV, das uber den 199 keV-Zustand zerfallt,

angeregt wird Da die 880 keV-Linie anderseits mit keiner y-Lime in

Komzidenz ist, ausser eventuell mit emer schwachen Lime von 219 ±

5 keV, muss sie einem direkten tJbergang in den Grundzustand ent-

sprechen Es wurden deshalb zwei Niveaus bei 870 ± 20 keV ange-

nommen, diese Annahme wird gestutzt durch die Tatsache, dass der

partielle Wirkungsquerschmtt ernes emzelnen bei dieser Energie ge-

legenen Niveaus viel zu gross ware Auch die Messungen von Shull und

Elwyn32), die bei 820 keV em mmdestens doppeltes Niveau fanden,

smd damit in Uberemstimmung

1

'

i

i

t
i

-

;

Fig 11

Niveauschema von 65Zn

4 As{p,n)75Se

Die Reaktionsschwelle liegt bei 1,65 MeV4) Das y Spektrum ist ms-

besondere oberhalb von 400 keV komplex Zwischen 350 und 1200 keV

treten mmdestens zehn y-Limen auf Demgegenuber ist das Spektrum
des Lochknstalls (Fig 13) emfacher, man sieht deuthche Spitzen bei 110,

285, 420 und 760 keV sowie Andeutungen bei 860, 1030 und 1150 keV,

wahrend z B die Spitze bei 505 keV des mit dem gewohnlichen Kristall

aufgenommenen Spektrums \ollstandig verschwmdet Das Komzidenz-

spektrum mit den Neutronen (Fig 14) zeigt, dass alle starkeren y-Limen
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der (/>,w)-Reaktion zugeordnet werden mussen Es kann jedoch nicht aus-

geschlossen werden, dass bis zu 20% der 285 keV-Lime der inelastischen

Protonenstreuung zugeordnet werden muss, die zum 283 keV-Niveau

rm 75As fuhrt Auch die sehr schwache 385 keV-Lime konnte von der

inelastischen Protonenstreuung herruhren Sie ist mit der 285 keV-Lime

in Koinzidenz, nicht aber mit der 135 keV-Lime. Sie muss also aus

einem angeregten Zustand von 670 ± 20 keV in 75Se oder 75As stammen.

Da em solches Niveau m 75As nicht bekannt ist, trotzdem mehrere

Autoren die melastische oc-33) und Neutronenstreuung34)36) untersucht

haben, wurde sie der (/>,w)-Reaktion zugeordnet,

|Q3 I , 1 , , , , , 1 1 1 1 1 1 1 1 „

0 5 1,0 1,5 MeV

Fig 12

y-Spektrum der Reaktion 75As(p m)75Se, aufgenommen mit emem 2"x2" NaJ(Tl)-
Kristall Die Pfeile bezeichnen die Photospitzen der emzelnen y Linien

n von den Neutronen verursachtc Spitzen lm Spektrum

Gosett und Butler4) finden mit der Schwellenmethode einen ange¬

regten Zustand bei 287 keV m 75Se Elwyn et al30) finden durch Flug-

zeitmessung der Neutronen Niveaus bei 0,108, 0,268, 0,40 und 0,57 MeV

Diesen entsprechen lm Zerfallsschema, das nach den Koinzidenzmes-

sungen (Tab. 8) aufgestellt wurde, Niveaus von 110, 285, 420 und 615 keV

Dass die von Elwyn et al bestimmten Anregungsenergien systematisch
klemer sind, durfte durch die leicht entstehenden systematischen Fehler

in der elektromschen Zeitmessung bei der Flugzeitmethode zu erklaren

sein.
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10=

10"

10°

1.1

0,5 1,0 MeV Ej-

Fig 13

y-Spektrum der Reaktion 75As(£,M)75Se, aufgenommen mit dem Lochknstall Die

Pfeile bezeichnen die Energien, bei denen nach dem Niveauschema Spitzen
zu erwarten smd

Tabelle 8

Ergebmsse der Komzidenzmessungen bei der Reaktion 75As (p, n) 75Se

y Lime Komzident mit

keV keV

110 505, 640, 750?, 900

135 285, 440, 620?

285 135, 160?, 385, 440, 610?, 720?, 890

385 285?

420^-40 110?*) 135, 285, 430

505 110, 510**)
615 110??, 285??

640 110

880 110, 285?

*) Wahrschemlich Komzidenz mit dem Untergrund

**) Nur unter 180° Anmhilationsstrahlung

Da die 640 keV-Lmie nur mit 110 keV in Komzidenz ist, muss sie

aus emem Niveau von 750 keV stammen. Auch die Niveaus von 860,
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1030 und 1160 keV ergeben sich emdeutig aus den Komzidenzmessungen.

Die 750 keV-Lmie kann aus drei Anteikn bestehen, sie ist so schwach,

dass kerne emdeutige Aussage moglich ist

1 .—i 1 1 1 1 1 ..

200 400 600 keV Ej

Fig 14

75As(£,«)'5Se Komzidenzspektrum mit den Neutronen

Emzelspektrum - - Komzidenzspektrum

Die Intensitaten der meisten y-Lmien oberhalb von 300 keV mussten

aus den Komzidenzmessungen bestimmt werden, da im Emzelspektrum

die emzelnen Photospitzen nicht aufgelost werden konnen, oder aber

das Verhaltnis des Untergrundes zur Intensitat m der Photospitze zu

gross ist Die Komzidenzmessungen mussten ]edoch aus Intensitats-

grunden mit dicken Targets durchgefuhrt werden. Die relativen Intensi¬

taten der starkeren y-Limen bei dicken und dunnen Targets smd um

10-20% vonemander verschieden Die Intensitaten der schwacheren

y-Lmien in Tabelle 9 konnen deshalb nur als grobe Abschatzungen be-

trachtet werden, deren Fehler bis zu einem Faktor 2 betragen kann.

5. nZr{p,n)nNb

Die Reaktionsschwelle ist nicht genau bekannt, liegt aber unterhalb

von 1,8 MeV36). Da 91Z> im naturlichen Zirkon nur zu 11,2% vorhanden

ist, wurde erne Target aus angereichertem Zirkonoxyd Zr02 (80% 91Zr)
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Nf

600

400

200 •

0,5 1,0 MeV Er

Fig 15

Beispiel emer Komzidenzmessung bei der Reaktion ,5As(£,«)'5Se
Komzidenzen mit 110 keV

a) Emzelspektrum

b) Komzidenzspektrum, kem Absorber fur 110-keV-Linie

c) Komzidenzspektrum, Absorber fur 110-keV-Linie 1 mm Sn

1 1 —i 1 ^

1 T~l
'' '

j i lit i

I i 1 1 'r

'

:: i
' I i » y

1160

1030

860

750

670

615

420

285

110

0

Fig 16

Niveauschema von ,5So
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Tabelle 9

Intensitaten und Zuordnungen der emzelnen y Linien bei der Reaktion

75As(£, «)75Se

y Lime

keV

Intensitat
Ubergang

mbarns

110 110-0 15 5

135 420-285 8,0

(160) 670-420 0,7

285 285-0 30

385 670-285 2*)
420 420-0 3

440 860-420 2*)
505 615-110 5,0

615 615-0 4,0

(610) 1030-420 0,3*)
640 750-110 4,5*)
(720) 1030-285 < 0 3*)
(750) 750-0 <0,5

(750) 860-110 < 0,5*

860 860-0 3

890 1160-285 0,5

900 1030-110 1,5*

1030 1030-0 5,8

1150 1150-0 4

*) Intensitat aus den Komzidenzmessungen bestimmt

0,5 1,0 1,5 MeV Ej-

Fig 17

y-Spektrum bei Bestrahlung emer angereicherten 91ZrOa Target mit 4 MeV-

Protonen Die Pfeile bezeichnen die der Reaktion 91Zr(^>, M)91Nb zugeordneten

y Linien

I*
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Tabelle 10

Vergleich der von verschiedenen Autoren gefundenen Niveaus m 75Se

Energien in MeV

75As (p, n) 75As (p, n) As (p,n,y)
Schwellen- Flugzeitbemessung

bestimmung4) 30)

0,108 0,110

0,287 0,268 0,285

0,40 0,420

0,57 0,615

(0,670)

0,750

0,860

1,03

1,16

Fig 18

y-Spektrum bei Bestrahlung einer 91Zr02-Target mit Protonen Der Pfeil zeigt die

Lage der 215-keV-Lmie an

— Spektrum ohne Absorber vor Knstall

Absorber 0,5 mm Pb+0,5 mm Sn

-o-o-o Differenz der beiden Spektren
Die statistischen Fehler smd von der Grossenordnung der Kreise
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verwendet Anfanglich in der Probe vorhandene Spuren von Fluor wur¬

den durch Ausgluhen des Zr02-Pulvers beseitigt Die Target bestand aus

35 mg Zr02, das in emer Hochdruckpresse zu emer Pille von 6 mm

Durchmesser verarbeitet wurde Zu KontroUzwecken wurden Targets aus

naturhchem Zirkon in metallischer Foim und als Zr02 sowie Pb02 ver¬

wendet

Tabelle 11 zeigt die Relativmtensitaten der verschiedenen auftre-

tenden y-Limen und deren Zuordnung Die Komzidenzmessungen er-

gaben, dass nur die 850 keV-Lime und die 215 keV Lime m Komzidenz

smd Da lhre Summe 1065 ± 30 keV betragt, entspricht die 1070 keV-

Lmie hochstwahrschemlich dem Cross-ever

Tabelle 11

^ ergleich der relativen Intensitaten verschiedener Targets Die Ausbeuten smd auf

die gleiche Anzahl Protonen normiert

Zr Reaktion an emem Zirkomsotop ausser 91Zr(£,«)91Nb
91Nb Reaktion slZr(p «)91Nb

y-Linie
keV

Zr9102 Zr Zr02 Pb02 Zuordnung

88 ~ 27 ~160 0 Zr

156 8 50 0 Zr

215 25 0 0 Nb91

300 0 20 0 Zr

435 24 0 10 0

511 40-100 50 >10 8+

630 ~5 25 0 Zr

850 40 510 Nb91

870 ~2 Pb

1070 100 35 35 0 Nb91

1210 55 33 34 0 Nb91

1330 10 7 Zr>

1540 18 4 Nb91

Die Messungen an den Oxydtargets wurden durch erne ]e nach Be-

strahlungsdauer stark varnerende Annihilationslime gestort Diese

stammt von zwei Aktivitaten, deren erne die Halbwertszeit von etwa

emer Minute besitzt und wahrschemlich vom /?+-Zerfall von 17F herruhrt,
wahrend die zweite Halbwertszeit ca 100 mm betragt und der Reaktion

iaO(p,n)1BF J^. O18 zugeordnet wurde Wegen dieses stark varnerenden

Untergrunds wurden fur das naturliche Zirkonoxyd nur die Intensitaten

der beiden y-Limen von 1070 und 1210 keV bestimmt.

Die relativen Intensitaten aus verschiedenen Targets, die 91Zr ent-

halten (Tabelle 11), smd unteremander in guter Uberemstimmung, mit
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emer emzigen Ausnahme Wahrend der relativen Intensitaten der

1070 keV-Linie und der 1210 keV-Linie ungefahr gleich smd im natur-

lichen Zirkon, ist die 1070 keV-Linie doppelt so stark im angereicherten
Isotop Es schemt wahrschemlich, dass em Teil der 1210 keV-Linie im

naturhchen Zirkon von der Reaktion 90Zr(/>,y)91Nb stammt

Fig 19

Reaktion nZr(p,n)slNb Komzidenzspektrum mit 215 keV

a) Emzelspektrum

b) Komzidenzspektrum kem Absorber fur 215-keV Lime

c) Komzidenzspektrum, Absorber 1 mm Pb

91Nb ist em halbmagi-cher Kern, der einen isomeren Zustand bei

105 keV besitzt. Durch den Zerfall von 91*Mo werden Zustande von 1310

und 1640 keV angeregt, die in den isomeren Zustand zerfallen37)38)
Dem entsprechen die y-Lmien von 1210 und 1540 keV. Die beiden Ni-

veaus besitzen wahrschemlich den Spin 3/2- und smd nach dem Schalen-

modell durch die Protonenkonfiguration (pi12) (£9/2)2 und (/>3/2)3
(pl/2)2 (g9/2)2 zu beschreiben

Der Energieunterschied zwischen der ^1/2-Schale und der g9/2-Schale
betragt ca 900 keV39). Bei ungefahr 1 MeV Anregungsenergiesmd deshalb

die Zustande (g'9/2)3 mit den Spins 7/2+ und 9/2+ zu erwarten, diese

sind unter alien Zustanden dieser Konfiguration energetisch am meisten

begunstigt. Es liegt nahe, die y-Lmien von 215, 850 und 1070 keV

8 H P A 34 2 (1961)



114 B. Lobkowicz

als Ubergange zwischen zwei solchen angeregten Niveaus und dem Grund-

zustand zu betrachten. Diese Annahme wird durch die Tatsache gestutzt,
dass das 1070 keV-Niveau zum Unterschied vom 1310 keV-Niveau nicht

durch die (£,y)-Reaktion an 90Zr angeregt wird; sein Spin sollte deshalb

^ 5/2 sein. Man gewinnt so das Niveauschema Figur 20.

3/2-

3/2-

9/2+ 7/2+

7/2 +9/2+

1/2-

9/2+

' '

' '

„

' 1

1640

1310

1070

850

105

0

Fig. 20

Niveauschema von 91Nb mit den wahrscheinlichen Spinzuordnungen

V. Vergleich mit dem statistischen Modell

1. Wahl der Transmissionskoeffizienten

Falls die Giiltigkeit von Gl. (1) fiir die (£,w)-Reaktion angenommen

wird, ist es prinzipiell moglich, aus den partiellen Wirkungsquerschnitten
fiir die Anregung der einzelnen Niveaus im Endkern deren Spins und

Paritaten zu bestimmen. Man braucht dazu aber ein Modell, um die

Transmissionskoeffizienten fiir die Neutronen und Protonen berechnen

zu konnen. Nach der klassischen Theorie der starken Absorption werden

diese zu40)41)

T,=
*qX\A1

X* + (2 qX+<?X* \Al'\*)\Al\

4k

1i~ IAI

Dabei bedeutet:

X = KR, \A\\* = [F1* + G?) s_hR

(9)

(9')

wobei R der Kernradius, k und K die Wellenzahlen im Ausseren resp.

im Inneren des Kerns, und Ft und Gl die regularen und irregularen
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Losungen der Wellengleichung mit dem Drehimpuls I ausserhalb des

Kerns bedeuten. Bei der Ableitung wird vorausgesetzt, dass im Kern-

inneren nur eine einfallende Welle des Drehimpulses I vorhanden ist.

Ausserdem wird ein scharfer Kernrand angenommen, an dem die innere

und die aussere Wellenfunktion anzupassen sind. Beide Voraussetzungen
sind sicher nicht sehr gut erfiillt, wie der Erfolg des optischen Modells

mit schwacher Absorption zeigt, bei dem ein diffuser Kernrand ange¬

nommen werden muss, um die Experimente richtig zu beschreiben.

Beyster42) hat mit Hilfe eines optischen Potentials des Saxon-

Woods-Typs

Vtr) =
V^^iH (10)

v> 1 + exp [(»--#)/a]
K '

ohne Spin-Bahn-Kopplungsterm die Transmissionskoeffizienten fiir Neu-

tronen in Funktion der Neutronenenergie und des Atomgewichts be-

rechnet. Die Parameter V0, £, R und a wurden dabei dem elastischen

differentiellen Streuwirkungsquerschnitt und dem totalen Reaktions-

wirkungsquerschnitt angepasst. Die Einfuhrung eines Spin-Bahn-

Kopplungsterms fiihrt erfahrungsgemass nur zu kleinen Korrekturen

bei den differentiellen Streuwirkungsquerschnitten und beim totalen

Reaktionswirkungsquerschnitt43). Man kann deshalb annehmen, dass

auch fiir die einzelnen partiellen Wirkungsquerschnitte ein solcher Term

vernachlassigbar ist. Bei der Ableitung von Gl. (1) muss die Abwesenheit

einer Kopplung zwischen Bahndrehimpuls und Spin des einfallenden

oder herauskommenden Teilchens angenommen werden; nur auf diese

Weise werden die Transmissionskoeffizienten Tl spinunabhangig.
Fiir Protonen existieren keine analogen Berechnungen. Bei den vor-

liegenden Messungen betrug die Protonenenergie ungefahr die Halfte

der Coulomb-Barriere. Die nach Gl. (9) berechneten Transmissions¬

koeffizienten werden ungefahr richtig sein, falls als Kernradius R' = R+a

angenommen wird; dies entspricht im Bereich 40 < A < 100 ungefahr
dem fiir Kernreaktionen iiblicherweise angenommenen Wert von

iJ'sa 1,50 A1'3 -10-13 cm.

Die Verhaltnisse Tf(E) : T$(E) hangen viel weniger stark vom ange¬

nommenen Kernradius und von der Protonenenergie ab als die Absolut-

betrage der Transmissionskoeffizienten. Ausserdem sind diese Verhalt¬

nisse fast unabhangig von der Wahl von X = KR'. Deshalb wurden die

Verhaltnisse der partiellen Wirkungsquerschnitte zum Vergleich mit der

Theorie herangezogen. Dies hat auch den Vorteil, dass die experimentell
bestimmten Werte mit kleineren Fehlern behaftet sind, denn die Un-

genauigkeiten in der Protonenstromintegration und der Targetdicken-

bestimmung fallen weg. Ausserdem sind die aus der Theorie berechneten

Verhaltnisse der partiellen Wirkungsquerschnitte zweier Niveaus meist
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innerhalb von 10-20% unabhangig von den Spinzuordnungen fiir die

restlichen Niveaus im Endkern, was die Analyse sehr erleichtert. Aller-

dings sollte der Spin von einem angeregten Niveau bekannt sein, damit

dessen partieller Wirkungsquerschnitt als Mass fiir die anderen beniitzt

werden kann.

2. Vergleich der Messungen mit der Theorie

I. 51V(/>,«)51Cr. Ferguson und Morrison44) haben die Anregungs-
kurve fiir die beiden ersten angeregten Zustande in 51Cr bei der (p,n)-
Reaktion gemessen: diese stimmt am besten mit der Spinzuordnung

3/2- fiir das erste und 5/2- fiir das zweite angeregte Niveau iiberein.

Der Spin des Grundzustandes wird durch das Schalenmodell vorher-

gesagt und betragt 7/2-.
Tabelle 12 zeigt den Vergleich der gemessenen mit den aus der Theorie

berechneten Verhaltnissen der partiellen Wirkungsquerschmtte. Eine

weitere Aussage erhalt man aus der Winkelkorrelationsmessung der y-ft-
Kaskade 324-1180 keV. Fiir verschiedene Spinzuordnungen ergeben sich

aus der Theorie der Winkelkorrelation folgende Anisotropiekoeffi-

0,08 ^A2 ^0,14,

0,51 ^A2^0,24,

0,39 ^Az ^0,82,

0,14 ^A2 ^0,14,

0,65 ^A2 ^0,46.

Die einzigen sowohl mit dem Vergleich der Wirkungsquerschnitte als

auch mit der Winkelkorrelationsmessung vertraglichen Werte fiir die

Spins der beiden Niveaus sind 3/2 und 5/2 fiir das 1500 keV-Niveau

und 5/2 fiir das 1180 keV-Niveau. Dabei erscheint der Spin 5/2 fiir das

1500 keV-Niveau wahrscheinlicher, denn nach der Theorie ist

o(l500,~-\: cx(ll80, y-) ~0,8,

verglichen mit

ff(l500, — -): ff(ll80, y -) ~ 0,3 .

Der experimentelle Wert betragt '~ 1,0. Beide Zustande miissen die
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gleiche Paritat wie der Grundzustand haben, da solch grosse Aniso-

tropien nur bei einer Mischung von Dipol- mit Quadrupolstrahlung auf-

treten.

Tabelle 12

Vergleich der relativen partiellen Wirkungsquerschnitte der Reaktion 51V(p,n)blCr
mit der Theorie Totaler Wirkungsquerschmtt at = 133 mbarns

Niveau

keV mbarns
ffrel

ffrei nach Theorie
Wahrschein-

hcher Spin
I a I a / a / a

0

750

1180

1360

1500

1560

16,5

15,5

8

16

6,5

100

94

49

97

39

7/2- 440

3/2- 100

5/2- 180

3/2- 70

5/2- 135

3/2- 61

7/2- 435

3/2- 100

3/2- 84

1/2- 71

5/2- 140

3/2- 63

7/2- 435

3/2- 100

5/2- 179

3/2- 71

5/2- 137

1/2- 19

7/2- 420

3/2- 100

5/2+ 207

3/2- 75

3/24 78

3/2- 69

7/2-

3/2- 5/2-?

5/2-

3/2-

5/2-, (3/2 )

1/2-, 3/2-

Der experimentelle partielle Wirkungsquerschmtt fur das 750 keV-

Niveau ist grosser als der berechnete, falls sein Spin zu 3/2- angenommen
wird. Die vorliegenden Messungen sprechen eher fur einen Spin 5/2-.

II, 59Co(^,«)59Ni. Nach dem Schalenmodell betragt der Spin des

Grundzustandes von 59Ni 3/2-. Aus der Winkelverteilung der Protonen

der (^,/>)-Reaktion an 58Ni bestimmte Pratt22) die Spins des Grundzu¬

standes sowie der angeregten Zustande von 330 und 1200 keV zu 3/2-,

7/2- und 7/2-. Die Ubereinstimmung der Messresultate mit der Theorie

ist jedoch nicht sehr befriedigend.

Trumpy46) fand bei der (n, y) -Reaktion an B8Ni ein Niveau bei 450 keV;

aus der Zirkularpolarisation der y-Quanten bestimmte er dessen Spin
zu 1/2-. Dieses Niveau kann nicht identisch sein mit dem bei der {p,n)-
Reaktion angeregten, da dessen partieller Wirkungsquerschnitt nur

durch den Spin 3/2 erklart werden kann. Falls ein Niveau mit Spin

1/2- vorhanden ist, kann es bei der vorliegenden Messung gar nicht

gefunden werden.

Um Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den berechneten

Wirkungsquerschnitten (Tabelle 13) zu erhalten, mtissen zwei Niveaus

bei 1300 keV angenommen werden. Es ist also nach den vorliegenden

Messungen, zusammen mit dem Ergebnis von Trumpy45), wahrschein-

lich, dass sowohl bei 450 wie bei 1300 keV je zwei Niveaus vorhanden

sind.

Zustande positiver Paritat unterhalb von 1,5 MeV sind nach dem

Schalenmodell unwahrscheinlich; die nachsten Zustande positiver
Paritat waren diejenigen der g9/2-Schale.
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Tabelle 13

Vergleich der relativen partiellen Wirkungsquerschnitte der Reaktion baCo(p w)59Ni
mit der Theorie Totaler Wirkungsquerschnitt at = 118 mbarns

Niveau

ke\ mbarns
ffrcl

(Trei nach 1 heorie
Wahrschemlicher

Spin
I a I a I a

0

330

450

880

1200

1300

1320

31

65

13

15

12

21

100

21

42

49

39

68

3/2 40

7/2 100

1/2 5

3/2- 27

5/2 27

7/2- 44

7/2- 44

3/2- 43

7/2 3 00

3/2 20

7/2- 50

7/2 49

5/2 23

7/2 44

3/2 57

7/2- 100

3/2- 29

9/2 59

7/2+ 86

9/2- 45

7/2- 47

3/2

7/2-

3/2-

7/2- (5/2- 9/2-)

7/2-

7/2- 9/2-

7/2- 9/2-

III 65Cu (p, n) 6sZn Aus der Literatur kann man nur sehr wenige In-

formationen uber die Spins der Zustande in 85Zn entnehmen Die Mes-

sungen von Bernstein und Lewis29) bestimmen die Multipolordnungen
der untersten tJbergange Aus der Wmkelverteilung der Protonen bei

der (d,p)-Reaktion an 64Zn konnten Shull und Elwyn32) die Dreh-

lmpulse der emgefangenen Neutronen bestimmen Die emzelnen Niveaus

konnten jedoch mcht aufgelost werden, so dass mehrere Bahndreh-

lmpulse I fur ]ede Wmkelverteilung angenommen werden mussten

1=1 und 3 fur die Niveaus bis 200 keV ,1=1 und 4 oder 3 fur die

Niveaus von 750 und 870 +_ 20 keV, l=2(?) fur das Niveau von

1250 keV

Nach dem /i-Wert des /?+ Zerfalles von 65Zn und anhand des Zerfalls-

schemas ist der Spin 5/2- fur den Grund/ustand am wahrschemlichsten

Nach dem Schalenmodell kamen die Spins 3/2- {pS/2) und 5/2- (/5/2)
in Frage Aus dem Vergleich mit den benachbarten w-g-Kemen und nach

dem Schalenmodell smd niedng angeregte Zustande mit den Spins 1/2-,

3/2 und 5/2- zu erwarten

Tabelle 14 zeigt den Vergleich der i xpenmentellen Wirkungsquer¬
schnitte mit den theoretischen Werten Dass das Niveau von 870 keV

doppelt ist, folgt sowohl aus semem extrem grossen Wirkungsquer¬
schnitt wie aus der Tatsache, dass beim /?+ Zerfall von 65Ga kerne 880 keV-

Lmie auftritt

Der erste angeregte Zustand von 54 keV hat einen sehr kleinen par¬

tiellen Wirkungsquerschnitt Der Tjbergang in den Grundzustand ist

em wahrschemhch remer, elektnscher Quadrupol Beide Tatsachen smd

gut mit dem angenommenen Spin 1/2- v( rtraglich Die beiden Zustande

von 119 und 209 keV konnen dann nur den Spin 3/2 haben, da nur so
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alle Dipolubergange moglich smd Die Paritat ist dem Schalenmodell

entsprechend wahrschemhch negativ

Tabelle 14

Vergleich der partiellen Wirkungsquerschnitte bei der Reaktion 65Cu(£,M)65Zn mit

der Theorie Totaler Wirkungsquerschmtt at = 105 mbarns

Niveau

keV

Cexp
mbarns

ffrel

ffrei nach Theorie
Wahrschem

licher Spin
7 a / a / a / a

0

54

119

209

760

870

880

1060

1250

9

20

16

11 5

95

8

45

5 5

45

100

80

68

48

40

26

28

3/2- 106

5/2 116

3/2 100

3/2- 95

3/2- 39

3/2 32

1/2 12

3/2- 16

5/2- 107

1/2- 56

5/2 100

3/2- 93

3/2- 39

5/2 31

1/2 12

3/2- 17

5/2 107

1/2- 57

5/2- 100

3/2 94

3/2 32

3/2 32

5/2 31

3/2- 25

5/2- 15

5/2 107

1/2- 72

3/2- 100

7/2 66

5/2+ 42

3/2+ 36

5/2 31

5/2- 23

3/2 20

(5/2 )

1/2

3/2

3/2-

3/2 5/2

3/2 5/2

3/2 5/2

3/2 5/2

(1/2 7/2)

3/2 5/2

Die theoretischen Wirkungsquerschnitte smd fast gleich fur die Spins

3/2 und 5/2 oder fur 1/2 und 7/2 Die gemessenen partiellen Wirkungs¬

querschnitte fur die angeregten Niveaus oberhalb von 700 keV smd alle

mit der Annahme 3/2 oder 5/2 vertraglich Fur das 1060 keV-Niveau

kame auch 1/2 oder 7/2 in Frage Uber die Paritat kann mchts ausgesagt
werden

IV 75As(/>,»)7BSe Der Spin des Grundzustandes von 75As betragt

3/2- Es werden somit durch s-, p- und d-Protonen Niveaus lm Compound-
kern mit Spins / < 4 angeregt 75Se besitzt lm Grundzustand den nach

dem Schalenmodell anomalen Spin 5/2 +, sein grosses positives Quadru-

polmoment von Q = 1,1 barns deutet auf erne starke Kopplung zwischen

Protonen und Neutronen

Der erste angeregte Zustand von 110 keV wird durch die (/>,«)-Reak-
tion direkt oberhalb von seiner Schwelle nicht oder nur sehr schwach

angeregt4) Sein Spin betragt deshalb mmdestens 7/2 Es hegt nahe,

diesen Zustand mit dem nach dem Schalenmodell zu erwartenden

Grundzustand von 7/2 + oder 9/2 + zu identiflzieren Umgekehrt macht

sich der zweite angeregte Zustand von 285 keV bei der Schwellen

methode stark bemerkbar, sein Spin ist deshalb wahrschemhch 3/2 oder

5/2 Aus den Wirkungsquerschmtten kann nach Tabelle 15 nicht zwi¬

schen 3/2 und 5/2 unterschieden werden
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Bei ]eder vernunftigen Annahme fur di< Spins der angeregten Zustande

wird der expenmentelle partielle Wirkungsquerschnitt fur die Anregung
des 285 keV-Niveaus zu gross Es ist merit ausgeschlossen, dass bis zu

20% der 285 keV-Lime der Reaktion 76As (p,p' y)7SAs angehort, der

Wert liegt also noch knapp mnerhalb dei Fehlergrenze

Tabelle 15

Vergleich der relativen partiellen Wirkungsquei bchmtte der Reaktion 75As(^> «)'5Se
mit der Theone Die Zahlen in den Klammern bei den experimentellen Werten smd

unter der Annahme berechnet dass 20% der 285 keV Lime aus der Reaktion

75As(/> p ) stammen Totaler Wirkungsquerschnitt at = 78 mbarns

Niveau

keV

^exp
mbarns

ffrcl

ffrcl nach Theone
Wahrschemhcher

Spin
T a / a / a

0

110

285

420

615

670

750

860

1030

1250

4 5

19(13)
8

9

25

5

5

7 5

45

24(35)

100(100)

42(62)

47(70)

13(19)

26(38)

26(38)

40(58)

24(35)

5/2 76

7/2+ 38

3/2 100

5/2 88

7/2 34

1/2 51

3/2+ 86

5/2 71

5/2+ 76

3/2 65

5/2+ 100

9/2 38

5/2 100

3/2 81

5/2 72

1/2 46

7/2+ 44

5/2 75

3/2 61

3/2 68

5/2+ 112

9/2+ 37

5/2- 100

7/2 62

5/2h 81

1/2- 56

7/2+ 44

7/2- 41

3/2+ 66

3/2 71

5/2+

9/2+ (7/2+)

3/2 5/2-

3/2 5/2 7/2

3/2 5/2 7/2

1/2- ?

7/2?

7/2'

1/2 3/2 5/2 7/2

Umgekehrt liegt der Fall beim Niveau von 670 keV, dessen partieller

Wirkungsquerschnitt sehr klem ist Auch wenn man anmmmt, dass sem

Spin 1/2- betragt, wird der expenmentelle Wert zu klem Em sehr

grosser Spin fur dieses Niveau schemt ausgeschlossen, da es uber das

285 keV-Niveau zerfallt Nach dem Schalenmodell und dem Vergleich
mit den benachbarten Kernen ist dei /)l/2-Zustand ungefahr 0,5-0,7
oberhalb des schalenmodellmassigen Grundzustands 9/2+ zu erwarten

Deshalb wurde dem 670 keV-Niveau der Spin 1/2- zugeordnet

3 Dtskussic n

Beim Vergleich der Theone mit dem Experiment zeigt es sich, dass

die berechneten Wirkungsquerschmtte fast unabhangig von der Pantat

des Endzustands smd Figur 21 lllustneit dies sehr deuthch, es wurde

mit den Spins 1/2 +_, 3/2 ±, 9/2 ± bei gleicher Energie liegen Die

hier der ideale Fall emer (p,n)-Reaktion an emem Kern Z = 34, A = 75,

mit Targetspm I = 3/2- berechnet, bei dem im Endkern zehn Niveaus
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Wirkungsquerschnitte sind innerhalb von 5% paritatsunabhangig. Auch

mit dem Spin I' des Niveaus im Endkern variieren die partiellen Wir¬

kungsquerschnitte nur langsam. Innerhalb der Messgenauigkeit von

mb

6 -

4 -

2

1/2 3/2 7/2 9/2 r5/2

Fig. 21

Partieller Wirkungsquerschnitt in Funktion des Spins im Endkern. Targetkern
Z = 34, A — 75, Spin / = 3/2-; Protonenenergie 3,75 MeV, Neutronenenergie

2,0 MeV.

• negative
O positive

Paritat des Zustands im Endkern

10-20% ist es nicht moglich, zwischen I' = I und V = 7 + 1 zu ent-

scheiden, falls die Neutronenenergie E„ > 1 MeV ist. Der Grund dafiir

ist eine schwache Abhangigkeit der Verhaltnisse der partiellen Wirkungs¬
querschnitte von der speziellen Wahl der Transmissionskoeffizienten T,
der Neutronen und Protonen; der wesentliche Term in Gl. (1) ist der

statistische Faktor s^sj,^ (2 / + 1). Qualitativ waxen die Ergebnisse von
den Tabellen 12-15 nicht wesentlich verschieden, falls man Tt = T0 fur

/ < 2, Tl = 0 fur / > 2 angenommen hatte.

Die Spinbestimmung aus den partiellen Wirkungsquerschnitten ist

in der Tat zuverlassiger als es die vielen fraglichen Approximationen
bei der Bestimmung der Transmissionskoeffizienten vermuten lassen.

Anderseits ist es auch kaum moglich, Aussagen iiber die Richtigkeit der

verschiedenen Approximationen zu machen, es sei denn, die Mess¬

genauigkeit konnte um eine Grossenordnung verbessert werden.

Mit zunehmender Anregungsenergie im Endkern, d. h. mit abnehmen-

der Neutronenenergie, nehmen die experimentellen partiellen Wirkungs¬
querschnitte rasch ab. Die berechneten Werte zeigen systematische Ab-

weichungen, indem sie teils rascher (56Zn), teils langsamer (75Se) ab-

nehmen. Dies kann durch zwei Effekte erklart werden:

1. Die Protonenenergie ist wegen der Targetdicke ungenau definiert,

so dass iiber die Transmissionskoeffizienten gemittelt werden muss. Die
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fur die Koeffizientenbestimmung gewahlte mittlere Protonenenergie

ergibt ungefahr die richtigen Werte fur grosse Neutronenenergien, wo

die Transmissionskoeffizienten nur langsam und linear mit der Energie
varneren Bei klemeren Neutronenenergien werden die so berechneten

Werte zu klem

2 Die nach dem Modell der starken Absorption berechneten Trans¬

missionskoeffizienten fur Protonen berucksichtigen mcht die Reso-

nanzen des optischen Potentials Dadurch wird die relative Bevolkerung
der Compoundkernmveaus in Funktion von deren Spin / etwas ver-

falscht Da das optische Potential erne S-Resonanz fur A = 68 hefert,

die von den Expenmenten bestatigt wird48), ist es verstandhch, dass

gerade Zn und As die grossten systematischen Abweichungen zeigen

Albert49) hat mit dem IBM-Kode, den Bjorklund und Fernbach60)
fur die elastische Streuung aufgestellt hatten, die totalen (/>,«)-Wir-
kungsquerschmtte in Funktion des Atomgewichts A und der Protonen¬

energie Ep berechnet Der IBM-Kode beruht auf emem optischen Poten¬

tial mit Oberflachenabsorption und Spin Bahn-Kopplung

wo q{v) = [1 + exp(r - i?)/«]_1,

q(r) = exp[- {r - R)2/b2], (11')

R =r0^t1'3

Bei einer Protonenenergie von 4 MeV betrugen die optimalen Para¬

meter

f0 = 1,25 10 "cm V = 47 MeV

a = 0,65 10 13
cm W= 7,0 MeV

b = 0,98 10-13 cm (X = 0,2)

Diese Werte smd in guter Uberemstimmung mit den Werten, die

aus den differentiellen Streuwirkungsquerschmtten und aus den Polan-

sationsmessungen erhalten wurden51)
Figur 22 zeigt den Vergleich der von Albert erhaltenen totalen

Wirkungsquerschmtte mit den nach dem Modell der starken Absorption
berechneten, falls Vs a

=20 MeV angenommen wird, was K fh 1013 cm-1

entspncht Die Uberemstimmung sowohl der beiden berechneten Kurven

unteremander wie auch mit dem Experiment ist befriedigend Dass

man fur das Modell der starken Absorption em Potential im Kermnnern

von Vs a
!=« 1/2 Vopt emfuhren muss statt Vs a

pzs V
t,

erscheint plausibel
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Am diffusen Kernrand, wo die Anpassung zwischen ausserer und mnerer

Wellenfunktion stattfmdet, sieht das Proton wegen K a t=a 1 emen

Mittelwert zwischen dem Potential Fopt lm Inneren und 0, dem Potential

ausserhalb des Kerns.

mbarns

200

100

50 -

20

50 60 70 80 90

Fig 22

Totale (^>,«)-Wirkungsquerschmtte fur 4 MeV-Protonen in Funktion des Atom-

gewichts

a) optisches Potential49), b) starke Absorption
Die Kreise and die expenmentellen Werte, berechnet durch Summation uber die

partiellen Wirkungsquerschmtte, der partielle Wirkungsquerschmtt fur den Grund-

zustand wurde an Hand der Tabellen 12-15 abgeschatzt

Die fmanziellen Mittel zur Durchfuhrung dieser Arbeit wurden von

der Komrmssion fur Atomwissenschaft des Schweizenschen National-

fonds zur Verfugung gestellt.

An dieser Stelle mochte ich Herrn Prof. Dr. P.Scherrer, der mir die

Tatigkeit am Physikalischen Institut der ETH ermoglichte, memen

herzhchen Dank aussprechen. Herrn Prof. Dr P Marmier fuhle ich mich

fur viele nutzhche Diskussionen und Anregungen dankbarst verbunden.

Herrn Dr. H Guhl gebuhrt mem Dank fur den Bau der elektromschen

Apparatur Die Herren P Clave], P. Jost und P. Sonderegger halfen

bei den Messungen und Auswertungen tatkraftig mit, es sei lhnen dafur

mem Dank ausgesprochen.
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