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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein Verfahren zur Abschitzung unbekannter Anregungs—
funktionen fir (p,xn)=-, (d,xn)=- und (a,xn)-Reaktionen beschrieben.
Dieses Verfahren basiert auf der Abhingigkeit der maximalen

Wirkungsquerschnitte (o ) von einem Parameter, mit dem einige

Eigenschaften der Targe?izrne erfaft werden k&nnen. Aufgrund der
relativ kleinen Abweichungen zwischen experimentellen Daten und

den nach der Systematik zu erwartenden Werten kann man annehmen,
da® die maximalen Wirkungsquerschnitte fir unbekannte Anregungs-

funktionen mit guter Genauigkeit abgeschitzt werden k&nnen.

Die Anregungsfunktionen fiir die folgenden Deuteronenreaktionen an
As-75 wurden im Energiebereich von O - 52 MeV gemessen: (d,2n),
(d,4n),(d,5n),(d,p),(d,p2n),(d,p3n) und (d,2p). Die experimen-
tellen Ergebnisse wurden mit den unter Verwendung des Statisti-
schen Modells berechneten Werten verglichen. Weiterhin konnte die
Systematik fir (d,4n)- und (d4,5n)=-Reaktionen erweitert werden.

ABSTRACT

A systematic treatﬁent, enabling the estimation of unknown
excitation functions of the type (p,xn), (d,xn) and (a,xn) has
been made. A parameter was derived to describe the variation
of the maximum cross-section values (amax) for these reactions in
terms of various nuclear properties. The small scatter of experi-
mental data for O max from the smoothe curves, which approximated
their systematic dependencies for the different reactions, showed
that o .. for unknown excitation functions may be predicted with
relatively high accuracy.

The following excitation functions for deuteron reactions with
As-75 were measured in the energy range from 0 - 52 MeV: (d,2n),
(d,4n),(d,5n),(d,p),(d,p2n),(d,p3n) and (d,2p). The experimental
results were compared to calculations based on the statistical
model, Purthermore, it was possible to extend the systematics in

the case of the (d,in) and (d,5n) reactions.
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EINLEITUNG

Die Kenntnis der Wirkungsquerschnitte von Kernreaktionen in
Abhingigkeit von der Projektilenergie, d.h. der sogenannten -
Anregungsfunktionen, ist z.B. in der Aktivierungsanalyse oder
bei der Herstellung von Radionukliden von erheblicher Bedeu-
tung. Es wurde deshalb in den letzten Jahrzehnten eine Reihe
von Anregungsfunktionen experimentell ermittelt. Eine kiirzlich
publizierte Zusammenstellung zeigt jedoch, daR von der grofen
Zahl der mdglichen ProjektilfTarget-Kombinationen nur ein ver-
héltnisméRig kleiner Teil tatsichlich untersucht wurde. So sind
z.B. bis 1966 nur etwa 200ﬁAnregﬁﬁgsfunktionen'fﬁr'ReaktiOnen |
mit leichten Projektilen wie Protonen, Deuteronen und a-Teil-
chen im Bereich der Projektilenergien von einigen MeV bis 100
MeV verdffentlicht worden (1).

Um die Zahl der eiperimentellen Anregungsfunktionen wesentlich
zu erhShen, wire ein grofer Arbeitsaufwand ndtig. Daher erschien
es sinnvoll, zu untersuchen, ob die fehlenden Daten durch Inter-
bzw. Extrapolation mit ausreichender Genauigkeit erhalten werden
kénnen. Dazu ist jedoch die Kenntnis der Abh#ngigkeit der Form
und der H8he der Anregungsfunktionen von den Eigenschaften der
Targetnuklide notwendig. Eine solche Systematik der Anregungs-
funktionen wurde von Lange und Miinzel (1), im weiteren Text

als LM bezeichnet, durch einen phidnomenologischen Vergleich der
experimentellen Daten entwickelt. Allgemein steigt eine An-
regungsfunktion von der Reaktionsschwelle mit zunehmender Pro-
Jektilenergie an, durchliuft dann ein Maximum und f&11t schlieh-
lich wieder ab. LM charakterisierten die Form der Kurven mit
Hilfe der drei folgenden Grdfen: des maximalen Wirkungsquer-
schnitts, der Lage des Maximums und der Halbwertsbreite der An-
regungsfunktion. Die Abhingigkeit dieser GréfRBen von der Ordnungs-
zahl des Targetkerns wurde ermittelt und zur Abschitzung unbe-
kannter Anregungsfunktionen verwendet. Dabel zeigte sich, daf
die Genauigkeit des Abschitzverfahrens unter anderem durch den
Mangel an experimentellen Daten erheblich beeintrichtigt wird.
Dies trifft im besonderen auf Deuteronenreaktionen zu. Deshalb
wurden im ersten Teil dieser Arbeit Anregungsfunktionen fir
Deuteronenreaktionen mit As-75 untersucht.



LM geben an, daB mit ihrem Abschitzverfahren eine Genauigkeit
von etwa einem Faktor 2 erreicht werden kann. Dagegen liegen
die fiir die experimentellen Werte angegebenen Standardabwei-
chungen im allgemeinen zwischen 10 und 25 %. Im zweiten Teil -
der Arbeit wurde deshalb untersucht, ob an Hand der publizier-
ten Daten die Systematik von LM fir die maximalen Wirkungsquer-
schnitte noch verbessert werden kann. Dabei wurde von folgen-
den Fragen ausgegangen:

1. Kann die phdnomenologische Behandlung durch die Einfiihrung
zus8tzlicher Variablden verbessert werden?

2. Kénnen auf Grund einer verbesserten Systematik Informationen
tiber den Anteil von Direktreaktionen gewonnen werden?

3, Kann die Systematik einen Hinweis dafiir liefern, welche An-
regungsfunktionen experimentell bestimmt werden sollten, um
mit md8glichst geringem Aufwand eine Erweiterung auf andere

Reaktionsarten zu erreichen?
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I. EXPERIMENTELLER TEIL

Zur Bestimmung der Anregungsfunktionen fiir Deuteronenreaktionen
mit As~-75 im Energiebereich von O bis 52 MeV wurde die Folien-
stapelmethode (stacked~foil-technique) verwendet. Die Aktivi-
tdten der erzeugten Radionuklide wurden durch y-Spektroskopie
unter Verwendung von Halbleiterdetektoren ermittelt.

Targetherstellung

Arsen ist ein sehr sprddes, kristallines Halbmetall. Wegen die-
ser Eigenschaften kénnen Arsenfolien nicht durch Walzen herge-
stellt werden. Versuche, Arsen im Vakuum auf Aluminiumfolie auf-
zudampfen,'lieferten nur bis zu Fléchéngewichten von 2 bis 3 mg

As pro cm2

gut haftende Schichten. Schichten grdBerer Dicke
waren mechaniséh empfindlich. Sie 18sten sich schon beim Auf-
dampfen oder bei der weiteren Handhabung‘leicht von der Unter-
lage ab. Dagegen kdnnen Arsentargets beliebiger Dicke durch Ab-
scheidung von Arsenpulver aus Suspensionen hergestellt werden.
Der einzige Nachteil, der fiir solche Pulvertargets zu erwarten
war, lag in der Begrenzung des Strahlstromes durch das organi-
sche Bindemittel und das als Unterlage benutzte Filtrierpapier.

Die obere Grenze fiir die Targetdicke wurde so gewdhlt, daf der
Energieverlust der Deuteronen in Arsen nicht zu grof war. Ein
Wert von 2,5 MeV Energieabnahme beil einer Projektilenergie von
10 MeV wurde fiir zuldssig gehalten. Das entspricht einer Target-

dicke von etwa 60 mg/cmz.

Methode

Flir die Herstellung der Targets wurde eine Hahnsche Nutsche mit
einem Oberteil von 1,84 cm Innendurchmesser verwendet. Die Fil-
triereinrichtung war auf einer justierbaren Unterlage befestigt.
Mit einer Wasserwaage konnte die gesamte Vorrichtung so einge-
stellt werden, daf die Glasfrittenflidche der Hahnschen Nutsche
sich genau in der Waagerechten befand. Dadurch wurde eine gleich-

- médRige Abscheidung des suspendierten Arsens erreicht.
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Zuerst wurde Arsen (99,9995 %) zu einem feinen Pulver gemahlen.
Eine bestimmte Menge dieses Pulvers wurde durch Schiitteln in
Athanol suspendiert und sodann quantitativ in den Aufsatz der
Hahnschen Nutsche lUberfihrt. Zur Vermeidung von Turbulenzen
beim vorsichtigen EingieBen der Suspension war der Aufsatz vor-
her etwa zur H&lfte mit Athanol gefiilllt worden. Das Arsenpulver
wurde durch Absaugen auf einem Filterpapierbléttchen abgeschie-
den, das Uber die Glasfritte gelegt worden war. Durch die abge-
schiedene Pulverschicht wurde zum SchluR zunichst tropfenweise
etwas Zaponlack=Losung und darauf Luft bis beinahe zur Trockene
gesaugt. Das auf diese Weise fixierte Arsenpulver haftete fest
auf der Filtrierpapierunterlage. Um Beschidigungen beim Zusam-
menstellen der'TargetanordnungITh'die Bestrahlung zu vermeiden,
wurden die Filtrierpapierunterlagen auf Aluminiumrahmen geklebt,
welche die gleiche Dicke wie die Arsenschichten besafen. Die
offene Seite des Rahmens wurde mit diinner Mylarfolie abgedeckt.
Durch den vollstindigen Einschluf des Arsens sollte verhindert
werden, daR Targetsubstanz an die angrehzenden Aluminium-Absor-
ber des Folienstapels gelangte.

Die Flichengewichte der Arsenschichten wurden aus den Durch-

messern der Nutschenaufs#tze und den Arsenpulvergewichten be-

rechnet.

Als Blindprobe wurde ein Folienstapel aus Al-Folien und Fil-
trierpapierblittchen, die mit Zaponlack behandelt waren, mit
Deuteronen maximaler Energie bestrahlt. In den y-Spektren des
bestrahlten Filtrierpapiers konnten keine stdrenden Aktivititen
nachgewiesen werden.,

Folienstapel-und Bestrahlungsanordnung

Die Folienstapel bestanden aus Arsentargets, die durch Alumi-
niumabsorber zur Energiereduktion von einander getrennt waren.
Die Bestrahlung erfolgte im AuBenstrahl des Karlsruher Iso-

,O MeV - 0,5 4. Die Ener-

gieabnahme zwischen zwei benachbarten Arsentargets im Folien-
stapel betrug etwa 3 MeV. In 10 MeV-Energieintervallen waren

Monitorfolien aus 99,999 %igem Aluminium (5,4 mg/cmz) zwischen



den Aluminiumabsorbern angeordnet. Die Monitorfolien sollten
eine zus8tzliche, unabhingige Bestimmung des gemessenen inte-
grierten Strahlstromes ermdglichen und auBerdem eine Kontrolle
der berechneten Energieabnahme der Deuteronen im Folienstapel
liefern.

Der Strahlstrom wurde auBerdem direkt mit einem Elcon-Strominte-

grator gemessen.

Die Halbwertszeiten der langlebigen Nuklide, die durch (d,xn)-
und (d,pxn)-Reaktionen mit As-75 entstehen kdénnen, liegen im
Bereich von 8 bis 120 Tagen (s. Abb. 1).
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Abb. 1 Ausschnitt aus der Nuklidkarte fir den interessierenden
Bereich (2). ‘

Eine Bestrahlung von 8 Stunden Dauer und ungefdhr 2000 uC Ge-
samtladung erméglichte die Bestimmung der (d,2n)-, (d,5n)-,
(d,p2n)- und (d,p3n)-Anregungsfunktionen. Bei dieser Bestrahlung
wurde vor der Aktivit#tsmessung eine Abklingzeit von einigen
Tagen eingeschobeh. Zur Bestimmung der Anregungsfunktionen der
(d,p)-, (d,2p)=- und fiir die beiden isomeren Zustinde der (d,in)-
Reaktionen wurden kilrzere Bestrahlungszeiten von etwa 10 Minuten
und Gesamtladungen von 40 uC benutzt. ’ '



1.3 MeRanordnung

Die erzeugten Aktivit&ten wurden mit zwei verschiedenen Detek-
toren gemessen, einem Ge(Li)-Detektor (ca. 30 cm3) und einem
Si(Li)-Detektor (3 mm Dicke) (3). Beide waren mit spannungs-
empfindlichen Vorverstidrkern mit gekilhlten FET-Eingangsstufen
verbunden. An die zwischengeschaltete Elektronik zur Impuls-
formung war ein kommerzieller 4096-Kanal ImpulshBhenanalysator
angeschlossen. Verdnderungen in der Verstdrkung wurden durch
einen Digitalstabilisator und einen Prizisionspulsgenerator
kompensiert.
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Abb. 2 Photopeak-Wirkungsgrad ’ey_ als Funktion der y-Energie
EY fir verschiedene Abstinde zwischen Prdparat und

Detektor.
~Kurve I : Abstand 10 cm, Kurve II: Abstand 20 cm,

Kurve III: Abstand 30 cm.
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Die Gesamtaufl®sung der MeRanordnung mit dem Ge(Li)-Detektor
betrug 2,9 keV bei einer Energie von 1,33 MeV. Filr den Si(Li)-
Detektor betrug die AuflSsung bei der Energie von 50 keV ins-
gesamt 0,6 keV.

Flir beide Detektoren waren die absoluten Wirkungsgrade mit ge-
eichten Prdparaten der IAEA (Co-60, Co-57, Na-22, Mn-54, Hg-203,
Cs-137 und Y-88) bestimmt worden. Die Standardabweichungen der
Eichprdparate waren mit 1 % angegeben. In Abb. 2 sind Kurven
dargestellt, welche die absoluten Photopeak-Wirkungsgrade fiir
drei Abstdnde (10 cm, 20 em und 30 cm) in Abh#ngigkeit von der
Photonenenergie wiedergeben. Man erkennt, daR bei doppeltloga-
rithmischer Darstellung im Energiebereich von etwa 110 keV bis
1,8 MeV eine lineare Abhingigkeit besteht. Abgesehen von den
Hg-203-Werten (0,28 MeV) wurden flr die relativen Standardab-
weichungen 4 % fiir 10 cm Abstand und je 1,7 % fiir die beiden
anderen Abstdnde berechnet. Die Standardabweichung filir den abso-
luten Wirkungsgrad des Si(Li)-Detektors betrug 6 %.

Berechnung der Energieabnahme im Folienstapel

Die mittlere Deuteronenenergie fiir jedes Arsentarget im Folien-
stapel wurde mit Hilfe der Reichweite-Energie-Tabelle von
Williamson et al. (4) berechnet. Eine Priifung dieser Werte wurde

mit Hilfe der in den Al-Monitorfolien erzeugten Na-24-Aktiviti-

ten und der Anregungsfunktion (5)(6) fir die Reaktion
Al1-27(d,ap)Na-24 durchgefiihrt.

Die Aktivitit eines Nuklides bei Bestrahlungsende ist gegeben
durch die Gleichung:

A (E) = [N DI . (1 - e""“’)] . o(E) (1)

In der Gleichung bedeuten:

AO(E) = Aktivitit bei Bestrahlungsende und bei der Projektil-
energie E in der Mitte der Folie (Zerf. s~ 1) :
N = Zahl der dem Strahl dargebotenen Targetatome pro cm2
= Projektilstrom (Teilchen-s *)
A = Zerfallskonstante des erzeugten Radionuklids (s—l)
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¢ ,
o(E) = Wirkungsquerschnitt bei der Energie E (em?)

(1—e'A¢) stellt den Sittigungsfaktor dar, der die Bildungsrate
in Abh3ngigkeit von der Zerfallskonstante und der Bestrahlungs-

‘Bestrahlungsdauer (s)

dauer angibt.

Fir eine Bestrahlung hat der in eckigen Klammern stehende Aus-
druck einen festen Wert. Gl. 1 kann deshalb vereinfacht werden:

AO(E) = konst - o(E). (2)

Somit ist bei einer bestimmten Deuteronenenergie die in der
Moniterfolie erzeugte Aktivit#t dem Wirkungsquerschnitt direkt
proportional. Die Proportidnalitétskonstante wurde mit Hilfe der
Monitorfolie, die im Folienstapél mit den energiereichsten
Deuteronen bestrahlt wurde'(51,1'MeV), aus dem Verhdltnis der
Na-24-Aktivitit zu dem bekannten Wirkungsquerschnitt fir die
betreffende Energie berechnet. Unter Benutzung dieser Konstante
und der gemessenen Na-2U-Aktivititen wurden die Wirkungsquerschnitte
fir die anderen Monitorfolien berechnet. Andererseits wurden

die fir die verschiedenen Monitorfolien erwarteten Wirkungsquer-
schnitte aus den filir die Al-Folien berechneten mittleren Deute-
ronenenergien und der bekannten Anregungsfunktion ermittelt.

Die Unterschiede zwischen den auf beiden Wegen erhaltenen Wir-
kungsquerschnitten betrugen bis zu 3 %. Dieses Verfahren wurde
fir die Prifung der Energieabnahme in den Folienstapeln bei allen
Bestrahlungen angewandt.

Bestimmung des Strahlstromes

Bei jeder Bestrahlung wurde die gesamte aufgenommene Ladung

a) direkt mit einem Stromintegrator, der mit einem Faraday-Kifig
verbunden war und
b) indirekt aus der Na-24-Aktivitdt der Monitorfolien

43
r Aktivi

vitdtsabf i

15,05 Stunden (7) zerfallenden Na-24 wurde verfolgt. Zur Be-
rechnung der Zerfallsrate wurde die 1,369 MeV y-Strahlung (8) ver-
wendet. Da AO(E), N, o(E) und der Sittigungsfaktor (1-e‘x¢) bek&nnt

waren, konnte I nach Gl. 1 berechnet werden.
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Die iiber die Monitorfolien berechneten Werte fir I waren um
etwa 33 % grofer als die mit dem Stromintegrator gemessenen.
Dieser Unterschied ist mdglicherweise darauf zuriickzufiihren,

dah die Arsentargets als Isolatoren wirkten und dadurch den Ab-
flu® der Ladung behinderten. Daher erschienen die aus den Na-24-
Messungen der Monitorfolien erhaltenen Werte zuverlissiger. Sie
wurden deshalb fir die Berechnungen der Anregungsfunktionen ver-
wendet,

Absolute Bestimmung der Aktivitidten

Die Peakintensitdten in den y-Spektren wurden mit Hilfe eines
Computerprogramms zur Analyse von y-Spektren (9) berechnet.

Aus der Abnahme der Peakintensititen der zu verschiedenen Zeiten
gemessehen Spektren wurden die Halbwertszeiten der Peaks und
damit ihre "Reinheit" bestimmt. Fiir Nuklide mit Halbwertszeiten
von mehr als 8 Tagen wurde der Aktivit#itsabfall liber einen Zeit~
faum von ungefihr 80 Tagen und fiir Nuklide mit kleinerer Lebens-
dauer mindestens 10 Halbwertszeiten lang verfolgt.

Nach der Methode der kleinsten Quadrate (10) wurden aus den ex-
perimentellen Werten die Abfallskurven berechnet, wobei die ver-
wendeten Halbwertszeiten aus der Literatur stammten. Durch
Extrapolation wurden daraus die Aktivitidten bei Bestrahlungsende

.
ermittelt.

Die zur Berechnung der absoluten Aktivitéten AO(E) verwendeten
Zerfallsdaten sind in Tab. 1 zusammengestellt worden.

Soweit m8glich, wurden fiir jedes Nuklid bei jeder Bestrahlung

die relativen y-Intensitéten der intensivsten y-Linien berechnet.
Die arithmetischen Mittel und die Standardabweichungen von den
Mittelwerten sind in Tab. 1 zusammengestellt worden. Zum Ver-
gleich wurden die von anderen Autoren ermittelten relativen
vy-Intensititen mit aufgenommen. Se=72 und As-73 wurden mit dem
Si(Li)-Detektor gemessen, alle anderen Nuklide mit dem Ge(Li)-De-

ektor.

ot

Korrekturen filr die Konversion der y-Strahlung wurden nach (13)
angebracht. Der in Gl. 1 unter Beriicksichtigung von Gl. 4 einge-
setzte Wert fir q wurde aus den Monitormessungen berechnet
(s.Abschnitt 1.5). '



Tab. 1 Eigenschaften der untersuchten Nuklide, die durch Deuteronenreaktionen mit As-75 entstehen

Nuklid Reaktion Halbwertszeit, y-Energie Relative y-Intensitédt Verzweigungs-~

verwendet fir . . T : anteil fir
die Berechnung (MeV) Diese Arbeit’' Nach (16) Nach (17) 100 Zerfille

der Abfalls-

kurven
Se-75  (d,2n) 120,4 *0,2 da(11) 0,1211 26,330,3 27,7030,50  26,5%1,00
0,1359 96,2%0,5 95,00%1,80 91,8%2,0
0,266 100,0, 100,00, 100,0, 59  (16)
0,2795 42 ,0%0,5 42,0 *o,80 u3,7%2.,0
Nach. (12) Nach (18)
Se-73™ (d,hn) 38,6 ¥2,2 m(12) 0,08L4 97,7%2,9 792l 100£7
| 0,2536  100,0, 100, 100, 2,3 (12)
0,3936 67,832,6 6973 8226 »
0,4016 51,031,3 543 5834
1,0778 23,5~1,4 25-2 27-2 -
Se-73% (d,ln) 7,18%0,09h(12) 0,3611 - - - 98  (12)
Se-72  (d,5n) 8,5 d (13) 0,046 - - - 100  (13)
N Nach (13)
As-76  (d,p)  26,05%0,1 n(14) 0,5593 44,617 - - Wi ,6 (13)
0,657 5,8-0,1 6,317 -
Nach (15) Nach (19)
As-T4  (d,p2n) 17,74%0,05d(15) 0,5957 100 100 100 58,6 (15)
0,6348 25,220, 4 25,2 20,9 25,6
As-T73 (d,p3n) 76 d (13 0,0533 - ' - - - 100 (13)
Ge-75  (d,2p) 82,78%0,04 m(20) 0,2646 - - - 11,8 (13)

+ Die angegebenen Fehler stellen die Standardabweichungen von den Mittelwerten dar, die aus den

y-Intensitétsverhiltnissen filr alle Targets berechnet wurden.
++ Auf 100 Zerfille normalisiert

- 0T =~
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II. ERGEBNISSE

2.1.Berechnung der Wirkungsquerschnitte

Die Wirkungsquerschnitte filir die verschiedenen Reaktionen wurden
aus den absoluten Aktivitdten nach Gl. 1 berechnet. Die Zahl der
Targetatome pro cm2 N, wird durch die folgende Gleichung auf die
Targetdicke bezogen: ‘

N = S (3)
Ay
Darin bedeuten:
N, = 6,023-1023 mol'l, Avogadrosche Zahl
£ = 1, Isotopenh8ufigkeit des As-75
Aw = 74,922, Atomgéwicht von Arsen
D = Targetdicke in g/t:m2

Die Zahl der auf den Folienstapel auftreffenden Projektile pro
Sekunde I kann aus der gesamten Ladung folgendermaBen berechnet

werden:

I = — (4)

Es bedeuten:

1]

integrierter Strahlstrom (C)

= Anzahl der Elementarladungen pro Projektil (fir Deuteronen n=1)
1,6021-10"1%C, Elementariladung

Bestrahlungsdauer (s)

“ 0O 3 0
11

2.2 Die gemessenen Anregungsfunktionen

Die_(d,2n)-Reaktion

Die Aktivititen bel Bestrahlungsende wurden fiir die vier unter-
suchten y-Linien von Se-75 (s.Tab. 1) fir jedes Arsentarget ge-
gen die mittlere Deuteronenenergie aufgetragen. Die daraus er-
haltenen Kurven besafen gleiche Form und zeigten damit, daB die
Peaks frei von anderen’Aktivitéten waren. Die Wirkungsquer-
schnitte wurden lber die O,26h6 MeV y-Linie bestimmt, die beim

Zerfall von Se-75 auftritt. Die aus den anderen y-Linien ermit-
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telten Wirkungsquerschnitte zeigten Abweichungen von wenigen
Prozenten. M6glicherweise sind diese Differenzen bei den nieder-
energetischen y~Ubergingen auf Unterschiede der verwendeten
Konversionskoeffizienten zurilickzufiihren.

Abb. 3 zeigt ein vereinfachtes Zerfallsschema filr die Nuklide
Se-T3, As=73 und Ge-73.

(v2) 00257 o0
e 0%/ e | E3
271%E,87/ 2 § - 71h
| 345€
g, 6

(3/2)°

76d

£

X
&
S

~F

100%

0.067

(v2y

#0.0135
8/2)* 1

€&

Abb. 3 Vereinfachtes Zerfallsschema fiir Se—73m'(21), Se-73g,
As-73 und Ge-T73

Nach Marlow et al. (12) zerfdllt der metastabile Zustand Se-73"
rundzustand, wihrend der restliche Anteil

(
zu 73 2 £ 7 in den G
direkt zu verschiedenén Niveaus des As-73 fUhrt. Die intensiv-
sten y-Linien des 39 Minuten-Isomers wurden in Tab. 1 zusammenge-
stellt. Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte der Reaktion
As-T75(d,ln)Se~-T73" wurde die 0,2536 MeV y-Linie verwendet.
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Das 0,428 MeV Niveau des As-73 wird nur beim Zerfall des Grund-
zustandes erreicht, nicht jedoch direkt vom 39 Minuten-Isomer.
Deshalb sollte die Abfallskurve der 0,3611 MeV y-Linie von die-
sem Niveau zuniichst einen Anstieg zeigen, der von dem Ubergang
des metastabilen Zustandes in den Grundzustand herrithrt und

erst dann einen Abfall mit einer Halbwertszeit von 7,1 Stunden.
Die Messungen zeigten den anfinglichen Anstieg der Aktivitit
nicht deutlich. Daher wurde der Anteil des Se-73™ durch Subtrak-
tion unter Verwendung der entsprechenden Bateman-Gleichungen (22)

beriicksichtigt.

Das durch diese Reaktion gebildete Se-72 zerfillt zu 100 % durch
Elektroneneinfang zum 0,046 MeV Niveau des As-72, das direkt

zum Grundzustand filhrt. Bei der Messung dieser niederenergeti-
schen y-Strahlung mit einem Ge(Li)-Detektor fiel der Photopeak

wxmtr ¥ Rontgen-
Strahlung

0046 MeV

woes 0,053 MeV

1aGE 034

KANALINHALT
i;?fwi*kF

~3
N
2{”“

723e

1-006 024

|
10008 0 —— + —t + + —+ + +
an PN P L o ] .
&< & iz i 205 243 [is 30 e

00 447 45
KANALNUMMER

AGS-00081 SPEXTREN RCE-7 - €

- Abb., 4 Mit dem Si(Li)-Detektor gemessenes y-Spektrum, das die -
0,046 MeV und 0,0533 MeV Photolinien von Se-72 und As-73
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in den Bereich des Rauschuntergrundes. Die Peakform wurde da-
durch verfilscht, was ergebliche Fehler bei der Bestimmung der
Peakfliche zur Folge hatte. Die Intensitit dieser y-Linie wurde
daher mit einem Si(Li)-Detektor bestimmt. Ein typischés Spektrum
dieser Art ist in Abb. U4 zu sehen. Bemerkenswert ist der gut aus-
geprigte Peak und die Trennung von der 0,0533 MeV Y-Linie des
durch die (d,p3n)-Reaktion>gebildeten As-73. Es muf jedoch be-
achtet werden, da8 die 0,046 MeV y-Linie zu 40 % konvertiert

ist (“tota1= 0,70), und dabf damit die Genauigkeit fir die Bestim-
mung der absoluten Aktivitdten bzw. Wirkungsquerschnitte wesent-
lich von der Zuverlissigkeit des Konversionskoeffizienten ab-
hingt.

an e e ms e o G e e

Fiur As-76 wurden die 0,5593 MeV und die 0,6574 MeV y-Linien ge-
messen. Ihre Abfallskurven zeigten die Anwesenheit nur einer
einzigen Komponente. Die Wirkungsquerschnitte flir diese Reaktion
wurden nur fiir Projektilenergien lber 16 MeV bestimmt, da fir nie-
drigere Energien bereits experimentelle Werte (23) vorliegen.

Sowohl beim Zerfall von Ge-75 als auch von Se~75 wird das
0,2646 MeV Niveau des As-T75 erreicht. Dadurch erh#lt man fir
den Abfall der 00,2646 MeV y-Linie eine aus zwei Komponenten be-
stehende Abfallskurve. Die sehr unterschiedlichen Halbwerts-
zeiten ermbglichen jedoch eine gute Analyse dieser Abfallskurve

flir beide Nuklide.

Bei der Auswertung wurde die 0,596 MeV y-Linie benutzt.

Die_(d,p3n)-Reaktion

Fiir diese Reaktion wurde der Abfall der 0,0533 MeV y-Linie mit
dem Si(Li)-Detektor verfolgt. Ein Spektrum mit dieser Linie ist
in Abb. 4 wiedergegeben. Der aus dem Zerfall des Se=T73 her-
riihrende Aktivititsanteil konnte wegen der langsamen Mefdatenaus-
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Tab. 2 Wirkungsquerschnitte der untersuchten Reaktionen in mb

E; (d,2n) (d,4n)® (a,4)™ (a,5n) (d,p)  (d,p2n) (d,p3n) (d,2p)

(MeV)

1,0 | ( ot

4,0 ( 56)

8,0 | , (231)

10,0 (228)

10,2 108 |

12,0 | (181)

12,1 216

14,0 (150)

14,5 390 ’ 6

15,0 : | (140)

16,8 523 9

18,7 105

19,8 513 23
20,3 100 0,8
22,1 ‘ 89 1,3
23,2 Lot 68
23,5 - 69 1,5
25,6 61 - 2,3
26,4 243 - 137

27,4 B4 3,7 42 2,5
28,2 45 o 2,2
29,7 150 196 0
31,0 41 3,0
31,1 108 28 26 37 239 43,0 2,8
33,9 » | 34 2,4
34,2 54 53 ' 29 2,3
36,4 106 303 216

39,8 75 0,7 244 279

ba,2 77 77 27 2,3
b2,7 71 b 2 259 421

By, 7 72 71 22 2,5
46,1 63 13,3 258 463

48,2 55 66 20 2,7
49,4 59 26,1 256 U462

51,3 54 51 17 2,2

+ Werte in Klammern nach Bowen et al. (23)
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gabe des ImpulshShenanalysators bei diesem Versuch nicht be-
stimmt werden. Er wurde daher aus der (d,i4n)-Anregungsfunktion
berechnet und von der Gesamtaktivitit bei Bestrahlungsende ab-
gezogen. Da die 0,0533 MeV y-Linie zu 90 % konvertiert ist

(8¢ otal® 8,24 (24)), hidngt auch hier die Genauigkeit der absolu-
ten Wirkungsquerschnitte wesentlich von der Genauigkeit des
Konversionskoeffizienten ab.

In Tab. 2 sind die absoluten Wirkungsquerschnitte fir die in
dieser Arbeit untersuchten Anregungsfunktionen zusammengestellt.
AuBerdem enthdlt sie zum Vergleich bereits frilher publizierte
Werte. Der Gesamtfehler der Anregungsfunktionen wird auf 15 %
bis 20 % geschitzt.

Bei der Ermittlung der Standardabweichung flr die Wirkungsquer-
schnitte wurden folgende Schidtzwerte flir die aufgefilhrten Fehler
beriicksichtigt:

Strommessung:
Fehler fir die Al-27(d,ap)Na-24-Anregungsfunktion ca. L 3%
Fehler fir die indirekte Strommessung ca. £ 3%
Bestimmung der Aktivitdt:
Fehler fir den absoluten Photopeak-Wirkungsgrad ca. ¥ 2 %
MeBAfehler ca. Y21
Targetfolien:
Schwankungen in der Foliendicke ca. - 4 %
Wurzel aus der Summe der Quadrate ‘. 1 6,5 %

In dieser Zusammenstellung wurden die Fehler in den Angaben der
Verzweigungsverh8ltnisse und Konversionskoeffizienten nicht be-
riicksichtigt.
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III. DISKUSSION

In Tab. 3 sind die Schwellenwerte fir die wichtigsten Deuteronen-
reaktionen mit As-75 im Energiebereich von O bis 50 MeV zusammen-
gestellt. Die nach der klassischen Gleichung fiir die Kernladung

Z = 33 und die Nukleonenzahl A = 75 berechnete Coulombschwelle
betrigt filr Protonen 6,6 MeV und fliir a-Teilchen 11,9 MeV. Diese
Werte verindern sich fiir die betrachteten Reaktionsprodukte nur
wenig mit A (< 0,5 MeV).

Tab. 3 Schwellenwerte fiir Deuteronenreaktionen mit As-75

Reaktion ' Produktkern Schwellenenergie +
(MeV)
(d,n ) Se-T76
(d,2n) Se-75 4,1
(d,3n) Se~T4 12,5
(d,ln) Se-73 25,3
(d,5n) Se-72 34,3
(d,p ) As-T6 0
(d,pn) As-T5 2,3
(d,p2n) As=-T4 13,2
(d,p3n) As-T3 21,6
(dspun) As-T72 33:0
(d,2p) Ge-75 ; 2,7
(d,ap) : Ga-T2 . 1,1

+ Berechnet aus den Massentabellen von Seeger (25)

3.1 Die zu Se~Isotopen filhrenden (d,xn)-Reaktionen

In Abb. 5 wurden die'éémeSSenen Anregungsfunktionen wiedergege-
ben. Die~(d32n)—Réakti0n zeigt bei‘18,6 MeV ein ausgeprigtes
Maximum mit‘einém maximaleh’Wirkﬁngsquerschnitt qmai von 560 mb
und einer Halbwertsbreite AE von etwa 12,3 MeV. Extrapoliert

man die niederenergetische Flanke des Peaks, so kann man eine
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Reaktionsschwelle von etwa 7 MeV absch#itzen. Nimmt man an, daf

die Reaktion Uber die Bildung eines Compoundkerns abl#&uft, dann
sollte sie tatséchlich wegen der Coulombschwelle etwa bei die-

ser Energié einsetzen. . | '
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Abb. 5 Experimentell bestimmte Wirkungsquerschnitte o flir
(d,xn)-Reaktionen mit As-75 in Abhingigkeit von der
kinetischen Energie des Deuterons, Ej. Die verwendeten
Symbole bedeuten: . »

0 0 As-75(d,2n)Se=75; [———0 As=75(d,b4n)Se=73
A————A As-75(d,5n)Se~-T2

Ein Vergleich der As-75(d ) -75 Anregungsfunktion mit der
Voraussage von LM zeigt, daﬁ der geschidtzte Wert fir Omax Bur

um 53 % gréfer ist, wihrend die AE-Werte gut ﬂberelnstlmmen. Der
geschidtzte Wert fir die Lage des Maximums Emax = (E + Q) ist
um 3,6 MeV kleiner.

max
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Die (d,4n)-Reaktion hat einen maximalen Wirkungsquerschnitt von
155 mb bei 40,0 MeV und eine Halbwertsbreite von 23 MeV. Es
zeigt sich also, daBR die Halbwertsbreite mit der Zahl der ver-
dampften Neutronen stark zunimmt. Flir beide diskutierte Reak-

tionen betrigt E d.h. die Differenz zwischen der Reaktions-

2
schwelle und dermgzge des Maximums, je 14,6 MeV. Diese Differenz
hdngt von der mittleren kinetischen Energie der emittierten
Neutronen ab. Die mittlere Neutronenenergie ist durch die Bezie-
hung En = 2 VE /a gegeben (47). Fir (d,2n)- und (d,4n)~Reaktionen
erhdlt man En Werte von 4,2 MeV und 5,4 MeV. Diese unterscheiden
sich nur wenig voneinander, so daf man fir die beiden Reaktionen
nahezu den gleichen Wert flr Emax erwarten sollte. Das stimmt
mit den experimentellen Ergebnissen gut ilberein.

Aus dem ﬁbereinstimmenden Verlauf def Anregungsfunktionen bis
zum Maximum mub gefolgert werden, daf beide Reaktionen nach

dem gleichen Reaktionsmechanismus ablaufen.

Der maximale Wirkungsquerschnitt der (d,lin)-Reaktion von 155 mb
liegt um 72 % unter dem der (d,2n)-Reaktion. Die Abnahme des
maximalen Wirkungsquerschnifts fiir (d,xn)-Reaktionen mit zu-
nehmendem x kann, wie splter gezeigt wird, durch die XAnderung der
Bindungsenergien des letzten Neutrons und Protons im Produktkern
erklirt werden. Die aus der Massentabelle von Seeger (25) ent-
nommenen Protonenbindungsenergien nehmen fir Se-77 bis Se-73 ab,
wihrend die Neutronenbindungsenergien (korrigiert fir den
Paarungseffekt) zunehmen. Abb. 6 zeigt den Einfluf der Bindungs-

~energien auf die maximalen Wirkungsquerschnitte der untersuchten

Anregungsfunktionen.

Der maximale W1rkungscuerschnitt fﬂr die (d 5n)=Reakt;on wurde
folgendermaﬁen bestimmt: Es wurde angenommen, daf die (d,5n)-

und die (d,4n)~Anregungsfunktion die gleiche Form besitzen.
Die experimentellen Wirkungaquerschnitte der (d,Sn)-Réaktion
wurden der Kurvenform fiir die (d,&h)¥Reaktion angépaﬁt und aus

der so gewonnenen Anregungsfunktion der maximale Wirkungsquer-
schnitt fir die (d,5n)-Reaktion von 36 mb entnommen. Durch Inter-
polation erhilt man fiir die (d,3n)-Reaktion einen maximalen
Wirkungsquerschnitt von 360 mb. Der fiir die (d,6n)-Reaktion ex-
trapolierte maximale Wirkungsquerschnitt betrégt ca. 3,5 mb.
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Abb. 6 Abh#ngigkeit der maximalen Wirkungsquerschnitte von
dem Verh#dltnis Neutronenbindungsenergie zu Protonen-
bindungsenergie im Produktkern. Die abgeschitzten
maximalen Wirkungsquerschnitte fiir die (d,3n)- und die
(d,6n)-Reaktion sind durch [] gekennzeichnet.

Das bedeutet eine Abnahme der maximalen Wirkungsquerschnitte

um mehr als zwei Gr&fenordnungen von der (d,2n)- bis zur (4,6n)-
Reaktion. Zum Vergleich wird auf die Au-197 (He-3,xn)-Reaktionen
(26) hingewiesen, fiir welche die maximalen Wirkungsquerschnitte
fiir die Reaktionen mit 4 < x < 6 nur um wenige Prozente ab-
nehmen. Fir Reaktionen von a-Teilchen mit Au-197 ist die Abnahme
etwa 20 % (26). Der beinahe konstante Wert fiir die maximalen
Wirkungsquerschnitte der (-,xn)-Reaktionen mit schweren Elementen
ist darauf zurlckzufilihren, da8 die Coulombschwelle die Emission
geladener Teilchen stark behindert.
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3,2 Die zu As—ISotopen fiihrenden (d,pxn)-Reaktionen

Abb. 7 gibt die experimentell bestimmten (d,pxn)- und (d4,2p)=-An-
regungsfunktionen wieder.
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Abb. 7 Ekperimentélle Anregungsfunktionen fir (d,ypxn)-Reak-
tionen mit As-75. ,
Die Zeichen bedeuten:
O 0 As-75(d,p)As-76; O ————0 As=75(d,p2n)As-T4;
o ® As-75(d,p3n)As=-73; A A As-75(d,2p )Ge-T5
Die gestrichelte Kurve entspricht den Messungen von
Bowen et al. (23) fiir die (d,p)-Reaktion.

Die Reaktionsschwelle fiir die (d,p)-Anregungsfunktion liegt bei
etwa 1 MeV (23) und damit um 6 MeV unter der berechneten Coulomb-
schwelle. Bei ca. 9 MeV wird der maximale Wirkungsquerschnitt
erreicht. Die (d,p)-Reaktion liuft im wesentlichen als eine
n-Strippingreaktion ab (27), d.h., der Targetkern reagiert nur
mit dem Neutron des Deuterons, widhrend das Proton nahezu ungestirt
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weiterfliegt. Daher kann elne derartlge Reaktion auch unterhalb
der Cculombschwelle stattfinden.

Die (d,p2n)-Anregungsfunktion erreicht bei einem sehr‘flachén
Anstieg ihr Maximum erst 23 MeV oberhalb der Reaktionsschwelle.
Mit weiter ansteigender Projektilenergie nimmt der maximale
Wirkungsquerschnitt nur wenig ab.

Die (d,p3n)-Reaktion hat bei 46 MeV, d.h. 25 MeV oberhalb der
Reaktionsschwelle, einen maximalen Wirkungsquerschnitt von

46O mb., Dieser ist um etwa 200 mb grdfer als der maximale Wert
fiilr die (d,p2n)-Reaktion.

Man erkennt, daf in diesem Z-Bereich (d,pxn)-Reaktionen gegen-
iiber (d,xn)-Reaktionen bevorzugt werden. Dafilir sind zwei Griinde
maRgebend.W&hrend bei schweren Kernen kaum geladene Teilchen
emittiert werden, ist bei Reaktionen mit leichten Targetkernen
aufgrund der relativ kleinen Coulombschwelle die Emissions-
wahrscheinlichkeit filr Protonen und Neutronen nicht wesentlich
voneinander verschieden. Auferdem beglinstigen die Direktreak-
tionen (n-Strippingreaktionen) zusitzlich die (d,pxn)-Reaktionen
auf Kosten der (d,xn)-Reaktionen.

Vergleich mit der Theorie

Es wurde gezeigt, da® Deuteronenreaktionen mit unterschied-
lichen Hiufigkeiten sowohl ilber Direktreaktionen als auch tiber
die Bildung eines Compoundkerns mit nachfolgender Nukleonenver-
damﬁfung ablaufen kdnnen. Daher ist es von Interesse, quantita-
tive Vorstellungen lber die relative Hiufigkeit beider Reaktions-
mechanismen zu gewinnen. Der Anteil der Compoundkernreaktion
wurde mit Hilfe eines Rechenprogrammes von Blann (28) ermittelt,
das auf dem statistischen Modell basiert. Bei diesem Modell
wird angenommen, daB sich der Targetkern und das Projektil zu
einem Compoundkern vefeinigen, der eine bestimmte Anregungsener-
gie besitzt, die sich entsprechend einem statistischen Gleich-
gewicht auf alle Nukleonen verteilt. Die Energieabgabe erfolgt
durch die Emission eines Nukleons oder eines y-Quants. Die
Gleichung von Weisskopf (29), die in dem Programm zur Berechnung
der relativen Emissionswahrscheinlichkeiten fir Neutronen, Pro-
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tonen und a-Partikel verwendet wurde, lautet:

*
Y. * O -€g_ + p(E -BE =-¢_ = 8) ¢« de ‘
I3 Emax % ,
.Z J Yj * Oinv -ej ) (Ec - BEj - ej - 6) « de
J"'1 0 .

Darin bedeuten:

wb(e)de = Die relative Emissionswahrscheinlichkeit eines Teil-
chens b, das von einem Compoundkern der Anregungsener-
gie E* mit der kinetischen Energie €y zwischen € und
€ + de verdampft wird

B Ms

Y e oo
7° A

g; = ZSJ + 1, wo Sj der Spin des j-ten emittierten Teil-
chens ist

Hj = Reduzierte Masse des j-ten Teilchens

¥ = Plancksches Wirkungsquantum

o (E™) = Niveaudichte -

a = Niveaudichteparameter

Oinv = Wirkungsquerschnitt der inversen Reaktion

) = Paarungsenergie Term

Ez = Anregungsenergie des Compoundkerns

Zur Berechnung der Niveaudichte p(E*) diente die Gleichung:

p(E®) = (E*)™2 + exp (2 /aE®) (6)

Das Programm wurde zur Berechnung der relativen Wahrscheinlich-
keiten der (-,xn)- und (-,pxn)-Reaktionen des Compoundkerns

Se-77 verwendet. Flir den Niveaudichte-Parameter wurde der Wert
77 Mev'i‘(s. Abschnitt 4.4.1) benutzt. Die Bindungsenergie
wurde mittels einer semiempirischen Gleichung von Seeger (25) er-
mittelt. Die absoluten Wirkungsquerschnitte wurden durch Multi-
plikation der berechneten relativen Wahrscheinlichkeiten mit dem
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Reaktionsquerschnitt flir Deuteronen erhalten. Dieser ergab sich
durch Interpolation der Werte von Melankoff et al. (30).

Es wurde jedoch festgestellt, daB die so berechnete Summenkurve
fiir die (d,xn)-Reaktion béinahe‘gleichméﬁig um 50 % hsher als
die experimentell bestimmte lag. Die aus den experimentellen
Daten ermittelte Summenkurve filir (d,xn)-Reaktionen flir i<x<5 im
Energiebereich bis 50 MeV ist in Abb. 8 dargestellt durch die
durchgezogene Linie. Fir die (d,n)- und (d,3n)-Reaktionen wur-
den bei der Summierung die von LM abgeschidtzten Anregungsfunk-
tionen benutzt, da filr diese Reaktionen keine experimentellen
Daten vorhanden sind. Der verhiltnismifRig grofe Unterschied von
50 % ist hauptsdchlich auf den bei der Berechnung benutzten
Reaktionsquerschnitt zuriickzufilhren. Fiir den Reaktionsquer-
schnitt fir 50 MeV-Deuteronen wurde aus den Melankoffschen Wer-
ten (30) durch Interpolation 1890 mb ermittelt. Dieser Wert
scheint um mindestens 30 % zu hoch zu liegen, wie die folgenden
ﬁbeflegungen zeigen. Bei Prcjektiienergien, die deutlich ober-
halb der Coulombschwelle liegen, nihert sich der Reaktionsquer-
schnitt op dem geometriséhen Queréchnitt 9 und kann’dann durch
folgende Gleichung dargestellt werden:

o BRVEN:
Op = 0g = T (ro A ) (7)

darin bedeuten:

o Nukleonenradius und

r
A = Nukleonenzahl des Targetkerns.

Der Reaktionsquerschnitt ist also proportional AQIB. Bate et al.
(31) zeigten, daB bei Reaktionen geladener Teilchen mit schweren
Nukliden, wie U=-238, im wesentlichen Spaltung auftritt und
somit die Spaltungsquerschnitte mit zunehmender Projektilener-
gie die Reaktionsquerschnitte nahezu erreichen. Rohde (32) be-
rechnete den Spaltungsguerschnitt filr 50 MeV-Deuteronen mit
Pu=-239 zu 2750 mb. Unter Verwendung dieses Wertes wurde mit Hil-
fe von Gl. 7 fiir den Reaktionsquerschnitt (geometrischer Quer-

- schnitt) des As-75 ein Wert von 1270 mb berechnet, d.h. ein um
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etwa 30 % niedrigerer Wert, als man nach der Voraussage von
Melankoff erwartet. Der kleinere Reaktlonsquerschnltt entspricht
einem Wert von r, = 1,5-10 =15 cm. Die damit berechneten Werte
sind in Abb. 8 als gestrlchelte bzw. strichpunktierte Kurve
eingezeichnet. Aus def Ubereinstimmung der experimentellen mit
der berechneten Kurve erkennt man, dad die (d,xn)-Reaktionen be-
vorzugt uber dle Bildung von Compoundkernen ablaufen.
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Abb., 8 Vergleich der berechneten und experimentell bestimmten
Gesamtquerschnitte fir
(d,xn )-Anregungsfunktionen: (d,n)+(d,2n)+(d,3n)+(d,lin)+
(d,5n) und
(4, pxn)-Anregungsfunktlonen. (d,p2n) + (d,p3n).
Die durchgezogenen Kurven stellen die experimentellen,
die durchbrochenen Kurven die berechneten Summenkurven dar.
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Die berechnete sowie die aus den experimentellen Daten ermittelte
Kurve fir den Gésamtquerséhnitt der (d,p2n)- und (d,p3n)-Reakti-
onen wurden ebenfalls in Abb. 8 dargestellt. Die Kurven'beginnén
erst oberhalb von 25 MeV, da keine experimentellen Daten fir

die (d,pn)-Reaktion bekannt sind und diese Anrégungsfunktion

auch nicht nach LM abgeschitzt werden kann. Bei 30 MeV»liegt

der berechnete Wirkungsquerschnitt etwa um 24 % unter dem experi-
mentellen, widhrend er bei 45 MeV um ca. 60 % kleiner ist. Diese
Unterschiede sind auf den EinfluB von Direktreaktionen zurlickzu-
fiihren.

Serber (33) behandelte die p-Strippingreaktion, d.h. den Einfang
eines Protons aus dem Deuteron, bei dem das Neutron den Target-
kern nahezu ungestdrt passiert, mit Hilfe einer geometrischen
Betrachtung. Er gelangte dabei zu folgender Beziehung fiir den
Wirkungsquerschnitt:

M
L

Op-strip = 7 ° Rp * Rp (8)
mit:

RT = 1,3 - 10-13 . Aj‘/3 = Radius des Targetkerns in cm

1 52 1/2 -13 .
Rp = 5 [.———————-] = 2,15-10 = Radius des Deuterons in cm
m ¢+ BE, - . -2
da mit m = 1,67-10 -hg’ Masse des Protons
Es folgt: (MeV)
- . al1/3 - - (9)
Opestrip ° Ly - A mb = 185 mb fir As-75

Dancoff (34) schlug vor, den Coulomb-break-up-Anteil mit 1/4 des
p-stripping-Anteils hinzuzufligen, so daB der Gesamtanteil an
Direktreaktionen 230 mb betrdgt. Dieser Gesamtanteil von 230 mb
entspricht etwa der Differenz zwischen berechneter und experi-
menteller Kurve des Gesamtquerschnitts bei 36 MeV.

Die bereits erwihnte Zunahme dés Anteils der Direktreaktionen
von 24 % bei 30 MeV auf 60 % bei 45 MeV kann nicht mit der ein-

fachen Gleichung von Serber erklirt werden, da o unab-

p-strip
hingig von der Deuteronenenergie ist. Qualitativ kann man den
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Anstieg jedoch durch die Zunahme der Transparenz des Targetkerns
mit steigender Projektilenergie erkl&ren. Metropolis et al. (35)
zeigten, dad die Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung eines Com- |
poundkerns bei der Reaktion von Protonen mit Cu-64 mit der Zu-
nahme der Projektilenergie von 30 auf 50 MeV um 38 % abnimmt.
DaB eine Zunahme des Direktreaktionsanteils mit der Deuteronen-
energie tats#chlich auftritt, 148t sich aus den Ergebnissen von
Schweimer (48) ableiten. Dieser hat bei seinen Untersuchungen
iiber die Bildung von Neutronen bel Reaktionen von Deuteronen mit
verschiedenen Materialien gezeigt, da® bei 45 MeV der auf Strip-
ping zuriickzufilhrende Anteil etwa um den Faktor 1,5 gréBer ist
als er nach Gl. 8 berechnet wird. Ubertragen auf unsere Ergeb-
nisse bedeutet das eine Erhfhung des Direktreaktionsanteils von
etwa 230 mb auf {ber 400 mb bei 45 MeV., Dieser Wert stimmt gut
mit unseren Ergebnissen ilberein.
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IV. SYSTEMATIK VON ANREGUNGSFUNKTIONEN

4,1 Einleitung

Wie in der Einleitung gezeigt wurde, ist man hiufig auf die Ab-
schdtzung von unbekannten Anregungsfunktionen angewiesen, da von
der Vielzahl der mdglichen Projektil-Target-Kombinationen nur
ein geringer Teil experimentell untersucht werden kann. Eine
solche Abschitzung setzt aber die Kenntnis der Abhidngigkeit der
Anregungsfunktionen von z.B. den Targeteigenschaften voraus.
Die Anregungsfunktionen sollten auch von der Art des Reaktions-
mechanismus beeinfluft werden. Wie im letzten Abschnitt gezeigt
wurde, kann bei Deuteronenreaktionen der Anteil der Stripping-
Prozesse sogar Uberwiegen. Im Gegensatz dazu sollte bei a-Reak-
tionen, wie Reichweitemessungen filir die Produktkerne (36) (37)
(38) gezeigt haben, zumindest bis zum Maximum der Anregungs-
funktion die Bildung von Compoundkernen dominieren.

. Im folgenden soll untersucht werden, ob

(a) die Kenntnis liber die Systematik der Abhingigkeit des maxi-
malen Wirkungsquerschnitts von Anregungsfunktionen von den
Eigenschaften der Reaktionspartner verbessert werden kann
und

(b) der Reaktionsmechanismus einen wesentlichen Einflu8 auf
diese Abhingigkeiten besitzt.

Eine Untersuchung {iber die Systematik von Anregungsfunktionen

fiir Reaktionen des Typus (a,xn), (a,pxn), (d,xn), (d,p) und (p,xn)
flir 1 € x € 3 wurde von LM (1) durchgefiihrt. Sie charakterisier-
ten die Form der Anregungsfunktionen mit Hilfe folgender

GréRen:
AE = Halbwertsbreite der Anregungsfunktion
E;ax = Lage des Maximums, gegeben als Summe der kinetischen
Energie des Projektils und des Q-Werts der Reaktion
Cmax > maximaler Wirkungsquerschnitt der Anregungsfunktion.

Diese GréRen wurden aus etwa 200 publizierten Anregungsfunktionen
ermittelt und in Diagrammen gegen die Ordnungszahl des Target-
kerns aufgetragen. Unter Verwendung der so erhaltenen Abhidngig-
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keiten konstruierten sie unbekannte Anregungsfunktionen, die in
der Regel um nicht mehr als den Faktor 2 von experimentellen Wer-
ten abweichen. Diese Unterschiede sind nur z.T. auf die experi-
mentellen Fehler zuriickzufilhren. Tatsichlich differieren in eini-
gen Fillen die von verschiedenen Autoren filr die gleiche Reak-
tion gemessenen maximalen Wirkungsquerschnitte um mehr als 50 %.
Da jedoch der Fehler bei der Bestimmung von Anregungsfunktionen
im allgemeinen zwischen 15 % und 25 % liegt, sollten systema-
tische Abweichungen zwischen den experimentellen Werten und den
von LM benutzten Abhingigkeiten erkennbar sein.

Der EinfluB des Neutroneniilberschusses auf Cméx von (-,xn)-
Reaktionen: (1sx<3)

Die Annahme von LM, daB ¢ nur von der Ordnungszahl abhingt,

ist sicherlich nur eine e?gze N&herung. So kann man z.B. er-
warten, daB die Neutronenemission um so wahrscheinlicher wird,
Jje grdBer der Neutroneniliberschu® bzw. das Verh#ltnis von Neu-
tronen zu Protonen (N/Z)T des Targetkerns ist (39). Generell
sollte deshalb beim Vergleich isotoper Targetmaterialien das Nu-
klid mit der h8chsten Neutronenzahl den hdchsten maximalen Wir-
kungsquerschnitt filr (-,xn)-Reaktionen aufweisen, da ja fiir die-
ses die relative Emissionswahrscheinlichkeit flir geladene Teil-
chen vergleichsweise klein sein sollte. In der Systematik von LM
ist nur die generelle Zunahme des (N/Z)T~Verhéltnisses mit der
Ordnungszahl Z beriicksichtigt, nicht dagegen der Einfluf inner-

halb eines Elementes.

Im folgenden soll nun untersucht werden, ob eine Abh3ngigkeit
des maximalen Wirkungsquerschnitts von dem (N/Z)T-Verhéltnis bei
isotopen Targetkernen vorhanden ist. Als Ma® fiir den relativen
Neutronenilberschuf wurde die Differenz zwischen (N/Z)T und einem
von der Ordnungszahl des Targetmaterials abhingigen Bezugsver-
hilinis (N/Z)St benutzt. Letzteres wurde durch lineare Interpo-
lation zwischen den N/Z-Verh#ltnissen der stabilen

Isotope von

Reinelementen erhalten.

NI (1o
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Um die Abhéngigkeit des maximalen Wirkungsquerschnitts von
A(N/Z) deutlicher zu erkennen, wurde die Differenz zwischen den
experimentell ermittelten maximalen Wirkungsquerschnitten ¢
und den nach der Systematik von LM abgeschidtzten Werten Og¢
gebildet.

exp

AG = o - g (11)

exp St
Fiir Targetnuklide mit hoher Ordnungszahl wird durch die Coulomb~-
schwelle die Emission geladener Teilchen weitgehend unterdrickt.
Daher sollten dann bei Compoundkernen mit nicht zu hoher An- '
regungsenergie vorwiegend Neutronen emittiert werden und somit
O nax fiir (-,xn)~Reaktionen nahezu gleich dem Reaktionsquer-
schnitt sein. Unter dieser Bedingung ist der Einflu A(N/Z)
klein und deshalb wahrscheinlich kaum zu erkennen. Daher wurde
die Ao~-Abhingigkeit von A(N/Z) nur im Z-Bereich von 20 bis 40
untersucht. Fir (a,xn)-Reaktionen wird diese Abhingigkeit in

Abb. wiedergegeben.

N
b§ I 500 A
(NIZ), - (NI )., Lo g

] 1 LN

0% 010 e 005 ;ﬂé 005 "x o.wTa
- A
A - 'Ax ’;
. - - A —--500
2 {«, N)
4 (e, 2n)
O ([ o, 3n)
—1--1000
Abb. 9 Der EinfluB des Neutronenilberschusses auf amax fir

(a,xn)~Reaktionen. Die Ordinate ist in millibarn.
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Die gestrichelt gezeichnete Kurve stellt eine visuelle Anpassung
an die Werte dar. Aus Abb. 9 ist deutlich zu ersehen, dag fiir
groBfe (N/Z)T~Werte eine positive Korrektur und filir kleine Werte

von (N/Z)T eine negative Korrektur fiir o in Abhingigkeit

max
von Z angebracht werden muf.

Die Standardabweichung der Werte, bezogen auf die gestrichelt
eingezeichnete Kurve; betrug 2 235 mb. Da die maximalen Wir-
kungsquerschnitte fir (a,xn)-Anregungsfunktionen zwischen 600 mb
und 800 mb liegen, betridgt die Genauigkeit der abgeschitzten
maximalen Wirkungsquerschnitte 30 % bis 40 %. Der Fehler ist da-
mit nur um etwa einen Faktor 2 grdfer, als er allgemein bei der
Messung von Anregungsfunktionen zu erwarten ist.

Abb. 10 zeigt eine dhnliche Darstellung fir Reaktionen mit Pro-
tonen, in der wiederum eine deutliche Ac-Abhingigkeit von A(N/Z)
zu erkennen ist. Die Standardabweichung betrigt hier b4 187 mb.

Damit ist der Fehler bei der Abschitzung von Om noch geringer

‘ ax
als bei (a,xn)-Anregungsfunktionen.

- 1000

&
|
21 4 so0
=
(N/Z), = (N/Z) L X X-
> x .1 _
— i i o —
014 -0.10 "~ %X A 005 010 0.%

~-500

x (P, N
A { p,2n)
© (p,3n)
<--1000
Abb. 10 Der Einfluf des Neutronenilberschusses auf Omax fir

(p,xn)-Reaktionen. Die Ordinate ist in millibarn.
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Die entsprechende Darstellung fiir (d,xn)-Reaktionen ergibt eine
Kurve, welche nahezu parallel zur Abszisse verliuft. Dieser in
Bezug auf Protonen- und a-Teilchen-Reaktionen bemerkenswerte
Unterschied 148t darauf schliefen, daf in diesem Fall Direkt-
reaktionen beteiligt sein miissen.

Eine ndhere Betrachtung von Abb. 9 zeigt eine starke Streuung
der Werte im Bereich (N/Z)T - (N/Z)St = 0. Das ist wahrschein-
lich auf den willkiirlich gewdhlten Bezugswert (N/Z)St zurlickzu-
fihren.

Die Zunahme des (N/Z)-Wertes fiir ein bestimmtes Z ist gleich-
bedeutend mit der Abnahme der Bindungsenergie des letzten Neu-
trons. Die in Abb. 9 und 10 gezeigte Abhingigkeit ist mbglicher-
weise im wesentlichen auf die Anderung in den Bindungsenergien
zurlickzufilhren. In Abb. 11 wurden die Bindungsenergien fir das

BE CMeV]

P P ey
LCRICIZLEDR -

Abb. 11 Protonen- und Neutronenbindungsenergien fiilr verschiedene
Isotope eines E
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letzte Proton und das letzte Neutron fiir die Isotope eines Ele-
mentes in Abhingigkeit von der Neutronenzahl N dargestellt. Die
Werte wurden den Massentabellen von Seeger (25) entnommen.

Die stark gezeichnete Kurve §§n stellt die "mittlere Neutronen-
bindungsenergie” dar. Flir den Schnittpunkt der Neutronen- und
Protonenbindungsenergiekurven wurde die Neutronenzahl N' abge-
lesen und der Wert (Z/N') berechnet. Zur Ermittlung der (Z/N')-
Werte von Elementen mit geraden Ordnungszahlen wurde zwischen
den Werten der benachbarten Eiemente interpoliert.

Es wurde nun geprift, ob diese neuen Bezugspunkte in Hinsicht auf
die Systematik zweckmiBiger sind als die urspruhglich benutzten.
Dazu wurde in Abb. 12, 13 und 14 Ac gegen die Differenz
(Z/N)CNmod - (Z/N*) fir (a,xn)=, (p,xn)- und (d,xn)-Reaktionen
aufgetragen. (Z/N)CNmOd ist das Protonen-Neutronen-Verhiltnis

fir einen "modifizierten” Compoundkern, der bei einer (-,xn)-
Reaktion insgesamt (x-1) Neutrgnenbweniger als der Compound-

kern besitzt. Die eingezeichneten Kurven wurden visuell an die
Punkte angepaBt. Bel den Reaktionen mit a-Teilchen wurden 2
Kurven eingezeichnet, da die (a,n)-Reaktionen durch die Coulomb-
schwelle beeinfluft werden. Die auf die Kurve bezogenen Standard-

+1000 — ey S
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a i 8 i
E ca00 - J= e —
U)“ B ° // ,,.-"". = -
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‘a  -200 — P o
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Abb. 12 Der EinfluB des Neutronenilberschusses auf Omax fir

(a,xn)-Reaktionen.
————— . (asn), ======== (a,2n) und (a,3n).




- 3l -

T 1 T T T T ]
+600 = e
+400 — _—
] - -
-Q - u - ’ - x -
£ +200 fo— o — -
by I~ * OD - ’:’ -
e -
(2] 0 o—— =2 x
? - ,,%’on- H i
- . o~ —
a 200_ _ - x . tp.n) .
L‘Jo =400 }— o (p. 2n) o
B (P, 3n) -
-600 {— —
woolL o L o L1y ]
04 042 010 0.08 0.06 0.04 0.02
K25]
A (Z/N)
CN mod
Abb, 13
e AL R R R L L L L I
- +400 — —
2 ol - :
B «200 p— ——
- B =
L9(.!) o o o—s—6—0 8 Fo NI 3 5
] =g 1 -
= w0 * (d.n) ]
LYY O (d,2n) |
-600 T T I T T R R B |
1174 02 010 0.08 0.06 0.04 0.02 0 -02 -
A{Z/N) CN mod

Abb. 14



k.3

-35-

abweichungen fir (a,xn)- und (p,xn)-Reaktionen betrugen t 166 mv
bzw. = 87 mb. Dabei muf erneut darauf hingewiesen werden, daB
die Abhingigkeit fur (d,xn)-Reaktionen deutlich anders ist, als
die fiir Reaktionen mit a-Teilchen und Protonen. Die auf die
Abszisse bezogene Standardabweichung flr Werte der (d,xn)-An-
regungsfunktionen betrug ¥ 70 mb. Im Vergleich zur ersten Auf-
tragungsart konnte durch Verwendung der neuen Bezugspunkte beil
allen (~,xn)-Reaktionen eine deutliche Verbesserung in der Ge-
nauigkeit erreicht werden. AuBerdem sind die Werte gleichmiBiger
iiber die betrachteten Abszissenbereiche verteilt und die in

Abb. 9 erkennbare Hi#ufung ist verschwunden.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde angenommen, daf Omax
auBer von Z nur noch von A(N/Z) abhdngt. Als Bezug flir die Be-
rechnung von A(N/Z) wurde dabei entweder eine angendherte Stabi-~
litdtslinie oder der Schnittpunkt der Kurven filir Protonen- und
Neutronen-Bindungsenergien verwendet. Diese beiden Bezugspunkte
sind nicht unabhingig von einander, da im allgemeinen eine Korre-
lation zwischen Kurvenschnittpunkt und Stabilitdtslinie besteht.
Dies gilt allerdings nicht mehr im EinfluBbereich der "magischen"”
Zahlen. Eine Entscheidung darilber, welcher der beiden Bezugs-
punkte in diesen Nuklidbereichen zweckm#figer ist, kann aus
Mangel an experimentellen Daten nicht gefillt werden. Die Ver-
besserung der phinomenologischen Betrachtung durch Wahl neuer
Parameter hidngt somit wesentlich von Gliick und Intuition ab.
Folglich wurde versucht, neue Parameter mit Hilfe der Theorie
abzuleiten.

Ableitung eines geeigneten Parameters zur Erfassung der

Knderung von o, ..

Emissionswahrscheinlichkeiten

Der Ablauf einer Reaktion des Typs X(a,b)Y, bei der zun#chst ein
Compoundkern (CN) entsteht, der dann durch Emission eines Nukle-
ons wieder zerf#llt, kann schematisch in folgender Weise darge-
stellt werden: '

X + a Blldungg CN Z’e‘r‘fallg Y + b
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Ein solcher zweistufiger Compoundkernmechanismus wurde zuerst
von Bohr (40) postuliert. Der Wirkungsquerschnitt o(a,b) fir
die Reaktion X(a,b)Y ist nach Bohr gegeben durch die Gleichung

o(a,b) =0e ° wb (12)
Darin bedeuten:
0, = Bildungsquerschnitt filir den Compoundkern
wb = relative Wahrscheinlichkeit filr die Emission eines Teil-

chens b

Fiir geladene Projektile kann der Compoundkern-Bildungsquerschnitt
ndherungsweise durch Gl. 13 wiedergegeben werden (41):

g,= "R+ N . (1- _zaze (13)
(R + %) E
X = reduzierte De Broglie-Wellenlinge des Projektils
R = Kernradius des Targetkerns
e = Elementarladung
Z = Ordnungszahl des Targetkerns
z = Ordnungszahl des Projektils
E = kinetische Energie des Projektils im Schwerpunktsystem

Wenn E > Zzezl(R + X), kann fir o, in guter Ndherung der geo-

metrische Querschnitt Og verwendet werden.

0, = 0g = *R? (14)
Dostrovsky et al. (42) haben filr verschiedene Compoundkerne die
Emissionswahrscheinlichkeiten fiir n, p, d, He-3 und He-4 be-
rechnet. Sie zeigten, daf® allgemein n, p und He-4 die gréBten
Emissionswahrscheinlichkeiten aufwiesen und die Wahrscheinlich-
keit fiir He-4 betrichtlich kleiner ist als die Summe der Neu-
tronen- und Protonen-Emissionswahrscheinlichkeiten. Auf Grund
dieser Ergebnisse sollten also vorwiegend Neutronen und Protonen
emittiert werden, so da® man vereinfacht fir die Emissionswahr-
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scheinlichkeit schreiben kann:
T I‘n/I’p

W= —B— = (15)
'+ 7T (rn/rp) + 1

relative Neutronen-Emissionswahrscheinlichkeit

W =

n

rn = Neutronen-Emissionswahrscheinlichkeit
Pp = Protonen-Emissionswahrscheinlichkeit

Ist rn entweder sehr groh bder sehr klein gegen T
sich nach Gl. 15:

p? dann ergibt

Fn >> Fp Wn = 1

' <« T Wn & I‘n/rp

Fiir das Verh#ltnis der Neutronen- zu Protonenemissionswahr-
scheinlichkeit erhflt man aus Gl. 5 die folgende Gleichung:

C.
r inv
B n. exp{/a/E . (BEp+ sp-ﬁf:n— e, =~ 6)

P cinvp ~ :

2 2
1/2 (BE_. + € ) = (BE_. + €_)
+ 2(& P P n n + ... (16)
64 &® 3/2 :

Die hdheren Terme in den geschweiften Klammern von Gl. 16 kdn-
nen im Vergleich zu dem ersten Term vernachlissigt werden, da
sie wesentlich kleiner sind. AuBerdem gilt in erster N#herung:

€. = e_ - CB ‘ (17)

CB_ ist die Coulombschwelle fir das Proton. Falls E' viel grés-

ser ist als CBp, dann gilt:
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o
inv
n

®
Y

(18)
%inv

p

Mit diesen Vereinfachungen kann Gl. 16 folgendermaBen geschrie-
ben werden:

T
exp(X) = -2 (19)

'

X = J/a/E® - (BE

D + 03p - BE_ - §) (20)

darin ist:

§ = 0 filr g,u~-Kerne und u,g-Kerne

GemdR Gl. 19 kann Gl. 15 in folgender Form geschrieben werden:

W = ——exp(X)
B exp(X) + 1

(21)

Damit wurde eine Funktion X abgeleitet, welche von der Bindungs-
energie des letzten Neutrons und Protons. sowie der Coulomb-
schwelle abhingt.

4.4 Abh8ngigkeiten der maximalen Wirkungsquerschnitte ftir (a,xn)-

Anregungsfunktionen von XCH

Aus der Beziehung fir die Neutronen-Emissionswahrscheinlichkeit
W (G1. 15) ist zu erwarten, dal Omax TUr (-,xn)-Reaktionen von
X (Gl. 20) abhd3ngt. Dieser Einfluf wurde zuerst flr (a,xn)-An-
regungsfunktionen untersucht, da diese Reaktionen vorwiegend
iiber die Bildung von Compoundkernen ablaufen. X wurde auf den
Compoundkern bezogen und durch XCN bezeichnet.

Die Berechnung der Variablen CBp, BE

| Emax geschah folgendermafen:

ps BE, 6,2 una E® . bei
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(a) Die Coulombschwelle fiir Protonen wurde unter Verwendung
der klassischen Formel und des Wertes r, = 1,4 F be-
rechnet.

(b) Die Variablen BEp und ﬁEn wurden in der in Abschnitt 4.2
beschriebenen Weise erhalten.

(¢) In der Massenformel (43) wurden die ungerade-gerade Eigen-
schaften von Kernen durch den Paarungsenergieterm § berlick-
sichtigt. Da dieser gewdhnlich als § = Konst/al/2 (44) aus-
gedriickt wird, sind die Paarungseffekte flir das letzte
Neutron und/oder Proton gleich. Daher wurde der Korrektur-
term § von den Neutronenpaarungsenergien der Seegerschen
Tabellen (25) entnommen.

(d) Der Wert von EgN bei Emax kann aus der Bindungsenergie des
a-Teilchens im Compoundkern und der experimentell ermittel-

ten Lage des Maximums der‘Anregungsfunktion ermittelt werden.

(e) Der Niveaudichteparameter a wird gewdbhnlich bei der Be-
rechnung von Anregungsfunktionen als eine adjustierbare
Grd8e angesehen, mit der eine bessere Ubereinstimmung zwi-
schen theoretischen und experimentellen Werten erreicht wer-
den kann. Daher ist es schwierig, seine Abhéngigkeit syste-
matisch zu erfassen. Theoretische Berechnungen auf der Basis
des PFermi-Gas-Modells fihrten zu folgenden Ergebnissen fir
den Niveaudichteparameter (U5):

A mey~l r

a = = 1,2 F
13,5 ©

a= 2 pev? r = 1,5 F
8,5

Experimentell bestimmte Werte flr a in Abh3ngigkeit von der
Nukleonenzahl (46) zeigten, daf der allgemeine Verlauf etwa
A/10 entspricht. Dieser Wert wurde dabei bei allen folgenden
Berechnungen verwendet. Dabei muf beriicksichtigt werden,

da8 er den EinfluB von Schaleneffekten nicht berlicksichtigt.
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In Abb. 15 ist fUr (a,xn)-Reaktionen die Abhingigkeit der

Grébe Ja/EgN von der Nukleonenzahl des Compoundkerns ACN darge-
stellt. Fir die (o,xn)~Reaktionen sind deutliche Abh#ngigkeiten
zu erkennen, die durch die visuell eingezeichneten Geraden
wiedergegeben werden. Die flir eine spezielle (a,xn)-Reaktion be-
nutzten Werte von Ja/E: wurden stets von diesen Geraden abge-

N
lesen.

1.0 =
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Abb. 15 Va/E;N-Werte fir (a,xn)-Reaktionen in Abhi#ngigkeit von
der Nukleonenzahl des Compoundkerns ACN' Die Symbole
haben folgende Bedeutung:

0 0 (a,n)-Reaktionen; € ® (a,2n)-Reaktionen;
O0——0 (o,3n)-Reaktionen; A A (a,4n)-Reaktionen;
X ¥ (a.,5n)-Reaktionen
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Werte fir o ., E . und X o fir (a,xn)-Reaktionen mit den da-
zugehdrigen Literaturzitaten sind im Anhang 1 aufgeflhrt. In

den Abbildungen 16 bis 20 sind fiir verschiedene Kernreaktionen
mit a-Teilchen die o, -Werte in Abhingigkeit von Xoy darge-
stellt. Um die experimentell bestimmten Werte erkennen zu kdnnen,
wurde jede Reaktionsart getrennt gezeichnet. Die eingezeichneten
Kurven wurden visuell an die experimentellen Werte angepaht.

Die Form dieser Abh#ngigkeit fir o . wird im Abschnitt 4.4.2
diskutiert. ' ‘
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Aus Tab. 4 erkennt man, daB die relativen Standardabweichungen
der experimentellen Werte in Bezug auf die eingezeichneten
Kurven kleiner als 25 % sind, d.h. nur wenig iliber den normaler-
weise angegebenen experimentellen Fehlern liegen. Bel der Be-
rechnung der Werte fir die (a,n)-Reaktionen wurden zunichst

alle Daten benutzt, wobei sich eine Standardabweichung von 31 %
ergab. Eine nidhere Betrachtung zeigt jedoch, dal flir die Reak-
tionen mit Ba-138 und Ho-165(XCN=8,8) von verschiedenen Autoren
die Werte 130 und 900 mb sowie 30 und 79 mb angegeben wurden.
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Tab. 4 Relative Standardabweichungen der experimentellen Werte,
bezogen auf die visuell eingezeichneten Kurven fiir
(a,xn)-Anregungsfunktionen.

Reaktionstyp S * 'Rel. Standardabweichung
: | A in % :
(a,n ) | o 2y
(a,2n)‘ ' SR | 21
(a,3n) ‘ ' | 15
(a,ln) ' -
(a,5n) -

Die Abweichungen der beiden Ausreisser sind erheblich gréfer

als die berechnete Standardabweichung der (a,n)~-Kurve. Es wurde
deshalb die Rechnung ohne Verwendung dieser beiden Werte wieder-
holt und dabei ein Wert von 24 % erhalten. Im Falle der (a,2n)-Re-
aktion wurde der Wert von 66 mb fiir die Reaktion mit Te-130
(XCN=6,8) vernachléissigt, wlirde er berilicksichtigt, dann ergibe
sich eine Standardabweichung von 26 %.

Aus den vorhergehenden Ergebnissen ist zu ersehen, dag fir die
verschiedenen (a,xh)~Reaktionen ein Zusammenhang zwischen Omax
und X, besteht. Es ist jedoch noch zu untersuchen, ob die

graphisch ermittelten Abh#ngigkeiten mit den theoretischen Vor-

aussagen Ubereinstimmen.

Dazu so0ll nochmals die Gl. 21 betrachtet werden. Dié Wahrschein-
lichkeit filr die Emission von j Neutronen ist gegeben durch

I,N,

. €Xp (xi?

Ermacmmie

' Woo = l (22)

1=
o

, exp (X;) + 1
- J

Diese Formel beriicksichtigt jedoch nur die Emission von Neutro-

nen und Protonen und nicht die anderer Teilchen. Fir I‘n>I‘p ist

dies in erster Niherung richtig. Beil grofer Bindungsenergie der
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Neutronen ist es jedoch mdglich, da® neben Neutronen und Pro-
tonen auch Teilchen, wie a-Teilchen emittiert werden. Um zu
Uberpriifen, ob dies die Berechnung von O nax merklich beeinfluft,
wurde das Rechenprogramm von Blann (28) herangezogen. Dazu
wurde der EinfluB unterschiedlither Neutronenbindungsenergien
auf die Emission von Neutronen untersucht. Es zeigte sich, da8
die Emissionswahrscheinlichkeit flir die Neutronen bei niedrigen
Werten von XCN betrichtlich geringer ist als nach Gl. 22. In
Abb. 21 ist der Faktor aufgefilhrt, mit dem die ilber Gl. 22 er-

haltenen Werte korrigiert werden milssen.

Abb. 21 Abh#éngigkeit des Faktors K von X

Unter Verwendung dieses Faktors K und Gl. 22 wurde eine
"Standard"-Kurve konstruiert, welche die Abhdngigkeit fiir die
Emission eines Neutrons wiedergibt. Mit Hilfe dieser "Standard"-
Kurve, der Ja/EgN-Kurven fiir (a,xn)~Reaktionen und den durch

Gl. 14 gegebenen geometrischen Wirkungsquerschnitten wurden

o] fiilr verschiedene Isotope eines leichten (Z 25), eines

max
mittelschweren (Z = 45) und eines schweren (Z = 79) Elements

]
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Abb. 22 Vergleich von berechneten und aus Experimenten er-
mittelten Abh&nglgkelten,

links unten gilt fir die berechneten Werte des
leichten Elements,

® 8 @86 cilt fir die berechneten Werte des mittelschweren
Elements, '

rechts oben gilt flir die berechneten Werte des
schweren Elements und

————— experimentell ermittelte Kurven.
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berechnet. Die erhaltenen Werte sind in Abb. 22 aufgefiihrt.
Die gezeichneten Kurvenstiicke umfassen jeweils etwa das XCN-
Intervall, in dem die stabilen Isotope der genannten Element-
bereiche vorkommen. Man erkennt deutlich, daB sich diese nur
wenig liberlappen.

Die gestrichelten Kurven geben den Verlauf wieder, der mit

Hilfe der experimentellen Daten erhalten wurde (vgl. Abb. 16-20,
Abschnitt 4.4.1). Ein Vergleich mit den berechneten Kurven-
stlicken zeigt, daB trotz der bei der Ableitung von Gl. 21 ein-
gefliihrten Vereinfachungen die Ubereinstimmung erstaunlich gut
ist. Aus dieser Ubereinstimmung kann man schlieRen, daf die
Grundannahmen richtig sind.

Abhingigkeiten der maximalen Wirkungsquerschnitte fir (p,xn)-

und (d,xn)-Anregungsfunktionen von XCM

L%

Die fir (p,xn)- und (d,xn)-Reaktionen in den folgenden Ab-
bildungen wiedergegebenen Abhingigkeiten wurden in der in Ab-
schnitt 4.4.1 beschriebenen Weise erhalten. Zur Ermittlung der

verschiedenen Gr&fen des Parameters CN wurde das gleiche Ver-

e X
fahren angewandt, das bereits fiir die (a,xn)-Reaktionen erwihnt

wurde. In Anhang 1 sind die benutzten Werte fiir E ax® %max
XCN aufgefihrt.

Die Bilder zeigen, daf flir einige Reaktionsarten nicht genligend
experimentelle Daten vorhanden sind, um die Abhingigkeit des
maximalen Wirkungsquerschnitts von XCN festzulegen. Dies trifft
besonders bei den Deuteronenreaktionen zu. In diesen Fillen
wurden die Abhingigkeiten durch gestrichelte Kurven eingezeich-
net, deren Verlauf mit Ausnahme der (-,5n)-Reaktionen unter Be-
riicksichtigung der wenigen experimentellen Werte von den ent-
sprechenden (a,5n)-Kurven ilbernommen wurde. Eine Begriindung fir
die Ubertragung wird im folgenden Abschnitt gegeben. Bei den
(-,5n)-Reaktionen wurde der nach der Theorie erwartete Verlau

benutzt.
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Tabelle 5 Relative Standardabweichungen der experimentellen
Werte, bezogen auf die visuell eingezeichneten Kurven
fir (4,xn)-Anregungsfunktionen

Reaktionstyp Rel. Standardabweichung

in %
(dyn ) 31
(d,2n) 20
(d,3n) -
(d,4n) -
(d,5n) -

08 i~

0.7

) CMev! 2

0.5 —

X
CN

0.4 —

(a/E

0.2 p— —_—

0 50 100 150 200 250

CN

Abb. 23 Ja/E¥-Werte fir (d,xn)-Reaktionen in Abhingigkeit von.
der Nukleonenzahl des Compoundkerns ACN' Die Symbole
haben folgende Bedeutung:
0——0 (d,n)-Reaktionen, &

@ (d,2n)-Reaktionen
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Tabelle 6 Relative Standardabweichungen der experimentellen

Werte, bezogen auf die visuell eingezeichneten Kurven

fir (p,xn)-Anregungsfunktionen

Reaktionstyp Rel. Standardabweichung

in %
(p,n ) 20
(p,2n) 36
(p,3n) 20
(p,in) 15

(p,5n)
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4.6 Diskussion

In den letzten beiden Abschnitten wurden die Abh3ingigkeiten des
Omax Von ch fir verschiedene (q,xn)f, (d,xn)- und (p,xn)-Reak-
tionen ermittelt. Im folgenden soll nun untersucht werden, in
wie weit diese Abhingigkeiten miteinander ibereinstimmen oder

ob signifikante Unterschiede bestehen.

PO P ey g R X BT A R R e R e e e L . L T

Die Kurven in Abb. 35 zeigen einen #hnlichen Verlauf: nach einem
starken Anstieg durchlaufen sie ein Maximum und fallen dann lang-
sam wieder ab. Dabei ist das Maximum filir a-Reaktionen deutlich

zu kleineren XCN—Werten verschoben. Der Anstieg ist auf die Zu-
nahme der relativen Emissionswahrscheinlichkeit W (Gl. 22) zu-
riickzufiihren. Die Abnahme des maximalen Wirkungsquerschnittes

]
]
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Abb. 35 Verlauf von Omax fir (-,n)-Anregungsfunktionen aus den
Abb. 16, 24 und 30.

ist dagegen'durch den Einfluf der Coulombschwelle bedingt. Eine
Abschédtzung lber die Grdfe dieses EinfluBes stimmt gut mit dem
tatsichlich gefundenen Kurvenverlauf iberein.

Die Kurven fiir (p,n)- und (a,n)-Reaktionen stimmen im Anstieg
sehr gut Uberein. Dies deutet darauf hin, da8 der Ablauf der
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Reaktionen sehr 8hnlich ist. Die Unterschiede bei hohen XCN-
Werten sind auf die hdhere Coulombschwelle fiir a-Teilchen
und die dadurch bedingte kleine Biidungswahrscheinlichkeit fir
die Compoundkerne zuriickzufilhren. Die im gesamten XCN-Bereich
niedrigeren Wirkungsquerschnitte der (d,n)-Reaktionen sind da-
gegen durch den Einfluf von Direktreaktionen ((d,p)-stripping)
zu erkliren. Aus der Xhnlichkeit der Kurvenverliufe 148t sich
aber auch hier schlieBen, daB® ein grofer Teil der (d,n)-Reak-
tionen iiber Bildung von Compoundkernen verlaufen muf.

Die Kurven filir die (d,2n)- und (p,2n)-Reaktionen wurden nur
dort gezeichnet, wo sie von der (a,2n)-Kurve abweichen.

An Abb. 36 f§llt auf, dag im linken Teil der Kurve die Abhidngig-
keiten fir die maximalen Wirkungsquerschnitte liberraschend gut
ilbereinstimmen. Dies trifft fir die {(a,2n)- und (p,2n)-Reaktio-
nen auch flir die hohen XCN-Werte zu. Man kann demnach schlieBen,
daB diese Reaktionen vorwiegend iiber die Bildung von Compound-
kernen verlaufen. Die Abweichungen bei den (d,2n)-Reaktionen
sind auf den EinfluB von Direktreaktionen zuriickzufilhren.
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Abb. 36 Verlauf von ¢ < fir (-,2n)=-Anregungsfunktionen aus
und 31.
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Aus den wenigen experimentellen Daten filir die (p,3n)- und
(a,3n)-Reaktionen ergibt sich ein #hnlicher Kurvenverlauf. Fir
die (d,3n)-Reaktionen ist zwar nur ein einziger MeBwert bekannt,
der jedoch mit dem aus den (-,2n)-Reaktionen erwarteten Kurven-
verlauf ilbereinstimmt. Aus Analogiegriinden kann man daher an-
nehmen, daf die Abhingigkeit der maximalen Wirkungsquerschnitte
der (d,3n)-Reaktionen flir XCN-Werte unter 6 durch die (a,3n)-Kur-
ve wiedergegeben wird. Bei h&heren XCN-Werten sollten dagegen

| ' | ' i ’ | ' i '
T o ¢
1000 fp— —
™ n -
° {, 3n) ——
E — {d,3n) ¢ =
¢ [p,3n) ——=m
(<]
£ 00 — -
© — -
10 —
- ! | ! l | ] | i ——
0 2 1A 8 8 10
XCN cen

Abb. 37 Verlauf ven o .. fir (-,3n)-Anregungsfunktionen aus
den Abb. 18, 26 und 32. '

die maximalen Wirkungsquerschnitte deutlich unter denen der
(a,3n)-Reaktionen liegen.
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Zwischen den Kurven fir die (p,in)- und (a,4n)-Reaktionen be-
steht kein grofer Unterschied, die Kurve fiir die (d,4n)-Reak~
tion zeigt dagegen eine deutliche Abweichung. Der Kurvenver-
lauf filr die (d,4n)-Reaktion wurde durch Anpassung der (p,in)-
Kurve an die beiden experimentellen Werte erhalten. Bei diesem
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Abb, 38 Verlauf von Opay fUT (~,4n)~-Anregungsfunktionen aus

den Abb. 19, 27 und 33.
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Vergleich muf man allerdings beriicksichtigen, daB fir die
(d,4n)~Reaktionen nur zwei experimentelle Werte vorliegen. Die
Differenz zwischen den (e,4n)- und den (d,4n)~Reaktionen stimmt
anndhernd mit den nach Serber (33) fir die Strippingreaktion
berechneten Wirkungsquerschnitten iUberein.

o o an B om ob B o ns e e w2 o ue o s O e o OF . wn oo OO an W an E o G

Die experimentellen Daten reichen nicht aus, um die Abhingig-
keit des maximalen Wirkungsquerschnittes von X~y sicher anzu-
geben. Die Kurven wurden daher durch Anpassung der theoretisch
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Abb. 39 Verlauf von S max fir (-,5n)-Anregungsfunktionen aus

den Abb. 20, 28 und 34.
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berechneten Abhingigkeiten (s. Abschnitt 4.4.2) erhalten. Da-
nach zeigt sich ein erheblicher Unterschied zwischen den Reak-
tionen mit verschiedenen Projektilen. Es wire wiinschenswert,
wenn durch weitere experimentelle Untersuchungen sichergestellt
wlirde, daR diese Unterschiede tatséchlich so grof sind.



V. ZUSAMMENFASSUNG

Fir folgende Reaktionen mit As-75 wurden Anregungsfunktionen

bis zu Deuteronenenergien von 52 MeV bestimmt: (d,2n), (d,4n),
(d,5n), (d,p), (d,p2n), (é,p3n) und (d,2p). Die Ergebnisse
wurden mit den nach dem statistischen Modell berechneten Wer-

ten verglichen. Es zeigte, da® besonders beil den (d,pxn)-Reak-
tionen Abweichungen auftreten, welche auf den Einfluf der Direkt-
reaktionen zurtickzuflihren sind.

Weiterhin wurden die Untersuchungen von LM iber die Systematik
von Anregungsfunktionen fortgefilhrt. Durch Einfilhrung eines
neuen Parameters A(Z/N), der den Neutroneniiberschu® des Target-
nuklids beriicksichtigt, konnte das Verfahren zur Abschitzung
maximaler Wirkungsquerschnitte fiir unbekannte Anregungsfunktionen
verbessert werden. Unter Verwendung dieses Parameters und der
von LM ermittelten Z-Abh#ngigkeit ist es mdglich, maximale
Wirkungsquerschnitte von Anregungsfunktionen mit einer Genauig-
keit von besser als 40 % vorauszusagen. Obgleich das Verfahren
recht zufriedenstellende Ergebnisse liefert, enthilt es doch
einige Unsicherheiten bzw. Nachteile:

(a) Statt nur eines zusidtzlichen Parameters, der den Neutronen-
iberschuf beschreibt, kdnnen mdglicherweise mit Erfolg
noch andere herangezogen werden, die z.B. die Bindungsener-
gie der Neutronen und Protonen berilicksichtigen. Sie so mit-
einander zu kombinieren, daR® noch bessere Ergebnisse er-
reicht werden, héngt bei einer phl#nomenologischen Betrachtung
weitgéhend von der Intuition ab.

{(b) Schaleneffekte beeinfluBen die Wahrscheinlichkeit fiir die
Teilchenemission, was jedoch durch den Parameter A(Z/N)
nicht berilicksichtigt wird.

(¢) Ein wesentlicher Nachteil der erhaltenen Systematik liegt
darin, daf die verhdltnismifig geringe Streuung der experi-
mentellen Werte um die eingezeichneten Kurven mdglicherweise
auf Zufall beruht. Weitere experimentelle Daten kénnten er-
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geben, daB die Systematik nicht so gut ist, wie es jetzt
erscheint.

Der unter Punkt (c¢) genannte Nachteil kann dadurch umgangen
werden, daB bel der Entwicklung der Systematik theoretische
Uberlegungen berilicksichtigt werden.

Durch geeignete Vereinfachungen der betreffenden Gleichungen
gelang es, einen Parameter X zu finden, mit dem die Anderungen von
Omax beschrieben werden kénnen. X ist eine Funktion der

Gréfen BE, » §§h » OB, 5 a, E* und §. Mit Hilfe dieses Para-
meters konnte die Genauigkeit fir die Abschitzung maximaler
Wirkungsquerschnitte auf 30 % verbessert werden. Wichtiger ist
jedoch die bemerkenswert gute Ubereinstimmung zwischen den be-
rechneten und den aus experimentellen Daten erhaltenen Abhéngig-
keiten. Diese gute Ubereinstimmung 148t erwarten, daB im Gegen-
satz zu der durch ph&nomenologische Betrachtungen erhaltenen
Systematik die gegebenen X-Abhingigkeiten von O max nicht zu-
f8llig sind und somit durch neue experimentelle Daten nicht mehr
verdndert werden.

Bei der Verwendung der Systematik zur Ermittlung von Cnax ist

zu beachten:

(a) Im Bereich kleiner X-Werte, in dem die Kurven steil ansteigen,

~ _werden die Fehler fiilr die Abschitzung maximaler Wirkungs-
querschnitte gréfer als 30 % sein. Eine erste Abschitzung
filr die dann zu erwartenden Fehler 148t sich dadurch er-
halten, daf man fir die X~-Werte eine Unsicherheit von 2 0,2
zugrunde legt.

(b) Die Abhéngigkeiten basieren auf Wirkungsquerschnitten flr
Reaktionen mit Targetkernen, die in der N#he der Stabili-
tdtslinie liegen. Flr weit von der Stabilitdtslinie ent-
fernt liegende Kerne ist es zweckmifig, den theoretischen
Kurvenverlauf zu verwenden.

Die Tatsache, daB die systematischen Abhingigkeiten fir Opmax

durch eine glatte Kurve mit einer Genauigkeit von besser als 30 %
wiedergegeben werden, fiihrt zu einer wichtigen Folgerung. Es

ist nunmehr m8glich, die Abhingigkeit der maximalen Wirkungsquer-
schnitte von X fiUr eine bestimmte Reaktionsart unter Verwendung
nur weniger Targetnuklide, d.h. mit minimalem experimentellen
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VII. ANHANG 1

REAKTION (a,n)

Targetkern E g X

max max CN Literatur
(MeV) (mb)

21 Sc-45 14,9 630 0,75 Ch-64
25 Mn-55 12,2 680 1,75 Iw-62
25 Mn-55 14,4 520 1,75 CPX-1
26 Fe-54 | 16,3 190 -0,45 CPX-1
28 Ni-60 19,0 550 0,57 CPX-2
28 Ni-62 16,2 - 950 1,88 CPX-2
29 Cu-63 16,4 700 1,03 CPX-2
29 Cu-65 17,6 820 2,29 CPX=2
30 Zn-64 20,1 770 0,21 Co-65
30 Zn-64 19,4 320 0,21 Po-59/1
37 Rb=-85 15,5 250 3,04 Iw-62
37 Rb-87 | 13,8 240 4,79 Ri-64/1
41 Nb-93 16,4 470 3,03 Es-65
42 Mo-92 20,0 370 0,61 Es-65
42 Mo-100 14,2 - 760 5,21 Es-65
47 Ag-107 13,8 420 3,53 Fu-63
47 Ag-107 18,4 340 3,53 Bi-64
47 Ag-109 16,4 360 4,74 Fu-65
48 cd-106 21,0 670 1,64 Ha-65
49 In-115 19,3 300 4,73 Te-49
50 Sn-112 19,4 550 1,81 Kh-65
50 Sn-11U 18,1 290 4,60 Kh=65
50 Sn-124 19,0 160 7,80 Ha-61
56 Ba-138 16,0 130 8,88 Es-65
56 Ba-138 25,8 900 8,88 Ca-58
57 La=-139 18,3 115 8,09 Ve-67
57 La=-139 17,6 110 8,09 Fu~66
57 La-139 17,5 110 8,09 Es-65
67 Ho-165 21,0 79 8,76 Ma-66
67 Ho-165 18,0 30 8,76 Es-65
68 Er-164 18,0 260 6,99 Ma-66
82 Pb-207 22,4 110 16,21 Jo=56

82 Pb-208 21,4 90 15,80 Sp=-54



REAKTION (a,2n)

max max
(MeV) {(mb)

Targetkern E c XCN Literatur

21 Sec-i5 26,1 200 0,59 Ch-64

25 Mn-55 - 640 1,37 Iw=-62
25 Mn-55 - 670 1,37 CPX-1
26 Fe-54 32,3 10 -0,36 CPX-1
27 Co-59 28,4 390 1,10 CPX-1
28 Ni-60 32,0 180 0,45 CPX-2
29 Cu-63 31,0 260 0,80 CPX-2
29 Cu-65 27,5 1000 1,79 Br-63
29 Cu-65 - 650 1,79 Po-59/2
30 Zn-64 32,5 86 0,15 Po-59/1
30 Zn-64 - 87 0,15 Ru-69
32 Ge-T0 33,0 320 0,79 Am-59
35 Br-79 - 2300 1,58 Gi-64
37 Rb-85 24,0 810 2,39 Iw-62
47 Ag-107 27,0 1000 2,79 Fu-63
47 Ag-107 - 1000 2,79 Dm-67
47 Ag-109 24,5 1050 3,49 Fu-65
48 C4a-106 31,5 430 1,30 Ha-65
52 Te-130 25,5 66 10,21 Br-67
67 Ho-165 23,5 750 7,20 Ma-66
67 Ho-165 - 530 7,20 Sa-68
68 Er-164 29,0 820 5,74 Ma-66
69 Tm-169 - hys 6,70 Sa-68
79 Au-197 29,0 800 8,73 Vi-63
79 Au-197 30,0 640 8,73 Ko-66
79 Au-197 28,6 650 8,73 Vi-66
82 Pb-206 31,0 1050 7,68 Jo=56
82 Pb-208 30,0 1000 10,65 Jo-56
83 Bi-209 30,2 910 10,02 Ra-59

83 Bi-209 30,8 900 10,02 Ke=-1U9



REAKTION (o,3n)

m?em

Targetkern Epax Orax Xon Literatur
(MeV) (mb)

24 Fe-56 kz 6 16 0,93 Ew=-65
37 Rb-85 39,8 600 2,09 Iw-62
47 Ag-107 39,2 550 2,k4 Fu-63
47 Ag-109 35,0 1000 3,30 Fu-65
47 Ag-109 38,0 950 3,30 Bi-64
50 Sn-124 36,0 1400 5,56 Ha-61
57 La-139 26,2 1400 5,76 Fu-66
67 Ho-165 34,8 840 6,25 Ma-66
68 Er-164 40,4 1180 4,99 Ma-66
79 Au-197 39,0 1100 6,62 Vi-63
79 Au-197 38,2 1400 6,62 Ko-66
82 Pb-207 39,6 1400 9,49 Jo-56
83 Bi-209 39,5 1200 8,64 Ra-59
REAKTION (a.bin)
26 Fe-56 ~66 0,4 0,49 Ew-65
60 Nd-112 58,6 500 3,38 Ka-66
67 Ho-165 48,4 670 4,98 Sa-68
67 Ho-165 48,4 740 4,98 De-67
69 Tm-169 g, 4 660 4,68 Sa-68
69 Tm-169 Lo, 4 730 4,68 De-67
73 Ta-181 46,4 1030 5,41 Sc-68
79 Au-197 50,4 1080 6,07 Ja-69
79 Au-197 47,6 1600 6,07 Vi-63
79 Au-197 49,0 1600 6,07 La-T0
79 Au-197 49,4 1300 6,07 Vi-66
82 Pb-206 54,0 900 5,35 Bi-69
82 Pb-206 - 1300 5,35 ' Jo-56

REAKTION {(a,5n)

79 Au-197 59,3 1120 5,47 Ja=-69
82 Pb-206 63,6 1080 4,52 Bi-69
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REAKTION (d,n)

Targetkern Emax O max XCN Literatur
(MeV) (mb)
22 Ti-U47 7,80 200 0,80 Ch-64
24 Cr-50 5,40 265 -0,19 Co-66
26 Fe-5U 7,70 155 ~0,37 CPX-1
30 Zn-66 8,30 450 1,76 Wi-63
30 Zn-66 - 230 1,76 Na-71
32 Ge-T0 8,0 270 1,29 0t-68
40 Zr-94 9,2 120 5,19 Wo-65
40 Zr-94 7,7 130 5,19 Bo-61
40 Zr-96 7,5 85 6,37 Bo-61
40 Zr-96 7,8 85 6,37 0t-68
42 Mo-92 9,0 190 9,80 ' Wo-65
52 Te-130 11,0 75 8,39 Ot-68
58 Ce-142 12,4 60 8,22 . 0t-66/2
83 Bi-209 18,0 34 10,50 Ra-59
83 Bi-209 - 32 10,50 Ke-49
REAKTION (d,2n)
22 Ti-U7 15,4 400 0,64 Ch-64
22 Ti-48 17,0 38 1,25 Bu-54
24 Ccr-52 22,0 200 1,04 Bu-54
26 Fe-56 17,6 310 0,88 " CPX-1
29 Cu-65 15,7 920 3,41 Dm~65
29 Cu-65 14,0 820 3,41 " Wo-66
33 As=T5 18,6 560 3,56 R5-T1
40 Zr-96 11,0 1050 5,49 0t-68
47 Ag-109 13,1 930 5,70  R&-70
52 Te-126 12,5 750 5,97 Pe-66
52 Te-128 13,3 800 6,87 Pe-66
52 Te-130 12,2 700 7,79 Pe-66
52 Te-130 11,9 750 7,79 Ot=-68
6,84 Ba-54

53 I -127 14,6 700
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REAKTION (d,2n)
Targetkern Em ax Omax XCN Literatur
(MeV) (mb

55 Cs=-133 13,8 600 7,32 Pe-66
58 Ce-142 11,6 750 7,80 0t-66/2
73 Ta-181 11,6 660 9,87 Xr-66
78 W ~186 12,8 380 9,75 Pe-66
79 Au-197 14,6 600 10,34 Va-60
83 Bi-209 14,8 540 11,17 Ra~59
REAKTION (d,3n)

59 Pr-1b1 25,6 1200 5,92 La~67
REAKTION (d,4n)

27 Co-59 50,0 5,3 1,80 Bi-70
33 As-75 40,0 155 2,68 R8-T1
REAKTION (d,5n)

33 As-75 56 36 2,40 RS-T1
REAKTION (d,6n)

33 As-T75 - (3,6) - R6-71
REAKTION (p,n)

22 Ti-U7 10,2 300 0,06 Ta-59
22 Ti-u8 12,0 510 0,88 Ta-59
23 V -51 13,0 700 1,62 Ho-63
24 Cr-52 12,6 600 0,60 Li-59
26 Fe-56 12,0 450 0,41 CPX~-1
26 Fe-57 9,0 400 1,18 CPX-1
27 Co-59 10,0 500 1,55 CPX-1
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REAKTION (p,n)
Targetkern Eax O nax XCN Literatur
(MeV) (mb)
28 Ni-61 9,0 700 0,82 CPX-2
.28 Ni-65 10,4 850 2,96 CPX-2
29 Cu-63 12,6 500 0,93 CPX-2
39 Y -89 13,0 730 2,73 Sa-66
47 Ag-109 9,2 360 L, 36 Wi-62
48 Ccd-110 13,0 870 3,64 ot-66/1
48 ca-111 13,0 530 ik 19 0t-66/1
58 Ce=-142 9,0 120 8,32 Ve-67
73 Ta-181 9,5 100 9,48 Ha-62
73 Ta-181 10,0 100 9,u8 Kr-66
73 Ta-181 10,0 105 9,48 Ch=-67
73 Ta-181 13,0 100 9,u8 Ra-63
79 Au-197 6,4 95 10,12 Ha-62
REAKTION (p,2n)
23 V =51 15,0 240 1,25 Ch-67
28 Ni-62 23,5 210 1,20 CPX-2
29 Cu=-63 25,0 180 0,55 CPX-2
31 Ga=-69 19,0 500 1,27 Po-63
39 Y -89 26,0 1300 1,71 Sa-66
48 Cd-113 21,0 1050 3,89 0t-66/1
73 Ta=181 14,7 900 7,87 Ch=-6T7
82 Pb=-206 21,0 1050 8,06 Be-56
REAKTION (p,3n)
23 V =51 40,0 100 0,99 Ho-63
27 Co-59 41,0 i1 0,61 CPX-1
29 Cu-65 38,0 160 1,28 CPX~-2
31 Ga-69 37,0 65 1,026 Po-63
31 Ga-71 30,0 550 1,58 Po=-63
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REAKTION (p,3n)
VTargetkernv Eax Tpax Xon Literatur
(MeV) (mb)

39 Y -89 41,0 390 1,78 Sa-66
48 ca-112 31,0 780 3,15 Ot-66/1
73 Ta-181 25,0 1200 6,50 Ra=-63
82 Pb-206 29,0 900 6,68 Be-56
83 Bi-209 30,0 850 6,75 Be-56

REAKTION (p,in)

27 Co-59 56,4 0,36 0,53 CPX~1
29 Cu-65 51,6 20,5 1,11 CPX-2
31 Ga-69 51,5 7,2 0,89 Po-63
39 Y -89 55,4 81 1,54 Po-66
%28 Sr-88 52,0 245 2,23 Sa=-67
73 Ta-181 36,0 760 5,54 Ra-63
82 Pb-206 42,0 1100 5,64 Be-56
83 Bi-209 36,0 1200 5,74 Be-56
83 Bi-209 41,5 T40 5,74 Le=67
REAKTION (p,5n)

%8 Sr-88 69,0 2,6 1,99 Sa-67
73 Ta=-181 48,0 820 5,06 Ra-63
79 Au-197 54,0 2200 5,63 To-61
82 Pb-206 51,0 600 5,17 Be-56
83 Bi-209 51,0 800 5,24 Be=-56
83 Bi-209 51,5 650 5,24

Le~67



Am-59
An-64

Ba-Shl

Be-56
Le-67
Bi-64

Bi-69

Bi-70
Bo-61
Bo-62
Bo-63
Br-63

Br-67

Bu-54

Ca=58
Ch-64
Ch-67

Cl-44
Co-65
Co-66
CP¥-1
CPX-2
De-6T7
Dm-65
Dm-67

Es-65
Ew=65
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