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Abstract:

A new two-parameter-experimen~ for the measurement of high resolution y-

ray production cross sections from inelastic neutron scattering is described.

The excitation functions of four y-transitions in 56Fe and five y-transitions

in 27Al have been measured in the energy range from 0.8 to 13 MeV. A fluctua­

tion analysis was carried out using an autocorrelation function and average

level widths of the compound nuclei 57Fe and 28Al were determined. In the

case of aluminum a significant dependence of the correlation widths on the

exit channel was found. The excitation functions were investigated for inter­

mediate structure. Some of the prominent structure appeared correlated in

different inelastic channels suggesting the possible existence of doorway

states.

Es wird eine neu erstellte Zwei-Parameter-Streuanordnung zur Messung hoch

aufgelöster y-Produktionsquerschnitte nach inelastischer Neutronenstreuung

beschrieben. Mit dieser wurden die Anregungsfunktionen für vier y-Übergänge

in 56Fe und fünf y-Übergänge in 27Al im Neutronenenergiebereich 0.8 - 13 MeV

gemessen. Es wurde eine Fluktuationsanalyse der Daten durchgeführt, bei der

mit Hilfe von Autokorrelationsrechnungen mittlere Niveaubreiten der Compound­

kerne 57Fe und 28Al bestimmt wurden. Beim Aluminium wurde eine signifikante

Abhängigkeit der Korrelationsbreiten vom Ausgangskanal gefunden. Ferner wurde

in den Anregungsfunktionen nach Strukturen mit intermediären Breiten gesucht.

Einige der ausgeprägten Strukturen wiesen Korrelationen zwischen verschiedenen

Ausgangskanälen auf und lassen auf doorway-Zustände schließen.
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I. Einleitung

In den Anregungsfunktionen verschiedener Kernreaktionen beobachtet man drei

Arten von schnell mit der Energie veränderlichen Wirkungsquerschnittsschwan­

kungen: isolierte Resonanzen, Ericson-Fluktuationen, intermediäre Strukturen.

Bei niedrigen Energien findet man zunächst den Bereich isolierter Resonanzen.

Dieser reicht bei neutroneninduzierten Reaktionen in mittelschwerenKernen

bis zu Einschußenergien von einigen hundert keV. Mit wachsender Anregungs­

energie im Zwischenkern verringern sich dann die mittleren Niveauabstände D,

während gleichzeitig die mittleren totalen Breiten F zunehmen, da sich immer

mehr ZerfallskaIläle öffnen. Man erreicht schließlich ein Gebiet, in dem sich

die Niveaus sehr stark überlappen (F » D). Dort weist der Verlauf der Wir­

kungsquerschnitte, wenn sie mit ausreichender Energieauflösung LlE < F ge­

messen werden, starke Schwankungen mit Breiten der Größenordnung F auf, die

sog. Ericson-Fluktuationen (1). Diese sind in verschiedenen Ausgangskanälen

nicht korreliert. In diesem Bereich ist die Zuordnung von Breiten, Spins und

Paritäten zu einzelnen Niveaus nicht mehr möglich. Man kann nur noch etwas

über Mittelwerte wie Fund Daussagen.

In den letzten Jahren sind eine ganze Reihe von Fluktuationsanalysen für ver­

schiedene Arten von Kernreaktionen durchgefUhrt worden (2-15), zum größten

Teil jedoch nur in einem begrenzten Energiebereich oder in einem einzigen

Reaktionskanal. In einigen experimentellen Untersuchungen fand man Hinweise

auf eine Abhängigkeit der mittleren Breiten vom Ausgangskanal (3, 6, 15), wie

sie in theoretischen Arbeiten z.B. von Vonach und Huizenga (16) oder Eberhard

et aL (17) bereits vorausgesagt wurden.

Außer den Ericson-Fluktuationen findet man im Wirkungsquerschnittsverlauf

bei reduzierter Energieauflösung Strukturen mit intermediären Breiten (ca.

50 bis einige 100 keV), die zwischen denen der Compoundkernresonanzen und

der Riesenresonanzen des optischen Modells liegen. Diese lassen sich zum

Teil aufgrund statistischer Schwankungen der Niveauabstände und -breiten ver­

stehen. Block und Feshbach (18) haben jedoch gezeigt, daß resonanzartige Struk­

turen mit Breiten der gleichen Größenordnung auch durch sog. doorway-Zustände

erklärt werden können. Ähnlich wie isolierte Zwischenkernresonanzen mUssen

sich die doorway-Zustände - im Gegensatz zu den zufälligen intermediären Struk-
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turen - durch Korrelationen in den Winkelverteilungen oder zwischen verschie­

denen Ausgangskanälen nachweisen lassen.

Es sind zwar viele Untersuchungen über intermediäre Strukturen veröffentlicht

worden (51718110112114119 - 23). Bisher war es jedoch nur in wenigen Fällen

möglichI diese eindeutig als doorway-Zustände zu interpretieren (21 122124).

Es war das Ziel dieser Arbeit l die genannten Strukturen in verschiedenen

partiellen Wirkungsquerschnitten zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde eine

neue Apparatur entwickelt l die es erlaubt l gleichzeitig mehrere y-Produktions-
'!

querschnitte neutroneninduzierter Reaktionen in einem großen Neutronenenergie-

bereich zu messen. Mit dieser Anlage wurden die Anregungsfunktionen der Reak­

tionen 56Fe (n1nty) 56Fe und 27Al (n1nty) 27Al von der jeweiligen Schwelle bis

13.5 MeV aufgenommen. Da die y-Produktionsquerschnitte und die daraus mit Hilfe

der Verzweigungsverhältnisse berechenbaren inelastischen Streuquerschnitte zur

Zeit für die Berechnung schneller Reaktoren dringend benötigt werden l wurde

zusätzlich Wert darauf gelegt, die Absolutwerte So genau wie möglich zu bestim-

men.

Die Anregungsfur~tionen sollten schließliCh unter fol~nden Gesichtspunkten

analysiert werden:

1. Berechnung von F aus allen Anregungsfunktionen in mehreren Energlebe­
reichen.

2. Untersuchung von F auf eine Kal'lalab..1o}ängigkeit.

3. Test auf Kanalquerkorrelationen in der Feinstruktur.

4. Suche nach phänomenologischen intermediären Strukturen.

5. Gegebenenfalls Untersuchung auf Kanalquerkorrelationen zwischen
intermediären Strukturen als Hinweis auf doorway-Zustände.
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11. Theoretische Grundlagen

11.1 Ericson-Fluktuationen

Die starken Fluktuationen inden WirkUngsquerschnitten im Bereich sich stark

überlappender Resonanzen hat Ericson (1) auf Interferenzeffekte der Amplituden

all dieser Resonanzen zurtickgefUhrt. Die für diese Arbeit wesentlichen Ergeb­

nisse werden im folgenden dargestellt.

Zur systematischen Untersuchung der Fluktuationen wird die Autokorrelations­

funktion

Coo' (c) =

(11.1)

=

eingeführt.

= 1: (2J + 1) • ISasl, ats'l,s I 2 (11.2)

ist der partielle WirkQngsquersch~~ttbei der Energie E für die Streuung vom Ein-

g~~gsk~~al a in den Ausg~~s~n~l a' und (aaa'>

gieintervall I » F•

Es bedeuten:

7i: =a

j1 =

j2 =

reduzierte Wellenlänge im Eingangskanal

Spin des einlaufenden Teilchens

S.pin des Targetkerns

s ~ S t = Kanalspin im Eingangs- bzw. Ausgangskanal

1,1' = Bahndrehimpuls im Eingangs- bzw. Ausgangskanal

J = Compoundkernspin
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Die Summe erstreckt sich über alle Bahndrehimpulse,Compoundkern-und Kanal­

spins.

Die Amplituden SI' 'I' J für die Streuung mit Gesamtdrehimpuls J vom An­
O'S , a s

f'angszustand (asl) zum Endzustand (a' s'lt) werden nun in einen konstanten

und einen stark energieabhängigen Teil zerlegt

= (S ) +
/u

i .E
k

(IL3)

(mit ;u = (exsl, (x, s '1', J». Der konstante Mittelwert beschreibt im wesentlichen

die direkte Wechselwirkung, während der i'luktUierencie Anteil S~(E) von den Com­

poundkernniveaus mit Spin J an der Stelle Ek = Re Ek - i • r ~2 verursacht wird.

Von den komplexen Konstanten a~ wird angenommen, daß sie bezüglich k zufällig

um den Mittelwert <a;U) = 0 verteilt und für /ul =!= /u2 urtkorreliert sind.

Unter dieser Voraussetzung findet Ericson aus (II.2) und (II.3)

= E (2J + 1) • (I(s u)1 2 +(ISf~12» (II.4)
/ /

kda Terme, die linear in a sind, bei der Mittelung verschwinden und quadratische

Terme nur beitragen, we~ul = /U2 ist. Die Energieabhängigkeit von Xa wurde in

(II.4) v~rnachlässigt.

Setzt man (II.2) und (II.4) in (II.l) ein, so erhält man Terme, welche a
k

maxi-
;U

mal in vierter Potenz enthalten. Terme mit ungeraden Potenzen verschwinden wegen

der zufällig verteilten Phasen wieder bei der Mittelung, Terme mit geraden Poten~

zen tragen nur bei, wenn die Indizes paarweise gleich Sind(/Ul = /u2' /u
3

= /u4
usw.), so daß sich schließlich als Resultat

• .E . (2J + 1)

(IL5)

--_.......... r .. _... darin die mittlere Breite fUr Niveaus mit Spin J.CL-g.l.U" • I J .1.0:>" (e:) läßt
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sich also als Summe Uber Lorentzkurven mit unterschiedlichen Breiten r
J

dar­

stellen, in der sich die Beiträge verschiedener Drehimpulse inkohären~ Uber­

lagern.

Nimmt man an, daß die Abhängigkeit der Breiten r
J

von J zu vernachlässigen

ist ( r
J

= F), so kann man in (II.5) einen gemeinsamen Lorentzfaktor vor die

Summe ziehen. Ferner soll vorausgesetzt werden, daß die Reaktion ohne direkten

Anteil, also rein statistisch verläuft, dvh , (S u > = O. FUr diesen Fall gibt
/

Erieson folgendes Ergebnis an:

COOl (E)
2

(ce) • Tl' (o") (II.6)

D ist der mittlere Abstand von Niveaus mit Spin O. Die langsam mit der Energieo
veränderlichen Transmissionskoeffizienten Tl (o) wurden im Mittelungsintervall als

konstant angenommen, ihre Abhängigkeit von s und J wurde vernachlässigt.

Unter den oben aufgeführten Annahmen ergibt sich der einfache Zusammenhang

= COOl (0) • ~--:::" (rr,7)

Man kann daraus ablesen, daß die Wirkungsquerschnitte fUr E< F stark korreliert

sind, daß diese Korrelation. mit wachsendem E abnimmt und schließli ch fUr E :>I> F
verschwindet. Die Halbwertsbreite (Korrelationsbreite) der Lorentzkurve ist

durch die mittlere Niveaubreite gege~n

1= 2
C i (0)
Da

(II.8)

Bisher wurden die Fluktuationen nur in einer einzigen Anregungsfunktion betrachtet.

Zur Untersuchung von Korrelationen zwischen verschiedenen Reaktionen, bei denen

derselbe Compoundkern gebildet wird, führt man analog zu (II.l) die Kreuzkorre­

lationsfunktion ein:
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K (e: ) = «a (E + s ) - <a ) ) (e (E)- (a »>c1c2 cl cl c2 c2
(II.9)

= (a (E + e: ) • a (E) > - (a ) ( a )
cl c2 cl c2

Zur Berechnung von K (e:) geht man wie oben vor und setzt (II.2) und (II.4)
cl02

in (II.9) ein. Die Nichtdiagonalelemente verschwinden bei der Mittelung, da un-

korrelierte a 0$1, a's'l,J fUr (al sl 11,a~ s~ l~, J 1)+(a2 s2 12, a~ s~ l~, J2 )

vorausgesetzt werden. Im Gegensatz zur Autokorrelation heben sich jetzt aber

auch die Diagonalelemente heraus, so daß man fUr cl =* c2

(II.10)

erhält (25). D.h., die Ericson-Fluktuationen sind in verschiedenen Reaktionska­

nälen nicht korreliert.

II.l Doorway-Zustände

Doorway-Zustände sind einfache Anregungszustände des aus dem Targetkern und dem

einfallenden Teilchen gebildeten Zwischenkerns. Diese haben Block und Feshbach

(18) im Rahmen des Schalenmodells theoretisch untersucht, indem sie die Wechsel­

wirkung durch ein mittleres Potential plus eine Restwechselwirkung beschreiben,

die sie als Summe vonZweiteilchenpotentialen darstellen. Unter dieser Voraus­

setzung erfolgt die Compoundkernbildung stufenweise, wobei im ersten Schritt das

einlaufende Teilchen (z.B. ein Neutron) ein Nukleon im Targetkern auf einen un­

besetzten gebundenen Zustand hebt, also ein Teilchen-Loch-Paar erzeugt, während

es selbst auf ein weiteres gebundenes Niveau fällt. Diese Zweiteilchen-Einloch­

Zustände (2p-lh) im Schalenmodell werden doorway-Zustände genannt. Durch weitere

Zweiteilchenwechselwirkungen kann das System entweder wieder in den Eingangskanal

zerfallen oder aber zusätzliche Teilchen-loch-Paare erzeugen und in immer kom­

plizierterwerdende Zustände des Compoundkerns Ubergehen.

Eine ausfUhrliche Darstellung der Theorie findet man z.B. in (26,27). Feshbach

(27) zerlegt die Wellenfunktion \IJ des Systems Target-Projektil durch Projektions­

operatoren P,d und q in drei orthogonale Teile
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\11= p4J + d\l1 + q4J

p\I1 enthäit dabei zumindest alle offenen Kanäle, d~h. alle experimentell

nachweisbaren Effekte,d projiziert auf alledoorwaY-Zustände Und q auf

den restlichen Teil der Wellenfunktion.

(11.11)

Die weitere Untersuchung beschränkt sich auf die Projektion P \11 , für welche

eine modifizierte Wellerigleichung abgeleitet wird. Aus dem asymptotischen Ver­

halten von p4J erhält man schließlich die Übergangsamplitude Tri vom Anfang­

zustand i zum Endzustand t , Mittelt man Tfiin der Nähe eines isolierten door-­

way-Zustandesmit der Resonanzenergie E
d

und der Breite 'd über ein Energie­

intervall, daskieiner als r
d

aber groß gegen die Niveaubreiten und -abstände

im Compoundkern ist, so findet man

<4J~-) Hpd (jJd >
E - Ed + i

<(jJd HdP (jJ i+»
. rl2

(11.12)

(Tpot)fi ist die als näherungsweise konstant angenommene Übergangsamplitude f~)

direkt{+~echselwirkurtg. 4Jd ist die Wellenfunktion des doorway-Zustandes, 4J f

und (jJi sind Lösungen der modifizierten Wellengleichung für P 4J bei Vernach­

lässigung des doorway-Zustandes. Die Operatoren Hpd = PHd und HdP = dHP koppeln
(-) (+) .4J f und 4J i an (jJd ' Die Gesamtbreite rd setzt stch zusammen aus der Breite

für den Übergang in kompliziertere Zustände '! und der Breite für den Zerfall

in den Eingangskanal oder andere Kanäle 'J: rd = r~ + rci

r~ läßt sich folgendermaßen darstellen

14 = 2 rt
d

E
f

= E
f

(11.13)

d.h. als Summe über Partialbreiten rid für den Zerfall in alle energetisch er­

laubten Kanäle. Aus (11.12) erhält man im gemittelten Wirkungsquerschnitt einen

Resonanzterm

(11.14 )
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also eine typische Breit-Wigner Fo~.

Ein Spezialfall ist rj = O. D.h.# die doorway-Zustände sind die einzig mög­

lichen Anregungs,zustände • Dieser Fall tritt bei niedrigen Einschußenergien in

leichten und doppelt magischen Kernen auf# wo die Abstände der Schalenmodell­

Einteilchenniveaus relativ groß und Ubergänge in komplexe Mehrteilchen-Mehr­

lochzustände energetisch nicht möglich sind.

Die Natur der doorway-Zustände hängt vom Kernmodell ab. Z.B. können auch kol­

lektive Zustände plus ein Teilchen intermediäre Resonanzen verursachen. Dagegen

kann der Formalismus modellunabhängig durchgeführt werden. Entscheidend ist

allein# daß die Compoundkernzustände nicht direkt oder höchstens schwach an den

Eingangskanal gekoppelt eänd, so daß ihre Bildung und ihr Zerfall nur über die

doorway-Zustände erfolgen können.

Doorway-Zustände haben definierten Spin J und definierte Parität n , die sich

aus Winkelverteilungen bestimmen lassen mUssen. Wegen der Drehimpuls- und Pari­

tätserhaltung können nur Compoundkernzustände mit gleichem J rt über den door­

way-Zustand gebildet werden.

Aus Gleichung (n:.14) erkennt man" daß isolierte doorway-Resonanzen je nach

Größe der Partialbreiten r
t d

in allen Avsgangskanälen mehr oder weniger deut­

lich in Erscheinung treten. Die zugehörigen Wirkungsquerschnitte werden daher

im allgemeinen stark korreliert sein.

Wenn die Abstände der doorwav-Zustände D. kleiner als ihre mittleren Breiten F.- a a
werden# erwartet man Effekte analog zu den Ericson-Fluktuationen in der Fein-

struktur (27-29)# so daß in diesem Fall die Wirkungsquerschnitte fUr verschie­

dene Ausgangskanäle nicht mehr korreliert sind.
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III. Experimenteller Teil

III.l Allgemeines tiber das Experiment

Eine Fluktuationsanalyse ist nur möglich, wenn die Wirkungsquerschnitte

mit sehr hoher Energieauflösung in einem großen Energiebereich vorliegen.

Um solche Anregungsfunktionen in angemessener Zeit mit ausreichender Sta­

tistik aufnehmen zu können, benötigt man eine intensive Neutronenquelle.

Mit dem Neutronenflugzeitspektrometeram Karlsruher Isochron-Zyklotron

stand eine geeignete Anlage zur VerfUgung. Die Quelle wird hierbei gepulst

und besitzt ein kontinuierliches Energiespektrum. Die Bestimmung der Neu~

tronenenergie erfolgt aus der Flugzeit. Voraussetzung fUr eine gute Energie­

auflösung ist in diesem Fall also eine gute Zeitauflösung. Diese erzielt

man durch eine kleine Pulsbreite bei der Neutronenproduktion in Verbindung

mit einem langen Flugweg sowie durch Verwendung von Detektoren mit einer

Zeitauflösung von wenigen ns.

Zur Messung der y-Produktionsquerschnitte benötigt man ferner einen y-Strahl­

detekteI' mit hoher Energieauflösung (einige keV), um die Wirkungsquersch.Tlitte

fUr einzelne tibergänge getrennt messen zu können. DafUr eignete sich ein groß­

volumiger Ge(Li)-Detektor, der eine hohe Photopeakansprechwahrscheinlichkeit

mit hoher Zeit- und Energieauflösung verbindet.

Zur Bestiwmung der absoluten Wirkungsquer5c~_nitte ist eine genaue Messung

des Neutronenf'Lusees er-rordez-Lton, Als Detektoren boten sich hie,rfUr RUck-

stoßprotonenzähler an, da der (n,p)-Querschnitt im ganzen interessierenden

Energiebereich glatt verläuft und z.zt. der MI genauesten bekannte Neutronen­

querschnitt ist.

III.2 Das Flugzeitspektrometer

Der Aufbau des Neutronenflugzeitspektrometers am Karlsruher Isochron-Zyk­

lotron ist an anderer Stelle bereits ausführlich beschrieben worden (8,30).
Daher sollen hier nur die charakteristischen Merkmale der Anlage zusammen­

gestellt werden.



- 10 -

Im Normalbetrieb liefert das Zyklotron Teilchenimpulse mit einer Folge­

frequenz von 33 MHz. Diese ist für Flugzeitexperimente zu hoch und wird

daher mit Hilfe eines elektrostatischen Ablenksystems auf Werte zwischen

20 kHz und 200 kHz herabgesetzt. Während dabei die Frequenz im Verhältnis

1650 : 1 bzw. 165 : 1 untersetzt wird, liegt die Reduktion der Intensität

nur bei 30 : 1 bzw. 3 : 1 und die Breite der Feinstrukturimpulse (1 - 1,5ns)

bleibt erhalten. Mit diesem System werden Deuteronen bei einer mittleren

Energie von 45 MeV auf ein in der Vakuumkammer des Zyklotron angebrachtes

dickes Urantarget geschossen, in dem sie vollständig abgebremst werden und

ein intensives kontinuierliches Neutronenspektrum mit Energien zwischen

einigen hundert keV und ca, 30 MeV erzeugen.

Der geometrische Aufbau des Spektrometers ist in Abb. 1 skizziert. Der

Neutronenstrahl durchquert ein evakuiertes Flugrohr, wo er durch zwei Kol­

limatoren nach 10 m und. 37 m begrenzt wird. Im Abstand von 58 m und 185 m

befinden sich zwei Meßstationen. Aus IntensitätsgrUnden wurde fUr das hier

beschriebene Streuexperiment der kUrzere Flugweg gewählt. Unter einem Win-
okel von 6 gegen die Strahlrichtung ist in der Bunkerwand ein auf das Uran-

target ausgerichteter Neutronenmonitor zur StrahlUberwachung montiert.

evakuiertes
Flugrohr

MeBstation

Kollimator
(Graphit)

'-t--~----------------- -58m -------------.'
-185m

Abb. 1 Geometrischer Aufbau des Flugzeitspektrometers
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Ein typisches Neutronenflugzeitspektrum zeigt Abb. 2. Auf den prompten

v-peak; der zur zeiteichung dient; folgt nach einer Zeit von ungefähr

1JUs (bei einer Neutronenenergie von ca , 17 MeV) ein ausgeprägtes Maxi­

mum; das durch Neutronen aus dem Deuteronenaufbruch und aus Stripping­

Reaktionen verursacht wird. Das zweite kleinere Maximum bei ca , 2 MeV

kann durch Neutronen aus Spalt- und Verdampfungsprozessen erklärt werden.

, Nx10
4

ö- Pnk x 0,04

05

300 325275250150 175 200 225

____....JNeutronenenergie (MeV)

2
12550

2

5

4

Kanalnummer __

Abb. 2 Typisches Neutronenflugzeitspektrum

111.3 Geometrie des Streuexperiments

Für die Anordnung von Streuer; y- und Neutronendetektor im Experiment,

deren Geometrie in Abb. 3 wiedergegeben ist, waren folgende Überlegungen

maßgebend:

Einerseits sollte zur Erleichterung der Auswertung (vgl. IV. 2) die y-
oStrahlung unter einem Winkel von 125 gegen den einlaufenden Neutronen-

strahl gemessen werden; andererseits benötigte man möglichst viel Streu­

material in der Nähe des Ge(Li)-Detektors; um eine möglichst hohe y~ZähI-
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STREUER

Ge(Li}-DETEKTOR
MITKRYOSTAT

~c...L..L..L.j_~5s.5----------56~

KOLLIMATOR

SCHNIITA-B

Abb. 3 Geometrischer Aufbau des Streuexperiments (Maße in cm)

rate zu erhalten. Unter diesen Voraussetzungen erwies sich eine Ringstreu­

anordnung als gUnstigste Lösung. Der äußere Durchmesser wurde durch das

Neutronenstrab~profilauf 24 cm~ der innere DurChmesser durCh den Kryo­

staten des Ge(Li)-Detektors auf 12 cm begrenzt. Bei diesem Innendurch­

messer mußte allerdings auf eine zylindersymmetrische Anordnung verzich­

tet werden und die Zylinderachse des Germaniumkristalls senkrecht zur

Strahlrichtung gestellt werden. Aufgrund der Ausdehnung des Ringes wurde
oein Winkelbereich von ca, 40 erfaßt. Dadurch wurde über einen großen Be-

reich in den y-Winkelverteilungen gemittelt~ was fUr die Auswertung eben­

falls erwUnscht war. Die Dicke des Ringes betrug 6.0 mm (Fe) bzw. 9.55 mm

(Al). die Reinheit 99.3 % (Fe) bzw. 97 % (Al). Er konnte für Untergrund­

messungen durch eine Probenwechselautomatik aus dem Strahl entfernt werden.

Der Flu.l3detektor. ein Szintillationszähler. wurde hinter dem Streuer ange­

ordnet. Eine genaue Flu.l3bestimmung erfolgte daher bei "Messung ohne Probe".

Zur Abschirmung des Ge(Li)-Detektors und der Umgebung segen den direkten

Neutronenstrahl diente ein dritter Kollimator aus 25 cm Pb und 75 cm Bor­

paraffin am Ende des Flugrohres.

Die Messungen wurden bei einem Flugweg von 57.925 m bis zum Streuer und

58;483 m bis zu..rn Flußdetektor durohgefUhrt.
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III.4 Der Ge(Li)-Detektor

Die y-Strahlung wurde in einem zylindrischen coaxialgedrifteten Ge(Li)­

Detektor mit 40 ccm empfindlichem Volumen registriert. Seine Zeitauf­

lösung für eine 6oco y-Quelle wurde mit einem Constant Fraction Timing

Diskriminator zu 4 ns bestimmt. Das ergab eine Neutronenenergieauflösung

zwischen S 1,4 keV bei 0.8 MeV und s 90 keV bei 13 MeV. Seine y-Energie­

auflösung bei 1.33 MeV (60co) betrug 3 keV. Die Wirkungsquerschnitts­

messungenwurden dagegen mit einer Auflösung von 7 keV durchgeführt, da

der dabei verwendete Analog-zu-Digital-Converter (ADe) eine zusätzliche

Verbreiterung der peaks verursachte.

Die absolute Photopeakansprechwahrscheinlichkeit E hängt außer von der
y

Energie auch von der Geometrie der Anordnung ab, d.h. vom Raumwinkel und

von der Richtung, unter der die y-Strahlung auf den Detektor trifft.

E läßt sich als Produkt zweier Anteile darstellen: E = Ei • (d Q /4 rt) •
Y Y

Dabei ist Ei die Wahrscheinlichkeit, mit der ein y-Quant, das in den Kri-

stall eindringt, im Photopeak nachgewiesen wird, während der Faktor

(dSl/4Tt) angibt, welcher Prozentsatz aller isotrop ausgestrahlten y­

Quanten auf den Kristall trifft. Da die Dimensionen des Ringes und der Ab­

stand Streuer-Detektor vergleichbar waren und da kein zylindersymmetrischer

Aufbau vorlag, mußte E mit punktförmigen Quellen für ein Netz von Raumko-
y

ordinaten bestimmt werden. Die Messungen erfolgtenin der Ebene, in der

später der Ring montiert n~de, auf fünf Kreisen mit verschiedenen Radien

zwischen 6 und 12 cffiwld auf Jedem Uü~ang bei für~ Azimuthwir~eln. Zwischen

0.5 und 2 MeV y-Energie stand ein Satz von 10 Eichquellen zur Verfügung.

Für Energien bis 3 MeV, wurde E durch eine Relativmess1L~gder beiden y-
y 24

Linien 1369 keV und 2754keV aus dem Zerfall von Na ermittelt.

Aus den Meßwerten wurde die über das ganze Ringvolumen gemittelte Ansprech­

wahrscheinlichkeit für alle nach der inelastischen Neutronenstreuung an 56Fe

und 27A1 beobachteten y-Übergänge berechnet. Dabei wurde sowohl für die Fluß­

depression der Neutronen als auch für die Selbstabsorption der y-Quanten im

Streuer korrigiert. Die dafür benötigten y-Absorptionsquerschnitte wurden (31)

entnommen. Bei Berücksichtigung der Korrekturen war eine numerische Integra­

tion nicht möglich. Deshalb wurde zur Berechnung vonE ein Monte-Carlo-Pro-
y

gramm geschrieben.
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III.5 Der FluSdetektor

Als Flußdetektor diente ein Szintillationszähler mit einem NE 102

2" x 1/8" Plastikszintillator, dessen Dichte vom Hersteller (Nuclear
. 22 3 22

Enterpr~ses) mit 5,25 • 10 H-Atomen pro cm bzw. 4,75 • 10 C-Atomen

pro cm3 angegeben wird, was einer Zusammensetzung von CH
1• n entspricht.

Die Nachweisschwelle lag bei einer Protonenenergie von 500 keV. Das An­

sprechvermögen des Detektors fUr Neutronen e: wurde mit einem Monte-Carlo-
n

Programm aus den bekannten Neutronenwirkungsquerschnitten und Lichtausbeute-

kurven unter BerUcksichtigung von Vielfachstreueffekten unter folgenden

Voraussetzungen berechnet:

a) Für die beiden Hauptkomponenten Wasserstoff und Kohlenstoff wurden die

totalen Wirkungsquerschnitte (32-34) eingegeben. Diese sind für Wasser­

stoff praktisch die totalen elastischen Streuquerschnitte 0el' da die

(n,y)-Querschnitte zu vernachlässigen sind und andere Reaktionen nicht

stattfinden. Beim Kohlenstoff liegt die Schwelle für inelastische Streu­

ung bei 4.5 MeV. Unterhalb dieser Energie können totaler und elastischer

Wirkungsquerschnitt ebenfalls gleichgesetzt werden. Oberhalb der Schwelle

ist die lfäherung noch bis ca, 7 MeV brauchbar, da erst dort der Wirkungs­

querschnitt für nicht elastische Reaktionen vergleichbar mit 0el wird

(35). Die Streuung an anderen Elementen (Sauerstoff und Stickstoff) konnte

vernachlässigt werden, da deren atomare Häufigkeit weniger als 0,1 %betrug.

b) Es wurden isotrope Winkelverteilungen im Schwerpunktsystem angenommen.

Diese Voraussetzung ist bei Wasserstoff bis ca. 10 MeV recht gut erfUllt.

Beim Kohlenstoff fUhrt die Annahme der Isotropie oberhalb von 2 MeV zu

einem Fehler, der sich jedoch nicht wesentlich auf die Ansprechwahrschein­

lichkeit auswirkt. Denn bei Einfachstreuprozessen am C und nicht zu hohen

Energien bleibt der Lichtimpuls noch unter der Nachweisschwelle, und über

Mehrfachstreuprozesse, die beim hier verwendeten Szintillator lediglich

10 - 20 %aller Ereignisse ausmachen, wird das Endergebnis nur dann durch

die Annahme isotroper Winkelverteilung beeinflußt, wenn der dabei resul­

tierende Lichtimpuls gerade in der lfähe der Schwelle liegt.

c) Die Lichtausbeute für Protonen L wurde einer Arbeit von Craun und Smith
p

(36) entnommen, die folgende semiempirische Formel dafür angeben:
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L (E)
p = S

dEr

dE dE21 + a • - + b(-)
dx dx

S ist eine Normierungskonstante; a und b sind Materialkonstanten, die

durch Anpassung an experimentelle Daten gewonnen wurden:
-2 -2 -1 -22 -4 -2a = 1,29 • 10 g. cm • MeV und b = 9,59 • 10 g. cm • MeV

für NE 102. Die spezifischen Energieverluste dE/dx sind in derselben

Arbeit tabelliert.

Für die Lichtausbeute

NE 213 (37) verwendet,

Aus dem schon unter b)

einen kleinen Fehler.

d) der Kohlenstoffkerne L wurden die Werte vonc
das ähnlich wie NE 102 zusammengesetzt ist.

erwähnten Grund (L <l< L ) begeht man dabeic p
nur

Das Programm wurde mit den Daten aus einer Arbei t von V.V. Verbinskii et al.,

(37) getestet. Diese Autoren haben mit monoenergetischen Neutronen zwischen

0.2 und 20 MeV Impulshbnenverteilungen eines NE 213-8zintillators gemessen

und daraus durch Anpassung die Lichtausbeutefunktionen L und L bestimmt.
p c

Hiermit konnten sie dann die Ansprechwahrscheinlichkeit ihres Detektors bei

gegebener Neutronenenergie und Nachweisschwelle ermitteln. Für denselben

Szintillator wurde E mit dem eigenen Programm berechnet und die Ergebnisse
n

mit (37) verglichen. Die Übereinstimmung war bis En = 8 MeV besser als 5 %.
Bei 12 MeV betrug sie nur noch 18 %, was auf die Vernachlässigung nicht

elastischer Prozesse zurückzuführen ist e

III.6 Elektronik

Ein vereinfachtes Blockschaltbild des elektronischen Aufbaus ist in Abb. 4

wiedergegeben. Es sind drei Detektoren skizziert, von denen zwei (Ge(Li)­

und Flußdetektor) die Meßwerte liefern, während der dritte (60-Monitor) den

Meßablauf steuert, so daß ein weitgehend automatisierter Betrieb möglich ist.

Das Ausgangssignal des Ge(Li)-Detektors, das die Energie- und Zeitinformation

enthält, wird am Ausgang des Vorverstärkers verzweigt. Im Energiezweig wird

es über einen Linearen Verstärker und ein Lineares Gate auf einen Impuls­

hbnenanalysator (ADe) gegeben. Im Zeitzweig wird daraus mit Hilfe eines Timing
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Filter Amplifiers (Ortec 454) und eines Constant Fraction Timing Diskrimi­

nators (CFrD" Ortec 453) ein schnelles normiertes Signal abgeleit.et. das

uber eine Or-3tufe die Zeitkodiereinheit (Laben Time Sorter UC-KB) startet.

Das Zeitsignal des Flußdetektors wird 100 : 1 untersetzt. um die Totzeit

der nachfolgenden Elektronik zu reduzieren. und gelangt ebenfalls uber die

Or-3tufe auf den Start des Time Sorters. Dieser wird mit den 200 kHz der

Ablenkfrequenz gestoppt.

Zur Unterscheidung" in welchem Detektor ein Ereignis stattfand" wird das Zeit­

signal außerdem verzögert auf eine Codiereinheit gegeben" die durch das

direkte Flugzeitsignal freigegeben wird.

Alle drei Informationen (y-Energie. Flugzeit" Codierung) werden über eine

Interface-Einheit dem on-line-Rechner CDC 3100 zugeführt.

Der Ne~tronenmonitor unter 60 besteht aus einem Szintillationszähler mit

(n"y)-pulse-shape-Diskriminierung. Er löst bei Erreichen einer vorgegebenen

Zählrate jeweils einen Wechsel zwischen der Messung mit und ohne Streuprobe

aus , Der jeweilige Status wird ebenfalls über die Interface-Einheit dem

Rechner mitgeteilt. Mit Probe werden die (n.n'y)-Anregungsfunktionen aufge­

nommen; die Messung ohne Probe dient zur Bestimmung des Neutronenf'lusses und

des v-Untergrundes im Ge(Li)-Detektor.

Um unnötige Totzeitverluste- vor allem im relativ langsamen ADe - zu ver­

meiden" sind mehrere Vorkehrungen getroffen worden, die nicht interessierende

Ereigr~sse schon vor ihrer Analyse im Time Sorter oder PXCverwerfen:

a) Mit der Ablenkfrequenz 200 kHz wird durch einen Gate Generator ein Zeit­

fenster erzeugt. welches nur den interessierenden Meßbereich freigibt.

b) Das Lineare Gate wird nur dann für ein Analogsignal des Ge(Li)-Detektors

geöffnet" wenn das zugehörige Zeitsignal über der Schwelle des Constant

Fraction Timing Diskriminators und im Meßbereich lag.

c) Da der Flußdetektor bei Messung mit Probe im Schatten des Streuers stand"

seine Zählrate also nicht zur Flußbestimmung geeignet war" wurde in diesem

Fall der Ausgang des ersten Diskriminators durch ein Veto-3ignal der Pro­

benwechselautomatik gesperrt ..
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IV. Meß- und Auswertverfahren

IV.1 Datenerfassung

Die Messungen wurden mit je 2048 Kanälen fUr die Erfassung der y-Energien

und Flugzeiten durchgeführt. Das ergab fUr die y-Spektren bei 2.2 keV/Kanal

(Fe) bzw. 1.8 keV/Kanal (Al) einen Energiebereich von 0 bis 4.4 bzw. 3.6 MeV

und fUr die Flugzeitspektren bei 2 ns/Kanal einen Zeitbereich von 4.096/us.
Dieser wurde so gelegt" daß er alle Neutronenenergien von der Schwelle für

inelastische Streuung bis 13.5 MeV umfaßte. Da es nicht möglich war" alle

einlaufenden Daten im Rechner zweidimensional zu speichern und ihre so­

fortige Ausgabe auf Magnetband keine hohen Zählraten erlaubt hätte" mußten

die interessierenden Ereignisse on-line ausgewählt und zusammengefaßt werden.

Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte benötigte man lediglich die Fläche

unter denjenigen Photopeaks" die der inelastischen Neutronenstreuung zuge­

ordnet werden konnten. Nachdem eine Energieeichung des ADe mit bekannten

y-Quellen durchgeführt und die interessierenden Linien identifiziert worden

waren" wurden bei der Messung der Anregungsfunktionen nur noch solche Er­

eignisse registriert, die in die Bereiche der Photopeaks selbst oder in die

Untergrundbereiche rechts und links davon fielen" und im entsprechenden Flug­

zeitkanal addiert. Unter der Annahme" daß sich der Comptonuntergrund in

kleinen Intervallen linear annähern läßt" wurden die Untergrundbereiche da­

bei automatisch aus der. Breite der Photolinien berechnet. Alle übrigen Er­

eignisse wurden verworfen. Die Flugzeitspektren wurden getrennt fUr Messung

mit und ohne Probe aufgenommen, um die Untergrundstrahlung aus der Umgebung"

insbesondere aus dem Eisenmantel des dritten Kollimators" erfassen zu können.

Das Flugzeitspektrum des Flußdetektors mußte wegen der begrenzten Speicher­

kapazität des Rechners von 2048 auf 256 Kanäle reduziert werden. Diese Maß­

nahme war vertretbar" da sowohl das Flußspektrum als auch der (n"p)-Streu­

querschnitt glatt verlaufen.

Für Eich- und Kontrollzwecke konnte man die zweidimensionalen Spektren des

Ge(Li)-Detektors auf die Zeit- oder Energieachse projizieren. Entsprechend

über alle Flugzeiten integrierte y-Energiespektren aus dem Beschuß von Eisen

und Aluminium mit Neutronen zwischen 800 keV und 13.5 MeV zeigt Abb. 5.
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Es sind nur solche y-Linien beschriftet, die ttbergängen nach der inelas­

tischen Neutronenstreuung in Fe und Al zugeordnet werden können. Ihr Ur­

sprung ist aus den eingefügten Niveauschemata (38-40) zu ersehen. Die

übrigen y-peaks stammen aus der Untergrundstrahlung (u;e , Aktivierung der

Streuer, Neutronenreaktionen im Ge(Li)-Detektor). Eine Ubersicht über die

Ubergänge, die intensiv genug waren, um deren Anregungsfunktionen zu mes­

sen, gibt Tabelle 1:

Tabelle 1: y-Ubergänge in 56Fe und 27Al

56Fe 27Al

Ey (keV) Ubergang E (keV) Ubergangy

846 846.0 843 843- 0

lO35} I 3119 .. 2084 1013 1013- 0

1038 3122 - 2084 1719 2732- 1013

1238 2084 - 846 2209 2209- 0

1808 2654 _ 846 29801 2980 - 0

3001-+ 03001,) I I

Einige Linien konnten nicht getrennt beobachtet werden, oder sie lagen

zumindest zu dicht nebeneinander, als daß zwischen ihnen der Untergru..l1d

hätte bestimmt werden können. Das gilt beim Eisen fUr 1035 und 1038 keV,

beim Aluminium fUr 2980 und 3001 keV sowie fUr 1719 keV und den 2209 keV

single-escape-peak. In diesen Fällen wurde fUr beide zusammen das Flug­

zeitspektrum aufgenommen.

Die Daten wurden für jeden Probenwechsel getrennt auf Magnetband ausgegeben,

im Anschluß an die Messung gesichtet und zur Weiterverarbeitung auf der IBM

360/65 und 360/85 aufbereitet.
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IV.2 Berechnung der Wirkungsquerschnitte

Mit einer Ringstreuanordnung, wie sie im vorangegangenen Kapitel beschrieben

wurde, mißt man die Ausbeute der y-Quanten unter einem festen Winkel, woraus

die differentiellen Wirkungsquerschnitte ermittelt werden können. Zur Be­

rechnung der totalen Wirkungsquerschnitte benötigt man die zugehörigen Win­

kelverteilungen. Lassen sich diese durch die beiden niedrigsten geraden

Legendre Polynome Po (cos -a-) und P2 (cos -a-) beschreiben und mißt man bei

einer der beiden Nullstellen von P2 ( -a- = 550 und 1250
) , so erhält man die

totalen Wirkungsquerschnitte aus den differentiellen durch MUltiplikation

mit 4'Tt •

Soweit für 27Al und 56Fe Winkelverteilungen der y-Quanten vorliegen (38,41-44),

erfUllen diese weitgehend die genannte Voraussetzung. FUr das Experiment wurde

1250 gewählt, da unter RUckwärtswinkeln geringere Störungen im Ge(Li)-Detektor

durch gestreute Neutronen als unter Vorwärtswinkeln zu erwarten waren. Mit

der großen Winkelauflösung von = 400
, bei der die Raumwinkel fUr verschiedene

Punkte des Streuringes zwischen 0,7 und 2 %von 4lt liegen und bei der in den

y=Winkelverteilungen Uber den Bereich = 0.8 :s cos-a- :s - 0.25 gemittelt wird,

erhält man mit dem oben genannten Verfahren auch noch gute Ergebnisse, wenn

geringe Anteile höherer Legendre Polynome zu Beschreibung der Winkelverteilungen

nötig sind.

Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte erfolgte mit der Gleichung

(IV.I)

Y , Y =
Y n

Ey ' En

FSz' FT =

Zählrate im y- bzw. Neutronenflußdetektor

Ansprechwahrscheinlichkeiten der beiden Detektoren

Querschnittsfläche des Szintillationskristalls bzw. Targets

~ = Targetkerne pro Flächeneinheit

Mit der im Abschnitt III.4 eingefUhrten Definition von E , erhält man aus
y

(IV.l) die totalen y-Produktionsquerschnitte.
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Wegen der verschieden langen Flugwege mußte der Fluß vom Ort des Detektors

auf den Ort des Streuers umgerechnet werden. Zwischen den Kanälen des acht­

fach reduzierten Flugzeitspektrums wurde linear interpoliert.

Die Neutronenenergien wurden aus der bekannten Beziehung zwischen Energie

und Flugzeit unter Berücksichtigung relativistischer Effekte (45) berechnet.

IV.3 Korrekturen

Zur Berechnung der absoluten Wirkungsquerschnitte mußte für verschiedene

Effekte korrigiert werden:

a) Die Flußdepression im Streuer und die Vielfachstreuung erfordern Korrek­

turen gleicher Größenordnung in entgegengesetzter Richtung, so daß sie

sich teilweise kompensieren. Aus den bekannten totalen Neutronenquer­

schnitten (33) wurde die Absorption und daraus der mittlere Fluß im Streu­

ring berechnet. Dieser war durchschnittlich 7-8 %niedriger als der unge­

schwächte Fluß, wobei im Bereich starker Wirkungsquerschnittsschwankungen

0.8-3 MeV Unterschiede zwischen 5 und 14 %auftratene - Die Vielfachstreu­

korrektur ist eine komplizierte Funktion der Energie, der Streuergeometrie

und der Wirkungsquerschnitte aller offenen Kanäle und läßt sich daher

nicht allgemein angeben. Sie wurde mit Hilfe ausführlicher Monte-Carlo­

Rechnungen bestimmt, in denen das Experiment simuliert wurde. Die für die

Rec~Jl~~gen benötigten inelastischen Streuquerschnitte wurden in erster

N&~erung aus den gemessenen ur~orr1gierten y-Produktionsquers~~ulittenw!d

den Verzweigungsverhältnissen ermittelt. Inelastische Kanäle l fUr die wegen

zu geringer Intensität keine Anregungsfunktionen gemessen werden konnten l

wurden nicht berücksichtigt. Es wurde ferner vorausgesetzt, daß auch die

Wirkungsquersc..hnitte anderer nicht elastischer Reaktionen zu vernachlässigen

sind, so daß die Differenz aus den totalen und den inelastischen Wirkungs­

querschnitten die elastischen Streuquerschnitte ergibt. Die elastischen

Winkelverteilungen wurden verschiedenen Arbeiten (46-53) entnommen. Für die

inelastische Streuung wurden isotrope Winkelverteilungen angenommen. Der

Abstand der Punkte, bei denen die Vielfachstreuung berechnet wurde, vari­

ierte zwischen 30 keV bei niedrigen Energien, wo die Wirkungsquerschnitte

stark fluktuieren, und 1 MeV bei hohen Energien. Die Korrekturen waren

durchschnittlich am größten, wenn auch die Absorption in Streuer relativ
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groß war. Die größten Schwankungen der Korrekturen traten bei nied­

rigen Energien auf. Im allgemeinen lagen die Korrekturen beim Eisen

für alle Übergänge zwischen 10 und 15 %# bei Aluminium für E = 843
Y

und 1013 keV zwischen 15 und 20 %# für E = 1719 und 2209 keV zwi­y
sehen 10 und 13 % und für E = 3001 keV um 10 %. In wenigen ungünstigen

y
Fällen# wenn der Wirkungsquerschnitt in einem einzigen Kanal in einem

kleinen Energiebereich besonders klein war# betrugen die Korrekturen

in diesem Kanal bis zu 35 %.

b) Bei der Berechnung der Totzeit der gesamten Elektronik brauchte ledig";

lich die Totzeit des ADCberticksichtigt zu werden. Diese lag je nach

Größe des Analogsignals zwischen 10 und 260/us pro Ereignis# die des

Time-8orters dagegen nur bei 9/US für alle analysierten Impulse. Die

Totzeitkorrektur wurde aus der bekannten Totzeitfunktion des ADe und

der Form der y-Energiespektrenberechnet. Sie betrug ca, 15 % bei

Messung mit Probe und ca, 5 % bei Messung ohne Probe.

c) Die Flußmessung wurde durch zwei ebenfalls entgegengesetzt gerichtete

Effekte beeinflußt# erstens die Absorption von Neutronen im Detektor­

gehäuse und zweitens die Einstreuung aus allen im Strahl befindlichen

Teilen des Gehäuses in den Kristall. Die Summe aus beiden Effekten wurde

berechnet. Es ergab sich# daß der gemessene Fluß um ca. 15 %zu redu­

zieren war.

d) Außerdem mußten an den Flugzeitspektren mehrerer y-Linien verschiedene

individuelle Korrekturen für Beiträge aus anderen Reaktionen angebracht

werden. Dabei handelte es sich um y-8trahlung aus der Aktivierung der

Streuer und aus Neutronenreaktionen im Germaniumkristall.

Ferner wurden beim Aluminium off-line die Zählraten im 2209 keV single­

escape-peak von den 1719keV Photopeakzählraten getrennt# die bei der

Datenerfassung zusammen gemessen worden waren (vgl. IV.1).
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V. Ergebnisse der Messungen

V.1 y-Produktionsquerschnitte in 56Fe und 27Al

Abb. 6 und 7 zeigen in logarithmischer Darstellung an je einem Beispiel den

Verlauf der y-Produktionsquerschnitte im Eisen und Aluminium zwischen 0.8

und 13.5 MeV. In der 846 keV Anregungsfunktion des Eisen findet man bei

niedrigen Neutronenenergien, wo sich die Niveaus nur wenig überlappen, sehr

starke Fluktuationen zwischen 0 und 1 b, die z.T. Korrelationen mit dem to­

talen Wirkungsquerschnitt aufweisen und daher noch einzelnen Resonanzen zu­

geordnet werden können. Mit wachsender Energie werden die Feinstrukturschwan­

kungen kleiner und verschwinden schließlich ganz. Dieses Verhalten erwartet

man, da sich immer mehr Kanäle öffnen, die über das 846 keV Niveau zerfallen

und da die Reaktion in wachsendem Maße auch über größere Bahndrehimpulse

verläuft, deren Beiträge sich inkohärent überlagern. Ähnliches gilt für die

843 keV Anregungsfunktion des Aluminium. Jedoch sind hier die Breiten der

F~instrukturschwankungengröSer und die starke Uberlappung der Niveaus be­

ginnt erst bei hbberen Energien.

Um die Strukturen bei niedrigen Energien besser erkennen zu können, sind der

Bereich von 0.8 bis 1.5 MeV für den 846 keV Ubergang im Eisen in Abb. 8 und

der Bereich von 0.9 bis 3.0 MeV für den 843 keV Übergang im Aluminium in Abb.9

noch einmal mit linearer Energieskala dargestellt. Die eingetragenen Fehler­

balken geben die statistischen Fehler an. Andere Fehlerquellen werden in Ab­

schnitt V.2 diskutiert.

Da der 846 keV y-Produktionsquerschnitt im Eisen von allen untersuchten der

größte war, konnte er mit der besten statistischen Genauigkeit gemessen werden.

Diese lag bei niedri~n Energien durchschnittlich bei 7 %, stieg dort in den

Wirkungsquerschnittsmaxima auf 4 %und erreichte oberhalb 10 MeV 2 %. Die Ab­

nahme des mittleren statistischen Fehlers mit zunehmender Energie läßt sich

anhand der Form der Flugzeitspektren (Abb. 2) verstehen. In den gleichzeitig

gemessenen übrigen Anregungsfunktionen des Eisen liegen die mittleren statis­

tischen Fehler zwischen 40 und 20 %(1038 keV), 19 und 4 %(1238 keV) sowie

33 und 23 % (1808 keV). Daß dann die Fluktuationen weniger deutlich zu erken­

nen sind und eventuell vorhandene schwache Strukturen nicht mehr beobachtet

werden können~ zeigt Abb. 10 am Beispiel des 1238 keV Übergangs zwischen der

Schwelle und 4 MeV.
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Beim Aluminium sind die Unterschiede in den statistischen Fehlern zwischen

den verschiedenen tfbergängen nicht ganz so groß. Sie liegen bei 16-14 %
(843 keV), 12-6 %(1013 keV), 29-20 %(1719 keV), 11-7 % (2209 keV) und

16-11 %(3001 keV).

Die hier gezeigten Anregungsfunktionen wurden mit sehr hoher Energieauflö­

sung, wie sie fÜr' die Fluktuationsanalyse benötigt wird, gemessen. Alle älteren

vergleichbaren Arbeiten wurden mit geringerer Energieauflösung durchgeführt.

Zum Vergleich mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit sind einige der

älteren Daten (10,38,54-57) in Abb. 8 und 9 eingetragen, darunter auch inelas­

tische Streuquerschnitte es t. Diese können beim Eisen bis zur Schwelle fÜr'nn
die Anregung des zweiten Niveaus bei 2.1 MeV direkt mit den 846 keV y-Produk-

tionsquerschnitten verglichen werden. Beim Aluminium tragen unterhalb 3 MeV

keine Kaskaden von hoberen Niveaus wesentlich zum 843 keV y-Produktionsquer­

schnitt bei (vgl. das Zerfallschema, Abb. 5).

Die tfbereinstimmung ist für den 846 keV y-Produktionsquerschnitt des Eisen

innerhalb der Fehler im großen und ganzen recht gut (Abb. 8). Dies wird wegen

der starken Fluktuationen nicht ganz so deutlich wie beim Vergleich mit den

hier nicht eingetragenen gemittelten Wirkungsquerschnitten dieser Arbeit.

Abweichungen findet man in dem peak bei 1 MeV gegenüber den Daten aus Ref.

(;;8,54) sowie bei 1.15, 1.17 und 1.32 MeV gegenüber einigen Werten aus Ref.

(10). Es gibt drei neuere Arbeiten über inelastische Neutronenstreuung an 56Fe,

die mit ähnlich guter Energieauflösung wie die vorliegenden MesstLl'lgen durchge­

führt wurden!
o

Erstens die differentiellen Streuquerschnitte a t unter 90 zwischen 0.93 und
nn

1.5 MeV von Barnard et 81. (10), zweitens die vorläufigen 846 keV y-Produktions-

querschnitte zwischen der Schwelle und 2.1 MeV von Perey et al. (59) und drit­

tens die ebenfalls noch vorläufigen 846 keV y-Produktionsquerschnitte zwischen

der Schwelle und 16 MeV von Hoot et al. (60). Abgesehen von einer Verschiebung

der Energieskala (= 10 keV) in Ref. (10), ist die tJbereinstimmung in den grö­

ßeren Strukturenzufriedenstellend. Differenzen im Absolutwert sind z.T. eine

Folge der unterschiedlichen Energieauflösung und z.T. durch noch fehlende Kor­

rekturen in den vorläufigen Daten aus Ref. (59,60) bedingt.

In Abb. 9 werden die 843 keV y-Produktionsquerschnitte für Al dieser Arbeit mit den

Ergebnissen anderer Autoren verglichen. Die tfbereinstimmung ist in fast allen

Punkten sehr gut. Nur bei 1.175 und 1.275 MeV besteht eine Diskrepanz zwischen
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den eigenen Daten und den Werten aus Ref. (55). Die einzigen ,vergleich­

baren hochaufgelösteny-Produktionsquerschnitte für Aluminium. im Energie­

bereich 0.8 bis 16 MeV veröffentlichte Hoot et al. (60) auf der Knoxville

Konferenz (1971). Diese stimmen unter denselben Einschränkungen~ebeim

Eisen (unterschiedliche Energieauflösung, fehlende Korrekturen) mit den

Wirkungsquerschnitten dieser Arbeit recht gut überein.

Ein ausfUhrlicherer Vergleich der eigenen y-Produktionsquerschnitte mit den

Daten anderer Autoren wurde auf der Knoxville Konferenz vorgetragen (58).

V.2 Fehler

Die verschiedenen Fehler, die in die Berechnung der absoluten Wirkungsquer­

schnitte eingehen, können z.T. allgemein fUr alle Datenpunkte angegeben

werden, zoTe unterscheiden sie sich jedoch für jeden Flugzeitkanal und fUr

jede Anregungsfunktion.

Der größte Fehler entsteht bei der Berechnung der Wirkungsquersdhnitte durch

die Flußbesti~mung, deren Genauigkeit durch die einfachen Voraussetzungen bei

der Berechnung der Ansprechwahrscheinlichkeit e: , durch die Schwellenmessu.'lg
n

und die Korrektur für die Einstreuung gegeben ist. Die Vergleichsrechnungen

(s. 111.5) haben gezeigt, daß die berechneten Werte E mit zunehmender Neu­
n

tronenenergie ungenauer wurden, wie wegen der vereinfachenden Annahmen auch

zu erwarten war. Hierfür wurde ein Pehl.er- zwischen 5 %bei 850 keV und 20 %
bei 13 MeV angenornmen. Andererseits ".-irkt sich die 10 %=1ge lJnsicherheit in

der Bestimmung der Schwelle stärker bei niedrigen Energien aus - sie verur­

sacht bei 850 keV einen Fehler von 11 %fUr E - und wird bei hohen Energien
n

vernachlässigbar. Der Fehler durch die Einstreuung wurde mit 5 % angenommen.

ZusaJII.men ergibt sich für den Fluß ein Fehler von 13 %bei 850 keV.. der mit

wachsender Energie zunächst abnimmt und zwischen 1 und 8 MeV noch 10 %beträgt.

Anschließend steigt er wieder über 13 %bei 10 MeV auf 20 %bei 13 MeV an.

Ein ebenfalls großer Beitrag zum Fehler wird durch die Vielfachstreukorrektur

verursacht, für die eine Genauigkeit < 25 %angenommen wird. Damit ergeben

sich aus den in Abschnitt IV.3 angegebenen Korrekturen folgende Fehler in den

y-Produktionsquerschnitten: im Eisen < 3,5 %fUr alle Übergänge, im Aluminium

< 5 %fUr E = 843 und 1013 keV.. < 3 %für E = 1719 und 2209 keV sowie< 2,5 %y y
für Ey = 3001 keV.
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Die Flußdepression im Streuer wurde aus den totalen WirkungsquersChnitten

genauer als 5 %berechnet# so daß sich daraus selbst in den Fal~en starker

Absorption (14 %) für die y-Produktionsquerschnitte nur ein Feh~er von

0#05 • 0#14/0#86 < 1 %ergibt.

Andere kleine Fehlerquellen# die sich auf alle Daten in gleicher Weise aus­

wirken# sind die Photopeakansprechwahrscheinlichkeit E (3 %) # die Zahl dery
Targetkerne (1 %) und die Totzeitkorrektur (1 %).

Aus allen Fehlern zusammen resultiert eine Genauigkeit von 14 %bei 850 keV#

von 12 % zwischen 1 und 8 MeV und von 20 %bei 13 MeV.

Der Fehler in der Angabe der Neutronenenergie ist durch den Feh~er bei der

Bestimmung des Flugweges (t 5 mm) gegeben. Das bedeutet bei einer Länge von

58 m nur 0.1 %0. Dagegen ist die relative Unsicherheit von 10-5, mit der die

KaDalbreite der Zeitkodiereinheit bekannt ist# zu vernachlässigen.
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VI. Fluktuationsanalyse der y-Produktionsguerschnitte

VI.1 Untersuchung der Feinstrukturschwankungen und Be­

reChnung mittlerer Breiten

VI.1 01 Durchführung der Analyse

Die Analyse wurde mit der von Pappalardo (61) vorgeschlagenen gegenüber

Gleichung (II.l) abgewandelten Autokorrelationsfunktion

c( E ,I) =

durchgeführt.. Hierin bedeutet O'I (E) den über ein Intervall I um die Stelle

E gemittelten Wirkungsquerschnitt. Man ersetzt also den bei Ericson im ganzen

untersuchten Bereich als konstant angenommenen Mittelwert durch einen ener­

gieabhängigen Mittelwert, um breite Strukturen im Wirkungsquerschnitt zu be­

rücksichtigen. Für die Berechnung von Fmuß I viele Feinstrukturschwankungen ent­

halten, es muß aber noch so klein sein, daß O'I(E) eventuell auftretende inter­

mediäre Strukturen richtig wiedergibt. Unter dieser Voraussetzung behalten

die Gleichungen (rr ,7) und (I1.8) für die modifizierte Autokorrelationsfunktion

ihre Gültigkeit.

Wegen der Energieabhängfgkeit von Fmußte die Analyse in einzelnen Unterinter-

vallen des gesamten untersuchten Energiebereichs durchgeführt werden, deren

Breite nach unten durch die Forderung begrenzt wird, daß sie eine große An­

zahl von Feinstrukturschwankungen enthalten. Der Bereich zwischen 2 und 12 MeV

wurde in 2 MeV breite Unterintervalle aufgeteilt. Das Intervall bis 4 MeV

mußte allerdings bei einigen Anregungsfunktionen verkürzt werden, wenn die

Schwelle für den entsprechenden inelastischen Kanal oberhalb 2 MeV lag. Außer­

dem konnten die niedrigsten Übergänge noch zwischen 1 und 2 MeV (846 keV im

56Fe) bzw. 1.2 und 2 MeV (843 keV und 1013 keV im 27Al)untersucht werden. Bei

dieser Einteilung war ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen von Kopsch

(14) möglich, der u.a. in denselben Kernen und im selben Energiebereich mitt­

lere Breiten in den totalen Neutronenquerschnitten berechnet hat.
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Zur Bestimmung der geeigneten Mittelungsintervalle wurde zunächst die

Varianz C(O,I) aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten als Funktion von I

berechnet. Die so erhaltenen Kurven wurden noch für den statistischen Feh­

ler ßa korrigiert, der die Varianz um den Wert <!J.(2 ) vergrößert. Abb. 11

zeigt an einigen Beispielen den Verlauf von C(O,I). Dort sind die Varianzen

der (n,nty)-Wirkungsquerschnitte fUr E = 846 keV im 56Fe sowie 843 keV und
27 y

1013 keV im Al wiedergegeben. Die eingetragenen Fehler sind FRD-Fehler

(finite range of data), auf die in VI.1.3 eingegangen wird. Für kleine I

steigen die Korrelationsfunktionen 'zunächst stark an, bis über die Fein­

struktur gemittelt worden ist, und werden danach annähernd konstant. Beim

Eisen, in dem die Breiten der Feinstruktur kleiner als beim Aluminium sind,

Wird das Plateau schon frUher erreicht.

Zur Ermittlung von F wurde C(E,If ) mit einem Wert I f aus dem vorderen Teil

des Bereichs berechnet, in dem innerhalb der FRD-Fehler kein Anstieg der

Varianz mehr zu verzeichnen war. Unter Umständen wurden dabei für verschie­

dene Anregungsfunktionen desselben Kerns im selben Energiebereich unterschied­

liche Mittelungsintervalle I f gewählt. In Abb. 12 sind als Beispiele die Auto­

korrelationsf~~tionenfür die in Abbe 11 gezeigten Fälle dargestellt. FUr

C(O,If ) wurde der für Zählratenstatistik korrigierte Wert eingetragen, während

eine entsprechende Korrektur fUr E +: 0 nicht nötig war, da die statistischen

Fehler der Meßwerte unkorreliert sind. Die Kurven fallen fUr kleine E wie eine

Lorentzfunktion ab, gehen aber nicht asymptotisch gegen Null, sondern oszil­

lieren um die e: -Aehse , Dieses Verhalten ist bei dem hier gewählten Maßstab

allerdings nur in der Autokorrelationsfunktion des Eisen zu erkennen. Die Ab­

weichung von der Vorhersage (C(E,If ) - 0 für E" 0) ist eine Folge des end­

lichen Mittelungsintervalls. F wurde fUr alle Anregungsfunktionen und in allen

Analysierbereichen mit verschiedenen Mittelungsintervallen aus dem Plateau

berechnet; die Breiten stimmten innerhalb der FRD-Fehler überein.

Die aus den Kurven C( E ,If ) entnommenen Breiten F waren noch für dieexp
Energieauflösung !J.E zu korrigieren, die zu einer Verbreiterung der Lorentz-

n
kurven fUhrt. Es wurde angenommen, daß die Energieauflösungsfunktion durch

eine Gaußverteilung beschrieben werden kann, und die Korrekturfaktoren den

Kurven von Lang (62) entnommen, wobei fUr !J.E jeweils der Mittelwert im Ana-
n

lysierbereich eingesetzt wurde.
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Schließlich wurde nach Kanalquerkorrelationen in der Feinstruktur gesucht,

um zu prUfen, ob die Voraussetzungen der Erieson-Theorie erfüllt sind. Für

die Analyse wurde die Kreuzkorrelationsfunktion K (e:) analog zu C"""" (e:)
c1 c2 .........

durch Einführung lokaler Mittelwerte a I(E) und a I(E) modifiziert. Dascl c2 _
Auftreten von Kreuzkorrelationen mit gleichen Breiten r wie in den Auto-

korrelationsfunktionen würde zeigen, daß sich die Niveaus noch nicht stark

genug überlappen. Findet man dagegen keine Korrelationen, so kann die Ana­

lyse als in sich konsistent betrachtet werden, denn im Bereich geringer

Überlappung sind zwar auch kleine Intervalle denkbar, in denen verschiedene

Ausgangskanäle nicht korreliert sind, in großen Intervallen, die viele

Resonanzen enthalten, wird man jedoch Korrelationen erwarten.

VI.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Die experimentellen und für die Energieauflösung korrigierten Breiten sind

in Tabelle 2 und 3 für alle untersuchten y-Übergänge zusammenge:faßt. Die

angegebenen Fehler werden im folgenden Abschnitt diskutiert. Zum Vergleich

sind die Werte von Kopsch eingetragen. In einigen Fällen betrugen die Kor­

rekturen für den statistischen Fehler der Zählraten mehr als 50 %, so daß

diese Ergebnisse nur mit Vorbehalt zu betrachten sind. Sie sind daher in

den Tabellen nur in Klammern aufgeführt. Bei höheren Energien wurden die

Feinstrukturschwankungen schließlich von den statistischen Fehlern verdeckt

(s , V.1). Deshalb konnten oberhalb 6 MeV aus den Autokorrelationsfunktionen

keine mittleren Breiten mehr bestimmt werden.

Diskussion der ErgebDdsse:

1. Eisen

Es können nur für den 846 keV Übergang zuverlässige Werte für die mitt­

leren Breiten angegeben werden. In allen drei Analysierbereichen ist die

Übereinstimmung zwischen den Breiten in den 846 keV y-Produktionsquerschnit­

ten und den Breiten in den totalen Wirkungsquerschnitten innerhalb der an­

gegebenen Fehlergrenzen recht gut. Dies trifft im Intervall bis 4 MeV auch

noch für die weniger gesicherten Werte zu. Eine Kanalabhängigkeit der Brei­

ten kann nicht nachgewiesen werden. Der erwartete Effekt liegt bei mittel­

schweren Kernen in der Größenordnung von 10 % (16) und damit innerhalb der
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Tabelle 2: Mittlere Breiten in 57Fe

E (MeV) E (keV) r (keV) F (keV) F (keV)+) ~or/Dn y exp korr

1 - 2 846 3,2 1,9 ± 0,25 2,2 t 0,1 40(En=oO,8-2MeV)

2 - 4 846 6,6 3,2 t 0,4 90

2,6 .. 4 1238 (7,5) (3,5 t 0,5) 3,7 t 0,3
(E =2-4 MeV)n

3 - 4 1808 (6,6) (2,65 t 0,35)

4 - 6 846 17,1 9,3 ± 1,4 8,1 + 0,8 450(E =4-b MeV)n
4 - 6 1238 (27,4) (19,3 t 2,9)

+)Ref. (14)

28Tabelle 3: Mittlere Breiten in Al

E (MeV) E (keV) r (keV) F (keV) F (keV)+) E /nn y exp korr korr

1,2 - 2 843 18,1 17,4 t 3,0 8,1 t 1,0

I 1,2 - 2 1013 11,3 10,3 1: 1,8 (E =o,8-2MeV) In

Mittelwert 13,4 ± 1,7 7

2 - 4 843 29,6 26,9 t 4,0

2 - 4 1013 24,0 21,1 t 3,2 14,3 ± 1,9
(E =2-4 MeV)n

2,8 - 4 2209 18.. 7 14,4 t 2,5

Mittelwert 20,8 t 1,9 17

4 - 6 843 (20,3) (12,2 t 1,8)

4 - 6 1013 21,4 13,2 t 2,0

4 - 6 1719 (20,4) (12,3 ± 1,8) 16,5 t2,3
(E =4-6 MeV)n

4 - 6 2209 30,5 22,6t 3,4

4 - 6 3001 (17,7) (9,8 t 1,5)

Mittelwert 1013/2209 18,0 + 2,0 36
Mittelwert über alle 14,0 f 1,0



- 39 -

FRD-Fehler der aus dem Experiment ermittelten Breiten. F nimmt, wie er­

wartet, mit wachsender Anregungsenergie des Compoundkerns zu.

2. Aluminium

Die Breiten im Intervall 1.2-2 MeV unterscheiden sich erheblich. Nur die

fUr das zweite Anregungsniveau stimmt mit dem Wert aus Ref. (14) Uberein.

Zwischen 2 und 4 MeV stimmen die Breiten fUr E = 843 keV und 1013 keV
y

und der Mittelwert untereinander recht gut Uberein; sie liegen jedoch wesent-

lich Uber dem Wert fUr 2209 keV zwischen 2.8 und 4 MeV und dem gleich großen

Vergleichswert aus den totalen Wirkungsquerschnitten.

Ähnlich ist die Situation zwischen 4 und 6 MeV. Hier wurden Breiten zwischen

9.8 und 22.6 keV gefunden, von denen sich nur die ersten drei (E = 843, 1013
Y

und 1719 keV) sowie die Mittelwerte innerhalb der Fehler mit dem Wert von

16.5 keV aus Ref. (14) vereinbaren lassen. Aber auch, wenn man die einge­

klammerten Werte von der Betrachtung ausschließt, bleibt die Diskrepanz zwi­

schen den Breiten fUr 1013 keV und 2209 keV.

Beim AluminiwTI wurden also sehr untersChiedliche Korrelationsbreiten aus den

verschiedenen Anregungsfunktionen berechnet. Eine Systematik, die theoreti­

schen Vorhersagen entspricht, kann daraus nicht abgelesen werden. Es gibt

jedoch einige Trends, die man qualitativ verstehen kann. So wird z .B; von

Eberhard et al. (17) fUr S folgende Beziehung angegeben:

r . exp (-J • (J + 1) / const • )o

Da Zwischenzustände mit verschiedenem J in denselben Endzustand des Rest-

kerns zerfallen könnenl ist die mittlere Breite in der zugehörigen Anregungs­

funktion ein gewichteter Mittelwert Uber alle beitragenden S. Man erwartet

daher fUr Endzustände mit kleinem Spin j2 große Breiten F und umgekehrt. Denn

Compoundkernniveaus mit kleinem J und großem S werden vorwiegend in Endzu­

stände mit kleinem J2 zerfallen, da die Transmissionskoeffizienten fUr kleine

Bahndrehimpulse 1 besonders groß sind. Vergleicht man die Spins der niedrigsten

Anregungsniveaus im 27Al (40) j2 (843) = 1/2, J2 (1013) = 3/2 und J2(2209) =
7/2 mit den Breiten in den Intervallen 1.2-2 MeV und 2-4 MeV, so findet man

diese Erwartung bestätigt. - Ferner tragen bei niedrigen Energien nur wenige
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Bahndrehimpulse wesentlich zur Reaktion bei. D.h., es ist nur über eine

geringe Anzahl von r
J

zu ermitteln, so daß sich hier Unterschiede in den

~ auch stärker als bei höheren Energien in den experimentellen Breiten

r widerspiegeln, wo viele Partialwellen zu berücksichtigen sind. Hinzuexp
kommt, daß mit wachsender Einschußenergie die niedrig liegenden Niveaus

im Restkern in zunehmendem Maße durch Ubergänge von höheren Niveaus ge­

speist werden, was zu einer weiteren Mittelung über viele S fUhrt. Dieser

Trend läßt sich in den Breiten fUr E = 843 keV und 1013 keV verfolgen, woy
das Verhältnis der Breiten von 1.7 Uber 1.3 auf ungefähr 1 abnimmt. - Die

erwartete Zunahme der Breiten mit wachsender Energie findet man bei E =
y­

2209 keV bestätigt, jedoch nicht in den anderen Ubergängen, bei denen r
im obersten Analysierbereich 4-6 MeV wieder abnimmt.

Um zu prüfen, wie weit die Voraussetzung der Ericson-Theorie F:>'>D er­

fUllt ist, wurde F.
k

/0 berechnet. Die dazu benötigten Niveaudichten
orr

p= 1;D wurden der Arbeit von Kopsch entnommen, in der p aus den totalen

Neutronenquerschnitten ermittelt wurde. Die damit erhaltenen Werte FkorrID

sind ebenfalls in Tab. 2 und 3 eingetragen. Wenn man berUcksichtigt, daß

für p ein Fehler von 40 % (hauptsächlich FRD-Fehler) angegeben wird und daß

die berechneten Niveaudichten sehr empfindlich von verschiedenen Parametern

abhängen, so können die Verhältnisse Fkor;b allerdings nur größenordnungs­

mäßig als richtig angesehen werden.

Zumindest bei niedrigen Neutronenenergien sind im Aluminium F, und i5 von
Korr

gleicher Größenordnung. Es gibt jedoch Modellrechnungen, die gezeigt haben,

daß die Voraussetzung F::ot>D nicht streng erfUllt sein muß. Dallimoreund Hall

(63) haben mit Monte-Carlo-Rechnungen synthetische Anregungsfunktionen unter

Annahme statistisch. verteilter Phasen der Streuamplituden erzeugt und diese

mit der Ericson-Theorie verglichen. Sie fanden noch mindestens bis F;D' = 2

gute Übereinstimmung zwischen Theorie und "Experiment".

Zusätzlich wurden zur Prüfung der Voraussetzung F=-> D Kreuzkorrelations­

rechnungen durchgeführt. Dabei wurden zwar Korrelationen zwischen dem 1013 keV

und 1719 keV y-Produktionsquerschnitt nachgewiesen, die aber zu erwarten waren,

da der 1719 keV Übergang vom 2732 keV zum 1013 keV Niveau fUhrt. Dagegen wurden

trotz der relativ kleinen Werte Fkor~ selbst bei niedrigen Einschußenergien

im leichteren Kern Aluminium keine weiteren signifikanten Korrelationen gefun-
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Die Oszillationen werden wieder auf die FRD-Fehler zurUckgeführt.

3·04[-04

1·52[-04

:;~

~ -1052[-04

-3·04[-04

-4·57[-04

2ÄI
Ey=843/1013 keV
En=2-4 MeV

1=0,69 MeV

0·80 1·00

E(MeV)

Abb. 13 Kreuzkorrelationsfunktion fUr E = 843 und 1013 keV (Al)
y

zwischen 2 und 4 MeV

VI.1.3 Fehlerbetrachtung

sind die FRO-Fehler und die mit der Energieauflösung verbundenen Korrekturen.

Über die Auswirkungen des endlichen Mittelungsintervalls auf die Ergebnisse

der Korrelationsrechnungen sind verschiedene Arbeiten veröffentlicht worden

(25~64~65). Unter BerUcksichtigung von Korrelationen zwischen Punkten in den

Anregungef'unktdonen, deren Abstand :5 r ist~ werden folgende Standardabweichungen

angegeben:

= +C t (e: = 0) •V
-Qa

Tt(N + 1)
nN

- .r V3 ~N + 1)~r= + r·- n N
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Hierbei ist n = I/F und N die effekti ve Anzahl zur Reaktion beitragender

Kanäle. Der relative Fehler von F ist nur etwa halb so groß wie der von

Coo' (E = 0), weil benachbarte Punkte stark korreliert sind und die Form

der Autokorrelationskurve dadurch relativ stabil wird. Bei den hier unter­

suchten Anregungsfunktionen lag flF/F zwischen 5 und 10 ~ (Fe) bzw. 10 und

13 % (Al).

Der Fehler, der sich aus der Energieauflösung und dem Korrekturverfahren

nach Lang für die mittlere Breite ergibt, wurde auf S 10 %geschätzt.

Eine weitere Fehlerquelle ist die Korrektur der Varianz für die Zählraten­

statistik, da C( e: = 0) Ausgangspunkt für die Bestimmung der Halbwertsbreite

ist. Sie fällt jedoch nur ins Gewicht, wenn die Größe der Feinstrukturschwan­

kungen mit den statistischen Fehlern vergleichbar ist. Bei maximal 10 ~

Fehler für C( E = 0) bedeutet das aus den oben erwähnten GrUnden für F maxi­

mal 5 ~ Ungenauigkeit.

Der Ablesefehler der experimentellen Werte F war im allgemeinen zu ver-exp
nachlässigen. Er betrug bei sehr kleinen Breiten (3 keV im Fe zwischen

E = 1 und 2 MeV) nur 2 '/J.
n

Der aus allen vier Beiträgen resultierende Gesamtfehler lag beim Eisen zwi­

schen 13 und 15 ~ und beim Aluminium zwischen 15 und 17 ~.

VI.2 Untersuchung der intermediären Strukturen

VI.2.1 DurchfUhrung der Analyse

Bei der Analyse wurde zunächst mit zwei Methoden nach intermediären Struk­

turen gesucht.

Einerseits wurden die hochaufgelösten y-Produktionsquerschnitte über wach­

sende Energieintervalle I numerisch gemittelt. Intermediäre Strukturen müssen

dabei im wesentlichen unabhängig von I mit unveränderter Breite auftreten, so­

lange diese noch größer als I ist.

Andererseits wurden umfangreiche Korrelationsrechnungen in denselben Unter­

intervallen wie bei der Untersuchung der Feinstruktur durchgefUhrt. Hinweise
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auf das Vorhandensein intermediärer Strukturen liefert zunächst der Verlauf

der Varianz C(O,I) (61). Im vorigen Abschnitt wurde an einigen Beispielen

gezeigt, daß C(O,I) sich asymptotisch einem konstanten Wert nähert, wenn

Uber die Ericson-Fluktuationen gemittelt worden ist. Dies gilt jedoch nur,

falls keine breiteren Strukturen dem Wirkungsquerschnitt Uberlagert sind.

Andernfalls erwartet man ein erneutes Ansteigen der Varianz (Abb. 14a), bis

auch Uber die breiteren Strukturen gemittelt worden ist und ein zweites Pla­

teau erreicht wird.

--0"-u
a)

I

--..
W-U

b)

e:

Abb. 14 Verlauf der Varianz (a) und der Autokorrelationsfunktion (b)

bei Vorhandensein intermediärer Strukturen

Berechnet man dann die Autokorrelationsfunktion C( E ,If) mit I f aus dem ersten

konstanten Bereich, so erhält man eine Lorentzkurve mit der Breite F (s. IV.l).

Wählt man dagegen I f aus dem zweiten Plateau, dann erhält man die Uberlagerung

zweier Lorentzkurven mit unterschiedlichen Breiten (Abb. 14b), von denen die

größere durch die intermediären Strukturen verursacht wird.

Voraussetzung fUr den geschilderten Verlauf der Autokorrelationskurven ist

jedoch, daß im Wirkungsquerschnitt Strukturen mit zwei deutlich unterschied­

lichen Breiten vorhanden sind. Ist dagegen der Ubergang von der Feinstruktur

zu den intermediären Strukturen fließend, geht die Varianz kontinuierlich gegen

den konstanten Grenzwert und die Halbwertsbreite von C( E,If) ninunt mit wach­

ßendem I
f

Z11;
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Schließlich wurde nach Kanalquerkorrelationen in den breiten Strukturen ge­

sucht, und zwar sowohl durch Vergleiche der gemittelten y-Produktionsquer­

schnitte untereinander und mit den gemittelten totalen Neutronenquerschnitten

<1t (33) als auch durch Kreuzkorrelationsrechnungen. Diese zusätzliche Unter­

suchung ist notwendig, um intermediäre Strukturen als doorway-Resonanzen

interpretieren zu können" denn daß die Breite allein kein ausreichendes

Kriterium für eine derartige Zuordnung ist, haben Singh et ale (66) gezeigt.

In Modellrechnungen konnten sie nachweisen, daß Strukturen mit intermediären

Breiten relativ häufig durch statistische Schwankungen der Niveauabstände und.

-breiten verursacht werden. Ähnliche Resultate haben kürzlich Moldauer und

Smith (67) veröffentlicht.

Singh et al., geben an" daß man bei einer mittleren Niveaubreite F = 10 keV

bzw. 20 keV - dies sind typisc..l1e Werte für Eisen und Aluminium - in einem

einzigen Ausgangskanal und in einem Intervall von I = 250 keV mit ca. 5 %

bzw. 20 % Wahrscheinlichkeit eine 100 keV breite Struktur findet, deren

Wirkungsquerschnitt im Maximum <1 = 1.4· (<1) beträgt. Diese Angabe gilt
max

für den Fall, daß der langsam mit der Energie veränderliche Anteil aus direk-

ten Reaktionen bereits vom Wirkungsquerschnitt absepariert worden ist. Optische

Modellrechnungen haben ergeben" daß dieser Anteil bei den hier untersuchten

Kernen im Neutronenenergiebereich von einigen MeV im totalen Wirkungsquerschnitt

ca , 50 %des gemittelten Wirkungsquerschnitts (<1t > ausmacht (68). Für die

(n,n'y)-Wirkungsquerschnitte liegen keine entsprechenden Ergebnisse vor. Es

gibt-einige Angaben für andere Reaktionen (u.a. (PllP')-Reaktionen), die zeigen,

daß man auch in partiellen Wirkungsquerschnitten ungefähr mit einem 50 %-igen

Anteil direkter Reaktionen rechnen kann (69). Diese Annahme ist konsistent mit

dem experimentellen Befund, daß die Wirkungsquerschnitte in den Minima der hier

analysierten Anregungsfunktionen oberhalb 2 MeV bzw. einige 100 keV oberhalb

der Schwelle größer als 0.5· (0' ,) sind. Unter der Voraussetzung, daß 50 %njln y
des gesamten Wirkungsquerschnitts direkten Reaktionen zugeschrieben werden

können" gelten die oben angeführten Wahrscheinlichkeiten auch noch für <1 =max
1.2· (<1} • Da die Wahrscheinlichkeit" stark ausgeprägte zufällige intermedi-

äre Strukturen gleichzeitig in mehreren Ausgangskanälen zu finden, durch das

Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten gegeben ist, erkennt man, daß diese

Wahrscheinlichkeit nur einige Prozent oder weniger beträgt. Für die genannten

Beispiele und für Korrelationen zwischen zwei Ausgangskanälen sind diese Wahr­

scheinlichkeiten ca .. 0~25 %bzw. 4 '1>. Eine Halbierung von F verkleinert also
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in diesem Fall die Wahrscheinlichkeit auf den sechzehnten Teil. Diese Bei­

spiele zeigen, daß Korrelationen zwischen intermediären Strukturen ein

signifikantes Kriterium für eine Interpretation intermediärer Strukturen

als doorway-Zustände sind.

VI.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Bevor auf Einzelheiten eingegan~nwird, seien einige allgemeine Bemerkungen

vorangestellt.

In allen gewittelten Wirku.~gsquers~~ittenwurden mehr oder weniger stark

ausgeprägte Maxima mit Breiten zwischen 100 und 200 keV gefunden. Diese

wiesen jedoch nur in wenigen Fällen Korrelationen zwischen verschiedenen An­

regungsfunktionen auf.

Die Korrelationsrechnungen erwiesen sich als relativ unempfindlich. Typische

Kurven wie in Abb. 14 konnten nicht berechnet werden. Strukturen, die in den

gemittelten Wirkungsquerschnitten deutlich zu erkennen waren, wurden in den

Rechnungen nicht wiedergefunden, wie weiter unten an einigen Beispielen ge­

zeigt wird. Die Gründe hierfUr sind sowohl in den FRD-Fehlern als auch in der

Zählratenstatistik zu suchen.

Einen Überblick über korrelierte intermediäre Strukturen in den gemittelten

und totalen Wirkungsquerschnitten von Eisen gibt Tab. 4. Deutlich ausge­

prägte Maxima sind durch 11 xx" , weniger deutlich ausgeprägte durch "x" ge­

kennzeichnet.

Tabelle· 4: Korrelationen im Eisen

a
n,n'y

E (MeV) O't 846 10JS 1238 1808
n

2.5 xx. xx.

4.1 xx. xx.

4.3 xx. xx. x

4.,1) x x x x

4.55 x xx. x
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In den gemittelten Anregungsfunktionen a(846) des 846 keV Ubergangs findet

man bei 2.5 MeV ein breites Maximum, dessen Lage und Breite ( rj =140 keV)

nur wenig vom Mittelungsintervall I abhängt (Abb. 15). Ungefähr an dersel-
?

ben Stelle liegt auch im totalen Wirkungsquerschnitt at ein Maximum gleicher

Breite, während der Wirkungsquerschnitt tUr den zweiten offenen Kanal

(E = 1238 keV) dort monoton ansteigt. Da alle partiellen Wirkungsquerschnit-
y

te im totalen enthalten sind, muß zwar mit Korrelationen zwischen at und

a(846) gerechnet werden. Die Struktur bei 2.5 MeV in at mit einer Amplitude

von ca. 500 mb kann jedoch nicht allein dem 846 keV y-Produktionsquerschnitt

zugeschrieben werden, in dem die Amplitude nur ca, 200 mb beträgt. Vielmehr

mUssen noch weitere Reakt i onskanäfe dazu beitragen~ Das Signifikanzkriteriu.rn

der oben angeführten Beispiele kann in diesem Fall nicht direkt herangezogen

werden, da einerseits in beiden Anregungsfunktionen das Verhältnis ama:x!<a)

:::: 1.15 statt 1.2 beträgt und andererseits rifF -= 140/3 -= 45 ist (statt

10 bzw. 5). Die beiden Unterschiede beeinflussen die Wahrscheinlichkeit fUr

das Auftreten zufälliger Korrelationen' jedoch in entgegengesetzter Richtung.

Es wird angenommen, daß sich beide Effekte kompensieren, so daß man bei 2.5 MeV

mit großer Wahrscheinlichkeit auf einen doorway-Zustand schließen kann~

Andere breite korrelierte Strukturen lassen sich im totalen und 846 keV y­

Produktionsquerschnitt bei 4.1 und 4.3 MeV nachweisen (Abb. 16). Weniger

stark ausgeprägt findet man bei 4.3 MeV auch in den drei anderen Anregungs­

funktionen Maxima, allerdings um etwa 50 keV verschoben. Ein weiteres Maxi­

mum erker.nt ma.\'l bei 4.55 MeV deutlich in a(1238) und weniger deutlich in a

(1808) und "t' nicht dag-egen in "(846), obgleioh sowohl der 1238 keV als auch

der 1808 keV ttbergang zum 846 keV Niveau führen. Man sieht an diesem Beispiel,

wie durch die Uberlagerung von Beiträgen verschiedener Ausgangskanäle die

Fluktuationen u,U. so stark gedämpft werden, daß zu erwartende Korrelationen

nicht mehr beobachtet werden können. Abgesehen von E = 1038 keV, findet man
y

in allen Anregungsfunktionen und bei allen drei Energien wiederum amaxl<a)<1.2.
Die Strukturen bei 4.3 MeV und bei 4.55 MeV treten jedoch in mindestens drei

Anregungsfunktionen auf, wodurch sich die Wahrscheinlichkeit fUr zufällige

Korrelationen erheblich verringert, so daß man bei beiden Energien mit mindes­

tens 90 %Wahrscheinlichkeit einen doorway-Zustand zuordnen kann. Obwohl ein­

deutige Korrelationen vorhanden sind, konnten diese Ergebnisse nicht durch die

Korrelationsrechnungen bestätigt werden. Zwischen 4 und 6 MeV ergaben weder

der Verlauf der Varianz noch die Autokorrelationskurve Hinweise auf intermedi-
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äre Strukturen, und genausowenig konnten Kreuzkorrelationen nachgewiesen

werden, wie Abb, 17 für E = 846 keV und 1238 keV zeigt.
y

5,45E-04

3,53E-04

a: 1,82E-04
::9

-1,82E-04

-3,53E-04

20

56Fe
Ey=846/1238 keV
En=4-6 MeV

1=1,2 MeV

Abb, 17 Kreuzkorrelationsfunktion für E . = 846 und 1238 keV (Fe)
y

zwischen 4 und 6 MeV

Bisher sind beim Eisen zwei intermediäre Reson~.zen im totalen Wir~ungsquer­

schnitt und im elastischen StreuquersChnitt bei ca. 400 und 800 keV als door­

way-Zustände interpretiert worden (21,22). Weitere Hinweise fanden Baglan et ale

(23) in der Reaktion 57Fe {y, n ) 50 und 250keV über der Schwelle für Neutronen­

emission. All diese Energien liegen jedoch unterhalb der Schwelle ·fUr inelas­

tische Streuung und konnten daher in dieser Arbeit nicht untersucht werden.

Bei hbneren Energien lagen keine mit den eigenen Ergebnissen vergleichbaren

Werte vor.

In Tabelle 5 ist für Aluminium zusammengestellt, bei welchen Energien und

zwischen welchen Anregungsfunktionen Korrelationen gefunden wurden.

Abb. 18 zeigt die über 100 keV gemittelten totalen und {n,n'y)-Wirkungsquer­

schnitte fürE = 843 und 1013 keV zwischen 0.8 und 2 MeV. In allen drei An­
y

reg~gsfw-~ionen befindet sich bei 1.2 MeV ein ca. 150 keV breites Maxim~~.
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Tabelle 5: Korrelationen in Aluminium

Cln,nty
E (MeV) C1

t 843 1013 1719 2209 3001n

1.2 xx xx xx

2.75 xx xx x

3.15 xx xx x

3.3 xx xx xx

3$65 xx xx

4.1 xx xx

4.5 x xx

4.65 x x xx

4.75 x xx

4085 x xx

5.1 .xx x

5.15 x xx

I
5.35 xx x x. xx x

5.9 xx xx xx

I 6.65 I x x

7.6 x xx

7.8 x x

Die Amplitude von ca , 1b in C1t kann wiederum nicht a.llein durch die (ri.n! y)­

Wirkungsquerschnitte erklärt werden, so daß an dieser Stelle in mindestens

drei Ausgangskanälen intermediäre Strukturen auftreten. Das Verhältnis

Cl {(Cl) beträgt ca , 1.2 im totalen Wirkungsquerschnitt und ist größer
max

als 2 in den y-Produktionsquerschnitten. Also ist das Signifikanzkriterium

hier sicherlich anwendbar. Es liefert eine obere Schranke für die Wahrschein­

lichkeit zufällig korrelierter intermediärer Strukturen von< 1 %.

Monahan (19) hatte schon darauf hingewiesen, daß die breiten Strukturen im

totalen WirkungsquersChnitt bei 1.2 MeV und bei 0.8 MeV, deren Ausläufer man

am linken Rand noch erkennt, möglicherweise durch doorway-Zustände erkiärt

werden können.
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Abb, 18 Gemittelte Wirkungsquerschnitte a
t

und a I fUr E = 843
nny y

und 1013 keV (Al) zwischen 0.8 und 2.0 MeV
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In Abb. 19 sind alle untersuchten Wirkungsquerschnitte im Bereich 4 bis

6 MeV, dem Intervall mit den meisten Korrelationen, für I = 100 keV dar­

gestellt. Ein Teil der korrelierten Strukturen konnte von der weiteren

Betrachtung ausgeschlossen werden, da deren Breite bei I = 50 keV kleiner

als 100 keV ist und sich damit nicht genügend von der mittleren Breite der

Feinstrukturschwankungen r ::::. 20-30 keV unterscheidet. Bei einigen der. exp
übrig bleibenden Energien findet man die Strukturen nur in den partiellen,

nicht jedoch inden totalen Wirkungsquerschnitten. Das liegt wiederum daran,

daß intermediäre Strukturen in at durch die Überlagerung aller partiellen

Wirkungsquerschnitte stark gedämpft werden und sich nicht genügend vom

Untergrund abheben.

Berücksichtigt man das Verhalten der intermediären Strukturen bei einer

Änderung des Mittelungsintervalls, das Verhältnis C1mJ (C1 > und die An­

zahl der Anregungsfunktionen, in denen bei derselben Energie breite Struk­

turen auftreten, so können im Aluminium bei folgenden Energien mit mehr als

90 %Wahrscheinlichkeit doorway-Zustände zugeordnet werden: 1.2, 3.15, 3.65,

5.1, 5.35 und 5.9 MeV. Mit geringerer Wahrscheinlichkeit liegen auch noch

bei 4.1, 4.85, 6.65, 7.6 und 7.8 doorway=Zustände.

Obwohl aus Abb. 19 hervorgeht, daß z.T •. sehr große intermediäre Strukturen

vorhanden sind (E
y

"7. 1013, 2209 und 3001 keV), findet man in den Varianzen

keinen stufetlförmigen Verlauf, allenfalls eine schwache nicht signifikante

Andeutung der zweiten Stufe wie z.B. in Abb, 20 für 2209 keV bei I = 0.9 MeV.

Ebenso weisen die Autokorrelationsfunktionen nicht den erwarteten Verlauf auf,

wie Abb. 21 ebenfalls für 2209 keV zeigt.

Bei noch höheren Energien werden die intermediären Strukturen erwartungsge­

mäß flacher. Da aber gleichzeitig die statistischen Fehler der Wirkungs­

querschnitte abnehmen, wird es möglich, diese Strukturen in einigen Anregungs­

funktionen mit Hilfe von Autokorrelationsrechnungen nachzuweisen. Zwischen 8

und 10 MeV wo schon Kopsch (14) starke Hinweise auf 200 keV breite Strukturen
"

fand, ist dies für E 1013 und 2209 keV der Fall (Abb. 22). Allerdings sind. y
die Form der Kurven und die Breiten (ca. 100 und 200 keV) sehr unterschiedlich.

Doorway-Zustände konnten in diesem Energiebereich nicht mehr nachgewiesen wer­

den, da hier keine Korrelationen zwischen intermediären Strukturen vorlagen.

Obwohl in allen Anregungsfunktionen und in allen Energiebereichen intermediäre

Strukturen vorhanden sind, konnten diese nur in wenigen Fällen bei niedrigen
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Energien als doorway-Zustände ~deutet werden. Bei Anregungsenergien über

12-13 MeV war eine solche Zuordnung nicht mehr möglich. Diese Grenze stimmt

recht gut mit der Vorhersage für (2p-1h)-Zustände von Payne (70) Uberein,

der berechnet hat, daß diese bei leichten und doppelt magischen Kernen nur

bis zu Neutronenenergien von 2-3 MeV, das entspricht Anregungsenergien um

10 MeV, isoliert Läegen , Bei schweren Kernen (A ~ 60) und höheren Energien

lie~n dagegen die doorway-Zustände schon so dicht und die Kopplung an

kompliziertere Zustände wird so stark ( r! >!> r!), daß wegen der zunehmenden

Überlappung und der kleiner werdenden Amplituden keine isolierten doorway­

Zustände mehr zu beobachten sind.

Berechnungen des mittleren Abstandes D bzw. der Dichte n von (2p-1h)-Zu­

ständen im Schalenmodell von Cierjacks (8) haben folgende Resultate ergeben:

Tabelle 6: Dichte von (2p-1h)-Zuständen

7.5130

2

4 - 6

(MeV) (keV) ( -1E D n MeV )n

I 0.5 - 2 330 3

I Eisen 2 - 4 280 3.5

4 - 6 140 I 7

I 1 - 2 250 I 4

Aluminiu..rn ~ 4 ' f'I
Q c:;

Ein Vergleich der Anzahl beobachteter doorway-Zustände N mit der theore-exp
tisch vorausgesagten Anzahl von (2p-1h)-Zuständen Nt h zeigt, daß Nexp < Nt h
ist, wie man es auch erwartet. Dagegen sind genaue Vorhersagen über die Lage

einzelner (2p-1h)-Zustände nicht möglich, da die berechneten Energien sehr

empfindlich von den Annahmen über die Wechselwirkung zwischen den auf Ein­

teilchenniveaus befindlichen zwei Nukleonen und dem dadurch hervorgerufenen

Lochzustand abhängen, wobei in den Resonanzenergien Unterschiede bis zu 1 MeV

auftreten können (71-73). Das bedeutet, daß sich die Lage von (2p-lh)-Zuständen

noch wesentlich ungenauer theoretisch vorhersagen läßt als diejenige von Ein­

teilchenzuständen.
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VII. Zusßll1lJlenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die y-ProduktionsquersChnitte nach in-
56 . 4 .... 27elastischer Neutronenstreuung an Fe fUr y-Ubergange und an Al fUr

5 v-Übergänge im Neutronenenergiebereich von 0.8 bis 13 MeV bestimmt. Da-

zu wurde am Karlsruher Neutronen-Flugzeitspektrometer eine neue Zwei-Para­

meter-Anordnung aufgebaut. Mit dieser konnten die y-Produktionsquerschnitte

mit einer Energieauflosung von 0.07 ns/m gemessen werden, so daß alle wesent­

lichen physikalischen Strukturen aUfgelöst wurden. Damit waren besonders

günstige Voraussetzungen fUr eine Fluktuationsanalyse dieser Daten gegeben.

Vor der Auswertung der Daten wurden sorgfältige Korrekturrechnungen.. insbe­

sondere für Vielfachstreueffekte, durchgefUhrt.

Mit Hilfe von Autokorrelationsrechnungen wurden zunächst die mittleren Niveau­

breiten der Compoundkerne 57Fe und 28AI aus den Feinstrukturschwankungen in

den verschiedenen Anregungsfunktionen und in drei Energiebereichen zwischen

1 und 6 MeV bestimmt. Dabei wurde für den schweren Kern 57Fe gute Überein­

stimmung zwischen den Breiten des 846 keV y-Produktionsquerschnitts und des

totalen Wirkungsquerschnitts gefunden. Eine theoretisch vorausgesagte Kanal­

abhängigkeit, die in derselben Größenordnung wie die bei der Analyse der

experimentellen Daten auftretenden Fehler liegt, ließ sich nicht nachweisen.

Die Niveaubreiten nahmen, wie erwartet, mit wachsender Neutronenenergie zu.

Dagegen traten beim leichteren Kern 28Al , in dem sich die Niveaus noch nicht

sehr stark überlappen, z.T. erhebliche Unterschiede zwischen den Breiten in

verslli~iedenen Ausgangskw~lenauf. Die Differenzen "~rden ~-illand theoretischer

Voraussagen über die Spinabhängigkeit der Breiten qualitativ diskutiert. Eire

systematische Energieabhängigkeit der Breiten wurde beim Aluminium nicht ge­

funden.

Im zweiten Teil der Analyse wurde im Verlauf der y-Produktionsquerschnitte

und der totalen Wirkungsquerschnitte nach Strukturen mit intermediären Breiten

gesucht. Einige der beobachteten ausgeprägten Strukturen wiesen Korrelationen

zwischen verschiedenen Ausgangskanälen auf. Diese korrelierten Strukturen

werden im Eisen bei drei Neutronenenergien bis 4.5 MeV und im Aluminium bei

sechs Neutronenenergien bis 6 MeV doorway-Zuständen zugeordnet. Oberhalb dieser

Energien fehlten ausgeprägte kanalkorrelierte Strukturen. Die vorliegenden ex­

perimentellen Ergebnisse sind in qualitativer Übereinstimmung mit theoretischen
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Vorhersagen über die Beobachtbarkeit von (2p-lh)-Zuständen in leichten

Kernen und in mittelschweren Kernen im Bereich doppelt abgeschlossener

Schalen.
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