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Zusammenfassung

Es wird der Aufbau eines 2-Parameter-Streuexperiments am Neutronenflug-
zeitspektrometer des Karlsruher Zyklotrons beschrieben. Hiermit ist es
moglich, differentielle elastische Streuquerschnitte oberhalb der
Schwelle fiir inelastische Streuung auch an einer Neutronenquelle mit
kontinuierlichem Energiespektrum zu messen. Die Anregungsfunktionen
konnen gleichzeitig unter mehreren Winkeln aufgenommen werden. Resultate
werden fiir 40Ca bei 10 Winkeln zwischen 20 © und 150 © im Energiebereich
1 bis 6 MeV vorgelegt und mit dlteren Daten aus der Literatur verglichen.
Aus der Resonanzform in Abhdngigkeit vom Streuwinkel und dem Verlauf des
totalen Wirkungsquerschnitts wurden Resonanzparameter fiir ca. 100 Niveaus
im Compoundkern 41Ca zugeordnet. Hieraus wurden die Stirkefunktionen fiir
s-, p- und d-Wellen berechnet. Die Ergebnisse stimmen innerhalb der Fehl-
grenzen mit Angaben anderer Autoren iiberein. Die Vorhersagen des sta-
tistischen Modells flir die spinabhdngige Niveaudichte werden mit den ex-
perimentell bestimmten Werten verglichen. Die fiir den Spin J = 3/2 ge-
fundenen Abweichungen werden im Rahmen des Modells diskutiert.



Measurement and Resonance Analysis of Differential Elastic Scattering

. Cross Section of 40Ca

Abstract

The set-up of a two-parameter scattering experiment at the neutron
time-of-flight spectrometer of the Karlsruhe cyclotron is described.
It enables the investigation of differential elastic scattering
cross sections beyond the threshold for inelastic scattering using
a neutron source with a contineous energy spectrum. Excitation
functions at several angles can be measured simultaneously. Results
are shown for 4OCa in the energy range from 1 to 6 MeV for 10 angles
between 20 ° and 150 ©°, They are compared with data of otherauthq{f.
Ca

were assigned by analysing the total cross section and the resonance

Resonance parameters of about 100 levels in the compound nucleus

shape as function of the scattering angle. Based on these results the
strength functions for s-, p- and d-waves were calculated. Within the
quoted errors the present results agree with those of other authors.

The predictions of the statistical model for the spin dependent level
density are compared with the experimentally determined values. The dis-
crepancy found for spin J = 3/2 is discussed in the framework of the
model.
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1. Einleitung

Die Messung von Neutronenwirkungsquerschnitten mit hoher Aufldsung zeigt
je nach Energiebereich mehr oder weniger Resonanzstrukturen, die AufschluB
uber die Reaktionsmechanismen und die Kernstruktur geben. Ebenso ist die
genaue Kenntnis des Wirkungsquerschnittsverlaufs fiir die Auslegqung von
Kernreaktoren, insbesondere fiir Abschirmberechnungen von Interesse.
Wdhrend man bei niedrigen Anregungsenergien mit Hilfe hochauflésender
Messungen die Compoundkernresonanzen noch einzeln aufldsen kann und in
der Lage ist,die Resonanzparameter - Niveaulage E, Breite I', Gesamtdreh-
impuls (Spin) J, Paritdt = - zu bestimmen, ist dies bei hoheren An-
regungsenergien nicht mehr moglich. Ermittelte Parameter aus der
Resonanzanalyse, wie Spins, Niveauabstdnde, Niveaubreiten und Stdrke-
funktionengestatten Vergleiche mit den theoretischen Vorhersagen ge-
eigneter Kernmodelle.

Die bisherigen Untersuchungen von Niveaudichten und Stidrkefunktionen an
4OCa in Abhdngigkeit von dem Gesamtdrehimpuls liegen iliberwiegend im keV-
Bereich, wo hauptsdchlich s-Wellen-Resonanzen zu finden sind. Newson et
al. (26) und Wilenzick et al. (27) haben den totalen Neutronenwirkungs-
querschnitt fir 40Ca gemessen und unterhalb von 600 keV die s-Wellen-
Resonanzen analysiert. Die Arbeiten von Fowler et al. (28) und Nebe et

al. (21) befassen sich mit der Untersuchung von Resonanzstrukturen bis

1 bzw. 1.5 MeV. In diesem Energiebereich werden neben s-Resonanzen auch
eine zunehmende Anzahl von p -und d - Resonanzen erwartet. Wihrend Fowler
et al. (28) nur den totalen Wirkungsquerschnitt untersuchten, haben Nebe
et al. (21) auch den differentiellen elastischen Neutronenquerschnitt fir
3 Winkelpositionen (54 © 90 © und 140 0) analysiert. Von den 90 Resonanz-
strukturen sind ca. 70 Niveaus im Compoundkern 41Ca Spin J und Paritdt =
zugeordnet worden.

Es war das Ziel dieser Arbeit, durch systematische Untersuchungen der
Resonanzformen als Funktion des Streuwinkels im differentiellen elasti-
schen Stréuquerschnitt, die Resonanzparameter fiir die angeregten Niveaus
im Compoundkern 41Ca zu bestimmen. Dies sollte iliber den groftmoglichen
Energiebereich erfolgen. Flir eine gleichzeitige Messung des Streuquer-
schnitts flur 10 Winkel und einen groBen Energiebereich war der Aufbau
eines 2-Parameter-Experiments notwendig. Zum ersten Mal wurde mit einem
kontinuierlichen Neutronenspektrum und geeigneter MeBtechnik der differ-
entielle elastische Neutronenwirkungsquerschnitt im Energiebereich ober-



halb der inelastischen Schwelle (3.35 MeV) gemessen. Die verbesserte
Winkelauflosung gegeniiber der Arbeit von Nebe et al. (21) sollte eine
bessere Zuordnung der Resonanzparameter (E, I', J, n) gestatten. Die
Resonanzanalyse ist in der vorliegenden Arbeit im Energiebereich von
1 bis 2.5 MeV durchgefiihrt worden, um die bisherige Niveaustatistik
zu verbessern., Damit ist dann eine genauere Angabe iiber den Wert der
Stdrkefunktionen fiir s -,p-und d-Wellen moglich.

Die Untersuchungen der Niveaustruktur von 41Ca unterhalb der Neutronen-
bindungsenergie (8.36 MeV) ist in vielen Experimenten (55, 61 - 65, 68)
durchgefiihrt worden. Oberhalb von 6.8 MeV konnte kein experimenteller
Nachweis von Einteilchenzustdnden erbracht werden. Es wurde daher ver-
sucht, die in den s -, p-und d-Wellen Compoundkernresonanzen enthaltenen
Anteile von Einteilchenniveaus oberhalb der Neutronenbindungsenergie mit
Hilfe der intermedidren Einteilchenkopplung von Lane et al. (60) zu unter-
suchen.



2. Theoretische Grundlagen

Fiir das Verstandnis der gemessenen Wirkungsquerschnitte ist eine Zu-
riickfihrung auf die inneren Eigenschaften des Kerns notwendig. Dabei
lassen sich zwei unterschiedliche Eigenschaften aus dem Verlauf des
totalen Wirkungsquerschnitts iiber groBere Energiebereiche erkennen.
Wahrend zum Teil scharfe Resonanzen mit Breiten von hunderten eV als
hochangeregte Zwischenkernzustidnde gedeutet werden (58), sind anderer-
seits nur langsam mit der Energie veranderliche Strukturen sichtbar,
deren Breiten in der GroBenordnung von Einteilchen-Niveauabstdanden im
Schalenmodell liegen. Diese Strukturen sind von Feshbach et al. (59)
mit Hilfe des optischen Modells als Zustdnde der Einteilchen-Potential-
streuung beschrieben worden. Im Modell der intermedidren Einteilchen-
kopplung von Lane et al. (60) wird eine Beziehung zwischen den genann-
ten Fein- und Grobstrukturen hergestellt.

2.1 Die R-Matrix-Theorie

Nach der Arbeit von Breit und Wigner (34) wurden zahlreiche Versuche
unternommen,eine theoretische Grundlage flir die Berechnung der Resonanz-
wirkungsquerschnitte zu entwickeln. Von den vielen theoretischen Arbeiten
(24, 35 - 39) sollen hier nur die wichtigsten kurz erldutert werden. Kapur
und Peierls (36) sowie Wigner und Eisenbud (24) entwickelten eine umfang-
reiche Streutheorie, der noch kein spezielles Kernmodell zugrunde liegt.
Wahrend Kapur und Peierls komplexe,energieabhdngige Randbedingungen und
damit energieabhdngige Resonanzparameter zulassen, verwenden Wigner und
Eisenbud reelle,energieunabhdngige Randbedingungen und erhalten damit
ree]]e,energieunabhéngige Parameter. Die hier benutzte R-Matrix-Methode
entspricht der von Wigner und Eisenbud (24), da sie bei der Analyse von
experimentellen Wirkungsquerschnitten am hdufigsten verwendet wird.

In der R-Matrix-Theorie wird der Konfigurationsraum in einen inneren
Bereich (das Kerninnere) und einen duBeren Bereich (die Kandle) geteilt.
Der Compoundkern entspricht einem kompakten Gebilde mit einem definierten
Radius a.. Der Index ¢ kennzeichnet den Kanal, welcher durch die Quanten-
zahlen ¢ = (o, 1, s, J, md) definiert ist.



Die Wellenfunktionen dieses Systems sind praktisch innerhalb des Raums
a. beschrankt und die Resonanzen sind als virtuelle Niveaus zu be-
trachten. Informationen Uber die Resonanzen konnen iiber die diskreten
Eigenzustdnde des Hamiltonoperators im Kerninnern mit bestimmten Rand-
bedingungen erhalten werden.

o = By

Wie von Teichmann und Wigner (38) gezeigt wurde,sind die stationdren
Zustande Xy, durch die Grenzbedingung

|grad XAI 0t bcxk =0 II.1

wiedergegeben. |grad Xxin ist die Normalkomponente des Gradienten und
bC sind reelle Zahlen, die fiir jeden Kanal einen anderen Wert haben
kdnnen. Die Gesamtwellenfunktion wird nach den Eigenfunktionen Xy ent-
wickelt

o= 1A%
A

und durch Anwendung des Greenschen Theorems sowie der Randbedingung
(IT.1) ist es moglich,eine Beziehung zwischen der Gesamtwellenfunktion
de und der ersten Ableitung ¢C' an der Oberflache S zu erhalten. Die An-
wendung flr den allgemeinen Fall wurde von Wigner und Eisenbud (24) in
ihrer Arbeit betrachtet.Das Ergebnis lautet:

RCC. {¢é. + bc. ¢c.} 11.2

wobei



Rcc' ist die R-Matrix deren Reihen ¢ und Spalten c' sich auf die

Kanale beziehen.

Yye ist die Wurzel aus der reduzierten Breite flir den Kanal c und
das Niveau .

EA ist die Energie des stationdaren Zustandes )(A,und-y)‘C sowie EA

sind energieunabhangig, aber Funktionen von bc‘

Um die Wirkungsquerschnitte als eine Funktion der Energie fiir einen
diskreten Satz von Resonanzparametern zu erhalten, miissen die Werte
von ¢ und der ersten Ableitung ¢' in dem AuBenbereich an die
Gleichung I1.2 angepalt werden, die an der Grenze zwischen den bei-
den Bereichen gliltig ist. Dadurch wird die Verkniipfung zwischen der
Streumatrix S und der R-Matrix erhalten (43):

-1 1/2

s = aop/2 (1 - Rt (1 - R* PV 1.3

wobei @, P und L diagonale Matrizen sind.

Die schwierige Aufgabe in der R-Matrix-Theorie besteht in der Inversion
der Matrix (1-RL) in Gleichung II.3 bei zunehmender Anzahl von Kandlen
(44). Aus diesem Grund werden die Streumatrixelemente explizit fiir zwei
Kandle und beliebige Niveaus oder fiir viele Kandale und wenige Niveaus
berechnet.

2.2 Differentielle Streuquerschnitte

Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte fiir neutroneninduzierte Reaktionen
ist von verschiedenen Autoren (1 - 3) beschrieben worden. Die hier folgen-
den Annahmen entsprechen dem Formalismus von Blatt und Biedenharn (4).

Die Reaktions- oder Streuamplitude eines Reaktions- oder Streuprozesses

' Die Symbole a,a' kennzeichnen Eingangs- und

istqa.’s ,» ms', &, s, ms’
Ausgangskanal; s,s' die Kanalspins; 1,1' die relativen Bahndrehimpulse;

i,i' die Spins des ein- und auslaufenden Teilchens; I,I' die Spins des



Target- und Restkerns; J den Compoundkern und m die Z-Komponénte der
magnetischen Quantenzahl m.

Das Quadrat dieser Amplitude ist die Obergangswahrscheinlichkeit fiir
diesen Prozess, wobei eine einlaufende ebene Welle fiir ein Teilchen

im Kanal o mit Kanalspin s und Z-Komponente me s nach der Reaktion oder
Streuung in Richtung (6,¢) eine auslaufende Welle fiir ein Teilchen im
Kanal a' mit Kanalspin s' und Z-Komponente m_: beobachtet wird. Der

s
differentielle Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozess ist dann:

2

do de I1.4

. e )
af,s',ms.; Gy S, M qa', s','ms"a, S, ms( »$)

X= é%, X ist die de-Broglie-Wellenldnge der Relativbewegung im Ein-
gangskanal o. Die Summation iber die verschiedenen Spinrichtungen kann
wegen geometrischer Betrachtungen umgangen werden (4), und der differ-
entielle Wirkungsquerschnitt kann als Entwicklung von Legendre Polynomen
Py (cose) beschrieben werden:

%za

doa'S', os _ Ts + 1 B](G'S', as) P](COSG) de I1.5

N o~ 8

1=0

In der Gleichung II.5 sind in den B](a's‘, as) die Z-Koeffizienten von
Blatt, Biedenbarn und Rose (5, 6) enthalten sowie die Streumatrix

53'5'1'; asl’
(@'y s, 1", J, my) auslaufende Welle. Die Z-Koeffizienten sind mit
den Racah Koeffizienten (13)verkniipft. Eine Phasenkorrektur nach Huby
(7) wird durch die Faktoren i 1~ '2° Lpzw. i 117 T2 7 L yieder-

gegeben und ist auch in den Legendre Koeffizienten B](a‘s‘, as) ent-

Der Amplitude dieser Matrix entspricht eine im Kanal

halten. Der Wert dieser Faktoren ist + 1 auf Grund der Paritdtser-
haltung. "



3. Beschreibung der Experimentieranordnung

3.1 Das Flugzeitspektrometer

Die Messungen der elastischen Neutronenwirkungsquerschnitte von Ca
wurden mit dem Neutronen-Flugzeitspektrometer am Karlsruher Zyklo-
tron durchgefiihrt. Ober diesen Aufbau ist bereits an anderer Stelle
ausfiihrlich berichtet worden (8). Deshalb sollen hier nur die
wesentlichen Eigenschaften der jetzigen Anlage angefilhrt werden.

Der geometrische Aufbau des Neutronenflugzeitspektrometers ist in

Abb. 1 dargestellt. Der Neutronenstrahl wird in 10 m und 37 m Ent-
fernung von dem Uran-Target kollimiert. Eine Detektorstation be-
findet sich im Abstand von ca. 58 m. Ein Neutronenmonitor zur Strahl-
iberwachung ist in einem Abstand von ca. 13 m, unter einem Winkel von
6 ° gegen die Strah]richtung aufgestellt und auf das Urantarget ausge-
richtet.

Beton=

abschirmung FluRdetektor

Detektorstation

TN b

Y .
T

Eisen- Graphit- Blei - PardHin- |

limator Kollimator Kollimator Strahlen=
talle

AuBere Ablenkplatten ' Streuprobe

Zyklotron

Flugweg ~58m

Abb. 1 Geometrischer Aufbau des Flugzeitspektrometers

Im Zyklotron werden im Normalbetrieb die Teilchen mit einer Frequenz

von 33 MHz beschleunigt. Diese Folgefrequenz ist viel zu hoch,um Flug-
zeitexperimente durchfiihren zu kdnnen,da Oberlagerungsprobleme auftreten
und so eine eindeutige Flugzeitzuordnung unméglich wird. Da die Pulsab-



stande 30 ns betragen ist es moglich, daB langsame Neutronen von vor-
hergehenden Impulsen von schnellen Neutronen der nachfolgenden Impulse
uberholt werden kdnnen.

Mit Hilfe eines besonderen elektrostatischen Ablenksystems wird daher
die natiirliche Folgefrequenz der Teilchen (Deuteronen) im Zyklotron

von 33 MHz auf 100 KHz herabgesetzt,um eine Uberlagerung von Neutronen-
spektren der nacheinander folgenden Pulse zu vermeiden. Bei diesem Ver-
fahren bleibt die urspriingliche Breite der Deuteronenimpulse von ca.

1 ns erhalten. Wshrend die Frequenz im Verhdltnis 330 : 1 untersetzt
wird, ergibt sich eine Reduktion der Intensitdt von nur 6 : 1. Damit
ist es noch mﬁgliéh einen mittleren NeutronenfluR von ca. 2 X 105 n/cm2~s
am Ende des 58 m langen Flugweges bei 10 uA Deuteronenstrom auf dem
Urantarget zu erreichen.

Die fiir das Experiment bendtigten Neutronen werden durch vollstdndiges
Abbremsen von Deuteronen mit einer mittleren Energie von 45 MeV in einem
Urantarget (3 mm Dicke) erzeugt. Dabei entstehen Neutronen mit einem
kontinuierlichen Energiespektrum, das im Bereich von 0.3 bis ca. 32 MeV fiir
Messungen von Neutronenwirkungsquerschnitten ausgenutzt werden kann
(Abb. 2). Auf den prompten y-peak, der bei der Neutronenenergiebestim-
mung als Bezugspunkt dient, folgt nach ca. 1 us ein Maximum (17 MeV).

Nxd ¥T-Peak x 0,04
8
7
6
5
4
;i
2
i Neutronenenergie (MeV)
ﬁf\* 30201510 5 3 2 ) 9,5

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Kanalnummer —— g

Abb. 2 Typisches Neutronenf]ugzeitspektrum



Dies ist auf Neutronen zuriickzufiihren,die durch das Aufbrechen des
Deuterons im Coulomb-und/oder im Kernfeld sowie aus Stripping-
Reaktionen entstehen. Fiir eine feste Neutronenenérgie erhi1t man
eine symetrische Verteilung die ein Maximum bei etwa der Hdlfte
der DeuternneneinschuBenekgie besitzt (9). Die Verschiebung des
Maximums in der experimentellen Verteilung ist auf die Verwéndung
eines dicken Targets zuriickzufiihren, bei dem Deuteronen aller
Energien wegen der Abbremsung im Target zu der Neutronenausbeuﬁe
beitragen.

Das flache P]ateéu zwischen 1.5 und‘6 MeV stellt die Neutronehver-
teilung von Vérdampfungs— und Spa]tprozessen dar. Diese Verteilungen
bestehen im wesentlichen aus iilberlagerten Kernverdampfungsspektren
verschiedener Kerntemperaturen, welche im Bereich der hier unter-
suchten Anregungsenergien zwischen 0.5 und 3 MeV ein Maximum be-
sitzen.

3.2 Geometrie des Streuexperiments
Die Geometrie der experimentellen Anordnung, wie sie zur Messung der

differentiellen elastischen wirkuhgsquerschnitte,am_Ende des ca. 58m
langen Flugweges aufgebaut wurde, ist in Abb. 3 skizziert.

- -+ Streudetektoren Blei- Parattin- Kollimator

7S

Fludetektor

§

\Streuprobe

hase

1.24m 1.55m

58,292m

Abb. 3 Geometrischer Aufbau des Streuexperiments
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Um die Streudetektoren gegen direkte Neutronen abzuschirmen, wurde
im AnschluB an das Flugrohr ein zusdtzlicher Kollimator aufgestellt.

Die zylindrische Streuprobe ist an einer Probenwechseleinrichtung be-
festigt und 1.55 m von dem letzten Kollimator entfernt. Die Symetrie-
achse der Probe ist senkrecht zum einfallenden Neutronenstrahl ausge-
richtet. 10 Neutronendetektoren mit einem Raumwinkel von ca. 2 x 10'2
sterad wurden 30 cm von der Streuprobe entfernt aufgebaut. Die Winkel
betrugen 20 ©, 30 %, 40 °, 55 %, 65 °, 80 ©, 90 °, 120 °, 135 © und
150 © relativ zur EinschuBrichtung der Neutronen. Ein Detektor, der
als FluBdetektor benutzt wurde, befand sich im Abstand von 1.24 m
von der Streuprobe undwurde nur fiir die FluBmessung verwendet, wenn
die Probe aus dem Strahl entfernt war.

3.3 Die Streuprobe

Die verwendete Ca-Probe besteht aus natiirlichem Kalzium mit einer
Reinheit von 99.5 %. Durchmesser und Hohe der zylinderformigen Probe
betragen 50 mm. Diese geometrischen MaBe wurden gewahlt,um die Viel-
fachstreuungskorrekturen so klein wie moglich zu halten (45), aber
gleichzeitig eine ausreichende Zihlrate fiir die Datenverarbeitung zu
gewdhrleisten.

Die Probe ist durch eine 0.1 mm starke Aluminiumhiilse gegen Oxydation
geschiitzt. Gleichzeitig wurde eine Leerprobe mit denselben MaBen wie
die Schutzhiilse aus Aluminium angefertigt. Wegen der technischen
Schwierigkeiten wurde die Probe im Euratom Probenlabor (Geel) herge-
stellt. '

3.4 Die Neutronendetektoren

Fiir den Nachweis der an der Probe elastisch gestreuten Neutronen
wurden Detektoren verwendet, die aus Plastikszintillatoren NE 102 A
(P 50 x 15 mm) und 56 AVP Fotovervielfachern zusammengebaut wurden.
Die benutzten Zeitsignale werden Uber Impulstransformer vom Fotover-
vielfacher direkt auf einen Zeitmarkengeber iibertragen, der nach dem
Nulldurchgangstriggerungsprinzip arbeitet (10). In einem Amplituden-
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bereich von 1 : 45 wurde mit einer 60

Co - Quelle die Zeitauflosung fiir
diese Detektoren bestimmt. Der mittlere Wert betrug 1.8 + 0.3 ns. Fiir
die FluBmessung wurde ebenfalls ein Plastikszintillator (NE 102 A) mit
den gleichen MaBen wie die Streudetektoren verwendet. Der Neutronen-
monitor besteht aus einem Fliissigkeitsszintillator (NE 213) der auf
eiren 56AVP Fotovervielfacher montiert ist und einen Pulsdiskriminator

nach der Methode von Owen (11) benutzt.

Die Energieauflosung fiir diese Detektoren wurde aus dem Verlauf der
RiickstoBprotonenspektren ermittelt. Sie betrdgt im Mittel ca. 12 %.
Es war moglich, die Trennung der elastischen und inelastischen Streu-
prozesse bis zum dreifachen Wert der Energiedifferenz zwischen dem
Grundzustand und dem ersten angeregten Niveau des Targetkerns zu er-
reichen.

3.5 Die FluBmessung

Fiir die FluBmessung wurde ein Szintillationszdhler vom Typ NE 102 A

(P 50 x 15 mm) verwendet. Die Nachweisschwelle lag bei einer Protonen-
energie von ca. 250 keV. Die Anregungsfunktion flir die FluBmessung
wurde relativ zu dem bekannten n-p Streuquerschnitt gemessen. Die Be-
rechnung der Ansprechwahrscheinlichkeit des FluRdetektors wurde mit
dem Rechenprogramm DETEFF (12) durchgefiihrt.

3.6 Elektronik

Das Blockschaltbild der MeBelektronik ist in Abb. 5 wiedergegeben.
Die Neutronen treffen auf die Streuprobe und werden unter dem Winkel
0; gestreut., Die um die Streuprobe angeordneten Detektoren liefern
die eigentlichen MeBwerte, wahrend der Monitor den MeBablauf steuert.

Jeder Szintillationszdhler liefert zwei Ausgangsignale: ein Analog-
und ein Zeitsignal. Alle Zeitsignale werden iiber Diskriminatoren in
einer OR-Stufe zusammgenfiigt und der Zeitkodiereinheit (Laben Time
Sorter UC-KB) als Startsignal angeboten. Das Zeitsignal des FluR-
detektors wurde 1000 : 1 untersetzt, um die Totzeit der nachfolgen-
den Elektronik zu verringern. Es wurde auch in der OR-Stufe gemischt



Analogsignale

6° Monitor Streudetektoren FluBdetektor Zeitsignale Streudetektoren
l I Is -h% Sum - i iSun-h } " N r_‘}
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Kodiereinheit
o] -] [
AD-C—1 ] Interface l' Time Sorter Siop
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PW-Autom. Probenwechselautomatik

Diskr.

Diskriminator

1}

Gate-Gen. Gate-Generator

Abb. 4 Blockschaltbild der Elektronik
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und als Start flir den Timesorter verwendet. Mit der Ablenkfrequenz von
100 KHz wird die Zeitkodiereinheit gestoppt. Die Zeitsignale von den
Neutronenzahlern und dem FluBdetektor werden iber Diskriminatoren der
Detektorkodiereinheit zugefiihrt.

Die in der Impulshohe, Flugzeit und Kodierung enthaltenen Informationen
werden liber eine Interface-Einheit in den on-line Rechner CDC 3100 iiber-
tragen.

° zur Strahlrichtung) steuert bei Erreichen
einer vorgegebenen Zahl von Quellneutronen eine Probenwechselautomatik.
Wenn die Streuprobe im Strahl 1stl- Status "Mit Probe" - werden die
(n,n) - Anregungsfunktionen verarbeitet, Beim Status "Ohne Probe"
(Streuprobe aus dem Strahl) werden der Untergrund und der Neutronen-
fluB bestimmt. ' R

Der Neutronenmonitor (6

Um den MeBbereich einzuschranken wurde durch die Ablenkfrequenz von
100 KHz mit einem Gate Generator ein Zeitfenster erzeugt.

3.7 Methode zur Bestimmung der differentiellen elastischen Streu-
querschnitte im Bereich oberhalb der inelastischen Schwelle.

Wahrend des Streuexperiments wurden von allen Detektoren neben den
Zeitsignalen auch Ana]ogsigné]e abgeleitet und in einem Impulshohen-
analysator untersucht. Diese Informationen wurden einem CDC-3100
Rechner zugefiihrt. Die RUckstonrotonenspektren konnten auferdem fiir
insgesamt 16 wahlbare Neutronenenergien zweidimensional (Flugzeit
gegen Impulshdhe) gespeichert werden.

Die RiickstoBprotonenspektren wurden, nachdem eine ausreichende Stati-
stik erhalten wurde, auf einem Datensichtgerat untersucht. Die Kanal-
lage des Maximums der Impu]shﬁhenvertei1ung wurde fir jedes Riickstof-
protonenspektrhm abgé]ésen'(Abb. 5). Die Néutronenenergie konnte aus
der Flugzeit berechnet und damit die Abhdngigkeit der Neutronenenergie
von der Kanallage bestimmt werden. |

Im Bereich oberhalb der inelastischen Schwelle wurde die Kanallage fiir
die Ereignisse mit Energien Eg = En - ESch bestimmt, WObeiEndieEnergie
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Abb. 5 Dreidimensionale Darstellung der RiickstoBprotonenspektren
in Abhdngigkeit von der Neutronenflugzeit
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der auf das Target treffenden Neutronen und ESch die Energie der in-
elastischen Schwelle fiir den Targetkern ist. Die berechneten Werte
fiir Eg wurden dann in die Eichroutine des Rechenprogramms eingegeben.

Schon bei der Datenannahme wurden die Ereignisse unterhalb von E_on-1line
verworfen. In den F1ugzqitspektren der Streudetektoren sind dann nur
Anregungsfunktionen fiir die elastischen Ereignisée gespeichert. Die
Trennung der elastischen und ine1astischén Streuprdzesse bis zu einem
dreifachen Wert der Energiedifferenz zwischen dem Grundzustand und dem
ersten angeregten Niveau des Targetkerns ist mit dieser Experimentier-
anordnung moglich gewesen,
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4. MeB- und Auswerteverfahren

4.1 Durchflihrung der Experimente

Fir die Bestimmung der differentiellen Streuguerschnitte wurden im

wesentlichen folgende Grofen gemessen: die Flugzeiten (ti) der Neu-
tronen, die Impulshohenverteilung N(Ei)’ die Zahlrate der direkt vom
Urantarget erzeugten Neutronen sowie der Idhlrate des Untergrundes.

Zur Bestimmung dieser GroBen unter moglichst identischen Bedingungen
wurde standig zwischen Messung "Mit und Ohne Probe" gewechselt. Mog-
liche langzeitige Anderungen des Neutronenflusses wurden damit ex-
perimentell kompensiert. Die Zdhlrate des Neutronenstrahlmonitors
(Abb. 4) steuert die Wechselautomatik lber einen Vorwdhlzdhler. Fiir
das Streuexperiment wurden Probenwechselzeiten von ca. 10 Minuten
bei "Mit und Ohne Probe" verwendet.

Die Daten wurden gleichzeitig in jedem Zyklus flir die Winkel von
20°,30°, 40° 55°,65°,80°, 907, 120 °, 135 2, 150 © und
zur FluBbestimmung bei 0 0 aufgenommen. Fiir jeden Detektor wurde
das Flugzeitspektrum in einem Zeitbereich von 8 usmit einer Kanal-
breite von 2 ns sowie die Impulshohenspektren in 1024 Kanalen ge-
messen,

Alle RiickstoBprotonenzdhler wurden vor Beginn der Messung mit einer
6OCo-QueHe durch Oberlagerung der Spektren auf gleiche Verstdrkung
eingestellt.

Wegen der grofen Anzahl von Detektoren und des begrenzenden Kern-
speichers der Rechenanlage CDC 3100 muBte die Messung auf den Ener-
giebereich von 0.3 bis 10 MeV eingeschrankt werden.

Fiir die on-line Sortierung der elastischen und inelastischen Ereig-
nisse wurden die Impulshdhenspektren der Streudetektoren verwendet.
Die ImpulshShenspektren wurden in 16 wdhlbaren Energiebereichen pro
Detektor aufgenommen. Nach einer MeBzeit von ca. 12 Stunden konnte
flir die 160 RlickstoBprotonenspektren eine ausreichende Statistik er-
zielt werden,



- 17 -

Auf einem Datensichtgerdt wurden diese Spektren (Abb. 5) untersucht
und flir jedes Spektrum die Kanallage des Maximums der Impuls -
hohenverteilung ahgelesen. Damit konnte die Abhdngigkeit zwischen
Lichtausbeute und Kanallage bestimmt werden. Da bei 40Ca der erste
angeregte Zustand bei 3.35 MeV auftritt, werden bis zu dieser Neu-
troneneinschufenergie nur elastische Ereignisse nachgewiesen. Fiir
Neutronenenergien grioBer als 3.35 MeV werden auch inelastische Er-
eignisse stattfinden und im Detektor nachgewiesen. Dieses wurde be-
riicksichtigt und aus der Eichkufve (Lichtausbeute-Kanallage) konnten
dann Grenzwerte fiir die inelastischen Ereignisse fiir die entsprechen-
den Energiebereiche ausgerethnet werden.

Nach Eingabe dieser Eichwerte in das verwendete Rechenprogramm wurden
dann die inelastischen Ereigniése on-line verworfen. Die gespeicherten
Anregungsfunktionen entsprechen ausschlieBlich Ereignissen elastischer
Streuung. |

Die Flugzeit und RUckstbﬁprotonénspektren wurden fiir die Messung "Mit
und Ohne Probe" getrennt aufgenommen. Nach jedem Probenwechsel wurden
die Daten getrennt auf Magnetband ausgegeben.

4.2v Auswerteverfahren

Die Rohspektren wurden an einem Datensichtgerdt daraufhin untersucht,
ob keine experimentellen Fehler (z.B. schlechte Ablenkbedingungen,
Dateniibertragungsfehler) in den Spektren vorhanden sind. Nach dieser
Kontrolle wurden nur die einwandfreien MeBzyklen aufsummiert und die
Summe als endgiiltiges MeBergebnis auf Magﬁetband geschrieben (Abb. 6).

Der FluB und die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Streudetektoren

werden berechnet und auf Platte abgélegt. Nach der Berechnung des

zeitunabhdangigen Untergrunds werden dann die endgiiltigen Zghlraten
pro Kanal in den jeweiligen Flugzeitspektren ermittelt.

Der berechnete differentielle elastische Wirkungsquerschnitt wurde
dann einer Formanalyse unterzogen,um Spin und Paritdt der Resonanz
zZu bestimmen.



- 18 -

Experimentelle Daten

\
CDC 3100
Sortierung der elastischen
und inelastischen Ereig-
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CDC 3100
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|
CDC 3100
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IBM 370/165 IBM 370/165
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[ i
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Wirkungsquer - korrekturen
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Abb. 6 Datenanalyse
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4.3 Berechnung der differentiellen elastischen Wirkungsquerschnitte

Flir die Berechnung des differentiellen elastischen Streuquerschnitts
wurde die Ausbeute benutzt:

Z(1) 0 ed(I)
C(I)f = Zihlrate im Streudetektor im Kanal I
B(I) = Zdhlrate von Untergrundneutronen im Kanal I
Z(1) = Gesamtzahl der Neutronen mit Energie E(I), die auf die
Streuprobe treffen
Fm’ Fp = Querschnittsflache des FluBdetektors bzw. der Streuprobe
em(I), ed(I) = Ansprechwahrscheinlichkeit des FluBdetektors bzw. des
Streudetektors.
o,(E,) 2
und o =1 EN’S‘:;t(Ei) -,F_Sd—v(l) (A)
-e
°t(E-) Tbté]er Wirkungsquerschnitt
N Anzahl der Atome pro cm3
N Mittlere Dicke der Probe
R Abstand Detektor-Streuprobe
Fd Querschnittsf]éche des Streudetektors

Die mittlere Probendicke § wurde durch eine riumlich gemittelte Proben-
dicke angendhert.

Da der NeutronenfluB mit einem Szintillationszdhler aufgenommen wurde,
welcher 1.24 m hinter der Streuprobe stand, muBte der FluB vom Ort des
Detektors auf den Ort des Streuers umgerechnet werden.

Die Neutronenenergiebestimmung wurde unter Beriicksichtiqung relativi-
stischer Effekte kanalweise nach der bekannten Flugzeit-Energiebe-
ziehung berechnet (15):
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E (MeV) = 52.268V + 4.3617V‘I + 0.4048 V] + 0.394v5 + 0.0039 v1°
10 ns
V1 == T In o

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des FluBdetektor und der Streudetektoren
fiir Neutronen mit einer Energie Ei wurde mit einem analytischen Pro-
gramm DETEFF (12) bestimmt. Die Berechnung des Ansprechvermdgens fir
einen Detektor wird unter Beriicksichtigung folgender Voraussetzungen
berechnet:

a) Die Geometrie des Detektors entspricht der eines
Zylinders,dessen Achse parallel zur Einschuf3-
richtung der Neutronen liegt.

b) Fiir die beiden Hauptkomponenten Kohlenstoff und
Wasserstoff wurden die partiellen Ansprechwahr-
scheinlichkeiten mit den Lichtausbeutekurven von
Craun und Smith (46) fiir Protonen und a-Teilchen
ausgerechnet. Die Daten fiir den H(n,p) - Wirkungs-
querschnitt entsprechen denen von Gammel (47),
wahrend fiir den C(n,n) - Wirkungsquerschnitt die
Werte von Hughes et al. (48) benutzt wurden.

Die Berechnung der Ansprechwahrscheinlichkeit eines Streudetektors fiir
den Energiebereich von 0.4 bis 6 MeV ist in Abb. 7 wiedergegeben. Dieses
Ergebnis wurde mit einem umfangreichen Monte-Carlo Programm (14) ver-
glichen. Die Obereinstimmung im Bereich von 1 bis 6 MeV ist besser als
10 %.

Die durch die Gleichung A errechneten Wirkungsquerschnitte wurden mit

den Wirkungsquerschnitten verglichen,die durch eine Normierung auf den
Kohlenstoff im Energiebereich bis 2 MeV ermittelt wurden. Die Daten fiir
den totalen Wirkungsquerschnitt wurden aus der Arbeit (49) entnommen.

Da auch eine Messung des differentiellen elastischen Streuquerschnitts
fiir Kohlenstoff durchgefiihrt wurde, konnten die Ergebnisse nach einer

FluBnormierung fiir diese Rechnung verwendet werden.
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Abb. 6 Ansprechwahrscheinlichkeit eines Streudetektors

o, | = 4.305 - 2.040 x E(I) + 0.312 % E°(1) + 0.028 & E(I) (49)

o

2
[: ——— :] Umrechnungsfaktor vom
T(6) = /1-K"sin"0) +k cose, Schwerpunktsystem in
/1-kzsinze das Laborsystem.
1
™
= o Verhdltnis der Massen von Neutron und Ca
2

Nc’ Nca Anzahl der Kerne pro cm3 fir C und Ca

R FluBnormierungsfaktor
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4.4 Korrekturen

Fir das Streuexperiment wurde eine massive zylindrische Probe mit
einem Durchmesser von 50 mm verwendet. Da die mittlere freie Weg-
ldnge direkt vom totalen Wirkungsquerschnitt der Streuprobe ab-
hangt, ergibt sich fiir den Energiebereich zwischen 0.5 bis 2.0 MeV
ein mittlerer Wert von 17 cm wdhrend im Bereich zwischen 2.0 bis

6 MeV dieser mittlere Wert 12 cm betrdgt. Die erwarteten Korrekturen
flir die Vielfachstreuung sollten also klein sein.

Die Vielfachstreuungsrechnungen fiir Ca wurden mit dem Monte-Carlo
Programm MULTISCAT IV (16) durchgefiilhrt. Dieses Programm verwendet
eine zylindrische Geometrie fiir die Streuprobe und benutzt als Ein-
gabewert die experimentellen differentiellen elastischen Wirkunas-
querschnitte fiir einen Energiewert. Der totale Wirkungsquerschnitt
und der Reaktionswirkungsquerschnittwerden auchflir jeden Energie-
punkt eingegeben. Die gemessenen differentiellen elastischen Streu-
querschnitte wurden uber 200 keV Bereiche gemittelt im Energieinter-
vall von 1 bis 6 MeV und als Winkelverteilungen fiir eine mittiere
Neutronenenergie En verwendet. Nach der Berechnung fiir Vielfach-
streuung wird die experimentelle Winkelverteilung fiir die Neutronen-
energie En entsprechend korrigiert. Die korrigierten Winkelver-
teilungen werden dann an Legendre Polynome angepaBt. Diese Winkel-
verteilung wird an 40 Punkten zwischen O © und 180 © berechnet. Da-
nach ist es moglich,Korrekturwerte fiir die gemessenen experimentellen
Wirkungsquerschnitte zu erhalten.
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5. Ergebnisse der Messungen

In Abb. 7 ist der differentie]]e Streuquerschnitt fiir natiirliches
Kalzium im Energiebereich von 1 MeV bis 1.9 MeV flir Laborwinkel

von 20 ©, 30 °, 40 %, 55 %, 65 °, 80 ©, 90 °, 120 °, 135 © und

150 © dargestellt. Daraus ist die Winkelabhangigkeit des Streu-
querschnitts ersichtlich wie z.B. die ausgepragten Maxima der
Resonanzen bei Vorwdrts- und Riickwartswinkeln. Das Ergebnis fiir

den differentiellen elastischen Streuquerschnitt im gesamten
Energiebereich von 1 MeV bis 6 MeV wird im Anhang wiedergegeben.

Die mittlere statistische Genauigkeit der Kalziumdaten betrdgt von

1 bis 3 MeV ca. 10 %, im Bereich von 3 bis 6 MeV dagegen ca. 6 %.

Der Fehler in der Berechnung des Neutronenflusses sowie des An-
sprechvermogens der Streudetektoren.betrégt fiir jede dieser Rechnungen
10 %. Unter Beriicksichtigung aller Fehlerquellen ist die absolute Ge-
nauigkeit fiir die Kalziumstreuquerschnitte < 20 %.

Die Messungen von differentiellen Streuquerschnitten an Kalzium im
Energiebereich von 1 MeV bis 6 MeV wurden bisher von Lovchikova (17),
Seagrave et al. (18), Lane et al. (19), Reber et al. (20), Nebe et
al. (21), Abramson et al. (22) und Crawford et al. (23) durchgefihrt.
Dabei handelt es sich meistens um Winkelverteilungen fiir einzelne
Energiewerte. Ein direkter Vergleich mit diesen Werten ist wegen der
unterschiedlichen Energieaufldsung schwierig. Im Energiebereich von
0.55 bis 2.05 MeV ist eine befriedigende Obereinstimmung der vor-
1iegenden Daten mit den Werten aus der Akbeit von Nebe et al. (21)
innerhalb von 15 % festzustellen.
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6. Datenanalyse und Interpretation

6.1 Zuordnung von Spins und Paritdten

Die Grundlage der Analyse ist die Tatsache, daB die Form der Resonanz
im differentiellen elastischen Wirkungsquerschnitt hauptsdchlich durch
die Interferenz zwischen Potential— und Resonanzstreuung bestimmt
wird. Diese hdangt sowohl vom Streuwinkel als auch von Spin und Paritdt
der Resonanz ab. Die Formanderung ist in der Ndhe der Nullstellen des
entsprechenden Legendre-Polynoms am starksten ausgeprdagt. Das ist eine
Folge der Vorzeichendnderung der Interferenzterme im differentiellen
elastischen Streuquerschnitt. Fiir die Fdlle, in denen kein charakteri-
stisches Verhalten sichtbar ist, kann eine Messung an zusdtzlichen
Winkelpositionen fiir die Identifikation der Kernniveauquantenzahlen
hilfreich sein.

Um Information iiber die Kernzustdnde aus den differentiellen ela-
stischen Streuquerschnitten zu erhalten, wurde die R-Matrix Multi-
niveaubeschreibung mit einem offenen Kanal fiir elastische Streuung
angewandt.

Die Niveaulage EA, seine Breite Ty sowie der Spin J und die Paritdt

7 bestimmen einen Kernzustand. Aus den totalen Wirkungsquerschnitten
konnen die Lage und Breite der Resonanzen ermittelt werden. Durch eine
ausfiihrliche Untersuchung der Resonanzformen im differentiellen ela-
stischen Streuquerschnitt ist eine Zuordnung von Spin und Paritdt
durch den Vergleich der experimentell gefundenen Resonanzform mit den
entsprechend berechneten Standardformen moglich.

Zur Aufstellung von Kriterien zur Spin-und Paritatsbestimmung wurde
der winkelabhangige Streuquerschnitt (vgl. 2.2) nach den Formeln von
Blatt und Biedenharn programmiert (4). Fir die Berechnung der Streu-
funktion in den Streuguerschnittsformeln wurde der R-Matrix-Formalis-
mus von Wigner und Eisenbud (24) verwendet. Die Z-Koeffizienten sind
von den Tabellen von Biedenharn entnommen (6). Multiniveaueffekte wer-
den beriicksichtigt. In Abb. 8 sind die Formen der isolierten s-, p-
und d- Wellen Resonanzen fiir fiinf Laborwinkel 30 0, 55 O, 90 °, 120 0,
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140 © dargestellt. Die Rechnungen wurden jeweils fiir eine fiktive
Resonanz bei 1 MeV mit einer Breite von 30 keV durchgefiihrt. Die
Breite sowie die Energie der Resonanz sind aber keine bestimmenden
Parameter flir diese Formanderungen.

In der Arbeit von Kirouac und Nebe (25) wurden auBerdem Rechnungen
durchgefiihrt, um den Einfluf der Abweichungen von den Standard-
resonanzformen durch:

a) Multiniveau-Effekte

b) Resonanz-Resonanz Kohdrenz Effekte

zu untersuchen. Aus den charakteristischen Merkmalen konnen folgende
Kriterien abgeleitet werden:

A. s - Wellen

Die Winkelabhdngigkeit der Form einer s - Wellen
Resonanz ist in erheblichemMafe durch den 1 = 0
Beitrag der Legendre Polynom-Entwicklung des
differentiellen Streuquerschnitts gekennzeichnet.
Der Wert fiir Po(cose) ist konstant und so verhalt
sich auch die Resonanzamplitude. Durch eine Inter-
ferenz zwischen der s - Wellen Resonanz und der

p - Wellen Potentialstreuung 1dBt sich eine Ampli-
tudenabnahme bei 90 ° sowie eine Verschiebung des
Resonanzpeaks zu niedrigen ‘Energien bei Winkel
grofer als 90 O erkliren.

B. p - Wellen

Die p - Wellen werden durch Formverdnderungen gekenn-
zeichnet, welche auf eine Interferenz dieser Wellen

mit der s - Wellen Potentialstreuung zurlickzufiihren

ist. Der Term P1 (cose) = cose wechselt sein Vorzeichen
bei 90 °. Eine destruktive Interferenz unterhalb der
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Resonanzenergie sowie eine konstruktive Interferenz
oberhalb derselben Energie bei Vorwdrtswinkeln ist
das bedeutendste Merkmal. Bei Winkel groBer als

90 © ist der umgekehrte Effekt festzustellen. Die
Amplitude fiir den Spin J = 1/2 wird mit zunehmendem
Streuwinkel kleiner; bei J = 3/2 ist fiir Winkel
groBer als 90 ° eine kleine Amplitudenzunahme zu be-
obachten. | "

C. d - Wellen

Die Interferenz zw1schen der d - Wellen Resonanz und

der s-we11en Potent1a1streuung bestimmt d1e Winkel-

abhang1qke1t der d- Resonanzen. Der letzte Anteil

verhalt sich wie der Wert des Legendre Polynoms fiir

L= 2(3 cosze - 1) Die Interferenz wechselt bei den

Nu]]ste]]en 54 70 und 125.3  im Schwerpunktsystem
’1hr Vorzeichen. Kennze1chnend fiir d - Wellen Resonanzen

ist die bedeutende Ammeudenzunahme fiir Rickwdrtswinkel

sow1e keine Peakversch1ebung zwwschen untersch1ed11chen

Vorwarts und Ruckwartsw1nke]n

Diese allgemeinen Efgenschaften der Resonanzformen konnen durch
Resonanz-Resonanz Kohdrenzeffekte gedndert werden. Im Bereich von 1

bis 2.5 MeV konnten von den 130 Niveaustrukturen ca. 100 Resonanzen
identifiziert werden. In der Tabelle 1 sind die Werte fiir die Resonanz-
parameter EA, I 1, J fiir die Reaktion 40Ca (n,n) im Energiebereich
von 88 keV bis 2.5 MeV aufgestellt. Unsichere Ergebnisse sind in Klam-
mern angegeben. Unterhalb von 550 keV sind die Daten filir die Neutronen-
parameter aus der Arbeit von Newson et al. (26),Wilenzick et al. (27)
entnommen worden. Zwischen 550 keV und 1 MeV wurden die Werte von Nebe

et al. (21) verwendet.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Resonanzparameter im Energiebe-

reich von 1 bis 2.5 MeV bestimmt. Die exakte Bestimmung der Niveaulage
EA erfolgte aus dem gemessenen totalen Wirkungsquerschnitt (53), ebenso
die Berechnung der Resonanzbreiten. Es wird davon ausgegangen, daB sich
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die Resonanzform durch eine GauBverteilung anndhern 1&3t und daB
sie eine Halbwertsbreite T theor. besitzt. Die Energieaufldsungs-
funktion entspricht auch einer GauBverteilung mit einer Breite AE.
Die beobachtete Resonanzbreite entspricht der Faltung dieser beiden

GauBverteilungen:

= /1% 7z
I1beob. v T theor. + ok VI.1

Aus der Gleichung VI.1 kann die Resonanzbreite T bestimmt wer-

den.

theor.

Unter Beriicksichtigung der charakteristischen Merkmale fiir s -,

p - und d-HWellenresonanzen werden die experimentellen Streuquer-
schnitte untersucht,um primare Zuordnungen von Bahndrehimpulsen und
Spins der Resonanzen zu ermdglichen. Die erhaltenen Resonanzparameter
werden dann als Eingabewerte fiir die Berechnung der theoretischen
Streuquerschnitte verwendet. Die Berechnungen wurden in Energieinter-
valle von 500 keV unterteilt. Fiir jeden Energiebereich werden die be-
rechneten differentiellen elastischen Streuquerschnitte fir drei
unterschiedliche Winkel gegen die Neutronenresonanzenergie aufge-
tragen. Die beste Zuordnung von Bahndrehimpulsen 1 und Compoundkern-
spin J wird fiir alle Resonanzen dadurch erreicht, daB jede Berechnung
mit den experimentellen Streuquerschnitten verglichen wird.

- Der maximale theoretische Resonanzwirkungsquerschnitt oo(theor) ist
nach der Breit-Wigner Formel

T
o (theor) = 4m2g LU 4mr2g flirr_>> T
o} P n Y

2d + 1 J - Spin des Compoundkernzustands
I - Spin des Targetkerns
Das Verhdltnis des theoretischen zu dem beobachteten Resonanzquer-

schnitts lautet:

oo(theor) T beob

ooibeob) T theor
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Aus diesem Verhdltnis kann die Breite r berechnet werden, die im

theor
wesentlichen von dem Faktor g abhangig ist. Der Vergleich mit der
Breite T theor? die aus dem totalen Wirkungsquerschnitt nach Gleichung
VI.1 ermittelt wurde, liefert eine zusdtzliche Bestdtigung fiir die

Spinzuordnung bei annghernd isolierten Resonanzen.
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Tabelle 1 Resonanzparameter a) fir 4OCa (n,n)

E(keV) E41Ca(MeV) 1 J FA]J(keV) D]J(keV)
88. b) 8.450 0 1/2 .148
132. b) 8.493 0 1/2 2.54 44,
144, b) 8.505 0 1/2 .19 12.
167. b) 8.527 0 1/2 2.49 23.
220. b) 8.579 0 1/2 5.65 53.
250. b) 8.608 0 1/2 20. 30.
299. b) 8.656 0 1/2 2.19 49.
337.5 «¢) 8.693 0 1/2 13.65 38.5
360. c) 8.715 0 1/2 1.5 22.5
447.5 ¢) 8.801 0 1/2 13.38 87.5
504. c) 8.856 0 1/2 10.65 56.5
558.5 % 8.909 1
570.1 d 8.920 1 3/2 .2
591.3 d 8.941 0 1/2 55. 87.3
594.2 d 8.944 2 5/2 <.1
615. * 8.964 (2) (3/2)
623.5 d 8.972 2 5/2 <.1 29.3
635.5 d 8.984 0 1/2 2. 44.2
638.4 d 8.987 2 5/2 <.1 14.9
640.9 d 8.989 1 1/2 1.3
652. * 9.000
668.1 d 9.016 2 (5/2) <.1 29.7
675. d 9.023 0 1/2 2.7 39.5
694.6 d 9.042 1 1/2 .9 53.7
713.2 d 9.060 1 3/2 . .1 14.31
728. d 9.074 1 3/2 <.1 14.81
738.2 d 9.084 0 1/2 3.2 63.2
742.8 d 9.089 0 1/2 4.4 4.6
747.3 d 9.093 1 1/2 .3 52.7
758. d 9.104 2 (3/2) .6 143.
764.8 d 9.110 1 3/2 <.1 36.8
771.5 d 9.117 0 1/2 12, 28.7
792.5 d 9.137 0 1/2 2.4 21,
800.2 d 9.145 2 5/2 <.1 132.1
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Tabelle '1 Fortsetzung

E(keV) Egqca(MeV) 1 J ) qg(keV) D, y(keV)
823. d 9.167 0 1/2 3.5 30.5
826. d 9.170 (1) (1/2) 4 78.7
830. d 9.174 2 (5/2) . | 29.8
842.2 d 9.186 2 3/2 .9 84.2
857.2 d 9.200 2 (3/2) .3 15.
861.8 d 9.205 0 1/2 29. 38.8
867.6 = d 9.210- 1 (1/2) .3 41.6
878.7 d 9.221 0 1/2 3l. 16.9
884.8 'd 9.227 1 3/2 .3 120.
908.1 d 9.250 1 1/2 1.5 40.5
924.6 d 9.266 2 5/2 .2 94.6
940.5. d 9.282 1 1/2 .6 32.4
945.1 d 9.286 2 3/2 .5 87.9
958.8 'd 9.299 1 3/2 A 74.
970. d 9.310 0 1/2 7.2 91.3
983. % 9.323 , :

993, d 9.333 (2) (3/2) 1.10 47.9
1003.9 9.343 0 1/2 2. 33.9
1019.1 9.358 1 1/2 1.6 78.6
1025.1 9.364 (1) (1/2) 0.8 6.0
1038.0 9.376 1 1/2 1.53 12.9
1041.0 9.380
1046.0 9.384
1058.2 9.396 1 1/2 0.7 - 20.2
1061.1 9.399 1 1/2 0.7 2.9
1083.2 9.420 1 3/2 1.2 - 124.4
1089.3 9.426
1094.6 9.431 2 3/2 0.8 101.3
1096.0 9.433 0 1/2 12. 92.1
1098.5 9.435 2 5/2 <.1 173.9 -
1101.3 % ’ '

1126.2 9.462 1 1/2 1.3 65.1
1129.4 9.465 1 1/2 2. 3.2
1137.6 9.473 1 . 1/2 1.5
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Tabelle 1 Fortsetzung

E(keV) E41Ca(MeV) 1 J PX]J(keV) D]J(keV)
1142.6 9.478
1145.5 9,481 1 1/2 .6 7.9
1160.5 9.496 1 1/2 <1 15.
1169.9 9.505 1 3/2 1.4 86.7
1179.1 9.514
1183.1 9.518
1191.5 9.526 1 3/2 1.9 21.6
1203.2 9.537 1 3/2 4.1 11.7
1210.8 9.544 0 1/2 12. 114.8
1215.4 9.549 1 3/2 1.5 12.2
1231.8 9.565 2 3/2 0.9 137.4
1243.7 9.577 1 1/2 <.1 83.2
1249.8 9.583 2 5/2 .6 151.3
1263.4 9.596 1 3/2 <.1 48.
1267.5 9.600 1 3/2 <.1 4.1
1284.0 9.616 0 1/2 12. 73.2
1290.6 9.623 2 3/2 3. 58.8
1302.0 9.634 ‘
1309.9 - 9.641 1 3/2 <.1 42.4
1318.2 9.650 1 1/2 4. 74.5
1328.9 9.660
1334.1 9.665 1 1/2 <.1 15.9
1338.6 9.670 1 1/2 <.1 4.5
1348.7 9.679 1 3/2 1.6 38.8
1355.9 9.687 1 1/2 <.1 17.3
1375.0 9.705 0 1/2 3.8 91.2
1390.2 9.720 1 3/2 1.3 41.5
1408.5 9.738 1 1/2 1.3 52.6
1425.6 9,754 1 3/2 <1 35.4
1433.0 9.762 1 1/2 3.5 25.1
1447.2 9.776 1 1/2 2.5 13.6
1458.2 9.786 2 3/2 2.6 167.6
1471.0 9.799 1 1/2 2.7 24.1
1479.7 9,807 1 1/2 <1 8,2
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E(keV) Egpca(MeV) 1 J ‘rx]d(keV) D, 4(keV)
1491.0 9.818 1 1/2 <1 11.3
1497.2 % 9.824 |
1516.0 9.843 0 1/2 2. 140.8
1530.5 9.857 2 . 5/2 3.9 280.7
1554.5 9.880 (1)

1566.8 9.892 1 3/2 2.9 141.2
1575.0 9.900 (1) (3/2) <.1 8.8
1581.1 9.906 (1) (1/2) <1 90.1
1597.5 9.922 0 1/2 3.4 82.5
1605. 3 9.930 (1) (1/2) 1.6 24.2
1608.8 % 9.933

1615.2 9.940 1 1/2 1.6 9.9
1625.7 9.950 1 1/2 <1 10.5
1633.2 9.957 0 1/2 4.3 35.7
1650.0 9.974 0 /2 30. 17.
1652.0 9.976 1 3/2 1.7 . 77.
1681.6 10.004 1 3/2 1.8 29,
1690.6 %  10.013 -

1704.0 10.026 1 3/2 4.2 23.
1713.7 %  10.035

1726.7 10.048 0 1/2 4.2 76.5
1731.5 %  10.053 ,

1739.5 10.061 2 5/2 4.4 209.
1747.8 10.069 (1)

1763.5 10.084 2 3/2° 4.8 305.3
1782.9 10.103 1 1/2 <.1 35.1
1792.1 10.112 0 1/2 4, 65.4
1807.3 10.127 2 3/2 3.6 43.8
1819.0 10.139 1 1/2 1.8 36.3
1829.8 10.149 1 1/2 1.8 10.6
1839.4 10.159 1 1/2 1.3 9.6
1857.6 10.176 1 3/2 .3 153.
1871.1 10.189 (1) (1/2) <.1 31.7
1878.5 10,197 1 1/2 <.1 7.4
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E(keV) EgicalMeV) 1 J ryqg(keV) D, ;(keV)
1902.0 10.220 0 1/2 16. 109.9
1903.6 10.221 1 3/2 <.1 46.
1925.4 10.242

1930.6 10.248 1 3/2 <.1 27.
1939,7 10. 256 1 3/2 <.1 9.1
1950.2 10.267 1 3/2 4.1 10.5
1964.7 10.281 1 3/2 2.2 14.5
1974.0 10.290 (1) (1/2) <.1 96.2
1989.5 10. 305 2 3/2 4.3 182.2
2012.1 10.327

2017.6 10.332

2025.0 10. 340 0 1/2 20. 123.
2037.1 10.352

2048.4 10.363 2 3/2 4.6 58.9
2062.0 10.376 1 3/2 <.1 97.9
2083.5 10.397 1 1/2 6.3 109.1
2097.4 10.411 2 5/2 3.4 358.3
2113.7 10.426

2127.1 10.439 (1) (1/2) 4.7 43.6
2139.5 10.452

2149.0 10.461 1 1/2 1.1 21.9
2154.3 10.466 1 3/2 1.9 91.7
2168.1 10.479 (1)

2183.0 10.494 0 1/2 14, 158.
2189.9 10.501 2 3/2° 3.1 141.5
2197.0 10.508

2230.0 10.540

2243.3 10.553 (1)

2275.0 10.584 0 1/2 30. 92,
2278.6 10.587 2 3/2 <.1 88.7
2290.3 10.599 2 3/2 <1 11.7
2298.7 10.607 1 3/2 <.1 144.4
2315.6 10.623 1 (1/2) <1 166.1
2332.7 10.640



- 37 -

Tabelle 1. Fortsetzuna

E(keV) Eq1ca(MeV) 1 J 7Ty lkeV) Dy 4(keY)
2353.5 % 10.660 (1)
2378.2 10.684 S
2401.4 10.707 (1) (3/2) <.1 102.7
2421.3 10.727 2 5/2 2. 323.7
2430.0 10.735 0 /2 20. 155.
2441.4 10.746 1 1/2 1.8 126.3
2448.0 10.753 2 3/2 1.8 158.1
2456.2 10.760
2063.7 % 10.768
2477.0 10.781.
2500.5 % 10.804 (1)

a) Flir die Analyse wurde ein Kanalradius von 3.6 fm verwendet. Die Ge-
nauigkeit fiir Neutronenbreiten < .5keVwirdauf 30 % abgeschitzt.
Wahrend bei grdBeren. Breiten die Genauigkeit ca. 10 % betrdgt.

b) Daten aus Referenz 26 und 57

c) Daten aus Referenz 27

d) Daten aus Referenz 21

# Diese Resonanzen werden im wesentlichen im totalen Wirkungsquerschnitt
nachgewiesen. |
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6.2 Berechnung der Starkefunktionen

Die Stdrkefunktion :ist ein MaB fiir die im optischen ModelT pauschal
als Absorptionsprozesse erfaBten Compoundkernreaktionen und ist dem
Absorptionswirkungsquerschnitt proportional. Ein Ausdruck fiir die
Stdrkefunktion lautet:

wobei ;EAJ die mittleren reduzierten Breiten und B]J die mittleren
Niveauabstande im Wirkungsquerschnitt sind. Die reduzierte Breite
ist mit der beobachteten Breite einer Resonanz iiber folgende Re-
Tation verkniipft (2):

Py ist dem Transmissionskoeffizienten proportional, der die beobachtete
Breite fiir den Effekt der Zentrifugalbarriere und fiir die Reflexion der
Welle an der Unstetigkeit des Potentials am Kernrand korrigiert.Der Faktor
P] hangt fiir einen bestimmten Bahndrehimpuls 1 von der einfallenden
Neutronenenergie und dem Kernradius a, ab.

Flir unterschiedliche 1-Werte erhalt man:

1=20 PO = k a. ?
k a
1=1 Py = (kag
2
[1+ tkap)’]
5
(k ac)
]=2 PZ"‘ 4

T 943k a)" + (k a)

In der Literatur sind viele Analysen durchgefiihrt worden, in denen die
beobachteten Breiten auf 1 eV normiert werden (40). Diese Normierung
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stammt aus friheren Arbeiten mit s - Wellen - Neutronen im eV-Bereich.
Dieser Ausdruck lautet:

1 eV k a 1
T\ig ® Ty 27 %
1 /EA1JZeV5

Damit erhdlt man den Ausdruck der in der Literatur iiblichen Starke-
funktion:

-1
yj
P
le

19~

e
o

Die spinunabhangige Stdrkefunktion eines Targetkerns mit I = 0 wird
durch

<.
1
i
+
w

17 o141

(<)
1

—
{

w

definiert (40).

Bei der Resonanzanalyse ist es moglich, daB schmale Resonanzen nicht
beobachtet werden. Diese nicht beriicksichtigten Niveaus wiirden aber
den Wert der berechneten Stdrkefunktion nur unwesentlich erhGhen.
Slavinskas und Kennett (41) haben den wahrscheinlichsten Wert fiir die
Starkefunktionenberechnet. Thre Fehlergrenzen entsprechen einem Kon-
fidenzintervall, innerhalb dessen die Stirkefunktion mit 68 % Wahr-
scheinlichkeit liegt. Sie gehen davon aus, daR die Niveaubreiten und
Niveauabstdnde einer Porter-Thomas-Verteilung bzw. einer Wigner-Ver-
teilung folgen. Muradyn und Adamschuk (42) fiihrten @hnliche Rechnunaen
aus. Bei einer Anzahl von mehr als 22 Resonanzen besteht eine gute
Obereinstimmung zwischen den beiden Arbeiten. Die wahrscheinlichsten
Starkefunktionen und entsprechende Fehler (41) fiir s-, p- und d - Wellen
wurden flir den Compoundkern 41Ca aus den Resonanzparametern der
Tabelle 1 berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Der
zugrundeliegende Energiebereich betrug 88 keV bis 2 MeV filir s - Wellen
und 550 keV bis 2 MeV fiir p = und d - Wellen.
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Tabelle 2 : Starkefunktionen

Anzahl der Bahndreh- Compound- Starkefunktion
Resonanzen impuls spin
. -4
1 J S]Jxlo
. : 0.90
34 0 172 2.13 - 0.43
+ 0.19
39 1 172 0.48 - 0.09
+ 0.16
27 1 3/2 0.36 - 0.08
+ 0.10
66 1 - 0.40 - 0.06
+ 1.90
12 2 3/2 2.57 - 0.72
- 0.91
1 2 5/2 1.14 - 0.34
23 2 - + 0.82
1.70 - 0.39

Ein Vergleich der experimentell bestimmten Stdrkefunktionen ist

flir s -Wellen mit der Arbeit von Bowman et al. (57) mdglich,
wahrend die Arbeit von Nebe et al. (21) Vergleichswerte fiir s -,
p- und d-Wellen liefert, Die s - Wellen - Starkefunktion ist inner-
halb der Fehlergrenzen in Ubereinstimmung mit den Werten von

Bowman et al. (57) (2.8 + 1.1) x 10”4 sowie Nebe et al. (21)
(2.92 + 1-2%) x 1074,

Die p-und d - Wellenstérkefunktionen, die im Energiebereich von
550 keV bis 2 MeV bestimmt wurden, sind in guter Ubereinstimmung

mit den Werten von Nebe et al. (21) (S_ = 0.35 * ‘ég) x 1074
] + 1.0 -4 P :

In Abb. 9 sind die integralen Niveauanzahlen fiir s-, p~- und d-
Wellen dargestellt. Fiir p-und d -Wellen ist aufer der spinabhdngigen
Anzahl auch noch die spinunabhdngige Anzahl aufgetragen worden.
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NE) A

0 400 800 1200 1600 2000 200 E(keV)

500 750 1000 1250 1500 1750 2000  E (keV)

NE)A

560 750 1000 1250 1500 1750 000 E (keV)

Abb. 9 Integrale Niveauanzahlen der analysierten Resonanzen
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Fiir s - Wellen ist zu bemerken, daB die Niveauabstdnde zwischen 400
und 560 keV von dem Mittelwert abweichen. Dies kann auf unberlick-
sichtigte Niveaus zuriickzufiihren sein, die als Folge der abnehmen-
den Energieauflosung in der Messung von Wilenzick et al. (27) nicht
beobachtet werden konnten. Dasselbe ist oberhalb von 1 MeV zu be-
obachten. Im Energiebereich von 1 bis 2 MeV sind in den MeRergebnis-
sen der Tabelle 1 ca. 17 Niveaus enthalten, denen keine Resonanz-
parameter zugeordnet werden konnten.

Die Stdrkefunktionen fiir p~ und d-Wellen werden an Niveaus im
Energiebereich von 550 keV und 2 MeV berechnet. Aus dem Verlauf der
integralen Niveauanzahl in Abb. 9 kann angenommen werden, daB un-
beriicksichtigte p - Wellen Resonanzen sich ziemlich gleichmaBig liber
den gesamten Analysierbereich verteilen. Besonders schwierig wird
die Analyse im Energiebereich oberhalb von 2.0 MeV, wo eine immer
grofer werdende Oberlagerung von Resonanzen auftritt.

Von den ca. 100 identifizierten Resonanzen im Energiebereich von 1
bis 2.5 MeV konnten in dieser Arbeit 16 s - Wellen, 65 p - Wellen
Resonanzen sowie 17 d - Wellen Resonanzen zugeordnet werden.
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6.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Resonanzanalyse der vorliegenden Arbeit ermdglichte die Bestimmung
der Parameter EA, Ty» 1, J fiir 88 Resonanzen zwischen 1 und 2.5 MeV. Im
Energiebereich von 2.0 bis 2.5 MeV wird die Zuordnung der Bahndrehim-
pulse und Spinwerte durch die abnehmende Energieaufldsung sowie die Ober-
lagerung der Resonanzen erschwert.

Ein Ausdruck fiir die Niveaudichte auf der Grundlage des statistischen
Model1s wurde von Gilbert et al. (50) angegeben. Die Niveaudichte
lautet filir einen bestimmten Spin J und beide Paritdten:

1 exp (2/aU0

F’(U"J) = =
24/2 o3 a u

(20 + 1) exp[—(d+1/2)2/202j[ V1.2

Die iiber alle Spins summierte Gesamtniveaudichte ist dann:

1 exp (2val’

u) =
o 12/20 a U

wobei U die in Ref. (50) definierte Anregungsenergie ist.

Der Parameter<? ist: o2= 0.0888 (au)l/2 Az/3 wo A die Atommasse und a

ein Niveaudichteparameter ist (56).

Flir eine Paritat wdre dann:

a (U,0") = 5 2 (U,9)

Es ist also die gleiche Anzahl von Niveaus mit demselben Spin aber
unterschiedlicher Paritdt zu erwarten. Diese Voraussage wird durch die
experimentellen Ergebnisse fiir den Spin 1/2 gut bestdtigt. Die Anzahl
der s1/2 - Niveaus (1/2+) betrigt 34, die Anzahl der pl/2 - Niveaus (1/2)
39, wie aus der Abb. 9 ersichtlich ist.
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Aus der Formel VI.2 filir die Niveaudichte wiirde man beim 41Ca fiir den

Spin J = 3/2 eine 1.6 mal groBere Niveaudichte erwarten wie fiir den
Spin J =-1/2. Wie aus den experimentellen Daten ersichtlich, ist ein
solches Verhalten nicht festzustellen, da die Anzahl der Niveaus fiir
den Spin J. = 3/2 nur 39 betrdgt, wahrend 73 Niveaus mit dem Spin

J = 1/2 gefunden wurden. Abweichungen von der nach dem statistischen
Modell erwarteten Niveaudichte fiir J = 3/2 wurden auch nach einer
Analyse der experimentellen Ergebnisse anderer Autoren gefunden, z.B.
Marinov et al. (29), Prochnow et al. (51), Moses et al. (52), und
Lindstrom et al. (30), welche die elastische Protonenstreuung an 4OCa,
48T1’, 52Cr und 56Fe untersucht haben.

Von diesen Arbeiten befaft sich die Arbeit von Prochnow et al. (51)

mit der Niveaudichte flir unterschiedliche Spinwerte. Fiir den Spin 3/2°
wurden beim 48T1 40 Resonanzen beobachtet und fiir den Spin 3/2+ nur 11
Resonanzen. Eine Begriindung der nicht beobachteten d 3/2 Resonanzen auf
Grund kleiner Transmissionskoeffizienten fiir d - Wellen 138t sich am
Beispiel fiir die Reaktion 56Fe (p,p) widerlegen. Die Anzahl der beob-
achteten Niveaus bei der Protonenstreuung an 56Fe ist aber groBer (23
Niveaus),wdhrend der Transmissionskoeffizient kleiner ist als fiir 48T1
(69).

Es ist sinnvoll, das Fermi-Gas-Modell hier kurz zu erldutern, um zu ver-
stehen, unter welchen Annahmen die Niveaudichten VI.1 und VI.2 abgeleitet
wurden. Das sehr vereinfachte Modell behandelt die Nukleonen als von-
einander anabhangige Teilchen ohne Restwechselwirkung, die sich in einem
Rechteckpotential bewegen. AuBerdem wird fiir die Berechnung der Niveau-
dichte ein gleichmdBiger Abstand der Einteilchenzustdnde in der Nghe der
Fermikante angenommen. Das reale physikalische Problem wird aber durch
diese vereinfachten Afinahmen nicht beschrieben, wie aus vielen Kernstruk-
turuntersuchungen hervorgeht. Es ist anzunehmen, daB fiir Kerne,die sich
dhnlich wie ein Fermi-Gas verhalten, die Niveaudichten VI.2 und VI.3 noch
gliltig sind. In der Ndhe der Schalenabschliisse aber sind bereits in der
Arbeit von Gilbert et al. (50) Abweichungen festgestellt worden. Es ist
also nicht iiberraschend,Abweichungen zu erhalten,wie sie in dieser Ar-
beit gefunden wurden. In letzter Zeit wurden zahlreiche Versuche unter-
nommen ,die gesamte Niveaudichte VI.3 unter Beriicksichtigung der Kern-
struktur besser an die experimentellen Daten anzupassen. Bei diesen An-
strengungen ist aber die spinabhdngige Niveaudichte V1.2 unverdndert ge-
blieben (31.- 33, 66),
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Aus dem Modell der intermedidren Einteilchenkopplung (60) folgt, dafB

die Summe der reduzierten Resonanzbreiten liber den Bereich eines Ein-
teilchenniveaus gleich der reduzierten Einteilchenbreite ist. Fiir ein
Rechteckpotential ist die reduzierte Breite eines Einteilchenniveaus

(Wigner Limit):

2. h?
p uaZC

wobei u die reduzierte Masse von Neutron und Kern und aC der Kern-
radius sind.

Die Summe des Verhaltnisses y?d/yg uber den analysierten Energiebereich
liefert den Anteil vom Wigner-Limit fiir s-, p-und d - Wellen. Die Be-
réchnung dieser Summe wurde fiir den Anregungsenergiebereich von 8.363 MeV
(Neutronenbindungsenergie) bis 10.315 MeV (En = 2.0 MeV) durchgefiihrt.
Das Ergebnis liefert einen Summenwert von 8.2 % der Breite eines Ein-
teilchenniveaus fiir s - Wellen. Fiir Neutronenenergien zwischen 550 keV
und 2.0 MeV liefert der Summenwert fiir d - Wellen 9.9 ¢, wahrend dieser
Wert fiir p - Wellen nur 2.8 % betrdgt. Nach Schalenmodellrechnungen (67)
liegen die Niveaus 2d 5/2, 3s 1/2 und 2d3/2 oberhalb der Neutronen-
bindungsenergie. Dies macht verstdndlich, daB die Summe der reduzierten
Breiten bei s -und d - Wellen einen wesentlich grofBeren Bruchteil des
Wigner Limits ausmacht als bei p -Wellen. Die Summenwerte fiir p - Wellen

konnen mit den Ergebnissen der (d,p)-Messungen an 41Ca unterhalb der
E 2.0
exc
(MEV)x - 0 }En (MGV)
8.36
4.13 “2p g
2.07 Zp%
o i1 1f ;
Ca ?
4

Abb. 10 Niveaustruktur von 1Ca (52)
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Neutronenbindungsenergie von Belote et al. (55) verglichen werden.
Belote et al. erhielten eine Schwerpunktslage fiir das 2p 3/2 -
Niveau bei 2.07 MeV und fiir die 2p 1/2-Niveau. bei 4.13 MeV. Nach
diesem Ergebnis ist es zu erwarten, daB nur ein kleiner Anteil der

p - Wellen-Stdrke in dem hier betrachteten Energiebereich zu beobachten
ist (s. Abb. 10).
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7.  Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen der elastischen
Neutronenstreuung an '40Calmit‘dem Flugzeitspektrometer am Karlsruher
Zyklotron beschrieben. Diese Untersuchungen sind nicht nur fiir Ab-
schirmberechnungen von Interesse,sondern ermoglichen auch Vergleiche
mit theoretischen Vorhersagen des statistischen Modells und des Schalen-
modells. Die Messung des differentiellen elastischen Streuquerschnitts
wurde zum ersten Mal mit einem kontinuierlichen Neutronenspektrum und
einem 2-Parameter Experiment im Energiebereich oberhalb der inelasti-
schen Schwelle (3.35 MeV) durchgefiihrt. Die Bestimmung des Streuquer-
schnitts erfolgte gleichzeitig fiir 10 Winkel von 20  bis 150 © fiir
Neutronenenergien zwischen 1 und 6 MeV.

Die Untersuchung der Resonanzformen als Funktion des Streuwinkels er-
moglichte es, im Energiebereich von 1 bis 2.5 MeV Neutronenenergie ca.

100 Niveaus des Compoundkerns 41Ca 1-und J-Werte zuzuordnen. Die Stdrke-
funktionen fir s -Wellen (2.13 **39) x 107, p-welten (0.40 *+32) x107*

und d - Wellen (1.70 f‘gg) X 10-1 sind innerhalb der Fehlergrenzen in Uber-
einstimmung mit den Werten von Arbeiten anderer Autoren.

Die Vorhersagen des statistischen Modells fiir die spinabhangige Niveau-
dichte wurden mit den Daten dieser Arbeit untersucht. Die Abweichungen
fur den Spin J = 3/2 wurdenmit anderen experimentellen Daten verglichen
und im Rahmen des Modells diskutiert.

Die Niveaustruktur von 41

Ca oberhalb der Neutronenbindungsenergie von
8.36 MeV wurde mit Hilfe der Vorstellung der intermedidren Einteilchen-
kopplung von Lane, Thomas und Wigner untersucht. Die Anteile des Wigner
Limits fiir s-,p-und d-Wellen wurden in einem Energieintervall von

2 MeV berechnet. Die Ergebnisse entsprechen den Vorhersagen des Schalen-

modells.
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8. Anhang

40

Differentieller elastischer Streuquerschnitt fiir "“Ca von 1 bis 6 MeV
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