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Zusammenfassung

Es wird der Aufbau eines 2-Parameter-Streuexperiments am Neutronenflug
zeitspektrometer des Karlsruher Zyklotrons beschrieben. Hiermit ist es
möglich, differentielle elastische Streuquerschnitte oberhalb der
Schwelle für inelastische Streuung auch an einer Neutronenquelle mit
kontinuierlichem Energiespektrum zu messen. Die Anregungsfunktionen
können gleichzeitig unter mehreren Winke~aufgenommen werden. Resultate
werden für 40Ca bei 10 Winkeln zwischen 20 0 und 150 0 im Energiebereich
1 bis 6 MeV vorgelegt und mit älteren Daten aus der Literatur verglichen.
Aus der Resonanzform in Abhängigkeit vom Streuwinkel und dem Verlauf des
totalen Wirkungsquerschnitts wurden Resonanzparameter für ca. 100 Niveaus
im Compoundkern 41Ca zugeordnet. Hieraus wurden die Stärkefunktionen für
s-, p- und d-Wellen berechnet. Die Ergebnisse stimmen innerhalb der Fehl
grenzen mit Angaben anderer Autoren überein. Die Vorhersagen des sta
tistischen Modells für die spinabhängige Niveaudichte werden mit den ex
perimentell bestimmten Werten verglichen. Die für den Spin J = 3/2 ge
fundenen Abweichungen werden im Rahmen des Modells diskutiert.



~easurement 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-fl ight spectrometer of the Karl sruhe 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 40Ca in the energy range from 1 to 6 MeV for 10 angles
between 20 0 and 150 o. They are compared wi th data of other authors.
Resonance parameters of about 100 levels in the compound nucleus 41Ca
were assigned by analysing the total cross section and the resonance
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 Auflösung zeigt
je nach Energiebereich mehr oder weniger Resonanzstrukturen, die Aufschluß
über die Reaktionsmechanismen und die Kernstruktur geben. Ebenso ist die
genaue Kenntnis des Wirkungsquerschnittsverlaufs für die Auslegung von
Kernreaktoren, insbesondere für Abschirmberechnungen von Interesse.
Während man bei niedrigen Anregungsenergien mit Hilfe hochauflösender
Messungen die Compoundkernresonanzen noch einzeln auflösen kann und in
der Lage ist,die Resonanzparameter - Niveaulage E, Breite r, Gesamtdreh-
impuls (Spin) J, Parität ~ - zu bestimmen, ist dies bei höheren An
regungsenergien nicht mehr möglich. Ermittelte Parameter aus der
Resonanzanalyse, wie Spins, Niveauabstände, Niveaubreiten und Stärke
funktione~gestatten Vergleiche mit den theoretischen Vorhersagen ge
eigneter Kernmodelle.

Die bisherigen Untersuchungen von Niveaudichten und Stärkefunktionen an
40Ca in Abhängigkeit von dem Gesamtdrehimpuls liegen überwiegend im keV
Bereich, wo hauptsächlich s-Wellen-Resonanzen zu finden sind. Newson et
al. (26) und Wilenzick et al. (27) haben den totalen Neutronenwirkungs
querschnitt für 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. Während Fowler
et al. (28) nur den totalen Wirkungsquerschnitt untersuchten, haben Nebe
et al. (21) auch den differentiellen elastischen Neutronenquerschnitt für
3 Winkelpositionen (54 0,90 0 und 140 0) analysiert. Von den 90 Resonanz
strukturen sind ca. 70 Niveaus im Compoundkern 41 Ca Spin J und Parität TI

zugeordnet worden.

Es war das Ziel dieser Arbeit, durch systematische Untersuchungen der
Resonanzformen als Funktion des Streuwinkels im differentiellen elasti
schen Streuquerschnitt, die Resonanzparameter für die angeregten Niyeaus
im Compoundkern 41 Ca zu bestimmen. Dies sollte über den größtmöglichen
Energiebereich erfolgen. Für eine gleichzeitige Messung des Streuquer
schnitts für 10 Winkel und einen großen Energiebereich war der Aufbau
eines 2-Parameter-Experiments notwendig. Zum ersten Mal wurde mit einem
kontinuierlichen Neutronenspektrum und geeigneter Meßtechnik der differ
entielle elastische Neutronenwirkungsquerschnitt im Energiebereich ober-
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halb der inelastischen Schwelle (3.35 MeV) gemessen. Die verbesserte
Winkelauflösung gegenüber der Arbeit von Nebe et al. (21) sollte eine
bessere Zuordnung der Resonanzparameter (E, r, J, n) gestatten. Die
Resonanzanalyse ist in der vorliegenden Arbeit im Energiebereich von
1 bis 2.5 MeV durchgeführt worden, um die bisherige Niveaustatistik
zu verbessern. Damit ist dann eine genauere Angabe über den Wert der
Stärkefunktionen für s-,p-und d-Wellen möglich.

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

Für das Verständnis der gemessenen Wirkungsquerschnitte ist eine Zu
rückführung auf die inneren Eigenschaften des Kerns notwendig. Dabei
lassen sich zwei unterschiedliche Eigenschaften aus dem Verlauf des
totalen Wirkungsquerschnitts über gr~ßere Energiebereiche erkennen.
Während zum Teil scharfe Resonanzen mit Breiten von hunderten eV als
hochangeregte Zwischenkernzustände gedeutet werden (58), sind anderer
seits nur langsam mit der Energie veränderliche Strukturen sichtbar,
deren Breiten in der Gr~ßenordnung von Einteilchen-Niveauabständen im
Schalenmodell liegen. Diese Strukturen sind von Feshbach et al. (59)
mit Hilfe des optischen Modells als Zustände der Einteilchen-Potential
streuung beschrieben worden. Im Modell der intermediären 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 für die Berechnung der Resonanz
wirkungsquerschnitte zu entwickeln. Von den vielen theoretischen Arbeiten
(24, 35 - 39) sollen hier nur die wichtigsten kurz erläutert werden. Kapur
und Peierls (36) sowie Wigner und Eisenbud (24) entwickelten eine umfang
reiche Streutheorie, der noch kein spezielles Kernmodell zugrunde liegt.
Während Kapur und Peierls komplexe,energieabhängige Randbedingungen und
damit energieabhängige Resonanzparameter zulassen, ver\1enden Wigner und
Eisenbud reelle,energieunabhängige Randbedingungen und erhalten damit
reelle,energieunabhängige Parameter. Die hier benutzte R-Matrix-Methode
entspricht der von Wigner und Eisenbud (24), da sie bei der Analyse von
experimentellen Wirkungsquerschnitten am häufigsten verwendet wird.

In der R-Matrix-Theorie wird der Konfigurationsraum in einen inneren
Bereich (das Kerninnere) und einen äußeren Bereich (die Kanäle) geteilt.
Der Compoundkern entspricht einem kompakten Gebilde mit einem definierten
Radius ac' Der Index c kennzeichnet den Kanal, welcher durch die Quanten
zahlen c = (a, 1, s, J, mJ ) definiert ist.
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Die Wellenfunktionen dieses Systems sind praktisch innerhalb des Raums
ac beschränkt und die Resonanzen sind als virtuelle Niveaus zu be
trachten. Informationen über die Resonanzen können über die diskreten
Eigenzustände des Hamiltonoperators im Kerninnern mit bestimmten Rand
bedingungen erhalten werden.

Wie von Teichmann und Wigner (38) gezeigt wurde,sind die stationären
Zus tände XA durch di e Grenzbedi ngung

11.1

wiedergegeben. igrad xAi
n

ist die Normalkomponente des Gradienten und
bc sind reelle Zahlen, die für jeden Kanal einen anderen Wert haben
können. Die Gesamtwellenfunktion wird nach den Eigenfunktionen xAent
wi ckelt

und durch Anwendung des Greenschen Theorems sowie aar Randbedingung
(11.1) ist es möglich,eine Beziehung zwischen der Gesamtwellenfunktion
~c und der ersten Ableitung ~Cl an der Oberfläche S zu erhalten. Die An
wendung für den allgemeinen Fall wurde von Wigner und Eisenbud (24) in
ihrer Arbeit betrachtet. Das Ergebnis lautet:

11.2

wobei
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RCCI ist die R-Matrix deren Reihen c und Spalten Cl sich auf die
Kanäle beziehen.

YAC ist die Wurzel aus der reduzierten Breite für den Kanal c und
das Niveau A.

EA ist die Energie des stationären Zustandes xA,und YAc sowie EA
sind energieunabhängig., aber Funktionen von b •

c

Um die Wirkungsquerschnitte als eine Funktion der Energie für einen
diskreten Satz von Resonanzparametern zu erhalten, müssen die Werte
von ~ und der ersten Ableitung ~I in dem Außenbereich an die
Gleichung 11.2 angepaßt werden, die an der Grenze zwischen den bei
den Bereichen gültig ist. Dadurch wird die Verknüpfung zwischen der
Streumatrix S und der R-Matrix erhalten (43):

11.3

wobei n, P und L diagonale Matrizen sind.

Die schwierige Aufgabe in der R-Matrix-Theorie besteht in der Inversion
der Matrix (1 - RL) in Gleichung 11.3 bei zunehmender Anzahl von Kanälen
(44). Aus diesem Grund werden die Streumatrixelemente explizit für zwei
Kanäle und beliebige Niveaus oder für viele Kanäle und wenige Niveaus
berechnet.

2.2 Differentielle Streuquerschnitte

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

Die Reakttons- oder Streuamplitude eines Reaktions- oder Streuprozesses

ist qal, Si, ms l , a, S, ms· Die Symbole a,a l kennzeichnen Eingangs- und
Ausgangskanal ; s,s' die Kanalspins; 1,1 I die relativen Bahndrehimpulse;
i,i 1 die Spins des ein- und auslaufenden Teilchens; 1,1 1 die Spins des
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Target- und Restkerns; J den Compoundkern und m die Z-Komponente ders
magnetischen Quantenzahl m.

Das Quadrat dieser Amplitude ist die Obergangswahrscheinlichkeit für
diesen Prozess, wobei eine einlaufende ebene Welle für ein Teilchen
im Kanal a mit Kanalspin sund Z-Komponente ms ' nach der Reaktion oder
Streuung in Richtung (e,4» eine auslaufende Welle für ein Teilchen im
Kanal a l mit Kanalspin Si und Z-Komponente msl beobachtet wird. Der
differentielle Wirkungsquerschnitt für diesen Prozess ist dann:

da I Ia , S , msl ; =1; 2 I ;ms a, S, m (e,4»
s

2

dn 1I.4

x =irr, A ist die de-Broglie-Wellenlänge der Relativbewegung im Ein
gangskanal a. Die Summation über die verschiedenen Spinrichtungen kann
wegen geometrischer Betrachtungen umgangen werden (4), und der differ
entielle Wirkungsquerschnitt kann als Entwicklung von Legendre Polynomen
Pl (cose) beschrieben werden:

da I S I Sa , a l
1 = 0

II. 5

In der Gleichung 11.5 sind in den Bl(a1s l
, as} die Z-Koeffizienten von

Blatt, Biedenbarn und Rose (5. 6) enthalten sowie die Streumatrix
SJ IIl l l' Der Amplitude dieser Matrix entspricht eine im Kanal

a s ; aS
(al, Si, 1 1

, J, mJ) auslaufende Welle. Die, Z-Koeffizienten sind mit
den Racah Koeffizienten (13~erknüpft. Eine Phasenkorrektur nach Huby
(7) wird' durch die Faktoren i 11 - 12 - L bzw. i li - l~ - L wieder-

gegeben und ist auch in den Legendre Koeffizienten Bl(als', as) ent
halten. Der Wert dieser Faktoren ist + 1 auf Grund der Paritätser
haltung.
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3. Beschreibung der Experimentieranordnung

3.1 Das Flugzeitspektrometer

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

Der geometrische Aufbau des Neutronenflugzeitspektrometers ist in
Abb. 1 dargestellt. Der Neutronenstrahl wird in 10 mund 37 m Ent
fernung von dem Uran-Target kollimiert. Eine Detektorstation be
findet sich im Abstand von ca. 58 m. Ein Neutronenmonitor zur Strahl
überwachung ist in einem Abstand von ca. 13 m, unter einem Winkel von
6 0 gegen die Strahlrichtung aufgestellt und auf das Urantarget ausge
richtet.

Ftußdetektor

Streuprobe

Blei - Paraffin
Kollimator

Detektorstation

Graphit
Kollimator

Monitor

Bc:ton=
abschirmung

~~
Target ~

Zyklotron

.~
I

Strahlen:
falle

f-o---------------Flugweg -58m ----------...-1...

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 durchführen zu können,da Oberlagerungsprobleme auftreten
und so eine eindeutige Flugzeitzuordnung unmöglich wird. Da die Pulsab-
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stände 30 ns betragen ist es möglich, daß langsame Neutronen von vor
hergehenden Impulsen von schnellen Neutronen der nachfolgenden Impulse
überholt werden können.

Mit Hilfe eines besonderen elektrostatischen Ablenksystems wird daher
die natürliche Folgefrequenz der Teilchen (Deuteronen) im Zyklotron
von 33 MHz auf 100 KHz herabgesetzt,um eine überlagerung von Neutronen
spektren der nacheinander folgenden Pulse zu vermeiden. Bei diesem Ver
fahren bleibt die ursprüngliche Breite der Deuteronenimpulse von ca.
1 ns erhalten. Während die Frequenz im Verhältnis 330 : 1 untersetzt
wird, ergibt sich eine Reduktion der Intensität von nur 6 : 1. Damit
ist es noch möglich einen mittleren Neutronenfluß von ca. 2 x 105 n/cm2.s
am Ende des 58 m langen Flugweges bei 10 ~A Deuteronenstrom auf dem
Urantarget zu erreichen.

Die für das Experiment benötigten Neutronen werden durch vollständiges
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 ~'eV für
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 ~s ein Maximum (17 MeV).

. 4
Nx10 0- Peak lC 0.04

350
05

300 325275250150 175 200 225

_~Neutronenenergle(MeV)

230 2015 10
75 100 ~550

5

4

2

Kanalnummer -
Abb. 2 Typisches Neutronenflugzeitspektrum
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Dies ist auf Neutronen zurückzuführen,die durch das Aufbrechen des
Deuterons im Coulomb-und/oder im Kernfeld sowie aus Stripping
Reaktionen entstehen. Für eine feste Neutronenenergie erhält man
eine symetrische Verteilung die ein Maximum bei etwa der Hälfte
der Deuteroneneinschußenergie besitzt (9). Die Verschiebung des
Maximums in der experimentellen Verteilung ist auf die Verwendung
eines dicken Targetszurückzuführen, bei dem Deuteronen aller
Energien wegen der Abbremsung im Target zu der Neutronenausbeute
beitragen.

Das flache Plateau zwischen 1.5 und 6 MeV stellt die Neutronenver
teilung von Verdampfungs- und Spaltprozessen dar. Diese Verteilungen
bestehen im wesentlichen aus überlagerten Kernverdampfungsspektren
verschiedener Kerntemperaturen, welche im Bereich der hier unter
suchten Anregungsenergien zwischen 0.5 und 3 MeV ein Maximum be-
si tzen.

3.2 Geometrie des Streuexperiments

Die Geometrie der experimentellen Anordnung, wie sie zur Messung der
differentiellen. elastischen Wirkungsquerschnitte am Ende des ca. 58m
langen Flugweges aufgebaut wurde, ist in Abb. 3 skizziert .

. Str~udetektoren

F1Uld~leklor

Slreuprobe

90"
I

1-----1.24m-------------t-------1.55m----

Abb. 3 Geometrischer Aufbau des Streuexperiments

Blei- Paraffin- Kollimator

58. 292m----
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Um die Streudetektoren gegen direkte Neutronen abzuschirmen, wurde
im Anschluß an das Flugrohr ein zusätzlicher 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 ausqe
richtet. 10 Neutronendetektoren mit einem Raumwinkel von ca. 2 x 10-2

sterad wurden 30 cm von der Streuprobe entfernt aufgebaut. Die Winkel
000 0 000 0 0betrugen 20 ,30 ,40 ,55 ,65 ,80 ,90 ,120 ,135 und

]50 0 relativ zur Einschußrichtung der Neutronen. Ein Detektor, der
als Flußdetektor benutzt wurde, befand sich im Abstand von 1.24 m
von der Streuprobe und wurde nur für die Flußmessung verwendet, wenn
die Probe aus dem Strahl entfernt war.

3.3 Die Streuprobe

Die verwendete Ca-Probe besteht aus natürlichem Kalzium mit einer
Reinheit von 99.5 %. Durchmesser und Höhe der zylinderrormigen Probe
betragen 50 mm. Diese geometrischen Maße wurden gewählt,um die Viel
fachstreuungskorrekturen so klein wie möglich zu halten (45), aber
gleichzeitig eine ausreichende Zähl rate für die Datenverarbeitung zu
gewährl ei s ten.

Die Probe ist durch eine 0.1 mm starke Aluminiumhülse gegen Oxydation
geschützt. Gleichzeitig wurde eine Leerprobe mit denselben Maßen wie
die Schutzhülse aus Aluminium angefertigt. Wegen der technischen
Schwierigkeiten wurde die Probe im Euratom Probenlabor (Geel) herge
stellt.

3.4 Die Neutronendetektoren

Für den Nachweis der an der Probe elastisch gestreuten Neutronen
wurden Detektoren verwendet, die aus Plastikszintillatoren NE 102 A
(~ 50 x 15 mm) und 56 AVP Fotovervielfachern zusammengebaut wurden.
Die benutzten Zeitsignale werden über Impulstransformer vom Fotover
vielfacher direkt auf einen Zeitmarkengeber übertragen, der nach dem
Nulldurchgangstriggerungsprinzip arbeitet (10). In einem Amplituden-
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berei ch von 1 : 45 wurde mi t ei ner 60Co - Que11 e di e Zeitaufl ösung für
diese Detektoren bestimmt. Der mittlere Wert betrug 1.8 ~ 0.3 ns. Für
die Flußmessung wurde ebenfalls ein Plastikszintillator (NE 102 A) mit
den gleichen Maßen wie die Streudetektoren verwendet. Der Neutronen
monitor besteht aus einem Flüssigkeitsszintillator (NE 213) der auf
eiren 56AVP Fotovervielfacher montiert ist und einen Pulsdiskr1minator
nach der Methode von Owen (11) benutzt.

Die Energieauflösung für diese Detektoren wurde aus dem Verlauf der
Rückstoßprotonenspektren ermittelt. Sie beträgt im Mittel ca. 12 %.
Es war möglich, 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
rei chen.

3.5 Die Flußmessung

Für die Flußmessung wurde ein Szintillationszähler vom Typ NE 102 A
(0 50 x 15 mm) verwendet. Die Nachweisschwelle lag bei einer Protonen
energie von ca. 250 keV. Die Anregungsfunktion für die Flußmessung
wurde relativ zu dem bekannten n - p Streuquerschnitt gemessen. Die Be
rechnung der Ansprechwahrscheinlichkeit des Flußdetektors wurde mit
dem Rechenprogramm DETEFF (12) durchgeführt.

3.6 Elektronik

Das Blockschaltbild der Meßelektronik ist 'in Abb. 5 wiedergegeben.
Die Neutronen treffen auf die Streuprobe und werden unter dem Winkel
e. gestreut. Die um die Streuprobe angeordneten Detektoren liefern

1
die eigentlichen Meßwerte, während der Monitor den Meßablauf steuert.

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



6° Monilor
Analogsignale

Streudetektoren Flußdetektor Zeitsignale Streudetektoren

......
N

DiNt'.

Time SoNr ~StopInt..,.foc.

PW-Autom. =
Diskr. =
Gate-Gen. =

Probenwechselautomatik
Diskriminator
Gate-Generator

Abb. 4 Blockschaltbild der Elektronik
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und als Start für den Timesorter verwendet. Mit der Ablenkfrequenz von
100 KHz wird die Zeitkodiereinheit gestoppt. Die Zeitsignale von den
Neutronenzählern und dem Flußdetektor werden über Diskriminatoren der
Detektorkodiereinheit zugeführt.

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

Der Neutronenmonitor (6 0 zur Strahlrichtung) steuert bei Erreichen
einer vorgegebenen Zahl von Quellneutronen eine Probenwechselautomatik.
Wenn die Streuprobe im Strahl ist- Status liMit Probe" - werden die
(n,n) - Anregungsfunktionen verarbeitet. Beim Status "0hne Probe"
(Streuprobe aus dem Strahl) werden der Untergrund und der Neutronen-
fl uß bestinmt.

Um den Meßbereich einzus.chränken 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

Während des Streuexperiments wurden von allen Detektoren neben den
Zeitsignalen auch Analogsignale abgeleitet und in einem Impulshöhen
analysator untersucht. Diese Informationen wurden einem CDC-3100
Rechner zugeführt. Die Rückstoßprotonenspektren konnten außerdem für
insgesamt 16 wählbare Neutronenenergien zweidimensional (Flugzeit
gegen Impulshöhe) gespeichert werden.

Die Rückstoßprotonenspektren wurden, nachdem eine ausreichende Stati
stik erhalten wurde, auf einem Datensichtgerät untersucht. Die Kanal
lage des Maximums der Impul~höh~nverteilung wurde für jedes Rückstoß
protonenspektrum abgelesen (Abb. 5). Die Neutronenenergie konnte,aus
der Flugzeit berechnet und damit die Abhängigkeit der Neutronenenergie
von der Kanallage bestimmt werden.

Im Bereich oberhalb der inelastischen Schwelle wurde die Kanallage für

die Ereignisse mit Energien Eg = En - ESch bestimmt, wobei EndieEnergie
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768 1024
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Abb. 5 Dreidimensionale Darstellung der Rückstoßprotonenspektren
in Abhängigkeit von der Neutronenflugzeit
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der auf das Target treffenden Neutronen und ESch die Energie der in
elastischen Schwelle für den Targetkern ist. Die berechneten Werte
für Eg wurden dann in die Eichroutine des Rechenprogramms eingegeben.

Schon bei der Datenannahme wurden die Ereignisse unterhalb von E on-line
verworfen. In den Flugzeitspektren der Str~udetektoren sind dan~ nur
Anregungsfunktionen für die elastischen Ereignisse gespeichert. Die
Trennung der elastischen und inelastischen Streuprozesse bis zu einem
dreifachen Wert der Energiedifferenz zwischen dem Grundzustand und dem
ersten angeregten Niveau des Targetkerns ist mit dieser Experimentier
anordnung möglich gewesen.
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4. Meß- und Auswerteverfahren

4.1 Durchführung der Experimente

Für die Bestimmung der differentiellen Streuquerschnitte wurden im
wesentlichen folgende Größen gemessen: die Flugzeiten (ti) der Neu
tronen, die Impulshöhenverteilung N(E.), die Zählrate der direkt vom,
Urantarget erzeugten Neutronen sowie der lählrate des Untergrundes.

Zur Bestimmung dieser Größen unter möglichst identischen Bedingungen
wurde ständi 9 zwi schen ~1essung liMit und Ohne Probe'l gewechse lt. Mög
liche langzeitige Änderungen des Neutronenflusses wurden damit ex
perimentell kompensiert. Die Zählrate des Neutronenstrahlmonitors
(Abb. 4) steuert die Wechsel automatik über einen Vorwählzähler. Für
das Streuexperiment wurden Probenwechselzeiten von ca. 10 Minuten
bei liMit und Ohne Probe 11 verwendet.

Die Daten wurden gleichzeitig in jedem Zyklus für die Winkel von
o 000 0 0 0 0 0 020 ,30 ,40 ,55 ,65 ,80 ,90 ,120 ,135 ,150 und

zur Flußbestimmung bei 0 0 aufgenommen. Für jeden Detektor wurde
das Flugzeitspektrum in einem Zeitbereich von 811s mit einer Kanal
breite von 2 ns sowie die Impulshöhenspektren in 1024 Kanälen ge
messen.

Alle Rückstoßprotonenzähler wurden vor Beginn der Messung mit einer
60Co-Quelle durch überlagerung der Spektren auf gleiche Verstärkung
ei ngeste11 t.

Wegen der großen Anzahl von Detektoren und des begrenzenden Kern
speichers der Rechenanlage CDC 3100 mußte die Messung auf den Ener
giebereich von 0.3 bis 10 MeV einge&chränkt werden.

Für die on-line Sortierung der elastischen und inelastischen Ereig
nisse wurden die Impulshöhenspektren der Streudetektoren verwendet.
Die Impulshöhenspektren wurden in 16 \~ählbaren Energiebereichen pro
Detektor aufgenommen. Nach einer Meßzeit von ca. 12 Stunden konnte
für die 160 Rückstoßprotonenspektren eine ausreichende Statistik er
zi e1t werden.
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Auf einem Datensichtgerät wurden diese Spektren (Abb. 5) untersucht
und für jedes Spektrum die Kanal lage des Maximums der Impuls
höhenverteilung a~gelesen. Damit konnte die Abhängigkeit zwischen
Lichtausbeute und Kanallage bestimmt werden. Da bei 40Ca der erste
angeregte Zustand bei 3.35 MeV auftritt, ~erden bis zu dieser Neu
troneneinschußenergie nur elastische Ereignisse nachgewiesen. Für
Neutronenenergien größer als 3.35 MeV werden auch inelastische Er
eiqnisse stattfinden und im Detektor nachgewiesen. Dieses wurde be
rücksichtigt und aus der Eichkurve (Lichtausbeute-Kanallage) konnten
dann Grenzwerte für die inelastischen Ereignisse für die entsprechen
den Energiebereiche ausgerechnet werden.

Nach Eingabe dieser Eichwerte in das verwendete Rechenprogramm wurden
dann die inelastischen Ereignisse on-line verworfen .. Die gespeicherten
Anregungsfunktionen ents~rechen ausschließlich Ereignissen elastischer
Streuung.

Die Flugzeit und Rückstoßprotonenspektren wurden für die Messung liMit
und Ohne Probe t' getrennt aufgenommen. Nach jedem Probenwechsel wUrden
die Daten getrennt auf Magnetband ausgegeben.

4.2 Auswerteverfahren

Die Rohspektren wurden an einem Datensichtgerät daraufhin untersucht,
ob keine experimentellen Fehler (z.B. schlechte Ablenkbedingungen,
Datenübertragungsfehler) in den Spektren vorhanden sind. Nach dieser
Kontrolle wurden nur die einwandfreien Meßzyklen aufsummiert und die
Summe als endgültiges Meßergebnis auf Magnetband geschrieben (Abb. 6).

Der Fluß und die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Streudetektoren
werden berechnet und auf Platte abg~legt. Nach der Berechnung des
zeitunabhängigen Untergrunds werden dann die endgültigen Zähl raten
pro Kanal in den jeweiligen Flugzeitspektren ermittelt.

Der berechnete differentielle elastische Wirkungsquerschnitt wurde
dann einer Formanalyse unterzogen,um Spin und Parität der Resonanz

zu bestimmen.
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4.3 Berechnung der differentiellen elastischen Wirkungsquerschnitte

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

Y(1)
= C(1) - B(1) Fm €m(1)

Z(I) FP €d ( I)

C(1)
B(1)
Z(I)

= Zähl rate im Streudetektor im Kanal I

= Zähl rate von Untergrundneutronen im Kanal I
= Gesamtzahl der Neutronen mit Energie E(1),die auf die

Streuprobe treffen
= QuerschnittsfläChe des Flußdetektors bzw. der Streuprobe
= Ansprechwahrscheinlichkeit des Flußdetektors bzw. des

Streudetektors.

und

Totaler Wirkungsquerschnitt
Anzahl der Atome pro cm3

Mittlere Dicke der Probe
Abstand Detektor-Streuprobe
Querschnittsfläche des Streudetektors

(A)

Die mittlere Probendicke I wurde durch eine räumlich gemittelte Proben
dicke angenähert.

Da der Neutronenfluß mit einem Szintillationszähler aufgenommen wurde,
welcher 1.24 m hinter der Streuprobe stand, mußte der Fluß vom Ort des
Detektors auf den Ort des Streuers umgerechnet werden.

Die Neutronenenergiebestimmung wurde unter Berücksichtigung relativi
stischer Effekte kanalweise nach der bekannten Flugzeit-Energiebe
ziehung berechnet (15):
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En(MeV) = 52.268V~ + 4.3617Vi + 0.4044V~ + 0.394V~ + 0.0039Vio

L in ~m

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Flußdetektor und der Streudetektoren
für Neutronen mit einer Energie Ei wurde mit einem analytischen Pro
gramm DETEFF (12) bestimmt. Die Berechnung des Ansprechvermägens für
einen Detektor wird unter Berücksichtigung folgender Voraussetzungen
berechnet:

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

b) Für die beiden Hauptkomponenten Kohlenstoff und
Wasserstoff wurden die partiellen Ansprechwahr
schei nl i chkei ten mit den Li chtausbeutekurven von
Craun und Smith (46) für Protonen und a-Teilchen
ausgerechnet. Die Daten für den H(n,p) - Wirkungs
querschnitt entsprechen denen von Gammel (47),
während für den C(n,n) - Wirkungsquerschnitt die
Werte von Hughes et al. (48) benutzt wurden.

Die Berechnung der Ansprechwahrscheinlichkeit eines Streudetektors für
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 übereinstimmung 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 ~s 2 MeV ermittelt wurden. Die Daten für
den totalen Wirkungsquerschnitt wurden aus der Arbeit (49) entnommen.
Da auch eine Messung des differentiellen elastischen Streuquerschnitts
für Kohlenstoff durchgeführt wurde, konnten die Ergebnisse nach einer
Flußnormierung für diese Rechnung verwendet werden.
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Abb. 6 Anspreehwahrscheinliehkeit eines Streudetektors

0t le = 4.305 - 2.040 ~ E(I) + 0.312 ~ E2(I) + 0.028 ~ E3(I) (49)

T( s) =

2

[11 - k2 sin2s1 + k eoss 1 ]

11 - k2 si n2sl

Umreehnungsfaktor vom
Sehwerpunktsystem in
das Laborsystem.

Verhältnis der Massen von Neutron und Ca

Anzahl der Kerne pro em3 für C und Ca

Flußnormierungsfaktor
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4.4 Korrekturen

Für das Streuexperiment wurde eine massive zylindrische Probe mit
einem Durchmesser von 50 mm verwendet. Da die mittlere freie Weg
länge direkt vom totalen Wirkungsquerschnitt der Streuprobe ab
hängt, ergibt sich für den Energiebereich zwischen 0.5 bis 2.0MeV
ein mittlerer Wert von 17 cm während im Bereich zwischen 2.0 bis
6 MeV dieser mittlere Wert 12 cm beträgt. Die erwarteten Korrekturen
für die Vielfachstreuung sollten also klein sein.

Die Vielfachstreuungsrechnungen für Ca wurden mit dem Monte-Car10
Programm MULTISCAT IV (16) durchgeführt. Dieses Programm verwendet
eine zylindrische Geometrie für die Streuprobe und benutzt als Ein
gabewert die experimentellen differentiellen elastischen Wirkungs
querschnitte für einen Energiewert. Der totale Wirkungsquerschnitt
und der Reaktionswirkungsquerschnittwerden auch für jeden Energie
punkt eingegeben. Die gemessenen differentiellen elastischen Streu
querschnitte wurden über 200 keV Bereiche gemitte1t im Energieinter
vall von 1 bis 6 MeV und als Winkelverteilungen für eine .mitt1ere
Neutronenenergie En verwendet. Nach der Berechnung für Vielfach
streuung wird die experimentelle Winkelverteilung für die Neutronen
energie En entsprechend korrigiert. Die korrigierten Winkel ver
teilungen werden dann an Legendre Polynome angepaßt. Diese Winkel
verteilung wird an 40 Punkten zwischen 0 0 und 180 0 berechnet. Da
nach ist es möglich~Korrekturwerte für die gemessenen experimentellen
Wirkungsquerschnitte zu erhalten.
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5. Ergebnisse der Messungen

In Abb. 7 ist der differentielle Streuquerschnitt für natürliches
Kalzium im Energiebereich ~on 1 MeV bis 1.9 MeV für Laborwinkel

o 0 0 0 0 0 0 0 0von 20 ,30 ,40 ,55 ,65 ,80 ,90 ,120 ,135 und
150 0 dargestellt. Daraus ist die Winkelabhängigkeit des Streu
querschnitts ersichtlich wie z.B. die ausgeprägten Maxima der
Resonanzen bei Vorwärts- und Rückwärtswinkeln. Das Ergebnis für
den differentiellen elastischen Streuquerschnitt im gesamten
Energiebereich von 1 MeV bis 6 MeV wird im Anhang wiedergegeben.
Die mittlere statistische Genauigkeit der Kalziumdaten beträgt 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
sprechvermögens der Streudetektoren beträgt für jede dieser Rechnungen
10 %. Unter Berücksichtigung aller Fehlerquellen ist die absolute Ge
nauigkeit für die Kalziumstreuquerschnitte ~ 20 %.

Die Messungen von differentiellen Streuquerschnitten an Kalzium im
Energiebereich von 1 MeV bis 6 MeV wurden bishe~ 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) durchgeführt.
Dabei handelt es sich meistens um Winkelverteilungen für einzelne
Energiewerte. Ein direkter Vergleich mit diesen Werten ist wegen der
unterschiedlichen Energieauflösung schwierig. Im Energiebereich von
0.55 bis 2.05 MeV ist eine befriedigende Obereinstimmung der vor
liegenden Daten mit den Werten aus der Ar.beit von Nebe et al. (21)
innerhalb v6n 15% festzustellen.
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Abb. 7 Differentieller Neutronenstreuquerschnitt für 40Ca von 1 bis 1.9 MeV
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6. Datenanalyse und Interpretation

6.1 Zuordnung von Spins und Paritäten

Die Grundlage der Analyse ist die Tatsache, daß die Form der Resonanz
im differentiellen elastischen Wirkungsquerschnitt hauptsächlich durch
die Interferenz zwischen Potentia1-- und Resonanzstreuung bestimmt
wird. Diese hängt sowohl vom Streuwinkel als auch von Spin und Parität
der Resonanz ab. Die Formänderung ist in der Nähe der Nullstellen des
entsprechenden Legendre-Po1ynoms am stärksten ausgeprägt. Das ist eine
Folge der Vorzeichenänderung der Interferenzterme im differentiellen
elastischen Streuquerschnitt. Für die Fälle, in denen kein charakteri
stisches Verhalten sichtbar ist, kann eine Messung an zusätzlichen
Winkelpositionen für die Identifikation der Kernniveauquantenzahlen
hi1 fre i ch se in.

Um Information über die Kernzustände aus den differentiellen ela
stischen Streuquerschnitten zu erha1ten,wurde die R-Matrix Multi
niveaubeschreibung mit einem offenen Kanal für elastische Streuung
angewandt.

Die Niveaulage Eh' seine Breite rh sowie der Spin J und die Parität
n bestimmen einen Kernzustand. Aus den totalen Wirkungsquerschnitten
können di e Lage und Breite der Resonanzen ermi tte1t werden. Durch ei ne
ausführliche Untersuchung der Resonanzformen im differentiellen ela
stischen Streuquerschnitt ist eine Zuordnung von Spin und Parität
durch den Vergleich der experimentell gefundenen Resonanzform mit den
entsprechend berechneten Standardformen möglich.

Zur Aufstellung von Kriterien zur Spi~und Paritätsbestimmung wurde
der winkelabhängige Streuquerschnitt (vg1. 2.2) nach den Formeln von
Blatt und Biedenharn programmiert (4). Für die Berechnung der Streu
funktion in den Streuquerschnittsformeln wurde der R-Matrix-Forma1is
mus von Wigner und Eisenbud (24) verwendet. Die Z-Koeffizienten sind
von den Tabellen von Biedenharn entnommen (6). Multiniveaueffekte wer
den berücksichtigt. In Abb. 8 sind die Formen der isolierten S-, p
und d- We 11 en Resonanzen für fünf Laborwi nke1 30 0, 55 0, 90 0, 120 0,
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140 0 dargestellt. Die Rechnungen wurden jeweils für eine fiktive
Resonanz bei 1 MeV mit einer Breite von 30 keV durchgeführt. Die
Breite sowie die Energie der Resonanz sind aber keine bestimmenden
Parameter für diese Formänderungen.

In der Arbeit von Kirouac und Nebe (25) wurden außerdem Rechnungen
durchgeführt~ um den Einfluß der Abweichungen von den Standard
resonanzformen durch:

a) Multiniveau-Effekte

b) Resonanz-Resonanz Kohärenz Effekte

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

A. s - Wellen

Die Winkelabhängigkeit der Form einer s - Wellen
Resonanz ist in erheblichem Maße durch den 1 = 0
Beitrag der Legendre Polynom-Entwicklung des
differentiellen Streuquerschnitts gekennzeichnet.
Der Wert für po(cose) ist konstant und so verhält
sich auch die Resonanzamplitude. Durch eine Inter
ferenz zwi schen der s - Wellen Resonanz und der
p - Wellen Potentialstreuung läßt sich eine Ampli
tudenabnahme bei 90 0 sowie eine Verschiebung des
Resonanzpeaks zu niedrigen -Energien bei Winkel
größer als 90 0 erklären.

B. P - Wellen

Die p - Wellen werden durch Formveränderungen gekenn
zeichnet~ welche auf eine Interferenz dieser Wellen
mit der s - Wellen Potential streuung zurückzuführen
ist. Der Term P1 (cose) = cose wechselt sein Vorzeichen
bei 90 o. Eine destruktive Interferenz unterhalb der
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Resonanzenergi'E:! sowi e eine kons truk ti ve Interferenz
oberhalb derselben Energie bei Vorwärtswinkeln ist
das bedeutendste Merkmal. Bei Winkel größer als
90 0 ist der umgekehrte Effekt festzustellen. Die
Amplitude für den Spin J = 1/2 wird mit zunehmendem
Streuwinkel kleiner; bei J = 3/2 ist für Winkel
größer als 90 0 eine kleine Amplitudenzunahme zu be
obachten.

C. d - Wellen

Die Interferenz zwischen der d - Wellen Resonanz und
der s- Wellen Potentialstreuung bestimmt die Winke1
abhängi gkei t der d - Resonanzen. Der 1etzte Antei 1
verhält sich wie der Wert des Legendre Polynoms für
L = 2(3 cos 2a - 1). Die Interferenz wechselt bei den
Nullstellen 54.7 0 und 125.3 0 im Schwerpunktsystem

,
ihr Vorzeichen. Kennzeichnend fürd - Wellen Resonanzen
ist die bedeutende Amp1ftudenzunahme für Rückwärtswinkel
sowie keine Peakverschiebung zwischen unterschiedlichen
Vorwärts und Rückwärtswinkeln.

Diese allgemeinen Eigenschaften der Resonanzformen können durch
Resonanz-Resonanz Kohärenzeffekte geändert 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 für die Resonanz
parameter Eh' rh, 1, J für 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 für die Neutronen
parameter aus der Arbeit von Newson et a1. (26),Wilenzick et a1. (27)
entnommen worden. Zwischen 550 keV und 1 MeV wurden die Werte von Nebe
et a1. (21) verwendet.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Resonanzparameter im Energiebe
reich von 1 bis 2.5 MeV bestimmt. Die exakte Bestimmung der Niveaulage
Eh erfolgte aus dem gemessenen totalen Wirkungsquerschnitt (53), ebenso
die Berechnung der Resonanzbreiten. Es wird davon ausgegangen, daß sich
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die Resonanzform durch eine Gaußverteilung annähern läßt und daß
sie eine Halbwertsbreite rtheor. besitzt. Die Energieauflösungs
funktion entspricht auch einer Gaußverteilung mit einer Breite~E.

Die beobachtete Resonanzbreite entspricht der Faltung dieser beiden
Gaußverteilungen:

r = ; r 2 + ~E2beob. theor. VI. 1

Aus der Gleichung VI.1 kann die Resonanzbreite r th bestimmt wer-. eor.
den.

Unter Berücksichtigung der charakteristischen Merkmale für s .. ,
p - und d-~Jellenresonanzen werden die experimentellen Streuquer
schnitte untersucht,um primäre Zuordnungen von Bahndrehimpulsen und
Spins der Resonanzen zu ermöglichen. Die erhaltenen Resonanzparameter
werden dann als Eingabewerte für die Berechnung der theoretischen
Streuquerschnitte verwendet. Die Berechnungen wurden in Energieinter
valle von 500 keV unterteilt. Für jeden Energiebereich werden die be
rechneten differentiellen elastischen Streuquerschnitte für drei
unterschiedliche Winkel gegen die Neutronenresonanzenergie aufge
tragen. Die beste Zuordnung von Bahndrehimpulsen 1 und Compoundkern
spin J wird für alle Resonanzen dadurch erreicht, daß jede Berechnung
mit den experimentellen Streuquerschnitten verglichen wird.

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

für r n » r y

Wo g 2J + 1
= *>'<"2('T"OI~+ ......1'"T'")

J .. Spin des Compoundkernzustands
I - Spin des Targetkerns

Das Verhältnis des theoretischen zu dem beobachteten Resonanzquer
schnitts lautet:

(J (theor)
o

C1 (beob)o
=

r beob
r theor



- 31 -

Aus di esem Verhäl tni s kann di e Breite r theor berechnet werden, di e im
wesentlichen von dem Faktor g abhängig ist. Der Vergleich mit der
Breite rtheor' die aus dem totalen Wirkungsquerschnitt nach Gleichung
VI.1 ermittelt wurde, liefert eine zusätzliche Bestätigung für die
Spinzuordnung bei annähernd isolierten Resonanzen.
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Tabelle 1 Resonanzparameter a) für 40Ca (n,n)

E(keV) E41Ca (MeV) J f AlJ(keV) D1J(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 c) 8.693 0 1/2 13.65 38.5
360. c) 8.715 0 1/2 1.5 22.5
447.5 c) 8.801 0 1/2 13.38 87.5

504. c) 8.856 0 1/2 10.65 56.5

558.5 ;jE 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

61~. ;jE 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. ;jE 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) E41Ca U~eV) J rA1J(keV) D1J(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) . .1 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 31. 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 .4 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 12. 33.9

1019.1 9.358 1 1/2 1.f5 78.f5

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 8.2
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Tabelle 1 Fortsetzung

E(keV) E41Ca (MeV) J f"lJ(keV) D1J(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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Tabelle 1 Fortsetzung

E(keV) E41Ca (MeV) J f>.. lJ(keV) D1J(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 1/2 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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Tabelle 1 Fortsetzung

E(keV) E41Ca (MeV) J r~'J(keV) D'J(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
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Tabelle 1 Fortsetzung

E(keV) E41Ca (MeV) 1 J fA1J(keV) D1J(keV)

2353~5 ~ 10.660 (1)
2378.2 ~ 10.684
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 1/2 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
2463.7 ~ 10.768
2477.0 ~ 10.781
2500.5 ~ 10.804 (1)

a) Für die Analyse wurde ein Kanalradius von 3.6 fm verwendet. Die Ge
naui gkei t für Neutronenbre,iten < .5 keV wird auf 30 %abgeschätzt.

Während bei grtißeren Breiten die Genauigkeit ca. 10.% beträgt.

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
nachge\'1i esen.
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6.2 Berechnung der Stärkefunktionen

Die Stärkefunktion ist ein Maß für die im optischen Modell pauschal
als Absorptionsprozesse erfaßten Compoundkernreaktionen und ist dem
Absorptionswirkungsquerschnitt proportional. Ein Ausdruck für die
Stärkefunktion lautet:

wobei Y~lJ die mittleren reduzierten Breiten und D1J die mittleren
Niveauabstände im Wirkungsquerschnitt sind. Die reduzierte Breite
ist mit der beobachteten Breite einer Resonanz über folgende Re
lation verknüpft (2):

Pl ist dem Transmissionskoeffizienten proportional, der die beobachtete
Breite für den Effekt der Zen tri fugal barriere und für die Reflexion der
Welle an der Unstetigkeit des Potentials am Kernrand korrigiert.DerFaktor
Pl hängt für einen bestimmten Bahndrehimpuls 1 von der einfallenden
Neutronenenergie und dem Kernradius ac ab.

Für unterschiedliche l-Werte erhält man:

= 0 Po = k ac

= 1 PI =
(k acr

Q+ (k ac)2J

1 2 P2
(k ac)5

= =
9 + 3(k ac)2 + (k a

c
)4

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

Damit erhält man den Ausdruck der in der Literatur üblichen Stärke
funktion :

Die spinunabhängige Stärkefunktion eines Targetkerns mit I = 0 wird
durch

J=ll+sl
l

= 11 - si

2

21 + 1 J
Sl =

definiert (40).

Bei der Resonanzanalyse ist es möglich t daß schmale Resonanzen nicht
beobachtet werden. Diese nicht berücksichtigten Niveaus würden aber
den Wert der berechneten Stärkefunktion nur unwesentlich erhöhen.
Slavinskas und Kennett (41) haben den wahrscheinlichsten Wert für die
Stärkefunktionenberechnet. Ihre Fehlergrenzen entsprechen einem Kon
fidenzintervall t innerhalb dessen die Stärkefunktion mit 68 %Wahr
scheinlichkeit liegt. Sie gehen davon aus t daß die Niveaubreiten und
Niveauabstände einer Porter-Thomas-Verteilung bzw. einer Wigner-Ver
teilung folgen. Muradyn und Adamschuk (42) führten ähnliche Rechnungen
aus. Bei einer Anzahl von mehr als 22 Resonanzen besteht eine gute
übereinstimmung zwischen den beiden Arbeiten. Die wahrscheinlichsten
Stärkefunktionen und entsprechende Fehler (41) für S-t p- und d-Wellen
wurden für den Compoundkern 41Ca aus den Resonanzparametern der
Tabelle 1 berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 aufgeführt. Der
zugrundeliegende Energiebereich betrug 88 keV bis 2 MeV für s - Wellen
und 550 keV bis 2 MeV für p- und d-Wellen.
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Tabelle 2 Stärkefunktionen

Anzahl der
Resonanzen

Bahndreh
impuls

Compound
spin

J

Stärkefunk ti on

-4
Sl J x 10

34 0 1/2 + 0.90
2.13 - 0.43

39 1 1/2 + 0.19
0.48 - 0.09

27 1 3/2 + 0.16
0.36 - 0.08

66 1 + 0.10
0.40 - 0.06

12 2 3/2 + 1.90
2.57 - 0.72

11 2 5/2 - 0.91
1.14 - 0.34

23 2 + 0.82
1.70 - 0.39

Ein Vergleich der experimentell bestimmten Stärkefunktionen ist

für s - We 11 en mi t der Arbei t von BOW{T1an et a1. (57) mögl ich,

während die Arbeit von Nebe et al. (21) Vergleichswerte für s - ,

p - und d - Wellen liefert. Die s - Wellen - Stärkefunktion ist inner

halb der Fehlergrenzen in übereinstimmung mit den Werten von

Bowman et a1. (57) (2.8 + 1.1) x 10-4 sowie Nebe et a1. (21)

(2.92 ~ ~:~~) x 10-4. -

Die p - und d - Wellenstärkefunktionen, die im Energiebereich von

550 keV bis 2 MeV bestimmt wurden, sind in guter übereinstimmung
. + 15 -4mlt den Werten von Nebe et al. (21) (S = 0.35 _ '08) x 10

+ 1.0 -4 P .
(Sd = 1.9 _ 0.5) x 10 .

In Abb. 9 sind die integralen Niveauanzahlen für s -, p - und d

Wellen dargestellt. Für p - und d -Wellen ist außer der spinabhängigen

Anzahl auch noch die spinunabhängige Anzahl aufgetragen worden.
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Abb. 9 Integrale Niveauanzanlen der analysterten Resonanzen
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Für s - Wellen ist zu bemerken, daß die Niveauabstände zwischen 400
und 560 keV von dem Mittelwert abweichen. Dies kann auf unberück
sichtigte Niveaus zurückzuführen sein. die als Folge der abnehmen
den Energieauflösung in der Messung von Wi1enzick et a1. (27) nicht
beobachtet werden konnten. Dasselbe ist oberhalb von 1 MeV zu be
obachten. Im Energiebereich von 1 bis 2 MeV sind in den Meßergebnis
sen der Tabelle 1 ca. 17 Niveaus enthalten, denen keine Resonanz
parameter zugeordnet werden konnten.

Die Stärkefunktionen für 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, daß un
berücksichtigte p - Wellen Resonanzen sich ziemlich gleichmäßig über
den gesamten Ana1ysierbereich verteilen. Besonde~ schwierig wird
die Analyse im Energiebereich oberhalb von 2.0 MeV, wo eine immer
größer werdende überlagerung 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 sowi e 17 d - We11 en Resonanzen zugeordnet werden.
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6.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Resonanzanalyse der vorliegenden Arbeit ermöglichte die Bestimmung
der Parameter EA, rA, 1, J für 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 Energieauflösung sowie die über
lagerung der Resonanzen erschwert.

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

p(U,J)

Die über alle Spins summierte Gesamtniveaudichte ist dann:

p (U) VI.3

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

Der Parameter 0
2 ist: 0 2 = 0.0888 (au)1/2 A2/ 3 wo A die Atommasse und a

ein Niveaudichteparameter ist (56).

Für eine Parität wäre dann:

p (U, J1T) = i p (U ,J )

Es ist also die gleiche Anzahl von Niveaus mit demselben Spin aber
unterschiedlicher Parität zu erwarten. Diese V.oraussage wird durch die
experimentellen Ergebnisse für den Spin 1/2 gut bestätigt. Die Anzahl
der s1/2-Niveaus (1/2+) beträgt 34, die Anzahl der p1/2-Niveaus (1/2-)
39, wie aus der Abb. 9 ersichtlich ist.
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Aus der Formel VI.2 für die Niveaudichte würde man beim 41 Ca für den
Spin J = 3/2 eine 1.6 mal größere Niveaudichte erwarten wie für den
Spin J = 1/2. Wie aus den experimentellen Daten ersichtlich, ist ein
solches Verhalten nicht festzustellen, da die Anzahl der Niveaus für
den Spi n J, = 3/2 nur 39 beträgt, während 73 Ni v~aus mi t dem Spi n
J = 1/2 gefunden wurden. Abweichungen von der nach dem statistischen
Modell erwarteten Niveaudichte für 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 40ca ,
48Ti , 52cr und 56Fe untersucht haben.

Von diesen Arbeiten befaßt sich die Arbeit von Prochnow et al. (51)
mit der Niveaudichte für unterschiedliche Spinwerte. Für den Spin 3/2
wurden beim 48Ti 40 Resonanzen beobachtet und für den Spin 3/2+ nur 11
Resonanzen. Eine Begründung der nicht beobachteten d 3/2 Resonanzen auf
Grund klei ner Transmi ss ionskoeffi zi enten für d - We llen 1äßt sich am
Beispiel für die Reaktion 56Fe (p,p) widerlegen. Die Anzahl der beob
achteten Niveaus bei der Protonenstreuung an 56Fe ist aber größer (23
Niveaus) ,während der Transmissionskoeffizient kleiner ist als für 48Ti
(69) .

Es ist sinnvoll, das Fermi-Gas-Modell hier kurz zu erläutern, um zu ver
stehen, unter welchen Annahmen die Niveaudichten VI.l und VI.2 abgeleitet
wurden. Das sehr vereinfachte Modell behandelt die Nukleonen als von
einander onabhängige Teilchen ohne Restwechselwirkung, die sich in einem
Rechteckpotential bewegen. Außerdem wird für die Berechnung der Niveau
dichte ein gleichmäßiger Abstand der Einteilchenzustände in der Nähe der
Fermikante angenommen. Das reale physikalische Problem wird aber durch
diese vereinfachten Annahmen nicht beschrieben, wie aus vielen Kernstruk
turuntersuchungen hervorgeht. Es ist anzunehmen, daß für Kerne,die sich
ähnlich wie ein Fermi-Gas verhalten, die Niveaudichten VI.2 und VI.3 noch
gültig sind. In der Nähe der Schalenabschlüsse aber sind bereits in der
Arbeit von Gilbert et al. (50) Abweichungen festgestellt worden. Es ist
also nicht überraschend,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 Berücksichtigung der Kern
struktur besser an die experimentellen Daten anzupassen. Bei diesen An
strengungen ist aber die spinabhängige Niveaudichte VI.2 unverändert ge
blieben (31- 33, 66).
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Aus dem Modell der intermediären Einteilchenkopplung (60) folgt, daß
die Summe der reduzierten Resonanzbreiten über den Bereich eines Ein
teilchenniveaus gleich der reduzierten Einteilchenbreite ist. Für ein
Rechteckpotential ist die reduzierte Breite eines Einteilchenniveaus
(Wigner Limit):

wobei ~ die reduzierte Masse von Neutron und Kern
radius sind.

und a der Kerne

Die Summe des Verhältnisses Y~J/Y~ über den analysierten Energiebereich
liefert den Anteil vom Wigner-Limit für S-, p-und d-Wellen. Die Be-.
rechnung dieser Summe wurde für den Anregungsenergiebereich von 8.363MeV
(Neutronenbindungsenergie) bis 10.315 MeV (En =2.0 MeV) durchgeführt.
Das Ergebnis liefert einen Summenwert von 8.2 %der Breite eines Ein
teilchenniveaus für s - Wellen. Für Neutronenenergien zwischen 550 keV
und 2.0 MeV liefert der Summenwert für d-Wellen 9.9 %, während dieser
Wert für p-Wellen nur 2.8 % beträgt. Nach Schalenmodellrechnungen (67)
liegen die Niveaus 2d 5/2, 3s 1/2 und 2d3/2 oberhalb der Neutronen
bindungsenergie. Dies macht verständlich, daß die Summe der reduzierten
Breiten bei s - und d - Wellen einen wesentlich größeren Bruchteil des
Wigner Limits ausmacht als bei p-Wellen. Die Summenwerte für p-Wellen
können mit den Ergebnissen der (d,p)-Messungen an 41 Ca unterhalb der

Eexc 2.0
(MeV)!,~~~~~~~~~~ 0 }En (MeV)
8.36

4.13

2.07

o

Abb. 10 Niveaustruktur von 41 Ca (52)

1
2p "2"

2p ~
2

i 1f 7
"2"
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Neutronenbindungsenergie von Belote et al. (55) verglichen werden.
Belote et al. erhielten eine Schwerpunktslage für das 2p 3/2
Niveau bei 2.07 MeV und für die 2p 1/2-Niveau. bei 4.13 MeV. Nach
diesem Ergebnis ist es zu erwarten, daß nur ein kleiner Anteil der
p - Wellen-Stärke in dem hier betrachteten Energiebereich zu beobachten
ist (s. Abb. 10).



- 47 -

7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen der elastischen
Neutronens treuung an . 40Ca mit dem Fl ugzeitspektrometer am Karl sruher
Zyklotron beschrieben. Diese Untersuchungen sind nicht nur für Ab
schirmberechnungen von Interesse,sondern ermöglichen 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) durchgeführt. Die Bestimmung des Streuquer
schnitts erfolgte gleichzeitig für 10 Winkel von 20 0 bis 150 0 für
Neutronenenergien zwischen 1 und 6 MeV.

Die Untersuchung der Resonanzformen als Funktion des Streuwinkels er
möglichte es, im Energiebereich von 1 bis 2.5 MeV Neutronenenergie ca.
100 Niveaus des Compoundkerns 41 Ca 1 - und J - Werte zuzuordnen. Die Stärke
funktionen für s - Wellen (2.13 +:~~) x 10-4, p - Wellen (0.40 ~:6~) x 10-4

und d -Wellen (1.70 ~:~~) x 1O-~ sind innerhalb der Fehlergrenzen in über
einstimmung mit den Werten von Arbeiten anderer Autoren.

Die Vorhersagen des statistischen Modells für die spinabhängige Niveau
dichte wurden mit den Daten dieser Arbeit untersucht. Die Abweichungen
für den Spin J = 3/2 wurd~mit 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 intermediären Einteilchen
kopplung von Lane, Thomas und Wigner untersucht. Die Anteile des Wigner
Limits für 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

Differentieller elastischer Streuquerschnitt für 40Ca von 1 bis 6 MeV
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