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Untersuchung der Anregungsfunktionen fir 3He—Reaktionen

mit Niob und Yttrium

Zusammenfassung

Die Anregungsfunktionen fiir die Reaktionen Nb(3He,xn) mit

x = 2, 3 und 4, Nb(3He,p2n), Nb(BHe,QZn) und Y(BHe,xn) mit

x = 2, 3 und 4, Y(3He,pxn) mit x = 2 und 3, Y(3He,2p),
Y(3He,uxn) mit x = 0, 1, 2 wurden fiir Projektilenergien bis

40 MeV experimentell bestimmt. Aus den Reichweiten der Reak-
tionsprodukte ergaben sich Hinweise auf den Anteil der Direkt-

reaktionen.

Ein Vergleich der experimentellen Daten mit den nach dem
Precompound- und Compoundkernmodell berechneten Anregungs-—

funktionen wurde durchgefiihrt.

Analysis of the excitation functions for 3He—reactions with

Niob and Yttrium

Abstract

Excitation functions for the reactions Nb(BHe,xn) with

x = 2, 3 and 4, Nb(BHe,pZn), Nb(3He,a2n) and Y(3He,xn) with

x = 2, 3 and 4, Y(3He,pxn) with x = 2 and 3, Y(3He,2p),
Y(3He,axn) with x = 0, 1 and 2 were measured with projectile
energies up to 40 MeV. The ranges of the reaction products were
used to obtain some information about the fraction of the

direct reactions.

The experimental results are compared to the precompound-

and compoundmodel predictions.
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Einleitung

In den beiden letzten Jahrzehnten sind viele Untersuchungen {iber
Kernreaktionen durchgefiihrt worden, um dadurch einerseits neue
Erkenntnisse liber Kerneigenschaften zu gewinnen und andererseits
Aussagen iiber die bei gegebenen Bestrahlungsbedingungen entstehen-
den Aktivitdten zu erhalten; Der zweite Themenkreis gewinnt
neuerdings'ganz wesentlich an Bedeutung, da mit der steigenden
Zahl an Beschleunigérn neue Anwendungsgebiete erschlossen wurden.
Erwihnt sei als Beispiel die Diinnschichtaktivierung, die unter
anderem fiir das Gebiet der Materialentwicklung wesentliche Fort-
schritte brachte. Fiir diese Anwendungsmdglichkeiten ist es je-
doch von ausschlaggebender Bedeutung, daB man die unter gegebemnen
Bestrahlungsbedingungen entstehenden Aktivititen vorhersagen

kann. Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis der Anregungsfunktionen,
d.h. die Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte von der Projektil-
energie, fir die betreffenden Reaktionen. Bei der Vielzahl der
méglichen Kombinationen von Target, Projektil und Projektilenergie
ist es verstidndlich, daB auch auf sehr lange Sicht gesehen, nur
fir einen kleinen Teil von Reaktionen experimentelle Daten vor-
liegen werden. Man ist deshalb darauf angewiesen, nach Ver-

fahren zu suchen, mit denen unbekannte Anregungsfunktionen abge-

schitzt bzw. berechnet werden kdnnen.

Zu den Untersuchungen iber den Reaktionsablauf gehSren auch die
Arbeiten zur Entwicklung von Modellvorstellungen. Die bis jetzt
vorgeschlagenen Theorien reichen von den sehr schnellen Reak-
tionen, den sogenannten Direktreaktionen; bis hin zu den rela-
tiv langsam verlaufenden Compoundkern-Reaktionen. Eine Analyse
von Publikationen hat gezeigt [18], daB fiir die Voraussage einiger
charakteristischer Punkte der Anregungsfunktionen, wie Lage

und Hohe der Maxima, je nach der benutzten Modellvorstellung
eine Genauigkeit von etwa 20-60 7% erreichbar ist. Allerdings
muB bei der Bewertung dieser Angabe beriicksichtigt werden, daB
in den einzelnen Publikationen jeweils nur eine kleine Anzahl
von Anregungsfunktionen verglichen und im allgemeinen die Ein-

gabedaten fiir die Rechnungen im gewissen Umfange adjustiert wurden.

Zum Druck eingereicht am 10.3,1976



Verzichtet man auf diese Anpassung der Eingabewerte, so fiihrt
dies zu deutlich schlechteren Ubereinstimmungen zwischen be-

rechneten und experimentellen Werten {19].

Die Berechnung von Anregungsfunktionen nach den theoretischen
Modellen ist nur mit Hilfe von groRen Computern mdglich und
erfordert neben einem umfangreichen Rechehprogramm eine groﬁe
Anzahl von Eingabedaten, welche h#ufig mit nur unbefriedigender
Genauigkeit bekannt sind. Man hat deshalb in die Rechenprogramme
Subroutinen eingebaut, mit denen ein erheblicher Teil der Eingébe—
daten unter Vefwendung von Ndherungsgleichungen berechnet werdén
kann., Einen Schritt weiter sind Miinzel et al. [2] gegangen,

in dem sie versuchten, eine halbempirische Systematik zu ent-
wickeln; mit der unbekannte Anregungsfunktionen ohne Verwendung
von GroBRrechnern ermittelt werden k8nnen. Es hat sich gezeigt,

daB im Vergleich zu den experimentellen Werten die Fehler dery
unter Verwendung der Systematik abgeschdtzten Anregungsfunktionen
nicht wesentlich gr&Ber sind als von berechneten Anregungsfunktionen
[19].

Bei der Entwicklung der erwihnten Systematik ergab sich jedoch,
daB fiir 3He-Reaktionen nur wenige experimentelle Werte zur An-
passung zur Verfiigung standen. Die erhaltenén Kurven haben des-
halb vermutlich eine grdBere Ungenauigkeit als die entsprechen-

den Diagramme fiir z.B. 4He-Reaktionen. Da 3He-—Reaktionen sehr

gut zur Herstellung von neutronenarmen Kernen geeignet sind und
He~Projektile in steigendem MaBe verfiighar werden, schien es

deshalb sehr wiinschenswert, flir den Bereich mittelschwerer

Kerne neue experimentelle Daten zu ermitteln. Am Karlsruher Zyklo-
tron sind solche Untersuchungen erst seit 1973 méglich, da erst
seit dieser Zeit die Beschleunigung von 3He—Ionen durch ent-

sprechende Anderung der Betriebsbedingungen mdglich ist.



Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit hat folgende Ziele:

I. Die Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte von der Projektil-

. oo 3 , . . .
energie fiir "He-Reaktionen mit zwei mittelschweren Kermnen

soll bestimmt werden. Als Targetmaterialien wurden Niob und

Yttrium ausgewdhlt, da sie

Reinelemente sind,

als Metallfolien verfilighar sind und somit die stacked-foil-

technique angewendet werden kann,

Yttrium eine Neutronenzahl von N=50 besitzt und somit der

mégliche EinfluB von Schaleneffekten untersucht werden kann.

relativ viele Reaktionsprodukte metastabile Zust#nde

besitzen.

II. Durch die Bestimmung der mittleren Reichweiten mit Hilfe der

dicke Target-dicke Finger-Methode sollen zusdtzliche Infor-

mationen {iber den Mechanismus der Reaktionen ermittelt werden.

III. Ein Vergleichder experimentellen Werte mit den berechneten bzw.

unter Verwendung der Systematik abgeschitzten Anregungs-

funktionen soll durchgefiihrt werden, um dadurch aufzuzeigen,

mit welcher Unsicherheit die Voraussagen unbekannter An-

regungsfunktionen behaftet sind.



Experimenteller Teil

Die Anregungsfunktionen fir 3He—Reaktionen mit Nb und Y als
Targetmaterialien wurden im Energiebereich von 10-40 MeV durch

interne Bestrahlungen am Karlsruher Isochron-Zyklotron bestimmt.

Bestrahlt man Nb und ¥ mit 3He?Teilchen, so erhﬁlt man als
Reaktionsprodukte Isotope der Elemente Tc, Mo, Nb bzw. Nb, Zr,
Y (Abb. 1). ' (
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Abb, 1: Ausschnitt aus der.Nukiidkarte [1]‘

Die verschieden hohe Schwellenenergie der einzelnen Reaktions-
typen (Tab, 1), die stark von einander abweichenden Halbwerts-
zeiten der Reaktionsprodukte und der durch den genetischen Zu-
sammenhang beeinfluBte Aktivititsverlauf der Nuklide erfordern
zur optimalen Bestimmung der Wirkungsquerschnitte eine Vielzahl
von Bestrahlungen unterschiedlicher Dauer. Um den Bestrahluhgs—
aufwand in Grenzen zu halten wurden Folienstapel bestrahlt
(stacked-foil-technique), so daB pro Bestrahlung bis zu drei
Einzelfolien eingesetzt werden konnten. Fiir die radiochemische
Reichweitebestimmung schwerer Ionen wurde die dicke Target-dicke

Fdnger Methode benutzt [HJ.



Tab. 1: Gemessene Anregungsfunktionen und Schwellenwerte der
v 3He—Reaktionen mit 93Nb und 89Y
Reaktion mit Nb Produktkern Schwellenenergie
(MeV) [2]

(BHe,Zn) ‘ 94Tc 4,4
(3He,3n) 93Tc 13.3

CHe, 4n) | o 92q¢ | 26.5
(BHe,pZn) : 93Mo 9.2
(He,02n) 20yp - 8.5
Reaktion mit Y Produktkern : Schwellenenergie

(Mev) . [2]

e, 2n) 90y 6.5

e, 3n) 89%b 16.5
(BHe,4n) 88Nb 30.5
(3He,p2n) 8-9Zr 11.7
(3He,p3n) 882r 21.4

(e, 2p) 90y 0.9
CHe,a) 88y 0.0
(He,an) 87y 0.3
He,02n) 86y 12.5




l.1 Targetmaterial

Die als Target benutzten Materialien bestanden aus Metallfolien,

Angaben dariiber sind in Tab. 2 aufgefilihrt:

Tab., 2: Targetmaterialien

Eieménﬁ ReinheitA(%) Fldchengewicht (mg/cmz)
Nb 99,9 8,55 59y
Y 99,9 13,77 597
Al 99,999 1,62/10,0/21 % 5 %
Cu 99,9 10 Is57

Die Angaben {iber die Reinheit der Metallfolien stammen von
den Herstellerfirmen. Die Flidchengewichte der Folien wurden aus

der Fldche und dem Gewicht groBer Folienstiicke bestimmt.

1.2 Bestrahlungsanordnung

Die Folienstapel bestanden aus Cu~, Nb- und Al-Folien bzw,

Cﬁ-, Y- und Al-Folien, deren Anordnung in Abb. 2 gezeigt ist,

Nb-bzw. Y~Folie

Projektil-
richtung
s

Cu-~, ‘Al-Folie t_____i___ Al-Folie zur Energié-

als Monitor und reduktion, als Fidnger-
zur Energie- folie und als Monitor
reduktion

Abb. 2: Folienstapelanordnung



Die Cu-Folie ©bzw. die Al-Folien, welche Jewells die Nb- bzw.
Y-Folien im Folienstapel tfennten, dienten zu folgenden

Zwecken:

a) Zur Energlereduktlon zwischen den elnzelnen Targetfollen.
b) Als Fangerfollen fiir die aus dem Targetmater1a1 austretenden

energlerelchen Ruckstonrodukte (schwere Ionen).

c) Als Monitorfolien zur Bestimmung des Strahlstroms, aber auch

zur Kontrolle der berechneten Energieabnahme im Folienstapel.

Der Strahlstrom wurde auBerdem mit Hilfe eines Stromintegrators
gemessen., Die Strommessung kann bei internen Bestrahlungen sehr
genau durchgefiihrt werden, da auftretende Sekundirelektronen

das Target auf Grund des starken Magnetfeldes im Zyklotron nicht

verlassen kdnnen.

Beim Aufbaﬁ dér FolienstapelbmuBte darauf geachtet weraen, daf
die Oberkanten der Einzelfolien sehr genau {ibereinanderlagen.
GroBere Abweichungen wiirden dazu fiihren, daf die Energiezuordnung
fiir die Folien ungenau wird und die Targets unterschiedlicher

Strahlintensitdt ausgesetzt wiren.

Deshalb wurden die Folien mit einem Skalpell und einem Stahl-
lineal auf ein Format zugeschnitten, daB sie in eine eigens
hierfiir konstruierte Folienstapelhalterung paBten. Nach dieser
Vorbereltung wurden die Elnzelfollen an den Ridndern mit Klebstoff
(Uhu hart) versehen und unter einem Mlkroskop auf 1/20 mm genau

ibereinander verklebt.

Zur weiteren Vorbereitung gehdrte ein Strahllagetest. Anfédng-
lich wurde hierzu eine Polydthylenfolie auf den der Energie ent-
sprechenden Radius gebracht und kurzzeitig bestrahlt., Spiter
zeigte sich jedoch, daB mit einem bestrahlten Fotopapier mehr

Aussagen liber Lage und Homogenit#dt des Strahls gemacht werden

kdnnen.



1.3 Energie—~Radiusabhdngigkeit fiir 3He im Isochron-Zyklotron

\
v

Bis zur Aufnahme der Bestrahlungen fiir diese Arbeit (1973)
wurden am Karlsruher Isochron-Zyklotron 3He—Projektile nicht
routinemdBig beschleunigt. Da noch keine géﬁaue Energie-Radius-
Abhingigkeit berechnet worden war, mufte ein entspreéhendes
Diagramm erstellt werden. Als Grundlége fiir die dazu nofwendigen
Berechnungen dienten friihere Untersuchungen, die widhrend der
Aufbauzeit des Karlsruher Isochron-Zyklotrons durchgefiihrt wurden
[3]. |

Bei den folgenden Betrachtungen so0ll zundchst die unterschied-
liche Form der Umlaufbahner eines Projektils im klassischen
Zyklotron bzw. im Isochron-Zyklotron und die Realisierung der

Bahnstabilitdt angesprochen werden. AnschlieBend folgt die

Berechnung der Energie-Radius—Abhingigkeit fiir 3He—Projektile.

Im Zyklotron wird auf ein elektrisch geladenes Teilchen eine
beschleunigende Kraft ausgeiibt, die durch ein Magnetfeld und
eine angelegte Beschleunigungsspannung zustandekommt. Liegt

ein homogenes Magnetfeld vor, so flihrt das Teilchen eine kreis-
f6rmige Bewegung aus. Die Winkelgeschwindigkeit der Teilchenv
ergibt sich aus dem Gleichgewicht zwischen Zentrifugal- und

Zentripetalkraft (Lorentz-Kraft) zu:

m v? ‘
moowev o= - = Bre*z*v ; mit B(r) = const. (1)
daraus folgt:
w =22 ., 5 (2)
m . . .
)
w = Winkelgeschwindigkeit

= Umlaufgeschwindigkeit

e = Elementarladung

z = Zahl der Elementarladungen pro Projektil
m, = Ruhemasse der Teilchen

r = Bahnradius

B = magnetische Induktion

2mf
n

mit v = wer = + r ergibt sich die kinetische Energie



2 .2
1 hn”™ £7 0 2
Ekln B 2 r ‘ : (3)
n
f = Frequenz
n = Zahl der Beschleunigungsspalte im Zyklotron

Die Teilchen efhalten auf ihren Bahnen auf Grund der Bescﬁlgunigung
durch die an den Beschleunigungselektroden ("dees™) angelegtg
Spannung eine immer h&here kinetische Energie und wachsenden
Abstand vom Zentrum des Beschleunigers. Steigf nun die Umlauf—
gesthindigkeit der Teilchen derart én,vdaﬁ die relativistische
Massenzunahme beriicksichtigt werden mufB3, so gilt aﬁstelle '

von G1l. (3)

n 4ﬂ2 f2 2

1 o
. = —, '—. r (4)
kin 2 /T_(%)Z | n2

E

¢ = Lichtgeschwindigkeit

Mit der Forderung nach konstantem Magnetfeld G1l. (1) wird nicht
beriicksichtigt, daf der Teilchenstrahl in vertikaler Richtung
fokussiert.werden muB, damit er in der Mittelebéne zwischen den
Beschleunigungselektroden verlduft., Die Vertikalstabilitdt der
Teilchenbahn wird im klassischen Zyklotron dadurch erreicht, daB
man das Magnetfeld von der Mitte zum Rand des Magneteh etwas
abfallen 1#Bt. Die nach auBen hin abnehmende Feldstdrke des
Magneten und die relativistische Massenzunahme des Teilchens
haben zur Folge, daB sich die Umlaufgeschwindigkeit des Teil-
chens verringert und dadurch eine Phasenverschiebung gegeniiber
der Beschleunigungsspannung entsteht. Ein Zuwachs an kinetischer

Energie ist nicht mehr méglich.

Im Gegensatz hierzu wird beim Isochron-Zyklotron durch ein radial
wachsendes Magnetfeld die Umlaufgeschwiﬁdigkeit der Teilchen tiber
alle Radien konstant gehalten und somit die relativistische
Massenzunahme kompensiert. Feldmann [3] fordert fiir die radiale

Abhidngigkeit des Magnetfeldes:

wep 2]-172 -
B = B(r) =3B |1 - (=) (5)
B(r) = radialer Verlauf der magnetischen Induktion-
B = maximale magnetische Induktion



Technisch realisiert wird dieser radiale Anstieg des Magnetfeldes

durch zusdtzliche Korrekturspulen.

Die geforderte Stabilitidt der Teilchenbahn wird beim Isbchrqn-
Zyklotron durch ein Radialsektorfeld erreicht, so daB die Teil-
chen auf ihrer Bahn ein azimutal variiertes Magnetfeld durch-
‘laufen, wodurch éich die Bahnkriimmung wﬁhrend‘eines Umlaufes
indert, Dies hat zur Folge, daB an dem Teilchen eine radiale
Geschwindigkeitskomponente angreift, die in Verbindung mit der
azimutalen Komponenfe des Magnetfeldes eine zur Mittelebene ge-

richtete Lorentz-Kraft auf das Teilchen ausiibt (Abb. 3).

IONENBAHN

2 TARKES FELD
‘ %

SCHWACHES FELD

Abb., 3: Sektorfelder und Teilchenbahn fiir das Isochron-Zyklotron
(3]
ry Kreisbahnradius, T maximaler Radius der Teilchen-

bahn, r, minimaler Radius der Teilchenbahn

Abb. 3 zeigt, wie sich die Teilchenbahn beim Isochron-Zyklotron
aus Kreisbogenstiicken der Radien r und r, zusammensetzt. Fiir
die rechnerische Bestimmung der kinetischen Energie wird ange-
nommen, daB sich das Teilchen auf einer kreisfdrmigen Bahn mit
dem Radius r befindet. Da die Teilchenbahn liber alle Radien

geometrisch dhnlich ist, 14Bt sich ein gleichbleibender Faktor



zwischen dem Maximalradius r, und dem der Energie entsptechenden

Kreisradius r angeben.

Fiir die Position des Targets in der Mitte des starken Feldsektors
berechnete Feldmann [3] einen Korrekturfaktor k = 0,96 fiir die
Radien.

Somit gilt:

0,96 - (6)

Die Resonanzbedingungen filir die Beschleunigung von 3He werden

im Karlsruher Zyklotron erreicht, indem man die Frequenz f der
Beschleunigungsspannung konstant hdlt und die Stirke des Magnet-
feldes abgesenkt wird. Die Absenkung des Magnetfeldes beriick-
sichtigt das verschiedene Ladung-zu4Masse—Verhéltnis der 3He—
Teilchen (2:3) gegeniiber dem der a-Teilchen (2:4), Deuteronen (1:2)

und Protonen (1:1).

Mit gegebener Frequenz f = 33,258 MHz und der Masse von 3He—Teil—

chen m = 5,010-10_24‘g [4] 148t sich die kinetische Energie

fiir 3He im Isochron-Zyklotron nach Gl. (4) und Gl. (6) berechnen:
m 2 .2

E ., =4 0 c AT E L 0,967« x?

- (7)
kin = 2 quzgyr’ 32 1

In Tab. 3 werden die nach Gl. (7) berechneten Werte angegeben.

Abb. 4 zeigt das Energie-Radius-Diagramm fiir 3He.

Tab. 3
Radius (mm) .Energie (MeV) Raiius.(mm).. .. Energie (MeV)
100 0,7 500 17,7
150 1,6 550 21,5
200 2,8 600 25,6
250 4,4 650 30,2
300 6,3 730 - 38
350 - 8,6 | 750 40
400 | 11,3 763 42

450 14,3 - 780 b




45

ENERGIE [MeV]

| 1 ] | | ] |

300 600 300
RADIUS [mm]

Abb. 4: Energie-Radius Diagramm fiir 3He

1.4 Bestimmung des Strahlstroms

Bei allen Bestrahlungen wurde die vom Target aufgenommene Ladung
direkt mit einem Stromintegrator gemessen. Auferdem wurde der
Strahlstrom indirekt iiber die im Folienstapel enthaltemen Cu-
und Al-Monitorfolien bestimmt. Dabei wurden die Reaktionen

65 3 66
Cu( " He,2n) 'Ga und 27A1(3He,a2p)24Na als Monitorreaktionen




_13_

benutzt. Bei wechselnder Bestimmung des Stromintegrals durch die
Cu- und Al-Monitorreaktion wurden anfangs Abweichungen um den
Faktor 2 festgestellt. Als Konsequenz daraus war es erforderlich,
die Cu- und Al-Wirkungsquerschnitte noch einmal absolut zu be-
stimmen. Dabei ergab sich, daB die Anregungsfunktion fiir die
6SCu(3He,2n)66Ga—Reaktion [5],[6] gut mit unseren Werten {iberein-
27A1(3He,u2p)24Na-

Reaktion nach [7] um den Faktor 2 zu hoch lag. Die gemessenen

stimmte, wdhrend die Anregungsfunktion fiir die

Werte der Anregungsfunktionen fir die Monitorreaktionen wurden
durch Kurven dargestellt9 welche die beste Anpassung an die
experimentellen Daten ergeben. Die Unsicherheit dieser Kurven

wurde auf ca. 10 7 abgeschitzt.

10: T T T T T T T T T T T T ;E
|| 5
F m2§/KKA’4HkkthH\wx\‘ E
§ : 3

10' .

: | f
T ]
100:‘ . _51
E ]
C X
10“ 1 J 1 L 1 | i [ 1 ' J ' L .
10 18 20 25 30 35. .40 45
Epm][MeV]'_—.
Abb. 5: Anregungsfunktionen der Monitorreaktionen
A cuCre,20)%%a [5], [6]; ©0: 27a1(He,a2p)%*Na [7];
0: 2741 (3He,a2p) ?%Na [diese Arbeit]

Berechnung der Energieabnahme im Folienstapel

Alle angegebenen Projektilenergien stellen jeweils die Energie

der 3He-Teilchen im Laborsystem dar.

Die mittlere Energie der Projektile wurde fiir jede Folie im
Folienstapel mit Hilfe der Reichweite-Energie-Tabelle von
Williamson et al. [8] berechnet. Auf Grund der Schwankungen im
Flichengewicht der Einzelfolien wurden bei einer Projektilenergie
von 40 MeV ca. 10 % und bei 10 MeV ca. 20 7 Abweichung fiir die

berechnete Energieabnahme abgeschitzt.



1.6

Mefanordnung

Die erzeugten Aktivititen wurden mit einem Ge(Li)-Detektor ge-
messen, der iliber einen ladungsempfindlichen Vorverstdrker und
nachfolgenden Hauptverstdrker an einen 4096-Kanal-ImpulshShen-
analysator angeschlossen war. Die Ausgabe der aufgenommenen

Spektren erfolgte iiber eine'Magnetbandeinheit.

Die Auflosung der gesamten MeBanordnung betrug 2,8 keV (FWHM)
bei einer Energie von 1,332 MeV. Die Ansprechwahrschelnl1chke1t
des Ge(Li)-Detektors wurde fiir die entsprechenden Y-Energien
aﬁs Eichkurven entnommen, die mit IAEA-Eichpridparaten erstellt
wurden, Fiir die Eichkurven kann ein Fehler von & 2 % angegeben

werden.

Berechnung der absoluten Aktivititen

Die Peakintensititen der aufgenommenen Spektreﬁ wurden mit Hilfe
eines Rechenprogrammes [9] berechnet. Mit diesem Programm werden
zundchst die y-Peaks aufgesucht, der Untergrund abgezogen und
dann liber eine Fitprozedur dem Peak eine GauBkurve angepaBt.

Das Integral liber diese GauBkurve stellt dann die Peakintensitit
dar. Nach Bestimmung der Aktivit#t wurde gepriift, ob sie durch
radioaktiven Zerfall eines Isobars oder Isomereniibergangs be-
einflufBt war und gegebenenfalls korrigiert. Aus diesen Werten wurden
mit Hilfe der Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors und

den in den Tab., 4 und 5 angegebenen Kerndaten die absoluten

Aktivitédten am Bestrahlungsende berechnet.




2. Versuchsergebnisse

2.1 Berechnung der Wirkungsquerschnitte

Bei der Bestrahlung diinner Targetfolien, bei denen die Energie-
inderung vernachlissigbar ist, errechnen sich die Wirkungsquer-

schnitte nach:

Ao(E3He) :
G(E3H ) = TI(T - exp(- AE)) @
e

O(EBHe)‘ = Wirkungsquers;hnitt fir 3He—Teilchen bei der

Energie E (cm®)
AO(E3He) = Aktivitidt amm?estrahlungsende bei der Projektil-

energie E (s ')
N = Zahl der dem Strahl dargebotenen Targetatome pro cm2
I = Projektilstrom (Teilchen - sﬂl)
A ' = Zerfallskonstante des erzeugten Radionuklids (s_l)
t = Bestrahlungsdauer (s) ‘
(1-exp(-A-t)) = Sattigungsfaktor

Die Gr8Be N 148t sich aus der Targetdicke berechnen:

N, *H D
_ A
N = . (9)
v 1n23 -1
= 6,023°10""mol ', Avogadro-Zahl

= Isotopenhdufigkeit des zu bestrahlenden Elementes

= AtomgeWicht des bestrahlten Elementes (g)

O @ m =
i

= Targetdicke in g/cm

Die Zahl der auf den Folienstapel auftreffenden Projektile pro

Sekunde I kann aus der gesamten Ladung folgendermaBen berechnet

werden.
= Q
I z * e + t (10)
Q = Stromintegral (C)
= Zahl der Elementarladungen pro Projektil (z = 2 fiir 3He-Teil-
chen)
e = Elementarladung (1,6022'10_19 Cc)

t = Bestrahlungsdauer (s)



2,2 Anregungsfunktionen

In den Tabellen 4 und 5 werden die verwendeten Kérndatenlange4
fiihrt und auBerdem Bemerkungen iliber die Bestimmung der jewei-
ligen Anregungsfunktion gemacht. In einigen Fdllen war eine
-ldngere Erliuterung notwendig. Dies ist in der Spalte Be-

merkungen durch einen Texthinweis angedeutet.

9

Fiir das Produktnuklid 9

pr konnte nur die Summenaktivitdt aus
metastabilem— und Grund-Zustand bestimmt werden, denn die Halb-
wertszeit des metastabilen Zustandes war mit T]/2 = 18,8 sec

zu kurz fiir die zur Verfiligung stehende Bestrahlungs- und MeR-
anordnung (dies trifft fiir die entsprechende Y-Reaktion eben-
falls zu). Ein Aktivitdtsanteil aus den Isobaren 90Mo, 90Tc

war nicht zu erwarten, da die Schwellenenergie fiir die Bildung
dieser Nuklide mit 41,1 MeV bzw. 53,2 MeV i{iber der maximal ver-

figbaren Projektilenergie lag.

22y (%He,p20) %021
Der Produktkern 892r steht in genetischem Zusammenhaﬁg mit den
beiden Zustinden des 89Nb.
89mNb
66m 189g Nb
1.9h
100 /e 1.82°%
83m 7, 98.16 %%
LI6m
93°%
89g Zr
78.4h

Abb, 6: Genetischer Zusammenhang 89Nb - sgzr
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892r der hauptsidchlich von 89mNb

Der metastabile Zustand des
nachgebildet wird zerfdllt mit einem Y-Verzweigungsanteil von

93 %# in den Grundzustand (s, Bemerkung Seite 19).

Die deutlich verschiedenen Halbwertszeiten der beiden Zustédnde
des 892r ermdglichen es, durch kurze Bestrahlungsdauer den

8§9m

direkt gebildeten Anteil des Zr zu bestimmen. Bei den ge-

wdhlten Bestrahlungszeiten von 2 min ist die Nachbildung iiber
den metastabilen Zustand des 89mNb gemessen an der erhaltenen

Aktivitdt kleiner als 1 7.

Der Grundzustand des ngr wurde nach Langzeitbestrahlungen er-
mittelt., Die Messungen erfolgten erst nach einigen Tagen. Von
der Summenaktivitdt wurden dann die Anteile von 89er und

89m+ng subtrahiert.

Vor der Auswertung dieser Reaktion muBte sichergestellt werden,
ob die bestimmte Aktivitdt eine Summe aus direkter Bildung und

Anteilen aus Isobaren darstellt. Fiir die Beeinflussung kommt in

Frage:

a) 87Nb; das durch eine (3He,5n)-Reaktion entstehen kdnnte,

b) und 87Zr, das {iber eine (3He,p4n)—Reaktion produziert werden
kann.

Diev(3He,5n)—Reaktion kann mit Sicherheit ausgeschlossen werden,
da ihre Schwellenenergie mit 41,5 MeV iiber der maximalen Pro-
jektilenergie liegt.

89

Die Y(3He,p4n)87Zr-Reaktion sollte von ihrer Schwellenenergie

her gesehen (E 33,9 MeV) die Aktivitdt von 87Y beeinflussen,

doch konnten dgzrdem Zerfall von 87Zr entsprechenden y=Linien
im Spektrum nicht nachgewiesen werden. Deshalb wurde die fiir
87Y ermittelte Aktivitidt als Direktanteil angesehen. Bei der
absoluten Bestimmung der Aktivitﬁten wurde der Isomereniibergang

berlicksichtigt.

Die Isomerenverhdltnisse werden im Abschnitt 3.3 behandelt.



Tab., 4: Zusammenstellung der verwendeten Kerndaten und
Bemerkungen iliber die Bestimmung der Anregungsfunktion
fiir die Nb(BHe,...)—Reaktionen ‘

Nuklid Halbwerts- Y-Energie der <Yy-Verzweigungs- Bemerkungen
zeit verw. Peaks anteil , zur Anregungs-
(keV) funktion

(1] [1o] - [1o]

94 m 53 m 870,9 ‘ 0,91 gfr Anteil von
Te v _ *87. an der 870,9-
‘ 4,9 h 702,6 1,0 Linie konnte iiber
849,7 1,0 ‘die beiden anderen
Linien des 948Tc

a9

870,9 1,0 bestimmt werden.
93 m 43,5 m 390,0 . 0,63 |
Te 2,7 h 1363,0 0,67 Isomerenanteil
beriicksichtigt
92 4 ..
Te 4,4 m 329,3 0,78 keine Stdrung.
Einzelfolien be-
1509,6 0 'strahlt
93 I3 IYs
Mo m 6,9 h 263,2 0,612 Keine Stdrung
684,6 ‘ 0,919
90 . . ‘
Nb g 14,6 h 141,2 0,67 Siehe Text

Tab. 4a: Zusammenstellung der verwendeten Kerndaten filir die

Monitorreaktionen: 27A1(3He,oc2p)24Na und 65Cu(3He,2n)66Ga

Nuklid Halbwerts— Y-Energie der Y-Verzweigungs~

zelt verw., Peaks anteil
[1] (kev). [10] = - [1o]
24ya o 15,03 h 1368,55 1,0
66

Ga 9,3 h 1039, 35 - ..0,3732




Tabelle von Erdtmann

Nach Fertigstellung der Arbeit wurde festgestellt,

Tab. 5: Zusammenstellung der verwendeten Kerndaten und Bemerkﬁngen
tiber die Bestimmung der Anregungsfunktion fir die Y(3He,...)-
Reaktionen

Nuklid Halbwerts- <Y—-Energie der <Y-Verzweigungs- Bemerkungen zur

zeit verw. Peaks anteil Anregungsfunktion
(keV)
[1] [10] [10]

90 . "

Nb g 14,6 h 141,2 0,67 siehe Text fiir

‘ Nb(3He,u2n)
89Nb m 66 m 770, 1 0,046 587 keV Linie nicht
g 1,9 h 587,8 (Zr) 0,0182 benutz§, siehe Text
fir Y("He,p2n)
1627,8 0,0395

eg T 7,8 min 638, 2 0,278 Keine Stérung

Nb 14,3 m 671, 1 0,663

g W 4,16 m 587,8 0,93%) Siehe Text

Zx 78,4 h 909, 1 0,99

88

Zr 83,4 d 392,7 0,97 Der durch Zerfall
von 88Nb gebildete
Anteil wurde sub-
trahiert

vy n 3,19 n 202, 5 0,965 Anteil von o8y

482,5 0,90 beriicksichtigt

88 ‘

Y 108 d 898,0 0,93 Der durch Zerfall
von 88Nb + 887y ge—
bildete Anteil wurde
subtrahiert

g7 M 13 h 381,0 0,74 Siehe Text

¥ 80,3 h 484,7 0,96

g M 48 m 1208,0 0,94 Iégine Bildutég von

Y o 14,74 h 627,17 0,326 “°Nb bzw. "PZr, Lso-
mereniibergang be-
riicksichtigt

*)

daB in der

10] die Konversion der 587,8 keV-Linie nicht
berlicksichtigt wurde. Der korrigierte Wert betrdgt 0,895. Eine

Korrektur der Werte in Tab.

gegen die angegebenen Fehler vernmachlissigbar ist.

7 wurde nicht vorgenommen, da sie
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Abb. 8 : Experimentell bestimmte Anregungsfunktionen
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Abb. 12: Experimentell bestimmte Anregungsfunktionen

fiir 89Y(3He,.;.)—Reaktionen
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2.3 Fehlerbetrachtung

Die Fehler bei der Berechnung absoluter Wirkungsquerschnitte

lassen sich soweit m&glich folgendermaBen abschitzen:

Schwankungen in der Targetdicke z 5 7%
Genauigkeit der Strommessung g
Instabilitidt der MeBanordnung ¥t ag
Genauigkeit der Zeitmessung Y1y
Unsicherheit der Ansprechwahrschein-

lichkeit des Detektors oy

Statistischer Fehler bei der Aktivitdtsbestimmung

. . +
Fehler der benutzten Montitorreaktion .- 10 7

Unsicherheit der benutzen Kerndaten
Ungenauigkeit bei der Bestimmung der

¥

Projektilenergie im Folienstapel 10-20 7

Aus den abgeschitzten Fehlern kann filir die Standardabweichung
der Wirkungsquerschnitte somit ein Wert von 1_12 Z angegeben

werden.

Es folgen einige Bemerkungen iiber die Fehler bei denen keine

generellen Angaben gemacht wurden:

Zur Bestimmung der Aktivit#t einer y-Linie wird der zeitliche
Verlauf der Aktivit#t verfolgt. Zeigt die Abfallskurve nur eine
Komponente, so 148t die Aktivitidt am Bestrahlungsende sich aus der
Mittelung mehrere MeBpunkte gut bestimmen, In diesen Fdllen wird
fiir den Wirkungsquerschnitt ein mittlerer quadratischer Fehler

von 16 Z angegeben. Der Fehler erhdht sich jedoch auf etwa 20 7

in den Fdllen, in denen Abfallskurven genetischer Zerfallssysteme

rechnerisch in die einzelnen Komponenten zerlegt werden miissen.

Uber die Unsicherheiten der angegebenen Kerndaten, insbesondere
der Hiufigkeit der yY-Linien, ist keine verlidssliche Aussage zu

machen.

Die direkte Messung des Stromintegrals 148t sich mittels eines
Monitors umgehen, doch bei der Berechnung der o-Werte gehen die

Abweichungen der Monitoranregungsfunktion direkt ein.
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Tab. 6: Numerische Werte der gemessenen Wirkungsquerschnitte fir Nb( He,...)-Reaktionen

Fehler

Produktkern 94ch‘ 94mTc 93ch 93mTc 92Tc 93mMo 90m+ng Z?nitzrreaktizz
Al ("He,02p)” 'Na
Reaktion
Nb (CHe, .. .) 2n 2n 3n 3n 4n p2n a2n
Energie g o] g g o3 g [} o
(MeV) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)
1,6 3,4%0,5  2,8%0,6
12,5 19,5 13,5 ‘
15,0 104 49 2%0,5 2%0,4
15,4 108 60 7
17,6 142 55 53 2,6%0,6
19,1 125 39 120 11
21,8 104 33 236 19 32 3,3%0,5
23,4 0,7
24,8 100%15 30¥s 311 20 67 21
24,9 1,9%0,25
26,4 3,5
26,9 94 25 324 36 110 36
. 28,2 92 24 391347 39t 145 53
28,6 1,6 7,6
29,2 6,1
29,5 67 18 412 36 180 75
30,6 3,5%0,8
30,8 64 19 409 32 217%33 101 10,5
31,8 13,0
32,0 38 12 415 18 217 120
33,2 30 11 341 15 219 122
33,6 56
34,4 31 10 317 12 217 131 18,3%2
34,8 17,0
36,0 18,2
36,7 8416
36,8 27 9 245 9 208 137%20 21,2
37,2 19,3
38,2 95
38,3 26 7 227 8 203 135
38,9 19,452
39,5 24 7 199 7 196 135
39,7 111320
40,8 19 5 152 6 151 94
42,9 16¥2, 4 4¥0,7 121%18 51,5 132%20 gsti3
gemittelter + o, sy tisaz Ytz tTawaz fiez *asgy oz




Tab. 7: Numerische Werte der gemessenen Wirkungsquerschnitté fur

som+gy, 899y,

Y (3He, ...)-Reaktionen

Fehler

- 15 % - 16 %

Produktkern 891'n.Nb 88ng 88mNb 89ng 89er 882r 90mY 88Y 87gY 87mY 86gY BGHLY
Reaktion
Y (3He, ..l) 2n . 3n 3n 4n . 4n P2n p2n p3n 2p o an an a2n a2n
Energie o] o o] o g o) c c o 9 g o o o
(MeV) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)
12,5 118218 0,6 1,7

13,8 7%0,5  5%1

15,0 150 1,4 3,8

16,3 202 1,6 2,2 5,6

18,8 222 6,3%1,2 4%0,7 10%1,5

19,8 ‘ 15 11

20,0 285743 - st 2,2%g,s 22 2,8%,7 5 19

23,6 ' 24,5

24,0 175 174 37 272 8 29

24,5 166 224 46 295 33 2%0,5 0,9
24,7 2 19 23

26,5 30

28,0 94 327 39%6 379%75 10%1,5 33%6 8,6 7%1,s
29,1 16%3 23 18%3

29,3 367

31,4 55 160%70 39 347 11 30 26 22
32,1 40 45 24

34,2 39 432 32 4% 1 329 17 23 31 31
34,8 30

35,8 51 85 15

36,7 19 370 33 13%2,5  7%1,5 243 6,3 20 38 2524
37,2 22
39,3 1553 302%a5  28%s 254 11 212%42 65¥13 5,781 12325 17f2,5  1s5¥2,5  39%6 27
39,5 19%4

gemittelter ¥ *18¢ *T220¢ fT2os T2z *oa *28¢ *18e tigs -183% Ti16s Ties Tiss




Angabenlﬁber die Genauigkeit der tatsdichlichen Projektilenergie

im Folienstapel siehe 1.5.

Die Tabellen 6 und 7 zeigen die experimentellen Wirkungsquer-
schnitte der gemessenen Anregungsfunktionen und fiir einzelne
Punkte den mittleren Fehler. Bei den Fehlerangaben fiir die
Wirkungsquerschnitte wurden die Fehler der benutzten:Kerndaten

nicht beriicksichtigt.

Reichweitebestimmung

Bei Kernreaktionen zwischen geladenen Projektilen und Target-
atomen treten als Reaktionsprodukte verdampfte Nukleonen und
Restkerne in Form schwerer Ionen auf. Findet zwischen dem Projek-
til und dem Targetkern eine Veréchmelzung statt (Compoundkern-—-
reaktion), so‘ﬁbernimmt der Restkern in Niherung den gésamten
Impuls des Projéktils. Fiir die kinetische Energie'dés Restkerns
gilt folgende Gleichung: o ' ‘ '

m

P
E . M e . E .
+ . .
klnRestkern MT mp klnPrOJektll

(11)

m Masse des Projektils

P

My

]

Masse des Targetkerns

Diese Gleichung gilt nur niherungsweise, da von dem Compoundkern
Nukleonen verdampft werden k8nnen, die aber im Mittel nur wenig

Impuls mitnehmen.

Bei Direktreaktionen findet eine Wechselwirkung nur zwischen
Projektil und einzelnen Nukleonen des Térgetkerns statt. Dabei
wird nur ein Teil des Projektilimpulses ilibertragen, weshalb
der Restkern dann eine geringere kinetische Energie besitzt.
Zur Bestimmung der kinetischen Energie eines Restkerns er-
mittelt man seine Reichweite in einem Absorbermaterial. Diese
Methode beruht darauf, daB zwischen Reichweite und kinetischer

Energie eines Kerns eine eindeutige Relation besteht.,

Den ilibertragenen Impuls gibt der Restkern im Verlauf seines

Weges durch den Absorber iiber folgende Prozesse ab:
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a) Durch Ionisation der Absorberatome
b) Durch elastische St8Be mit den Kernen der Absorberatome

(Kernstreuung).

Die Abh#ngigkeit der Reichweite schwerer Ionen von ihrer kine-
tischen Energie war Gegenstand vieler theoretischer Untersuchungen.
Doch die dabei aufgestellten Gleichungen erwiesen sich fiir die
Anwendung als schwierig und beinhalten zudem Parameter, die nicht
bestimmbar sind. Aus einer Reihe von Experimenten konnten diese.
Parameter abgeschdtzt werden und Miinzel [11] zeigte, daB flir

einen Energiebereich von 0-1 MeV/u ein einfacher Ausdruck die:“
Energie-Reichweite~Beziehung schwerer Ionen mit befriedigender

Genauigkeit wiedergibt:

R = o EB : : - (12)

mittlere Reichweite der Ionen

= kinetische Energie des Nukleons (hier O-IHMeV)
sB = von Zl’ Al’ 22 und Az abhingige GréBRen
1,ZZ‘= Ordnungszahl des Ions bzw. Absorbers

> N Q = Wi

l,A2 = Nukleonenzahl des Ions bzw. Absorbers

Die Bestimmung der Reichweite kann nun dadurch erfolgen, daB man
das Verhdltnis der aus dem Target austretenden Aktivitit zur
gesamt gebildeten Aktivitdt ermittelt. Gl. (13) zeigt dieses
Aktivitdtsverhdltnis: '

'AF :
R= ——— + d (13)
AF + AT T :
Ap = Aktivitdt der Fidngerfolie
AT = Aktivitdt der Targetfolie
dp = Fldchengewicht der Targetfolie

Die Abb. 23b,24bund 27b zeigen die nach G1. (12) und Gl. (13) er-
haltenen Werte fiir die Reichweite schwerer Ionen. Aussagen {iber
den Reaktionsmechanismus und dessen Energieabhdngigkeit folgen

im Abschnitt "Theorie und Diskussion"g



3, Theorie und Diskussion

3.1 Theorie

Die bisher fiir die Beschreibung des Reaktionsablaufes benutzten

Vorstellungen lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

a) Die Wechselwirkung zwischen Projektil und Targetkern findet
bereits an der Oberfldche des Targetkerns statt (Direktreak-
tion).

b) Zwischen Projektil und Targetkern kommt es zur Verschmelzung,
d.h. das Projektil dringt vﬁliig in den Kern ein (Precom-

pound-, Compoundkernreaktion). -

Fir 3He—Projektile sollte man jedoch erwarten, daB sie wie

o-Teilchen den Reaktionsablauf nach b) hevorzugen. Deshald soll
im folgenden nur die Precompound- und Compoundkernreaktion

untersucht werden.

3.1.1 Precompound-Modell

Nach Griffin [12] kann man sich den Reaktionsablauf beim Eintritt

eines Projektils in das Kernpotential wie folgt vorstellen:

Der Kern verh#dlt sich wie ein Fermigas, d.h. alle Zustidnde bis

zur Fermikante sind besetzt.
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Abb. 14: Aufbau verschiedener Excitonenkonfigurationen [13]
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Tritt ein Projektil z.B. ein Proton in Wechselwirkung mit einem
Nukleon, so entsteht ein angeregter Zustand bestehend aus zwei
Teilchen oberhalb der Fermienergie und einem unbesetzten Zustand
im Kerninnern (Loch). Diese Konfiguration weist somit 3 Exci;
tonen (2 angeregte Nukleonen, ein Loch) auf und wird 2plh-Zu-

stand genannt.
Der weitere Verlauf der Wechselwirkung fiihrt entweder zur

a) Anregung eines weiteren Nukleons, d.h. Bildung eines 3p2h-Zu-

standes,
b) Riickbildung des Ausgangszustandes (lp),
c¢) Bildung eines anderen 2plh-Zustandes.

Dabei wird die Ubergangswahrscheinlichkeit von der Zahl der
méglichen Zustdnde des Systems bestimmt werden. Demnach wird
bei kleinen Excitonenzahlen zunidchst einmal die Reaktion deutlich

in Richtung h8herer Excitonenzahlen verlaufen.

Nimmt man an, daB die Energieniveaus dquidistant sind, dann er-

gibt sich nach Blann [13] folgende Gleichung filir die Zustands~-
dichte: .

g(gE)™ |
Pp,n(E) = Pu(E) = 2 T =D (1)

n= p+ h = Excitonenzahl
E = Anregungsenergie
g = Dichte der Einteilchenniveaus

Nach dieser Gleichung wird die Zustandsdichte bei einer bestimmten
Anzahl von Excitonen ein Maximum besitzen. Dieses entspricht

dem dynamischen Gleichgewichtszustand mit einer mittleren Exci-
tonenzahl n. Die Differentiation der G1. (14) nach der Excitonen-

zahl n liefert nach Blann [13]:
n~yy2gk (15)
Dieser Gleichgewichtszustand mit n Excitonen wiirde zeitlich unbe-

fristet erhalten bleiben, wenn der Kern nicht die M&glichkeit

hdtte, Anregungsenergie abzugeben durch:




a) Emission von Nukleonen
b) Emission von yY-Quanten

Die relative Emissionswahrscheinlichkeit fiir y-Quanten wird
im wesentlichen klein sein, solange Teilchenemission energetisch
mbglich ist. Durch den folgenden Ausdruck ist die Wahrschein-

lichkeit fiir Teilchenemission gegeben:

] ¥ 4m 12 41 . 9inv
3 v

v
T (16)
h n

P (e)de = (2s+1)[p (U,e)/p (E)

s = Spin des emittierten Teilchens
(p, (U,e)/p (E))

Wahrscheinlichkeit, daB in einen bestimmten Zu-
stand mit der Energie E ein Teilchen existiert,
das nach der Emission &ie kinetische Energie €
besdBe und ein Restkern mit der Anregungsenergie
U zurlickbleibt

v am 13 dL = Phasenraumdichte fiir das emittierte Teilchen
h i
= Planck'sches Wirkungsquantum
inv'V
— = Wahrscheinlichkeit fiir die Riickreaktion
v, I = Geschwindigkeit, Impuls des emittierten
Teilchens
v "= Reaktionsvolumen
L = Lebensdauer des angeregten Zustandes

Summiert man {iber die Terme der Gl. (16), so 148t sich folgender

Ausdruck angeben:

Ple)de = J P (e)de « L28ED) o o % &Y et de a7
n (gE) inv E P n
n=n n=n
) 0 ‘
An=+2 An=+2
m = reduzierte Masse
p = Zahl der Partikel
U = Anregungsenergie des Restkerns = E-B-g
B

= Bindungsenergie des Teilchens

Gl. (17) gibt die Hiufigkeit an, daB ein Teilchen mit einer
bestimmten kinetischen Energie € emittiert wird solange sich das

Teilchen noch im Preequilibrium befindet.



3.1.2 Compoundkern-Modell

Fiir den Fall daB sich ein Gleichgewicht gebildet hat, gilt

die von Bohr bereits 1938 vorgeschlagene Compoundkerntheorie.

Gl. (18) beschreibt den Wirkungsqueréchnitt einer Reaktion
X(x,y)Y nach der statistischen Theorie [14]. Bildung und Zer-
fall des Compoundkerns werden durch zwei voneinander unab-

hdngige Faktoren angegeben.

(E,,J

y c’ C>
Iy (Eg»rdg)

o(x,y) = ) OC(EC,JC) (18)
J

c

.

Spin des Compoundkerns

Anregungsenergie des Compoundkerns

]

Wirkungsquerschnitt fiix die Bildung des Compoundkerns

Q Q = 4

c
C
c
C(EC,JC) = Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung eines Compound-

kerns, der die Energie E, und den Spin J, besitzt.

c C

JC) = relative Wahrscheinlichkeit des Compoundkerns,

Fi(Ees

ein Teilchen i auszusenden

Unter Vernachldssigung der Spin-Bahn-Kopplung ergibt sich fiir

den Bildungsquerschnitt des Compoundkerns folgender Ausdruck:

J, + s J., + S

(23, + 1) t X C
2 ¢ 2 P
c.(E,,J,) = TX ’ T,(€.) (19)
crCc’¢C X (28X+l) (2Jt+l) S=IJ - I 1=|J —S| 1Y% .
t "x C
*x = de~Broglie~-Wellenldnge des einfallenden Teilchens x im
Schwerpunktsystem
8, = Spin des einfallenden Teilchens x
3 ' .
t = Spin des Targetkerns

Tl(ex) = Transmissionskoeffizient der l-ten Partialwelle

ex = kinetische Energie des einfallenden Teilchens im

Schwerpunktsystem

Der Compoundkern gibt seine Anregungsenergie durch Emission
eines Teilchens oder eines Y-Quants ab. Ist es energetisch
mdglich, so wird die Teilchenemission bevorzugt. Nach der

statistischen Theorie gilt folgender Ausdruck:
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(25 + 1)
=—_L__.___o
Py(EC,JC,Ef,Jf)dEf 53 MEL T4y (Ef,Jf,ey,sy,EC,JC)
(20)
w (Ec,JT.)
R S
) (EC,JC)
Py = Wahrscheinlichkeit filir die Emission eines Teilchens y mit
der kinetischen Energie ey.
f = Index fir den Endkern
U = reduzierte Masse

Ww(E,J)=(2J+1)Q(E,J) = Zustandsdichte
Q(E,J) =die Niveaudichte

o Wirkungsquerschnitte fiir die inverse Reaktion

inv
Fiir die Niveaudichte wird unter der Voraussetzung, daB der Kern .

ein Fermigas darstellt und die Niveaus Hquidistant iiber die Ener-

gie verteilt sind, nach der statistischen Mechanik foigender

Ausdruck angegeben:

Q(E) « Ji exp(2/a E ) (21)
E

Niveaudichteparameter

Anregungsenergie des Kerns

Eine detaillierte Beschreibung der Compoundkerntheorie, insbe-
sondere der Partialbreiten fiir Teilchen~ bzw. Y-Emission wurde

von Sarantites [14J angegeben,

3.1.3 Hybridmodell

Die Gleichungen (17) und (20) kdnnen benutzt werden, um die
Emissionswahrscheinlichkeiten vor und nach der Gleichgewichts-
einstellung zu berechnen. Die erhaltenen Werte miissen dann noch
mit dem Faktor o, der den Anteil der Precompoundreaktion an der
Gesamtreaktion darstellt in der folgenden Weise modifiziert

werden:
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Abb. 15: Precompoundanteil a fiir verschiedene primire Excitonenzahlen in Abhingigkeit

von der Anregungsenergie [13]



o(no) = (l1-a)o + 0 ¢ (22)

compound OPrecompound

primire Excitonenzahl

Anteil der Precompoundkernemission

Bei der Verwendung der Gl. (17) setzt man in der Rechnung im
allgemeinen voraus, daB die Lebensdauer T, unabhingig von der
Anregungsenergie und somit konstant ist. Diese N&herung 148t
zwar eine Befechnung der relativen Emissionswahrscheinlichkeiten,
aber nicht eine Angabe liber den absoluten Anteil der Precompound-

zerfdlle zu.

Blann [LB] hat nun versucht, liber ein modifiziertes Excitonen-
modell, das Hybridmodell, Werte fiir die GrSBe o zu berechnen.
Hierbei wurde die Lebensdauer einer n-Excitonen Konfiguration

aus den Nukleonen—-Streuquerschnitten abgeleitet.

Abbildung 15 zeigt die dabei erhaltenen Werte fiir verschie-
dene im ersten Reaktionsschritt vorhandene Excitonen, die soge-

nannte primdre Excitonenzahl n .

3.2 Vergleich der berechneten Anregungsfunktionen mit den experi-

mentellen Daten

3.2.1 Precompoundmodell (Excitonenmodell)

Fiir die Precompound-Rechnungen wurde ein leicht modifiziertes
Programm von Blann [20] verwendet. Dieses auf der Gl. (17) ba-
sierende Programm gibt im Rahmen des Excitonenmodells zundchst die

relative Hiufigkeit W filir eine gegebene Reaktion an.

€
W = J P(e)de (23)
€

Als Eingabedaten miissen nach Gl. (17) die Zustandsdichte, die
Bindungsenergie und der inverse Wirkungsquerschnitt in das Pro-

gramm eingegeben werden.

Um den absoluten Wirkungsquerschnitt fiir die Precompoundreaktion
zu erhalten, muB die relative Hiufigkeit W mit dem totalen

, , d.h. der Wahrscheinlichkeit, daB {iber-
total

haupt eine Reaktion stattfindet, und dem Faktor o, dem Pre-

(o}
pre
Wirkungsquerschnitt o
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compoundanteil multipliziert werden.

g =

pre total . Woroo (24)

Die Werte fiir 9otal wurden durch Summierung aller experimentell

bestimmten Wirkungsquerschnitte ermittelt,

Fiir die noch fehlenden Reaktionstypen muBten die Daten jedoch
aus einer halbempirischen Systematik [2] entnomﬁen werden.

Dies erbrachte insbesondere im Bereich der Projektilenergien von
10-20 MeV eine Unsicherheit, da dort die Korrektur ca. 15 7 be-
trug. |

Die Bindungsenergien der Neutronen, Protonen und a-Teilchen fir
die entsprechenden Produktkerne wurden den Tabellen von Wapstra

et al. [4] entnommen.

Die inversen Wirkungsquerschnitte gelten fiir die Wechselwirkung
eines Projektils mit einem angeregten Targetkern. Es ist jedoch
unbekannt ob die Anregungsenergie einen wesentlichen Einfluﬁv
auf diese Wechselwirkungswahrscheinlichkeit hat. Es wurden des-
halb als Wirkungsquerschnitte fiir die invefse Reaktion die tota-
len Wirkungsquerschnitte fiir die betreffenden Teilchen mit dem

Targetkern im Grundzustand eingesetzt,

Der inverse Wirkungsquerschnitt fiir die p- und o-Reaktionen wurde
aus experimentellen Daten ermittelt [15}, [16]. Fiir die Neutronen=
reaktionen lagen nicht geniligend experimentelle Daten vor, um eine
solche Summation vorzunehmen. Deswegen wurden die von Melkanoff

et al, [17] nach dem optischen Modell berechneten Werte hier ein-
gesetzt. Die nach [17] erhaltene Kurve fiir den totalen Wirkungs-
querschnitt der Neutronenreaktionen wurde in ihrem Asolutbetrag

an den totalen Wirkungsquerschnitt der Protonenreaktionen unter
der Annahme angepaBt, daf Neutronen- und Protonenquerschnitte

bei hohen Energien gleich sind.

Der Wert flir den Precompoundanteil o wurden den Angaben von Blann DB]
entnommen. Allerdings war es unklar, welche Zahl fiir die primire

Excitonenzahl n_ eingesetzt werden muBte.

Im Falle von 4He-Reaktionen wiirde man erwarten, daf durch das
eindringende Projektil im ersten Reaktionsschritt eine Wechsel-

wirkung mit einem Nukleon des Targetkerns stattfindet und somit
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fiinf angeregte Teilchen und ein Loch existieren, was einer
Konfiguration n, = 6 entspricht. Uberraschenderweise wurde je-
doch festgestellt, daBf die mit n_ = 5 berechneten Werte wesent-

lich besser mit den experimentellen Daten iibereinstimmen.

Fiir die 3He—Reaktionen wiirde man in Analogie dazu einen Wert
flir n_ von 5 bzw. 4 erwarten., Es war zu priifen, mit welcher
primdren Excitonenzahl n_ man fiir die 3He-Reaktionen die beste
Ubereinstimmung zwischen berechneten und experimentellen Werten
erhdlt. Deshalb wurde ein Vergleich anhand einiger Anregungs-

funktionen durchgefiihrt.

Abbildungen 16, 17 und 18 zeigen den nach dem Excitonenmodell
berechneten Precompoundanteil der Reaktiomnen 93Nb(3‘He,2n)94Tc,

89y (e, 2n)2%%b und 8%v(3He,q)88y.

10 T I T ] T l 1 I I T T _:_
3 107 =
E - .
W r ]
5 n=3 .
10" n=4 |
g n=5 3
: n=6 :
10° E
’0" L | L | 1 | 1 l ! | L | 1
10 15 20 25 30 35 40 45
Epro} [MeV] I
Abb. 16: Experimentelle Anregungsfunktion und nach dem Excitonen-

modell filir verschiedene primire Excitonenzahlen be-

rechnete Precompoundanteile der 93

0

Experiment; —--—=—=-- Rechnung Gl. (24)

Nb(3He,2n)94Tc—Reaktion
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Abb. 17: Experimentelle Anregungsfunktion und nach dem Excitonen-
modell filir verschiedene primire Excitonenzahlen be-
rechnete Precompoundanteile der 89Y(3He,2n)90Nb—Reaktion
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Abb. 18: Experimentelle Anregungsfunktion und nach dem Excitonen-

modell fiir verschiedene primire Excitonenzahlen be-
89Y(3He,a)88Y—Reaktion
0 Experiment; -—===== Rechnung G1l. (24)




Die Auswahl der Anregungsfunktionen in den Abbildungen 16, 17
und 18 erfolgte unter dem Gesichtspunkt, daB8 der Compoundkern-
anteil m8glichst klein sein sollte, so daB man direkt den
Vergleich fiihren kann. Bei den ( ,2n)-Reaktionen erkennt man, daf
im h8herenergetischen Bereich sich fiir n ein Wert um 4 ergibt.
Bei der ( ,0)~Reaktion ist fiir den Vergleich nur der Bereich von
20-25 MeV geeignet, da sich bei hSheren Energien ein deutlicher
Anteil der iiber Compoundkernreaktion verlaufenden ( ,2p2n)-
Reaktion bemerkbar macht. Weiterhin existiert bei der ( ,a)-
Reaktion ein nicht zu vernachldssigender Anteil einer pick-up-
Reaktion, d.h. einer direkten Ubertragung eines Neutrons auf

das Projektil. Beriicksichtigt man dies, so wiirde sich auch hier
ein Wert fiir n_ ergeben, der sicher iiber 3 liegt. Als Ergebnis
dieses Vergleiches erscheint ein n = 4 am ehesten geeignet,

den Precompoundanteil zu beschreiben. Dieser Wert wurde in den

weiteren Berechnungen benutzt.

2 - Compoundkern=-Modell

Die Bestimmung des Compoundkernanteils der untersuchten Kernreak-
tionen erfolgte mit Hilfe eines auf der G1l.(20) basierenden
Rechenprogrammes "ALICE" von Blann [21]. Fiir die im folgenden
beschriebenen Rechnungen muBte dieses Programm zum Teil modi-
fiziert werden, um im wesentlichen andere Eingabedaten aufnehmen

zu kdnnen.

Fiir drei Beispiele wird ein Vergleich zwischen den berechneten
und experimentell bestimmten Anregungsfunktionen in den
Abbildungen 19-21 gezeigt., Die Auswahl der Reaktionen erfolgte
danach, daB der Precompoundanteil im Bereich des Maximums klein
sein sollte, um nicht durch Unsicherheiten der Gr&8e o den
Compoundanteil wesentlich zu stSren. Zum Vergleich ist der je-
weilige Precompoundanteil, berechnet nach Gl. (24), ebenfalls

eingezeichnet.

Zur Durchfiihrung der Rechnung sind nach den Gl. (18 und 20) folgen-
de Gr8Ren notwendig: Bindungsenergie BE , inverser Wirkungs-

querschnitt 0. v? totaler Wirkungsquerschnitt o Compound~

total ?*
kernanteil (l1-0a) und die Niveaudichte.
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Zunichst wurden Anregungsfunktionen berechnet, fiir welche die
Eingabedaten fiir BE, O, und © von den Subroutinen des
' inv total

Programms "ALICE" selbstindig erstellt wurden. Die Niveaudichte
. . . . A
wurde nach Gl. (21) berechnet mit einem Niveaudichteparameter a=g.

Der Vergleich zwischen Experiment und Rechnung (O o) zeigt,
daB "ALICE" deutlich die Protonenemission bevorzugt. Bei Neu-
tronenemission zeigt sich das Bild nicht so einheitlich. Im Falle

89Y(3He,3n)89Nb ist eine recht gute Ubereinstimmung festzu-

des .
stellen, widhrend bei der entsprechenden Nb-Reaktion ebenfalls eine
deutliche Uberbewertung vorliegt,

3
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Abb., 19 : Vergleich der mit dem Programm "ALICE' (Compoundkern-
modell) berechneten Anregungsfunktionen mit den experi-

mentellen Kurven fiir die Reaktion 93Nb(3He,3n)93m+ch

0 0 experimentelle Werte

O——[ berechnet mit den vom Programm vorgegebenen Werten
iir BF . .
f BE, O:ov und Ocotal

€ ® berechnet mit experimentellen Werten fir BE, 0, o
nd
und G¢otal

A——A berechnet mit experimentellen Werten fir BE, 0. o
und i i i n-

Gtotal unter Beriicksichtigung der Schale

effekte und Paarungsenergie nach [21][22]
AuBerdem sind die unter Verwendung der Systematik [2] er-
mittelten Anregungsfunktionen (A———A) und der nach

Gl. (24) berechnete Precompoundanteil (==-=-- ) eingezeichnet
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Abb. 20: Vergleich der mit dem Programm "ALICE" (Compoundkern-
modell) berechneten Anregungsfunktionen mit den experi-
mentellen Kurven fiir die Reaktion 89Y(3He,3n)89m+ng
Erlduterung der Symbole siehe Abb., 19
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Abb. 21: Vergleich der mit dem Programm "ALICE" (Compoundkern-

modell) berechneten Anregungsfunktionen mit den experi-
mentellen Kurven fiir die Reaktion 89Y(3He,p2n)89m+ng
Erlduterung der Symbole siehe Abb. 19
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Um eine Erkldrung daflir zu bekommen,wurden die einzelnen aus den
Subroutinen entnommenen Werte ndher betrachtet. Bei den Bindungs-
energien traten Abweichungen bis zu 1 MeV auf. Die inversen
Wirkungsquerschnitte fiir das Proton stimmten mit experimentellen
Daten gut iiberein, dagegen trat bei den Neutronen im Bereich
niederer Energien einedeutliche Abweichung von ca. 50 % auf.

Fir die o~Reaktionen war die Abweichung von 04 v noch
drastischer. Sie wichen liber den gesamten Energiebereich um

einen Faktor 1,5 bis 2 nach oben ab.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen gaben filir eine weitere Rechen-
serie AnlaRB, bei der experimentelle Daten dem Rechenprogramm
eingegeben wurden, die mit der Dateneingabe bei der Berechnung
des Precompoundanteils identisch waren. Die Ergebnisse sind
ebenfalls in den Abb. 19-21 dargestellt (8——8). Obwohl die

Eingabedaten zweifelsfrei realistischer geworden sind,sieht man,

daB die Ubereinstimmung nicht besser geworden ist,

Im Falle der Protonenreaktion ist die Anderung nur geringfiligig,
so daB die Uberbewertung immer noch vorhanden ist. Bei der Neu-
tronenreaktion ist eine starke Unterbewertung Zu sehen, welche
bei der Y( ,2n)~Reaktion um den Faktor 4 zu kleine Werte liefert.
Eine m8gliche Erkldrung der Abweichungen k8nnte im Falle des
Yttriums darin zu sehen sein, daf die magische Zahl N=50 einen
wesentlichen EinfluR hat., Insgesamt zeigt sich, daB die Uberein-
stimmung noch schlechter wurde. Die Protoneniiberbewertung

bleibt etwa bestehen, aber die Neutronenunterbewertung ist zu

extrem.,

Vor einem weiteren Rechengang muBte das Programm "ALICE" zuerst
dahingehend modifiziert werden, daB der Verdampfungsweg im |
einzelnen verfolgt werden konnte. Dabei zeigte sich deutlich, daB
die Emission lidngs der magischen Zahl N=50, die Protonenemission,
sehr deutlich bevorzugt wurde. Das Experiment zeigt aber, daf
diese Bevorzugung nicht gerechtfertigt ist. Dies bedeutet, daB
daB Programm in der vorliegenden Form keine Schalen- und

Paarungseffekte beriicksichtigt.
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Daher schien es sinnvoll,in dem Rechenprogramm eine Mdglichkeit
vorzusehen, um den EinfluB der Paarungsenergie auf die Anregungs-
energie und den EinfluB der Schaleneffekte auf den Niveaudichte-
parameter a zu berlicksichtigen. Die Werte fiir die Schalen- und
Paarungseffekte wurden der systématischen Untefsuchung von Gilbert und

Cameron [22] entnommen.

Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind ebenfalls in den Abb.

19-21 dargestellt (A

A). Es zeigt sich deutlich, daB unter
Berilicksichtigung der Schalen- und Paarungseffekte, die Neutronen-
und Protonenemission wesentlich besser mit dem Experiment {iber-

einstimmt.

AbschlieBend kann festgestel¥t werden, daB man offensichtlich
die Rechenergebnisse der im Programm enthaltenen Subroutinen
durch experimentelle Eingabedaten ersetzen muBR. Ferner zeigt
sich, daB die Struktur der untersuchten Kerne einen wesentlichen

EinfluB auf die Resultate der Berechnungen hat.

Aufgrund der in den letzten beiden Abschnitten beschriebenen
Ergebnisse wurden fiir die weiteren Rechnungen die experimentéllen
Werte filir die Bindungsenergien, die Wirkungsquerschnitte der
inversen Reaktion und die totalen Wirkungsquerschnitte eingege-
bep, die primidre Excitonenzahl n = 4 gesetzt und im Fall der
Compoundkernreaktion die Niveaudichte mach Cameron benutzt.

Die unter Beriicksichtigung des Precompoundanteils a (s. Gl. (22)
erhaltenen Ergebnisse sind in den Abb. 22, 25 und 26 zusammen mit

den experimentellen Anregungsfunktionen dargestellt.
a) Reaktionen mit Niob

Anhand der Abb., 22 erkennt man deutlich, daB bei allen Reak-
tionen die berechneten Wirkungsquerschnitte unter den experi-
mentellen Kurven liegen. Dies 14Rt den generellen SchluB zu,
daB die Reaktionen, bei denen Protonen emittiert werden,

stets liberbewertet werden, da der Gesamtquerschnitt vorgegeben
wird. Hdufig werden solche Abweichungen durch Schaleneffekte

hervorgerufen. Wie bereits beschrieben, werden in den hier
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Abb., 22: Vergleich experimenteller Anregungsfunktionen (

)

fiir 3He-Reaktionen an 93Nb mit den nach Gl. (22) be-

)

rechneten Kurven (

angefiihrten Berechnungen Paarungsenergie und magische Zahlen

in der Niveaudichte jedoch bereits beriicksichtigt. Eine ndhere
Betrachtung zeigt auBerdem, daB wesentliche Auswirkungen der
Schaleneffekte erst bei Projektilenergien {iber 20 MeV eintreten
sollten, da ndmlich erst dann Kerne mit einer magischen Neutronen=
zahl N=50 gebildet werden. Es ist etwas liberraschend, daB die

Uberbewertung der Protonenemission bei allen Projektilenergien
auftritt,

93Nb(3He,2n)94Tc

Die experimentelle und die berechnete Anregungsfunktion stimmen i
bis zum Maximum nédherungsweise miteinander {iberein. Bei h8heren
Energien treten jedoch Abweichungen bis zu einem Faktor 3 auf.
Dies ist auf den EinfluB der dann als Konkurrenzreaktion wirk-
sam werdenden Nb(3He,p2n)-Reaktion zu deuten. Der unerwartete
hohe Anteil der Protonenemission bei der Rechnung ist wahrschein-

lich darauf zuriickzufiihren, daB die Protonenbindungsenergien im
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interessierenden Bereich der Tc-Isotope 4-5 MeV und die fiir die
Neutronen um etwa 10 MeV betragen. Beriicksichtigt man noch die
Hohe des effektiven Coulombwalls von rund 5 MeV, so ergibt sich,
daB die Emission sowohl von Neutronen als auch von Protonen

etwa ab 10 MeV Anfegungsenergie méglich ist und mit annidhernd
gleicher Wahrscheinlichkeit erfolgen sollte. Wie die experimep—
tellen Ergebnisse zeigen, tfifft dies nicht zu. Benutzt man

bei der Festlegung der als Eingabedaten verwendeten inversen
Wirkungsquerschnitte anstelle der effektiven die theoretische
Coulombschwelle, so wird dadurch die Protonenemission wesent-
lich herabgesetzt. Es ist jedoch schwer, fiir die dann vorhandenen
Unterschiede zwischen Compoundbildungsquerschnitt und inversem
Wirkungsquerschnitt eine plausible Erklirung zu finden, es sei
denn, bei der inversen Reaktion wiirde die Anregungsenergie des
Targetkerns einen wesentlichen EinfluB ausiiben. Die bisher vor-
liegenden experimentellen Ergebnisse sprechen gegen eine solche

Annahme.

Eine interessante Frage hierbei ist, ob die Protonenemission
sowohl bei der Precompound—- als auch bei der Compoundkernreak-
tion bei den Rechnungen {iberbewertet wird. Hinweise darauf kann
man anhand der experimentellen Werte fiir die Reichweiten be-
kommen. In den Abb. 23 und 24 sind die Reichweiten dargestellt
und dariiber die entsprechenden Anregungsfunktionen, um unmittel-

bar den Zusammenhang erkennen zu k&nnen.

Bei niederen Energien sind die experimentell gefundenen Reich-
weiten zwar kleiner als die Erwartungswerte fiir die Compouhd—
kernreaktion, aber die Ubereinstimmung kann noch als béfriedigend
gewertet werden. Wichtig ist jedoch, daB die experimentelien
Werte parallelizu der berechneten Geraden verlaufen. Man sollte
deshalb annehmen, daB in diesem Teilbereich ein sehr groﬁér Teil

der Reaktionen iiber die Bildung von Compoundkernen abliuft.

Bei héheren Projektilenergien treten dagegen starke Abweichungen
von den berechneten Geraden éuf, d.h. die Rﬁckstoﬁeneréien der
Restkerne sind deutlich kleiner als die Erwartungsﬁerté fir

die Compoundkernreaktion. Dies zeigt, daB ein érheblicher Anteil
der Reaktion tiber Direktfeaktionen, d.h, vornehmlich {iber Pre-
compoundreaktionen verlaufen muB. Dieses Efgebnis stimmt in be-

friedigender Weise mit den berechneten Anteilen fiir Compound-
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produkte und berechnete Reichweite ( ) nach Gl.¢12) [11]
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und Precompoundreaktion iliberein. Demnach kann man sagen, daB
die Protonenemission sowohl bei der Compoundkernreaktion als

auch bei der Precompoundkernreaktion iliberbewertet wird.

93Nb(SHe,Sn)93Tc

Bis zum Maximum der Anregungskurve liegen die experimentellen
Ergebnisse um rund 50 % {iber den berechneten Werten. Bei hSheren
Energien wird die Abweichung deutlich gr8Ber. In Analogie zu der
eben besprochenen Nb(BHe,Zn)-Reaktion muB man hier erwarten, daB
als Konkurrenz die Nb(BHe,pSn)-Reaktion auftritt., DaB dieser
EinfluB noch deutlicher zutage tritt, ist mit groBer Wahrschein-
lichkeit auf den EinfluB der magischen Zahl zurilickzufiihren, denn

93Tc und 92

das Mo besitzen beide die magische Neutronenzahl N=50,.
Generell zeigt sich, daB der sich durch die Emission der Teil-
chen ergebende Weg bevorzugt ldngs der magiséhen Zahl verlduft.
Allerdings ist in den durchgefiihrten Rechnungen diese Bevor-
zugung zweifellos zu stark ausgefallen. Das bedeutet demnach, daB
bei der Berechnung der Niveaudichte nach Cameron der Niveau-
dichteparameter noch zu groB angenommen wird. Demnach miite

die Schalenkorrektur im Niveaudichteparameter zumindestens bei
einer Neutronenzahl von N=50 h8her angesetzt werden als es bei

den Werten von Cameron der Fall ist.

Die Reichweiten fiir das Endprodukt dieser Reaktion liegen analog
zu den Reichweiten flir das Produkt derNb(BHe,Zn)mReaktion im
unteren FEnergiebereich unter den Erwartungswerten fiir die Compound-
kernreaktion. Eine plausible Erklidrung dafiir ist nicht erkenn-
bar, Die Annahme, daB von vornherein ein erheblicher Anteil an
Precompoundkernbildung ablduft, diirfte nicht zutreffend sein,

da sowohl die Form der gefundenen Anregungskurve als auch die
Ergebnisse der Rechnungen dem deutlich widersprechen wiirden.

Fir den Vergleich ist jedoch zu vermerken, daB der Kurvenverlauf
bis zu etwa 35 MeV parallel zu den Erwartungswerten ist. Erst
dariiber ist einedeutliche Abweichung von dem linearen Anstieg

zu erkennen., Dies ist sicher als ein Hinweis darauf zu werten,
daB hier der Precompoundanteil stark ansteigt. Dieses Ergebnis
stimmt im Ubrigen recht gut mit den aus der Rechnung abgeleiteten

SchluBfolgerungen iiberein.



93Nb(3He,4n)92Tc

Bereits bei der (3He,3n)—Reaktion wurde darauf hingewiesen, daSB
die magische Zahl N=50 offensichtlich einen erheblichen EinfluR
in Bezug auf die Protonenemission besitzt. Dieser EinfluB ist
bei der 4n-Reaktion in verstirktem MaB zu erkennen., Die Kanali-
sierung des Reaktionsweges lings der magischen Zahl N=50 ist
unter anderem darauf zurilickzufiihren, daB die_Bindungsenergie des
letzten Neutrons mit ~ 12 MeV sehr hoch ist. Um in den Rechnungen
die Wahrscheinlichkeit der Protonenemission deutlich zu redu-
zieren, miiBte man entweder eine hBhere "effektive" Protonen-
bindungsenergie oder eine deutliche Verringerung der Niveau-
dichte einfiihren. Durch die Verwendung der Niveaudichte nach
Cameron wird zwar die zweite Mbglichkeit bereits genutzt, offen-

sichtlich ist aber die Korrektur noch nicht ausreichend.

93xb (3He, a2n) 2081

Uber den gesamten Energiebereich sind die berechneten Werte
deutlich kleiner als die experimentellen Wirkungsquerschnitte.
Auch hier macht sich somit die zu hohe Wahrscheinlichkeit fiir
die Protonenemission bemerkbar. Im Falle der a-Reaktion kommt
aber sicher noch die direkte Neutroneniibertragung (pick-up-Reak-
tion) hinzu, welche nicht von den Precompound-Rechnungen erfaft
wird. Flir die Precompound-Reaktion wird angenommen, daB das
Projektil ganz in den Targetkern eindringt’und erst dann die Re-
aktionen in Form von Nukleon-Nukleon-Streuungen stattfinden.

Bei der pick-up-Reaktion wird dagegen nur ein Neutron zwischen
den aneinander vorbeifliegenden Kernen ausgetauscht. |

Im Falle des 3He sollte mit einem erheblichen Wirkungsquerschnitt
fir die pick-up-Reaktion gerechnet werden, da durch die direkte

Neutronenlibertragung das viel stabilere 4He—Teilchen entsteht,

Die in Abb. 24b gezeigten Reichweiten scheinen den hohen Anteil
der pick-up-Reaktion nicht zu bestdtigen, da die gefundenen
Werte mit der berechneten Kurve {ibereinstimmen. Allerdings muB
man bei (3He,axn)—Reaktionen beriicksichtigen, daB die experimen-

tell gefundenen Werte {iber der fiir die Compoundkernreaktion
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berechneten Kurve liegen sollten. Das ist darauf zuriickzufiihren,
daB durch die Emission der relativ schweren d-Teilchen die Ge-
schwindigkeitsverteilung der Restkerne stark verbreitert wird.
Dies hat zur Folge, daB die mittlere kinetische Energie dieser
Kerne gr6Ber ist als es bei einer schmalen Geschwindigkeitsver-
teilung der Fall wire. Wie bei den Y-Reaktionen zu sehen ist,
liegen bei Reaktionen, bei denen 0-Teilchen emittiert werden,
die gefundenen Reichweiten tatsdchlich deutlich iiber der be-

rechneten Kurve.

Reaktionen mit Yttrium

Auch bei den Reaktionen mit Yttrium zeigt sich eine generelle
iberbewertung der Protonenemission. Im einzelnen kdnnen folgende
SchluBfolgerﬁngen aus dem Vergleich von experimentellen und

berechneten Werten (siehe Abb. 25 und 26) gezogen werden:

89Y(3 90N

He,2n) b

Bis zu 20 MeV kann eine Ubereinstimmung zwischen Rechnung und

Experiment festgestellt werden. Bei héheren Eﬁergien vergrbBert
sich die Abweichung erheblich. Dies ist, in Analogie zu der ent-
sprechenden Nb-Reaktion wiederum auf den EinfluB der (3Hé,p2n)-

Reaktion zuriickzufiihren.

Aus den Reichweiten, die in Abb. 27b dargestellt sind, ergibt
sich, daB iﬁ gesamten Energiebereich die Reaktion bevorzugt iiber
die Coﬁpoundkernbildung ablaufen sollte. Dieé ist nicht in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Rechnungén,nach denen
iber 30 MeV def Precompoundanteil iliberwiegt. Man muB deshalb an-
nehmen, daR der nach dem Hybridmodell berechnete Wert fiir den
Precompoundanteil (siehe Gl. (24)) zu hoch angenommen wurde.

Dieses Ergebnis kann man von der Theorie hier wie folgt deuten:

Nach dem Hybridmodell hdngt o von der mittleren freien Weglidnge
der Nukleonen im Kern -ab. Je kleiner die mittlere freie Weglédnge
ist, um so schneller sollte das Gleichgewicht (Compoundkern-
Konfiguration) erreicht sein und somit die'Wahrécheinlichkeit
einer Teilchenemission aus der Precompound-Konfiguration kleiner

89

werden. Der Kern Y mit der magischen Neutronenzahl N=50 be-

sitzt im Vergleich zu anderen Kernen eine hdhere Dichte, was
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zwangsléﬁfig einegetﬁ%ere,mittlere, freie‘Weglénge bedingt.
Somlt sollte ‘man fir dlesen Kern einen klelneren Precompound-
anteil erwarten. Mit den vorliegenden experlmentellen Ergeb—‘
nissen ist es zum ersten Mal nachgew1esen worden, dag auch bei
den Precompoundrechnungeﬁ solche Effékte bérﬁcksichtlgt werden
miissen.

89y 3He, 3n)8°

In Analogie‘zﬁ den anderen bereits betrachteten (3He,xn)-Réak—
tionen ist auch hier mit steigender Proiektilenergie eine grBBép
werdende Differenz zwischen experimentellen und beréchneten

Werten zu beobachten. Die Ubereinstimmung wiirde besser werden,
wenn der Precompoundanteil bei h8heren Energien deutlich reduziert

wirde.

89 -X

Y(3He,uxn)88 Y

Die (3He,a)-Reaktion (siehe 'Abb.' 26) zeigt den charakteristischen
Verlauf . Der 28 MeV iiber der Schwellenenergie sichtbare An-
stieg der Anregungsfunktion ist auf die Reaktion (3He,2p2n)
zurlickzufiihren. Die berechnete Kurve zeigt den gleichen Verlauf,
liegt aber insgesamt rund um den Faktor 2 unter den experimen-
tellen Werten. Ein wesentlicher Teil dieser Differenz ist sicher
der direkten Neutroneniibertragung (pick-up-Reaktion) zuzuordnen.
Uberraschend ist jedoch, daB die Abweichung nahezu konstant und
unabhdngig von der Projektilenergie ist und 1nsbesondere auch

im Bereich der ( He, 2p2n) Reaktion erhalten bleibt.

Die ( He,an)— und ( He,a2n)Reakt;onen zeigen, daR im Bereich der
maximélen Wirkungsquérsphnitte fir die Compoundkernreaktion die
\ﬁbereinstimmung recht gut ist. Das bedeutet demnach, daB die
Emissionswahrscheinlichkeit der 0-Teilchen bei den Rechnungen

nach dem Compoundkernmodell recht gut wiedergegeben wird.

Im Bereich niederer Projektilenergien weicht dagegen der berech-
nete Wert fiir die Anregungskurve nach unten ab., Das ist mdglicher-
weise darauf zuriickzufiibren, daB die effektive Coulombschwelle

fiir die ‘inverse Reaktion zu hoch angesetzt wurde. Bei Verwen-

dung der theoretischen Coulombschwellen wiirden die Abweichungen

noch erheblich grbB8er werden. Dies ist ein Hinweis dafiir, dag
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man bei Protonen-Reaktionen ebenfalls die effektive Coulomb-
schwelle einsetzen muB. Die sich bei den Berechnungen ergebende
Uberbewertung der Protonenemission ist somit nicht durch die
Verwendung der effektiven Coulombschwelle bei der Ableitung

der Wirkungsquerschnitte fiir die inverse Reaktion bedingt.

Im Bereich der hdheren Projektilenergien liegt die berechnete
Anregungsfunktion‘fﬁr die (3He,dn)-Reaktion (siehe Abb. 25)
deutlich liber der experimentellen Kurve. Dies ist wahrschein-
lich darauf zurlickzufiihren, daB - wie bereits auf Seite 45
beschrieben - der Precompoundanteil zumindestens bei hSheren
Energien stark liberbewertet wird.

8 X

9Y(3He,pxn)9]— Zr

Bei niederen Projektilenergien ergeben die Rechnungen fiir die
(3He,p2n)-Reaktion zu hohe Wirkungsquerschnitte (siehe Abb. 26).
Dagegen scheint bei hBheren Projektilenergien der Trend der
Uberbewertung der Protonenemission nicht mehr erhalten zu sein.
Berlicksichtigt man jedoch, daB bei den Y-Reaktionen der Precom-
poundanteil o zu hoch ist, dann wiirde man auch fiir diesen Ener-
giebereich bei der Rechnung eine zu hohe Protonenemission erhal-

ten,.

Von Miinzel et al. [25] wurde ein Verfahren entwickelt um auf ein-
fache Weise unbekannte Anregungsfunktionen ohne Benutzung von
GroBrechnern zu ermitteln. Dieses Verfahren beruht auf einer

stark vereinfachten Version des Compoundkernmodells, Die Anregungs-
funktionen wurden mit Hilfe eines Parameters K beschrieben.

Der Wert von K wird unter anderem bestimmt durch die Bindungs-
energie der Protonen, der Neutronen, der H8he des Coulombwalls

und dem Niveaudichteparameter. Um trotz der zum Teil groben
Ndherungen noch eine befriedigende Genauigkeit in der Vorhersage
unbekannter Anregungsfunktionen zu erm8glichen, wurde eine An-

passung an die experimentellen Ergebnisse vorgenommen. Das Resultat
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dieser Arbeiten ist in einer umfangreichen Kompilation publi-
ziert [2]. Nach eingehenden Untersuchungen erwarten die Autoren,
daf die Unsicherheit der vorhergesagten Anregungsfunktionen
kleiner als ein Faktor 2 ist. Allerdings wird darauf verwiesen,
daB im Falle der 3He—Reaktionen nur sehr wenige experimentelle

Daten zur Anpassung zur Verfligung standen.

In den Abb. 19, 20 und 21 sind drei Beispiele fiir solche aus der
Systematik abgeleiteten Anregungsfunktionen dargestellt., Weiter-
hin sind in Tabelle 8 fiir die Anregungsfunktionen,deren H8he

und Lage der Maxima im untersuchten Energiebereich erkennbar
sind,‘die entsprechenden Werte aus Experiment, Systematik und
Rechnung aufgefiihrt., Bei dem Vergleich der Werte erkennt man,
daB die Vorhersage der Lage der Maxima offensichtlich mit be-
friedigender Genauigkeit m&glich ist. Dagegen sind die aus der
Systematik abgeleiteten Wirkungsquerschnitte im Maximum deut-
lich zu tief. Auffallend dabei ist, daB dies auch fiir die
89Y(3He,p2n)-Reaktion zutrifft. Die Abweichungen sind demzufolge
nicht durch eine Uberbewertung der Protonenemission zu er-

kliren.

Bei der Ableitung der Systematik wurde auf eine Beriicksichtigung
der Schaleneffekte verzichtet, da die vorhandenen experimentellen
Daten nicht ausreichten, um eine Korrektur mit befriedigender
Genauigkeit durchfiihren zu kénnen. Es wurde deshalb ausdriicklich
darauf hingewiesen, daB im Bereich der magischen Zahlen mit
erheblich grdBeren Abweichungen als ein Faktor 2 gerechnet

werden mufl., Wollte man eine Korrektur der Schaleneffekte in der

Systematik anbringen, so wiirde dies bei Neutronen-magischen Kernen

Tab. 8: H8he (mb)/Lage (MeV) der Maxima der Anregungsfunktionen aus Experiment,
Rechnung nach Gl, (22) und Systematik [2]

93 93 89 89 89 89

Targetkern ° Nb Nb Y Y Y Y
Reaktion (3He,...) 2n 3n 2n 3n P2n an
Produktkern 9[‘Tc 93Tc 90Nb 89Nb 89Zr 87Y
Experiment 180/17 470/30 280/20 500/31,5 410/28 45/25

Berechnete Anregungs- )
funktion (Precompound- 120/18 220/26 230/17,5 320/28 450/28 60/30
und Compoundkernmodell)

Systematik 50/17 230/28 50/19 230/31 260/32 40/27




- 56 -

zu einer Verringerung des in der Systematik verwendeten
charakteristischen Parameter k fiihren. Generell wiirde eine solche
Anderung von K tatsichlich eine bessere Anpassung der Systematik
erbringen. Benutzt man zum Beispiel bei den Anregungsfunktionen
fiir die (3He,2n)—Reaktionen anstelle eines K-Wertes von 3 einen
Wert von 2, so erhilt man fiir den maximalen Wirkungsquerschnitt
190 mb, was deutlich besser mit den experimentellen Werten iiber-

einstimmt.

2.5 SchluBfolgerungen

Ein Ziel dieser Arbeit war es, die Genauigkeit in der Vorher-
sage von Anregungsfunktionen zu priifen. Wie die Vergleiche in
den Abb. 22, 25 und 26 zeigen, ist die Ubereinstimmung zwischen
berechneten und experimentellen Kurven nur in wenigen F#dllen

und dann nur in begrenzten Bereichen der Projektilenergie be-
friedigend. Generell zeigen die Ergebnisse eine zu hohe Emissions-
wahrscheinlichkeit fiir Protonen. AuBerdem wird der EinfluB aer
magischen Zahl bei den Rechnungen nicht ausreichend beriicksich-
tigt., So wird der Precompoundanteil fiir die Reaktion mit Yttrium
zu hoch angenommen. Im Falle der (3He,xn)-Reaktion mufl weiterhin
der Anteil der pick-up-Reaktion zusidtzlich eingefiihrt werden.
Uberraschenderweise hat sich gezeigt, daB bei den Reaktionen

mit Niob bereits bei niedrigen Projektilenergien offensichtlich
Schaleneffekte wirksam werden, Man muB deshalb annehmen, daR

die hier vorgelegten experimentellen Ergebnisse durchweg durch

die magische Zahl N=50 beeinfluBt werden.

Leider sind keine weiteren experimentell bestimmten Anregungs-

funktionen fiir 3He-Reaktionen an Targetmaterialien in der N#he

von Niob und Yttrium bekannt. Man kann deshalb im Moment nicht

liberpriifen, ob die vorliegenden Werte charakteristisch sind fiir
mittelschwere Kerne oder ob der EinfluB der Schaleneffekte

iberwiegt.

Durch Adjustierung der Eingabedaten 138t sich eine Verbesserung
der Ubereinstimmung erreichen. So kénnen die berechneten Kurven
in der H8he und Form durch Variation des Niveaudichteparameters,

der Coulombschwelle fiir die Wirkungsquerschnitte der inversen
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Reaktion und des Precompoundanteils besser angepafBt werden.

Da bislang die Abhdngigkeiten der dazu erforderlichen Korrekturen
von den Eigenschaften der Targetkerne und der Projektile nicht
bekannt sind, kann jedoch durch diese Adjustierung die Genauig-
keit der Vorhersage unbekannter Anregungsfunktionen nicht
verbessert werden. Um diesem Ziel n#iher zu kommen, sind demnach
noch experimentelle Untersuchungen erforderlich, mit denen diese

Abhingigkeiten gepriift werden.

Die mit der Systematik erhaltenen Werte liegen im allgemeinen

zu tief. Durch die Verwendung der neuen Daten bei der Anpassung
ist vermutlich eine wesentliche Verbesserung der Genauigkeit

in der Vorhersage unbekannter Anregungsfunktionen méglich.
Allerdings muB die Frage noch gekldrt werden, ob - wie bereits
erwdhnt - die hier ermittelten experimentellen Werte tats#dchlich
charakteristisch fiir die 3He—Reaktionen mit mittelschweren

Kernen sind.

3.3 Verh8ltnis der Bildungsquerschnitte filir isomere Zustidnde

Einige der beil 3He-Reaktionen mit Niob und Yttrium entstehenden
Kernarten besitzen metastabile Zustinde (siehe Tab. 9). Wenn
méglich, wurden jeweils die Bildungsquerschnitte fiir den meta-
stabilen- und Grund-Zustand getrennt bestimmt., Die experimen-

tellen Daten sind in den Tab. 6 und 7 angefiihrt.

In den Abb. 28 und 29 sind auBerdem die Verhiltnisse der Bildungs-

querschnitte fiir den Hochspin- zum Niederspinzustand aufgetragen.

Tab. 9: Spin der entstandenen Kernarten, g = Grundzustand,

m = metastabiler Zustand

Targetkern _ 93Nb 93Nb 89Y 89Y 89Y 8gY
Reaktion (3He,...) 2n 3n 3n p2n on o2n
Produktkern Yhpe e By 89y BTy 8y

g 7+ 9/2+ 9/2+ 9/2+ 1/2- 4~

Spin-
C 24 . 1/)2- . 1/2=- 1/2- 9/2+ . 8+
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Abb. 28: Verhdltnis der Bildungsquerschnitte fiir den Hochspin-.
Zustand zum Niederspin~Zustand
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Abb. 29: Verhdltnis der Bildungsqueréchnitte'fﬁr den Hochspin-
Zustand zum Niederspin-Zustand :
O: 89 he,30)8%; & ¢ 8% e, p2n)8%zr

0 : 89Y(3He,an)87Y.; A 89Y(3He,d2n)86Y.

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung eines isomeren Zustandes

hdngt wesentlich ab von:
a) Drehimpulsverteilung des Compoundkerns.

Solange die Projektilenergie und somit der itibertragene Bahn-
drehimpuls klein ist, wird der mittlere Spin <j> des Compound-

kerns weitgehend durch den Spin des Targetkerns bestimmt.
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Mit steigender Projektilenergie Ep sollte <j> etwa mit /E;
gréBer werden. Allerdings wird durch den grdB8eren EinfluB
der Direktreaktionen dieser Anstieg von <j> mit Ep deutlich
abgeschwidcht, so daB sich bei hBheren Projektilenergien eine

nahezu konstante Verteilung ergeben sollte.

b) Drehimpulsidnderung durch Nukleonen— und Y-Emission

Die Emission von Neutronen bzw. Protonen mit kleinen kine-
tischen Energien beeinflussen den Drehimpuls des Restkerns
im allgemeinen nur unwesentliich [2@], so daB in diesem Fall
die Spinverteilung des Compoundkerns erhalten bleibt. Bei
Emission von o-Teilchen muB dagegen mit einer erheblichen

Aufweitung der Spinverteilung gerechnet werden.

Im Mittel wird von einem angeregten Kern etwa 5 MeV Energie
durch Emission von Y~Quanten abgegeben, was ebenfalls zu

einer deutlichen Aufweitung der Spinverteilung fiihrt.

Von Vandenbosch und Huizenga, [24] wurde vereinfachend angenommen,
daB die Bildungswahrscheinlichkeit einesnmtaﬁwbilalbzwdhundmunandes
durch Integration der Drehimpulsverteilung nach der Nukleonen-
emission von O bis jX bzw. von jx bis ® erhalten wird. jx ist

das arithmetische Mittel zwischen den Drehimpulsen vom metasta-
bilen~ und Grundzustand. Wie im folgenden gezeigt wird, bestdtigen
die experimentellen Ergebnisse diese Uberlegungen.

Bei der Nb(3He,2n)—Reaktion liegt der Spin des Targetkerns (9/2+)

94mTc und 94ch

zwischen den Drehimpulsen der Reaktionsprodukte
(siehe Tab. 9). Daher sollte bei niederen Projektilenergien

die Bildungswahrscheinlichkeit fiir die beiden Isomere etwa gleich
sein, was durch die experimentellen Ergebnisse bestitigt wird
(Abb. 28). Bei steigender Projektilenergie sollte der Anteil des
Hochspin-Isomers anwachsen, bis schlieBlich ein konstanter

Wert erreicht wird. Auch dieser Trend wird durch die experi-
mentellen Daten, wie die Abb. 28 zeigt, gut wiedergegeben.

Das bei der Reaktion 93

Nb(BHe,Bn) gebildete 93ch besitzt wie
das Targetmaterial Nb den Spin 9/2+. Die Bildungswahrscheinlich-
keit fiir den Grundzustand des 93Tc sollte deshalb bereits bei

kleinen Projektilenergien relativ hoch sein. Mit steigender
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Projektilenergie wiirde man zundchst einen etwa konstanten Wert
erwarten, da durch den libertragenen Bahndrehimpuls zwar die
Drehimpulsverteilung des Compoundkerns verbreitert,aber der
mittlere Drehimpuls <j> nur wenig verdndert wird. Bei noch
héheren Projktilenergien sollte dann jedoch <j> ansteigen, was
wiederum zu einer ErhShung der relativen Bildungswahrscheinlich-
keit fiir das 93ch fiihrt. Die experimentelle Kurve bestdtigt

den erwarteten Verlauf., Bei einer Projektilenergie von 40 MeV
wird dann durch den EinfluB von Direktreaktionen der nahezu

konstante Endwert erreicht.

Bei den 3He-Reaktionen mit Yttrium muB beachtet werden, daB in

diesem Fall das Targetmaterial einen Spin 1/2- besitzt.

Flir die Y(3He,3n)-Reaktion sollte man auf Grund der Spinverhdlt-
nisse einen deutlichen Anstieg der Kurve mit wachsender Projektil-
energie erwarten, was mit den experimentellen Werten sehr gut
iibereinstimmt (siehe Abb. 29). | |

Einen analogen Verlauf kann man fiir die Y(3He,p2n)-Reaktion
vorhersagen. Hier ist, wie Abb. 29 zeigt, der Anstieg jedoch
nicht so gut erkennbar, da flir die niederen Projektilenergien

89m

keine experimentellen Werte fiir Zr bestimmt werden konnten.

Bei den Reaktionen Y(3He,an) und Y(3He,a2n) sollte man eine

sehr breite Spinverteilung filir die Restkerne nach der Nukleonen-
verdampfung erwarten, da einerseits der Anteil der Direktreaktion
groR ist und andererseits die Emission von a-Teilchen im all-
gemeinen mit einer erheblichen Drehimpulsdnderung verbunden ist.
Flir beide Reaktionen sollte man deshalb fiir das Verhdltnis der
Bildungswahrscheinlichkeiten Werte um 1| erwarten, wobei auf
Grund der Drehimpulse der gebildeten Endkerne (s. Tab. 9) die
Werte flir die (3He,a2n)'Reaktion kleiner sein sollten. Die in

Abb. 29 gezeigten experimentellen Daten bestitigen diese Uber~-

legungen.
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Zusammenfassung

Experimentelle Anregungsfunktionen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt 21 Anregungsfunktionen
fiir 3He—Reaktionen mit Niob und Yttrium als Targetmaterialien
fiir Projektilenergien bis 40 MeV bestimmt. Ein Vergleich vor-
handener experimenteller Daten war nur bei der Monitorreaktion
27A1(3He,ot2p)24Na méglich, wobei gezeigt wurde, dafR die von

Brill bestimmten Werte um den Faktor 2 zu hoch liegen.

Reichweite

Die Reichweiten wurden fiir alle jene Reaktionen bestimmt, bei
denen geniigend Aktivitidt fiir die Durchfiihrung dieser Messungen
entstand. Die erhaltenen Werte wurden benutzt, um Hinweise auf
den Anteil der Direktreaktionen am Wirkungsquerschnitt zu er-
mitteln. Im Falle der Niob-Reaktionen ergab sich eine befriedi-
gende Ubereinstimmung mit den aus der Rechnung abgeleiteten
Anteilen. Bei der Auswertung der fiir die Yttrium-Reaktionen
ermittelten Reichweiten exrgab sich jedoch, daB fiir dieses Target~
material mit der magischen Neutronenzahl N=50 die Rechnungen
einen zu hohen Precompound-Anteil vorhersagen. Dies ist der
erste experimentelle Hinweis darauf, daB auch im Precompound-

Modell Schaleneffekte berilicksichtigt werden miissen.

Berechnete Anregungsfunktionen

Der Vergleich der unter Verwendung des Precompound-Modells be-
rechneten Anregungsfunktionen mit den experimentellen Daten er-

gab fiir die primdre Excitonenzahl den Wert no=4.

Die Analyse der nach dem Compoundkern—Modell berechneten An-
regungsfunktionen ergab, daB die beste Ubereinstimmung dann
erreicht wird, wenn neben einer Reihe von experimentellen Werten
fiir die notwendigen Eingabedaten auch Paarungs- und Schalen-

effekte in der Niveaudichte beriicksichtigt werden.
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Insgesamt zeigt sich jedoch, daB die Ubereinstimmung der be-
rechneten Anregungsfunktionen mit den experimentellen Daten

noch unbefriedigend ist. Die deutliche Uberbewertung der Protonen-
Emission ist vermutlich auf die noch nicht ausreichend in den
Rechnungen beriicksichtigten Schaleneffekte zuriickzufiihren.
Weiterhin zeigte es sich, daB diese Schaleneffekte auch bereits

bei N=51 deutlich vorhanden sind.

Ein Vergleich der experimentellen Daten mit den aus der Syste-
matik abgeleiteten Anregungsfunktionen zeigte, daB auch hier-
bei die Vorhersage zu kleine Werte ergibt. Um die Genauigkeit
zu verbessern, wire es notwendig, auch in der Systematik die

Schaleneffekte zu beriicksichtigen.
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