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Die na-Reaktion, ausgelöst durch ca. 14 MeV-Neutro-
nen, verläuft im Gebiet mittelschwerer Kerne im we-
sentlichen als Compound-Prozeß; man erhält Verdamp-
fungsspektren und Winkelverteilungen, die um 90° 
symmetrisch sind *> 2 . 

Winkelverteilungen für einzelne Übergänge zu nied-
rig liegenden Restkernniveaus wurden bei mittelschwe-
ren Kernen bisher nicht untersucht. Im folgenden wird 
über eine Messung der Winkelverteilung der Reaktion 
6 4Zn(n,a 0 ) 6 1Ni berichtet. Den Versuchsaufbau zeigt 
Abb. 1. Die Neutronen wurden an einem Van de Graaff-
Generator mit Hilfe der 3 H (d,n) 4He-Reaktion erzeugt. 

TT Tritiumtarget 
ZnT Zink target 2 mg /cm 
HZ Si - Oberflächendetektor 2000n cm2 

W Vorverstärker Total 6219 - 02 
DIU Doppelimpuls Unterdrückung Ortec 260/403/404 
VKA Analysator ND 160 

Abb. 1. Versuchsaufbau. 

Die Neutronenquellstärke betrug etwa 109 s - 1 . Das frei-
tragende Zn-Target und der Halbleiter-Detektor waren 
in einer Aluminiumkammer unter 0 ° zur Deuteronen-
richtung untergebracht. Target und Detektor hatten 
einen effektiven Durchmesser von 8 mm. Der Abstand 
Neutronenquelle-Detektor war fest eingestellt (72 mm), 
der Abstand Target-Detektor konnte über 25 mm hin-
weg verändert werden. 

Die Impulse wurden über einen Vorverstärker einem 
Vielkanalanalysator zugeführt, eine Seitenzweigeinheit 
sorgte für eine Doppelimpulsunterdrückung. Als Neu-
tronenmonitor diente ein Long counter. Zur Kontrolle 
wurden außerdem die vom Halbleiterzähler registrierten 
na0-Übergänge von 28Si ( ( ) = - 2,66 MeV) und 29Si 
(Q = — 0,04 MeV) mit ausgewertet. Eine Absolutmes-
sung des Neutronenflusses erfolgte mit einem Zähler-
teleskop und einem 4He-Gastarget 3 . Es wurden die Er-
eignisse aus der elastischen n-4He-Streuung gemessen 
und der differentielle Wirkungsquerschnitt für diesen 
Prozeß aus den Streuphasen von HOOP und BAR-
SCHALL 4 berechnet. 

Sonderdruckanforderungen an Dr. G. STAUDT, Physikali-
sches Institut der Universität Tübingen, D-7400 Tübingen, 
Gmelinstraße 6. 
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Es wurden nun für 8 verschiedene Abstände Zn-Tar-
get—Detektor im Bereich zwischen c? = 4 m m und d = 
28 mm die Energiespektren gemessen. Abbildung 2 
zeigt das aus der Addition der Einzelspektren gewon-
nene Gesamtspektrum. Der Untergrund ist abgezogen; 
er wurde aus Messungen ohne Zn-Target gewonnen. 
Der ()-Wert für den 6 4Zn (n,a0) 61Ni-Prozeß beträgt 
+ 3,783 M e V ; es sind alle Ereignisse mit ( ) > + l MeV 
aufgetragen. Der Restkern 6 1Ni besitzt dicht über dem 
Grundzustand einige tiefliegende Niveaus, die im vor-
liegenden Experiment nicht aufgelöst werden konnten 
(Tab. 1) . Der in Abb. 2 markierte Bereich, der für die 
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Abb. 2. Energiespektrum der a-Teilchen aus der Reaktion 
6 4Zn(n,a)6 1Ni mit <?> + l MeV. 

Winkelverteilung ausgewertet wurde, enthält somit ne-
ben dem na0-Übergang audi Anteile aus Übergängen 
zu den benachbarten Niveaus. In diesem Bereich wur-
den insgesamt 3500 echte Ereignisse gegenüber 650 
Untergrundsereignissen registriert. 

Aus den Ereigniszahlen, die bei den 8 verschiedenen 
Abständen d zwischen Target und Detektor registriert 
wurden, läßt sich nach einem erstmals von CUZZOCREA 
et al. 5 angegebenen Verfahren die Winkelverteilung in 
Vorwärtsrichtung berechnen: man unterteilt dazu den 
größten vorkommenden Reaktionswinkel in gleichgroße 
Intervalle zf# und berechnet für jeden Abstand d die 
Raumwinkelgewichte Qd, k für die k Winkelintervalle 
Afth • Die beobachtete Teilchenzahl beim Abstand d 
(normiert auf konstante Neutronenzahl) läßt sich dann 
schreiben 

Dabei ist (do /dß) | A&k der über das A;-te Winkelinter-
vall gemittelte differentielle Wirkungsquerschnitt. Aus 
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roc V r0 a W W' r0' a' Vs Ws Zitat 
fm MeV fm fm MeV MeV fm fm MeV MeV 

j 1 , 3 2 4 3 1 , 3 2 0 , 6 6 0 7 , 2 1 , 3 2 0 , 4 8 0 0 H O D G S O N 9 

n \ 1 , 2 5 4 4 , 5 1 , 2 5 0 , 6 5 0 2 3 1 , 2 5 0 , 7 0 5 , 5 0 R O S E N 1 0 

OL 1,4 183,7 1,4 0,564 26.6 0 1,4 0,564 0 0 BOCK 11 

Tab. 2. Optische Potentiale für n- und ct-Streuung. 
Es wurden die Bezeichnungen wie bei BASSEL, DRISKO und SATCHLER 8 verwendet. 

den Messungen bei den 8 Abständen ergibt sich damit 
ein Gleichungssystem von 8 Gleichungen. Aus der Um-
kehrung dieses Systems lassen sich dann die gesuchten 
(dö/dß)|^j^Ä bestimmen. 

Die Raumwinkelgewichte können bei der verwende-
ten Geometrie und bei Annahme parallelen Neutronen-
einfalls analytisch berechnet werden5. Bei der vorlie-
genden Auswertung wurde auf diese Annahme verzich-
tet und eine flächenhafte Neutronenquelle zugrunde ge-
legt. Die Berechnung der Gewichte Qd, k erfolgte dann 
mit einem Monte-Carlo-Verfahren. Gegenüber dem ana-
lytisch berechenbaren Fall ergeben sich merkliche Ab-
weichungen nur bei größeren Winkeln. 

Das Ergebnis dieser Messungen in Vorwärtsrichtung 
(0° — 6 0 ° ) ist zusammen mit zwei davon unabhängigen 
Messungen unter 90" und 180° in Abb. 3 aufgetragen. 
Die beobachtete Winkelverteilung hat ein ausgeprägtes 
Maximum in Vorwärtsrichtung und besitzt somit keine 
Ähnlichkeit mit der Winkelverteilung aus dem Ver-
dampfungsspektrum des 64Zn (n,a) 61Ni-Prozesses 6 ' 7 . 
Die Form der Verteilung ist charakteristisch für einen 
direkten Prozeß. 

Es wurde deshalb eine DWBA-Rechnung mit dem 
Programm JULIE von BASSEL, DRISKO und SATCHLER 8 

unter Zugrundelegung eines pick-up-Mechanismus durch-
geführt. Die verwendeten Optischen Potentiale sind in 
Tab. 2 zusammengestellt. Das Ergebnis der Rechnung 
ist für den Grundzustandsübergang in Abb. 3 mit ein-
gezeichnet. Eine weitere Rechnung unter Berücksichti-
gung der drei benachbarten Übergänge lieferte eine 
Winkelverteilung von ähnlicher Form. Als Spektroskopi-
sche Faktoren wurden dabei die Werte aus den Neutron-
Transfer-Reaktionen 6 2Ni(d,t)6 1Ni und 6 2 Ni(p,d) 6 1 Ni 
verwendet12' 13. Die Spektroskopischen Faktoren soll-
ten vergleichbar sein, da sich 64Zn und 6 2Ni nur durch 
das bei der (n,a) -Reaktion zusätzlich transferierte Pro-
tonenpaar über der abgeschlossenen f 7/2-Schale unter-
scheiden. 

Aus dem Vergleich von Messung und Rechnung 
(Abb. 3) folgt, daß die gemessene Winkelverteilung 
mit der aus der DWBA-Theorie gewonnenen verträglich 
ist. Diese Aussage ist in Übereinstimmung mit dem 
Ergebnis einer Messung von SPIRA und ROBSON 14. 
Diese Autoren untersuchten die Grundzustandsüber-
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Abb. 3. Winkelverteilung der a-Teilchen aus dem Übergang 
64Zn(n,a0)61Ni. Die Kurven wurden mit einer DWBA-Rech-

nung gewonnen. 

gänge von na-Reaktionen im Massenbereich von 4̂ = 47 
bis A = 64 in Vorwärtsrichtung. Sie fanden eine Ab-
hängigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnittes> 
unter 0C von der Massenzahl, die sich nicht mit der 
Hauser-Feshbach-Theorie, wohl aber mit einem pick-
up-Modell beschreiben läßt. 
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