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Die na-Reaktion, ausgelost durch ca. 14 MeV-Neutro-
nen, verlauft im Gebiet mittelschwerer Kerne im we-
sentlichen als Compound-Proze}; man erhélt Verdamp-
fungsspektren und Winkelverteilungen, die um 90°
symmetrisch sind 1 2.

Winkelverteilungen fiir einzelne Uberginge zu nied-
rig liegenden Restkernniveaus wurden bei mittelschwe-
ren Kernen bisher nicht untersucht. Im folgenden wird
iiber eine Messung der Winkelverteilung der Reaktion
$47n (n,a)$'Ni berichtet. Den Versuchsaufbau zeigt
Abb. 1. Die Neutronen wurden an einem Van de Graaff-
Generator mit Hilfe der *H (d,n)“He-Reaktion erzeugt.
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Abb. 1. Versuchsaufbau.

Die Neutronenquellstirke betrug etwa 10° 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 iiber 25 mm hin-
weg verdndert werden.

Die Impulse wurden iiber einen Vorverstirker einem
Vielkanalanalysator zugefiihrt, eine Seitenzweigeinheit
sorgte fiir eine Doppelimpulsunterdriickung. Als Neu-
tronenmonitor diente ein Long counter. Zur Kontrolle
wurden auBBerdem die vom Halbleiterzdhler registrierten
nay-Ubergiinge von 28Si (Q= —2,66 MeV) und 20Si
(Q= —0,04 MeV) mit ausgewertet. Eine Absolutmes-
sung des Neutronenflusses erfolgte mit einem Zahler-
teleskop und einem *He-Gastarget 3. Es wurden die Er-
eignisse aus der elastischen n-‘He-Streuung gemessen
und der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir diesen
Proze aus den Streuphasen von HoOP und BAR-
SCHALL * berechnet.
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Es wurden nun fiir 8 verschiedene Abstinde Zn-Tar-
get —Detektor im Bereich zwischen d =4 mm 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 Q-Wert fiir den %Zn(n,q,)%!Ni-Prozel betragt
+ 3,783 MeV; es sind alle Ereignisse mit Q >+ 1 MeV
aufgetragen. Der Restkern 8'Ni besitzt dicht iiber dem
Grundzustand einige tiefliegende Niveaus, die im vor-
liegenden Experiment nicht aufgelost werden konnten
(Tab. 1). Der in Abb. 2 markierte Bereich, der fiir die
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Abb. 2. Energiespektrum der a-Teilchen aus der Reaktion
647Zn (n,a) $1Ni mit Q> +1 MeV.

Winkelverteilung ausgewertet wurde, enthélt somit ne-
ben dem nay-Ubergang auch Anteile aus Ubergingen
zu den benachbarten Niveaus. In diesem Bereich wur-
den insgesamt 3500 echte Ereignisse gegeniiber 650
Untergrundsereignissen registriert.

Aus den Ereigniszahlen, die bei den 8 verschiedenen
Abstdinden d zwischen Target und Detektor registriert
wurden, 148t sich nach einem erstmals von CUZZOCREA
et al.® angegebenen Verfahren die Winkelverteilung in
Vorwirtsrichtung berechnen: man unterteilt dazu den
grofiten vorkommenden Reaktionswinkel in gleichgro3e
Intervalle 49 und berechnet fiir jeden Abstand d die
Raumwinkelgewichte Qg 5 fiir die £ Winkelintervalle
A9y . Die beobachtete Teilchenzahl beim Abstand d
(normiert auf konstante Neutronenzahl) 148t sich dann
schreiben

Ya~ = Qq k+ (do/dQ)| 49

Dabei ist (do/dQ)|s; der iiber das k-te Winkelinter-
vall gemittelte differentielle Wirkungsquerschnitt. Aus
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roc 14 To a W w ry a Vs Wy Zitat
fm MeV fm fm MeV MeV fm fm MeV MeV
1,32 43 1,32 0,66 0 7:2 1,32 0,48 0 0 Hopbgson ?
"\1.25 44,5 1,25 0,65 0 23 1,25 0,70 5.5 0 Rosgn 10
a 1,4 183,7 1,4 0,564 26.6 0 1,4 0,564 0 0 Bock 11

Tab. 2. Optische Potentiale fiir n- und a-Streuung.
Es wurden die Bezeichnungen wie bei BAsseL, DrRisko und SATCHLER 8 verwendet.

den Messungen bei den 8 Abstinden ergibt sich damit
ein Gleichungssystem von 8 Gleichungen. Aus der Um-
kehrung dieses Systems lassen sich dann die gesuchten
(do/dQ)| 45, bestimmen.

Die Raumwinkelgewichte konnen bei der verwende-
ten Geometrie und bei Annahme parallelen Neutronen-
einfalls analytisch berechnet werden 5. Bei der vorlie-
genden Auswertung wurde auf diese Annahme verzich-
tet und eine flichenhafte Neutronenquelle zugrunde ge-
legt. Die Berechnung der Gewichte 24, 1 erfolgte dann
mit einem Monte-Carlo-Verfahren. Gegenuber dem ana-
lytisch berechenbaren Fall ergeben sich merkliche Ab-
weichungen nur bei grofleren Winkeln.

Das Ergebnis dieser Messungen in Vorwartsrichtung
(0°—60°) ist zusammen mit zwei davon unabhingigen
Messungen unter 90° und 180° in Abb. 3 aufgetragen.
Die beobachtete Winkelverteilung hat ein ausgeprigtes
Maximum in Vorwértsrichtung und besitzt somit keine
Ahnlichkeit mit der Winkelverteilung aus dem Ver-
dampfungsspektrum des %4Zn(n,a)%'Ni-Prozesses % 7.
Die Form der Verteilung ist charakteristisch fiir einen
direkten Prozef.

Es wurde deshalb eine DWBA-Rechnung mit dem
Programm JULIE von BASSEL, DRISKO und SATCHLER 8
unter Zugrundelegung eines pick-up-Mechanismus durch-
gefiihrt. Die verwendeten Optischen Potentiale sind in
Tab. 2 zusammengestellt. Das Ergebnis der Rechnung
ist fiir den Grundzustandsiibergang in Abb. 3 mit ein-
gezeichnet. Eine weitere Rechnung unter Beriicksichti-
gung der drei benachbarten Uberginge lieferte eine
Winkelverteilung von dhnlicher Form. Als Spektroskopi-
sche Faktoren wurden dabei die Werte aus den Neutron-
Transfer-Reaktionen ®2Ni(d,t)®*'Ni und ®2Ni(p,d)®!Ni
verwendet 1> 13, Die Spektroskopischen Faktoren soll-
ten vergleichbar sein, da sich ®4Zn und ®2Ni nur durch
das bei der (n,a)-Reaktion zusitzlich transferierte Pro-
tonenpaar iiber der abgeschlossenen f 7/2-Schale unter-
scheiden.

Aus dem Vergleich von Messung und Rechnung
(Abb. 3) folgt, daBl die gemessene Winkelverteilung
mit der aus der DWBA-Theorie gewonnenen vertriglich
ist. Diese Aussage ist in Ubereinstimmung mit dem
Ergebnis einer Messung von SPIRA und ROBSON 14,
Diese Autoren untersuchten die Grundzustandsiiber-
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Abb. 3. Winkelverteilung der a-Teilchen aus dem Ubergang
%4Zn (n,a,) ®'Ni. Die Kurven wurden mit einer DWBA-Rech-
nung gewonnen.

ginge von na-Reaktionen im Massenbereich von 4 =47
bis 4A=64 in Vorwirtsrichtung. Sie fanden eine Ab-
hingigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnittes
unter 0° von der Massenzahl, die sich nicht mit der
Hauser-Feshbach-Theorie, wohl aber mit einem pick-
up-Modell beschreiben 14ft.
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