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n’-y-Winkelkorrelation fiir Fe (n,n’ ), bei 2,0 MeV

von Tomasz Niewodniczanski*) und Max P. Steiger
(Laboratorium fiir Kernphysik, ETH, Ziirich)

(8. 111. 63)

Summary. The angular correlation between inelastically scattered neutrons and gamma rays
from the first excited state has been measured for the reaction %Fe(n, 7’ 9)g g45. In order to avoid
the excitation of the 2,085 MeV-state, the energy of the incident neutrons was limited to (2,06 4
0,10) MeV,,;. The experiment was undertaken with ring geometry using a fast-slow coincidence
circuit having a time resolution 27 = 12 ns. Altogether, 56 angle pairs were measured as a basic
test of symmetries inherent in the compound nucleus theory. The slight asymmetry displayed by
the experimental results indicate possible competition of the direct interaction mechanism.

I. Einleitung

Die Messungen der Winkelkorrelation zwischen unelastisch gestreuten Teilchen
und zugehorigen Gammaquanten stellen eine empfindliche Methode dar zur Unter-
suchung des Reaktionsmechanismus bei der Nukleonenstreuung. Schon seit lingerer
Zeit sind Korrelationsexperimente mit geladenen Teilchen bekannt, und seit der
Pionierarbeit von GOVE und HEDGRAN [Go 52]*¥) im Jahre 1952 iiber 22Mg (p, ' ¥)1,37
erschienen mehrere solche Arbeiten [SH 56, Ap 58, La 59, SE 59, SH 59, Ha 60,
Yo 60a, Yo60b, Bo61, BR61b, Go 61, DA 62, Go 62a, Hu 62, SA 62, SH62a, TA 62].
Alle diese Messungen wurden bei Teilchenenergien héher als 4 MeV ausgefiihrt, wobei
oft die Anregung mehrerer Zustidnde im Targetkern die Interpretation erschwert. Mit
Neutronen sind bisher wegen grosser experimenteller Schwierigkeiten wenige Korrela-
tionsmessungen durchgefithrt worden [Tu 60, Br 60, DE 60, Br 62]. Mit Ausnahme
der Experimente der Ziircher Gruppe sind bis jetzt keine #'-y-Korrelationen bekannt,
bei denen im Targetkern nur ein einziger Zustand angeregt wird.

Die vorliegende Arbeit stellt eine Fortsetzung fritherer Messungen dar. In den
ersten Experimenten [Br 60, Br 61a, Br 62] wurde die Messmethode der Neutron-
Gamma-Winkelkorrelation in Ringgeometrie entwickelt. Der Gegenstand dieser
Verotfentlichung ist die Untersuchung der 5Fe (n, #’ y), g45-Reaktion und deren nach
der Zwischenkerntheorie geforderten Symmetrieeigenschaften. Die ersten Ergebnisse
dieser Messungen wurden bereits mitgeteilt [N1 62a, N1 62b].

*) Beurlaubt vom Institut fiir Kernforschung, Warszawa (Polen).
**¥) Namenanfinge mit Ziffern zwischen eckigen Klammern verweisen auf das Literaturver-
zeichnis, Seite 737.
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II. Theorie
1. Allgemeine Betrachtungen

Eine umfassende Theorie der Kernreaktionen existiert gegenwartig noch nicht, da
sie die Kenntnis der Kernkridfte und die Losung des Mehrkérperproblems erfordert.
Deshalb ist man gezwungen, einfache Modellvorstellungen einzufiihren, die die ex-
perimentellen Ergebnisse moglichst gut beschreiben. Fiir die Nukleonenstreuung im
MeV-Bereich werden zwei grundsitzlich verschiedene Modelle angewendet: die
Zwischenkernbildung und die Direktanregung.

Das Zwischenkernmodell (Compound Nucleus — CN) [Bo 36] nimmt an, die Energie
des einfallenden Teilchens werde in sehr kurzer Zeit auf alle Nukleonen des Target-
kerns iibertragen. Der so gebildete Zwischenkern hat eine relativ lange Lebensdauer
von etwa 10717 s; sein Zerfall ist unabhidngig von der Art der Entstehung.

Wenn die Anregungsenergie des Zwischenkerns, entsprechend der Energie der ein-
fallenden Teilchen, geniigend gross ist, so dass die Niveaubreiten der einzelnen Zu-
stinde des Zwischenkerns sich stark tiberlappen, kann man zur CN-Hypothese zu-
siatzlich die Statist@sche Annahme treffen [Ha 52, FE 60, Go 62b]. Man nimmt an,
bei der Bildung des Zwischenkerns entstehe ein Kontinuum von Resonanzen. Uber
die verschiedenen Phasen der zugehorigen Wellenfunktionen wird eine statistische
Mittelung vorgenommen. Das fithrt zur Aufhebung aller moglichen Interferenzen,
die zwischen den einzelnen Niveaus entstehen kénnen. Die Aufhebung ist natiirlich
nur dann vollstdndig, wenn sehr viele Zwischenkernzustinde angeregt werden, das
heisst wenn die Energieunschdrfe des einfallenden Teilchenstroms geniigend gross ist.
Die so beschriebenen Vorstellungen werden unter der Bezeichnung «Statistisches
Modell» [HA 52] zusammengefasst.

Eine der Wichti‘gsten Aussagen der CN-Theorie ist die symmetrische Winkelver-
teilung der Reaktionsprodukte beziiglich 90° (c.m.) zur Einfallsrichtung. Diese
Symmetrie wird gefordert, wenn im Zwischenkern nur eine einzelne Resonanz auftritt
(im Fall der leichten Kerne bei niedriger Energie) oder wenn sehr viele Niveaux ein
Kontinuum bilden, das heisst, wenn die Voraussetzungen fiir die statistische Annahme
erfiillt sind (mittelschwere und schwere Kerne bei hoheren Energien).

Im Gegensatz zur Zwischenkerntheorie wird bei der Direktanregung (Direct
Interaction— DI) angenommen, dass nur ein Teil der Freiheitsgrade des Systems in die
Reaktion einbezogen ist [Au 62]. Das einfallende Teilchen tritt mit einem einzigen
oder nur mit wenigen Nukleonen des Targetkerns in Wechselwirkung oder regt in
diesem eine Kollektivschwingung an. Die Lebensdauer der Anregung ist von der
Grossenordnung 10~2' s und entspricht der Zeit, die das einfallende Teilchen braucht,
um den Kern zu durchlaufen. Die Winkelverteilung der Reaktionsprodukte ist
asymmetrisch und zeigt eine Tendenz, die Vorwirts-Streurichtungen zu bevorzugen.
Diese Eigenschaft bildete in vielen Arbeiten die Grundlage zur Identifikation des
Mechanismus der untersuchten Reaktion.

CN- und DI-Hypothesen konnen ganz allgemein als zwei Grenzfille des Kern-
reaktionsmechanismus aufgefasst werden [Er 60]. In vielen Experimenten erkennt
man Eigenschaften der beiden Modelle nebeneinander [SE 59, Ha 60]. Man bemiiht
sich in letzter Zeit, Zwischenkernbildung und Direktanregung theoretisch zu verbin-
den [BrR 57, SA 58, Yo 60, Ro 61, Sa 62] was aber im allgemeinen zu keinem quanti-
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tativ brauchbaren Resultat gefithrt hat. Um den wahren Reaktionsmechanismus zu
erforschen, miissen die Messergebnisse einzeln mit jeder der beiden Modellaussagen
verglichen werden, :

Infolge der stérenden Wirkung der Coulombbarriere haben Resultate der Streu-
experimente mit Neutronen grossere Aussagekraft als Ergebnisse dhnlicher Experi-
mente mit geladenen Teilchen. Es ist deshalb wiinschenswert, trotz der grosseren
Schwierigkeiten Messungen mit Neutronen durchzufiihren.

2. Neutron-Gamma-Winkelkorrelation

a) Allgemeines

Im Vergleich zur Winkelverteilung ist die Winkelkorrelation in hoherem Masse
vom Streumechanismus abhingig, weil sie einen doppelt differentiellen Wirkungs-
querschnitt darstellt. Vom Standpunkt der Theorie aus ist die #’-y-Winkelkorrelation
als Trippelkorrelationsfunktion aufzufassen. Dabei werden die folgenden drei Strah-
lungen betrachtet: die einfallenden Neutronen, die unelastisch gestreuten Neutronen
und die emittierten Gammaquanten. Die Korrelationsfunktion W (6,,, 6),, @) ist
proportional zur Anzahl der Koinzidenzen zwischen den unelastisch gestreuten Neu-
tronen und den emittierten Gammaquanten, wobei die Neutronen unter dem Winkel
0, in das Raumwinkelelement df2,. und die Gammaquanten unter ‘dem Winkel 0,
in das Raumwinkelelement de gelangen. 6, und 6., sind beziiglich der Richtung der
einfallenden Neutronen (im Schwerpunktsystem) gemessen. ¢ ist der azimutale Win-
kel zwischen den Streuebenen (1, n’) und (n, y). Er wird gleich Null, wenn die beiden
Strahlungen auf die gleiche Seite der Neutroneneinfallsrichtung in der gemeinsamen
Streuebene fallen. Bei Messungen in Ringgeometrie gilt somit immer ¢ = 0.

b) Winkelkorrelation nach der CN-Theorie

Wird im Zwischenkern nur eine einzelne Resonanz mit bekanntem Spin und be-
kannter Paritit angeregt, so ist es moglich, nach den Beziehungen von DEvoNs und
GOLDFARB [DE 57] die n'-y-Winkelkorrelation zu berechnen. Diese Funktion ist ab-
héngig von den Quantenzahlen der Zustinde, die im Reaktionsablauf auftreten und
von der Multipolaritdt der emittierten Gammastrahlung. :

SATCHLER [SA 54, Sa 56] hat die Korrelationstheorie von BIEDENHARN und ROSE
[B1 53] unter der Annahme des statistischen Modells weiterentwickelt. Er berechnete
die (n, n" y)-Korrelation fiir den Fall, dass Grundzustand und erster angeregter Zu-
stand des Targetkerns die Zuordnungen 0 + und 2 + aufweisen. Sein Formalismus
wurde spidter von SEWARD [SE 59] korrigiert. PRETRE [Pr 60] und SHELDON [SH 61]
berechneten damit einige (n, #’ p)- und (p, ¢’ y)-Korrelationen und gaben die nume-
rische Losung der Korrelationsformel. Vor kurzer Zeit stellte man [Sa 62] fest, dass
diese Losung filschlicherweise Interferenzen zwischen den ausgehenden Teilchenwel-
len mit den totalen Drehimpulsen 74 =/ + 1/2 und 7 = [ — 1/2 fiir ein fest gege-
benes / und zufolge eines Druckfehlers in den Tabellen von Rosg [Ro 58] einen
fehlerhaften Koeffizienten 4,(444) enthalten. Anldsslich der vorgenommenen Kor-
rektur wurde die Korrelationsformel wesentlich vereinfacht: sie enthilt nur noch
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59 Summanden gegeniiber frither 109. Die Gestalt der Korrelationsfliche wurde

dadurch aber nur wenig verdndert.
Die Korrelationsformel fiir den Ubergang 0 + - J; ; > 2 + - 0 + lautet nun:

Wy, 0y, @) =k D (=172 (2 [+ 1)2 (24, +1)

Jifaurva

C(Tamws 5 =) Cliaiews 5 —7)-C221-1) |

. - T T’z
. (]1 ]11“; 1o 12V, 22)&) S[ll').(en” 87’ ¢) . %_Zl:-’_#'
7.

Die Symbole haben folgende Bedeutung:

k Normierungsfaktor,
u, v, A Summationsindizes, nur ganzzahlig, gerade und positiv,
J1 Spin des Zwischenkerns,
7, totaler Drehimpuls des unelastisch gestreuten Neutrons,
C (71 727; mqy my) Clebsch-Gordan-Koeffizient,
X (J1Jip:727av;222) Fano X-Koeffizient (Wigner 9 j-Koeffizient),
S,valby, 0,,¢) Legendre Hyperpolynom (enthdlt die Winkelabhidngigkeit
der Korrelationsfunktion),
T, Transmissionskoeffizient fiir einfallende Neutronen mit
Bahndrehimpuls /;,
Transmissionskoeffizient fiir unelastisch gestreute Neutronen
mit Bahndrehimpuls Z,, :
2 " T, Summation iiber den Eingangskanal und alle méglichen
B Ausgangskanile (inkl. elastische Streuung).

Der Ausdruck (1) ist auch fiir die Reaktionen (p, #" y), (#, ) und (p, n y) giiltig.
Seine numerische Losung ist im Anhang fiir ¢ = 0 und / < 2 angegeben. Rechnungen
nach dem statistischen Modell [Pr 60, SH 61, Br 62, SH 62b] zeigen, dass die Korrela-

~ tion bei festgehaltenem Teilchenstreuwinkel («Gamma-Winkelverteilung») und fiir
¢ = 0, ihr Minimum immer in der Umgebung von 0, = 90° hat. Fiir die Streuwinkel
6,, = 0°, 90° und 180° liegt dieses Minimum exakt bei 6§, = 90°.

c) Winkelkorrelation nach der DI-Theorie

Die Theorie der Direktanregung behandelt die Nukleon-Gamma-Korrelation bei
unelastischer Teilchenstreuung nur fiir den Fall eines 0 + - 2 + - 0 4+-Uberganges.
SATCHLER [SA 55] entwickelte die Winkelkorrelationsformel fiir diesen Ubergang nach
dem einfachsten DI-Modell, dem die «plane wave Born approximation» zugrunde
liegt. Bei festgehaltenem Teilchenstreuwinkel gilt:

W (0,0, 0.,, 0) = sin22 (0, — O) . 2)
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0 bedeutet den Riickstosswinkel des Targetkerns. BANERJEE und LEVINSON [Ba 57]
benutzten die «distorted wave Born approximation» und erhielten unter Vernach-
lissigung der Spin-Umklapp-Prozesse fiir die Korrelationsfunktion:

W(0,, 0,,0) = A+ Bsin?2 (0, — ;). (3)

Hier sind 4 und B von 6,  abhingige Konstanten und 0, ein Symmetriewinkel, der
mit Ausnahme sehr kleiner Streuwinkel mit 6 iibereinstimmt. BLAIR und WILETS
[BL 61] 16sten die Korrelationsformel fiir die unelastische Streuung in «adiabatic
approximation». Das Resultat lautet:

W (6, 0., 0) = sin?2 (0, — 0,). 4)

0, =mn/2 — 0,/2 bedeutet den adiabatischen Riickstosswinkel, der mit Ausnahme
sehr kleiner Streuwinkel nicht wesentlich von 65 abweicht.

Die drei erwahnten DI-Modelle stimmen in folgenden Eigenschaften iiberein:

1. Der Verlauf der Korrelation bei festgehaltenem Teilchenstreuwinkel (« Gamma-
Winkelverteilung») weist eine Periode von #/2 auf:

w(,, 6,0 =Ww(@,, 0, £ =/2,0). (5)

2. Die Minima der Funktion erscheinen in der Umgebung des Riickstosswinkels
O und (6 4 7/2).

Beim Vergleich dieser Eigenschaften mit den Ergebnissen des statistischen
Modells zeigt sich, dass die Korrelationsmessung fiir den festgehaltenen Teilchenstreu-
winkel von 90° besonders interessante Aussagen beziiglich des Reaktionsmechanismus
gestattet. Der Riickstosswinkel des Targetkerns liegt in diesem Fall fiir mittelschwere
Elemente und bei der Energie von einigen MeV in der Umgebung von 45°. Die theore-
tische DI-Korrelation bei festgehaltenem Teilchenstreuwinkel («Gamma-Winkelver-
teilung») hat folglich in der Ndhe von 90° ihr Maximum. Andererseits, wie § I1.2.b.
erldutert, ist bei 90° nach der Zwischenkerntheorie ein Minimum der Korrelation zu
erwarten.

Die Beriicksichtigung der Spin-Umklapp-Prozesse bedingt die Erweiterung der
Korrelationsformel um einen zusétzlichen Term [BaA 57, Yo 60a]. Im Gegensatz zu
den tibrigen Summanden weist dieser Term eine Periode von & auf. Die allgemeinste
DI-Korrelationsformel lautet dann: |

W(0,, 6,,0) = A + Bsin?2 (0, — ) + Csin? (0, — 0;) . (6)

Die Grossen 4, B, C, 6, und 6 sind abhingig vom Teilchenstreuwinkel 0, ; sie kénnen
laut SATCHLER et al. [Sa 61] theoretisch bestimmt werden. Infolge der grossen Zahl
der Parameter sagt die allgemeinste DI-Winkelkorrelationsformel relativ wenig tiber
den Reaktionsmechanismus aus.

d) Symmetrien

Die #n'-y-Winkelkorrelation weist folgende Symmetrieeigenschaften auf, die so-
wohl nach dem Zwischenkernmodell als auch nach der Direktanregungstheorie auf-
treten [SH 62b]:

W(0,, 0,,0) = W(—0,, —0,,0) = W(b,, 0., —m,0). (7)
¥ Y

');J
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Die Gamma-Winkelverteilung bei festgehaltenem Neutronenstreuwinkel verlduft also
gemdss den beiden Reaktionsmechanismen mit einer Periode von 7.
Die CN-Theorie verlangt zusitzlich eine Symmetrie um den (90°, 90°, 0°)-Punkt
auf der Korrelationsfliche [Pr 60, Su 61]:
Wb, 0,,0)=Wm-—0

x—0,0). (8)

n’» 'y)
Diese Symmetrie wird durch die Legendre-Hyperpolynome S, ; (Formel (1)) hervor-

gerufen, die wie folgt definiert sind:
S,al0, 0., 8) —4m (21N 1) Cluw A 0m) Y, ™0, 0) Y0, 4). (9)
ﬂu/\( n'y Y (ﬁ) == It (??;i- 1') ; (7 ) ([L'V ’ 7") v ( n’» ) ANy :

Die Voraussetzungen fiir das Auftreten der erwidhnten CN-Symmetrie sind die
gleichen wie diejenigen, die fiir die Symmetrie der Winkelverteilung verantwortlich
sind: Anregung nur eines einzelnen Zustands im Zwischenkern oder eines ganzen
Kontinuums von Resonanzen (statistisches Modell). Die Form des gewidhlten Kern-
potentials sowie die Anzahl der in der Rechnung beriicksichtigten Bahndrehimpulse
wirken sich in keiner Weise auf die diskutierte CN-Symmetrie aus. Demzufolge sollen
beim Vergleich der Theorie mit den Ergebnissen der Korrelationsexperimente in
erster Linie die Symmetrieeigenschaften untersucht werden. Weisen die Messungen
die geforderte CN-Symmetrie nicht auf, so ist damit ein Versagen des Zwischenkern-
modells offensichtlicher nachgewiesen als nur durch blosse Diskrepanz zwischen
theoretischen und gemessenen Korrelationswerten (eine absolute Messung der Kor-
relationsfunktion ist mit Neutronen praktisch nicht méglich).

II1. Diskussion der unelastischen Neutronenstreuung

Das Zwischenkernmodell beschreibt die unelastische Neutronenstreuung fiir
Energien kleiner als 6 MeV relativ gut. Die Winkelverteilung der Gammastrahlen, die
bei unelastischer Streuung der Neutronen erzeugt werden, steht in guter Uberein-
stimmung mit den Voraussagen des statistischen Modells. Aus der Anisotropie dieser
Verteilung kann man nach SATCHLER [SA 56, SA 58] Riickschliisse ziehen beziiglich
Spin und Paritit der am Gammaiibergang beteiligten Zustinde. So untersuchten
Day und WALt [DA 59] die Winkelverteilung der 0,845 MeV Gammastrahlung vom
ersten angeregten Zustand im *6Fe bei E, = 2,56 MeV und fanden, dass dieses Niveau
die Zuordnung 2 4 aufweist. Dicses Resultat stimmt gut mit anderen Experimenten
iberein. In ihren Berechnungen benutzten sie die Transmissionskoeffizienten von
BEYSTER ¢t al. [BE 57] fiir I < 2. Eine gute Ubereinstimmung mit dem statistischen
Modell fiir die Gamma-Winkelverteilung von %Fe (n, n’ y) 445 fanden ebenfalls die
folgenden Autoren: BosTrOM et al. [Bo 59] bei 1,06 MeV, MUEHLHAUSE é¢f al. [MU 56]
bei 1,66 MeV, VAN Loger und Linp [Va 56] bei 1,77 MeV, CRANBERG und LEVIN
[Cr 56] bei 2,25 MeV, Hosok und Suzuxki [Ho 59] sowie BOorRING und Mc¢ ELLISTREM
[ Bo 60] bei 2,9 MeV.

Wie die Gamma-Winkelverteilung steht auch die Gamma-Anregungsfunktion mit
dem statistischen Modell im Einklang. Nach VAN PATTER und JACKIW [VA 60] ldsst
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sich die Gamma-Anregungsfunktion fiir %Fe (n, #' 9), 445 bei Neutronenenergien bis
3 MeV mit der Hauser-Feshbach-Theorie gut beschreiben, sofern Beyster-Trans-
missionskoeffizienten verwendet werden.

Entgegen den Voraussagen des statistischen Modells zeigt in einigen Experimenten
die Winkelverteilung der unelastisch gestreuten Neutronen keine Symmetrie. MUEHL-
HAUSE et al. [MU 56] und NAGGIAR ¢t al. [Na 57] haben fiir 56Fe (n, #’ ), g45 bei Neu-
tronenenergien von 1,58 MeV und 1,66 MeV die #»'-Winkelverteilung gemessen. Dabei
stellten sie eine Bevorzugung der Vorwirtsstreurichtung fest. Zum gleichen Ergebnis
kamen CRANBERG und LEVIN [CRr 56] bei 2,45 MeV sowie CRANBERG und GLENDENNING
[Cr60a] bei 3,0 MeV. Dagegen wurden isotrope Neutronen-Winkelverteilungen in den
folgenden Experimenten mit ¢Fe festgestellt: LANDON et al. [LA 58] bei 2,2 MeV,
CRANBERG und LEVIN [CR 56] bei 2,25 MeV und 2,35 MeV, Porov [Po 57] bei 2,9 MeV
sowie NAGGIAR et al. [NA 60] bei 3,2 MeV.

CRANBERG [CR 60b] weist darauf hin, dass bei Anregung des Eisenkerns mit
Neutronen im Energiebereich 2,0 MeV bis 2,5 MeV moglicherweise die statistische
Annahme nicht erfiillt sei. Man kann aber nicht erkliaren, weshalb eine Nichterfiillung
der statistischen Annahme stets eine Bevorzugung der Vorwirtsstreurichtung in der
n’-Winkelverteilung verursachen sollte.

Um diese Prcbleme zu losen, muss man entweder systematisch die Winkel-
verteilungen bei mehreren Energien und verschiedenen Energieunschirfen des Neu-
tronenstrahles messen, oder vollstindig andersartige Experimente durchfithren. Die
Messung der Winkelkorrelation zwischen unelastisch gestreuten Neutronen und Gam-
mastrahlen von angeregten Zustidnden diirfte in diesem Zusammenhang sehr auf-
schlussreich sein. ~

Bisher sind nur drei (n, »" y)-Korrelationsexperimente publiziert worden. Fiir die
Reaktion 2C (n, n' y), 43 wurde die #'-y-Winkelkorrelation mit 14 MeV-Neutronen
von THEUS ef al. [TH 60] sowie von DEcoNNINCK und MARTEGANI [DE 60] studiert.
Die Korrelation fiir 22Mg (#, #' ), 4, bei 3,5 MeV ist von BRUGGER et al. [BR60, BR62]
verdffentlicht worden. Die Analyse der erhaltenen Ergebnisse zeigt, dass sich die
12C (n, n" y) 4 45-Korrelation mit der Direktanregungstheorie gut erklaren ldsst. Die
Mg (n, n' ), 3;-Messung zeigt dagegen weitgehende Ubereinstimmung mit dem
statistischen Modell. Diese Aussagen sind aber aus folgenden zwei Griinden mit einer
gewissen Vorsicht aufzunehmen:

1. In allen drei Féllen wurden als Target leichte Kerne verwendet. Bei den ge-
wahlten Energien und Energieunschirfen des einfallenden Neutronenstrahls konnten
deshalb in den entsprechenden Zwischenkernen nur wenige Niveaus angeregt werden.
Somit ist nicht ausgeschlossen, dass die statistische Annahme nicht erfiillt wird und
deshalb benachbarte Zwischenkernzustinde Interferenzeffekte hervorrufen, die die
Resultate storen.

2. Es wurde nur ein relativ kleiner Teil der Korrelationsfliche ausgemessen,
weshalb ein eventuelles asymmetrisches Verhalten nicht festgestellt werden konnte.

Um zuverldssigere Aussagen iiber den Reaktionsmechanismus des Streuprozesses
zu erhalten, ist es somit wiinschenswert, die #’-y-Winkelkorrelation moglichst an
schwereren Kernen und in einem grossen Winkelbereich zu messen. Die vorliegende
Arbeit versucht in dieser Richtung einen Beitrag zu leisten.
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IV. n’-y-Winkelkorrelation fiir 3¢Fe

1. Wahl dev Reaktion

Das durchgefiihrte Experiment bezieht sich auf die Reaktion %Fe (1, #' ), g5
Die Energie der einfallenden Neutronen wurde auf (2,06 4+ 0,10) MeV *) beschrinkt,
um den zweiten angeregten Zustand, der {iber eine y-y-Kaskade durch das erste
Niveau zerfillt, nicht anzuregen. Figur 1 zeigt das Niveauschema von %Fe.

2958
2'940 2+
2,658 2+
2,085 44
2 & 2 2 N
g g 1] ; "
0,845 A A 2+
3
[=]
&
0] O+
56
Fe (916%)
Fig. 1

Niveauschema von %Fe

Folgende Uberlegungen fithrten dazu, %Fe als Targetkern zu benutzen:

~ 56Fe ist ein gg-Kern mit Grundzustand 0 + und erstem angeregten Zustand 2 +.

— Der erste angeregte Zustand hat eine Lebensdauer von 1,06 - 10-1's [ME 61]. Ein
storender Einfluss der extranuklearen Felder ist dadurch ausgeschlossen.

— Die Schwellenenergien der neutroninduzierten Reaktionen liegen oberhalb der ge-
wihlten Strahlenergie (mit Ausnahme der 7, «-Reaktion).

— Das relativ grosse Atomgewicht des Eisens ldsst ein Kontinuum von Resonanzen
im Zwischenkern 57Fe erwarten. Der mittlere Abstand D, fiir Niveaus mit Spin 0
kann nach der Theorie von LANG und LE COUTEUR [LA 54] auf 680 eV abgeschitzt
werden. Die Energieunschirfe des Neutronenstrahles betrigt 120keV (siehe Figur4),

*) In dieser Arbeit sind alle Teilchenenergien im Laborsystem angegeben, alle Winkel hin-
gegen im Schwerpunktsystem.
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ist also gross gegeniiber D,. Die Annahmen des statistischen Modells diirften daher
im vorliegenden Experlment erfiillt sein.

Fiir die Messung wirken sich die drei folgenden Eigenschaften besonders giinstig
aus:

— Der Anteil von 56Fe im natiirlichen Isotopengemisch ist sehr gross (91, 68%,).

— Die iibrigen Eisenisotope: **Fe (5,849,), > Fe (2,179%,) und *Fe (0,319%,) liefern keine
Gammalinien in der Umgebung von 0,845 MeV (erster angeregter Zustand von
Ble),

— Der Wirkungsquerschnitt fiir Photoeffekt im Nal(Tl)-Kristall ist bei der
Energie von 0,845 MeV noch relativ gross. Dadurch ergibt sich im y-Detektor eine
hohe Photopeak-Ausbeute.

2. Berechnung der Fe (n, n' ), gg5-Korrelation nach dem statistischen Modell

Zur expliziten Bestimmung von W(6,, 6,,0) (sieche Formel (21) im Anhang)
bendtigt man die Transmissionskoeffizienten der Reaktion. Diese werden aus dem
optischen Modell ermittelt, wobei die folgenden Potentialformen Verwendung finden
[PrR 60, SH 61, SH 62c]:

a) Kastenpotential mit & = 0,20 bzw. & = 0,04 [FE 54].

b) Abgerundetes Potential mit Oberflichenabsorption (Transmissionskoeffizienten
aus den Tabellen von EMMERICH [EM 58]).

c) Abgerundetes Potential mit Volumenabsorption (Transmissionskoeffizienten nach
BEYSTER et al. [BE 57], einerseits aus ihren Tabellen interpoliert, anderseits be-
rechnet *).

d) Nichtlokales optisches Potential nach PEREY und Buck [PE 62] (Transmissions-
koeffizienten gemittelt **)).

Das Ergebnis der Rechnung kann in Form von Korrelationsflichen dargestellt
werden. Diese zeigen die Korrelation bei festem ¢ in Abhédngigkeit der beiden Streu-
winkel 6,- und 6, in Form von Hoéhenlinien. Die Flichen sind so normiert, dass
W(90°, 90°, 0°) = 1 ist. Figur 2 zeigt die 5Fe (n, n’ y), g45-Korrelationsfliche fiir das

*) Wie auch Vax PATTER et al. [Va 62] festgestellt haben, sind die von BEVSTER ef al. [Be 57]
berechneten Transmissionskoeffizienten nicht konsistent mit den verwendeten Parametern des
optischen Potentials. Die direkt aus den Beyster-Potentialparametern berechneten Transmissions-
koeffizienten [SH 62c] weichen deshalb betrichtlich von den T;-Werten ab, die von BEYSTER
tabelliert wurden. VAN PATTER et al. [VA 62] sind jedoch der Ansicht, dass die tabellierten
Koeffizienten trotz erwahnter Abweichung eine bessere Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Daten liefern als die berechneten, weil sie fiir jedes Element eine lokale Anpassung an die
gemessenen Wirkungsquerschnitte beriicksichtigen.

**) Die Transmissionskoeffizienten von PEREY und Buck unterscheiden bei festem / zufolge
Beriicksichtigung eines Spin-Bahn-Kopplungsterms im nichtlokalen optischen Potential zwischen
) =1+1/2 und j(-) = [—1/2. In der Berechnung der Korrelation wurde diese Unterscheidung
nicht vorgenommen. Die Perey-Buck-Transmissionskoeffizienten werden deshalb wie folgt ge-
mittelt:

T — (+1) Tiqap+l Ti-1y2.
L 2141 )
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Perey-Buck-Potential. Die entsprechende Fliche unter Verwendung des Emmerich-
Potentials findet man in der Arbeit von PRETRE ef al. [PrR 60, Figur 1E] und diejenige
fiir das Beyster-Potential mit interpolierten 7, in der Arbeit von SHELDON [SH 61,
Figur 3].

|80° 1 1 T L L. 1

90

Gamma Winkel © ¥

00

Neutron Winkel en.

Fig. 2
n’-y-Korrelationsfunktion W(0,/, 0, ¢ = 0) fiir 58Fe(n, n’ p)g g5 bei £, = 2,0 MeV berechnet nach
dem statistischen Modell unter Verwendung der Transmissionskoeffizienten des nichtlokalen
optischen Potentials von PEREY und Buck [PE 62] und unter Beriicksichtigung der Bahndreh-
impulse / =2 2. Die Flache ist so normiert, dass W(90°, 90°, 0°) = 1 ist. Die Pfeile veranschaulichen
die Symmetriccigenschaften der Korrelation. Die Punkte stellen die gemessenen Winkelpaare dar.

Trotz der Verwendung verschiedenartiger Potentialformen, die relativ grosse
Unterschiede in den Transmissionskoeffizienten verursachen, sind die erwdhnten
Korrelationsflichen einander sehr dhnlich. Die Gestalt der Flidchen ist auch weit-
gehend unabhingig von der Neutronenenergie [Pr 60]. Dies besagt, dass durch Varia-
tion der Parameter im optischen Modell die Form der Korrelationsfunktion nur sehr
wenig verandert werden kann. Nichtiibereinstimmung der Korrelation in Theorie und
Experiment ldsst deshalb bereits das Vorhandensein eines vom CN-Modell abweichen-
den Reaktionsmechanismus vermuten.
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Tabelle I

Zusammenstellung dev Tvansmissionskoeffizienten fiiy 8Fe(n, n’ p)

(B, = 2,0 MeV . E,r = 1,17 MeV 4 )
Optisches Potential : EvMMERICH BEYSTER BEYSTER PErEY und Buck
T interpoliert interpoliert berechnet gemittelt
[Pr 60] [Su 61] [SH 62c] [SHu 62c]

1y 0,934 0,916 0,9977 0,9488
T, 0,394 0,422 0,3254 0,4295
1 0,668 0,588 0,6657 0,6624

o 0,950 0,569 0,9771 0,9598

1 0,275 0,123 0,2290 0,3192
T, 0,422 0,249 0,4266 0,4002

3. Einfluss der Bahndyehimpulse ] > 2

In den durchgefithrten Korrelationsrechnungen wurden nur Bahndrehimpulse
[ =0, 1, 2 beriicksichtigt. Es bleibt nun abzukliren, in welcher Gréssenordnung sich
die Vernachldssigung hoherer Bahndrehimpulse auswirkt. Diese I'rage kann beant-
wortet werden mit Hilfe der Beziehung von HAUSER und FesaBACH [Ha 52], die den
Wirkungsquerschnitt fiir unelastische Neutronenstreuung in Funktion der Trans-
missionskoeffizienten entwickelt. Mit Hilfe der numerischen Losung dieser Formel
[SE 59] stellt man fest, dass eine Vernachlissigung von [ = 3 und / = 4 den unelasti-
schen Wirkungsquerschnitt von 5Fe bei E, = 2,0 MeV um 8,3%, (mit PEREY-BUCK
7;) bzw. um 9,49, (mit EmMeRrICH T)) verkleinert. Der Einfluss einer Vernachléssi-
gung noch héherer Bahndrehimpulse wurde nicht untersucht, da die Transmissions-
koeffizienten T fiir [ > 4 und 77 fiir / > 3 bereits kleiner sind als 0,001. Da sich die
diskutierten Einfliisse bei héherer Neutronenenergie unangenehm auswirken [Pr 60],
wurden Korrelationsrechnungen vorbereitet [SH 62c¢|, die auch hohere / mitberiick-
sichtigen. -

Abschliessend darf wohl festgestellt werden, dass die berechneten *6Fe (n, %’ ), g45
Korrelationen trotz der begangenen Vernachlissigung hoherer Bahndrehimpulse im
verwendeten Energiebereich brauchbare Resultate liefern.

V. Experiment

1. Ringgeometrie

Das vorliegende Experiment wurde in Ringgeometrie durchgefiithrt. Dadurch wird
gegeniiber einer Messanordnung in der sonst iiblichen «ebenen Geometrie» fiir die
registrierte Strahlung eine Intensititserhthung um etwa eine Grossenordnung er-
reicht. Dieser bereits von CHADWICK [CH 20] erkannte Vorteil wurde in Arbeiten {iber
Streuung von Neutronen schon im Jahre 1936 [M1 36] verwertet. In Neutronenexperi-
menten wird dadurch neben der erwihnten Intensititserh6hung meistens auch das
Verhiltnis Effekt/Untergrund verbessert. Die ersten Neutronen-Winkelverteilungen
in Ringgeometrie sind von WHITEHEAD und SNowpoN [WH 53] durchgefiihrt
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worden. Zur Messung der Neutron-Gamma-Winkelkorrelation wurde diese Methode
von BRUGGER ef al. [Br 60, Br 62] weiterentwickelt.

Neben den genannten Vorteilen bringt die Ringmethode fiir Korrelationsexperi-
mente auch folgende Nachteile mit sich:

— Der Bereich der messbaren Winkel wird betrichtlich beschrinkt. Es kénnen nur
Fille erfasst werden, bei denen ¢ = 0° und |6, — 6, > 35° ist. Fir Streuwinkel
kleiner als etwa 25° wird die Intensitdt im Detektor zufolge seines grossen Abstan-
des zum Streuring so gering, dass Messungen praktisch unméglich werden.

— Das Auswerteverfahren der Experimente in Ringgeometrie ist gegeniiber solchen
in «ebener Geometrie» wesentlich komplizierter, da jede Streuwinkeleinstellung
entsprechend dem zugehoérigen geometrischen Raumwinkel eine andere Intensitit
und Winkelauflésung aufweist. Die Messdaten miissen deshalb mit einer elektro-
nischen Rechenmaschine oder mit Hilfe zusitzlicher Raumwinkel-Testmessungen
ausgewertet werden.

2. Aufbau des Experiments

a) Messanordnung

Die experimentelle Anordnung ist aus Figur 3 ersichtlich. Die Neutronen werden
mit der DD-Reaktion erzeugt. Ein monochromatischer Strahl von Deuteronen trifft
ein Target aus schwerem Eis. Die Energie der auf den Streuring einfallenden Neutro-
nen darf 2,122 MeV,,, nicht iiberschreiten, damit der zweite angeregte Zustand im
Fe bei 2,085 MeV nicht erreicht wird. Mit der DD-Reaktion kénnen Neutronen der
gewiinschten niedrigen Energie nur bei hohen Deuteronenenergien und bei Riickwirts-
emissionsrichtungen erzeugt werden. Unter Beriicksichtigung der mit dem vorhande-

Deuteronenstrahl

¢ . i
sreukorpe/f n-Detektor
(Plastischer
Bleiabschirmung Scinfillator 5070300 mg/emB,C

- " Blei
¥-Detektor JFPilot B )/ 1
[2f2fw NaJ(Tu)]]

I—Polyoethy1en

Neutronenguelle
(D,0-Eis- Target)

~J

\Lichtleiter
\—Pho?omulﬁplier—/

Philips 56AVP //

+ 0cm
|$\1 10cm
——-——'_—‘_.__'_—
Fig. 3

Anordnung des Experiments. Die Dimensionen sind nach dem angegebenen Koordinatensystem
abzulesen.,




Vol. 36, 1963 n’-y-Winkelkorrelation fiir %6Fe (n, #’ ), g45 bei 2,0 MeV 719

nen Beschleuniger maximal erreichbaren Deuteronenenergie werden deshalb unter
137° 4= 7° nach riickwirts emittierte Neutronen verwendet. Diese Anordnung ist
beziiglich der Ausbeute nicht sehr giinstig, da der Wirkungsquerschnitt der DD-
Reaktion fiir diese Emissionsrichtung nur ein Drittel des Wirkungsquerschnittes fiir
Emission unter 0° betrdgt. Ebenso ist der Untergrund in diesem Bereich hoher.

Die die Neutronen erzeugenden Deuteronen haben eine Energie von 600 keV. Die
Hochspannung des Beschleunigers ist geeicht mit Hilfe der F (p, « y)-Reaktion
(durch Messung der Ausbeute der Gammastrahlen beim Beschuss eines dicken CaF,-
Targets mit Protonen).

Als Streukérper wird Eisenpulver *) in natiirlicher Isotopenzusammensetzung ver-
wendet, das sich in einem ringférmigen Plexiglasbehilter vom Querschnitt 20 mm x
20 mm und mittlerem Durchmesser 200 mm befindet. Der Abstand des Streurings
vom Target betrdgt 625 mm.

Als Gammadetektor wird ein zylinderformiger Nal(Tl)-Kristall verwendet (Lange
21/4", Durchmesser 2 1/2”") und als Neutronendetektor ein gleich grosser plastischer
Szintillator «Pilot B». Um die Rotationssymmetrie nicht zu zerstéren, fillt die Achse
beider Szintillatoren mit derjenigen der Apparatur zusammen. Die Lichtausginge der
Szintillatoren zu den Photomultipliern (Philips 56 AVP) sind deshalb radial ange-
bracht.

Ein Absorber aus Polydthylen, Boral und Blei schirmt die beiden Detektoren
gegen das Target ab. Zur Vermeidung «falscher» Koinzidenzereignisse ist fiir jedes
Winkelpaar ein speziell angefertigter Bleikegel zwischen den beiden Detektoren an-
gebracht.

Detektoreinheiten, Streukérper und Absorber sind auf zwei Schienen montiert.
Die Einstellung der Messpositionen (Verschieben der Detektoreinheiten entlang der
Schienen) geschieht mit einer Genauigkeit von + 0,3 mm. |

b) Energiespekirum der Neutronen

Um die notwendige Dicke des D,O-Eistargets festzulegen, wurde als Funktion der-
selben das wirksame Energiespektrum der auf den Streukoérper einfallenden Neutro-
nen berechnet. Die Beziehung fiir die Neutronenausbeute der DD-Reaktion lautet:

Pl e f (11)

n ¥n

wobei E, die Energie der Neutronen, 0, den Neutronenemissionswinkel, N, die An-
zahl der Neutronen, N, die Anzahl der einfallenden Deuteronen und 4f2 den Raum-
winkel darstellen.

*) Die storende Mehrfachstreuung im Streukoérper ist gegeben durch das Verstindnis i/a
(A = freie Wegliange der Neutronen im Streukérpermaterial; ¢ = Seitenldnge des quadratischen
Streukorperquerschnitts). Da 4 umgekehrt proportional zur Materialdichte g ist, liefert ein pulver-
férmiger Streukorper mit dem Querschnitt 2a X ka und der Materialdichte g/& gegeniiber einem
Streuring aus festem Material mit dem Querschnitt ¢ x a und der Dichte g bei konstantem Mehr-
fachstreuungsanteil einen um den Faktor % grosseren Effekt. Die Uberlegung gilt nur fiir Streu-
koérper mit gleichem mittleren Durchmesser, der in der Ringgeometrie durch die geometrische
Anordnung festgelegt ist. Eine auf diese Art erwirkte Erhohung des Effekts bringt natiirlich eine
kleine Verschlechterung der Winkelauflésung mit sich.
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Durch Einfithrung des Bremswirkungsquerschnittes eD:9(E ;) eines D,0-Targets
fiir Deuteronen der Energie E,, [WH 58] und des Wirkungsquerschnittes o(Ep, 0,)
fiir Neutronenerzeugung der DD-Reaktion [Pr 54] ergibt sich:

o(Ep, 6,) (dED

Yl 0)=2 el : 12
( D n) FBQO(ED) dE ) ( )

n /Eps Oy

Der Differentialquotient (¢Ey/dE,)g,, o wird auf Grund der Kinematik der DD-
Reaktion bestimmt. '

o
T

15
I

Anzahl Neutronen (willkirliche Einheiten)
o
1

S

1 1 L |

1 §
1,95 2,0 2,05 2,1 2,15 2.2
Neutronenenergie(MeV)

Fig. 4
Wirksames Energiespektrum der auf den Streukorper fallenden Neutronen.

Die gesuchten wirksamen Energiespektren fiir verschiedene Targetdicken erhdlt
man mit Hilfe von Formel (12) durch Integration iiber alle Deuteronenenergien im
Target und den gesamten Raumwinkel des Streukérpers. Gemdiss der erhaltenen
Resultate ist das Korrelationsexperiment bei einer Targetdicke von weniger als 909,
des Sittigungswertes durchgefiihrt worden. Der Anteil der einfallenden Neutronen
mit einer hoheren Energie als 2,122 MeV betriagt damit hochstens 6,59%,. Nach den von
MoNTAGUE und Paur [Mo 62] publizierten Anregungsfunktionen zeigt sich, dass bei
den vorliegenden Bedingungen die Wahrscheinlichkeit der Anregung des zweiten Zu-
standes im *¢Fe gegeniiber derjenigen des ersten mindestens 1000-mal kleiner ist.
Das fiir das Experiment zutreffende wirksame Neutronenspektrum ist in Figur 4
dargestellt.
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c) Elektronik

Der elektronische Teil der Messapparatur (Figur 5) wurde gegeniiber der Anord-
nung in fritheren Experimenten [Br 60, Br 62] nur wenig verdndert. Die Schaltung
stellt eine tibliche «fast-slow»-Koinzidenzanordnung dar. Die Impulse in den beiden
schnellen Kanilen gelangen von den Anoden der Photomultiplier iiber je eine Be-
grenzer- und Pulsformerstufe (E 180 F) zur Mischrohre (E 91 H) der schnellen
Koinzidenz (Auflésung 2 7 = 12,2 ns). Der Ausgang dieser Stufe 16st gemeinsam mit
den Impulsen der beiden Linearkanile die Tripelkoinzidenz (Auflésung 2 v = 1,0 us)
aus. Das Gate, das den verzogerten Gamma-Linearimpulsen den Eintritt zum 200-
Kanal-Impulshéhenanalysator gestattet, wird durch die Ausgangssignale der Tripel-
koinzidenz-Einheit ge6ffnet.

n-Menitor n'-Detektor ¥ -Detektor
BF Pilot- B NaJ(Tl)
3
Long- 56-AVP 56AvP
St Dynode |1 ’ i Dynode 9
ounter '_—_ I
White — s o - White-
1 Kathoden- 1 f Kathoden-
) - foiger Limiter Limiter folger
L|nia{verstarker Pulsformer | [ Pulsformer I
Diskriminator
hnelle Koinzidenz| B N
Linegrverstdrker o5 zif, 12.2ns Linearverstérker =
Diskriminator : Diskriminator
| Scaler | Preset-Count Linearverstirker
Einheit v Diskriminator
Scaler + .
] |

Tripelkoinzidenz
2r }lp“" s Verzdgerung |

Diskriminator

Pulsformer
Scaler
Gate
200-Kanal
Schreiber[—+ impulsspekirograph Drucker
Fig. 5

Blockschema der Elektronik

Der Spannungsteiler zum Photomultiplier des Gammadetektors setzt sich aus
einem hochohmigen und einem niederohmigen Teil zusammen, die je durch ein
stabilisiertes Hochspannungsnetzgerit gespiesen werden. Die Stosszahlabhidngigkeit
der Multiplierverstarkung konnte dadurch sehr klein gehalten werden.

Als Monitor wird im Experiment ein BF,;-Long-Counter verwendet, der in einem
Abstand von 2 Meter zur Neutronenquelle aufgestellt ist. Nach einer vorgewdhlten
Anzahl Monitorimpulse stoppt eine Programmeinheit den Impulsspektrographen und

46 H. P. A. 36, 6 (1963)



722 Tomasz Niewodniczaniski und Max P. Steiger H.P. A,

samtliche Scaler. Ein iiber mehrere Tage erstreckter Stabilitdtstest mit einer RaBe-
Quelle bestdtigte die konstante Ansprechwahrscheinlichkeit des Monitors.

Die Diskriminatoren sind wie folgt eingestellt: Die Diskriminatorschwelle des
(Gamma-Linearkanals entspricht einer Elektronenenergie von 0,55 MeV, diejenige des
Neutronen-Linearkanals einer Protonenenergie von 0,48 MeV. Zweimal unelastisch
gestreute Neutronen kénnen somit keine Tripelkoinzidenz auslésen. Die Diskrimina-
toren der Koinzidenz-Einheiten liegen auf halber maximaler Ausgangsimpulshdhe.
Im Monitorkanal ist die Diskriminatorschwelle so gesetzt, dass alle Signale des Long-
Counter registriert werden, elektrische Stérimpulse des Beschleunigers die Messung
aber nicht beeinflussen kénnen.

3. Kontrollmessungen

a) Verzégerungsmessungen

Zur Priifung der «fast-slow»-Koinzidenzapparatur wurden die Verzégerungskurven
bestimmt. Man versteht darunter den Verlauf der Tripelkoinzidenzrate in Abhingig-
keit der Zeitdifferenz der beiden Anodenimpulse an den Eingidngen der schnellen
Koinzidenzstufe. Diese Zeitdifferenz ist bei der #»’-y-Korrelationsmessung in Ring-
geometrie fiir jedes Winkelpaar verschieden. Sie wird mit einem Verzogerungskabel
kompensiert entsprechend der Differenz in der mittleren Flugzeit der beiden koinzi-
denten Strahlen (maximal 25 ns). Unter mittlerer Flugzeit ist die Zeit zu verstehen,

T 1 T | (R | T T | T T T — e T
8F -
r /;__{ -

2
2
N 5 =
=
o
24 T
° 13,2 ns
o
x 3F 1— - ) —
“Na Fe(n.ny)
2| ), y - y - Koinzidenz n' -y - Koinzidenz .

/! ™

0 Y A 1 1 L1 1 1 Lo L1 1 1 1 i i 1 1 ol
-6 -4 -2 o 2 4 6 8 10 12 14 9 7T 5 -3 - | 3 5 7 9 1

Kabelverzogerung t, - t, (ns)

Fig. 6
Impulsrate der Tripelkoinzidenzen in Abhingigkeit der Verzégerung in den schnellen Kanilen.

Links: gemessen mit 0,511 MeV-1,274 MeV-y-y-Koinzidenzen von 22Na. Die Breite der Verzoge-
rungskurve ist bei 50% und 959, ihrer H6he besonders eingezeichnet.

Rechis: gemessen mit »n’-y-Koinzidenzen von 8 Fe(n, n’ p)g 545 Die Breite der Verzogerungskurve
ist auf 509, ihrer H6he besonders eingezeichnet.
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die ein Gammagquant bzw. ein unelastisch gestreutes Neutron benétigt, um die Strecke
von der Mitte des Streukorperquerschnittes zur Mitte des Detektors zuriickzulegen.

Da die wirklichen Flugstrecken infolge der geometrischen Ausdehnung des Streu-
korpers und der Detektoren verschiedene Lingen haben, variieren die zugehorigen
Flugzeitdifferenzen um maximal 4 3,9 ns. Die Auflosung der schnellen Koinzidenz-
stufe wurde deshalb so eingestellt, dass Eingangsimpulse, die weniger als 8 ns aus-
einander liegen, als koinzident registriert werden.

Es ist moglich, diese Einstellung durch Messung der Verzogerungskurve mit
y-y-Koinzidenzen zu priifen. Die Flugzeitdifferenz variiert in diesem Fall nur sehr
wenig (< 0,5 ns). Die Verzogerungskurve muss deshalb ein Plateau konstanter An-
sprechwahrscheinlichkeit iiber einen Bereich von 8 ns aufweisen. Diese Kurve ist fiir
0,511 MeV-1,274 MeV — y-p-Koinzidenzen von 22Na im linken Teil von Figur 6 darge-
stellt. Als relative Impulsrate wurde aus dem mit dem 200-Kanal-Impulshéhen-
analysator registrierten Gammaspektrum jeweils die Fliche des 1,274 MeV-Photo-
peaks verwendet. Der Nullpunkt der Flugzeitkompensation kann aus dieser Verzo-
gerungskurve ermittelt werden.

Auf der rechten Seite der Figur 6 sind die entsprechenden Ergebnisse fur »’-y-
Koinzidenzen von 5Fe wiedergegeben. Die Messung wurde fiir das Winkelpaar 6, =
65°/6, = 115° vorgenommen. Das Auswerteverfahren ist das gleiche wie beim
e (n, n' y)y s45-Korrelationsexperiment. Die eingezeichneten Fehlerintervalle ent-
sprechen den statistischen Schwankungen.

b) Korrelationstestmessungen

Um die gesamte Messapparatur und Auswertemethode zu priifen, wurde die y-y-
Korrelation von 22Na gemessen. Die Einstellung der Elektronik ist im wesentlichen
gleich wie im Hauptexperiment. Eine fadenférmige 22Na-Ringquelle mit einem Durch-
messer von 200 mm befindet sich am gleichen Ort wie spéter der Eisenstreukérper.
Bei der Auswertung sind wie bei der Messung der 22Na-Verzogerungskurve nur Koinzi-
denzen beriicksichtigt, bei denen das Annihilationsquant im plastischen Szintillator
registriert wird und das 1,274 MeV-Gammaquant im Nal(TIl)-Kristall Photoeffekt
erzeugt. '

Tabelle 11
0,511 MeV—1,274 MeV-y-y-Korrelation fiir **Na gemessen in Ringgeometrie

6 50° 65° 80° 95° 110° 120°
W(0)serie 1 100,7 100,2 100,6 97,8 100,5 100,2
+1,6 41,5 +1,6 + 1,8 2.2 + 2,8
W(0)seric 2 101,5 99,1 99,2 99,7 100,5
4 1.6 + 1,6 +1,6 425 + 2,8

Die Messungen sind in zwei Serien durchgefithrt worden. In Serie 1 wurde die Lage
des Nal(Tl)-Kristalls konstant gehalten und die Position des plastischen Szintillators
variiert, in Serie 2 umgekehrt. Die in der Auswertung benétigten Raumwinkel wurden
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experimentell mit der gleichen 22Na-Ringquelle bestimmt. Die Resultate sind in Ta-
belle II zusammengestellt. Mit 6 wird der Winkel zwischen den beiden ausgestrahlten
Gammaquanten bezeichnet.

Tabelle IT zeigt, dass die gemessene Winkelkorrelation innerhalb der Messgenauig-
keit in Ubereinstimmung mit der Theorie isotrop ist. Es ist also anzunehmen, dass
sowohl die Apparatur, wie auch das Auswerteverfahren mit den gemessenen Raum-
winkeln korrekte Ergebnisse liefert.

Es wurde ebenfalls ein Versuch unternommen, eine #'-y-Korrelationstestmessung
fiir L1 (n, ' p) g 4;¢ durchzufithren. HAUuSMAN et al. [Ha 59] weisen darauf hin, dass in
diesem Fall bei Anregung des ersten Zustands mit Spin 1/2 die Korrelation bei fest-
gehaltenem Nukleonenstreuwinkel («Gamma-Winkelverteilung») isotrop sein muss.
Das Experiment gelang nicht, da die 0,478 MeV-Gammastrahlung des ?Li vom starken
Untergrund nicht separiert werden konnte (im NalI(Tl)-Kristall findet eine unelasti-
sche Streuung 28Na (n, n' y), 439 Statt und daneben ein Neutroneneinfang im 12,
der im 12Xe eine 0,45 MeV-Gammalinie erzeugt).

4. Hauptexperiment

Im vorliegenden Experiment soll die #’-y-Korrelationsfunktion W(6,, 6., 0) fir
%Fe (1, n' 7)o a5 in einem moglichst grossen Winkelbereich beziiglich CN-Symmetrie-
eigenschaften untersucht werden. In diesem Sinne wurden die Funktionswerte fiir 56
Winkelpaare gemessen, die iiber den erfassbaren Bereich der Korrelationsfliche ver-
teilt sind. Je zwei dieser Winkelpaare [(6,, 0,,0) und (w — 6,, 7 — 6, 0)] liegen
zueinander zentralsymmetrisch.

a) Messmethode

Die Korrelationsfunktion W(6,, 6., 0) wird aus der Impulsrate der Koinzidenzen
zwischen den Signalen des Gamma- und Neutronendetektors bestimmt. Als Mass fiir
die Korrelationsfunktion dient die Fliche des Photopeaks der 0,845 MeV Linie im
Gammaspektrum, das durch die «fast-slow»Koinzidenzanordnung im 200-Kanal-
Impulshéhenanalysator registriert wird. Um den durch ungiinstige Raumverhéltnisse
und durch Anwesenheit von eisenhaltigen Bestandteilen in der Umgebung der Appa-
ratur erzeugten Untergrund zu eliminieren, werden die Resultate durch Differenz-
messung ermittelt. Jeder Messung mit Eisenstreukérper folgt eine Untergrundmessung
mit gleicher Monitorstosszahl, wobei ein leerer Streukdrperbehilter beniitzt wird. Das
Untergrund-Gammaspektrum wird wihrend der Registrierung direkt vom Effekt-
Gammaspektrum subtrahiert. Durch dieses Verfahren wird gleichzeitig der durch die
zufélligen Koinzidenzen verursachte Untergrund eliminiert, da sich die Stosszahlen
der Detektoren in den beiden Messungen nur wenig (maximal 109,) unterscheiden.

b) Messung

Die Messung der Korrelationsfunktion hat fiir jedes Winkelpaar den folgenden
Ablauf:

1. Kontrolle der Verstirkung im Gammakanal mit Hilfe einer 3*Mn-Quelle (E
= 0,835 MeV).

2. Koinzidenztestmessung mit einer 22Na-Quelle bei vorgeschriebener Geometrie.

¥
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3. Aktivierung des Nal(Tl)-Kristalls mit dem Neutronenstrahl wihrend etwa 30
Minuten (Aufbau der stationidren 128I-Aktivitit).

4. Kontrolle der Verstirkung im Gammakanal mit Hilfe einer 5Mn-Quelle.

Messung der Neutron-Gamma-Korrelation wihrend einer vorgegebenen.Monitor-

stosszahl mit dem Eisenstreukorper (Dauer etwa 25 Minuten).

Kontrolle der Verstirkung im Gammakanal mit Hilfe einer Mn-Quelle.

7. Messung des Untergrundes wihrend der gleichen Monitorstosszahl mit leerem
Streukorperbehdlter.

— Zyklische Wiederholung der Messungen 4. bis 7.

&

B

Die Messung eines ganzen Zyklus 4. bis 7. dauert etwa 1 Stunde. Die Anzahl
Wiederholungen (fiir einzelne Winkelpaare bis 22) richtet sich nach der Intensitét des
Effektes. Die Messdauer aller Winkelpaare benotigte etwa 1000 Stunden. Die Stoss-
zahl der Effektimpulse im Photopeak betrdgt pro Minute maximal 30, minimal 1,2.
Im ausgewerteten Bereich des Gammaspektrums verhélt sich der Effekt zum Unter-
grund im giinstigsten Fall wie 3:1, im ungiinstigsten wie 0,3:1.

In Figur 7 ist das Effekt-Gammaspektrum fiir das Winkelpaar 6, = 65°,0,, = 115°
dargestellt. Da dieser Messpunkt beniitzt wurde, um wihrend der ganzen Messperiode
die Reproduzierbarkeit der Resultate zu priifen, weist dieses Spektrum gegeniiber

56
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Fig. 7
Gammaimpulsspektrum der »’-y-Korrelation fiir %Fe(n, #’ y)gg5 (0, = 65°, 6, = 115°). Das
Spektrum stellt die Differenz von Effekt- und Untergrundmessung dar. Die als Mass der Korrela-
tionsfunktion beniitzte Fliche des 0,845 MeV Photopeaks ist schraffiert dargestellt.
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den anderen Spektren eine fiinfmal bessere Statistik auf. Es ist bemerkenswert,
dass neben der 0,845 MeV-Photolinie von %Fe die 1,24 MeV-Linie von %Fe und die-
jenige bei 1,41 MeV von %*Fe nicht in Erscheinung treten. Durch Einstellung des
Neutronen-Lineardiskriminators auf einen hohen Energiewert kann die 1,41 MeV-
Linie im Koinzidenzspektrum unterdriickt werden. Ohne diese Vorkehrung wire nach
den Angaben von MONTAGUE und PauL [Mo 62] zu erwarten, dass die Fliche des
1,41 MeV-Photopeaks 49, derjenigen bei 0,845 MeV erreicht.

c) Auswertung

Als Mass der Korrelationsfunktion wird, wie bereits im § V.4.a. erwihnt, die
Flache F des 0,845 MeV-Photopeaks beniitzt. Sie wird erhalten durch Integration der
Impulse im koinzidenten Gammaspektrum zwischen zwei fest gewdhlten Grenzen.
Diese Flache ist in Figur 7 schraffiert dargestellt.

Es stellt sich jetzt die Aufgabe, aus dieser Grosse F den zugehorigen Wert der
Korrelationsfunktion W(#0,, 6., 0) zu ermitteln. Die Losung dieses Problems er-
fordert neben der Kenntnis der Monitorstosszahl die Beriicksichtigung folgender drei
Tatsachen:

— Verdnderung der Intensitdt zufolge ungleicher Abstinde der Detektoren vom
Streukorper bei verschiedenen Streuwinkeln.

— Absorption der Neutronen und der Gammastrahlung im Streukdrper und in den
Detektoren.

— Einfluss der endlichen Geometrie.

Der gesuchte Wert der Korrelationsfunktion steht mit der gemessenen Flache I
in folgendem Zusammenhang*) [Br 62]:

. o 0., 0, 0y
P [ [ | s

V, Va Vs
CeXP (— X — g Xy — Py Xy — fig Xy — fhy Xy) AV AV AV, [
wobei:
M Monitorstosszahl,
av,, dv,, dV, Volumenelemente im Streukorper, Gammadetektor und Neutronen-
detektor,
r Abstand zwischen Neutronenquelle und Ort der Streuung (iiber den
ganzen Streuring als konstant angenommen),
¥19, ¥13 Abstdnde dV; - dV;, und dV; > dVj,
w; Absorptionskoeffizienten fiir Neutronen bzw. Gammaquanten im
Streukorper und in den Detektoren [Br 62],
Absorptionsstrecken der Neutronen bzw. der Gammaquanten im
Streukérper und in den Detektoren.

Die Bestimmung von W (0,., 0., 0) wird nach den folgenden zwei verschiedenen
Methoden vorgenommen:

*) Dabei wird angenommen, die Neutronenquelle sei punktférmig und das Ansprechvermogen
der Detektoren iiber ihr ganzes Szintillator-Volumen konstant.
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Erste 'Methode. Unter Vernachldssigung der Absorption im Streuring (ux =
My %1 = pg %4 = 0) und des Einflusses der endlichen Geometrie (W(0,, 8., 0) ldsst
sich vor das Integral ziehen) nimmt die Beziehung (13) folgende vereinfachte Form an:

F=aMW(0,,0,0) 2,0, 2,0,), (14)
wobel: a = Normierungsfaktor,
1
2,00, = [ 5 exp (—ps ) AV,
|
2,(6,) = / y2, %P (—pa %5) dV5.
Also:- 2 F
W0, 0,0 = s o6y 05 (15)

Die Funktionen £2,(0,/) und £.(6.) werden expeumentell mit Hilfe von Raum-
winkelmessung errmttelt Dabei w1rd der Streukdrper durch eine radioaktive Quelle
gleicher Dimensionen ersetzt. Das durch den Gammadetektor registrierte Spektrum
wird dhnlich wie im Korrelationsexperiment ausgewertet: die Fliache des Photopeaks
ist bei gleichen Messzeiten proportional zur Funktion £(6). »

Um die Absorption gut zu reproduzieren, muss die freie Weglange der Strahlung
in der Raumwinkelmessung und im Korrelationsexperiment méglichst gleich sein.
£2,(6.,) wird deshalb mit einer 5Mn-Quelle (E » = 0,835 MeV) gemessen. Die Funktion
2,(0,) wurde ebenfalls mit Hilfe des Gammadetektors bestimmt (beide Detektoren
haben exakt gleiche Dimensionen), wobei aber die Annihilationsstrahlung einer 22 Na-
Ringquelle beniitzt wurde. Die freie Weglinge der 0,511 MeV Gammastrahlung im
Nal(Tl)-Kristall entspricht ungefihr der freien Weglinge der Neutronen im plastl—
schen Szintillator.

Zweite Methode. Hier soll nun auch der Einfluss der endlichen Geometrie sowie die
Absorption der Strahlung im Streukorper beriicksichtigt werden. Die gesuchte
Korrelationsfunktion wird in der Umgebung der mittleren Streuwinkel (0, 6!, 0)
in eine Reihe entwickelt:

W(Oy 0, ) = Wy + W, A6, + W, 46, + W, A + W, 120" l
9, . o (16)
+ I/I/Tt n' L _’— Wyn’AG,),Aeni + Wy¢A07A¢+ W;/¢A6nf A¢+ . l

wobei ;

Wy = W(0), 0, 0) Wert der Korrelationsfunktion am Ort, der den Szintillatoren-
mittelpunkten entspricht,
A6, =0, — 69 usw.,
w,_ O 620
% 00 ,

n

- USW,

Unter Vernachldssigung Glieder dritter Ordnung wird diese Entwicklung in die For-
mel (13) eingesetzt, die sich dabei in 7 Summanden aufteilt. Jeder derselben besteht
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aus dem Produkt eines mehrfachen Integrals, das die geometrischen Beziehun-
gen enthidlt, und der Korrelationsfunktion W}, oder einer ihrer Ableitungen. Die sehr
komplizierte Auswertung dieser Integrale wird dank der Zylindersymmetrie des
Problems wesentlich vereinfacht und mit einer elektronischen Rechenmaschine durch-
gefithrt (diese Vereinfachung war fiir die axialsymmetrische Anordnung der Szintilla-
toren ausschlaggebend).

In der Berechnung der Integrale werden fiir die 4 Absorptionskoeffizienten u;
(i =1, 2, 3, 4) die totalen Wirkungsquerschnitte fiir Neutronen oder Gammastrahlung
in den entsprechenden Medien eingesetzt. Um den Einfluss der Mehrfachstreuung zu
beriicksichtigen, wird fiir den Absorptionskoeffizienten u der einfallenden Neutronen
im Streuring ein «effektiver» Wirkungsquerschnitt o,,, verwendet, der mit einer
Monte-Carlo-Rechnung ermittelt wurde. Er betrigt im vorliegenden Experiment
0, = 0,91 barn, ist also etwas grésser als o,,,, = 0,85 barn, aber wesentlich kleiner
als a,,, = 2,80 barn.

Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Auswerteverfahrens findet sich in einer
fritheren Arbeit [Br 62]. Die Ergebnisse des vorliegenden Experiments wurden mit
einer IBM 7070-Anlage nach einem neu aufgestellten, erweiterten Programm durch-
gefiihrt.

Die nach den beiden Methoden ausgewerteten Messergebnisse stimmen innerhalb
der Messgenauigkeit iiberein.

5. Korrekturen und Fehler

a) Mehrfachstrenung

Infolge der endlichen Dimensionen des Streukorpers wird in diesem ein betracht-
licher Anteil der Neutronen mehr als einmal gestreut (elastisch oder unelastisch).
Dieser Umstand ist bei der Auswertung der Messergebnisse zu beriicksichtigen. Die
dafiir notwendigen Korrekturen kénnen nach den bekannten Formeln fiir Mehrfach-
streuung von BLOK und JONKER [BL 52] oder nach der Monte-Carlo-Methode [Wa 53,
Da 56, BE 59] bestimmt werden.

Tabelle 111

Prozentuale Anteile dev einzelnen Streuarten

Art der Streuung N N N N,/ N N N

e u ee eu ue uu “Teee
Hiufigkeit 13,57%  5,91°, 1,51%  0,65% 0,79% 0,17%  0,18%
Art der Streuung N,.. N,,. N,.. N, .. N,ew N,ue
Hiufigkeit 0,079 0,119% 0,099  0,04% 0,029  0,03%

Noow = 0,079, bedeutet, dass 0,079, der auf den Streukérper einfallenden Neutronen zuerst
zweimal elastisch und dann einmal unelastisch gestreut werden. Aus energetischen Griinden ist

eine dreimalige unelastische Streuung N,,,, nicht moglich.

Fiir das vorliegende Korrelationsexperiment wurde von D. H. Davis, Livermore
eine Monte-Carlo-Rechnung mit einer IBM 709-Anlage durchgefithrt. Fir 50000
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«Neutronen» untersuchte man Art und Anzahl der Streuungen sowie die zugehérigen
Streuwinkel. Das Ergebnis fiir den im Experiment verwendeten Eisenstreuring
(Querschnitt 20 mm x 20 mm, Dichte 5,04 - 1022 Atome/cm?) zeigt, dass 76,759, der
einfallenden Neutronen keine Streuung erleiden; 19,489, werden einmal gestreut
(elastisch oder unelastisch), 3,16%, zweimal, 0,519, dreimal und 0,08%, viermal. In
Tabelle III sind die prozentualen Anteile nach der Art der Streuung angegeben (die.
Statistik erstreckt sich nur auf Neutronen die maximal dreimal gestreut werden).
Es soll nun der Prozentsatz der die Messung «fdlschenden» Neutronen (die neben
einer unelastischen Streuung noch weitere Streuungen erleiden) in bezug auf die An-
zahl Neutronen, die genau eine unelastische Streuung vollfithren, bestimmt werden.
Da im Experiment zweimal unelastisch gestreute Neutronen nicht registriert werden
(Neutronen-Lineardiskriminator!), betrigt der gesuchte Bruchteil:
p— Dot Noe t‘?y;\i"ﬂm*N -~ 0,288. (17)
Die aus der Monte-Carlo-Rechnung folgende Winkelverteilung der «filschenden»
Neutronen unmittelbar vor dem unelastischen Stoss ldsst sich in guter Ndherung in
zwel Anteile aufspalten. Ein isotroper Teil enthilt die Hilfte aller «fdlschenden» Neu-
tronen, der Rest fillt in den Bereich kleiner Streuwinkel. Die vorwérts gestreuten
«fdlschenden» Neutronen stéren die Korrelationsmessung nicht wesentlich, da sowohl
thre Flugrichtung wie auch ihre Energie nur wenig «verfilscht» wird (ein Neutron
verliert im elastischen Stoss bei 2,0 MeV im Mittel nur 0,07 MeV seiner Energie).
Der isotrope Anteil der Verteilung verursacht, dass die gemessene Korrelations-
funktion gegeniiber der wahren flacher wird. Die Abweichungen der Funktion W von

ihrem Mittelwert W werden, wie die Monte-Carlo- Rechnung zeigt, um den Prozent-
satz a verkleinert:

W—-w : i
2= (Wm# = 1/) — (17,5 + 2)%, (18)

wobel:

W Wert der Korrelationsfunktion,

w gemittelter Wert der Korrelationsfunktion,

W, Wert der durch den Einfluss der Mehrfachstreuung verflachten Korrelations-
funktion.

Da die Messergebnisse relativ gut mit der nach dem statistischen Modell berechne-

ten Korrelationsfunktion iibereinstimmen, wurden die Mittelwerte W aus der theore-
tischen Korrelation bestimmt. Die Mittelung ist gleichzeitig nach drei Arten geméss
den 3 Gruppen der «filschenden» Neutronen und unter Berucksrchtlgung 1hrer pro-
zentualen Anteile vorzunehmen:

L. N,, N, (429, aller «filschenden» Neutronen). Mittelung in Richtung (6,, — 0,) =
konst., da beide Streuwinkel um den gleichen Betrag «verfilscht» werden.

2. N, N, (539%). Mittelung in Richtung 67 = konst., da nur der Neutronenstreu-

winkel 6, «verfdlscht» wird.

N,.. (5%). Mittelung iiber die gesamte Korrelationsfliche, da beide Streuwinkel

6, und 6, unabhingig voneinander «verfalscht» werden.
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Die Korrektur der Messwerte infolge Mehrfachstreuung betrigt maximal 5%, und
im Mittel 29;. Die Genauigkeit dieser Korrektur ist besser als 19, der Messwerte.

b) Ewndliche Geometrie

Die geometrische Winkelauflosung der Detektoren A 0 variiert zwischen + 4° (fiir
6 = 25°) und + 16° (fir 0 = 100°). Infolge der endlichen Ausdehnung des Streu-
korperquerschnitts variiert die Richtung der einfallenden Neutronen an verschie-
denen Stellen desselben um maximal -+ 0,5°. Die Auswertung nach der zweiten
Methode (§ V.4.c.) zeigt, dass die Beriicksichtigung der endlichen Dimensionen des
Streukorpers und der Detektoren Korrekturen verursachen, die durchschnittlich 3%,
maximal 5%, betragen.

c) Statistische Fehler

Die Gesamtstosszahlen des Effektes (im Photopeak) betragen bei den einzelnen
Winkelpaaren zwischen 900 und 3000. Berficksichtigt man die zugehorigen Stoss-
zahlen der Untergrundmessungen, so erhdlt man als statistische Fehler 1,5%, bis
11,5%, und 1im Mittel 49%.

d) Systematische Fehler

Geometrische Fehler. Die Unsicherheit in der Justierung und in der Reproduzier-
barkeit der Positionen von Streukorper und Detektoren ist sehr gering und wirkt sich
mit weniger als 19, Fehler im Resultat aus.

Untergrund. Dank der im § V.4.a. erwidhnten Differenzmessmethode wird ein
durch die zufilligen Koinzidenzen verursachter Untergrund praktisch vollstindig
eliminiert. Ein durch elastisch gestreute Neutronen bewirkter Untergrund (Ein-
teilchenkoinzidenzen) wird weitgehend durch Bleiabsorber zwischen den beiden
Detektoren verhindert, kann aber, wie Messungen mit einem Graphit-Streukérper
zeigten, bei den ungiinstigsten Verhiltnissen bis etwa 29, des Effektes erreichen. Dieser
Fehler geht in die Messung des Effektes ein.

Stabilitdt der Elektronik. Die Verstirkungsschwankungen der Elektronik ver-
grossern die Unsicherheit des Effektes im Untergrund-Subtraktionsverfahren (Ver-
schiebung der Effekt- und Untergrundspektren gegeneinander; Verbreiterung des
Photopeaks). Die Stérung wird auf maximal 29, geschitzt.

VI. Messergebnisse

1. Resultate

Die Figuren 8 bis 10 zeigen die Messergebnisse des 36Fe (1, n’ y), g45-Korrelations-
experiments. Auf den Abbildungen sind jeweils die nach dem Zwischenkernmodell
symmetrischen Schnitte einander gegeniibergestellt. Figur 8 und 9 enthalten die
Korrelationen bei konstanten Neutronenstreuwinkeln («Gamma-Winkelverteilun-
gen»); Figur 10 zeigt die Korrelationen bei konstanten Gammaemissionswinkeln
(«n’-Winkelverteilungen»). Die eingezeichneten Kurven stellen die theoretische Kor-
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n’-y-Winkelkorrelation fiir Fe(n, n’ ) 445 bei der Neutronenenergie von (2,06 -+ 0,10) MeV,,;,. Die
Neutronenstreuwinkel sind konstant. Die nach der CN-Theorie symmetrischen Schnitte sind
jewcils einander gegeniibergestellt. Die eingezeichneten Kurven stellen die theoretische Korrela-
tionsfunktion W(6,., 0,, 0) dar, berechnet [Su 62c] nach dem statistischen Modell unter Verwen-
dung der Transmissionskoeffizienten des nichtlokalen optischen Potentials von PEREY und Buck
[PE 62] und unter Vernachlissigung der Bahndrchimpulse / > 2. Die Messwerte sind beziiglich
Mehrfachstreuung und endlicher Geometrie korrigiert. Die Fehlerschranken entsprechen den
statistischen und systematischen Unsicherheiten.

relationsfunktion W(6,, 6., 0) dar, berechnet [SH 62c] nach dem statitischen Modell
unter Verwendung der Transmissionskoeffizienten des nichtlokalen optischen Poten-
tials von PEREY und Buck [PE 62] und unter Vernachldssigung der Bahndrehimpulse
I > 2. Die mit Kreisen bezeichneten, im Experiment bestimmten Werte, sind auf
Mehrfachstreuung und endliche Geometrie korrigiert. Die Fehlerschranken entspre-
chen den statistischen und systematischen Unsicherheiten. Alle Messwerte sind nach
der Methode der kleinsten Quadrate an die theoretische Korrelationsfliche mit einem
einzigen Normierungsfaktor angepasst, wobei die statistischen Gewichte der einzel-
nen Messpunkte beriicksichtigt sind.
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Fig. 9
n’-y-Winkelkorrelation fiir Fe(n, n’ ), 545 bei der Neutronenenergie von (2,06 4 0,10) MeV,,.
Die Neutronenstreuwinkel sind konstant. Siehe Text zu Figur 8.

2. Diskussion

Die gemessene « Gamma-Winkelverteilung» (Figuren 8 und 9) zeigt in ihrem allge-
meinen Verhalten eine relativ gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten.
Auch der CN-Symmetriecharakter kommt deutlich zum Ausdruck. Diese Uberein-
stimmung ist nicht sehr erstaunlich, da bei so tiefen Neutronenenergien ein Zwischen-
kernmechanismus erwartet wird. Bei genauerer Betrachtung der Resultate (Figuren 8
und 9) stellt man aber fest, dass alle Messwerte bei Vorwirtsstreuwinkeln der Neutro-
nen hoher liegen als die entsprechenden Werte der CN-symmetrischen Riickwirts-
streuwinkel. Die Bevorzugung der Neutronen-Vorwirtsstreurichtung ist um so
ausgeprigter, je mehr sich der Neutronenstreuwinkel 0° bzw. sein symmetrischer 180°
nihert. Dieses Verhalten ist auch in Figur 10 aus der «»'-Winkelverteilung» ersicht-
lich. Auch dort ist die CN-Symmetrie infolge der Bevorzugung der Neutronen-Vor-
wirtsstreuwinkel gestort.

In der folgenden Analyse werden die Symmetrie-Abweichungen speziell unter-
sucht. Simtliche Messwerte des Schnittes 0, = konst. = « << 90° werden addiert.
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Fig. 10
n’-y-Winkelkorrelation fiir 58Fe(n, #’ p), 445 bei der Neutronenenergie von (2,06 4 0,10) MeV,;.
Die Gamma-Emissionswinkel sind konstant. Siche Text zu Figur 8.

Die analoge Summation wird fiir den symmetrischen Schnitt 6,- = 180° — o = konst.
gebildet, wobei die gleiche Anzahl symmetrischer Messpunkte verwendet wird. Die
Ditferenz der beiden Summen liefert eine Information iiber die Symmetrie-Abweichung
der Neutronen-Winkelverteilung. Um diese Asymmetrie zahlenmissig auszudriicken,
bildet man fiir jedes Paar der gemessenen Schnitte das folgende Verhiltnis:

r- =z
yr= £ 2o (19)
wobei: ISOOZL a

Z Summe aller Messwerte fiir den Schnitt 6, = a, 0° < 9], < 180°,

Summe aller Messwerte fir den Schnitt 0, = 180° — «,
W02 < (180° — 0,) < 180°.
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Figur 11 links zeigt den Verlauf von 7 in Abhéngigkeit des Winkels «. Die Bevorzu-
gung der Neutronen-Vorwirtsstreurichtung ist deutlich erkennbar.

Vo?; (%) VI (%)

3

401, 40‘_
\
\
30L \ 30L
\
\
\
20| k 20|
\
\
N
\ SN A A P T DA
oL \\\ 0L
\\
|
0] 1 L Tl g o O L ] Y pe
@® 30° 60° 90° 0° 30° 60° 90°
Fig. 11

Symmetrie-Priifung fiir %Fe(n, n 9)y,g45-Winkelkorrelation.
Links: fiir « Neutronen-Winkelverteilungen ».

Rechis: fir « Gamma-Winkelverteilungen»
(Siehe Erklirung im Kap. VI.2))

In analoger Weise wird fiir die Schnitte mit konstantem Gammaemissionswinkel
das Verhéltnis 7} gebildet:

e y
= g
Ll SR

1 —

‘}J
2
B

V
Y

- (20)

2

Summe aller Messwerte fur den Schnitt By =p, 0°< 6, < 180°,

Summe aller Messwerte fiir den Schnitt By = 180" — 3,
7602 < (180° — 6,,) < 180°.

Wie Figur 11 rechts zeigt, ist V; innerhalb der Messgenauigkeit unabhiingig von
Winkel f, was auf eine beziiglich 90° symmetrische Gamma-Winkelverteilung hin-
weist, wie sie in anderen Experimenten [Cr 56, Mu 56, Va 56, Da 59, Ho 59, Bo 60]
festgestellt wurde. Unter Voraussetzung, dass keine Polarisationseffekte untersucht
werden, ist diese 90°-Symmetrie zu erwarten, da sie keine Folge des Reaktionsmodells
darstellt. '
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Es ist naheliegend, die Ergebnisse des vorliegenden Experiments zu vergleichen
mit denjenigen Resultaten aus (p, p’ y)-Korrelationsmessungen, die ebenfalls Aus-
sagen liber das Symmetrieverhalten gestatten.

TAKETANI und ALFORD [Ta 62] haben die Korrelationen bei E, = 5,7 MeV und
6,8 MeV fiir 28Si (p, p’ );.,4 Sowie bei 6,8 MeV fiir ONi (p, p’ ¥); 53 gemessen. In allen
diesen Experimenten liegen die « Gamma-Winkelverteilungen» bei festen Protonen-
Vorwirtsstreuwinkeln hoher, als diejenigen bei den zugehorigen CN-symmetrischen
Riickwirtsstreuwinkeln. Die Autoren konstatieren eine gute Ubereinstimmung ihrer
Resultate mit dem durch die Direktanregung geforderten Kurvenverlauf

A+ Bsin?2 (6, — 0,) .

In ihren Korrelationsmessungen bei E, = 5,8 MeV fiir 52Cr (p, p" y)1 4 und
Fe (p, p" )o.s5 finden GoBBI und PIXLEY [Go 62a] ebenfalls die erwdhnte Bevor-
zugung der Protonen-Vorwirtsstreurichtung.

Es stellt sich die Frage, ob die begiinstigte Vorwértsstreurichtung im vorliegenden
Experiment ebenfalls durch einen Beitrag des Direktanregungsmechanismus im
Reaktionsablauf interpretiert werden muss.

Die aufgedeckte Asymmetrie durch Nichterfiillung der statistischen Annahme
erkliren zu wollen, erscheint nicht befriedigend: Die gefundene Bevorzugung der
n'-Vorwirtsstreurichtung in der %Fe (n, #' ), 545-Korrelation steht ndmlich in Ein-
klang mit den bereits im § IIT diskutierten »n’-Winkelverteilungen [Cr 56, Mu 56,
Na 57, CrR60] bei dhnlichen Energien. In keinem Fall wurde bisher eine Bevor-
zugung der Riickwirtsstreurichtungen in **Fe (n, n’ v)-Experimenten festgestellt,
und es ist nicht einzusehen, weshalb eine Nichterfiillung der statistischen Annahme
stets die Vorwirts-Begiinstigung verursachen sollte.

Somit bestehen schwerwiegende Argumente dafiir, die gefundene Asymmetrie
der Korrelation durch einen Beitrag des Direktanregungsprozesses zu erkliren. Bei so
tiefer Energie der Neutronen kann dieser Anteil gegeniiber dem Beitrag der Zwischen-
kernbildung nur gering sein, diirfte aber dank der Empfindlichkeit der Korrelations-
Symmetriebetrachtungen auf den Reaktionsmechanismus bereits in Erscheinung
treten.
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VIII. Anhang

Korrelationsformel fiir 0 + =2 + = 0 + Uberginge und ¢ = 0
nach dem statistischen M odell

Fiir die explizite Berechnung der W(6,,, 6,, ¢) nach dem statistischen Modell
kann die Formel (1) fiir ¢ = 0 und fiir / < 2 vereinfacht werden. Die Korrelations-

funktion erhdlt durch Einsetzen neuer Variabeln: x = cosf,; y = cosf,; z=xy

+[(1 — #2) (1 — ¥?)]¥2 eine Form, die leicht mit einer elektronischen Rechenmaschine
ausgewertet werden kann.
W(x, v) = x* y* (— 20,000 & — 6,071 &) + x*y? (+ 20,000 o« + 13,035 ¢)
+ 22 y* (+ 20,000 &« — 12,000y — 13,750 &) + x* (—2,500 o« — 10,268 ¢)
+ y* (— 2,500 e« + 6,000y — 7,500 & + 9,821 &)
+ 2292 (—17,500 & + 1,500 B + 12,000 p + 9,822 ¢)
+ % (+1,250 ¢« — 0,750 § — 3,000 y + 6,071 ¢)
+ v2(4+1,250 « — 0,750 f — 4,500 y + 10,500 0 — 8,393 ¢) it
+ (4+2,500 «« 4+ 1,500 B + 4,500 y + 3,000 6 + 8,661 ¢)
+ 22 y% z (— 20,000 o — 6,071 &) + 2 2 (+ 10,000 & + 10,000 &)

+ 92z (+10,000 & — 12,000 7 — 16,786 ¢)

+ 2 (—2,500 ¢ + 1,500 8 + 6,000 ¢y + 3,929 ¢) ,

wobei:

T, T T, Ty .

Ti21 P= 1T Y= waer 0= rmamiow
T, T}

T+ Tt 7]

Tl T{ . T2 T(;

o =

E =

T, Transmissionskoeffizient fiir einfallende Neutronen mit Bahndrehimpuls /
= 81,2),

T} Transmissionskoeffizient fiir unelastisch gestreute Neutronen mit Bahndreh-
impuls / (! =0, 1, 2).
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[AD 58]
[AU 62]

[Ba 57]
[BE 57]

(BE 59]

[BL 52]
(BL 61]
Bo 36]
Bo 59]

[Bo 60]
[Bo 61]
[Br 57]
[Br 60]

[Br 61a]
[Br 61b]

[Br 62]
[CH 20]
[Cr 56]
[Cr 60a]

[Cr 60b]
Da 56]
[Da 59]
Da 62]

[DE 57]

[DE 60]
[EM 58]
[Er 60]
[FE 54]
[FE 60]

[Go 52]
[Go 61]
[Go 62a]
[Go 62Db]

[Ha 52]
[Ha 60]
[Ho 59]
[Hu 62]

[La 54]
[La 58]
[La 59
[ME 61]
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