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Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts
der Reaktion %O(n, a) 3C im Energiegebiet von 14,8 - 18,8 MeV

von 1. Sick, E. Baumgartner, P. Huber und Th. Stammbach
Physikalisches Institut der Universitit Basel

(21. I1. 68)

Abstract. The differential cross-section of 180 (%, ay)13C and O (%, a;,,)'3C* has been measured
at 28 neutron-energies between 14.8 and 18.8 MeV with 60 keV energy spread at angles between 0
and 156 degrees. Above 16.2 MeV, where the reaction proceeds via a direct mechanism, the og-
cross-section agree with angular distributions calculated with Butler-theory.

1. Einleitung

Den in der vorliegenden Arbeit untersuchten differentiellen Wirkungsquerschnitt
der Reaktion 0(n, «)!*C haben verschiedene Autoren [1-6] bei Neutronenenergien
um 14 MeV bereits gemessen. Thre Winkelverteilungen sind vorwiegend im Rahmen
von direkten Reaktionen wie Pick-up, Knock-out und Heavy particle-stripping ge-
deutet worden. Da diese und andere an leichten Kernen gemessenen (#, «)-Winkel-
verteilungen noch nicht zu einer klaren Vorstellung der diversen méglichen Prozesse
gefithrt haben, wurde versucht, am Beispiel von ¥0(n, «) durch ein vollstindigeres
Experiment einen besseren Ausgangspunkt fiir Erklarungsversuche zu finden. Dies
bedeutet, dass einerseits die zum Grundzustand von !3C fiithrende «-Gruppe getrennt
gemessen werden soll. Andererseits muss zur Abklarung des Reaktionsmechanismus
bei verschiedenen Neutronenenergien gearbeitet werden, da die vorliegenden um 90°
unsymmetrischen Winkelverteilungen prinzipiell auch als Folge von Interferenzen bei
Zwischenkernreaktionen erklirt werden kénnten. Als Energiegebiet wird der Bereich
von 15-19 MeV gewidhlt. Um Beitrdge von Compoundreaktionen eventuell sehen zu
koénnen, wird versucht, mit méglichst guter Energieauflosung zu arbeiten.

2. Experimentelle Anordnung

Die in Abschnitt 1 gesteckten Ziele bedingen, dass sowohl mit einem fiir Deuteronen
der Energie 1-3 MeV diinnen Tritiumtarget wie auch mit einem diinnen Sauerstoff-
target gearbeitet werden muss. Da fiir 18-MeV-Neutronen der Querschnitt der
0 (n, oy)-Reaktion nur etwa 5 mb betrigt, wird zur Erreichung einer akzeptablen
Zidhlrate ein moglichst grosser Neutronenfluss benétigt. Als Neutronenquelle ist daher
ein Tritiumgastarget am geeignetsten. Um auch beim Nachweis der o-Teilchen eine
optimale Zdhlanordnung zu erreichen, wird durch Benutzung von Detektoren unter
mehreren Winkeln gleichzeitig die Messzeit wesentlich reduziert.
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2.1. Gastarget

Um die bendtigten Deuteronenstréme von mehr als 20 4A erreichen zu konnen,
wird ein Target mit doppelter Eintrittsfolie verwendet, wie es von NOBLES [7] be-
schrieben worden ist. Dabei zirkuliert durch den Raum zwischen den beiden Folien
ein Kiihlgas zur Abfithrung der vom Strahl in den Folien abgegebenen Energie. Der
Aufbau des Target ist aus Figur 1 ersichtlich.

Figur 1
Gastarget.
Rechte und linke Hilfte der Zeichnung zeigen zwei um 90° gegeneinander versetzte Schnitte.
Es bedeuten: 1 Gegenspannungselektrode. 2 Erster Folientriager. 3 Heliumkreislauf. 4 Einsatz zur

Begrenzung der He-Stromung auf 5 mm Breite. 5 Zweiter Folientriger. 6 Tritiumgas (Lange des
Behilters 20 mm). 7 Au-Pd-Folie. 8 Wasserkiihlung.

Bl U N\

Stahl Kupfer Delrin ~ Neusilber Messing

Der auf 50 bis 100 A begrenzte Deuteronenstrahl trifft 50 cm vom Target entfernt
auf eine Blende von 9 mm Durchmesser, welche ca. 709, des in den Targetraum kom-
menden Strahles durchlisst. Um den Neutronenuntergrund durch Deuteriumselbst-
targets klein zu halten, ist diese und andere Blenden mit 0,1 mm Palladium-Blech be-
legt. Dank der grossen Diffusionsgeschwindigkeit von Wasserstoff in Pd kann nur
eine kleine Deuteronenkonzentration aufgebaut werden. Eine weitere Blende un-
mittelbar vor dem Target begrenzt den Strahl auf 4,9 mm Durchmesser.

Die erste Folie, eine 0,6 mg/cm? dicke Nickelfolie!), wird mit Araldit auf einen
Triager aufgeklebt, die zweite, eine 0,5 mg/cm? dicke Aluminiumfolie?), auf einen
0,2 mm dicken Tréiger aus Stahlblech, welcher umgekehrt montiert werden kann, falls
der Kiihlgasdruck grosser als der Tritiumdruck sein soll.

1) Von Chromium-Coorp. of America.
%) Von Institut Straumann, Waldenburg.
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Zum Kiihlgassystem gehort eine Membranpumpe mit einer Leistung von 0,9 /s,
die das Kiihlgas in einem geschlossenen Kreislauf umwilzt. Vor und hinter der Pumpe
ist ein Ausgleichsgefass von 0,51 Volumen zur Erzielung eines gleichmissigen Gas-
flusses angebracht. Um das einwandfreie Arbeiten der Umwélzanlage kontrollieren
zu konnen, wird mit einem Differentialmanometer der Druckabfall von 0,01-0,03 ata
iber dem Target gemessen. Da eine moglichst tiefe Temperatur des Kiihlgases
wiinschenswert ist, befindet sich im Kreislauf vor den Folien eine Kiihlspirale, die mit
fliissiger Luft auf — 180°C gehalten wird. Auch im Hinblick auf die Reinheit des
Kiihlgases erweist sich die Kiihlfalle als niitzlich, da in ihr alle Kohlenwasserstoffe,
welche trotz ausschliesslicher Verwendung von Viton-O-Ringen im Kreislauf vor-
handen sind, kondensiert werden. Diese wiirden, vom Strahl zersetzt, zu storenden
Kohlenstoff-Niederschldgen auf den Folien fiihren.

Da die Distanz der beiden Folien nur 0,8 mm betrédgt, erhédlt man eine Geschwindig-
keit des Kiihlgases am Ort der Folien von 200 m/s. Trotz der kleineren spezifischen
Wirme wird Helium anstatt Wasserstoff als Kiihlgas benutzt. Der bei Poren in der
Aluminiumfolie vorhandene Helium-Tritium-Austausch wirkt sich auf lange Sicht
nicht auf die Reinheit des Tritiums aus, da der Uran-Ofen, in den das Tritium nach
Gebrauch zuriickgenommen wird, Helium nicht absorbiert.

Um einen einfachen Aufbau des Gastarget mit wenig zu Neutronenstreuung Anlass
gebendem Material zu erhalten, wird auf die Verwendung einer Metalldichtung zwi-
schen Tritium-Behilter und zweitem Folientridger verzichtet. Der Bedenken weckende
Austausch von Tritium gegen Wasserstoff des O-Rings ist nur bei neuer Dichtung
wesentlich; nach zwei Tagen fillt die Abnahme der Neutronenausbeute auf einen
Wert von wenigen Prozent pro Tag.

Die Benutzung einer Aluminiumfolie als Targetabschluss hat folgenden Grund:
Bei Vorexperimenten mit 0,6 mg/cm? Nickelfolien und Deuterium als Targetgas ist
festgestellt worden, dass bei Strémen von 20 uA (E, = 1,4 MeV) Deuteriumverluste
auftreten, die nicht durch Poren in den Folien erklirt werden kénnen. Entsprechend
ist bei leerem Target und H, als Kiihlgas ein Ansteigen des Druckes im Target
bzobachtet worden. Diese Erscheinung kann nur durch Diffusion des Wasserstoffes
durch das Nickel erkldrt werden. Aus den ins Target eingedrungenen H,-Mengen von
0,08 atcm?/h ldsst sich auf eine Temperatur der Folie von ca. 250°C schliessen.

Ein Tritiumverlust, wie er zufolge der obigen Messungen erwartet werden muss,
kann durch gute Vorkithlung des Kiihlgases vermieden werden. Einen anderen Aus-
weg bietet die Verwendung von Aluminiumfolien; dank dem gegeniiber Nickel bei
250°C rund 107 mal kleineren Diffusionskoeffizienten bleiben die Tritiumverluste auf
ein vernachldssigbares Mass beschriankt. Dafiir muss ein Vorteil des Target mit
doppelter Eintrittsfolie aufgegeben werden: Bei zwei Nickelfolien kann der Druck-
abfall {iber einer Folie auf dem halben Wert des Tritiumdruckes gehalten werden,
was wegen der rund 5mal kleineren Reissfestigkeit des Aluminiums nicht mehr mog-
lich ist. Diese Bedingung begrenzt bei 0,6 mg/cm2-Folien den Tritiumdruck auf ca.
1 ata.

Bei 30 yA Strom z.B. dringen pro Tag 0,3 atcm?® Deuterium in das Target ein.
Nimmt man eine im Strahlfinger erreichbare maximale Konzentration von einem
Deuteriumatom pro Atom an, so erhidlt man fiir die zum Aufbau dieser Dichte
benétigte Zeit rund zwei Tage. Als Folge des entstandenen Selbsttargets erhdlt man
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doppelt soviel D(d, #)-Neutronen wie T(d, n)-Neutronen, eine Energieverschmierung
der letzteren von 4 25 keV vorausgesetzt. Ist die Sattigungskonzentration im Strahl-
fanger erreicht, so wird das Tritium mit 0,3 atcm®/d Deuterium verunreinigt, was
angesichts der Tritiummenge von im Mittel 1 cm? und des dreimal grésseren Quer-
schnittes der D(d, #)-Reaktion vermieden werden soll.

Als Strahlfinger wird daher ein 0,03 mm dickes Palladiumblech benutzt, auf das
elektrolytisch eine 3 mg/cm? schwere Goldschicht aufgebracht ist, welche das Tritium
vom Palladium trennt. Da durch Gold Wasserstoff praktisch nicht diffundieren kann,
verhindert diese Schicht, deren Dicke kleiner als die minimale Reichweite der ver-
wendeten Deuteronen ist, dass die im Palladium gestoppten Deuteronen zuriick ins
Tritium diffundieren. Ebenso kann kein Tritium in den Strahlfinger eindringen und
dort mit abgebremsten Deuteronen einen Beitrag zum Neutronenfluss geben. Im
wassergekiihlten Palladiumblech entsteht nur eine kleine Deuteronenkonzentration,
da die Deuteronen leicht ins Kiihlwasser diffundieren kénnen.

Im Dauerbetrieb des Tritiumtargets sind nach sorgfiltiger Fokussierung Stréme
entsprechend 40 4A von 2 MeV-Deuteronen verwendbar. Damit sind mit diesem
Target im Minimum des T(d, #)-Querschnitts Neutronenfliisse erzeugbar wie sie, auf
gleiches AE, unter 0° bezogen, mit Zr/T-Targets in der Resonanz bei 100 yA Strom
erhalten werden. Die mittlere Lebensdauer (gerechnet bis zu einer Abnahme der
Neutronenausbeute von mehr als 19, /h) betragt fiir die Al-Folie 40 h, fiir die schlechter
gekiihlte Ni-Folie ist sie wesentlich grosser. Bei Benutzung von zwei Ni-Folien und
Wasserstoff als Kiihlgas, was fiir alle Targetgase ausser Tritium moglich ist, sind
grossere Strome zuldssig.

Die Wirksamkeit der Al-Folie und des Strahlfdngers beziiglich parasitarer T(d, n)-
Reaktionen zeigt eine Messung mit dem 400 h lang verwendeten Target und einer
50h alten Al-Folie. Bei E, = 2,5 MeV erhilt man bei Heliumfiillung des Targets einen
14-18 MeV-Neutronenfluss, der kleiner ist als 19, des normalerweise benutzten Flusses
Ny (4E, = + 25 keV). Das Deuteriumselbsttarget im Gold und Palladium ergibt,
unter den gleichen Bedingungen gemessen, einen Fluss von Neutronen der Energie
4-8 MeV von weniger als 4%, von N,.

Die Energieverschmierung der Neutronen, welche bei den meisten Messungen
+ 25 keV, bei einigen + 50 keV betrigt, stammt im wesentlichen vom Straggling,
das nach Berechnungen von BoHR [8] AE, = + 8 keV ergibt, vom Energieverlust im
Tritium mit AE, = + 12 bis 4+ 30 keV und der Emissionswinkelabhingigkeit mit
AE, = 4 6 bis + 12keV. Um den Beitrag der Inhomogenitit und die genaue Dicke
der Folien zu messen, wird das Target bei Helium als Targetgas mit Protonen der
Energie um 1,2 MeV bestrahlt. Die von der Einschussenergie abhdngige Ausbeute von
10 MeV y-Strahlen aus der Resonanz der 27Al(p, y)-Reaktion bei E, = 992 keV ergibt
sowohl die Dicke der Folien wie auch die totale Energieverschmierung der in das
Helium eintretenden Protonen. Mit zwei wihrend 50 h benutzten Folien ist festge-
stellt worden, dass die berechneten Energieverluste auf 39, mit den gemessenen iiber-
einstimmen und dass das aus der Bohr-Formel berechnete Straggling 149, grosser ist
als das gemessene.

Wihrend der Messungen wird des Fluss der unter 90° zum 4-Strahl emittierten
Neutronen mit einem Monitor (Ne 102, 1 cm X 1 cm) integriert. Die Grosse dieses
Plastikszintillators und der Ansprechpegel des nachfolgenden Zahlers entsprechend
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8 MeV Riickstossprotonenenergie sind so gewihlt, dass weder y-Strahlen noch D(d, #)-
Neutronen einen Beitrag geben kénnen. Die Zihlrate des Monitors muss wegen der an
der (n, a)-Reaktionskammer gestreuten Neutronen korrigiert werden ; Messungen mit
und ohne Kammer, auf gleiche Deuteronenladung bezogen, liefern eine praktisch
energieunabhdngige Korrektur von 59,.

Zur Eichung des Monitors wird unter 0° das Spektrum der Riickstossprotonen
aus einem dicken CH,-Radiator aufgenommen. Mit dieser Methode [9] kann der Fluss
auf 4 19 bestimmt werden.

2.2. Reaktionskammer

Es ist die in Figur 2 gezeichnete Anordnung gewihlt worden. Unter den Winkeln
19°, 38°, 133°, 152° werden die Spektren der a-Teilchen gleichzeitig aufgenommen.
Nach Drehen der Kammer um 38° misst man unter den Winkeln 57°, 76°, 95°, 114°.
Ein fiinfter Detektor liefert bei der ersten Position das 0°-Spektrum; er dient zu-
sdtzlich zur Kontrolle, da mit seiner Hilfe unter dem gleichen Winkel (38°) in beiden
Stellungen der Kammer beobachtet werden kann.
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Figur 2
Reaktionskammer.
1-4 Proportionalzdhlrohre. 5-9 CsI-Szintillatoren mit Lichtleitern und 150 AVP-Multipliern.
10 T-Target. 11 Schieber mit Targets.
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Als Detektoren werden 1,5 Csl-Kristalle verwendet, da Zahldioden angesichts
threr im benutzten Neutronenfluss zu kurzen Lebensdauer wie auch wegen ihres
grosseren (n, o)-Querschnittes nicht in Frage kommen. Zur Reduktion des Unter-
grundes sind die CsI-Kristalle3) nur ca. 209, dicker als die maximale Reichweite der
interessierenden «-Teilchen. Die Energicauflésung fiir 5 MeV a-Teilchen von 79, er-
laubt die Trennung der zu den drei untersten angeregten Zustdnden von 13C fithrenden
a-Gruppen nicht; wegen der kleinen Dicke des dazu benétigten O-Targets wire dies
jedoch auch aus Stosszahlgriinden nicht moglich.

In der Mitte der Kammer befinden sich das Sauerstofftarget und die Proportional-
zahlrohre. Es werden fiir die gleichzeitige Messung unter Vor- und Riickwiartswinkeln
zwei feste Targets aus 'B,0, verwendet. Sie werden durch Aufdampfen von H;BO,
(98,49, 1'B)4) auf 0,1 mm dicke Goldplittchen hergestellt und auf ca. 10 ug genau
gewogen, wobel der hygroskopischen Eigenschaft des B,O; durch Aufbewahren in
trockenem Schutzgas Rechnung getragen wird. Anschliessend wird noch eine Schicht
von ca. 50 ug/cm? Palau (809, Au, 209, Pd) aufgedampft, um einerseits einen besseren
Schutz gegen Wasser, andererseits eine leitende Oberfliche zu erhalten; diese ist er-
forderlich, da das Target einen Teil der Wand des inneren Zdhlrohrs bildet.

Die fiir die Messung des Bor-Beitrages des B,0,-Target und des Untergrundes
notigen B-Targets konnen durch Aufdampfen mit Hilfe von Kohlenstoff-Schiffchen
hergestellt werden. Die Bormengen auf den 'B (98,4%,) bzw. B,0,-Targets stimmen
bei den vorliegenden Messungen auf 39, iiberein. Auf dem Targetschieber befinden
sich zusdtzlich #'Am-Quellen, die zur Einstellung der Verstirkungen von Zihlrohren
und Multipliern dienen. Die Winde, die den Schieber umschliessen, sind aussen mit
0,1 mm Gold belegt. Wegen des kleinen (%, «)-Querschnittes von nur 0,5 mb (E, =
14 MeV) wird die Zahl der von dort stammenden «-Teilchen, die mit der Dreifach-
koinzidenz nicht ausgeschlossen werden kénnen, klein gehalten.

Der Aufbau der zur Reduktion des Untergrundes und Identifikation der «-Teil-
chen benutzten Zahlrohre ist aus Figur 2 ersichtlich. Die Kleinheit der Zahlrohre ist
im Hinblick auf die sehr wesentliche Unterdriickung von zufilligen Koinzidenzen ge-
wihlt worden, da nur bei Driftwegen der Elektronen von weniger als 1 cm Koinzidenz-
zeiten unter 0,5 us erreichbar sind. Um zufillige Koinzidenzen weitgehend auszu-
schliessen, werden in Vor- und Riickwirtsrichtung je zwei Zahlrohre in Serie benutzt.
Sie sind durch ein Gitter aus Nickeldridhten (2 Drahte/mm, & 0,03 mm) voneinander
elektrisch abgeschirmt. Da die Ausdehnung des Sauerstofftarget 12 x 12 mm? be-
tragt, wird, um ein besseres Energieauflosungsvermégen zu erreichen, eine Geometrie
mit mehreren parallelen Zahlrohrdrihten benutzt, wie sie von Ross1 und Staus [10]
angegeben worden ist. Freitragende Nickelfolien von 1,1 mg/cm? bzw. 0,6 mg/cm?
trennen das Zahlrohrgas vom Vakuum in der Kammer.

Um bei vorgegebenem Energieverlust der a-Teilchen im Zdhlrohr einen moglichst
geringen Gasdruck zu erhalten und um die bei der Streuung von Neutronen auf Kerne
des Zihlrohrgases tibertragene Energie klein zu halten, wird reines Xenon (Druck
0,07 ata) beniitzt. Auf einen Zusatz von CH, oder dgl. zur Verbesserung der Zihl-
eigenschaften muss verzichtet werden, da die Reichweite der C-Riickstosskerne
grosser als die Dicke der Zahlrohre sein kann, was zu einer um ein vielfaches grosseren

%) Hergestellt aus einem 1” x 1,5” CsI von Harshaw.
%) Von Oak Ridge National Lab.
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Koinzidenzstossrate der Zahlrohre fiihrt. Die grossere Empfindlichkeit der Propor-
tionalverstirkung auf Verunreinigungen bei Verwendung von reinem Xenon kann
bei Benutzung von Viton-O-Ringen und Ausheizen im Hochvakuum so weit reduziert
werden, dass sich die Verstirkung weniger als 19, pro Tag verdndert.

2.3. Elektronischer Teil

Die verwendeten elektronischen Hilfsmittel fiir die Messung unter einem Streu-
winkel sind im Blockschema in Figur 3 zusammengestellt.

MUWTIPLIER INEARES E- MISCH-
+ === —] STRETCHER
VERSTARKER GATE = Y
} very
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MEHRKANAL-
L 3-rack- SPEK TROGRAPH
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L 052
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Figur 3

~ Blockschema fiir einen Messwinkel.

Die Dreifachkoinzidenzeinheiten, fiir jeden Multiplier eine, besitzen einstellbare
Ansprechpegel und Koinzidenzzeiten. Die Pegel werden jeweils auf die halbe Grosse
der kleinsten interessierenden Impulse eingestellt, was Multiplierimpulsen (E) von
2 MeV «-Teilchen und Zihlrohrimpulsen (AE) von 20 MeV «-Teilchen entspricht.
Fiir die Bemessung der Koinzidenzzeiten sind wesentlich die Anstiegszeiten der Zihl-
rohrimpulse von 0,1 bis 0,15 us (bis zur halben Impulsgrésse) und die zeitliche Ver-
schiebung der AE- gegeniiber den E-Impulsen von maximal 0,3 us. Um den Einfluss
des letzteren Effektes zu verkleinern, wird der E-Impuls um 0,15 us verzogert. Lisst
man im ganzen benutzten Energiegebiet von 2-20 MeV keine Zdhlverluste von mehr
als 1%, zu, so findet man, dass die E-Impulse 0,2 us, die AE-Impulse 0,3 us koinzidenz-
fahig sein miissen.

Findet eine Dreifachkoinzidenz statt, so werden E- und AE-Impulse durch lineare
Gates, die innerhalb 20 ns 6ffnen, weitergegeben. Da diese Zahlrate sehr kleinist, kénnen



580 I. Sick, E. Baumgartner, P. Huber und Th. Stammbach Hi P A,

alle E- bzw. AE-Impulse der verschiedenen Winkel zusammengenommen werden,
was den Aufwand fiir die Identifikation wesentlich reduziert. Weil die nachfolgende
Identifikation einige us Zeit benétigt, werden E- und AE-Impulse zuerst noch auf eine
Linge von 6 us gestreckt.

> E’

Figur 4
Darstellung von 4 = In AE+b + In E’ gegen E’ (Mallstab ~ 1,7 MeV/[Skt).
a) Mit B,O, als Target. b) Bei gleicher Neutronenzahl mit Goldtarget. 4 ~ 3,5 Skt entspricht
einfach geladenen Teilchen, A4 a 5,4 Skt a-Teilchen. Die zu den Photographien gehérenden o-
Spektren sind die 19°-Kurven von Figur 3.

Der Bauweise der Identifikation liegen folgende Gesichtspunkte zugrunde: Durch
Abstimmen der CsI-Dicke auf die Reichweite der o-Teilchen kann eine Diskrimination
gegen einfach geladene Teilchen erreicht werden. Bei Registrierung eines a- Spektrums,
bei nicht optimaler Anpassung der Dicke, die durch die Benutzung der gleichen
Kristalle unter verschiedenen Winkeln unumgéanglich ist, und wegen der bei Energien
von einigen MeV im Vergleich zu o's rund doppelt so grossen Lichtausbeute der
Protonen sind zusitzliche elektronische Hilfsmittel erforderlich.
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Zur Identifikation geht man von der im benutzten Energiegebiet von 2-20 MeV
anndhernd giiltigen Reichweite-Energie-Beziehung der Form R = R, * E aus. Dann
gilt dE[dx ~ E{~%, woraus folgt, dass die Grésse In (dE[dx) + (@ — 1) - InE _eine nur
noch von R, und damit von der Teilchensorte, aber nicht mehr von der Energie ab-
hidngige Grosse ist. Die Reichweite-Energiebeziehung fiir «-Teilchen wird nur mangel-
haft durch die fiir Protonen giiltige Formel R = R, - E}® wiedergegeben. Hinzu
kommt noch die Nichtlinearitat der Lichtausbeute E (E ). Rechnungen mit gemessenen
E(E,) und AE[Ax-Werten haben ergeben, dass die Grésse AE[Ax - E(E,)? bis auf
weniger als 3%, von 2-20 MeV konstant ist, wenn & = 0,48 gewéhlt wird.

Aus dem Multiplierimpuls E wird zuerst die Grosse E' = E + ¢ - AE gebildet,
welche der urspriinglichen Energie der a-Teilchen besser entspricht. Die Grosse des
Parameters ¢ wird aus Berechnungen des Energieverlustes von o-Teilchen im Xenon
und in der Nickelfolie erhalten. Um den korrekten Wert von b zu finden, werden E’
und A =InAE + b-InE’ Rechtecksignale auf X- und Y-Eingang eines hellgesteuerten
Oszillographen gegeben. Durch Photographieren der entstehenden Punkte erhilt man
eine Darstellung von 4 gegen E’, aus der die Energieunabhingigkeit von 4 sicht-
bar ist.

Figur 4 zeigt ein Beispiel einer solchen Photographie. Die Energieunabhingigkeit
von A fiir a-Teilchen (4 ~ 5,4 Skt) bei dem berechneten Wert von b = 0,48 ist klar
ersichtlich. Die Gruppe von Punkten bei 4 ~ 3,5 Skt stammt von einfach geladenen
Teilchen, die dort sichtbare scharfe Grenze gegen kleinere 4 kommt durch die AE-
Ansprechpegel zustande. Die Linie bei A & 7 Skt entsteht durch iibersteuerte AE-
Impulse.

Die Punkte, welche nicht $, 4, «, usw. entsprechen, stammen zum grossten Teil
von zufdlligen Koinzidenzen oder von Reaktionen, die nicht am Ort des Target
stattfinden. Diese Art von Reaktionen tritt vor allem bei den héheren Neutronen-
energien bei 133° und 152° auf, was zur Folge hat, dass in der Linie bei 4 = 7 Skt
mehr Ereignisse registriert werden als bei 4 = 5,4 Skt. Die Identifikation eliminiert
hier einen wesentlichen Teil des Untergrundes wie der zufilligen Koinzidenzen und
ermdglicht dadurch erst die Messung bei kleinen Wirkungsquerschnitten.

3. Messresultélte

Mit den beschriebenen Hilfsmitteln sind 28 Winkelverteilungen bei 14,8-18,8 MeV
Neutronenenergie mit 0,3 bis 1,8 - 1013 Neutronen pro Sterad je Winkelverteilung ge-
messen worden. Aus den unter den einzelnen Winkeln erhaltenen Spektren (ein Bei-
spiel zeigt Figur 5) sind die Wirkungsquerschnitte fiir 0(#, oy)13C und 160 (#, 0t;54) 3C*
getrennt erhalten worden. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte im Schwerpunkts-
system sind in den Figuren 6 und 7 wiedergegeben.

Die eingezeichneten Fehler sind die statistischen; andere Fehler sind im allge-
meinen klein dagegen: Neutronenfluss + 29,, Abstand Tritiumtarget-Sauerstoff-
target 4 49, Gewicht des rund 1,4 mg/cm? schweren B,0O;-Targets 4 1%, und Raum-
winkel der CsI-Kristalle 4+ 19, was total 4+ 5%, ergibt. Das Verhéltnis der Gewichte
der beiden B,O4-Targets ist durch Vergleich der a-Ausbeute bei vertauschten Targets
kontrolliert worden und hat innerhalb der statistischen Fehler von + 29, den gleichen
Wert wie das durch Wigung erhaltene ergeben. Die quadratisch gemittelte Winkel-
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verschmierung der Messpunkte betragt im Mittel 4 10°, die Genauigkeit des Winkels
betrigt 4+ 1°. Die Fehler der in den Figuren angegebenen Neutronenenergien stammen
von der Unsicherheit der Foliendicke und ergeben bei den niedersten Neutronen-
energien 4+ 25 keV, bei den héchsten 4 10 keV. Die quadratisch gemittelte Neutronen-
energieverschmierung ist bei jeder Winkelverteilung angegeben.

152

0 T+ 10103.4'.3.. >E
! -
N(E) roed
/
-400
L
200
0

Figur 5
o-Spektren unter 19° und 152°.

a) Mit Boroxydtarget. b) Mit Goldtarget. c) Mit Bortarget. Messzeit fiir a) 5,5h bei E; = 1,14 MeV,
25 uA, E, = 16,52 MeV, AE, = + 30 keV.

In Figur 8 ist der von O-165° integrierte differentielle Wirkungsquerschnitt auf-
gezeichnet, der bis auf 59, dem totalen (n, ay) bzw. (%, ot y5) entsprechen wird. Die
eingezeichneten Fehler sind wiederum nur die statistischen.
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Differentieller Wirkungsquerschnitt von 80(n, oy) im Schwerpunktssystem bei den Winkeln
0°, 22°, 43°, 64°, 84°, 104°, 122°, 140°, 156°.
Es wird angegeben: Neutronenenergie in keV, Energieauflésung in keV, Querschnitt in linearem

Ma@Bstab in mb/sterad.
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Differentieller Wirkungsquerschnitt von 0(n, a,,) im Schwerpunktssystem bei den Winkeln
0°, 22°, 43°, 64°, 84°, 104°, 122°, 140°, 156°.
Es wird angegeben: Neutronenenergie in keV, Energieauflésung in keV, Querschnitt in linearem
MapBstab in mb/sterad.
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Von 0° bis 165° integrierter differentieller Wirkungsquerschnitt von %0(#n, o) und 80(n, o;43).

4. Diskussion

Die Betrachtung der oy und o;.5-Winkelverteilungen zeigt, dass die Form des
differentiellen Querschnittes unterhalb 16.2 MeV Neutronenenergie stark von der
Neutronenenergie abhingt. Diese starke Energieabhingigkeit mag erkldren, dass die
Messergebnisse der Autoren [1-6] auch unter sich verschieden sind. Daraus kann man
schliessen, dass es sich in diesem Energiegebiet im wesentlichen um eine Compound-
reaktion handelt, da ein grundlegendes Charakteristikum einer direkten Reaktion, die
geringe Energieabhingigkeit, nicht erfiillt ist. Diese Schlussfolgerung steht im Wider-
spruch zur Ansicht von MAssoT et al. [11, 12] und MAXSON et al. [6], die unter Voraus-
setzung einer direkten Reaktion die 14,8 MeV-Winkelverteilung berechnet und mit den
Messungen [1-6] verglichen haben, wobeisie das Ansteigen desQuerschnitts gegen grosse
Winkel nur durch Postulieren von grossen Heavy-particle-stripping-Beitrdgen re-
produzieren konnten.

Oberhalb 16,2 MeV ist, mit Ausnahme der drei Winkelverteilungen zwischen 17,1
und 17,3 MeV, die Form des differentiellen Querschnitts nur noch schwach von der
Energie abhingig. Man erkennt oberhalb 16,2 MeV ein Maximum des ay-Querschnitts
bei ~ 40° sowie ein gegen héhere Neutronenenergien verschwindendes 0°-Maximum;
im ot;p5-Querschnitt stellt man ein gegen héhere Neutronenenergien deutlicher werden-
des 0°-Maximum und ein vor allem bei 16,5 MeV sichtbares 50°-Maximum fest. Diese
Tatsache legt den Schluss nahe, dass oberhalb 16,2 MeV ein wesentlicher Beitrag
einer direkten Reaktion den Wirkungsquerschnitt bestimmt.

Auf Grund dieser Uberlegungen haben wir versucht, die «y;-Winkelverteilungen
mit Hilfe der von BUTLER [13] angegebenen Formeln zu fitten. Als Mechanismen, die
zur Erklirung der Vorwirtsmaxima herangezogen werden konnen, stehen zur Ver-
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figung Pick-up (PU) und Knock-out (KO). Bei einem PU-Prozess erlauben die Aus-
wahlregeln fiir den Ubergang #0(0+) + # - 13C(1/2-) -+ (n + 3He) nur einen L = 1
Beitrag. Wir haben daher mit Hilfe der Formeln aus Ref. [13] den differentiellen
Querschnitt fiir L = 1 berechnet; die benutzten Bindungsenergien von 7 (4,9 MeV)
und « (7,2 MeV) an den 2C-Kern und die des 3He (22,8 MeV) an den '%C-Kern haben
wir Ref. [14] entnommen. Ausser dem Absolutwert des Querschnitts steht dabei ein
freier Parameter, der Cut-off-Radius R, zur Verfiigung.

16230 l 16520

18460 keV

mb/str

Figur 9

Mit Butler-Formeln berechneter differentieller Wirkungsquerschnitt von 180 (%, a,).
Parameter fiir Pick-up: L = 1, R = 4,7 fm. Die berechneten Kurven sind mit der experimentellen
Winkelauflésung von + 10° verschmiert.

Die berechnete und mit der experimentellen Winkelauflosung verschmierten
Kurven sind fiir den PU-Prozess und einen Radius von R = 4,7 fm in Figur 9 ange-
geben und mit einer Serie von gemessenen Winkelverteilungen verglichen. Man er-
kennt eine in Anbetracht der Ndherungen der Theorie (Plane wave Born approxima-
tion, cut-off) befriedigende Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen;
i1sbesondere kann durch die theoretischen Kurven die Energieabhingigkeit der
Winkelverteilungen reproduziert werden. Der benétigte Radius von 4,7 fm entspricht
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dem aus (4, #)- und (d, p)-Reaktionen bestimmten Wert. Dass die Querschnitte bei
grossen Winkeln durch die Rechnung nicht erkldrt werden koénnen, liegt sowohl an
der hier verwendeten Theorie wie an den méglichen Beitrdgen durch Zwischenkern-
reaktionen.

Fir den Knock-out Prozess (**C + a) + # - (*2C + n) + o erwartet man auf
Grund der Auswahlregeln [15] in den o«,-Winkelverteilungen ebenfalls nur einen
L =1 Beitrag. Da sich einerseits der Impulstransfer Qgo = 12/16 - K, — 12/13 - K,
nur um einen Faktor 12/13 vom Impulstransfer des Pick-ups unterscheidet und
andererseits die in den Rechnungen vorkommenden Kombinationen der Bindungs-
energien fiir beide Prozesse fast gleich sind, ergeben sich im Rahmen der Butler-
Theorie bei kleinen Winkeln praktisch die gleichen Winkelverteilungen. Fiir den
Knock-out Prozess benétigt man dabei nur einen grésseren Radius von 5,2 fm.

Auf Grund des bisher Gesagten kénnen die Winkelverteilungen oberhalb 16,2 MeV
verstanden werden, nicht jedoch der Verlauf des in Figur 8 dargestellten totalen
(n, otp)-Querschnittes. Es tritt eine «Resonanz» im «y-Querschnitt bei 16,6 MeV auf,
in einem Gebiet also, wo die Winkelverteilungen auf einen direkten Prozess deuten.
Eine Erkldarung muss von der Tatsache ausgehen, dass diese Resonanz nur im wesent-
lichen im «y-Querschnitt erscheint. Auf Grund dieses Sachverhaltes wird eine Inter-
pretation nahegelegt, wie sie von WILDERMUTH und CAROVILLANO [16] fiir Resonanzen
im 1%0Q(p, )-Querschnitt (E, = 6-20 MeV) vorgeschlagen worden ist. Die genannten
Autoren deuten die dort auftretenden Resonanzen der Breite 1-2 MeV als optische
Resonanzen im Ausgangskanal. 13C(a, )-Messungen, welche iiber diese Annahmen
entscheiden kénnten, liegen im interessierenden Energiegebiet leider nicht vor.

S

Figur 10
Winkelverteilungen bei E, = 17 MeV.
o: KOmit L = Ound R = 5,2f. ap: PUmitL = 1und R = 4,7f. ag: KOmit L = 2und R = 5.2f.

Wie erwdhnt fallen drei Winkelverteilungen zwischen 17,1 und 17,3 MeV ausserhalb
des Rahmens der in Figur 9 wiedergegebenen Kurven. Da im totalen Querschnitt der
o103 an der gleichen Stelle ein Minimum auftritt, wird durch den Charakter der
Winkelverteilungen die Interpretation als Interferenz mit einem Compoundbeitrag
nahegelegt. Diese Annahme wird unterstiitzt durch die Tatsache, dass innerhalb
unserer Fehler ein Maximum gleicher Breite und Anregungsenergie im 7O-Zwischen-
kern im *C(®He, n,)-Querschnitt auftritt [17].
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Die Analyse der «,55-Winkelverteilungen ist komplexer, da zu den experimentellen
Querschnitten drei Niveaus von 13C* bei 3,09 MeV (1/2+), 3,68 MeV (3/2-) und 3,85 MeV
(5/2+) beitragen. Die beiden Zustdnde positiver Paritdt sind praktisch reine 7 j-Schalen-
modellzustinde der Konfiguration (*2C + #) mit dem Neutronenbahndrehimpuls 0
bzw. 2 [18-20]. Der Zustand bei 3,68 MeV entspricht beij-Kopplung einer (pg/5)7 (£1/2)*
Konfiguration; er wird jedoch besser mit intermediidrer Kopplung beschrieben.

Da die beiden Zustéinde positiver Paritdt praktisch einem reinen 12C + # (2 s,,5 bzw.
1 dy),) entsprechen, kénnen sie bei der 60(#, a, 5)-Reaktion nicht durch Pick-up eines
3He erreicht werden. Durck knock-out eines « sind sie jedoch anregbar; die Auswahl-
regeln erlauben L = 0 bzw. L = 2. Fiir das 3/2~ Niveau ist keine so eindeutige Aussage
moglich: es konnte als reiner Schalenmodellzustand nur durch Pick-up mit L =1
erreicht werden.

Aus den in den a,y5-Winkelverteilungen vorkommenden L-Werten kann daher auf
das Vorhandensein eines KO- bzw. PU-Beitrages geschlossen werden. In Figur 10
sind die moglichen Winkelverteilungen bei E, = 17 MeV fiir KO (L =0,2) und
PU (L = 1) mit den vom «, her bekannten Radien zusammengestellt. Ein Vergleich
mit den Messungen zeigt, dass innerhalb der experimentellen Fehler das Maximum
des Wirkungsquerschnittes bei 0° sowohl durch L = 1 wie L = 2 erkldrbar ist. Das
bei tieferen Energien auftretende 50-60°-Maximum kann nur als L = 0 Anteil ver-
standen werden. Diese Schlussfolgerung legt nahe, dass zumindest in den o, ,5-Winkel-
verteilungen ein wesentlicher Knock-out Beitrag vorhanden ist.

Den Herren F. ABT, P. BROGLE und H. WEYENETH sind wir fiir die Ausfithrung
der elektronischen und mechanischen Werkstattarbeiten zu Dank verpflichtet, ebenso
dem Schweizerischen Nationalfonds, der die Arbeit finanziell unterstiitzt hat.
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