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Elastische Streuung und Polarisationseffekte
von D-D-Neutronen an Kohlenstoff

von R.W. Meier, P. Scherrer und G. Trumpy*)
Physikalisches Institut der ETH., Ziirich.

(5. XI. 1954.)

Summary. The angular distribution and the azimuthal asymmetry of elastic-
ally scattered D-D neutrons by carbon for 9 different energies in the range of 2,4
to 3,65 MeV have been determined. The results, corrected for geometrical resolution,
multiple scattering and detector efficiency, are expressed in Racah formalism and
analysed analytically in terms of phase shifts. The s-phase is in agreement with
hardsphere scattering, whereas the p-phases are split in the whole energy range,
p 3/2 being nearly zero. Two resonances at 7,58 MeV (I" = 0,060 MeV) and
8,23 MeV (I'= 1,20 MeV) exitation energy, both of 3/2*-type, are observed.
This is a very unusual case of two strongly interfering levels with equal total
angular momentum and equal parity but with a difference in width of a factor of 20.

The differential polarization of carbon as a function of angle and energy is
calculated with these phase shifts. The general behaviour is a sin(2 #) — depend-
ence giving a degree of polarization P, not far from 1009 near 50° and 130° scat-
tering angle over most of the investigated energy interval. With these results the
degree of polarization P,(Ep, ®) of the D-D neutrons can be calculated from the
measured azimuthal asymmetry. The angular dependence at a mean energy of
Ep = 600 KeV is expreassed by '

P(O) = (0,165 4 0,017) sin(2 O)

141,15 cos® @+ 0,75 cost @
with maximum values P, = (10,8 + 1,2)% at angles ® = 58° and & = 122°
in the centre of mass system. The sign is in agreement with the sign of the proton
polarization of the competing reaction D(d, p)T.

1. Einleitung.

Die Theorie der Kernreaktionen hat in den letzten Jahren zu
neuen Resultaten iiber die Spinzustédnde der bei Reaktions- oder
Streuprozessen emittierten Partikel gefiihrt. BLin-StoyLE!) sowie
Simox und WrrnTon?) ist es kiirzlich gelungen zu zeigen, dass diese
Teilchen im allgemeinen eine von der Energie und der Austritts-
richtung abhéingige Polarisierung aufweisen. Frither war dies nur
in speziellen Fillen bewiesen worden. So hat ScawINGeR?®) als Folge

*) Jetzige Adresse: Joint Establishment for Nuclear Energy Research, Kjeller |

pr. Lillestrém, Norwegen.
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starker Spinbahnkoppelungskrifte eine erhebliche Polarisierung der
an He? elastisch gestreuten Neutronen oder Protonen bei ca. 1 MeV
vorausgesagt. HEUsINKVELD und Fre1Er?) konnten durch Doppel-
streuung von Protonen an He?* die erwartete Azimutalasymmetrie
nachweisen. Aus Intensitétsgriinden ist ein analoges Experiment
mit Neutronen schwerlich realisierbar.

Von grosser Bedeutung war die Voraussage von WOLFENSTEIN?)
wonach die D-D-Reaktion eine Quelle polarisierter schneller Neu-
tronen sel. Seine auf der Analyse der D-D-Reaktion von Kono-
PINSKI und TELLER®) beruhenden Rechnungen machten fiir 500 KeV
Deuteronenenergie unter 45° einen Polarisationsgrad von (20 *30) %,
wahrscheinlich. Exaktere Messungen der Winkelverteilung der D-D-
Neutronen iiber einen grossen Energiebereich von HuNTER und
Rrcmarps?) veranlassten BErpuxk u. a.8) zu einer genaueren Ana-
lyse dieser Reaktion. Brin-StovLe?) und Cini?) berechneten daraus
Energie- und Winkelabhingigkeit der Polarisation fiir die Reaktions-
produkte, konnten aber fiir die Absolutwerte ebenfalls nur unsichere
Angaben machen. |

Eine Reihe von seither unternommenen Messungen stimmen mit
der Theorie tiberein. Bismor u. a.1% finden bei Kj; = 300 KeV fiir
die Protonen der Begleitreaktion einen Polarisationsgrad P =
(30 + 7,5)9,. Fiir die Neutronreaktion geben LoxerLEYy u.a.!l) bei
E, =100 KeV einen Wert von P = (40 4 20)%, an. Ricamol?)
findet P > 20%, BaumcarT~er und HuBrer!®) bei der gleichen
Energie von 600 KeV und ebenfalls mit Kohlenstoffanalysator
P = (18 4 7) %,

Trotz der Ubereinstimmung der Resultate schien uns eine Neu-
bestimmung des Polarisationsgrades aus verschiedenen Griinden
notwendig.

1. Die Prazision der Messungen soll verbessert werden.

2. Der von Ricamo angegebene Wert beruht auf der Annahme
hundertprozentiger Polarisierung des Analysators. Sein Resultat
stellt deshalb nur eine untere Grenze dar.

3. Dem Ergebnis von BaumearrNer und IHuBER liegt eine
Phasenanalyse zugrunde, die sich nachtriglich als ungenau erwie-
sen hat*).

Die Auswertung von Polarisationsmessungen unterliegt einer prin-
zipiellen Schwierigkeit: Ist P; der Polarisationsgrad der Partikel

*) Der differentielle Wirkungsquerschnitt von C!?2 wurde aus der Energie-
verteilung der Riickstosskerne in einer Ionisationskammer unter Verwendung von
CS, als Kammergas bestimmt. Nach einer personlichen Mitteilung von Prof.
P. HusEr sind diese Verteilungen durch inelastische Effekte im Schwefel bei den
hoheren Energien verfalscht.
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einer Quelle, P, derjenige des Analysators, so héngt der resultie-
rende Intensitiatseffekt vom Produkt P,- P, ab, erlaubt aber eine
Bestimmung der Einzelfaktoren im allgemeinen nicht. Eine Aus-
nahme liegt beim Doppelstreuexperiment um denselben Winkel vor,
wenn man gleichzeitig den Energieverlust des gestreuten Teilchens
vernachléssigen darf. In diesem Fallist P;=P, und die Polarisation
somit bis auf das Vorzeichen bestimmt. In den {ibrigen Fillen 1st es
notwendig, P; oder P, auf Grund einer Theorie rechnerisch zu er-
mitteln, was in gewissen einfachen Fiallen moglich ist.

Im vorliegenden Fall der D-D-Reaktion bendétigen wir einen
Analysator mit bekannten Eigenschaften P, um den gesuchten
Polarisationsgrad P; der Neutronen angeben zu kdnnen. Der grosste
Teil dieser Arbeit befasst sich mit der Untersuchung des Analysa-
tors.

Wir folgten einem Vorschlag Verprs!4), die elastische Streuung
an Kohlenstoff als Analysator zu verwenden. Der totale Wirkungs-
querschnitt zeigt im bendtigten Intervall von 2,4—3,7 MeV einen
glatten Verlauf mit zwei aufgelosten Resonanzen von Typ d 8/2.
Urspringlich war beabsichtigt, diesen mehrfach gemessenen Wir-
kungsquerschnitt in Resonanz- und Potentialstreuungsanteile zu
zerlegen und die Phasen mit Breit-Wigner-Theorie und Hartkugel-
modell anzupassen. Dieser Ansatz hat sich als ungentiigend erwiesen.
Die beiden Resonanzen interferieren sehr stark, so dass sowohl ihre
Lagen wie die Breiten erheblich veraindert werden. Uberdies muss
die Spinunabhéngigkeit der Potentialstreuung, wie sie nach dem
Hartkugelmodell anzunehmen ist, angezweifelt werden. Fiir eine
verléssliche Phasenanalyse waren daher exakte Messungen der
Winkelverteilung der an (2 gestreuten Neutronen nicht zu um-
gehen. Diese Streuphasen, die aus einem Experiment mit unpolari-
sierten Neutronen gewonnen werden kénnen, charakterisieren ihrer-
seits die Polarisationseigenschaften der elastischen Streuung voll-
stiandig. "

Im Abschnitt 2 wird der explizite Zusammenhang zwischen den
Streuphasen und dem Wirkungsquerschnitt fiir polarisiert und un-
polarisiert einfallende Neutronen aus den allgemeinen Reaktions-
theorien hergeleitet. Differentieller Wirkungsquerschnitt und Pola-
risation werden als Reihen von Legendreschen Polynomen mit
reellen, die Streuphasen enthaltenden Koeffizienten dargestellt. Im
3. Teil sind die verwendeten Apparaturen und die Messmethode be-
schrieben. Abschnitt 4 enthélt die Auswertung der Experimente fiir
unpolarisierte Neutronen, im besondern die Ermittlung und Diskus-
sion der Streuphasen. Im 5. Teil wird der aus den Phasen berechnete
Verlauf der Polarisation an C12 dargestellt und mit den experimen-
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tellen Werten der Azimutalasymmetrie zur Bestimmung des Polari-
sationsgrades der D-D-Neutronen verglichen. In einem Anhang
sind einige numerische Daten der Winkelverteillung und Polarisa-
tion zusammengestellt, die fiir die Streuung von Neutronen an
Spin 0-Kernen allgemeine Giiltigkeit haben.

2. Theoretischer Teil.

Die Streuung schneller Neutronen (&, < 4,5 MeV) an Kohlen-
stoff ist ein sehr einfacher Sonderfall eines allgemeinen Reaktions-
prozesses. Iinerseits besteht der einzig mogliche Effekt in der
elastischen Streuung, anderseits sind dank dem Spin Null des
Targetkerns fiir jedes Bahndrehmoment ! nur zwei totale Dreh-
impulse J = [ 4+ 1 moglich.

a) Differentieller Warkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Neutronen.

Der elastische Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Neutronen
wurde zuerst von Brocu%) angegeben. Zum Vergleich seiner Formel
mit den Experimenten eignen sich besonders graphische Darstel-
lungen oder Analogie-Rechengerite. Dagegen sind analytische Me-
thoden sehr miithsam, da fiir jeden Streuwinkel das Quadrat des
absoluten Betrages einer unendlichen Reihe mit komplexen Sum-
manden gebildet werden muss.

Brart und BrepeExmarn16) haben den differentiellen Wirkungs-
querschnitt fiir allgemeine Zweiteilchenreaktionen vom Typus
@+ X =Y + b 1m Racah-Formalismus dargestellt, der abgesehen
von der vielseitigen Anwendbarkeit auf Spins beliebiger Ordnung
auch in unserem einfachen Ifall fiir analytische Berechnungen we-
sentliche Vorziige aufweist. Der Wirkungsquerschnitt wird darin
als Reihe von Legendreschen Polynomen des Streuwinkels ausge-
driickt. Die Koeffizienten der Reihenelemente sind durchwegs reell.
Sie enthalten die Streumatrizen und zusammengesetzte Formen von
Racah-Koeffizienten, die als Z-Koeffizienten bezeichnet und nu-
merisch tabelliert sind17).

Die Reduktion der allgemeinen Formeln (4.5) und (4.6) von BraTt
und BiepeENzARN auf den Fall der Streuung von unpolarisierten
Teilchen an Spin-0-Kernen ergibt fir den elastischen Wirkungsquer-
schnitt o,(cos #) in IFunktion des Streuwinkels

o,(cos 9) = 222 B, P, (cos 9) (1)
£=0 |
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o oo J1+1/2 Jo+1/2

BoF B e o, P D
Ji=0 im0 L=Ui—1)2 L=T7—1/2
X 8in 6, ; *sin 8, ; + cos (9, ; — 0, ;). (2)

(Ein Faktor 1 ist in unserem Bj, enthalten.)

Darin bedeuten 4 die de Broglie-Wellenlédnge des Neutrons,
P, (cos 9) das Legendresche Polynom 1. Art (Normierung P (1) =1)
und d;; den zum Bahndrehimpuls ! und zum totalen Drehimpuls J
gehorenden Streuphasenwinkel. Im Anhang 1 sind die ersten By,
fir L = 1 bis 6 numerisch angegeben.

b) Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir polarisierte Neutronen.

Auf die Moglichkeit der Polarisierung von Neutronen durch
elastische Streuung hat zuerst Scmwinger?®) fir den Fall von
He4(n,n)He* hingewiesen. Lrrorr18) hat dafiir eine iibersichtliche
quantitative Darstellung gegeben, die im allgemeinen bentitzt wird.
Kirzlich haben Stmoxy und WEeLTOoN?) analog zu Brart und Bie-
DENHARN!®) auch die Polarisation im Racah-Formalismus darge-
stellt. Sie fanden ebenfalls fiir sehr allgemeine Fille eine explizite
Form, die speziell fiir den analytischen Gebrauch geeignet ist.

Fiir Neutronen vom Polarisationsgrad P; weicht der Wirkungs-
querschnitt o(¢, ¢) vom unpolarisierten durch einen azimutabhén-
gigen Zusatzterm ab (Leporr!8), Simon?2)). Dieser Beitrag ist pro-

portional zum Skalarprodukt der Polarisationsvektoren P, ﬁzz

0 (8, @) = 0,(8) [1+ (Py- P)] = 0,(8) + Py-0,(8)- (g 7s)  (3)

7, und n, sind Einheitsvektoren in den beiden Polarisationsrich-
tungen

Diese Richtungen stehen ganz allgemein senkrecht auf der Reak-
tions- bzw. Streuebene und schliessen gegenseitig den Azimutal-
winkel ¢ ein.

Fir den Polarisationsanteil findet man durch Spezialisierung von
Formel (3.2) von Stmox und WrLTOoN?2) auf den Fall der Neutronen-
streaung an Spin-0-Kernen analog zu den Formeln (1) und (2):

0,(8) = 42 37 C,- P (cos &) (5)

©  Ji+}  J.t3

OL:[3(2L+1) ]EZ X 2 Z (—1)%+e L+%Z2(lJlJ2,2 L)

2 L(L+1) Ji=0 J;=0 L=J-} L=J,—}
X (Jyly ks Joly s DL 1)
W(lyJ,l,J,; % L)

Sin allv]l. Sin 612']2 Sil’l (all Jl — 6[2']2) . (6)
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Darin bedeuten P}, (cos ) das erste zugeordnete Legendresche
Polynom, definiert als
1 - . dPp(cos 9)

W(l Jlsds; £ L) 1st ein normaler Racah-Koeffizient, X und Z sind
zusammengesetzte Formen davon.

Die Cy sind von L =1 bis 6 in numerischer Form im Anhang 2
enthalten.

Im Vergleich der Koeffizienten B und Cj, zeigt sich der in der
Einleitung erwihnte Zusammenhang zwischen Polarisation und
Winkelverteilung. Alle in ¢, auftretenden Streuphasen sind schon
in o, enthalten. Prinzipiell kann somit aus einem Experiment mit
unpolarisierten Neutronen auf dem Wege iiber die Streuphasen
schon auf das Verhalten gegeniiber polarisierten Teilchen geschlos-
sen werden. Dieses Problem erfordert eine spezielle Betrachtung
tiber das Abbrechen der unendlichen Summen in den Formeln (1)
und (5).

Eine strenge Voraussage tiber den maximal zu berticksichtigenden
Bahndrehimpuls [ 1st auf Grund einer Theorie nicht moglich. Die
Bornsche Néherung zeigt zwar, dass bei fester Energie die Phasen
9, mit wachsendem ! gegen Null streben, in einem Gebiet mit aus-
gepragtem Resonanzcharakter ist diese Naherung aber unzulassig.

Wir haben versucht .. experimentell zu bestimmen. Die Dar-
stellung der Winkelverteilung im Formalismus von BrarT und
BrepeENHARN ist dazu besonders geeignet. Wir analysieren den ex-
perimentellen Wirkungsquerschnitt nach Legendreschen Poly-
nomen:

(cos #) = 3y P(cos 9). (7)
Die Koeffizienten oy, sind proportional zu den By, von (1)
s == 2= Bl (8)

Der letzte iiber einen grosseren Energiebereich von 0 verschiedene
Koeffizient dieser Rethe legt einen Index L, fest, der mit dem
héchsten Bahndrehimpuls [, im Zusammenhang steht. Es gilt
[ % Lmax» L gerade

nax = { 3(Lmax+1), Lungerade ] (9)
Die unendliche Summe in (1) sowie in (5) bricht nach diesem Index
ab und liefert mit den experimentell bestimmten Koeffizienten oy
ein System von (2 [, + 1) Gleichungen, das dieselbe Anzahl von
unbekannten Phasen in einer stark verkoppelten Form enthélt:
a,=A%D" Z2(lyd1lyd,y; 3 L) sin 6, , -sin 8, ; - cos (6, ;, — 6, ;). (10)

LidilaJds
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Dieses System 1st mehrdeutig, umso starker, je hohere Drehimpulse
noch 1m Spiele sind. Fir Partialwellen bis [ = 3 (siehe Anhang) sind
mathematisch beispielsweise 27 Losungen moglich. Diese Zahl ver-
mindert sich um die komplexen Losungen, die im Fall rein elasti-
scher Streuung physikalisch nicht sinnvoll sind.

In den meisten praktischen Féllen lassen sich weitere einschrén-
kende Bedingungen fir die ,,richtige” Losung finden. So ergibt das
Hartkugelmodell die Grossenordnung fiir diejenigen Phasen, die
nicht an einer Resonanz beteiligt sind. Die Resonanzphasen ander-
seits zeigen einen charakteristischen Energieverlauf.

Durch Einsetzen der ,,richtigen® Phasen in (6) kann nun unmittel-
bar der Wirkungsquerschnitt fiir polarisierte Neutronen berechnet
werden. Er enthélt als einzige Unbekannte nur noch den Polarisa-
tionsgrad P, der einfallenden Teilchen, der aus der gemessenen azi-
mutalen Abhangigkeit berechnet werden kann.

J. Experimenteller Teil.
a) Apparatives.

1. Neutronenquelle: Neutronen im Energieintervall von 2—4 MeV
werden mit der D-D-Reaktion durch Beschleunigung der Deute-
ronen in der 800-KV-Hochspannungsanlage (Tensator) des Insti-
tutes erzeugt. Mit einer Hochfrequenz-Ionenquelle steht ein reiner,
magnetisch analysierter D*-Ionenstrom von max. 30 yA zur Ver-
fiigung.

Im Interesse einer konstanten Target fithrten wir die Bestrah-

lungen mit 15 A pro ecm? Targetfliche durch. Die Abnahme der
Targetdicke lasst sich auch durch eine forcierte Kithlung nicht
verhindern, sie ist vielmehr auf das Ionenbombardement zurick-
zufiihren und kann somit nur durch eine Verkleinerung der Strom-
dichte vermindert werden. Das kontinuierliche Aufdampfen scheint
uns Anlass zu Inhomogenititen zu geben, indem sich um den eigent-
lichen Brennfleck eine dicke Eisschicht bildet, die bei geringen
Schwankungen der Ionenstrahlrichtung teilweise getroffen werden
kann.
- Die Variation der Neutronenenergie erfolgt durch Veranderung
des Beobachtungswinkels gegeniiber dem Deuteronenstrahl, in klei-
nerem Masse auch durch Anderung der Deuteronenenergie. Die
Breite des Neutronenspektrums wird durch die Wahl der Target-
dicke dem Verlauf des Wirkungsquerschnittes angepasst.

Das experimentelle Hauptproblem bei Neutronen-Streumessun-
gen liegt 1m Neutronenuntergrund. Die frither beschriebene Appa-
ratur!?) wurde weiter verbessert. Die Target 1st mit Blocken einer
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Mischung von 129, Borsdure in Paraffin umgeben. Die Dicke der
Abschirmung betriigt allseitig mindestens 45 cm. Monochromatische
Neutronen werden durch einen Kollimator ausgeblendet. Dieser be-
steht aus einem sich konisch von 15 auf 25 mm erweiternden Blei-
kanal mit quadratischem Querschnitt und 530 mm Lénge. In der
Achse dieses Kanals befindet sich der Streukdérper, um den zwel
Detektoren unabhéngig voneinander drehbar sind. Das ganze Sy-
stem lésst sich ausserdem azimutal um die Kollimatorachse drehen.
Der fiir diese Bewegungen benétigte Raum ist ebenfalls mit 2,5 cm
Blei und 20 em Bor-Paraffin abgeschirmt, der direkte Strahl kann
dagegen frei austreten und trifft nach 3 m auf eine Wand.

2. Streukorper: Die Streukorper sind aus reinem Graphit von
1,7 g/em? Dichte gedreht und zur Befestigung auf ein diinnwandiges
Stahlrohr aufgesetzt. Die kreiszylindrischen Stiicke sind 25 mm
lang. Drei Durchmesser von 18, 25 und 40 mm wurden zur Unter-
suchung der Einfliisse der Mehrfachstreuung und der endlichen

I

—_—— —— e e e e e S — e e .
—_——— e e e e o — -

Fig. 1.
Anordnung von Target, Neutronenkollimator und Monitor im Schnitt.

Geometrie verwendet. Die normalen Experimente wurden mit dem
mittleren Mass durchgefiihrt.

3. Neutronendetektoren: Zur Registrierung der Neutronen wurden
Anthracenkristalle verwendet. Ihre Eigenschaften sind von Ricamo
und ZUNT1%2% untersucht worden. Die hohe Empfindlichkeit fir
y-Strahlen bewirkt zwar eine nachteilige Erhohung des Unter-
grundes. Trotzdem gaben wir wegen der grossen Ansprechwahr-
schemnhichkeit fiir Neutronen, die von andern Detektoren in keiner
Weise erreicht wird, den Anthracen-Zahlern den Vorzug. Die Kri-
stalle von 14 x 20 mm Querschnitt und 25 mm Lénge sind der
Photokathode der Multiplierrohre 1 P21 angepasst und ihr direkt
vorgesetzt. Die Diskriminierung im nachfolgenden Breitbandver-
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starker konnte so tief angesetzt werden, dass sich eine Absolut-
empfindlichkeit fir Neutronen von 109, ergab. -

Als Monitor beniitzten wir eine 2,5 mm diinne Scheibe eines
Anthracenkristalles, die in 160 mm Abstand von der Target in das
Profil des Kollimators eingebaut ist (Fig.1). Der auf den Streu-
korper fallende Neutronenstrahl durchsetzt den Monitor somit ganz.
Man erhélt in dieser Anordnung eine zum Neutronenfluss sehr genau
proportionale Bezugsgrosse, die von Schwankungen weitgehend
unabhéngig ist. Die geringe Dicke des Kristalls verursacht lediglich
5% Intensitédtsverlust und setzt die y-Empfindlichkeit vorteilhaft
herab. : |

b) Messmethode.

Die Winkelverteilung und Polarisation von C'2 werden im vor-
liegenden Experiment durch die direkte Beobachtung der gestreuten
Neutronen ermittelt. Zwei Detektoren sind um die Achse des Streu-

Anthracen

||||||||

|
|

| Bor - Paraffin

I
|

Fig. 2.
Anordnung des Streukorpers und der 2 Detektoren in bezug auf den Neutronen-
strahl im Schnitt.

korpers, unabhéngig voneinander drehbar angeordnet (Fig. 2).
B bezeichnet den Winkel, den ein Detektor mit der Kollimatorachse
bildet; er entspricht dem Streuwinkel & im Schwerpunktsystem.
Der direkte Neutronenstrahl beschrankt das messbare Winkelinter-
vall auf 80—150° Der Azimutalwinkel ¢ 1st bei gegebenem Streu-
winkel von 09 bis 3600 einstellbar. Da der Polarisationsvektor einer
Reaktion allgemein normal zur Reaktionsebene liegt, ist in unserem
Fall ¢ der Winkel, den die Neutronenstreuebene mit der (d,n)-
Reaktionsebene bildet. ¢ ist 0° oder 180° wenn die Ebenen zusam-
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menfallen und eine zweimalige Ablenkung im gleichen bzw. umge-
kehrten Sinn vorliegt. ¢ nimmt mit der Drehung der Streuebene
im Rechtsumlauf zu.

Aus den gemessenen Stosszahlen lidsst sich der differentielle Wir-
kungsquerschnitt 1m Laborsystem auf folgende Welse gewinnen:
Vorerst sei der Detektor flichenhaft angenommen und seine Grosse
mit f, das Ansprechvermogen mit #(f) bezeichnet. Die Zahlrate des
Detektors im direkten Strahl (8 = 0) der Intensitéit n, (Stosse pro
Raumwinkel und Sekunde) betragt damit fir eine Punktquelle im
Abstand D + R

- fe. 00
(09 = telnd. (11)
Der Streukorper enthalte N Streukerne und habe eine in Neutronen-
richtung projizierte Flache F. Der Abstand des Detektors vom
Mittelpunkt des Streukorpers betrage E cm. Dann ist die Zihlrate
unter den Winkeln 8 und ¢

Z(8.9) = 2L N-6(8,9) s n(B) k(B. ) . (12)

Somlt 7z (ﬁ, (.D) D2 R 1 7 (09)

oB.9) =70 DFRF NFE ()"

(13)

In k(B, ¢) ~1 sind Korrekturen wegen der endlichen Ausdehnung
des Streukoérpers und des Detektors enthalten. Alle Grossen be-
ziehen sich auf das Laborsystem. Der totale Querschnitt folgt direkt,
ohne Umrechnung auf das Schwerpunktsystem durch Integration
iber den vollen Raumwinkel:

O = | (B, 9) A2 (14)

Es gentigt, die Messung der Winkelverteilung in den Ebenen ¢ = 0°
und 180° vorzunehmen, um daraus den differentiellen Wirkungs-
querschnitt und die Azimutalasymmetrie zu bestimmen, da die -
Abhingigkeit bekannt ist. Mit Vorteil werden dazu zwei Detektoren
verwendet, die unter gleichen Streuwinkeln, aber verschiedenen
Azimuten eingestellt sind (Fig. 2). Auf diese Weise werden die Un-
tergrundschwankungen zusétzlich reduziert.

Bezeichnet N(g, 0°d{2 die unter den Winkeln f und ¢ = 0° in
den Raumwinkel df2 gestreuten Intensititen, so sind die mit den
Detektoren ,,1** unter ¢ = 0° und ,,2* unter ¢ = 180° gemessenen
Stosszahlen :

Z,(0% =, N(0% d,

Z,(180°) = 7, N(180%) d.2,. (15)



Vol. 27, 1954. Streuung und Polarisationseffekte... 587

Durch Vertauschen der Positionen bei gleichbleibender Empfind-
lichkeit folgt analog
Z41(180% = #n, N (1809 d€, (16)
Zy(0°) = my N (0°) d&2,.
Daraus ergibt sich der relative Verlauf des Wirkungsquerschnittes
fiir unpolarisierte Neutronen

0, (B) = comst [Z,(0%) -+ Z, (180) + Z,(0) + Z,(180%)]  (17)

da sich die azimutabhéngigen Terme geméss Formel (3) gerade auf-
heben.

Den absoluten Querschnitt flndet man durch Einsetzen der geo-
metrischen Grossen und aus einer Messung der direkten Intensitét
aus Formel (13). Die Genauigkeit des absoluten Wertes ist allerdings
geringer als die des Relativverlaufes, da sich der Korrekturtaktor k
und der Radius R fiir die endlichen Dimensionen des Streukérpers
und des Detektors nicht genau erfassen lassen und streng genommen
energie- und winkelabhéngig sind.

In der Azimutalasymmetrie & fallen hingegen im obigen Mess-
zyklus mit zwel Detektoren die unsicheren Grossen heraus. Wir
finden sie durch Elimination der Empfindlichkeiten als reine Mess-
grosse:

g = Z, (1809
17 77,09
S—PP—I Vq1a2 1(0%) (18)
1+V/q1°¢s _ Z,(1809)
Q2 22(00)

Es handelt sich bei ¢ meist um kleine Betrage, die leicht durch
Justierfehler der Apparatur beeintrichtigt werden koénnen. Eine
apparative Asymmetrie lisst sich in einer Messung unter ¢ = 90°
und 2709, wo ¢ = 0 erwartet wird, leicht nachweisen.

Die spezielle Messmethode wird wesentlich durch den hohen
Untergrund bestimmt. Er setzt sich grundsitzlich aus 3 Anteilen
zusammen, die sich verschieden auf die Resultate auswirken und
eine spezielle Betrachtung erfordern.

1. Ein fluxproportionaler Beitrag besteht aus Neutronen der
Target, welche die Abschirmung durchdringen und den von ihnen
ausgelosten Gammastrahlen.

2. Ein Anteil ist schon ohne Target vorhanden. Er rithrt von den
Blenden der Deuteronen-Strahlkollimation her und ist unter kon-
stanten Verhaltnissen proportional zum Ionenstrom. Kleine Schwan-
kungen in der Strahlrichtung oder in der Fokussierung kénnen hin-
gegen wesentliche unperiodische Anderungen zur Folge haben.
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3. Fin zeitproportionaler Anteil wird von der Kathode der Photo-
multiplierréhre verursacht.

Die Effekte 1) und 3) sind iiber langere Zeitintervalle als konstant
anzusehen, weil der Momitor Intensitétsschwankungen kompensiert.
Dagegen verursacht der mittlere Beitrag 2) Veréinderungen im Unter-
grund, die wenige Sekunden, gelegentlich aber auch mehrere Mi-
nuten andauern kéonnen. Man kann diese Storungen lediglich durch
schnell aufeinanderfolgende Bestimmungen von Effekt und Unter-
grund eliminieren.

Um solche Messungen rationell zu gestalten, haben wir eine
Steuerung konstruiert, die ein vorgegebenes Messprogramm auto-
matisch abwickelt. Ein elektropneumatisches Relais bringt nach
einer einstellbaren Monitorstosszahl den Streukorper abwechslungs-
weise in den kollimierten Neutronenstrahl und entfernt ithn wieder.
Zwel Mikroschalter 6ffnen die Messkanéle jeweils nur, wenn sich der
Streukorper entweder zentriert im Strahl oder ganz ausserhalb, im
Schatten, befindet. Die Dauer der Einzelmessung wurde in den
meisten Fallen auf ca. 5 sec eingestellt. Der Unterbruch der Messung
beim Umschalten erfordert 0,5 sec. Die Detektoren registrieren im
Mittel 50 Einzelstosse pro sec, wovon ca. 109, am Kohlenstoff
gestreut sind. Der Untergrund besteht zu ungeféahr gleichen Teilen
aus Neutronen und Gammastrahlen. Nach der Verstarkung ge-
langen die Impulse parallel auf emn Paar von Untersetzern, von
denen 1m Rhythmus mit der Bewegung des Streukorpers je einer
unterbrochen ist. In der kurzen Messdauer von 5 sec und bei der
orossen Stosszahl 1st wegen Interpolationsfehlern das Umschalten
der Zahlwerke allein nicht mehr zulassig.

Von den Untersetzer-Paaren wird eine genaue Ubereinstimmung
der Empfindlichkeit und des Auflosungsvermogens verlangt. Auch
bei sorgfiltigem Abgleich gelang es uns nicht, die Unterschiede auf
die Dauer kleiner als 0,59%, zu halten. Die Unsymmetrie ldsst sich
dagegen eliminieren, wenn der Mittelwert aus zwei Messungen mit
vertauschten Apparaturen gebildet wird.

Mit den zwei unter den Azimuten ¢ = 0 und 180° und dem ge-
meinsamen Streuwinkel g eingestellten Detektoren lauft nun eine
Messung in folgendem Zyklus ab: 24 Einzelzéhlungen, abwechs-
lungsweise mit und ohne Streukorper gemessen, werden auf den
4 Zahlwerken aufsummiert, gespeichert und sogleich mit vertausch-
ten Scales wiederholt. Die Resultate werden darauf abgelesen und
ein neuer Winkel eingestellt.

Die Steuerung dieses Programms tibernimmt der Monitor, der

I

jeweilen nach einer festen, etwa 5 sec entsprechenden Stosszahl
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einen Impuls an einen 26stufigen Schrittwahler abgibt. Nach zwei-
maligem Durchlaufen dieses Relais werden die Kanile unter-
brochen.

Die statistische Genauigkeit eines solchen, ca. 4 Min. dauernden
Experimentes, betrigt ca. 209,. Vergleichsweise wiirde der Fehler
mit Hornyakdetektoren von 19, Ansprechwahrscheinlichkeit fiir
Neutronen und 09, fiir Gammastrahlen in derselben Zeit 30—409%,
betragen. Da durch die Gamma-Sensibilitit des Anthracens keine
systematischen Effekte zu erwarten sind (kein (n, y)-Prozess in
Kohlenstoff bis 4,5 MeV) lohnt sich die Anwendung dieser Kristalle
weilterhin.

Der den Detektoren zugingliche Winkelbereich wurde 9fach
unterteilt entsprechend den Winkeln cos ¢ =0, + 0,2, -+ 04,
-+ 0,6 und -+ 0,8 1im Schwerpunktsystem. Eine vollstandige Winkel-
verteilungsmessung besteht somit in beiden Azimuten (¢ = 09,
1809 aus 18 Messpunkten die in natiirlicher Reihenfolge mit den

/
)

-50° -40° -30° -20° -10° ©0° 10° 20° 30° 40° 50°
Fig. 3.

Neutronenprofil des Kollimators bei zentrierter Lage des Streukorpers.
Ordinate in willkiirlichen Einheiten.

beiden Detektoren in symmetrischer Stellung zur Strahlachse durch-
laufen werden. Der Mittelwert aus 10—15 ganzen Winkelvertei-
lungen ergab im allgemeinen eine geniigende statistische Genauig-
keit. Vor und nach jedem Zyklus wurde ausserdem die Dlrekt-
intensitat Z(0) unter dem Winkel 0° bestimmt.
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Die Winkelmessung erfordert bei Polarisationsexperimenten spe-
zielle Aufmerksamkeit, vor allem dort, wo sich der differentielle
Wirkungsquerschnitt stark dndert. Diese Verhaltnisse treffen bel
(12 besonders an den Resonanzenergien von 2,93 und 3,65 MeV zu.
Unsere Winkeleinstellung erfolgte mit 0,5° Genauigkeit tiber einen
spielfreien Schneckentrieb. Der Winkelbereich von ca. 109, den der
Anthracenkristall infolge seiner rdumlichen Ausdehnung umfasst,
15t damit verglichen wesentlich grosser.

Es entsteht leicht ein Fehler im Nullpunkt der Winkelskala,
wenn die Justierung nur auf die geometrische Mitte des Detektors
bezogen wird. Um den Einfluss einer inhomogenen Sensibilitat tiber
den Detektorquerschnitt zu vermeiden, haben wir fir jede Energie
den Nullpunkt experimentell mit dem Neutronenstrahl selbst fest-
gelegt. Wir haben dazu das Kanalprofil mit dem Streukérper in
zentrierter Position aufgenommen und auf Grund der Unsymmetrie
den Nullpunkt auf 0,5° Genauigkeit korrigiert. Fig. 3 zeigt ein Bei-
spiel eines gemessenen Kanalprofils. Der Kohlenstoffstreukorper
wurde durch einen Kupferzylinder gleicher Dimension ersetzt, um
die Schwéichung des Neutronenstrahls zu vergrissern. Durch die
dusseren Flanken wird die Strahlrichtung festgelegt und der Null-
punkt bestimmt. Die Breiten der durch die Einsattelung erzeugten
zwel Buckel zeigen ausserdem, ob die Zentrierung des Streukorpers
richtig 1st.

c) Korrekturen.

Der experimentell bestimmte Wirkungsquerschnitt ist mut fal-
schenden Effekten behaftet, die durch Korrekturen beseitigt werden
miissen. Sie sind grosstenteils geometrischer Natur und unvermeid-
lich, wenn eine gentigende Intensitdt an gestreuten Neutronen er-
zeugt werden soll. Das Experiment wurde hingegen so angelegt,
dass die Beitrage der verschiedenen Korrekturen klein sind gegen-
iiber dem eigentlichen Streueffekt. Es ist dann moglich, sie in Néahe-
rungsrechnung einzeln zu bestimmen und ohne gegenseitige Beein-
flussung in unabhéngiger Reihenfolge an den experimentellen
Werten anzubringen.

Die Einfliisse von endlicher Geometrie, Mehrfachstreuung, Unter-
grundstreuung, Neutronenspektrum und Anisotropie des Neutronen-
strahls sollen 1m folgenden untersucht und abgeschitzt werden.

1. Geometrische Korrekturen: Im Falle 1idealer Geometrie 1st die
Zahl der im Detektor unter dem Winkel § registrierten Neutronen
proportional zum Streuquerschnitt o(8,). Die reelle Stosszahl Z(f,)
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wird dagegen durch ein Integral iiber das Volumen des Streukorpers
und des Detektors gegeben (Fig. 4):

Z(By) = C [Todr [o(B) n() AQ = C-N-o(By) (19)

dr und dQ sind Volumen- und Raumwinkelelemente des Streu-
korpers bezw. Detektors, I, ist die in das Element dz fallende Neu-
tronenzahl pro sec, n die Ansprechwahrscheinlichkeit des Detek-
tors. Die Richtung des einfallenden Neutronenstrahls bildet mit
der Verbindungslinie von Streukérper- und Detektor-Zentrum den
Winkel . 8, 1st der Streuwinkel im Laborsystem. Die Proportionali-
tatskonstante C enthalt nur Gréssen, die fiir geometrlsche Betrach-
tungen keine Rolle spielen.

Im allgemeinen Fall lassen sich die in (19) auftretenden Integrale
nicht geschlossen lésen, praktisch kénnen sie hingegen durch schnell
konvergierende Reihen beliebig gut approximiert werden, wenn

\\ l \\\\ ~ > 23__
Wy /)\ ‘.‘ ’ -

2h

—r . /
g 7/

Fig. 4. Geometrie der Anordnung.

man beachtet, dass die Abmessungen des Detektors und des Streu-
korpers a, b, h, r (siehe Fig.4) klein sind gegen den Abstand B
zwischen Kristall und Streuzentrum und der freien Weglinge 4 im
Graphit. Es ist dazu niitzlich, den Streuquerschmtt o(f) in eine
Taylorrethe um den Winkel §, zu entwickeln und die Korrekturen
nach dem Grad der Ableitung zu gruppieren:

— &k, "B,
7Bo) = 2, g (20)

n=0
Die 2. Naherung ist fiir unseren Fall ausreichend und ergibt fiir die
gesuchten Koeffizienten ' :

7 (Bo) =2 o (Bo) + by o' (o) 3 Fa 0" (Bo)

oy = — S0 B0 ; Sk
E 4 3 6 R?
a2+ § 4,-2 3
g = L Ea 21)
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In der fiir Winkelverteilungen iiblichen Abhéngigkeit von cos g,
lautet die Darstellung

o (cos o) = a(cos f) + K, o'(cos f,) + %Ke'o'”(COS Bo)

. 2 b2+ h2+a+ 312
K, = ] 2 s ; L7
1= SI* By —Cos fom g
3 2 2
— @t g alete
K, = sin® f, £8312 (22)

Die Entzerrung der experimentellen Kurven geschieht nun in der
Weise, dass die vorerst unbekannten Ableitungen o', ¢” des wahren
Wirkungsquerschnittes durch die graphisch ermittelten Werte ¢/, 67
der gemessenen Kurve ersetzt werden. Es folgt dann fiir den wahren
Streuquerschnitt

g0 — Ko/ — 1 Kyar, (23)

Bei sehr anisotropen Kurven kann die obige Approximation durch
emn Iterationsverfahren verbessert werden.

2. Mehrfachstreuung: Die experimentelle Winkelverteilung ent-
halt einen Beitrag an zwei- und mehrfach gestreuten Teilchen. Im
allgemeinen lasst sich fiir die Korrektur dieses Anteils keine ge-
schlossene Form angeben. Die Schwierigkeiten einer solchen Dar-
stellung liegen in der Energieabhingigkeit des differentiellen Wir-
kungsquerschnittes. Das einfach gestreute Teilchen verliert beim
elastischen Stoss einen vom Winkel g abhingigen Energiebetrag
und hat demgemass bel der zweiten Streuung eine andere Winkel-
verteilung. Auch in einem Experiment lésst sich der Effekt nicht
leicht isolieren. Es sind hingegen Naherungsverfahren beschrieben
worden, die gentigend genau sind, solange das Verhéltnis q der zwei-
oder mehrfach gestreuten Teilchen zur Gesamtstreuung klein ist.
Fir den in unserem Experiment verwendeten Graphitstreukdrper
von 25 mm Durchmesser und gleicher Hohe liegt q je nach Neutro-
nenenergie zwischen 13,7 und 16,09%,. Dieses Verhéltnis ist geniigend
klein, so dass einige vereinfachende Annahmen gerechtfertigt sind:

1. Die Neutronen werden hichstens dreifach gestreut.

2. Das Verhiltnis von Dreifach- zu Doppelstreuung ist gleich dem
Verhiltnis von Doppel- zu Einfachstreuung.

3. Die Winkelverteilung der mehrfach gestreuten Teilchen im
zylindrischen Streukorper entspricht derjenigen in einem unend-
lich ausgedehnten Medium desselben Materials.

Wart und Barscuarn?l) haben die Giltigkeit dieser Annahmen
fiir einen speziellen Ifall, der sich geometrisch nicht wesentlich vom
unsrigen unterscheidet, in Monte-Carlo-Rechnung nachgepriift und
in guter Ubereinstimmung gefunden.
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Die Winkelverteilung der einfach gestreuten Neutrorien sei durch
den differentiellen Wirkungsquerschnitt opg,(cos ) dargestellt und
in eine Reithe von Kugelfunktionen entwickelt:

Opap (COs B) = 3 A, P, (cos f). | (24)

Alle Grossen beziehen sich auf das Laborsystem.

Nach Brox und JonkEgRr?2?) gilt unter den obigen Annahmen 1.—3.
fir die Winkelverteilung der k-fach gestreuten Teilchen beziiglich
der urspriinglichen Einfallsrichtung der Neutronen:

Si=Bu X (go7) (A Pulcos ) (25)

wo fur k = 1 speziell wieder (24) gilt. Die Faktoren B; hdngen vom
Verhéltnis ¢ der Mehrfach- zu den Einfachstreuungen ab. In ihre
Berechnung geht eine zusétzliche durch den Energieverlust bei der
Streuung bedingte Annahme ein:

4. Die Winkelverteilung bei der (k + 1)-ten Streuung ist fiir alle
k-fach gestreuten Neutronen dieselbe und entspricht dem differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt bei einer mittleren Energie k.

Die Zerlegung (24) enthélt im ganzen Energiegebiet im wesent-
lichen nur die Koeffizienten 4, und 4,, die iibrigen sind fiir diese
Korrekturrechnung als Null angenommen. Fir die Winkelverteilung
der 2- und 3-fach gestreuten Neutronen finden wir schliesslich:

S‘2 = ﬁ [AO 4 R ( ) P, (cos ﬁ)] -
Mg = [A + :(;5422 - Py(cos ﬁ)]

3. Untergmndstfreuung: Eine Abschétzung zeigt, dass durch un-
seren hohen Untergrund selbst systematische Effekte fiir die Winkel-
verteillung und Polarisation méglich sind. Zwei Wirkungen sind
hauptsichlich von Einfluss: 1. Der Streukorper tibt auf den Detek-
tor eine Abschirmung eines gewissen Raumwinkels aus, die fir die
,,Ein“- und ,,Aus‘-Positionen wie auch fiir verschiedene Streu-
winkel B @ndert. 2. Durch Streuung am Kohlenstoff-Zylinder ge-
langen Untergrund-Neutronen in den Detektor. Auch dafiir kann
eine Abhéngigkeit derselben Art bestehen. Im Falle eines richtungs-
isotropen Untergrundes heben sich die beiden Wirkungen fiir Neu-
tronen gerade auf.

Wir haben in einer Messung bei 3,65 MeV mit geschlossenem Neu-
tronenkanal die Differenz der Stosszahlen zwischen ,,Ein‘‘- und
»Aus““-Position des Streuers fir verschiedene Winkel f bestimmt.
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Dieses Experiment vermag zwar den gesuchten Effekt nicht voll-
standig nachzuweisen, weil die Untergrundverteilung im Streu-
raum durch das Schliessen des Kollimators in einem gewissen Mass
verdndert wird.

Das Resultat zeigt einen kleinen, innerhalb der Fehlergrenzen
isotropen Effekt der fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt
von 3,65 MeV eine gleichméssige Vergrosserung um 5 4 3 mb zur
Folge hitte. Dieser Wert erschien uns zu unbedeutend und die Uber-
tragung auf andere Energien zu unsicher, um damit eine allgemeine
Korrektur vorzunehmen.

4. Detektorempfindlichkeit: Die Energie des gestreuten Neutrons
variiert zwischen 0° und 180° nach den Gesetzen des elastischen

A ing Co
A—+1) - E,, wobel 4 die Masse des

streuenden Kerns und F, die Einfallsenergie des Neutrons 1st. Wir
haben die Abhéngigkeit der Detektorsensibilitiat von der Energie mit
Hilfe des bekannten differentiellen Wirkungsquerschnittes der Reak-
tion D(d,n)He?® untersucht. Bezogen auf den Wert bei 3,6 MeV
sinkt die Empfindlichkeit bei 8,0 auf 98, bei 2,5 auf 95 und bei
2,0 MeV auf 909, ab. Die entsprechenden Korrekturen an den
Winkelverteilungen blieben in jedem Fall unter 59%,.

5. Neutronenenergie: Die Neutronenenergie wird nach den be-
kannten Stossgesetzen aus der Deuteronenenergie und den Massen
der beteiligten Partikel berechnet (@ = 3,265 4 0,004 MeV). Die
Spannung der Beschleunigungsanlage fiir die Deuteronen wurde
mit den absolut bekannten Gamma-Linien der Reaktion F(p,ay)
geeicht und 1st leicht auf 5 KeV konstant zu halten. Eine grossere
Unsicherheit rithrt von der Targetdicke her. Ihr Einfluss auf das
Spektrum und die mittlere Energie der Neutronen kann aus den
Daten der Bremsung von Deuteronen in schwerem Eis berechnet
werden. Wir passten die Dicke dem Energieverlauf der Streuung
so an, dass eine Breite von 40—70 KeV in E, resultierte, deren Ein-
fluss auf die Winkelverteilung unberiicksichtigt blieb. Mit Ausnahme
der Messung bei 2,98 MeV schien uns dies gerechtfertigt. An dieser
Resonanzstelle selbst war die Winkelverteilung mit einem 40 KeV-
Spektrum schon zu sehr verwischt, als dass eine sichere Korrektur
hitte angebracht werden kénnen. Diese Messung war daher nur von
qualitativem Interesse.

6. Anisotropie der Neutronenquelle: Der Neutronenfluss am Ort
des Streukorpers @ndert sich iiber dessen rdumliche Ausdehnung
proportional zum Wirkungsquerschnitt der D-D-Reaktion. Diese
Anisotropie verursacht einen systematischen Effekt in der Azimutal-
asymmetrie, die sich unter g = 90° am stérksten auswirkt. Zur Ab-

Stossens in den Grenzen K, und (
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schidtzung des Beitrages teilen wir den Streukérper in einem Schnitt
durch seine Achse in zwei Halbzylinder auf und konzentrieren die
Masse der beiden Halften in den Schwerpunkten. Diese Zentren er-
scheinen von der Target unter dem Winkel 2-4a = 0,8°. Die Kor-
rektur ist zur Anderung des differentiellen Wirkungsquerschnittes
iiber diesen Winkel proportional und bleibt in jedem Fall kleiner
als 0,59, im Polarisationsgrad.

Wir haben fiir eine Winkelverteilung mit stark parabolischer An-

isotropie (K, = 8,65 MeV) den Radius des Streukérpers zur Kontrolle
der Korrekturformeln (22) (26) variert. Der differentielle Wirkungs-
querschnitt ist im Minimum der Kurve (4 = 909 stark von r, ab-
héangig. Far die Kohlenstoffzylinder von 25 mm Hoéhe und ry = 20;
12,5-und 9 mm wurden unter diesem Winkel 85, 70 und 65 mb/Q
gemessen, der rechnerisch korrigierte Querschnitt betragt 46 mb/£
und weicht vom extrapolierten Wert (r, — 0) insofern ab, als noch
geometrische Korrekturanteile von den Dimensionen a, b und h
tibrigbleiben. Auch in Vor- und Riickwértsrichtung kénnen grossere
Korrekturen auftreten, wihrend sich in den mittleren Bereichen nur
méssige Verschiebungen ergeben.
- Appdrative Unsymmetrien tduschen sehr leicht falsche Polari-
sationseffekte vor. Wir haben alle Justierungen mit grosser Ge-
nauigkeit vorgenommen und ausserdem Testmessungen durchge-
fihrt.

Die erste Priufung ist die Messung der Winkelverteilung in Vor-
wartsrichtung der Deuteronen (« = 0°) ber 3,65 MeV, fir die aus
Symmetriegriinden die Polarisation verschwindet. Als Resultat er-
gab sich ein Wert von P, = (0,6 4 1,0)%, fir den Polarisations-
grad der D-D-Neutronen.

In einer Streuebene ¢ = 90, 2700 ist kein KEffekt zu erwarten, weil
die Polarisationsrichtungen 7; und 7n, orthogonal stehen. Unsere
Messung zeigte auch in diesem Fall keinen messbaren Effekt in der
Azimutalasymmetrie.

In einem 6fters wiederholten dritten Experiment ohne Neutronen
wurde an Stelle des Streukorpers eine punktformige Co-Quelle ein-
gesetzt. Die Stosszahlen in Abhéngigkeit der Detektorposition
wichen bis ca. 1,59, von einer isotropen Verteilung ab. Davon kann
1% der Durchbiegung der Detektorbefestigung zugeschrieben wer-
den, die emne Abstandénderung zwischen Quelle und Kristall zur
 Folge hat. Die restliche Unsymmetrie konnte aut eine Einwirkung
magnetischer Streufelder auf die Photomultiplierréhren zuriick-
zufithren sein. Wir haben den Effekt fiir die Polarisation berticksich-
tigt, an den differentiellen Wirkungsquerschnitten dagegen keine
Korrektur angebracht.
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4. Ergebnisse der Winkelverteilungen.
a) Differentieller Wirkungsquerschmatt fiir unpolarisierte Neutronen.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt folgt aus der Beziehung
(13) als Absolutgrosse. Der darin enthaltene Faktor k ist aber mit
seiner Energie- und Winkelabhingigkeit nicht mit gentigender Ge-
nauigkeit bestimmbar. Dagegen 1st der totale elastische Wirkungs-
querschnitt von Kohlenstotf aus Transmissionsmessungen sehr exakt
bekannt. Wir haben daher unsere Winkelverteilungen mit den
Werten von Ricamo und Zun~r1?%), die mit demselben Neutronen-
generator und annidhernd gleichem Auflésungsvermégen gemessen
wurden, normiert. Nur die Punkte bei E,, = 2,93 und 3,10 MeV fielen
dabei aus den Fehlergrenzen, was bei kleinen Schwankungen der
Neutronenenergie wahrend der 1—2 Wochen dauernden Messungen
versténdlich ist.

Wir haben grosses Gewicht auf eine exakte Erfassung der Fehler
gelegt und aus diesem Grunde zwel Berechnungsmethoden ange-
wendet. a) Einerseits ergibt sich der rein statistische Fehler f, aus
den totalen Stosszahlen der gestreuten Neutronen und des Unter-
grundes. b) Wie unter 3b beschrieben, wird ein Punkt der Winkel-
verteilung durch Mittelung von 10—15 Einzelmessungen gewonnen.
Aus den Abweichungen der Einzelpunkte vom Mittelwert lasst sich
anderseits der wahrscheinliche Fehler des Mittelwertes f, gewinnen.
Das Verhaltnis f,/f, gibt ein Mass dafiir, ob noch andere als stati-
stische Fehler wesentlich sind. Wir fanden bei allen Messungen im
Durchschnitt einen Wert von 1,1. In den Darstellungen und fiir die
nachfolgenden Analysen ist immer der griossere der beiden Fehler
eingesetzt worden. ¢

In Fig. 5 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte im Schwer-
punktsystem fiir unpolarisierte Neutronen in Abhéngigkeit vom
Cosinus des Streuwinkels aufgetragen. Die Messungen fiir 9 diskrete
Neutronenenergien liegen zwischen 2,40 und 8,65 MeV. Sie zeigen
beim Durchgang durch die aus dem totalen Wirkungsquerschnitt
bekannten Resonanzen sehr starke Anderungen in der Anisotropie.
Die Symmetrie beztiglich 909 ist typisch fiir Zustinde gerader Pari-
tit. In allen Darstellungen sind die nach Abschnitt 8¢ korrigierten
Messwerte mit den Fehlergrenzen eingetragen. Die ausgezogenen
Kurven geben die beste Anpassung dieser Punkte durch Streuphasen
wieder. Die Abweichungen bei 2,93 hidngen wiederum mit der un-
gentigenden Auflosung zusammen.

Im Energiegebiet zwischen 2 und 4 MeV Neutronenenergie liegen
noch Messungen von Winkelverteilungen bei 2,08, 2,20, 3,32 und
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3,65 MeV vor12)23). Sie geben ein mehr qualitatives Bild, da keine
Korrekturen fiir Geometrie, Mehrfachstreuung und Polarisation®)
angebracht worden sind. In diesem Sinne sind sie mit unseren Kur-
ven in Ubereinstimmung. |
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Differentieller Wirkungsquerschnitt o (cos #) elastisch gestreuter Neutronen an

C!2 in mb pro Raumwinkeleinheit. Die Messpunkte sind fiir Geometrie und Mehr-

fachstreuung korrigiert. Die ausgezogenen Kurven sind mit angepassten Streu-
phasen berechnet.

*) Es ist zu beachten, dass bei Messungen mit Ringgeometrie die Polarisation
sich nicht herausmittelt.
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b) Analyse nach Legendreschen Polynomen.

Die Darstellung der experimentellen Winkelverteilung als Reihe
von Legendreschen Polynomen ist eine Zwischenstufe zur Phasen-
analyse. Mit ihrer Iilfe kann die Abhéngigkeit vom Streuwinkel
eliminiert und ein Gleichungssystem gefunden werden, das nur noch
die unbekannten Streuphasen enthélt. Man gewinnt tiberdies einen
experimentellen Anhaltspunkt iiber den grissten Bahndrehimpuls,
der noch einen merklichen Beitrag zur Streuung liefert.

Der Koeffizient «; des Legendreschen Polynoms P,(z) in (7) folgt
am schnellsten aus dem Faltungsintegral des differentiellen Wirkungs-
querschnittes mit P;. Dabei besteht eine gewisse Willkiir im Verlauf
des glatten Kurvenzuges durch die diskreten Messpunkte, nament-
lich die Extrapolation nach 0° und 180° ist unsicher. Ausserdem
gehen die Fehler der «; verloren, die gerade fiir die Bestimmung von
L.« von Bedeutung sind. Wir haben aus diesen Griinden den ob-
jektiveren Weg einer ,,besten Anpassung® der diskreten Punkte
durch Kugelfunktionen mit der Gaullschen Methode der kleinsten
Quadrate beschritten. Rosr24) hat dazu fiir Probleme der Winkel-
vertellung und Richtungskorrelation einen numerisch zweckmés-
sigen Formalismus in Matrizenschreibweise angegeben. Die wahr-
scheinlichen Fehler Aa; folgen ebenfalls explizite aus den Fehlern
der einzelnen Messpunkte.

Sind P, bis Py_, die zur Anpassung angesetzten N Legendreschen
Polynome und 1st M die Zahl der voneinander verschiedenen Mess-
punkte o(x;) (0 < k < M; M > N) der Winkelverteilung, so fithrt
die Bestimmung der o, auf ein System von N linearen Gleichungen.
Durch spezielle Wahl der Me(stellen «;, = cos &4, symmetrisch zur
Nullachse ldsst sich dieses System auf zwel einfachere mit je halb
so vielen Unbekannten reduzieren. Man bentitzt dazu eine Symme-
trieeigenschaft der Legendreschen Polynome: P;(x) gehort der
geraden oder ungeraden Funktionsklasse an, je nachdem sein Index
L gerade bzw. ungerade ist. Die abgeleiteten Werte X', = 4 [o(x) +
o(— x)] konnen dann durch gerade, X_ = 4 [o(x) — o(— z)| durch
ungerade Polynome allein dargestellt werden. Beide Systeme ent-
halten nur noch halb so viele, separierte Gleichungen. In unserem
Fall betrégt die Zahl der MeBstellen M = 9. Die ,,beste Anpassung*
mit N = 6 Polynomen fiihrt nach der Reduktion auf ein gerades
und ein ungerades System mit je 3 Unbekannten. Die numerische
Arbeit zur Losung dieser Systeme steigt mit der Fakultdt der An-
zahl Gleichungen. Die beschriebene Symmetrieeigenschaft bringt
somit einen Gewinn um den Faktor 6!/2-3! = 60.
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Die gemiss (8) aus den Koeffizienten der Legendreschen Poly-
nome berechneten Grissen B sind mit den Fehlergrenzen in Fig. 6

. . . 1 .
in Funktion der Neutronenenergie dargestellt. B, = T aE O ist
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Legendresche Entwicklungskoeffizienten By, fiir die elastische Streuung von
Neutronen an C!2. Die ausgezogenen Kurven sind mit angepassten Streuphasen
berechnet.

dem totalen Wirkungsquerschnitt angeglichen und hat dement-
sprechend den kleinsten Fehler. Daneben zeigen B, in extremem
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Masse und ebenso B, einen charakteristischen Verlauf beim Durch-
gang durch eine Resonanz. By ist systematisch leicht negativ, wah-
rend Bz und By nicht eindeutig von Null verschieden sind. Die
Ubereinstimmung der iiberzihligen Messpunkte mit der angepass-
ten Kurve rechtfertigt tiberdies den urspriinglichen Ansatz mit
6 Polynomen, somit sind auch die B; mit v+ > 5 als verschwindend
zu betrachten. Der hochste Index wird L., = 4, und von den
Neutronen sind Bahndrehimpulse bis [ = 2 zu berticksichtigen. Wir
haben trotzdem auch f-Terme zugelassen, um sicherzustellen, ob die
kleinen Beitrige von B, durch den systematischen Einfluss einer
f-Phase oder nur durch Messfehler verursacht sind.

Die ausgezogenen Kurven in Fig. 6 sind aus den 1m nachfolgenden
Abschnitt bestimmten und interpolierten Streuphasen berechnet.
Fir jede Energie kann im vorliegenden Intervall der differentielle
Wirkungsquerschnitt mit der Beziehung (1) unmittelbar angegeben
werden. Es zeigt sich, dass in der Umgebung von 3 MeV ausser-
ordentlich schnelle Anderungen auftreten.

¢) Phasenanalyse.

Mit den im Abschnitt b) aus der Analyse nach Legendreschen
Polynomen bestimmten Koeffizienten B, bildet (2) ein in den
Sinus der Phasenwinkel ¢,; quadratisches System von Gleichungen.
Um die physikalisch richtige Losung daraus ziehen zu kénnen, sind
zusétzliche Bedingungen erforderlich, die die mathematische Mehr-
deutigkeit aufheben. Die starkste Einschrankung konnte eine exakte
Messung der Polarisation in Abhéngigkeit des Streuwinkels liefern.
Die Analyse dieses experimentellen Verlaufes nach den zugeordneten
Kugelfunktionen P} ergibe die Koeffizienten C,, fiir ein zweites
wiederum quadratisches System derselben unbekannten Phasen
(Anhang 2). Die Genauigkeit unserer Polarisationsmessungen reicht
dazu nicht aus, tiberdies enthélt unsere Azimutalasymmetrie den
unbekannten Polarisationsfaktor der einfallenden D-D-Neutronen.
Immerhin liess sich bei einigen Energien der iiberwiegende Einfluss
eines P}(cos ¥#)-Termes erkennen, der von einer grossen d-3/2-Phase
herriihrt.

Andere Bedingungen fiir die physikalisch richtige Losung beruhen
auf gewissen wohlfundierten Modellvorstellungen des Kerns. Sie
sind zwar fiir eine einzelne feste Energie nicht zwingend, geben aber
wichtige Anhaltspunkte fiir den Verlauf: Nach der Breit-Wigner-
Theorie sind die Potentialstreuungsphasen langsam verdnderliche
Funktionen, die nur vom Kernradius abhéngen, wahrend die Reso-
nanzphasen einen definierten, von der Breite und Energie der Re-



Vol. 27, 1954. Streuung und Polarisationseffekte... 601

sonanz vorbestimmten Verlauf aufweisen. Im vorliegenden Fall
von C!? waren weitere spezielle Einschrankungen zu beriicksich-
tigen: Be1 2,95 und 3,65 MeV befinden sich Niveaus von Zustand
d 3/2. Die im ganzen Intervall kleinen Anteile By und B; ergeben
fiir die absoluten p38/2- und f-Phasen obere Grenzen von 59, grissere
Werte hétten sich in charakteristischen Interferenzerscheinungen
mit der d 3/2-Phase dussern miissen.

Die Lésungsmethode besteht nun darin, Ansitze zu probieren,
wobel sich nach einigen Versuchen schnell erkennen lédsst, welche
Anderungen jede Phase nach sich zieht. Aus dem totalen Wirkungs-
querschnitt kann naherungsweise die d 3/2-Phase entnommen wer-
den. Aus einem ungenauen Wert folgen durch B, und By schon gute
Lésungen fiir die kleinen Phasen d5/2, f5/2 und f7/2. Da auch
p 3/2 klein ist, bleiben im wesentlichen nur noch 8 Unbekannte zur
Anpassung iibrig. _

Nach geniigender Annaherung darf das Gleichungssystem lineari-
siert werden.

d) Diskussion der Streuphasen.

In Fig. 7 sind die Streuphasen in Abhéngigkeit der Energie auf-
getragen. Die markierten Punkte werden auf die in den voran-
gehenden Abschnitten beschriebene Weise den Winkelverteilungen
angepasst. Die ausgezogenen Kurven sind so interpoliert, dass der
totale Wirkungsquerschnitt moglichst gut iibereinstimmt.

Die relativen Vorzeichen der einzelnen Phasen sind durch Inter-
ferenzterme wohlbestimmt, dagegen kann das absolute aus der
Winkelverteilung allein nicht entnommen werden. Im vorliegenden
Fall haben mit Ausnahme von d,3, alle Phasen gleiches Vorzeichen.
Betrag und Energieverlauf weisen ausgesprochen den Charakter von
Hartkugelstreuung auf. Es ist somit naheliegend, dem Modell des
abstossenden Potentials entsprechend, negative Phasenwerte an-
zanehmen.

s 1/2: Aus dem glatten Verlauf der s1/2-Phase bis 8,4 MeV ldsst
sich ein Kernradius von R =38,4-10-13 ¢cm = 1,48-10-13- 418 ¢m be-
rechnen. Die Streuung bei 3,65 MeV ergibt eine Abweichung von
der reinen Hartkugelphase, die bei kleineren Energien noch nicht
mit Sicherheit nachgewiesen werden kann. Eine s1/2-Resonanz bei
ca. 4,1 MeV ware mit dem totalen Wirkungsquerschnitt vertraglich.

p 1/2, p 3[2: Die p-Phasen zeigen eine leichte, lineare Zunahme
des Betrages mit der Energie. Es sind keine Anzeichen eines reso-
nanten Zustandes zu erkennen, somit waren sie als Hartkugelphasen
anzusprechen. Der p 1/2-Anteil steht in der Tat nahezu im richtigen
Verhéltnis zur s1/2-Phase (Kernradius 3.0 statt 3,4-10-13 cm).
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Dagegen ist die p8/2-Phase ca. fiinfmal kleiner. Ahnliche Aufspal-
tungen der Hartkugelphasen sind an anderen Kernen festgestellt
worden (Na, PrReEsToN und STELSON?25)).

d 3/2: Der Verlauf der d8/2-Phase zeigt die grossten Anderungen
im untersuchten Energieintervall. Dies war aus fritheren Messungen
des totalen und differentiellen Wirkungsquerschnittes?®)23)26) zu
erwarten, weil deren Analyse auf d3/2-Resonanzen bei 2,95 und
3,65 MeV hinwies. Die Breite des oberen Zustandes ist vergleichbar
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Fig. 7.
Ergebnisse der Streuphasen-Analyse. d;5/2 ist aus Griinden der Darstellung um
1800 verschoben gezeichnet. d;5/0 (nicht eingezeichnet) steigt von —1° bei 2,8 MeV
bis — 3° bei 3,65 MeV. d;y/p schwankt zwischen o 2° und ist nicht eindeutig von
0 verschieden.

mit dem Abstand der Niveaus, wodurch starke Interferenzerschei-
nungen zustande kommen. Es ist uns kein Fall unter den leichten
Kernen bekannt, bei dem sich zwei Niveaus von gleichem Dreh-
impuls und gleicher Paritét derart iiberlappen und wo gleichzeitig
weitere Zustinde, die die Analyse erschweren, fehlen.

Die Streuung in der Umgebung einer isolierten Resonanz vom
Zustand J, = wird in der Regel durch eine Zerlegung der totalen
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Phase 6 in zwei Anteile d,,, und J,, dargestellt. Der erste Anteil
der Potentialstreuung kann dabei nahezu konstant angenommen
werden, wihrend die zweite, der Resonanzstreuung entsprechende

Phase, sich nach der Beziehung tg 6, = ”EI_ZEE“ mit der Energie

verdndert. Diese Darstellung hat sich tiber einen grossen Energie-
bereich experimentell bestatigt. Wir haben die totale d3/2-Phase
fiir die zwel interferierenden Resonanzen analog in zwei Anteile J;
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Fig. 8. .
Phasenverlauf von Jg3/5. Zerlegung in die Anteile von zwei tiberlappenden Einzel-

resonanzen. Dariiber: Darstellung der Interferenzerscheinung im totalen Wirkungs-
querschnitt ohne die Beitrage der s- und p-Streuung.

und 6, zer]egt; deren Energieverlauf nach derselben Relation durch
je zwei Resonanzparameter Iy , und Ky , festgelegt ist.

Wie Fig. 8 zeigt, konnen die 4 Parameter so angepasst werden,
dass der Verlauf der d3/2-Phase im gesamten gemessenen Energie-
bereich gut wiedergegeben wird. (Die experimentellen Werte sind
in Fig. 8 fiir die Potentialstreuung um einen, der d5/2-Phase ent-
nommenen Betrag korrigiert.)
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Als beste Werte finden wir*): E; = 2,95 MeV E, = 3,65 MeV
It = 0,06 MeV I, =1,20 MeV

Der Unterschied der Resonanzbreiten um den Faktor 20 fiir zwel
Niveaus von gleichem Drehimpuls, gleicher Paritdt und nahezu
gleicher Anregungsenergie ist auffillig. Es kénnte angenommen
werden, dass die Bildung des Zwischenkernes C12 in den zwei Fallen
nicht auf dieselbe Art zustande kommt. Tatsédchlich ldsst sich der
Zwischenkern im Sinne des Einteilchenmodells auffassen als Zu-
stand eines d-Neutrons im Feld des C'2? als Rumpf, oder eines s-
Neutrons im Feld des ersten angeregten Zustandes des Rumpfes C12
(4,43 MeV; 2+)%*),

d 8/2: Die d5/2-Phase entspricht dem theoretischen Wert der
Hartkugelstreuung mit dem aus der s-Phase bestimmten Kern-
radius. Der Koeffizient B, der Kugelfunktion P,(cos ¥) enthéalt als
iberwiegendes Glied einen Interferenzterm d 3/2—d 5/2 durch den
die d5/2-Phase unterhalb 8,4 MeV mit 1° Genauigkeit festgelegt ist.

150° T S ) T E (A A o e i i O
5
120°% -
e
Fd
Pe
e
Ve
of //
90 P -
s &
rd
7 51)'2 ._.z'p /
- 4
s0°%- s /A
P A
// a*
55 /
a
C a” "
30 D¥% o
/ E’/z
n
0° 1 1 bt by b b
0 o1 02 1 2 3 Mev
Fig. 9.

Mutmasslicher Verlauf der s1/2 und d 3/2-Phasen bei kleinen Energien.
s 1/2: Interpolation zwischen den Werten von THoMAS?®) (punktiert) und
unserer Phasenanalyse.
d 3/2: Anpassung mit dem fehlenden Betrag im totalen Wirkungsquerschnitt.

fo/2,f7/2: Beide f-Phasen sind nicht eindeutig von 0 verschieden.
Die Winkelverteilungen konnen mit guter Genauigkeit auch ohne

*) Nach einer Arbeit von WieNER??) sind fiir zwei Resonanzen vom gleichen
Typus nicht die Phasenwinkel, sondern deren Tangens zu addieren. Fiir die An-
passung der experimentellen Werte tritt dadurch keine merkliche Anderung ein,
dagegen ergibt sich eine formale Verschiebung der Resonanzenergie beim untern
Niveau nach 2,93 MeV, dem Ort des Maximums im totalen Wirkungsquerschnitt.

**) Personliche Mitteilung von Prof. K. BLEULER.
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f-Terme angepasst werden, immerhin bringt ein systematischer
Beitrag einer kleinen, negativen f5/2-Phase noch eine leichte Ver-
besserung, wihrend die f7/2-Phasen keine Tendenz zeigen.

Es stellt sich die Frage, wie die Phasen im Ubergang zu kleineren
Energien fortgesetzt werden sollen. Wir sehen dabei ab von der
scharfen Resonanz bei 2,087 MeV29)26), Thre Breite wird mit
I" ~ 8 KeV angegeben, so dass der zugehorige Phasensprung um
180%1in einem schmalen Energiegebiet erfolgt. Unterhalb 2 MeV sind
keine weiteren Resonanzen mit I" > 5 KeV nachweisbar28), somit
darf ein glatter Phasenverlauf angenommen werden. THOMAS?29) er-
klart den totalen Wirkungsquerschnitt in diesem Gebiet mit dem
Einfluss des breiten s1/2-Zustandes von C3 bei 3,10 MeV An-
regungsenergie. Diese Annahme dringt sich fiir das Verstédndnis
der grossen thermischen Streulinge auf; sie gibt tiberdies den Ver-
lauf des Wirkungsquerschnittes bis ca. 0,5 MeV gut wieder, liefert
aber oberhalb zu kleine Werte.

Die grossen d3/2-Werte bei 2,5 MeV und die Tendenz zu flachem
Abklingen mit sinkender Energie legen es nahe, mit dieser Phase -
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Fig. 10.
Mutmasslicher Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnittes o, und der Polari-
sation ¢, bei 0,5 und 1,0 MeV.

den fehlenden Betrag im Wirkungsquerschnitt zu ergénzen. Wir
verbinden dazu die s-Phasen von TromAs2%) (entnommen aus seiner
Fig. 4) in einer glatten Kurve mit unseren experimentellen Werten
oberhalb 2 MeV und bestimmen die d3/2-Phase so, dass der totale
Wirkungsquerschnitt im ganzen Gebiet tbereinstimmt. Auch ein
kleiner Beitrag von p-Phasen ist mitberticksichtigt. Fig. 9 zeigt
diese extrapolierten Werte in Abhingigkeit von E?.
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Die Folgen dieser Phasendarstellung auf die Neutronenstreuung
sind sehr interessant. Leider stehen uns Neutronen in diesem Ener-
aiebereich nicht zur Verfiigung, so dass wir die nachfolgenden Kon-
sequenzen nicht iberprifen konnten. Der Interferenzterm s 1/2—
d 3/2 im Legendreschen Entwicklungskoeffizienten B, ist im Gebiet
von 1—2 MeV von ungefihr gleicher Intensitiat wie der quadratische
Term d 3/2—d 3/2, doch mit negativem Vorzeichen, so dass die
Winkelverteilung nahezu isotrop erscheint. Diesen Verlauf haben
WiLLarp et al.??) nachgewiesen. Unterhalb 1 MeV iiberwiegt der
negative Interferenzterm sogar und sollte einen messhar konvex-
parabolischen Verlauf erzeugen (HFig. 10).

Grosse Effekte sind in der Polarisation zu erwarten. Ein reiner
sin(2 #)-Verlauf von o, ergibt mit einem isotropen o, maximale
Effekte unter 4 = 45° und 185°. Wir erwarten bei 0,5 MeV ca. 609,
Polarisationsgrad, der gegen 2 MeV bis nahezu 1009, ansteigen
sollte (Fig. 10). WiLLARD et al.3!) haben kiirzlich fir den Polarisa-
tionsgrad der Li-p-Neutronen bei E, = 0,5 MeV den hohen Wert
von 509, gefunden. Mit dieser Quelle kénnte eine merkliche d3/2-
Phase in der Kohlenstoff-Streuung leicht nachgewiesen werden*).

5. Ergebnisse der Poiarisationsefiekte.

1. Dve Polarisationseigenschaften von Kohlenstoff.

Sind die Streuphasen einmal festgelegt, so kann die differentielle
Polarisation ¢,(cos ¥) unmittelbar angegeben werden. Der Rech-
nungsgang fiihrt tiber die Gleichungen von Anhang 2 auf die Koetfi-
zienten C,. Wir geben in Fig. 11 eine Darstellung dieser Koetfi-
zienten in Funktion der Energie, die auf den Streuphasen von Fig. 7
beruht. Durch Anwendung der Formel (5) kann die differentielle
Polarisation leicht gefunden werden. Der prozentuale Polarisations-
grad folgt dann aus dem Verhiltnis ¢,/0,. Diese Daten zeigen, dass
die Streuung an Kohlenstoff als Analysator fiir eine beliebige Neu- -
tronenstrahlung im Energiebereich 2,4—3,6 MeV sehr geeignet ist.
Ein grosser Teil des Bereiches wird durch den Koeffizienten C, des
Legendreschen Polynoms Pl(cos ¢#) beherrscht, der eine Winkel-
abhingigkeit von o, mit sin(2 ¢4) verursacht. Aus diesem Grunde
sind Maximalwerte unter den Streuwinkeln von 45° und 135° zu

*) WILLARD, BATR und KiNgTON?1) haben auf Grund der gemessenen Isotropie
der Kohlenstoff-Streuung auf das Fehlen einer Polarisation geschlossen und dies
tatsachlich auch experimentell nachgewiesen. Die Messung bezog sich aber allein
auf den Streuwinkel & = 909, wo bei der erwarteten sin (2 #)-Abhiingigkeit gar
kein Effekt auftreten kann.
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erwarten. In gewissen Grenzen erreicht der prozentuale Polarisa-
tionsgrad nahezu 100 9%, |

Die absolute Polarisationsrichtung hangt vom Vorzeichen der
Streuphasen ab. Setzen wir wiederum die Hartkugelphasen dem ab-

stossenden Potential entsprechend negativ an, so liegt der Vektor P,
fiir Streuwinkel < 90° im allgemeinen parallel zur Richtung
— [k, x k,]. k,und k, bezeichnen die Wellenvektoren des ein- und

auslaufenden Neutronenstrahls. P, #ndert die Richtung um 180°

im Gebiet der Rickwiartsstreuung, sowie in einem schmalen Energie-
gebiet oberhalb der Resonanz von 2,95 MeV.

I 1 T I T I I I | [ | | I 1
0'5 i C1 K ]
° N/
-05— -
05—~ =
0
-05 =
't [:2
-1 f= —
15 -
05— =
C,
0 oSS e
305 =
Cs
0 — \
70,5 = =
C, -
0
0,5 En -
| | 1 ] ! | | 1 i § i | | 1 |
24 2,5 2,6 2,7 2,8 29 3,0 3) 3,2 33 34 3,5 3,6 MeV

Fig. 11.
Legendresche Entwicklungskoeffizienten Cy, der differentiellen Polarisation an C2,
berechnet aus den Streuphasen Fig. 7.

| 2. Polarisationsgrad der D-D-Neutronen.

Die Bestimmung des Polarisationsgrades Py der D-D-Neutronen
reduziert sich nun auf eine einfache Rechnung. Die experimentelle
Azimutalasymmetrie ist das Produkt von P; und dem Polarisations-
grad der Kohlenstoffstreuung P,. Wihrend der Messung einer Win-
kelverteilung an C bleiben Energie, Winkel und Polarisation der
einfallenden Neutronen konstant. Man findet P; somit als gewoge-
nes Mittel aus den den Winkelstellungen entsprechenden Verhilt-
nissen. i
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Zu jeder der in Abschnitt 5a beschriebenen Kohlenstoffstreu-
messungen gehort ein bestimmter, von Deuteronenenergie K, und
Reaktionswinkel o abhingiger Polarisationsgrad P,(E,, «) der ein-
fallenden Neutronen. In Fig. 12 sind die Werte P; in Abhéngigkeit
vom Schwerpunktwinkel @ aufgetragen. @ ist infolge der Vertausch-
barkeit der Deuteronen nur von 09— 900 festgelegt. Durch die Aus-
zeichnung des bewegten Deuterons im Laborsystem wird @ bis 180¢
definiert. Die Deuteronenenergie liegt in allen Fallen zwischen 550
und 650 KeV. Bei a =819, entsprechend dem Schwerpunktwinkel
6 = 90° muss aus Symmetriegrinden P;(Ep, © = 90° identisch
verschwinden.

Die Theorie der D-D-Reaktion ist von BEIDUK u. a.8) entwickelt,
aber nur auf die Winkelverteilung bezogen worden. Brin-StovyLe?)
gibt fiir den Polarisationsgrad die Beziehung

P, (E, @) =B fjﬁ)(g‘cfs?(’@ E, <300KeV  (27)

die giiltig 18t, wenn Tensorkrifte allein wirksam sind. Die Kon-
stante B enthilt die Phasen der Wellenfunktionen, fiir die keine

10 P](e) { e

3p" 60° 90! 120° 1§0°
T T T

Fig. 12.
Polarisationsgrad der D-D-Neutronen bezogen auf die Richtung [—Ige X l?;] bei
ca. 600 KeV. l_ﬂ;, ]—r; Richtungen des einfallenden Deuteronen- und auslaufenden
Neutronenstrahls. Die Messpunkte sind aus der Azimutalasymmetrie der Streuung
an C!2 bestimmt. Die ausgezogene Kurve ist der mit den Messpunkten normierte
theoretische Verlauf.

zuverldssigen Werte angegeben werden konnen. B 1st absolut kleiner
als 1. Die Funktion 1 + A(E) cos? @ ist proportional zum Wirkungs-
querschnitt o,(Ep,0) der D(d,n)He3-Reaktion.

F1erz3%) berticksichtigt in einer allgemeineren Darstellung der
Polarisation auch andere Spin-Bahnkoppelungen. Er findet einen
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zwelten Term mit einer sin(4 @)-Abhingigkeit. Die Beziehung von
Fierz lautet:

P, (B, ) 1

= .oy [#(E) sin (20) + b(E) sin (4 6)].  (28)

Die energieabhéngigen Koeffizienten sind im Bereich unserer Mes-
sungen keine schnell verdnderlichen Grossen. In Anbetracht der
Unsicherheit von Theorie und Experiment ist der Fehler unbedeu-
tend, wenn wir fiir alle Messpunkte von Fig. 12 eine mittlere Ener-
gle By, = 600 KeV annehmen. Der Verlauf mit dem Winkel ergibt
dann im gemessenen Bereich von @ = 49° bis @ = 114° gute Uber-
einstimmung mit sin (2 ), ohne dass aber ein Glied in sin(4 @) aus-
geschlossen werden konnte. Weitere Messungen, speziell in Vor- und
Riickwartsrichtung sind dazu notwendig.

Wir entnehmen den differentiellen Wirkungsquerschnitt oy (£, ©)
aus den Kurven der Fig. 3 von HunteER und Ricuarps?). Unter der
Voraussetzung einer reinen sin(2 ©)-Abhingigkeit ergibt sich fir
den ,,besten** Verlauf des Polarisationsgrades

__ —(0,165 - 0,017) sin (2 ©)
" 1+1,15 cos® @+0,75 cos® @

mit Extremalwerten P, = +(10,8 4+ 1,2)% bei @ = 58° bzw.
O = 1229, entsprechend den Laborwinkeln « = 50° bzw. o = 113°.
Das Vorzeichen bezieht sich auf die Normalenrichtung

P, (E, = 600 KeV; 0) (29)

Tk, X k)
Ikel 'Ika|

der Reaktionsebene, wobei die Reihenfolge der Wellenvektoren _l;e

und k, im V ektorprodukt durch den zeitlichen Ablauf der Reaktion
festgelegt 1st.

Unser Resultat (29) weicht von den in der Einleitung zitierten
Arbeiten teilweise erheblich ab. Lonxaruy et al.ll) und Ricamol?)
finden einen mehr als doppelt so grossen Wert, obschon in der ersten
Arbeit die Energie wesentlich kleiner war. Auch das Ergebnis von
BaumearTNER und HuBer!3) stimmt in bezug auf Betrag und
Vorzeichen aus den erwihnten Griinden (siehe Fussnote Abschnitt 1)
nicht tiberein. Dagegen deckt sich die eigentliche Messgrosse der
Azimutalasymmetrie ¢ gut. Verwendet man daher statt der Phasen
von HUBER et al.??) die Werte dieser Arbeit, aus denen Py(# =800 =
0,8 berechnet wird, so folgt P; (0,6 MeV; 45% = 119%, in guter
Ubereinstimmung mit unserem Resultat.

Schliesslich lasst sich unser Wert mit dem Polarisationsgrad der
Protonen der Parallelreaktion D(d, p) T vergleichen, fiir den Bismor
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et al.1%) mit der Streuung an Helium als Analysator (HEUSINKVELD
und Freier?) P,(E; = 300 KeV, & = 125% = (30 4- 6)9, ange-
geben haben. Die Richtung von P, ist bezogen auf die Normale 7,
positiv*) und stimmt mit unserer fiir die Neutronen gefundenen
Polarisationsrichtung tiberein.

Herr Dr. W. Zt~NTr war unser unermiidlicher Berater in allen
experimentellen und theoretischen Fragen. Herrn Dr. R. Ricamo
und Herrn A. E. REmunp verdanken wir apparative Vorarbeiten
und den Herren H. R. Brueerr, A. CoromB, K. GsTEIGER und
E. PETER die Mithilfe bei vielen Messungen.

R. W. M. ist der ,,Arbeitsgemeinschaft Kernreaktor‘* der Firmen
Brown Boveri, Escher Wyss und Gebriider Sulzer fiir finanzielle
Hilfe zu grossem Dank verpflichtet. G.T. michte der Norges
Teknisk — Naturvitenskapelige Forskningsraad fiir ein Stipen-
dium ganz besonders danken.

ANHANG 1.

lyJ ; : /
At —sin §,  -sind, . -cos —8 ..
L F sin IJ, mn LJ, Ccos (6l1 7.0,

sl plp2 232 i32 . d5)2 152 f172
Bo= Ao+, ot 24,55 T2455,+8 4,0 +8 4, +4 40

B, — 2Ap1/2+44p3/2+4dd3/2 Ad3/2+36Ad5/2 36Af5/2

s1/2 s1/2 1/9 32" 5 p3[2 d3/2
18 f5/2 72 172
354615/2 Ad5/‘7
4 4432 d5/2 p3/2 f5/2 p3/2 f5/2
B,=44 1/2+6A 1/2+4A 1/2+6A 1/2+2A 3/2 A p3/2
72 41742 3/2 do/2 24 d5/2 f5/2
74 3/2+2Ad3/2 A a3t 7 g5t Af5
j7/2 | 100 72
Af5/2 Af7/2
4152 172 (15/2 d3/2 .24 d5/2 15/2
By = 6‘j81/2+8‘] e T 64,10t Ap3/7 54,50 Ad3/9
f7/2 16 , 15/2 F1/2
""" A 13/2 Ad5/2 H 8Ad5/2

*) Es ist zu beachten, dass HEusiNKVELD und FrEeier?) sowie LEPoRE!8) die

Normale der Streuebene antiparallel zu unserer Richtung n definieren, dies hat

einen Wechsel des Polarisationsvorzeichens fiir die Proton-Helium-Streuung zur
Folge.
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B, gl Af5/2 40Af'7/2 Ad5/2 Ad5/2 Af5/2

p1/2 ™ p32 T p32 T 32T d5/2 5/2
360 f7/2 324 17/2
o7 st A
. f7/2 100 j5/2 40 ,17/2
B; = Ad3/2 7 Ado/? Ad5/2
f7/2 100 f1/2
Bﬁ_' Af5/2 1,‘7/2
ANHANG 2.
AzJZ—smé - 81N 0 %m(é —0 )
LJ, LJ, by LJ, L,
- p1/2 p3/2 d3/2 8 ,d3/2 18 ,d52 18 ,[5/2
Gy —24 1/2 +24 1/2_24 1/2_3‘4;03/2 5 T p32 Ad3/2
54 f0/2 36 , f7/2
35Ad5/2 Ad5/2
; d3/2 d5/2 p3/2 f5/2 10 f5/2 24 . f7/2
(’2""*2431/2"%24I 1/2+2A 1/2_2‘4 12 74 p32 ™ -4 p3/2
10 Ad5/2 17/2
+_Ad:s/z Af5/2
0w Al f17/2 d5/2 12 4d3/2 | 2 Ad5[2 2 4 f5/2
Ug=—24 1/2+24 1/2JFZZI 1/2_“5“4 st 54,30 5 dase
17/2 f5/2 £7/2
Ad3/2 Ad5/2 Ad5/2
172 18 . f5/2 f7/2 18 d5/2 18 f7/2
Cy=24 1/2_'7"A 3/2 _A 3/2 Ad3/2 Af5/2
17/2 f5/2 £7/2
Cs Ad3/2 T Ad5/2 Ad5/2
B 100 Al72
Co = f5/2
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