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Elastische Streuung von Neutronen an Kohlenstoff im
Energiegebiet 1,92 MeV bis 3,84 MeV

von R, Budde*) und P. Huber, Basel.
(13. . 1955.)

Summary: The relative differential cross-section for elastic scattering of neu-
trons by carbon has been measured by means of an ionization chamber for neutrons
of energy 1,92 MeV to 3,84 MeV. A phase analysis demonstrates the existence of
three energy levels in the compound nucleus C'3, two of the D, ,-type and one for
which I > 1. At a deuteron energy of 600 keV and at an angle of neutron emission
of 459 relative to the direction of the incident deuterons, the degree of polarization
of the neutrons is (18 + 7)%. The spin orientation of the polarized neutrons is
parallel to the vector [%,, 7;]. When C8, vapor was employed as a gas in the ioni-
zation chamber, three groups of «-particles were observed, corresponding to the
reaction S32(n,x)Si%® leading to the ground state and the first two excited states
of Si?9.

1. Einleitung.

Die Kenntnis der Energieniveaus der leichten Kerne ist von gros-
ser Bedeutung, weil sich die Leistungsfahigkeit eines Ansatzes fir
die Kernkrafte oft durch die Berechnung dieser angeregten Zu-
stinde priifen lasst. Die Lage der Niveaus ist bei vielen leichten
Kernen schon recht genau bekannt, die Angaben iiber den Gesamt-
drehimpuls und die Paritat dieser Zusténde sind jedoch noch sehr
liickenhaft. Zur Untersuchung dieser letzteren Daten eignen sich
besonders Streuexperimente. Die Streuung von Neutronen hat den
Vorteil, dass die Coulomb-Streuung wegfallt. Die Auswertung von
Streumessungen mit schnellen Neutronen gestaltet sich besonders
einfach, wenn der streuende Kern den Spin 0 hat. IHandelt es sich
um Kerne, die leicht im gasférmigen Zustand untersucht werden
konnen, so ist eine weitere Vereinfachung durch die Wahl einer fiir
Gase geeigneten Messmethode moglich?). Der Kohlenstoffkern ist
nach dem schon 6fters untersuchten Helium der leichteste Kern, der
Spin 0 hat und von dem gut darstellbare gastormige Verbindungen
existieren. Man bekommt so durch Streuexperimente mit Neutronen
Auskunft tiber die Niveaus des Zwischenkerns C13, der beim Streu-

*) Jetzige Adresse: CERN, Laboratory Group, Genf.
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prozess voriibergehend gebildet wird. Die Kenntnis dieser Niveaus
1st auch noch von Bedeutung, wenn man Kohlenstoff als Polarisator
oder Analysator fiir Neutronen verwenden will?)2). Sobald die Streu-
phasen bekannt sind, l4sst sich daraus das Verhalten des Kohlen-
stoffs als Polarisator und Analysator angeben.

2. Apparatur und Messmethode.

2.1. Neutronenquelle. Als Neutronenquelle wurde die (d, d)-Reak-
tion verwendet. Genaue Angaben iiber den Neutronengenerator¥)
finden sich in einer fritheren Arbeit?). Ergénzend sind noch zwei
kleine Verbesserungen zu erwéhnen. Die Hochfrequenzionenquelle
liefert ausser den D*-Tonen noch einen kleinen Anteil von D,-Tonen.
Diese werden vom Magneten weniger stark abgelenkt und fallen
auf eine Blende. Durch das dauernde Auftreffen von Ionen auf die-
ser Blende entsteht mit der Zeit eine Target, von der ein storender
Neutronenstrom ausgeht. Wir haben nun iiber dem Ablenkmagne-
ten eine Blende aus dinnem Wolframblech angebracht. In den
einzelnen Nachbeschleunigungszylindern sind zur Ablenkung etwa
entstehender Sekundérelektronen kleine Permanentmagnete einge-
baut4). Durch diese Magnete wird auch der Tonenstrahl etwas auf-
gespalten, und zwar betrigt bel 500 kV Beschleunigungsspannung
die Distanz zwischen D+- und D?}-Ionenstrahl oberhalb des Ablenk-
magneten etwa 5 mm. Die Wolframblende ldsst sich nun so justie-
ren, dass der grosste Teil der D-Tonen auf die Blende trifft. Durch
die entstehende Wérme wird die sich bildende Target wieder aus-
geheizt. :

Die zweite Verbesserung betrifft die Kistarget. Das Targetblech
wurde mit Hilfe einer Umwilzpumpe von unten dauernd mit flis-
siger Luft besptilt. Mit dieser forcierten Kiithlung konnten wir bei
dinner Target mit Stromdichten von etwa 100 uA pro cm? Target-
flache arbeiten. Dadurch liess sich das kontinuierliche Aufdampfen
von D,0 vermeiden. Ein Widerstandsthermometer, das in die Rick-
leitung von der Target zur Umwiélzpumpe eingebaut wurde, sorgt
iber ein Relais dafiir, dass bei Ausbleiben der Kiithlung die Hoch-
spannung abgestellt wird. Die Verwendung einer Umwéilzpumpe er-
moglicht es weiter, das Vorratsgefiss fiir flissige Luft in einer ge-
niigend grossen Distanz von der Target anzubringen. Dadurch lasst
sich das Material um die Target, von dem Streuneutronen ausgehen,
wesentlich verringern.

Die Bestimmung der Breite des Neutronenspektrums erfolgte in
gewohnter Weise durch Intensitdtsvergleich der Neutronen aus der

*) Geliefert von der Firma E. Haefely & Cie AG., Basel. -
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verwendeten diinnen Target mit denen aus einer dicken Target; als
Neutronenzahler dienten durchweg Hornyaxk-Detektorens). Um bei
den Messungen sicher zu sein, dass die Neutronen weitgehend aus
der aufgedampften diinnen Target stammen, wurde die Cu-Unter-
lage fiir die Eistarget jeweils nach einigen Betriebsstunden abge-
schabt und damit die durch das Ionenbombardement gebildete Deu-
teriumtarget entfernt. Die in 50 cm Abstand von der Target und
einem Winkel von 0° zum Deuteronenstrahl gemessene Neutronen-
intensitédt betrug bei geschabter Target einige Promille der Inten-
sitit aus einer dicken Target. Durch diese Messung wurden auch
Neutronen erfasst, die an Blenden entstehen, sowie noch durch
restliche D7-Tonen erzeugte Neutronen und gestreute Neutronen.
Bei allen Untersuchungen betrug die Distanz zwischen Target und
Ionisationskammer hochstens 50 cm.

Die Messungen haben wir zwischen 2,95 MeV und 3,84 MeV unter
0° zum Deuteronenstrahl vorgenommen. Fiir kleinere Neutronen-
energien varilerten wir den Winkel.

2.2. Messmethode. Die Messung der Winkelverteilung der durch
einen Kern gestreuten Neutronen lisst sich einmal durch die direkte
Ziéhlung der Streuneutronen durchfiihren, die vom Streukorper aus-
gehen. Sind die zu untersuchenden Kerne leicht gasformig darstell-
bar, so bietet sich noch eine zweite Moglichkeit, die auf der Energie-
messung der beim Streuprozess entstehenden Riickstosskerne be-
ruht®)7). In der von uns verwendeten orm wurde sie in einer friihe-
ren Arbeit beschrieben?). Die Griinde, die uns zur Wahl dieser
Methode fiihrten, sollen im folgenden kurz diskutiert werden.

Der Vorteil der Messung einer Winkelverteillung durch die Regi-
strierung der Riickstosskerne mit Ionisationskammer und Impuls-
spektrograph liegt darin, dass man von Intensitdtsschwankungen
der Neutronenquelle unabhingig wird. Bei der Bestrahlung der
Kammer mit Neutronen bekommt man in einer Messung die ge-
samte Winkelvertellung. Man muss also nicht zeitlich nacheinander
vorgenommene Messungen miteinander vergleichen. Zudem ist es
nicht mehr notwendig, einen Neutronenstrahl auszublenden, denn
die Ionisationskammer registriert nur die Neutronen, die in der
Kammer gestreut werden. Der gesamte Aufwand ist deshalb wesent-
lich geringer, ein Vorteil, der vor allem ins Gewicht fallt, wenn mit
einer Neutronenquelle gleichzeitig noch andere Untersuchungen
durchgefiihrt werden sollen. _‘

Die Intensitit der nicht aus der Target stammenden Neutronen
muss klein gehalten werden, da durch sie die Winkelverteilung ver-
zerrt wird. Wir haben diesen Effekt der indirekten Neutronen unter-
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sucht, indem wir die Ionisationskammer mit einem Eisenstab von
3 em Durchmesser und 40 em Linge gegen die direkten Neutronen
aus der Target abschirmten. Es ergab sich, dass durch den Neu-
tronenuntergrund in den untersten Kanilen des Impulsspektrogra-
phen eine Korrektur von einigen Prozent erforderlich ist.

Die Tonisationskammermethode 1st allerdings nur dann anwend-
bar, wenn man sicher sein kann, dass die registrierten Impulse nur
von Riickstosskernen herrithren und dass der Streuprozess elastisch
ist. Dass beim Kohlenstoff bei den Neutronenenergien, mit denen
wir arbeiteten, noch keine Reaktionen auftreten, folgt aus den
hohen -Werten fiir die moglichen Reaktionen. Der Querschnitt
fir inelastische Streuung ist fir 2,5-MeV-Neutronen kleiner als
6 mb#8), fiir Neutronen mit einer Energie zwischen.3,2 MeV und
4,1 MeV ist er wahrscheinlich sehr klein. Die Autoren geben hierfiir
(80 4= 100) mb an?). Die Streuung darf also bei den von uns ver-
wendeten Neutronenenergien wohl als elastisch aufgefasst werden

Weiter muss die Arbeit pro lonenpaar fiir die Riickstosskerne von
der Riickstossenergie unabhéngig sein. Aus den bekannten Daten,
besonders fiir a-Teilchen, scheint uns das hinreichend der Fall zu
sein. In dem Energieintervall zwischen 540 keV und 1080 keV
Riickstossenergie konnten wir diese Annahme bestitigen. Es wird
darauf weiter unten noch niher eingegangen. Endlich sind der Ioni-
sationskammermethode noch durch den Untergrund des Verstér-
kers Grenzen gesetzt, da das Verhiltnis von Signal zu Untergrund
nicht zu klein werden darf?)19),

3. Messung der Winkelverteilungen.

Da die zu untersuchenden Kerne im gasférmigen Zustand vor
liegen miissen, 1st die Verwendung von Kohlenstoffverbindungen
notwendig, das heisst, das Streugas enthélt ausser Kohlenstoff noch
andere Kerne. Sind diese schwerer als Kohlenstoff, so iiberdeckt
die Energieverteilung ihrer Riickstosskerne nur einen Teil der Ver-
tetlung der Kohlenstoffkerne. In dieser Hinsicht wire CS, brauch-
bar. Wegen der Riickstosskerne des Schwefels erhdlt man aut diese
Weise allerdings nur etwa 609, der Winkelverteilung. Weiter be-
steht die Moglichkeit, die Streuung am Kohlenstoff als Differenz
der Streuung an zwel gasformigen Verbindungen zu messen, von
denen die eine den Kohlenstoff enthilt.

3.1. Friihere Messungen. Einfluss der Reaktionen am Schwefel.
Wegen der geringen Genauigkeit einer Differenzmessung wurden
erste Messungen mit OS, ausgefiihrt, die zu der Analyse der Streu-
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phasen benutzt wurden?)2). Bei dieser Phasenanalyse war die Ein-
fithrung einer F;,-Phase notwendig, da die Winkelverteilungen nur
so dargestellt werden konnten. Ob die dadurch nahegelegte Fgo-
Resonanz bei hoheren Neutronenenergien tatséchlich existierte,
konnte damals wegen des Fehlens von Messungen des totalen Streu-
querschnitts oberhalb 8,8 MeV Neutronenenergie nicht entschieden
werden. Eine Wiederholung aller Messungen ergab trotz verbesser-
ter Genauigkeit im wesentlichen dieselben Energieverteilungen der
Riickstosskerne. Es stellte sich dann heraus, dass die Unsymmetrie
der Winkelverteilungen durch die (n,p)-Reaktion am Schwefel be-
wirkt wurde. Wegen des grossen Randeffektes fiir Protonen fallen
die Protonenimpulse in das Gebiet der Impulse der Riickstosskerne.
Der Wirkungsquerschnitt fir die (n,p)-Reaktion am Schwefel ist
schon so gross13-15), dass durch die Protonen die Verteilungen der
Riickstosskerne verzerrt werden.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Reaktionen am Schwefel
ergab sich noch ein unerwartetes Resultat, das mit der Messung der
Winkelverteilungen nicht in Zusammenhang steht, hier aber doch
erwiahnt werden soll. HorLimany und HuBer'5) konnten zeigen,
dass bei der (n,«)-Reaktion am Schwefel zwei Gruppen von «-Teil-
chen entstehen. Bei der Emission der Gruppe mit der niedrigeren
Energie bleibt der Endkern Si%° in einem Niveau 1,28 MeV iiber
dem Grundzustand zuriick. Wir fanden in unserem Impulsspektro-
gramm nun noch eine weitere Gruppe von a-Teilchen. Diese ent-
steht durch einen Ubergang vom Zwischenkern S33 in ein Niveau
des S12%-Kerns, das 2,083 MeV iiber dem Grundzustand liegt. Beide
Gruppen liegen oberhalb der Energieverteilung der Riickstosskerne.
Figur 1 zeigt ein Impulsspektrogramm mit den drei a-Teilchen-
gruppen. Bei jeder Gruppe ist die Energie E, der Endprodukte der
Reaktion, also von «-Teilchen und Siliziumkern, angegeben. Die
Pfeile bei den beiden Maxima, die den o-Gruppen mit niedrigerer
Energie entsprechen, geben den Ort an, wo diese Gruppen im Im-
pulsspektrogramm erscheinen sollten, wenn die stidrkste Gruppe,
die in den Grundzustand von Si2? fiihrt, bei dem entsprechenden
Pfeil angenommen wird. Die Lage der Pfeile wurde aus dem Niveau-
schema des Si2° bestimmt16). Dass die beiden schwiicheren Gruppen
etwas nach tieferen Energien verschoben erscheinen, lasst sich ver-
stehen, wenn die Arbeit pro Ionenpaar fiir den Siliziumkern nach
kleineren Energien ansteigt. Erstaunlich ist die noch relativ grosse
Intensitét der dritten a-Gruppe. Messungen tiber das Verzweigungs-
verh#ltnis haben wir jedoch nicht durchgefithrt. HorLIMANN und
Huser konnten diese Gruppe nicht bemerken, da sie bei thren Mes-
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sungen durch die Protonen der (n,p)-Reaktion am Schwefel iiber-
deckt wurde. Bei unseren Untersuchungen war wegen der kleineren
Dimensionen der lonisationskammer und des niedrigeren Druckes
die Reichweite der Protonen grosser als die Kammerdimensionen,
so dass im Impulsspektrogramm die Protonengruppe verwaschen
und nach niedrigeren Energien verschoben wurde.

250
o-Teilchen Vo sRnas®

pro Kanal E, =5,20MeV

200 Snas®  $¥nas?*
E,=3,7Ne¥ E, =392MeV

' ¥

4150¢

4004

50+

. . v 4 Kandl
b 0 5 10 15 19
Fig. 1.
a-Teilchen-Gruppen der Reaktion S3%*(n,x)Si%® bei 3,67 MeV Neutronenenergie.
Niheres siehe Seite 53.

3.2. Due Differenzmethode. Aus dem angefiihrten Grund sahen wir
uns nun veranlasst, die Winkelverteilung am Kohlenstoff mit einer
Differenzmethode zu messen. Es wurden die Gase CO, und O,
beniitzt, da die Energieverteilungen der Sauerstoffriickstosskerne
bereits eingehend studiert wurden?'). Die Verwendung von Kohlen-
wasserstoffen ist ungiinstig, weil der Streuquerschnitt von Wasser-
stoff grosser ist als der des Sauerstoffs.

Die Messung der Winkelverteilungen haben wir mit einer frither
angegebenen Anordnung?!) unter Verwendung der dort beschriebe-
nen Ionisationskammer durchgefiihrt. Das Sittigungsdefizit konnte
durch Fillung der Kammer mit nur 0,5 ata sehr klein gehalten wer-
den. Der Randeffekt der Riickstosskerne machte sich bei diesem
Druck noch nicht stérend bemerkbar. Dies wurde durch Variation
von Filldruck und Kammerspannung festgestellt. Den Gesamt-
untergrund bei Bestrahlung der Kammer mit Neutronen bestimm-
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ten wir aus der Breite der Gauss-Verteilung, die durch J-Stosse
(Eichimpulse) auf den Eingang des Verstidrkers im Impulsspektro-
gramm entsteht. Die Halbwertsbreite dieser Verteilung betrug
65 keV in O, und 75 keV in CO,. Dies ist zu vergleichen mit einer
Maximalenergie der Kohlenstoffriickstosskerne von 850 keV bel
3,0 MeV Neutronenenergie.

Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur der Fillgase CO,
und O, in der Ionisationskammer miissen fiir eine Differenzmessung
noch die Neutronenintensitdaten miteinander verglichen werden, mit.
denen die Kammer bei der Messung von CO, und O, bestrahlt wurde.
Dies geschah mit einem HorNvak-Detektors), dessen Konstanz wir
vor und nach jeder Einzelmessung mit einer Ra-Be-Neutronenquelle
kontrolliert haben. Damit kénnen dann die beiden Winkelvertei-
lungen, von denen die Differenz zu bilden ist, auf gleiche Neutronen-
zahlen normiert werden.

Nun 1st noch bei der Differenzbildung darauf zu achten, dass die
Arbeit pro Ionenpaar W in CO, und O, verschieden ist. Fiir Po-u-
Teilchen ergibt sich ein Verhiltnis der Arbeit pro Ionenpaar!?) in
O, und CO,

9% _0,96--0,01,

fiir Pu?3%-a-Teilchen®) ein Verhiiltnis

Wo
-m_o 94 4+0,01.

Nimmt man zunéchst fiir Riickstosskerne dasselbe Verhéltnis an,
so bedeutet Wy, > W, , dassim Fnerglemaﬁstab einer Sauerstofi-
Winkelverteilung die Winkelverteilung, die in CO, gemessen wurde,
um etwa 5%, zusammengedréingt erscheint. Es sind also die Sauer-
stoffriickstosskerne der CO,-Verteilung jeweils um etwa 59, nach
tieferen Energien verschoben gegeniiber den Riickstosskernen der
O,-Verteilung. Die Differenz darf erst gebildet werden, wenn dieser
Etfekt korrigiert ist. Die Verhiltnisse sind aus Figur 2 zu ersehen.
Man erkennt in der CO,-Verteilung deutlich den Abfall, wo die
Rickstosskerne des Sauerstoffs authoren. Nach der Korrektur muss
dieser Abfall in der O,- und der CO,-Verteilung an derselben Stelle
liegen. Es zeigte sich nun, dass eine Korrektur von 59, nicht geniigte,
um dies zu erreichen. Wir haben deshalb bei jeder Neutronenenergie
so korrigiert, dass die O,-Verteilungen in CO, und O, sich deckten.
Diese Verschiebungskorrekturen variierten dabei zwischen 89, und
15%,. Dass eine Korrektur von 59, nicht ausreicht, lisst auf eine
leichte Ladungsabhingigkeit der Arbeit pro Ionenpaar schliessen.
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Dass in CO, die Arbeit pro Tonenpaar fiir Sauerstoffriickstosskerne
grosser ist als fiir Kohlenstoffriickstosskerne, ergibt sich auch schon
direkt aus der CO,-Verteilung. Bei gleicher Arbeit pro Ionenpaar
miisste, entsprechend dem Massenverhéltnis von Sauerstoff und
Kohlenstoff, der Abfall der O,-Verteilung niher an dem Abfall der
C-Verteilung liegen.

Zur Interpretation der Winkelverteillungen muss nun noch be-
kannt sein, an welcher Stelle im Impulsspektrogramm die Riick-
stosskerne des Kohlenstoffs mit maximaler Energie liegen, das heisst,

welcher Ort cos & = —1 entspricht (¥ — Streuwinkel der Neutronen
5@y 3,62 MeV CO,-0,
6004 X CO2
° 02
4004

2004

——— cos D
+ | -
Ende Q,-Verteilung
Fig. 2.
Winkelverteilungen in CO, und O, nach Anbringen der Verschiebungskorrektur.
Ordinate — Anzahl der pro Kanal registrierten Riickstosskerne,

Abszisse — Cosinus des Streuwinkels #.

im Schwerpunktsystem). Dies ldsst sich angeben, wenn bel einer
Neutronenenergie unter Verwendung der gemessenen Winkelver-
teillung die Streuphasen niherungsweise gefunden werden konnen.
Durch Vergleich der aus den Streuphasen berechneten Winkelver-
tellung mit dem Experiment ist die Stelle, an der in der gemessenen
Verteilung cos® = —1 1ist, festgelegt. Bei der Resonanz, die im
totalen Streuquerschnitt des Kohlenstoffs bei 2,95 MeV Neutronen-
energie auftritt, 1st nun das Aufsuchen von Naherungswerten fiir
die Streuphasen nicht schwierig. Die daraus folgende Winkelvertei-
lung haben wir beniitzt, um in der experimentellen Verteilung
cos® = —1 festzulegen. Damit ldsst sich aus den bekannten Be-
ziehungen zwischen Neutronenenergie und Maximalenergie der
Riickstosskerne fiir jede weitere Neutronenenergie angeben, wo 1n
der entsprechenden Verteilung der Riickstosskerne cos® = —1 1ist.
Jede Differenz zwischen den so errechneten und den beobachteten
Werten wiirde zeigen, dass die Arbeit pro Ionenpaar der Riickstoss-
kerne von ihrer Energie abhéngt. Derartige Abweichungen konnten
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nicht bemerkt werden, wie dies aus Figur 3 ersichtlich ist. Die Arbeit
pro lonenpaar fiir C-Riickstosskerne ist also in dem betrachteten
Energieintervall zwischen 540 keV und 1080 keV Riickstossenergie
auf besser als 59, konstant. Es ist deshalb wohl anzunehmen, dass
grissere Abweichungen, falls iiberhaupt, dann erst bei so kleinen
Energien der Riickstosskerne auftreten, die schon dem Untergrund
der Anordnung entsprechen.

3.3. Resultate. Die Resultate sind in Figur 3 dargestellt. Die
Abszisse 18t der Cosinus des Streuwinkels der Neutronen im Schwer-
punktsystem, die Ordinaten sind relative Werte des differentiellen
Streuquerschnitts. Die an der Ordinate angegebenen Zahlen bedeu-
ten die Anzahl der Kohlenstoffkerne, die pro Kanal des 19-Kanal-
Impulsspektrographen fiir die entsprechende Winkelverteilung regi-
striert wurde. Sie dienen lediglich zur Angabe der statistischen
Genauigkeit. Die eingezeichneten I'ehlergrenzen wurden aus der
Statistik und den Kanalbreiteschwankungen des Impulsspektro-
graphen bestimmt. Dass die Messpunkte auf glatten Kurven liegen,

©)
¢l
'mw- 2,77 MeV
1204
460 ¢
SO M st R cos
“ 0 “

Fig. 4.
Einfluss der Verschiebungskorrektur auf die Winkelverteilung bei 2,77 MeV.
T = Messwert und Fehlergrenze ohne Beriicksichtigung der Variation der Ver-
schlebungskorrektur x = neuer Messwert nach Beriicksichtigung dieser Variation,
zusitzlicher Fehler dick eingetragen.

rithrt davon her, dass vor der Bildung der Differenz durch die Mess-
punkte der Winkelverteilungen von O, und CO, je eine glatte Kurve
gezeichnet wurde. Eine weitere Fehlerquelle ist die schon bespro-
chene Unsicherheit der Verschiebungskorrektur. Die dadurch ver-
ursachten Abweichungen sind aber kleiner als die statistischen
Schwankungen, sodass wir sie nicht bei jeder Winkelverteilung
eingetragen haben. Figur 4 zeigt den Einfluss der Unsicherheit der
Verschiebungskorrektur auf die Verteilung bei 2,77 MeV Neutro-
nenenergle, Die dick eingezeichneten zusétzlichen Fehlergrenzen
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geben die Differenz der beiden Winkelverteilungen an, die man
durch das Anbringen einer Verschiebungskorrektur von 8%, fir die
eine und 159%, fiir die andere Verteilung erhiilt. Bei jeder Winkelver-
teilung ist noch die Breite 4E des Neutronenspektrums angegeben,
mit dem wir die Verteilung gemessen haben. Sie wurde bestimmt
aus der Dicke der verwendeten Eistarget und dem Raumwinkel,
den die Ionisationskammer aufspannt.

4. Bestimmung der Streuphasen.

Zur Beschreibung des Streuprozesses haben wir die Brocusche
Streuformel'®) gewahlt. Die daraus folgenden Gleichungen fiir die
Streuphasen lassen sich nur schwer losen, die Phasen wurden des-
halb durch Probieren gefunden. Dies wird sehr erleichtert durch das
von BALpiNGER20) fiir dieses Problem entwickelte Analogierechen-
gerit. Wir haben versucht, bei dem Aufsuchen der Streuphasen mit
moglichst wenig Annahmen auszukommen. Bedingung war ledig-
lich, dass der totale Streuquerschnitt, die Winkelverteilungen und
die Resultate der Polarisationsmessungen durch die Phasen wieder-
gegeben werden und dass die Phasen stetige Funktionen der Neu-
tronenenergie sein sollen. Die Phasen der Potentialstreuung, wie
sie aus der Streuung an einer harten Kugel folgen, haben wir nur als
Anhaltswerte genommen.

Fiir den totalen Streuquerschnitt haben wir die Daten von
BockeLman?!) und anderen, von Ricamo und ZiuNTI??), sowie
Werte der Neutron Cross Section-Tabelle23) zugrunde gelegt. Zur
Deutung der beiden Resonanzen bei 2,95 MeV und 8,6 MeV haben
schon BockELmMAN2!) und andere vermutet, dass es sich dabei um
zwel Niveaus des C3-Kerns mit gleicher Paritdt und Gesamtdreh-
impuls 8/2 handeln kénnte. Wir hatten bei unserer schon besproche-
nen ersten Analyse der Messungen an CS, diese Deutung versucht,
sahen uns aber wegen der Asymmetrie der Winkelverteilung bei
3,6 MeV dazu veranlasst, eine S1.-Resonanz bei 3,05 MeV anzu-
nehmen. Die mit der Differenzmethode gefundenen Winkelvertei-
lungen sind aber symmetrisch, sodass bei 2,95 MeV und 3,6 MeV
nur je eine Dg,-Resonanz in Frage kommt. Der Einschnitt im
totalen Streuquerschnitt bei 3,05 MeV kommt also durch eine In-
terferenz zustande.

Kehrt man das Vorzeichen aller Streuphasen gleichzeitig, so re-
produzieren sich die Werte des totalen und des differentiellen Streu-
querschnitts. Das Vorzeichen muss deshalb durch eine gesonderte
Betrachtung gewonnen werden. Wir haben es durch die plausible
Annahme festgelegt, dass die bei der (d,d)-Reaktion entstehenden



60 R. Budde und P. Huber. H.P.A.

polarisierten Neutronen und Protonen dieselbe Spinrichtung haben.
Die Spinrichtung der Protonen folgt aus den Resultaten der Streu-
ung von (d,d)-Protonen an Helium von Bismor2%) und anderen
und den Analysatoreigenschaften des Heliums fir polarisierte Pro-
tonen2%). Sie ergibt sich parallel dem Vektor [v,, v,;], wenn v, die
Geschwindigkeit der einfallenden Deuteronen, v, die Geschwindig-
keit der aus der Target austretenden Protonen bedeuten. Fir die
Spinrichtung der (d,d)-Neutronen haben wir die Resultate der Po-
larisationsmessungen von BAumMGARTNER und HuBrr?2) verwendet.
Die damit auch im Vorzeichen festgelegten Streuphasen haben wir
bereits in einem kurzen Bericht verdffentlicht28). Sie sind in Figur 5
dargestellt. Die Dj,-Phase wurde unter der Annahme einer Dyp-
Resonanz bei 2,08 MeV eingezeichnet. Dies 1st nicht sicher, beein-
flusst aber den Verlauf der Ds,-Phase wegen der geringen Breite
dieser Resonanz nur im Gebiet um 2,08 MeV. Wir kommen daraut
noch in der Diskussion zuriick.

Bei den mit diesen Phasen berechneten Winkelverteilungen miis-
sen zum Vergleich mit den Messresultaten noch der Einfluss des
Untergrundes und des Veutronenbpektrums'berﬁcksichtigt werden.
Der Untergrund bewirkt eine Verschmierung der Winkelverteilun-
gen. Die aus den Phasen berechneten Winkelverteilungen wurden
deshalb mit der Glattungstunktion ausgeglichen, die man vom Im-
pulsspektrographen aufgezeichnet bekommt, wenn man 6-Stdsse
auf den Verstidrkereingang gibt (siehe Seite 55). Randeffekt und
Sattigungsdefizit werden durch diese Korrektur zwar nicht erfasst,
ste konnten aber vernachlassigt werden, da ihr Einfluss, wie schon
erwahnt, sich nur unmerklich #usserte. Die Breite des Neutronen-
spektrums haben wir bei den Neutronenenergien beriicksichtigt, bei
denen die Phasen sich iiber ein Energieintervall entsprechend der
Breite des Spektrums wesentlich d&ndern. Dies ist bel sieben der elf
Winkelvertellungen fiir die Ds,-Phase der Fall. Zur Korrektur
haben wir hier jeweils drei Winkelverteilungen mit drei benach-
barten Werten der Dj,-Phase aus dem durch das Neutronenspek-
trum gegebenen Energieintervall berechnet und die Winkelvertei-
lungen addiert. Die auf diese Weise beziiglich der Dj,y-Phase tiber
das Neutronenspektrum gemittelte Winkelverteilung ist nach dem
Ausgleichen durch die Glattungsfunktion mit dem Experiment ver-
gleichbar.

Ausser den hier mitgeteilten Resultaten haben wir zur Analyse
der Streuphasen noch die Ergebnisse der Polarisationsmessungen
der (d,d)-Neutronen verwendet. Sie dienten vor allem zur Fest-
legung des Verlaufs der S, Z-Phdse Die kaelvertellungen sind
auf Anderungen dieser Phase in der Regel wenig empfindlich. Ist
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Phasenverlauf der Streuwellen zwischen 1,92 und 3,84 MeV.
Energieangaben im Lab.-System.
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Fig. 6.
Verhiltnis der Streuintensititen fiir ¢ = 270° und ¢ = 90° (p = Azimut, gemessen
mit (d,d)-Neutronen unter 45° zum Deuteronenstrahl). o exp. Werte. X berech-
neter Verlauf auf Grund der Phasenanalyse und variablem Polarisationsgrad.
Energie im Lab.-System.
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dagegen das Verhalten des Kohlenstoffs als Analysator fiir polari-
sierte Neutronen bekannt, so ldsst sich daraus auf die Streuphasen
schliessen. BAumaarTNER und HuBer?) haben nun das Verhaltnis
des relativen Streuquerschnitts Jy-po/Jge- flir die beiden Azimute
@ = 90° und ¢ = 270° und den Streuwinkel 9 = (79 4 11)° be1 ver-
schiedenen Neutronenenergien gemessen, wobei sie die polarisier-
ten Neutronen der (d,d)-Reaktion verwendeten. Aus diesen Resul-
taten ldsst sich die Sy,-Phase recht gut bestimmen. Figur 6 zeigt
die gemessene Energieabhéngigkeit des Verhaltnisses oJsqp0/efqp0?).
Die theoretische Kurve wurde aus den Phasen der Figur 5 gewon-
nen. Da die Messungen mit dicker Target und unter einem Streu-
winkel & = (79 + 11)° durchgefiihrt wurden, miissen bei der Be-
rechnung dieser theoretischen Kurve die bereits beschriebenen?)
Korrekturen wegen des Streuwinkels und des Neutronenspektrums
angebracht werden. Der Polarisationsgrad ergibt sich mit unseren
Phasen, auch unter Anwendung dieser Korrekturen, zu (18 4= 7) %,
be1 600 keV Deuteronenenergie und einem Winkel von 45° zwischen
v, und v,. Hier bedeuten 7, und v, die Geschwindigkeit der Deu-
teronen bzw. Neutronen. Dieser Wert fir den Polarisationsgrad
folgte zuféllig schon aus den fritheren Streuphasen, die aus den
Messungen an CS, gewonnen worden waren. Die Spinrichtung der
Neutronen ist, wie schon bemerkt, parallel dem Vektor [v,, v4], das
heisst gleich der Spinrichtung der Protonen aus der (d,d)-Reaktion,
denn durch diese Forderung war ja das Vorzeichen der Streuphasen
festgelegt worden.

Die Genauigkeit der Streuphasen ist schwer anzugeben. Der Ein-
fluss von Anderungen der einzelnen Phasen auf die Winkelvertei-
lungen ist fiir jede Phase anders und héngt zudem vom Wert aller
Phasen ab. Wir miissen deshalb von einer Fehlerangabe absehen.

5. Diskussion.

Der Verlauf der Streuphasen zeigt die schon aus dem totalen
Streuquerschnitt erwarteten drei Resonanzen bei 2,08 MeV, 2,95
“MeV und 3,62 MeV. Die erste kann vom Typ Dj,-sein, es kann
sich aber auch um ein Dj,-Niveau oder ein Niveau mit einem
Bahndrehimpuls I > 2 handeln. Eine Pj,-Resonanz kommt wegen
- der Winkelverteilung, die im wesentlichen mit der von Ricamo?7)
gefundenen' iibereinstimmt, nicht in Frage. Da die Breite dieser
Resonanz geringer 1st als die Breite unseres Neutronenspektrums,
konnte eine weitere Entscheidung nicht geféllt werden. Der in den
Neutron Cross Sections??) angegebene Wert fiir den maximalen
Streuquerschnitt deckt sich mit dem Wert, den man mit einer Dy-



Vol. 28, 1955. Elastische Streuung von Neutronen... 63

Resonanz bei 2,08 MeV erhilt. Wir haben deshalb die eingezeich-
nete Winkelverteilung unter der Annahme einer Dgj,-Resonanz be-
rechnet. Bei 2,95 MeV und 3,62 MeV liegt je eine Dyy-Resonanz,
sodass der Einschnitt im totalen Streuquerschnitt bei 3,05 MeV
durch eine Interferenzerscheinung gedeutet werden kann.

Der Verlauf der Streuphasen, wie er bereits in einer fritheren
Arbeit angegeben wurde2?), stimmt im wesentlichen mit den Er-
gebnissen von MEIER, ScHERRER und TrumPY?) iiberein, die unter
Verwendung der eingangs erwihnten Methode der direkten Ziéhlung
der an einem Streukorper gestreuten Neutronen entstanden sind.
Einige Unterschiede gegeniiber unseren Resultaten sind noch zu er-
wihnen. Die S;,-Phase weicht bel unserer Analyse von den Werten
ab, die man aus der Potentialstreuung erwarten wiirde. Dies ist
wohl nicht verwunderlich, da bei Neutronenenergien unter 2 MeV
der totale Streuquerschnitt wesentlich hoher liegt, als man bei reiner
Potentialstreuung erwarten wiirde. Trmomas28) hat hier zur Erkla-
rung eine Interferenz der S;,-Phase mit einem breiten S;,-Niveau
des C3-Kerns bei 3,09 MeV Anregungsenergie vermutet, sodass
auch bei hoheren Neutronenenergien ein Abweichen der S;,-Phase
von der reinen Potentialstreuung plausibel ist. Fir unsere Werte
dieser Phase war ausschlaggebend, dass das Verhaltnis Jyyp/Jgp bel
etwa 3,5 MeV Neutronenenergie zu 1 wird (siehe Figur 6). Diese
Bedingung konnte mit der aus der Potentialstreuung folgenden Sy ,-
Phase nicht erfiillt werden. |

Die P-Phase entspricht einer reinen Potentialstreuung. Der ein-
gezeichnete Verlauf ergibt sich aus der Streuung an einer harten
Kugel, wenn man fiir den Radius R = 8,4 - 1013 cm einsetzt. Auf
eine kleine Aufspaltung der P-Phase in eine P;,- und eine Pgp-
Phase sind die Winkelverteilungen wenig empfindlich. Eine grossere
Aufspaltung haben wir nicht vorgenommen, da dies zur Interpre-
tation unserer Winkelverteilungen nicht erforderlich war. Auch be-
stehen dafiir noch zu wenig theoretische Anhaltspunkte.

Die Extrapolation der Dg,-Phase nach niedrigeren Neutronen-
energien, wie sie von MEIER®) und anderen vorgenommen wird, er-
scheint uns unsicher. Unsere Winkelverteilungen bei 1,92 MeV und
2,41 MeV sind nahezu isotrop, erlauben also ohne grossere Anderun-
gen der P-Phase keinen wesentlichen Beitrag einer Dgj,-Phase. Auch
LitTLe?%)30) und andere finden bei 2,77 MeV mit dicker Target eine
Winkelverteilung, die mit unseren Resultaten im wesentlichen tber-
einstimmt, von den Ergebnissen von MErer?®) und anderen jedoch
abweicht. Es sind daher in diesem Energiebereich wohl noch weitere
‘Untersuchungen zur Abklarung der Situation erforderlich.



64 R. Budde und P. Huber. : H.P.A.

Fir die Winkelverteilungen bei 2,77 MeV, 3,05 MeV und 3,20 MeV
ist es uns nicht gelungen, Phasen zu finden, die die Messresultate
befriedigend zu erkldren vermogen. Bei den letzteren beiden Neu-
tronenenergien liegt die Ursache wohl darin, dass die Winkelver-
teilung des O, in wiederholten Messungen nur schlecht zu reprodu-
zieren war, sodass dadurch bei der Bildung der Differenz Abwei-
chungen entstanden sein konnen. Die Ursache dafiir konnten
schmale Resonanzen im totalen Streuquerschnitt des Sauerstoffs
sein, die bisher noch unbekannt waren. Wenn das Neutronenspek-
trum nicht geniigend konstant ist, kénnen solche Resonanzen bei
der Wiederholung von Messungen der Winkelverteilung Abweichun-
gen gegentiber fritheren Ergebnissen verursachen. Nun sind aus den
Untersuchungen der Reaktionen F'%(d,«)0'7 31) und C'3(x,n)O16 32)
schmale Niveaus des O17-Kerns bekannt, die sich durch Resonanzen
1m Streuquerschnitt des O¢ fir Neutronen gerade bei 3,05 MeV
und 3,20 MeV Neutronenenergie bemerkbar machen konnten. Dass
solche Resonanzen bis jetzt nicht gefunden wurden, spricht fir eine
sehr, geringe Breite. Sie konnen aber doch unter Umstédnden bei
Messungen mit einem im Verhiltnis zur Resonanz breiten Neutro-
nenspektrum die Winkelverteilung beeinflussen.

Die Winkelverteilung bei 2,77 MeV stimmt, wie bereits erwiihnt,
recht gut mit dem Resultat von Littre3?) und anderen iberein,
ldsst sich aber nur durch grissere Werte der P-Phase darstellen.
Wegen des totalen Streuquerschnitts ist dies aber nur mit kleineren
Werten der Syj,- oder Dy,-Phase moglich. Dasselbe gilt fiir die drei
Messungen unter 2,77 MeV, von denen die schon erwidhnten Winkel-
vertellungen bei 1,92 MeV und 2,41 MeV auch fiir die Vorwirts-
richtung der gestreuten Neutronen etwas zu hohe Werte aufweisen.
Eine Ursache dafiir liegt hier in dem héheren Untergrund bei den
Messungen an COs,.

Mit der Annahme gleicher Spinrichtung von Neutronen und Pro-
tonen der (d,d)-Reaktion zeigt also das Experiment, dass die Reso-
nanzstreuung mit positiven Phasen beginnt, die Potentialstreuung
mit negativen. Das anomale Verhalten der S,,-Phase, die wir in
Figur 5 aus Griinden der Darstellung um + 180° verschoben ein-
gezeichnet haben, wurde bereits diskutiert. Das Vorzeichen der Pha-
sen ldsst sich experimentell auch aus anderen Streumessungen be-
stimmen; die Kenntnis des Vorzeichens einer Phase geniigt dazu.
Aus der Streuung langsamer Neutronen bekommt man das Vorzei-
chen der S;,-Phase bei Potentialstreuung. Die Totalreflexion sol-
cher Neutronen zeigt®3), dass die Streulinge fiir Kohlenstoff und
die meisten anderen Elemente positiv ist. Damit ergibt sich aus dem
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Zusammenhang zwischen Streuldnge und Phase?®4), dass die Streu-
phase, in diesem Fall die S;,-Phase, negativ ist. Auch die Streuung
von Protonen lidsst die Bestimmung des Vorzeichens der Phasen zu.
Die durch den Kern verursachte Abweichung von der reinen Cou-
lomb-Streuung erlaubt es, das Vorzeichen des fiir diese Abweichung
verantwortlichen Potentials relativ zum Coulomb-Potential anzu-
geben. Das Vorzeichen des Coulomb-Potentials ist aber bekannt, so-
dass man das Vorzeichen des Streupotentials und damit das der
Streuphasen absolut bekommt. Die Streuung von Protonen an Koh-
lenstoff zeigt3%), dass bel einer S;,-Resonanz die Phase der Reso-
nanzstreuung mit positiven Werten beginnt. Die Ubereinstimmung
des Vorzeichens in all diesen Ergebnissen ist ein weiterer Hinweis
auf die Ladungsunabhangigkeit der Kernkrifte.

In der folgenden Tabelle sind die aus den Streuphasen resultieren-
den Niveaus des C!3-Kerns zusammengestellt. Als Niveauenergie
wird jene Energie angegeben, bei der die entsprechende Phase den
Wert + 90° annimmt.

Niveau Neutronenenergie Anregungsenergie des
in MeV C'3.Kerns in MeV
l1>1 2,08 6,87
Dy 2,95 7,67
Dy 3,62 8,30

Den Herren Prof. Dr. BaALpincer, Prof. Dr. FigErz und Dr. Baum-
GARTNER mochten wir fiir wertvolle Diskussionen danken. Ebenfalls
sind wir der Schweizerischen Kommission fiir Atomenergie fiir finan-
zielle Unterstiitzung zu Dank verpflichtet.
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