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Winkelverteilung und Polarisation gestreuter Neutronen

von 3,3 MeV an Kupfer, Tantal, Blei und Wismut

von Adolf Ernst Remund.
(13. VIIL. 1956.)

Summary. The differential cross sections and the azimuthal asymmetries (po-
larization-effects) for elastic scattering of 3,3 MeV neutrons by Cu, Ta, Pb and
Bi were measured at intervals of 15° from 30° to 150°, The angular distributions
of neutrons scattered by neighboring elements with appreciably different atomic
weight show marked differences. The experimental results are compared with
theoretical cross sections calculated using the complex square-well potential of
FesaBACH, PorTER and WEISSKOPF. :

The differential polarization as a function of angle is calculated with an addi-
tional spin-orbit-coupling-term V = —{V,+i. W+ V’-(E; ﬂ} Left-right scattering
asymmetries were measured for the same 4 elements, ranging in atomic weight
from copper to bismuth. From these asymmetries the magnitudes of the polari-
zation were determined. The variation of polarization with atomic number appears
similar to the calculated values.

1. Einleitung.

Das Streuen von Elementarteilchen an Kernen ist die klassische
Methode, um Informationen iiber Kernkriafte und Kernstrukturen
zu erhalten. Is kénnen Protonen, Deuteronen, Alphateilchen, Elek-
tronen, Mesonen oder Neutronen verwendet werden. Neutronen
sind fiir solche Streuexperimente besonders geeignet, da sie keine
Ladung tragen. Das Fehlen der Coulomb-Abstossung erlaubt ihnen,
auch bel niedriger Energie in den Kern selbst schwerer Atome ein-
zudringen. Nachteilig wirkt sich aus, dass die Energie ungeladener
Teilchen weder elektrisch noch magnetisch gemessen werden kann.
Da Neutronen sehr durchdringend sind, ist es auch schwierig, sie
gentigend gut abzuschirmen.

Experimentell konnen mit den Neutronen totale Wirkungsquer-
schnitte, differentielle Wirkungsquerschnitte (Winkelverteilungen),
elastische, inelastische und Reaktions-Wirkungsquerschnitte sowie
Polarisationseffekte gemessen werden. Diese verschiedenen Mes-
sungen geben uns Informationen, die nicht nur von bedeutendem
Interesse, sondern von grosser Wichtigkeit fiir die Reaktortheorie
sind.
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Fir die theoretische Behandlung der Wechselwirkung Kern—
Neutron wird angenommen, dass sich durch Vereinigung des in den
Kern eindringenden Neutrons mit dem Kern ein ,,Zwischenkern*’
(Compoundkern) bildet!). Dieser zerfallt wieder, indem ein Neutron
der urspriinglichen Energie (elastische Streuung) oder ein solches
kleinerer Energie (inelastische Streuung) emittiert wird. Es kann
aber auch ein geladenes Teilchen emittiert werden oder der Kern
geht durch Emission eines yp-Strahls in den Grundzustand tber.
Auf Grund der Zwischenkern-Hypothese kann also die ganze Reak-
tion in etwas starker Vereinfachung in zwel voneinander getrennte,
unabhéngige Schritte zerlegt werden: die Bildung des Zwischen-
kerns und den daran anschliessenden Zerfall desselben.

FrsuBacu, PeasteEe und Wrisskoprr?) haben die Streu- und
Reaktionsquerschnitte fiir schnelle Neutronen in Funktion der
Neutronenenergie unter Zugrundelegung dieser Vorstellung berech-
net. Die Ergebnisse hdngen nur von zwei Parametern ab, dem Kern-
radius und der Wellenldnge des Neutrons im Kern. Diese Theorie
wird ,,Kontinuums-Theorie* genannt. Experimentelle Ergebnisse
zeigten jedoch bald, dass die vorausgesagte monotone Abnahme des
totalen Wirkungsquerschnittes mit zunehmender Neutronenenergie
nicht der Wirklichkeit entspricht. Die iiber die Resonanzen gemit-
telten totalen Wirkungsquerschnitte zeigen namlich breite Maxima
und Minima3).

Um die Diskrepanzen zum Verschwinden zu bringen, haben
FesuBacu, PorTER und WErisskoprr?)%) emen von der ,, Kontinuums-
Theorie” vollstandig verschiedenen Ansatz versucht, welchen sie
als ,,optisches Modell** (cloudy crystal ball model) bezeichnen. Der
Kern entspricht in diesem Modell einer die einfallende Neutronen-
welle stark streuenden und schwach absorbierenden Kugel. Eine
solche Kugel entspricht einem komplexen Ansatz fiir das Potential.

Anschaulich l4sst sich die Bewegung des Neutrons im Kern fol-
gendermassen beschreiben: das einfallende Teilchen kann einerseits
in den Kern ohne Bildung eines Zwischenkerns eindringen und sich
in diesem frei bewegen, ohne den Zustand des Kernes zu #ndern, also
ohne Energie oder Impuls auszutauschen. Ein solches Teilchen wird
den Kern mit der Einfallsenergie wieder verlassen. Anderseits hat
das Teilchen eine gewisse Wahrscheinlichkeit einen Zwischenkern
zu bilden und mit den Nukleonen Energie und Impuls auszutau-
schen. Ein solches Teilchen kann Anlass zur Emission eines andern
Teilchens geben, es kann aber auch selbst mit gleicher (compound-
elastische Streuung) oder einer kleineren Energie reemittiert werden.
Mathematisch werden diese Prozesse durch den Imaginirteil des
komplexen Potentiales summarisch erfasst.
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Analytisch wird dieses Kernpotential in der Form gegeben:
Vir) = —=V,1 + 18 r << R
Vir)y= 0 r> R

wobel B den Kernradius bedeutet.

Die Losung des Streuproblems folgt aus der mit diesem komplexen
Potential angesetzten Schrodingergleichung und den Randbedin-
gungen (scharfer Radius). Diese Theorie kann die Resonanzstruktur
der totalen Wirkungsquerschnitte natirlich nicht wiedergeben, da
diese ja von der speziellen Kernstruktur abhéingen und durch einen
solchen summarischen Potentialansatz nicht erfasst werden kénnen.
Wie in der ,,Kontinuums-Theorie** kann auch fiir die Theorie des
,;optischen Modells** gezeigt werden, dass ihre Resultate den tber
viele Resonanzen gemittelten Wirkungsquerschnitten entsprechen.
Fir mittlere und schwere Kerne lassen sich Experiment und
Theorie direkt vergleichen, da bei ihnen die Absténde der an-
geregten Niveaux klein sind (einige eV) und der Energiebereich
schneller Neutronen (einige keV) deshalb immer mehrere Niveaux
umfasst.

Der Erfolg der Theorie in bezug auf die totalen Wirkungsquer-
schnitte liess es interessant erscheinen, die experimentell gefundenen
differentiellen Wirkungsquerschnitte ebenfalls mit den rechnerisch
ermittelten Werten zu vergleichen. Die Winkelverteilung elastisch
gestreuter Neutronen ist also von besonderem Interesse.

Der Unterschied zwischen den beiden betrachteten Modellen ist
fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte viel auffilliger. Die
Winkelverteilungen, die aus dem ,,optischen Modell** folgen, sind
von den auf Grund der ,,Kontinuums-Theorie’* berechneten voll-
standig verschieden. -

Die theoretische Verteilung der ohne Energieverlust gestreuten
Neutronen kann nicht exakt berechnet werden, da die Theorie den
Anteil der ,,verzogerten*, d.h. nach Bildung des Zwischenkerns
emittierten, elastisch gestreuten Neutronen nicht kennt. Diese
»,compound-elastische Streuung* hat eine von der durch Brechung
der Neutronenwelle am Kern-Potential erzeugten ,,form-elastischen
Streuung®® génzlich verschiedene Winkelverteilung. Die durch das
Experiment erfasste elastische Streuung ist daher zusammengesetzt
aus einem bekannten Anteil ,,form-elastischer Streuung‘‘ und einem
unbekannten Teil ,,compound-elastischer Streuung*. Der Wirkungs-
querschnitt fiir die Bildung des Zwischenkerns ist theoretisch ge-
geben als Summe der Wirkungsquerschnitte fiir ,,compound-
elastische Streuung’‘ und fiir Reaktionen (hauptsachlich inelastische
Streuung).

(1.1)

e
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Im Gebiet der mittleren Neutronenenergien von einigen MeV 1st
die Kenntnis des inelastischen Streuquerschnittes fiir die vollstén-
dige Beschreibung der Streuung notwendig. Aber auch in Féllen,
deren inelastische Streuquerschnitte noch unbekannt sind, kénnen
die Experimente doch schon Aussagen tiber die Giite des Modelles
erlauben, da die Form der Winkelverteilung hauptséchlich durch
den ,,form-elastischen® Streuanteil bestimmt wird.

Um nun noch die Polarisation gestreuter Neutronen theoretisch
zu erfassen, muss als weitere Verfeinerung des komplexen Poten-
tials ein zusatzlicher Spin-Bahn-Kopplungsterm eingefiihrt werden.
Entsprechend der Grundannahme des ,,optischen Modells* wird
keine Wechselwirkung zwischen dem Spin des einfallenden Neu-
trons und den Spins der Kern-Nukleonen vorausgesetzt. Die ein-
zige spinabhingige Energie ist die Spin-Bahn-Kopplung des ein-
fallenden Neutrons. Somit wird auch ein anderer Effekt vernach-
lassigt : ein Spin-Bahn-Kopplungsterm, hervorgerufen durch die Be-
wegung des magnetischen Momentes des Neutrons im Coulombfeld
des Atoms. ScEWINGER®) zeigt, dass ein solcher Einfluss nur in der
Vorwirtsrichtung Bedeutung hat, was fiir unsere Kerne und Ener-
gien auf Winkel § < 15° fiithrt. Da unsere Messungen in Vorwérts-
richtung nur bis § > 809 gehen, braucht dieser Effekt nicht bertick-
sichtigt zu werden. Es schien wiinschenswert, die Grosse der Spin-
Bahn-Kopplung naher zu untersuchen, da diese nicht nur die Kern-
Bindungskrifte, sondern auch die normale Streuung beeinflusst.
Die Spin-Bahn-Kopplung wirkt sowohl auf die Winkelverteilung
als auch auf die totalen Wirkungsquerschnitte gestreuter Neutronen
ein. Es ist allerdings nicht empfehlenswert, die Spin-Bahn-Kopp-
lungskrifte aus den geringen Abweichungen der Streukurven be-
stimmen zu wollen. Dazu eignen sich die Resultate der Neutronen-
polarisation viel besser. Aus der Grosse des Polarisationsgrades und
deren Variation mit dem Atomgewicht des Streukérpers lassen sich
wichtige Schliisse auf die Stérke der Spin-Bahn-Kopplungskrifte
ziehen.

2. Theorie.
2.1. Das ,,optische Modell** der Kerne.

In neuester Zeit versucht man, wie schon in der Einleitung er-
wahnt, die auftretenden Maxima und Minima in den totalen und
differentiellen Wirkungsquerschnitten durch Einfiihren eines kom-
plexen Potentials zu erkléaren. Der Name ,,optisches Modell** deutet
auf die Analogie zwischen dem komplexen optischen Brechungs-
index fiir Strahlung und dem komplexen Potential fiir Partikel hin4).
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a) Physikalische Bedeutung.

Das komplexe Potential beschreibt gemiss der oben angegebenen
Analogie eine Absorption. Diese ergibt sich aber auch beim Formu-
lieren der Kontinuitétsgleichung fiir die Wellenfunktion:

% + divg) = — _g%_W_ (2.1)
mit ¢ = ¥-¥* Teilchendichte
7 = /2 im-(¥* grad ¥— ¥ grad ¥*) Teilchenstrom
W = Imaginarteil des komplexen Potentials
N, = f2 o/h-WdV.

N, iét der Anteil der absorbierten Nukleonen im Kern und ist im
besonderen eine Funktion des Imagindrteiles des Potentials. Diese

Absorption ersetzt die Bildung des Zwischenkerns im Kontinuums-
Modell.

Es wird aber nicht die Gesamtwelle, die in den Kern eintritt, ab-
sorbiert, sondern nur ein Teil derselben. Der Rest der Welle durch-
dringt den Kern ohne Energieverlust. Die Maxima und Minima im
totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitt lassen sich nun
durch die selektive Absorption der Bahndrall-Eigenfunktionen er-
klaren.

b) Wahl des komplexen Potentials.

Dieses soll durch méglichst wenige Parameter beschrieben wer-
den, die entweder an experimentelle Daten angeglichen oder durch
theoretische Uberlegungen erhalten werden kénnen. Wird fiir den
Realteil und den Imaginérteil ein Kastenpotential gew#hlt, so wird
das komplexe Potential durch drei Parameter beschrieben:

Potentialtopftiefe  V

Imaginérteil w
Kernradius R
Vir)y==Vy- 1418 =— V,+1W). (2.2)

1. Potentialtopftiefe V.

Das Fermigasmodell der Kerne zeigt, dass fiir Kerne mit 4 > 50
die Potentialtopftiefe V = 35 MeV von 4 unabhingig ist. Auch das
Schalenmodell weist fiir schwere Kerne keine starke Abhéngigkeit
von A auf. WEIsSkoPpF et al.?) haben in ihrer ersten Arbeit fiir ¥,
den Wert 19 MeV angenommen. Apatr?) zeigt, dass emne Potential-
topftiefe von 42 MeV giinstiger sein muss. Wir haben die theore-
tischen Kurven fiir 19 MeV und 42 MeV gerechnet (Fig. 2.1). Um
ausserdem das Verhalten des differentiellen Wirkungsquerschnittes
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bei einer Variation von V, (bei konstantem W und R) kennenzu-
lernen, wurden noch die Winkelverteilungskurven fir V, = 37 MeV
und V, = 47 MeV berechnet (Fig. 2.2). Fir wachsendes V, ver-
schieben sich die Maxima und Minima von ¢(f) gegen kleinere Streu-
winkel. Auch wir konnen zeigen, dass fiir unsere 3,3 MeV Neutronen
die Potentialtopftiefe von 42 MeV der geeignetste Wert ist.

g1

Qo1 —

00w G W ot 100 18
-—= V ==(19+1-0,95) MeV
— V=—(4244-1,2 ) MeV
. ... Kontinuum-Modell

Fig. 2.1.
Vergleich derWinkelverteilungskurven
fir Pb mit verschiedenen Potential-

Ansitzen.
J@L
‘Wﬂ\ Variation von W
1
001 \/
Ve
0 30 0 0 10 e 80
—— 1.2 MeV ——— 2 MeV
..... 4 MeV
Fig. 2.3.

Einfluss verschieden grosser Imaginéar-
teile W des Potentials.

ae
#mfﬂ

01

ao1

_ p
0* J0° 60 g0 1200 100 180°
i—e—+ 37T MeV  —— 42 MeV
. 44 MeV ——— 47 MeV
Fig. 2.2.
Einfluss verschiedener Potentialtopf-
tiefen V.

Variation vonr,

T
—1,26-1013¢e¢m ---1,29-10"3 cm
--1,32-107%¥ em ....1,45-10"% cm

Fig. 2.4.
Einfluss verschiedener Kernradien 7,,.
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2. Imaginértell W.

Die Bestimmung von W ist bedeutend schwieriger, da theore-
tische Grundlagen dazu vollig fehlen. In Wirklichkeit ist W eine
komplizierte Funktion der Neutronenenergie E, und der inneren
Eigenschaften der Kerne. W miisste als Funktion von E, bei jedem
virtuellen Energiezustand des Zwischenkernes resonanzartig an-
wachsen, ausserdem mit wachsender Energie stetig zunehmen, wie
dies alle Reaktionswirkungsquerschmtte tun. Um dem Schalen-
modellcharakter der Kerne zu entsprechen, hitte dagegen W bel
allen magischen Kernen wieder kleiner zu werden. Wir nehmen fiir
W weder Energie- noch Atomgewichts-Abhéngigkeit an, sind uns
dabe1 aber bewusst, dass damit eventuell auftretende Resonanzen
nur im Mittel beschrieben werden. Diese Voraussetzung fir W ist
fiir den Energiebereich, in dem die experimentellen Wirkungsquer-
schnitte keine Resonanzstruktur mehr aufweisen, geniigend gut
erfillt.

Auch fir W wurde der Wert, der normalerweise mit 1,2 MeV
(entsprechend & = 0,03) gew#hlt war, variiert und die entsprechen-
den Winkelverteilungskurven fir W = 2 MeV (£ = 0,05) und W =
4 MeV (& = 0,1) bei festen ¥V und R berechnet (Fig. 2.3).

3. Kernradius R.

Die Grosse von E kann man auf verschiedene Arten bestimmen.
Eine moderne und genaue Methode ist die Bestimmung der La-
dungsverteilung innerhalb des Kernes mit hochenergetischen Elek-
tronen. Diese ergibt eine Reichweite fiir die Ladungsdichte von
re = 1,2-41/3-10-13 cm. Daraus folgt auf Grund des Schalenmodells
fir die Reichweite des Potentials R = 1,5-A1/3:10-1% ¢m, da die
Zentrifugalbarriere I(! -+ 1)/r? ein Zusammendriicken der Nukleonen
zur Folge hat. Dieser Wert fiir R ist auch in Ubereinstimmung mit
den aus dem Alpha-Zerfall gefundenen Daten. Fiir die Berechnun-
gen wurde hier der Wert

R =1,45-41/3.10-18 ¢m

verwendet. Der Einfluss der Variation von B ist in Fig. 2.4 dar-
gestellt.

¢) Berechnung des Wirkungsquerschnittes.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Strenung von Neu-
tronen an einem Kern i1st gegeben durch die Formel

o(B) =7 | X (21+1) - e sin 6,- P, (cos ). (2.3)
i
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Durch Integration iiber den gesamten Raumwinkel erhélt man den
totalen elastischen Wirkungsquerschnitt:

Og = o X (21+1)| P12 (2.4)
!
Im Falle eines Potentialtopfes lassen sich die Phasen direkt aus

der Randbedingung bei r = R fiur die Losungen von r < R und
r > R bestimmen. Bedeuten

— (k-R)2 =22 F-Re | (2.5)

y? = (K R LN 54+ Vo+1W)- R2 (2.6)
Fi2

so gilt fir die Phase d;:

tgm:@—nL%. (2.7)

WO ¢; = x'?'h%(m)'?.z++}(y)#y'jl“%(y)'j”%(w)
di = -y (1) Jrs g (y) — ¥ T3 () - n0sy (2)
Aus tg 6; folgen sofort die gesuchten Grossen:

. . tg d y
Gml' SN al = T_T:thzalﬂ " (1 + 1 tg 51) (2.8)
6
278, € “l'sin g, id
e°' % = BT + 161 8n d;. (2.9)

Diese beiden Ausdriicke lassen sich direkt in die Formeln (2.3)
und (2.4) fiir die Wirkungsquerschnitte einsetzen. Hier ist die ,,com-
pound-elastische Streuung* noch nicht berﬁcksichtigt es handelt

sich also nur um den ,,form-elastischen®’ “ﬁrkungsquersohmtt Ol
(Fig. 2.5 bis Fig. 2.11).

d) Die ,,compound-elastische Streuung*‘.

Der durch den Imaginérteil beschriebene Zwischenkern kann nun,
sofern er hoch genug angeregt ist, in sehr viele Endzusténde zer-
fallen, unter denen auch die ,,compound-elastische Streuung* zu
finden ist. Diese Art von Zerfall ist um so unwahrscheinlicher, je
héher der Kern angeregt wird.

Magische Kerne zeigen in dem bei unseren Messungen verwen-
deten Energiebereich noch nicht sehr viele angeregte Zusténde, da
sich Kerne mit abgeschlossenen Schalen nicht leicht anregen lassen.
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Bei solchen Kernen ist die ,,compound-elastische’ Streuung schon
merkbar. Bedeuten:

oce1: Wirkungsquerschnitt fiir ,,compound-elastische Streuung*

ore1 : Wirkungsquerschnitt fir ,,form-elastische Streuung*

g, : Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung eines Zwischenkernes

o, : Wirkungsquerschnitt fiir alle Reaktionen ausser elastischer Streuung

c
r

Dann gilt
Ototal — Tel T 0, = Ofel + O, (210)

o = Op + Opq (2.11)

el

GC = UT + O“ce] . (2'12)

Gt

Grot 1 -
0;[1 & el

Ozt 1 : Cret

oot |
0 1. |

exper/mentell theoretisch
bestimmbare Wirkungsquerschnitte
Fig. 2.12.

Die Zerlegung des totalen Wirkungsquerschnittes in experimentell oder theoretisch
bestimmbare Teil-Wirkungsquerschnitte.

o, bestimmt man experimentell, o,, und o, lassen sich direkt
aus dem Kernmodell berechnen. o, 1st also gesondert zu bestimmen
um die Theorie mit dem Experiment vergleichen zu kénnen. Dies
15t 1m wesentlichen auf zwe1l Arten moglich:

a) durch vorgegebene zusitzliche Modellannahmen 1st o, theore-
tisch bestimmbar;

b) mit dem berechneten Wert von ¢, und den experimentell be-
kannten Werten fiir o, lisst sich als Differenz o, = 0, — g, be-
stimmen.

0., kann mit der Zwischenkern-Hypothese berechnet werden,
wobel man o, = o,-w(n) und die Wahrscheinlichkeit w(n) fiir ela-
stische Emission aus dem ,,Kontinuums-Modell*‘ errechnet. Sxow-
poN und WHITEHEADS®) bestimmen o, indem sie das Phasenglied
e2i% periodisch energieabhingig machen, so dass es fiir einen vir-
tuellen Zustand jeweils resonanzartig ansteigt. Sie zeigen, dass eine
Mittelung dieses Phasengliedes iiber ein Energieintervall, das viele
solcher virtueller Niveaux enthilt, gerade das Phasenglied des ,,op-
tischen Modells* ergibt. Eine analoge Mittelung der Ausdriicke fiir
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die Wirkungsquerschnitte ergibt dann den Anteil der ,,compound-
elastischen Streuung®. Dieses Verfahren ist deshalb sinnvoll, weil
die einfallenden Neutronen im Experiment tatséchlich eine endliche
Energiebreite von max. 100 keV aufweisen und in unserem Energie-
bereich die Dichte der angeregten Niveaux schon sehr gross ist. Fir
die explizite Berechnung von o, miissen aber noch die Zerfalls-
wahrscheinlichkeiten fiir die anderen moglichen Reaktionen be-
kannt sein.

Daher haben wir o, nach der Methode b) bestimmt, wobei wir
o, aus den vorhandenen experimentellen Daten zusammenstellten.

2.2. Komplexes Potential mit Spin-Bahn-Kopplung.

Es gibt Kernreaktionen, bei denen die Teilchen eine bevorzugte
Spinrichtung erhalten. Der Polarisationsgrad eines Teilchenstrahles
gibt den Mittelwert der Spinkomponenten der Teilchen in bezug auf
die Quantisierungsachse an und ist definiert als

N+_N-

P =y

(2.13)
Die Spin-Bahn-Kopplung kann ein Umklappen des Neutronenspins
zur Folge haben, was wegen des ungleichen Einflusses der Kopp-
lungskrifte auf entgegengerichtete Spins einen Polarisationseffekt
hervorruft.

a) Der Spin-Bahn-Kopplungsterm.

Als weitere Verfeinerung des komplexen Potentials soll ein Spin-
Bahn-Kopplungsterm mitberticksichtigt werden. Geleitet vom klas-

—>

sischen Analogon, dem Energiebeitrag F = — (u, H), den das ma-

—

gnetische Moment 4 in einem magnetischen Feld H erfiahrt, setzen

—

wir den Spin-Bahn-Kopplungsterm in der Form — V(s l) an und
nehmen der Einfachheit halber an, dass er fiir »r < R konstant sei,
also auch Topfform habe. Das erweiterte Potential fiir r < R heisst
nun

V(r) = —{Vo+i W+ V"(s,1)}. (2.14)

Dabei sind § und [ die als Vektoren aufgefassten Komponenten der
Spin- und Bahndrall-Operatoren in bezug auf ein festes Koordina-
tensystem. V' wurde zu 0,5 MeV oder 1 MeV gewdhlt.

b) Die Streuformel fiir Teilchen mit Spin 1/2.

Das Problem der Streuung von Neutronen (mit Spin 1/2) an Ker-
nen ist speziell von LErore®) behandelt worden. Alle physikalisch
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wichtigen Grossen konnen durch zwei Funktionen A(B) und B(p)
beschrieben werden:

A(B) =~1k—2{(l+1)-e o -8ind ;" +1- ¢’ qmd }- Py(cos B) (2.15)

B(g) = L2l Z{e . sin 6 — &% sin 67} 22U Cj;’;‘f (2.16)

Die beiden Parameter bestimmen sich dabel wiederum aus den Ste-
tigkeitsbedingungen fiir ¥;,; und ¥;_; und ihren Ableitungen am
Orte r = R. Mit den Abkiirzungen

z2 =20 e (2.17)
— 1.
(y:t)z g O [}{j +T7+@ W+V { (Z+1)J] R? (218)
ergeben sich die zu (2.7) analogen Formeln
C:I: -
tg 0F = (— 1)1-7;; (2.19)
mit !

Czi =" jz—%(w) : :’.lJr%(yi) —y=- 7.1—1}(yi) ) j”%(m)
5= $'”z~%($) ) jt+%(yi) —y* jt—%(yi) -an%(o:).

Jede Phase des ,,optischen Modells” ohne Spin-Bahn-Kopplung
ist jetzt in zwel Phasen aufgespalten, doch ist die Aufspaltung nicht
sehr gross, da |V'| < |V|-

¢) Berechnung der Polarisation.

Nach Lrporr?) gilt fir die Polarisation eines urspriinglich un-
polarisierten Strahls nach der Streuung

~  4-B*+B-A* _
P = A-A*+ B-B* :P(ﬂ)’ﬂ, (220)

und fiir den Wirkungsquerschnitt mit polarisierten einfallenden Neu-
tronen

=3

o(B,¢) = A-A* + B-B* + (4* B+ B*-A)-P,7n,.  (2.21)

Wie beim Licht lassen sich Polarisationseffekte praktisch nur als
Intensitatseffekte nachweisen, wozu ein Analysator notwendig ist.

Da unsere (d,d)-Neutronen bereits polarisiert sind%)11), kénnen
die zu untersuchenden Kerne als Analysator wirken. Damit folgt
fir den Wirkungsquerschnitt

(B3, ®a) = G(ﬁz)unpol' {1 + Py(By) " Pa(B2) - - 7_7:2} . (2.22)
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Dabei beziehen sich die Indizes 1 auf den Polarisator ((d,d)-Reak-
tion) und die Indizes 2 auf den Analysator (das zu untersuchende
Element). Der Wirkungsquerschnitt zeigt also wie erwartet eine
Azimutal-Asymmetrie. (Fig. 2.13 bis Fig. 2.16).

G PP Cuv VL Ta

0 20°  gv° /\ 4 0 Jo\ N

90 120° 150° 180°

-1 -1
Fig. 2.13. Fig. 2.14.
Polarisationsgrad P der 3,3 MeV- Polarisationsgrad P der 3,3 MeV-
Neutronen an Cu. Neutronen an Ta.
VL Pb o o7 Bi

Jor NJ e 120 100 180°

wd =

Fig. 2.15. Fig. 2.16.
Polarisationsgrad P der 3,3 MeV- Polarisationsgrad P der 3,3 MeV-
Neutronen an Pb. Neutronen an Bi.

Gemessen werden konnen die beiden o(f,, @s) fiir ny = ny, also

ot und fiir 7y = — 7y, also o-. Damit wird dann
S
Py, = Py(B1) - Po(Bs) = gﬂ%- (2.28)

Bei bekannten P,(8,) lisst sich daraus P,(f,) bestimmen. Als den
differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die untersuchten Kerne hat
man natiirlich ¢(B),npe fiir unpolarisierte Neutronen zu betrachten.
Soll nun der Zusatzterm der Spin-Bahn-Kopplung eine sinnvolle
Erweiterung des ,,optischen Modells* darstellen, so darf o(8)unpor
nicht wesentlich von ¢(f);;, berechnet mit dem gewohnlichen kom-
plexen Potential, abweichen. Wir haben durch Berechnen gezeigt,
dass dies tatséichlich der Fall ist. Es folgt vor allem daraus, dass
die Aufspaltung durch die Spin-Bahn-Kopplung den Schwerpunkt
der Phasen unverdndert lasst.
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3. Experimenteller Teil.

3.1. Apparatives.
a) Die Neutronenquelle.

Moglichst monochromatische Neutronen von 3,3 MeV Energie
werden mit der (d,d)-Reaktion durch Beschleunigen der Deuteronen
in der 800 kV-Hochspannungsanlage (Tensator) des physikalischen
Institutes an der ETH erzeugt.

Um die Target zu schonen, wurde die Ionenstromdichte mit nur
15 uA pro cm? Targetflache gewiihlt. Da die Abnahme der Target-
dicke der schlechten Wirmeleitfihigkeit des schweren Eises wegen
sich auch bel sehr intensiver Kithlung mit flissigem Stickstoff nicht
verhindern ldsst, muss die Stromdichte klein gehalten werden. Der
Ionenstrom fillt infolge der magnetischen Ablenkung um 45° als
schmales Band reiner D+-Ionen auf die Target. Ein von Wechsel-
strom durchflossener ,,Wobbel-Magnet gestattet die wirksame
Targetfliche besser auszuniitzen und damit das Verdampfen des
schweren Eises unter dem Ionenbombardement zu verringern. Die
Target muss ungefahr alle 30 Minuten neu hergestellt werden, da
ein kontinuierliches Aufdampfen rasch Inhomogenitéiten entstehen
lasst. Is bildete sich bei konstantem Betrieb am Rande der bestrahl-
ten Targetflache eine dicke Eisschicht, die starke Intensitiits-
schwankungen des Neutronenstromes zur Folge hat.

Die grossten Schwierigkeiten bei Neutronen-Streuexperimenten
bereitet jeweils der Neutronen-Untergrund. Nach vielen systema-
tischen Untersuchungen mit verschiedenen Abschirmungen aus in

Fig. 3.1. Versuchsanordnung im Schnitt.
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Wasser gelostem B(OH), variierter Konzentrationen und Borséure-
Paraffingemischen zeigte es sich, dass massive Blocke aus einem
homogenen Gemisch von 1 Gewichtsteil Borsiure und 3 Gewichts-
teilen Paraffin am zweckmissigsten sind. Die schnellen Neutronen
werden im Paraffin auf thermische Energien verlangsamt und im
Bor absorbiert. Die Target ist allseitig mit einer Abschirmung von
mindestens 45 cm dieser Schutzblocke umgeben. Auf der Seite der
Streukammer sind die Paraffinblocke ausserdem mit Cadmium-
blech von 1 mm Dicke eingeafasst und die entstehende y-Strahlung
wird in einer 2,5 cm dicken Bleischicht merklich geschwicht.

Trotz dieser sorgfiltigen Abschirmung ist der Untergrund noch
verhéltnisméssig gross. Das Verhiltnis Untergrund zu direktem
Strahl betragt ungefahr 6 9. Zuverlissige statistische Resultate genti-
gender Genauigkeit erhilt man daher nur durch viele Messungen.

Die monochromatischen Neutronen von 3,8 MeV Energie werden
durch einen Kollimator unter dem fixen Beobachtungswinkel von
459 ausgeblendet. Dieser Kollimator besteht aus einem sich konisch
von 15 X 15 mm auf 25 X 30 mm erweiternden Bleikanal mit
rechteckigem Querschnitt und von 530 mm Lénge. Der Streukérper
befindet sich in der Achse dieses Kanals. Zwel Detektoren sind un-
abhiingig voneinander um den Streukérper drehbar. Der direkte
Strahl kann frei austreten und trifft nach 8 m auf die Wand (Fig.3.1).

Um die Breite des Neutronenspektrums moglichst klein zu halten
und um stets mit gleicher Intensitdt messen zu koénnen, wird die
Targetdicke so gewihlt, dass die Neutronenintensitit gleich einem
Viertel der bei Sattigungsschichtdicke, in welcher die Neutronen
vollstandig abgebremst werden, emittierten ist.

Anthracen-
Detektor

R

I Bor - Paraffin

(9]
3
(=4
2

|1

| I

0 5 1o
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Es lasst sich nicht vermeiden, dass von der Target noch Neu-
tronen von anderer als der gewiinschten Energie ausgesandt werden,
so durch Streuung im Targetmaterial, in der Kiihlflissigkeit usw.
Der Anteil dieser Neutronen mit falschen Energien muss mit 59,
angenommen werden. IThre Anwesenheit fithrt zu einer Verflachung
des differentiellen Wirkungsquerschnitt-Verlaufes.

Abb. 3.1.
Ansicht der Streukammer.

b) Die Ionenquelle.

Um die Energieunschérfe zu verringern, welche bei der urspriing-
lichen Hochspannungs-Gasentladung nach OLripHANT mit einer
Spannung von 60 kV nicht korrigiert werden konnte, entwickelten
wir eine Jonenquelle THonEMaANNscher Bauart'?) zur Erzeugung der
Deuteronen. Hier betragt die Ionenabsaugspannung nur etwa 1 kV.
Dadurch steigert sich das Energieauflosungsvermogen der mit
(d,d)-Neutronen gemessenen Wirkungsquerschnitte gewaltig.

Be1 der Konstruktion musste auf die besonderen Betriebsbedin-
gungen des Tensators Riicksicht genommen werden:

Klewner Gasverbrauch. Die Platzverhaltnisse auf der Hochspan-
nungsseite des Beschleunigers sind so knapp, dass sich direkt nach
der Ionenquelle keine Differentialpumpe einbauen lidsst. Das Gas
muss daher durch das 7 m lange Beschleunigungsrohr abgesaugt
werden, in welchem kein zu grosser Druckabfall entstehen darf.

Die erzeughare Hochfrequenzleistung ist ebenfalls beschrankt, zu-
dem darf die Leistungsrohre des Senders nicht mit ihrer Grenz-
leistung betrieben werden, da ein Aussetzen der Belastung (Loschen
der Gasentladung) eine Uberbelastung der Anode zur Folge hat.
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Die im Tensator eingebaute Anordnung ist in Fig. 3.2 und in
Abb. 3.2 dargestellt. Das Entladungsgefiiss aus Pyrexglas hat eine
Gaszufuhr von oben und ist mit einer Gummidichtung leicht mon-
tierbar. Der Ionenkanal ist nach der von Moax?'?) vorgeschlagenen
Losung gestaltet und als giinstig fiir eine grosse Ausbeute gefunden
worden. Als Kanalmaterial erwies sich Magnesium gegeniiber Kor-
rosionen widerstandsfihiger als das iiblicherweise verwendete Anti-
corodal. Ein Helmholtz-Spulenpaar erzeugt ein achsiales Magnet-
feld von ungeféahr 250 Gauss und bewirkt eine Erhohung der Tonen-
dichte und eine Fokussierung der zum Kanal fliegenden Tonen. Die

Abb. 3.2.
Gesamtansicht der Ionenquelle.

hochfrequente Erregung der Entladung erfolgt durch ein radiales
Feld von 180 MHz, das zwischen zwei das Ionengeffiss backen-
formig umfassenden Kupferelektroden steht.

Der Sender (Fig. 3.3) besteht aus einer Treiberstufe (832 A) und
einer Leistungsstufe (829 B), die mit einer Anodenleistung von etwa
40 Watt betrieben wird. Die Schwingkreise sind Lechersysteme ge-
eigneter Lange; die Ankopplung an die lonenquelle geht iiber ein
kurzes Zweileiterkabel auf ein Lechersystem, das der Impedanz-
transformation dient. Das Absaugen der im mittleren Teil des
Tonengefésses erzeugten Ionen besorgt eine an einer Wolfram-
kathode angelegte variable Gleichspannung von max. 2 kV.
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Der maximal erreichbare Deuteronenstrom kann im Tensator gar
nicht verwendet werden, da sonst die diinne D,0-Target sofort ver-
dampft. Trotzdem seien zur allgemeinen Information die miihelos
erreichbaren Daten in Tabelle 3.1 angegeben.

Tabelle 3.1
Betriebsdaten der Hochfrequenz-Ionenquelle.

D,0-Gasverbrauch . . . . . b cm?/h
Druck im Jonengefass . . . . 50-1073 mmHg
HF-Anodenkreis- Leistung . . 90 Watt
Absaugspannung . . . . . . 4 kV
Absaugstrom . . . . . . . . 1.5 mA
Fokussierter Tonenstrom . . . 1000 UA
Abgelenkter Df-Strom = . . . 800 BA
Abgelenkter Df -Strom . . . 80 HA
Abgelenkter D}-Strom . . . 100 UA
Atomionenausbeute . . . . . ca. 80 A

Das Deuterium wird durch Elektrolyse aus schwerem Wasser von
99,79, Reinheit gewonnen und steigt durch eine 8 m lange Kapillar-
leitung bis zum Fowler-Ventil, das zur Regulierung der Gas-Nach-
stromung dient.

Spezielle Vorsichtsmassnahmen sind nitig, um eine stabile Ionen-
quelle zu erhalten: Die Ionengefisse miissen vor dem Einbau mit
Flulsdure gereinigt, mit destilliertem Wasser ausgespiilt und bei
150° C im Ofen ausgeheizt werden. Der Einbau erfolgt in noch
warmem Zustand.

+400V_
i l N
IEX g
3,3k
N T
Hi -
832A ) Empﬁ' -
[
I 1} : _’SPF
3.3k Kabel
|
18 .
0

Fig. 3.3.
Schaltschema des Senders.
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Die Gestaltung des Ionenkanals ist aus Fig. 3.2A ersichtlich. Bei
4 mm Innendurchmesser erwies sich ein Vorstehenlassen des glas-
klaren, feuerpolierten Quarz-Schutzrohrchens iber die Oberkante
des Kanals um 8 mm als am giinstigsten. Die Innenkante des Anti-
corodalkanals wurde durch das Ionenbombardement ziemlich rasch
abgeniitzt und abgerundet. Damit ist eine Verringerung des Ionen-
stroms um mehr als 50 9, verbunden. Eine Verlangerung der Lebens-
dauer der Kanéle auf gut 100 Betriecbsstunden liess sich durch Ver-
wenden von Magnesium an Stelle des Anticorodals erreichen. Eine
weltere Verbesserung ergab das nach unten konische Ausbohren des
Magnesium-Kanals.

Die aus dem Kanal austretenden Ionen werden sogleich vor-
beschleunigt, um die zerstreuende Wirkung des nachstrémenden
Gases zu vermindern. Sie gelangen dann in ein System von zwel
Ablenkplatten-Paaren, mit dem sich der Strahl zentrieren ldsst.

c) Die Streukodrper.

Die Streukorper sind chemisch reine, kreiszylindrische Stiicke von
20 mm Durchmesser und 80 mm Lénge. Die Grosse der Streukorper
18t bestimmt durch den Querschnitt des einfallenden Neutronen-
strahls, durch die erforderliche Messintensitdt und durch die Geo-
metrie der Anordnung.

Die Befestigung der Streukorper erfolgte besonders sorgfiltig.
Um mdoglichst wenig Fremdatome im Streukorper zu haben, wurde
der Zylinder auf ein Stahlrohrchen aufgesetzt, das sich trotz des
Gewichtes der Zylinder nicht durchbiegen durfte und so eine ein-
wandfreie Justierung ermdoglichte.

Das sehr sprode kristalline Wismut wurde vor der Verarbeitung
im Vakuum in einem Grafittiegel geschmolzen.

Alle wichtigen Daten der Streukorper sind in der Tabelle 3.2 zu-
sammengefasst.

d) Neutronendetektoren.

Die Neutronen werden mit den in fritheren Arbeiten!®)!l) be-
schriebenen Anthrazenkristall-Zahlern registriert. Giinstig i1st die
relativ hohe Ansprechwahrscheinlichkeit von gegen 209, fiir Neu-
tronen von einigen MeV Energie; nachteilig die hohe Empfindlich-
keit fiir y-Strahlen. Die Krigtalle von 14 X 20 mm Fliche und 25 mm
Lange sind der Form der Multiplier-Rohre 1P21 genau angepasst.
Systematische Untersuchungen zeigten, dass die Diskriminierung
1m nachfolgenden Breitbandverstiarker so tief gew#hlt werden kann,
dass die Empfindlichkeit fiir y-Strahlen sehr klein, die Absolut-
empfindlichkeit fiir Neutronen dagegen grosser als 109, ist.
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Die beiden beweglichen Detektoren mit der dazugehorenden Elek-
tronik sind moglichst gleich gebaut. Der dritte Anthrazenkristall,
eine Scheibe von 25 x 25 mm Fliche und 2,5 mm Dicke stand als
Neutronenmonitor in 160 mm Abstand von der Target im Profil des
kollimierten Neutronenstrahls (Fig. 3.1). Samtliche auf den Streu-
korper treffenden Neutronen durchsetzen also vorher den Monitor.
Die geringe Dicke des Kristalls schwiicht die Intensitat nur um 59%,,
liefert aber eine zum Neutronenfluss proportionale Grosse, die von
den im Tensator auftretenden Schwankungen weitgehend unab-
héngig 1st.

Tabelle 3.2
Daten zu den verwendeten Streukérpern
Streukorper A Isotopenteile Gesam.t,-
kernspin
2sCu Kupfer 63,57 Cuts 69 % 3/2
Lg% 31 % 3/2
.sLa Tantal 180,93 Tat# 100, % 7/2
soPb Blei 207,2 Plyzos 1,5% 0
Ph2os 23.6% 0
Phata 22,6% 1/2
PlsA08 52,3% 0
¢3B1 Wismut 209 Bi¥e 100 % 9/2

mittl. freie

Streukorper ;fit_z Kern:- em—? Weglange Reinheit
cm

29Cu Kupfer 8,94 0,848-102%3 3,47 99,98 %

.3Ta Tantal 16,6 0,553-10%2 2,74 99.8 %

goPb Blei 11,35 0,330-1023 3,99 99,97%

g3Bi Wismut 9,75 0,281-1023 4,62 99,5 %

0.2 Messmethoden.

Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir elastische Streuung
schneller Neutronen an mittleren und schweren Kernen wurden be-
reits von verschiedenen Gruppen gemessen'4-16), Beim iiblichen
Verfahren wird das zu untersuchende Material in einen Neutronen-
strahl gestellt, und es werden mit einem beweglichen Neutronen-
detektor die Zahlraten in Abhéngigkeit vom Streuwinkel und im
direkten Strahl bestimmt. Es sind zwei Detektoren unabhéngig
voneinander drehbar um die Achse des Streukérpers angeordnet.
Der Winkel g entspricht dem Streuwinkel ¢ im Schwerpunkts-
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system, wobei der direkte Neutronenstrahl das messbare Winkel-
intervall auf 30—150° beschriankt. Der Azimutalwinkel ¢ ist bei fest
gegebenem Streuwinkel # von 0—3860° einstellbar. Da der Polarisa-
tionsvektor einer Reaktion meistens normal zur Reaktionsebene
steht, 1st in unserem Fall ¢ der Winkel, den die Neutronen-Streu-
ebene mit der (d,n)-Reaktionsebene bildet. ¢ ist 0° oder 1809, wenn
die beiden Ebenen zusammenfallen. Da unter diesen Winkeln die
Maximalwerte des Polarisationsgrades erhalten werden, haben wir
nur mit ¢ = 0% und ¢ = 1800 gemessen.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt im Laborsystem lasst sich
aus den gemessenen Stosszahlen auf folgende Weise gewinnen:

Die Zéhlrate des Detektors im direkten Strahl (8 = 09 betrigt
fiir eine punktformige Neutronenquelle der Intensitit n, (Anzahl
der Stosse pro Raumwinkel und Sekunde) im Abstand (L + D)

o 1 (00
Z(Oo) - ﬁ(Lf+’71())2) (31)
wenn f die Flache des Detektors und #(f) sein Ansprechvermogen

bezeichnen.
Die Zahlrate unter den Winkeln § und ¢ ist dann

2B, ) =L N-o(B 9) L -nB) k(9. (32

Somit wird der differentielle Wirkungsquerschnitt
Z(B, ¢) L» D? 1 n(0°) (3.9)

B0 = Zoy @rDP NF Fhe) nf
dabei bedeuten:

N Zahl der pro cm? im Streukorper enthaltenen Kerne.

F Senkrecht zum Neutronenstrahl stehende Flache des Streukérpers.
L Abstand Target-Streukorper.

D Abstand Streukoérper-Detektor.

k(B,¢) Enthilt alle Korrekturen wegen der endlichen Ausdehnung des
Streukorpers und des Detektors und ist ungefahr = 1.
Der totale Wirkungsquerschnitt folgt aus der Integration iiber
den ganzen Raumwinkel

Ttotal T’fg(ﬁ’ @)-dQ. (3.4)

Die unter den Winkeln 8 und ¢ in den Raumwinkel d2 gestreuten
Intensitéiten seien mit (B, ¢)-df2 bezeichnet. Dann sind die mit
den Detektoren 4 unter ¢ = 0° und B unter ¢ = 180° gemessenen

Stosszahlen:
ZA(nB’ OO) = WA'I(/?’ OO) 'd‘QA (3-5)
Z (B, 180% = n4-I(8, 180%) -dL25.
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In vertauschter Position bei gleichbleibender Detektorempfind-
lichkeit folgt analog

ZA(ﬂ, 1809 = 7,-1(B, 180%-d82,
(ﬁ’ 09 = Uiy I(8,0%-dQy.

Als optimalen Wert fiir den differentiellen erkungsquerschmtt
unpolarisierter Neutronen ergibt sich

(3.6)

0 0 0 0
o,(p) = ZARZL LML) K )+ 2L TEL ) K (). (8.7)

Den absoluten Wirkungsquerschnitt erhélt man durch Einsetzen
in die Formel (3.1) resp. (3.8), wobei die geometrischen Gréssen und
die Intensitét des direkten Strahles bekannt sein miissen. Der re-
lative Verlauf ist genauer bestimmbar als der absolute Wert, da sich
der Korrekturfaktor k(8, ¢) und der Abstand D fiir die endlichen
Dimensionen des Streukorpers und des Detektors nicht genau er-
fassen lassen und streng genommen energie- und winkelabhéngig
sind.

Bei der Bestimmung des Polarisationsgrades hingegen fallen bei
dieser Messanordnung mit zwei Detektoren die unsicheren Grissen
G(B, @) heraus.

Wir finden durch Eliminieren der Empfindlichkeiten als reine
Messgrosse ¢ fiir einen Detektor

{9 4 Zn) GBa)
£ — 09— Ox — Oy — Z(ﬁs 0) G(ﬁs 0) (3 8)
Gt0y ;. % 4, ZBn) G(f,n) ’
) Z(ﬁs O) G(ﬁ9 O)

und fiir zwei gleichzeitig messende Detektoren

1— (ZA B, m) ZB(ﬁ'H) )1"2
. (8.0) " Zp(5.0) 89)
Ly (B T\ '
Z4(8,0)  Zg(B0)

Da es sich bei den Polarisationseffekten um sehr kleine Betrige
handelt, konnen diese durch Justierfehler der Apparatur wesentlich
verfilscht werden. Eine besonders gefihrliche apparative Asym-
metrie ldsst sich mittels Messungen unter ¢ = 90° und ¢ = 2709,
fiir die identische Resultate erhalten werden sollen, feststellen und
leicht korrigieren.

Unsere spezielle Messanordnung wird durch den hohen Unter-
grund festgelegt. Dieser setzt sich im wesentlichen aus 3 Anteilen
zusammen, die sich ungleich auf die Resultate auswirken und daher
eine spezielle Betrachtung erfordern: ' :
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1. Der grosste, dem Neutronenfluss proportionale Anteil besteht
aus den schon oben erwihnten, die Abschirmung durchdringenden
Neutronen und den durch sie erzeugten Gammastrahlen.

2. Ein zweiter Anteil ist bereits ohne D,0-Target vorhanden, er
rithrt vom Blendensystem der Deuteronenstrahl-Kollimation her
und ist proportional zum Ionenstrom. Kleine Schwankungen der
Strahlrichtung oder der Fokussierung kinnen bereits starke Ande-
rungen dieses Anteils zur Folge haben.

3. Die Kathode des Photomultipliers verursacht einen zeitpropor-
tionalen Anteil des Untergrundes.

Die Effekte 1. und 3. sind tber lingere Zeitintervalle als konstant
anzunehmen, da der Monitor die Intensitétsschwankungen kompen-
siert, und sich die Einflisse durch die Differenzmessungen relativ
leicht eliminieren lassen. Der Anteil 2. jedoch verursacht unstetige
Verdnderungen des Untergrundes, die meistens nur kurze Zeit, ge-
legentlich aber auch mehrere Minuten andauern kénnen. Stérungen
dieser Art kann man nur durch rasch aufeinanderfolgendes Messen
von Effekt und Untergrund erfassen und ausmerzen.

Eine weitere Komplikation bereitet der Neutronendetektor, der
trotz der relativ hohen Ansprechwahrscheinlichkeit von iber 109,
die Messdauer doch gewaltig verlangert, wenn gentigend gute sta-
tistische Resultate erreicht werden sollen. Aus all diesen Griinden,
und um gleichzeitig eine Kontrolle in bezug auf die Kontinuitat der
Messungen zu erhalten, sind sténdig zwel Detektoren in Betrieb.

Die an unserem Institut konstruierte Steuerung, die ein vorgege-
benes Messprogramm automatisch abwickelt, konnte noch verbessert
werden: Der Monitor, der jeweils nach einer bestimmt eingestellten
Stosszahl (Messintervalle von ca. 5 s) einen Impuls an einen 26stu-
figen Schrittwahler abgibt, steuert dieses ganze Programm. Der
Streukorper befindet sich abwechslungsweise fiir ein Messintervall
1mm kollimierten Neutronenstrahl oder ganz ausserhalb desselben.
Ein elektropneumatisches Relais steuert die Bewegung des Streu-
korpers. Die elektronischen Messkanéle konnen nur zéhlen, wenn
sich der Streukorper entweder zentriert im Strahl oder vollsténdig
ausserhalb des Strahles befindet und sie so durch entsprechende
Mikroschalter gedffnet sind. Der Unterbruch der Messung beim Um-
schalten dauert ca. 0,5 s.

Nach der Vorverstirkung direkt am Photomultiplier und nach
Verstarkung gelangen die Impulse auf ein Paar von Untersetzern,
wobel, durch die Automatik gesteuert, der eine die Rate der mat
dem Streukorper im Neutronenstrahl, der andere die Rate der ohne
Streukorper registrierten Impulse zahlt. Bei der kurzen Messdauer
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von ca. 5 s und der grossen Stosszahl (bis 10 Impulse/s) ist wegen
Interpolationsfehlern das Umschalten der Zihlwerke ohne Unter-
brechen der Messung nicht mehr zuléssig.

Die genaue Ubereinstimmung der Empfindlichkeit und des Auf-
losungsvermogens der Untersetzer-Paare liess sich auf die Dauer
nur bis auf 0,59, erreichen. Daher wird der ganze Zyklus mit ver-
tauschten Untersetzern automatisch wiederholt, so dass sich die
Asymmetrie der Messungen durch Mittelwertbildung eliminieren
lasst.

Der gesamte Messzyklus lduft also nach folgendem Programm ab:

Die beiden Detektoren sind unter dem gleichen Streuwinkel B,
aber mit verschiedenen Azimuten ¢; = 0° und ¢, = 180° eingestellt.
Die Zahlraten der ersten 24 Messintervalle, abwechselnd mit und
ohne Streukorper gemessen, werden von 4 Ziahlwerken aufsummiert.
Automatisch daran anschliessend wird dieselbe Messung mit ver-
tauschten Untersetzern auf 4 weiteren Zahlwerken registriert und
gespelchert. Die Resultate werden dann abgelesen und ein neuer
Streuwinkel § eingestellt.

D1e statistische Genauigkeit eines solchen Messzyklus, der ungefidhr
5 Minuten dauert, betrigt ca. 209%, und ist auch fiir andere Neu-
tronen-Detektoren sicher nicht kleiner. Der Winkelbereich von 30°
bis 150° wurde in Schritte von 15° unterteilt, die untersuchten
Winkelwerte § sind daher: 80, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135 und
150°. Eine vollstindige Winkelverteillungsmessung besteht somit
fiir beide Azimute (p = 0°; 180% aus je 18 Messpunkten, die in
stetiger Folge mit den beiden Detektoren unter gleichem Streu-
winkel f durchlaufen werden. Vor, wihrend und nach jeder ganzen
Winkelverteillungsmessung wurde ausserdem die Direkt-Zéhlrate
Z(0% unter dem Winkel 8 = 0° mehrmals bestimmt.

Um eine gentigende statistische Genauigkeit zu erhalten wurden
fiir jedes untersuchte Element bis zu 50 vollstindige Winkelvertel-
lungsmessungen durchgefiihrt.

Spezielle Aufmerksamkeit erfordert das Einstellen des Streu-
winkels bel Polarisationsmessungen vor allem dort, wo sich der dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt stark éndert. Die Winkeleinstellung
erfolgt iiber einen spielfreien Schneckenantrieb mit 0,5° Genauigkeit.
Damit verglichen ist der Winkelbereich von ca. 109 den der Anthra-
zen-Kristall infolge seiner rdumlichen Ausdehnung umfasst, wesent-
lich grosser.

Der Nullpunkt der Winkelskala darf nicht nur geometrisch be-
stimmt werden, am besten legt man den Nullpunkt experimentell
mit dem Neutronenstrahl selbst fest. Zu diesem Zweck wird das
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Kanalprofil mit dem sorgfiltig geometrisch zentrierten Streukorper
ausgemessen und auf Grund der Asymmetrie der Nullpunkt auf
0,5% genau korrigiert. Fig. 8.4 zeigt ein Beispiel eines solchen aus-
gemessenen und justierten Kanalprofils. Die #usseren Flanken fi-
xieren die Strahlrichtung, die beiden inneren Flanken bestimmen
den Nullpunkt und die Breiten der durch die Einsattelung erzeugten
Buckel zeigen ausserdem an, ob die Zentrierung des Streukorpers
einwandfrei ist.

& s.

-40° -30° -20° -10° 0° +10° +20°- +30° +40° B
Fig. 3.4.
Neutronenprofil des unabgelenkten Strahles bei zentrierter Lage des Streukoérpers
und justiertem Detektor.

3.3. Korrekturen.

Es 1st prinzipiell unmoglich, experimentell Wirkungsquerschnitte
zu erhalten, die nicht mit falschen Effekten behaftet sind. Diese
sind grosstenteils geometrischer Natar und unvermeidlich, sobald
eine verniinftige Intensitét an gestreuten Neutronen registriert wer-
den soll. Die Versuchsanordnung wurde zum voraus so geplant, dass
die einzelnen Beitrdge der verschiedenen Korrekturen klein sind
gegeniiber dem eigentlichen Streueffekt, so dass es moglich ist, sie
einzeln zu bestimmen und ohne gegenseitige Beeinflussung die ex-
perimentellen Werte zu korrigieren.

Es sollen die Einfliisse der Mehrfachstreuung, der Geometrie, der
Untergrundstreuung, der Detektorempfindlichkeit, der Anisotropie
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des Neutronenstrahls, der Intensititsverluste und der Fremdkerne
im Streukérper sowie der inelastischen Streuung niher untersucht
und abgeschétzt werden:

a) Mehrfachstreuung.

Da die geometrischen Dimensionen des Streukorpers von der Gros-
senordnung der mittleren freien Weglinge der Neutronen (vgl.
Tab. 8.2) sind, 18t mit einem merklichen Anteil von mehrfach 1m
Streukorper gestreuten Neutronen zu rechnen. In Folge dessen kann
die experimentell gefundene Winkelverteilung nicht mit den theo-
retisch berechneten Daten iibereinstimmen. Weil die Mehrfach-
streuung fiir esnen Winkel von den Werten des differentiellen Wir-
kungsquerschnittes aller Winkel abhingt, muss die Korrektur fir
die ganze Kurve als solche und nicht fiir jeden einzelnen Messpunkt
angebracht werden. Dies ist jedoch fiir den allgemeinen Fall nicht
in geschlossener Form moglich.

Die Schwierigkeit einer solchen Darstellung liegt in der Energie-
abhéingigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnittes. Jedes ge-
streute Teilchen verliert beim elastischen Stoss einen vom Streu-
winkel abhéngigen Energiebetrag und hat daher nach dem zweiten
Stoss eine andere Winkelverteilung. Auch experimentell lésst sich
der Effekt nicht leicht bestimmen.

Es sind hingegen Naherungsverfahren beschrieben worden, die
gentigend genau sind unter der Voraussetzung, dass der Anteil der
mehrfach gestreuten Teilchen klein ist gegeniiber der Gesamt-
streuung. Nach Brok & Jonkger!?) gilt mit den Annahmen:

1. Die Neutronen werden hochstens dreifach gestreut.

2. Das Verhéltnis der Doppel- zur Einfachstreuung ist gleich dem
Verhaltnis der Dreifach- zur Doppelstreuung.

3. Die Winkelverteilung der mehrfach gestreuten Teilchen im
Streukorper entspricht derjenigen in einem unendlich ausgedehnten
Streuer desselben Materials.

4. Alle k-fach gestreuten Neutronen besitzen dieselbe, der mitt-
leren Energie E; entsprechende Winkelverteilung.

fir die Winkelverteilung der k-fach gestreuten Teilchen in bezug
auf die urspriingliche Einfallsrichtung der Neutronen:

Ny(B) — Bé(%?ﬁ)’““l LA P, (cos ). (3.10)

Die 4, sind die Koeffizienten der Entwicklung des etfektiven dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnittes nach Kugelfunktionen:

a(f) =3 A4, P, (cos p). (3.11)
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Die B; lassen sich durch Integration der Gleichung (3.10) iiber
den Raumwinkel bestimmen:

B, = E
 Zlaar) e,

Ist nun 4, vergleichbar mit den tibrigen 4,, so wird, da J, < J,

wo J, = [ P,dQ.  (3.12)

2 k-1 . .
(o) ()T, € 2 (A, (3.13)
N
By = seviage 7, (3.14)
NI ~
By = (8:12)

Mit der Voraussetzung 2., dass N,:N; = N;:N, und dem Verhéltnis
N-N, N,+N,

- N T N+N+N, (8.16)
wird schliesslich
’ 1
B, = 1_%2 . B,. (3.17)
_ .z 1
B3 == “1_7{:12 ® (221;‘) 2 Bl' (8.18)
Es sei hier noch kurz die Berechnung von g skizziert :
N
Fig. 3.5.
Weg eines Neutrons im Streukoérper.
I —d/2
N = }_&m/ e~ qv, (8.19)
Zvl.
N lasst sich exakt berechnen.
N1 _ %— / o= (A+E)L, v (320)
Zyl.

N, kann nicht geschlossen berechnet werden. Wegen der sehr star-
ken Vorwéirtsstreuung, wie sie tatsdchlich ber schweren Kernen
auftritt, kann aber in sehr guter Naherung k durch ¢ ersetzt werden,
womit d + k =~ 2 s wird. Diese Annahme wurde fiir verschiedene d
und Winkel & nachgepriift. Die Ubereinstimmung ist fiir #<30° gut.
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Die Integrale lassen sich durch rasch konvergierende Reihen er-
setzen:

: 8 R R?
N = oy’ (1_ 3.7+ 212) (3.21)
» 16 R 3 R?
le Ototal” (1_ 3nA + 212) (322)
so wird das gesuchte
N-N, 16 RA—67x R?
9= N  ~ 6ar-16Ri+3aR*" i)
Zahlenmassig erhalten wir somit:
Tabelle 3.3.
’ 7 o | BT
Cu 3,47 0,2027 0,7970 0,6353
Ta 2,714 0,2334 0,7568 0,5802
Pb 3,09 0,1828 0,8291 0,6695
Bi 4,62 0,1600 0,8397 0,7028

b) Geometrische Korrektur.

Der effektiv gemessene Wirkungsquerschnitt ist wegen der end-
lichen Geometrie von Streukorper und Detektor als der iiber ein
allerdings kleines Intervall erstreckte Mittelwert der wahren Win-
kelverteillung anzusehen und entsprechend zu korrigieren.

Die Formeln fiir die geometrische Korrektur sind in einer fritheren
Arbeit!l) abgeleitet worden und kénnen unveréndert tibernommen
werden:

Der experimentelle Wirkungsquerschnitt wird in eine Taylorreihe
nach dem wahren Wirkungsquerschnitt um den ausgezeichneten
Winkel 8, entwickelt, der durch die beiden Richtungen: Strahl-
achse und Verbindungslinie Streukoérperzentrum—Detektorzentrum
gegeben ist. In der meistens geniigenden 2. Ndherung wird

o(Bo) = o(Bo) + ki 0" (Bo) + 5 k20" (Bo) (3.24)
mit
; 2 b2t e
iy, = _imfo op +otg o 6D
24-3/4-r2
ke = S5

wobel die Abmessungen des Streukérpers mit k und r, diejenigen
des Detektors mit @ und b bezeichnet sind und als klein gegen den
Abstand D zwischen Streuzentrum und Detektorkristall und der
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freien Weglédnge 4 im Streukorper angenommen werden. Die Ent-
zerrung der experimentellen Kurven wird nun so durchgefiihrt, dass
die vorldufig unbekannten Ableitungen o'(8,) und o"(8,) des wahren

Wirkungsquerschnittes durch die grafisch ermittelten Werte o'(8,)

und ¢”(B,) der gemessenen Kurve ersetzt werden. Es folgt dann fiir
den wahren Wirkungsquerschnitt

o(Bo) = 0 —liy-0’ — LKy (3.25)

Die Giite dieser Korrektur hiangt natiirlich von der Konvergenz
der Taylorreihe ab, also vom Verlauf von ¢(8). Im Falle der Neutro-
nenstreuung an schweren Kernen ist die Vorwirtsstreuung sehr
gross, die Korrekturen werden also nur merklich fir Winkel
B, < 459,

¢c) Untergrundstreuung.

Da unser Untergrund relativ hoch ist, kann er, wie eine Ab-
schiatzung zeigt, selber systematische Effekte fiir die Winkelvertei-
lung und vor allem fiir die Polarisation zur Folge haben.

1. Der Streukorper schicmt einen gewissen Teil der Untergrund-
neutronen gegeniiber dem Detektor ab. Die Anteile sind fiir die
beiden Stellungen ,,mit*“ und ,,ohne** Streukorper verschieden, sie
héingen ausserdem vom Streuwinkel § ab.

2. Umgekehrt werden auch Untergrundneutronen durch den
Streukorper in den Detektor gestreut.

Ist der Untergrund richtungsisotrop, so heben sich die beiden
Effekte auf.

- d) Detektorempfindlichkeit.

Nach den Gesetzen des elastischen Stosses variiert die Energie
des zwischen 0° und 180° gestreuten Neutrons in den Grenzen F,
und {(4 —1/4 +1)}*-E,, wo 4 die Masse des streuenden Kerns und
K, die Energie des einfallenden Neutrons bedeuten. Bei der ver-
wendeten Einfallsenergie F, = 3,3 MeV ergeben sich fir die ver-
schiedenen untersuchten Elemente als Grenzenergien:

Cu Ta Pb Bi
2,87 MeV 3,12 MeV 3,14 MeV 3,14 MeV

und somit sinkt die Detektorempfindlichkeit entsprechend fiir
Cu Ta Pb Bi
auf 979, 98,5 %, 999 999,

Die Variation der Detektorempfindlichkeit ist daher ebenfalls
nicht zu berticksichtigen.
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e) Anisotropie der Neutronenquelle.

Da die (d, d)-Reaktion einen anisotropen differentiellen Wirkungs-
querschnitt besitzt, dndert sich der Neutronenfluss tiber die Fléche
des Streukorpers. Diese Anisotropie verursacht einen systematischen
Effekt in der Azimutalsymmetrie, der unter # = 90° das Maximum
erreicht. Die Grosse des Betrages kann abgeschitzt werden, indem
man den Streukérper langs der Symmetrieebene durch die Zylinder-
achse halbiert und die Massen der beiden Héalften in ihren Schwer-
punkten konzentriert. Der Abstand dieser beiden Schwerpunkte
betrigt 0,85 cm, was einem Winkel A« = 2/3% entspricht. Der Unter-
schied des differentiellen Querschnittes bei einem Wert von 7,18
mbarns/sterad ist 0,16 mbarns/sterad, der maximale Einfluss auf die
Azimutalsymmetrie daher 1,159,

f) Intensitdtsverlust und Fremdkerne im Streukorper.

Der gesamte Intensitétsverlust der einfallenden Neutronen im
Streukorper 1st im wesentlichen durch das Integral

Jzn%/}””Ldeu%fﬁﬁuwﬂﬁzA-V (3.26)
gegeben. Fiir die verschiedenen Elemente wird A
Cu Ta Pb Bi
0,80 0,76 0,83 0,84

Der Intensitétsverlust durch Absorption allein ist fiir unsere
Streukorperdimensionen dusserst gering und braucht nicht bertick-
sichtigt zu werden.

Ebenfalls sehr gering ist der Einfluss der Fremdkerne im Streu-
korper. Mit den in Tab. 3.2 angegebenen Reinheitsgraden fir die 4
untersuchten Elemente und mit der unvermeidlichen Verunreini-
gung durch die Befestigung der Streukoérper wird der Einfluss der
Fremdatome auf den totalen Wirkungsquerschnitt fiir

Cu Ta Pb Bi
0,19, 0,5 % 0,89% 1,0%

g) Inelastische Streuung.

Der Anteil der inelastisch gestreuten Neutronen am Wirkungs-
querschnitt ist fiir unsere Neutronenenergie so gross, dass oy, fir
einen quantitativen Vergleich der gemessenen Winkelverteilung mit
der Theorie in Betracht gezogen werden muss. Zudem erzeugen die
bel inelastischen Stossen auftretenden y-Strahlen wegen der eben-
falls sehr grossen Ansprechwahrscheinlichkeit der Anthrazenkristalle
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eine weitere Verfélschung der Messresultate. Fiir die inelastische
Streuung darf mit gutem Recht eine isotrope Winkelverteilung ,,e
angenommen werden. Die Korrektur entspricht dem winkelunab-
héingigen Betrag von o) + ,)/4 7, der vom gemessenen Wert oyq4,1(f)
zu subtrahieren ist.

Oina 1888t sich getrennt von den Messungen aus den bekannten
y-Niveaux bestimmen. Da dann aber zusétzliche Annahmen tiber die
Ansprechwahrscheinlichkeit 7, unserer Detektoren fiir die verschie-
denen y-Energien zu treffen wiren, bekiame die ganze Korrektur
eine zu grosse Unsicherheit.

Es gibt aber noch eine andere Moglichkeit, wobei die experimen-
tell bestimmten Werte eine Rolle spielen. Die experimentell auf-
genommene Kurve der Winkelverteilung ergibt durch grafische In-
tegration iiber alle Streuwinkel den totalen Wirkungsquerschnitt.
Vergleiche mit den mittels Transmissionsexperimenten direkt ge-
messenen Werten von oy, erlauben, den Anteil der inelastisch ge-
streuten Neutronen und der y-Strahlung zu bestimmen. Die Un-
genauigkeit der grafischen Integration, herrithrend von der Extra-
polation des differentiellen Wirkungsquerschnittes iber 30° und 1500
hinaus ist klein, da der Anteil fiir kleine und grosse Streuwinkel
verschwindet, geméss

o = 271 [ o(B)-sin f-d 8. (3.27)

Die Korrektur der inelastischen Streuung wurde auf diese Art
durchgefiihrt, nachdem die Korrekturen fiir die Mehrfachstreuung
und die Messgeometrie bereits angebracht waren.

h) Der Gesamtfehler.

Der gesamte Fehler der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir
elastische Streuung ist von der Grossenordnung 129%,. Die Genauig-
keit des relativen Kurvenverlaufes ist besser als diejenige der abso-
luten Werte, da einige Effekte winkelunabh#éngig sind und damit
nur den absoluten Wert, nicht aber die Form der Kurve beein-
flussen.

4. Ergebnisse fiir die Winkelverteilungen
und die Polarisationseffekte.

4.1. Differentielle Warkungsquerschnitte fiir unpolarisierte Neutronen.

Die experimentell bestimmten differentiellen Wirkungsquer-
schnitte fiir elastisch gestreute Neutronen von 3,3 MeV an Cu, Ta,
Pb und Bi sind in den Fig. 4.1 bis 4.4 dargestellt. Alle Grissen be-
ziehen sich auf das Laborsystem. Pro Messpunkt wurden durch-
schnittlich 10® Stisse registriert, wovon ein grosser Anteil durch
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den hohen Untergrund (Streuneutronen und y-Strahlen) verursacht
war. Die eingetragenen Werte sind gemittelte Grossen der mit den
beiden Detektoren simultan gemessenen Resultate. Bei der Mittel-
wertbildung heben sich die Polarisationseffekte weg, so dass die
Winkelverteilung mit doppeltem statistischem Gewicht erhalten
wird. Die statistischen Fehler sind eingezeichnet.

4.2. Diskussion der Resultate.

Erinnern wir uns an das bisherige Modell der ,,Kontinuums-
Theorie*“: Es zeigt eine starke Vorwirtsstreuung, ein nicht sehr aus-
gepriagtes Maximum in der Gegend von f = 60° und im {ibrigen ein
ziemlich isotropes Verhalten fiir grossere Winkel!®). Das ,,optische
Modell mit den hier gewdhlten drer Parametern weist ebenfalls fiir
alle Elemente eine starke Streuung bei kleinen Winkeln auf, dagegen
zeigt es fir die leichteren Elemente eine stirkere Rickwirtsstreu-
ung, fiir die schwereren Elemente ein ausgeprigtes zusitzliches
zweltes Maximum. Sehr aufféllig sind die fiir alle gerechneten Kerne
auftretenden zwei eindeutigen Minima. Da das zweite Maximum
bel allen schweren Elementen gefunden wird, kann es sich nicht
um eine spezielle Eigenschaft eines einzelnen Kernes handeln. Die
Kurvenform der differentiellen Wirkungsquerschnitte @ndert sich
stetig bei zunehmendem Atomgewicht, wobei sich die Extrema
gegen kleinere Winkelwerte verschieben. Die Parameterinderungen
wirken sich also nur langsam aus. Das ,,optische Modell* mit einem
Topfpotential ist daher ein sehr allgemeines Modell.

Unsere experimentellen Daten stimmen nun aber ausgezeichnet
mit den theoretisch nach dem ,,optischen Modell*“ berechneten
Winkelverteillungskurven iiberein. Ein quantitativer Vergleich von
Theorie und Experiment beim differentiellen Wirkungsquerschnitt
1st aber auch nicht mehr so leicht moglich wie dies beim totalen
Wirkungsquerschnitt der Fall 1st. Bei der theoretischen Winkel-
verteillung kommt eine systematische Korrektur durch den Beitrag
der ,,compound-elastischen Streuung** zustande. Diese ist fiir ma-
gische Kerne merklich und hat denselben Unsicherheitsgrad wie der
Reaktions- Wirkungsquerschnitt.

Trotzdem konnen mit gutem Recht quantitative Vergleiche an-
gestellt und mehrere eindeutige Aussagen gemacht werden:

1. Fir kleine Streuwinkel ergibt das ,,optische Modell* konse-
quent zu grosse Werte. Eine eingehendere Uberpriifung®®) dieser
Tatsachen mit der fir kleinere Winkel besser geeigneten Ring-
methode im Bereich von 8—30° ergab, dass die extrapolierten #lte-
ren Werte wohl um gut 109, tbertroffen wurden, dass die Daten
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Fig. 4.1.
Die experimentelle Winkelverteilung der 3,3 MeV-Neutronen an Cu.
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Die experimentelle Winkelverteilung der 3,3 MeV-Neutronen an Ta.




Vol. 29, 1956. Winkelverteilung und Polarisation...
o]
bamns{ Pb
1
Y
Y v \/M\T\/

001

T T r T T T T T pv—

0° 30° ¥5° 60° T75° 99° 105° 7120° 135° 150° 180°
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Die experimentelle Winkelverteilung der 3,3 MeV-Neutronen an Bi.
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des ,,optischen Modells*“ aber trotzdem noch zu gross sind. Das
,;optische Modell** beschreibt die Winkelverteilung tiir kleine Streu-
winkel wesentlich besser als das ,,Kontinuums-Modell¢, aber auch
nicht einwandfrei.

2. Es steht nach den systematischen Untersuchungen fest, dass
sich mit Potentialtopftiefen um ¥V = 42 MeV gegeniiber dem in frii-
heren Arbeiten verwendeten Wert von 19 MeV eine viel bessere Uber-
einstimmung zwischen Theorie und Experiment ergibt Besonders
auffallig 1st das schwichere Maximum in der Riickwirtsrichtung
und die Tatsache, dass das 2. Minimum, wie experimentell gefunden,
tiefer als das 1. Minimum liegt. Dies steht ganz im Widerspruch
zam Potentialansatz mit V, = 19 MeV, fiir den das 2. Minimum be-
deutend hoher liegen sollte.

3. Da bei der iblichen Darstellung der differentiellen Wirkungs-
querschnitte im logarithmischen Mallstab die Kurven und die Feh-
lerintervalle ein ganz verzerrtes Bild ergeben, wurden die experi-
mentellen Werte fiir Bi mit den entsprechenden theoretischen Kur-
ven in linearem Mafistab aufgezeichnet. Es zeigt sich, dass durch
eine kleine Anderung der Potentialtopftiefe, die tiblicherweise mit
V, = 42 MeV angenommen wurde, eine erstaunlich gute Uberein-
stimmung fiir die theoretische Kurve erhalten wird. Die fiir diesen
Spezialfall giinstigste Potentialtopftiefe betragt V, = 44 MeV
(Fig. 4.5 und Fig. 4.6).

Bi Bi

barn] 2y OB bans/ 2 L OUB) |

15 15

a5

o o1

g Jo° é0° e 20° 50° 180° 0 J0° 60° go° 1200 1500 1800

V=-(424+1,27) MeV
Fig. 4.5.

Die experimentelle Winkelverteilung
der 3,3 MeV-Neutronen an Bi
(linearer MaBstab).

V=—(44+1,24) MeV

Fig. 4.6.
Die experimentelle Winkelverteilung
der 3,3 MeV-Neutronen an Bi
(linearer MafBstab).



Vol. 29, 1956. Winkelverteilung und Polarisation... 581

4. Der Vergleich der beiden experimentell bestimmten Winkel-
verteilungen der benachbarten Elemente Blei und Wismut zeigt,
dass diese sehr #hnlich verlaufen. Das bedeutet, wie dies bereits
oben erwiihnt wurde, dass fiir die elastische Streuung nicht so sehr
die spezifischen Eigenschaften der Kerne massgebend sind als viel-
mehr langsam variierende Funktionen des Atomgewichtes, wie z. B.
der Kernradius. Gerade dieses Merkmal ist aber dem ,,optischen
Modell* eigen, indem verschiedene Kerne nur durch den Kernradius
zu unterscheiden sind. Gegeniiber den grundlegenden theoretischen
Arbeiten?)®) zeigt es sich nun, dass der Imaginérteil mit mindestens
1,2 MeV anzunehmen ist, was auch mit erst kiirzlich erschienenen
Arbeiten5)18) fiir Neutronenenergien von 1MeV und 4,1 MeV
ibereinstimmt.

4.3. Polarisationseffekte.

Die experimentell bestimmten Polarisationsgrade fiir Neutronen
an Cu, Ta, Pb und Bi sind in den Fig. 4.7 bis 4.10 dargestellt.

Pip Cuv i Pig) TO

+1

}. { T I I or 10 180° w | e ‘3{|‘" ! T 1500 180°

|

-1

Fig. 4.7. Experimentell gemessene Fig. 4.8. Experimentell gemessene
Polarisationsgrade der 3,3 MeV- Polarisationsgrade der 3,3 MeV-
Neutronen an Cu. Neutronen an Ta.

7 Pb @ Bi

+1 } i +1
0 ! l } 1 I 4 2 ; ! l [ ] p
T l ‘sr' 910' Tf 50°  180° 3{0‘ } s 1 g L oo 1 1500 160°
-1 -1
Fig. 4.9. Experimentell gemessene Fig. 4.10. Experimentell gemessene
Polarisationsgrade der 3,3 MeV- Polarisationsgrade der 3,3 MeV-

Neutronen an Pb. Neutronen an Bi.

Theoretisch berechnet wurde der Polarisationsgrad P, fiir die
4 untersuchten Elemente mit den Potentialansitzen

V(r) = —{42 + 1,2-i + 0,5: (5, )} MeV
V(r) = —{42 + 1,2:0 + (5, )} MeV.
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Dabei ist der ausgleichende Einfluss der ,,compound-elastischen
Streuung*‘ vernachlissigt geblieben. Desgleichen blieb beim experi-
mentell bestimmten Polarisationsgrad die Korrektur der inelasti-
schen Streuung aus dem gleichen Grunde unberiicksichtigt. Fir
P,(p) tolgt aus der Kohlenstoffmessung?!?)

P,(B) = 0,12 + 0,02.

4.4. Diskussion der Polarisations- Besultate.

Die nach der oben erwéhnten Methode gemessenen Polarisations-
effekte, die sich aus der Rechts-Links-Asymmetrie berechnen lassen,
sind von mehreren, die absoluten Resultate der Winkelverteillungen
verfilschenden, isotrop auftretenden Einflissen unabhéngig. Trotz-
dem sind die Fehler bei der Kleinheit des Effektes relativ gross.

e — Cu e Ta
r % { f
R |
' i | 4 N ! :
e s w2 N | N s
SSg———n\ Ly - B ar 50(/9(:” U B
| | i/ 11 ‘
: L
-1 : - -1
--V'=05MeV — V' =1DMeV
Fig. 4.11. Fig. 4.12.

Vergleich der experimentell gemesse-  Vergleich der experimentell gemesse-
nen Polarisationsgrade an Cu mit den  nen Polarisationsgrade an Ta mit der

theoretischen Kurven. theoretischen Kurve.
Y. i PP JBl
L~ ¥
3{0’ \/1 @ i\ L 1500 180
Vo
-1 1
Fig. 4.13. Fig. 4.14.

Vergleich der experimentell gemesse-  Vergleich der experimentell gemesse-
nen Polarisationsgrade an Pb mit der  nen Polarisationsgrade an Bi mit der
theoretischen Kurve. theoretischen Kurve.

Der Polarisationsgrad P,,, ist nur als Produkt der beiden ein-
zelnen Polarisationsgrade P, des Polarisators ((d,d)-Reaktion) und
P, des zu untersuchenden Elementes messbar. P; wurde mit 0,12
bestimmt, P, muss zwischen 0 und 1 liegen, so dass die gesuchte
Grosse Pey, kleiner als 0,12 ist. Es handelt sich also bei Polarisa-
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tionsmessungen darum, relativ kleine Abweichungen vom normalen
differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung von
Neutronen noch einwandfrei zu erfassen. Da sich unsere Unter-
grundneutronen intensitdtsméssig bereits mit den elastisch ge-
streuten Neutronen vergleichen lassen, wirken sie sich bei den be-
deutend empfindlicheren Asymmetriemessungen ungemein viel
stdrker aus, so dass bereits statistische Schwankungen die gesuchten
Polarisations-Effekte iiberdecken kénnen. Nur mit Hilfe einer sehr
grossen Zahl von Messungen wurde es méglich, Resultate zu er-
halten, die interessante Aussagen tiber die differentiellen Polari-
sationsgrade der 4 untersuchten Elemente gestatten.

Im wesentlichen und namentlich in bezug auf das Vorzeichen der
Polarisation entspricht das Experiment der theoretischen Erwar-
tung recht gut (Fig. 4.11 bis Fig. 4.14).

Bei Kupter, wo die theoretischen Kurven fiir zwei Werte des
Spin-Bahn-Kopplungspotentials berechnet worden sind, ist die
Ubereinstimmung gentigend. Leider verbot die notwendige sehr
umfangreiche Rechenarbeit die Berechnung der Kurven fiir weitere
Werte der Parameter, obwohl wir iberzeugt sind, dass sich eine
noch bessere Anpassung zwischen Theorie und Experiment erreichen
lasst.

Der Vergleich der beiden benachbarten Elemente Blei und Wis-
mut zeigt, dass der Polarisationsverlauf fiir diese beiden Kerne
nicht stark verschieden ist, was auch durch die theoretischen Kur-
ven wiedergegeben wird. Man darf daraus offenbar schliessen, dass
analog wie fiir die totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitte
auch die Polarisationsgrade nicht wesentlich von den spezifischen
Eigenschaften der Kerne abhingen, z. B. im Falle Blei-Wismut
vom Gesamtkernspin, der fiir diese beiden Kerne ja sehr verschieden
ist. Dies ist aber eine gute Bestidtigung der Annahme, dass sich das
Polarisationsphénomen mit einem einfachen Spin-Bahn-Kopp-
lungsterm fiir das Streuneutron allein beschreiben lidsst, durch den
die Bewegung des Nukleons abhiingig wird von der Stellung seines
Spins zur Bewegungsebene.

5. Schlussfolgerungen.

Aus den durchgefithrten umfangreichen Streuexperimenten mit
schnellen Neutronen von 8,3 MeV an mittleren und schweren Ker-
nen konnen folgende Schlisse gezogen werden:

1. Das ,,Kontinuums-Modell* gibt die totalen und differentiellen
Wirkungsquerschnitte fiir mittlere und schwere Kerne nur sehr un-
genau wieder.
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2. Das ,,optische Modell” dagegen gibt diese Wirkungsquer-
schnitte sehr befriedigend wieder, indem es auch die als Funktion
des Streuwinkels auftretenden Maxima und Minima nach Ort und
Grosse richtig voraussagt.

3. Es lassen sich leicht Werte fiir das komplexe Potential dieses
,»;optischen Modells* angeben, welche die Streuresultate sehr exakt
beschreiben. Wahrscheinlich lasst sich die beobachtete, gegeniiber
der Theorie zu kleine Vorwirtsstreuung durch Bentitzung anders
gewdhlter Werte fiir das Potential beheben.

4. Der gemessene komplizierte Polarisationsverlauf der an diesen
Kernen gestreuten Neutronen kann mit Hilfe des ,,optischen Mo-
dells* befriedigend erklart werden durch blosses Einftihren eines
zusdtzlichen Spin-Bahn-Kopplungsterms des Streuneutrons zum
komplexen Potential.

5. Im wesentlichen und namentlich in bezug auf das Vorzeichen
entspricht das Experiment der theoretischen Erwartung recht gut.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Scugrrer danke
ich fiir sein forderndes Interesse an der Arbeit. Die Herren H. R. -
Bruceer und H. J. GErBER haben durch ihre Diskussionen viel
zum Gelingen der Experimente beigetragen und mit den Herren
B. Ltray und H. Rourer ber Messungen mitgeholfen, wofiir ich
ithnen bestens danke.
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