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Streuung schneller Neutronen an Helium
im Energiegebiet 2,61 —4,09 MeV
von H. R. Striebel und P. Huber.
(11. XTII. 1956.)

Summary. Relative differential scattering cross sections for neutrons on He?!
have been measured at nine neutron energies between 2.61 and 4.09 MeV.
Using an ionisation chamber the energy distributions of the recoiling He nuclei
were observed with a 49-channel pulse height analyser, which is briefly des-
cribed. The wall effect was reduced to a few percent by using collimated
neutrons, an anticoincidence method and by the addition of argon to the
chamber gas. The cross sections and the phase shifts are in good agreement
with the predictions from results of the p-He scattering.

1. Einleitung.

Aus der genauen Kenntnis der differentiellen Streuquerschnitte
fir Protonen einerseits und Neutronen andererseits an Kernen, die
Nukleonen nur paarweise enthalten, erwartet man Aussagen tber
die Symmetrie der Kernkrafte. Durch den Vergleich der Protonen-
und Neutronenstreuphasen fiir einen Streuprozess an einem be-
stimmten Kern bei gleicher Energie der einfallenden Teilchen kann
unter Berticksichtigung der Coulombkrifte die Symmetrie bzw. die
Nichtsymmetrie zwischen der n-n- und der p-p-Wechselwirkung
festgestellt werden. Leichte Kerne, namentlich He#4, sind dank ihres
einfachen Kernaufbaues fir solche Untersuchungen besonders ge-
eignet?)?).

“Bis zu Neutronenenergien von 3,1 MeV existieren fiir He?* ver-
schiedene #ltere Streumessungen3-%). Neuerdings haben AparIr?)
und davon upabhinglg Huer und BALDINGER®) genauere Streu-
messungen mit monochromatischen Neutronen von 400 keV bis
2,73 MeV in einem Proportionalzdhler bzw. von 3,1—4,1 MeV in
einer Ionisationskammer durchgefithrt. SeaAcravE®) hat spéter die
differentiellen Streuquerschnitte fir 2,61; 4,53; 6,50 und 14,3 MeV
angegeben. Qualitativ stimmen die Ergebnisse dieser drei Autoren
tiberein. ‘

Aus den differentiellen Streuquerschnitten fiir Protonen'®-12)
haben DoppEr und GammrL!®) die Neutronenquerschnitte berech-
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net. Mit diesen Angaben stehen die Messungen von ADAIR?) und ein
Teil der Messungen von SEAGRAVE?) im Einklang. Die Querschnitte
von HuBEr und BALpiNcERr®) mit 3,01—4,14 MeV-Neutronen und
von SEAGRAVE mit 2,61 MeV-Neutronen liegen bei kleinen Streu-
winkeln zu hoch. Dies fithrt dazu, dass HuBer und BALDINGER zur
oguten Wiedergabe des Streuquerschnittverlaufes nebst den D-Pha-
sen eine zwel- bis dreimal grossere Py-Phase bendtigen als Dopper
und GAMMEL?!®).

Die vorliegende Arbeit soll den relativen differentiellen Streuquer-
schnitt 1m Neutronenenergiebereich 2,61—4,09 MeV*) mit einer
Rickstosskammer neu tberpriifen, indem die Fehlerquellen unter-
sucht und soweit es moglich ist, quantitativ erfasst werden sollen.

2. Messmethode und Apparatur.

2.1. Messmethode. Die differentiellen Streuquerschnitte werden
nach einer schon frither beschriebenen Methode!4)1%) bestimmt, die
auf der Messung der Energieverteilung der beim Streuprozess ent-
stehenden Riickstosskerne beruht®)4). Ein Impulsspektrograph mit
49 Kanilen misst und registriert die Ionisationskammerimpulse.

Um den Randeffekt zu vermindern, sind eine Antikoinzidenz-
kammer!®) und ein Neutronenkollimator von grossem Nutzen.

2.2. Neutronenquelle. Als Neutronenquelle dient die d-d-Reaktion.
Der Hochspannungsgenerator**) und das Beschleunigungsrohr sind
in verschiedenen Arbeiten'?)'®) beschrieben worden.

Es wird eine diinne D,0-FKis-Target verwendet, die eine Ver-
schmierung der Neutronenenergie zwischen 40 und 90 keV bewirkt.
Zu Beginn jeder Messrethe muss der kupferne Targettriger von
Riicksténden des Pumpendles befreit, geschmirgelt und poliert wer-
den, was die Haltbarkeit der Target wesentlich erhoht. Bei der
D+-Energie von 1 MeV und der Stromstérke 10 #A nahm die Neu-
tronenintensitit innerhalb 2,5 Stunden um die Hilfte ab.

Fir die Berechnung der Neutronenenergien dienen die Tabellen
von FowLer und BroLLEY?!?).

2.3. Neutronenkollimator. Fr die Streumessungen mit Neutronen
unter 0° zum D+-Strahl wird ein 30 cm langer Kollimator aus Eisen
verwendet. Seine Gestalt entspricht zwei aufeinandergesetzten,
quadratischen Pyramidenstimpfen (Fig. 1). Der Kollimator besitzt
einen quadratischen Kanal von 9 X 9 mm? Querschnitt, und blen-

=) Die E;ergieangaben beziehen sich auf das Laborsystem.
**) Geliefert durch die Firma E. Haefely & Cie., Basel.
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det ein enges Neutronenbiindel mit einem Offnungswinkel von 4,7°
aus. In Vorwirtsrichtung variiert die Energie der Neutronen in die-
sem Raumwinkel fiir eine unendlich diinne Target und die D+-
Energie 1 MeV um 1,5 keV.

Bei der Formgebung wurde darauf geachtet, dass keine direkten
Neutronen die Mantelflichen der kammerseitigen Pyramide treffen
konnen, um den Anteil der Neutronen, die durch das Eisen in die
Kammer gestreut werden, moglichst tief zu halten. Der Kollimator
schirmt den grossten Teil der Kammer, namentlich die Elektroden
und ithre Halterungen, vor einer direkten Neutronenbestrahlung ab.
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Fig. 1.

Neutronenkollimator und dessen Lage bezuiglich Ionisationskammer und Target.

Die zentrale Offnung ist zu beiden Seiten mit je einem Plittchen
von 0,15 mm Dicke verschlossen. Durch ein ferngesteuertes Heben
und Senken eines Wassergeftisses kann der Kanal in 5 bis 10 s mit
Wasser gefiillt oder entleert werden. Dabei bletben der D+-Strahl und
die Anordnung der Apparaturteile in der Umgebung der Kammer
unveréndert.

Diese Einrichtung ermiglicht es in rascher Aufeinanderfolge ab-
wechslungsweise das RiickstoBspektrum mit abgeschirmter und mit
nicht abgeschirmter Kammer zu messen.

2.4. Ionmisationskammer. Es wird eine Ionisationskammer mit plan-
parallelen Elektroden im Abstand von 2 em beniitzt (Fig. 2).

Das empfindliche Volumen ist in drei prismatische Rdume unter-
teilt: Der zentrale als eigentliches Messvolumen (I) von 43 X 28 X
20 mm3, der dussere als Antikoinzidenzvolumen (ITI) mit den Aus-
senmassen 56,4 mm; 36,4 mm ; 20,0 mm und der Zwischenraum (II)
mit einer Breite von 0,4 mm.

Die Aufféangerelektrode (1—3), die von einem Schutzring (4) um-
geben wird, ist zweiteilig (Fig. 2). Uberdies trennt ein geerdeter
Metallstreifen (3) von 0,1 mm Dicke die beiden Aufféangerelektroden
und verringert die Kapazitdt zwischen ihnen soweit, dass keine
messbare gegenseitige Influenzierung stattfindet.
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Fiir die Wahl einer rechteckigen, ebenen Auffiangerelektrode sind
zwel Gesichtspunkte massgebend :

1. Das empfindliche Volumen tiber der Sammelelektrode wird
ausschliesslich von ebenen Fldchen begrenzt, die tiberdies in der
vorliegenden Anordnung (Fig. 1) entweder parallel oder rechtwink-
lig zur Einfallsrichtung der Neutronen stehen. Dies ermoglicht eine

Einfaltsrichtung

der Neutronen

4

4

Y INIA,

Fig. 2.
Ionisationskammer.
I Messvolumen 4 Schutzring
IT Zwischenvolumen 5 Hochspannungselektrode
IIT Antikoinzidenzvolumen 6 Zufithrung der Hochspannung

1 Sammelelektrode 7 Ausginge zum Vorverstirker
2 Antikoinzidenzelektrode 8 Halterung der Hochspannungs-
3 Geerdeter Metallstreifen elektrode

einfach schraffierte Fliche = Anticorrodal B
gekreuzt schraffierte Fliche = Steatit.

einfachere Abschitzung des Randeffektes als bei zylindrischen
Kammern.

2. Durch die geeignete Wahl der drei Kantenldngen des empfind-
lichen Volumens, lasst sich erreichen, dass der prozentuale Rand-
effekt fiir das ganze RiickstoBspektrum mit Ausnahme der beid-
seitigen Enden angenéhert gleich ist. Dies 1st deshalb moglich, weil
alle dre1 Kammerdimensionen unabhéngig voneinander sind.

2.9. Antikownzidenzmethode. Durch die Bestrahlung mit kollimier-
ten Neutronen wird der Randeffekt an den vier zum einfallenden
Neutronenstrahl parallelen Grenzflichen des Messvolumens wesent-
lich verringert. Der Neutronenfluss betrigt dort hochstens 59, der
Intensitit langs der Kammerachse (Fig. 3). Bei der Abschéitzung
des Randeffektes brauchen nur noch die beiden zum Neutronen-
strahl rechtwinkligen Grenzflichen beriicksichtigt zu werden.
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Die Verwendung einer Antikoinzidenzmethode gestattet es, auch
diesen restlichen Randeffekt auf wenige Prozente der Messwerte
herabzudriicken. Diese Korrekturen wirken sich lediglich auf das
energiereichere Ende des Spektrums merklich aus.

Im vorangehenden Abschnitt ist die Unterteilung des empfind-
lichen Kammerraumes angegeben worden. Riickstosskerne, die min-
destens 100 keV ihrer Energie im Antikoinzidenzvolumen verlieren,

x7037

2]

relative Stosszahlen
O-0.

o

(O |8/° | R Wi e Ea R e
-2 0 D cm
Fig. 3.
Neutronenverteilung hinter dem Kollimator am Orte der Kammer, gemessen mit

einem Hornyak-Detektor von 1 ecm Durchmesser. Die Verteilung ist nicht auf
unendlich kleine Detektorausdehnung reduziert.

16sen einen Rechteckimpuls aus, der den Impulsspektrographen fiir
ungefdhr 3 X 10-2% s sperrt. Im Volumen zwischen Mess- und Anti-
koinzidenzraum verlieren die Riickstosskerne je nach ihrer Rich-
tung und Energie 200—400 keV. Es werden daher keine Riickstoss-
kerne registriert, die ausserhalb des Messvolumens mehr als unge-
fahr 300—500 keV abgeben.

2.6. Verstirker und Impulsspektrograph. Die Stromstosse auf die
mnere und die dussere negative Elektrode werden mit zwei lang-
samen RC—RC-Verstarkern (fo =1/2 7 RC =180 Hz) gleicher Bau-
art verstdarkt. Das Rauschen, das im wesentlichen von der Vorstufe
(E80F) herriihrt, betriagt 50 keV.

Das Riickstoflspektrum wird von einem im Institut gebauten Im-
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pulsspektrographen mit 49 Kaniilen registriert, der nach dem Prin-
z1p arbeitet, wie es erstmals Wirkinson?2?) realisierte. Ein 50. Kanal
zahlt die Summe der Impulse oberhalb des 49. Kanales.

Da der Spektrograph auch fiir die Analyse der Spektren von Ioni-
sationskammern mit Ionensammlung bestimmt ist, miissen Impulse
mit der Anstiegszeit bis zu der Grissenordnung von 102 s registriert
werden. Unter diesen Umsténden bietet die unmittelbare Umfor-
mung der Eingangssignale (U,) in Impulse mit einer der urspriing-
lichen Hoéhe U, proportionalen Dauer f, = o U, (Fig.4) grosse

UT*F'
0 ifo
L
b

UT——:__ t,=10
P 2

I

t4=“.uo

I E
z ¢ t

Fig. 4.
Programmimpulse des Impulsspektrographen.

Schwierigkeiten. Wie in einer schon frither verwendeten Schal-
tung?1)22) wird auch hier jedes Eingangssignal vorerst in einen
10-us-Impuls (t,) gleicher Hohe U, umgewandelt. Eine Antikoinzi-
denzstufe, die von Rechteckimpulsen, herrithrend vom Antikoinzi-
denzvolumen, gesteuert wird, unterdriickt die Auslosung des 10-us-
Impulses in der Modulatorschaltung und damit die Registrierung
des entsprechenden Eingangsimpulses.

Aus dem 10-us-Impuls (t,) erhidlt man nun nach einer bekannten
Methode?29)23) eine der urspriinglichen Impulshéhe U, proportionale
Anzahl Schwingungen 2z (f = 100 kHz). Zwei Untersetzer, ein Zeh-
ner- und ein Fiinferring mit zehn bzw. finf Ausgéngen registrieren
diese Zahl. Diese Ausgénge sind mit einer Matrix von Koinzidenz-
rohren (6AU6 mit gesteuertem G, und G,) verbunden. Entsprechen
einem Eingangsimpuls der Hohe U, beispielsweise 88 Schwingungen,
so erscheint am Ausgang 8 des Zehner- und am Ausgang 30 des
Finferringes (vgl. Fig. 5) je ein positives Signal. Die zum Kanal 38
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gehérende Rohre der Matrix leitet, sobald der negative Zahlimpuls
(t¢ = 15 ws) das Kathodenpotential absenkt. Alle anderen Rohren
der Matrix bleiben gesperrt, da bei jeder mindestens eines der ge-
steuerten Gitter negativ vorgespannt bleibt. Ein Riickstellimpuls
I, (t; =10 ws) bringt die Schaltung wieder in die Ausgangslage.

Ausgdnge des Zehnerringes
o 1 2 9

6AUS

+O51~
100k
125V- 1 Kanal

+

10.Kanal f%ﬂmm giz. Kanal I 19.Kanal

i
L

00
1

10
1
|

+Ausgdnge des Fiinferringes

Fig. 5. Matrix.

Jedem Ausgang der Matrix ist ein achtfacher Untersetzer mit
emem mechanischen Ziahlwerk angeschlossen. Die Untersetzung ist
von achtfacher auf zweifache Untersetzung umschaltbar, indem bei
den ersten zwei Scalestufen je einem Steuergitter eine negative
Spannung aufgedriickt wird, so dass die Stufe den Eingangsimpuls
auf die néchste tibertragt, ohne zu kippen.

Eine Reihe weiterer Programmimpulse in bestimmter zeitlicher
Aufeinanderfolge (Fig. 4) steuert den Spektrographen. Das Ein-
gangssignal der Hohe U, ladt wihrend der Anstiegszeit ¢, einen
Kondensator auf die Spannung U, auf. Gleichzeitig mit dem An-
stiegsimpuls wird ein Sperrimpuls der Dauer #; ausgelost, der den
Impulsspektrographen so lange sperren soll, bis das Eingangssignal
abgeklungen ist. #; und #; sind wihlbar. Vor der Registrierung eines
Eingangssignales im z-ten Kanal mit Hilfe des Impulses (f;) wird
anschliessend an die letzte- der z-Schwingungen eine Pause von
70 ps Dauer (t;) eingeschaltet. Wihrend dieser Zeit wird den ent-
sprechenden Gittern die positive Vorspannung aufgedriickt. Der
Spektrograph ist mindestens so lange gesperrt, bis die Matrix wieder
in der Ruhelage ist. Nach Ablauf der Anstiegszeit benotigt der
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Apparat ungefahr 0,6 ms um einen Impuls 1im 49. Kanal zu regi-
strieren. Diese Zeit setzt sich aus {,, t, und f; zusammen.

Bestimmte Messungen lassen es wiinschenswert erscheinen, nur
einen Teil des Spektrums auf alle Kanéle auszudehnen. Dazu wurde
ein Window-Amplifier?4) gebaut, der an die Stelle des Eingangs-
verstarkers tritt.

Nach 1,5 Stunden Einbrenndauer schwankt die Kanalbreite noch
um weniger als 1%, und der Ansprechpegel dndert sich hernach um
hochstens 59, der Kanalbreite pro Stunde. Dieser Gang ist fiir
unsere Messung gegeniiber dem Rauschen des Verstirkers (50 keV)
vernachléssighar.

Der Spektrograph enthilt ungeféhr 360 Rohren und nimmt eine
Leistung von ca. 1,8 kW auf.

2.7. Stromantegrator und Neutronenmonitor. Zur Normierung der
verschiedenen Teilmessungen ist es notwendig, den relativen Neu-
tronenfluss einerseits und den D+-Strom andrerseits zu kennen.

Target
d * - Impulse
I (‘\ r——=
%
::81 :l.-.C2 0A3
UA
Fig. 6.
C,= 1uF Cy =50 mF
C,=01uF ¢, =50pF

Stellung 1:1 p A entspricht 16 Impulsen/Minute.
Stellung I1:9 u A entspricht 16 Impulsen/Minute.

Da es sehr schwierig ist, den Ionenstrom tiber lingere Zeit genau
konstant zu halten, wird ein einfacher Stromintegrator verwendet
(Fig. 6). Der Integrator stellt eine Kippschaltung dar, deren Fre-
quenz proportional zum Targetstrom ist. Ein Zahlwerk registriert
die Anzahl Schwingungen.

Als Neutronenzéhler dient ein Hornyak-Detektor2%), der schon
bel friiheren Messungen2®) verwendet wurde. Er ist unter 90° zum
D+-Strahl in 1 m Abstand von der Target so aufgestellt, dass eine
Beeinflussung des Monitors durch die Wasserfillung des Kollimators
moglichst vermieden wird.
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3. Fehlerquellen.

3.1. Neutronenspektrum. Das Neutronenspektrum in jedem Punkte
des empfindlichen Volumens wird durch verschiedene Faktoren be-
stimmt. Es sind dies die Energieverschmierung der D+-Ionen, die
endliche Targetdicke, Neutronen, die nicht in der D,0-Eisschicht
erzeugt werden, gestreute Neutronen und der endliche Raumwinkel
zwischen Target und Kammer.

Die D+-Ionen erhalten eine Energieverschmierung durch die der
Hochspannung tiberlagerte Wechselspannung (15 kV) und durch
Schwankungen der Hochspannung (3 kV). Die Hochfrequenzionen-
quelle??) liefert einen vernachléssigharen Beitrag zur Verbrelterung
des D+-Ionenspektrums.

Massgebend fiir die Verschmierung der Neutronenenergie ist die
Targetdicke. Sie wird durch den Vergleich der Neutronenintensi-
titen von diinner und dicker Target abgeschétzt. Die Berechnung
erfordert bekannte Empfindlichkeit des beniitzten Neutronen-
zihlers?6) und den Wirkungsquerschnitt fiir die d-d-Reaktion'?).
Fr einige Energien wird sie auf folgende Weise gemessen: Man be-
strahlt eine geséttigte Target nacheinander mit Deuteronen der
Energien F und (E —50 keV). Die Differenz der Intensitaten liefert
die Neutronenergiebigkeit einer 50 keV dicken D,O-Eistarget. Aus
dem Vergleich dieser Differenz mit der Intensitdt einer diinnen
Target lasst sich die Targetdicke ermitteln. Bei beiden Messmetho-
den muss der ohne D O-Target vorhandene Neutronenfluss abge-
zogen werden.

Fiir monochromatische D+-ITonen und unter festem Beobachtungs-
winkel wird fiir eine diinne Target ein angendhert rechteckig ver-
laufendes Neutronenspektrum erwartet?). Seine Breite betragt in
unserem Falle zwischen 50 und 100 keV.

Eine weitere Verbreiterung erfihrt das Spektrum durch Streu-
ung der Neutronen am Material der Target. Eine Abschétzung zeigt,
dass dieser Einfluss auf die Energiehomogenitét der Neutronen ver-
nachléssigbar 1st.

Betrachtlich ist der Anteil der Neutronen, die von Materialien in
der Umgebung von Kammer und Target gestreut werden. Unter 0°
zum D+-Strahl betriagt er 109, des gesamten Neutronenflusses und
steigt bei 900 auf 409, an.

Alle die Streuneutronen, die nicht durch die Kollimatoréffnung
gelangen, konnen erfasst werden. Dazu wird in Intervallen von 5 bis
20 Minuten das RiickstoBspektrum fiir direkte und gestreute Neu-
tronen je 15—50mal pro Gesamtmessung nebeneinander gemessen,
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indem zwischen zwel Messungen mit freiem, eine Messung mit Was-
ser geftlltem Kollimator eingeschoben wird. Alle weiteren Teile
der Apparatur bleiben bei dieser Streumessung unverdindert. Als
Beispiel sind die so gemessenen Spektren fiir die Neutronenenergie
3,67 MeV 1n Fig. 7 aufgezeichnet.

Bei den Messungen mit Neutronen unter 70° und 90° werden die
Streuneutronen mit Hilfe eines Absorbers bestimmt, indem ab-
wechslungsweise ein 25 cm langer Eisenstab von 3 cm Durchmesser
in den Neutronenstrahl ein- und ausgeschwenkt wird. Fig. 8 zeigt
als Beispiel die Impulsverteilungen fir £, = 2,61 MeV.

>
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l

Impulse [Kanal
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|

71—

Fig. 7.
Impulsverteilungen fur E, = 3,57 MeV:
® O (cosdP); O S(cos?); v R(cos?); A S'(cos $)— E'(cos B).

Wenn der Targettriager ohne Eisschicht bestrahlt wird (im Folgen-
den als Messung ohne Target bezeichnet), baut sich dort in kurzer
Zeit eine Target auf, die auch bei kleinem Strom in Bruchteilen
einer Stunde einen S#ttigungswert erreicht. Die Neutronenausbeute
einer so erzeugten Target entspricht ungefihr dem 30. Teil einer
dicken D,0O-Target und besitzt dasselbe Spektrum wie diese. Alle
Messungen unter null Grad werden beziiglich der Neutronen ohne
Target korrigiert. Bei der Bestimmung dieser Korrektur wird die
D+-Energie so gewihlt, dass der Energieverlust der D+-Ionen in der
zugehorigen dinnen Eisschicht berticksichtigt ist.

Die Spektren unter null Grad werden durch drei Messungen er-
halten, entsprechend den drei wesentlichen Anteilen am Neutronen-
fluss: o, (cos #) = S (cos #) — R (cos #) — {8’ (cos &#) — B’ (cos 9)},
wobel S(cos &) und S’(cos #) die Riickstossverteilungen mit bzw.
ohne D,0O-Target bei gedffnetem, E(cos #) und R'(cos #) diejenigen
bel1 Wasser gefiilltem Kollimator bedeuten (Fig. 7).
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Die Energie der Neutronen unter 70° und 90° ist nur wenig von
derjenigen der einfallenden Deuteronen abhiingig, so dass sich in
diesen Iallen eine Korrektur fiir die Neutronen, die im Targettriager
entstehen, ertibrigt (Fig. 9).

Die Verbreiterung des Neutronenspektrums durch die Target-
dicke und die Verzerrung der Riickstossverteillungen durch das
Rauschen wird nicht an den experimentellen Kurven auskorrigiert.
Es ist aber leicht, die Auswirkungen dieser Einfliisse auf eine theo-
retische unverzerrte Kurve zu untersuchen. Zu diesem Zweck wird
fiir die Neutronenenergie 3,57 MeV der Verlauf des differentiellen
Streuquerschnittes nach den Phasen von Dopper und GAMMEL!?)

e
N
S
S

Impulse[Kanal

| Impulsverteilungen fiir £, = 2,61 MeV':

® ore(cos?); O S(cosd); v R(cos ).
berechnet und mit dem Neutronenspektrum (80 keV) sowie hernach
mit dem Rauschen (50 keV) verschmiert. Ein merklicher Einfluss
tritt nur am oberen Ende des Riickstofspektrums auf (Fig. 9). Die
so erhaltene Kurve stimmt gut mit dem gemessenen Verlauf des
Streuquerschnittes iiberein, nachdem an der experimentellen Kurve

alle iibrigen Korrekturen ausser den zwei hier erwahnten angebracht
sind.

3.2. Randeffekt. Riickstosskerne, die das empfindliche Z#hl-
volumen verlassen, geben nur einen Teil ihrer Energie an das Kam-
mergas ab und erzeugen somit einen zu kleinen Stromstoss auf der
Sammelelektrode. Dieser Randeffekt ist im allgemeinen von vielen
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Faktoren abh#éngig. Durch drei besondere Massnahmen wird er
in der vorliegenden Anordnung klein gehalten:

a) Der Zusatz von Argon vermindert die Reichweite der Riick-
stosskerne und damit auch den Randeffekt. Allerdings wird durch
diese Beimengung wie auch durch die Verunreinigungen des He-
llums (N, und O,) das Riickstoflspektrum be1 kleinen Streuwinkeln

X103}
S
[~
§2-
@
3 £,=3,57 £0,06MeV
3
S

1—.

\ R
0 i ] | .—b
1 }3 _" cos¥

Fig. 9. Riickstospektren.
a RiickstoBspektrum des Gasgemisches (He, A und N,).
b He-Spektrum, berechnet.
¢ A- und N,-RiickstoBspektrum.
R Zahl der N4 (n, p) C*- und N (n, o) B'!-Reaktionen.

Das obere Ende der Kurve a erhilt man aus der berechneten durch Verschmieren
mit Rauschen und Neutronenspektrum.

gestort (Fig. 9). Die differentiellen Querschnitte sind deshalb nur
bis zu cos #-Werten von ca. + 0,5 (& = 60° messbar.

b) Durch die enge Kollimierung des Neutronenstrahles entsteht
ein Randetfekt nur noch an der Ein- und Austrittstlache der Neu-
tronen. Infolge der Antikoinzidenzeinrichtung wirkt sich dieser
Effekt im wesentlichen auf das energiereiche Ende des Riickstoss-
spektrums aus.
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c¢) Die Antikoinzidenzmethode hat zur Folge, dass Heliumkerne,
die den grosseren Teil ithrer Energie ausserhalb des Messvolumens
verlieren, nicht mehr registriert werden.

Wegen dieser Massnahmen kann der Randeffekt durch eine ein-
zige Korrektur fiir jedes Streuwinkelintervall berticksichtigt werden.
Durch die vordere, zum Neutronenstrahl rechtwinklige Grenzfliche
gelangen Heliumkerne in das Zahlvolumen, die nicht mehr ihre volle
Energie besitzen. Die Massnahme ¢) bewirkt in den meisten Féllen,
dass diese Impulse nicht gezihlt werden. Die restlichen Heliumkerne
aber werden registriert, weil sie nur wenig Energie (nach Abschnitt
2.5. weniger als 300—500 keV) ausserhalb des Z#éhlvolumens ver-
lieren. Ihr Spektrum ist (um 0—500 keV) nach kleineren Energien
verschoben gegeniiber dem unverzerrten Spektrum. Dieser letztere
Anteil aber ist nicht griosser als 19, und wird deshalb vernachlissigt.

An der gegeniiberliegenden Grenzfliche sind die Verhiltnisse un-
ibersichtlicher. Ein Riickstosskern der Energie F, besitzt eine Reich-
weite R(E,) und eine Stossrichtung, die mit der Einfallsrichtung
der Neutronen den Winkel «, einschliesst (im Laborsystem gemes-
sen). Die Bahn jedes Heliumriickstosses der Energie F, liegt auf dem
Mantel eines Kegels, der die Hohe h = R(FE,)-cos «, besitzt. Ist der
Entstehungsort des Riickstosses, also auch die Kegelspitze, niher
an der Austrittsflache als im Abstand h, so wird der Impuls ent-
weder wegen der Massnahme c¢) nicht gezihlt oder entsprechend den
Verhiltnissen an der Eintrittsfliche etwas zu tief registriert. Diese
letzteren Idlle werden ebenfalls vernachlissigt, weil ihr Einfluss un-
terhalb 19, bleibt. Dem »-ten Kanal gehen demnach alle Impulse im
Volumen E(E,)-cos a, I verloren (F' = Austrittsflache). Der Quo-
tient aus dieser Grosse und aus dem gesamten Zahlvolumen V =
F-L (L ist die Kammerdimension rechtwinklig zu F') ist offensicht-

lich dem relativen Ziahlverlust %im v-ten Kanal gleich. Diese

v

Korrektur Az,= z,(R(E,)-cos o,/L) wird an allen Messungen ange-
bracht und ist nie grosser als 99,.

3.3. Gasfiillung der Kammer. Das Kammergas enthalt 489, He-
lium, 509, Argon und 29%, Verunreinigungen, die im wesentlichen
aus Stickstoff bestehen. Der Stickstoffgehalt lasst sich aus der
Anzahl der registrierten Reaktionen N'4(n, p)C!* und N4(n, «)B11
abschétzen, da die Protonen und «-Teilchen im 50. Kanal gezahlt
werden. Um den Argonanteil am Riickstoflspektrum festzustellen,
wird bei der Neutronenenergie 3,57 MeV das Spektrum mit einer
Kammerfiillung von 3 ata Argon gemessen. Der vom Stickstoff her-
rithrende Anteil wird auf Grund fritherer Messungen?®)3%) korrigiert.
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Alle diese Korrekturen fallen in das Gebiet mit cos #-Werten grosser
als + 0,5. Darum wird bei allen Messungen das Riickstolispektrum
nur bis zu Werten berticksichtigt, die unterhalb von cos ¢ = +0,5
liegen.

3.4. Statistische Fehler. Die Messung differentieller Streuquer-
schnitte mit Tonensammlung bedingt eine kleine Ziahlgeschwindig-
keit und damit eine lange Messdauer. Bel der Bildung mehrerer Dit-
ferenzen von normierten Grossen wie in unserem Falle sind merk-
liche Zahlverluste unzulissig. Da der Verlauf des RiickstoBspek-
trums glatt ist, kann auf grosse Stosszahlen in den einzelnen Kani-
len verzichtet werden, womit die Messdauer sich in verntinftigen
Grenzen hilt. Bel den Neutronenenergien 3,57 und 8,67 MeV werden
Messkurven bestimmt mit einem statistischen Fehler, der hochstens
6%, betrdgt. Bei den tibrigen Messungen begniigt man sich mit einem
maximalen statistischen Fehler von 13 9.

4. Messungen und ihre Darstellung durch Streuphasen.

Die Festlegung der Neutronenenergien erfolgt nach den Tabellen
von Fowrer und BrorLLeY?). Als Energie der Deuteronen wird die-
jenige der beschleunigten D+-Tonen vermindert um den halben Ener-
gieverlust in der D,O-Target bentitzt.

4.1. Neutronenenergien vm Bereich 3,06—4,09 MeV. Die Messun-
gen in diesem Energiebereich werden mit Neutronen unter null Grad
und bei Verwendung des Neutronenkollimators durchgefiihrt. Da
nur eine allméhliche Verdnderung der differentiellen Streuquer-
schnitte in Funktion der Neutronenenergie erwartet wird, geniigt
es in Abstéanden von 150—200 keV Neutronenenergie zu messen.
Eine Target von 40—90 keV Dicke 1st daher zuléssig.

4.2. Messungen bei 2,61 und 2,86 MeV Neutronenenergie. Die Neu-
tronen werden hier unter 90° bzw. unter 70° verwendet. Auf die
Beniitzung des Kollimators wird verzichtet. Die Messungen ohne
Target erweisen sich in diesen Fillen als iberfliissig, da auch bei
gesattigter Target das Neutronenspektrum nicht breiter als 60 bzw.
100 keV ist. Dementsprechend ist auch eine relativ dicke Target
zuléssig.

4.3. Graphische Darstellung der differentiellen Streuquerschmitte. Bel
allen Messungen werden Streuneutronen und Randeffekt, bel den-
jenigen unter null Grad iiberdies die Neutronen ohne Target beriick-
sichtigt. Einzig fiir die Neutronenenergie 3,57 MeV (Fig. 9) wird ein
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RuckstoBspektrum angegeben, bei dem das Spektrum des Argon
und des Stickstoffs abgezogen ist. In Fig. 9—17 sind die so korri-
gierten Messwerte der differentiellen Streuquerschnitte bei neun
verschiedenen Neutronenenergien dargestellt. Auf der Ordinate sind
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Fig. 10—17: ore(cos #).
O: Messpunkte; ausgezogene Kurve: nach den Phasen von DopDpER und
GAMMEL!%) berechneter Streuquerschnitt.
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die Stosszahlen pro Kanal linear aufgetragen. Die Abszisse trigt die
cos-Werte des Streuwinkels im Schwerpunktsystem. Fir einige
Messpunkte sind als Beispiel die statistischen Fehler eingetragen.
Bei 8,57 und 3,67 MeV Neutronenenergie ist die Messgenauigkeit
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wesentlich besser als in den andern Fillen. Die experimentellen
Werte oberhalb cos & = + 0,5 und unterhalb — 0,8 sind nicht auf-
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gezeichnet, da sie durch den Argonuntergrund bzw. durch das
Rauschen verfalscht sind.

Die ausgezogenen Kurven sind die nach den Phasen von DoDDER
und GaMMEL'3) berechneten Streuquerschnitte.

4.4. Darstellung der Messungen mit Hilfe der Streuphasen von
Dopper und Gammer. F. Brocu®!) hat gezeigt, dass differentielle



Vol. 30, 1957. Streuung schneller Neutronen an Helium 83

Streuquerschnitte durch Streuphasen dargestellt werden konnen.
Die vorliegenden Messungen lassen sich durch die Streuphasen, die -
von Dopper und GamMMEL'®) aus der p-Helium-Streuung berechnet
wurden und in den Arbeiten von Seacrave?) und E. V. d. Sruy?)
graphisch dargestellt sind, ausgezeichnet wiedergeben. Zudem wird
durch diese Phasen auch der totale Streuquerschnitt, den BAsHKIN,
Mooring und Prrrer3?) und Hucurs und HarveY33) gemessen
haben, gut dargestellt. Eine Anpassung der Phasen von Dopper und
GAMMEL an unsere Messwerte erweist sich dehalb als unnétig.

Die Abweichungen unserer Ergebnisse gegeniiber denjenigen von
Huser und BarpiNeerS) und gegentiber dem Querschnittsverlauf
bel B, = 2,61 MeV, wie ihn SeAcraVE®) gemessen hat, scheinen auf
eine ungeniigende Beriicksichtigung des Neutronenuntergrundes
zuriickfithrbar zu sein. Mit den iibrigen Messungen von SEAGRAVE
und denjenigen von Aparr?) sind die vorliegenden Ergebnisse in
guter Ubereinstimmung. Adairs Streuquerschnitte wurden neuer-
dings von CLEMENTEL und Vinni®4) analysiert. Thre Streuphasen
stimmen mit denjenigen von Dopper und GammeL praktisch iiber-
ein, im Gegensatz zu den von Aparr selbst publizierten.

5. Diskussion.

Die Ubereinstimmung der vorliegenden Messungen mit den Vor-
aussagen auf Grund der p-Helium-Streuung zeigt erneut die Gleich-
heit zwischen der p-p- und der n-n-Wechselwirkung beztiglich der
Kernkrafte. Daraus folgt, dass auch Spiegelkerne unter diesem Ge-
sichtspunkt identisch sind, was schon aus andern Ergebnissen her-
vorgeht. '

Unsere Streumessungen lassen keine Aussagen iiber die D-Phasen
zu, da es moglich ist, den Verlauf der Streuquerschnitte innerhalb
der Messgenauigkeit mit den S- und P-Phasen allein darzustellen.
Um die D-Phasen in die Diskussion miteinzubeziehen, 1st es not-

wendig, die Streumessungen bis zu wesentlich héheren Energien
auszudehnen?®))36),

Fir die Planung und die Mithilfe beim Bau des Impulsspektro-
graphen sei den IHerren Prof. Dr. E. Bavpincer, Dr. T. Hirni-
MANN sowie Herrn ABT, bester Dank ausgesprochen. Die finanzielle
Unterstiitzung dieser Arbeit verdanken wir der Schweizerischen
Kommission fiir Atomforschung.
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