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Streuung und Polarisationseffekte
von 3,27-MeV-Neutronen an Deuteronen

von M. Briillmann, H.-J. Gerber¥*), D. Meier und P. Scherrer
Physikalisches Institut der ETH, Ziirich

(15. VIII. 1959)

Summary: The differential cross section and the azimuthal asymmetry of neu-
trons scattered by deuterons have been measured for 6 angles between 53° and 161°
in the centre-of-mass system, using a beam of D-D neutrons with an energy of -
3,27 MeV in the laboratory system and a polarization P, of 11%,. The results are
given in terms of «polarization P(#}) of an unpolarized neutron beam after scattering
by deuterons». Only negligible values of this polarization P(#) have been observed.

The experiment is described in detail. The scatterer itself acts as a scintillation
counter consisting of deuterated benzene (C4D,) and detects the recoil deuterons.
A plastic scintillator is used for detection of the neutrons. Coincidences and time
distribution of the pulses of the two counters are observed, using a millimicrosecond
time-to-pulse-height converter.

1. Einleitung

Ein wesentliches Ziel der Kernphysik besteht in der Erforschung der
Krifte, welche zwischen den Nukleonen herrschen und welche trotz
grosser experimenteller und theoretischer Bemiihungen noch immer eine
Menge ungeloster Probleme bieten. Zunichst erscheint es naheliegend,
diese Krifte durch Experimente zu bestimmen, an denen nur zwei Nu-
kleonen beteiligt sind. Will man nun aber die Wechselwirkung der Teil-
chen bei niedrigen kinetischen Energien (einige MeV) etwa durch ein
Nukleon-Nukleon-Streuexperiment untersuchen, so stésst man auf na-
tiirliche Grenzen, die von der — im Vergleich zur Reichweite der Krafte —
grossen de Broglie-Wellenlinge herrithren. Dies hat zur Folge, dass
Details des Kraftverlaufes durch die grosse Wellenlinge nicht aufgelost
werden kénnen, dass also fast nur S-Streuung vorkommt, oder anders
gesagt, dass hauptsichlich Teilchen mit Drehimpuls null zum Stoss
kommen. Nun tragen aber gerade Streuprozesse mit héheren Bahndreh-
impulsen wesentlich zur Kenntnis der Einzelheiten der Wechselwirkung
— wie Austauschcharakter, Radialabhingigkeit und Abweichung von
der Zentralsymmetrie — bei. Aus experimentellen Griinden ist ein Neu-
tron- Neutron-Streuexperiment direkt nicht méglich, da sich kein Target

*) Jetzige Adresse: University of Illinois, Urbana, Illinois
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hinreichender Dichte aus freien Neutronen herstellen ldsst, so dass also
nur p-p- und #n-p-Streuung realisiert werden kann.

Anders liegen die Verhiltnisse bei der Streuung von Nukleonen an Deu-
teronen, weil bereits bei Energien von einigen MeV hohere Bahndreh-
impulse zur Streuung beitragen. Dies bedeutet zwar nicht unbedingt,
dass diese Bahndrehimpulse auch zwischen den einzelnen Nukleonen auf-
treten, denn die Uberlagerung von zwei S-Wellen, die von zwei verschie-
denen Zentren ausgehen, ergibt im gesamten keine S-Welle mehr. Da-
durch allein kénnte also nicht mehr Information iiber die Wechselwirkung
gewonnen werden. Numerische Rechnungen aber zeigen, dass die hoheren
Phasen der Nukleon-Deuteron-Streuung stark vom Austauschcharakter
der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung abhingen, so dass also solche
Experimente erwiinschte Aufschliisse iiber den Austauschcharakter der
gesuchten Wechselwirkung ergeben. Auf die Abweichungen der Krifte
von der Zentralsymmetrie kommen wir unten zuriick.

Aus mehreren Griinden ist das Nukleon-Deuteron-Problem kompli-
zierter als das Nukleon-Nukleon-Problem:

Zunichst hat das Deuteron den Spin 1. Man iiberlegt sich leicht, dass
fiir Bahndrehimpulse 1 <C 3 des einfallenden Nukleons formal 32, fiir
1 <2 20 verschiedene Uberginge zwischen den 19 bzw. 13 Drehimpuls-
zustdnden moglich sind?). Dabei ist die Vereinfachung, die sich durch die
Parititserhaltung ergibt, beriicksichtigt.

Sodann haben wir ein Dreikérperproblem vor uns, dessen Wellen-
gleichungen derart kompliziert sind, dass es fast aussichtslos erscheint,
sie in unserem Energiegebiet numerisch zu losen. (Vgl. die De-Broglie-
Wellenlinge A(Es,, = 2,2 MeV) = 19,3 f mit dem Radius des Deuterons
von rund 4 f.) Aus diesem Grunde fithrt man das Gleichungssystem im
Sinne einer Ndherung durch einen Ansatz in ein solches iiber, das einem
Zweikorperproblem entspricht und das sich numerisch 16sen lasst. Der
Ansatz besteht darin, dass man die Abhéngigkeit der gesuchten Wellen-
funktion vom Neutron-Proton-Abstand im Deuteron wihrend des gan-
zen Streuvorganges fest vorschreibt. Diese Reduktion wird «no polariza-
tion» Approximation genannt, da sie bedeutet, dass — abgesehen von der
durch das Pauli-Prinzip verursachten «exchange polarization» — das
Deuteron wihrend der Streuung seine Form nicht dndert. SARTORI and
RuBiNow?2) haben unter Verwendung einer Variationsmethode die Giite
dieser Approximation dort, wo sie am ungenauesten ist, nimlich fiir
kleine Energien des einfallenden Neutrons ausfiihrlich diskutiert und die
dadurch eingefiithrte Ungenauigkeit vernachlissigbar befunden.

Zusammenfassende Darstellungen der Probleme und Ergebnisse finden
sich bei VERDE3) tiber das Dreikdrperproblem der Kernphysik allgemein,
bei MassEy#) und CHRISTIAN and GAMMELSY) iiber #-d- und p-d-Streuung
und bei Bosk %) hauptsichlich iiber #-d-Streuung.
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Es ergibt sich folgendes Bild: Als Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung
wird {iblicherweise ein zentralsymmetrisches Potential mit beliebigem
Austauschcharakter aber mit gemeinsamer Radialabhingigkeit angesetzt.

V = Vylr) - (w + mM + bB + hH)

Vo(r) ist eine Funktion des Nukleonenabstandes und wird als Exponen-
tial-, Gauss- oder Yukawa-Funktion gewihlt. M, B und H sind die Ope-
ratoren der Orts-, Spin- und Teilchenvertauschung. w, m, & und 4 sind
reelle Konstanten. FFiir numerische Streurechnungen werden davon spe-
zielle Sitze gewihlt, die moglichst mit den p-p-Streudaten und den Bin-
dungsenergien des Deuterons und des Tritons vertriglich sind, und die
entsprechenden Krifte tragen die Namen «Ordinary force», «Majorana-
Heisenberg force», « Symmetrical exchange force» und «Serberforce». Der
Vergleich der Theorie mit den p-d- und #-d-Streuexperimenten zeigt, dass
fiir Vy(r) = A-e 2 nur die Symmetrische Austauschkraft oder die
Serberkraft die differentiellen Wirkungsquerschnitte einigermassen wie-
dergeben”)8). Die erste stimmt z. B, mit den p-d-Daten bei 5 MeV ausser-
ordentlich gut {iberein?), wihrend die zweite die n-d-Querschnitte bei
14 MeV besser wiedergibt?), hingegen sind Abweichungen beziiglich der
Absolutwerte der differentiellen p-d-Querschnitte bei diesen Energien
vorhanden,

Einen andern Standpunkt nimmt die Arbeit von CHRISTIAN and
GAMMELS) ein. Unter Verwendung der damals viel genaueren p-d-Daten
zwischen 0 und 10 MeV werden differentielle Wirkungsquerschnitte fiir
n-d-Streuung berechnet. Besonders beachtenswert dabei ist, dass diese
differentiellen Wirkungsquerschnitte bei unseren Energien unempfind-
lich auf die Stidrke der Neutron-Neutron-Wechselwirkung sind, so dass
man aus Messungen bei einigen MeV dariiber nichts erfahren kann.

Ein Vergleich von berechneten differentiellen Wirkungsquerschnitten
mit unseren Messungen findet sich in Fig. 19.

Eine notwendige Verbesserung und zugleich eine erhebliche Erweite-
rung der Theorie bedeutet die Beriicksichtigung von Nichtzentralkriften.
Einerseits weiss man, dass die Wechselwirkung zwischen den Nukleonen
keine reine Zentralkraft ist. Andererseits bestehen die oben erwidhnten
~ Abweichungen zwischen der Theorie mit Zentralpotential und den Expe-
rimenten. Somit ist es naheliegend, durch Einfithrung von Nichtzentral-
kriften zu versuchen, diese Abweichungen zu beheben. Zu diesem Zweck
kann man zum Zentralpotential eine Tensorkraft oder eine exp_hz1te
Spinbahnkopplung zufiigen. In diesem Zusammenhang sind Analysen
der Nukleon-Nukleon-Streuexperimente bei hohen Energien sehr be-
merkenswert, indem sie zuerst zur Auffassung gefiihrt haben, dass zur
Beschreibung der Wechselwirkung der Nukleonen beide Zusitze gleich-
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zeitig notig sind!?). Neuere Rechnungen!?®) hingegen liefern Argumente
dafiir, dass bei der Einfithrung eines «hard core» die LS-Kopplung tiber-
fliissig sel.

Wegen des enormen Aufwandes, den die Einfithrung von Nichtzentral-
krédften beim Nukleon-Deuteron-Streuproblem mit sich bringt, liegen bis
heute fiir Energien von einigen MeV nur wenige Arbeiten vor, die eine
Tensorkraft19)11) oder eine explizite Zweiteilchen-Spinbahnwechsel-
wirkung®) hinzunehmen.

Numerische Resultate mit Nichtzentralkriften, die mit unserem Expe-
riment vergleichbar sind, werden nur in der Arbeit von DELVES and
Brown10) gegeben. Ihre Rechnungen beruhen auf einem halbklassischen
Modell und sind dank vereinfachender Annahmen leichter durchfithrbar.
Dementsprechend sind die Ergebnisse als Niherungen anzusehen. Fiir
den Vergleich mit unserem Experiment siehe Fig. 20.

BrRANSDEN, SMITH and TATE) stellen numerische Resultate in Aus-
sicht, die mit der «no polarization» Approximation mit beriicksichtigter
Tensorkraft aus den (reduzierten) Dreikérpergleichungen gewonnen wer-
den. Diese wiirden eine sehr erwiinschte Erweiterung der bisherigen theo-
retischen Arbeiten iiber Nukleon-Deuteron-Streuung darstellen®).

Eine unmittelbare Folge der Nichtzentralkrifte ist, dass ein unpolari-
sterter Teilchenstrahl durch Streuung an einem unpolarisierten Target
polarisiert werden kann. Der dabei resultierende Polarisationsgrad ist
verkniipft mit der Abweichung der Wechselwirkung von der Zentralkraft.

Das Ziel dieser Avbeit 1st, die Polarisation der an den Deuteronen ela-
stisch gestreuten Neutronen zu messen.

Die Energie der einfallenden Neutronen betrdgt E, = 3,27 MeV. Die
entsprechende Energie im Schwerpunktssystem liegt damit knapp unter
der Bindungsenergie des Deuterons. Alle Neutron-Deuteronstdsse sind
somit elastisch. |

2. Theorie

Der Wirkungsquerschnitt o(d, @) fiir die elastische Streuung eines po-
larisierten Strahles von Teilchen vom Spin 1/2 und vom Polarisationsgrad
P, ist gegeben durch!?)

o(d, ¢) = 0o(#) - (1 + P, - P(#) - cosg) (1)

Dabei bedeutet g,(#) den Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung eines
unpolarisierten Strahles (P, = 0) und P(:}) dessen Polarisationsgrad nach
der Streuung, ¢ den Winkel zwischen der Polarisationsrichtung des ein-
fallenden Strahles und der Normalen m der Streuebene gebildet aus R,
und k,, 9 den Winkel zwischen den Flugrichtungen k, und R, des einfal-
lenden und des gestreuten Teilchens im Schwerpunktssystem. Das Vor-

*) Siehe Seite 548
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zeichen von P(#) wird dadurch festgelegt, dass R,, R, und n ein Rechts-
system bilden sollen. Es ist 0 <<# <w und 0 < ¢ <&. Wie man sieht,
ist die Abhédngigkeit von o(#, @) vom Azimutalwinkel ¢ besonders einfach.

Fiir die ¥#-abhingigen Funktionen ergibt sich folgende Darstellung!?)

o) = 3 Ay - Py (cosd) 2)
L=0
5o®) - P(3) = 3 By - Pl (cos 9) 3

wobei /,,, der maximale, bei der Streuung zu berticksichtigende Bahn-
drehimpuls des einfallenden Neutrons ist.

Speziell fiir die Streuung an einem Kern mit Spin null lassen sich die
Koeffizienten 4; und B; durch ein und denselben Satz von Phasen-
winkeln &y, 0, .4, (1=1, 2, ..., I,,.) ausdriicken?®). Das bedeutet nun,
dass man durch Messung des Querschnittes g,(#) mit unpolarisierten Neu-
tronen und nachfolgender Phasenanalyse, d. h. Bestimmung der §, nach
(3) grundsitzlich das Polarisationsvermogen P(#) bestimmen kann.

Fiir Kerne mit Spin ungleich null existiert ein gleiches Verfahren nicht,
da man dort durch Messungen mit unpolarisierten Strahlen allein nicht
geniigend {iber die Streumatrix erfahren kann. Das Polarisationsver-
mogen ldsst sich aber gleichwohl folgendermassen bestimmen:

Steht ein polarisierter Neutronenstrahl zur Verfiigung, so sind die
Wirkungsquerschnitte o+ = ¢(#, 0) und o~ = (&, #) nicht notwendiger-
weise gleich. Nach (1) gilt:

ot—o~
P,. PW) =27, 4

Diese Formel dient nun zwei Dingen. Einmal kann man durch Messung
von ¢t und ¢~ eines Spin-0-Kernes mit bekanntem Polarisationsvermdogen
P(9) den Polarisationsgrad P, des einfallenden Strahles bestimmen.
Sodann kann man durch Streuung desselben Strahles mit dem nun bekann-
ten Polarisationsgrad P,an einem beliebigen Kern — bei dem z. B. die Pha-
senanalyse nicht durchfithrbar ist — das Polarisationsvermogen P(#) ein-
schliesslich Vorzeichen messen.

3. Experiment

a) Messmethode

Wir erértern kurz die Griinde, die zur Wahl unserer Messmethode
gefiihrt haben.

Ublicherweise werden Neutronenwinkelverteilungen, bei denen eine
genaue Einstellung des Winkels nétig ist, derart gemessen, dass man einen
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kollimierten Strahl auf einen Streukorper schiesst und mit einem beweg-
lichen Zihler die gestreuten Neutronen misst. (Fig. 1).

Nun werden aber auch Neutronen registriert, die auf irgendeinem
Umweg in den Zihler gelangen. Schliesst man einen Kompromiss zwi-
schen der Linge 1 der Abschirmung und der damit verbundenen Inten-
sitit der Neutronen auf dem Streukoérper, so erhdlt man nach Wahl des
Raumwinkels £ ein Verhiltnis von Effekt zu Untergrund im Zihler, das
— bei gegebenem Wirkungsquerschnitt des Streukdrpermateriales — im
wesentlichen nur noch von der Anzahl der streuenden Kerne abhingt.
Dabei ist ein Eigenuntergrund des Zihlers (z. B. thermisch emittierte
Elektronen der Kathode bei der Verwendung von Photovervielfachern)
oder der Einfluss der kosmischen Strahlung nicht beriicksichtigt.

1 S ZAHLER
,N"’

STREUKORPER

Fig. 1
Ubliche Anordnung fiir die Messung von differentiellen Wirkungsquerschnitten und
Polarisationen mit D-D-Neutronen.

Um einen Begriff von den Grossenordnungen zu erhalten, geben wir
ungefdhre Zahlen fiir eine iibliche Anordnung der oben beschriebenen
Art. Als Zihler werden Anthrazenkristalle von einigen cm?® Volumen mit
Photovervielfachern verwendet, die sich einige Zentimeter vom Streu-
korper entfernt befinden. Ihre Absolutempfindlichkeit fiir 3-MeV-
Neutronen betrdgt ungefahr 209,. Bei einer Streukérpermenge von etwa
2 Mol und einem mittleren Wirkungsquerschnitt macht dann der Unter-
grund rund das Fiinf- bis Zehnfache des Effektes fiir Neutronenenergien
zwischen 2-4 MeV aus. Wollte man mit denselben Zahlern Neutronen der
Energie von rund 100-300 keV registrieren, so wire dieses Verhiltnis
etwa 100mal ungiinstiger. Dies rithrt davon her, dass fiir diese Energien
die Zikler derart empfindlich eingestellt werden miissen, dass der ther-
mische Untergrund der Photovervielfacher sehr grosswird und den Haupt-
teil ausmacht. Fiir n-d-Streumessungen muss aber der Zahler gerade so
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empfindlich eingestellt werden, denn bei grossen Streuwinkeln verliert
~ das Neutron fast 909, seiner Energie. Es ergibt sich hier das heikle
Problem, bei Anwesenheit eines grossen, teils hochenergetischen Unter-
grundes, wenige Neutronen niederer Energie zu zdhlen.

Eine wesentliche Schwierigkeit kommt bei der #-d-Streuung ferner
davon her, dass Deuterium bei Zimmertemperatur ein Gas ist. Somit
besteht ein Streukérper, der in mehreren cm?® Volumen rund ein Mol
Deuterium enthilt, entweder aus verfliissigtem Deuterium oder aus einer
Deuteriumverbindung. Der erste Fall ist nur mit relativ grossem Auf-
wand erreichbar, der zweite bringt den Nachteil mit sich, dass die Fremd-
atome zum hochenergetischen Untergrund beitragen und dass iiberdies
Differenzmessungen notig sind. Man sieht, dass nicht einfache Verbesse-
rungen, sondern nur wesentliche Anderungen zum Ziele fiihren.

Die Methode, die wir nun beschreiben, gestattet, P(¢) fiir n-d-Streuung
mit nur wenig Untergrund und in einem grossen Winkelbereich zu messen.
Gleichzeitig erhalten wir auch den differentiellen Wirkungsquerschnitt
Gnmd(ﬂ)'_ B

Ein wahres gestreutes Neutron hat eine ganz bestimmte (kurze) Zeit
vor dem Erreichen des Zihlers im Streukérper ein Deuteron gestossen.
Fiir ein Untergrundneutron trifft dies im allgemeinen nicht zu. Auf diese
(scheinbar triviale) Aussage griindet sich nun die Messmethode: Die
Apparatur suche sich diejenigen Ereignisse heraus, die im Streukérper
und im Neutronenzihler je ein Signal im richtigen Zeitabstand auslésen.

Dies geschieht in den eigentlichen Messungen dadurch, dass man Koin-
zidenzen zwischen den Riickstossdeuteronen und den gestreuten Neu-
tronen feststellt. Zu Kontrollzwecken messen wir auch die Hiufigkeits-
verteilung der Flugzeiten (Flugzeitspektren) der Neutronen zwischen den
Zahlern.

b) Apparatur

1. Neutronenquelle. Polarisierte Neutronen werden mit Hilfe der D-D-
Reaktion erzeugt. Es sind:

Deuteronenenergie 567 keV. Hochspannungseichung mit der Reaktion
F19(p, o )0 durch Messung der Ausbeute der y-Strahlen beim Be-
schuss eines dicken CaF,-Targets mit Protonen. Energiewerte der
Resonanzen nach 19),
Reaktionswinkel der D-D-Reaktion im Laborsystem: 45°.
Neutronenenergie 3,27 MeV.
Polarisationsgrad der D-D-Neutronen unter 45°: 119%,.

Fiir weitere Einzelheiten siche MEIER, SCHERRER und TrumMPY 1%). Wei-

tere Messungen der Polarisation der D-D-Neutronen sind unter 17) zu-
sammengestellt.
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D+-Ionenstrom 14-20 uA, magnetisch analysiert.
Diinnes D,0O-Eistarget, 1/4- bis 1/3-Sattigungsdicke.
2. Streukoérper. Das Hauptproblem besteht in der Herstellung eines
Streukorpers, welcher mit einer Reaktionszeit von einigen 10-? sec auf
gestossene Deuteronen reagiert. Wir verwenden dazu einen fliissigen

Szintillator der folgenden Zusammensetzung in Verbindung mit einem
Du Mont 6292 oder RCA 6810 Photovervielfacher:

Deuterobenzol (CgDy) 99,3%, D-Gehalt
p-Terphenyl 3 gl
POPOP 0,1 g/l
Der H-Gehalt des fertigen Szintillators betragt 1,39,.

nicht deuteriert

Die Beimischungen zum Deuterobenzol und ihre Konzentrationen sind
durch eine Reihe von mehr als 50 Versuchen mit gewohnlichem Benzol
bestimmt worden. Gesucht haben wir die maximale Lichtausbeute fiir
661-keV-y-Strahlen gernésSen mit einem RCA 5819 Photovervielfacher.
Verschiedene Konzentrationen der folgenden Mischungen sind unter-
sucht worden:

p-Terphenyl 4+ POPOP PBD + POPOP
+ a-NPO + a-NPO
+ DPH + DPH

Beziiglich Bezeichnungen und Formeln sieche BRoOKs8).

Alle Proben sind 3 min lang mit reinem, trockenem, direkt der Flasche
entnommenem Stickstoff durchrieselt worden. Dies erhéht die Licht-
ausbeute um ungefihr 209,.

Die héchste Lichtausbeute haben wir mit

Benzol
p-Terphenyl 5 g/l
POPOP 0,1 g/l

“erhalten. Da die Lichtausbeute bei 3 g/l p-Terphenyl nur wenig geringer
ist (ungefdahr 59,), wird im Hinblick auf einen wasserstoffarmen Szin-
tillator eine Konzentration von nur 3 g/l gewihlt.

Die Streukorperfliissigkeit ist in einen zylinderférmigen Behilter aus
Messing mit einer Wandstdrke von 1/10 mm eingeschlossen. Das Licht
gelangt durch den Glasdeckel und einen kurzen Lichtleiter hindurch zum
Photovervielfacher. Zur Abdichtung zwischen Messing und Glas wird ein
Teflonring verwendet. Die Abmessungen werden als Kompromiss zwi-
schen Intensitdt und Doppelstreuung wie folgt gewihlt:

Streukorper: Linge 30 mm, Durchmesser 27 mm.

Lichtleiter: Linge 23 mm, Durchmesser von 35 mm auf 50 mm
zunehmend.
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3. Neutronenzdhler. Die gestreuten Neutronen werden von NE 102.
Plastik-Szintillatoren 40 x30 x16 mm in Verbindung mit RCA 6810
Photordhren gezdhlt. Die magnetische und zugleich elektrische Abschir-
mung besteht aus 0,4 mm Permalloy C und 0,8 mm Permalloy B.

Als Neutronenmonitor beniitzen wir einen 2,5 mm dicken Anthrazen-
kristall, der 160 mm vom D-D-Target entfernt in den Neutronenkanal
eingebaut ist. Ein kleiner Teil der den Kanal durchfliegenden Neutronen
erzeugt im Kristall einen Lichtblitz, der von einer 1P21-Photorthre
registriert wird. Es ist zu bemerken, dass die Stosszahl des Streukorpers
kein gutes Mass fiir die Anzahl der Neutronen ist, da der Photoverviel-
facher wegen der geforderten Empfindlichkeit auf sehr geringe Licht-
blitze viel thermischen Untergrund zihlt.

4. Elektronischer Teil. Es werden 3 verschiedene elektronische Appa-
raturen verwendet, die sich in ihren Zeitauflésungen unterscheiden.

NE102

6810 KF | - >» DISKR —is:: I
[T_T___l———l?f_l

STREUKORPER 62902 |KF | —d > loske —{5¢ ]
NEUTRONENSTRAHL '
[x
6810  [KF [ 1 3> |DIsKR =5c |
NE 102
Fig. 2

Blockschema der langsamen Elektronik
KF: Kathodenfolger, DISKR: Diskriminator, K: Koinzidenzstufe,
Sc: Impulsuntersetzer mit Diskriminator am Eingang.

Erste Apparatur: Koinzidenzmessungen auf 2 Kanilen. Auflésungs-
zeiten: 2-10-7 sec und 4-10-7szc. Figur 2 zeigt das Blockschema. Die Im-
pulse der Photoréhren gelangen tiber Kathodenfolger auf die Kabel. Nach
der Verstdarkung in Breitbandverstarkern treiben sie integrale Diskrimi-
natoren, die einheitliche Ausgangsimpulse auf die Diodenkoinzidenz-
stufe weitergeben.

Zweite Apparatur: Messung von Flugzeitspektren auf 20 Zeitkanilen.
Figur 3 zeigt das Blockschema. Die negativen Impulse der Anode der
RCA 6810 unterbrechen den Strom von ungefihr 20 mA der E180F-
Begrenzerrohre. Die nun positiven Impulse des Kabels treiben EFP60-
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Diskriminatoren?). Diese geben einheitliche Pulse, welche in der Héhe
durch Limiter und in der Linge durch kurzgeschlossene Kabel genau
geformt werden. Eine E91H-Mischrohre iiberlagert die Rechtecke. Durch
Integration der Ladung an der Anode der E91 H entsteht dort ein Puls,
dessen Hohe proportional der Uberlappungszeit ist. Die rund 300fach
verstirkten Impulse werden dem 20-Kanal-Analysator zugefiihrt, der
direkt das gewiinschte Flugzeitspektrum wiedergibt.

Dritte Apparatur: Koinzidenzmessungen auf 2 Kanilen. Auflosungs-
zeiten: 4-10-7 sec und 2-10-® sec. Diese Apparatur setzt sich aus den
ersten beiden je zur Hilfte zusammen. Verwendet man an Stelle des
20-Kanal-Analysators einen integralen Diskriminator, so hat man eine
Koinzidenzstufe mit einer Auflésungszeit bis 3,5-10-8 sec.

Charakteristiken der Elektronik. Da die langsame Koinzidenzeinrich-
tung vollig konventionell aufgebaut ist, verzichten wir auf eine nédhere
Beschreibung und geben im folgenden einige Charakteristiken der Flug-
zeltmessapparatur.

Die vom Photovervielfacher gelieferten Impulse von monoenergeti-
schen und gleichwertig zu behandelnden Neutronen kénnen in ihrer

20 KANAL

Fig. 3
Anordnung fiir Flugzeitmessungen. Der 20-Kanal-Analysator nimmt direkt das

Flugzeitspektrum auf. Sc: Impulsuntersetzer mit Diskriminator am Eingang.
Ohne den 20-Kanal-Analysator hat man eine schnelle Koinzidenzstufe.

Grosse stark verschieden sein. Es ist deshalb besonders wichtig, fest-
zustellen, dass gemessene Flugzeiten nicht durch verschiedene Impuls-
hohen verfilscht werden. Die Hauptschwierigkeit liegt bei den Diskrimi-
natoren. Es ist grundsitzlich nicht méglich, einen Diskriminator zu bauen,
der auf verschieden hohe Impulse exakt gleich schnell anspricht. Grossz
Verzogerungen treten besonders fiir Impulse auf, die die Ansprech-
schwelle gerade noch iiberschreiten.
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Dies zeigt Figur 4. Aufgetragen ist die Zeitverzogerung der Ausgangs-
impulse des EFP60-Diskriminators in Funktion der Impulshéhe am
Eingang. Fast alle Information tragenden Impulse haben durch die Be-
grenzer eine Hoéhe von 3,8 V erhalten und werden somit durch die Dis-

109 sec 4 VERSPATUNG DES
AUSGANGSIMPULSES .

60 |- : VERSPATUNG DER
EFP 60 - DISKRIMINATOREN

30k !
SCHWELLE 2V : NORMALMP;uéssE IMPULSHOHE
: = AM EINGANG
0 1 ; i
0 1 2 3 4 vOLT

Fig. 4
Verspatung der Ausgangsimpulse der EFP6(0-Diskriminatoren gegeniiber den
Eingangsimpulsen in Funktion der Eingangsimpulshohe, gemessen mit kiinstlichen
Impulsen eines Quecksilberschalters, deren Anstiegszeit vernachldssigbar ist.

Hg - IMPULSSEBER

EFP 60 T ZEIT-
DISKR 1 Bl = 5
PULSHOMEN-
WANDLER @
0s2.
EFP 80 Ta
DISKR 2 B =
Fig. 5

Anordnung fiir die Messung der Linearitit der Zeit — Pulshohenverwandlung.

VOLT | AUSGANGSIMPUL SHOHE

| 20| AN
°/ \ o, T,-T,

[o]

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 mpsec
Fig. 6
Linearitit zwischen Ausgangsimpulshéhe des Zeit-Pulshéhenwandlers und Zeit-
differenz der Eingangssignale mit kiinstlichen Impulsen gemessen.
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kriminatoren um weniger als 10~ sec verzogert. Zur Messung der Kurve
werden kiinstliche Impulse eines Quecksilberschalters mit vernachlissig-
bar kurzem Anstieg verwendet. Die Zeit wird mit einem Oszillographen
mit 1 mm/musec Laufgeschwindigkeit bestimmt.

300|. ANZAHL

IMPULSE

Co®
200] I

/',_, 3,3"!0'g sec
100| /
/S
.\\.‘____,,.«
IMPUL SHOHE
0 . A .
0 25 50 75 voLT

Fig. 7
Zeitspektrum gleichzeitiger Impulse, ausgeldst durch y-Quantenpaare von Cof,

KANAL NO.
20 X
O/O °° O\O
/ %

L 3 { M s N 1 t‘l - t!
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 musec
Fig. 8
Hédufigste Impulshohe am Ausgang des Zeit-Pulshéhenwandlers in Funktion der
Verzogerung in einem der Messkanile, (Lage der Spitze in Fig. 7.)
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Ferner ist die Linearitdt der Ausgangsimpulshohe des Zeit-Pulshéhen-
wandlers in Funktion des Zeitabstandes der beiden Impulse von Inter-
esse. Figur 5 zeigt die Messanordnung. Pulse des Quecksilberschalters
werden gleichzeitig auf beide EFP60-Diskriminatoren gegeben. Ihre
Ausgangsimpulse gelangen {iber Kabel mit verschieden wahlbarer Lan-
gendifferenz in den Zeit-Pulshéhenwandler, dessen Ausgangsimpulse mit
einem Oszillographen gemessen werden. Figur 6 zeigt die Hohe dieser
Ausgangssignale in Funktion der Laufzeitdifferenz 7, — 7, zwischen den
Diskriminatoren und dem Zeit-Pulshéhenwandler.

Zur Priifung der gesamten elektronischen Apparatur haben wir vor
beide Zihler eine Co®-Quelle gebracht. Diese emittiert paarweise
y-Quanten mit vernachlassigbar kleinem Zeitabstand. Figur 7 zeigt das
registrierte Zeitspektrum. Die Halbwertsbreite betrigt 3,3-10-% sec. Der
grosste Anteil daran rithrt von Laufzeitschwankungen der Elektronen in
der RCA 6810 Photordhre her. Die Zeitauflosung ist bei weitem gentiigend
gut, um zwei Flugzeitgruppen dhnlicher Intensitit von 10-% sec Zeitab-
stand zu trennen. '

Andert man die Laufzeitdifferenz 7, — 7, (Fig. 3), so verschiebt sich
das Zeitspektrum von Figur 7. Figur 8 gibt den Zusammenhang zwischen
der Lage der Spitze von Figur 7 und der Zeitdifferenz.

Eine ebenfalls lineare Beziehung erhilt man, wenn man die hiufigste
Ausgangsimpulshohe in Funktion der Neutronenflugzeit zwischen den
beiden Zihlern (Fig. 3) auftridgt. Vergleiche dazu auch H.-J. GERBER,
M. BRULLMANN, D. MEIER%).

c) Herstellung von deutertertem Benzol

Zur Herstellung des deuterierten Benzols ist ein Verfahren gewihlt
worden, welches auf einfache Weise und in einem einzigen Arbeitsgang
erlaubt, die gewiinschte Menge von rund 30 cm?® mit einem Deuterium-
gehalt von mindestens 989, zu erhalten. Die Methode 1st schon 1936 von
Krit und LANGSETH?!) vorgeschlagen und untersucht worden. Wegen
des geforderten hohen Deuteriumgehaltes sind apparative Verbesserun-
gen notwendig gewesen. Eine ausfithrliche Beschreibung findet sich bei
M. BRULLMANN, H.-J. GERBER, D. MEIER??). Wir beschranken uns hier
auf einige wichtige Punkte.

Wegen des Aufwandes, den eine Totalsynthese von CgDgbietet, nimmt
man gewohnliches Benzol C4Hg und ersetzt die H-Atome durch D-Atome.
KLiT und LANGSETH schlagen dafiir die Reaktion

= CgHy + DClL«—> + CgDg + HC

vor, deren Gleichgewicht auf der Seite des deuterierten Produktes liegt.
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Man kann nun in einem einzigen Schritt praktisch alle H-Atome durch
D-Atome austauschen, wenn man kontinuierlich reines, gasférmiges DCl
in Benzol einleitet und das entsprechende Gasgemisch von HCl und DCl
wegfiihrt. Dieses Gemisch entspricht dem obigen Gleichgewicht, falls man
das Gas gentigend lang (Grossenordnung /,,sec) in gutem Kontakt mit
der Fliissigkeit ldsst. Unter diesen Bedingungen lidsst sich der Deuterie-
rungsgrad des Endproduktes aus den Substanzmengen berechnen. Man
erhilt fiir 50 cm® Benzol bei einem zweifachen DCl-Uberschuss (ent-
spricht 60 cm?® D,0) einen Deuterierungsgrad von 99,49, wenn man die
A éDO DCI+S0,

2

[R—

BENZOL

Fig. 9
Deuterieranlage fiir Benzol
A: Vorratsgefdss fiir D,0O, B: Reaktionskolben fiir DCl-Produktion, C und C’:
SO,-Kiihlfalle mit niedriger DCl-Absorption, D: SO,-Kiihlfalle, E: Reaktions-
gefdss fiir den H-D-Austausch. Beziiglich der richtigen Dosierung von AICI, als
Katalysator siehe 22). K,: Benzolriickflusskiihler, F: Kiihlfalle, G und J: Sicher-
heitsgefasse gegen Fliissigkeitsriickstromung, I: Deuteriumaufbereitung, K, K;:
Wasserkiihler, L.: Gefass mit Indikator.

Gleichgewichtskonstante der Reaktion gleich 1,6 setzt und DCl von.
99,5% D-Gehalt zur Verfiigung hat. Aus Sicherheitsgriinden haben wir
einen 6fachen Uberschuss gewihlt.

Experimentell macht sich hier der hohe Dampfdruck von Benzol
(100 mm Hg bei Zimmertemperatur) unangenehm bemerkbar, indem
der Gasstrom wihrend der langen Versuchsdauer von rund 60 ’Stunden
die gesamte Benzolmenge wegtransportieren wiirde. Wir haben deshalb
den Kiihler K, von Figur 9 hinter dem Reaktionsgefiss E, in dem der
Austausch stattfindet, so konstruiert, dass das von ihm ausgefrorene,
noch unvollstindig deuterierte Benzol nach kurzem Entfernen des Kiihl-
mittels zuriickfdllt und weiter deuteriert wird.
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DCI wird aus D,O und SOCI, hergestellt:

0°C
D,0 + SOCl, ——» 2 DCl + SO,

Das Hauptproblem besteht in der sauberen Trennung von DCI und SO,.
Will man ndmlich in einer Kiihlfalle die beiden Gase durch Kondensieren
von SO, bei — 70°C trennen, so verliert man das meiste DCl dadurch,
dass es sich im verfliissigten SO, 16st. Wir haben deshalb eine besondere
Kiihlfalle konstruiert, die in Figur 9 mit C und C’ bezeichnet ist. Thre
Wirkungsweise beruht auf der Abnahme des Absorptionsvermégens mit
steigender Temperatur. Im oberen Teil C kondensiert das SO, bei
— 70°C und fliesst in das Gefiss C’, das sich auf — 20°C, d. h. 10°C unter
dem Sdp. von SO,, befindet. Dadurch erhilt man eine Trennung, die
— 70°C, aber eine Absorption, die nur — 20°C entspricht.

Der restliche Teil der Apparatur dient der Riickgewinnung des iiber-
schiissigen D,0. Das aus dem Reaktionsgefiss E ausstromende Gemisch
von DCl und HCl wird in Ather absorbiert und gleichzeitig mit Soda
neutralisiert*). Aus dem so entstandenen Hydrogenkarbonat kann nach-
her das Wasser durch Ausheizen im Vakuum zuriickgewonnen werden.

Den D-Gehalt unseres Benzols haben wir durch Infrarot-Absorption
bestimmt. Figur 10 zeigt das Frequenzgebiet um die »(CH)-Bande. Die
punktierte Kurve stammt von unserem deuterierten Benzol, die ausge-
zogene von einem Gemisch von 97,4 Mol-9, desselben mit 2,6 Mol-%,
gewohnlichen Benzols. Die Auswertung dieser Kurven ergibt fiir unser
Produkt einen Deuteriumgehalt von 99,375:2%.

d) Versuchsmessungen, Diskussion der Methode

1. Energieabhingigkeit der Zahlwahrscheinlichkeit. Wird ein Neutron
an einem leichten Kern gestreut, so hingt seine Energie nach der Streu-
ung stark vom Streuwinkel ab. Figur 11 gibt diese Energien in Funktion
des Streuwinkels im Laborsystem fiir die Streuung an einem Kohlekern
(C), an einem Deuteron (D) und an einem Proton (H) fiir ein Neutron
der Einfallsenergie 3,27 MeV.

Nun ist der Wirkungsquerschnitt fiir #-p-Streuung sehr gut bekannt
und gegeben durch

.
[ Tot cos g fir 0.
) T

0 fir n/

Eine kleine Abweichung davon ergibt sich in der Nihe von f = 7/2 in-
folge der Ungleichheit der Neutron- und Protonmasse. Figur 12 gibt o,,_,
in Funktion von cos # im Laborsystem.

*) Nach einem Vorschlag von Prof. Hs. H. GUNTHARD.
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Fig. 10
Gebiet umdie »(CH)-Bande von (a) Benzol-dg und (b) einem Gemisch von 97,4 Mol-9%,
Benzol-dg mit 2,6 Mol-9, Benzol.

MeV 4 En(B)

0 30 60 90 120 150 °LABOR
Fig. 11
Energie von gestreuten Neutronen der Einfallsenergie 3,27 MeV nach der Streuung
an Kohle (C), Deuterium (D) und Wasserstoff (H) in Funktion des Streuwinkels.
Energie und Winkel im Laborsystem.



Vol. 32, 1959 Streuung und Polarisationseffekte 527

Misst man nun mit einem Streukérper aus gewohnlichem Benzol die
Anzahl der Koinzidenzen K(f) der Apparatur nach Figur 2 in Funktion
des Streuwinkels f und stellt man die Diskriminatoren so ein, dass keine
Kohleriickstosse gezahlt werden (was fiir nicht zu kleine Winkel § immer
moglich ist), so erhdlt man '

K(ﬁ) = konst. - O'n—-p(ﬂ) * En(En[ﬁ]) ) ep(Eno - En[ﬂ])' (5)

Darin bedeuten ¢,(E,[f]) die Ansprechwahrscheinlichkeit des Neutronen-
zahlers fiir Neutronen der Energie E,, die ihrerseits eine Funktion des
Streuwinkels § ist, ¢,(E,, — E,[f]) die Ansprechwahrscheinlichkeit des
Streukorperzidhlers fiir die entsprechenden Riickstossprotonen, E,, die
Energie der cinfallenden Neutronen. Wir erwarten fiir nicht zu kleine
Riickstossenergien, d. h. nicht zu kleine Streuwinkel, dass die Ansprech-
wahrscheinlichkeit &, = 1 ist, und verifizieren dies, indem wir nach-

mblalE, ()

600|

400| é\

2001

0 . cosp

1 05 0

Fig. 12
Ausgezogene Kurve: n-p-Wirkungsquerschnitt im ILaborsystem. Messpunkte:
Koinzidenzrate K(f) der Apparatur nach Fig. 2 fiir einen Streukérper aus gewohn-
lichem Benzol, korrigiert fiir Mehrfachstreuung im Streukérper. Die Messung dient
zur Bestimmung der Energieabhingigkeit der Zihler.

schen, dass die entsprechenden Messpunkte in Figur 12 sich nicht ver-
schieben, wenn wir die Photovervielfacher-Hochspannung drdern.
Dann ergibt sich aus (5):

&

(E,[B]) = konst. - -E-K_‘%) (siehe Fig. 13)
n—p

In Fig. 13 ist die Ansprechwahrscheinlichkeit ¢, des Neutronenzdhlers in
Funktion der Neutronenenergie £, aufgetragen.
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Aus der Abweichung der Messpunkte in Figur 12 bei kleinen Winkeln
kann man iiber ¢ » und ¢, einzeln nichts schliessen, da &, bei kleinen Riick-
stossenergien nicht mehr gleich eins ist.

Ebenso verifiziert man experimentell, dass eine Erniedrigung der
Hochspannung des Neutronendetektors den Bereich der Energieunab-
hingigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeit (Fig. 13) auf der Seite der
niederen Energien verkiirzt und alle Werte zudem verkleinert.

S ANSPRECHWAHRSCHEINLICHKEIT
@
= 100 | : " e
]
< b——
1 | —
=
50 | NE 102 + RCAG810
a NEUTRONENENERGIE
0 1 2 3 MEV
Fig. 13
Ansprechwahrscheinlichkeit ¢, des Neutronenzahlers in Funktion der
Neutronenenergie.

Nach den Figuren 11 und 13 schliessen wir, dass unser Neutronen-
zdhler die unter allen Winkeln an Deuteronen gestreuten Neutronen mit
nahezu konstanter Wahrscheinlichkeit zihlt.

Wir miissen uns noch davon iiberzeugen, dass Kohlenstoffriickstosse
vom Streukoérperzihler nicht registriert werden. Dazu beachten wir, dass
der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von 3,27-MeV-
Neutronen an Kohle nahezu symmetrisch beziiglich 90° und stark aniso-
trop ist1%) und dass ferner der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die
n-p-Streuung gleich null ist fiir Winkel § > 90°. Falls unsere Apparatur
Kohlestreuungen zihlte, miisste die Winkelverteilung der Koinzidenzen
der am gewdhnlichen Benzol gestreuten gegen hinten stark ansteigen,
um so mehr noch, als die Energie der gestossenen Kohlekerne mit zu-
nehmendem Winkel § wichst. Figur 14 zeigt eine solche Winkelverteilung.
Die Koinzidenzen unter Streuwinkeln § > 90° zeigen diesen charakte-
ristischen Verlauf nicht. Ihr Vorhandensein und ihre Anzahl wird im
Zusammenhang mit Mehrfachstreuung und Untergrund eingehend dis-
kutiert.

Eine weitere Eigenschaft der an Kohle einfach gestreuten Neutronen
wire ihre bestimmte Flugzeit zwischen Streukérper und Zihler. Wir
haben mit unserer Flugzeitapparatur die Koinzidenzen der an gewdhn-
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lichem Benzol gestreuten Neutronen fiir § > 90° analysiert und auch mit
erhohten Empfindlichkeiten der Zihler keine entsprechende Gruppe ge-
funden. Die Apparatur lisst sich leicht priifen durch Messung der n-p-
Streuung in Vorwirtsrichtung. Figur 15 zeigt das Flugzeitspektrum der
am gewohnlichen Benzolstreukérper gestreuten Neutronen unter 40° und
unter 140°. Aus der Eichkurve Figur 8, der aus Figur 11 berechneten Flug-

Z |k
@
I
Z
w
x
;j 3001
=
} 0
o
200 o
100
L]
Lo——o-—o—o"—o"ﬁ—_‘_——_
q A
0 90 180 °LAB

Fig. 14

Wahre Koinzidenzen zwischen Riickstossprotonen und gestreuten Neutronen ohne
Beriicksichtigung der energieabhingigen Ansprechwahrscheinlichkeitf¥des Neu-
tronenzéhlers. Ausgezogene Kurve: Berechnete Summe von einfach gestreuten und
mehrfachgestreuten Neutronen und einem restlichen Koinzidenzuntergrund.
Gestrichelte Kurve: Restlicher Koinzidenzuntergrund. Die Figur demonstriert
Grosse und Isotropie dieses Untergrundes fiir f# > 90° und die annihernd erfiillte
Energiekonstanz der Ansprechwahrscheinlichkeit des Neutronenzihlers.
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zeit der Neutronen und der Laufzeitdifferenz 7, — 7; auf den Kabeln ldsst
sich der Ort bestimmen, an dem die «Kohlegruppe» erscheinen miisste.

Koénnte man die Kohlestdsse registrieren, so hiatte man eine elegante
experimentelle Methode, um die Polarisation der an Deuteronen ge-
streuten Neutronen direkt mit der Polarisation der an Kohle gestreuten
zu vergleichen. Man miisste dazu die Asymmetrie der beiden entsprechen-
den Neutronengruppen, die je nach Streuwinkel bis etwa 10-8 sec aus-
einanderliegen, gleichzeitig messen.

Koinzidenzmessungen fithren wir auf 2 Kaniélen durch. Dabei stehen
die Zihler symmetrisch zum einfallenden Strahl. Nach einem kurzen

z ANZAHL ANZAHL
= |IMPULSE IMPULSE
I
&
i‘j o
2100 | 100]
B 40° n-p A, ~10° n—C
/0
o
/
620 0_'O\Q—O—O--.Q_ O—0—0—0__
. o KANAL NO. b GO == oKANAL NO.
5 10 15 5 10 15
Fig. 15

Flugzeitspektren der am gewohnlichen Benzol gestreuten Neutronen. Links:
Streuwinkel § = 40° rechts: Streuwinkel f§ = 140°. Der Pfeil zeigt, wo die an
den Kohlekernen gestreuten Neutronen erscheinen miissten.

Abstand Streukodrper—Detektor: 22 cm

Messintervall werden sie vertauscht. Es sei hier bemerkt, dass die Ver-
wendung von 2 Zihlern nicht nur wegen des Gewinnes an Information
angebracht ist, sondern es mitteln sich auch gewisse Schwankungen
heraus, die sich auf beide Zihler gleich auswirken. So z. B. Intensitdts-
schwankungen des Strahles und Empfindlichkeitsinderungen des Streu-
koérperkanales.

2. Justierungen. Fiir Polarisationsmessungen ist eine einwandfrei ju-
stierte Anordnung von Neutronenquelle, Kollimator, Streukérper und
Detektor besonders wichtig, da Justierfehler im allgemeinen Asymmetrien
vortduschen. Figur 16 zeigt schematisch die Anordnung von D-D-Target
mit seinem Mittelpunkt S, Bleikollimator mit seiner Achse %, Streukérper
mit Mittelpunkt M, Neutronendetektor mit Drehachse D und Null-
richtung O der Teilkreisskala. Fiir die ideal justierte Apparatur wire
g=b=g= =0,
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Zundchst ist es leicht, mit Schublehre und Lot den Targetmittelpunkt
auf die gewiinschte Hohe vor den Kanaleingang zu bringen, da der Brenn-
fleck und somit S nach einiger Zeit Bestrahlung sichtbar bleibt. In der

DETEKTOR

—

D-D-TARGET B=
BLEIKOLLIMATOR

Fig. 16
Schematische Darstellung der gegenseitigen Lage von D-D-Target, Bleikollimator,
Streukorper und Detektor
B: Eintrittsblende des Deuteronenstrahles, S: Mittelpunkt der D-D-Target,
x: Achse des Kanals, M : Mittelpunkt des Streukorpers, D: Drehachse des Detek-
tors, e Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors, 0: Nullrichtung der Winkelskala.
Der Deuteronenstrahl ist schmaler als die Blendenéffnung B und wird im Interesse
einer stabilen Eistarget innerhalb B hin- und herbewegt.

Tabelle I ist die Genauigkeit angegeben. Die Richtung der Verbindung
SM ist dadurch bis um etwa 4 2 Bogenminuten unbestimmt. SM ist auch
die mittlere Neutronenstrahlrichtung auf dem Streukoérper, falls man die

Tabelle 1
Zusammenstellung der Justiergenauigkeiten. Angegeben sind die Parameter der
Fig. 16, die Messmethoden, die restlichen Werte der Parameter und der Einfluss,
den sie auf andere Gréssen ausiiben.

F ke Methode Wert Einfluss
meter
Schublehre Mittlere Strahlrichtung der Neu-
a Lot 0+0,3 mm tronen auf dem Streukorper:
+ 2 Bogenminuten. ()
Spitzenhoéhe des Mittlere Strahlrichtung der Neu-
b Kanalprofils 040,05 mm tronen auf dem Streukorper:
Messuhr 4+ 0,005 mm + 0,3 Bogenminuten
c Schublehre 04+ 0,05 mm | Gemessene Polarisation + 1,39,
8, Symmetrie der 2.0 L3 Gemessenela Polarisation:
n-p-Streuung (+2,2 £3)%
Zentrierte —1,7%0 —1,6%, (schneller Kanal)
Co80-Quelle gemessene Polarisation
€ an Stelle des +1,0% | +1 % (langsamer Kanal)
Streukorpers gemessene Polarisation
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Neutronenproduktion homogen voraussetzt und von der Targetneigung
gegeniiber der Vertikalen sowie der Anisotropie der D-D-Reaktion im
Laborsystem absieht. Diese Unbestimmtheit von 2 Bogenminuten ist
aber fiir das Experiment belanglos. Infolge der Ausdehnung des Targets
und des Streukorpers betrigt der Winkel zwischen den extremen Rich-
tungen der Neutronen, die auf den Streukérper auftreffen, 3°. Da wir
annehmen miissen, dass sich das Polarisationsvermégen der #-d-Streu-
ung, P(p) iiber dieses Winkelintervall nicht wesentlich dndert, kénnen
wir davon absehen. Dasselbe gilt auch fiir den Raumwinkel Streukérper-
Detektor. Viel stérender wirken die (viel kleineren) Schwankungen der
mittleren Strahlrichtung, auf die wir spiter zurtickkommen.

Ebenfalls mit einer Schublehre lisst sich die Ubereinstimmung von D
und M priifen.

Bewegt man nun den Zihler durch den Neutronenstrahl hindurch, so
findet man eine Intensitdtsverteilung gemiss Figur 17, die wir «Kanal-
profil» nennen. Die Einbuchtung oben ist der Schatten des Streukdérpers.
Die Hohe der Intensitdtsmaxima ist sehr empfindlich auf geringe Ver-
schiebungen des Streukérpers nach oben oder unten und gestattet des-
halb eine prizise Bestimmung der richtigen Lage. Die gestrichelte Kurve
von Figur 17 entspricht Ab = 0,05 mm, gemessen mit einer Messuhr, die
noch Bruchteile von 0,01 mm abzulesen gestattet.

Die Nullrichtung der Winkelteilung der f-Skala erhilt man durch
Messen des symmetrischen #-p-Wirkungsquerschnittes, womit man g,
auf einige Bogenminuten genau bestimmen kann. Eine solche Prézision
ist tatsdchlich notig, falls der differentielle Wirkungsquerschnitt stark
winkelabhingig ist. Das folgende Beispiel belegt dies: Nach beendigter
Justierung haben wir zu Kontrollzwecken das Polarisationsvermégen der
n-p-Streuung P(f) fir f = 64°, welches null ist, gemessen und erhalten
(+ 2,2 + 3)9, als Mittel der beiden Zahlkanile. Interpretiert man diesen
Wert als Winkelfehler, so erhdlt man dafiir §, = 2,0 4- 3 Bogenminuten!
Fiir n-d-Streuung in Riickwirtsrichtung f > 90° hingegen ist eine solche
Genauigkeit nicht notwendig, da dort der differentielle Wirkungsquer-
schnitt praktisch winkelunabhingig ist23).

Wir haben noch verifiziert, dass die Ansprechwahrscheinlichkeit ¢ der
beweglichen Zihler fiir § = 90° und g = 270° gleich ist, indem wir an
ihnen selbst eine Co%-Quelle befestigt haben. Ferner haben wir eine me-
chanisch zentrierte, nahezu punktférmige Quelle an den Ort des Streu-
korpermittelpunktes gebracht und deren «Polarisation» aus den Einzel-
stosszahlen bestimmt. Deutet man den Unterschied der Stosszahlen unter
B = 90° und B = 270° als Anderung der Ansprechwahrscheinlichkeit der
Apparatur, so erhilt man Abweichungen von nur + 1,09/, bzw. — 1,7%/,.
Dies ist auch ein Test fiir die Stabilitdt der Elektronik.

Es bleibt noch die Stabilitit der mittleren Neutronenflugrichtung zu



Vol. 32, 1959 Streuung und Polarisationseffekte . : 533

diskutieren. Unser D-D-Target besteht aus einem diinnwandigen, mit
fliissiger Luft gekiihlten Kupferrohr von rechteckigem Querschnitt, auf
das eine D,0O-Eisschicht aufgedampft ist. Infolge der Erwdrmung durch
den Deuteronenstrom verdampft die Eisschicht, sie wird inhomogen und
der Neutronenstrahl instabil. Aus diesem Grunde wird der Deuteronen-
strahl magnetisch mit 50 Hz innerhalb der Blende B hin- und herbewegt

R
9 % ab=0,05mm
food
/X o/\
gf’ o
[o]
200 |
Q
100 |
Q
Q
o
o/l 1 1 o ﬂ
-30 -20 -10 0 10 20 30  °LAB
Fig. 17

Kanalprofil. Einzelstosszahl in Funktion der Winkelstellung des Neutronendetek-
tors. Die gestrichelte Kurve entspricht einer Verschiebung des Streukorpers von
0,05 mm. Ordinate: willkiirliche Einheiten.

(Fig. 16). Kanalprofil und Polarisationsmessungen an Protonen sind nun
sehr empfindlich auf dieses Ausbrennen des Targets und haben uns dazu
gedient, den maximal zuldssigen Deuteronenstrom zu bestimmen. Dieser
betrdagt rund 25 yA. Im Interesse eines stabilen Neutronenstrahles ist fiir
alle Polarisationsmessungen ein Strom von 14-20 A verwendet worden.
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e) Messung, Auswertung, Korrekturen, Nebeneffekte, Messfehler

Auf einen zylindrischen Streukorper (Radius R, Linge 24), der aus
2 Sorten von Atomen bestehe, falle ein Strahl der Energie E, und der
Intensitdt N, pro cm? Querschnittfliche und sec. N,(p) sei die Anzahl der
Neutronen, die den Koérper nach einmaliger Streuung an den Kernen der
Substanz 7 unter dem Winkel § pro sec in den Raumwinkel 1 verlassen.
a und b seien die Strecken, die das Neutron vor und nach der Streuung
im Korper zuriicklegt.

Streukérper

1

= 1y Oy 1ot (Eo) + M3 Gorot(Eg)
1

I i B th(En) + %y Gy (E)

n; bedeutet die Anzahl der Kerne pro cm?® der Sorte ¢ (z = 1, 2), 0, 1o
der entsprechende totale Wirkungsquerschnitt bei der Energie E,; bzw.
E, des Neutrons vor und nach der Streuung, o,(f) der differentielle Wir-
kungsquerschnitt der Kerne der Substanz . Mit Hilfe von Reihen wurde
I(p) fir den ebenen Fall und eine einheitliche mittlere Weglidnge 4 = 4’
= A"" berechnet. Kurven finden sich im Anhang.

Nimmt man an, das Verhiltnis der Anzahl der (£ + 1)-fach zur Anzahl
der k-fach gestreuten Neutronen sei g(k), so erhilt man

To=1(1+q(1)+ (1) q(2) + ¢(1) 9(2) ¢(3) + ... + g(1) -+~ g(n) + ...)
mit —
I, - / &V gy

Streukérper
I, ist die zu I analoge Grosse fiir die Neutronen, die mindestens eine
Streuung erleiden. Die Verhéltnisse ¢(£) lassen sich nicht geschlossen be-
stimmen. Sie hdngen in komplizierter Weise vom Energieverlauf der
differentiellen Wirkungsquerschnitte ab und von der Geometrie des Streu-
korpers. Ist hingegen g(k) < 1 fiir alle %, so erscheint es in unserem Falle
plausibel

g=q(l) = ... = g(n) = --. zu setzen.

Die Genauigkeit dieser Annahme liesse sich nur durch einen enormen
Rechenaufwand bestimmen. Wir kommen spiter auf diese Frage zuriick.
Man erhilt weiter '
Lo @

s
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Wir berechnen nun die Winkelverteilung derjenigen Neutronen, die
mehrfach gestreut worden sind, wobei wir beriicksichtigen, dass bei einer
ersten Streuung an den Kernen der Substanz 1 eine Polarisation auf-
treten kann.

W.(B, @) sei die Winkelverteilung der n-fach gestreuten Neutronen.
Diejenige nach einer weiteren Streuung lautet dann:

WoalB, 9) = cun [ WolBo 9 (200 + g, 20)) - sing, g, dg,  (6)

.1 Ist ein Normierungsfaktor. Die Gewichtsfaktoren g; sind die lokalen,
relativen Wahrscheinlichkeiten fiir eine Streuung an der Substanz i.

1’5 0'3’101; q
gi=n0 Tem — (=1,2).
1 %1Tot 2 03 Tot

Zwischen den Winkeln f, ¢, §,, ¢, und f’ besteht die Beziehung

cos i’ = cos B3, cos B + sin B, sin B cos (¢, — @).

Man beachte nun, dass die Integralformel (6) formal mit einem be-
kannten Integralsatz tiber Kugelfunktionen iibereinstimmt?4). Dies legt
nahe, fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte ¢; und o, fiir die erste
bzw. zweite Substanz zu setzen:

e0]
o1 = Q) @ Py(cos B1) + P, cos gy -} by Py(cos fy)
ko1

Oy = 2“7% P, (cos f')

Fo0
P, und P} sind die iiblichen Kugelfunktionen?4) mit

Py (cos &)

1 a
P, (cos 9) = sin & — ilcosd,

Durch mehrmalige Anwendung von (6) erhilt man mit (7) fiir den Fall,
dass nur in der ersten Streuung ein Polarisationseffekt auftritt:

L (g, A2+go )
Woip, ) = 4 g2 32 B8 20, (cos
< (8143+6,4 )n_l 1 ol
+P,.cosqp-—— Zl‘ S LT g, B, Py (cos f)
. : a}é b1
wobei Ay=—" und By=—7 (i=12).

1
ay,
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Die Normierung ist dabei so gewihlt, dass
/W,,(ﬁ, @) sin f df dp = "
0Q

d. h. alle Winkelverteilungen beziehen sich auf ein einfach gestreutes
Neutron und erfiillen die Bedingung des konstanten Verhdiltnisses ¢ der
Anzahl der (n 4+ 1)- zu der der n-fach gestreuten Neutronen.

Die Potenzausdriicke (g, A} + g5 A%)” sind durch Summation uber die
2"-Moglichkeiten der n#-fachen Streuung eines Teilchens an 2 Sorten von
Kernen entstanden. Denkt man sich ndmlich die Potenz ausmultipliziert,
so erhilt man z. B. einen Term von der Form (g, A})' - (g, A%)**. Dieser
Term beriicksichtigt den Beitrag der Teilchen, die / Streuungen an der
Substanz 1 und »-/ Streuungen an der Substanz 2 erleiden.

Die gesamte Winkelverteilung erhilt man durch Uberlagerung der
einzelnen:

= Zl' W.(8, ¢).

Diese Summation liasst sich leicht durchfithren. Man erhilt:

Zock x(cos B) + P, cos ¢ - ZF P} (cos B) (9)

L eken(naieed)
T an T 2 ht1)—q(g, At g, A2
(2k+1)—q(g, Ay +8y4y)
(10)
Fk:mk'““ifﬁf‘Bz.
g Ap+e, 4]

Speziell erhdlt man fiir die Winkelverteilung W?(g, ¢) derjenigen Neu-
tronen, die alle Streuungen an den Kernen der Substanz 1 machen, die-
selben Formeln aber mit A% = 0O fiir alle &.

Da unsere Apparatur solche Ereignisse nicht registriert, erhalten wir
fiir die gemessene Winkelverteilung:

Weem B, @) = W(B, @) — WHB, @) . (11)

Ebenso leicht erhidlt man die gemessene Winkelverteilung der mehr-
fach gestreuten Neutronen Wg.,,. Man beniitzt zu diesem Zweck (9) mit

1 (8144 +2243)° (g143)
ak —_— 4_4?...,_

(2k+1)—q(g, Ay+g, A7) (2k+1)—gg, A,
(12)

i
I, =a, ( £1 _ ) B;.
(g1Ai+g2A§) A
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Wir wollen diese Formeln kurz diskutieren. Zunidchst sieht man, dass
fiilr Streuung an einem Korper mit nur einer Substanz (g, = 0,g; = 1)
und ohne Polarisationseffekte (/7 = 0 fiir alle %) der Ausdruck fiir
W.(B, ) in die bekannte Mehrfachstreuformel?®) tibergeht. Diese wurde
unter der Annahme eines unendlich ausgedehnten Mediums hergeleitet,
gilt aber auch in unserem Falle exakt, da die Zylinderform des Streu-
korpers bei der Berechnung von ¢ beriicksichtigt wurde.

Hingegen werden zwei Effekte vernachlissigt, die mit dem Riickstoss-
energieverlust des Teilchens bei der elastischen Streuung zusammen-
hiangen.

Einmal dndern sich dabei die totalen Wirkungsquerschnitte fiir die
héheren Streuungen, was in die Berechnung von 7 und damit in ¢ eingeht.
Sodann auch die differentiellen. Das bedeutet also, dass in (6) o,(f) und
0,(f’) bei einer geeigneten mittleren Energie zu nehmen wiren, die ihrer-
seits von # abhingt. Ferner ist W,.,, diejenige Winkelverteilung, die ein
vom Streukorper weit entfernter Detektor mit energieunabhingiger
Empfindlichkeit messen wiirde. Unser Zahler erfiillt diese letzte Bedin-
gung gut, indem seine Empfindlichkeit zwischen 3 MeV und 200 keV
fast konstant ist, so dass er z. B. selbst die seltenen an Protonen 4-fach
gestreuten Neutronen im Mittel noch zdhlt. Auf die erste Bedingung
kommen wir spater zuriick.

Weiter sind gemiss der Berechnung der Integrale I und I, (sieche An-
hang) solche mehrfach gestreuten Neutronen in unseren Formeln nicht
voll enthalten, die ein oder mehrere Wegstiicke ungefahr in Richtung der
Streukorperachse zuriicklegen. Dies dussert sich darin, dass der berech-
nete Wert ¢ des Verhiltnisses der Anzahl der (u + 1)-fach zu der der
n-fach gestreuten Neutronen und damit auch die berechnete Anzahl der
mehrfach gestreuten zu klein ist.

Es ist beachtenswert, dass unsern auf ein zweikomponentiges Streu-
medium und auf Polarisation verallgemeinerten Formeln nicht weitere
vereintachende Annahmen zugrunde liegen. Die Erweiterung gegeniiber
den Formeln von Brock and JoNKER?) ist rein mathematisch. Dies be-
deutet, dass eine numerische Nachpriifung der Genauigkeit der Annah-
men bereits an einem geeignet gewahlten Spezialfall erfolgen kann. Dies
hat schon frither WaLT2¢) mit Hilfe einer Monte-Carlo-Rechnung fiir ein
einkomponentiges Medium und eine unserer geometrischen Anordnung
dhnlichen getan, unter Vernachlissigung von Polarisationseffekten. Die
Resultate beider Rechnungen stimmen innerhalb der Monte-Carlo-
Statistik von + 159 iiberein.

Aus den Formeln (12) fiir die Berechnung der Winkelverteilung Wy,
der mehrfach gestreuten, registrierten Neutronen sieht man, dass diese
auch eine Asymmetrie (/7 == 0) aufweisen, die vom Polarisationseffekt
an der Kernsorte 1 herrithrt. Da in unserem Experiment die Kohle-
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polarisation gross gegen die Deuteronen- bzw. Protonenpolarisation ist,
identifizieren wir die Kerne 1 mit den Kohlekernen. Die Asymmetrie der
an den Deuteronen gestreuten Neutronen behandeln wir bei der Auswer-
tung gesondert.

Man sieht ferner, dass W(8, ¢) keine kompliziertere - und ¢-Abhangig-
keit haben kann, als der kompliziertere der beiden Wirkungsquerschnitte.

Bisher haben wir nicht beriicksichtigt, dass durch die Ausdehnung von
Streukorper und Detektor nicht Neutronen eines bestimmten Streu-
winkels registriert werden, sondern dass wir stets Mittelwerte {iber ein
Winkelintervall messen. Die Korrekturformeln dafiir lauten %)

-G — ko — k5"

b2+ h%+a®+§ R?

ky= —cosf- B - R (13)
. 3 R?4a?
ky = sin?f - 6ot

Dabei bedeuten: ¢ korrigierter differentieller Wirkungsquerschnitt,
o gemessener differentieller Wirkungsquerschnitt,
o', ¢ die Ableitungen nach cos f.

Die Bedeutung der iibrigen Grossen ist aus Figur 18 ersichtlich. Die For-
meln gelten nur nidherungsweise, da man dritte und héhere Ableitungen
wegldsst und da man die Korrekturglieder aus dem gemessenen Wirkungs-
querschnitt ¢ und nicht aus dem wahren bestimmt. Beriicksichtigt man
in diesen Formeln zwar die gemessene n-d-Polarisation, nicht aber deren
Winkelabhingigkeit, so ist die Korrektur proportional zum Messwert,
wobei die Proportionalitdtskonstante noch vom Streuwinkel 8, nicht aber
vom Azimut ¢ abhingt. Das bedeutet, dass die Ausdehnung von Streu-
koérper und Detektor nur auf den gemessenen differentiellen Wirkungs-
querschnitt, nicht aber auf die Polarisation — wie man sofort aus Formel
(4) einsieht — einwirkt.

Unter den registrierten Koinzidenzen befindet sich eine Anzahl zu-
fallige. Diese wurde nach zwei Methoden bestimmt. Einmal durch Rech-
nung aus den Einzelstosszahlen und der mit zwei unabhidngigen Quellen
gemessenen Auflésungszeit, sodann durch Einfiigen eines geniigend
langen Verzogerungskabels. Diese zweite Methode liefert zudem eine
Kontrolle fiir die Auflésungszeit.

Wir haben noch weitere Moglichkeiten fiir falsche Koinzidenzen in
Betracht gezogen: Ein Untergrundneutron wird vom Streukérper in den
Neutronenzihler oder umgekehrt vom Neutronenzihler in den Streu-
koérper gestreut. Oder: Ein Neutron macht inelastische Streuung an
Fremdmaterial, z. B. in der Nihe eines Zahlers. Neutron und zugehoriges
y-Quant treffen die koinzidenten Zihler. Oder: Ein y-Quant gelangt nach
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Comptonstreuung im einen Zihler in den andern. Oder: Ein Neutron
(z. B. ein von der Paraffinabschirmung thermalisiertes) wird in Fremd-
material eingefangen. Hierauf entstehende y-Quanten 16sen Koinzidenzen
aus. Oder: Ein Proton des Plastik-Szintillators (oder des gewdéhnlichen
Benzolstreukorpers) fingt ein langsames Neutron ein. Das y-Quant 16st
in beiden Zihlern ein Signal aus.

Andere Arten von koinzidenten Ereignissen sind weit weniger wahr-
scheinlich.

Man hat eine gute Moglichkeit, die Grésse des Untergrundes und dessen
Winkelabhingigkeit zu messen, indem der differentielle Wirkungsquer-
schnitt ¢,_,(f) in Riickwirtsrichtung f > 90° exakt null ist. In Figur 14

7
7

STREUKORPER

PLASTIK-SZINTILLATOR

16

Fig. 18
Geometrie von Streukorper und Detektor.
Bedeutung der Grossen in den Formeln (13).

zeigt die ausgezogene Kurve die berechnete Summe von Einfach- und
Mehrfachstreuung an Wasserstoff, mit einem passend gewdhlten Zusatz
(gestrichelte Kurve), der die in den Formeln (9) und (12) nicht enthaltenen
Koinzidenzen darstellt. Die Punkte sind die gemessenen wahren Koinzi-
denzen. Die Anpassung ergibt, dass der koinzidente Zusatz in Riickwirts-
richtung f > 90° isotrop ist. Wir haben ihn hierauf in Figur 14 iiber den
ganzen Winkelbereich isotrop vorausgesetzt. An den Messpunkten wurde
der Faktor g,(E,[f]), die Ansprechwahrscheinlichkeit des Neutronen-
zdhlers fiir verschiedene Neutronenenergien, nicht angebracht. Dies wirkt
sich direkt nur auf die Werte in Vorwirtsrichtung aus, und wir sehen hier
noch einmal den grossen Bereich der Konstanz von g,. Die Abweichungen
der Punkte bei f = 30° und 8 = 40° rithren von der geringeren Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Streukoérperzidhlers her infolge der kleinen Riick-
stossenergie der Protonen.
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Wir haben durch etwa zehn Experimente versucht, weiteres iiber diesen
zusidtzlichen Untergrund zu erfahren und insbesondere zu entscheiden,
ob nicht einer der oben genannten moglichen Effekte hauptsichlich dafiir
verantwortlich sei. Zuniachst wollen wir wissen, ob schnelle oder ther-
mische Neutronen dessen Ursache sind. Verstopft man ndmlich den
Neutronenkanal mit Plexiglas oder Paraffin, so fehlen die schnellen.
Die nachfolgende Messung ergibt, dass die thermischen héchstens etwa
1/5 des gesuchten Untergrundes erkldren konnen.

Mit der Flugzeitapparatur fiir schnelle Neutronen stellt man fest, dass
in Riickwirtsrichtung keine besondere Flugzeit bevorzugt ist, sondern
dass alle Zeitdifferenzen, die Neutronenenergien von 3 MeV bis 300 keV
entsprechen, dhnlich hdufig vorkommen.

Eine Bleiabschirmung um den Neutronendetektor zeigt, dass der
Hauptteil der gesuchten zusitzlichen Stdsse von Neutronen und nicht
von y-Quanten herkommt. Mit zwei koinzidenten Zihlern misst man un-
gefahr 70%, davon auch dann, wenn sich keiner der beiden Zihler im
direkten Neutronenstrahl befindet.

Diese und einige weitere einfache Nebenexperimente, wie Hinzufiigen
von welterem Fremdmaterial zum Streukoérper, Hinzufiigen, Wegnehmen
oder Umordnen von Blei- und Paraffin-, Boral- und Cd-Abschirmungen,
Andern von Multiplier-Hochspannungen, zeigen, dass es sich hier um
einen allgemeinen, aus vielen Komponenten zusammengesetzten Unter-
grundanteil handelt. Dies ist ein Argument fiir die isotrope Extrapolation
auf Streuwinkel, die kleiner als 90° sind.

Die D-D-Reaktion ist ferner nicht isotrop. Dadurch wird der Streu-
korper nicht in allen Teilen gleich intensiv von Neutronen durchsetzt.
Eine Abschitzung zeigt, dass der Effekt auf die Polarisation weniger als
0,5%, betragt. Wir sehen daher von einer Korrektur ab.

Die Messung geht wie folgt vor sich: Zwei symmetrisch zum Strahl
unter dem Messwinkel § aufgestellte Zdhler registrieren unabhéingig von-
einander Koinzidenzen mit dem Streukérperdetektor. Ein Messintervall
betrdgt rund 80 sec und wird bestimmt durch den Monitor, welcher auto-
matisch die Apparatur ausschaltet, nachdem eine bestimmte Anzahl
Neutronen den Kanal durchflogen hat. Dann werden die Detektoren ver-
tauscht, die Koinzidenzen, die Einzelstosse und die Zeit abgelesen und
das nichste Intervall gestartet. Die Messung der Polarisation unter einem
Winkel dauert einige Tage. Bei Streuung in Vorwirtsrichtung wechselt
man nach einigen Stunden den gewdhnlichen gegen den deuterierten
Benzolstreukdrper aus.

Zur Auswertung subtrahiert man von der Totalzahl der unter einem
Winkel registrierten Koinzidenzen die zufilligen, die man aus Messzeit,
Auflésungszeit und den Einzelstosszahlen bestimmt hat, und den ent-
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sprechenden Anteil von Untergrundkoinzidenzen, den wir fiir die n-d-
Streuung aus der n-p-Messung iibernehmen. Sodann zieht man die nach
den Formeln (9) und (12) bestimmte Anzahl der mehrfach gestreuten
Neutronen ab und erhilt die Polarisation P(f) nach Formel (4) mit
P, = 11%, nach MEIER ef al.15).

Im Gegensatz zur Geometriekorrektur ist die Anzahl der me¢hrfach ge-
streuten Neutronen nicht auf gleiche Weise proportional der Anzahl der
registrierten Koinzidenzen, so dass die Korrektur in Formel (4) nicht
herausfillt.

Beziiglich der Zahlenwerte siehe die Zusammenstellung auf Seite 541.
Die Polarisation P’, die durchmehrfach gestreute Neutronenvorgetduscht
wiirde, falls man diese unberiicksichtigt liesse, betragt stets weniger als
L

Zur Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnittes o, 4(f8) fiir
n-d-Streuung bei 3,27 MeV wird die Ansprechwahrscheinlichkeit der Neu-
tronenzihler sowie die Winkelabhingigkeit von I(f) (siche Anhang) be-
riicksichtigt. Die Geometriekorrektur (13) wird wegen ihrer Kleinheit
nicht angebracht. Die Zahlenwerte dazu sind auf Seite 542 zusammen-
gestellt. Absolute Werte von o,_,(f) erhidlt man durch Vergleich mit
dem totalen Wirkungsquerschnitt.

Messfehler. Zur iiblichen statistischen Ungenauigkeit tritt als haupt-
sdchlichste Fehlerquelle die nicht ideale geometrische Justierung von
D-D-Target, Streukérper und Neutronenzidhler hinzu. Siehe dazu Ta-
belle I. Sodann stammt eine gewisse Unsicherheit von den Auswerte-
formeln her. Ferner verursacht das Ausbrennen der Eistarget kleine
Schwankungen der mittleren Neutronenstrahlrichtung, der Neutronen-
intensitdt und der Energieverteilung, welche sich aber wegen der gleich-
zeitigen Verwendung von zwei Zihlkandlen und der kurzen Messinter-
valle nur gering auf das Ergebnis auswirken kénnen. Die {iibrigen
Schwankungen wie Intensitits- und Richtungsinderungen des Deutero-
nenstrahles sind an sich gering und brauchen nicht betrachtet zu werden.
Dasselbe gilt von Hochspannungsschwankungen, die die Neutronen-
energie von 3,27 MeV kurz- und langzeitig um weniger als + 0,005 MeV
beeinflussen, was klein gegen die Breite des Energiespektrums von
0,08 MeV ist.

Zusammenstellung der Zahlenwerte
fir die Berechnung der mehrfach gestreuten Neutronen und der
Geometriekorrektur

g=017 g =g,=0,5 fir CgDs und C4Hg
2=59cm R|1=0,23
Kohlepolarisation bei 3,27 MeV P, ~ — 0,5 - sin 2
Polarisation der einfallenden Neutronen | P, | = 11%,.
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Gemessene Winkelverteilung der mehrfach gestreuten Neutronen im
CgHg-Streukorper (Laborsystem)

W, — (252 + 8,46 P, + 7,44 Py + 0,16 P, + 0,16 P,
— 0,73 Py . P,.cos¢) 103 0y, in barn

Gemessene Winkelverteilung der mehrfach gestreuten Neutronen im
CgDg-Streukorper (Laborsystem)

Wr = (252417 P,+58 P,+0,43 P, — 0,61 P} P, cos ¢)

+ 1073 . 6 ¢ 1N barn

In beiden Entwicklungen kénnen Glieder mit Kugelfunktionen héherer
Ordnung weggelassen werden.

Die durch die mehrfach gestreuten Neutronen vorgetduschte Polari-
sation betradgt fiir alle Winkel weniger als 1,79%,.

R=135cm hA=15cm p=90cm a=0,8cm
b=1,5cm
kR, =— 0,013 cos ky = 0,0041 sin2 g
Maximale Geometriekorrektur: 7 mb/{2 bei 36°
Bei den iibrigen Messwinkeln: (4 mb/2

4. Ergebnisse, Diskussion, Zusammenfassung

a) Differentieller Wirkungsquerschnitt

In Figur 19 ist der gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt
o, ,9) im Schwerpunktssystem dargestellt, gemessen mit der ersten
Apparatur. Der statistische Fehler ist vernachlissigbar. Die Ungenauig-
keit rithrt hauptsdchlich von den Korrekturen (Mehrfachstreuung im
Streukérper, Koinzidenzuntergrund, Ansprechwahrscheinlichkeit des
Neutronenzihlers) her. Beim Messpunkt f = 36° kommt eine weitere
Unsicherheit dazu, da bei diesem Streuwinkel die Ansprechwahrschein-
lichkeit des Deuteronenzahlers nicht gleich 1 ist und demzufolge durch
Vergleich mit dem Protonenstreukérper bestimmt werden muss. Die
Ubereinstimmung mit den Messungen von SEAGRAVE and CRANBERG 23)
ist ausgezeichnet. Fiir den Vergleich mit dlteren Messungen verweisen
wir auf?), Die ausgezogenen Kurven sind theoretischen Arbeiten ent-
nommen. Diejenige von CHRISTIAN and GaMMEL®) (CG) gilt fiir eine
Neutronenenergie im Laborsystem von 3,27 MeV. Sie stimmt in Riick-
wirtsrichtung gut mit den Messpunkten {iiberein, liegt aber in Vor-
wartsrichtung zu tief. Die andere Kurve stammt von BUCKINGHAM,
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HuBBARD, and MAssSEY®) (BHM) und ist fiir eine Energie von 3,0 MeV im
Laborsystem mit «Symmetrischer Austauschkrafty (m = 2b= 0,93,
h= 2w = — 0,27, siehe Einleitung) gerechnet. Sie liegt in Vorwirts-
richtung den Messpunkten niher als die erste Kurve.

Die Figur 10 der Arbeit von CHRISTIAN and GAMMEL®) legt uns die
Vermutung nahe, dass die Ubereinstimmung der BHM-Kurve mit dem
Experiment durch Beriicksichtigung hoherer Phasen verbessert wiirde.

mb}& B
300

200

100

0 i COS’\ﬂ

1 0 =
Fig. 19
Differentieller Wirkungsquerschnitt o,,_4(®#) fiir die elastische Streuung von Neu-
tronen an Deuteronen in Funktion von cos® im Schwerpunktssystem fiir eine
Energie der einfallenden Neutronen von 3,27 MeV im Laborsystem. Offene Punkte:
Messungen von SEAGRAVE and CRANBERG?), (Los Alamos). Ausgefiillte Punkte:
Vorliegende Arbeit (ETH). Zum Vergleich sind theoretische Kurven von BUCKING-
HAM, HUBBARD and Massey?®) (BHM) fir 3,0 MeV mit « Symmetrischer Austausch-
kraft» gerechnet und von CHRrISTIAN and GaMMEL?3) (CG) fiir 3,27 MeV angegeben.

Fiar den Vergleich von differentiellen Wirkungsquerschnitten, die aus
verschiedenen Austauschkraft-Mischungen hergeleitet sind, verweisen
wir auf die theoretischen Arbeiten?)7?)®)?). Zusammenfassend ldsst sich
sagen, dass die « Symmetrische Austauschkraft» den differentiellen und
den totalen Wirkungsquerschnitt bei unserer Energie grob wiedergibt,
dass aber eine Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung ohne starke Bei-
mischungen von Austauschpotentialen zum Wignerpotential nicht fahig
ist, die Experimente zu beschreiben.

b) Polarisation

Die erste Messung der Polarisation der an Deuteronen gestreuten Neu-
tronen in unserem Energiebereich stammt von WHITE, CHISHOLM, and
BrownN?), ausgefiihrt bei eimem Streuwinkel (90° im Schwerpunkts-
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system) und Energien von 3,1 MeV und 2,26 MeV im Laborsystem. Dazu
ist die Asymmetrie der Verteilung der Riickstossdeuteronen in einem mit
Deuterium gefiillten Proportionalzihler mit stark richtungsabhingiger
Empfindlichkeit untersucht worden. Unabhéngig davon haben wir diese
Polarisation bei einer Neutronenenergie von 3,27 MeV unter 6 Winkeln
zwischen 36° (Labor) und 144° (Labor) gemessen, indem wir direkt die

Tabelle 11
Zusammenstellung der Messungen der DPolarisation der an den Deuteronen
gestreuten Neutronen.

: Polarisation der an Deuteronen elastisch gestreuten Neutronen
Streuwinkel .
in 9%

BLabor | Pschwerpunkt | 3,1 MeV | 3,27 MeV | 3,27 MeV |2,1MeV| E,, = 3,3MeV | 3,27 MeV
36° 53° +34+6 [+154- 8| 38 Vgl 0+6
50° 72° +14-6 r\-—/ Protonen- | -7 4+ 7

o polarisation | +9 + 8
64° 91° | +40+20| +3 +6 & - 48 L %
90° 120° |bei® =90° —5 + 6 8 | bei®=90° | +7 + 10
—
106° 135° 0+6 %3 -3 410
144° 161° +7 4+ 10 A +9+9
Symbol WCB ETH ETH LLASIL SSCS ETH
in Fig. 20: ! ¢ ¢ ¢ ¢
Literaturhinweis | 27) Diese Diese 29) 30 Diese
Arbeit Arbeit . . Arbeit
und 28) und 29) ) )

Asymmetrie der Winkelverteilung der Neutronen festgestellt haben, mit
einer Apparatur, die Koinzidenzen zwischen dem gestreuten Neutron und
dem gestossenen Deuteron registriert.

In der Tabelle IT und in Figur 20 finden sich die Ergebnisse. Unsere
Messungen liefern einen viel kleineren Wert.

Zur Priifung der Methode haben wir sodann mit einem schnellen Zeit-
Pulshéhenwandler?®) das Zeitspektrum der Koinzidenzen im Hinblick
auf einen moglichen stérenden Untergrund (Kohlestreuungen im CgDy)
untersucht und in Ordnung befunden. (Siehe Fig. 15.) Diese Messungen
haben dazu einen weiteren Wert der Polarisation bei 36° (Labor) ergeben.

Besondere Aufmerksamkeit ist den Justierungen gewidmet worden.
In der Tabelle I sind die restlichen Fehler der Anordnung fiir das zuletzt
durchgefiihrte Experiment angegeben. Es unterscheidet sich vom ersten
durch prizisere mechanische Justierung, erhéhte Empfindlichkeit des
Streukorperzihlers, geringere Ansprechwahrscheinlichkeit der Neutronen-

*) Siehe Seite 548
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detektoren, wesentlich kiirzere Koinzidenzauflésungszeit im einen Kanal
und einige Verbesserungen elektronischer Natur. |

Die Ergebnisse sind in Tabelle II und in Figur 20 aufgefithrt und be-
stitigen in Ubereinstimmung mit kurz zuvor von CRANBERG?2?) publi-
zierten Resultaten bei 2,1 MeV (Labor) unsere fritheren Messungen*).

Die von uns angegebenen Werte sind durch Mitteilung der Messungen
beider Zihlkanile erhalten worden. Die Abweichungen der Neutron-
Proton-Winkelverteilung von der strengen Symmetrie bei den Vorwarts-
winkeln im Laborsystem zeigen einen Winkelverlauf, der als restlicher
Justierfehler der Nullrichtung 8, der Winkelskala (siehe Fig. 16) von
einigen Bogenminuten interpretiert werden kann. Die entsprechende

1

WCB, n—d, 31Mev

P@®

0 $4— __¢§_ _ﬁﬁ ,{ H{ :

/9 _
DB,n-d, 3MeV  T55CS, p-d,33Mev

, PLop= 26 50° 64 90 106 144
1 cos 0 =
Fig. 20

Polarisation der an Deuteronen gestreuten 3,27-MeV-Neutronen in Funktion des
Streuwinkels. (§ = Laborwinkel, & = Schwerpunktswinkel, Energien im Labor-
system.) — Zum Vergleich die Messung von WHITE, CHisHOLM and Brown?2)
(WCB, n-d-Polarisation bei 3,1 MeV) und die von SHAFROTH, SEGEL, CHALMERS
and StrAI1T3%) (SSCS, n-p-Polarisation bei 3,3 MeV). — Gestrichelte Kurve: Theorie
nach DELVES and BrownN19) (DB, n-d-Polarisation bei 3 MeV). Ferner stimmen die
Messungen von CRANBERG?) mit den unsrigen iiberein. (n-d-Polarisation bei
2,1 MeV. Ergebnis von CRANBERG: Polarisation weniger als 79, in einem Winkel-
bereich von 30° bis 130° im Laborsystem).

Korrektur der gemessenen #n-d-Polarisation ergibt sich aus dem differen-
tiellen n-d-Wirkungsquerschnitt. Sie ist winkelabhdngig und stets kleiner
als der Messfehler und ist nur in Vorwirtsrichtung angebracht worden.
Der angegebene Messfehler setzt sich aus zwei dhnlich grossen Teilen
zusammen, einem statistischen und einem systematischen. Der stati-
stische Teil ist abhingig von der Messdauer. Er umfasst zur Hauptsache

*) Siehe Seite 548
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die Statistik der Stosszahl und dariiber hinaus einen geringeren Beitrag,
der von den Schwankungen der Maschine herrithrt. Der systematische
Teil ist abhédngig von der Giite der Justierung und der Winkelabhingig-
keit des differentiellen #-d-Wirkungsquerschnittes. Er enthélt dazu einen
Anteil, der von der Unsicherheit der Korrekturen (Mehrfachstreuung,
Koinzidenzuntergrund, vorgetiuschte Polarisation durch Mehrfach-
streuung) herriihrt.

Als weiterer Vergleich ist in Figur 20 der experimentelle Wert der
p-d-Polarisation bei 3,3 MeV und 90° (Schwerpunktssystem) von SHAF-
ROTH, SEGEL, CHALMERS, and STRAIT??) eingetragen. Er ist ebenfalls klein
wie unsere n-d-Werte, hat aber das umgekehrte Vorzeichen*).

Die gestrichelte Kurve ist gerechnet von DELVES and BrRowN1?) und
gibt die Polarisation der an Deuteronen gestreuten Neutronen bei 3 MeV.
Thre Ubereinstimmung mit dem Experiment ist befriedigend. Wegen der
Approximationen, die in dieser Theorie verwendet werden, hat ihr Ergeb-
nis mehr qualitativen Charakter. Die endgiiltige Interpretation der Re-
sultate wird erst durch eine quantitative Theorie moglich sein, die nume-
rische Werte der Polarisation der an Deuteronen gestreuten Neutronen
fiir geeignete Annahmen der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung gibt.

Herrn Prof. Dr. Hs. H. GUNTHARD mochten wir fiir viele wertvolle
Ratschlédge iiber die Deuterierung von Benzol unseren aufrichtigen Dank
aussprechen.

Herrn W. BEUsCH verdanken wir viele Hinweise beziiglich des elektro-
nischen Teiles.

Herrn H. R. BRUGGER sind wir fiir viele Diskussionen zu grossem Dank
verpflichtet.

ANHANG

Numerische Werte der Integrale 1(0°), 1(90°), I(180°) und I, fiir eine
einheitliche mittlere freie Weglinge A =1'= 1" und eine Streuebene
senkrecht zur Zylinderachse: dV = 2 h-dF. Zylinder: Radius R, Linge
2 h. : Winkel zwischen a und b.

_a—HJ

Esist I(f)= [ oAV
Zylinder
Iy= | & % av
Zylinder

*) Siehe Seite 548
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06 |
051
041
Alle Werte sind mit 8R%h

03 2u multiplizieren.

B=0°
o2l

90°
180° %
0 1 2 3 4 5 6

Fig. 21
Die Integrale I(8) und I,
Alle Werte der Ordinate sind mit 8 R2% zu multiplizieren.
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