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n’-y-Korrelation fiir #Mg(n, n’' y) bei 3,25 MeV

von H. R. Brugger*), T. Niewodniczanski**) und M. P. Steiger
(Laboratorium fiir Kernphysik, ETH, Ziirich)

(26. TX. 1961)

Summary. The reaction #Mg(»n, n’ )*4Mg leading to the first excited state at 1.37
MeV has been investigated experimentally by measurement of the excitation func-
tion and of the »n’-y-correlation. The excitation function for the energy range E,, =
2.9 to 3.6 MeV was determined from measurements of the 1.37 MeV y-yield at a
mean angle of emission 6, = 90° with respect to the incident neutron direction (all
quantities are expressed in the center-of-mass system). The »n’-y-correlation was
measured at E, = 3.25 MeV (AE, = 4 0.05 MeV) with ring geometry using a fast-
slow coincidence circuit with a time resolution 27 = 9 ns. The correlation function
W (0, 6,) was determined for scattering angles 6,/ between 98° and 156° at 0, =
25°, 35° and 45°. Results are in good agreement with predictions of the statistical
model using the transmission coefficients for a Woods-Saxon type potential without
spin-orbit coupling. Details are given of a procedure to eliminate the influence of
finite geometry, absorption and multiple scattering upon measurements taken with
ring geometry.

1. Einleitung

Das Studium von Kernreaktionsmechanismen im Bereich von 1-50
MeV ist heute theoretisch wie experimentell von grossem Interesse. Nach
einer kurzen Zeitspanne, in der man vom statistischen Modell eine all-
gemeine Beschreibung der Kernreaktionen erhoffte, warde an einer rasch
wachsenden Zahl von Experimenten deutlich, dass viele Tatsachen nur
durch einen andern Reaktionstypus, die Direktanregung, beschrieben
werden konnen.

Nach der Definition von AUSTERN (AU 61) fassen wir unter dem Begriff
Direktanregung alle jene Kernprozesse zusammen, bei denen nur ein klei-
ner Teil aller Freiheitsgrade in die Reaktion einbezogen wird. Ein Direkt-
prozess wird hédufig daran erkannt, dass der differentielle Wirkungs-
querschnitt in Vorwirtsrichtung grésser ist als in Riickwartsrichtung.

*) Jetzige Adresse : Physics Departement, Rutgers University, New Brunswick,
N. J., USA.
*¥) Beurlaubt vom Institut fiir Kernforschung, Warschau (Polen).
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Wie auch AUSTERN betont, ist aber die Bevorzugung der Vorwirtsrich-
tung kein notwendiges Kriterium fiir das Vorhandensein einer Direkt-
reaktion.

Im Gegensatz dazu wird im statistischen Modell (Ha 52, Go 61) ange-
nommen, dass sich ein Zwischenkern bildet, so dass alle Freiheitsgrade in
die Reaktion einbezogen werden. Ferner setzt man voraus, dass die
Energieunschirfe des einfallenden Teilchenstroms so gross ist, dass im
Zwischenkern viele Zustinde mit gegebenem Spin und fester Paritét
angeregt werden. Ausserdem sollen die zugehérigen Wellenfunktionen zu-
fallig verteilte Phasen haben, so dass bei der Bildung von Mittelwerten
sich alle Interferenzterme aufheben. Es ist eine charakteristische Eigen-
schaft des statistischen Modells, dass der differentielle Wirkungsquer-
schnitt im Schwerpunktsystem symmetrisch ist beziiglich 90°, wenn der
Zwischenkern nach einem einzigen Niveau im Restkern zerfillt. Diese
allgemeine Tatsache ist oft zur Priifung des statischen Modells verwendet
worden.

Die Bedeutung von Direktanregung und Zwischenkernbildung ist heute
nur in Umrissen erkennbar. Bei Teilchenenergien héher als etwa 15 MeV
scheint Direktanregung die iiberwiegende Rolle zu spielen (Gu 60), wih-
rend unterhalb etwa 5 MeV das statistische Modell gute Erfolge aufzu-
weisen hat. Wie wenig aber im einzelnen die Verhiltnisse gekldrt sind,
sei am Beispiel der unelastischen Streuung von Neutronen an %Fe ge-
zeigt. VAN PATTER (VA 60) stellt fest, dass die gemessene Gamma-Anre-
gungsfunktion fiir das erste Niveau bei 0,85 MeV nahe der Schwelle
durch das statistische Modell gut beschrieben wird, wenn die zugehorigen
Transmissionskoeffizienten einem optischen Potential entnommen wer-
den. Die Parameter des optischen Modells sind so gewdhlt, dass auch to-
taler und Reaktionswirkungsquerschnitt und differentieller elastischer
Wirkungsquerschnitt mit den gemessenen Werten tibereinstimmen. Fiir
das zweite Niveau bei 2,08 MeV hingegen liegt die berechnete Anregungs-
funktion nahe der Schwelle um einen Faktor 1,5 hoher als die experi-
mentelle Kurve. Im fast gleich schweren Kern 52Cr ist die Diskrepanz
zwischen Experiment und statistischem Modell fiir das erste wie fiir das
zweite angeregte Niveau noch grosser (VA 61). Ferner: Day (Da 60) stellt
fest, dass der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir Emission von 0,85
MeV-Gammaquanten bei %Fe(n, n'y) innerhalb weniger Prozente mit
dem Resultat des statistischen Modells tibereinstimmt. Auch ist — nach
den Messungen von LANDON ef al. (LA 58) zu schliessen — der differentielle
unelastische Neutronenwirkungsquerschnitt bei 2,2 MeV auf 4 29, iso-
trop, also mit dem statistischen Modell vertriglich. Hingegen stellen
CRANBERG (CR 56, CR 60) bei 2,37 und 2,9 MeV, MUEHLHAUSE éf al. (Mu 56)
und NAGGIAR ¢t al. (NA 57) bei 1,6 MeV ausserhalb der Fehlerschranken
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eine Bevorzugung der Vorwartsstreuung fest, was auf einen andern Reak-
tionstyp hindeutet.

Das Beispiel von %Fe ist durchaus kein Sonderfall dhnliches gilt fiir
fast alle untersuchten Kerne. So weit Daten vorliegen, hat man bei der
unelastischen Neutronenstreuung den Eindruck, dass Gamma-Anregungs-
funktionen (gemittelt iiber die Resonanzen) und Gamma-Winkelvertei-
lungen sich besser durch das statistische Modell beschrelben lassen als
Neutronen-Winkelverteilungen.

Aus den aufgezeigten Diskrepanzen darf nicht ohne weiteres der Schluss
gezogen werden, dass Direktanregung selbst bei diesen verhiltnisméssig
tiefen Energien vorliege. Es ist z. B. denkbar, dass die Interferenzterme
beim Streuprozess nicht verschwinden. Der Grund dafiir kénnte darin
liegen, dass eine Korrelation zwischen den Phasen benachbarter Zustinde
besteht, oder dass der Niveauabstand im Zwischenkern vergleichbar ist
mit der Unschirfe der Teilchenenergie im Experiment. Beziiglich des
- letzteren Punktesist besonders bei niederen Energien und leichten Kernen
Vorsicht geboten.

Da es schwierig ist, aus totalen und differentiellen W1rkungsquer-
schnitten eindeutige Schliisse iiber den Reaktionsmechanismus zu ziehen,
ist man gezwungen, andersartige Experimente durchzufithren. Unter
diesen nehmen Richtungskorrelations- und Polarisationsmessungen eine
bevorzugte Stellung ein. SATCHLER (SA 55) wies bereits 1955 auf die
Niitzlichkeit solcher Experimente hin und leitete unter vereinfachenden
Annahmen fiir das statistische Modell (Sa 54) wie fiir Direktanregung
(5a 55) Korrelationsformeln her. Seit den Messungen von SHERR und
HoRrNYAK (SH 56) an '2C(p, " y) und deren Interpretation durch LEVIN-
soN und BANERJEE (LE 57, Ba 57, LE 58) sind Korrelationsarbeiten mit
geladenen Teilchen recht hiufig geworden und haben viel zum Verstind-
nis der Kernreaktionen beigetragen. Analoge Experimente mit Neutronen
sind erst mehrere Jahre spiter bekannt geworden, was vor allem auf die
sehr viel grosseren experimentellen Schwierigkeiten zurtickzufithren ist.
Bisher sind unseres Wissens erst drei Arbeiten iiber Neutron-Gamma-
Richtungskorrelation bei unelastischer Streuung publiziert worden: An-
fang 1960 verdffentlichten THEUS ef al. (TH 60) in einer kurzen Notiz
Korrelationsmessungen mit 14 MeV-Neutronen fiir die Reaktion 2C(n,
n’y), und wenig spiter folgte die Ziircher Gruppe (Br 60) mit Experi-
menten an **Mg(n, n'y) bei 3,5 MeV und DECONNINCK ¢f al. (DE 60) mit
einer Arbeit iiber 2C(n, #’ ), wiederum bei 14 MeV. oWt

Die vorliegende Publikation stellt eine Fortsetzung der fritheren Arbeit
(Br 60) dar. Sie hat zum Ziel, zusammen mit weiteren Verdffentlichungen
einen Beitrag zum Verstindnis des Mechanismus der unelastischen Streu-
ung niederenergetischer Neutronen an leichten und mittelschweren Ker-
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nen zu geben. Im vorliegenden Bericht liegt die Betonung auf der Mess-
methode, weshalb nur ein einziges Isotop in einem beschrankten Winkel-
bereich der Korrelationsfunktion untersucht worden ist; in spdteren Ar-
beiten soll der Bereich beziiglich Streuwinkel, Energie und Zahl der
Isotope erweitert werden.

Nach einer Beschreibung der theoretischen Grundlagen in Abschnitt 2
folgt in Abschnitt 3 eine kurze Darstellung der Messungen der Gamma-
Anregungsfunktion. Abschnitt 4 ist den Korrelationsexperimenten ge-
widmet, wihrend der Anhang eine Darstellung von Korrekturen enthilt,
die bei Korrelationsmessungen in Ringgeometrie zu beachten sind.

2, Theoretische Betrachtungen

2.1. Allgemeines

Unter der Korrelationsfunktion W(0,, 6., ¢) 42, d£2,, sei im folgenden
stets der relative Wirkungsquerschnitt dafiir verstanden, dass das un-
elastisch gestreute Neutron unter dem Winkel 0, beziiglich der Einfalls-
richtung in den Raumwinkel 4, gelangt, wenn gleichzeitig das Gamma-
quant unter dem Winkel 6, beziiglich der Einfallsrichtung in den Raum-
winkel 4€2,, emittiert wird. ¢ ist der Winkel zwischen den beiden Ebenen
(n,n") und (n,y). In der vorliegenden Arbeit sind alle Grissen im Schwer-
punkisystem angegeben.

Vom Standpunkt der Winkelkorrelation ist W(f,., 0,, @) eine Tripel-
korrelationsfunktion, denn es sind drei Teilchen zu beobachten: das ein-
fallende Neutron, das unelastisch gestreute Neutron und das Gamma-
quant. Vom Standpunkt der Streutheorie ist W als zweifach differen-
tieller Wirkungsquerschnitt anzusehen, da von #” wie von y verlangt wird,
dass sie in ein vorgegebenes Raumwinkelelement 42 gelangen. Schon
wegen der zweifachen Differentiation ist zu erwarten, dass W mehr Aus-
kunft iiber den Streuprozess liefert als ein gewohnlicher differentieller
Wirkungsquerschnitt. Diese Mehraussage verlangt aber grésseren Auf-
wand, indem statt des einen Parameters (0,.) wie beim Streuexperiment
nun deren drei (0,., 6., ¢) unabhdngig voneinander zu variieren sind.

2.2. Richtungskorrelationen nach dem statischen Modell

SATCHLER (SA 54) gibt den allgemeinen Formalismus fiir dreifache
Richtungskorrelationen an. Er behandelt numerisch den Spezialfall der
unelastischen Streuung von Neutronen im statischen Modell unter Be-
riicksichtigung von Bahndrehimpulsen / < 2, falls Grund- und erster
angeregter Zustand die Zuordnung Ot bzw. 2+ aufweisen. (Zur expliziten
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Berechnung von W ist es notig, die Transmissionskoeffizienten des Streu-
prozesses zu kennen, die {iblicherweise dem optischen Modell entnommen
werden). Numerische Rechnungen von PRETRE ef al. (PR 60) zeigen, dass
W bei obigen Annahmen nur langsam mit der Neutronenenergie variiert.
Ebenso wird festgestellt, dass W ziemlich unempfindlich ist auf Anderun-
gen in der Form des optischen Potentials. Die Gammawinkelverteilungen
bei festgehaltenem Neutronenwinkel weisen keine Symmetrie beziiglich
f, =90 auf; hingegen liegt Zentralsymmetrie bezughch (0, = 90°,
0 = 90°) vor.

2.3. Richtungskorrelationen bei Direktanregung

Im Zusammenhang mit der unelastischen Streuung sind vor allem zwei
Direktprozesse theoretisch betrachtet worden: 1. Das einfallende Teilchen
tritt mit einem Einzelnukleon des Targetkerns in Wechselwirkung und
hebt dieses in einen angeregten Zustand. 2. Das einfallende Teilchen regt
eine kollektive Schwingung an. Untersuchungen der ersten Art finden sich
u. a. bei (Au 53, Sa 55, Bu 57, LE 57, Ba 57, LE 58, GL 59, Go 60, Sa 61),
solche fiir kollektive Anregung bei (Ha 55, Br 55, Ca 58, Ur 60). Ein
Uberblick iiber die Literatur findet sich bei AUSTERN (Au 61). Den mei-
sten Rechnungen liegt die erste Bornsche Niherung zugrunde. Eine gute
Ubereinstimmung mit den Experimenten wird erzielt, wenn Reflexion,
‘Brechung und Absorption der Teilchenwelle im Kern vor und nach dem
Direktprozess entsprechend dem optischen Modell beriicksichtigt werden
(distorted wave Born approximation). Solche Rechnungen sind sehr um-
fangreich, besonders wenn Direktwechselwirkung im ganzen Targetkern-
volumen mdoglich ist. Man begniigt sich daher vielfach mit Oberflichen-
wechselwirkung (z. B. GLENDENNING (GL 59)) oder versucht, wie BUTLER
et al. (Bu 58), den Verlauf des Prozesses halbklassisch (optisch) zu be-
schreiben.

Auf Grund der Arbeiten von CHASE (CH 56), DrozDOV (DR 55, DR 59)
und INopIN (IN 56) ist in letzter Zeit auch die adiabatische Ndherung fir
Kollektivanregung untersucht worden und als unelastische Beugungs-
streuung (inelastic diffraction scattering) in die Literatur eingegangen.
Brair (BL 59) und RosT ef al. (Ro 60) vermdgen damit die unelastische
Streuung von Alphateilchen bei mittleren Energien mit den charakteri-
stischen, regelmédssigen Maxima besonders in Vorwirtsrichtung gut wie-
derzugeben.

Die Nukleon-Gamma-Winkelkorrelation bei direkter Anregung ist vor-
laufig nur fiir den einen Fall genauer betrachtet worden, bei dem unela-
stische Streuung durch den Ubergang 0+ — 2+ - 0+ charakterisiert ist.
Fiir die «distorted wave Born approximation» finden LEvINsSON und
BANERJEE (BA 57) unter Vernachldssigung von Spinaustauscheffekten
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folgende Winkelverteilung fiir die Gammaquanten bei festgehaltenem
Teilchenstreuwinkel 0, .:

W(0,,0,,¢=0)=A+ Bsin?2 (0, — 0,) . (1)

A und B sind von 6,. abhingige Gréssen, und 6, ein Winkel, der, abge-
sehen von ganz kleinen Teilchenstreuwinkeln, im wesentlichen mit dem
Riickstosswinkel 0, des Targetkerns zusammenfallt.

Werden Spin-Umklapp-Prozesse mitberiicksichtigt, so tritt noch ein
weiterer Term hinzu (BA 57, Yo 60, Sa 61):

W(0,,0,,9=0)=A+ Bsin?2 (0, — ;) + Csin? (0, — 0,) . (2)

4, B, C, 0, und 0, hingen vom Teilchenstreuwinkel und von der Art der
Anregung ab. Dies ist bereits die allgemeinste Form der Nukleon-Gamma-
Korrelation fiir den Fall 0+(n") 2+(y) O+ und sagt darum an sich sehr
wenig aus iiber den Reaktionsmechanismus. Alle bisherigen Direktan-
regungen zeigen jedoch (immer abgesehen von ganz kleinen 0,.), dass
6, nahe zusammenfillt mit dem Riickstosswinkel 6. Fiir 6, scheint nach
der Arbeit von SATCHLER (Sa 61) keine so einfache Beziehung zu bestehen.

BrAIR ¢f al. (BL 61) bestimmen die Gamma-Korrelation fiir unelastische
Streuung in der adiabatischen Niherung und finden bei geeigneter Nor-
mierung

W, 0, ¢=0) =sin*2(0, — 0) . (3)

0y = m[2 — 0,./2 stellt die adiabatische Riickstossrichtung dar. Derselbe
Ausdruck ldsst sich mit der ebenen Born-Approximation herleiten, wobei
nun aber 0, den wirklichen Riickstosswinkel 6 bedeutet (Sa 55).

Die vorliegenden Messungen bei 5-8 MeV Teilchenenergie (SE 59,
La 59, Ha 60, Bo 61) lassen sich {iberraschend gut durch die Gleichung (1)
darstellen. Bei 10 MeV und dariiber wird im allgemeinen auch der sin20-
Term wesentlich (Su 56, Yo 60, DE 60, Br 61), dessen Auftreten teils
auf Zwischenkernbildung, teils auf Austauscheffekte zuriickgefithrt wird.
Im allgemeinen ist der Vergleich zwischen Theorie und Experiment fiir
jede Gamma-Korrelationskurve bei festem Teilchenstreuwinkel einzeln
durchgefiihrt worden, nicht aber der Vergleich der Gesamtheit der Mess-
punkte mit der ganzen berechneten Flidche W(6,, 8,). Dadurch wird die
Beurteilung der Zuverldssigkeit der verschiedenen Reaktionsmodelle sehr
erschwert. Immerhin spricht die Tatsache, dass die gemessenen Symme-
triewinkel 6, nur wenig vom klassischen Riickstosswinkel abweichen, sehr
fiir den Direktprozess. Messungen von guter Prizision und iiber einen
weiten Bereich von 6., 6., und ¢ werden nétig sein, um diesen Punkt ein-
wandfrei zu kldren.
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2.4. Wahl der Reaktion

Die im folgenden dargestellten Experimente bezichen sich auf die Re-
aktion 2Mg(n, n’ ) unter Anregung des 2+-Niveaus bei 1,37 MeV. Der
Grundzustand hat die Zuordnung 0+, der zweite angeregte Zustand bei
4,12 MeV dagegen 4+. Letzterer wurde bei unsern Experimenten nicht
erreicht, weil die Neutronenenergie 3,6 MeV nie iiberstieg. Dies erleichtert
eine theoretische Deutung der Messungen, weil nun das 2+-Niveau nicht
von héheren Zustdnden gespeist werden kann.

Die Wahl fiel aus verschiedenen Griinden auf das Isotop #Mg. Vom
Experimentellen her gesehen ist es dadurch ausgezeichnet, dass es im
natiirlichen Isotopengemisch mit 78,89, dominiert. Die beiden andern
Isotope 2’Mg (10,1 9,) und 26Mg (11,1 9,) weisen in der Nidhe von 1,37 MeV
keine Niveaux und (abgesehen von einer vernachldssigbaren Ausnahme)
keine Gammalinien auf (Ex 57). Die Lebensdauer des ersten angeregten
Zustandes wird mit rund 1,5 - 1012 s angegeben, (AN 60, DE 58, OF 59),
ist also so kurz, dass die Beeinflussung der Korrelationsmessung durch
extranukleare Felder vernachlissigbar ist.

Auch vom theoretischen Standpunkt aus erscheint 2*Mg interessant.
Das erste angeregte Niveau wird im Kollektivmodell als Rotationsniveau
gedeutet (Ra 57). Dies diirfte Direktanregung mit Oberflichenwechsel-
wirkung begiinstigen. Hingegen scheint es nicht ohne weiteres erlaubt zu
sein, das statistische Modell anzuwenden. Extrapoliert man nimlich die
Niveaudichtekurve von MACDONALD ¢ al. (Ma 61), so findet man im
Zwischenkern Mg fiir unsere Neutronenergien einen mittleren Niveau-
Abstand von 20 bis 25 keV. Das ist zu vergleichen mit der experimentellen
Energieunschirfe von 100 keV beim Korrelationsexperiment. Von einer
Mittelung iiber viele Resonanzen, wie sie im statischen Modell gefordert
wird, kann daher nicht die Rede sein. Das Beste, was sich erreichen lisst,
ist, dass nicht eine einzelne Resonanz oder Resonanzgruppe dominiert.
Aus diesem Grunde wurde die Korrelationsfunktion in einem Minimum
der Anregungsfunktion gemessen.

3. Messung der Anregungsfunktion

3.1. Experimentelle Anordnung

Zur Festlegung der Neutronenenergie fiir das Korrelationsexperiment
wurde die Ausbeute an 1,37 MeV-Gammaquanten unter 6, = 90° im
Bereich 2,9 bis 3,6 MeV bestimmt. '

Der Aufbau des Experiments ist aus Figur 1 ersichtlich. Als Neutronen-
quelle diente die D-D-Reaktion. Ein 15 uA-Strahl von magnetisch ana-
lysierten Deuteronen traf ein Target aus schwerem Eis von ca. 25 keV
Dicke. Die Hochspannung des Beschleunigers war zuvor geeicht worden
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mit Hilfe der °F(p, « y)-Reaktion. Die Dicke des D,0O-Targets war so
gewahlt, dass die theoretische maximale Energieunschirfe der Neutronen
im Experiment 50 keV nicht tiberstieg. Frithere Messungen von totalen
Wirkungsquerschnitten haben gezeigt, dass die tatsichliche Unschirfe
nahezu gleich gross ist wie die berechnete (R1 51). Als Targettrager diente
ein mit fliissiger Luft gekiihltes Kupferrohr. Durch den Deuteronenbe-
schuss baute sich darin eine sekundidre Neutronenquelle mit breitem
Energiespektrum auf. Der Targettrager wurde so hdufig ausgeheizt, dass
die Intensitit der Sekunddrquelle im Mittel hochstens 109, der Gesamt-
intensitit erreichte.

D-D-TARGET ABSCHRMUNG STREUKOERPER

B e —— ————————. = =
1 (ANTICORODAL &= 2mm)
| —— Nol- SZINTILLATOR (2'x 2"

Fe Pb !
!
l
P S6AVP —— PHOTOVERVIELF ACHER
i
I
5 10 20 30cm
Fig. 1

Anordnung zur Messung der Gamma-Anregungsfunktion der Reaktion
g gung
Mg (n, n’ ¥)1,37 MeV -

Die unter 0° zur Deuteronenrichtung austretenden Neutronen wurden
an einer Magnesiumplatte gestreut und die Gammaquanten unter 90°
in einem 2” x 2”"-Nal(Tl)-Kristall in festem Abstand zum Streukorper
registriert. Die Platte hatte die Dimension 6,0 x 10,0 x 1,6 cm?® und
bestand aus Magnesium von mehr als 99,89, chemischer Reinheit mit
normaler Isotopenhdufigkeit. Das Aufldsungsvermdgen des Szintilla-
tionszdhlers betrug 9,89, fiir die 662 keV-Photolinie von 37Cs. Die
Detektorpulse wurden einem nicht {iberlastbaren Linearverstirker zuge-
fiihrt und im 200-Kanal-Pulsspektrographen analysiert. Die integrale
Linearitdt der Gesamtapparatur, gemessen mit radioaktiven Quellen, war
besser als 0,3 %,.

Als Neutronenmonitor diente ein Zinksulfid-Plastic-Szintillations-
zdhler nach Hornyak, der unter 90° zum einfallenden Deuteronenstrahl
in ca. 1 m Entfernung von der Neutronenquelle aufgestellt war.

Die Bestimmung der Gamma-Ausbeute erfolgte als Differenzmessung.
Bei fester Neutronenenergie wurden unmittelbar nacheinander die Gam-
maspektren mit Magnesium-Streukérper und ohne Streukorper fiir gleiche
Monitorstosszahl ermittelt und automatisch subtrahiert. Gelegentliche
Messungen mit einer gleich grossen Kohlenplatte klirten den Einfluss
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der Streuneutronen im Nal-Kristall. Eine Einzelmessung dauerte stets
weniger als 3 min. Die relative Stosszahl am Ort der 1,37 MeV-Photo-
spitze betrug in einem typischen Fall: mit Magnesium 1,0, mit Kohle
0,7 und ohne Streukérper 0,6. Mit den Messungen wurde erst begonnen,
wenn die 25 min-Aktivitit, hervorgerufen durch den %7I(n, y)-Prozess
im Nal, den stationdren Wert von ca. 159, der totalen Stosszahl erreicht
hatte. Der Bereich zwischen 2,9 und 3,6 MeV Neutronenenergie wurde
im ganzen viermal iiberstrichen und dabei eine gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse festgestellt. Figur 2 zeigt ein Gammaspektrum, wie es bei
diesen Messungen gefunden wurde.
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Fig. 2

Gammaspektrum bei unelastischer Streuung von 3,22 MeV-Neutronen an natiir-
lichem Magnesium. Das Pulsspektrum der Messung ohne Streukérper und auch der
Einfluss der in den Nal-Kristall fallenden Neutronen (mit einem Kohlenstreukorper
ermittelt) ist eliminiert. Die Zahlen iiber den Photospitzen bedeuten die Gamma-
Energien in MeV und (in Klammern) das Isotop, dem die Linie zugeordnet ist. Die
schrig verlaufende Gerade ist die Energie-Eichlinie (Skala rechts). Die schraffierte
Fliche stellt jenen Teil der 1,37 MeV-Photospitze dar, der bei der Auswertung be-
riicksichtigt wurde. Die gestrichelte und die strichpunktierte Linie zeigen den Bei-
trag der héhern Gammalinien in der Umgebung des ausgewerteten Bandes.

3.2 Auswertung und Fehlerabschitzung

Zur Bestimmung der Anregungsfunktion fand nur die Stosszahl in der
Photospitze Beriicksichtigung. Dies geschah nach der im folgenden be-
schriebenen Tangentenmethode. Das durch den Analysator gegebene
Pulshéhenspektrum wird durch eine glatte Kurve ersetzt. Hierauf legt
man, wie in Figur 2 angedeutet, die Tangente an obere und untere Flanke
der 1,37 MeV-Linie. Fiir die Bestimmung der Gammaausbeute der Anre-
gungsfunktion wird nur das in der Figur schraffierte Band verwendet, das
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nach unten begrenzt ist durch diese Abschneidetangente und seitlich durch
zwei Geraden im Abstand - 0,06 H, vom Photospitzenmaximum mit
der Pulshéhe H,. Bezeichnet P die Pulszahl in diesem Band und M die
dazugehorige Monitorstosszahl, so ergibt sich der relative Wirkungsquer-
schnitt fiir Gamma-Emission zu
P—U oppl90°)

M opp(0°) *)

oy (E,) =

wobei opp den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir Neutronenpro-
duktion der D-D-Reaktion und U eine Korrektur fiir Neutronen aus dem
Targettrager bedeuten.

Im folgenden seien die Fehler der Anregungsfunktionsmessungen be-
sprochen.

1. Untersuchungen haben gezeigt, dass Verstirkungsschwankungen und
Untergrund bei Anwendung der Tangentenmethode weniger als 3 9%, syste-
matische Fehler einfiihren.

2. Der Anteil der 7,67- und der 1,83 MeV-Linie von ?°Mg bzw. 26Mg
ist kleiner als 29,

3. Besonders wichtig ist die Frage, ob nicht andere neutronenindu-
zierte Reaktionen in Magnesium von Gammaquanten mit etwa 1,37 MeV
Energie begleitet sind. Auf Grund der Niveauschemata kénnte eine solche
Linie im Prozess »Mg(n, n’ y) beim Ubergang (4) - (1) mit E, = 1,38
MeV oder (8) - (4) mit E, = 1,45 MeV auftreten. Der erstere ist von
GOVE et al. (Go 56) bei der Reaktion 2Mg(p, ' y) gefunden worden. Auf
Grund ihrer Intensitidtsangaben und der eigenen Beobachtungen schat-
zen wir ab, dass die 2Mg-Linie mindestens 50mal schwicher sein muss
als die #Mg-Linie. Fiir den Ubergang (8) - (4) wurde weder in unsern
Pulsspektren noch in der Literatur ein Hinweis gefunden. — Ausser bei
unelastischer Streuung kann ein 1,37 MeV-Gammaquant aus energeti-
schen Griinden nur noch in einem (», y)-Prozess erzeugt werden, was aber
bisher nicht beobachtet wurde (Tr 60). Zudem diirfte der (n,y)-Wir-
kungsquerschnitt rund 1000 mal kleiner sein als derjenige fiir (n, ' y)
(G1 61).

4. Der statistische Fehler einer typischen Einzelmessung betrug 39%;
weitere 79, Fehler sind auf die Unsicherheit in der Lage der Abschneide-
tangente zuriickzufiihren.

5. Elektronische Schwankungen spielen hauptsichlich beim Neutronen-
monitor eine Rolle. Wir schitzen die dabei eingefithrte Ungenauigkeit
zu 2%.

6. Die Korrektur U fiir Neutronenproduktion im Targettriger in Gl. (4)
ist mit einem Fehler von rund 59, behaftet.

7. Die Messungen wurden beziiglich Mehrfachstreuung nicht korrigiert.
Wegen der Form des Streukorpers und wegen der fast isotropen Winkel-
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verteilung bei unelastischer Streuung ist anzunehmen, dass der Einfluss
der Mehrfachstreuung unbedeutend ist.

8. Die Abschwichung des Neutronenstroms im Streukorper fand keine
Beriicksichtigung, weil der totale Wirkungsquerschnitt in unserm Ener-
giebereich nur fiir ein sehr breites Neutronenspektrum bekannt ist, das
iiber alle Schwankungen ausmittelt (Hu 58). Eine grobe Abschiatzung
zeigt, dass 109, Differenz zwischen wahrem und gemessenem Wert fiir
einzelne Punkte eventuell noch méoglich wiren.

9. Die Gréosse opp(90°)/opp(0°) in Gl (4) wurde durch Interpolation
aus den Daten bei BROLLEY ef al. (Br 60a) ermittelt und diirfte einen
Fehler < 79, aufweisen. |

3.3. Resultate und Diskussion

Figur 3 zeigt das Ergebnis der Anregungsfunktionsmessungen. Wie aus
dem in Abschnitt 2.4 Gesagten hervorgeht, ist nicht anzunehmen, dass
die aufgezeigten Maxima einzelne Resonanzen darstellen. Sie sind eher
zuriickzufithren auf Schwankungen der Niveaudichte oder der Resonanz-
parameter. Die Fehlerschranken beriicksichtigen die unter 1 bis 6 im
Abschnitt 3.2 angegebenen Fehlerquellen und betragen meist etwa
8% von ¢,. Weitere Messungen der Anregungsfunktion liegen unseres

Vi
3 L ’\ /\

Mg (n,n'y) Mg

' r Q=-1,37 MaV ]

Differentieller Wirkungsquerschnitt ¢,.(30°)
(willkiirliche Einheiten)
H
T

o] | | | 1 | 1 1 1
28 29 30 3l 32 33 34 35 3,6 37

Neutronenenergie  (MeV, Schwerpunktsystem)

Fig. 3
Gamma-Anregungsfunktion fiir unelastische Streuung von Neutronen an Mg unter
einem mittleren Winkel von 90° zur Neutroneneinfallsrichtung. Die Vierecke stellen
das Energiespektrum der einfallenden Teilchen dar. Die Fehlerschranken umfassen
die zufilligen wie die systematischen Fehler gemiss Text. Schraffierte Flache:
Energieintervall, in welchem die Neutron-Gamma-Korrelation gemessen wurde.
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Wissens nicht vor. THOMSON et al. (TH 58) bestimmten den totalen Wir-
kungsquerschnitt fiir die Reaktion Mg (n, %’ y); 37 yev fiir vier Neutronen-
energien zwischen 1,84 und 4,60 MeV. Die Ubereinstimmung mit unsern
Resultaten ist im vergleichbaren Energiebereich gut.

4. Messung der Neutron-Gamma-Richtungskorrelation

4.1. Aufbau des Experimentes

4.1.1. Wahl der Methode. Die Korrelationstunktion W(6,, 6.,) wurde
ermittelt durch Messung der Koinzidenzen zwischen den Signalen von
Neutron- und Gammadetektor. Aus Intensitdtsgriinden ist man gezwun-
gen, Ringgeometrie zu verwenden. Die Variation von 6,. und 0, erfolgte
durch Verschieben der Detektoren lings der Ringachse, wie in Figur 4
angedeutet. Die koinzidenten Gammapulse wurden im Pulsspektrogra-
phen analysiert, damit Konkurrenzprozesse zur unelastischen Streuung
an #Mg eliminiert werden konnten.
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Experimentelle Anordnung zur Messung der Neutron-Gamma-Korrelationsfunktion

in Ringgeometrie. Die Liangen in der Richtung der drei Hauptachsen sind mass-

stablich eingetragen gemiss dem Koordinatenkreuz rechts unten. Die Halterung

fiir Abschirmung, Streukérper und Detektoren und die Vorverstirker sind nicht
eingezeichnet.

In Vorversuchen war die Anordnung derart, dass Neutronenquelle und
Detektoren von einer dicken Abschirmung umgeben waren. Sie bewéhrte
sich nicht, weil ein ungiinstiges Verhéiltnis von Effekt/Untergrund resul-
tierte. Der Untergrund konnte um rund eine Grossenordnung verringert
werden durch Entfernen jeglicher Abschirmung aus der Umgebung der
Neutronenquelle mit Ausnahme der direkten Abschirmung der Detek-



L4

Vol. 35, 1962 n’-y-Korrelation fiir 2#Mg(n, »n’ y) bei 3,25 MeV 15

toren und durch Einsetzen von kegelférmigen Absorbern zwischen die
beiden Detektoren. Figur 4 zeigt diese Anordnung, mit der in der Folge
immer gearbeitet wurde, und Figur 8 ein damit gewonnenes Gammaspek-
trum fiir ein Winkelpaar (6,., 6,) mit ungiinstigem Effekt/Untergrund-
Verhiltnis.

4.1.2. Experimentelle Anordnung. Die Verhiltnisse sind aus Figur 4
ersichtlich. Die Neutronenquelle war dieselbe wie bei den Anregungs-
funktionsmessungen. Die Neutronen, die den Ringstreukérper erreichten,
bildeten eine Kegelfliche mit 5,7° halbem Offnungswinkel, wobei die
Kegelachse mit der Deuteronenrichtung zusammenfiel. Die Neutronen-
energie betrug 3,25 MeV, die volle Breite des Spektrums -+ 50 keV. Der
Magnesiumring hatte 62,5 cm Abstand von der Neutronenquelle; sein
mittlerer Radius betrug 6,25 c¢m und sein Querschnitt 2,5 X 2,5 cm?.
Wiederum wurde Magnesium von natiirlicher Isotopenzusammensetzung
und einer chemischen Reinheit besser als 99,89, verwendet. Alle beweg-
lichen Teile waren untereinander mit einer Toleranz von 4 0,5 mm und
gegeniiber der Neutronenquelle mit 4- 1 mm justiert. Fiir jedes Winkel-
paar (0,, 0,) wurde die geeignete Bleiabschirmung zwischen den Detek-
toren gewdahlt.

4.1.3. Elektronik. Wie das Blockschema Figur 5 zeigt, handelt es sich
um eine ibliche Schnell-Langsam-Koinzidenzapparatur. Der Puls fiir
die schnelle Koinzidenz wird an der Anode des Philips-56 AVP-Photo-
vervielfachers abgenommen und im E180F-Begrenzer mit kurzgeschlos-
senem Kabelstiick zu einem Rechteckpuls von 2 V Héhe und 6 ns Breite
umgeformt. Beide schnellen Kanile sind identisch. Die Pulse gelangen
sodann auf die beiden Steuergitter der Heptode Philips E91H, wo die
Koinzidenzmischung stattfindet. Eine dhnliche Schaltung ist auch von
BeuscH (BE 60) verwendet worden. Von jedem Detektor wird noch ein
«langsamer» Puls an einer Dynode abgegriffen und iiber einen nichtiiber-
lastbaren Linearverstirker der Tripelkoinzidenzstufe zugefithrt. Der Puls
des langsamen Gammakanals wird im 200-Kanal-Pulsspektrographen
analysiert, sofern der Tripelkoinzidenzpuls das Tor im Spektrographen
offnet. Es werden somit nur jene Gammasignale festgehalten, die mit
einem Neutronenpuls hinreichender Pulshtche koinzident sind. Die Koin-
zidenzauflésungszeit der Gesamtapparatur, gemessen mit zuféilligen Ko-
inzidenzen, betrigt 27 = 9 ns, wenn die Diskriminatorschwellen der lang-
samen Kanile einer Protonenenergie von ca. 0,7 MeV (im Neutronen-
kanal) bzw. einer Elektronenenergie von 0,45 MeV (im Gammakanal)
entsprechen. Diese Diskriminatoreinstellungen wurden fiir alle Messungen
beibehalten. '

Zur Kontrolle der Elektronik wurde eine Reihe Sondermessungen vor-
genommen. Figur 6 zeigt die Tripelkoinzidenzstosszahl in Abhédngigkeit
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von der Laufzeitdifferenz in den Kabeln der beiden «schnellen» Kanile
fir die 511 keV-1274 keV-y-y-Koinzidenz von 22Na und fir die #'-y-
Koinzidenz bei der unelastischen Streuung an *Mg. Es ist wesentlich,
dass die y-y-Koinzidenzkurve eine abgeflachte Spitze von ca. 6 ns Breite
aufweist. Die endliche Grosse von Streukorper und Neutronendetektor
fithrt ndamlich dazu, dass die Neutronenflugzeit vom Moment der Streu-
ung bis zum Moment der Registrierung im Detektor um maximal 4- 2,3 ns
variiert. Das Plateau der Koinzidenzkurve erméglicht nun, alle unelasti-
schen Prozesse mit mehr als 959, Wahrscheinlichkeit festzuhalten, un-
abhiangig vom Ort der Streuung und vom Ort der Registrierung.

NEUTRONDETEKTOR GAMMADETEKTOR
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e i
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Fig. 5
Blockschema der Schnell-Langsam-Koinzidenzapparatur zur Messung der Neutron-
' Gamma-Korrelationsfunktion.

Die Bestimmung des Neutronenstromes erfolgte mit dem unter 3.1
erwdahnten Neutronenmonitor.

Zur Kontrolle der Gesamtapparatur wurde die y-y-Korrelation an 22Na
gemessen (Figur 7). Die Detektoren und Einstellung der Elektronik waren
genau wie im #'-y-Experiment. Die 22Na-Quelle wurde ringférmig aus-
gebildet (mittlerer Radius 6,25 cm) und an die Stelle des Magnesiumrings
gesetzt. Bei der Auswertung beriicksichtigte man nur jene Ereignisse,
bei denen das Annihilationsquant im plastischen Szintillator und das
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1,27 MeV-Quant im Nal-Kristall registriert worden war. (vgl. das Zer-
fallschema in Figur 7). Die Messungen wurden korrigiert auf zufillige
Koinzidenzen, Totzeit, Verstirkungsschwankungen, Untergrund, Varia-
tion von Ansprechwahrscheinlichkeit und Raumwinkel gemédss den im
Anhang gegebenen Formeln. Die Figur zeigt, dass die Korrelation inner-
halb der Fehlerschranken von + 29, isotrop ist. STEVENSON ef al. (ST 51)
stellten fest, dass die f*+-y-Richtungskorrelation von 22Na isotrop ist auf
+ 29,. Dasselbe gilt umso eher auch fiir die Korrelation zwischen Anni-
hilationsstrahlung und 1274 keV-Quant. Das Testexperiment zeigt somit,
dass es mdglich ist, ohne grossen Aufwand Richtungskorrelationsmessun-
gen in Ringgeometrie auf &~ 19, genau auszufiihren.

~
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Fig. 6
Links: Tripelkoinzidenzpulsrate in Abhingigkeit von der Verzdgerung in den
schnellen Kanilen fiir die 511 keV-1274 keV-p-p-Koinzidenz von 22Na. Die Breite
der Kurve auf 509, und auf 909, Hohe ist eingetragen. Die statistischen Fehler
sind etwa so gross wie der Durchmesser der Kreise.

Rechts: Tripelkoinzidenzpulsrate aufgetragen gegen die Verzogerung fiir n’-y-Koinzi-
denzen bei unelastischer Streuung von 3,25 MeV-Neutronen an 2¢Mg.

4.2. Messung und Verarbeitung der Daten

4.2.1. Messung. Das Korrelationsexperiment wurde folgendermassen
durchgefiihrt: 1. Energieeichung im «langsamen» Gammakanal mit radio-
aktiven Quellen. 2. Bestimmung der Tripelkoinzidenzstossrate mit 22Na
bei fester Geometrie (als Testmessung). 3. Messung der Neutron-Gamma-
Korrelation fiir eine vorgegebene Monitorstosszahl. 4. Gamma-Energie-
eichung. 5. Fortsetzung der Neutron-Gamma-Korrelationsmessung usw.,
bis sich in der 1,37 MeV-Photospitze rund 1000 Pulse angesammelt hat-
ten. Dann Einstellung des ndchsten Winkelpaares (0,, 0,) usw. Die Mes-
sung aller Winkelpaare dauerte ca. 150 Stunden und wurde wiederholt,

2 H.P.A, 35 1 (1962)
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wobei sich innerhalb der Fehlerschranken hinreichende Ubereinstimmung
ergab. Die Stossrate in der Photospitze betrug maximal 15, minimal
1 Puls/min. Bei einzelnen Winkeln wurden Messungen mit einem Graphit-
ring von gleicher Grosse wie der Magnesiumring vorgenommen, sowie
auch Messungen ohne Streuring oder mit einem Verzdgerungskabel von
42 ns im schnellen Gammakanal. Figur 8 zeigt ein typisches koinzidentes
Gammaspektrum fiir Magnesium, Kohlenstoff und die Leermessung
(Messung ohne Streukérper) fiir das Winkelpaar (6, = 118°; 0, = 45°).
Im Mittel war der Untergrund nur etwa halb so hoch.

4.2.2. Auswertung. Als Mass der Korrelationsfunktion W(0,, 6,) diente
die Pulszahl in der 1,37 MeV-Photospitze. Wiederum fand, wie in Figur 8
angedeutet, die Tangentenmethode Anwendung. Die Daten wurden korri-
giert auf die im ndchsten Abschnitt genannten Fehler und dann nach der
Methode der kleinsten Quadrate angepasst an die theoretische Korrela-
tionsfunktion (Pr 60) nach dem statistischen Modell. Alle 12 Messungen
wurden mit demselben Faktor normiert.

4.2.3. Korrekturen @md Fehler

1. Die zufdlligen Koinzidenzen, berechnet nach Gl. (A. 1), betrugen im
Mittel 39, des Effektes. Ihr Pulshohenspektrum verlief in der Néahe
der Photospitze hinreichend linear, so dass sie bei Anwendung der Tan-
gentenmethode automatisch eliminiert wurden.

2. Der Einfluss der Totzeit der Schnell-Langsam-Apparatur, ermittelt
nach Gl. (A. 5) im Anhang, betrug meist ca. 29, was bei der Auswertung
berticksichtigt wurde.

3. Verstiarkungsschwankungen im langsamen Gammakanal beeinfluss-
ten die Breite der Photospitze und damit die Stosszahl iiber der Abschnei-
detangente. Die Korrektur von maximal 39, wurde angebracht. Die
Variation der Ansprechwahrscheinlichkeit im langsamen Neutronenkanal
und in den schnellen Kanilen wurde taglich kontrolliert und fiihrte zu
Unsicherheiten der Tripelkoinzidenz-Stossrate von im Mittel 39,. Eine
entscheidende Rolle diirften dabei Temperatureffekte und Ermiidungs-
erscheinungen in den letzten Dynoden der Photovervielfacher gespielt
haben.

4. Untergrund und fremde Gammalinien wurden nach der Tangenten-
methode abgezogen. Es konnte darauf verzichtet werden, den Unter-
grund in einer speziellen Messung ohne Streukorper zu bestimmen, da er
im Mittel nur ca. 259, der Hohe der 1,37 MeV-Photospitze erreichte.
Dies bedeutete eine Verkiirzung der Messzeit um einen Faktor 2. Der ge-
kriitmmte Verlauf des Untergrundes in der Ndhe der Photospitze machte
eine zusatzliche Korrektur von maximal 3,59, notwendig. Die verblei-
bende Unsicherheit betrigt ca. 29,. ‘
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5. Mehrfachstreuung. Bei 3,25 MeV Neutronenenergie spielt neben der
unelastischen Streuung nur noch die elastische eine wesentliche Rolle,
so dass die Verhdltnisse relativ leicht zu tiberblicken sind. Die Elektronik
war bei den Messungen so eingestellt, dass mehr als einmal unelastisch
gestreute Neutronen nicht mehr registriert wurden. Im folgenden seien
daher nur jene Ereignisse betrachtet, bei denen das Neutron eine unela-
stische und eine oder mehrere elastische Streuungen erleidet. D. H. Davis
(DA 61) untersuchte fiir die vorliegende Geometrie die rdumliche Vertei-
lung, die Energie- und die Winkelverteilung dieser Mehrfachstreuungen
mit der Monte-Carlo-Methode an 100000 «Neutronen» auf einer IBM 709.
Danach ist (bei genau einem unelastischen Stoss und 0, 1 bzw. 2 elasti-
schen Stossen vor- oder nachher) das Verhiltnis von Einfachstreuung :
Doppelstreuung : Dreifachstreuung = 79,6 : 17,5 : 2,9. Der Anteil der
Mehrfachstreuung ist also relativ gross, wenn man bedenkt, dass der Streu-
korper fiir die einfallenden Neutronen nur etwa 1/5 freie Wegldngen dick
ist.
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Fig. 7 :
Messung der 511keV-1274keV-y-p-Korrelation von 22Na in derselben Anordnung

wie die n’-y-Korrelation (Ringgeometrie). Die Fehlerschranken umfassen statistische
wie systematische Fehler,

Es wurde ferner die Winkelverteilung unmittelbar vor dem ersten un-
elastischen Stoss fiir jene Neutronen bestimmt, die vorher wenigstens
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einmal elastisch gestreut worden sind. In diesen Fillen ist die Vorwirts-
richtung deutlich bevorzugt : Nur 28 9, dieser Neutronen setzen mit einem
Winkel > 90° gegeniiber ihrer urspriinglichen Richtung zum ersten un-
elastischen Stoss an. Der resultierenden Winkelverschmierung wurde
angendhert Rechnung getragen unter der Annahme, dass die theoretisch
bestimmte Korrelationsfunktion des statistischen Modells die wahre Ver-
teilung gut wiedergebe. Die Korrektur betrug maximal 49 ; die verblei-
bende Unsicherheit diirfte 29, nicht tibersteigen.
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Typische Gamma-Pulsspektren der »’-y-Korrelation fiir unelastische Neutronen-
streuung an 24Mg bei Messung mit Magnesiumstreukérper, Kohlenstreukodrper und
ohne Streukérper. Die Energie der einfallenden Neutronen betridgt 3,25 MeV im
Schwerpunktsystem. Bei Magnesium und Kohlenstoff ist der in der Leermessung
ermittelte Untergrund bereits abgezogen. Die schraffierte Fliche stellt jenen Teil

der 1,37 MeV-Photospitze von 22Mg dar, der fiir die Auswertung beniitzt wurde.
Es sind die statistischen Fehler fiir einzelne Punkte eingetragen.
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Die Energieverteilung der Neutronen mit elastischer Streuung vor dem
ersten unelastischen Stoss ist relativ schmal. IThr Anteil an den Neutronen
mit genau einer unelastischen Streuung betrigt 89,. Davon verlieren 2/3
vor dem unelastischen Prozess weniger als 250 keV und nur 1/220 liegen
ausserhalb eines Intervalls von 750 keV. Theoretische Betrachtungen
zeigen, dass die Korrelationsfunktion fiir Direktanregung (Ba 57) wie
fir das statistische Modell (Pr 60) nur wenig von der Einfallsenergie
abhidngt, weshalb die Energieverschmierung durch Mehrfachstreuung bei
den Korrekturen keine Beriicksichtigung fand.
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6. Endliche Geometrie und Absorption im Streukérper. Im Anhang ist
das Ausbeuteintegral Gl. (A.8) und (A.9) angegeben, das den Einfluss
der endlichen Raumwinkel analytisch darstellt. Die Korrelationsfunktion
wurde aus den Koinzidenzstosszahlen nach der dort behandelten Methode
ermittelt, welche nicht nur den variablen Abstand Streukorper-Detektor,
sondern auch die endliche Ausdehnung der Messanordnung und die Ab-
sorption der Strahlung in Streukérper und Detektoren beriicksichtigt.

Da die numerische Berechnung der in Gl. (A.9) vorkommenden acht-
fachen Integrale auch fiir elektronische Rechenmaschinen einen relativ
grossen Aufwand bedeutet, wurde unabhingig davon versucht, die Mess-
daten nach einer einfachen experimentellen Ndherungsmethode zu ver-
arbeiten, welche aber im wesentlichen nur die Intensititsabnahme mit
zunehmender Distanz Streukérper-Detektor beriicksichtigt. Die Ande-
rung der Intensitit mit der Detektorposition wurde mit verschiedenen
radioaktiven Ringquellen ermittelt, die am Ort des Streukérpers standen
und denselben mittleren Durchmesser wie dieser hatten. Die auf diese
Weise gefundenen Einzelstossraten von Neutronen- und Gammadetektor
sind n(0,) bzw. g(6,). Damit ergibt sich die unnormierte Korrelations-
funktion W aus der Tripelkoinzidenzstossrate #(6,,, 0,) in der Photospitze
zu
10y, 0,)

w(b,,8,) = n(0,) £(6,)

(5)

Diese Beziehung ist nach Gl. (A.9) nur dann streng richtig, wenn der
Ringquerschnitt vernachldssigbar klein ist, wenn die Winkelabhangigkeit
der Korrelationsfunktion iiber die Detektoren keine Rolle spielt, und
wenn die freie Wegldnge in den Detektoren beim Korrelationsexperiment
gleich gross ist wie bei der Bestimmung von #(0,,) und g(6,) mit radio-
aktiven Quellen. Obwohl diese Forderungen nur ungenau erfiillt sind, ist
die Ubereinstimmung mit den nach Gl. (A.9a) ausgewerteten Daten recht
gut. Die Abweichung liegt innerhalb der experimentellen Fehlerschranken
der Korrelationsfunktion und betragt im Mittel 1,59%,, wobei noch zu
beriicksichtigen ist, dass #(6,), g(f,) und die Integrale I in Gl. (A.9a)
selbst nur auf ca. 19, genau bekannt sind. Dies zeigt, dass der Einfluss
der endlichen Geometrie gering ist.

7. Der statistische Fehler ist im allgemeinen etwas grosser als die
Unsicherheit in der Lage der Abschneidetangente. Beide zusammen
machen fiir den Mittelwert von W bei einem typischen Winkelpaar
5,5%, aus.

8. Geometrische Fehler, eingefithrt durch die Unsicherheit in der Lage

von Streukdrper und Detektoren, betragen je nach Winkelpaar zwischen
1 und 2,5%:;
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4.3. Resultate und Diskussion

Die gemiss dem vorangehenden Abschnitt korrigierten Ergebnisse sind
in den Figuren 9 bis 11 dargestellt. Die Fehlerschranken umfassen sowohl
die zufilligen wie die systematischen Abweichungen. Den ausgezogenen
Kurven liegt das statistische Modell nach den Rechnungen von PRETRE
et al. (Pr 60) zugrunde, welche Transmissionskoeffizienten des optischen
Potentials von BEYSTER ef al. (BE 57) verwenden. Die Messpunkte wur-
den auf diese Kurven normiert. Die strichpunktierte Kurve gibt die
Direktanregungsfunktion sin® 2(0,, — 0x) von SATCHLER (SA 55) wieder.
Weitere Korrelationsrechnungen fiir den betrachteten Prozess sind uns
nicht bekannt.
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Neutronstreuwinkel 8, (Schwerpunktsystem)
Fig. 9

Neutron-Gamma-Richtungskorrelation fiir 2#Mg(n, #’ p) bei einer Neutronenenergie
von (3,25 4+ 0,05) MeV im Schwerpunktsystem. Der Gamma-Emissionswinkel ist
festgehalten: @, = 25°. Die Fehlerschranken umfassen sowohl statistische wie syste-
matische Fehler gemiss Text. Die ausgezogene Kurve wurde von PRETRE ef al.
(Pr 60) fiir das statistische Modell berechnet bei Verwendung der Transmissions-
koeffizienten des optischen Modells von BEYSTER et al. (Be 57). Die strichpunktierte
Kurve stellt die Direktanregungsbeziehung sin? 2(6, — 0p) von SATCHLER (SA 55)
dar. Beide Kurven sind so normiert, dass W (0,y = 90°; 0, = 90°; ¢ = 0) = 1 wird.

Die experimentellen Ergebnisse stimmen innerhalb der Fehlerschran-
ken sehr gut mit dem statistischen Modell iiberein. Dies ist nicht ohne
weiteres zu erwarten, da die Unschérfe der Neutronenenergie mit 100 keV
nicht wesentlich grosser ist als der mittlere Niveauabstand im Zwischen-
kern mit etwa 25 keV (Ma 61). Die Ubereinstimmung scheint aber nicht
zufillig zu sein, da die fritheren Messungen (Br 60) bei einer um 200 keV
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hohern Neutronenenergie dasselbe Resultat gezeigt haben. Hingegen ist
es nicht erstaunlich, dass keine Direktanregung beobachtet worden ist,
weil unsere Messungen bei grossen Neutronenstreuwinkeln gemacht wur-
den, bei welchen im allgemeinen der Einfluss eines Direktprozesses gering
ist.

Eine ebenfalls gute Ubereinstimmung mit dem statistischen Modell ist
von HoSOE et al. (Ho 59) fir die Winkelverteilung der 1,37 MeV-Gamma-
/quanten bei (2,72 4 0,10) MeV Neutronenenergie festgestellt worden,

sofern sie Transmissionskoeffizienten eines abgerundeten optischen Po-
tentials verwenden. THOMSON ef al. (TH 58) dagegen stellten fest, dass der
unelastische differentielle Neutronenwirkungsquerschnitt bei (2,76 +
0,05) MeV eine deutliche Bevorzugung der Vorwirtsrichtung zeigt, wih-
rend er bei (3,68 4+ 0,04) MeV symmetrisch beziiglich 0,. = 90°, bei
(4,60 + 0,14) MeV gar isotrop ist. Wie weit die Asymmetrie bei 2,76 MeV
auf Direktanregung zuriickzufithren ist, ldsst sich nicht ohne weiteres
beurteilen. Zweifellos wiren Korrelationsmessungen bei kleinen Neutro-
nenwinkeln geeignet, hier Klarheit zu schaffen.
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Fig. 10

Neutron-Gamma-Richtungskorrelation fiir 22Mg(#n, #” ) bei einer Neutronenenergie
von (3,25 4- 0,05) MeV im Schwerpunktsystem. 0, = 35°. Siehe Text zu Figur 9.

Die analoge Reaktion #Mg(p, ' ¥)1,37 mev ist von SEWARD (SE 59) und
LACKNER e¢f al. (LA 59) zwischen 5 und 7 MeV untersucht worden. In
beiden Arbeiten wird festgestellt, dass sich die Proton-Gamma-Winkel-
korrelation im wesentlichen durch die Form 4 + B sin? 2(0,, — 6,) dar-
stellen ldsst. Sie nehmen an, dass wenigstens teilweise Direktanregung
vorliegt, weil 0, wenig vom Magnesium-Riickstosswinkel abweicht. Form
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und Energieabhingigkeit der Proton-Winkelverteilung deuten aber da-
rauf hin, dass auch Zwischenkernbildung wesentlich ist.
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Fig. 11

Neutron-Gamma-Richtungskorrelation fiir 2#Mg(», »” y) bei einer Neutronenenergie
von (3,25 4 0,05) MeV im Schwerpunktsystem. 6, = 45°. Siehe Text zu Figur 9.

4.4. Zusammenfassung

Die Neutron-Gamma-Korrelationsmessungen zeigen erneut, dass viele
Ziige der unelastischen Streuung von 3 MeV-Neutronen an 2*Mg durch
das statistische Modell gut beschrieben werden. Weitere Experimente
werden notig sein, um die Art des Reaktionsmechanismus abzukldren.
Von Bedeutung wiren vor allem Daten iiber die Korrelationsfunktion
in einem grosseren Bereich von (0,, 6., ¢).

5. Schluss

Es ist uns eine angenehme Pflicht, unseren verehrten Lehrern, Prof.
Dr. P. ScHERRER und Prof. Dr. P. MARMIER, fiir ihre Forderung und
Unterstiitzung unseren herzlichen Dank auszusprechen. Dr. DoNALD H.
Davis vom Lawrence Radiation Laboratory in Livermore, Cal., danken
wir wiarmstens fiir die grossziigige Ausfithrung der Monte-Carlo-Rech-
nungen, ebenso Dr. P. LAucHLI und P. STRAUB vom Institut fiir Ange-
wandte Mathematik der ETH fiir die umfangreiche Programmierung der
Ausbeute-Integrale. Dr. Eric SHELDON stand uns jederzeit, besonders
bei theoretischen Fragen, hilfsbereit zur Seite, wofiir wir ihm ganz herz-
lich danken. Die Unterstiitzung von Dr. H. J. GERBER in den fritheren
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Stadien des Experiments war uns in jeder Bezichung sehr wertvoll, wie
auch die Hinweise von Dr. W. BEuscH beziiglich der schnellen Elektro-
nik. Dankbar sei auch die Hilfe und das Verstdndnis von M. BRULLMANN,
D. MEIER, den iibrigen Gliedern der Neutronengruppe, und von H. JunaG
anerkannt.

Aufrichtiger und warmer Dank gebiihrt ferner R. FroscH, H. STOSSEL,
S. PrETRE, O. BELMAHI, J. HormaNN, R. HormanN und J. Moser fiir
thre aktive Mitarbeit in verschiedenen Stadien des Experiments und
A. Ramjoug fiir Unterhalt und Ausbau der Elektronik.

Diese Untersuchungen wurden durch einen Kredit der Kommission
fiir Atomwissenschaften des Schweizerischen Nationalfonds ermdéglicht.

6. Anhang

6.1. Stosszahlkorrekturen fiir die
Schnell-Langsam-Koinzidenz- Anordnung

6.1.1. Vorbemerkungen. Den folgenden Betrachtungen liegt die iibliche
Schnell-Langsam-Schaltung (vgl. Figur 5) zugrunde. Wir nehmen an,
dass sich in den langsamen wie in den schnellen Kandlen nur Integral-
diskriminatoren befinden, und dass die Schwelle im langsamen Kanal
héher liegt als im schnellen. Es wird in diesem Abschnitt insbesonders
untersucht, wie zufillige Koinzidenzen, Totzeit, Untergrund, Verstir-
kungs- und Diskriminatorschwankungen die Pulsrate der Tripelkoinzi-
denzen beeinflussen. |

Bezeichnungen: n und g sind die Pulsraten des langsamen Neutronen-
bzw. Gammakanals, s und ¢ diejenigen des Kanals der schnellen Koinzi-
denzen bzw. der Tripelkoinzidenzen. Die vier Grossen sind zu verstehen
als Stosszahlen pro Sekunde fiir jene Pulse, die gross genug sind, um die
Schwelle im Diskriminator des betreffenden Kanals zu iiberschreiten.
Ein unterer Index zeigt an, mit welchen Fehlern die Grosse behaftet ist.
i, u, v, z sind die Indizes fiir Totzeit, Untergrund, Verstirkungsschwan-
kung bzw. zufillige Koinzidenzen. So bedeutet z. B. ¢,, die Tripelkoinzi-
denz-Pulsrate, die noch mit den Fehlern von Verstirkungsschwankungen
und Untergrund behaftet ist, wihrend ¢ die von allen stérenden Einfliissen
befreite Grosse darstellt.

27, und 274 sind die Koinzidenzauflgsungszeiten fiir schnelle bzw. Tripel-
koinzidenzen mit der Voraussetzung 7, < 73 Die Gréssen 9,, 9,, 9,, 9,
bedeuten die Totzeit pro Puls fiir langsamen Neutronen- und langsamen
Gammakanal, schnellen Neutronen- und schnellen Gammakanal. & gilt
nur fiir Pulse, die den Diskriminator im betreffenden Kanal iiberschrei-
ten. Fiir kleinere Pulse wird die Totzeit gleich der Pulsdauer angenom-
men. Wie setzen voraus, dass ¢, > &, und 4, > 4.,
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6.1.2. Zufallige Koinzidenzen. Wird in einem der beiden schnellen Ka-
nile eine Verzogerung > 7, eingefiigt, so misst man ¢,, d. h. die Zahl der
zufdlligen Tripelkoinzidenzen, die auf Grund von zufdlligen schnellen
Koinzidenzen entstehen. PAuL (Pa 60) zeigte, dass es daneben noch zu-
fallige Tripelkoinzidenzen ¢, gibt, die von wahren schnellen Koinzidenzen

herrithren. Berticksichtigt man nur die niedrigste Ordnung, so ist ihre
Zahl:

t, =2735(xg,n+ B¢,8 - (A1)

g, und ¢, sind die Wahrscheinlichkeiten dafiir, dass bei einer wahren
schnellen Koinzidenz nur der Gammapuls bzw. nur der Neutronenpuls
die Schwelle seines langsamen Diskriminators zu iiberschreiten vermag.
« und f§ sind Konstanten, die der Totzeit in den schnellen Kanilen Rech-
nung tragen:

T3 —

o= , falls 73 — ¢, > 0;
T3

o«=0, falls 7, — ¢, < 0.

und analog fiir §. Ist somit die Totzeit in den schnellen Kanilen grosser
als die Auflésungszeit der Tripelkoinzidenzen, so ist #, vernachlissigbar.

6.1.3. Die Beriicksichtigung der Totzeit in den Linearkandlen fithrt zu
folgenden Beziehungen:

n 1
W T Towe, =T aa
8¢ 1 —gfy — Lrer

Zur Bestimmung des Totzeitverlustes im schnellen Neutronenkanal vor
der schnellen Koinzidenz teilen wir die Pulse ein in «kleine», d. h. solche,
die nur die Schwelle des schnellen Diskriminators iiberschreiten, und
«grosse», d. h. solche, die auch die Schwelle des langsamen iiberschreiten.
Die Pulsrate der kleinen sei £, die der grossen wiederum #. Mit A = »n + &,
findet man fiir den Totzeitverlust aller Pulse

h—h=hhd, =0, nn+nk, +kn+kEk,,). (A.3)
Analog gilt fiir den Verlust im schnellen Gammakanal
ﬁ'y (gg£+gkyt+ k'ygt_l_ky k‘yt) : (A'3a‘)

Die beiden Gleichungen lassen sich anschaulich interpretieren. Der erste
Term stellt die Verluste dar, die durchgelassene grosse Pulse andern gros-
sen Pulsen zufiigen; der zweite Term kommt von durchgelassenen kleinen
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Pulsen, die grossen den Weg versperren. Entsprechendes gilt fiir die
andern beiden Terme. — Von Totzeitverlusten in der eigentlichen schnel-
len Koinzidenzstufe sehen wir ab, da die Stosszahlen im allgemeinen klein
sind, d. h. s, =2 s.

Bei der Berechnung der Tripelkoinzidenzverluste ist zu beachten, dass
die Verluste von Neutronen- und Gammaseite multiplikativ eingehen und
dass schneller und langsamer Kanal miteinander in Beziehung stehen.
Darum wird z. B. der Ausrduck &, #» #, von Gl. (A.3) nicht eingehen, da
diese Verluste wegen ¢, < 4, bereits in Gl. (A.2) enthalten sind. Hin-
gegen muss ¥, n k,, beriicksichtigt werden, weil die kleinen Pulse im
schnellen Kanal zusitzliche Tripelkoinzidenzverluste verursachen. Wird
mit 9* eine effektive Totzeit eingefiihrt, wobei

k, k
=40, + —~4, und 19: =3, + ~g1 9, (A.4)
so findet man bei Vernachlidssigung aller Terme zweiter Ordnung die
Beziehung _
t : tt (1 + ntuvﬁ: + gtuuﬂ:) 2 (A'S)

Eine in der Struktur dhnliche Gleichung ist von BENVENISTE ¢t al. (BE 59)
fir die Totzeitverluste einer Neutronenflugzeit-Apparatur angegeben
worden.

Bisher wurde im wesentlichen die Totzeit beriicksichtigt, die die Dis-
kriminatoren und sonstigen Pulsformer einfithren. Streng genommen
tragen aber auch die Linearverstiarker zu den Verlusten bei, indem sich
bei hohen Stosszahlen Pulse iiberlappen, so dass einzelne verloren gehen,
andere aber erst durch die Uberlagerung gross genug werden, um den
Diskriminator zu iiberschreiten. Dieser Sachverhalt kann durch eine
geeignete Modifikation der effektiven Totzeit in Gl. (A.4) beriicksichtigt
werden.

6.1.4. Verstirkungs- und Diskriminalorschwankungen spielen nur im
Neutronenkanal eine wesentliche Rolle, da die Stosszahl im Gammakanal
direkt aus dem Spektrum im Pulshéhenanalysator ermittelt werden
konnte. Ist #, die mittlere und » die in der Einzelmessung festgestellte
Stossrate, so gilt (vgl. z. B. KLEma (KL 53))

t—t, 20 (A.6)

n

6.1.5. Unter Beriicksichtigung des als klein angenommenen Unter-
grunds » hat die korrigierte Stossrate der Tripelkoinzidenzen nach Gl. (A.1),
(A.5) und (A.6) die Form:
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Z = (tztﬂu _ t; - t:) (1 + ntvuﬁ: + gtﬂu ?9*) nﬂ —u. (A7)
Ist die Stossrate bei der Untergrundmessung gross, so hat # dieselbe
Struktur wie der andere Summand auf der rechten Seite der Gleichung.

6.2. Korrekturen fiir endliche Winkelauflosung
und Absorption an Korrelationsmessungen in Ringgeometrie.

Im folgenden wird eine Methode angegeben, wie die Korrekturen durch
explizite Berechnung der Neutron-Gamma-Koinzidenzausbeute bestimmt
werden konnen. Die Resultate lassen sich mit geringer Miihe iibertragen
auf Messungen von Neutronen- und Gamma-Winkelverteilungen. Wir
vernachldssigen vorldufig den Einfluss der Mehrfachstreuung, kommen
aber am Schluss darauf zurtick.

Es wird angenommen, die Neutronenquelle sei punktfé6rmig und emit-
tiere monoenergetische Neutronen. Das Ansprechvermdgen der beiden
Detektoren sei iiber ihr ganzes Volumen konstant und im Falle des Neu-
tronendetektors von der Energie der einfallenden Neutronen hdchstens
schwach abhingig. Letzteres ist nur bei leichten Kernen wesentlich, bei
denen die Energie der gestreuten Teilchen mit dem Streuwinkel stark
varilert.

Bezeichnungen (vgl. Figur 12): O, 4, B, C sind die Mittelpunkte von
Neutronenquelle, Streukérperquerschnitt, Gammadetektor und Neutro-
nendetektor. dV,, dV,, dV, sind allgemeine Volumenemelente in Streu-
korper, Gammadetektor und Neutronendetektor. #;, und 7,5 bedeuten die
Abstinde dV, — dV, bzw. AV, — dV 4 gemiss Abbildung. x ist der Weg,
den das einfallende Neutron im Streukoérper zuriicklegt, bis es in 4V,
unelastische Streuung erleidet. x, stellt den Weg des Gammaquants von
@V, bis zur Streukdrperoberfliche dar usw. 6,, 6, und @ bedeuten die
wirklichen Streuwinkel, wie in Abschnitt 2.1. definiert. 6,., und 67[, sind
mittlere Streuwinkel, bestimmt durch die Richtungen AC und 4 B gegen-
tiber OA. u ist definiert als der lineare Absorptionskoeffizient der einfal-
lenden Neutronen im Streukérper. u; und u, sind die zu den Strecken x;
und x, gehorigen totalen Absorptionskoeffizienten fiir Gammaquanten
und unelastisch gestreute Neutronen im Streukérper; u, und ug bedeuten
die analogen Gréssen fiir die Detektoren. W(f,, 0., ¢) sei wiederum die
Neutron-Gamma-Korrelationsfunktion.

Unter den obigen Voraussetzungen wird die Ausbeute an Neutron-
Gamma-Koinzidenzen proportional zum Integral

w0, 0
Hf/ e —JL eXP(— (X — py Xy — g Xy — U3 X3 — g %g) AV AVyd V.

i 733
(A.8)
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Da dieser Ausdruck nicht geschlossen integrierbar ist, wird ein Niherungs-
verfahren angewendet. Man entwickelt W in eine Potenzreihe und ver-
nachlissigt die Glieder dritter Ordnung:

(A6,)*

WOy, 0,, ¢) = Wo + A0, W, + A0, W, + ¢ W, + =

Wyy +

(A Bn’) .

(p2
s W;,n,%——z—WWJrAByABn,W”'+ABy<pWyw+A6,,q9W,,r¢.

Dabei bedeuten Wy = W (0,4, 0.4, 0); 40, =0, — 0,,4;

A0y =0y 0,3 W= 2V Ono 00,0

y P B'y usw.

Wird in I die Integration iiber den Streukérperumfang ausgefithrt und
wird berticksichtigt, dass das Problem zylindersymmetrisch ist, erhdlt
man fiir Gl. (A.8) den Ausdruck

I= WofgldFlfgIZdefgISdV3+

* W‘yfgl dFlfgIZABy defgm aVs +

+ W [ 14F, [ 2 dVs [ 6146, Vs +
1

5 W'y'yfgl dFlfg12 (Agy)z de/gm Vs +
1

+ > w::'n'fgl dFlfglz dV2/g13 (40,)2dV, +
Lw iF / 24V, dV

‘I‘? oo | 81 1 812 813 ¢ g @Vg +

+ Wy [0 dF, [01240,37, [ @0, aVs.  (A9)

Wenn (g4, 2, ;) die Zylinderkoordinaten von dV, bedeuten, so ist dF'; =
dp, dz; und g, = 2mp, exp(— u x). Ferner setzten wir zur Abkiirzung g,, =
7o €Xp(— iy % — Uy %y) und analog g5 = 775" €xp (— us 5 — 1y %,). Die
Summanden in Gl. (A.9) sind somit von der Form W;; [;; (bezw. 1/2
W;; 1;;), wenn der allgemeine Differentialquotient von W mit W;;, und
das zugehdrige achtfache Integral mit 7;; bezeichnet wird (z und 7 stehen
fur die Grossen 0, 6,, 0, oder ¢). I;; stellt ein Produkt von zwei drei-
fachen Integralen dar, woriiber noch eine zweifache Integration auszufiih-
ren ist. Eine Ausnahme bildet I, ,, das sich nicht weiter reduzieren lésst.

Abgesehen von der Vereinfachung der Integrale ist es ein Vorzug dieser

Reihenentwicklung, dass nun der «physikalische» Teil (W und seine Ab-
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leitungen) vom «geometrischen» Teil (den Integralen) separiert ist. Wah-
rend die W;; im Prinzip aus dem Korrelationsexperiment bestimmt wer-
den koénnen, gilt es, die Integrale numerisch zu berechnen, was im vor-
liegenden Fall mit einer elektronischen Rechenmaschine auf etwa 19
genau geschehen ist. | '

Abschdtzungen fiir die vorliegende Streuapparatur haben gezeigt, dass
der erste Term in Gl. (A.9) um zwei Zehnerpotenzen grosser ist als die
ibrigen Glieder. Dies gestattet, die auf Absorption und endliche Geo-
metrie korrigierte Korrelation W durch ein einfaches Iterationsverfahren

av, 8y
X Streukorper
n X,
Xa A
6yo
oo Tz
\\
N
a dvs _ _ _ )
Neutronen- & 8
quelle Neutronendetekior
Gammadetektor
Fig. 12

Erlauterung der Bezeichnungen fiir die Korrektur auf endlichen Raumwinkel und
Absorption in Ringgeometrie (Darstellung nicht masstédblich).

zu bestimmen. Da das Ausbeute-Integral I und die gemessene Zahl der

Tripelkoinzidenzen £ sich nur um eine Proportionalitdtskonstante ¢ unter-
scheiden, kann Gl. (A.9) auch in der Form

¢ I 1, I,
— —cW, X —cW, " _...—cT/Vn,y—T”Ol (A.9a)

e Wo =g r 71, " T,

geschrieben werden. W ist als Relativgrésse ganz willkiirlich normiert.



Vol. 35, 1962 n’-y-Korrelation fiir 2*Mg(xn, »’ p) bei 3,25 MeV 31

Die Konstante ¢ ist darum bedeutungslos und wird in der weitern Rech-
nung weggelassen. Als nullte Niherung setzt man W = ¢/I;, und bildet

die Ableitungen
0 ¢
WO —
y a—e— (-"“‘) usw.

auf Grund der Tripelkoinzidenzstosszahlen fiir alle Winkelpaare (6,., 6.,).
Mit Gl. (A.9a) wird die nichste Ndherung berechnet:

t I, I,
- _— W _ WO fwy
1, L4 Io % Iﬂ ny I ’ (AlO) '

W =
Damit werden genauere Werte der Ableitungen W<, Wﬁ,}), ... gebildet,
welche zur Berechnung der zweiten Niherung W nach Gl. (A.9a) die-
nen, usw. DasVerfahren wird so lange fortgesetzt, als die experlmentellen
Fehlerschranken es sinnvoll erscheinen lassen.

Zur Berechnung von W{? ist auch die Ableitung W, " notwendig,« die
in Ringgeometrie nicht bestlmmt werden kann. Sie musste einem geson-
derten Experiment oder einem Kernmodell entnommen werden. Eine
Abschitzung zeigt jedoch, dass dieser Term weniger als 19, be1tragt und
darum vernachléssigt werden kann.

‘Es bleibt noch zu diskutieren, inwiefern die getroffenen Annahmen das
Resultat verfilschen. Die Energieabhingigkeit des Neutronendetektors
wird in den meisten Fillen bedeutungslos sein. Ebenso diirfte sich ein
iiber das Volumen nicht konstantes Ansprechvermogen der Detektoren
kaum entscheidend bemerkbar machen, da bei den vorliegenden Verhilt-
nissen die freie Weglidnge im Szintillatormaterial grosser ist als die De-
tektordimensionen.

Schwerwiegender ist die Frage der Mehrfachstrenung im Streukdrper
(und auch in den Detektoren), da die Neutronenintensitit im Streukorper
anders verlduft, als das Exponentialgesetz angibt. Man trigt dem Umstand
dadurch Rechnung, dass man bei der Bestimmung der Integrale I,; die
Intensitdtsfunktion exp(— u «) durch die wahre rdumliche Vertellung der
unelastischen Stosse jener Neutronen ersetzt, welche genau eine unelasti-
sche und beliebig viele elastische Streuungen erleiden (zweifach unela-
stisch gestreute Neutronen wurden im Experiment nicht registriert).
Diese Verteilungsfunktion wurde durch eine Monte-Carlo-Rechnung er-
mittelt (DA 61), welche zeigte, dass die unelastischen Stdsse in guter
Niherung ein Exponentialgesetz exp(— p. #) befolgen, bei dem p g o2
7 0y Dedeutet (n = Zahl der Kerne pro Volumeneinheit, o,,,, = unela-
stischer Wirkungsquerschnitt). Dies besagt, dass die Abschwéchung des
Strahls praktisch nur durch die unelastischen Prozesse bedingt wird,
wihrend die elastisch gestreuten Teilchen wegen der Bevorzugung der
Vorwirtsrichtung weiterhin zu unelastischer Streuung fihig sind. Zu
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einem dhnlichen Schluss kommt auch Day (DA 56). — Die {ibrigen Effekte
der Mehrfachstreuung sind bereits in Abschnitt 4.2.3.5. diskutiert worden.
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