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Messung des Polarisationsvermögens von Sauerstoff für
d,d-Neutronen von 2,5 bis 3,2 MeV Energie

von R. Gleyvod, J. Durisch, P. Huber und E. Baumgartner
(Physikalisches Institut der Universität Basel)

(14. X. 62)

Summary. The azimuthal asymmetry of d, d-neutrons elastically scattered by oxygen 16 has
been measured at three different scattering angles. A thick heavy ice target was bombarded with
deuterons of 350 and 550 keV energy (mean neutron energy 2,84 and 2,98 MeV respectively). The
asymmetry was measured with fixed counter position by rotating the polarization of the incident
neutron beam through an angle of 4- 90° by means of a solenoid. The determined analyzing
powers of oxygen at the scattering angles (center of mass system) of 57°, 80°, 109° are at 350 keV
deuteron energy - 0,33 4- 0,09, + 0,32 4- 0,13, + 0,67 4- 0,18 respectively and at 550 keV - 0,29
± 0,08, + 0,18 4- 0,08, + 0,94 4- 0,11 respectively. All available phaseshift sets derived from
total and differential scattering cross sections do not fit our results.

1. Einleitung

Huber und Hunzinger1)2) haben différentielle Querschnitte für die elastische

Streuung von Neutronen an Sauerstoff 16 im Energiegebiet von 2,0-4,1 MeV
gemessen. Verschiedene Autoren2)3)4) haben die Messungen nach Streuphasen analysiert.
Zur Prüfung dieser Analysen wurde nun das Polarisationsvermögen von Sauerstoff
für Neutronen im Energiegebiet von 2,5-3,2 MeV gemessen.

2. Versuchsanordnung

2.1. Methode und Übersicht

Werden polarisierte Neutronen an Kernen mit Spin null elastisch gestreut, so ist
der différentielle Querschnitt durch

o-(0)=cro(0)[l+P1P2cosc>]
gegeben5).

Dabei bedeuten
o"0: der différentielle Streuquerschnitt für einen unpolarisiert einfallenden Strahl,
P, : der Betrag der Polarisation des einfallenden Strahls,
P2 : das Polarisationsvermögen des streuenden Kerns, das heisst die Polarisation der

gestreuten Teilchen, wenn der einfallende Strahl unpolarisiert ist,
0 : der Streuwinkel und
cp: der Azimutwinkel.
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Die Polarisation eines Strahls ist dabei durch den Erwartungswert des Spinoperators

gegeben :

P - <s>
s

Die Streuung erfolgt unter dem Winkel cp 0, wenn die Polarisation P, parallel zum
Vektor [kein x kam\ steht. kein und kaus sind die Wellenzahlvektoren des einfallenden
respektive auslaufenden Strahls. Das Produkt P, P2, das wir im folgenden als Asymmetrie

e bezeichnen, ist dann

o(0, 0) - a(B, ri)

XO) 4 0(6, n) -PiP*.
Statt die Intensitäten der gestreuten Teilchen durch Schwenken der Zähler unter den
Azimutwinkeln cp 0 und cp n zu messen, ist es auch möglich die einfallende
Polarisation in einer Ebene senkrecht zum Strahl um 180° zu drehen und die Zähler
örtlich festzulassen. Die Drehung der Polarisation kann durch Präzession der magnetischen

Momente der Neutronen in einem Magnetfeld erreicht werden6'7).

220 cm
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STREUKORPE

X-
—iL

TARGET

%A/AAAy/AA$yzÂmBWBL
yy/A////////AAA

SCHIRMUNG
50 cm

Figur 1

Versuchsanordnung von oben gesehen.

In der von uns verwendeten Anordnung werden Deuteriumionen mit einem 1 MV-
Kaskadengenerator8) beschleunigt. Der magnetisch separierte D+-Ionenstrahl trifft
auf ein dickes Target aus schwerem Eis. Die unter einem Winkel von dLab 50°

gegenüber dem Deuteronenstrahl ausgesandten Neutronen, welche senkrecht zur
Reaktionsebene der d, d-Reaktion polarisiert sind, durchlaufen das Magnetfeld eines

Solenoids, dessen Achse parallel zum Neutronenstrahl gerichtet ist. Dadurch präze-
dieren die magnetischen Momente der Neutronen um ihre Fortpflanzungsrichtung.
Die am Streukörper gestreuten Neutronen werden mit Proportionalzählrohren
registriert. Die Zählrohre sind so angebracht, dass für die Streuung mit dem Azimutwinkel

cp 0 die Polarisation der einfallenden Neutronen um 90° im Sinne einer
Linksschraube bezüglich der Fortpflanzungsrichtung (Stellung I des Magnetfeldes)
und für cp n um 90° im Sinne einer Rechtsschraube (Stellung II des Magnetfeldes)
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gedreht werden (siehe Figur 2). Die Zählrohre sind von einem Gemisch aus Paraffin
und LiCOg umgeben. Das Paraffin zwischen Zählrohren und Solenoid ist notwendig,
da ohne Abschirmung die Zählrate hinter der Spule noch etwa 4% derjenigen im
Direktstrahl beträgt. Als Neutronenmonitor dient ein Hornyakszintillator9) von
1,3 cm Durchmesser in Verbindung mit einem RCA 5819 Photomultiplier, der hinter
dem Streukörper im direkten Strahl steht (siehe Figur 1).

2.2. Target

Um eine grosse Neutronenintensität zu erzielen, wurde ein rotierendes Target10)
verwendet, bei dem die schwere Eisschicht auf eine drehbare, mit flüssiger Luft
gekühlte Kupferplatte festgefroren wird.

Die Neutronenausbeute von Eistargets nimmt bei grossen Ionenströmen rasch ab.
So ergibt sich bei 800 keV Deuteronenenergie und 300 piA Ionenstrom eine Abnahme
von 10% in etwa einer Stunde. Diese Abnahme muss auf eine lockere Struktur der
Eisschicht zurückgeführt werden, da nach kurzer Bestrahlungszeit kleine
weggeschleuderte Eisstückchen an den Wänden der Targetkammer sichtbar werden. Durch
die übliche Technik des Aufdampfens entsteht an Stelle einer kompakten Eis- eine

Schneeschicht, welche durch die schnellen Teilchen zerstäubt wird. Die dauerhaftesten

Targets ergaben sich mit folgender Methode :

Die Kupferplatte wurde mit einer konzentrierten Waschmittellösung*) gereinigt,
um die Platte vollkommen zu entfetten. Organische Lösungsmittel erwiesen sich dazu
als weniger geeignet. Darauf wurde das schwere Wasser, dem pro 5 cm8 ein Tropfen
eines in der photographischen Technik üblichen Netzmittels**) zugesetzt war, mit
einem Pinsel aufgetragen und das Gehäuse vakuumdicht abgeschlossen. Durch
Kühlen mit flüssiger Luft wurde das Wasser geforen und hernach die Targetkammer
sofort evakuiert. So ergaben sich Targets, die bei 800 keV Deuteronenenergie und
0,4-0,5 mA Ionenstrom (etwa 80-100 W/cm2) in zwölf Stunden eine Abnahme der
Neutronenausbeute von weniger als 10% verzeichneten.

Eine Abschätzung unter Berücksichtigung der Luftfeuchtigkeit und des Volumens
der Targetkammer ergab, dass leichtes Wasser, das sich vor dem Auspumpen aus der
Luft auf das Target niederschlagen kann, eine Dicke von höchstens 20 keV hat.

2.3. Solenoid

Das Solenoid war so dimensioniert, dass sich die Polarisationsrichtung von
Neutronen bis zu 4 MeV Energie um 90° drehen liess und die Speisung mit einer 220-

V-Gleichstromgruppe möglich war.
118 Flachspulen (Innendurchmesser 6,2 cm, Aussendurchmesser 35 cm) mit je

55 Windungen wurden auf einem Messingrohr von 5 cm Innendurchmesser
aufgezogen. Zur Kühlung dienten 19 Zwischenräume zu 5 mm Breite, womit sich ein

Kupferfüllfaktor von 80% ergab. Der Kupferdraht hatte rechteckigen Querschnitt
der Dimension 2,5 x 5 mma und war mit Lack isoliert. Als zusätzliche Isolation be-

*) Zum Beispiel Serf der Fa. Walz und Eschle, Basel.
**) Zum Beispiel Gevatol der Fa. Geavert.

19 H. P. A. 36, 3 (1963)
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fand sich zwischen je zwei Spulen ein Ölpapier. Die ganze Wicklung war in einen
Blechtank von 45 cm Durchmesser und 76 cm Länge eingebaut. Eine Umwälzpumpe
trieb 01 durch das Solenoidgehäuse und einen wassergekühlten Wärmeaustauscher.
Die maximale Leistung betrug 6,6 kW (Stromstärke 30 A) und erwärmte das Öl im
stationären Zustand auf 60° C. Der Gleichgewichtszustand wurde nach einer Betriebsdauer

von etwa einer Stunde erreicht. Die maximale Feldstärke betrug 3300 Gauss.
Durch Steuerung der Erregung der Speisegruppe konnte der Strom auf 4- 2%
konstant gehalten werden. Ein Eisenmantel von 2,5 cm Wandstärke schirmte das
Magnetfeld gegen den Aussenraum ab. Dadurch wurde die Stärke des Streufeldes etwa
sechsmal verkleinert.

2.4. Zähler

Zum Nachweis der gestreuten Neutronen dienten Proportionalzählrohre von 3 cm
Durchmesser und 25 cm Länge, welche mit einem Gemisch von Propan- und Butangas*)

gefüllt waren. Bei einem Gasdruck von 2,2 ata und einem Drahtdurchmesser von
0,05 mm betrug die Zählrohrspannung 5 kV. Die Diskriminierung erfolgte etwa bei der
halben maximalen Impulshöhe. Die Zählrohre waren, wie Figur 2 zeigt, auf dem
Mantel eines Kegels mit dem Öffnungswinkel 2 0Laò angebracht. Der Winkel y>2

betrug je nach Streuwinkel 15-20 Grad.

0*- STRAHL X \
\ \lk a»b

-jPcv-

tfric-

XX \
TARGET \ i SOLENOID

s ZÄHLROHRE

—LSfcX

^Kfl
cy \*f

Figur 2

Schematischc Darstellung der Versuchsordnung.

2.5. Streukörper

Der flüssige Sauerstoff befand sich in einer zylindrischen Plastikhaut von 3,3 cm
Durchmesser, die mit Syntopor**) wärmeisoliert war. Die Plastikhaut wurde zu etwa
14 cm Höhe mit flüssigem Sauerstoff gefüllt. In 30 Minuten verdampfte davon etwa
die Hälfte. Durch Drehen des Syntoporkörpers liess sich der Streukörper aus dem
Strahl entfernen (siehe Figur 3). Das Syntopor erhöhte den Untergrund um etwa 15%.

*) Butagas.
**) Gesellschaft für Korkindustrie, Basel.
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Figur 3

Behälter für flüssigen Sauerstoff.
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Figur 4

Polarisation der d,rf-Neutronen für dünnes Target. Messungen von Pasma16,16), Levintov et. alP),
und Meier et. al.**). I mit Phasen von Meier et. al.13), II mit Phasen von Wills et. al.1*) berechnet.
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3. Polarisation der d,d-Neutronen

Die von verschiedenen Autoren (zum Beispiel Haeberli11)) publizierten
Zusammenstellungen der Polarisation der d, d-Neutronen in Funktion der Energie enthalten
Ergebnisse, die zum Teil wohl mit demselben Analysator gemessen, aber mit
verschiedenen Phasensätzen berechnet wurden.

Um miteinander vergleichbare Resultate zu erhalten, haben wir alle mit einem

Heliumanalysator durchgeführten Messungen mit den Phasen von Demanins et al.12)

neu berechnet. Bei den Messungen mit Kohlenstoff wurden die Phasensätze von
Meier et al.13) und von Wills et al.1*) verwendet. Eine Mitteilung über Streuwinkelintervalle

wurde nicht vorgenommen.
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Figur 5

Polarisation der d,i-Neutronen für dickes Target. Messungen von Pasma16), Levintov et. al.17),
McCormac et. al.ls), Kane19). I mit Phasen von Meier et. al.13), II mit Phasen von Wills et. al.1*)

berechnet.
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Obwohl Streuexperimente mit Kohlenstoff die Phasen von Wills etal. unterstützen20),

scheint es, dass für dicke Targets die mit den Phasen von Meier et al.
berechneten Werte der Polarisation (I in Figur 5) besser mit den mit Helium gemessenen

Werten übereinstimmen. Die Polarisation ist insbesondere für dicke Targets nur
sehr ungenau bekannt. Für die Auswertung unserer Messungen mit dicker Target trafen

wir folgende Annahme für die Polarisation der Neutronen aus der d, d-Reaktion :

P1 -0,12 für Ed=350keV, P,=-0,155 für Ed 550 keV

Messergebnisse

Die Asymmetrien e der an Sauerstoff 16 gestreuten Neutronen sowie das
berechnete Polarisationsvermögen P2 sind in Tabelle 1 in Funktion des im Schwerpunktsystem

gemessenen Neutronenstreuwinkels 0 eingetragen. In den angegebenen
experimentellen Asymmetrien eap- sind die in der Arbeit von Durisch et al.21)
diskutierten Störeffekte ausser der Mehrfachstreuung berücksichtigt. Die Korrektur der
Ergebnisse für die Mehrfachstreuung wurde nach der in derselben Arbeit angegebenen
rechnerischen Methode vorgenommen. Zur Kontrolle der Rechnung wurde die Asymmetrie

mit einem Streukörper von elliptischem Querschnitt mit den Hauptachsen
3,3 cm und 5,3 cm bei einer Deuteronenenergie von 550 keV gemessen (Nr. 7 in
Tabelle 1). Der Anteil mehrfachgestreuter Neutronen betrug 55%, während bei dem
für alle andern Messungen (Nr. 1-6) verwendeten Streukörper unter den gleichen
Bedingungen die Mehrfachstreuung 38% betrug. Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist,
sind die für Mehrfachstreuung korrigierten Asymmetrien (Nr. 6 und 7) für beide
Streukörper innerhalb der Fehlergrenzen gleich.

Tabelle 1

Nr. Ed cosò Eexp • 102 a e-IO2 Pi P2 • IO2

1 350 keV 4 0,60 - 3,21 4- 0,91 21% - 3,90 4- 1,1 0,12 - 33 4- 9
2 4 0,17 + 2,90 4- 1,00 31% 4 3,80 4- 1,3 4 32 4- 13
3 - 0,33 + 5,62 4- 1,50 43% + 8,04 4- 2,1 + 67 4- 18

4 550 keV + 0,60 - 3,75 4- 0,98 20% - 4,50 4- 1,2 0,155 - 29 ± 8

5 + 0,17 + 2,12 4- 0,90 29% + 2,74 4- 1,2 4 18 4- 8

6 - 0,33 4 10,6 4- 1,2 38% 4 14,6 4- 1,7 4 94 4- 11

7 - 0,33 4 9,4 4- 1,0 55% + 14,7 4- 1,6 0,155 + 95 4- 10

Ed: Deuteronenenergie
cos 0 : Streuwinkel im Schwerpunktsystem
eexp : experimentelle Asymmetrie
a : Anteil der Mehrfachstreuung
P, : Polarisation der einfallenden Neutronen
P2 : Polarisationsvermögen der streuenden Kerne
e: Für Mehrfachstreuung korrigierte Asymmetrie21), e (1 + a) eexp.

Die Fehlerangaben betreffen nur die statistischen Unsicherheiten.
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In der Tabelle 2 sind typische Zählraten und totale Impulszahlen aufgeführt.

Tabelle 2
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Figur 6

Polarisationsvermögen von Sauerstoff.

a) für 350 keV Deuteronenenergie und dickes b) für 550 keV Deuteronenenergie und dickes
Target (mittlere Neutronenenergie 2,84 MeV); Target (mittlere Neutronenenergie 2,98 MeV).

5. Diskussion

Die von verschiedenen Autoren2'3>4) aus dem totalen und differentiellen
Streuquerschnitt gefundenen Streuphasen ergeben Werte für das Polarisationsvermögen,
die mit unseren Messungen nicht übereinstimmen. Insbesondere wird für Neutronenenergien

zwischen 2,5 und 3,0 MeV konstantes Vorzeichen des Polarisationsvermögens
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für alle Streuwinkel vorausgesagt, was im Gegensatz zum vorliegenden Experiment
steht.

Sieht man von vorliegenden Phasenanalysen ab, so lassen sich gewisse Aussagen
über die Phasen mit Hilfe des totalen und differentiellen Streuquerschnitts und des

Polarisationsvermögens auf folgende Art gewinnen :

Die Polarisation von Spin-1/2-Teilchen nach der Streuung an Spin-O-Kernen
wurde zum Beispiel von Lepore6) berechnet. Danach lässt sich der Ausdruck
k2 P a12 sin 0 als Polynom in cos 0 darstellen :

„ g y B„ x" Fix) mit x cosi
2 sm 0 t-t v x '

v 0
2 sin 6

Dabei bedeutet k die Wellenzahl der Relativbewegung von einfallendem Teilchen und
Kern, P das Polarisationsvermögen der streuenden Kerne, a den differentiellen
Streuquerschnitt und 0 den Streuwinkel im Schwerpunktsystem.

Die Koeffizienten Bv sind Funktionen der Streuphasen óX. Die aus den experimentellen

Grössen P und a berechneten Werte von F(x) lassen sich durch ein Polynom
endlichen Grades wiedergeben. Die höchste Potenz vmax bestimmt den maximalen, für
eine Analyse benötigten Bahndrehimpuls:

*max max '

Treten nur S- und P-Wellen auf, so ist F(x) eine lineare Funktion von x. Die dann
allein auftretenden Koeffizienten B0 und B, sind durch

B0 - sin Ol [sin 6\ sin («5? - dl) - sin Ô1, sin (0°, - Ò1,)],

B, — 3 sin òl sin d\ sin (öl — ö\)

gegeben.
Beschränkt man sich bei der Interpretation unserer Messungen auf einen

maximalen Bahndrehimpuls lmax 1, so lassen sich obere Grenzen für die Beträge der
P-Phasen ö\ und d\ angeben.

Aus der Form der S-Resonanz bei 2,37 MeV ergibt sich, dass die S-Phase ól gerade
oberhalb der Resonanz von der Grössenordnung 90° ist. Der Betrag des totalen
Querschnitts bei der Resonanzenergie zeigt, dass die P-Phase ö\ und d{ dort einen Betrag
von höchstens 30° haben können.

In Figur 7 sind die aus den experimentellen Daten bei 2,84 MeV berechneten Werte
der Funktion F(x) aufgetragen. Sie zeigen, dass F(0) B0 > 0 und die Steigung
B, < 0 sein muss.

Nimmt man nun für die Phasen folgende Ungleichungen an

65° < dl < 125° | Ol | < 50° | ô\ | < 50°

so ist

sino?>0, sin (Ol - Ol) > 0 sin (Ó? - ö{) > 0.

Die durch das Experiment geforderten Ungleichungen für die Koeffizienten B0 und B,
sind dann nur zu erfüllen, wenn <5J und ò\ gleiches Vorzeichen haben, denn d\ > 0,

ô{ < 0 gibt für B, und öl < 0, ô\ > 0 gibt für B0 falsches Vorzeichen. Bei gleichem
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Vorzeichen von d\ und ó\ gilt d\> d\, damit B, das richtige Vorzeichen erhält. Berücksichtigt

man den totalen Querschnitt bei 2,8 MeV22)

4.-T atot sin2 ö\ + 2 sin2 ò\ + sin2 d\ 1,17

und setzt einmal ö\ 0 und dann d\ 0, so ergeben sich maximale Beträge der P-
Phasen zu

25° I d\I < 36°

FM à

1,0

Oß

-0,5

-1,0

10 — Oß

~AA~—FaUI
"0,5 -1,0

Figur 7

F k2 P oß sino als Funktion von x cos# für eine mittlere Neutronenenergie von 2,84 MeV
Fall I und II sind bestmögliche Geraden bei Beschränkung auf S- und P-Phasen.

Da beim Nullsetzen einer P-Phase der Koeffizient B, null wird, das Experiment nach
Figur 7 aber B, ~ 0,6 verlangt, muss man B, maximalisieren. Bleibt man mit dem
totalen Querschnitt in Übereinstimmung, so ergeben sich für die beiden Fälle von
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positiven (Fall I) beziehungsweise negativen (Fall II) /^-Phasen folgende
Ungleichungen :

Fall I <5| > 0, Ó] > 0 25° > d\ > d\ > 0

Fallii dl<0, d\<0, -30° <ôl<ôl< 0.

Damit sind die grössten Beträge der Koeffizienten B,

\B1\FMI 0,06, | B1 \Fallll 0,10

In Figur 7 sind die Geraden mit diesen Steigungen B, so eingetragen, dass die Summe
der Quadrate der Abstände, welche die Messpunkte von der Geraden haben, ein
Minimum ist. Man ersieht, dass sich bei Beschränkung auf S- und P-Phasen, das
heisst auf einen Bahndrehimpuls l ^ 1, unsere Messungen nicht wiedergeben lassen.

Abschliessend sei den Herren D. Ellgehausen, R. Leimgruber und K. Wiedemann

für die Mithilfe bei den Messungen und den Herren H. Weyeneth und F. Abt
für den Bau verschiedener Apparate der beste Dank ausgesprochen.

Für wertvolle Diskussionen danken wir den Herren PD Dr. H. R. Striebel und
Prof. Dr. W. Haeberli.

Dem Schweizerischen Nationalfonds zur Förderung der wissenschaftlichen
Forschung danken wir für finanzielle Unterstützung dieser Arbeit.
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