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Wechselwirkung von 14,7 MeV-Neutronen mit 23U und 22Th

von P. Boschung?!), St. Gagneux, B. Hoop jr.?), P. Huber, Z. Lewandowski?)
und R. Wagner

Physikalisches Institut der Universitit Basel

(5. VI. 68)

Abstract. The neutron spectra resulting from the bombardment of 232Th and Uranium by
14.7 MeV neutrons were measured with a time-of-flight equipment using the associated particle
method. Nuclear temperatures, from the analysis of the inelastic part of the spectra, are:
(720 4- 70) keV for 232Th and (850 - 80) keV for 238U. The discrepancies at a mean excitation
energy of approximately 13 MeV among the earlier experimental results are explained by the
different ways of subtracting the spectrum of the postfission-neutrons. The level density para-
~ meters, based on the Fermi-gas model including pairing and shell effects, were found to be a;,u
(27 4~ 5) MeV—1 for 232Th and a; = (20.5 4- 4) MeV—1{for 238U. They are in agreement with results
from experiments at lower neutron energies. The evaporation distributions were analyzed in
terms of the LaNG and LE COUTEUR spectra.

A Monte Carlo program was developed and successfully used to calculate the spectrum
distortions due to multiple interactions in the scattering samples.

The inverse cross sections appearing in the evaporation spectra were represented by optical
model values.

1. Einleitung

Die inelastische Streuung schneller Neutronen an schweren Kernen lasst sich bei
Compound-Streuung, die iiber das Kontinuum verlduft, mit Hilfe des statistischen
Modelles beschreiben. Dabei erweist sich die Kerntemperatur als wichtiger Parameter
zur Darstellung des Neutronenspektrums und zur Ermittlung von Niveaudichte-
Koeffizienten. In unserem Institut sind Kerntemperaturen fiir verschiedene Elemente,
unter anderem fiir Uran [2], experimentell bestimmt worden [1-3]. Fiir Uran ergab
sich ein wesentlich kleinerer Wert als jener der theoretischen Voraussage. Die Autoren
fiihrten dies auf eine Depression der Anregungsenergie zuriick: Erfolgt die Aussendung
eines Neutrons aus einem stark deformierten Urankern, so steht fiir den Verdampfungs-
prozess nur noch eine reduzierte Energie zur Verfiigung, da ein wesentlicher Anteil
der Anregungsenergie in kollektiver Form vorliegt. Dies wiirde sich in einer Abnahme
der Kerntemperatur dussern. In Figur 1 sind die bis 1967 veroffentlichten Werte der
Kerntemperatur fiir Uran und Thorium zusammengestellt.

1) Gegenwirtige Adresse: Case Western Reserve University, Physics Department, Cleveland,
Ohio, USA. '

2) Gegenwirtige Adresse: Physics Research Laboratory Massachusetts General Hospital, Boston,
Mass., USA.

%) Beurlaubt vom Instytut Fizyki Jadrowejw Krakowie, Polen.
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Daraus erkennt man:
Die Ergebnisse stimmen unterhalb 8 MeV mit der Theorie iiberein.

2. Die Messungen bei ungefahr 14 MeV weichen deutlich von den theoretisch be-
rechneten Werten ab. Diese Resultate weisen auch untereinander eine grosse
Diskrepanz auf.

I I T | |
Th+n s

° 4 s 5) e -7
800 A 6) /a}:/ ’_—’»’¢_l
600 /,;’/,/a‘,-ﬂﬁ ! 4
400 - /i:f/’/ &
%\ | -~ —
= 200 |- -
5 - =

s 0 —t+———+—+—+—

a U+n

S w0l ° 7 ) -
bt - o . 4 1 - 0 /// —
: 8001 89 a5 ep.> " T -7
N - a 10) o 2) /,/”,, . n
600 o M) /}’ _ e ap"zs + —
400 [ I,/{éﬁ/ j::: b
- 0# N
200 | i

0 | | | ] | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 1€
Neutronenenergie (MeV)

Figur 1

Die Kerntemperatur von 238U und 232Th in Funktion der Energie der einfallenden Neutronen.
Gestrichelte Kurven: Theoretische Voraussagen unter Annahme zweier verschiedener Niveau-
dichtekoeffizienten aj,.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, eine Erkldrung fiir diesen Sachverhalt
zu finden.

2. Theoretische Grundlagen

2.1. Die verschiedenen Wechselwirkungen von 14,7 MeV-Neutronen mit Uran
und Thorium

Neben der Moglichkeit einer elastischen Streuung, die im Zusammenhang mit
unserer Arbeit eine kleine Rolle spielt, setzt sich die Wechselwirkung von 14,7 MeV-
Neutronen mit Uran und Thorium vor allem aus Reaktionen des Typs (», x #) und
Spaltung zusammen. In Figur 2 sind am Beispiel von Uran die verschiedenen Vor-
ginge aufgezeichnet.
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Ausgangskern ist das Nuklid 2%8U. Beim Beschuss mit 14,7 MeV-Neutronen ent-
steht mit einem Absorptionsquerschnitt von rund 3 barn der Zwischenkern 239U* mit
einer Anregungsenergie E* von 19,4 MeV, (E* = E, + B;; E, = 14,7 MeV ist die
Energie der einfallenden Neutronen, B, = 4,7 MeV bezeichnet die Bindungsenergie
[12] des letzten Neutrons in 2°U.) Fiir 9U* bestehen nun drei Zerfallsmoglichkeiten :

— Ubergang in den Grundzustand 2°U durch Aussenden von y-Quanten, also Einfang.

— Spaltung in zwei Fragmente, welche ihrerseits im Mittel rund 4,7 Neutronen aus-
senden.

-~ Ubergang in einen angeregten Zustand des Kernes 28U* durch Aussendung eines
Neutrons.

239, (ny)

&= 2mb

Inelastische Streuung

238, (n.n’)
. 62012 b

2 Fragmente

f
i 237y (n.2n)
Ny = 4564 ¢= 064>

2 Fragmente

N 236, (n,3n)
= g 6= 097 b
Fragment - Neutronen Ny = 3,664
2 Fragmente
(n.2nf)
€=0,24 b
Ny = 2,664
Figur 2

Zerfallsmoglichkeiten fiir 29U* (bei E,, = 14,7 MeV).

Bei der Aussendung eines Neutrons kann der Kern 238U im Grundzustand zuriick-
gelassen werden, was man als compound-elastische Streuung bezeichnet. Da zur Er-
mittlung der Kerntemperatur und der damit verkniipften Fragen die elastische
Streuung nicht von unmittelbarem Interesse ist, wurde darauf verzichtet, diesen
Reaktionskanal in der Figur 2 explizite einzuzeichnen. Die Zerfallsreihe ldsst sich
solange fortsetzen, bis die verbleibende Anregungsenergie kleiner ist als die zur Aus-
sendung eines Neutrons notwendige Minimalenergie. Der Kern geht dann durch
y-Emission in den Grundzustand iiber. Bei einer Einschussenergie von 14,7 MeV ist
dies bei 236U der Fall. Die ausgesandten Neutronen, welche beim Ubergang des
Zwischenkernes 23°U* in die verschiedenen Endprodukte entstehen, kénnen also
entweder aus Spaltfragmenten oder aber aus angeregten Urankernen stammen.
Diejenigen der ersten Art wollen wir als Fragment- oder Postfission-Neutronen be-
zeichnen, die zweiten unter dem Begriff Verdampfungsneutronen zusammenfassen.
Bei den Reaktionen (n, #’ f) und (#, 2 » f) treten offenbar beide Arten auf. In diesem
Falle nennt man die dabei ausgesandten Verdampfungsneutronen auch Prefission-
oder Vorspaltungsneutronen.
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2.2. Fragmentneutronen

Wie WATT [13] gezeigt hat, ldsst sich das Energiespektrum der prompten Frag-
mentneutronen im Laborsystem bei thermischer Spaltung von 25U durch

F(E) = konst exp (— E/T}) sinh (;ﬁ VE f}) (1)
S

darstellen. E bezeichnet die Energie der Neutronen, Ef die mittlere kinetische Energie
der Spaltfragmente pro Nukleon und 7} einen Parameter, der mit der Kerntemperatur
der Fragmente verkniipft ist. TERRELL [14] beschreibt dieses Spektrum durch die

Beziehung
2

g3 12 1/;

F(E) = E\2 exp(— EJf) . (2)
Der Parameter 6 ist wiederum von der Kerntemperatur der Fragmente abhingig.
Die experimentellen Daten kénnen sehr gut durch beide Verteilungen dargestellt
werden. Nach Terrell kann der Verlauf des Spektrums durch folgende Annahmen
erklart werden:

1) Die Neutronen werden von den voll beschleunigten Fragmenten emittiert.

2) Die Winkelverteilung der ausgesandten Neutronen ist im Schwerpunktssystem
des Spaltfragmentes symmetrisch um 90° zur Bewegungsrichtung.

3) Die Verteilung der Anregungsenergie der Fragmente ist durch eine Gauss-Ver-
teilung gegeben.

4) Die Fragmente zerfallen ausschliesslich durch Emission von Neutronen, bis die
Anregungsenergie kleiner als die Bindungsenergie ist.

5) Die Neutronen verdampfen aus den Fragmenten nach dem Modell von WEISSs-
KOPF [15, 16].
Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich fiir die mittlere kinetische Energie E
der Fragmentneutronen:

E=E,+b)/Nr+1. (3)

Es bedeuten z@ die Anzahl der im Mittel pro Spaltung von den Fragmenten emittier-
ten Neutronen und b ein freier Parameter. Fiir E gibt TERRELL [17] an:

E (MeV) = 0,75 + 0,65/ Ny + 1. (3a)

In Figur 3 sind die experimentellen Daten von E fiir verschiedene Nuklide aufge-
tragen, bei Energien, wo noch keine Vorspaltungsneutronen auftreten (ein Verzeichnis
von Referenzen findet man bei BARNARD et al. [18] sowie CONDE und DuURrING [19]).
Die in Figur 3 dargestellten Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
Resultaten von TERRELL und bestétigen die Verdampfungstheorie. Aus Beziehung (2)

folgt andererseits fiir die mittlere Energie £ im Spektrum der Fragmentneutronen:

> 0. (4)

E=

Damit erhilt man -
6 (MeV) = 0,50 + 0,43 N, + 1. )
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Wie die Beziehungen (2) und (5) zeigen, ist das Spektrum der Postfission-Neutronen
nur von der mittleren Fragmentneutronenzahl ]T} abhingig. Zur Bestimmung der
verschiedenen Werte Kff betrachten wir Figur 4, wo fiir 232Th und 28U die mittlere
Zahl v von Neutronen pro Spaltung in Funktion der Energie der einfallenden Neu-
tronen aufgetragen ist. Die Messungen lassen sich recht gut durch eine Gerade mit
einer Steigung von rund 0,16 Neutronen/MeV annidhern. Dieser experimentelle Wert

23 - 235 T
22 1 v, 238 T
239, v --§
_ 2 233 + 8 i’ — - 252¢c .
S L - o
3 20 3y, - % 241py
w 1,9 - 238U -1
18 ¢ Spontane Spaltung o
240p,, o Neutroneninduzierte Spaltung
L7 — — — Verdampfungstheorie
16 B
B soetnasen
Ny
Figur 3

Abhéngigkeit der mittleren kinetischen Energie E der Fragmentneutronen von der mittleren
Neutronenzahl Ny. Die gestrichelte Linie stellt die Beziehung (3a) dar.
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Figur 4

Abhingigkeit der mittleren Neutronenzahl pro Spaltung y von der Energie des spaltenden Neutrons.
(Aus Physics of Nuclear Kinetics von G. R. Keepin, Addison-Wesley Publishing Company, Inc.

1965, p. 56.)
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liegt in der Ndhe des theoretischen, den man unter der Annahme berechnet, die zu-
sdtzlich zur Verfiigung stehende Energie gehe allein in Neutronenverdampfung iiber.
Wie bereits TERRELL [17] anhand der Messung von 233U festgestellt hat, bestehen in
der Umgebung von 7 MeV keinerlei Anzeichen einer Diskontinuitit in der Geraden
»(E,) infolge Offnung des Reaktionskanales (s, #n’ f). Dies ist aber nur dann méglich,
wenn die beiden Reaktionen (n, f) und (#, »’ f) im Mittel gleich viel Neutronen er-
zeugen. Bei der (n, #’ f)-Spaltung ist also im Mittel gegentiber der (u, f)-Reaktion ein
Fragmentneutron weniger zu erwarten. Nach den Angaben von Figur 4 findet man
fiir 238U bei einer Energie von 14,7 MeV v = 4,664. Daraus ergeben sich die bereits in
der Figur 2 verwendeten Werte fiir N,.

Das normierte Spektrum der Fragmentneutronen kann somit dargestellt werden
durch:

F(E) = F(E) + E(E) + R(E)

2 ’
=V Eu2 { a1 exp (— E[6y) + ~=2 1 exp (— E/,)

m o, O3 o, 637
Y n
4Tt exp (— E[0y) | ©)

mit

6, (MeV) = 0,50 + 0,43 |/» 4 1
0, (MeV) = 0,50 + 0,43 |/» (7)
0; (MeV) = 0,50 + 0,43 |/y — 1 .

Dieses dreikomponentige Fragmentneutronenspektrum kann in guter Ndherung dar-
gestellt werden durch eine Terrell-Verteilung:

F(E) = konst E2 exp (— E/{0) (8)
mit
(B> (MeV) = 0,50 + 0,43 J<N,) + 1, (9)
wobei (IV;» die im Mittel pro Spaltung emittierte Anzahl von Fragmentneutronen
<I_\_7f _ (r",fa')—l—o'mn,f(?:;l)+o‘m2nf(:7—2) (10)
2

und 6, = 0,5+ 0,,,.; + 0,2, ,den totalen Spaltquerschnitt bedeuten. Figur 5 illustriert
die Qualitdt dieser Approximation. Damit ergeben sich die Fragmentneutronen-
spektren zu:

F(E) = konst EY2 exp (— E/[1,40 MeV) fiir 22Th (11)

F(FE) = konst E'2 exp (— E[1,47 MeV) fiir 238U . (12)

Seit den Untersuchungen von TERRELL [17] sind verschiedene Arbeiten erschienen,
welche die Annahme (1) (vgl. Seite 4) iiber den Ursprung der Spaltneutronen nicht
voll bestdtigen [20-24]. Wie M1LTON [25, 26] und FRASER und MILTON [27] zusammen-
fassend feststellen, konnen aufgrund dieser Messungen nicht mehr als 909, der
Postfission-Neutronen aus den voll beschleunigten Fragmenten stammen. Die ver-
bleibenden 109%,, die sogenannten Scission-Neutronen, miissten unmittelbar im Augen-
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blick der Trennung emittiert werden, also bevor die Coulomb-Abstossung die beiden
Fragmente auf Endgeschwindigkeit beschleunigt. Die Kleinheit des méglichen An-
teiles an Scission-Neutronen berechtigt jedoch die Anwendung der Beziehungen (11)
und (12).

.w.; 1 T T I L) L) 1
L/ 1 3 a
a0l ©° o.o . F(E) = konst.-E ’2-‘_.2}6,, 7% exp(-E/6) |
L ]
. ° F(E) = konst.- EV2 - exp(-E/<©>)
25 fo .o .
®
o]
[ ]
o

- 20 = ® -
:
é s r % K
" °
g o

10 e 4

o]
L ]
o)
.0 .
5 F 'o. K
o] ° 5 . .
Ce
0 ] I L ] 1 1 ? ®Ceo ®0e0e0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Neutronenenergie (MeV)
Figur 5

Fragment-Neutronen-Spektrum. Vergleich des dreikomponentigen Spektrums (6) mit einer
Terrell-Verteilung (8).

2.3. Verdampfungsneutronen

Das statistische Modell [15, 16] liefert fiir die Energieverteilung der inelastischen
Neutronen die Relation:
N(E) dE = o,(E) E o(E*) dE , (13)

wobei g,(E) den Querschnitt der inversen Reaktion, E die Energie des Neutrons und
o(E*) die Niveaudichte des Target-Kernes bei der Anregungsenergie E* bedeuten.
Beziehungen fiir die Niveaudichte wurden unter einer Vielfalt von Annahmen be-
rechnet [28, 29]. In den meisten Fillen dient als Grundlage das Fermi-Gas-Modell.
Die am hiufigsten verwendeten Beziehungen sind:

o (E*) oc exp [2 }/a, E*] (14a)
0 (E*) oc E*—2exp [2 VE;T_E‘*] (14b)
0(E*) oc E*-32 exp [2}/a” E*] (14¢)

a, @’ und a” bezeichnet man als Niveaudichte- oder Fermi-Gas-Koeffizienten.
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In Analogie zur statistischen Mechanik definiert man die Temperatur eines Kernes
beil der Anregungsenergie E* mit der Beziehung:
1 d
Eine brauchbare Niherung fiir den Verlauf der Niveaudichte o(E*) erhilt man nach
WEISSKOPF [15, 16] durch die Annahme einer linearen Abhingigkeit der Entropie von
der Anregungsenergie E*. Es ergibt sich in diesem Falle:

o(E*) = konst exp (E*/T) . (16)

Bei der inelastischen Streuung von Neutronen an schweren Kernen gilt E* = E, — E,
wobei E, die Energie der einfallenden Neutronen bezeichnet. Damit erhdlt (16)
folgende Form:

o(E) oc exp (— E[T)

und mit (13) ergibt sich fiir das Spektrum der inelastisch gestreuten Neutronen
N(E) = konst E g,(E) exp (— E[/T) . (17)

Bei konstantem ¢,(E) erhidlt man eine zum Verdampfungsspektrum von Molekiilen
aus einer Fliissigkeitsoberfliche analoge Beziehung. Diese spektrale Verteilung gilt
nur fiir einen beschrinkten Energiebereich unterhalb der (%, 2 n)-Schwelle.

Beriicksichtigt man nach NEwToN [30] die Paarungskorrekturen, so tritt anstelle
der effektiven Anregungsenergie E* die Energie U:

U= E*+ P(Z) + P(N). (18)

Die Paarungskorrekturen P(Z) fiir Protonen und P(N) fiir Neutronen sind in der
Arbeit von CAMERON [31] tabelliert. Damit ergeben sich fiir die Niveaudichtekoeffi-
zienten die Relationen:

U
a,b = _j‘—é_ (19&)
’ 1 2\2
" 1 3 \2
) o

In der nachfolgenden Analyse der experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit verwenden
wir ausschliesslich die Darstellung (19b) fiir den Niveaudichteparameter a;,.

Bei hoheren Neutronenenergien treten zur inelastischen Streuung der Neutronen
noch die (n, 2 n)- und (», 3 n)-Reaktionen in Konkurrenz. LE CouTEUR und LANG
[32, 33] erhalten unter Verwendung von (19a) und einer zu (19b) dhnlichen Zustands-
gleichung fiir das Neutronenspektrum einer solchen Verdampfungskaskade:

(20)

N(E) = konst g;(E) E51 exp (__ 12 E) ,

1T

wobel T die Kerntemperatur des Targetkernes bedeutet.
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3. Apparative Hilfsmittel

Die zu untersuchenden Elemente Uran und Thorium wurden mit 14,7-MeV-
Neutronen bestrahlt. Die Messung der Neutronenspektren erfolgte mit Hilfe einer
Flugzeitanlage nach dem Prinzip der Begleitpartikelmethode.

3.1. Experimentelle Anordnung

Deuteronen werden auf 150 keV beschleunigt und treffen auf ein 45° zur Flug-
richtung geneigtes Titan-Tritium-Target (90 ug/cm?, Tritium-Aktivitit pro cm? rund
0,075 Ci). Eine Blende begrenzt die bestrahlte Targetfliche auf einen Durchmesser
von 3 mm. Die aus der T(d, n)*He-Reaktion stammenden «-Teilchen, die das Target
unter einem Winkel von 135° zur Flugrichtung der Deuteronen verlassen, treffen
durch eine Blende auf eine 5102 mm dicke Naton 136 Szintillatorfolie4) (vgl.
Figur 6). Diese ist mit Araldit auf einen Lichtleiter aus Perspex geklebt, der zugleich
als Vakuumabschluss dient. Eine 320 ug/cm? dicke, auf die Szintillatorfolie aufge-
dampfte Aluminiumschicht verhindert das Eindringen von gestreuten Deuteronen.

Lichtleiter
Scintillator - Folie

Targetanordnung

T-Target

2 N/ Streukorper

zum
v Detektor

Figur 6

Aufbau der Targetanordnung. Die Detektion der Begleit-a-Partikel erfolgt mit Hilfe eines
Philips XP 1020 Photomultipliers.

Die mit den a-Teilchen koinzidenten Neutronen liegen innerhalb eines bestimmten
Konus. Der Winkel zwischen der Achse dieses Kegels und der Flugrichtung der
Deuteronen betrigt 39°. Daraus ergibt sich fiir diese Neutronen eine Energie [34, 35]
von (14,7 + 0,1) MeV.

Ein Philips-Multiplier des Typs 58 AVP mit einem zylinderférmigen Szintillator
(Naton 136, x 10 cm, Dicke 12 mm), in einem Abstand von 150 cm, detektiert unter
einem Winkel § die vom untersuchten Nuklid ausgesandten Neutronen und y-Quanten.
Der Szintillator ist zur Verbesserung der Reflexionseigenschaften mit mehreren
Schichten Titandioxyd?) belegt. Ein Eisenkonus (30 cn Linge) schirmt den Detektor
vor den direkten Neutronen ab. Zur Verminderung des y-Untergrundes dient ein
Bleigehduse.

3.2. Flugzeitanalysator

Das Blockschema des Flugzeitspektrometers ist aus Figur 7 ersichtlich. Die Anlage
setzt sich aus einem schnellen Zeitinformationskanal und einem linearen, langsamen

4) Lieferant: Nash-Thompson, Inc., Grossbritannien,
%) Lieferant: Nuclear Enterprises Ltd., Grossbritannien.
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Seitenkanal zur Festlegung der beiden Energiepegel zusammen. Das Schaltschema
der Tunneldiodendiskriminatoren ist in Figur 8 wiedergegeben. Die amplitudenab-
hingige Zeitverschiebung des Startsignals wird mit Hilfe einer Korrekturstufe
kompensiert [36]. Der Verzogerungsgenerator hat die Funktion, ein logisches Ein-

Anode "o avp[] «—n «——> [xp 1020}An0de

12.0ynode 10. Dynode
K F-Pegeer»Pegel-— »
Koinzidenz
[ 2
] — 2
= VerzGgerungs - a
@ Generator 9
< n
m e
E Tor %
¢ Impulshdohen-| c
c -E
3 Slgnal Analysator 3
512 Kandle
Impuls- Korrektur-
Former Stufe &
Delay lg
ORTEC- I
Verstirker
Tunneldioden- ORTEC- Tunneldioden-
Diskriminator Converter Diskriminator
Figur 7
Blockschema des Flugzeitanalysators.
Diskriminator : Entkoppler
-2V | r +12V
: 1 N~
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. 8
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! B Ausgan
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BAY 71 2xRCA 40062 I2N 2369 GM 290
Figur 8
Schaltschema der Tunneldioden-Diskriminatoren.
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gangssignal um einen kontinuierlich einstellbaren Wert zwischen 80 ns und 10 us zu
verzogern. Damit erreicht man ein zeitlich richtiges Eintreffen des Referenzsignales
am Analysator.

Figur 9 zeigt ein Impulshéhenspektrum der a-Teilchen des langsamen Stopkanales.
Die Verteilung besitzt eine relative Halbwertsbreite von 389,. Die a-Impulse sind
eindeutig vom Untergrund getrennt, so dass die Einstellung des Diskriminatorpegels
keinerlei Schwierigkeiten bereitet.

I —6 I 1 i I
c S o
£ ©
w £
g 2| £ .
= ¥ .
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.g (=] "'K_- 38 Io'
SaF : L .
o : ;
w
0 e | | e
0 20 40 G0 80 100
Kanal Nr.
Figur 9

Impulshohenspektrum des langsamen Stopkanales.
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Figur 10
Flugzeitspektren der 14,7 MeV-Neutronen. Flugweg: 150 cm. Messdauer: Bei einer Einstellung
des Pegels auf 12 MeV 10 Minuten, bei einer solchen von 0,36 MeV 2 Minuten. Die angegebenen
Pegeleinstellungen entsprechen der minimalen, nachgewiesenen Protonenenergie.
Ohne Amplitudenkorrektur erhidlt man bei einer Startpegeleinstellung von ebenfalls 0,36 MeV
eine Halbwertsbreite von 2,8 ns.

Die Ermittlung der totalen Aufldsungszeit des Flugzeitspektrometers erfolgte
durch die Messung des Flugzeitspektrums der 14,7 MeV-Neutronen. Zwei solche
Spektren sind in Figur 10 dargestellt. Die optimale Einstellung der Korrekturstufe
erfolgt mit Hilfe dieser Spektren.

Der Pegel der Tunneldiodendiskriminatoren ist auf eine ca. 5mal kleinere Energie
als der entsprechende langsame Pegel eingestellt. Die Stabilitit {iber einen lingeren
Zeitbereich haben wir anhand der Streuung von 14,7 MeV-Neutronen an Kohlenstoff
gepriift. Ein entsprechendes Flugzeitspektrum zeigt Figur 11.
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Figur 11

Streuung von 14,7 MeV-Neutronen an 12C (Graphitstreukérper). Flugweg 200 cm. Zeitdauer

71/, Stunden. Startpegel: 3 MeV. Je zwei Kanile sind zusammengefasst worden. Streuwinkel

6 = 25°. Unterhalb der Energieskala sind die Stellen angegeben, wo die y-Quanten, die elastisch

sowie die inelastisch (Q = —4,433 MeV und Q = —9,629 MeV) gestreuten Neutronen zu er-
warten sind.

3.3. Ansprechwahrscheinlichkeit des Neutronendetektors

Die relative Ansprechwahrscheinlichkeit des Neutronendetektors wurde im
Energiebereich von 360 keV bis zu 13 MeV ermittelt. Im besonders wichtigen Gebiet
zwischen 0,6 MeV und 2 MeV gelangten zwei unabhingige Messungen zur Anwendung.

Bei der ersten wurden 14,7 MeV- und 2,47 MeV-Neutronen an Wasserstoff elastisch
gestreut [2, 3]. Als Streukdrper dient ein zylindrischer NE 102-Szintillator (Radius
7 mm, Hoéhe 50 mm, mit Titandioxyd belegt). Sowohl der Primérstrahl als auch der
Fluss der gestreuten Neutronen erleiden im NE 102-Szintillator eine Abschwichung.
Eine numerische Auswertung ergab als Extremwerte fiir die Abschwichungsfaktoren
1,06 (E, = 14,7 MeV, Streuwinkel 30°) und 1,27 (E, = 2,47 MeV, Streuwinkel 57°).
Die Anisotropie der Winkelverteilung der #, p-Streuung wurde einbezogen [37-39].

Die mit dieser Methode bestimmten Ansprechwahrscheinlichkeiten sind in Figur 12
eingezeichnet. Die beiden Messreihen mit den primiren Neutronen von 14,7 MeV
(T(d, n)*He-Reaktion) bzw. 2,47 MeV (D(d, n)3He-Reaktion) sind nach dem Prinzip
der kleinsten quadratischen Abweichung im gemeinsamen Bereich von 1,4 MeV bis
2,0 MeV aufeinander angepasst.

Die zweite Methode basiert auf einer absoluten Neutronenflussbestimmung nach
Sertz und HUBER [40]. Anstelle der Ionisationskammer registriert eine 100 mm? Si-
Diode die Riickstossprotonen®). Diese Ergebnisse sind ebenfalls in Figur 12 einge-
zeichnet. Die Anpassung an die Werte der ersten Methode erfolgte im Maximum der
Kurve. Bei der Analyse der Spektren von Uran und Thorium wurde nur das Gebiet
oberhalb ca. 750 keV beriicksichtigt.

) Eine Mitteilung erscheint demnichst in den Nuclear Instr. and Methods.
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Eine wesentliche Rolle spielt die Einstellung des Pegels des langsamen Start-
kanales bzw. die Moglichkeit, denselben fortlaufend auf einfache Weise iiberpriifen zu
konnen. Als giinstige Kontrollmethode erweist sich das y-Spektrum von 24'Am.
Infolge der niederen Energie (60 keV) der wichtigsten y-Linie, die mit einer Hiufigkeit
von 939, auftritt, hebt sich die Photospitze eindeutig ab (vgl. Figur 13). Die Diskri-
minatorenergie des langsamen Startkanales ldsst sich damit als Verhiltnis p zur
Energie dieser Photolinie angeben. In der vorliegenden Arbeit betrdgt die Pegelein-
stellung » = 0,86. Dies entspricht einer Protonenenergie von 360 keV, falls die durch

z-g‘/ﬁ“‘*ﬁ.\a\\_

t

° E¢=2,47MeV
* E,=14,7 MeV
o Flussbestimmung mit Diode

} Streuung an NE 102

Ansprechwahrscheinlichkeit (rel. Einh.)

0 .J | 1 i L

0 1 2 3 4 5 6
Neutronenenergie (MeV )
Figur 12

Ansprechwahrscheinlichkeit des Neutronendetektors.
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Figur 13

Impulshéhenspektrum von 2#!Am im langsamen Startkanal zur Einstellung und Kontrolle des
Pegels. Die Verteilung ist die Differenz einer Messung mit und einer solchen ohne Quelle. Diese
befand sich in der Mitte auf dem Szintillator. Dauer einer Messung: je 1 Stunde.
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GETTNER und SELOVE [41] aufgenommenen Lichtausbeutekurven von NE 102 auch
fur Naton 136 Giiltigkeit besitzen. Die Reproduzierbarkeit des Verhdltnisses ist
besser als 59,.

4. Messungen

Eine Einzelmessung dauerte 12 bis 15 Stunden. Da der homogene Untergrund
einer solchen Flugzeitmessung quadratisch mit der Neutronenquellstirke ansteigt,
wurde bei einem Targetstrom von nur ungefdhr 0,1 uA gearbeitet. Als mittlere Stoss-
zahlen iiber den Pegeln in den langsamen Kandlen ergaben sich rund 1,5 - 10%/s auf
der Stop- und 10?%/s auf der Startseite. _

Bei Uran wurden Flugzeitspektren bei Streuwinkeln von 60°, 90° und 135° aufge-
nommen. Als Streukérper dienten 3 Zylinder mit den Abmessungen 4 = 20 mm,
h =50 mm; d =25 mm, 2= 50 mm; d =30 mm, 2= 58 mm und ein Quader der
Grosse 40 mm x 60 mm x 60 mm. Messungen ohne Streukorper zeigten im Flugzeit-
spektrum eine homogene Verteilung des Untergrundes.

04 08 1 23 615 Mev

el y

400F U (©=90°) Pl

Ereignisse / Kanal

200 ' . :'._‘" |

100 200 300 400
Kanal Nr.
Figur 14

Flugzeitspektrum bei Bestrahlung von Uran mit 14,7 MeV-Neutronen. Streuwinkel 6 = 90°.
Messdauer 12 Stunden. Es sind immer zwei Kanile zusammengefasst worden. Die gestrichelte
Linie deutet den Anteil des Untergrundes an.
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Figur 15

Flugzeitspektrum bei Bestrahlung von Thorium mit 14,7 MeV-Neutronen. Streuwinkel § = 90°.
Messdauer 13 Stunden. Es sind immer zwei Kanile zusammengefasst worden. Die gestrichelte
Linie deutet den Anteil des Untergrundes an.
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Im Falle des Thoriums wurden die Winkel 60°, 90° und 120° gewdhlt. Der zylindri-
sche Streukdrper wies einen Durchmesser von 30 mm und eine Héhe von 60 mm aulf.

In den Figuren 14 und 15 ist je ein Beispiel eines Flugzeitspektrums von Uran und
Thorium wiedergegeben. Man erkennt die y-Linie, die Linie der elastisch gestreuten
Neutronen sowie zwischen 0,4 MeV und ungefihr 10 MeV das Spektrum der Frag-
ment- und Verdampfungsneutronen.

5. Auswertung der Messungen

Die Auswertung der Messungen geschah in folgenden Schritten:

Subtraktion des homogenen Untergrundes;

Umrechnung des Flugzeitspektrums in eine Energieverteilung;
Einbeziehung der Ansprechwahrscheinlichkeit des Neutronendetektors;
Korrektur auf Mehrfachwechselwirkungen;

Subtraktion der Fragmentneutronen.

Die Ausfiihrung des letzten Schrittes beruht auf folgendem Prinzip: Man sucht
ein Energiegebiet, bei welchem das Spektrum einzig aus dem Beitrag der Fragment-
neutronen besteht. In diesem Intervall lasst sich die bekannte Verteilung der Frag-
mentneutronen (siehe die Beziehungen (11) und (12)) an das experimentelle Spektrum
anpassen. Die schematische Darstellung in Figur 16 weist auf die Probleme hin, die
sich dabei ergeben: Der gesuchte Anpassungsbereich wird nach unten durch den Ver-
dampfungsanteil, nach oben durch den Auslidufer der direkten, inelastischen Beitrige
begrenzt. Um dieses Gebiet aufgrund des gemessenen Spektrums zu finden, wurde
die Abhingigkeit der Kerntemperatur 7" vom gewihlten Anpassungsbereich ermittelt.

Figur 17 zeigt das Resultat dieser Untersuchung. Bei beiden Elementen ist klar
erkennbar, dass in einem bestimmten Energieintervall die Kerntemperatur unab-
hingig vom Anpassungsbereich bleibt.

-~ —— Totale Verteilung (Summe)
- Verteilung der Fragment- Neutr. |
— — Verdampfungsneutronen

direkte Beitrige

NE) (relative Einheiten)

I
I
1
|
I
I
L

0 2 4 6 8 10 12

Neutronenenergie (MeV)
Figur 16

Schematische Darstellung der Zusammensetzung des gemessenen, totalen Spektrums. Das Gebiet
zwischen den gestrichelt gezeichneten Vertikalen eignet sich zur Anpassung des Fragment-
Neutronen-Spektrums.



240

1 I 1 T T T T T

Th -

Qb
é’é}}’ A ; é\\ J

Kerntemperatur (relative Einheiten)
)

- \é\ xmd
[ N N WA SN NN T
T T 1 i I ¥ I I
U -
I 5 -_%-H\? ]
2 K3
= /é/ S -
L - -
1 1 1 1 i 1 1 1
2 4 6 8
Mittlere Anpassungsenergie (MeV)
Figur 17

P. Boschung, St. Gagneux, B. Hoop jr., P. Huber, Z. Lewandowski und R. Wagner H. P. A.

Einfluss der Anpassungsstelle auf die Auswertung.

Die Analyse des Differenzspektrums erfolgt nach der Theorie von LANG und
Le CouTEUR. In Figur 18 ist der Ausdruck In {N(E)/E%11-¢,(E)} gegen E aufgetragen.
Aus der Steigung der resultierenden Geraden m = —(12/11) (1/T) ergibt sich die
Temperatur des Targetkernes.

Fiir den Querschnitt ¢,(F) wurde der nach dem optischen Modell berechnete
Absorptionsquerschnitt von PEREY und Buck [42] verwendet. Da dies Daten fiir den
Grundzustand des Targetkernes sind, handelt es sich also um Ndherungswerte.

Tabelle 1

Experimentell bestimmte Kerntemperaturen fiir Uran und Thorium.
Die angegebenen Fehler enthalten nur die statistischen Abweichungen.

Nuklid Geometrie des Streukorpers Streuwinkel T in keV T in keV
& in mm Hohe in mm Mittelwerte

SR 20 50 60° 735 4 60
20 50 90° 869 4 40
25 50 90° 827 £ 50
30 58 90° 776 4 50 845 4+ 25
40 x 60 x 60 90° 896 4 54
20 50 135° 785 4 85

“ETh 30 60 60° 626 + 30
30 60 90° 723 &= 3% 716 4 34
30 60 120° 702 £ 50




Vol. 42, 1969 Wechselwirkung von 14,7 MeV-Neutronen mit 238U und 2%2Th 241

Zu den in Tabelle 1 angegebenen Fehlern kommt noch ein Beitrag von 79—
89, durch die Unsicherheit der Ansprechwahrscheinlichkeit des Neutronendetektors.
Die statistischen Schwankungen der Messpunkte innerhalb des Anpassungsbereiches
fithren zu einer weiteren Unsicherheit. Rechnungen mit verschiedenen Anpassungs-
faktoren fiir die Terrell-Verteilung liefern fiir diesen Fehler 29,.
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5 \\ h = 60mm ]
4LI- .. ]
3 O\K\ h
2 0\‘5\ T
2 ik T= (725%34) keV { i

?E 0 } f +
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3, 5} c’\o\o -
£ \°\°\O

lf I~ \o n
3+ \\ 1
2b T-(869£40) kev -

1 1 1 1

0 1 2 3

Neutronenenergie (MeV)
Figur 18

Analyseder Verdampfungsspektrennach LANG und LE COUTEUR. Dieangegebenen Fehler sind nur
statistischen Ursprungs. Die eingezeichnete Gerade ist diejenige mit minimaler quadratischer
Abweichung.

Damit ergeben sich die Kerntemperaturen:
287: T = (850 & 80) keV,
22Th: T = (720 4 70) keV .

Mit Hilfe der Beziehungen (18) und (19b) ldsst sich nun der Niveaudichtekoeffi-
zient aj berechnen. Die mittlere Anregungsenergie U des Targetkernes nach der
Neutronenemission ist gegeben durch:

U=E,~2T+ P{Z) + P(N) . (21)
Die Paarungskorrekturen P(Z) und P(NN) haben die Werte [34]
B2Th: P(Z) = — 0,80 MeV, P(N) = — 0,64 MeV ,
238J. P(Z)=— 0,81 MeV, P(N)=— 0,55 MeV .
Daraus ergeben sich die Niveaudichtekoeffizienten:
22Th: aj, = (27,2 4 4,9) MeV—1,
28U: a, = (20,5 £ 3,7) MeV-1.
16
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6. Diskussion

6.1. Einige Bemerkungen zur Auswertung

Die verschiedenen Ergebnisse fiir die Kerntemperaturen (siehe Tabelle 1) weichen
innerhalb der statistischen Unsicherheiten im allgemeinen nicht voneinander ab. Bei
60° ergeben sich etwas kleinere Werte. Dies kénnte auf den stirkeren Einfluss der
direkten Beitridge zuriickgefiihrt werden. Bei der Berechnung des Mittelwertes wurden
deshalb diese Daten nicht verwendet.

T T | T T T
900 |- U (90°) Keine Korrekturen -
fir Mehrfachreaktionen
800 _ -
%700— \L*‘L.. .
< 600 | 8 Tme~o. } i
=] Tea
E 500 | . —
a 400 | ]
£
-E- 300 |- -
< 200} -
100 + -
o 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Streukdrperradius (mm)
Figur 19

Einfluss des Streukérperradius auf die scheinbare Kerntemperatur.

Aus dem Verlauf des Korrekturfaktors C(E) in Funktion der Energie E (siehe
Anhang Figuren 25 und 26) erkennt man den Einfluss der Mehrfachreaktionen auf die
Form des Spektrums. Besonders im Energiegebiet zwischen 0,7 MeV und ungefdhr
1,5 MeV erhdlt das Spektrum bei endlicher Streukérpergeometrie einen wesentlich
andern Verlauf. In diesem Intervall liegt der grdsste Teil der detektierten Ver-
dampfungsneutronen. Um den Einfluss dieser Korrektur zu untersuchen, haben wir
die Messungen ohne diese Korrektur, d.h. mit C(E) = 1 ausgewertet. Tabelle 2 gibt
die Resultate fiir 6 = 90° fiir verschiedene Streukérperdurchmesser an. In Figur 19
ist die unkorrigierte Kerntemperatur in Abhédngigkeit des Streukérperradius aufge-
tragen.

Eine Extrapolation nach verschwindendem Radius liefert fiir 7" ungefdhr 800 keV,
was mit den auf Mehrfachreaktionen korrigierten Werten gut iibereinstimmt.

6.2. Vergleich mit andern Messungen

In Tabelle 3 sind die bis 1967 vorliegenden Messungen der Kerntemperaturen von
238U und 232Th bei Neutronenenergien von ungefihr 14 MeV zusammengestellt. In
Figur 20 findet man zusétzlich Kerntemperaturen bei niedrigeren Neutronenenergien
eingetragen. ZAMYATNIN et al. [5] und VASILEY et al. [6, 10] stellten oberhalb einer
bestimmten Grenzenergie das Neutronenspektrum durch eine Wattverteilung dar.
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Tabelle 2
Einfluss der Mehrfachreaktionen auf T fiir @ = 90°.

Nuklid Geometrie des Streukorpers T in keV mit C(E) =1
g in mm Hohe in mm
S8 20 50 730
25 . 50 693
30 58 589
552) 60 594
#2Th 30 60 ! 667

3) Bei dieser Berechnung wurde der Quader durch einen Zylinder mit dem Durchmesser 55,0 mm,
Hohe 60 mm approximiert.

Dies geschah durch Variation des Parameters 7, (vgl. (1)). Die erwdhnte Grenzenergie
hingegen liegt bei den Experimenten an Uran ausserordentlich tief. Bei Thorium
andererseits findet man einen im Vergleich zu unserer Arbeit hoheren (ZAMYATNIN
et al.) sowie einen tieferen (VASILEV et al. 1962) Wert. Nach Figur 17 ist verstidndlich,
weshalb daraus tiefere Werte fiir die Kerntemperaturen resultieren.

HANNA und CLARKE gingen bei ihrer Auswertung von einem 3-komponentigen
Terrell-Spektrum fiir die Fragmentneutronen aus. Bei bekannter absoluter Ansprech-
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Figur 20

Abhingigkeit der Kerntemperatur von 2%2Th und 238U von der Neutroneneinschussenergie.
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wahrscheinlichkeit des Neutronendetektors war es diesen Autoren méglich, den Anteil
des postfission-Spektrums und damit die mittlere Anzahl von Fragmentneutronen
pro Spaltung aus den experimentellen Daten zu ermitteln. Der auf diese Weise er-
haltene Wert von (N> = 2,1 liegt jedoch wesentlich tiefer als man ihn bei 14,1 MeV
auf Grund der einzelnen Spaltquerschnitte erwarten wiirde (3,64). Diese Diskrepanz
diirfte sich kaum durch die Annahme von Scission-Neutronen erkliren lassen.
PoppELBAUM et al. verwenden ebenfalls ein aus drei Komponenten bestehendes
Terrell-Spektrum. Die Anpassung dieser Verteilung erfolgt zwischen ungefihr 2 und
2,5 MeV. Es ist deshalb auch zu verstehen, weshalb aus dieser Analyse eine so tiefe
Kerntemperatur resultiert (vgl. Figur 17). POPPELBAUM et al. analysieren ihre Daten
nach LANG und LE CouTEUR. Die andern Autoren benutzen die Weisskopf-Verteilung,
was nur unterhalb der (n, 2 n)-Schwelle korrekt ist. Bei Neutroneneinschussenergien
von 14 MeV ist jedoch bei Uran und Thorium diese Schwelle iiberschritten.

In Tabelle 4 sind die prozentualen Anteile der Wirkungsquerschnitte fiir die ein-
zelnen Reaktionsstufen aufgefithrt. Daraus ist ersichtlich, dass die zweite und dritte
Stufe ganz wesentliche Beitrdge zum Neutronenspektrum liefern, was die Anwendung
einer Weisskopf-Verteilung nicht zulisst. Die obige Diskussion ergibt, dass der fiir die
Kerntemperatur ermittelte Wert ganz wesentlich von der Subtraktion des Spektrums
der Fragmentneutronen abhéngt. Eine korrekte Anpassung liefert eine befriedigende
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment.

Tabelle 4

Gewicht der einzelnen Verdampfungsstufen.

Gewicht bei Beriicksichtigung Gewicht bei Beriicksichtigung
aller Prozesse: von Spaltprozessen allein:
Uran

1. Stufe - On,n'f+0n2nft0n u'+0non+0n3n 46% On,n'f+On,2nt 66%

2. Stufe On,2nf+0n2nt+0n 3n 35% On,2nf 34%

3. Stufe On,3n 19%, - =
Thorium

1. Stufe Oy, n'f+On2nf+0nn'+0n2n+0n 30 44% On,n'f+0n2nf 0%

2. Stufe  Op2n;+0n2n+0nan 41%, On,2nf 44%

3. Stufe o434 159 _ _

6.3. Vergleich der Niveaudichiekoeffizienten mit Evgebnissen anderer Autoren

Eine Zusammenstellung von Arbeiten, die sich mit dem Verlauf des Niveaudichte-
koeffizienten @ in Funktion der Massenzahl A befassen, hat CINDRO [43] gegeben.
Viele Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit der Theorie von NEWTON [30].
Newton erhielt fiir den Mittelwert der Einteilchenzustandsdichte g in der Umgebung
der Fermienergie fiir ein Neutron-Proton-Gas:

g(N, Z) = konst (jy + j, + 1) 428, (22)

Dabei bedeuten 7, und 7, die Drehimpulsmittelwerte der Neutronen- und Protonen-
zustidnde des Schalenmodells in der Nihe der Fermienergie. Durch Anpassung an
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Resonanzdaten langsamer Neutronen erhielt Newton fiir die in obiger Relation auf-
tretende Konstante den Wert:
konst = 00,0377,

und damit fiir den Niveaudichtekoeffizienten (a = 7?6 g):

a=2a(jy+ 17+ 1) A% (23)
mit: 20 =0,062.

Durch Anpassung an Neutronenresonanz-, (#, $)-und (», «)-Daten ermittelte LANG [44]
fiir 2 ¢ einen Wert von 0,075. Aus unseren Niveaudichtekoeffizienten a;, fiir 232Th und
2381 ergibt sich ein mittlerer Anpassungsfaktor von 2« = 0,057 + 0,010, in guter
Ubereinstimmung mit NEwToN [30] und BATCHELOR et al. [4], jedoch wesentlich
tiefer als der von THOMSON [45] angegebene Wert (2 « = 0,102).

Anhang

1.  Physikalische Grundlagen und Modell des Monte-Carlo- Programms zuy Bestimmung der

Mehrfachreaktionskorvektur

Um den Eintluss der Mehrfachwechselwirkung auf das Neutronenspektrum bei endlichem
Streukérper zu untersuchen, wurde ein Computerprogramm ausgearbeitet. Dieses ist wie folgt
aufgebaut: Das Verhalten jedes einzelnen Neutrons wird nach der Monte-Carlo-Methode verfolgt.
Die maximale Zahl von Wechselwirkungen ist frei wahlbar. Die Zahl der Neutronen, die fiinf oder
mehr Wechselwirkungen erleiden, ergab sich zu ungefihr 19%,, so dass wir uns mit fiinf bei kleinen
und sechs bei grosseren Streukorpern begniigen konnten.

Fir jedes der beiden untersuchten Elemente wurden alle Querschnitte?) von neutronen-
produzierenden Reaktionen, die Sekundirneutronen im Energiebereich von 0,3 MeV bis 15 MeV

Reaktionstyp Neutronenspektrum
— Elastisch gestreut (n,n) } Kinematisch
—= Flir E,<1,6 MeV, n aus (n,n’) } Kinematisch

Fir En>16 MeV, n aus (n.n')

1.Stufe n aus| 2"
: n,3n) Ny(E)= GE(E)'E'G-EI T Ty= HER)
1.Vorspaltung n ausl(z'gf‘f))
2. Stufe n aus[(n'zn)
(n3n) p No(E)=oi(E)-E-e~E/Ty T,=HE,-2T,-
2.Vorspaltung n aus (n,2nf) . wiE)Ee 2 127 2 ¢1)
3. Stufe naus(n3n)} Ny(E)=oy(E)-E-e~E/T3  Ty=f(En-21-21,-4,)
En (n,xr")
= (nx
(n.3)
Al!eFragment-Neutronen(Nf)} F(E)=VE -e~E/® a=%(0.75+o,sswf7n
—» Neutroneneinfang (in MeV)

Figur 21

Beim Monte-Carlo-Programm verwendetes Modell.

7) Experimentelle Daten des Sigma-Centers Brookhaven.
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auszulésen vermogen, sowie Neutroneneinfang berticksichtigt. Figur 21 illustriert die moglichen
Reaktionsmechanismen wie auch die verwendeten Neutronenspektren. Bei allen Neutronen-
spektren wurde Isotropie vorausgesetzt, mit Ausnahme der elastischen Streuung, wo die ge-
messenen Winkelverteilungen eingesetzt wurden. Fiir inelastische Streuungen von Neutronen
unterhalb 1,6 MeV findet das bekannte Niveauschema mit den partiellen, inelastischen Quer-
schnitten Anwendung [4, 46].

Bei inelastischer Streuung oberhalb 1,6 MeV erfolgt die Wahl der Energie des Neutrons der
1. Stufe nach einer Weisskopf-Verteilung N, (E) (vgl. Gleichung (17)). Dabei ist die Kerntemperatur
T, als von der Einschussenergie abhingig anzusehen. Den Verlauf dieser Funktion kann man in
guter Niherung aus den bekannten Messungen (siehe Fig. 20) ableiten. Als Grundlage fiir die
inversen Querschnitte dienen die Resultate aus optischen Modellrechnungen von PEREY und
Buck [42]. Auch die Energie der Neutronen der 2. Stufe berechnet das Programm nach einer
Weisskopf-Verteilung. Bei der Bestimmung der Kerntemperatur 7, muss die im Mittel bei der
Emission eines Neutrons weggetragene Energie 2 T, und die Bindungsenergie ¢, des ausgesandten
Neutrons beriicksichtigt werden. ¢, enthilt auch die Paarbildungskorrekturen. Analog dazu
findet man das Spektrum N,(E) fir die 3. Stufe der (», 3 #)-Reaktion.

700 T T T T T T
238y+n  En= 14,7 MeV
sook Infinitesimal kleiner Streukorper
{\ 10% Neutronen
Totale Verteilung
500._ _—— N](E) ki
------ - Na(E)
— v @ mmmmeees N3(E)
> |
s 400 <eeeoem Fragment - Neutronen - Verteilung
P (nach Terrell)
5
§ 300 - A
5 !
(1 i
=z k-
200%— Lo -
/{' "
FY 0N
roaL; AN i
o . ~ N
i} eSO LI
: TNIN N
\.\_}.\ -
0 g s T 1 =
0 1 2 3 4 5 6 7
Neutronenenergie (MeV)
Figur 22

Test des Monte-Carlo-Programmes an einem infinitesimal kleinen Streukérper. Ausgezogene Kurve:
Direkt berechnete Summenverteilung der Neutronen-Modell-Spektren. Histogramm: Mit Hilfe
des Monte-Carlo-Programmes ermittelte Verteilung (alle den Streukérper verlassenden Neutro-
nen zwischen 300 keV und 15 MeV wurden in Gruppen von 100 keV Breite zusammengefasst).
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Im Falle einer Spaltung wird zunichst die Zahl der Fragmentneutronen Ny ermittelt. Sie
bestimmt sich nach einer um (N;> symmetrischen Verteilung. Der Zusammenhang zwischen
dieser Grosse und der mittleren Zahl » von Neutronen pro Spaltung findet man in der Beziehung
(10). Die dabei verwendete Energieabhingigkeit von v ist in Figur 4 dargestellt. Die Bestimmung
der Energie ecines Fragmentneutrons erfolgt auf Grund der Terrell-Verteilung.

2. Ergebnisse des Monte-Carlo-Programms

Um das Programm zu priifen, wurde fir einen infinitesimal kleinen Streukérper das Spektrum
berechnet und mit dem Computerresultat verglichen. Das Ergebnis fur Uran ist aus Figur 22
ersichtlich.

Das Histogramm zeigt das Resultat der Monte-Carlo Rechnung, die ausgezogene Kurve die
Summenverteilung der Modell-Spektren und dieandern vier Kurven zeigen die einzelnen Komponen-
ten des totalen Spektrums. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Rech-
nungen.

Der nachste Schritt bestand darin, die experimentell verwendeten Zylindergréssen zu bertick-
sichtigen. Figur 23 ist ein Beispiel einer solchen Auswertung bei Beriicksichtigung der Mehrfach-
wechselwirkung.

T T T T T ¥ 238U +N En = 14,7 Mev

20sn  Enz147Mev Zylinder-Streukdrper :

4k -
4 Zylinder-Streukorper: ¢ 20mm
¢ 20mm Hohe 50mm

1 Héhe 50mm o 10% Neutronen
3+ !
T & 110° Neutronen y « LL - Modell
3 =
= -
- =)
S - c 2r T
) =
£ 3
o 1t y z 1} ]
z
1 1 1 1 1 h
N R e e % T 2z & ¢ 5 & 7
Neutronenenergie (MeV) Neutronenenergie (MeV)
Figur 23 Figur 24
Totale Verteilung der Neutronen bei "Totale Verteilung der Neutronen
E, =14,7MeV. Kurve: Experiment bei E,, = 14,7 MeV. Kurve: Experi-
(90°). Histogramm: Monte-Carlo- ment (90°). Histogramm: Monte-
Rechnung. Carlo-Rechnung (Laxc und LE

CouTEUR-Modell fiir die inelastis-
che Streuung).

Die Normierung erfolgte im Gebiete zwischen 1 MeV und 6 MeV. Die Abweichung unterhalb
ungefihr 1 MeV ist vermutlich darauf zuriickzufithren, dass eine Weisskopf-Verteilung nur eine
grobe Niherung fiir das Spektrum der 3. Stufe darstellt.

Eine noch etwas bessere Ubereinstimmung erhilt man, wenn die Weisskopf-Verteilungen
durch eine solche von LANG und LE CoUTEUR ersetzt werden. Das Resultat dieser Rechnung ist in
Figur 24 dargestellt. Man erkennt die Verbesserung unterhalb 1 MeV. Die Ubereinstimmung
zwischen den experimentellen Verteilungen und den Ergebnissen des Monte-Carlo-Programms
ist recht gut.
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Die Umrechnung des mit einem endlichen Streukérper gemessenen Neutronenspektrums
N(E) auf dasjenige ohne Mehrfachstreunung: N(E) (infinitesimaler Streukoérper), erfolgt mit Hilfe
des Korrekturfaktors: N, (E)
N (E)
Die Mehrfachkorrekturen fiir die beiden Modelle fallen praktisch zusammen. Bei der Auswertung
der Messungen wurden fiir C(E) die Resultate nach dem LANG und LE CouTEUR-Modell verwendet.
Die Neutronenspektren in den vorderen und hinteren Halbraum waren zwischen 0,5 MeV und
7 MeV innerhalb der Statistik identisch. Bei der Bestimmung von C(E) wurden deshalb die
Neutronenspektren des vorderen und hinteren Halbraumes addiert.

Dieser Prozess lieferte bereits nach drei Durchgéingen praktisch denselben Wert fir die Kern-
temperatur wie denjenigen der Analyse der korrigierten Neutronenspektren.

Die Auswertung der gemessenen Spektren erfolgte nach dem Prinzip der sukzessiven Approxi-
mation, da der Wert der Kerntemperatur bei E, = 14,7 MeV und somit auch die Abhéngigkeit
T(E,) nicht bekannt waren.

C(E) = (24)

238y,

-
w

_cd
N
T
°
\
<!
i
i
I
!
4
i
b

\

\\
s
\

d
\
\
Y

g A
O 11} Z‘%t¢__‘__¢__¢ &
6 /
E 1.0 ¥ | : ! ¢ ‘?\'\*
% 09 _# ——o—- $30mm Hohe 58mm | Zylinder- e
;5_ 08} ,°  —e— $20mm Hohe50mm |Streukorper
07F Je 105 Neutronen 4
L 1 L i 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Neutronenenergie (MeV )
‘Figur 25

Korrekturfaktor C(FE) fiir 288U bei einer Neutroneneinschussenergie von E, = 14,7 MeV (LaxnG
und LE CouTEUR-Modell fiir die inelastische Streuung).

I 1 T 1 ) I

1;3 N 232Th N
1,2} i
1)
<: 11+ 6 J]) ; ¢r | .
g 10 Lo O/rl ¢ 1 i T
m r /V L] L] L) T
t o, P
2 09 © —o— $30mm Zylinderstreukorper ]
$ Hohe 60mm [ <Y P
= 0,8+ -
2
0,7+ 120'000 Neutronen -
1 1 L L 1 L
0 1 2 3 4 5 6
Neutronenenergie (MeV)
Figur 26

Korrekturfaktor C(E) fir 22Th bei E, = 14,7 MeV (LaNG und LE CouTEUR-Modell fir die in-
elastische Streuung).
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