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Vorwort

L)

Vom 8. Bis 10. Oktober 1963 fand am Kernforschuhgszentrum Karlsruhe
eine ”Diskuésionstégung iiber Neutronenphysik' statt. Die Tagung wurde
veranstaltet vom Deutschen Atomforum, vom Fachausschuld ”Kernphysikﬁ
im Verband Deutscher Physikalischer Gesellschaften und von der Kern-
reaktor Bau-~ und Betriebsgeéellschaft mbH. Die wissenschaftliche Lei-
tung'der Veranstaltung lag in der Hand der Unterzeichneten, die bei
der Vorbereitung der Tagung durch Herrn Maier~Leibnitz sehr unter-

stitzt wurden.

Das Ziel dieser ersten griBeren NeutronenphysikwTagung in Deutschland
war zunéchst vorwiegénd die Diskussion der bisherigen und zukiinftigen
Arbeitsprogranmme def mit Neutronen arbeitenden Institute in groRerem
Zusémmenhang; dabei war an einen begrenzten Teilnehmerkreis gedécht.

Die Reaktion auf die Einladungen war aber so ungewdhnlich stark, dalB

der Teilnehmerkreis wesentlich erweitert wurde und in groBerem Umfang

auch Originalarbeiten zum Vortrag vorgesehen wurden. Das Tagungspro-
gramm wurde dadurch allerdings sehr gedrdngt, und es wurde erforder-

lich, Parallelsitzungen abzuhalten. Trotzdem kam eine sehr lebhafte

'Diskussion zustande, und das urspriingliche Ziel der Tagung wurde

sehr weitgehend erreicht.

Das Gelingen der Tagung ist sehr weitgehend der guten Organisations-
leitung zuzuschreiben, die Herr Dr. Sorg (Kernforschungszentrum) in
dankenswerter Weise ausfiihrte. Wir danken weiter allen Rednern fir
ihre schénen Beifrége und den Diskussionsleitern filir ihre tatkraftige

ﬁnterstﬁtzung. Die Herausgabe der vorliegenden Vortragskurzfassungen

'érfolgt durch die Literaturabteilung des Kernforschungszentrums Karls-

ruhe, wobei bei der Redaktion der einzelnen Sitzungen die jeweiligen
wissenschaftlichen Sekretdre mitgearbeitet haben. Auch diese mithevolle

Arbeit verdient besonderen Dank.

K.H.Beckurts H.Neuert
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Neutronenreaktionen und Optiéches Kernmodell

G. SiBmann, Universitdt Fraﬁkfurt/aaM.

Einleitﬁng

Das Optische Modell ist eine naheliegende Ubertragung der Idee des
Schalenmodells (also des Einteilchenmodells) auf den Fall, daB das
individuell laufende Nukleon nicht im Kern gebunden ist, sondern von
ihm gestreut wird (also fir E > 0). Im Gegensatz zum Schalenmodell 148t
man aber im Optischen Modell die Modglichkeit einer Absorption des
individuell laufenden Teilchens zu. Dies wird wellenmechanisch durch
einen komplexén Brechungsindex n + ig ausgedriickt (daher der Name

"Optiéches" Modell); d.h. das mittlere Einteilchenpotential - V-iW

enthalt einen negativen Imaginirteil: n + ik = | 1+(V+iW)/E.

Auf die quantenmechanischen Fragen, die im Zusammenhang mit der Nicht-
Hermitizitdt des Hamiltonoperators auftreten, soll hier nicht eingegan-
gen werden, Die Optische-lModell-Schrddingergleichung liefert im AuBen-
raum eine vom Kernpotential gestdrte "optische Welle", deren Amplituden Sl
des auslaufenden Anteils (Elemente der Streumatrix) gebraucht werden, um
die Wirkungsquerschnitte anzugeben. Man erhdlt einen Streuquerschnitt Cp,
einen Absoprtionsquerschnitt U4 und deren Summe, den totalen Wirkungs-
gquerschnitt Or . Und zwar umfaBt der Streuquerschnitt nur die potential-
elastische Streuung; der Absorptionsquerschnitt hingegen alles, was nicht
gerade "potentialelastisch" gestreut wurde, also alle Reaktionen und

auch die compound-elastische Streuuung (die allerdings mit zunehmender
Energie etwa gleichzeitig mit der Aufldsbarkeit der einzelnen Compound-
resonanzen verschwindet)., Die Summe Tp # Tq = OrF entspricht
dem experimentell gemessenen totalen Wirkungsquerschnitt (im Bereich der
Compoundresonanzen stellt Cﬁ-allerdings das Energiemittel der gemessenen
totalen Wirkungsquerschnitte iber das Intervall I dar, wobei fiir I die
Bedingung 7, 2 << T << CTr‘éég_ gilt, wenn /7 und 2 mittlere
Halbwertsbreite und mittlerer Abstand der Compoundresonanzen in dem
Intervall I bedeuten). Fiir den Streuquerschnitt ( Ob ) gibt das Modell
auch die Winkelverteilung ( «0% /dw ) an.

Uber das Optische Modell ist in den letzten Jahren viel gearbeitet worden.
Es sollen im folgenden nur die wichtigsten Entwicklungslinien kurz refe-

riert werden.
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1. Spin-Bahn-Kopplung

Das Schalenmédeli der Atomkerne zeigt, dalBl der Spin g des Einzel-
nukleons mit dem Bahndrehimpuls 27>gekoppelt ist und zwar wird die
?arallelstellung der Drehimpulsvektoren angestrebt. Fiir die Nukleonen
im Innern der Atomkerne setzt man fiir die Kopplungsenergie an:

Mye = - 5"7€%;7;7'r L(/r)£’5 y wobeid/( +) das mittlere Potential
des Schalenmodells und C eine positive dimensionslose Konstante von
ungefédhr 25 bis 30 (vergleichsweise bedeutend stidrker als fir ein
Elektron in der Atomhiille und mit entgegengesetztem Vorzeichen) dar-
stellt. Die Kopplung wird bestdtigt durch die kridftige Polarisation
von Nukleonen bei Streuungen durch Atomkerne. Infolgedessen hat man
auch das Optische Modell durch einen geeigneten Spin-Bahn-Term zu
ergidnzen. Sein EinfluB auf die Wirkungsquerschnitte scheint jedoch
gering zu sein, solange .die eingeschlossenen Nukleonen nicht polari-
siert sind und man sich nicht fiir die Polarisation der gestreuten Nuk-
leonen interessiert. Das demonstriert folgender Vorfall: In ihrer be-
kannten Analyse der Neutronenquerschnitte nach dem Optischen Modell
haben Bjorklund und Fernbach1) den Spin-Bahn_Term mit falschem Vor-
zeichen eingesetztz). Trotzdem hat sich die Glite der optimalen Anpas-

sung nicht erheblich verschlechtert.

Die Rechnungen werden bei Anwesenheit einer Spin-Bahn-Kopplung nicht
erheblich komplizierter, sondern lediglich, entsprechend den 2 Einstell-
moglichkeiten (j = 1 + ~) etwa um den Faktor 2 lidnger; denn 1 bleibt

eine gute Quantenzahl.
2. Kerndeformation und Ladungsabhingigkeit

Das Optische Kernmodell liefert fiir die sog. Starkefunktion 3) langsamer
Neutronen (s-Wellen, 1 = 0), also fiir die GroBe Ip =57 T,° /D= /ﬂﬁaf

in Abhidngigkeit von A zwei Maxima, und zwar fir A = 50 und fiir A = 160.
Beokachtet werden hingegen drei Maxima, niamlich bei A ='50; 145; 185.
Eine einleuchtende Erklirung hierfiir wurde u.a. von Chase, Wilets und
Edmonds4) gegeben. In der Umgebung von A = 150 sind sédmtliche Kerne
stark deformiert und zwar mit positivem Quadrupolmoment (sie bilden

also ein verlingertes Rotationsellipsoid).

Aus der einen (fir die langsamen Neutronen zustidndigen) Resonanzbe-
dingung eines kugelfdrmigen Potentials werden dadurch zwei Resonanz-
bedingungen. Dabei miiBte die gesamte Einteilchenbreite im Verh&ltnis
1:2 aufspalten (eine lange, zwei kurze Achsen), und zwar 1 fiir die
kleineren und 2 fiir die gréBeren Kerne. Das stimmt mit der Verteilung

4)

der MeBpunkte ungefdhr iiberein. In der zitierten Arbeit werden iiber

die "statisch-kollektive" Erkladrung hinaus "dynamische Effekte"




(Retationsanregung) untersucht. Eine griindliche Untersuchung dieses
Mehrkanal-Streuproblems hat B. Buck5> durchgefihrt und zwar filr
Protonen (anscheinend weil hier genauere Messungen vorliegen). Es
gelang ihm, die Winkelverteilung der elastisch = wie auch der

inelastisch gestreuten Protonen sehr gut wiederzugebeni

Ein interessantes Problem stellt die Ladungsabhfingigkeit des Real-
teils des optischen Potentials dar. Es scheint /, als konnte man
schreiben:

- . W~ F
=~ 2w £ . " R
P LS Vs ) MV - Z 58 E K

Vo= w4z, ) = EEE A o
(8 ~» saxon - Woods = Form} L == 16ka1)

Es wire sehr interessant, wenn man diese Analysen auf Neutronen
iibertragen kdnnte, wenn also die MeBergebnisse fiir Neutronen eben-

falls genauer wirden.

3. Nichtlokale Potentiale

Bekanntlich ist das komplexe Potential des optischen Modells abhéngig
vonlder Energie £ des Projektils, d.h. das Modellpotential ist ge-
schwindigkeitsabhiangig (Bjorklund und Fernbach1)). Jede Geschwindig-
keitsabhdngigkeit eines Potentials ist aber logisch dquivalent einer
Nichtlokalitédt. Das heiBt, die Wirkung U auf die Wellenfunktion Jan

der Stelle £ h&ngt auch von VwG:Vah den benachbarten Stellen ~/z ~ ab.
Das ist bereits die allgemeinste Moglichkeit; denn jeder lineare Opera-
tor 148t sich als Integraloperator auffaséen:429”fiy;/ﬁk/;j27)71/;”/‘];W
Die E-Abhingigkeit steckt dann bereits in der Nichtlokalit&dt von

K(¥", '), d.h. in der Abweichung dieser Funktion vom d -funktions-

¢
artigen Verlauf.

7)

und A-Bereich mit Hilfe eines einfachen nichtlokalen Potentials unter-

Perey und Buck' ‘haben die Neutronenstreuung lber einen recht weiten E-

. g pd o A.._:, e /:a Fveadiid
sucht; sie setzten: k‘/if o Jom (.f //U G‘{‘—"*“i““,)
- = ) -3y 3, 4:.) ‘ ;’3 /
mit Gl = T e [0 R/ '
und ~Lip) = Vol s < L2 () ; 7[ﬁ(f/= Funktion fiir Ober-
flichenabsorption (Ableitung des Saxon-Woods-Formfaktors ffjép/ ) .

Plir B8 - 0 erhdlt man ein lokales,energicunabhingiges Potential., Die ins-
gesamt verwendeten (konstant gewdhlten) 7 Parameter wurden durch Anpas-
sung an die differentiellen Streuquerschnitte und die Polarisation von
Pb208 bei 7 und 14,5 MeV bestimmt. Die Ubereinstimmung ist dann auch fiir

die anderen Atomgewichte und Energien erstaunlich gut, vergleichbar der
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von Bjorklund und Fernbach 1>. Ein Nachteil des nichtlokalen Modells ist
es, daB eine Integralgleichung geldst werden muB. Hierfilir haben die Au~
toren jedoch ein schnell konvergierendes Iterationsverfahren entwickelt,
dessen nullter Schritt darin besteht, in einfacher Weise ein energiea5~
hidngiges Ersatzpotential UL (E,r) aufzusuchen. Da der Ubergang zu der.

"lokalen" Ndherung U, von einem gewissen grundsdizlichen Interesse ist

(man erh&dlt die Eneréieabhéngigkeit des Bjorklund-Fernbach - Poten=-
tials), wird sie hier kurz vorgefiihrt (einfachheitshalber ohne Spin-Bahn-
Kopplung). Voraussetzung: Beschrénkung auf das Kerninnere (oder unendlich
ausgedehnte Kernmaterie, bzw. U(P) = const im Integrationsgebiet). Dann

lavtet die Schrddingergleichung:
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Damit erhalten wir nach Ausfiihrung des Integrals iiber 45 und Aufsumma-

tion der Reihe:

. ‘ R A a0 ] w2 /
_ G ) = A A —_ Ay ‘ A
(£ - & jyed /) 7 s erm g B

Man sieht gut, wie die Nichtlokalitét einer Geschwindigkeitsabhingigkeit
[ ]

des Potentials entspricht:

—
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Die Nidherung der efiektiven Masse entsteht hicraus durch Entwicklung der
Exponentialfunktion bis zum ersten Glied in (5)2. Auf diese Weise kann
das lokale energieabhidngige Potential VL in dem Bereich O s E<20 MeV
= 48 MeV -« 0,29 E approximiert werden.

1) 7)

compoundelastischen Querschnitt (C%g) nicht vernachliassigt, sondern ei=~

recht gut durch die Formel VL

Im Gegensatz zu Bjorklund und Fernbach haben Perey und Buck den

nem Vergleich der gemessenen Recaktionsquerschnitte (q@) mit den gerech-~




neten Absorptionsquerschnitten ( ¢ entnommen: Tes 7 T " Or -

W
§3ne‘Winkelverteilung wird als isotwp (im Schwerpunktsystem) angesehen:
&G ldw = Cpp /47 Diese Unterscheidung scheint unterhalb 4 MeV zu ei-
ner wesentlichen Verbesserung der Anpassung zu fihren. Sie gelingt mit ei-

nem Imagindrteil W.(E), der mit abnehmender Energie (im Gegensatz zu

L
Bjorklund und Fernbach) nicht abnimmt, sondern sogar schwach zunimmt.

4. Direkte Kernrecaktionen

Zur Beschreibung der direkten Reaktionen wird mit Erfolg die sogenannte
modifizierte Bornsche Nszherung (englisch "distorted wave Born approxima-~
tion", DWBA) benutzt. Anstelle ebener Wellen in der eigentlichen Born-
schen Stdrungstheorie werden hier nach dem optischen‘Modell Perechnete
Wellenfunktionen verwendet. Im Gegensatz zur &dlteren Butlerschen Theorie
erhdlt man so auch den richtigen Betrag fir die Wirkungsqueréchnitte,

also nicht nur die relativen Winkelverteilungen.

1) F. Bjorklund und S. Fernbach: Phys. Rev. 109 (1958) 1295

2) Diese Vermutung wurde in einem Brief von R.J. Howerton (Lawrence
Rad. Lab., Livermore, Calif.) an Herrn H. Meldner (Frankfurt)
bestitigt.

3) Stérkefunktion = Transmissionskoeffizient, (besser) = Binfangswahr-
scheinlichkeit, (oder) = Absorptionswahrscheinlichkeit = Sticking
probability

4) D.M. Chase, L. Wiletsund A,R. Edmonds: Phys. Rev. 110 (1958) 1080

5) Buck, B.: Phys. Rev. 130, 712 (1963)

6) F.G. Perey: Phys. Rev. 131, 745 (196%)

7) F. Perey, B. Buck: Nucl. Phys. 32, 353 (1962)




Transmissionskoeffizienten (T1~Werte) und
Absorptionsquerschnitte fiir Neutronen,
Protonen und andere Teilchen nach dem

Optischen Modell

H. Meldner, .Universitdt Frankfurt/a.M.

Mit Einteilchen-Kernmodellen wurdén sog. Transmissionskoeffizienten, d.h.
Absorptionswahrscheinlichkeiten fiir einzelne Partialwellen sowie Absorp-
tionswigingsquerschnitte berechnét. Diese Werte, die u.a. fir die Be-
rechnung von Neutronenreaktioneﬁ und Ericson-Fluktuationen erforderlich
sind, wurden fiir Protonen und Neuttonen fiir mehrere Kerne sowie Energien

von 1 bis 25 MeV besfimmt.

Die Ti « Werte wurden bereits imlvorangegangenen Vortrag definiert.

Hierfiir liefert das Modell des total schwarzen Kerns in der quasiklassi-
schen Nédherung bekanntlich einfach Sprung-Funktionen, nimlich Tl = 0 fir

1 kleiner kR und T, = 1 fir 1 gréBer kR (k= Wellenzahl, R = Kernradius).
Eine quantenmechanische Berechnung mit diesem Modell, wo also jedes Teil-
chen absorbiert wird, das den Kernrand erreicht - das ist die sog. Kon-
tinuumstheorie -~ ergibt weniger extreme Verhidltnisse, aber die Tl-Werte
dndern sich danach noch ganz monoton mit KerngroBe und Energie, auBerdem

ist stets T1+1 kleiner als Tl 5 es gibt weder Uberschneidungen noch sonsfige

Resonanzerscheinungen.

Auf dem ersten Dia (1) sehen Sie T -Werte fiir 1 = O bis 4 zweier optischer
Xernmodelle. Die gestrichelten Kurven beziehen sich auf ein optisches
Modell mit Oberflichenabsorption von BJORKLUND und FERNBACH1), das im
folgen@en noch ndher beschrieben wird; die anderen Tl - Werte ergaben

sich fiir ein Potential mit Volumenabsorption von CAMPBELL, FES¢HBACH,
PORTER und WEI§%OPF2). Im Vergleich zu den Ergebnissen der Kontinuums-
theorie zeigtlsich ein weit uniibersichtlicheéres Bild und man sieht, wie
erheblich sich die Tl— Werte allein schon fiir zwei verschiedene optische
Potentiale unterscheiden, obwohl beid zu etwa gleich guten Anpassungen

an experimentelle Daten der Winkelverteilung fiihren.

Nun zunichst die Rechnungen fiir Protonen. Hier habe ich die Potential-
parameter benutzt, die F.G. PEREY3), der mir seine Ergebnisse freund-
licherweise vor der Verdffentlichung iibersandte, durch Anpassung an sehr
viele experimentelle Streudaten ermittelte. Er hatte dazu die Winkelver-

teilung gestreuter Protonen von 19 Kernen fiir EinschuBenergien von etwa
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9 bis 22 MeV‘zur Verfiigung und benutzte den in Bild (2) gegebenen Poten-
tialansatz. Also ein lokales optiééhes Potential} bei dem die sog. geome-
trischen Parameter, Radiuskonstante, a und b,'échon so gewdhlt wurden,

daB daraus die Entwicklung eines équiValenten-nichtlokalen Potentials fiir
Protonenstreuung'mbglich ist, wie es bereits - ebenfalls von PEREY zu~-
sammen mit BUCK -~ filir die Neutronenstreuwung angegeben wurde. Das Potenfial
fiir Neutronen hat ndmlich praktisch diegleichen geometrischen Parameter
und Formfaktoren fiir Real- und Imagindrteil. Der Realteil fiir Protonen

hat einen entsprechenden energieabhédngigen Betrag und wdchst mit steigen-
der Ladungszahl und dem Neutronenexcess. Flir den Imagindrteil gibt PEREY

mehrere Moglichkeiten an, ich habe W = 3 A1/5 MeV gewdhlt.

Auf den nichsten beiden Dias (3,4) sehen Sie Absorptionsquerschnitte sowie
Transmissionskoeffizienten, die mit diesem Potential berechnet wurden. Und
zwar wurden fiir Energien von 1 bis 25 MeV sechs XKerne untersucht, die aus
dem periodischen System so gewdhlt wurden, daB man einerseits einigermaflen
interpolieren kann und andererseits noch eine Ubersicht moglich ist. Es

sind die gleichen sechs Fdlle, fiir die auch LINDNER4)

bereits vor einiger
Zeit Protonenquerschnitte mit einem Optischen Modell und Volumenabsorption
untersucht hat. Ausgewshlt wurden also sechs Kerne mit Ladungszahl Z und
Atomgewicht A gleich 10/20, 20/40, 30/65 usw., wie jeweils bei den Kurven
angegeben. Man erkennt sofort, daB es sich um geladene Teilchen handelt,
da ausgepridgte Schwellen fiir die Compoundkernbildung bzw. Absorption auf-
treten, die natiirlich mit wachsender Ladungszahl bei entsprechend hdheren

Energien liegen.

Im nichsten Bild (4) wird ein Beispiel der Transmissionskoeffizienten fiir
1 = 3 und diesesechs Kerne gezeigt. Praktisch geben zwar -~ je nach Energie
und KerngréBe - bis zu 10 ... 15 Partialwellen nicht-vernachlidssigbare
Beitrdge zu den Wirkungsquerschnitten, aber die anderen Tl—Werte sehen
qualitativ nicht wesentlich anders aus, so dafl ein Beispiel geniigt.

Man erkennt iibrigens typische Resonanzerscheinungen des optischen Modells,
die sich hier darin ausdriicken, daB keine monotone Abhingigkeit zu sehen
ist, sondern z.B. der kleinste Tl-Wert nicht etwa fiir den kleinsten Kern
auftritt.

Das folgende Dia (3) zeigt den Potentialansatz und die Parameter mit denen
BJORKLUND und FERNBACH eine Anpassung an Streudaten fir 4.7, 7 und 14 MeV
Neutronen erreichten., Dies ist nun ein rein phédnomenologisches Modell,

was man z.B., daran sieht, daB sie in ihrer vielzitierten Arbeit entgegen
dem hier angegebenen, das falsche Vorzeichen fiir den Spin-Bahn-Term be-

nutzten. Aber gufgrund der Zahl der Parameter und einer geeigenten Energie-
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abhéngigkeit war eine Anpassung an die experimentellen Daten méglich.

Dazu muBte der Imagindrteil - wie in der Zeichung zu sehen - mit wachsender
Energie ansteigen, wdhrend der Realteil absinkt. Die Extrapolation der
Parameter fir den Energiebereich von 1 bis 25 M»V ist natirlich etwas kihn,
aber die nach diesem Modell gerechneten Werte sollen vor.allem'zu einem
Vergleich mit den nach einem nichtlokalen Potential gerechneten dienen.

Der Wert des Imagindrteils fir kleine Energien wird zum Teil durch eine
andere Anpassung bestdtigt, die mit diesem Potentialansatz fiir 1 MeV=-
Neutronen von GILBOY und TOWLES) durchgefiihrt wurde. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung hatte mipy freundlicherweise HOWERTON vor der Verdffentlichung

zur Verfiigung gestellt.

Mit diesem Potential wurden die im ni#chsten Bild (6) gezeigten Transmissions-
koeffizienten fiir Neutronen berechnet. Und zwar wieder als Beispiel der

Fall &= 3 und die gleichen sechs Kerne wie bei den Protonen. Hier sollten
zum Vergleich noch die mit einem nichtlokalen Potential gerechneten Werte

eingetragen werden, leider wurden die entsprechenden Rechnungen nicht

rechtzeitig fertig.

Bei dem eben gezeigten Potential ergab sich also ein mit wachsender EinschuB-
energie ansteigender Imagindrteil, Eine umgekehrte Energieabhéngigkeit folgt
jedoch fir ein lokales Potential, das dem im nichsten Bild (7) gezeigten
nichtlokalen &dquivalent ist. Diese Diskrepanz erklart sich aus der Tatsache,
daB BJORKLUND-FLRNBACH in dem untersuchten Energiebereich keinerlei compound-
elastischen Beitrag in Betracht zogen. Ihr Modell gibt somit eine gute
Interpolationsformel filir den nichtelastischen Wirkungsquerschnitt. Dagegen
soll das nichtlokale Modell von PEREY und BUCK6) wirklich den vollen Ab-
sorptionsquerschnitt liefern, sie muBten dazu bei Energien unterhaldb von
etwa 7 MeV einen wachsenden compoundelastischen Beitrag annehmen. Wie be-
reits im vorangegangenen Vortrag von Prof. SUSSMANN im eihzelnen erldutert,
wurde dieser Beitrag aus der Differenz der theoretischen Absorptionsquer =
schnitte zu den gemessenen nichtelastischen Querschnitten bestimmt und dann
zu den berechneten Werten fir den differentiellen Querschnitt addiert.
Natiirlich ist nicht sicher,ob dies auch quantitativ richtig ist, aber das
nichtlokale Modell hat zweifellos mehr physikalische Bedeutung, was sich
nach unseren Rechnungen aus dessen erstaunlicher Brauchbarkeit fiir die Be-
stimmung von Einteilchen-Energieniveaus erweist7). Das nichste Bild (8)
zeigt das Efgebnis einer niherungsweisen Berechnung von Energie-Eigenwerten
fiir den Realteil dieses nichtlokalen Potentials. Nach einer geringfiigigen
VergréBerung des Spin-Bahn-Potentials um etwa 10 % ergaben sich ganz aus-
gepriagt die Schaleneffekte, wobei die theoretischen Bindungsenergien etwa

auf +1 MeV den experimentellen Daten entsprachen. Fir positive Energien
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konnten damit PEREY und BUCK die experimentellen Streudaten fiir den
Bereich von einigen 100 KeV bis hihaus zu etwa 30 MeV relativ genau
wiedergegeben; d.h: mit einer Genauigkeit, die mit der mit speziellen lo-

kalen Potentialen erreichten vergleichbar ist.

Im letzten Dia (9) werden die Wirkﬁngsquérséhnitte fir das lokale
Potential vori BJORKLUND~-FERNBACH mit denen des nichtlokalen Modells von
PEREY-BUCK verglichen. Im oberen Energiebereich sind die Querschnitte
praktisch gleich~ jedenfalls bis etwa 15 MeV. Die Tatsache, daB dariiber-
hihaus die lokalen Werte kleiner sinq, erkléft sich aus der Art der
Extrapolation der BJORKLUND-FERNBACH~Parameter: Bei einer etwas anderen
Wahl, nimlich stirker anwachsendem Iﬁaginérteil bei gleichzeitig starker
ébsinkendeﬁ Realteii mit wachsender Energie 14Bt sich diese Abweichung
natiirlich verringern. Unterhalb etwa 8 MeV zeigt sich nun deutlich, daB
die Werte des lokalen Modells - hier gestrichelt gezeichnet - systematisch
kleiner sind als die des nichtlokalen Potentials. Die Differenz gibt ein
Maf fiir den compoundelastischen Wirkungsquerschnitt, der mit steigender

EinschuB-Energie abnimmt.

1)F. Bjorklund, S. Fernbach, Phys. Rev. 109 (58)1295

2)Campbell, Feshbach, Porter, Weisskopf, MIT Techn.Rep. 73 (TID 5820)
3)F.G. Perey, Phys. Rev. 131 (63) 745

4)A. Lindner, Dissertation Frankfurt M und Z. Phys. 171 (63) 379

5)4.6. cilboy, J.H. Towle, Nucl. Phys. 42 (63 ) 86
6)

F. Perey, B. Buck, Nucl. Phys. 32 (62) 353
7) '

H. Meldner, G. SiiBmann, Phys. Letters 6 (63) 353
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Neuere Arbeiten zu den Termdichten

H. Blittner, Universitdt Frankfurt -

Zundchst wurde ein ﬁberblick iiber die neuere Literatur zur Kern-Niveau-
Dichten~Formel gegeben., Die zitierten Arbeiten finden sich in’ der folgenw
den Zugammenstellung.

- Vergl. Vervielfdltigung -

AuBerdem berichteten wir iiber einige Rechnungen, die zur Bestimmung von
(n, 2n) Wirkungsquerschnitten durchgefiihrt wurden . Dabei wurde neben der
Verdampfung des zweiten Neutrons die Emission von ) -Strahlung beriick-

sichtigt. Die Partial-Breite fir /L-Emission entnahmen wir einer Arbeit

von Lane und Lynn1): g

7 5

77 = ——— L5 - . - é
/4 ) /4 c}i/é,‘) § (& P, o &y

o

/"71.&‘
2
2 F2 b0~ )
o, = £ 5 e
N R
- R, *4 R?

und QZ als Breite der Riesen-Resonanz bei der Energie ER H

S = 2,1 .7%6— MeV barn ist der iiber die Energie integrierte Wirkungs-
querschnitt.

Der Parameter b diente zur Anpassung an niedrige Energien. Wir fanden nach
einer Arbeit von Bergguist und Starfeltz)

b = 0,1 Mev™

- 1
gegeniiber dem Wert 0,3 MeV ! bei Lane und Lynn ).

Die Rechnung zeigt, daB der (n, 2n) Wirkungsquerschnitt durch die Beriick-
sichtigung der #- -Emission zum Teil stark verringert wird gegeniiber den
friheren Werten, bei denen die(yL-Emission unberiicksichtigt blieb.

Es scheint, daB eine noch bessere Ubereinstimmung erreicht werden kann,

wenn man auBerdem (n, np) und (n, no )-Prozesse beriicksichtigt. (Rechnungen
dazu sind im Gange).

1)A.M. Lane, J.E. Lynn Nuclear Physics 11, 453(1959)

2)T. Bergquist, N. Starfelt Nuclear Physics 39, 353(1962)
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Eine Anwendung des Optischen Modells und des
Kollektivmodells zur Beéstimmung unélastischer
Streuquerschnitte an Na?bis 4 MeV

G. Buhdschuh,.D. Emendérfer, W. Gldckle,
H.J. Siegert = Techn.Hochschule Stuttgart

Die Annahme von Zwischenkernprozessen im Energiebereich bis 4 Mev

wird gestiitzt durch den ausgesprochenen Resonanzcharakter des

elastischen und nichtelastischen Querschnitts und Qurch die zu 90o
symmetrische Winkelverteilung inelastisch gestreuter Neutronen. Wir
benilitzen deshalb die Hauser-Feshbach-Theorie . Deren Auswertung setzt

die Kenntnis der Ladung und Spins der Restkernniveaus voraus. Durch

eine Uberlagerung von vier Rotationsbanden, aufgebaut auf dem Grund-
zustand und drei angeregten Zustdnden im Nilsson-Modell, konnten

wir das experimentelle Termschema bis etwa 3,5 MeV eindeutig wieder-

geben und somit einige fehlende Spins bestimmen. Die Kopplungskonstanten
und die relativen Lagen der Banden waren befriedigend aus den Wellen-
funktionen des Nilssonmodells zu berechnen, das durch /A =0, #£ = 0,07

und die Abschédtzung ﬁkﬁ = M A.1/3 MeV festgelegt wurde.

Wir beniitzten filir alle Banden nur ein Tridgheitsmoment:

ﬁ2/2J = 0,25 MeV. Weiter berechneten wir sédmtliche Eindringfektoren

le(E) = 1 - |7, (€)]" nach dem Optischen Modell durch das Bjérklund-
Fernbach Potential mit Spin-Bahn-Kopplung.

Die Anpassung der Potentialparameter erfolgte durch den gemittelten nicht-
elastischen und den gemittelten totalen Querschnitt; der gemittelte
compoundelastische Querschnitt wurde dabei in Konsistenz mit der Hauser-
Feshbach Theorie gewdhlt. Mit der Verwendung des Optischen Modells waren
natiirlich nur mittlere Anregungsquerschnitte in dem betrachteten Resonanz-
bereich zu erwarten. Unsere Rechnungen ergaben dieses mittlere Verhalten;
gegen das Ende des Resonanzbereichs bei 4 MeV gehen unsere theoretischen
Ergebnisse recht gut in die experimentellen Kurven iiber. Die Voraussetzungen
der Hauser-Feshbach Theorie diirften somit im wesentlichen gerechtfertigt

sein und eine Fortsetzung der Rechnungen zu hdheren Energien sinnvoll.
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Berechnung der anisotropen elastischen
Streuung schneller Neutronen fir einige
Struktur- u. Abschirmmaterialien

F. Bihler, D. Emenddrfer, G. Hehn,
H.J. Siegert, Techn.Hochschule Stuttgart

Mittels des Optischen Kernmodells werden differentielle Wirkungs-
querschnitte fir die elastische Streuung schneller Neutronen an

Al, Fe, Zr und Pb im Energiebereich zwischen 2 und 14 MeV berechnet.

Die Potentialparameter sind durch Vergleich mit experimentellen
Daten bei 4, 1, 7 und 14 MeV festgelegt. Bei den dazwischen lie-
genden Energien wird Ubereinstimmung mit den integralen Querschnit-

ten gefordert.

Durch Benutzung einer komplexen Spin-Bahn Wechselwirkung lassen

sich fir einige Kerne bessere Resultate als bisher erzielen.

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte werden ins laborsystem um-

gerechnet und nach Kugelfunktionen entwickelt.

Bei diesen hohen Energien ist die Anisotropie des differentiellen
Wirkungsquerschnitts stark ausgeprédgt. Zwischen Vor- und Riickstreuung
der Neutronen variiert der Querschnitt oftmals um 3 Zehnerpotenzen.
Dies hat zur Folge, daB hdhere Koeffizienten bei der Kugelfunktions-
entwicklung wesentliche Beitrdge bringen. Die rfnergieabhidngigkeit der

Koeffizienten wird am Beispiel von Fe und Pb diskutiert.
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Statistik der Kernniveauabstédnde und Breiten
Helmut Jahn

Kernforschungszentrum Karlsruhe

T. Begriffsbildung

Der Vortrag von Herrn Biittner handelte von denjenigen statistischen
Eigenschaften der Atomkerne, die in den Termdichten der Neutronen-
resonanzniveaus und den damit zusammenhingenden Kerneigenschaften
ihren Ausdruck finden. Dariiber hinaus gibt es aber noch weitere sta-
tistische Eigenschaften der Atomkerne, die bei den Kernreaktionen
der Neutronen eine Rolle spielen, und zwar handelt es sich dabei um
die statistischen Eigenschaften der'Absténde der Neutronenresonanz-
niveaus und um die Statistik von deren Breiten. Eine Niveauabstands-
statistik erhdlt man, indem man die Haufigkeit bestimmter Niveauab-
stidnde fiir ein vorliegendeé Datenmaterial innerhalb eines bestimmten:

Energiebereiches auszdhlt,

ITI. Empirische Beispiele, NiveguabstoBungseffekt
Die Resultate einer solchen von Porter und Rosenzweig 1) vorgenom=

menen Auszdhlung sind in Fig. 1 wiedergegeben.

a) b.)
1.o[> fp(") : wof [P '
S = Abstand ]
D= mittl. Abstand /\
051 _ 05| N
0 L 1 1 0 1 ) : |
0 1 2 3 0 1 2 3
xX= _D_ ——im— x:-E—-—

Fig.1: Kernniveauabstandsverteilungen :
a) Daten von.Th232, U234,'U236, U238 nach Harvey und Hugheslz) -
37 -Zadhlungen bis zu 400 eV.Neutfonenenergién ‘

b) Daten von 7278 nach Rosen 3)

55 Z&ahlungen zwischen O und 1 keV Neutronenenergien
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Die ausgezogene Kurve ist die zuerst von Wigner 4) vermutete Ver=-
teilung: ' '

- x*
4

T
(1) Plx) = —5— Xe
Es ist zu betonen, daf die Daten dieser Figur sich auf Resonanzni-
veaus zum selben Spin und derselben Paritidt beziehen. Es zeigt sich

deutliche Evidenz fir den sogenannten NiveauabstoBungseffekt.

Dieser Effekt ist nicht so ausgepriégt, wenn die Compoundkernniveaus
zwel verschiedene Spinwerte haben konnen., Bei der hier nur betrach-
teten S-Streuung der Neutronen haben wir diesen Fall bei Targetker-

nen vom Spin # O vor uns. Eine solche Verteilung zeigt Fig.2.

200
N(x')
100"
0 1 ! i
0 1 2 3 4
kS

Fig.2: Niveauabstandsverteilung nach Harvey und Hughes 2) fiir Kerne
vom Spin # 0 '

Daten von 1113 bis Ta181

162 Zdhlungen bis zu etwa 530 eV
Die ausgezogene Kurve ist eine Kombination zweier Verteilungen vom
Typ der Wignerschen Vermutung, wie sie von Lane* gusgearbeitet wor-

den ist. Sie lautet:

2
- g2 _rx?
() R <de T 4T T8 16 (x 7/4)
X! S N Abstand
T D' . Mittlerer Abstand
0] (x'fﬁ:/4) = Fehlerfunktion

Das Material ist also damit vertrdglich, daB bei nur einem Spinwert

die volle NiveauabstoBung entsprechend der Wignerverteilung gelten

/

wiirde.
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JII. Statistik der Vielteilchen-Hamiltonmatrizen

1. Die Matrixelemente

Nach Porter und Rosenzweig 1) kann man nun dieses Verhalten aus sta-
tistischen Annahmen iiber Vielteilchen-Hamiltonmatrizen der Kerne be-

rechnen, deren Eigenwerte mit den Energien der Kernniveaus zu identi-

\

fizieren sind. Die Matrixelemente eines solchen Vielteilchen-Hamilton-
operators kann man sich z.B. gebildet denken durch Integration des
Kernhamiltonopefators mit irgendeinem nicht ndher bekannten Funktions-

system einer Darstellung des Kernvielkbrpefproblems der A-Nukleonen.

N J,T J,T

(3) Bp = /}4¢ (r1,...,rn) Hy (r1,...,rn) AT yeee,T
Die Bevorzugung nur eines einzigen Spinwertes beim Niveauabstolfungs-
effekt legt nahe, nur Unternmatrizen zum selben Spin zu betrachten,
deren Matrixelemente in einer geeigneten Darstellung reell geschrie-

ben werden konnen.

. 2., Die statistischen Annahmen

Mit einer Gesamtheit von solchen Matrizen treiben wir Statistik und

i fragen nach der Wahrscheinlichkeit

(4) -PN‘(H11, Hygsesesoes HNN) AH,, dH,p eeveo @B
fiir das Auftreten einer Matrix mit Matrixelementen H

in den Intervallen dH11 dH12 cecee dHNN.

1. Annahme: Unabhingigkeit

11 Hygoeees Hyy

PN soll aus unabhingigen Verteilungen fiir die einzelnen Matrix-

elemente bestehen:
(5) Py(ByqsHypeeeeesByy)=f o (B )E 5 (Hy ) e eef g (B ) e o fpe(Hpy)
a £
Ferner wird angenommen:
(6) fo5 (Byg) = £, (-H,,)

und

jast}

(Haa - aa) = faa (Haa - Haa)

(1) t,

a

- B ) ersetzt.
ao

In H wird dabei immer H durch (H
, ao ao

afp

\ |
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2. Annahme:

Invarianz der Verteilungsfunktion gegeniliber der speziellen Matrix-
darstellung: i
Also bei zwei Matrixdarstellungen H und H!' mit

(8) H =s~' mrs

] 1 T4 > . y ! .
soll P(H 110 H'qps eees B N) dieselbe Funktion von den H'ap wie
(9) p (H11, Hyps +ees HN) von den Haﬂ sein.

3. Die Gesamtverteilungsfunktion fiir die Matrixelemente

Stellt man S als eine Folge von zweidimensionalen Drehungen im n-dimen-~

sionalen Vektorraum dar gemifl

(10) s =8 S

N20'6oooco-s52 12
so lassen sich die einzelnen Faktoren durch Drehwinkel darstellen, wie

es z.B. beil S12 gemil

(11) cos 8,, sin 6,5 0 0Oceee..nO
-31n 912 cos 912 O 0..-...'.0
0
S12° 0
0 0 1

der Fall ist.
Driicken wir dementsprechend gemi8 (12), (15) und (17) die H,, durch

die H' und die 6,, aus, so l&Bt sich die Invarianzforderung durch

2
ik
ausdriicken .und man erhdlt als L&sung davon, wenn man die davor aufge-
stellte Unabhingigkeitsforderung, d.h. die Zerlegbarkeit in Faktoren,
beriicksichtigt, die Gausverteilung: o 2
| 3% Hi /40
(13) PN(H11,H12,..., HNN) =C e» L -
fiir die gesamte Verteilungsfunktion, wobei.o’2 das mittlere Quadrat

der off-Diagonalelemente ist.




- 21 -

4, Die gemeinsame Eigenwertverteilung

Zur Berechnung der Abstandsverteilung muB man in der Gesamtverteilungs-
funktion fir die Matrixelemente, die Matrixelemente mittels der Haupt-

achsentransformation

(14) X, =2 2 ¥y
1l

durch die Eigenwerte ausdriicken

(15) Huv = f EA apk By
Das ergibt mit
(16) = 8y, Bary < 8,0

(17) = sz 5B
LaV W A

und

(18) 2, = 3 (a1, a2,...,aN(N_1)/2)

eine gemeinsame Gausverteilung flir die Summe der Eigenwerte mal einer

Funktionaldeterminante

3H11 aHﬂ aHﬂaHﬂaHn' aHH
_8E1 8E2 amN. aa1 aa2 aaN(N_1)/2

OH,, OH,,  OH,OH,9H, OHj,
IN - 8E1 8E2 aEN aa,' aa2 aClN(N_1)/2
OHyy OHpy 9 Hyy OHyy O Hyy OHyy

Diese verschwindet aber immer, wenn zwei oder mehrere Eigenwerte zu-

sammenfallen. Als Polynom muB sie daher einfach aus einem Produkt
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aller Differenzen zwischen den Eigenwerten mal einem eigenwertunab-

héngigen Faktor bestehen.

Man erhdlt so die Wishart-Verteilung: N,
- 1.3 E°
> A
) , _ 46 1=1
Py (Eyy Byeweny Ep) dB,...dB = K (™ B, Evj)e |
_ Py
dE1 L AN ) .dEN

Der Faktor uz;v IEu - Evl bringt hier schon die AbstoBung der Eigen-
werte zum Ausdruck, d.h. das Verschwinden der Wahrscheinlichkeit fiir

das Zusammenfallen von zwei oder mehr Eigenwerten.

5. Das Coulombmodell der NiveguabstoBung

Dyson 5) hat die entsprechénde Verteilung filir die zugehdrigen Eigen-
werte el}?x der S-Matrix abgeleitet. Er findet

Sl Tl MY |
(41) @ (Preverpy) dpeccdg = C T e e Ay ... df
idj

oder umggschrieben ) lnlei (fi_’eiyjl
(42) q (3&1,..., fN) = e ¥J '

-

Dies ist aber gerade die Boltémann=WahrscheinliChkeit fﬁr_auf.einem
Einheitskreisring bei den Winkeln 73, ya sich befindende Coulombla-
dungen, d%e.sigh gegenseitig abstofen mit der potentiellennEnergie
2 In e 7*~e 73], und die die Temperatur T = 1 besitzen. Die Ni-
veaus i, j stoBen sich also genau wie Coulombladungen gegenseitig
ab. Dyson fithrt damit die Niveauabstandsstatistik auf die statisti-

sche Thermodynamik eines eindimensionalen Coulombgases: zuriick.

7. Berechnung der Abstandsverteilung

Die Abstandsverteilung erh&lt man aus der Wishart-Verteilung durch

Integration iiber alle Eigenwerte mit Ausnahme zweier benachbarter.

6)

Das nach mithsamer Integration von Mehta und Gaudin erhaltene Re-

sultat zeigt Fig.f:
3
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075 P p(x)
(x) \ -
i (x) / N\ FNV(X)
w N\
\.
05 | / : \
/
/
/A
0.25 /] ' AN
: / \\ S 2t
x =z 22t
\\\\ DT
=
0 | 1 L | \\
0 05 1 1.5 2 25 3

Fig.3: Theoretische Niveauabstandsverteilung von Mehta und Gaudin
Wie man sieht, wird die Wignersche Vermutung sehr gut bestdtigt. Sie
148t sich also gewissermafBlen als Ausdruck unserer Statistik der

Hamiltonmatrizen verstehen.

8. Die Breitenverteilung

Aus der bei unserer Statistik der Hamiltonmatrizen wesentlichen An-
nahme der statistischen Gleichwertigkeit der Matrixdarstellungen
folgt nach Porter und Rosenzweig 1), daB auch die Eigenvektorkom-

ponenten in

(19) X, = Z au}\yu
n
gausverteilt sind. Daraus wiederum folgt wegen

(20)(5) T, =2 Try,
mit

(21) 5, % /ngdnds = Za, /gpu;zfnds
1)
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eine Gausverteilung fiir die Breitenamplitude (5. ¥a9'4,)‘

(22) y = (Tn(o)/i_—;l(o))1/2

a) Daten von Th232, U234, b) Daten von 72%® nach
U236, U238 nach Harvey Rosen
und Hughes 55 Zdhlungen zwischen
37 Zadhlungen bis zu 0 und 1 KeV Neutronen-
400 eV Neutronenenergien energien
p(y) P y) _
(0), =(0) V2 o L0y
y:(rn /rn ) y:(rn /rn )

. N ,

Fig.4: Verteilungen von Neutronenbreitenamplitudenv

Flir die Breite selbst ergibt sich damit die Porter-Thomas-Verteilung 7)

’ -1 . - 2 - T'h 70) ‘
(23) P(x) = x~ /22X x=yt = 2

also eine x?JVerteilung vom Freiheitsgrad %u Fiir beliebige Freiheits-

grade ist die x2-Verteilung

(24) P(xs9)ax = T (p)" (px)™"" *ax

v = 2fb ist die Zahl der Freiheitsgrade. So z.B. haben totale Breiten
eine X -Verteilung mit einem Freiheitsgrad gleich der Zahl der unab-
héngigen Kandle. Sind jedoch die Kandle korreliert wie bei Spaltungs-

breiten, so ist die Zahl der Freiheitsgrade kleiner als die Zahl der
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Spaltkanile, Somit gibt die statistische Analyse wichtige Hinweise
auf den Charakter der Resonanzen.

Die hier gezeigten einfachen empirischen Beispiele entsprechen dem
unkorrelierten Fall besonders gut. Bei komplizierten F&dllen kdnnen
wir dann aber aus den Abweichungen Schliisse zur Analyse der Daten

wie z.B. lber Beitrige kollektiver Freiheitsgrade wie Kernspaltung

u. dergl. ziehen (siehe Porter und Rosenzweig 8).
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Neutroneninduzierte Reaktionen in Silizium-

Halbleiterzdhlern

G.Andersson-Lindstrom, Physikalisches
Staatsinstitut Hamburg

_ Siliziumhalbleiterzdhler wurden in den letzten Jahreh immer hiufiger
zum Nachweis geladener Teilchen aus Kernreaktionen vérwendet. Insbe-
sondere wurden sie auch zur Untersuchung neutroneninduzierter Reak-
tionen herangezogen. Hier liégt es nun na@e,-zunéchs£,die Reaktionen
it Silizium selber zi studieren, den Halbleiterzihlet also gleich-

zeitig als Target und Detektor zu verwenden.

Im folgenden soll ein Uberblick liber die beim BescéhuB mit Neutronen
im Zdhler zu erwartenden Reaktionen, die Bisher gemachter Experimente

und erzielten Resultate gegeben werden.-

Anhand der Fig. 1 kann man die im Silizium m&glichen Reaktionen dis-
kutieren. Aus den Isotopenhdufigkeiten und den angegebenen Q-Werten

ergibt sich dabei, daB zum im Z&hler registrierten Spektrum der gelade-

nen Teilchen die Reaktionen:

Si28(n,o()Mg25 Q = - 2,66 MeV
SiZe(nvP )AL28 Q= - 3,87 MeV
5129(n,o«)Mg26 Q = -~ 0,02 MeV

(nur Ubergang zum Grundzustand und 1. angeregten
Zustand des Mg26)

Si28(n,d )AL27 Q = - 9,%6 MeV

beitragen. Dabei kann man sowohl die (n, ) als auch die (n,p) Uberginge
zu den bekannten niedrig liegenden angeregten Niveaus der Restkerne Mg25
und AL28 wegen der guten Energieaufldsung der Zdhler trennen. Fiir hohere
Neutronenenergien (etwa 15 -~ 20 MeV) sind auch {berginge zu dichter
liegenden Niveaus (mittlerer Niveauabstand 50 - 100 keV) mdglich, die

dann nicht mehr getrennt werden kénnen.

Das Prinzip der Registrierung der Teilchen im Halbleiterzihler beim Be-~
schu8 mit Neutronen zeigt Fig. 2. Es kommt sehr wesentlich auf die Dicke
der Sperrschicht an. Da die geladenen Teilchen nur insoweit mit ihrer

vollen Energie registriert werden, wie ihre Bahn vollstdndig in der
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Sperrschicht des Zihlers verliuft, bekommt man wegen der groflen
Reichweite der Protonen (s. Tabelle) groBe Randeffekte bereits bei

8 -« 10 MeV Neutronenenergie, bei 15 - 20 MeV ist die Reichweite der
Protonen groB gegen die Sperrschichtdicke, man erhdlt ein kontinuier-
liches Energieverlustspektrum bei niedrigen Energien, welches bis zu
einer Maximalenergie reicht, deren zugehdrige Prétoneﬁreichweite etwa
gleich der Dicke der Sperrschicht ist. Nur oberhalb dieser Lnergie
(etwa 6 MeV) kann das Spektrum ausgewertet werden. Es besteht hier
nur aus den o - Ubergingen und dem eventuellen (n,d)-Ubergang zum
Grundzustand des AL°'. Da die (n,np) und (n,n o )-Reaktionen stark
negative Q-Werte (s. Tabelle Fig. 1) haben, fallen die Spektren aus
diesen Reaktionen in den nicht auswertbaren niederenergetischen Teil.
Diese Situation wird sich erst dndern, wenn man einige mm dicke Li

gedriftete Zdhler fir die Untersuchung der Reaktionen am Silizium
benutzt.

Fig., 3 gibt eine Aufstellung der bisher gemachten Experimente mit dem

' zugehdrigen Neutronenenergiebereich (Literaturverzeichnis (1) - (6)).

Da die Wirkungsquerschnitte, wie noch gezeigt wird,. starke Fluktuationen
zeigen, sind die Messungen durchweg in kleinen Neutronenenergieschrit-
ten (20 - 50 keV) durchgefiihrt worden. AuBer den angefithrten gibt es
noch eine Reihe von Messungen bei einzelnen Neutronenenergien, vor-
wiegend um 14 MeV ((7) - (12)). Bis auf die Liicke von 9 - 12 MleV sind
also die (n, ¢ )-Reaktionen am 5128 von etwa 4 - 18 MeV untersucht,

wihrend die (n,p) - Reaktionen bisher nur bis 9 MeV und zwischen 13,5

und 14,4 MeV gemessen wurden.

‘Beispiele fiir die gemessenen Spektren bei den verschiedenen Neutronen-
energien findetman in Fig. 4 - Fig. 7. Bei kleinen Neutronenenergien
(etwa 6 MeV) sind die Si28(an ) Reaktion zum Grundzustand von Mg2

und Siza(np)-Reaktion zum Grundzustand und 1. angeregten Zustand von
AL28(sie liegen nur 30 keV auseinander, die Ubergidnge konnen nicht ge-
trennt werden) vorherrschend. Fiir hdhere Neutronenenergien tréten

dann immer mehr Ubergidnge zu angeregten Niveaus in den Restkernen auf.
Die Fig. 5 zeigt den hochenergetischen Teil des Spektrums bei 13,6 MeV
Neutronenenergie mit deutlich erkennbarem P, Py und p2p3—peak. Die
Eigenschaft, daB ein diinner Z&hler praktisch nur « -Teilchen, ein
dicker Protonen und ¢ -Teilchen (s.o.) registriert, ist (s. Fig. 6)

ausgenutzt worden, um das Protonenspektrum vom & -Teilchenspektrum zu

trennen. Das s:zhlieBlich bei 18 MeV Neutronenenergie aufgenommene
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Spektrum (Fig. 7) zeigt in einem 250 ,u dicken Zdhler das o ~Spektrum
5

(Uberginge zu bekannten Niveaus - Mg ° sind wieder markiert) und mit be-

trdchtlicher Intensitdt den Ubergang zum Grundzustand von AL27 in der
Reaktion Sizs(n,d) 4?7,

Beispiele fir die gemessenen Wirkungsquerschnitte als Funktion der Neu-
tronenenergie findef‘man in Fig., @ - 10. Um den mittleren Verlauf herﬁm,
findet man starke Fluktuationen der Wirkungsquerschnitte (s. E. Réssle,
Untersuchung von Neutronen-Wirkungsquerschnitten an Silizium im Energie-
bereich 5 - 9 MeV mit Halbleiterzdhlern; diese Konferenz). Der Verlauf der
mittleren Wirkungsquerschnitte wurde nach der Theorie von Lane und Thomas
mit bekannten T, -Werten fiir Neutronen, Protonen nach (15) und (16) und

® -Teilchen berechnet (17).

Sowohl die absoluten Werte als auch der Verlauf mit der Neutronenenergie

stimmen gut mit den Experimenten iiberein (s. Fig. 8 und 9).
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Abb. 3
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Untersuchungen von Neutronen-Wirkungsquerschnitten
an Silizium im Energiebereich 5 - 9 MeV mit Halb-
leiterzdhliern

G. Betz, W. Mausberg, E. Rdssle, Universitdt
Frankfurt/a.M.

Es wird iiber Messungen des differentiellen Wirkungsquerschnitts unter
909i 30° der Reaktion Si28(n,p) Aizaberichtet.

Eih Teleskop, bestehend aus einem Satz von Halbleiterzédhlern, wird be-
schrieben; Neben den sonstigen Eigenschaften unterscheidet das Teleskop
die Richtung des durc¢hlaufenden Teilchens,

Die Anregungsfﬁnkfioﬁén der Reéktionen SiQB(n,cK) Mg25’ Size(n,p)AlQ8

und Si29(n,m) Mg26, die zu den ersten angeregten Niveaus der entsprechen-
den Endkerne fiihren, zeigen starke Séhwankungen um einen mittleren Verlauf,

der selbst energieabhdngig ist.
Die Experimente werden verglichen mit der Theorie von T. Ericson.

Als MaB fiir die Schwankungen werden die mittleren quadratischen Abweichun-
gen R(0O) ermittelt, die direkt mit den von Ericson berechneten Werten ver-
glichen werden konnen. Die experimentellen Werte sind im Mittel um 30 %
kleiner élé die theoretischen. Die Abnahme von R(0O) mit wachsendem Spin

des Endzustandes wird'wiédergegeben.

Die mittlere Breite der Schwankungen T kann aus dem Abfall der Autokor-
relationsfunktion R( &) bestimmt werden. Der experimentell gefundene Wert
von I = 30 - 40 keV ist sehr unsicher; seine Interpretation ist schwierig,

da die Energiebreite von gleicher GroBe ist.

Wegen der statistischen Unabhdngigkeit der Zerfallskandle sind in Ericsons
Theorie die Schwankungen zwischen Wirkungsquerschnitten zu verschiedenen
Endzustinden unabhidngig voneinander, d.h. es bestehen keine Interkorrela-
tionen. Experimentell findet man zwischen den (n, « )-Wirkungsquerschnit-
ten keine statistisch gesicherte Interkorrelation. Ebenso ist die Inter-
korrelation zwischen den a - und p-Gruppen nicht gesichert. Zwischen den
p~Gruppen erhdlt man einen mittleren Korrelationskoeffizienten von

0,3 + 0,1 .

Eine andere Vergleichsgrundlage bietet die Wahrscheinlichkeitsverteilung.
des Wirkungsquerschnitts. Ericson leitet hierfiir unter Zugrundelegung
der Zufallsphasen-Annghme eine Kz-Verteilung ab. Die Zahl der Freiheits-

grade dieser Verteilung ist abhidngig von den Spin-Werten der an der
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Reaktion beteiligten Teilchen und Kerne, sowie der Zahl der effektiven
Bahndrehmomente. Die experimentell gewonnenen Verteilungen werden mit

den theoretisch zu erwartenden verglichen.

o Zusammenfassend kann.gésagt werden: die Experimente sind mit der Theorie
von Ericson nicht unvertriglich. Andere Ursachenlfﬁr die Schwankungen,
wie z.B. Niveaudichte-Schwankungen im Zwischenkern sind nicht auszu-
schlieBen; im Gegenteil, die Korrelationskoeffizienten deuten derartige

Einfliisse an.
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Einige Betrachtungen iiber die Systematik der
Wirkungsquerschnitte von durch mittelschnelle
Neutronen ausgelGsten Kernreaktionen

M. Bormahn, Physikalisches Staats«
institut Hamburg

Die Mdglichkeit, mit Hilfe der DT-Reaktion bei DeuteronetieinschuBenergien
von nur einigen100 keV, groBe Fliisse von Neutroneh mit Ehetgien zwischen
14 und 15 MeV erzeugen zu kdnnen, hat in den letzten 10 Jahren zu einér
groflen Zahl von experimentellen Arbeiten gefithrt, in denen die durch diese
sog. 14 MeV Neutronen ausgeldsten Kernreaktionen untersucht wurden. Von
diesen Untersuchungen hat den groften Umfang bisher die Bestimmung von
Wirkungsquerschnitten eingenommen, wobei in den meisten Fdllen die Akti~
vierungsmethode Anwendung fand. Trotz dieser Vielzahl der Messungen ist
die vorliegende Kenntnis lber die Wirkungsquerschnitte doch noch relativ
ungenau und auch unvollstdndig., Haufig sind entweder die Fehler, mit denen
die Wirkungsquerschnitte gemessen wurden, relativ groB - Messungen mit

10 ~ 15 % Fehlern zidhlen zu den genauesten- oder aber die Messungen ent-
halten unbemerkte systematische Fehler, so daBﬂAbweichungen der MeBwerte
verschiedener Autoren fiir die gleichen Wirkungsquerschnitte um einen

Faktor zwei und mehr keine Seltenheit sind.

Seit mehreren Jahren beschédftigen wir uns in Hamburg unter anderem auch
mit der Untersuchung der hier zur Diskussion stehenden Wirkungsquerschnitte
fiir 14 MeV Neutronen. In diesem Zusammenhang ist auch eine systematische
Sammlung aller bisher verdffentlichten Wirkungsquerschnittsmessungen vor-
genommen worden (EURATOM Report 122 e). Die groBte Zahl der MeBwerte liegt
vor fiir die Reaktion (n,p), (n,« ) und (n,2n). Bei einer ni#heren Betrach-
tung dieses experimentellen Materials treten trotz der hdufig noch groBen
MeBfehler einige markante Merkmale hervor. Die GroBe der Wirkungsquer-
schnitte fﬁr die Verschiedenen Reaktionstypen zeigt im allgemeinen unter
anderen auch eine Abhdngigkeit von der Gerad- und Ungeradzahligkeit der
Protonen~ und Neutronenzahlen der Restkerne. Aus diesem Grunde wurde zu-

ndchst eine Aufteilung des experimentellen Materials nach der Art der Rest-
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kerne vorgenommen. Dabei stellte sich heraﬁs, daB in stark iiberwiegen-
dem MaBe bisher Untersuchungen vorgenommen worden insd, in denen als
Restkerne uu- und gu-Kerne gebilaet wurden., Eine Auftragung der Wir-
kunggquerschnitte filir diese beiden Restkernarten und fir die verschie-
denen Reaktionstypen als Funktion der Restkernmasse 148t sodann deut-
liche Strukturen im Verlauf der Wirkungsquerschnitte erkennen. Oberhalbd
etwa A = 30 nehmen die Wirkungsquerschnitte fiir die (n,p)- und (n,o )-
Reakticnen mit wachsender Massenzahl im Mittel ab, jedoch sind diesem
allgemeinen Abfall im Bereich der Masseﬁzahlen zwischen etwa 50 und 60,
80 und 90, 130 und 140 sowie 200 und 210 relative Maxima lberlagert.
Gelegentlich ist allerdings die HOhe und die Lage der Maxima aus Mangel
an MeBwerten noch nicht genau festzulegen. In den genannten Massenberei-
chen der Restkerne, in dénen die Maxima erscheinen,; treten gerade solche
Kerne auf, deren Neutronenzahl in der Umgebung der magischen Zghlen 28,
50, 82 und 126 liegen, so daB das beschriebene Verhalten der Wirkungs=-

querschnitte Schaleneffekten zugeschrieben werden muB.

Die (n,2n)~Wirkungsquerschnitte nehmen im Mittel mit wachsender Massen-
zahl der Resfkerne zu, jedoch treten auch hier in den genannten Massen-
bereichen relative Extremwerte auf. Bei gu-Restkernen (gg-Targetkerne)
liegen zwischen den Massenzahlen 50 und 60 sowie 80 und 90 relative WMinima,
zwischen 130 und 140 sowie 200 und 210 relative Maxima. Bei uu-Restkernen
(ug-Targetkerne) erscheinen an allen markanten Stellen Maxima bis auf

den Massenbereich zwischen 50 und 60, wo keine Besonderheiten in den

Wirkungsquerschnitten zu bemerken sind.

Im Rahmen der statistischen Theorie, die Jja, wie bekannt ist, bis zu

einem gewissen Grade eine richtige Beschreibung der Kernreaktionen mittel-
schneller Neutronen erlaubt, kann das Auftreten der relativen Maxima in
den Wirkungsquerschnitten zumindest qualitativ auf Schaleneffekte in der
Niveaudichte der Restkerne zurilickgefiihrt werden. Diese Schalenéffekte der
Kernniveaudichte sind in einer Reihe von Arbeiten (vgl. z.B3. Erba et.al.,
Nuovo Cimento 22, 1237 (1961)) aufgezeigt worden. Das Auftreten der Minima
in den (n,2n) Wirkungsquerschnitten fiir gu-Restkerne (gg-Targetkerne) in
den Massenbereichen zwischen 50 und 60 sowie 80 und 920 dagegen wird ver-
ursacht durch Schaleneffekte in den Q-Werten, die hier extrem ungﬁnstig

werden.
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Untersuchungen liber die Energieabhingigkeit

einiger Neutronenwirkungsquerschnitte

i

M. Bormann, E. Fretwurst; Physikalisches

Staatsinstitut Hamburg

Es wurde der Verlauf der Wirkungsquerséhnitte einige? neutronen -
induizierter Kernreaktionen in einem Energiebereich von 12,5 MeV
bis 19,6 MeV mit Hilfe der Aktivierungsmethode tntersucht. Dafiir
stand der 3% MéV Van de Graaff-Generatof des II. Instituts fiir
Experimentalphysik der Universitdt Hamburg zur Verfiigung, mit dem
Neutronen iber die B,T - Reaktion unter Verwendung diinnetr Titan-
Tritium - Targets etkzeugt wurden. Die maximale Energiebreite der
Neutronen, mit.denen die Targetsubstanzen beschossen wurdeﬁ; be-

trug etwa + 300 keV.

Zum Nachweis der von der aktivierten Targetprobe ausgehenden J -
Strahlung wurde ein NaJ- Bohrlochkristall benutzt. Die Anspreéh-
wahrscheinlichkeit der MeBanordnung war bereits friiher gesondért

berechnet- und experimentell iberprift worden.

Fir die NeutronenfluBmessung wurde ein Stilben-Kristall benutzt
unter;Anwendung,einer Teilchendiskriminierung nach der Methode der
Raumladungsbegrenzung, die es gestattet, # -3trahlung und die bei
_.Beschufl des Kristalls mit Neutronen entstehenden RiickstoBprotonen
zu_trennen. Die Genauigkeit der NeutronenfluBmessung betrug unter
Berlicksichtigung von Randeffekten und Mehrfachstreuung im Kristall
ungefihr 5 %. Zum Vergleich wurde der NeutronenfluB bei der Li6(n,0()
‘T-Reaktion, deren Wirkungsquerschnitt gut bekannt ist, in einem LiéJ(Eu)—
Kristall bestimmt. AuBerdem wurde eine Uberpriifung durch Aktivierungs-
-messungen mit Hilfe der Reaktionen Fe56ﬁn,p) Mnsé, Cu63(n,2n) Cu62
und A127(n,cx) Na24, deren Wirkungsguerschnitte relativ genau gemessen
worden sind, vorgenommen.

Es wurden die Anregungsfunktionen folgender Reaktionen gemessen:

y
1. F 9(n,p) O19
-Fir die Bestimmung der Energieabhidngigkeit des Wirkungsquerschnitts

wurde als Targetsubstanz CaPF, verwandt und die 0,199 MeV }4-Linie des

2
durch B~Zerfall des 019 entstehenden Endkernes F19 ausgemessen. Der
- Wirkungsquerschnitt f&llt von 26,4 + 2,3 mb bei 12,5 MeV auf 10,9 + 0,9 mb

bei 19,6 MeV ab.
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2. Mn55(n, %) 22
Bestrahlt wurde reines Mn - Pulver. Der Verlauf der (n, « )-Reaktion er- .

reicht bei ungefdhr 15 MeV ein Maximum von 35,4 + 2,6 mb und fillt auf
22,7 + 1,6 mb bei 18,9 MeV ab. *

3. N14(n,2n) N2

Als Targetsubstanz wurde die Verbindung von NH NO3 verwandt. Zum Nach-

weis des B  emittierenden Restkernes N13 diente die Vernichtungsstrahlung
von 0,51 MeV. Der Wirkungsquerschnitt steigt von der Schwelle bei 10,55 MeV

auf einen Wert von 11,2 + 0,9 mb bei 19,4 MeV an.

4. K59(n,2n)K38 _
Zum Nachweis der Reaktion diente wieder die Vernichtungsstrahlung des B+
36 ;

aktiven Restkernes K7, wobei krisfallineé KJ bestrahlt wiirde. Die Anre-

gungsfunktion dieser Reaktion zeigt einen monotonen AnstieéAvon der Schwel-
lenenergie von 13,08 MeV bis 2zu einer Neutronenenergie von 18,9 MeV, wo

der Wirkungsquerschnitt 23,8 + 1,7 mb betrigt.

5. Sres(n,Zn) Sra7 "

Die Reaktion Srae(n,Zn) Sr87 kann mit Hilfe der Aktivierungsmethode nicht ’
nachgewiesen werden, da der Grundzustand des Kernes Sr87 stabil ist. Daher

konnte nur die iliber den ersten angeregten Zustand des Sr87 von 0,388 MeV
verlaufende Reaktion gemessen werden.Der Wirkungsquerschnitt zeigt wieder

einen Anstieg mit zunehmender Neutronenenergie, erreicht jedoch bei ca.

17 MeV ein Maximum von 279 + 21 mb.
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Reaktion P 2(n,p) 012

E, (MeV) AB, (MeV)  G'(mb) A6(mb)
12,5 : +o, 180 2644 + 2,3
13,2 +0,220 23,5 + 2,0
14,1 +) +0,275 19,9 + 1,3
15,2 +0,315 17,3 + 1,5
16,0 +0,320 15,7 + 1,4
17,1 10,310 15,8 + 1,4
18,0 40,300 14,3 £ 1,3
18,7 +0,280 12,8 1,1
19,4 +0,180 - 11,3 S+ 1,0
19,6 +0,130 10,9 + 0,0

+) Messungen anderer Autoren -

J. Kantele, D.W.7

14,5 + 0,8 16,5 + 2,0
14,8 I 0,4 14,3 1+ 3,5 J. Kantele,

D.G. ardner
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Reaktion 1n’°(n,o) V2°

En (eV) AE, (LieV) G (mb) A0 (mb)
12,56 + 0,180 29,2 + 2,1
3,15 + 0,220 33,4 + 2,4
14,00 +) + 0,275 32,6 + 1,7
15400 + 0,315 35,4 + 2,6
15,75 1 0,32¢q 34,4 + 2,5
16,68 - + 0,370 33,7 + 2,4
17,51 + 0,300 . 29,1 + 2,1
18414 + 0,280 27,8 + 2,0
18,76 + 0,180 24,7 + 1,8
18,92 + 0,130 22,7 + 1,6

+) ilessuugen zncéerer Autoren

14,5 + 0,35 52,5 + 7,9 IZ.B.Paul, R.IL.Clarke
14,8 - L 32,4 + 8 I. Kumabe
14,73 + 0,1 31 + 2 .. Gabbard
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Reaktion N *(n,on) 10

E (llev) AZE, (MeV) 6 (mb) Ao (ub)
13,15 + 0,220 - 3,32 + 0,38
14,00 } + 0,275 6,00 + 0,31
14,07 +) + 0,275 6,33 + 0,35
15,15 + 0,315 8,71 + 0,68
15,75 + 0,320 9,64 £ 0,70
15,95 + 0,320 9,53 + 0,76
16,97 + 0,310 10,16 + 0,80
17450 * 0,300 10,90 + 0,79
17,89 + 0,300 10,88 + 0,88
18,14 + 0,280 11,53% + 0,83
18,55 + 0,280 9,96 + 0,81
18,92 + 0,130 10,73 + 0,77
19,25 + 0,180 10,46 + 0,86
19,42 + 0,130 11,22 + 0,90

+) IKessungen anderer Autoren

14,5 + 0.35 5,67 + 0,85 B.3.Paul,R.L.Clarke
13,77 ++) + 0,20 . 5,18 + 0,6 I.M.FPerguson,WE . homps
14,1 - ' 4 + 1,2 0D.Brill ',N.A.Vlasov et.
14 -— 3,4 + 1 I.M. Dudley,C.}M.Class
14,4 + 0,73 7441 + 0,58 L.A.Rayburn

++) ebenfalls gemessen fir 12,4 MeV B, 18 IV
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Reaktion K-°° (n,2n) KOO

A E (MeV) _6’ (mb)

n

14,10 +) + 0,150 2,7
15,00 x 0,315 6,
15,75 + 0,320 2,6
16,568 + 0,370 15,3
17,51 £ 0,300 17,6
10,14 + 0,280 21,4
13,92 + 0,130 718

14,5 _‘t O’BE 10
—- 3,6
11,4 _'t 0,3 3’37
14,2 £ 0,5 o

(0N
0
B
o’

I+ I+ 1+ I+ I+ I+

I+

1+

I+

I+

n

- A s a0 O O
- -
Oy W N 0O —

-

545

’

0,27
0,9

OB'

— = a1 1.

B ReL.Clarke
A TS b -

T..A.Rayburn

-

A4

o

aul,
b

JA. Rayburn

C.5. Khurana,H.S."=ans
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Reaktion Sr°°(n,on) srol ™

T, (leV) A E, (leV) o’(mb) AG (mb)

n
12,55 i'o,180 106 * 8,0
17,16 £ 0,220 165 12,3
14,70 ¥V 1 0,275 213 + 11,9
15,22 + 0,315 246 +18,6
16,03 + 0,320 248 +18,6
17,06 + 0,310 279 +21,0
18,02 + 0,300 - 270 +20,3
13,71 + 0,280 269 +20,1
19,05 + 0,240 235 +17,6
16,58 + 0,1%0 221 +16,6
+) lLiessungen anderer Autoren
14,6 + 0,2 215 + 24 I.Strohal, I.Cindro,
= 03 D.hman
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Untersuchung von Kernreaktionen schneller Neutronen im
4o
Ca.,

Energiebereich 4 - 8 MeV an den Kernen 39K und

R. Bass, Universitit Frankfurt

Unter Verwendung der Szintillationskristalle KJ(T1) und CaFZ(Eu) als
L ir-Detektoren fiir die entstehenden geladenen Teilchen wurden die (n,p)-
39 Lo '

und (n,x)-Reaktionen der Kerne K und Ca untersucht. Zur Erzeugung

von Neutronen definierter Energie und Energiestreuung im Bereich

4L -~ 8 MeV dienten Deuterium-Gastargets und der Deuteronenstrahl des
Frankfurter 5,5 MeV Van de Graaff-Beschleunigers. Neben einfacher Puls-
hdhenanalyse fiir Protonen und «~-Teilchen wurden auch koinzidente
y-Spektren untersucht, ferner wurde bei KJ(T1l) eine Teilchendiskrimi-
nierung auf Grund der Abklingzeit angewandt. Die Koinzidenzmethode er-
laubt eine bessere Trennung der Ausgangskandle und liefert genauere In-
formation iiber Niveauschemata und y-Uberginge der Produktkerne 39A und
AOK. Fiir einige Protonen-und «~Gruppen werden abgolute Wirkungsquer-

schnitte angegeben.
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Un spectrométre de neutrons rapidesApar temps de vol., Application

4 1'2tude de la distribution angulaire de la diffusion inélastique

de neutrons de 14>MeY'suﬁyle.carhpge‘

G, A, Grin, C. Joseph, J. C. Aldery B. Vaucher, J. F. Loude

Université de Lausanne

Laboratoire de Recherches Nucléaires de
1'Ecole Polytechnique de 1l'Université
César-Roux 19, LAUSANNE, Suisse

Un spectrom&tre de neutrons rapides a &té& mis au point, en premier lieu
pour la mesure absolue de sections efficaces différentielles de diffusion
inélastique - et de leurs distributions angulaires - de neutrons de 14 MeV
sur des noyaux légers et moyens; en vue aussi de son utilisation dans des
mesures relatives aux réactions (n, 2n) et gux corrélations angulaires
(n, n'y). La méthode utilisée est celle du temps de vol ( conversion
temps - amplitude), avec détection de la particule alpha associée. Le
"spectremétre se compose des voies et circuits classiques, spectrométrie,
coincidences rapides et lentes. Les neutrons de 14 MeV sont obtenus par
réaction d-T, & l'aide d'un accélératuer SAMES de 150 keV.

La détection des particules alpha est réalisée par un scintillateur pla-
stique mince (0,012 mm) associé & un photomultiplicateur 56 AVP; la voie
spectrométrique (11° dynode) comporte un discriminateur et une &chelle
rapides. La mise en forme des impulsions pour la conversion temps - am-
plitude s'effectue en deux étapes, temporelle d'abord, en amplitude en-
suite, avec un circuit présentant un temps de résolution inférieur a

100 ns, et permettant des taux de 5:105/sec. La détection des neutrons
est effectuée par un scintillateur organique liquide NE 213 de 2"x2", .
monté verticalement, et associé a deux photomultiplicateurs; sur 1l'un,
56AVP, est réalisée une mise en forme classique par coupure d'une pen-
thode a4 forte pente, la 11° dynode fournissant 1'impulsion de spectro-
métrie. L'autre est utilisé pour la discrimination de forme entre neu-
trons et gamma par le phénoméne de saturation de charge d'espace entre
dernidre dynode et anode; la discrimination elle-méme est réalisée sur

1)

l'instant du dépassement positif . Avec un seuil spectrométrique de
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détection correspondant & des protons de 500 keV, ltefficacité rela-
tive de la détection sélective de neutrons de 14 MeV est de 94,5%,
alors que des gamma de 1 MeV (Zn 65) sont rejetés dans une proportion

de 93,5%. L'efficacité absolue du détecteur de neutrons, dans ces con-
ditions, est de 12%.

Le convertisseur temps - amplitude est un simple circuit & trois diodes,
dont les performances, en plus des qualités de simplicité et de sécurité,
sont excellentes 2 : résolution é&lectronique intrinségue (f.W. h.m.) :
<4J1O'11sec; stabilité sur des périodes de dix heures, sans thermosta-
tisation, mais avec une alimentation de l'électronique par un réseau
stabilisé : + 1%o0; domaine de linéarité, pour un domaine d'analyse de

75 ns : 70 ns.

La résolution temporelle du spectrométre (largeur totale & mi - hauteur),
pour des neutrons de 14 MeV, mesurée en vol direct et avec les é&léments

cités plus haut, est de 1,9 ns lorsque le seuil est de 500 keV, de 1,5 ns

si le seuil est supérieur a4 3 MeV.

La stabilité de l'ensemble du spectrométre a pu etre contrdlée lors de
mesures de spectres de neutrons diffusés sur 1€ carbone d'une de quel-

gues centaines d'heure; elle s'est révélée excellente.

La premiére mesure physique en cours concerne ia diffusion inélastique
sur le carbone; plus particuliérement la mesure des distributions
angulaires correspondant & la diffusion sur les niveaux 2, 3, 4, et 5,

pour lesquelles, jusqu'a ce jour, des données précises et concordantes

manquent encore.

Plusieurs spectres de temps de vol ont déja &té& obtenus, avec les con-
ditions genérales suivantes : angle solide de détection alpha : 50-4T107
stéradian, taux alpha : 105/sec, taux d'emission de la sources de neu-
trons : 2-107/sec. En particulier, un spectre mesuré pour un angle de
diffusion de 300 (1ab.), avec une distance de vol de 250 cm, un é&échan-
tillon de 5x2x8 cm de graphite (pureté nucléaire) placé & 20 cm de la
cible, et pendant 50'000 sec, montre une diffusion sur le second niveau

pratiquement nulle, (sect. effic.< & 1mb/stér.), alors que les groupes

N
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de neutrons 3, 4 et 5 apparaissent bien séparés. Les conclusions sont

les memes pour un angle de 550; le second niveau dpparait si 1l'angle
=0
est de 157,

1) R. Batchelor et coll.,Nucl. Instr. & Methods, 8, 146 (1960)
2) G.A., Grin et coll., Helv. Phys. Aﬁta, 34, 490 (1961); et a paraitre
dans Nucl. Inst?. & Meth., nov. ou déc. 63 (tersion améliorée,

plus compléte).
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A

Erlanger Untersuchungen mit 14 MeV-Neutronen aus H}(d,n)He

A. Hofmann, Universitat Erlangen

Es soll ein Uberblick gegeben werden iber einige Untersuchungen, die
in Erlangen mit 14 MeV-Neutronen durchgefilhrt wurden. Folgende drei

Themen sollen genauer behandelt werden:

1) Ein Summenkoinzidenzspektrometer fiir schnelle Neutronen.
2) (n,n'y)-Prozesse an einigen leichten Kernen.
3) Absolutbestimmung von Wirkungsquerschnitten nach der Aktivierungs-

methode,

1) Es wurde ein einfaches RiickstoBspektrometer nach der Summenkoinzi-
denzmethode aufgebaut und dessen Eigenschaften untersucht. Dabei wur-
de bisher bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit von etwa ’IO—L+ und einem
geometrischen Auflosungsvermdgen voh 9% ein Aufldsungsvermdgen von 35%
fiir 14 MeV-Neufronen erreicht. Eine Verbesserung des Spektrometers ist

moglich, Die Arbeiten werden fortgefiihrt.

2) Calcium, Sauerstoff und Kohlenstoff in verschiedenen Verbindungen
wurden mit 14 MeV-Neutronen angeregt und die entstehenden }*-Spektren
mit einem NaI—Szintillatioﬁsspektrometer gemessen. Die gefundenen
Quantenenergien lassen sich in die Energieniveauschemata der betref-
fenden Kerne einordnen. Bei Caqo ergeben sich dabei drei bisher unbe-
kannte Ubergidnge. Eine untere Grenze des Wirkungsquerschnitts fiir die
Anregung dieser Niveaus kann angegeben werden. AufBerdem werden die aus
anderen Prozessen bekannten )-Zerfdlle verschiedener anderer Niveaus
des Cauo, 016 und 012 aﬁch,hier gefunden.

3) Verschiedene Proben wurden mit 14 MeV-Neutronen aktiviert und die
Aktivitat nach der erweiterten Koinzidenzmethode nach MEYER, SCHMID
und HUBER (Helv. Phys. Acta 32 (1959) L23) bestimmt. Als Detektoren
dienten zwei Plastikszintillatoren. Dabei muBte diese Methode aller-
dings insofern etwas erweitert werden, als bei den verfiigbaren Neutro-
nenfliissen die Proben eine Dicke von einigen mm haben mufBiten, um noch
meBbare Aktivitdten zu erhalten. Die Korrektionen auf Quellenausdeh=-

nung und ungleichméBige Aktivierung konnten mit groBer Genauigkeit
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ermittelt werden. Die Messung des Neutronenflusses erfolgte mit einem
Hornyak-Szintillatibnsdetektor, degsen NachwsisWahfSCheiﬁiichkeit durch
Messung der zu den Neutronen koinzidierenden o &us der d«t-Reaktion
bestimmt wurde. Fiir die Reaktion A127(n,c.ur,)N:;12L+
WirkungSQuérschnitt von 150 mb + 30%. Der Anteil des Fehlers, der durch

ergibt sich damit ein

die Aktivitidtsmessung entsteht, betridgt dabei nur 7%.
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Zur Streuung langsamer Neutronen an rotierenden Molekiilen

H.Stiller, Kernforschungsanlage Jiilich

Die unelastische Streuﬁng langsamer Neutronen ist ein geeignetes Mit-
tel zur Untersuchung von molekularen Rotationszustédnden, vor allem
dann, wenn die Rotationen nicht frei sind, sondern die Molekiile sich
gegenseitig behinderﬁ. Uber behiﬁderfe Rotationen ist mikfoskopisdh
noch wenig bekannt, obwohl eine Reihe von makroskopischen Phanomenen
in ihnen ihre Ursache haben, z. B. viele in Molekiilkristallen auftre-

tende Anomalien der spezifischen Wirme.

Die Anwendung der Neutronenspektroskopie auf dieses Forschungsgebiet
ist verhdltnisméBig jung. Bisher wurden mit der unelastischen inkoh&-
renten Streuung an Protonen Frequenzspektren gemessen in Wasser und

1)—7)’ in flissigem und festem Methan 8),9)

Eis und in Ammoniumhalo-
?7),10),11)

geniden . Als Beispiel fiir die Informationen, die man aiis
solchen Messungen bekommen kann, werden einige der am Methan erhalte-
nen experimentellen Ergebnisse besprochen. Sie zeigen, daB die Rota-
tionsbewegungen in der fliissigen Phase bei Drehimpulsquantenzahlen

J 2 2 vdllig frei, bei kleineren Drehimpulsen beinahe frei sind. In -
der festen Phase sind die Rotationen unterhalb eines A -Punktes bei
20,4 °g vollig behindert. Die Molekiile filhren Drehschwingungen aus,
die sich wellenformig im Kristall ausbreiten (Torsonen), Das beob-
achtete Spektrum der Schwingungsfrequenzen wird an Hand eines von |
James und Keenan 12) vorgeschlagenen Modells fiir die Molekiilorientie~
rungen interpretiert. Oberhalb des A-Punktes ist ein erheblich kom-
plizierteres Spektrum zu beobachten. Es entspricht vermutlich stark

gedampften Drehschwingungswellen.

Informationen, die iber die aus Spektren erhdltlichen hinausgehen,
sind von Messungen von Dispersionskurven in Molekiil-Einkristallen zu

13) 514) '

erwarten, Eine Theorie von Hahn und Bienm zeigt, daB damit ins-
besondera die Kopplung der Rotationsbewegungen mit den Translations-

bewegungen der Molekiilschwerpunkte untersucht werden kann, am einfach-
sten, wenn die Amplituden der Drehschwingungen klein genug sind, so daB

das Potential am Ort des einzelnen Atcoms als das eines harmonischen

- 57 =-
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Oszillators anzusehen ist. Die Theorie wird an zwei einfachen Beispie-
len erldutert; an einer linearen Kette von Hantelmolekiilen, deren Ach-
sen im Gfeichgewicht senkrecht stehen zur Verbindungslinie der Schwer-

punkte, und an einer linearen Kette linearer dréiatomiger Molekiile,

1) DiHughes, H.Palevsky, W.Kley, E.Tunkelo: Phys.Rev.L. 3, 91 (1959)

2) BiBrockhouse, M.Sakamoto, R.Sinc¢lair, A.Woods: Bull.Am.Phys.
Sec. 5, 373 (1960)

3) K.Larsson, S.Holmryd, K.Otnes! Inelastic Scattering of Neutrons in
Solids and Liquids, Wien 1962, S.329

4) H.8tiller, H,Danner: ibid., 5.363 ,

5) K.Larsson, U.Dahlborg: Inelastic Scattering of Neutrons in Solids
and Liquids, Wien 1963, S.317/1

6) P.Egelstaff, B.Haywood, J.Thorson: ibid. S.343/I

7) A.Woods, B.Brockhduse, M.Sakamoto, R.Sinclair: 3) S.487

8) H.Stiller, S.Hautecler: Z.Physik 166, 393 (1962)

9) H.Stiller, S.Hautecler: 5) $.281/II

. 10) K.Mikke, A.Kroh: 5) §.237/11

11) G.Venkataraman, K.Usha, P.Iyengar, P.Vijayaraghavan: 5) S$.253/I1I

12) H.James, T.Keenan: J.Chem.Phys. 31, 12 (1959)

13) H.Hahn, W,Biem: erscheint in Z.Physik

14) W.Biem: erscheint in Z.Physik
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Inelastische Streuung langsamer Neutronen an orgunischen Moderatoren

W.Glaser, Kernforschungszentrum Karlsruhe

Ein Verfahren zur experimentellen Bestimmung, Auswertung und Weiter-
verwendung von differentiellen Streuquerschnitten langsamer Neutronen
wird am Beispiel einiger Moderatoren beschrieben. Die Grundziige der

allgemeinen Theorie der Streuung langsamer Neutronen werden skizzilert.

Messungen an Diphenyl und Diphyl bei Raumtemperatur wurden mit einem
Drehkristall»Flugzeitspektrometer durchgefithrt. Insgesamt wurden

5 verschiedene Einfallsenergien zwischen .018 und .080 eV und jeweils
mindestens 6 verschiedene Streuwinkel zwischen 15 ° und 125 ° pnter-

sucht.

Typische MeBresultate sowie die Organisation der Datenverarbeitung
werden beschrieben. Es wird versucht aus den experimentellen Ergeb-
nissen eine verallgemeinerte Frequenzverteilung 9(3) abzuleiten, die
als Ausgangspunkt fiir die Berechnung des Streugesetzes fir alle inter-
essierenden Impuls- und Energieiibertragungen dienen kann. Die Ergceb-
nisse werden auferdem mit am MTR durchgefilhrten Messungen an Terphe-
nylen und Rechnungen von Boffi, Molinari und Parks fir Benzolgas ver-
glichen., SchliefBlich wird am Beispiel des zweiten Moments der Energie=-
ilbertragung die Berechnung integraler Daten aus dem gemessenen Streu-

gesetz demonstriert.

- 5§ =~
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Inelastische Streuung von Neutronen an Vanadiumhydrid

| R. Rubin, W. Kley und Peretti, COR Ispra
I. EINLEITUNG

Eine Reihe von theoretischen Arbeiten (1-8) haben sich mit dem
Problem der Dynamik von idealen Gittern mit Storstellen befasst.
Fremdatome als Stdrstellen in idealen Gittern geben Anlaf zu:

1. Streuung von Phononen, und

2. lokalisierten Schwingungen.
Diese Schwingungen treten im wesentlicheh nur dann auf, wenn die
Masse des Fremdatoms kleiner ist als die der ilbrigen Atome, bezw.
wehn die Kfaftkonstanten zwischen Fremdatomen und den Gitteratomen
gréBer sind. Die Frequenzen dieser lokalisierten Schwingungen sind
groBer als die Maximal-Frequenz des Gastgitters. Ihre GroBe hidngt
von der relativeh Massendnderung und von der relativen Anderung

der Kraftkonstanten ab.

Die inelastische Streuung subthermischer Neutronen erlaubt den
direkten experimentellen Nachweis dieser Effekte. Fiir unsere Un-

tersuchungen wdhlten wir das Systen VHn aus folgenden Griinden:

1, Der Streuquerschnitt von Vanadium ist nahezu ausschlieBlich
inkoherent. Fiir diesen Fall 18Bt sich das Frequenzspektrum un-
mittelbar durch die inelastische Streuung subthermischer Neu-

tronen bestimmen (9).

2, Die GroBe des Wasserstoff-Streuquerschnittes ermcglicht den
' experimentellen Nachweis der lokalisierten Schwingungen beil

sehr geringen Wasserstoffkonzentrationen.

Die physikalischen Eigenschaften von Vanadiumhydrid sind ver-
hdltnismédBig wenig bekannt., Durch Messungen der magnetischen Sus-
zeptibilitdt und der Gitterkonstanten mit ROntgenbeugung als
Funktion der Wasserstoffkonzentration und der Temperatur wurde
das Phasendiagramm bestimmt (10-11), Fig.1. Dem Phasendiagramm
zufolge existieren unterhalb Temperaturen von 200 °C und H-Kon-
zentrationen von weniger als 40 % (Atom) zwei reine Phasen, @

und B, und ein Gebiet einer Mischphasenzone von o und B, In der

- 60 -
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a~Phase liegt eine kubisch raumzentrierte Struktur vor, gleich
der des Vanadiums. Die R~Phase hat eine tetragonale raumzentrier-
te Struktur. AuBerdem 138t die Breite der magnetischen Kernreso-
nanzlinie des Protons in VH, auf eine Beweglichkeit des Wasser-

stoffs schlieBen.

II. EXPERIMENTELLE METHODE

Die Hydrierung des Vanadiums erfolgte in einem Hochvakuum~Quarz-
Ofen. Dabei wurde das Vanadium zundichst auf 800 °C im Hochvakuum
erhitzt. Bei dieser Temperatur 1&Bt sich eine vollstidndige Dehy-
drierung erreichen. Die Hydrierung wurde bei 800 °c begonnen und
bei 400 °C beendet. Die Wasserstoffkonzentration wirde volumenome-
trisch und durch Wiegen bestimmt. Die Reinheit des verwendeten
Viasserstoffs war 99.998 und wurde zusdtzlich durch eine NawKﬁhl«
falle verbessert. In Tabelle 1 ist die Analyse des verwendeten
Vanadiums angegeben. Hergestellt wurden Proben mit 4 %, 9 % und

20 % (Atom). Bei der Hydrierung wurden 2 mm starke Vanadiumbleche

verwendet.

Die Neutronenstreumessungen wurden mit dem Flugzeitspektrometer
fiir kalte Neutronen (9) am Reaktor Ispra I gemacht. Der Flugkanal
war 5,4 m und die Zeitaufldsung war 20 psec/m. Die Probe befand
sich im Vakuum um die Luftstreuung zu unterdrilicken. Vor und nach
der Messung wurde der Wasserstoffgehalt durch Wiegen ermittelt.
Innerhalb der MefBgenauigkelt waren keine Verluste an Wasserstoff
festzustellen iiber einen Zeitraum von 8 Wochen, was mit Literatur-
angaben iibereinstimmt. Als Monitor filir den einfallenden Neutronen-
strahl wurde ein BFB;Zéhlrohr mnit geringer Ansprechwahrscheinlich-
keit benutzt.

III. ERGEBNISSE

Fig.2~5 zeigen die inelastischen Neutronenspektren von Vanadium

und Vanadiumhydrid mit 4 %, 9 % und 20 % Wasserstoff und bei Ten-~
peraturen gzwischen 30 °C und 150 °C. Die Spektren von Vi, unter-
scheiden sich von dem des Vanadiums durch das Auftreten zusa&tzlicher

breiter Intensitédtsbanden bei Energien grofler als der Maximalencrgie
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des Vanadium-Spektrums. Die Intensitdtsmaxima entsprechen einem
Energiegewinn der Neutroﬁen von 49 und 103 Milli eV. Bei zuneh-
mender Temperétur nimmt die Intensitdt der nieder-energetischen
Bande zu Gunsten der hoch~énergetischen ab. Die Abnahme der hie-
der—energetiéchen Intensitdt erfolgt langsamer bei hdheren Kon-
zentrationen. Bei sehr kleinen Energien, von der GroBenordnuhg
einiger Milli eV, ist eine Intensitdtszunahme zu beobachten,’im
v6lligen Gegensatz zum Vanadium, Die urspriingliche Form des Vana-
diumspektrums bleibt bei allen Proben in etwa erhalten. Die Lage
des Doppelmaximums hat sich um 4 meV nach tieferen Energien ver=

schoben.

Mit Hilfe des Phasendiagrammes lassen sich die Banden bei 49 und
103 meV der B~ und ®&=-Phase zuordnen. Fig.6 zeigt die relative In-
tensitdt bei 103 meV normiert auf Monitor und Boltzmannfaktor., Die
relative Intensitdt nimmt innerhalb des Temperaturbereiches der
Mischphase fiir die 9 % und 20 % Probe zu. In der o -Phase bleibt

sie konstant, Das Verhidltnis der relativen Intensitdten der 9 %

und 20 % Probe bei 30 °c entspricht innerhalb der MelBgenauigkeit

Iv.

dem Verhaltnis der w-Phasen-Anteile bei Annahme einer linearen

Abhangigkeit derselben von der Wasserstoffkonzentration.

Aus den MeBwerten von Fig. 4 und 5 erkennt man besonders, daB die
Intensitdt bei sehr kleinen Energien (GrdBenordnung einige meV)
nit dem Anteil der e-Phase zunimmt. Damit 14Bt sie sich eindeu-
tig der a-Phase zuordnen, d.h. diese nieder-energetische Bande

tritt gleichzeitig nmit der Intensitdtsbande bei 103 meV auf.

Die Be-Kante des elastischen Spektrums besitzt in allen Fdllen
eine Neigung, die innerhalb der MeBgenauigkeit der Zeitaufldsung
entspricht. Das heift, es tritt keine Verbreiterung des Eingangs-

spektrums auf.

DISKUSSION

Die vorliegenden theoretischen Arbeiten (1-8) befassen sich haupt-

sdchlich mit der Substitutionvon Gitteratomen durch TIsotppe, d.h,.mit

~
- o e
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geringer relativen Masseninderung und keiner Anderung der Kraft-
konstanten., In beiden Punkten unterscheidet sich das VHn, da

das Massenverhdltnis 51:1 und der Wasserstoff auf Zwischengit-
terplédtzen ist. Damit ist es nicht wdglich, die bisherigen
theoretischen Resultate unmittelbar zur Interpretation unserer
MeBergebnisse heranzuziehen,

Bisherige MeBergebnisse (12, 13, 14, 15) an ZrH, und YHy  (1kn<3)
(stSchiometrische Verbindungen)ergaben innerhalb der Zeitaufldsung
scharfe Linien bei Energien voh 132 meV und 142 meV, In diesen
Fdllen handelt es sich vermutlich um optische Schwingungen der

ZrH2 und YH2 Gitter.

Messungen von WOODS et al (16) an ZrH1’8 zeigen eine gewisse
experimentell ungeklarte Linienbreite, die der Energieverteilung
der optischen Schwingungen Zugeofdnet wird. Die Ergebnisse von
temperaturabhingigen Messungen schlieBen eine Dopplerverbrei-
terung aus. Das von SAUNDERSON und COCKING gemessene y-Titan-
hydrid zeigte eine 20 %-ige Linienverbreiterung der optischen

Schwingungen des Titanhydridgitters (17).

Die vorliegenden Messungen an VHn unterscheiden sich wesentlich
Py YH2, TiHe,
erbindungen) durch den geringen Wasserstoffge-
0,04 VHO’O9 und VHO,E). Die be-
obachteten Linienbreiten bei VHn—‘Systemen sind viel groBer und

von den bisherigen Messungen an Metallhydriden (ZrH
stdchiometrische V

halt der verwendeten Precben (VH

betragen mehr als 100 % der Energie der Intensitdtsmaxima. Im
Gegensatz zu dem System VHn zeigen die Metallhydride (ZrHa, YH2

b

und TiHZ) keinen Intensit&tsanstieg im “ereich einiger meV.

Die GroBe der Linienbreiten und die geringen verwendeten Wasser-
stoffkonzentrationen lassen die Annahme zu, daB die Intensitidts-
banden durch lokalisierte Schwingﬁngszusténde erzeugt werden.
Ein zus#dtzlicher Hinwels ergibt sich aus der Zunahme der Inten-
sitdt im Energiebereich einiger meV,was den Frequenzverteilungen
von idealen Gittern widerspricht. Versuche der quantitativen Er-
kldrung unserer Ergebnisse werden in folgende Richtungen unter-

nommen: erstens Anwendung des von LENGELER und LUDWIG (7)
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benutzten Verfahrens auf den Fall von Zwischengitteratomen als
Storstellen; zweitens Bdndertheorie fiir den Fall des Protons.
Eine Bandertheorie wiirde bereits eire qualitative Deutung der be-
obachteten Frequenzverteilung erlauben., Die hoch-energetische
Frequenzverteilung wiirde durch Uberginge aus relativ breiten
Bindern erzeugt. Der nieder-energetische Teil (einige meV) ent-

sprache den ﬁbergéngen innerhalb eines Bandes.

Folgende weitere Messungen sind vorgesechen:

1. VHO,#’ VHO,B (reine B-Phase)
2., VD
n
3., Genaue Untersuchung des elastischen Spektrums, um die Form

der nieder-energetischen Bande (einige meV) zu bestimmen.

Fir ihre Mitarbeit bel der Durchfilhrung der Messungen danken wir
Herrn Dr. K. KREBS und Herrn Diplom-Physiker H. PETRI.

Tabelle 1
‘ %

Elemente 0 W H Fe Na, Cu, Zn,
Hg, Ca, P4,
Mn, Mg, Al,
si, cd

Gehalt '

in ppm 728 + 1 %308 + 1% {8.1 + 1 % | mehrere 100| einige ppm
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EinfluB der Interferenz auf die Winkelverteilung langsamer

Neutronen (10-100 meV) bei der Streuung an D,0

M, Pucher, Technische Hochschule Stuttgart

Der einfach differentielle Streuquerschnitt langsamer Neutronen
(E<1 eV) fir schweres Wasser 13Bt sich als Summe eines innermolekusx
laren Interferenzanteils - Uberlagerung det Streuwellen, die von
Atomkernen desselben Molekiils ausgehen - und eines zwischenmoleku~
laren Interferenzanteils - ﬁberlagerung der Streuwellen, die von
Atomkernen verschiedener Molekiile ausgehen - beschreiben. Die zwi-
schenmolekulare Interferenz wurde bisher nur in einer Ndherung fiir
Gase berilcksichtigt. )

Unter der Voraussetzung, daB nur elastisch gestreute Neutronen zur
zwischenmolekularen Interferenz beitragen, und daf die Molekillorien-
tierungen voneinander unabhidngig und gleichwahrscheinlich sind, er-
gibt sich die Winkelverteilung der gestreuten Neutronen im wesentli-«
chen als Fouriertransformierte der Paarverteilungsfunktion der Sauer-
stoffatome im Wasser, Diese Funktion ist aus der ROntgenstrukturana-

lyse bekannt.

*
)Butler, Proc. Phys. Soc. 1963, Vol 81, S8.276.
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Die Bedeutung von gesamten und einfachen differentiellen

Wirkungsquerschnitten fiir langsame Neutrounen

T. Springer, Kernforschungsanlage Jiilich

Es wird berichtet iiber die gegehwdrtig und in den letzten Jahren am

FRM Miinchen durchgefiihrten Messungen von totalen und einfachdifferen-

tiellen Streu-Wirkungsquerschnitten fiir langsame Neutroneni Es han-

delt sich um folgende MeRgroBent

(a)

(b)

(,C)

(a)

Totale Wirkungsquefééhnitte fir sub-Bragg-Neutronen. Hieraus 1l&aBt
sich, insbesondere wenn man die Probeén kiihlt, in glinstigen Fdllen
der Absorptions-~ bzw, der Spiﬁstfeuquerschnitt ermitteln. Der-
artige Messungen wurden an Ne, Ar, Al, leichtem und schwerem

Eis durchgefiihrt. Eine besondere empfindliche 8 t r e u - Metho-
de zur Bestimmung von inkohdrenten Wirkungsquerschnitten wird

erliutert.

Totale Wirkungsquerschnitte im eV-Bereich mit gefilterten Neu-~
tronen zur Bestimmung des freien Wirkungsquerschnittes, welcher
sich aus dem kohdrenten und dem inkohdrenten Streuquerschnitt
zusammensetzt. Die Messung ist in zwei Fdllen von besonderer Be-
deutung: Erstens filir eine genaue Wiederbestimmung der Neutron-
Elektron-Streulédnge, in Xombination mit der interferometrischen
Messung des Brechungsindex (vergl. Vortrag von J. Landkammer).
Zweitens fir eine genaue Wiederbestimmung der Singulett- und
Triplett-Neutron-Proton-Streuléngen, in Kombination mit einer
genauen Messung des Brechungsindex das Gravitationsrefraktometer
(vergl., Vqrtrag von Dr. Koester). Die genannten Untersuchungen

werden eben begonnen.

Messungen von Wirkungsquerschnitten an Wasserdampf und an anderen
protonenhaltigen Ddmpfen bei kleinen Energien, Die Resultate wur-

den mit der Theorie von Krieger und Nelkin verglichen.

Messung von differentiellen Streuquerschnitten do/3dS an Wasser-
stoffverbindungen mittels eines ''schwarzen" Zdhlers, der eine
definierte Integration liber alle Energien nach der Streuung be-

sorgt. Derartige Messungen wurden bisher an Polyphenylen, an
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Wasser (auch bei hdheren Temperaturen),'an Zirkonhydrid und an D2O
durchgefiihrt. Die Messungen sollen der Priifung von theoretisch ge-
fundenen Streugesetzen S(k,w) dienen, insbesondere was die Transport-
eigenschaften derselben betrifft. Aus den Messungen soll weiterhin

die Diffusionskonstante D(E) und die mittlere Diffusionskonstante Dv
berechnet werden.
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Wechéelwirkung langsamer Neutronen mit chemisch verbundenen Protonen

B. Broecker, Universitat Kiel

Der Wirkungsquerschnitt chemisch gebundener Protonen gegen langsame
Neutronen unterhalb etwa 0,2 eV wird von den Bindungskridften be-
stimmt. Wegen der Vielzahl der mdglichen Verbindungen ist eine syste-
matische Zusammenstellung dieser Wirkungsquerschnitte bisher nicht
gemacht worden, es hat sich aber bei Messunéen an érganiéchen und
anorgarischen wasserstdffhaltigen Verbindungen, die am Kristall-
spektrdmetef in Geesthacht durchgefihrt wurden, gezeigﬁ, daBl diese
Wirkungsquerschnitte im Energiebereich der Molekﬁlscpwingungen nur.
von der Bindung des eirzelnen Protons an seine nachsten Nachbarn
bestimmt werden. Da es nur eine begrenzte Ahzahl von Arten der Bin-
dungén des Protons an seine Nachbarn gibt, ist es mdglich, den Wir-
kuhgsquerschnitt flir jeden einzelnen Bindurngstyp 2zu messen und da-
durch filir jede wasserstoffhaltige Verbindung den Wirkungsquerschnitt

vorauszusagen.

Zu diesem Zweck wurden die Wirkungsquerschnitte von Frotonen in eini-
gen haufig vorkommenden Bindungszustinden gemessen im Energiebereich

zwischen 3 . 1072

und 0,3 eV, Weitere Messungen sollen folgen. Die
Genauigkeit Bei diesen Messungen betrug etwa 1 % oder 0,3 Barn. In-
nerhalb dieser Genauigkeit war bei verschiedenen Verbindungen mit
gleicher Wasserstoffbindung kein Unterschied im Wirkungsquerschnitt
der gebundenen Protonen festzustellen, wdhrend der Unterschied beil

verschiedenen Bindungen bis zu 7 Barn betrug.
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Vergleich kohdrenter Streulingen am Neutroneninterferometexr

J. Landkarmmer, T.E. Minchen

An Interferometer filir langsame Neutronen, das am Forschungsreaktor
in Miinchen aufgebaut ist, sollen die liohdrenten Streuldngen von

Aluminium und Wismut verglichen werden.

Das Neutroneninterferometer ist als Analogen zum Fresnel’schen .
Biprismeninterferenzversuch aufgebaut. Die Neutronen des langwelli-
gen Teiles des Reaktorspektrums werden in einem Spalt zu Kreiswel-
lensystemen gebeaugt. Glasdoppelprismen entwerfen zweil virtuelle Bil-
der dieses Spaltes. Die von ihnen kommenden Kreiswellensysteme inter-
ferieren. Mit einem Suchspalt wird die Intensitdt der Interfercnz-
figur in Abhangigkeit vom Ort abgetastet. Die entstehende Interferenz-
figur zeigt ein Hauptmwaximum und zwel schwache Nebenmaxima erster
Ordnung im Abstand 40 p vom Hauptmaxima, Der maximale Abstand der

beiden interferierenden "Strahlen' betrdgt am Ort des Prismas 60 p.

Zum Vergleich der kohdrenten Sﬁreuléngen des Aluminiums und Wismuts

benutzt man die Tatsache, daB *
(1 =-n)~ NI (1)

(n = Brechungsindex von Materie fiir Neutronen, Aeon = koharente

Streulédnge des Elementes fir Neutronen). Die GrodBe (1 - n) der bei-

den Substanzen kann man nach der Methode von Jamin vergleichen:
In die beiden getrennten Strahlen der Interferometeranordnung bringt
man Proben der beiden Substanzen und sorgt dafiir, daB beide Proben

den gleichen optischen Lichtweg besitzen. Dies ist dann der Fall,

wenn
D
__l=(1—n)2
D, (1 - n)1 (2)

D1 bzw. D2 sind Langen der untersuchten Proben. Ist diese Bedingung
erfillt, so erscheint die Interferenzfigur, die durch das Einbringen
der Proben zunidchst verschwindet, wieder an ihrer alten Stelle, Dazu

dndert man die Lidnge D2 gegenliver der Lange D1 schrittweise dadurch,
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daB man die Wismutprobe gegeniiber der Aluminiumprobe in der 3Strahl-
ebene verkippt und so den effektiven Durchdringungsweg fiir Neutro-
nen vergroBert. Zur Durchfﬁhrung dieser Messung wurde ein Komperator
konstruiert: Auf einer fest vorgegebenen, justierbaren Mittelebene
gleiten die vefkippten Proben,vdie stationare Prebe wird gegen die
kippbaren geprefit. Die Mittelebene des Komperators kann durch fol-
gendes Kriterium zwischen die beiden "Strahlen" des Interferometers
justiert werden: Bringt man eine Probe in einen der beiden Strahlen
des interferometers, so verschiebt sich die Interferenzfigur und
ist erst wieder an ihfer friiheren Stelley; wenn beide Strahlen die
Probe durchdringen. Befestigt man auf der Mittelebene des Kompera-
tors eine Blende aus Aluminium, so kann man durch zweimaliges Ju-

stieren diese Mittelebene zwischen die beiden "Strahlen'" einfiihren.

Die mit dieser Methode erreichbare Genauigkeit beim Vergleich zweier

kohéarenter Streuldngen betrdgt 2.5 x 10—4.

- 78 -



- 78 -

Durchgang polarisierter Neutronen durch magnetisiertes Eisen

G. Weber, Universitigt Kiel

Eine Stern-Gerlach-Apparatur filir langsame Neutronen, die am Reaktor in
Geesthacht betrieben wird 1), liefert zwei entgegengesetzt polarisierte
Neutronenstrahlen, die gemeinsam eine hochmagnetisierte, polykristalline

Weicheisenprobe durchsetzen.

3
Unter der Annaghme vollstdndiger Neutronenpolarisation gilt nach Halpern 2
z.B., im linken Teilstrahl:
wz ~5x\ 1 W -
jjzjoi[1+f52(?x—-1+e?)} +jo£§;(1-e7x)
Hierbel ist:

4{ die Z&hlrate im linken Teilstrahl bei magnetisierter
Probe

jo@ die Z&8hlrate im linken Teilstrahl bei unmagnetisier-
ter Probe

X die Dicke der Probe
w = N p, wobei p der Wirkungsquerschnitt fir Polarisatign :
des Eisens ist und N die Zahl der Eisenatome pro cm

q ein Depolarisationskoeffizient, der nach Halpern fiir
nahe bis zur Sdttigung magnetisierten polykristalli-
nen Eisens proportional zur relativen Abweichung der
Magnetisierung M der Probe von der Sa&ttigungsmagneti-

. . M ~M
sierung M_ 1ist (qﬁa__jw__)

Entsprechend gilt im rechten Teilstrahl
2

iy = dop [1 + %5 (?x -1+ e-qx)] - jor'g (1 ~ e_?x)

Um den Effekt der sogenannten Kleinwinkelstreuung zu eliminieren, wurden

bei einer Probe die Intensitédtsverhdltnisse E&_ bzw. Jof gemessen. Die

Jdy Jor
gemessene Abhidngigkeit der Verhdltnisse J@/jr von der Probendicke x stimmt

im Rahmen der MeBgenauigkeit von ca. 10 % mit der Theorie (siehe Gl. 1
und 2) iiberein. Aus den Messungen dieser Verhdltnisse an zwei gleich

magnetisierten Proben verschiedener Dicke wurden w und g bestimmt, Die
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bei drei verschiedenen Neutronengeschwindigkeiten gemessenen Werte von
w sind ebenfalls umit der Theorie und mit Messungen des "Single Trans=

mission Effect" verschiedener Autoren in Ubereinstimmung.

Der Depolarisationskoeffizient g eignet sich wegen seiner empfindlichen
Abhdngigkeit von der in der Probe erreichten Magnetisierung gut zum Stu-

dium des Einmlindungsgesetzes der Magnetisierungskurve in die S&dttigung.
3) Mg ~M

M

eine lineare Abh8ngigkeit von der reziproken magnetischen Feldstidrke

O

Es wurde in Ubercinstimmung mit Messungen von Hughes fir g~

H in der Probe gemessen in einem Bereich von H zwischen 2000 und 10000 Oe.

1) Hasler, Weber "Ein Stern-Gerlach-Versuch mit Neutronen®

Atomkernenergie 7, 170 (1962)

2) Halpern, Hostein "On the Passage of Neutrons Through Ferromagncts"

Phys.Rev. 59, 960 (1941)

3) Hughes, Wallace, Holtzmann "Neutron Polarization"

Phys.Rev. 73, 1277 (1948)
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Kernphysikglische Experimente am FRM

P, Armbrustery T.H. Minchen

Die am FRM durchgefiihrten kernphysikalischen Untersuchungen lassen sich
in zwei Gruppen einteilen: Untersuchungen zum Einfang thermischer Neu-
tronen und Untersuchungen zur Spaltungsphysik. Mein persénliches Arbeits~
gebiet ist die Spaltungsphysik, und so werden Sie erlauben, daB ich in
Anbetracht der Xirze meiner Redezeit die Experimente zum Binfang ther-
mischer Neutronen zu Gunsten der Spaltungsexperimente etwas vernhachléds-

sige,

Ich mochte zuerst einen kurzen Uberblick iliber die am FRM vorhandenen Ap=
parate zur Untorsuchung des Neutroneneinfangs geben und dann mitteilen,
welche Nuklide in letzter Zeit untersucht worden sind, ohne die MeBer=-

gebnisse im einzelnen zu diskutieren.

1.1. Untersuchungsmdglichkeiten fir (n,y)-Reaktionen.

a. Gebogenes Kristallspektrometer zur Untersuchung des y-Spektrums.
MeBbereich 20 keV -0,6 MeV. Die totale Nachweiswahrscheinlich-
keit des Instruments liegt zwischen (10"7 - 10—8). Das Instru~

ment ist absolut geeicht,

b. Gebogenes Kristallspektrometer zur Untersuchung des y-Spektrums
am Forschungsrcaktor Risg. MeBbereich 20 keV - 2 MeV. Die totale
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir 400 kV in 1. Ordnung betriagt
3,5 10—8. Der FluB am Ort der Quelle betrigt 6 , 1015.

c. B=Spektrometer zur Untersuchung von Konversions-Elektronen aus
Neutronencinfangsprozessen,

Der MeBbereich des Instruments betrdgt 40 keV - 10 MeV. Die beste
Aufldsung, dic bei einer Dicke der GQuelle von 50 ,ug/cm2 erreicht
worden war, betridgt 0,7 %. Die Transmission des Instruments be-
trigt 3 . 107°. Die Priparatfliche betrigt bei eincr Auflbsung
von 1,7 % und einer Préparatdicke von 800 ug/cm2 (8 . 80) mm2.

d. Eisenfreies Orangenspektrometer zur Untersuchung von (y,e—)-
Koinzidenzen, Die Transmission des Instruments betrigt bei einer

Auflésung von 0,5 7 etwa 16 %. Die verwendete Quelle hat eine
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Fliche von 0,5 . %cm2 und eine Dicke von 50 pg/cmg. Der leB=
bercich des Instruments ist 20 keV - 300 keV.
Zweifachsummen-Koinzidenz=~Apparatur zur Untersuchung von Neu-
troneneinfangspektren, |

Dreifachsummen-Koinzidenz-Apparatur zur Untersuchung von Neus
troneneinfangspektren, Der dritte Koinzidenzzweig dient zum
Nachweis niederenergetischer y-Quanten, die andererseits mit
dem gebogenen Kristallspektrometer nachgewiesen werden kdnnen.
Untersuchung der Resonanzabsorption von y-Linien aus (n,y)~
Recaktionen. y-Linien aus (n,y)-Reaktionen einer beliebigen
Quellsubstanz werden dazu verwendet, in einer entsprechenden
Absorbersubstanz resonanzabsorbiert zu werden. Die ﬁberein-
stimmung der Energieniveaus in Quelle und Absorber ist rein
zufdllig. Die Resonanzabsorption wird in einem Stfeuexperimenf
nachgewiesen, Anderungen der Resonanzabsorption bei Erwirmung
des Absorbers lassen gich dazu verwcenden, die Linienbreite der

Niveaus zu bestimmen.

1.2+ Durchgefihrte Untcrsuchungen.

zu a. Absoluteichung der in Risﬁ gemesgenen Spekitren.

zu b, In letzter Zeit wurden folgende Isotope untersucht:
5 18
Dy162’ Dy165’ Ho163, Ho166, Lu176’ Lu177, U239, W1 )

zu ¢, In letzter Zeit wurden folgende Isctope untersucht:
5 5
qu)o, Gd1)6, Gd158, Rh1o4, Re186.

zu d. Das Instrument wurde bisher am Reaktor noch nicht ver-

wendetb.

78

zu e, Das Spektrum von Se wurde untersucht. Die Einfangener-

78

gle von Se betridgt 10,48 MeV. Dieser Wert ist verglichen
mit den Einfangenergien der anderen Se~Isotope sehr groB,
so daBl gerade hier die Summenkoinzidenzmethode eine Tren-
nung der Einfangspektren der verschiedenen Se~Isotope er-
laubt.

zu f. Noch keine Ergebnisse.

zu g, Ls wurde ein Niveau in Pr

141

mittels Resonanzabsorption
einer 6,12 MeV=~Linie gus dem Cl-Einfangspektrum untersucht.

Auflerdem wurde die Resonangzgtreuung einer 7,28 MeV-Linie
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. . 208 . .
aus dem Pe’ -3pektrum an Pb untersucht. Die Grundiiber-
gangsbreite konnte unter der Annahme eines cinzigen zur .
Streuung beitragenden Niveaus zu Y, = (0,80 + 0,08) eV

bestimmt werden. *
2. Untersuchung der Kernspaltung

2.1 Ziel und Methode der Untersuchung

Bines der Phénomene, die zwar schon lange bekannt, dic aber dennoch
bis Jjetzt in ihren Grundziigen noch nicht verstanden werden, ist das
Problem der asymmetrischen Kernspaltung. Bine Vielzahl verschieden-
artigster Untcrsuchungen hat dazu gefinrt, daf heute von Seciten der
Experimente Aussagen nicht nur iber dic allgemein bekanntc Massenver-
teilung, sondern auch iUber die Energicbilanz und Ladungsverteilung
gemacht werden konnen. Zur vollstédndigen Charakterisierung des Spalt-
prozesses 1st c¢s notwendig, die Wahrscheinlichkeit der Bildung cines
Spaltprodukts der Masse A, Ladung ZP’ der kinetischen Energie k und
der Anrcgungscnergie Ex zu kennen., Eine direkte Messung diescr Abhin-
gigkeit von allen 4 Parametern ist nicht mdglich, Die Spaltung 148t
sich an Stclle dessen durch folgende meBbare GroBen charaktorisie-
rens 1. Wabrscheinlichkeit flir die Bildung eines Spaltprodukts der

Masse‘A,'ly(A). 2. Die mittleren Werte von Zp, &, und EX als Funktion

der Masse der Spaltprodukte und die Verteilung dﬁr Zp—, Ek-, und EX—
Werte um dicse Mittelwerte. Als im Jahre 1959 am FRM Experimente zur
Spaltungsphysik geplant wurden, lagen iber alle Vertcilungen auBler
der Verteilung ZP(A) bereits Messungen vor. Diese Verteilung wurde
mittels verschiedener Theoreme beschrieben, die nur durch radio~che-
mische Messungen bestidtigt werden konnten., Das Ziel unscrer Untersu-
chungen war, neuc Methoden zur Messung der primiren Ladung als Funk-
tion der Masse bzw. zur Bestimmung der primiren Ausbeuten zu ent-
wickeln. Dic primdr entstchenden Spaltprodukte sind B=instabil. Die
kiirzesten Halbwertszeiten der Spaltprodukte liegen zwischen (O,1—1,0)s.
Radiochemische Trecnnungen in Zeiten, die kleiner als 10 s sind, sind
nur in wenigen speziellen Fdllen mdglich. Es wurden deshaldb solche
Methoden entwickelt, die nicht auf radiochemische Trennungen ange-
wiesen sind. Zur Bestimmung der primidren Ladung der Spaltprodukte

stehen drei verschiedene Wege offen:
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Bine Bestimmung primdrcr Ausheuten fir cinzelne Isotope,»z(Z,A).
Ungefdhr 120 primdre Ausbeuten miissen fiir die bei der Spaltung cines
Kerns entstehenden Spaltprodukte bestimmt werden, wobel fast jede Be-
stimmung einc andere Methode erfordert. Einen vollstindigen Katalog
primdrer Ausbeuten aufzustellen, erfordert die Entwicklung neuer Trenn-
methoden und ist z.Zt. noch als Zukunftsprojekt aufzufassen. Es kdnnen
nur in mihsamer Dinzelarbeit einzelne Ausbeuten bestimmt werden, die
Bestandteile eines zukiinftigen Katalogs sein konnen.
Bestimmung der primdren Ladung aus Zerfallskettenléngen.
Kennt man die mittlere Zerfallskettenlé&nge als Funktion der Masse, so
188t sich hicraus mittels der Ladungswerte der stabilen Endprodukte
der Zerfallsketten die mittlere primire Ladung der Spaltprodukte be=-
rechnen. Aus Megsungen der Zerfallskettenlidnge kann nicht die Ladungs—
verteilung innerhalb der Kette erhalten werdens es ergeben sich stets
nur mittlere Worte fir zp(A). Zur Messung muB eine Mcthode verwandt
werden, die alle Zerfdlle unabhingig von ihrer Halbwertszeit erfaBt.
Bezeichnet man die Aktivitat der Spaltprodukte der Masse A zur Zeit
T mit B8(A,T-t'), wobei ' der Zeitpunkt der Spaltung ist, und mit
no(t') die Erzeugungsrate der Spaltprodukte, so ergibt sich als in-
tegrale Aktivitidt der Spaltprodukte b(T),Twenn zur Zeit t!' = 0 die
ersten Spaltungen erzeugt worden: b(T):af B(A,T—t’).no(t').dt'
Ist die Spaltrate n, konstant, so folgt hicraus:
b(T)= no;of‘rﬁ(t).dt
p(1) - JB(t).dt
%o
Die durch die Spaltrate dividierte integrale Aktivitit ecrgibt direkt
die Zahl der B-Teilchen, die bis zur Zeit T nach der Spaltung frei
geworden sind, Die Zerfallskettenlédnge ist definiert als J'B(t).dt.

: ]

Sie ergibt sich als Summe:
a3

T
fﬁ(t).dt =f6(t).dt + fﬁ(t).dt
o o T

Die Zahl der B-Teilchen fiir Zeiten, die groBer als 1 Stunde sind,

188t sich aus den bekannten Halbwertszeiten der langlebigen Endglie-~

der der Ketten berechnen.
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MiBt man anstelle der Zahl der B-Teilchen deren Energie, so 1&d8%t sich
mit derselben Methode die Energie der B-Teilchen bestimmen. Hieraus
kann die Gesamtzerfallsenergie der B-Zerfdlle berechnet werden, aus
der sich mittels der Bethe-Weizdcker-Formel wieder die Zerfallsket-
tenlénge ergibt,

3. Bestimmung der primédren Ladung aus der Energie der Rontgenquarten.
Bei der Spaltung entsteht prompt (T41O_7s) K- und L-Réntgenstrahlung.
AuBerdem 1EB8t%t sich L~Rdntgenstrahlung der Spaltprodukte nachweisen,
wenn Spaltprodukte abgebremst werden. Aus der Energie der Rontgen=-
quanten wird auf die Kcrnladung des emittierenden Atoms geschlossen.
Auch hier ergibt sich wicder ein mittlerer Wert der Kernladung Zp.
Eine Bestimmung der Schwenkung A7 um diesen Wert ist zwar prinzi~
piell moglich, bei der Verwendung von Proportionalzdhlrohren zur Be-
stimmung der Energie der Rontgenquanten jedoch an der Grenze der MeB-

genauigkeit,

2.2 MeBergecbnisse
Im Folgenden sollen kurz Ergebnisse mitgeteilt werden, die mittels

der verschiedenen MeBmethoden gewonnen worden sind.
2.2.1 Bestimmung primdrer Ausbeuten

2.2.1.1 RiickstoBchemische Prozesse

Die groBe kinctische Energie der Spaltprodukte macht bei der Abbrem-
sung der Spaltprodukte die verschiedenartigsten Sekundédrprozesse mog~
lich, die als Ersatz einer radiochemischen Trennung verwendet worden
konnen. Bestrahlt man ein Gemisch aus Cr(CO)6 und Uranylazetat, so
wird Cr durch das homologe Mo, das als Spaltprodukt entstcht, ersetzt.
MO(CO)6 148t sich leicht sublimierén, wobeil nur das primidr bei der
Spaltung entstandene Mo, das als Mo(CO)6 gebunden ist, bei der Subli-~
mation erfaBlt wird. Zur ?estrahlung wurde die schnelle Rohrpostanlage

103, Mo1o4 und

Mo1o5 konnten identifiziert wesrden und ihre Halbwurtszeiten und Term=-

am FRM verwendet, Die hisher unbekannten Isotope Mo

schemata wurden bestimmt., Durch c¢ine zweite Sublimation lassen sich
die Tc~Tochter der Mo-Isotope als Rlickstand der Sublimation triger-
frei isclieren, Zerfallsschemata der Tc-Isotope 103, 104 und 105 wur-

den aufgestellt, Filir die primdren Ausbeuten der Mo~Isotope kdnnen bis-
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her nur relative Werte angegeben werden. Es ergab sich, daB das
Maximum der Ausbeuntekurve bei einem Massenwert zwischen 104 und

105 liegt.

2.2.1.2 Abtrennung elektroncgativer Spaltprodukte

Se, Br, J und Te¢ sind stark elektronegative Elemente. Woerden Spalt-
produkte diescr Blemente in einem Gas hoher Elcktronendichte abgew
bremst, so konnen die negativ geladenen Ionen mit einer positiveh
Ziehspannung auf einer Elektrode gesammelt werden. Nur solche Spalt-
produkte, die wihrend der Verweilzeit im Gas (ungeféhr 10 ms) nega-
tiv geladen sind, konnen gesammelt werden. Auf diese Weise wurden
primédr entstandene J- und Te-Isotope isoliert. Die primire Ausbeute

von J135 und. Te135 wurde bestimmt.
2.2.2 Messung von Zp iber Zerfallskettenlédngenmessung

2.2.2,1 Messung der Zahl der B-Teilchen und deren Energie beil der

Spaltung von U255
Die Zahl der B-~Teilchen und deren Energie wurde fiir die thermische

ZI3
Spaltung von Uz)) unter Verwendung verschiedener Mefmethoden be-
stimmt. AuBerdem wurde das zeitliche Verhalten von B(t) und £ (t)
gemessen., Abb. 1 zeigt eine Zussmmenstellung der MeBergebnisse der

verschiedenen Messungen.

2.2.2.2 Messung der Zerfallskettenldnge mit dem Massenseparator
Unter Verwendung einecs gasgeflillten Massensepardtors (M/4§M=10)
ist es moglich, Spaltprodukte nach ihrer Masse zu trennen. Eine
Auffangfolie wird mit Spaltprodukten bestimmter Masse hestrahlt,
uhd der Aktivitdtsaufbau in der Folie gemessen. Zur Messung wird
ein Szintillationgspektrometer verwendet, so daB auBer der Zahl dexr
B~Teilchen auch deren Energie bestimmt werden kann. Abb. 2 zeigt den
verwendeten Versuchsaufbau, Abb., 3 die Zahl der B-Teilchen und deren
Energie, die 3000 s nach der Spaltung frei geworden sind. Aus den
bekannten Halbwertszeiten fir langlebige Spaltprodukte wird der
weiltere Aktivitdtsaufbau berechnet und zu den MeBwerten addiert.
Den Verlauf der Zerfallskettenlinge zeigt Abb. 4. Werte aus der

direkten Messung und aus der Energiemessung ergeben innerhalb der
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MeBgenauigkeit gute Ubercinstimmung. Die in Abb. 4 eingezeichneten
Werte sind das Mittel aus 4 verschiedenen MeBreihen. Abb. 5 zeigt
die gesamte frei werdende Energie als Funktion der Masse, Abb. 6

die Zahl und die Zerfallsenergie komplementérer Spaltprodukte.

Aus der Zerfallskettenlédnge und der Kernladung der stabilen Endpro-
dukte erhdlt man die mittlere primire Kernladung als Funktion der
Masse. Abb. 7 zeigt einen Ausschnitt aus der Nuklidkarte mit unse-~
ren Werten fir die mittlere primdre Kernladung. Um diese Werte ist
ein Gebiet.eingezeiohnet, in welchem Spaltprodukte mit priméren
Ausbeuten, die gréBer als 0,6 % sind, erwartet werden konnen. In
diesem Gebiet liegen ungefdhr 25 noch unbekannte Nuklide, die sicher
bei der Spaltung vorkommen, bis Jjetzt aber noch nicht wegen der Kir-
ze ihrer Halbwertszeit identifiziert werden konnten. Die Identifi-
zierung solcher unbekannter Nuklide gibt ein weites Anwendungsgebiet
fir den gasgefiillten magnetischen Massenseparator. Das Isotop Sr94
konnte durch diese Technik identifiziert werden (Abb. 8). Halbwerts-
zeit und Zerfallschema fir Sr94 wurden bestimmt, Abb. 9. Die Identi=-
fizierung weitcrer Nuklide soll am FRJ~2 in grdBerem MaBstab durch-

gefihrt werden.
2.2.3 Messung der primédren Ladung Uber Rontgenstrahlung

2.2.3.1 Messungen mit prompter Rdntgenstrahlung
Das Spektrum der prompten Rontgenstrahlung wurde in einem Xoinzidenz~
experiment gemessen., Diese Messung war eine Wiederholung einer schon
an anderer Stelle durchgefihrten Messung mit erhdhtcer Genauigkeit.
Es wurde sowohl das Spektrum der K-Strahlung als auch der L-Strah-

lung untersucht,

Eine Bestimmung der priméren Ladung aus der Energie der prompten
K~-Rontgenquanten ist in Vorbereitung. Den geplanten Versuchsaufbau
zeigt Abb. 10. Zur Massgenbestimmung werden zwei Halbleiterdetektoren

verwendet, zur Ladungsbestimmung ein Proportionalzédhlrohr.

- 87 -




- 87 -

2.2.3.2 Messungen mit L-Rontgenstrahlung bei der Abbremsung von Spalt-
produkten

Bei der Abbremsung der Spaltprodukte konnten neben den h&ufigen Ioni«
sationsprozessen in den éuéeren Schalen auch Ionisationsprozcsse in
den inneren Schalen nachgewiesen werden (Abb. 11). Bei diesen Ioni=- A
sationsprozessen erfolgt die Ionisation durch fast adiabatische StoBe,
die seltene Ereignisse sind. Die Energieabhidngigkeit des Wirkungs-
querschnitts zeigt Abb. 12 fiir eine Abbremsung im Beryllium. Der Wirs
kungsquerschnitt der L-Strahlungsanregung nimmt fiir alle untersuch-
ten Abbremsfolien mit einer hohen Potenz (3%-4) der Spaltproduktener-
gie ab., AuBcrdem wurde der Wirkungsquerschnitt fir eine konstante
Energie der Spaltprodukte als Funktion der Ordnungszahl des Abbrems-
materials goemessen. Abb. 13 zeigt den gefundenen Verlauf., Charakte~
ristische Springe im Wirkungsquerschnitt wurden nachgewiesen, wenn
Elektronen im Abbremsmaterial vorhanden sind, deren Energie gleich
der Energie der L-Elektronen der Spaltprodukte ist. Der Verlauf muB

alg bisher unbekoanntes Austausch-Phinomen gedeutet werden.

Die primére Kernladung der Spaltprodukte wurde fiir die leichte Spalt=-
produktgruppe bestimmt, Abb. 14. Die Ubereinstimmung der Steigung von
zp(A) aus der Zerfallskettenlidngenmessung der Rontgenstrahlungsmes-~
sung innerhalb der MeBgenauigkeit bestdtigt den Verlauf der Zerfalls~
kettenldnge als Funktion der Masse. Der Absolutwert der Kernladung
aus der L-Rontgenstrahlungsmessung liegt zu hoch. Zur Umrechnung der
Rontgenenergie in Kernladunéswerte wurden die L=Energien neutraler
Atome verwendet., Diese VWerte ergeben zu groBe Kernladungen, weil eine
Energicerhdhung aller Rontgenenergien, die auf die fehlende &uBere’
Abschirmung im vielfach geladenen Spaltprodukt-Ion zuriickzufihren

ist, bisher noch nicht beriicksichtigt worden ist.

2.% Messungen mit dem Herzog-Mattauch~3Spektrographen
Ein Herzog-Mattauch-Spektrograph mit einer Aufldsung von M/Z&M:ZOO
wurde am FRM gebaut. Diescs Gerdt erlaubt es, Untersuchungen an ein=-
zelnen Spaltprodukimassen durchzufihren. Abb. 15 zeigt den Aufbau des
Gerdts, Abb., 16 cin Massenspektrum. Peinstrukturuntersuchungen der
Massenverteilung und Messungen der Zerfallskettenlinge an -thermisch

spaltbaren Isotopen sind geplant,
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Fig. 2 Apparatus and electronics for determination of num-
ber and energy of B-particles per fission.
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Fig. 12

L x-ray intensity of figion products
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sity is given in a relative scale.
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Kernphysikalische Untersuchungen mittels der (n,y)-Recaktion

N, Fiebiger, Universitdt Frankfurt

Der Vortrag soll einen Uberblick iiber die Probleme und die experimentel-
len Methoden gcben. Uber die Arbeiten am Frankfurter Forschungsreaktor
wird dabei berichtet. Zundchst wird die (n,vy)-Reaktion mit der (d,p);
Recktion verglichen. Die (n,y)uReaktion ist die sanfteste Art, ein Com=-
poundsystem zu bilden und besonders fiir dessen Untersuchung geeignet,
Alle gebundenen Niveaus konnen hinsichtlich der Energie angeregt werden,
hinsichtlich des Niveauspins wird bei der Anregung eine Auswahl getroffen
wegen der Bevorzugung von Dipol-Ubergingen, ausgehend von einem festen

Spin des Compound~Systems.
Dic (d,p)-Reaktion gibt prédzise Energien gebundener Niveaus aller Spins
und iber die Winkelverteilung deren Spinwerte (Schalenzustinde). Eine

besondere Frage ist die Anregung kollektiver Zustédnde bei Stripping.

Ezperimentelle Probleme:

Gemessen werden sollen y-3trahlen mit Energien 0L Ey«g 10 MeV, neben Evy,
Iy auch Winkelkorrelationen, y~y=Koinzidenzen, Lebensdauer angeregter

Niveaus usw. Es gibt zwei mOgliche Anordnungen:
1. Probe im Reaktor,

Damit: Hoher FluB an der Probe
GroBer Abstand Probe - Detektor
Scharfe Kollimation des y-Strahls

Alle Prizisions-Messungen wurden bisher mit dieser Anordnung ausgefilhrt.,
Forderung nach hoher spezifischer Aktivitdt der Probe und punkt- baw.

linienfdrmiger Probe ist mit externem Strahl nicht erfiillbar,

Die Anordnung mit der Probe im Reaktor ist nicht koinzidenzfidhig. Fir
Ey~>1 MeV ist die Aufldsung auch der "Prézisionsinstrumente" unzureichend,

um das Niveau=Schema eindeutig zu konstruieren.

Die Simultanmessung aller Energien eines Spektrums ist damit nicht mog-
lich.
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Trotz dieser Mingel sind Prédzisionsmessungen sehr wichtig, Da auf der
Welt eine Reihe von Instrumenten arbeiten, haben wir in Frankfurt/M.

nicht damit angefangen.
2. Probe 1in einem externen Strahl.

Eine solche Anordnung ermdglicht eine Energieéeparation der Heutronen
und eine Unterdruckung des Untergrundes schneller Neutronen und Game
mas, Die Quelle ist zugénglich und die Anordnung fir Koinzidenzmes-
sungen geeignet, Erkauft werden diese Vorzilige durch einen sehr niedri-
gen Neuﬁronenfluﬁ (etwa 1O6n/cm23eo) am Ort der Probe. Daraus ergeben

sich folgende Anforderungen an die Detektoren:

a) Hohe Ansprechwahrscheinlichkeit,

b) Simultane Messung der Energie.

¢) Koinzidenzfihigkeit.

d) MBglichst gute Energicaufldsung.

Die Forderungen werden erfiillt von Szintillationszdhlern und Festkidr-

perzdhlern, nicht aber Punkt d) fiir alle betrachtcten Bncrgien, Wir

konnen drei Gruppen unterscheiden:

E 0~0,5 MeV 0,5=2,5 MeV 2,5-10 MeV

Detektor Ge=Zahler NaJ(T1) NaJ-Paarspektrometer
Aufldsung 10 keV 8 - 4% 3 - 2,5%

Ansprech= ' )
wahrscheinl, 0,01 0,1 0,001

+)

Wegen Linienform und moglicher Reduktion des Untergrundes grofem
Einzelkristall Ubcerlegen,

In Frankfurt/M. laufen Untersuchungen mit einem 5-Kristall-Paar-Spektro-
méter., Es verspricht eine hohe Ansprechwahrscheinlichkeit (etwa 0,01 fur
Ey = 6 MeV) und einc gute Linienform durch Untcrdrickung von Bremsstrah-

lung- und Elektronen~Escape (mittels Koinzidenz-Antikoinzidenz).

Wir bemithen uns um die Entwicklung von Ge~Detektoren. Der Photoeffekt

bei Ge ist um den Taktor 63 grdBer als bei Si.

Aus den niedrigen Zdhlraten und dem hohen Untergrund ergeben sich Forde-

rungen flir die LElektronik:

a) Es miissen moglichst viele Daten gleichzeitig gesammelt werden. Am
FRF wird ein mehrparametriger Analysator der Firma Victoreen mit

10 000 Kandlen benutzt.
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b) Der Stdruntergrund sollte durch meist schnelle Koinzidenz unterdriickt

werden. Am FRF wird eine Schnell-Langsam-Koinzidenz mit maximal 2 x 10~

sec Aufldsung verwendet.,

c) Die notwendigerweise lingeren MeBzeiten machen eine Stabilisierung er-
forderlich. Am FRF wird ein Hochspannungsgenerator nach dem Prinzip
von Deward benutzt. Es liegen Versuche vor, eine gute Referenz-Linie

mit einem Tl=dotierten NaJ-Kristall zu erhalten.

Zur Unterdrickung des Untergrundes von schnellen Neutronen und Gammas

lassen sich zwei Verfahren unterscheiden:

a) Der Neutronenstrahl wird abgelenkt. Dies ist moglich durch Neutronen-

beugung am Kristall (womit gleichzeitig eine Energieselektion ermdg-

licht wird) oder durch die Benutzung eines gebogenen Neutronen-Leiters,

b) "Sduberung" des Strahls von schnellen Neutronen und Gammas mit geeig~

neten Streuern udn Filtern.

In 2llen Fdllen ist ein hoher AusgangsfluB erforderlich, Da bei der Ver-
wendung von NaJ=Kristallen eine Quellstirke von etwa 105 Zerfélle/sec
ausreichend ist, geniigt ein FluB von etwa 106 Neutronen/seo in der Reso-

nanz bzw. im Strahl,
Die kernphysikalischen Probleme lassen sich in zwei Gruppen unterteilen.
Die erste befaBt sich mit dem Einfang-Mechanismus und dem Zerfall des

Compound-Kerns, die zweite mit der Kernstruktur.

1. Binfang~-Mechanismus und Zerfall des Compound-Kerns

Die experimentell gewonnenen Spektren widersprcchen den Spektren, die
man nach der klassischen Compound-Theorie (statistisches Modell) erwar-
tet. Bs treten groBe Intensitidten hochenergetischer y-Ubergidnge auf.
Teilweise lassen sie sich durch Schaleneffekte deuten. Nach einer Theo-
rie von Lane und Lynn, Nucl.Phys. 17, 563 (1960)unterscheiden wir drei

verschiedene Einfang-Mechanismen:

a) konventioneller Rcsonanzeinfang zum Compoundkern
(resonance internal capture)
b) Anomaler Resonanzeinfang im Eingangskanal

(Resonance channel capture)

8
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c) Einteilcheneinfang im Kernpotential (hard sphere potential capture)

auch direkter Einfang genannt.

Eine Priifung dieser Methode wird am FRF versucht, Die Probe befindet
sich in der Nidhe des Reaktorkernes im Gebiet hohen Flusses von Resonanz-

Neutronen. Das y-Spektrum wird beobachtet
a) fiir den Einfang des ungestdrten Spektrums

" b) nach dem Abschneiden der thermischen Neutronen mittels

eines Bor-Filters

¢) nach Unterdriickung der Resonanz Neutronen mittels eines

Filters, das aus dem Probenmaterial besteht.

Nach den bisher vorliegenden Messungen ergeben sich deutliche Unterschie-
de in den Spektren. Ihr Zusammenhang in d&er Theorie von Lane und Lynn ist

noch nicht geklért,

Eine offene Frage im Zuscmmenhang mit dem Zerfall des Compoundkernes ist

die Fluktuation der paritiellen Breite beim Einfang verschiedener Neutro-
238 2
> (n’Y) U 57

statt den erwarteten 1 bis 2 Freiheitsgraden etwa 90. Untersuchungen zu

nen-Resonanzen. Ein y~Ubergang bei der Reaktion U zeigt

dieser Reaktion haben ein Zerfalls-Schema fiir U239 geliefert, Eine Kli-
rung der Frgge kann nur mittels der Untersuchung von Resonanzeinfiangen
erfolgen, ein Experiment, das wégen des niedrigen Flusses am FRF nicht

moglich ist.

2. Kernreaktionen

Die (n,y)-Reaktion bietet sich an fir systematische Untersuchungen, bei
denen hochliegende Niveaus bevdlkert werden sollen, die den gleiohen'
Spin Wﬁe der Grundzustand oder tief}iegende Niveaus haben. Flir diese
hochliegenden Niveaus ist eine Anreicherung Uber den radiocaktiven Zer=-
fall nur in sehr wenigen Fdllen mbglich. Insbesondere ist an eine syste~
matische Untersuchung von 8~ und y-Vibrationen und 0-0-Ubergingen ge-
dacht,.
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Reaktionsmechanismus
(liberwiegend)

Anregungszustand

Emission

Reaktionen moglich fiir:

Angeregter Produktkern:
A Energie
Spin

Paritdat

Compoundkern
ungebunden

nur

E 0

n

1, =0 (Zentrifugalwall)

einheitlich m»uw5+wm
Jo =9dp 2 1/2
eindeutig: -Res.Einfg.
| _
- . me = 0
C ="17T

Stripping

gebunden (auch ungebunden fiir

Eq > Eg+2.23 MeV moglich)

Protonen + ¢
(%)

Eq O (coulombschwelle)
HNH uOvAwNan cose AEQ@.UW.H-V

meB3bar E, = Q - Ep

A
Jo=dp+1 % 1/2

C = Me fir Hs gerade

—

=T fijp 1, ungerade

14

16

Experiment Neutronenflul max.10 FluB 10 und mehr
sehr hoher Untergrund Strahl fokussierbar
Koinzidenz Py j méglich
Vorteile m> einheitlich,genau m» xehr genau melbar, gibt
bestimmbar Niveaus
mo zwel lioglichkeiten, aber Alle Lpins angeregt
eindeutig fir me = 0 oder
Resonanzeinfang Zuordnung wswcwb moglich
Nachteil %\lzmmmnbm ungenau fiir Simultane Anregung vieler

M%v.62m<.smew Storuntergr. verschiedener Zustinde
F

u begrenzt,Strahl nicht
zu fokussieren
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(n,v)=Experimente am Karlsruher Reaktor

W. Michaelis, Kernforschungszentrum Karlsruhe

Am Karlsruher Reaktor werden zur Zeit drei Experimente zum Studium der
prompten Gammastrahlung beim Einfang thermischer Neutronen aufgebaut:
Bine Apparatur fir Untersuchungen der Winkelverteilung von y-y-Kaskaden;,
eine Summenkoinzidenz~ und y;yJKoinzidenzapparatur mit drei Dinkristalle
spektrometern sowie ein 5-Kristall~Pasrspektrometer in Verbindung mit
einem Einkristallspekirometer: Fiir die beiden ersten Experimente wcrden
die Neutrohén nit Hilfe eines BleiJEinkristalls fonochromatisiert, Mul-
tiparameter¥Analysen werden mit einem CDC 160 A MeBwerterfassungssystem
durchgefihrt. Ziel der Arbeiten ist die Untersuchung von Kollektiv-Zu-
sténden sowie von Einzelteilchenzustédnden nach dem Nilsson«Modell. Es

ist geplant, die Experimente auf den Resonanzbereich bis ca., 20 eV aus=
zudehnen,
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Messung von (n,y)-Wirkungsquerschnitten und Resonanzintegralen

mit einem Bleispektrometer

F. Mitzel und H.3. Plendl, Kernforschungszentrum Karlsruhe

Injiziert man in einen schweren Moderator kurzzeitig monoenergetische
schnelle Neutronen, so behalten wdhrend der Abbremsung die Neutronen
immer eine verhB8ltnismédBig schmale Energieverteilung bei. Zwischen
mittlerer Neutroncncnergie und Abbremszeit besteht eine bekannte Ben
zichung. Diese Totsache kann man ausnutzen, um analog zur Laufzeitme=-
thode aus den Resoktionsraten als Funktion der Zeit Absorptionsquer-

schnitte als Funktion der Energie zu messen.

Diese Methode wurde benutzt, um (n,y)-Wirkungsquerschnitte von Ag, Mo
und Fe zu bestimmen. Dazu wurden in einem Bleiwiirfel von 1,6 m Kanten~
lédnge als Moderator pcriodische Pulse schneller Neutronen erzeugt., Im
Inneren des Bleiblocks befand sich die zu untcersuchende Substanz und es
wurde die prompte y=-Strahlung beim Neutroneneinfang als funktion der Zeit
gemessen., Es 188t sich dann der Wirkungsquerschnitt des Absorbers in Ab-~
héngigkeit der Energie bestimmen, wenn die Messung zusitzlich mit einer
Substanz vorgenommen wird, deren Wirkungsquerschnitt als Funktion der
Energie bekannt ist. Das Energicauflésungsvermdgen betrigt etwa 20 %;
der benutzbare Energieberecich liegt zwischen 1 eV und 35 keV. In der
Mitte des Bleiblocks befand sich ein Tritium-Target, das mit Deutcronen
aus einem Beschleuniger im Impulsbetrieb beschossen wurde., Die Puls-
frequenz betrug 166 Hz, die Dauer eines Neutronenpulses 0,5 psec. Der

zeitabhingige NeutronenfluB wurde mit einem BF_-Proportionalzdhlrohr

gemessen, Die Prifsubstanzen waren als Hohlzylinder ausgebildet, in
denen ein Proportionalzihlrohr zur Messung der Einfang-y-Strahlung
steckte. Seine Bmpfindlichkeit muB unabhingig vom y=-Spektrum sein. Die
Absolutbestimmung der Wirkungsquerschnitte erfordert es, das Vorhdlinis
der Empfindlichkeiten beider Zihlrohre zu messen. Dics geschah durch )
Bestimmung von Rosonanzintegralen mit der Flichenmethode von bekannten

Silberkernresonanzen,
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Die Messungen von Silber stimmen mit denen von Block und Slaughter tiber-
ein. Bei Molybdin bekamen wir im Bereich von 1 keV bis 20 keV kleinere
Werte als die genannten Autoren. Bei 12,5 eV wurde auch noch eine Reso-

nanz festgestellt, An FEisen wurde die Resonanz bei 1,1 keV bestdtigt.
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Chopper-Wirkungsquerschnittmessungen an Palladium bei epither-

mischen Ncutronenenergien

W. Biel, W. Komenda und H. Nohadani, Universitét Kiel

Mit dem am Forschungsrenktor aufgestellten Neutronenchopper wurden vor
einiger Zeit Messungen der Neutronentransmission einer 29 mm starken
Palladiumprobe durchgefithrt 1). Da sich hierbei der Verdacht auf eine
Verunreinigung dcr Probe mit cetwa 0,03 % Gold ergab, wurden die Messun-
gen mit reinerem Probenmatcerial und unter Anwendung eines hoheren Auf-
lésungsvermdgens wicderholt, Hierfir wurde ein Chopper-~Rotor von 250 mm
Durchmesser mit cincr Schlitgbreite von 0,3 mm verwandt. Die Probe war
10 mm stark, die Linge der Laufstrecke betrug 60,7 m, und fiir die Aus~
wertung wurde mit einer Kanalbreite von 12,8 psec geardbeitet. Es wurde
eine Aufldsung von etwa 0,2 usec m_1 erzielt,

Die im Bereich von 1,2 eV bis 14 eV gemessene Transmission. ist in Figur 1
dargestellt {schwarze Kreise, ausgezogene Kurve). Der AnschluB an die
mit dem Fast Chopper des Brookhaven National Laboratory im Bereich von
11 eV bis 1500 eV gemessenen Werte 2) (gestrichelte Kurve in Fig., 1)

ist befriedigend. Der Verlauf des totalen Wirkungsquerschnitts ist in
Fig. 2 wiedergegeben., Die eingeiragenen MeBpunkte entsprechen den rei-
nen Meflwerten; einc Korrektur wegen der Dopplerverbreiterung und des
Einflusses der Auflosungsfunkiion des Geridites wurde nicht durchgefiihrt.
Es zeigt sich eine deutlich ausgebildete Resonanzlinie bei 2,95 + 0,03 eV,
Umn die Resonanzparameter nach der sogenannten Fléchenmethode vollstindig
bestimmen zu konnen, so0ll mindestens noch eine weitere Transmissionsmes-

sung mit einer groBeren Probenstédrke durchgefihrt werden.

1) Siehe: G. Richter, W. Biel und E. Bagge: Messung der Durchlissigkeit
einer Palladiumprobe fiir Neutronen im Energiebereich 1,5 bis 10 &V,
Naturwissenschaften, Heft 11, 3. 397 (1963). Eine genauere Beschrei-
bung des Chopper-Aufbaus wird demndchst von G. Richter in der Zeit-
schrift "Atomkernencrgie'" verdffentlicht werden.

2) Siehe: D.J. Hughes: "Neutron Cross Sections", Suppl. No. 1 zu
BNL 325, Second Edition, Jan. 1960, S. 78.
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Eine Messung des isomcren Aufspaltverhdltnisses

bei den ersten 3 Indium . Resonanzen
E. Albold und P. von Blankenhagen,

Kernforschungszentrum Karlsruhe

115 R=Strohe

lung mit 2 Halbwertszeiten von 14,1 se¢ und 54 min, die von 2 Isomeren

Beknnntlich heobachtet man nach Neutronenbestrahlung von4§n

116 v . , B . @acy . )
des4§n hervorgerufen wird. Das Isomerenverhdlinis R = ——=,1ist nicht
Gact
nur von theoretischer, sondern auch von praktischer Bedeutung, weil. In-

dium zum Neutronennachweis verwendet wird, Im thermischen Bercich ist

R, von Ponitz (KFZ Karlsruhe) zu 0,267 + 0,10 bestimmt worden. Dagegen
lagen iliber das Isomcrenverhdltnis nach Bestrahlung in der ersten (1,5 eV)
oder zweiten Resonanz (3,9 eV) keine einwandfreien Ergebnisse vor und

{iber die 3. Resonanz wurde noch nichts verdffentlicht,

Das in einem anderen Vortrag beschriebene Prédzisionskristallspektrometer
ermbglichte es, mit geniligender Energieaufldsung bis zur 3. Resonanz zu
aktivieren, Dazu wurden Indiumfolien verschiedener Dicke verwendet, um
die B~ und Neutronen~Selbstabschirmung eliminicren zu konnen. Zur lMes-

gsung diente ein 4WB~Zdhler,

Flir die 2. Resonanz ist noch eine Korrektur wegen des Einflusses der

1. Resonanz ndétig, die noch ndhcer untersucht werden muf, mit Sicherheit
aber wegentlich kleiner als 17 % ist. Unter Berilicksichtigung dieser Kor=~
rektur zeigen die MeRwerte von Sailor 1> gute Ubereinstimmung, jedoch
ist in seiner Auswertung der EinfluB der Foliendichte nicht beriicksich-
tigt worden und spédter von Greenfeld und Koontz 2) nicht ausreichend

korrigiecrt worden.

Nach einer Theorie von Huizenga und Vandenbosch 5) 188t sich das Isomeren-
verhdltnis statistisch berechnen, wenn der Spin des Zwischenkerns Ic und
die Spinzustidnde der Isomeren (1;4 = 13 Igf = 5)sowie die Multiplizitd-
ten Ny bekannt sind. Alle notwendigen Werte sind in der folgenden Tobelle
mit aufgefihrt, und so ist es leicht zu verstehen, daB unsere Messungen
fiir die 1. und 3. Resonanz das gleiche Brgedbnis und fir die 2. Resonang

einen wesentlich groBeren Wert lieferten.
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R2

En thermisch 1,5 eV 3,9 eV 9,1 eV el

R Domanic, Sailor 0,4 0,33 1,18 - 3.5

R |Greenfeld, Koontz 0,42 0,84 2.

R Albold, v. Blankenhagen 0,27 0,27 0,52 0,27 194042
R Huizenga, Vandenbosch 0,24 0,62 | 0,24 2,6
Ic Stolovy 5 A E 5

Ny !Draper, Springer 4,4 5,6 E 442

1) F. Domanic und V.L. Sailor, Phys.Rev. 119, 208 (1960)

2) M.A. Grennfeld und R.L. Koontz, Phys.Rev. 123, 197 (1962)

3) J.R. Huizengo und R. Vandenbosch, Phys.Rev. 120, 1305 (1960)
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Streuung subthermischer Neutronen an Gitterfehlern
K. Baierlein, J. Christ, W. Schilling, W. Sclmatz

T. Springer und K. Takumi
T.H. Minchen

Fiir Neutronen, deren Wellenldnge groBer als die Bragg-Grenzwellenlénge

des zu untersuchenden Materials ist, sind in einem idealen periodischen
Gitter nur inkodrent elastische und inelastische Streuprozesse mdglich,
Gitterfehler, wie Lecrstellen oder Versetzungen geben zusitzliche Streu~
ung. Falls & inc und ‘stot genligend klein sind, kann diese Streuung un~
tersucht werden. sgjw ist im allgemeinen bei tiefen Temper:turen vernach-
lidssigbar klein. Hauptvorteil gegeniiber Streuvexperimenten mit Rontgen=-

strahlen ist das Ausbleiben Jjeder kohdrenten Bragg-Streuung.

Subthermische Neutronen wurden am FRM zur Untersuchung der Gitterfehlord-
nung von reaktorbesirahlten Substanzen und kaltverformten Metallen ver~
wendet. An zimmertemperatur-bestrahliem Quarz zeigten Messungen des tota-
len Wirkungsquerschnitts, des differentiellen Streuquerschnitts und der
Kleinwinkelstreuung 1), daB im Quarz Zonen amorpher, quarzglasdhnlicher
Struktur mit einem Durchmesser von etwa 40 E entstehen. Dieses Bild wird
bestdtigt durch gleichzeitige Streumessungen am Quarzglas und entspricht
auch den Vorstellungen iiber Strahlenschiddigung im Quarz 2 « Kleinwinkel~

3)

streuversuche zeigten, daB in reaktorbestrahltem Kupfer Leerstellen-

agglomerate - sogenannte Seeger~Zonen - mit ca. 20 bis 40 Leerstellen
pro Zone gebildet werden, wenn man‘annimmt, daB pro primédres RiickstoB-

4)

atom eine Zone gebildet wird N

Kleinwinkelstreuexperimente an plastisch verformten Metallen ergeben Auf-
schliisse ilber das Streuverhalten von Versetzungen und iiber die Versei~

zungsstruktur. An kaltverformten polykristallinen Kupferproben konnte das

‘. -
nach der Theorie 5) erwartete @ 3-Streugesetz (6 = Streuwinkel) bestdtigt

werden 6). An kaltverformten Kupfereinkristnllen zeigte der Verlauf der
Streuintensitdt mit dem Azimut des Streuvektors 6) die von Seeger und

7)

Mitarbeitern vertretene Vorstellung iliber die Versetzungsanordnung.
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Mit den genannten Ixperimenten konnte gezeigt werden, daB subthermische

Neutronen in bestimmten, geeignet gelagerten. Fdllen ein sehr brauchbares

Untersuchungsmittel flr Gitterfehlordnungen sind. Bei hoher Neutronen~
8)

strnhlintensitdat, wie z.B, am Totalreflexionsrohr des FRM , bel klei~

nem Untergrund und bei kleinem 611 3) (z.B. fiir Aluminium diﬂc = 10 mbarn),

ne
des zu untersuchenden Matcrials konnen Wirkungsquerschnittédnderungen in
der GroBenordnung von einem mbarn noch gut gemesgsen werden. Weitere Ex-
perimente laufen zur Zeit am FRM und werden am DIDO der KFA Jilich von

T. Springer und scinen Mitarbcitern fortgesetzt,

1) K. Baierlein: Dissertation TH Minchen (1963)

2) D.S. Billington und J.K. Crawford: Radintion Damoge in Solids (1961)

3) W. Schilling und W. Schmatz: Verdffentlichung demndchst

4) A. Seeger: Symposium on Radiation Damnge in Solids and Renctor
Materials, Venice (1962) Proc. Series IAEA Vienna (1962) I, p. 101

5) B.H. Atkinson und P.B. Hirsch: Phil. Mag. 3, 213 (1958)

6) J. Christ: Dissertotion TH Miinchen (1963)

7) A. Seeger und B. Kdrner: Z.f. N-turforschung 14a, 74 (1959)

8) J. Christ und T. Springer: Nukleonik 4/1, 2% (1962)

9) R. Scherm und W. Schmatz: Verdffentlichung demnichst
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Kleinwinkelstreuung thermischer Neutronen in Eisen

J«N. Mothur, Universitdt Kiel

In connection with a sceries of experiments on the polarization of neutrons
a new effect wns found by D.J. Hughes, M.T.Burgy, R.B. Steller and J.W.

Wallace, in magnetic refraction of neutrons at domain boundaries.

In the course of experiments, this small angle gcattering which is of the
order of one minute in unmagnetized iron was measured. Detailed experi-
ments on the angular distribution and variation with iron thickness of

the scattering has been periormed. When the results are compared with
theory we find that they are consistent with the theory that the scatter-~
ing is caused by magnetic refraction of thermal neutrons at domain bounda-

ries.
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Kalte Neutronen durch Totalreflektion

H. Klrsten, Universitit Kiel

Mit dem einachsigen Kristallspektrometer am FRG 1 wurden Messungen ge-
macht, die klédren sollten, wie die Totalreflektion von Neutronen an Spie-
geln zur Brzeuzung eines kalten Spektrums ausgenutzt werden kenn. Hierbel
war in erster Linie an eine Untersuchung von Wirkungsquerschnitten bei
niedrigen Energien, das EeiBt im Energiebereich <« 5 . 10"3 eV gedncht,
Daneben sollte noch die Struktur eines gut kollimierten Neutronenstrah-
les gekldrt werden, dbei dem in friheren Messunsen zu beiden Seiten des
direkten Strzhles Je zwel Nebenmaxima aufgefnllen waren. Die beiden inne=
‘ren sind nach den hier vorgetragenen Ergebnissen eindeutig eine Folge von

Totalreflektion an den Kollimatorwidnden.

LaBt man ein bekanntes Neutronenspektrum d)(A) unter dem Glanzwinkel 0

auf einen Spiegel einfallen, dessen Wandmaterial die nittlere cohéren%e
Streuamplitude a besitzt; so werden unter dem Winkel 6 zum direckten Strahe-
le alle Neutronen reflektiert, deren Kritischer Winkel Qc gréBer ist als
der Glanzwinkel,

Reflektiert wird alsc das integrierte Spektrum
®
§ & (nar
Ac

dessen untere Grenze auf der Beziechung
- yl\lg ]
O = ol T ° %2

zwischen dem kritischen Winkel der Totalreflecktion und der Wellenlénge
folgt.

Mit dem Geometriefaktor sin-% versehen, variiert das integricrte Spek-~
trum proportional K-B, das heiBt proportional 6‘5.

Hinter einem Filter mit definierter cut-off Wellenlidnge Kf bleibt das
Spektrum fiir Glanzwinkel §-$ Qf konstant, und die Intensitdt variiert
nur noch wie der Geometriefaktor,
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Unter den vorausgesetzten idealen Bedingungen wiirde also folgende Verw

teilung beobachted:

an
in 2 6
2(5) - sin 5 J;\c(%) ${A)dr fir 5 > Qf
a
sin -g— S}\f(gf) $(r)ar fir % 4 ef

Aus Intensitidtsgriinden liegt es nahe, nicht nur eine Spiegelfléche, son-
dern ein ganzes System zu verwenden, welches -~ wie ein kurzer Kollimatoxr -
aus mehreren Kan#dlen zusemmengestellt ist, Die Einfdllsrichtung ist na=-
tiirlich nicht so genau definiert, wie oben vorausgesetzt wurde. Statt
dessen miissen auch Anstellwinkel y gegen die ideale Richtung zugelassen
werden, die das Argument vergroBern. Da sich gegeniiberliegende Spicgel-
wadnde durch Mehrfachreflektion zusdtzlich ausleuchten, fehlt in der Glei=~

chung échlieBligh noch ein Amplitudenfaktor der Form
Aly) ~ 1 - e [

welcher den Anétieg bei kleinen Winkeln modifiziert.
Genauer lautet die Verteilung deshalb

7(5) = § Ay sin S2v d(Mar  ay
e E §C<9—;l> 0

Sie wurde maschinell berechnet und normiert. Ein Vergleich mit der ebene
falls normierten Messung liefert gute Ubereinstimmung. Das Reaktorspek-~
trum und die Bezichung Gc=f(kc) wurden in anderen Experimenten mit dem
Kristallspektrometer bestimmt,

Hinter einem Graphitfilter ist die Zdhlrate bel Af=6,69 i von der Gro-
Benordnung 104 pro Minute, Sie nimmt mit der unteren Integrationsgrenze
nach grdBeren Wellenldngen wie A-B ab. DaB es sich bei dem gewonnenen
Spektrum um ein integriertes handelt, ist bei der Auswertung von Wirkungs-
querschnittsmessungen keine Schwierigkeit. Variiert wird mit dem Glangwine
kel g- die untere Integrationsgrenze, und fir Transmissionen sind nur die

Differenzen bei zwei benachbarten % zu bilden.
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Ein bewegter Neutronenspiegel als gepulster Monochromator

R. Stockmeyer, Kernforschungsanlage Jiilich

Ein bewegter Metwllspicgel, auf den ein Neutronenstrahl trifft, erzeugt
monochromatische Neutronenimpulse, sofern der Einfallswinkel so klein ist,
dal3 Totnlreflexion moglich ist. Die Monochromatisierung tritt deswegen auf,
weil der Grenzwinkel filir Totalreflexion von der Weilenlénge abhdngt. Die
Relativgeschwindigkeit der Neutronen senkrecht zur Spiegeloberflidche muB
zwischen 0 und einer kritischen Geschwindigkeit c¢ ( = 8.102 cm/sec bei
Nickel) liegen, damit sie reflektiert werden konnen., Wegen der Impulsiiber-
tragung am Spiegel werden dic Neutronen etwas gebremst und je nach Ge-
schwindigkeit verschieden stark abgelenkt. Durch Ausblenden von Neutronen
mit scharfem Einfalls- und Ablenkwinkel kann die Schirfe der Geschwindig-

keitsverteilung proportional dem Kollimationswinkel verbessert werden.

Der bewegte Spiegel kann als gepulster Monochromator fiur eine Flugzeit-
bahn verwendet werden, wobei die gewlnschte Neutronenencrgie tiber die Ge~
schwindigkeit des Spiegels eingestellt wird und die Neutronenimpulse um

einen Winkel von ca. 10 aus dem Reaktorstrahl abgelenkt werden,
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Aufbau und Wirkungswecise cines Neutronenrefraktometers

L. Koester, T.H. Milnchen

Flir genoue Absolutmessungen von koh&renten Neutronen-Streuquerschnitten
wurde nach einer Theorie von H. Maier-Leibnitz 1) im Jahre 1963 am FRM
ein neuartiges Neutronenrefraktometer aufgebaut, in dem durch einen Spalt
nahezu waagerecht eintretende Neutronen unter dem EinfluB der Schwerkraft
auf Parabelbahnen laufen und am Ende auf einen Fliissigkeitsspiegel auf-

fallen, an dem sie total reflektiert werden kdnnen.

1o Lieg}t der Spiegel um den Hbhenabstand h unter dem Eintrittsspalt, dann
ist der Glanzwinkel B beim Auftreffen der Neutronenbahnen auf den Spie~

gel

(1) 8 =]/*§ . ymax (g = Erdbeschleunigung)
v

nur abhingig von der Neutronehgeschwindigkeit v und der Fallhdhe ymax,

3

die bis auf geringe Differenzen (i 10”7 h) gleich dem gemessenen Hohen-
abstand h ist. Andert mon den Hohenunterschied Spiegel-Spalt, dann wird
fast gleichzeitig fiir alle Neutronen (Wellenlinge A) einmal bei einer

Fallhohe ho der Grenzwinkel der Totalreflexion

Na ' 27 h Na
(2) 8y = W =5 Y 2T

Fir die Materie des Spiegels (N Atome/cmB) mit einer kohdrenten Streu-
& coh

47C
die kohdrente Streulidnge der Materie des Spiegels

L=

) erreicht. Aus der Gleichheit B = B, folgt dann fir

linge a (= 7

(3) N a-= %?%73 © by (m = Neutronenmasse).
Man erkennt, daB auf diesem Wege, dank der Tatsache, daR die Neutronen-
geschwindigkeit nicht eingeht, Streuldngen und damit kohdrente Streu-~
querschnitte absolut gemessen werden kdnnen. Die Genauigkeit wird dabei
im Prinzip nur durch die MeBgenauigkeit fir die Fallhohe ho (bzw. ymax)
und durch die Gencuigkeit der allgemeinen Konstanten in Gleichung (3)
bestimmt,

%) H. Maier-Leibnitz, Z. angew. Physik, 14 (1962) 738
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2. Mit den bekannten kohdrenten otr’ulangen ergeben sich fiir die Total=~
reflexion z.B. an einigen Flissigkeiten Pallhdhen ho zwischen 29,2 cm
(Benzol) und 160,4 cm (D20>' Negative Streuldngen und somit keine To-
talreflexion haben cinige orgnnische Fllssigkeiten, wie z.B. Aethyl=
alkohol (hg = -9,6 om) und H,0 (hy = - 14,8 cm). Aus Mischungen etwan
von leichtem Wasser mit DZO lassen sich Fliissigkeiten fir beliebige
ho~Werte zwischen 0 und iiber 100 cm herstellen., Durch Aufldsen von fe=
sten Substanzen in solchen Mischungen hat man die Moglichkeit, auch die

Streuldngen einer Anzahl fester Substonzen zu megsen.

3. Um eine hohe HMeBgenauigkeit zu erreichen, muBte das Blendensystem des
Refrrnktometers so konstruicrt werden, daB die Fallhdhen ymax der mog-
lichen Pnarabelbahnen, die auf den Spiegel treffen, nur sehr wenig von
dem meBbaren Hohenabstand h zwischen Spiegel und Mitte Bintrittespalt

(Spaltenbreite b) abweichen.

Da die Maxima der Neutronenbshnen, die auf den Spiegel treffen, im
Bintrittsspalt und in bestimmten Entfernungen vor und hinter dem Spalt
liegen, 1&B8t%t sich durch Spaltbreiten b = 2.10_3,h und durch je eine
zusdtzliche Blende vor und hinter dem Spalt in einer Hohe b/h Uber dem
Spalt eine begrenzte Fallhdhenverteilung Xmax ~h zwischen =1.10 =5 .h
-3

und +2.10 h erreichen.

Hierdurch wird die erreichbare MeBgenauigkeit auf etwa 10—3 begrenzt,
Die im Refrakiometer einstellbaren Spaltbreiten liegen zwischen

b = 0,2 mm fiir h~10 cm und b = 2,8 mm fir h~140 om,.

4. Mit den vorgegcbenen Daten, maximale Fallhdhe 160 m und Spaltbreite
b = 2.10’3.h, wird der notwendige Lingenabstand. zwischen Eintritts-
spalt und Spiegel durch die Forderung nach einer ausrcichenden Neutro-
nenintensitidt am Spiegel festgelegt. Die Neutronenintensitdt I folgt
ndmlich der Bezichung:

I-const*exp [ ~0,81/h] '¢th°‘/b/h-b2§ . (n,b, iin cm).,

Um mit dem FluB des Minchener Reaktors «bth= 4'10_12 cm =2 -1) eine

Neutronenintensitit um 3 sec"1 zu erreichen, mull die Apparatur etwa
100 m lang sein. Die Intensitét ist bei festgehaltenem b/h nahezu un-

abhéngig von h, bei konstanter Spaltbreite b fdllt sie proportional

(b/h)'3/2.
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5. Das nach den obenstchenden Daten gebaute Schwerkraft-Refraktometer am
FRM besteht duBoerlich aus einer Rohrleitung von 104 m Linge, die an
ein Strnhlrohr des Reaktors angeschlossen ist. Die Rohrleitung hat vom
Strahlrohr ausgcehend Durchmesser von 250 mm ansteigend bis 1500 mm. Das
Endstiick von 70 bis 104 m mit einem Durchmesser von 1500 mm ist iiber
einen Federkorper an die vorangechende Rohrleitung angeschlossen. Am
Ende ruht das 34 n lange Endstiick auf eincr Winde, mit der e¢s um 70 cm
gesenkt werden kann. s ist mit einem Rohrboden verschlossen, der drei
Austrittsoffnungen fiir den Neutronenstrahl enthdlt, die durch Heben
oder Senken des Rohres auf dic gewlinschte Fallhohe eingestellt werden
kénnen., Der Spicegel 80 x 80 cm steht hinter einer Austrittsdffnung, die
reflektierten Neufronen werden mit einem 1 m langen Néutronen—Zéhlrohr
gezdhlt, Die ganze Rohrleitung ist evakuiert, Enddruck etwa 0,2 Torr.
Mit Wassertanks wird die Streustrahlung des Blendensystems innerhalb

der Reaktorhalle abgeschirmt,
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Diskussionsbemerkung iiber die in Vorbereitung befindlichen Strahl<

rohrversuche des Instituts fir Neutronenphysik am DIDO-Reaktor dexr
KFK Jilich

R. Scherm, Kernforschungsanlage Jiilich

Folgende Strahlrohrexperimente sind am DIDO im Aufbau bzw, in Vorbe=

reitung:

(a) Eine Anlage zur Untersuchung der Kleinwinkelstreuung an kaltver=-
formten und anderweitig neutronenoptisch inhomogenen Proben, Die
Anordnung bedient sich im Gegensatz zu jener am FRM einer schlitz-

-fSrmigen Geometrie mit einem abbildenden Neutronenspiegel.

(b) Ein mechanischer Selektor mit einem 6,30 m langen Neutronenlei-
ter (auBerhalb des Renktors), der Wirkungsquerschnittsmessungen
bei besonders kleinem Untergrund erlaubt, (insbesondere Messun-

gen von kleinen Streuquersohnitten).

(c) Neutronenspektroskopische Messungen in Verbindung mit den Drei-
achsen- bzw. dem Laufzeitspektrometer des Instituts fiir Reaktor-
werkstoffe, insbesondere zur Untersuchung von Phasenumwandlungen

unter Verwendung eines Regelkryostaten.

(d) Untersuchungen mit dem Massenseparator analog den am FRM Miinchen

verwendeten (vergl. Vortrag von P. Armbruster).

(e) Ein Rotierendes Kristallspektrometer befindet sich in Planung.
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Ein Drehkristnllspektrometer fiir Streuexperimente

mit langsamen Neutronen

H, Ripfel und G. Ehret, Xernforschungszentrum Karlsruhe

Kurzfnssung:

Es wird eine Einrichtung zur Messung der Streuung von Neuttronen mit Ener-
gien zwigchen 5)(1'0"5 und 5}{10"1 eV beschrieben. Diese Binrichtung besteht
aus einem sich mit ctwa 15 000 U/min drchenden Binkristall (Cu, Al o.as)
zur Erzeugung eincs oder mehrerer gepulster, monoenergetischer Strahlen
aus einem Recaktorstrahl., Die Anderung der Energie des monoenergetischen
Strohls erfolgt kontinuierlich, Die Energieccufldsung betrigt 1 bis 8 %,
das Verh&dltnis Untergrund/Impulsmaximum ist besser als 1 %. Hohere Ord-

nungen konnen durch Verwendung eines Drehkollimators unterdrickt werden.

Die bei der Streuung an der Probe erfolgte Energie~ und Impulsédnderung
der Neutronen wird mit einer Laufzeitanordnung gemessen. Es kann gleich-
zeitig der gesamte Streuwinkelbereich von OO bis etwa 160O ausgemessen
werden. Es werden Li6F-ZnS—Szintillationsdetektoren verwendet, welche im
Abstand von 2 m um die Streuprobe herum angebracht sind, Die an den De~
tektoren ankommenden Neutronen stoppen eine von dem mit dem Drehkristoll
verbundenen magnetischen Nullzeit-Geber gestartete elektronische Thr.
Detektorindex und Zeit werden iber eine Eingnngseinheit in einen Rechner
CD 160 A gegeben. Sie werden dort gespeichert und es konnen Rechenope-
rationen damit vorgenommen werden. Auf Magnetband konnen die Ergebnisse

direkt der Rechencnlage IBM 7070 zugefilhrt werden.
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Unterdriickuneg von Reflexionen hoherer Ordnung in einem roticrenden

Kristallspektrometer mittels eines mechanischen Vorselektorsg

Ge Quittner, Reaktorzentrum Seibersdorf

Das Auftreten von Reflexionen hdherer Ordnung an der verwendeten Refles
xionsebene, sowie an anderen hoher indizierten Ebenen, die wahrend einer
Umdrehung in Reflexionsstellung kommen, ist eine unerwilinschte Eigenschaft
des rotierenden Kristallspektrometers, Bisherige LOsungen dicsces Problems
waren:

a) die Verwendung eines Be—Pblykristallinfilters und Beschrinkung auf

eine einfallende Energie von 5 meV (B.N. Brockhouse)

b) Wahl einer einfallenden Energie von mehr als etwa 30 meV (W, Gliscr),

Wir verwenden einen nechanischen Vorselektor nach dem Prinzip von N, Holft,
der aber filir einen hdheren Energeibereich und groBeren Strohlguerschnitt
umkonstruiert werden muBte,

Die Spezifikationen sind: Strohlguerschnitt 5 x 5 cm

Strahldivergenz 15!
Energiebereich 5 = 20 meV
Umdrchungszahl 2000 - 4000 Upm.

Aus herstellungstechnischen Griinden wurde der Rotor mit schraubenfdrmi-

gen Schlitzen durch einen schrédggestellten mit geraden Schlitzen ersetzt.

Die Flugzeitdiangramme und ihre Ver&dnderung in Abhingigkeit von der Dreh-
zahl des Vorselektors zeigen, daB dieser seine Aufgnbe befriedigend er-
fillt, Die Tronsmission fiir die niitzlichen Neutronen ist 30 - 35 %. Die
Verwendung des Vorselektors erschlieBt einen zusdtzlichen Bereich der
einfallenden Energien filir das rotierende Kristallspektrometer. Iine wei-
tere nilitzliche Eigenschaft des Vorselektors ist die Reduktion des Neutro-

nenuntergrundes,
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Ein Prézisionskristallspektrometer fiir langsame Neutronen

E. Albold, Kernforschungszentrum Karlsruvhe

Dos Prézisionskristallspektrometer soll Messungen mit monoenergetischen
Neutronen vom thermischen Bereich herauf bis zu einigen eV ermdglichen,
Um bei den héhercn Neutronenencrgien noch ein hinreichend gutes Auflo=-
sungsvermdgen zu erreichen, wird eine sehr gute Kollimation von K = 1!
angestrebt. Das bedingt, wenn die reproduzierbarkeit der McBwerte gewdhr-
leistet sein soll, eine hohe Winkeleinstellgenauigkeit, insbesondere am
Kristall (Zkaar}a X = %6}). Trotz dieser hohen Genauigkeit milissen grofe
Abschirmmassen von etwa 5 t mitbewegt werden. AuBerdem ist es fiir spe=~
zielle Versuche notig, Versuchseinrichtungen mit eigener Abschirmung bis

zu einem Gewicht von 5 t mitfilhren zu kodnnen.

Der Hauptantrieb bowegt iliber eine Prézisionsspindel und Stahlbinder den

Detesktorarm, dor auch dic Abschirmung um den Kristall trdgt. Der Kristall=

tisch ist mittels Stahlbidndern mechanisch 2:1 gekoppelt und kann zusitz=~
lich durch einen weiteren Antrieb gedreht werden, Schwere Versuchsein-
richtungen konnen ouf einen getrennt fahrenden, vom Detektorarm iiber End-

schalter gesteuerten Wagen aufgebaut werden.

Die von den Getrieben eingestellten Positionen (kleinste Winkeleinheit
%b') werden vermittels Photozellen, gekapselten'Magnetsohaltern und elek~
tronischen Eindeutigkeitsschaltungen direkt angezeigt und sind ausdruck-
bar. Unabhingige Winkelmessungen sollen auf %O' genau mit Impulsscheiben
erfolgen, die ausdruckbare elektronische Zidhler steuern. Einc automatische
mehrdimensionale Sollwertsteuerung erméglicht es, die meist sehr langwie-

rigen Messungen rotionell und fehlerfrei auszufihren,

Augenblicklich wird mit 15! Kollimation gearbeitet, im Bau befinden sich
spannbare Kollimatoren von 5!' Kollimation und geplant sind solche von 1!
Kollimation., Die Reproduzierbarkeit und der tote Gang sind in der tempe-
rierten Reaktorhnlle £ 6", die maximale Abweichung der 2:1 TFithrung ist im
gesanten Winkelbereich von 100° nicht gréBer als + 10". Bis zu einem Win-
kel von 50 kann ohne Storung durch den Primérstrahl gemessen werden, also
bei dem von hdheren Ordnungen weniger gestdrten Be 12%1 Reflex bis etwa

20 eV und bei dem intensitidtsreicheren Be 1120 Reflex bis etwa 10 eV,
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Bei 1,5 eV und 151 Kollimntion wurde im Be 1120 Reflex ein Neutronen-
fluB von 4.103 n/cm2 s gemessen, im thermischen Moximum sind Neutronen-

fliisse bis zu 10" ﬁ/cm2 s erreichbar.

Das Spektrometer soll zur Messung von Isomerenverhdltnissen, Binfang-
guerschnitten langsamer Neutronen, totalen Querschnitten, zur Untersu-
chung der Beeinflussung von Resonanzen durch chemische Bindungen sowie

fir n-y-Experinente verwendet werden.
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Strahlrohrexperimente mit einem geteilten Core

M. Tigljar und ¥. Woloch, Reaktorzentrum Seibersdorf

Fiir viele Neutronenexperimente (z.B. inelastische Neutronenstreuung,
(n,?)-Reaktionen usw,) bendtigt man thermische Neutronehstrahlung hoher
Intensitdt und Reinheit., Renktorstrahlrohre liefern wohl eine hohe ther-
mische Neutronenintensitédt, aber die Beimischung von schnellen Ncutronen
und Gammastrahlen ist bei leichtwassermoderierten Reaktoren besonders
stark. Diese schwerabschirmbore Untergrundstrahlung kann nach F.E.
Jablonski und R.S. Carter bereits innerhalb des Reaktors abgeschwicht
werden, ohne Schwidchung der thermischen Neutronenintensitédt, wenn man
den Reanktorkern selbst mittels einer zentralen Moderatorschicht in zwei
Halften teilt.und die Kollimation so einrichtet, daB nur die sckundére

"Strahlung dieser Zone als Neutronenquelle dient.

Wir haoben darum den Kern des Forschungsrecktors ASTRA in Seibersdorf sym-
metrisch zu einer zentral gelegenen Graphitmoderatorzone aufgebaut und den
EinfluB dieser Anordnung auf die Neutronen und Gammastrahlintensitdt un-
tersucht. Beim Ubergang von einer ungeteilten zu einer entsprechenden mit
Gréphit geteilten Kernanordnung erhohte sich das Verh&ltnis ¢th/¢s fir
schnelle Ngutronenenergien En>-0.5 MeV um ungefdhr eine Zehnerpotenz. Die

Gammadogisleistung wurde um einen Faktor 2.5 reduziert.

Theoretische Untersuchungen der Wirksamkeit der Moderatoren Graphit, Be=-
ryliium und schweres Wasser auf die Unterdriickung hinsichtlich des schnel=-
len Neutronenflusses wurde mit Hilfe von Zweigruppenrechnungen durchge-
fihrt, Deswegen muBte der epithermische FluBl zum schnellen Flufl hinzuge-~
nommen werden, so doB die Anderung VX des Verhdltnisses ¢th/¢s+¢epith
zwischen einem mit dem Moderator X geteilten und einem entsprcchenden un~
geteilten Reaktorkern berechnet wurde. Der Vergleich dieser Faktoren VX

bezogen auf Graphit ergibt:

VC:VBegVDZO =1 ¢ 1.39 « 1.32
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Reaktionen mit polarisierten Deuteronen

P. Huber, Universitdt Basel

Zusammenfassung:

1)

. . . . . +
Im heutigen Zustande wird auf dem Target eine magnetisch analysicerte D =~

Es wird die Basler Quelle filir polarisierte Deuteronen beschriebeh.
Stromstirke von 40 nA erreicht. Die experimentell bestimmte Tongorpolari-
sation P33 betrdgt ~0,275 + 0,004, die Vektorpolaréiation PB': 0,247 +
0,034, Die Vektorpolarisaotion wurde noch bestinmt , bevor eine wesent-
liche Verbesserung on der Elektronenkanone vorgenommen wurde, durch die
der Betrag der Tensorpolarisation von 0,245 auf 0,267 heraufgesetzt wurde.
Mit polarisierten Deuteronen wurde die Energieabhidngigkeit (bis By = 500 keV)
des diff, Neutronen~Wirkungsquerschnittes der T(d,n)4 He~Rcaktion gemessen,
Es zeigen sich ziemliche Anderungen gegeniiber der S-Wellenresonanz. Insbe-
sondere ergibt sich mit zunehmender Energie eine sich vergridBernde Asyme
netrie von & () beziiglich ~ = 90°,

Die Asymmetrie %KOO)/ 6J-(9OO)§paL ./ {6’(00) /& <9OO)}anp L
3 °3)

der Protonen aus der Reaktion He(d,p)4He wurde von Brown und Rudin
am Carnegie Institute in Washington bis zu Deutcronenenergien von 2 MeV
gemnessen., Bei 2 MceV zeigt sich nach vorliufigen Messungen ein Wiederan-

stieg der Anisotropie.

1) Brown, Baumgortner, Huber, Rudin u. Striebel,

Proc. Int. Symposium on Polarisation Phenomena of
Nucleons, edited by P. Huber and K.P. Meyer, HPA,
Suppl VI, 77, 1961;

Rudin, Striebel, Baumgartner, Brown u. Huber
HPA 34, 58, 1961,

2) Seiler, Baumgartner, Haeberli, Huber u. Striebel,
HPA, %85, 1962,

3) Mindliche Mitteilung von Herrn Dr. Rudin.
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Untersuchung der (d,n)-Reaktion an den Kernen Be9, B1O, B11, Si28, P51

R.H. Siemssen, M. Cosack und R. Felst

Physikalisches Staatsinstitut, Hamburg v

Es wird iiber drei Arbeiten zum Studium von (d,n)-Reaktionen berichtet,
die mit dem Hamburger 3 MeV-Van de Graaff-Generator und einem Flugzeit-
spektrometer durchgefithrt wurden. Ndheres iber die Apparatur berichtet

Herr Cosack (Sitzung VII).

Die erste Untersuchung galt dem Mechanismus der (d,n)-Reaktionen an den
9 (zu den Niveaus E_=0; 0,725 1,74; 2,15; 3,58 MeV von B1O),
B1O (EX=O; 4432 MeV von 011) und B11 (EX=O; 4,43 MeV von 012). Von allen

diesen Neutronengruppen weil man, daf die Reaktion bei hohen Deuteronen~

Kernen Be

einschuBenergien vorwiegend iber einen ‘%=1—Strippingproze8 verlauft,

wahrend keine Klarheit {iber den Recktionsmechanismus bei niedrigen

(£3 MeV) EinschuBenergien herrscht. Wir haben darum die Neutronenwin- -
kelverteilungen bei mehreren (5-8) Deuteronenenergien zwischen 1 MeV und

%3 MeV gemessen und daraus & berechnet, sowie die Anregungsfunktionen

tot
unter ¢}= BOO und *} = 1OOo bestimmt, Die genessenen Winkelverteilungen
dndern sich monoton mit der Energie (zeigen keine Fluktuationen) (eine
schwache Ausnahme machen die Neutronen zum Grundniveau von 012) und die
Anregungsfunktionen und totalen Wirkungsquerschnitte welsen keine ausge=

pragten Resonanzen cuf.

Die totalen Wirkungsquerschnitte sindkum einen Faktor 5 hoher als die
nach dem statistischen Modell berechneten, zeigen jedoch die gleiche
Energieabhédngigkeit. Die wesentliohen.Zﬁge der Winkelverteilungen lie-
Ben sich durch DWBA~Rechnungen wiedergeben, die mit einem Programm von
Gibbs und Tobocman am Deutschen Rechenzentrum in Darmstadt durchgefilhrt
wurden.

Als zweites untersuchten wir den Mechanismus der Reaktion Si28(d,n)P29

(zu den Niveaus EX=O; 1,%8; 1,96 in P29). Es wurden die Winkelvertei- v
lungen dieser Neutronengruppen bei 5 Deuteronenenergien zgwischen 2,8

und 3,3 MeV und deren Anregungsfunktionen unter\% = 500 und 120o genes-

sen. Die Ergebnisse zeigen, dafl zwar ein StrippingprozeB vorhanden ist,
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dem Jjedoch anscheinend Zwischenkernreaktionen iliberlagert sind, die zu

starken Fluktuantionen AnlaB geben.

Bei der dritteﬁ Arbeit hofften wir, durch die Recktion P31(d,n)852 eini-
“ge %%-Werte der angercgten Zustidnde von 832 zu bestimmen. Wir haben die
Winkelverteilungen von 12 Neutronengruppen bel einer Deutceronenenergie
von 3 MeV gemessen. Dabei fanden wir ein bisher unbekanntes Niveau inm 832
bei Ex = 5,43 MeV und konnten den Kurven durch Vergleich mit der DWBA=-
gnd PWBA~Theorie entnehmen, daB die Protonen zum Ex = 5,80 MeV und EX =
6,23 MeV Niveau sehr wahrscheinlich mit dem Bahndrehinpuls :%=1 eingefan-

gen werden,
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Die Reaktion.Ti46 (p,n),v46

J. Jédnecke, Florida State University, Tallahassee und

Kernforschungszentrum Karlsruhe

Der FSU Tandem van de Graaff Beschleuniger wurde benutzt, um iiber die
Ti46(p,n) V46 Reaktion Aussagen iiber den selbstkonjugierten und unge=-
raden Atomkern V46 zu erhalten. Es wurden Anregungsfunktionen fir die
46-Aktivitét im Bereich von 7,2 bis 9,5 MeV in

Schritten von 20 bis 40 keV gemessen. Oberhalb der scharf einsetzenden

Bildung der kurzlebigen V

Schwelle fiir den Ubergang in den Grundzustand von V46 zeigen sich aus-
gepréigte Strukturen in der Anrcgungsfunktion, die von Resonanzen im
47 und von angeregten Zustédnden in V46 herriihren., Aus
Schwelle = 8.015 + 0.009 MeV ergibt sich ein

Q~Wert von Q = ~ 7.844 + 0,009 MeV und eine B-Grenzenergie von B, = 6.039

Compound=~Kern V

der Schwellenenergiec von E

+ 0,009 MeV, Dieser Wert ist in guter Ubercinstimmung mit der von Miller
und Sutton +) direkt gemessenen Grenzenergie.

46 46

Die ff—Werte der libererlaubten O+~e—9 ot Uberginge von V
4 14%

—y Ti

. 1 S
sowie von O und einigen anderen vor kurzem genau vernegssenen

> N
Ubergiangen stimmen gut miteinander iberein. Die Tatsache, daBR offenbar
keine A-Abhingigkeit der ft-Werte besteht, erlaubt nach Blin-Stoyle Aus-

sagen lber die Korrekturen zu den Ubergangsmatrixelementen,

Die Struktburen in den geméssenen Anregungsfunktionen zeigen angercegte Zu-
stédnde in V46 an bei 0.55 + 0.02 MeV, 0.81 + 0.03 MeV und 1,16 + 0.02 MeV,
Das Niveauschema von V46 und die Frage von Isomerismus werden im Zusam-
menhang mit der Schalenstruktur dieses Kerns diskutiert. Ts lassen sich
vorldufige Spin~, Paritédts- und Isospinzuordnungen zu den gefundenen Zu~
sténden treffen. Wie in C1°% wnd Sc%2 sind auch in V4 die tiefsten Zu-

sténde mit T = 0 und T = 1 investiert.

*) 3. Miller and D.C. Sutton, to be published
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Arbeitsprogramm des Physikalischen Institutg der Universitit Tlbingen

G. Mack, Universitédt Tibingen

Das Arbeitsprogramm des Instituts umfaBt auf dem Gebiet Neutronenphysik

folgende Gebiete:

1)

2)

3)

Kernreaktionen vom Typ (n;a) mit 14 MeV=Neutronen. Als Detektoren die-
nen selbst hergestellte Si~Halbleiterzdhler.

Kernspaltung von U238 mit 14 MeV~Neutronen (GdnnenWein). Es wurde die
Winkel=~ und Energieverteilung der Spalttrimmer in Abhingigkeit wvon
ihrer Masse vermessen mit dem Ziel, die Korrelation dieser GrdBen zu
bestimmen, Die Spalibruchstiicke wurden mit zweil Si-Halbleiterzdhlern
und einem zweiparametrigen Vielkanalanalysator in Koinzidenz gezdhlt.
Die Uranfolie enthielt 500 ug/cm2 U238. Es wurde unter OO und 900 gem
messen. Die Gesamtzahl der registrierten Ereignisse betrdgt 2500,
Elastische und inelastische Neutronenstreuung (Mack, HMertens, Brendle).
Im Rahmen eines Programms zur Messung von differentiellen Wirkungse
gquerschnitten fiir 14 MeV~-Neutronen sowie zur Messung von Neutronenpo=-
larisation durch Zweifachstreuvexperimente wufde ein Neutronenlaufzeit=-
spektrometer aufgebaut. Besonderes Gewicht wurde auf eine weitgehende
Unterdriickung des Untergrundes gelegt: Koinzidenzen und Laufzeiten re-
lativ zu assoziierten o~Teilchen werden mit schnellen transistorisier-
ten Koinzidenzstufen sowie mit Zeit-Impulshdhenkonvertern gemessen,
Ferner wurden richtungsempfindliche Neutronendetektoren (Johannes)
sowie eine Impulsformdiskriminierung (Kuhlmann) gebaut. Bin Helium=
Gasszintillator mit einem Druck von 100 atm ist im Bau., Die Szintilla-
tionsmeBkdpfe sind extrem rauscharm. Bei diesen arbeiten in bekannter
Weise 2 Sekunddrelektronenvervielfacher (56 AVP) in Koinzidenz jeweils
auf einen Szintillator. Der Aufbau ist koachsial. Die im MeBkopf ein-
gebaute Koinzidenz ist mit Tunneldioden und Transistoren ausgeristet,.
Bei Impulshchen entsprechend 7 keV Elektronenenergie in einem Ne 102~
Szintillator wird eine Rauschunterdriickung um mehr als 3 GroBenordnun=-
gen erreicht. Bis herab zu diesen Energien sind die MeBkopfe fiir Koin-
zidenz- und Laufzeiimessungen brauchbar. Die Aufldsung fir yy-Koinziw
denzen mit 2 derartigen MeRBkOpfen betridgt im Energiebereich integral
tiber 100 keV 1,25 nsec, fir 270 = 360 keV 0,75 nsec und fir 7 = 19 keV
1,8 nsec, Mit dem Laufzeitspektrometer sind Messungen an Szintillator-

riuckstoBkernen und an anderen Kernen geplant,
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Instrumentierung und Programm der Neutronengruppe des Zentral-

blirog fiir Kernmessungen, Euratom, Geel, Belgien

KiH. Bockhoff; Euratom, Geel

Das alléeme;ne Z2iel Furatoms ist die Forderung der wirtschaftlichen Nut-
zung der Kernenergie. Der Beitrag der Neutronengruppe des Zentralbiliros
fiir Kernmessungen im Rahmen dieser Zielsetzung besteht in der Messung von
differentiellen Neutronenreaktionsdaten (Neutronhenwirkungsquerschnitten

und demit verwandten Parametern wie v , o und V).

Eine der wesentlichen. Leitlinien fiir das MeBprogramm bilden die Empfeh-

lungen des europdisch~amerikanischen Kerndaten-Kommittees (EANDC).,

Eine zweite Aufgabe besteht in der Prézisionsbestimmung von neutronen-
bzw.: kernphysikalischen StandardgroBen entsprecliend dem Auftrag an das
Institut, auch um die Standardisierung auf del neutronen= bzw, kernphyQ

sikalischen Sektor bemiiht zu sein.

Flir die Durchfihrung der Messungen steht ein 3 MeV Van-de~Graaff Ionen~
beschleuniger mit externem Pulskompressionssystem (Mobley-Buncher) zur

Erzeugung von 1-nsec-Neutronenpakéten zur Verfiigung.

Ein 60-MeV-Elektronen-Linearbeschleuniger mit Pulsstrdmen bis zu 5 4,
Pulsléngen zwischen 10 nsec und 2 pusec und Pulsfrequenzen bis zu 1300 Hz
wird im Beginn 1964 installiert werden und voraussichtlich im Ierbst 1964

fiir Neutronen-Experimente eingesetzt werden kdnnen.
Die Neutronenausbeuten im Puls von einem Hg-gekiihlten U235-T

zwischen 1017 bei den langen Pulsen (2 psec) und 1018 bei den kurzen Pul-

arget werden

sen (10 nsec) betragen.

Zur Neutronen-Flugzeit-Analyse stehen 5 Flugzeit-Analysatoren mit je 4096

Kandlen und Kanalbreiten zwischen 10 nsec und 2 psec zur Verilgung.

Es werden 10 Neutronenflugbasen mit Langen zwischen 15 m und 400 m instal-
liert, Die beiden Linearbeschleuniger-Gruppen von Saclay und die Neutronen-
physikalische Gruppe des belgischen Atomforschungszentrums in lMol werden

einen Teil dieser Flughasen mitbenutzen.
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* Das Karlsruher van de Graaff-Projekt fiir Flugzeitmessungen an

mittelschnellen Neutronen

G. Brudermiiller, R. Gauggel, D. Kompe, W. Ponitz, B. Reuter, G.
Rohr, H.P. Wahl, Kernforschungszentrum Karlsruhe, und E. Wattecamps,

Assozigtion Buratom = Karlsruhe

In den néchsten Monaten wird in Karlsruhe ein 3 MeV van de Graaff Gene-
rator mit Nachkompregsionssystem installiert werden. Er soll bei 1 MHz
Pulsfolgefrequenz Impulse von 1 ns Lidnge und etwa 10 mA Impulsstrom lie-
fern. Es sollen als erstes Programm damit Messungen von totalen Wirkungs-
querschnitten, (nyﬁ-Einfangquorschnitten und von Spaltquerschnitten mit
Hilfe der Laufzeitmethode im Bereich von 10 bis etwa 120 KeV Neutronens
energie durchgefihrt worden. Die Laufzeitmethode ist in diesem Bereich
besonders vorteilhaft, da bei der in Frage kommenden Li7 (p,n)Be7 Reak-
tion monoenergetische Neutronen in Vorwdrtsrichtung erst oberhalb 120 KeV
moglich sind und die erreichbare Lnergicaufldsung bel unscrer Maschine
mit der Laufzeitmethode bis mindestens 150 KeV besser ist, als wenn die
Neutronenenergie aus der Beschleunigerspannung und aus der Targetdicke

bestimmt wird.,

Ziel der Messung von totalen Querschnitten ist vor allem die Gewinnung
von Resonanzparametern wie Nivesubreiten und Niveauabstdnde. Bis hinauf

zu etwa 50 - 70 KeV soll dafiir ein Detektor aus einer 5 mm dicken, gesin~
terten Bor 10-Scheibe mit 4 NaJ(Tl)-Kristallen und 4 XP 1040 Multipliern
verwendet werden., FlUr den hoheren Energiebereich ist ein Protonenriick-
stoBdetektor vorgeschen, bei dem zwei auf nahezu die Temperatur des fliis~
sigen Stickstoffs gekiihlte und in Koinzidenz betriebene 56 AVP Rohren ver=-

wendet werden.

Zur Messung des Dinhfangquerschnitts wurde - da Aktivierungsmessungen mit
der Flugzeitmethode nicht mdglich sind - zur Anndherung an einen schwar-
zen 4Tt~y~Detektor ein groRer Fliissigkeitstank von 1,1 m Durchmesser mit
12 Stick 57 AVP Multipliern gebaut, AuBerdem sieht ein nach dem Pringzip
des dickwandigen Z&hlrohrs arbeitender Detektor zur Verfiigung, bei dem

die Einfang-y-Quanten in einem Graphitkonverter Elektronen auslosen, die

in einem diinnen Plastikszintillator von 4 Multipliern nachgewiesen werden.
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Die Ansprechwahrscheinlichkeit dieses Detektors ist der gesamten freiw-
werdenden y-Energie proportional und damit von der Multiplizitdt der
prompten y-Emission unabhingig. Die Spaltquerschnitfsmessungen sollen
mit einem Xenongasszintillator ohne Wellenlingenschieber ausgefihrt wer-
den. Es wird moglich sein, auch stdrkere oa-Aktivitdten in der Kammer auf-

zunehmen, so0 dafB Spaltquerschnittsmessungen an den Pu-Isotopen moglich

sind.

Zur Datenverarbeitung soll eine rein digital arbeitende Flugzeitkodier-
e¢inheit, die mehrere tausend Kandle mit einer Nanosckunde Breite ermdg-
licht, zusammen mit einem CAE-Kleinrechner mit 8192 Ferritkernspeicher=

plédtzen mit je 18 bhits verwendet werden.

Da die Ungenauigkeiteh der bisher gemessenen Einfang- und Spaltquerschnitte
zu einem groBen Teil auf den Schwierigkeiten einer absoluten FluBmessung
im angegebenen Energicecbereich beruhen, wurden einige Methoden dazu bereits
am ungepulsten 2 MeV van de Graaff des Instituts fir Strahlenbioclogie aus-
probiert. So wurde eine FluBbestimmung der knapp iber der Schwelle in Vor-
wartsrichitung augtretenden Neutronen bei der Li7 (pyn) Bez-Reaktion mit
Hilfe der auf dem Target zuriickbleibenden BeZ~Aktivitét durchgefihrt., Au-~
Berdem wurde der FluB in diesem Neutronenkegel mit der Mangansulfatbad-
methode bestimmt, Diese Methode wurde weiterhin zu einem grauen Detektor
ergidnzt, in dem dic aus dem Mangansulfatbad austretenden prompten y~Guan-
ten mit einem NaJ(T1)-Kristall nachgewiesen wurden. Die letztere Anordnung

wurde im thermischen NeutronenfluB des FR II geeicht.
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Rare Nuclear Reactions Induced by 14.7 MeV Neutrons

R.W. Fink, Marquette University, Milwaukee

Activation cross sections for 14.7 0.2 MeV neutrons were mecasured for

+
{(n,na),+ (n,an)] reactions with Cu65, Zn7og Ga71, and Nb71;

while upper limits were set for thisvreaction for V51, Ge76, Br81, Rb87;
Ag1o7. Ag109, In115, Au197, and TlQOB' Cross section limits also were
set for (n,2p) reactions on Si29, K41, Sc45 TiSO, V51, Mn55, As75, Y89;

: »
Nb93, 03135, La139, Pr141, and Tb159; and for (n,HeB) reactions on Sc45,

205. Cross sections were determined for (n,y) reactions
141

22, au'?7, and 1

on Y%7, 7%, and Pz .

with Pr141, Au197, and 11297, The [(n,np) + (n,pn)] reaction was deteoted
with Nisg, but not with Mo92.'A value of 520 + 120 mb was established

for the former, and an upper limit set for the latter: Absolute disinte~

, and upper limits were set for (n;3n) reactions

gration rates were obtained by both beta and gamma spectroscopy counting
methods,., Extensive use of radiochemical separation was made in order to

isolate the low~yield rare reaction products from large target samples,

Statistical theory was employed (using parameters selected from a critical
analysis of the literature) to make theoretical cross section estimates
for many of the reactions studied. The theoretical cross sections for
(n,an) reactions agree remarkably well with the experimentally determined
[(n,na) + (n,an)] cross section sums, thereby suggesting that the path

for this reaction may be predominantly the (n,on) process. For certain
cases, statistical theory predicts appreciable (n,2p) cross sections at
14.7 MeV; e.g., for Cr5o, NiSB, Kr78, and Mo92. It is suggested that in
studies of emitted proton spectra which show an "excess" of low energy
protons, a contribufion may be present from the (n,2p) as well as the

(n,np) reaction,

A new gamma at 176 + 4 keV in about 5 percent of 1.8 day 8048 decays is

confirmed.
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Ein kompakter, leistungsgsstarker Neutronengenerator

mit Duoplasmatron-Ionenquelle

W. Eyrich, Kernforschungszentrum Karlsruhe

Fiir Messungen mit gepulsten Neutronenfeldern wurde ein kleiner, kompak-
ter Neutronenimpulsgenerator entwickelt. Die maximale Instantanquell-
stdrke ist iUber 3 . 1O13 Neutronen/sec. Der Beschleuniger und die Va~
kuumanlage sind auf einen Wagen mbntiert, der 700 mm breit und 700 mm
tief ist, Die Hbhe ist verstellbar und betrdgt im min. 800 mm. Eine Duo-
plasmatronionenquelle liefert Deuteronenstrodme bis zu 500 mA., Durch ei=~
nen neuartigen Aufbau des Beschleunigers konnen diese Stroéme bis auf
140 KeV beschleunigt und auf kiirzestem Weg auf ein Titan-Tritium-Target
geschossen werden, Das Target kann bis auf 27 mm an die Experimentier=-
anordnung gebracht werden. In einer spédteren Verdffentlichung wird der
Beschleuniger und seine Ionencquelle ausfiihrlich beschriebens Die Puls~
linge des Deuteroncnimpulses betrdgt zur Zeit 8 bis 50 psec.,, die Wie-
derholungsfrequenz bis zu 500 Hz. Die Hochspannung kann entweder als
Gleich~ oder als Pulsspannung an die Beschleunigungselcktrode, in der
sich auch das Target befindet, gelegt werden. Der Plasmastrom im Duo=~
plasmatron betrigt wihrend der Pulse bis zu 40 Amp. In den Impulspausen

- ist die Entladung geldscht.
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Die Neutronenblitzrdhre - eine starke, gepulste Neutronenguelle

A. Schmidt, Kernforschungszentrum Karlsruhe

Fiir gepulste Messungen an thermischén und nichtthermischen Systemer ist
es Wﬁnschenswertjeine starke gepulste Neutronenquelle einzusetzen, die
es erlaubt)bei Impulsdauern von ca. 10—5 sec bis ca. 10_7 sec sehr hohe

9 Neutr./Impuls (entspre-

momentane Neutronenquellstidrken von mehr als 10
chend ca. 1015 Neutr./sec) mit Impulsfolgefrequenzen bis ca. 1000 1/sec

herzustellen. Dabei sollen in den Pausen keine Neutronen erzeugt werden,

Es wird liber die Entwicklung einer solchen Anlage berichtet. Diesc ge=-
pulste Neutronenquelle, "Neutronenblitzrohre'" genannt, soll es erlauben,
bei Benutzung von Tritium~Titantargets von ca. 50 mm ¢ aus der Deuterium=
Tritium~Reaktion bel Deuteronenenergien von max. 200 keV unter Beriicksich~
tigung der obigen Forderungen mittlere Neutronenquellstdrken von 1012
Neutr./sec entsprechend einem Mittelwert des Deuteronenstromes von 10 mA

ZU erzeugen.

Es werden Impulsionenstrdme von der GroBenordnung 10 A D -Tonen (ent~
sprechend einem Tastverhdltnis von 1:1000) mit Hilfe einer gepulsten Hoch-
frequenz-Niederdruckentladung in Deuterium bei einem Druck von ca. ‘IO“3
Torr erzeugt. Der Hochfrequenzgenerator gibt dazu in Form eines Dreieck=
impulses mit 10 - 20 psec Bagislidnge bei einer Frequenz von ca. 35 Mhz

eine Spitzenleistung von ca. 200 kW induktiv gekoppelt an das Plasmage~

faB von 1 Liter Volumen ab. Die das Plasma durch eine kreisfdrmige Emis-
sionsflédche von 10 om2 verlassenden Ionen werden durch einen, der Aufbau-
zeit des Plasmas entsprechend verzdgerten, méglichst rechteckigen Hochspan~
nungsimpuls von maximal 200 kV Amplitude auf das in wenigen cm Abstand

von der Emissionsflédche angeordnete Target beschleunigt und 1ldsen in der auf
dieser Targetelcktrode aufgebrachten Tritium-Titanschicht Neutronen aus.
Die Beschleunigung der Ionen erfolgt dabei in Form einer divergenten, also
nicht fokussierten raumladungsbegrenzten Ionenstrdmung, die eine gleich~
formige Belastung der Targetschicht bewirkt. In der Beschleunigungsstrecke
und der Hochfrequenzentladung herrscht dabei der gleiche Druck von ca.

1072 Torr. ‘
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Dic beim Aufprall des Deuteronenbiindels am Target ausgeldsten Sckundirs .
elektronen (ca. vier Elektronen/Deuteron) werden der divergenten Ionen-
stromung entgegen als anféngiich konvergentes Blindel dubch die Emissions- -
8ffnung und das Entladungsplasma hindurch auf eine dem Target gegeniiber

jenseits des Entladungsvolumens angeordnete Anocde geleitet, wo sie ihre

Energie abgeben, Diese konvergente Elektronenstrémung_wird durch eine

geeignete Ausbildung der Elektrofenformen in der Umgebung der Beschleuw-
nigungsétrecke erreicht. Dabei ist insbesondere die auf Anoden~ bzw.
Plasmapotential betricbene Feldelektrode, die das Emissionsloch fiir die
Ionenstromung freigibt und berandet, und die Targetelektrode go geformt,

daBl ein moglichst geradliniger divergenter Strahlrand fir die Ionenstro-

mung resultiert, der dann auch gendhert die Geometrie der anfidnglich kon-
vergenten orthogonal zur hohlkugelfdrmig gekrimmten Targetelektrode emit~
ticrten Sekundidrelektroncenstrdmung bestimmt. Vermdge ihrer hohen Energie
durchsetzen dic Elcktronen das Entladungsplasma praktisch ohne Energie-

verlust und sind auch nicht beféhigtjeine gselbstédndige Entladung und da= -
mit einen Durchschlag zu erzeugen. Der Ionenstrom ist nur von der ange-
wandten Hochfrequenzleistung abhéngig und 148t sich an Hand dieser Lei-

stung nach Wahl der Beschleunigungsspannung jewcils optimal einstellen.

Mit der Versuchsanlage wurden bei 1QO kV Beschleunigungsspannung, 2 psec
Impulsdauer und einer Impulsfolgefrcquenz von maX. 500/sec unter Verwen~
dung eines Deuterium-~Titan-Targets momentane Neutronenguellstidrken von
1012 Néutr./sec erreicht. Diese Neutronenausbeute wurde mit cinem "Long
counter" relativ zur bekannten Quellstidrke ciner am Ort des Targets ange-

ordneten Ra-~Be-Quelle bestimmt.

Bei Verwendung eincs Tritium~Titan-Targets ergaben sich untcr den glei-
chen Betriebsbedingungen momentane Neutronenquellstidrken von 2 . 1014
Neutr./sec. Hicr erfolgte die Bestimmung der Neutronenausbeute an Hand
der Aktivierung von Fluor nach der Reaktion F19(n,2n)F18. Die BY-Akti- -
vitdt einer bestrahlten dinnen Teflonfolie wurde in einenm 4w-B8-Mcthan-
DurchfluBzdhlrohr bestimnt und an einem Kaskadenneutronengenerator an

Hand der Mcthode der assoziierten Teilchen absolut geeicht.

Die Rohre ist mit wassergcekiihlten Elektroden versehen und wird mit metal=-

lischer Dichtung als abgeschlosgsscnes System betrieben. In den Betriebs-
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pausen wird durch cine 5 1/sec-Titan-Zerstiubungspumpe cin Vakuum von
Caes 2 ﬂ0_8 Torr erzeugt, Wdhrend des Betriebes wird der Deuterium=-Be~
triebsdruck mit Hilfe eines elektrisch beheizten Deuterium-beladenen
Titanspeichers eingestellt und geregelt. Dieser Deuteriumvorrat kann
von auBen unter Verwendung eines elektrisch beheiébaren Palladium-Dif=~

fusionsventiles erginzt werden.

Es ist beabsichtigt, die RGhre mit einer 1:1 Mischung aus Tritium und
Deuterium zu betreiben. Dann stellt sich in der Targetschicht im Betrieb
ein gleiches Konzentrationsverhidltnig stationdr ein. Die Lebensdauer des
Targets ist dann nicht durch den ProzeB der Konzentrationsabnahme des
Tritiums, sondern nur durch die Zerstidubungsrate des Targets bestimmit.
Die ZerstZubungsrate des Targets ist speziell filir Wasserstoff sehr klein,
so daB bei sauberen Vekuumbedingungen Targetlebensdauern von ca. 100 h
zu erwarten sind. Da das Target am Ende der Rohre leicht zugdnglich ist,
kann es leicht ausgewechselt werden. Danach dient eine iber ein Metall-
ventil angeschlossene rotierende Vorpumpe mit niedrigem Enddruck und vor-
geschalteter Kithlfalle der Vorevakuierung des Systems bis ca. 10-'5 Torr,
Dann Ubernimmt die Titanzerstéubungspumpe die weitere Evakuicrung. Dabei
kann eine sehr wirksame Entgosung der inneren Oberflidchen des Systems

mit Hilfe der Hochfrequenzentladung erfolgen.

Es ist vorgesehen, die Spannung der Beschleunigungsimpulse auf 200 kV
zu erhohen. Damit sind die eingangs zugrunde gelegten Neutronenausbeuten
zu erwarten, Untersuchungen iber die Moglichkeiten einer weiteren Ver-

kiirzung der Impulsdauvern bei gleicher Neutronenausbeute sind geplant.
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Ein Flugzeitspektrometer flir schnelle Neutronen
R.H. Siemssen, M. Cosack, R, Felst und S. Skorka
Physikalisches Staatsinstitut, Hamburg

Beschrieben wird ein Flugzeitspektrometer filir schnelle Neutronen am Ham-

burger 3 MeV Van de Graaff,; das eine externe Strahlpulsung verwendet.

Zur Pulsung wird der Strahl der beschleunigten Teilchen durch ein Ab-
lenkplattenpaar von 40 cm Linge geleitet. Dieses bildet die Kapazitdt
eines L-C~Schwingkreises, in den eine HF von 4 MHz und 0,5 kW eingespeist
wird, Bei einer Gite von ungefdhr 600 entstcht an den Ablenkplatten eine
maximale Spannung von annhdhrend 20 kvos’ Um den Sender in Resonanz zu
halten, wird die Frequenz mit einem Schwingguarz stabilisiert. Die Am-
plitude der Ablenkspannung wird durch eine Regelung der Gitterspannung
der Senderendrshren konstant gehalten. Durch die Bewegung des Strahls
iber die sogenannten Pulsschlitze werden dort Pulse der Folgefrcquenz

von 8 MHz erzeugt,

Zur Erreichung kurzer Pulszeiten ist die Strahlgiite des Beschleunigers
Ap Aq entscheidend. Aq ist der Strahldurchmesser am Fokus, Ap der dazu~-
gehtrige Querimpuls (proportional der Strahldivergenz). Die Strahlgiite
liegt bei unserer Maschine bei ca. 0,7 keV nsec, Wird durch entsprechen=-
de HF Amplituden eine Pulsdauer von Azam Pulsschlitz erzeugt, so ent-
steht dadurch notwendig cine zusédtzliche Energieunschirfe &E der Teil-
chen, die durch AB,-AT = Op-Aq gegeben ist. AEg ist bei der er-
reichbaren minimalen Pulszeit (am Pulsschlitz) von AT ®0,2 nsec gleich
etwa 1 keV und bedingt zusammen mit der Energieunschirfe des Beschleu~-
nigers (ca.-1 keV) wegen des Laufweges zwischen Pulsschlitz und Target

(8 m) eine minimale Pulsdauver am Target von ca. 0,5 nsec.

Durch ein zweites Ablenksystem wird die oben beschriebene einfache Pul-
sung in eine elliptische verwandelt. Die Pulsfolgezeit betrigt dann
250 nsec. Die Strahlglte wird bei dieser Art von Pulsung praktisch nicht

verschlechtert, so daf nachfolgend keine Fokussierungsprobleme entstehen,
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Hinter den Pulsschlitzen befindet sich eine 1,5 m dicke Abschirmwand. Der
Strahl wird durch Quadrupollinsen iber 8 m zum Target gefithrt, wodurch
eine Messung in offener Geometrie mdglich ist. Das Target befindet sich

8 m iiber dem BetonfuBboden.

Die Neutronen werden nachgewiesen in einem 5" x 1" Fliussigkeitsszintilla-
tor NE 213 mit einem XP 1040 Multiplier. Diesem Wird ein Zeitsignal, ein
impulshdhenproporticnales Signal und ein Signal zur y-n Diskriminierung
entnommen. Zur y-n Diskriminicrung wird das Verfahren von R.B. Owen verwen-
det (Proc. Int. Symp. Nucl. RElectr. Paris (1959)). Das der 13. Dynode ent-
nommene Signal wird nachverstérkt und durch Begrenzen und Shapen zu c¢inem
Rechteck geformt. Ebenso wird die dem Endkreis des Senders entkoppelte HE
zu einer rechteckigen Wechselspannung (dem sog. T=O Signal) geformt und
mit dem Zeitsignal des Multipliers in einem von R.E. Green (Nucl, Instr. 3
(1958)) angegebenen Zeitamplitudenwandler gemischt. Das aAmplitudenspek=
trum wird in einem Vielkanalanalysator analysiert. Diescr wird gesteucrt

durch die Seitenkanidle:

1. den Impulshbhenkanal zur 'Festlegung einer unteren Grenze fiir die

Energie der RiickstoBprotonen im Szintillator;
2. das Signal der y-n Diskriminierungs

5. die Rucklaufunterdriickung zur Herabsetzung des Untérgrundes,
(Sie stellt die Reihenfolge fest, in der die Impulse auf die Misch-

rdhre treffen.)

Gearbeitet wurde mit einem Linearititsbereich von 125 nsec und einer

Zeitauflosung von 1,2 bis 1,5 nsec.
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RickstoBprotonenspektrometer zur Ausmessung schneller Neutro=-

nenspéktren

E. Bagge, W. Franke, M. Greim; Reaktorstation Geesthacht

Methode )
Durch eine wasserstoffhaltige Folie werden Neutronen gestreut. Die Streu-
ung kann bis zu Neutronenenergien von ca. 10 MeV als rein elastisch an=-
genommen werden. Diese im Schwerpunktsystem isotrope Streuung von Neu-
tronen an Protonen zeigt nach Transformation in das Laborsystem die be=-
kannte Winkelabhingigkeit Ep = En-cos2 ﬁ. Durch Messung des Energiespek=
“trums der Protonen unter einem festen Streuwinkel @ kann also das Ener=-

gicspektrum der Neutronen bestimmt werden.

MeBanordnung

Die nach diesem Prinzip aufgebaute MeBanordnung zur Bestimmung des schnele

len Neutronenspektrums des Forschungsrcaktors Geesthacht zeigt Abb., 1.

Als Radiator dient eine 20 p starke Polyidthylenfolie (CHZ& . Im Mittel
wird jedes dritte Ncutron einen StoB mit einem Kohlenstoffatom ausfihroen.
Diese St0Be stdren die Messung jedoch nicht, da die dem Kohlenstoffatom
ibertragene Energie sowie seine Reichweite sehr viel kleiner sind als

beim Wasserstoff,

Da die Reaktorstrahlung einen starken Gamma-Anteil enth#dlt, wurden die
Zédhlrohre nicht in der Neutronenflugrichtung sondern unter einem Winkel
von ¢=45° angeordnet, Die Richtungsfestlegung der Neutronen und der Riick-
stoBprotonen wird von zwei Kollimatoren besorgt, deren Offnungscinkel zu-
Sammen l3¢=20' betragen, Das durch diec Kollimatoren und den Streuwinkel
bedingte geometrische Aufldsungsvermbgen betridgt somit A&E/E:Z,B %e Das
Auflosungsverndgen des gleich noch zu besprechenden Proportionalzidhlroh-
res mit Elektronik betridgt bislang noch maximal 4 %, Diecser Wert wurde

aus der Halbwertsbreite eines Alpha-peaks einer Po 210-Quelle erhalten.

Zur Analyse der Protonenenergie wird ein Proportionalz&hlrohr verwendet,
Die Fiilllung besteht aus Argon mit 4 % Stickstoff. Bs kdnnen nur die Pro-
tonen zur Analyse herangezogen werden, die ihre restliche Energie woll-
stédndig im Z&ahlrohr abgeben., Wegen der energieabhingigen Reichweite der

Protonen kann der analysicrbarée Protonenenergicbereich also durch den
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Zéahlrohrdruck eingestcllt werden. Abb., 2 zeigt die Protonenreichweite

in Abhéngigkeit von der Energie bei verschiedenen Z&hlrohrdrucken. Bei

58 cm Laufstrecke von der Folie beginnt der Zdhlbereich des Proportionale
zdhlrohres und cndet bei 113 cm. Die Querbalken geben die zu jedem Druck
gehdrigen analysierbaren Encrgicbereiche an. - Bei den spiter zu bespre=
chenden Messungen haben wir uns zundchst auf einen Zdhlrohrdruck von

76 Torr beschrinkt. Der analysierbare Protonenbercich wiirde also nur
Energien von 1,75 big 2,6 MeV umfassen. Um den Energiebereich zu erwei=-
tern, sind Al-Absorberfolien vor dem Proportionalzidhlrohr angeordnet wor-

den.

Diejenigen Impulse, die von Protonen.herrﬁhren)die ihre restliche Ener=-
gic nicht vollstdndig im Z&hlrohr abgeben, werden durch eine Antikoinzi-
denzstufe mit CsJ~Szintillator und Multiplier herausgesiebt. Der Null-
effekt des Proportionalzdhlrohres wurde durch eine Koinzidenzstufe unter-
drickt., Die in konventioneller Weise aufgebaute Elektronik zeigt Abb. 3.
Der 256-~Kanalanalysator wird durch das Signal der Koinzidenz-intikoin-
zidenzstufe getriggert. Das Spektrum des langen Proportionalzidhlrohres

wird analysiert,

Das totale Ansprechvermdgen des Spektrometers setzt sich zusammen aus
der Geometrie der Kollimatoren und der Protonenausbeute am Radiator und

9

betrdgt in der eben beschriebenen Anordnung etwa 10 ~.

Messungen

Un bei den gewonnenen Spektren den Kanalzahlen eine Neutronenencrgie zu-
ordnen zu kodnnen, mufl der Energicverlust der Protonen im Z&dhlrohr be=-
kannt sein. Abb, 4 zeigt den Energieverlust von Protonen in Abhidngigkeit
von der Energie nach Durchfliegen einer Argonstrecke von 58 cm (d.h. von
der Folie bis zum Proportionalzihlrohranfang) und von 113 cm (deh. von
der Folie bis zum Proportionalzihlrohrende). Die Differenz beider Kurven
(Abb. 5) ergibt den Bnergieverlust im Zahlrohr mit der ihm zugeordneten

Protonenenergie.

Abb. 6 zeigt ein Bcispiel eincs gewonnenen Spektrums. Dem Ende des Zihl-
berciches bei Kanal 110 ist der maximale Bnergieverlust von 1,6 MeV zu-
geordnet und linear aufgeteilt, Mit Abb. 5 erhdlt man die zugchdrige Pro-

tonenenergie und daraus die Neutronenenergie, -~ Der Verlauf des Spektrums
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18Rt sich in der halblogarithmischen Darstellung durch eine Gerade an=-
nshern und gibt somit den exponentiellen Abfall des Reaktorspektrums
wieder. Das RiickstoBprotonenspektrum £E11t am Ende des Zahlbereiches
nicht wie erwartet steil ab., Mit grofer Wahrscheinlichkeit werden diese
groflen Impulse durch pile up erzeugt. Hierauf wird noch bei der Bespro=-

chung der folgenden Messungen eilngegangen.

Abb. 7 zeigt ein RiickstoBprotonenspektrum nach Durchsetzen einer 5 u
starken Al=-Schicht. Der exponentielle Verlauf und das Abknicken am Ende
des Z&hlbereiches kann durch zweil Geraden wiedergegeben werden. Abb. 8
zeigt Spektren nach Durchsetzen von Al-Absorbern verschiedener Dicke.
Die Verschiebung des Spektrums durch die Absorber ist in der Tabelle an=-
gegeben., Alle Spektren zeigen innerhalb des Zdhlbereiches erwartungsge-
maB den gleichen exponentiellen Verlauf. Der Abfall am Ende des Z&hlbe-
reiches wird mit abnehmender Zahlrate steiler, wodurch die Annahme eines

pile up gestiitzt wird.
Die Durchfihrung der Arbeit, iber die hier vorgetragen wurde, erfolgte

im Rahmen eines mit der Buratom~Kommission abgeschlossenen Assoziierungs-

vertrages,
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Energieverlust
s [Mev]

Abb. 4 ___} Zahlbereich

Energieverlyst _a£ von Frofonen nach einer
FHugstrecke von 58cm (1) _und 58+55cm(¥)
in_Argon _be/ 76 Torr in Abhéngigkert von der
Profonenenergie Ep




. —154 -

! Energieverlust
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Abb.5

Energieverlust AE von Protonen im Zahirohr
bei 76 Torr Argonfillung in Abhdangigkeit vor
der Ausgangsprotonenenergre Ep
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Spektroskopie schneller Neutronen mj%ARﬁckstoﬁprotbnenspektrometern *

U. Schmidt-Rohr, G. Wagner und W. Zuckschwerdt
Max-Planck~Institut fir Kernphysik, Heidelberg

Die Eignung von RiickstoBprotonenspektrometern flr die Spektroskopie
schneller Neutronen wurde mit (d,n),Reaktionen am abgelenkten Zyklotron-~
strahl, einem 14 MeV Neutronengenerator und Po-Be-Quellen untersucht,

Die RiickstoBprotonenspektrometer waren teils aus Mcethan-Proportionalzdhl-
rohren, teils aus CsJ-~ oder Plastikszintillationszdhlern zusammengesetzt.
Das erzielte Energieaufldsungsvermdgen, der Energiebereich und die Nach-

weisempfindlichkeit werden diskutiert.
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Spektrometrie schneller Neutronen mit Halbleitern

J. Moritz, Reaktorstation Geesthacht

Nach einer Arbeit von Love, Murray et al in Nuclear-Electronics Vol. 1,
Vienna 1962, Seite 145, ist es m8glich, mit Halbleiterdetcktoren Neutro-

nen im MeV-Bercich zu spekirometieren.

Es wird dazu die Realktion Li6 (n,o) 12 ausgenutzt

Li6 0 ey He® + H5 + Q

Q= 4,78 MeV

Zwischen zwel Halbleiterdetektoren, die sich mit ihren Z&hlflédchen gegen-
ilberstehen, befindet sich cine diinne Li6 F-Schicht. Die Skizze zeigt eine

solche sogenannte Sandwichanordnung.

In den beiden Detektoren, die bei mdglichst kleinem Abstand voneinander
einer 4r-Anordanung entsprechen, werden das a-Teilchen und das Triton spek~
tromgtriert, Die der Teilchenenergie entsprechenden Impulse werden sum~
miert und nach entsprechender Verstirkung auf einen Impulshdhenanalysa-~
tor gegeben, Die ImpulshChe liefert zusammen mit der bekannten Reaktions-

energie Q die Energie der Neubronen

Schnelle Neutronen lésen durch (n,a)- und (n,p)-Reaktionen im Silizium
Impulse aus, dic gich dem Impulsspektrum der Li~ (n,a)~Reaktion iiberla-
gern. Die Abb. 1 zeigt ein Spektrum solcher Stdrimpulse, das mit einem
Einzeldetektor und 5 MeV-Neutronen aufgenommen wurde., Diese Storimpulse
werden mit Hilfe einer Koinzidenzanordnung, die bewirkt, daB ein Summen-
impuls‘nur gezdhlt wird, wenn beide Detektoren gleichzeitig einen Impuls
abgeben, weitgehend eliminiert, Damit ergibt sich filir das Neutronenspek-
trometer eine elektronische Zéhlanordnung, wie es die Abb. 2 als Block=-
schaltbild zeigt.
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Trotz des guten Luflosungsvermogens der Halbleiterdetektoren ist fiir das
Neutronenspektrometer ein weitaus schlechteres Aufldsungsvermdgen zu er-
warten. Dieses wird ndmlich hauptsdchlich durch die Absorption innerhalb
der LiF-Schicht bestimmt. J¢ nach dem Winkel, unter dem das a-Teilchen
und das Triton dic LiF-Schicht durchsetzen, geben sie verschieden viel
“Energie in diescr ab. Da alle Winkel mdglich sind, kann, angefangen von
einer Minimalencrgie bis zur gesamben verfligharen Energie, Jeder Encrgie-
betrag in der LiF;Schicht verloren gehen, Die Form des aufgenommenen Im-

pulsspektrums wird durch diese Tatsache bestimmt,

Fir ein gutes Aufldsungsvermdgen wire eine moglichst dinne LiF~Schicht
winschenswert; auf der andceren Seite ist das Ansprechvermndgen proportio-~
nal zur Dicke der LiF-Schicht. Es wird danach notwendig sein, je nach den

an das Spektrometer gestcllten Anforderungen einen KompromiB zu treffen.

Der Bau eines Neutronenspektrometers geht im einzelnen so vor sich:

Auf die Z&hlfldche eines Halbleiterdetektors mit befricdigendem Aufls-
sungsvermogen wird eine dinne Li6F—Sohicht aufgedanpft. Ein zweiter De=~
tektor mit vergleichbarem Aufldsungsvermdgen und gleich groBer Zidhlfléche
wird anschlieBend mit einigen kleinen Leitsilbertropfen am Ronde des Kri-
stallplétitchens auf den ersten gekittet, wobei zwischen den beiden De~
tektoren nur gerade eine so dicke Lufitschicht verbleibt, wie notwendig
ist, um mit einem 0,1 mm ¢ Feingolddraht den Zahlfldchen der Detektoren

die Arbeitsspannung zuzufihren,

Abb. 3 zeigt die ImpulshChenverteilung, die mit einem solchen Spektro-
meter und langsamen Neutronen gomessen'wird, wenn nur die Impulse eines
der beiden Detcktoren ausgewertet werden. Das Spektrum zeigt zwei Linien

entsprechend den a-Teilchen bei 1,9 MeV und den Tritons bei 2,7 MeV,
Abb., 4 zeigt das Summenspektrum flir langsame Neutronen.
Bevor das Spektrometer zum Ausmessen eines unbekannten Spekitrums schnel-

ler Neutronen eingesetzt woerden kann, muB es zundchst mit monoenergeti-

schen Neutronen verschiedener Energien im MeV-Bereich geeicht werden.
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Diese Eichmessungen wurdeh am Van-de=Graaff in Hamburg gemacht. Die Abb,

5 - 10 geben die Ergebnisse dieser Messungen Wiederi Die Messungen zeis
gen eine gute Lincaritidt der Zuordnung der Neutronenenergie zur Impuls-
hohe. Die durchgefithrte Enefgieecichung ist fiir jedes Sandwich giltig, da
durch Verwendung des ladungsempfindlichen Vorverstérkers die GroBe der ge-
messenen Impulse unabhingig von dem verwendeten Detektor und der jeweili-

gen Arbeitsspannung immer der im Detektor erzeugten Ladung'entSpricht.

Das Aufldsungsvermdgen des Spektrometers wird gegeben durch die Halbwertsu
breite einer aufgenommenen Linie. Diese liegt zwischen 240 keV und 380 keV
und ist bei den Messungen am Beschleuniger zum Teil durch eine unglinstige
Geometrie bedingt, die wegen der geringen Neutronenintensitéten am Be=

schleuniger in Kauf genommen werden muBte,

" Das tatsdchliche Aufldsungsvermbgen des verwendeten Spektrometers ist am

besten gegeben durch die kleinste gemessene Halbwertshreite.

Berechnet man die zu erwartende Halbwertsbreite fiir langsame Neutronen un=
ter einfachen Annahmen, so erhdlt man einen Wert von 225 keV fir éin Speke
trometer mit einer LiF-Schichtdicke von 0,6 p. Es ist uns allerdings bis~
lang nicht mdglich, die Dicke der aufgedampften LiF-Schicht direkt zu be=-
stimmen., Allein das gemessene Ansprechvermdgen des Spekirometers 188t auf

die Dicke der Schicht schlieBen.

Bei den Messungen am Beschleuniger wurde mit einem geeichten Long Counter
die Quellstérke des Targets gemessen und nit diesen Werten das Ansprech-
vermogen des Spekirometers bestimmt., Die Messungen zeigen, daB die Abhén-
gigkeit des Ansprechvermdgens von der Neutronenenergie innerhalb der MeB~
genauigkeit dem Verlauf des Wirkungsquerschnittes der Li6 (n,a)=Reaktion
entspricht. Das absolute Ansprechvermdgen liegt in der GroBenordnung 10~
und stimmt fiir das bei den Eichmessungen verwendete Spektrometer gut lUber-

ein mit dem fiir ecine LiF~Schichtdicke von rund 0,6 p zu erwartenden (Abb.11),

Erste Messungen mit dem Spektrometer und Reaktorneutronen wurden an einenm
Strahlrohr des FRG durchgefiihrt. Die hier angefiihrten Messungen sollen zu-

ndchst nur die Moglichkeiten aufzeigen, bei welchen Problemen die Halblei~
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terneutronenspektrometer eingesetzt werden kdnnen. Grundvoraussetzung bei
dem relativ geringen Ansprechvermdgen ist immer eine geniigend hohe Neutro~

nenintensitit,

Abb, 12 zeigt das Energiespektrum des reinen Neutronenstrahls am Strahl-

rohr 2. Die MeBzeit betrug 25 Minuten.

Abb. 13 zeigt die Verdnderung des Spektrums, die sich ergibt, wenn in den
Strahl eine 1 om dicke Polydthylenplatte gestcllt wird, die zu 5 % Bor
enthdlt. Man sieht, daB bis zu Neutronenenergien von ungefdhr 3 MeV ein

betrdchtlicher Teil der Neutronen aus dem Strahl entfernt wird.

Bei der Messung, die in der Abb. 13 wiedergegeben ist, wurde ein 3 cm
dicker Graphitblock in den Strahl gestellt. Bei dieser Messung interes-
sierte es uns, ob es mdglich ist, aus einer einfachen Transmisdionsmes-~

sung den groben Verlauf eines totalen Wirkungsquerschnittes zu ermitteln.

Die Abb. 14 zeigt den sich aus dieser Messung ergebenden totalen Wirkungs-
querschnitt von Graphit zwischen 1,0 und 6,0 MeV. Zum Verglcich ist der in
"Neutron Cross Sections" angegebene Verlauf von & fir 06 ebenfolls einge-

T
zeichnet.

Die Durchfihrung der Arbeit, Uber die hier vorgetragen wurde, erfolgte im
Rahmen eines mit der Euratom-Kommission abgeschlossenen Assoziicrungsver-

trages.
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Schwellwertdetektoren zur Ausmessung schneller Neutronenfliisse

L, Greim, Reaktorstation Geesthacht

Die nur flir schnelle Neutronen empfindlichen Schwellwertdetektoren werw

den als Aktivierungssonden verwendet: Es handelt sich dabei um Kernreaks
tionen vom Typ (n,p), (n,a) usw., die auf radioaktive Nuklide fiihren. Die
induzierte Aktivitét ist edin MaB fir die Neutronenstrahlung der die Sonde

ausgesetzt war.,

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ¢ (E) fiir die Schwellwertreaktion
ist erst ab einer bestimmten Energieschwelle der Neutronenenergie von Null
verschieden und erreicht zu hoéheren Neutronenenergien hin ndherungsweise

einen S&ttigungswert.

Die induzierte Aktivitdt A in einem differentiellen NeutronenfluB ¢ (E)

ist:

A = const, JFG (B) ¢ (B) aE

Um den NeutronenfluB aus der Aktivierung zu bestimmen, miissen Annshmen

lber das Neutronenspektrum gemacht werden.

S0 dind z.B. flir viele Schwellwertdetektoren die gemittelten Wirkungs=~

guerschnitte 5% iber das Spaltspektrum gemessen worden und es gilt
A = const. éf-[ ¢f (E) 4B (1)

Da der Wirkungsquerschnitt nZherungsweise einen S&ttigungswert erreicht
und unter einer Energieschwelle ES gleich O ist, ist eine weltere Mittei-

lung iber das Spaltspektrum iiblich:

A = const. & .o é( ¢f (B) 4B (2)(3)
eff

L] .
Dabei ist 'f ¢f (E) 4E der integrale schnelle FluB iiber einer effek-
E .
eff

tiven Energieschwelle Ee . Das Wertepaar & wird dabel so ge-~

£f eff? Sorf
wahlt, daB beil klcineren Abweichungen vom Spaltspektrum die Angabe des

integralen schnellen Flussés.richtig bleibt.

P
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Weiterhin kann man aus der relativen Aktivierung eines Satzes von Schwell-
wertdetektoren mit verschiedenen Energieschwellen im glcichen FluB den
Verlauf des Neutronenspektrums ermitteln. Es gibt dafiir verschiedene Ver-

fahren, auf die nicht eingegangen werden soll;

An der Reaktorstation Geesthacht verwenden wir Schwellwertdetektoren
hauptsidchlich zur FluBmessung in Abschirmversuchen. Die Tabelle gibt eine
Ubersicht. Die Zahlenangaben stammen aus einer Zusammensetzung von R,

Beauge:

Sections Efficaces pour les Détecteurs de Neutrons par Activation,

recommander par le Groupe de Dosimétrie d'Euratom (1963).

Die Sonden haben einen Durchmesser von 10 mm. Von den Metallen benutzen
wir Folien von 0,1 - 0,2 mm Dicke. Aus Schwefelpulver wurden Tabletten
von ca. 1 mm Dicke gepreBt. Als Phosphorsonde verwenden wir mit gutem
Erfolg Calciummetaphosphatglas von 1 mm Dicke. Sonden dieser GroBe lassen

sich leicht ohne merkliche Storung an einer Anordnung anbringen.

RoutinemdBig wird dic Aktivitdt mit einem MethandurchfluBzdhlrohr mit

Endfenster (ca. 1 mg/cm2 Flichengewicht) gemessen.,

Unm Aktivierung durch thermische Neutronen zu unterdriicken, werden die

Sonden in Cd-Umhiillung bestrahlt,

Zur Untersuchung von Stbraktivitidten wurden Abklingkurven und y-Spektren
aufgenommen, Es zeigte sich, daB die Storaktivitédten,bei den verwendeten
Sonden klein (<1 %) bleiben, wenn man in einem bestimmten Zeitraum nach

Bestrahlungsende miBt.

Zur Messung der Sondenaktivit&dt wurden die MeBpléatze mit absolut bestimnm-

ten Sonden geeicht.

Die Aktivitiat des Na24 der Aluminiumsonden wurde mit der B-y~Koinzidenz-

methode bestimmt, Die COSS—Aktivitét in Nickelsonden wurde mittels einer
Koinzidenzmethode gus dem y-Spektrum gewonnen. Die Photopeaks der B+—Ver-

nichtungsstrahlung und der in Kaskade folgenden 0,81 MeV y~Quanten stel-



- 180 -

len dabei die Einzelkan#le dar und der Summenpeak den Koinzidenzkanal.

Mit Schwefeltabletten verschiedener Dicke wurde eine modifizicrte B-Selbst-
absorptionskurve aufgenommen, Da die BuSelbstaEéorptionskurve fir Alumi-
nitmsonden, die ebenfalls ermittelt wurde, identisch mit der der Schwe=
felsonden ist, konnte die P32_Messung an die N324-Messung angeschlossen
werden. Die maximale B-Energie des Si31 (1,48 MeV) in Phosphorsonden liegt
zwischen der von Na24 (1,39 UeV) und'P32 (1,71 MeV), so daB man dieselbe

B-Absorptionskurve annehmen und somit auch deren Aktivitadt angeben kann.

Die bei den Messungen in Abschirmanordnungen in Abhidngigkeit vom Abstand
vom Reaktor ermittelten Sdttigungsaktivititen der einzelnen Detektoren
sind proportional zum effektiven NeutronenfluB, solange man keine zu gro-

Be Verédnderung des Neutronenspektrums annehmen mull.

Die Durchfihrung der Arbeit, itber die hier vorgetrngen wurde, erfolgte

im Rahmen eines mit der Euratom-Kommission abgeschlossenen Assoziierungs~

vertrages.
(1) R. Rochlin Nucle. Vol. No.1 (1951)
(2) D.I. Hughes "Pile Neutron Research"

(3) Grundl, Usner Nucl. Sci. Eng. 8, 589 (1960)




Tabelle: Schwellwertdetektoren

e 5. e Toa
. | & schwele S5p ! eff Y eff
Detektor Reaktion T2 - MeV  mb MeV  imb
27 27 ' ‘ !
Al (np)Mg 95min 19 35 1 467 1557
27 i : ! |
Al i |
27 24 | : ; |
Al(ne) Na '150h .3/’27 - 061 749 . 75
] | S S
| | |
58 58 58 . ! |
Ni Nifnp) Co™~  7]13d |-064 | 100 | 279 1493
32 32 2| | {
s Sthp) P 143d | 10 66 | 268 | 265
31 1 1 ;
p Plnp)Si~  26h | 07 30 270 | 120




