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EINLEITUNG

Eine Spinabhidngigkeit-der Kernkridfte 1ld8t sich am besten
bel Kernreaktionen mit polarisierten Teilchen untersuchen.
Aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung entstehen bei Streu-
prozessen oder bel Reaktionen Teilchen, deren Spin bevnr-
zugt senkrecht aul der Reaktionsebene steht. Diese Pola-
risatinn 1dBt sich durch eine anschlieBende Streuung oder
Reaktion nachweisen. Die Polarisation wird definiert

durch
Ny - N_

N, + Ii_

P (1)

+
Hierbel ist N+ die Zahl der Teilchen mit Spin parallel gzur
Vorzugsrichtung und N_ mit Spin antiparallel dazu. Bei der
Streuung polarisierter Teilchen hiZngt der Wirkungsquer -
schnitt von der Orientierung der Spins bezlliglich der Nor-
malen v+ der Reaktionsebene ab. Dies hat zur Folge, daB
Teilchen mit Spin parallel zu 44 z.B. vorzugsweise nach
rechts und diejenigen mit Spin antiparallel zu 44 nach
links gestreut werden, und di:z Zahl cer nach rechts ge -
streuten Teilchen NR wird verschieder sein von der Zahl
der nach links gestreuten NL' Yan erh&lt also eine Rechts-
Links-Asymmetrie, die sich nach folgender Definition aus
den Zidhlraten NR und NL ergibt :

- N
- (2)

N
NR + L

A =

Flir diese Asymmetrie A besteht eine Beziehung zwischen der
gesuchten Polarisation des Teilchenstranles P und der Ana-

lysatorwirkung der Streuung P,, und zwar gilt:



Da die Analysatorwirkung im allgemeinen von der Energie

der zu streuenden Teilchen abh8ngt, ist es ndtig, die Ener-
gie und die Asymmetrie A gleichzeitig zu bestimmen.

Im vorliegenden Bericht soll eine Methode zur Messung der
Polarisation eines Neutronenstrahls mit breiter Energie-

vertellung angegeben werden.

Der schematische Aufbau einer Polarisationsmessung ist in
Abbildung 1 dargestellt. Die Neutronen werden am Analysa-
tor gestreut, und die unter dem Winkel @R bzw. @L gestreu-
ten Neutronen werden gezdhlt. Aus den dabel erhaltenen
Zghlraten NR bzw. NL errechnet sich die Asymmetrie A nach
Gleichung (2); A setzt sich jedoch aus P und P, zusammen.
Hat man als Analysator einen Kern verwendet, dessen PA
bekannt ist, so kann man mit Hilfe von Gleichung (3) die
unbekannte Polarisation P des Neutronenstrahls bestimmen.
Als Analysator wird hdufig He4 verwendet, da flr diesen
Kern die Analysatorwirkung PA relativ groB und einigerma-
Ben zuverldssig gemessen ist.

Abbildung 2 zeigt die Analysatorwirkung PA von Helium fir
Neutronen nach Levintov [1]. Wie aus Abbildung 2 ersicht-
lich, ist die Analysatorwirkung PA Uber einen weiten Ener-
giebereich konstant =~ 100 % (fir e, = 135%9), allerdings
hangt PA stark vom Streuwinkel @n ab. Anstatt der gestreu-
ten Neutronen kann man auch die RiickstoB-He-Atome nach-
weisen. Dazu benutzte Levintov [1] ein langes, heliumge-
fulltes Proportionalzdhlrohr . Das Helium im Z&hlrohr
diente gleichzeitig als Analysator sowie zum Nachweils der
gestreuten Neutronen. Plr die Energie der RilickstoBteil-

chen gilt nach dem Energie- und Impulssatz:

E, = &Q—;—% . En'coszja s (4)
(M+m)
wobel:
M Masse des Heliumkernes,

m Neutronenmasse,



59 Winkel zwischen Neutroneneinfallsrichtung
und Flugrichtung des RiickstoB8kernes 9pn=9,(%).

Bs werden nur solche Riickstolkerne gezdhlt, die unter
einem bestimmten Winkel 501 fliegen, Diese Aussonderung
ist mdglich, da das Levintov'sche Zihlrohr so gelegt wird,
daB die Bahn aller RiickstoBkerne, die unter dem Winke15p1
wegfliegen, parallel zum Zihldraht verlduft, d.h. das
Zghlrohr muB unter dem Winkel ¢ 4 gegen den einfallenden
Neutronenstrahl aufgestellt wefden. Alle anderen Rick -
stolBteilchen legen eine kiirzere Flugstrecke im Z&hlrohr
zuriick, sie treffen schon vor Abgabe ihrer gesamten Ener-
gie auf die Zdhlrohrwand, ergeben daher niedrigere Zghl-
rohrimpulse und kOnnen durch Diskriminieren der Ausgangs-
impulse verworfen werden. Die Asymmetrie A wird aus der
Zdhlratendifferenz der Zidhlrohrstellungen ﬁy1 und -4 zum
Neutronenstrahl bestimmt. Der Nachweis der RlckstoBteil-
chen statt der gestreuten Neutronen bringt verschiedene
Vorteile; so tritt z.B. praktisch kein Neutronenunter -
grund mehr auf. Dadurch eriibrigt sich eine Abschirmung
des Detektors sowie eine Kollimierung des einfallenden
Neutronenstrahls. Der Hauptnachteil des Levintov'schen
Instrumentes besteht in der Tatsache, daB es nur fir mono-
energetische Neutronen geeignet ist, denn nur fir solche
besteht eine eindeutige Zuordaung zwischen Impulshthe und
RlickstoBwinkel 5ar In diesem Eericht wird ein Neutronen-
analysator beschrieben, der ebenfalls die beim Levintov'
schen Instrument erwdhnten Vorteile besitzt, aber auBler-
dem beil breiten Energieverteilungen verwendet werden kann.



2. DER NEUTRONENANALYSATOR

2.1. Beschreibung des phvsikalischen Prinzips

Un das Instrument auch bei breiten Energieverteilungen ver-
wenden zu konnen, wurde auBer dem Levintov'schen Grund -
prinzip noch eine von Neutronenspektrometern (siehe z.B.
[2]) her bekannte Methode mitverwendet. Die feste Wand des
Levintov'schen Proportionalzidhlrohres wurde durch 6 Drihte
(Abb.3) ersetzt. Ein Rlickstofiteilchen, das unter einem
grofen Winkel A zum Z&Zhldraht fliegt (-+.---), verliaBt das
mittlere Zéhlrghr ZM’ da dessen Wand transparent ist und
gelangt in eines von 6 ZZhlrohren (Za), die das mittlere
kranzfdrmig umgeben. Schaltet man diese 6 gleichartigen
Zahlrohre in Antikoingzidenz gegen das mittlere, so kann
man entscheiden, ob sich ein RiickstoBteilchen im Z&hlrohr
ZM totgelaufen hat, d.h. ob der davon herrilhrende Zdhlrohr-
impuls ein echtes MaB fiir die Energie des stoBenden Neu -
trons ist, oder ob ein Teil der Energie des RilickstoBteil-
chens in einem der &duBeren Zdhlrohre Z, abgegeben wurde.
Es ist daher mdglich, mit dieser Methode RiickstoBteilchen,
die von hochenergetischen Neuironen herriihren (-.-.- ) und
das mittlere Zdhlrohr verlassen, von RlckstoBteilchen, die
von Neutronen niedriger Energie herrithren (----- ) und sich
im mittleren Z&hlrohr totlzulen, 2zu unterscheiden. Man
kann somit gleichzeitig di=s Polarisation sowie das Ener-

giespektrun der einfallenden Neutronen messen.

—— v - - - ey M e S S m - i -

Wie aus Abbildung 2 =rsichtlich ist, ist der glinstigste

Neutronenstreuwinkel @n = 1359, und der Analysator wird

daher veorteilhaft bei diesem Winkel verwendet. Aus der
],‘

bekannten Beziehung (siekre z.B. [3])



gnCM = T - 2P1ab (5)

CM Schwerpunkt-System

Lab Labor - System
kann der zu ©9p gehlrige RﬁckstoninkeljD im Laborsystem
entnommen werden. Fir 6p = 1350 ergibt sich ¢ = 22,5°,
Flir die Genauigkeit einer Polarisationsmessung ist wegen
der Winkelabhdngigkeit der Analysatorwirkung eine gute
Winkelselektion der RiickstoBkerne entscheidend, zumal der
RlckstoBwinkel® , wie aus Gleichung (5) ersichtlich ist,
noch mit einem Faktor 2 in den Neutronenstreuwinkel ein-
geht. Dies bedeutet, daB der Winkel‘dy7(siehe Abb.3), der
den Grenzwinkel darstellt flir einen RlckstoB8kern, der
nur im mittleren Zdhirohr verlduft, mdglichst klein sein
sollte. Aus Gleichung (5) kann zu jedem Ay;der zugehodrige
Neutronenstreuwinkel 6, *4¢ entnommen werden. Der Win-
kel Aﬁo(Abb.j) ist eine Funktion der Energie der RiickstoB-
teilchen, der Zihlrohrdimension sowie des Helium-Druckes
im Z&hlrohr. In Abbildung 4 ist das berechnete Winkelauf-
£ 100 gy rir o = 135° in

°n
Abhdngigkeit der Neutronenenergie mit dem Heliumdruck p

ldsungsvermdgen W =

als Parameter gezeichnet.

Bei Kenntnis des m -« -Streuquerschnittes 148t sich die
Nachweiswahrscheinlichkeit des Neutronenanalysators be -
rechnen. Flir die in Abbildung 3 gezeichnete Anordnung,
bestehend aus einem mittleren Zihlrohr und 6 duBeren

- im folgenden sei diese Anordnung 'Einheit I' genannt -,
betrédgt die Nachweiswahrscheinlichkeit bei Normaldruck

fiir 2 MeV - Neutronen ¢ = 82 x 10-8. Mit der 'Einheit I'
wurden die in Kapitel 3 beschriebenen Messungen ausge -
fiihrt. Un die Nachweiswahrscheinlichkeit des Analysators

zu erhdhen, wurde die in Abbildung 5 gezeichnete 'Einheit II'



gebaut. 61 Zihlrohre von dsr auf Seite 4 beschriebenen
Konstruktion sind in Art einer Bienenwabe angeordnet. Der
duBerste Ring von 24 Z&hlrohren wird nur als Antikoinzi-
denzring verwendet, wdhrend jedes der inneren 37 Z&Zhlrohre
sowohl ein Nutzz&hlrohr als auch ein Antikoinzidenzz#hl-
rohr darstellt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Einheit
ITI hat sich gegeniiber Einhcit I um den Faktor 37 erhdht.
In Abbildung 6 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit der Ein-
heit IT als Funktion der Neutronenenergie dargestellt ;
Parameter ist wieder der Heliumdruck p. Fur ein Polarisa-
tionsexperiment ist nun aus Abbildung 4 und 6 der jeweils
glinstigste Kompromif3 zwischen hoher Nachweiswahrscheinlich-
kelit und gutem Winkelaufl®sungsvermdgen auszusuchen und
bel dem hierzu gehSrigen Heliumdruck sollte der Analysator
betrieben werden.

2.2. Xonstruktion des Analysators

G Gee e e — n v . - — oo T e - —— - — e Y S SD e S

Helium hat eine niedrige Durchschlagsfeldstédrke, und man
kann daher bei mit Helium gefillten Z&hlrohren nur geringe
Gasverstiarkungen erzielen. Daraus ergeben sich hohe Anfor-
derungen an die Reinhelt des Gases, denn Verunreinigungen
mit elektronegativen Gasen wie z.B. Op und Hp0 missen ex-
trem gering gehalten werden, da diese Gase negative Ionen
bilden und damit der Elektronenlawine im Z&hlrohr Elektro-
nen entziehen und so die Impulshdhen herabsetzen. Das Heli-
um wurde daher kontinuierlich in einem Kreislauf gerei-
nigt (siehe Abb.7). Das Gas strdmt durch Konvektion iiber
Calciumspéne, die auf ca. 25OOC erhitzt sind. Dabei werden
alle elektronegativen Gase und zusdtzlich noch N2 und H2
entfernt. Der in Abbildung 7 dargestellte Vakuumbehdlter
konnte mit einem Ofen bei maximal 3OOOC ausgeheizt werden,



um die in den Wdnden des Vakuumbehdilters absorbierten Gase
abpumpen und somit die erforderliche Reinheit des Heliums
Uber l&ngere Zeit aufrecht erhalten zu kénnen. Die hohe
Ausheiztemperatur erforderte die Verwendung von sehr hit-
zebestédndigen, nicht gasenden Werkstoffen - im wesent-
lichen Keramik und Metall. Der Vakuumbehidlter besteht aus
einem Rohr von 700 mm Linge, das an beiden Enden mit Flan-
schen abgedichtet ist. Zur Abdichtung wurde eine von Hin-
tenberger [4] beschriebene Metalldichtung verwendet. Der
obere Flansch hatte eine kreuzfdrmige Offnung zum Ein -
schul von « -Teilchen fiir Eichmessungen. Die 0Offnung war
mit einer 10 p Cu-Folie verldtet. In den unteren Flansch
sind die elektrischen Durchfliihrungen eingeldtet.

o - - em G W e - S e M G e e S S G v b e M e T B e . G G dm m— -

Beide Zdhleinheiten sind aus den gleichen Materialien auf-
gebaut und unterscheiden sich nur durch die Zahl der Z&Zhl-
rohre. Die 6 Drihte eines jeden Z&hlrohres, die die Wand
bilden - Kathodendrihte genannt -, haben einen Durchmes-
ser von 200 p und bestehen aus gerade gerichteten Stahl-
dréhten. An beiden Enden sind sie in Kupfer-Kapillaren
(siehe Abbildung 7) eingeldtat, die in Halterungsplatten
eingepaflt sind und elektrischen Kontakt mit den Platten
haben. Die eigentlichen Zzhldrihte bestehen aus Wolfram-
draht von 25 p & und sind durch Keramik-Kapillaren gegen
die Halterungsplatten elektrisch isoliert. Am unteren
Ende der Z&hleinheit werden die Wolfram-Drdhte mittels
Spiralfedern gespannt. Diese sind zum Schutz gegen Spit-
zenentladungen von Messingrshrchen umgeben. Sdmtliche LO-
tungen erfolgten mit einem hochschmelzenden Weichlot, das
bel 300°C Ausheiztemperatur noch keine Erweichung zeigt.
Der Analysator wurde nach 5 stindigem Ausheizen auf

200°C und einem Endvakuum < 1x10™2Torr aus einer hoch-
vakuumseitig angeschlossenen Helium-Stahlflasche gefiillt.



2.5, Die Elektronik der Zihleinheit I

Wie bereits auf Selte 6 erwdhnt, sind bei reiner Helium-
fillung nur geringe Gasverstiarkungen erreichbar, und daher
sind nur sehr kleine ZZhlrohrimpulse zu erwarten. Deshalb
wurde anstelle eines normalen Emitterfolgers ein 3-fach-
Kaskadenemitterfolger mit sehr hohem Eingangswiderstand
verwendet. Nach ca. 500-facher Verstérkung wurden die Im-
pulse des mittleren Zihlrohres Je nach Art der Messung ent-
weder direkt oder liber eine Antikoinzidenzschaltung gegen
die 6 duBeren, parallel geschalteten Zihlrohre auf einen
Vielkanalanalysator gegeben.

MESSUNGEN

3.1. Messungen mit & -Teilchen

e s e . S M G e e W A . G e N A G A e - - e

Die Zdzhleinheit I besteht (siehe Abb.3) aus 7 Zihlrohren.

Um die Eigenschaften dieser 7 Zdhlrohre untersuchen zu kon-
nen, wurden monoenergetische ThC'- x-~Teilchen durch das
(bereits erwdhnte) kreuzfdrmige Strahlenfenster im oberen
Flansch des Vakuumbehdlters eingeschossen. Durch Bohrungen
in der oberen Halterungsplatte traten die « -Teilchen ge-
blindelt in das Z&hlvolumen ein. Zur Aufnahme einer Z&hlrohr-
charakteristik wurde statt des Vielkanalanalysators ein ein-
faches Zihlgeridt angeschlossen. Bei einem Heliumdruck von

p = 760 Torr ergab sich eine Zihlrohrcharakteristik filir das
mittlere Zdhlrohr mit einer Plateauldnge von 50 Volt und
einem Plateauanstieg von 2,6 % /100Volt. Als Arbeitspunkt
wurde die Z&hlrohrspannung UZ = 460 Volt gewdhlt. Die Im-
pulshdhe betrdgt dann etwa 5 mV ¥ 10% bei allen 7 Z&hlroh-

ren. Zusammen mit der experimentell bestimmten Z&Zhlrohr -



kapazitdt ergibt sich daraus eine Gasverstidrkung von A

2 50. Eine besnndere Eigenart aller 7 Zihlrohre, die als
Folge der transparenten Zdhlrohrwidnde gedeutet werden kann,
soll kurz erwZhnt werden: Aus Messungen ergab sich, daB
die Zdhlrohre keinen Ausldsebereich besitzen, denn unmit-
telbar bis zum Durchschlag 148t sich die Energieproportio-
nalitdt (mit derim ndchsten Abschnitt beschriebenen Metho-
de) zeigen. Dies ist eine Bestidtigung der Theorie {iber die
Ausbreitung der Entladung in Zdhlrohren, siehe z.B. Huster
{5]. Im AuslBsepereich eines Zihlrohres bildet sich der
Ionenschlauch im gesamten Zihlvolumen dadurch aus, daB
durch Elektronenstof3-Anregung UV-Quanten des Flillgases
emittiert werden und diese rhotonen genligend Energie be-
sitzen, um aus der Wand Photoelektronen auszuldsen. Jedes
dieser Photoelektronen flihrt wiederum zu einer neuen La-
wine. Bei der hier verwendeten Anordnung ist die Wand auf
6 Drdhte reduziert, und die daraus von UV-Quanten ausgeld-
sten Photoelektronen reichen nicht aus, um eine Entladung
im gesamten ZZhlvolumen hervorzurufen, und man erhdlt da-

her keinen Ausldsebereich.

T . . - — T . e S MBS e o - o

Ein entscheidendes Merkmal Jjedes Spektrometers ist seine
Energielinearit&dt. Um den Neutronenanalysator daraufhin
prifen zu kodnnen, wurden die ZEhlrohre bei verschiedenen

O -Energien untersucht. Dazu wurden zwischen das Prdparat
und das zu untersuchende Z&hlrohr Absorberfolien verschie-
dener Dicke und aus verschiedenem Material eingeschaltet.
Nimmt man die Impulshéhenverteilung auf dem Vielkanal auf,
so erhdlt man statt einer Linie, wle man sie vun monoener-
getischen & -Teilchen erwarten wlrde, eine GauB-Verteilung,
da die Impulshthen, durch statistische Schwankungen des
Ionisaticnsprozesses im Zdhlrohr bedingt, nicht ganz ein-

heitlich sind. Trdgt man die Lage des Maximums der Impuls-



hohenverteilung als Funktion der im Z&hlrohr abgegebenen
Energie (die sich aus der bekannten Dicke der Absorberfo-
lien berechnen 1idBt) auf, so 148t sich nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate durch die MefBpunkte eine Gerade,
die in Abbildung 3 dargestellte Eichgerade, ziehen. Ein X}-
Test ergab die Vertridglichkeit der MeBpunkte mit einer Ge-
raden, so daB man die Energielinearitidt innerhalb des un-
tersuchten Energiebereiches als erfiillt ansehen kann.

Die aufgenommenen Impulshohenverteilungen rihren von der
monoenergetischen Strahlung des o -Pridparates her. Die Brei-
te des Maximums stellt daher ein MaB fir das Energieaufld-
sungsvermdgen dar. Um die hier flir das mittlere Z&hlrohr
gemachten Messungen quantitativ mit Messungen von Bisi [6]
und Perlow [2] vergleichen zu kdnnen, wurde die Impulshd-_
henverteilung mit einer GaufB-Verteilung der Art F = eliﬁ%§l
auf einer elektronischen Rechenmaschine angepalt, wobe%

G = Standardabweichung und K = Lage des Maximums (in Ka-
ndlen). Aus den dabei fir die verschiedenen Energien erhal-
tenen GauB-Verteilungen wurden relative Stancardabweilichungen

é@ berechnet und als Funktion der im ZZhlrohr abgegebenen

Energie aufgetragen (siehe Abb.9). <L stellt ein MaB fiir

das EnergieauflOsungsvermdgen des Anaiysators dar. Aus Ab-

1525 (E im MeV) gewon-
E=»

nen werden. Derartige Formeln wurden auch von Bisi [6] und

bildung 9 kann dafir die Formel é; =

Perlow [2] aufgestellt. Die auftretenden Konstanten schei-
nen jedoch bei den Autoren verschieden zu sein. Ein wesent-
liches Kennzeichen ist Jjedoch die Unabhdngigkeit der Stan-
dardabweichungen é? von der angelegten ZiZhlrohrspannung,

was bedeutet, daBI%as Energieaufldsungsvermdgen unabhingig

von der Gasverstiarkung ist.



Verwendet man eine Antikoinzidenz-Schaltung, so kann man
damit - wie auf Seite 4 beschrieben - diejenigen RiickstoB-
teilchen, die das mittlere Zdhlrohr verlassen, aussondern.
Bei Bestrahlung mit @ -Teilchen bedeutet dies, daB nur sol-
che (-Teilchen registriert werden, die vollstdndig im mitt-
leren Z&hlrohr abgebremst werden. Alle anderen &-Teilchen,
die auch einen Teil ihrer Energie in einem der 6 HuBeren
Zahlrohre abgeben, werden durch die Antikoinzidenzschaltung
verworfen. In Abbildung 10 ist die mit der Antikoinzidenz-
schaltung auf dem Vielkanal aufgenommene Verteilung darge-
stellt. Das Maximum mit Op-Folie entspricht 4,82 MeV -
Teilchen, widhrend bei 2 p -Folie noch 4,12 MeV im ZZhlrohr
abgegeben werden.

Helium-CO.-Gemische: Der Zusatz eines mehratomigen Gases
o

bewirkt bei Z&hlrohren eine Verlidngerung des Proportional-
bereiches. Dies ist gleichbedeutend mit einer Erhdhung der
Gasverstdrkung um Zehnerpotenzen und fihrt somit zu einer
VergroBerung der Ausgangsimpulse. Deshalb wurde der Analy-
sator mit verschiedenen Helium + CO., Gemischen untersucht.

2
CO, empfiehlt sich als Zusatzgas, da es im Gegensatz zu

soist gebriduchlichen organischen Didmpfen und Gasen keinen
Wasserstoff enthidlt, der bei Neutronenbestrahlung zu uner-
wilnschten RilickstoBprotonen filhren wlirde. Durch 10% COQ-Zusatz
konnten ImpulshShen von 300 mV (vgl. reines He: SmV) bei
einer ZHhlrohrspannung von 2 KV gemessen werden. Es war Jjetzt
méglich, noch & -Teilchen von 0,5 MeV als verbreiterte Linie
nachzuweisen. Diese & -Energie wilirde einer Neutronenenergie

n =

Ey
min .
analysator noch messen konnte.

0,9 MeV entsprechen, die man somit mit dem Neutronen-



Methan-Fillung: Bel der hier verwendeten Methode zur Po-

larisationsmessung ist eine Schwenkung des Analysators um
den Winkel ibp(s.s.j ) ndtig. Dabei treten hidufig falsche
Asymmetrien auf (siehe Faissner [7]). Die groBte entsteht
dadurch, daB die Rechts- und Linksstellung des Detektors
nicht genau symmetrisch zur Neutronenstrahlachse ist, d.h.
L+y|# |-p] . Da der Streuquerschnitt der wn - g -Streuung
winkelabhingig ist, wird die Z&ihlrate NL # NR . Dies er-
gibt aber nach Gleichung (2) eine Asymmetrie Ap, die

nichts mit Polarisationseffekten zu tun hat. Es ist des-
halb bei Polarisationsmessungen sehr verteilhaft, einen
Test auf das Verschwinden solcher falscher Asymmetrien
durchfihren zu konnen. Eine Mdglichkeit besteht im Erset-
zen des Analysators Helium durch einen Streuer ohne oder
mit nur geringer Analysatorwirkung.

Bei dem hier beschriebenen Neutronen-Analysator ist man
wegen der nachzuweisenden RickstoBteilchen auf leichte Ker-
ne angewiesen, und es eignet sich von diesen besonders Was-
serstoff, da nach bisherigen Messungen die Analysatorwir-
kung Pp <3% (bei E, <30 MeV) ist. Es wurden daher die
Eigenschaften des Analysators mit einer wasserstoffhalti-
gen Gasfillung untersucht. Wegen seiner guten ZiZhlgaseigen-
schaften wurde als Flillgas Methan verwendet. Bei p = 760
Torr konnten sehr hohe Gasverstdrkungen erzielt werden,

so daB ca. 5 MeV-® -Teilchen Zihlrohrimpulse von 0,5 Volt
lieferten. Allerdings zeigten die 7 ZZhlrohre der Einheit

I bei CH4—Fullung kein Plateau in der Z&hlrohrcharakteri-
stik, da die vom Th-Pridparat emittierte y-Strahlung von

2,6 MeV ebenfalls nachgewiesen wird, was in den Zdhlgas-
eigenschaften von Methan begriindet ist. Bei Heliumfillung
fielen selbst die maximalen y-Impulse unter die Nachweis-

grenze der Elektronik.



3.2. Messungen mit Neutronen
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Um das Verhalten des Analysators gegeniiber Neutronen zu
untersuchen, wurden mit Hilfe der d(d,n)Heﬁ—ReaKtion mono -
energetische Neutronen erzeugt. Der in einem Kaskadenbe-
schleuniger erzeugte Deuteronenstrahl mit Ep = 220 keV
fiel auf ein deuteriumhaltiges Target, der Analysator wur-
de unter 90O zum Deuteronenstrahl aufgestellt (siehe Abb.
11). Man erhidlt unter diesen Bedingungen Neutronen mit

E, = 2,5 MeV. Durch die Antikoinzidenzschaltung (s.S. 1)
wurden solche RlickstoBteilchen aussortiert, die in Rich-
tung des Neutronenstrahls parallel zu den Z&hldr#hten
flogen. Diese RiickstoBkerne haben nach Gkichung (4) eine
Energie von Em’= 1,6 MeV. Um groRere Ausgangsimpulse zu
erhalten, wurde eine Fillung aus Helium + 10% 002 mit

p = 380 Torr verwendet. Damit sind, wie auf Seite 11 be-
schrieben, grodflere Gasverstidrkungen mdglich. Abbildung 12
zeigt die mit der Antikoinzidenzmethode aufgenommene Ver-
teilung. Es ergibt sich die erwartete Form, und der Peak
entspricht E = 2,5 MeV Neutronenenergie. Die in den un-
teren Kandlen auftretenden Impulse rilhren von Riickstof-
teilchen, die a) auf einen der 6 Kathodendrihte treffen
oder b) auf die untere Hal-erungsplatte prallen und
deshalb keinen Antikoinzidenzimpuls ausldsen. AuBerdem
hangt die Zahl der in den unteren Kanélen auftretenden Im-
pulse auch von der Einstellung der Schwellz zur Ausldsung

der Antikoinzidenz ab.

Es erschien niitzlich, den Analysator auf systematische
Fehler zu untersuchen, die bel einer Polarisationsmessung

einefalsche Asymmetrie vortiduschen konnten. Die einfachste



Methode dazu ist die Messung einer bekannten Asymmetrie
Ath - im vorliegenden Fall wurde Ath=O gewdahlt - und der
Vergleich der gemessenen Asymmetrie A mift der theoreti-

schen Ath' Dazu wurde der Analysator %imder in Abbildung 13
skizzierten Weise aufgebaut. Der Deuteronenstrahl fdllt
senkrecht zur Zeichenebene auf das Target. Die unter 90O

- also in der Zeichenebene - wegfliegenden Neutronen wer-
den mit dem Analysator untersucht. Da die in der Zeichen-
ebene fliegenden dd-Neutronen unpolarisiert sind, was aus
der Theorie der dd-Reaktion von Blin-Stoyle [8] folgt,
dirfte nach Gleichung (3) A = P'P, keine Asymmetrie auf-
treten. Einige Fehler, die trotzdem zu einer falschen Asym-
metrie flhren konnten, seien aufgezidhlt:

a) Die Rechts- und Linksstellung ist verschieden (siehe
Seite 12),

b) der Analysator wird nicht genau in der Zeichenebene
geschwenkt,

c) der Raumwinkel LY 15nks # O rechts

d) die vom Vakuumbehdlter und der Umgebung zurilickge-
streuten Neutronen beeinflussen die Messung,

e) die Nachweiswahrscheinlichkeit des Analysators oder
der Elektronik ist in Rechts- und Linksstellung ver-
schieden, was z.B. durch zeitliche Schwankungen der
Elektronik oder der Zihlrohrspannung bedingt sein kann.

Der Analysator (Abb.11) war auf einem Axiallager von 362
mm ¢ und einer Axialtoleranz <15 p gelagert. Das Axial-
lager wurde in eine geschliffene Aluminiumplatte einge-
paBt, auf der eine Winkelteilung elngraviert war, die eine
Winkeljustierung von 5& auf’ O,jo erlaubte. Flllgas war
Helium + 10% CO,, der Druck 760 Torr. Da Asymmetriemessun-
gen eine gute Statistik erfordern und monoenergetische
Neutronen vorlagen, wurde auf die Antikoinzidenzschaltung
verzichtet und die Impulshthengesamtverteilung aufgenom-
men. Nach Abzug des Untergrundes wurde liber die gesamte
Verteilung integriert, was die Gesamtzdhlraten NL bzw. Ny
ergab. Aus Gleichung (2) ergibt sich damit die Asymmetrie



- 15 -

2u

Agem = 0,005 * 0,1

Die gemessene Asymmetrie Agem stimmt also innerhalb der
Fehlergrenzen mit dem theoretischen Wert Ath iiberein,
und man kKann daraus schlieflen, daB bei dieser Messung

keine grofieren systematischen Fehler vorlagen.
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Abbildungen

Schematische Darstellung einer Polarisations-
messung (die polarisierten Neutrrnen entstz-
hen hier bei der Photospaltung des Deuterons).

Analysatorwirkung P, der n-He-Streuung in Ab-
hdngigkeit von der ﬁeutronenenergie (nach Le-
vintov [1]); Parameter der Kurvenschar ist
der Streuwinkel @n im Schwerpunktsystem.

Zur Wirkungswelse des Neutronenanalysators

Winkelaufldsungsvermdgen W = £L§4199 (%) vei

6,= 135° fir Einheit I und II; °&

Parameter der Kurvenschar ist der Heliumdruck
(py 380 Torr; ps = 760 Torr; P3 = 1520 Torr;
Py 2280 Torr).

Zdhlrohreinheit II

Nachweiswahrscheinlichkeit der Einheit II bei
o = 135°; Parameter der Kurvenschar ist der
Heliumdruck wie in Abbildung 4.
Konstrulttionszeichnung des Neutronenanalysators.
Eichgerade des mittleren Z&hlrohres.

Energicauflosungsvermdgen.

-Teilchen-Spektc um, gemessen mit der Anti-
koinzidenzmethode.

Anordnung des Analysators keim Test mit mo-
noenergetischen Jdeutronen.

Neutronenspektrum, gemessen mit der Antikoin-
zidenzmethode.

Anordnung des Analysators zur Asymmetrie -
messung.
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