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1. Einleitung

Das Karlsruher sektorfokussierende Zyklotron hat auf dem ersten Umlauf ein
Blendensystem, welches die Phasenakzeptanz auf ca. 100 einschriankt. Diese
geringe Phasenakzeptanz hat aufler einigen Nachteilen auch einen Vorteil:
die zeitliche Ausdehnung der Ionenimpulse betridgt weniger als 3% der
Periode der Beschleunigungsspannung. Die Beschleunigung der Icnen mit der
3. Harmonischen der Umlaufsfrequenz begiinstigt diesen Vorteil wesentlich.
Die Ionenimpulse erhalten hierdurch eine Halbwertsbreite unter 1 ns. Zur
Ausnutzung dieser kurzen Ionenimpulse wurden Flugzeitexperimente flr

(1) (2)

Experimenten werden hauptsdchlich diinne Targets bestrahli, so daB einzelne

Deuteronen und fiir Neutronen aufgebaut. Beli den erstgenannten
von Deuteronen ausgeldste Direkt-Reaktionen beobachtet werden konnen. Bel
den Flugzeitexperimenten mit Neutronen werden hauptsidchlich dicke Targets
bestrahlt, um hohe Neutronenfliisse zu erzielen. Mit dem in Referenz (2)
erwghnten Laufkanal filir Neutronen werden im wesentlichen Flugzeitexperimente
bei Neutronen-Energien um 1 MeV durchgefihrt.

In der vorliegenden Arbeit wird das intensive Neutronenkontinuum zwischen
10 und 40 MeV mit Hilfe einer speziellen Flugzeitmethode untersucht. Dazu
wird anhand der Abb. 1 die schematische Energieverteilung der Neutronen
gezeigt, die bei der Bestrahlung von diinnen Targets mit 50 MeV Deuteronen
entsteht.

Die Energieverteilung der Verdampfungsneutronen kann anndhernd berechnet

(3) (4)

"Pemperatur . Die Energieverteilung der break-up-Neutronen entsteht in

aus dem Bildungsquerschnitt des Compoundkerns und aus dessen

1" (5)

erster Ndherung aus der Uberlagerung der internen Impulsverteilung der

(6)

Neutronen im Deuteron und dem Schwerpunktimpuls des Deuterons . Die

werden

scharfen Linien der Direkt-Reaktionen entstehen durch Zwei-Teilchen-Reaktionen
zwischen diskreten Energieniveaus. Die Deuteron-break-up-Neutronen und die
aus Direkt~Reaktionen sind um die Vorwdrtsrichtung gebiindelt, wghrend die

‘Verdampfungsneutronen eine einigermaBen isotrope Winkelverteilung aufweisen.

Diese schematische Zerlegung des Energiespektrums trifft bei den gemessenen
Spektren nur angendhert zu. In dem Energieinterval von 10 bis 40 MeV iiber-
lagern sich die drei Neutronengruppen. Die Intensitdt der Neutronen aus
Direkt-Reaktionen &ndert sich sprunghaft mit der Massenzahl A der Targets,
im Gegensatz zu den break-up-und Verdampfungsneutronen. Eine Messung der

Intensitidtsabhidngigkeit von A ermdglicht also eine Aussage iiber den Anteil



der Neutronen aus Direkt-Reaktionen in dem Energiebereich von 10 bis
40 MeV. Zu diesem Zweck wurden Messungen an den Elementen um die magische

Protonenzahl 28 durchgefiihrt.

Zur Beschreibung des break-up-Prozesses wird zundchst das Coulombfeld
des Targetkerns vernachlédssigt. Das Deuteron wird an dem Kernpotential
aufgespalten. Die beiden Bruchstiicke - Proton und Neutron - sind wegen
der Symmetrie der Kernkrdfte gleichberechtigt. Das heifBit, sie haben die
gleiche Energie-~ und Winkelverteilung. Diese Verteilungen ergeben sich
aus der Uberlagerung der internen Impulsverieilung im Deuteron mit dem
Schwerpunktimpuls des Deuterons. Die Energieverteilung ist demnach
symmetrisch um die halbe Deuteronenenergie oder genauer um (Ed - B)/2,
wo B die Bindungsenergie des Deutercns ist. Das Maximum der Energiever-

teilung liegt bei (E4 - B)/2.

Fligt man nun zum Kernpotential des Targetkerns das Coulombpotential zu,
dann werden die Energie- und Winkelverteilung der Protonen anders béein-
fluBt als die der Neutronen. Die Neutronenverteilungen werden beeinfluBt
durch die Abbremsung und Ablenkung des Deuterons bevor dieses das Kern-
potential erreicht. Die Protonenverteilungen werden zusdtzlich durch die
Beschleunigung der Protonen im Coulombfeld verdndert. In dieser Nzherung
wird das Maximum der Energieverteilung der Neutronen bei (Ed - B - Ec)/2
erwartet, wobei Ec die Coulombenergie an der Kernoberflidche ist. Die
Winkelvertelilung der Neutronen wird verbreitert und zwar um so mehr je
stéarker das Coulombpotential ist. Die Energieverteilung der Protonen ist
zu htheren Energien verschoben mit einem Maximum bei (Ed - B + Ec)/2. In
der Winkelverteilung der Protonen entsteht ein Minimum bei OO, well das

Coulombfeld die Protonen aus der Vorwdrtsrichtung treibt.

Das Coulombpotential beeinflufBt nicht nur die Energie- und Winkelverteilung,
sondern auch den Wirkungsquerschnitt. Das Coulombpotential wirkt nur auf
das Proton im Deuteron, widhrend die Tragheitskridfte auch auf das Neutron

im Deuteron wirken. Dadurch kann das Deuteron im Coulombfeld aufspalten.
Dieser Coulomb-break-up, der auBerhalb des Kernpotentials stattfindet,

hat eine andere Energieverteilung als die des vorher erwdhnten Kern-
break-up an einem Kern mit Coulomb- und Kernpotential. Die Verschiebung des
Maximums der Energieverteilung der Neutronen mufB kleiner sein als -Ec/2,

weil das Deuteron ja nicht immer bis zur Kernoberflache gelangt. An dieser



kleineren Energieverschiebung 188t sich der Coulomb-break-up im Prinzip
erkennen; nur im Prinzip, denn es konnte Jja auch eine Polarisation der
Deuteronen im Coulombpotential auftreten und damit ein Effekt zum Tragen
kommen, bei dem das Deuteron bevorzugt dann aufspaltet, wenn sein interne
Impuls parallel und nicht antiparallel zum Schwerpunktimpuls steht. Solch
ein Effekt hat eine Verschiebung des Maximums in der Energieverteilung der
Neutronen zu hoheren Energien zur Folge.

Es erhebt sich jetzt die Frage: "Was kann man aus den Energie- und Winkel-
verteilungen der Neutronen im Energieintervall von 10 bis 40 MeV lernen™?

Die Antwort ist:

a) Eine eventuelle Enderung der Neutronenverteilung benachbarter Elemente
wlirde eine Beimischung von Neutronen aus Direkt-Reaktionen zu denen aus

break-up~Prozessen zeigen.

b) Die Kenntnis des systematischen Verlaufs der Position des Maximums der
Energieverteilungen bezliglich der Kernladung ermdglicht Aussagen iber

Kern- oder Coulomb-break-up.

c) Aus dem Vergleich der experimentellen Wirkungsquerschnitte mit den
Voraussagen der Theorien fiir Kern- und Coulomb-break-up erh&lt man

~Aufschliisse liber die Beschreibungsmdglichkeit des Neutronenkontinuums.

d) Und nicht zuletzt ermdglicht die systematische Kenntnis der Neutronen-
fliisse die Herstellung eines Neutronenstrahls mit bekannten Energie-

elgenschaften.



2. MeBverfahren

Der von eilnem Target emittierte Neutronenflufl ist eine von Energie,
Winkel und einigen Parametern abhingende Funktion. Das heiffit, fiir

Jjeden Winkel © zwischen der Richtung des Deuteron- und Neutronimpulses
hat der Neutronenflufl eine Energieverteilung. Die Parameter sind die
Deuteronen-Energie Ed, die Massenzahl A und die Ladungszahl Z der Target~

kerne, sowie die Targetdicke AE. Der Neutronenflufl kann also dargestellt

werden durch

I=7f (En, ©, E4d, AE, A, Z) (1)

In der vorliegenden Arbelit werden folgende Einschrankungen auf die

Variablen gemacht:

a) Es wurden nur einige, d.h. 14 natilirliche Elemente bestrahlt. Die be-

strahlten Elemente konnen in zwei Gruppen unterteilt werden. Die eine

stellt einen reprédsentativen Querschnitt ilber Z beziiglich der Neutronen-

emission dar. Die andere besteht aus benachbarten Elementen und soll
zeigen, ob eine sprunghafte Enderung der Neutronenemission von Targets
mit der Ladungszahl Z zu solchen mit der Ladungszahl Z + 1 im Energie-

bereich um Ed/2 vorhanden ist.

b) Aus meB8technischen Griinden wurden nur dicke Tafgets bestrahlt. Die

Targetdicke AE ist also gleich der Deuteronen-Energie.

c) Die Targets wurden mit 2 Deuteronen -Energien bestrahlt und zwar mit

5%,8 und 40,0 MeV.

d) Fiir den Winkel 6 = OO wurde das Neutronenspektrum mit einer Flugzeit-

methode aufgenommen.

Fir den Winkel ©> 0° wurde das Integral des Neutronenspektrums mit
Aktivierungssonden gemessen. In diesen Sonden wurden die Neutronen iiber

55

die Reaktion ““Mn (n,2n)54Mn nachgewiesen. Diese Reaktion hat einen
negativen Q-Wert von 11 MeV. Die Aktivit#t der Mn-Sonden gibt also das

Integral des Neutronenspektrums von 11 MeV bis Ed wieder.

Die am Ende der Einleitung gestellte Frage setzte MeBergebnisse von diinnen

Targets voraus. Es wurden aber nur dicke Targets bestrahlt. Die gewlinschte



Information 1dBt sich aber erhalten, denn die Differenz der Neutronen-
spektren dicker Targets, die bei 53,8 und 40,0 MeV bestrahlt wurden, ist
gleich dem Neutronenspektrum eines 13,8 MeV "diinnen" Targets, das mit
5%,8 MeV Deuteronen bestrahlt wird. Die Neutronenspektren dieser #quiva-
lenten 13,8 MeV "diinnen" Targets werden mit den Voraussagen der Theorien
fir den Deuteron-break-up verglichen. Die #dquivalenten Targets sind gerade
noch diinn genug,\um die Position der Maxima der Energieverteilungen
hinreichend genau zu bestimmen. Die Abweichung der Position der Maxima

von (Ed - B)/2 ermoglicht eine Aussage iiber Kern- oder Coulomb-break-up.

Zur Auswertung der mit Mn-Sonden aufgenommenen Winkelverteilungen wird

folgende Annahme zur Formel (1) gemacht:
I =f (En, 6) ~g(En) - h(6) fiir En > 10 MeV (2)

Es wird also angenommen, daB fiir jeden Winkel © die schnellen Neutronen
die gleiche Energieverteilung haben. Diese Annahme wird mit der starken
Vorwdrtsblindelung der break-up-Neutronen begriindet. In dieser Niherung
148t sich der Wirkungsquerschnitt fiir den break-up-ProzeB aus dem

Produkt von 2 Integralen berechnen: dem Integral iiber die Neutronen-
energie En und dem Integral iiber den Winkel © . Die zugehdrigen Funktionen
g(En) und h(©) werden mit der Flugzeitmessung und mit der AktivitHt der ’

Mn-Sonden erhalten.
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3. Messung der Energieverteilung

Die Neutronen entstehen in Targets, die in den intermnen Strahl des
Zyklotrons gebracht werden. Die Neutronen werden mit 2 Szintillatoren
auBerhalb des Zyklotronsbunkers nachgewiesen. In Abb. 2 ist die Anordnung
der Flugstrecken dargestellt. Bevor auf die Einzelheiten der Detektoren

eingegangen wird, soll die Flugzeitmessung erkladrt werden.

Die Targets, im folgenden Neutronenquelle genannt, senden nur dann
Neutronen aus, wenn ein Deuteronenimpuls sie trifft. In dem sektorfokussier-
endem Zyklotron ist die Impulsfrequenz der Ionen gleich der Frequenz

der Beschleunigungsspannung. Sie betrdgt 33,050 MHz. Die Halbwertsbreite
der Ionenimpulse ist, wie bereits in der Einleitung erwdhnt, in diesem
Zyklotron besonders klein. Daraus ergibt sich die Zeitstruktur der Neu-
tronenstrahlung bei der Neutronenquelle : die Neutronenquelle sendet jede

30,257 ns einen Neutronenimpuls mit knapp 1 ns Halbwerisbreite aus.

Diese Zeitstruktur ist unglinstig fir eine einfache Flugzeitmessung. Die

30 ns Zeitabstand zwischen den Startzeiten der Neutronenbiindel ist so
kurz, daB 50 MeV Neutronen die langsameren 10 MeV-Neutronen des vorherigen
Neutronenimpulses bereits nach 2,7 m Flugstrecke iiberholen. Daraus wird
klar, daB nach einem Flugweg von 20 m kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
dem Signal des Neutronendetektors und der Flugzeit des betreffenden Neu-
trons besteht.

Es soll hier nochmals betont werden, daf fiir eine Zeitmessung immer ein
Start- und ein Stoppsignal nodtig sind. Das Startsignal 188t die Uhr an-
laufen, das Stoppsignal h#lt sie an. Die Uhr ist dann eine Zeit T (groB
geschrieben) gelaufen, die genau die Zeit zwischen den Ankiinften des
Start- und Stoppsignals bei der Uhr ist. Die Zeit T ist aber nicht das,
was'man messen mochte. Gesucht ist die Zeit t (klein geschrieben), die

ein Neutron braucht, um von der Neutronenquelle iiber den Neutronenstreuer
zum Neutronendetektor zu fliegen. Die Umrechnung von T auf t ist mbglich,
wenn die Laufzeiten der Signale von den MeBkopfen (Neutronendetektor,
Target) zur Uhr bekannt sind. Diese Laufzeiten sind in erster Nidherung un-
abhingig von t und miissen mit einem "Eich — Experiment" bestimmt werden.
Im Nanosekundenbereich ktnnen diese Laufzeiten der Signale nicht vernach-

lassigt werden, denn sie betragen einige 100 ns.
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Die Laufzeiten sind nur in erster Ndherung unabhéngig von t, denn bei
der Umsetzung des Szintillationsblitzes in ein logisches Signal am
Ausgang des Fotovervielfachers gibt es auBler statistischen Laufzeit-
schwankungen auch solche Anderungen, die von der Hohe des Szintillations-

blitzes abhingen.

Zur Namensgebung wird betont, daB die Bezeichnungen Start- und Stopp-
Signal sich auf die Uhr und die Bezeichnungen Start- und Ankunfiszeit
sich auf die Neutronen beziehen. Dieses ist wichtig, denn aus meftechni-
schen Griinden wird bei der Ankunft eines Neutrons ein Startsignal er-
zeugt und bei den Startzeiten der Neutronen die Stoppsignale. Mit diesem
Trick wird erreicht, daB8 die Uhr nur dann anlduft, wenn ein Neutron den

Neutronendetektor erreicht hat.

Und nun zurilick zu der MeBmoglichkeit der Flugzeit t der Neutronen. Wenn
die Startsignale mit den Ankunftszeiten der Neutronen gekoppelt sind
und die Stoppsignale mit den Startzeiten bei der Neutronenquelle, dann
ist

t=n-T-=-To+ tg (>)

mit

o}
[}

ganze positive Zahl
T = Zeitabstand zwischen den Startzeiten oder den Stoppsignalen
To= Anzeige der Uhr O0¢To K T

to= Differenz der Laufzeiten der Signale zur Uhr.

Die Laufzeitdifferenz t, wird mit einer Eichmessung bestimmt. Da diese
Eichmessung zum Verstdndnis der Flugzeitmessung fir Neutronen nebenséchlich
ist, wird sie im Anhang behandelt. Es bleibt eine weitere Unbekannte,
namlich n. Wenn die Neutronenquelle die Neutronenblindel in groB8eren Zeit-
absté@nden ausstrahlt als die Flugzeit der langsamsten Neutronen, die noch
vom Neutronendetektor nachgewiesen werden, kann n nur den Wert 1 annehmen.
Das bedeutet aber, daB die Ionenimpulsfrequenz im Zyklotron auf einige kHz
reduziert werden muBl. Das ist nicht einfach zu erreichen, und es wird hier
vorgezogen, die normale Impulsfrequenz von 33,050 MHz des Zyklotrons bei-
zubehalten. Daher muB n aus einer zusdtzlichen Information filir jedes nach-
gewiesene Neutron bestimmt werden. Diese zusdtzliche Information kann aus
verschiedenen MeBmdglichkeiten entnommen werden. In der vorliegenden Arbeit
wird eine 2. Flugzeitmessung gemacht, und zwar die Messung der Flugzeit tq

des Neutrons vom Neutronenstreuer zum Neutronen detektor (Abb. 2).
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Fir die 2. Flugzeitmessung ist eine 2. Uhr notwendig. Das am Neutronen-
detektor erzeugte Startsignal wird auch fiir das Starten dieser 2. Unr
benutzt. Der Grund ist derselbe wie bei der ersten Uhr: die 2. Unhr
l8uft nur dann an, wenn ein Neutron den Neutronendetektor erreicht hat.
In dem Neutronenstreuer -einemPlastikszintillator- werden durch die von
den Neutronen angestoBenen Protonen Szintillationen ausgeldst, die in
Stoppsignale umgewandelt werden. Mit diesen Stoppsignalen wird die 2.
Uhr gestoppt. Weil die Uhr nur positive Zeiten messen kann, muBl die
Laufzeit der Stoppsignale zur Uhr groBer als die der Startsignale sein.

Die Anzeige dieser Uhr ist dann

T, =AT- §T - t4 (%)
mit
AT = Lédnge eines Zusatzkabels in der Stoppleitung
8 T = Differenz der Laufzeiten der Start- und Stoppsignale
zur 2. Uhr, ohne dem Zusatzkabel in der Stoppleitung
\ tq4 = Flugzeit der Neutronen vom Neutronenstreuer zum

Neutronendetektor.

Hier tritt wieder eine Unbekannte auf, n#mlich éT, die mit einer #Zhnlichen

Eichmessung wie to in (3) gemessen wird. Siehe Anhang.

Die Flugzeit t4 ist durch die Kinematik der n,p-Streuung mit der Flugzeit t
verkniipft. Die Beziehung zwischen t4 und t ist am einfachsten, wenn der

Streuwinkel © = O (Abb. 2). Dann ist

t/t1 = L2/L1 (5)

Fir © = 0 ist aber die RiickstoBenergie der Protonen im Neutronenstreuer
Ep = O . Der Winkel © = 0 ist also meBtechnisch unbrauchbar. Fir >0 ist
die Neutronen-Energie nach der Streuung kleiner als vor der Streuung. In
der in (5) definierten Zeit t4 wird daher ein kiirzerer Weg als 14 zuriick-
gelegt. Die gestrichelte Kurve in Abb. 2 verbindet die Punkte fiir die die
Flugzeit vom Neutronenstreuer zum Neutronendetektor unabhingig von & ist.
Fur die elastische n,p-Streuung ist diese Kurve ein Kreis. Bei den Mes-
sungen wurde © = 470 gewdhlt. Bel diesem Winkel ist die RiickstoBenergie
des‘Protons etwas grofer als die der in Richtung Neutronendetektor

fliegenden Neutronen.



-9 -

Mit den Gleichungen (3), (4) und (5) und den vorher gemessenen Parametern
L4, Lp, ty, AT und & T kann nun flir jedes Datenpaar (T4, T2) die gesuchte

genaue Flugzeit t eindeutig berechnet werden.

Die Datenspeicherung muB 2-dimensional sein, na@mlich mit den Achsen fir
die T4y- und fir die Tp - Daten. Diese Speicherung erfolgt mit elnem

64 x 64 Kanal Impulshthenanalysator.

Wegen der Bedingung der Ganzzahligkeit von n in (3), werden nicht alle
Kandle der (T4, Tp)-Matrix gefiillt. Die Ereignisse hdufen sich auf paralle-

len Linien, wie sie in der nebenstehenden Skizze gezeigt werden.

Der Abstand der Linien in der
Ty-Richtung ergibt sich aus den T 1 - L
Perioden der Beschleunigungs- N=1

spannung des Zyklotrons. Aus (3)
und (5) erh#lt man diesen Abstand

L
AT1=f;-'T V-1

Die Zahl N ist der Maximalwert

von n . Mit dem Zusatzkabel AT

in (4) wird der Energiebereich der

Messung eingestellt, weil T4 > O.

e
T2, . T

(T4,To)-Matrix des Impulshthen-
Analysators
Diese 2-dimensionale Flugzeitmessung hat 2 Vorteile gegeniiber der konven-

tionellen Flugzeitmessung:

a) Weil die Periode T der Beschleunigungsspannung des Zyklotrons genau
bekannt ist, ist der absolute Fehler von t in (3) nur durch die Fehler
von to und Tp gegeben. Diese beiden Fehler betragen zusammen ca. 1 ns.

Die Flugzeit t betrug bei den Messungen 250 bis 450 ns.

b) Weil der Untergrund die Bedingung der Ganzzahligkeit von n nicht erfiillt,
kann er aus dem Gebiet zwischen den Linien (siehe Skizze) direkt abgele-
sen werden. Der Untergrund wird also zus#dtzlich unter denselben Bedin-
gungen wie die gesuchten Ereignisse getrennt gespeichert.

Abb. 3 zeigt eine Fotografie einer dreidimensionalen Darstellung der gemes-

senen Haufung der Ereignisse auf der (T4, Tp)-Ebene bei der Bestrahlung von

Be.

-10-
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Aufbau der Einzelteile fiir die Messung der Energieverteilung

4.1

Targetanordnung im Zykloiron

Die Targets fiir die Erzeugung des Neutronenstrahls (Abb. 4) bestehen
>

aus massiven Klotzen von 4 x 10 x R mmr~ GrdBe, wobei R die Reichweite

(7)

hart eingeldtet und werden in einen wassergekiihlten Klemmtargetkopf

von 60 MeV Deuteronen ist . Diese Klotze sind in eine Cu-Halterung
eingespannt. Ein Thermopaar im Zentrum des Neutronenquellgebietes
ermoglicht eine dauernde Uberwachung der Targettemperatur. Zur Kontrolle
der Strahlposition, d.h. daB der Deuteronenstrahl auch wirklich auf

das 4 x 10 mm2 groBe Target trifft und zur Kontrolle des Strahlstrom-
integrals wurden 5Q/um Al- oder 2Q/um Ta-Folien vor das Target ge-
kiemmt. Auf dlese Weise konnten zuverldssige Targets erhalten werden.

Fir eine eingehende Beschreibung wird auf Referenz (8) hingewiesen.
Neutronenstreuer

Fur die Flugzeitmessung bei der normalen Impulsfrequenz des Zyklotrons
ist - wie bereits erwdhnt - ein Neutronenstreuer auferhalb des Bunkers
notig (Abb. 2). Es wird ein 50 mm § x 50 mm NE 102 Plastik-Szintilla-
tor mit einem 56 AVP Fotovervielfacher verwendet. Dieser Plastik
besteht aus 52,5 % H-Atomen und 47,5 % C-Atomen. Die Szintillationen,
die durch Neutronen ausgelost werden, stammen von Rﬁckstonrotoneﬁ und
geladenen Reaktionsprodukten von C + n - Prozessen. Die C-RlickstoBe
liefern keinen Szintill ationsimpuls, der die Hohe von 1 MeV RiickstoB-

(9)

teilchenprozesse aus dem Kohlenstoff, bei denen ein Neutron den

protonen erreicht und werden deshalb nicht registriert. Die Mehr-
Neutronendetektor erreicht und ein Szintillationsimpuls eine Hohe von
2 MeVp erreicht, sind selten und liefern auf der (Tq, T2)-Ebene ein
breites Kontinuum, welches als Untergrund aufgefaft wird. Die an Pro-
tonen gestreuten Neutronen liefern Ereignisse auf der (T4, To)-Ebene
wie sie Abb. 3 zeigen.

Der Spannungsteiler des 56 AVP wurde fiir groBe Anodenstridme ausgelegt,
weil die mittlere Impulsrate bel den Bestrahlungen 106 Impulse pro
Sekunde betrug. Dafiir wurden die letzten drei Stufen des Spannungs-

teilers mit 120 V-Zehnerdioden ausgelegt.

-4
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Neutronendetektor

Der Neutronendetektor besteht aus einem NE 213 Fliissigkeitszintillator
mit den Abmessungen 119 mm £ x 123 mm Dicke, auf einem Fotoverviel-
facher XP 1040. Dieser Szintillator besteht aus 54,8 & H-Atomen und
45,2 4 C-Atomen. Er ist besonders geeignet zur Trennung von Neutronen-
und Gamma-Strahlung mittels der Impulsformdiskriminierung. Um eine
reproduzierbare Ansprechwahrscheinlichkeit des Neutronendetektors zu
erhalten, wird zusdtzlich zu dem Zeitsignal ein energieproportionales
Signal aus dem Spannungsteiler an der 11. Dynode abgenommen. Mit die-
sem Signal wird ein Koinzidenzsignal erzeugt, wenn der Impuls der Form
nach von einem RiickstoB8proton stammt und seine Hthe gridBer als die der
Compton-Kante eines 137Cs-Pré'.parats ist. Diese Schwelle fiir die Impuls-

hshe entspricht 1,7 MeVp.

Elektronikteil

Flir die zweifache Flugzeitmessung ist eine nicht einfache elektronische
MeBeinrichtung erforderlich. Abb. 5 zeigt ein vereinfachtes Blockschema.
Nicht enthalten sind die Impulszdhler zur Kontrolle der Koinzidenzen.
Die speziell fiir die hohe Beschleunigungsfrequenz des Zyklotrons ent-
wickelten Zeit-zu-Impulshthe-Konverter wurden schon friiher beschriebeé?O)
Sie bestehen aus schnellen Tunneldioden-Univibratoren und -Impulsfor-
mern. Die erreichbare Zeitaufldsung wird nicht von den Zeit-zu-Impuls-
hohe-Konvertern gegeben, sondern von der Genauigkelt der Zeitbeziehung
zwischen dem Ereignis und dem Zeitimpuls des Fotovervielfachers. Bei
dem groBen Neutronendetektor ist die Zeitgenauigkeit durch die Flugzeit
der Neutronen durch den Szintillator begrenzt. Diese Flugzeit betrigt

2 bis 4 ns fiir Neutronen-Energien von 20 bls 5 MeV. Diese Energien
entsprechen 40 bis 10 MeV vor der Streuung der Neutronen im Neutronen-
streuer. Die Phasenkonstanz der Ionen im Zyklotron widhrend der MeB-
perioden von einigen Stunden ist + 7°. Das hat eine Ungenauigkeit der
Startzeiten von + 0,6 ns zur Folge. Damit ist die Zeitaufldsung auf

3 bis 5 ns fiir Neutronen mit 40 bis 10 MeV begrenzt.

Der Impulsformdiskriminator zur Unterdrilickung des durch Gammastrahlen
erzeugten Untergrundes ist notwendig, weil die Ansprechwahrscheinlich-
keit des Fliissigkeits-Szintillators etwa gleich groB fiir Neutronen

und Gammastrahlen ist. Der Impulsformdiskriminator wurde schon friiher

(11)

beschrieben . Er verarbeitet das erergieproportionale Signal von der

-12-
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14. Dynode des XP 1040 durch unvollstindige Integration und Differentia-
tion zu einem Impuls, der eine formabhdngige Nulldurchgangszeit hat.

Die Nulldurchgangszeit wird mit einem Tunneldioden-Univibrator zu einer
Impulshthe umgewandelt, die ein MaB fiir die urspriingliche Impulsform
ist. ‘

Die zweifache Koinzidenz-Antikoinzidenz-Stufe ist zur Erfiillung der

Bedingungen notwendig:

a) Der Impuls des Neutronendetektors soll der Form nach von einem
Neutron stammen,

b) das RiickstoBproton soll mehr als 1,7 MeV gehabt haben, damit die
Ansprechwahrscheinlichkeit definiert ist,

c) die Zeit T4 soll kleiner als eine vorgewzhlte T4 max. sein. Mit
dieser Bedingung wird eine unnotige Totzeit des Impulshthenanaly-~

sators vermieden.

Etwa 90 % der Impulse des Neutronendetektors erfiillen diese drei

Bedingungen nicht.

Der elektronische Stromintegrator fiir den Strahlstrom liefert genormte
Impulse, deren Zahl proportional zum Strahlstromintegral ist. Diese
Impulse werden iiber einen &hnlichen Kanal wie die T4- und To-Impulse
dem Gedichtnis des Impulshohenanalysators zugefiihrt. Damit wird er-
reicht, dag im Uhrkanal das totzeitkorregierte Strahlstromintegral ge-

speichert wird.

-13-
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5. Nachweiswahrscheinlichkeit der Neutronen

Es sind hier zwei Begriffe zu unterscheiden: die Ansprechwahrscheinlich-
keit des Neutronendetektors und die Nachweiswahrscheinlichkeit eines
Neutrons,in der alle Verluste auf dem Weg von der Neutronenquelle bis

zur elektronischen MeBeinrichtung zu beriicksichtigen sind.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Neutronendetektors ist die Wahr-
scheinlichkeit, daB ein Neutron, das durch den Szintillator fliegt, eine
Szintillation ausldst, deren Hdhe die eingestellte Nachweisschwelle iiber-
schreitet. Diese Ansprechwahrscheinlichkeit hdngt von der Neutronen-
Energie E, der Nachweisschwelle Eg, den Abmessungen des Szintillators
und von der atomaren Zusammensetzung des Szintilatormaterials ab. In der

(12,13,14,15)

Literatur sind Messungen zu finden s, aus denen sich die An-
sprechwahrscheinlichkeit des hier verwendeten Neutronendetektors berech-

nen 1dBt.

Fir den Energiebereich 1,7 MeV¢E ¢10 MeV wurde die Formel

- - G,
£(E) = EL..&%LZJ&EY ¢~ No “"mp d (6)

benutzt, mit

No = Dichte der H-Atome im Szintillator des Neutronen-
detektors
G np = totaler Wirkungsquerschnitt der n,p-Streuung(14)
d = Dicke des Szintillators

Fiir den Energiebereich 18 MeV¢ E ¢ 70 MeV wurden die MeBwerte fiir einen
150 mm dicken Plastik-Szintillator(12) auf die Abmessung des hier benutz-
ten Szintillators umgerechnet, unter Beriicksichtigung der H~ und C-Bei-

trdge aus Referenz (13).

Der Energiebereich 10 MeV ¢ E ¢ 18 MeV wurde durch stetigen AnschluB an

beide Kurvenstiicke iiberbriickt.
In Abb. 6 ist das Ergebnis dieser Rechnung dargestellt.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist, im Gegensatz zur Ansprechwahrschein-
lichkeit des Neutronendetektors, eine GroBe, die von der gesamten MeS-
einrichtung bestimmt ist. Sie gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein

Neutron aus der Neutronenquelle ven der MeBeinrichtung registriert wird.

-4~
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Diese Nachweiswahrscheinlichkeit ist

Ng - G-np (G’E)Lab

W(E) = 5T TyE Q- a(E,0) - k (E,0) - E(E,0) (7)
mit
E = Neutronen-Energie bei der Neutronenguelle,
© = Streuwinkel der Neutronen im Neutronenstreuer (Abb. 2),
Lo-141 = Abstand Neutronenquelle-Neutronenstreuer, (Abb. 2)
Ng = Zahl der H-Atome im Neutronenstreuer,

G 1p(OE),ab=Differentieller g'rkungsquerschnitt der n-p-Streuung
im Laborsystem (1 %’
Q

Raumwinkel vom Neutronenstreuer zum Neutronendetektor,

a(E,8) = Transmission der Neutronen durch den Neutronenstreuer,

k(E,®) = Transmission der Neutronen auf den Luftstrecken von der
Neutronenquelle zum Neutronendetektor,

£ (E,0) = Ansprechwahrscheinlichkeit des Neutronendetektors

Die Faktoren a, k und g hdngen von E und 0 ab, weil nach der Streuung

der Neutronen die Energie von E auf E - 00829 sinkt.

Die Transmission der Neutronen durch den Neutronenstreuer a(E,8) wurde
mit einer Rechenmaschine IBM 7074 numerisch erhalten. Die dafiir not-

wendigen Wirkungsquerschnitte wurden aus Referenz (20) wmd (21) entnommen.

In Abb. 7 ist die erhaltene Nachwelswahrscheinlichkeit dargestellt.
Diese Nachweiswahrscheinlichkeit ist die Grundlage fiir die Absoluteichung

der gemessenen Neutronenfliisse. Der relative Fehler von W(E) ist ca. 10 %.
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6. Aufnahme und Auswertung der Zdhlraten

Zur Messung der Energieverteilung der Neutronen wurden dicke Targets
mit 53,8 und 40 MeV Deuteronen 3 bis 4 Stunden lang bestrahlt. Die
Strahlstromstirke wurde so eingestellt, daB die Impulsrate am Neutronen-
streuer 1,2 . 106/sek-betrug‘Dafﬁr waren je nach Target 1,5 bis 15/uA
notwendig. Das verwendete Exemplar eines 56 AVP zeigte bei diesen Zdhl-
raten noch keine stdrenden Ermiidungserscheinungen. Das Deuteronen-
Stromintegral wurde mit einem elektronischen Stromintegrator gemessen
und mit der Aktivitat von SQ/um Al-Folien oder 20/um Ta-Folien kontrol-
liert(8). Die Standardabweichung zwischen den Stromintegralen und den

spezifischen Aktivitdten der Folien betrug 1 %.

In Abschnlitt 3 wurde die Flugzeitmethode beschrieben, mit der die
Energieverteilung der von der Neutronenquelle emittierten Neutronen
aufgenommen wurde. Wie sich die Ereignisse auf der (T4,T2)-Ebene hiufen
wurde in Abb. 3 gezeigt. Die 4096 Zahlenpaare (Kanaladresse und Kanal-
inhalt) sind zu viele, um sinnvoll per Hand ausgewertet zu werden. Es
wurde deshalb ein Rechenprogramm fiir die IBM 7074 geschrieben , mit dem
die Umrechnung der Kanalinhalte auf NeutronenfluBl pro Energieintervall
durchgefiihrt werdern konnte.

Das Rechenprogramm kamn in einige Abschnitte unterteilt werden:

a) Suche nach den Talpositionen und Talhhen,

b) Summe der Kanalinhalte mit gleichen Tp von einem Tal zum n#chsten,

¢) Untergrund-Korrektur der erhaltenen Summen,

d) Flugzeit- und Energie-Zuordnung der korregierten Summen,

e) Summe iiber 1 MeV breite Energie-Intervalle,

f) Berechnung der Neutronenfliisse aus den erhaltenen Summen und der
eingegebenen Nachweiswahrscheinlichkeit.

Die Untergrundkorrektur lie8 sich mit Hilfe einer Annahme programmieren:

die Form der Linien auf den Schnitten parallel zur Tq-Achse (Abb. 3) wird

als konstant angenommen. Das hat zur Folge, daB die Talhdhe zwischen

zwel Linien aus dem Untergrund und der Uberlappung der auf dem Untergrund

stehenden Linien zusammengesetzt gedacht werden kann, wobei die Uber-

lappungshdhe proportional zum geometrischen Mittel der Linienhdhen ist.

Das Untergrund-Korrektur-Programm 1egt also fest, wie weit die Linien

unter die Talhthe fortgesetzt werden. Es wird hier noch einmal betont,
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daB dieses Verfahren auf der Periodizitdt der Linien beruht. Die
Korrektur betrug etwa 5 %. Der Fehler in dieser Korrektur ist schwer
abzuschétzen. Er ergibt sich hauptsidchlich aus dﬁj'statistischen
Fehler der Talhthen. Wegen diesem statistischen Chafakter, addiert er
sich zu dem gesamten statistischen Fehler, der am Ende der Rechnung

aus der Séhwankung der einzelnen NeutronenfluBpunkte erhalten wird.

Die Zuordnung der Flugzeiten (Programmabschnitt d) erfolgt nach
Formel (3) mit Hilfe folgender Daten:

dem Maximalwert von n, der Periode der Beschleunigungsspannung T
und der Laufzeitdifferenz tgy. Die Zeiten T2(i) werden durch ein
Hilfsprogramm und einem statistischen Eichspektrum (10) den Kan&len 1
auf der Tp-Achse zugeordnet. Dieses Verfahren ist identisch mit der

Eingabe der Eichkurve To(i) des Zeit-zu-Impulshdhe-Konverters.

Die Berechnung einer Energieverteilung mit diesem Programm erfordert
3 min. Rechenzeit der IBM 7074.
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7. Messung der Winkelverteilung

In Abschnitt 2 wurde erwidhnt und tellweise begriindet, dafB die
Winkelverteilung der Neutronen mit Aktivierungssonden ausgemessen
werden. Mit diesen Sonden wird nur das Integral des Neutronenflusses
iiber die Energie erhalten. Das ist nicht stdrend, wenn angenommen wird,
daB die Energieverteilung in erster Nzherung nicht vom Winkel ©
zwischen dem Deuteronen- und Neutronenimpuls abhingt.

Es wird darauf hingewiesen, daB dieser Winkel ein anderer als der

in Abb. 2 ist.

Die Targetanordnung wird in Abb. 8 gezeigt. Die dort eingetragenen
Mn-Sonden sind Klotze aus metallisch Mn-reinst mit einer Masse von
ca. 0,1 g. Uber die Reaktion 55Mn(n,2n)54Mn werden Neutronen mit
Epergien iiber 11 MeV nachgewiesen; Das erzeugte 54Mn kann nach 7 Tagen
Abkiihlzeit {iber die 835 keV Gammastrahlung gut ausgemessen werden. In
dieser Zeit klingen alle anderen erzeugten Radionuklide so weit ab,
daB ihre Strahlung weniger als 3% der gesamten Strahlung ausmacht. Mit

einem 4" x 4" NaI(T1)-Kristall wurde der Photopeak der 835 keV Gamma-
(17)

(18)

linie aufgenommen. Mit Hilfe der Tabellen von Heath und dem fiir

diesen Kristall gemessenen Peak-to-total-Verhdltnis » kann der abso-
lute Gehalt von 54Mn in den Sonden auf 8% bestimmt werden.

In den Cu-Sonden (Abb. 8) wird bei Bestrahlung mit Deuteronen 65

Zn ge-
bildet. Dieses Isotop kann nicht durch Bestrahlung von Kupfer mit
Neutronen erzeugt werden. Deshalb kann mit Sonden aus Elektrolyt-Kupfer
gepriift werden, ob und wieviel Deuteronen auf die Mn-Sonden gelangen.
Die Nachweisempfindlichkeit fiir 50 MeV-Deuteronen mit den Cu-Sonden ist
1 nC-Deuteronen. Weil die Targets mit ca. 1 mC-Deutercnen bestrahlt
wurden, kann mit den Cu-Sonden ein Anteil von 10~ 6 des gesamten Strahls

noch nachgewiesen werden.

Mit den Cu-Sonden wurde gefunden, daB auf die Mn-Sonden Deuteronen ge-

54

langen und zwar so viele, daB vergleichbar viele Mn—Isotopevdurch

Neutronen und Deuteronen gebildet wurden. Das Verhdltnis von Deuteronen
auf die Mn-Sonden zu Deuteronen auf das Target ist dabei ca. 10‘4. Ob

dieser Deuteronenanteil von Randeffekten am Target oder von einer Streu-
strahlung im Zyklotron herriihrt, wurde nicht untersucht. Zur Abschirmung

dieser unerwiinschten Deuteronen wurde die Pb-Abschirmung eingebaut (Abb.8)

8-
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Es wurde Blei gewdhlt, weil bei diesem Material die Zahl der erzeugten

Neutronen mit En »10 MeV pro eingestrahltes Deuteron am kleinsten ist.

Die Auswertung der Mn-Aktivitdt liefert, auBer der Winkelverteilung
der Neutronen, eine Kontrollmdglichkeit fiir systematische Fehler bei der

Messung der Energieverteilung in Vorwdrtisrichtung, weil der Wirkungsquer-

55 (19)

schnitt der Mn(n,2n)54Mn als Funktion der Neutronen-Energie bekannt ist .
Die Zahl der gebildeten 54Mn--Atome ist

*®
N =k -fo'(E) - I(E) - dE (8)
¢
mit
. . 55 54 .

G6(E) = Wirkungsquerschnitt der ““Mn(n,2n)” Mn-Reaktion
I(E) = NeutronenfluB pro Energieintervall in Vorwdrtsrichtung

k = Geometriefaktor, in dem die Masse der Mn-Sonden, der

Abstand Target-Mn-Sonden usw. enthalten sind.

N und I(E) wurden in dieser Arbeit gemessen. Der Vergleich der aus G und I

54

berechneten Zahl der Mn-Atome und der Messung mit den Mn-Sonden gibt
einen Hinweis auf systematische Fehler, weil die Neutronenmessung (I) und

die Gammamessung (N) unabhingig sind.
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8. Diskussion der MeBergebnisse

In der Einleitung wurden die Fragen formuliert, die mit der vorliegenden

Arbeit beantwortet werden kdnnen:

a) Wird die Neutronenemission mit E>10 MeV von Targets die mit 50 MeV
Deuteronen bestrahlt werden, hauptsidchlich durch Deuteron-break-up-

Neutronen erzeugt ?

b) Wenn ja, brechen die Deuteronen am Kernpotential, am Coulombpotential

oder an beiden Potentialen auf ?

Zur Beantwortung der ersten Frage wurden Targets aus benachbarten Elemente:
bestrahlit. Benachbarte Elemente haben ndmlich eln fast gleiches, nur von

A und Z abhédngendes mittleres Kernpotential, das fiir den break-up-Prozef
mafBgebend ist, und unterschiedliche spezifische Kerneigenschaften, wie
Spin, Paritdt, Bindungsenergie eines zusidtzlichen Nukleons, usw., die fir

Direkt-Reaktionen maBgebend sind.

Die MeBergebnisse (Tabelle 1, Abb. 9) lassen innerhalb der Fehlergrenzen
keinen Unterschied der Neutronenspektren in Vorwidrisrichtung erkennen. In
der Gruppe Fe - Co - Ni - Cu wird eine Protonen-Schale bei Z = 28 gefiillt.
In den Paaren (Nb, Mo), (Pd, Ag), (Pt, Au) ist der "odd-even"-Effekt in
der Bindungsenergie vorhanden. Dieses MeBergebnis zeigt, daB die Neutronen
emission eine monotone Funktion von A und Z ist, und das deutet auf break-

up-Neutronen hin.

Damit wdre die erste Frage beantwortet. Zur Beantwortung der zweiten
Frage ist die Abhdngigkeit der Neutronenspektren von A und Z zu unter-
suchen. Weil nur Elemente In ihrer natiirlichen Isotopenmischung be-
strahlt wurden, wird im folgenden nur noch von der Z-Abhingigkeit
gesprochen. Die MeBergebnisse (Tabelle 1 und 2, Abb. 10 und 11)
zelgen zun&chst eine Abnahme des Neutronenflusses in Vorwdrtsrichtung
um den Faktor 10, wenn Z von 4 (Be) auf 79 (Au) Steigt. Diese Abnahme

(22,23:24’25). Die Ursache

wurde schon von anderen Autoren gefunden
liegt in der Zahl der Targetkerne pro cm2, die in der Reichweiten-Schicht
des Targets liegen. Die Reichweite R von 50 MeV Deuteronen ist 1,6 bis

3,2 g/cm2 fiir die Elemente von

-20
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Beryllium'bis Gold. Die Zahl der Atome pro cm2 N ist propotional
zu R/A. Folglich ist

N(Be) _ 1,6 197
N(au) 9 °* 3,2

Zin 50 HeV Deuteron sieht also 11 mal mehr Be - Atome als Au - Atome,
wenn es in einem Be-oder Au - Target abgebremst wird. Der Wirkungs-
guerscianitt pro Atom &ndert sich nicht so stark, um diesen Reichweiten -

iffekt aufheben zu kdnnen.

In 4bb, 12 ist die Differenz der Neutronenemission in Vorwértsrichtung von
dicken Targets dargestellt, die mit 53,8 und 40 eV vestranlt wurden.

Diese Differenz - Spektren sind gleich der Neutronenemission von 13%,8 MeV
"diinnen" Targets, die mit 53,8 MeV Deuteronen bestrahlt wiirden.

In der 4Abb. 12 ist eine deutliche Verschiebung der Position der

Maxima der Neutronenemission zu kleineren isnergien sichtbar, fiur

eine 7Z - Anderung von 4 bis 79. Solche Verschiebungen wurden auch

(25,26)

gefunden. Die break - up - Protonen
(27,28,29)

von anderen Autoren
zeigen eine Verschiebung zu hbheren fnergien Diese
Energieverschiebung in Abhidngigkeit von Z wird durch die Abbremsung
der Deuteronen im Coulombfeld.des Targetkerns hervorgerufen.

Mit der Annahme, dalB die Deuteronen an der Kernoberfliche aufbrechen
und dal die mittlere Geschwindigkeit der Neutronen und Protonen in
der MWihe der Kernoberfliche gleich ist, erhdlt man den reinen

Kern = break - up.

d - B - X, =1Tn+ Tp} an der Kernoberfliche
Tn = Tp (9)
mit £d = Deuteronenenergie
B = DBindungsenergie der Deuteronen
SC = C(Coulombenergie der Deuteronen

Tn,p= Kinetiscne Fnergie der Neutronen und Protonen

Die Protonen nehmen nach der sufspaltung die Coulombenergie EC

auf und damit wird

-
o]

n = (Ed - B) /2 - Be/2 (10)
p = (84 - B)/ 2 + s5¢/2

&S

- 2] =
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In Tabelle 3 sind die gemessenen Verschiebungen und die nach
Formel (10) erwarteten zusammengestellt. Die gemessenen Ver=
schiebungen sind alle kleiner als die fiir den Kern - break - up
erwarteten. Sie kénnen nicht mit der Vorstellung vereinbart werden,

die zur Aufstellung der Formel (9) fiihrt.

In Abb., 13 sind die mit Mn - Sonden gemessenen Winkelverteilungen

wiedergegeben., Zine semiempirische Funktion

2\ -
n (8) = (1 +x2)" 3/2
x = 1,533 « e/A8 (11)
mit &8 = Halbwertswinkel, so da8 h (48 ) = 0,5
2

wurde den MeBpunkten angepafBit.

Diese semiempirische Funktion, mit dem angepafBiten Parameter
A® ergibt sich aus der Uberlagerung der Impulsverteilung
im Deuteron mit dem Schwerpunktimpuls des Deuterons (6’30).
Serber(é) berechnete den Halbwertswinkel
B )1/2

as = 1,553 (& (12)

fiir Targetkerne ohne Coulombfeld. Wenn das Coulombfeld des Target-
kerns beriicksichtigt wird, wird A8 etwas gréBer., Setzt man

Zanlenwerte ein, so ist nach (12) fir Bd = 50 MeV
A8 = 0,324 rad = 18,6° fiir Bd = 50 MeV

Die gemessenen Halbwertswinkel der Neutronenemission von Beryllium
bis Kupfer liegen im Bereich von T 10 % um den Wert von 18,60.
Diese Ubereinstimmung ist zufdllig, denn die Halbwertswinkel wurden
mit dicken Targets gemessen und in Formel (12) wurde die #inscauB-

energie den Deuteronen eingesetzt.

Die gemessenen Halbwertswinkel der KNeutronenemission von Silber und
Gold sind grofBer als die anderen., Hier macht sich das Coulombfeld
bemerkbar. Die gute Ubereinstimmung der gemessenen Winkelver-
teilungen mit der Formel (11) und (12) zeigt, dad die Winkelver-
teilung der Heutronen unempfindlich auf die Deuteronenenergie und auf
die Coulombenergie der Targetkerne ist. Aus der Winkelverteilung
allein kann keine Aussage bezliglich Kern- oder Coulomb - break - up

gemacht werden.

- 22 -
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Die Formel (11) 1#B8t sich zur Berechnung des Integrals des Neutronen-
flusses lber den Raumwinkel verwenden. Man erhilt

2

Q= [n(e) a = 2,67 - a0 (13)

4

Die Messungen mit den Mn-Sonden konnen mit den Messungen der Energiever-
teilung verglichen werden, denn aus der Aktivit&dt der Mn-Sonden kann die
Zahl der gebildeten 54Mn--Atome erhalten werden. Diese Zahl 188t sich auch
aus dem Neutronenspektrum und dem Wirkungsquerschnitt der Reaktion

55Mn (n,2n)54Mn berechnen. Fiir diesen Vergleich sind alle notwendigen
Zahlen bekannt. Daher gibt die Abweichung beider Resultateeinen Hinweis
fiir systematische Fehler. In Tabellé 4 sind die umgerechneten MeBwerte
zusammengestellt. Die Abweichungen zwischen den Gamma- und Neutronen-
messungen betragen -1 % bis 37 %. Die erwarteten Fehler + 20 %. Die Gamma-

messungen geben systematisch kleinere Neutronenfliisse als die gemessenen.

Zur weiteren Auswertung der Mefdaten werden die Wirkungsquerschnitte be-
rechnet. Diese kdnnen mit den Ergebnissen der Theorien fiir Kern- und
Coulomb-break-up verglichen werden. Die Wirkungsquerschnitie werden wie

folgt berechnet:

Aus der Differenz der Neutronenemission dicker Targets bei Bestrahlungen

mit 53,8 und 40,0 MeV Deuteronen (Abb. 12) erhilt man die Neutronenemission
einer 13,8 MeV dicken Targetschicht, die mit einer mittleren Deuteronen-
energie von 47 MeV bestrahlt wird. Das Integral der Differenzspektren iiber
die Deuteronen-Energie ist proportional zum differentiellen Wirkungsquer-
schnitt (5(00) fir die Erzeugung eines Neutrons in Vorwartsrichtung. Der
totale Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus G = IL-G(CP), wobei (Y der mit
Formel (13) berechnete Raumwinkel ist. In Abb. 14 und 15 sind die gemes-
senen Wirkungsquerschnitte dargestellt. Diese MeBwerte wurden mit den Voraus-
sagen von Serber (Kern-break-up) und von Gold und Wong (>1) (Coulomb-break-up)

verglichen.

Im folgenden wird die Aufspaltung der Deuteronen im Kern- und Coulomb-

631)

Potential kurz skizziert. Fir Einzelheiten wird auf die Originalarbeiten

(30)

und auf den Ubersichtsartikel von Breit verwiesen.

Serber macht in seiner Theorie die N&herungen und damit verbundene Ein-

schrankungen auf dem Gililtigkeitsbereich:

-23-
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a) die interne Bewegung der Nukleonen im Deuteron wird vernach-
lissigt. Das ist mdglich, wenn die Deuteronenenergile hninreichend

grof3 ist. Hinreichend bedeutet:

Bd 2 2 « B+ R/Rd = 2,7 HeV « A'/2 = 6 bis 16 MeV

fir Be bis 4u

mit B = Bindungsenergie des Deuterons = 2,225 leV
R = Kernradius = 1,3 + 10" 15 cm ¢ A1/3
Rd = Deuteronradius = 2,16 ° 10-13 cm

. ~a o . o
b) sin © = 6. Diese Ninerung gilt, wenn © € 30 . Aus der Coulomb -
iblenkung des Deuterons, bevor es den Kern erreicht, ergibt

. s o
sich aus der 3edingung 6c € 30

Ed » 1,5 * He = 1,6 1eV ° z/;‘f/3 = 3,3 bis 26 leV

fiir Be bis Au

Diese NBherung ist der ersten beziliglich des Znergiebereicines

dhnlich,

¢) Die interne Jellenfunktion wird durch das Coulombfeld des

Kerns nicht beeinflulit.

d) Das Deuteron spaltet immer dann auf, wenn nur eines der beiden

Nukleonen des Jeuterons in den Bereich der Xernkraft kommt.

In dieser Ni&nerung wird der Wirkungsquerschnitt des break - up -
Prozesses nit dem Intergral einer Wahrscheinlichkeit ilber eine
Fldche berecinet. Die Fliche ist der geometrische duerschnitt
des Kermnes, vie ‘/aarscheinlichkeit ist durch die Jellenfunktion
des Deuterons und durch den Kern - Deuteron ibstand gegeben

Das Resultat der Rechnung ist

G = (7T/2)'R‘Rd=44mb‘A1/3 (14)

it dieser Formel wurde die mit Lerber bezeicnnete Kurve in

4Abb, 15 eranalten.

Die Znergie~- und ‘Jinkelverteilung wird aus der Uberlagerung der
internen Impulsverteilung im Deuteron mit dem 3chwerpunktimpuls
des Deuterons berecanet. it den Annahmen a) bis d) ist

P (8) +aQ = (1/2M )+ (1 + v2)"3/2. qq,
y =0« (3/2a)V/% (15)
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P(s) - as - (1/2) « (1+29)7/2 « ax
x = (5 - £a/2)/ (3 + 5a)"/2

Die Wahrscheinlichkeiten P (8) und P (6) sind so normiert, das8
ihr Integral iiber die nebenstehende Variable gleich 1 ist.

Mit Beriicksichtigung des Winkels, den die Coulomb - Bahn des
Deuterons am Kernrand mit der ZinschuBrichtung bildet, ist

der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung eines

Heutrons im Energieintervall dE in Vorwirtsrichtung
G(0°% B) + 492 * aE = (R * R4/8) « ((1 + x2) (1 + zz))'5/2-

«d ) ¢ dx

x = E - (Bd -~ B - Bc)/2 (16)
(8/2)/(3 + 5a)'/?

Hiermit kann die Neutronenemission in Vorwartsrichtung durch Inte-

Z

gration iiber die Reichweite der Deutercnen in den dicken Targets
berechnet werden., Fir die Targetschicht 53,8 MHeV bis 0 eV wurde der

Intergrationsbereich auf 1,43 Bcg Bd ¢ 53,8 eV begrenzt.

In Abb. 16 sind die mit (16) berechneten Neutronenspektren wieder-
gegeben. Die Maxima der Spektren sind wesentlich niedriger als die
in Abb. 10 und 12 und die Position der Maxima liegt bei kleineren

¥eutronenenergien., Das sind die wesentlichen Unterschiede.

In Abb. 14 ist das Intergral von & (0°, E) iiber die Neutronenenergie
dargestellt. Auch hier liegen die MeBwerte um den Faktor 3 bis 8

iiber den srwartungswerten fiir den Kern - break - up.

Zinen weiteren Vergleich gibt der gesamte Wirkungsquerschnitt
nach Formel (14). Abb. 15 zeigt, daB auch hier die MeBwerte grofler

sind.
Bs scheint deshalb die Annahme gerecatfertigt zu sein, daB auBer

dem Kern - break - up auch der Coulomb - break - up zu beriick-

sichtigen ist.

Gold und Wong haben die Aufspaltung des Deuterons im Coulombfeld des
Targetkerns berechnet. Dazu waren folgende Vereinfachungen ndtig,

um die Aufgabe noch analytisch 1l8sen zu konnen:
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Das Deuteron kommt nicht in den Bereich der Kernkridfte,
Dann kodnnen diese gleich null gesetzt werden und die Xern-
ladung als punktfdrmig betrachtet werden. Damit ist eine Grenze

fir den Gliltigkeitsbereich der Theorie gegeben:

Ed <€ Ec

Die Reichweite der Kernkr&dfte im Deuteron ist null. Daraus

ergibt sich die einfache Wellenfunktion des Deuterons

o e-dP
V(P = 57 5

(ma « B/2)"/%/ 4 (17)

Neutron - Proton Abstand

mit -1

P

1

Die Wellenfunktion des Deuterons wird durch das Coulombfeld

nicht wverzerrt.

Weil das Coulombfeld auf das Ladungszentrum des Deuterons wirkt,
die Trigheitkraft aber auf das Massenzentrum, wird das Coulonb -
Potential des Deuterons nach Multipolen entwickelt. Diese int-
wicklung wird nach dem Dipolterm abgebrochen. Dieselbe Reihen=-
entwicklung wird fiir das nicht gebundene auslaufende Neutron=-

Proton - System benutzt. Hieraus ergibt sich die Bedingung

Plex) = (E/(a -3 -€)) /21 (18)
£ = Relativenergie des Neutron - Proton - Systems

r = Abstand zwischen den Schwerpunkien des

Kerns und des Heutron - Proton - Systems.

Das Ergebnis der Theorie ist, daB £¢3 MeV ist. Aus Forderung a)

und (18) erhdlt man eine Hinschridnkung auf die Kernladung: Z > 10.

In dieser Dipclnidherung 148t sich die Gesamt - Wellenfunktion in
Anteile von P und r separieren., Dadurch fidllt jede Polarisation weg,
weil zwischen Proton und Neutron nicht unterschieden wird. Die
Storungsrechnung erster Ninerung liefert das Ubergangs - Matrixelement,
gebildet aus der Wellenfunktion fiir das einlaufende Deuteron, fiir das
auslaufende nicht gebundene Neutron - Proton - System und dem

Dipolterm des Coulomb - Potentials.
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Das Matrixelement und damit der differentielle Wirkungsquerschnitt 1dBt
sich in dieser Theorie durch allgemeine hypergeomeirische Funktionen aus-
driicken. Diese wurden mit einem System von Reéhenprogrammen fiir die IBM
7074 programmiert. Die Gleichung (39) der Referenz (31), einschlieBlich

dem dort erwdhnten Faktor 1,4, wurde fiir die Berechnung der Kurve in

Abb. 15 benutzt. Mit der Koordinatentransformation von (P,r) auf die
Relativ- und Neutron-Koordinaten (P,rn) und der erwdhnten Gleichung (39)
wurden die Kurven in Abb. 17 und 18 berechnet. Durch Integration der
Emissionswerte der 13,8 MeV dicken Targets (Abb. 17,18) iiber die Neutronen-

energie wurde die Kurve in Abb. 14 erhalten.

Der Vergleich der Kurven von Abb. 17, 18 und 10, 12 zeigt, daB die Energie-
verteilung der Neutronen anders ist als die vom Coulomb-break-up erwarteten.
Der steile Abfall unter 18 und tiber 30 MeV wird vom Experiment nicht
bestdtigt. Auch nimmt die Neutronenemission der Targets aus Beryllium

bis Kupfer nicht zu, sondern das Experiment zeigt eine Abnahme. Dieses ist

auf die Uberschreitung des Gliltigkeitsbereiches der Theorie zuriickzufiihren.

Der Kurvenverlauf in Abb. 15 deutet auf Uberwiegen des Kern-break-up fiir
Kerne mit Z < 24 und auf Uberwiegen des Coulomb-break-up fiir Kerne mit Z> 24.

(28,29,32) haben statt der Neutronen- die Protonenkontinua

Andere Autoren
ausgemessen und schliefBen daraus auf Coulomb-break-up fiir Targets aus

Kupfer und Gold.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB bei der Bestrahlung von Targets

mit 50 MeV Deuteronen ein breites Neutronenspektrum mit einer maximalen
Intensitdt bei ca.25 MeV entsteht. Dieses Neutronenspektrum wird hauptsidch-
lich aus Deuteronen-break-up-Neutronen gebildet. Zur theoretischen Be-
schreibung des Neutronenspektrums ist ein nur von A und Z abh#ngiges Poten-
tial (Optisches Kernpotential und Coulombpotential)einzusetzen. Die Schalen-
struktur der Targetkerne macht sich In den Neutronenspektren im Bereich um

die halbe Deuteronen-Energie nicht bemerkbar.

Bei den leichten Kernen (Z < 24) tridgt hauptsdchlich das Kernpotential zum
break-up bei, dagegen fiir schwere Kerne (Z>24) iiberwiegt der Beitrag des
Coulombpotentials.
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Anhang

Formeln zur MeBmoglichkeit von to

(T1,T2)- Matrix des ImpulshOhenanalysators

t =0T+ £ = T

und N in der

t1— AT - ST - T1

t = Flugzeit vom Zyklotron-Target zum Neutronendetektor bei 8 = 0°

t4= Flugzeit vom Neutronenstreuer zum Neutronendetektor bei 6= 0°

T = Periode der Beschleunigungsspannung des Zyklotrons = 30,257 ns

n = Ganze Zahl definiert durch (n-1)+T ¢t <n.T

T1= Ausgang des Zeit-zu-Impulshbhe-Konverter 1, gestartet vom Neu-
tronendetektor, gestoppt vom Neutronenstreuer

T2= Ausgang des Zeit-zu-Impulshdhe-Konverter 2, gestartet vom Neu~-
tronendetektor, gestoppt von einer konstanten Phase der Be-
schleunigunsspannung des Zyklotrons

AT Zusatzkabel in der Stoppleitung des Zeit-zu-Impulshhe-Konv, 1

0T = Differenz der Laufzeiten der Impulse durch die Kabel
= Konstante Zeit, die sich aus der Phase der Beschleunigungsspan-

nung des Zyklotrons ergibt, bei der die Stopp 2-Impulse erzeugt

werde.

t, und 4T sind experimentell zu bestimmen.

Messung von &T
tq + 8Ty + Ty = 6T + AT
oder

6T=6TND-6TNS=AT-T1 -t

1

Mit einem OCo - Prdparat auf dem Neu-
tronenstreuer (NS) wird T4 gemessen und
t4 erhdlt man aus der Lichtgeschwindigkeit.

Messung von t
t + 6TND + T2
oder

= éTND - ‘STZykl =nel - T, -t

Mit der prompten ¥-Strahlung der Neutro-
nenquelle wird To gemessen, und ¢ erhilt
man aus der Lichtgeschwindigkeit,

= neT + 6TZykl

Berechnung von N

Mit dem AT - Kabel wird das grofStmogli-
che t, festgelegt, weil T4 > O. Aus der
Bedingung tl/t Ly/Ls (s. Abb, 2 ) ergibt
sich das groBtméglich + und damit

1(L
N = T[EZ(AT -8T) + T, - tol

Zeit

no [ *‘
_‘ICSTND“_

_-éTNS et

-—-T-—-
aT-Kabel A

NS

—t

LSTND—

Zykl.n{-“ T "?
i

8T zy k. T

T

ZzZ Z 2Z
i3

(T4,T )=Matrix des Im-
pulsgohenanalysators
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Tabelle 1: Gemessene Neutronenemission von dicken Targets in Vorwdrtsrichtung
bei Beschu8 mit 53,8 MeV Deuteronen, in 1O8n/(/uC-MeV-sr). Der PFehler ist fiir
alle Emissionswerte gleich und setzt sich zusammen aus einem wahrscheinlichen
statistischen Fehler von f3-108n/(/uC-MeV-sr) und einem systematischen Fehler

in der Absolutskala von 10 %.

E(MeV) Be C Al PFe Co Ni Cu Nb Mo Pd Ag Ta Pt Au
11,5 4 39 39 40 32 30 31 29 33 33 34
12,5 124 95 43 45 43 44 35 34 3 25 35 31 37
13,5 158 112 84 50 52 48 50 40 37 39 39 38 40 40
14,5 175 124 100 60 62 59 61 47 47 47 46 45 46 46
15,5 199 143 112 72 74 TO T4 57 55 57 55 49 53 54
16,5 196 132 99 66 70 66 66 51 50 50 49 44 46 48
17,5 208 137 102 68 74 73 70 55 55 55 51 44 46 47
18,5 232157 117 76 80 77 78 60 58 60 57 47 4y 51
19,5 251 163 125 86 90 88 89 68 69 67 65 49 55 56
20,5 251 165 118 77 82 81 79 61 59 59 56 42 44 u7
21,5 260166 116 74 82 8 80 60 60 59 56 39 42 45
22,5 259167 15 7> 77 76 78 58 58 56 54 35 39 42
23,5 246157 109 67 71 71 70 50 50 50 48 28 34 38
24,5 238 153 98 61 66 65 61 49 48 48 46 28 30 35
25,5 219 141 93 58 64 63 65 43 43 44 43 29 27 33
26,5 192 119 76 41 47T 47 45 33 32 3 3 30 19 21
27,5 172 104 66 37 43 41 42 28 20 28 27 11 17 19

28,5 152 99 59 32 35 36 25 25 25 24 23 14 18
29,5 140 8 47 24 26 27 27 19 16 18 17 9 13
20,5 M5 72 41 18 22 23 20 14 12 13 12 7 10
31,5 102 63 33 10 16 14 13 7T 7 5 7 > 5
32,5 8 5% 25 12 41 12 M 8 8 6
32,5 76 41 26

34,5 58 36

25,5 56 24

36,5 47 27

37,3 46 26

38,5 40 22

39,5 24 20

40,5 21 18

41,5 27 18

42,5 24

43,5 21



Tabelle 2: Gemessene Neutronenemission von dicken Targets in Vorwdrtsrichtung
bei BeschuB mit 40 MeV Deuteronen, in 1O8n/(/uC~MeV-sr). Der Fehler der Emis-
sionswerte setzt sich zusammen aus einem statistischen Fehler SF und einem

systematischen Fehler in der Absolutskala von 10 %.

E(MeV) Be c Al Cu Ag Au

11,5 106 86 57 32,2 22,6 25,8
12,5 117 90 61 36,2 24,8 26,0
13,5 121 93 65 38,7 25,9 24,7
14,5 148 110 76 45,5 27,2 25,1
15,5 145 104 73 45,2 27,8 21,5
16,5 130 92 64 38,4 21,3 16,2
17,5 1%2 91 62 37,4 20,9 13,2
18,5 134 89 60 35,8 19,6 11,0
19,5 124 81 56 34,6 19,5 10,4
. 20,5 108 70 43 20,4 14,5 757
21,5 95 60 37 22,2 11,5 5,7
22,5 81 5 30 17,9 9,2 4,3
23,5 68 42 2% 12,0 5,9 2,2
24,5 S4 35 17 9,2 5,5 2,4
25,5 45 20 19 10,9 7,7
26,5 38 24 10 5,5
27,5 3 22 10 4,8
28,5 20 18 10

29,5 24 17 7

20,5 19 13 6
1,5 14 11 4
32,5 3 4
23,5 14
24,5 12
35,5 10

SF 2,4 2,3 2,2 1,7 0,9 0,5



Tabelle 3: Gemessene und erwartete Verschiebung der Position der
Maxima der Energieverteilungen aus 4Abb., 12 fiir eine Aufspaltung der

Deuteronen an der Kernoberflidche, in MeV.

)

Al = 23,5 MeV - E (I

nax
Target Be C Al Cu Ag Au
AEexp -0,4 -0,2 0,2 1,0 141 3’2
AE . 2,2 2,6 345 5,1 641 8,7
AE . -Ngexp 2,6 2,8 343 441 5,0 595
10

Tabelle 4: Gemessene 6I, und oI in 10 'n ° barn/(uC + sr). Die cIn(SO)

sind Interpolationswerte zwischen den gemessenen GIn(40) und GIn(SB,S).

o 2n<E) = Wirkungsquerschnitt der Reaktion 55Mn(n,2n)54Hn (19)
]
In(E) = Neutronenemission aus den Tabellen 1 und 2
I:(OO) = Spezifische Aktivitidt der in-Sonde fir die Vorwirtsrichtung
o d
oI, - /%n,zn(b).ln (8)*d& fir Bestrahlung mit einer Deuteronen-
v energie Ed
A& ) 0
GIy = (———-— 54y "T,(07)
a Ny | M0 ¢
Target Be C al Cu Ag Au Fehler
oI, (50) 33,3 20,1 11,7 6,0 4,5 304 10 %
¢, (50) 33,0 22,9 14,8 9,6 6,4 553 15 4

oI (53,8) 40,4 28,0 18,1 12,0 8,4 7,1 12
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Abb. 1: Drei Neutronengruppen die bei der Bestrahlung von diinnen

Targets mit Deuteronen entstehen,

Die Energieverteilung der Verdampfungs— und break-up-Neutronen
wird anndhernd wiedergegeben durch:

n
Verdampfungsneutronen (1%) en-=E/a.

mit a = 2MeV
n o= 0,5

.

B- Ed
E-0,5.Ed)% +

32
break-up-Neutronen [( Be Ed] mit B = 2,225 MeV
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Abb. 33 Verteilung der Neutronenereignisse auf

der (Ti’ Ta)-Ebene des 2~dimensionalen Impuls—

hohenanalysators.Es wurde kein Untergrund abgezogen.,

Fiir die Bezeichnungen siehe Text, Die Neutronen-
energie steigt entlang der Berge in Richtung von

T1 und T2 von 10 bis 50 MeV.
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Cu-Sonden — Pb-Abschirmung
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Neutronen :
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Akb. 8¢ Anordnung der Mn-Sonden auf dem Targetkopf fir die
Messung der Winkelverteilung der Neutronemn. Die Einzelhei-

ten am Target sind ir Abb., 4 dargestellt,
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Abb, 133 Winkelverteilung der Neutronenfliisse mit Neutromenenergien
iiber i1 MeV. Die MeBpunkte wurden mit der Schwellwert-Reaktion

55@&(&,23)% bei Bestrahlumg von dicken Targets mit{ 50 MeV Deute~

ronen erhalten. Die Kurven sind angepaBie Werte der Fumktion {1 + X
mit x = 1,533 @/Ae . Zur anschaulichen Darstellung wurden die ein-
zelnen Kurven jeweils um 0,2 Einheiten versetzt.
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Abb. 14; Differentieller WErkungsqﬁerschnitt fiir die Erzeugung eines
Neutrons mit  Energie iiber 11 MeV pro sterad in Vorwiirtsrichtung,

bei Bestrahlung von 13,8 MeV dicken Targets mit 53,8 MeV Deuteronen,
Die mit Serber undrmit Gold und Wong bezeichneten théoretischen Kur-

ven wurden mit Hilfe von Referenz 6 und 31 berechnet.
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.Abbk. 15: Wirkungsquerschritt fiir den break-up Prozess bei 47 MeV

Deuteronen. Die mit Serber und mit Gold und Wong bezeichneten
Kurven gind theoretische Werte nach Referenz (2? und (31). Die
HMebpunkte wurden aus dem Produkt der differentiellen Wirkungs—
querschnitte in Abb. 14 mit den Raumwinkeln in Abb. 13 erhalten,
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Abb, 163 Neutronenemission dicker Targets, berechnet mit der Theorie von mmﬂwmaav
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Abb. 173 Neutronenemisslion,dickér Targets, berechnet mit der Thearie von Gold und _.Wong(al)
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Abb, 18t Neutronenemission dicker Targets, ber~ecvhnet mit der Theorie von Gold und Wong(al)
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