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ZUSAMMENFASSUNG

Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts der
elastischen Neutron-Deuteron-Streuung im Energiebereich
2,5 - 30 MeV

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte der elastischen
D(nyn)D-Streuung wurden fir 20 verschiedene Neutronenener-
gien im Bereich von 2,5 bis 30 MeV gemessen., Ein gepulster,
"weiBer" Neutronenstrahl aus der Quellreaktion Deuteronen

(Eq = 48 MeV) auf natiirliches Uran wurde unter dem Winke]

O 4p = 0° in einem ca. 60 m langen Vakuumrohr durch mehrere
Abschirmungssysteme kollimiert., Diese kollimierten Neutronen
wurden an einem teilweise und einem vollistdndig deuterierten
Szintillator gestreut. Die Verwendung des Mischstreuers, be-
stehend aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Deuterium, ermog-
lichte die absolute Kalibrierung der (n,d)-Wirkungsquerschnitte
mit Hilfe der bekannten (n,p)-Wirkungsquerschnitte.

Die gestreuten Neutronen wurden mit drei Szintillationsdetek-
toren unter 14 verschiedenen Laborwinkeln nachgewiesen, Die
Verwendung eines Szintillators als Streuer ermdglichte eine
mehrparametrige Datenaufnahme fir jedes einzelne Ereignis,

so daB einmal am Deuterium gestreute Neutronen exakt gegen
Untergrundereignisse diskriminiert werden konnten. Die re-
sultierenden Winkelverteilungen sind mit Unsicherheiten zwi-
schen 2 und 6% behaftet. Ausnahmen bilden die Wirkungsquer=
schnitte fUr die Neutronenenergien 27,5 MeV und 30 MeV mit
Unsicherheiten bis zu 13%.

Im Vergleich mit vorhandenen d&lteren Messungen verbessern
die Ergebnisse dieser Arbeit die Prdzision der Daten um Fak-
toren zwischen 2 und 10.



DIFFERENTIAL CROSS SECTION MEASUREMENT OF THE ELASTIC
NEUTRON-DEUTERON-SCATTERING IN THE ENERGY RANGE 2.5-30 MeV

The differential cross-section of the elastic D(n,n)D
scattering has been measured in the energy range 2.5 -

30 MeV. A pulsed "white" neutron beam from deuterons

(Ed ~ 48 MeV) on natural uranium was collimated by bulk
metal shielding in a ~ 60 m long vacuum tube in the

OLab = 0°-direction. The collimated neutrons were scattered
from a partially and a totally deuterated scintillator.

The mixed scatterer of hydrogen, deuterium and carbon pro-
vided the absolute calibration of the (n,d)-cross-section
by the well-known (n,p)-cross-section.

The scattered neutrons were detected by two detectors at

14 laboratory angles. Five parameters for each event were
measured in coincidence, so that background reduction could
be done. Additional contributions from multiple-scattering
were determined by Monte-Carlo calculations. Twenty angular
distributions were obtained with uncertainties between 2
and 6%.

Some significant deviations from older measurements and
from exact 3-body-calculations were found.

Much importance was attached to the determination of the
properties of the neutron-detectors, especially of the
so-called "black-detector".
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1. EINLEITUNG

Seit fast 50 Jahren werden grofe Anstrengungen unter-
nommen, die Eigenschaften der Kernkrdfte zu verstehen. Das
einfachste und zugleich grundlegende Problem ist die Nuk-
Teon-Nukleon-Wechselwirkung (NNW). Das Wissen um diesen
Teil der starken Wechselwirkung ist unerl&Blich, will man
Observable komplizierterer Nukleonensysteme mit exakten
mikroskopischen Theorien berechnen. Beitrdge zur Losung des
Problems konnen neben Untersuchungen im 2-Nukleonen-System
auch Experimente in Mehr-Nukleonen-Systemen ieisten. Die
Messungen im 2-Nukleonen-System beschrénken sich auf die
Neutron-Proton-Streuung, die Proton-Proton-Streuung und
Untersuchungen am einzigen stabilen gebundenen Zustand, dem
Deuteron. Observable aus diesen Experimenten werden z.B.
benutzt, um die Parameter phénomenologischer Potentiale an-
zupassen. Viele dieser so gewonnenen Potentiale (Reid,
Hamada-Johnston, Yale, etc.) ahne1h_sich zwar bei grdBeren
Abstdnden, weisen jedoch fiir Abstdnde r < 1 fm groBe Un-
terschiede auf. Weitere Differenzen ergeben sich aus Vor-
hersagen fiir inelastische Prozesse, bei denen die Anteile
des Potentials eine Rolle spielen, die die Verletzung der
Energieerhaltung beschreiben ("off-shell"-Anteile). Dieses
Problem ist im 2-Nukleonen-System ebenso wenig experimentell
losbar, wie die drei Fragen:

1. Spielen Mehrteilchenkrdfte innerhalb der starken
Wechselwirkung eine Rolle ?

2. Gibt es eine Verletzung der Ladungssymmetrie der
Kernkrafte ?

3. Welche Rolle spielen nichtzentrale Anteile (Tensor-
krdafte) bei der NNW ?

Ein spezielles Problem, das mit der dritten Frage zusammen-
hdngt, ist die GroRe der D-Beimischung im Deuteron. Zur Be-
antwortung dieser offenen Fragen miissen Experimente mit mehr




als 2 Nukleonen durchgefiihrt werden.

Das einfachste Mehr-Teilchen-System ist das 3-Nukleonen-
System. Es spielt bei der Untersuchung der Eigenschaften der
NNW deshalb eine besondere Rolle, weil es mit Hilfe der
Faddeev-Gleichungen /SIT71, SZI74/ auf der Grundlage der
NNW exakt berechenbar ist. Dies bedeutet, daB man durch Mes-
sungen von Observablen des 3-Teilchen-Systems die Eingabe
in die Faddeev-Rechnungen, d.h. das Potential, das die NNW
beschreibt, testen kann. In Kapitel 1.1 wird in einem Ober-
blick iiber die experimentelle und theoretische Situation des
3-Nukleonen-Systems gezeigt, daB der Vergleich der theoreti-
schen Vorhersagen mit Experimenten keine endgliltige Schluf3-
folgerung zuldRt. Einerseits miissen sich theoretische Rech-
nungen wegen der technischen Grenzen der heutigen Computer-
generation auf die Berlicksichtigung der Bahndrehimpulse 1=0
bis 2 beschrdnken, und andererseits sind die vorhandenen
MeRdaten zum Teil Tliickenhaft, widerspriichlich, oder zu un-

genau. Einen Beitrag zur Verbesserung dieser unbefriedigenden

Situation soll diese Arbeit leisten, die sich mit der ex-
perimentellen Bestimmung des differentiellen Wirkungsquer-
schnittes der elastischen Neutron-Deuteron-Streuung befaBt.

In Kapitel 2 werden die grundlegenden theoretischen Zu-
sammenhinge dargestellt, die auf der Grundlage der NNW die
analytische Losung des 3-Teilchen-Systems ermoglichen.

In Kapitel 3 werden die durchgefiihrten Experimente zur
Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnitts der
elastischen (n,d)-Streuung beschrieben. Einzelheiten zu den
Detektoren, der MeBelektronik, der Datenaufnahme und der Da-
tenreduktion werden erlautert.

In Kapitel 4 wird die Normierung und Korrektur der Roh-
daten beschrieben. Die Monitorauswertung und die Beriick-
sichtigung der Mehrfachstreuung in der eigentlichen Messung
werden erldutert.

Die Bestimmung der differentiellen und integralen Wir-
kungsquerschnitte aus den korrigierten und normierten Mef3-
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daten wird in Kapitel 5 beschrieben.

Kapitel 6 befaft sich mit der Diskussion der erzielten
Ergebnisse hinsichtlich dlterer Messungen und exakter 3-
Teilchen-Faddeev-Rechnungen.

Im Anhang werden anhand weiterer Messungen und Monte-
Carlo-Rechnungen die Eigenschaften des als Seitendetektor
eingesetzten "Black-Detektors" untersucht, das Mehrfach-
streuprogramm "MSCAT" vorgestellt und die differentiellen
Wirkungsquerschnitte in tabellarischer Form aufgelistet.

1.1 Experimentelle und theoretische Situation des
3-Nukleonen-Systems

Eine vollstdndige UObersicht iiber die bisher gemessenen
Observablen im 3-Nukleonen-System hat W.Grliebler /GRU80/
auf der 9.Internationalen Tagung iiber Wenig-Teilchen-Prob-
Teme in Eugene 1980 gegeben. An gleicher Stelle leistete
J.A.Tjon einen Beitrag /TJ080/, der die augenblickliche Si-
tuation in der theoretischen Behandlung des 3-Nukleonen-
Systems zum Inhalt hatte. Zusammenfassend aus diesen beiden
Tagungsbeitragen und anderen Veroffentlichungen /REIG6S,
KOI78, SEA72/ 1dRt sich der aktuelle Wissensstand folgender-
mafen darstellen:

1. Die Massendifferenz zwischen 3H und 3He wird sogar unter

Bericksichtigung von Effekten hdherer Ordnung, wie z.B.
Mesonenaustausch und innerer nukleonischer Freiheits-
grade, um mindestens. 68 keV zu niedrig durch die Theorie
berechnet /SAU80, ERK74, MOL75, FLE80/. Als Ursachen flir
diese Differenz zum Experiment wird die Moglichkeit der
Ladungssymmetriebrechung und unkorrekte Beriicksichti-
gung der Coulombkrafte diskutiert.

2. Dynamische Observable wie Wirkungsquerschnitte und Po-
larisationsobservable des 3—Nuk1eohen—$ystems werden
durch Faddeev-Rechnungen /DOL73/ 1in qualitativer Ober-
einstimmung mit experimentellen Ergebnissen /CHI8O,




PRE76, FIS77/ wiedergegeben, weisen aber Abweichungen
auf, deren GroBenordnung im Prozentbereich liegt.

Die dynamischen Observablen lassen sich experimentell
im p-d- und n-d-System ermitteln. Das p-d-System hat zwei
Vorziige:

1. die Prdzision des Nachweises geladener Teilchen ist
groBer als die des Neutronennachweises,

2. im p-d-System lassen sich mehr Observable messen als im
n-d-System, weil ein Neutronentarget technisch nicht
realisierbar ist.

Der Nachteil des p-d-Systems &aufert sich darin, daB bei
allen Differenzen zwischen experimentellen Daten und exakten
3-Teilchen-Faddeev-Rechnungen von den Autoren die unzureichende
Beriicksichtigung der Coulomb-Wechselwirkung diskutiert wird.
Die Frage, ob die Theorie die NNW hinreichend gut beschreibt,
wird also von der Frage der korrekten Einbeziehung der Coulomb-
Wechselwirkung liberlagert. Um dieses Problem zu umgehen, miis-
sen die Ergebnisse aus den Faddeev-Rechnungen mit Messungen
im Neutron-Deuteron-System verglichen werden, in dem Coulomb-
krdfte keine Rolle spielen.

Da Experimente mit Neutronen sehr aufwendig sind und
alle bekannten Methoden des Neutronen-Nachweises in ihrer
Prdzision die Prozent-Grenze nicht unterschreiten kdnnen,
liegen nur sehr wenige Daten aus Neutron-Deuteron-Streuex-
perimenten vor. Die einzige sehr genau bekannte Observable
dieses Systems ist der totale Wirkungsquerschnitt mit einer
Unsicherheit von weniger als 1% /BEN79/.

Von den Polarisationsobservablen ist allein die Vektor-
polarisation der (n,d)-Streuung bei mehreren Energien mit
unterschiedlicher Genauigkeit gemessen worden /STN75, MOR74,
BRO75/. Einige Faddeev-Rechnungen bei 10 MeV, 14,1 MeV und
22,7 MeV /PIE73, DOL72/ stimmen im Rahmen der Unsicherheiten




der Messungen mit den MeRdaten iiberein. Vergleiche mit
(E,d)-Daten ergeben teilweise signifikante Differenzen.

Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt liegen MeB-
daten vor filir die Neutronenenergien 2,45 MeV und 3,27 MeV
/SEA57/, 5,55 MeV, 7 MeV, 8 MeV, 9 MeV, 18,55 MeV, 20,5 MeV
und 23 MeV /SEA72/, 5,64 MeV, 7,01 MeV und 9,04 MeV /BON69/,
14 MeV /ALL53, SEA54/, 8 MeV und 10 MeV /AMT77/. Diese Da-
ten sind mit Unsicherheiten zwischen 3% und 50% behaftet
und eignen sich daher nur bedingt als Test fir Faddeev-
Rechnungen. Die einzige Messung hoherer Prdzision (~ 1,5%)
bei der Neutronenenergie 10 MeV von L.Amtén liefert nur fir
wenige Streuwinkel (Ocm = 110° - 130°%, . 170°) Werte des
differentiellen Wirkungsquerschnittes. Diese Daten weichen
um ~ 15% von dl1teren Faddeev-Rechnungen /DOL73/ ab. Die Be-
antwortung der Frage, ob diese Diskrepanz ein Anzeichen fir
prinzipielle Schwierigkeiten der Theorie ist, bleibt neuen
genaueren Experimenten vorbehalten, wte sie in dieser Ar-
beit beschrieben werden.







2. THEORETISCHE DARSTELLUNG DER ELASTISCHEN NEUTRON-
DEUTERON-STREUUNG

Ausgangspunkt fir die quantenmechanische Behandlung
des Streuproblems /SZI74, SIT71/ dist die Lippmann-Schwinger-
Gleichung:

_ 1 1
YT et ame VO e V) %

(2a)

Hierbei sind ¢k die Wellenfunktion des Teilchensystems
im Eingangs- und Wk im Ausgangskanal, E die Gesamtenergie
des Systems, H der vollstandige und Ho der ungestorte
Hamilton-Operator wund V ist das Wechselwirkungspotential
zwischen den Teilchen.

—_
oW

Kanal 0 (Aufbruch)

Noo

//////////////////A, }_,___L_~_4 Kanal 1 {Streuung)
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ﬂ~ ra%_z.jil_m_g Kanal 2 (Reaktion)
1

r, ]__Rz—g Kanal 3 (Reaktion)

Fig.2.1: Schematische Darsteilunyg des Streuproblems im
3-Teilchen-System bei festem Eingangskanal




Fiur einen wohldefinierten Zustand des 3-Teilchen-Systems
im Eingangskanal ist diese Gleichung in Fig.2.1 zeichnerisch
dargestellt. Der Term V(1+ F:%:TE V) ist dabei zusammenge-
faBt zu dem Obergangsoperator T und gibt die Wahrschein-
lichkeit an, das System in einem der 4 Ausgangskandle zu
finden. Eine formale Losung der Lippmann-Schwinger-Gleichung

ist die Wellenfunktion:

. +
Y. = ie GZ(E) ¢, (2b)

I
E-H+ie

mit der Resolventen Gi(E) =
Es konnen nun fiir das 3-Te11chensystem Resolventen
Gi(E) mit i=1,2,3 so definiert werden, da in ihnen nur noch
2-Teilchen-Wechselwirkungspotentiale auftreten. Man erhdlt
fir die Gi(E) die folgenden Bedingungsgleichungen:

v = ¢1 + Gi(vj+vk) ¥
v, = 65V +Vy) ¥, (2¢)
y =

Gk(V1+Vj) Wi
Da dieses Gleichungssystem nicht eindeutig 10sbar ist,
setzt man eine spezielle Form der Wellenfunktion Yo an, in
der der Eingangskanal als ebene Welle, d.h. der Zustand des
Systems ist eindeutig definiert, und alle Ausgangskandle als
auslaufende Kugelwelle dargestellt werden. Flir den Kanal der

elastischen Streuung gilt somit:

i?; ;; ei/ZMl(E'Ebi) Ry
Yo=Y (rq)e + Tqq R wb(rl) (2d)

In dieser Gleichung ist Wb(rl) der gebundene Zustand der
Teilchen 2 und 3 aus Fig.2.1. Das Obergangsmatrixelement T11




fir die elastische Streuung erhalt man durch Koeffizienten-

vergleich mit G1.2¢c zu:

T.q = <¢1|V2+V3|w1> (2e)

11
Fiihrt man die hier gemachten Oberlegungen allgemein flr alle
Ausgangskandle durch, so kommt man auf die sogenannten
Faddeev-Gleichungen fiir die Ubergangsmatrixelemente oder
UObergangsamplituden:

+ 19 _ptyd
T3 <¢p. |V (1-6G7V )Gj|¢j§

T,

iy <¢i|(1+v1G')vJ|¢j> (2f)

: i J_ k_
mit V' = vj+vk, ) _vk+vi, v -V1.+Vj

Dieses gekoppelte Integralgleichungssystem ist unter Vor-
gabe eines 2-Teilchen-Wechselwirkungspotentials eindeutig
10sbar. Physikalische Amplituden, wie z.B. Wirkungsquer-

schnitte ergeben sich dann zu:

|2 (2g)

do _- 4 .2
= (2m)" M° I lTiJ

da ij
Fir den hier interessierenden Spezialfall der elastischen
Streuung des Teilchens 1 an dem gebundenen Zustand der Teil-
chen 2 und 3 aus Fig.2.1 erhdlt man:

o

a9 _1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2

Die Ldsung der Faddeev-Gleichungen (2f) wird durch 2 Ein-
griffe wesentlich erleichtert: 1. nimmt man eine Partial-
wellenzerlegung in den einzelnen Subsystemen vor und 2. wdhlt
man ein separables Potential filir die NNW, wie z.B. das
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Yamaguchi-Potential /YAM54/. Wegen der kleinen Reichweite
der NNW kann man sich bei niedrigen Energien auf wenige
Drehimpulse beschranken, so daB man nur endlich viele ge-
koppelte 2-dimensionale Integralgleichungen zu 10sen hat.
Die Wahl eines separablen, d.h. nichtlokalen Potentials

hat den Vorteil, daB die Obergangsmatrix T selbst separabel
wird. Der Nachteil solcher Potentiale ist, daB sie aus dem
Impulsraum nicht in den Ortsraum transformierbar sind, d.h.
sie sind unrealistisch. In neueren Arbeiten /BEN76, ST078,
PLEB2/ werden sogenannte "realistische" Potentiale, wie das
Reid-Soft-Core Potential, verwendet, deren Parameter an
MeRBdaten mit hinreichender Prdzision angepaBt sind.

Die durch G1.(2c) festgelegte Eingabe von 2-Nukleonen-
Wechselwirkungspotentialen in die 3-Nukleonen-Rechnung be-
deutet, daf man mit Hilfe von 3-Nukleonen-Messungen Eigen-
schaften der NNW untersuchen kann. Da die 2-Nukleonenpo-
tentiale "off-shell" in die 3-Nukleonen-Rechnung eingehen,
d.h. die Energieerhaltung muB nicht in jedem 2-Nukleonen-
Subsystem erfiillt sein, konnen 3-Nukleonen-Messungen sogar
mehr Informationen liber die NNW liefern als 2-Nukleonen-Mes-
sungen selbst.

Wieweit der differentielle Wirkungsquerschnitt sensitiv
ist auf "off-shell"-Eigenschaften der NNW wird mit sehr un-
terschiedlichen Standpunkten diskutiert /BRY76, HAF76/. Die
gefundenen, bzw. vorhergesagten Sensitivitdten liegen zwi-
schen 3 und 20%. Diese Tatsache ist ein ganz wesentlicher
Grund fir den Wunsch nach mehr und genaueren Messungen am
Neutron-Deuteron-System.




3. MESSUNGEN ZUR BESTIMMUNG DES DIFFERENTIELLEN WIR-
KUNGSQUERSCHNITTS DER ELASTISCHEN (n,d)-STREUUNG

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der elastischen
(n,d)-Streuung im Laborsystem ist durch folgende Gleichung
vollstdandig bestimmt:

d9 (g ,0) = MEq: ) (3a)
der-o’ ¢(E0f-éTE )ep, AQ
S d
In dieser Gleichung sind:
Eo = Priméarenergie der einfallenden Neutronen
S = Streuwinkel der Neutronen im Laborsystem
ES = Sekunddrenergie der gestreuten Neutronen
N(EO,G) = Zdhlrate im Seitendetektor der unter 6 ge-
streuten Neutronen mit der Primdrenergie EO
¢(E0) = Primdrneutronenflufl der Energie EO
E(ES) = Ansprechvermégen (= Efficiency) des Seiten-
detektors filir eine Sekunddrenergie ES der
Neutronen
Py = Fldchenbelegungsdichte der Deuteronen im Streuer
AQ = effektiver Raumwinkel, der durch den Seiten-
detektor vom Streuer aus gesehen abgedeckt
wird.

Neben der Zdhlrate der in den Seitendetektor gestreuten
Neutronen missen also der primdre NeutronenfluB, die Effi-
ciency des Seitendetektors und die Deuteronendichte im Streuer
absolut bestimmt werden. Sowohl NeutronenfluB als auch Effi-
ciency (Kap.7.1) sind mit den Ublichen experimentellen Me-
thoden bestenfalls auf + 2% genau bestimmbar. Setzt man ei-
nen statistischen Fehler von + 1% in der Streuzdhlrate und
eine auf + 1% genau bekannte Deuteronendichte im Streuer vor-




aus, so ist der differentielle Wirkungsquerschnitt nicht
besser als auf + 4% genau bestimmbar. Um diese prinzipielle
Schranke zu durchbrechen, wurde die Bestimmung des differen-
tiellen Wirkungsquerschnitts der elastischen (n,d)-Streu-
ung an den bekannten Wirkungsquerschnitt der elastischen
(n,p)-Streuung angekoppelt.

Unter Verwendung eines Streuers, der sowohl Protonen als
auch Deuteronen enthdlt, kdnnen beide Wirkungsquerschnitte
gleichzeitig gemessen werden. Fiir die (n,p)-Streuung erhdlt
man eine zu G1.3a analoge Bestimmungsgleichung des Wirkungs-
querschnitts. Verknilipft man beide Gleichungen Uber den iden-
tischen PrimarneutronenfluB miteinander, so erhdlt man die
Beziehung:

__O(E e) ) dG(E e) .Nd<EOse) . E(Esp) . 3)-
de'‘~0’"/d ~ da‘t0°"/p Np(Eo,e) e(Egy) Py

o

(3b)

Die Indices p bzw. d bezeichnen die entsprechenden Gros-
sen aus Gl1.3a fiir die (n,p)- bzw. (n,d)-Streuung. In dieser
Gleichung taucht der NeutronenfluB nicht mehr auf und die
GrdBen Ansprechvermdogen und Streuerdichte miissen nicht mehr
absolut, sondern nur noch relativ gemessen werden. Bei hin-
reichend guter Statistik in den beiden Streuzdhlraten und
genauer Kenntnis des Wirkungsquerschnitts der elastischen
(n,p)-Streuung kann nun die oben genannte Unsicherheit von
+ 4% unterboten werden.

3.1 Experimentaufbau

Es wurden 2 Messungen am Karlsruher Neutronenflugzeit-
Spektrometer von jeweils 3 Wochen Dauer durchgefiithrt. Da in
der Literatur /CIE68, HIN81/ die Apparatur zur Erzeugung
eines weifen Neutronenstrahles hinreichend beschrieben ist,
sollen hier nur kurz die fiir die durchgefiihrten Messungen
wichtigen Komponenten skizziert werden. In Fig.3.1.1 ist
schematisch der Experimentaufbau der zweiten MeBperiode
dargestellt.




Zyklotron Al - Kollimator Kompaktkollimator
. Pb, Fe,PE
evakuiertes Flugrohr L=17m
$=1m ¢ =60 mm Seitendetektor
W- Cu-Kaltimator N
Uran -Target /; :gg ‘r:nr?n N ?He-Monitor
T /\/ Ji \ ’H- ["H) -Streuer

w8

Seitendetektor

— 12m . Ring-Detek tor

,\/—-58,16m

Kompaktkollimator
Cu,Fe, PE
=70 cm
¢=80mm

Fig.3.1.1: Schematischer Experimentaufbau der Streumessung

Im Zyklotron werden Deuteronen auf ca. 48 MeV beschleu-
nigt. Mit einer Frequenz von 100 kHz werden 40 - 45 Bahnen
der umlaufenden Deuteronen auf ein dickes Urantarget abge-
lenkt. Die Zeitschidrfe dieser Pulsung betrdgt typischerweise
1 ns. Die tangential den Beschleuniger verlassenden Neutronen
aus den offenen Reaktionskandlen, dem Deuteronenaufbruch und
den Spaltfragmenten des Urans haben Energien zwischen einigen
hundert keV und 40 MeV. Auf ihrem Weg durch ein ca. 60 m
langes, evakuiertes Flugrohr werden die Neutronen durch 3 Ab-
schirmungssysteme auf einen Strahldurchmesser von 60 mm kolli-
miert. Am Austrittsfenster des Flugrohres befindet sich die
eigentliche Experimentierstation.




Auf der Neutronenstrahlachse, ca. 2 m hinter dem Ende
des Flugrohres, befindet sich der Streuerdetektor. Das ei-
gentliche Streuvolumen ist ein senkrecht stehender Glas-
zylinder (3" @ x 3"), der mit dem Kohlenwasserstoff-Fliissig-
szintillator NE 213 (Firma Nuclear Enterprise) gefiillt ist.
An die untere Kreisfldche des Zylinders ist mit Lichtleitdl
ein konischer Plexiglaslichtleiter angekoppelt, der das Szin-
tillationslicht auf die Photokathode des Multipliers (Typ
XP 2020, Firma VALVO) leitet. Die Wandung des Szintillators
und des duBeren Messinggehduses sind méglichst diinn gehalten,
um die Neutronenstreuung am Umgebungsmaterial zu minimali-
sieren. Der Strahldurchmesser am Ort des Streuers ist um ca.
10 mm kleiner als dessen Ausdehnung senkrecht zur Strahl-
achse.

Wahrend der ersten MeBperiode wurde ein Flissigszintil-
lator eingesetzt, in dem die Wasserstoffatome zu ca. 55%
durch Deuteriumatome ersetzt waren. Dieser "Mischstreuer”
ermdglichte die o.g. Anpassung des (n,d)- an den (n,p)-
Wirkungsquerschnitt. Die entweder an Kohlenstoffkernen, Pro-
tonen oder Deuteronen gestreuten Neutronen wurden mit zwei
Seitendetektoren nachgewiesen. Ein Standard-Szintillations-
detektor (NE 213, ¢ = 17,8 cm, 1 = 6,4 cm) mit einer 4" §-
Multiplierrohre (Typ XP 2040, Firma VALVO) und ein soge-
nannter "Black-Detektor", deren Eigenschaften in Kap.7.1
genau untersucht werden, wurden nacheinander auf 14 verschie-
dene Streuwinkel gestellt.

Zur relativen Normierung der einzelnen Winkelpositionen
zueinander wurden in dieser ersten MeBperiode 2 diinne (10 mm)
NE 213-Szintillatoren als Monitore fiir den relativen Neutro-
nenfluB eingesetzt. Diese standen an einer Flugrohrunter-
brechung bei 12 m und am Flugrohrende im Neutronenstrahl.

In der zweiten MeRperiode wurde ein vollstdndig deuterier-
ter Szintillator als Streuer benutzt. Neben den beiden schon
genannten Seitendetektoren wurde ein weiterer ringformiger
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Szintillationsdetektor eingesetzt, der wdhrend der gesamten
MeBperiode fest am Austrittsfenster des Flugrohres montiert
war und dem Nachweis der unter 8 .p = 178% + 0,9° gestreu-

ten Neutronen diente. Die MaBe dieses Detektors sind:

Pinnen = 855 cm, @, o = 18,6 cm, 1 = 12 cm. Der zylinder-
formige AuBenmantel besteht aus Quarzglas, auf das mit Licht-
Teitol 2 Plexiglas-Lichtleiter geklebt sind, an deren Enden
zwei Multiplier angebracht sind. Der Ring ist mit dem Szintil-
latormaterial NE 213 geflillt. Da sein freier Innendurchmesser
um ca. 2,5 cm groBer ist als der Durchmesser des Neutronen-

strahls, kann dieser ungehindert passieren.

In der Neutronenstrahlachse, ca. 1,8 m hinter dem Streuer,
wurde ein fliussig SHe-Szintillationsdetektor /STA76/ zur Uber-
wachung der relativen Energieverteilung der Neutronen im Strahl
eingesetzt. Die mit diesem Monitor erzielten Ergebnisse wer-
den in Kap.4.1 diskutiert.

In den insgesamt 6 Wochen MeRzeit wurden ca. 400 Runs
(= abgeschlossene MeBabschnitte) von ca. 90 min Dauer aufge-
nommen. Nach jeweils 6 Runs wurden die Seitendetektoren auf
andere Stfeuwinke1positionen gebracht. Da der Wirkungsquer-
schnitt unter 14 verschiedenen Laborwinkeln gemessen wurde,
konnte jeder Winkel 3- bis 5-mal zu je 6 Runs eingestellt
werden. Dieses Vorgehen ermoglicht eine Uberprifung der Mo-
nitore und der Stabilitdt der Seitendetektoren.

3.2 Elektronik und Datenaufnahme

Von allen verwendeten Detektoren - Streuer, Seitendetek-
toren, Monitore - wurden jeweils 2 elektronische Signale an
den Photomultipliern abgenommen: 1. ein Anodensignal und 2.
ein Signal von der vorletzten Dynode. Die Anodenimpulse wer-
den fiir Zeitmessungen genutzt, wahrend die der Lichtausbeute
proportionalen Dynodenimpulse der Energiebestimmung dienen.
Fig.3.2.1 gibt das Blockschaltbild eines Teils der Experi-
mentelektronik wieder. Die Anodensignale (Al-Black—Detektor,
AS—Streuer, AM~Mon1tor) werden jeweils auf einen CFD (Constant-
Fraction-Discriminator) gegeben, der unabhdngig von der Im-
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pulshohe ein zeitscharfes Ausgangssignal erzeugt. Die ent-
sprechenden Dynodensignale (Dl’ DS’ DM) werden jeweils in
einem Hauptverstidrker MA iiber 200 ns aufintegriert. Dieser
Teil der Elektronik befindet sich direkt am Experimentier-
platz, wihrend der folgende Teil ca. 100 m entfernt im Mef-
raum des Zyklotrongebdudes betrieben wird. Der bipolare Aus-
gangsimpuls des Hauptverstdarkers wird in einem Delay-Ampli-
fier (DA) regeneriert und als RilickstoBenergiesignal auf die
Pulsformerstufen LGSl bzw. LGS6 (Linear Gate and Stretcher)
- gegeben. Soll eine Diskriminierung zwischen Gammas und Neu-
tronen vorgenommen werden, wie im Falle des Streuers, so
wird ein zweites DA-Ausgangssignal auf einen TSCA (Timing
Single Channel Analyzer) gegeben. Dieser erzeugt zum Zeit-
punkt des Nulldurchganges seines Eingangssignals eine Zeit-
marke. Die Zeitdifferenz zwischen dieser Marke und dem CFD-
Signal wird in einem y/n-TAC (Time to Amplitude Converter)
in eine Impulshdohe umgewandelt. Wegen der unterschiedlichen
Szintillationsabklingzeiten der durch y-Quanten bzw. Neutro-
nen im NE 213 erzeugten Lichtsignale kann man sie in dem so
erhaltenen Pulse-Shape-Spektrum gegeneinander diskriminieren.
Das Pulse-Shape-Spektrum wird auf die Pulsformerstufe LGS5
gegeben.

Alle CFD-Ausgangssignale werden in Updating Discrimina-
toren (UD) ebenfalls regeneriert. Die Zeitsignale des Streuers
und des Monitors werden jeweils mit Signalen, die von der
Zyklotron-Pulsfolgefrequenz von 100 kHz (ZP) abgeleitet sind,
auf TAC's gegeben. Diese messen die Flugzeit der Neutronen
vom Zyklotron zum Streuer bzw. Monitor und wandeln sie in Im-
pulshohen, das sogenannte TOF-Spektrum (Time of Flight), um.
Das Flugzeitspektrum des Streuers wird auf die Pulsformer-
stufe LGS7 und das des Monitors auf LGS8 gegeben.

Ein weiterer TAC miBt die Flugzeit der gestreuten Neu-
tronen, also die Zeit zwischen den CFD-Signalen des Streuer-
detektors und des Seitendetektors. Dieses TOF-Spektrum wird
auf LGS2 gegeben.
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Alle Signale der Detektoren, die an der Streuung be-
teiligt sind, erhalten liber die Gate-Eingdnge der Pulsformer-
stufen zusdtzliche Bedingungen.

Die drei MeBgroBen des Streuers werden zusdtzlich mit

der Information verknlipft, daB einer der Seitendetektoren an-

gesprochen hat, die zuvor in einem logischen "ODER" (OR) in
Zusammenhang gebracht werden.

‘Zusatzbedingungen der finf StreumeBgrdRen bewirken, daB
die Pulsformerstufen nur dann Signale weitergeben, wenn so-
wohl der Streuer als auch einer der Seitendetektoren ange-
sprochen haben. Zufalliger Untergrund wird auf diese Weise
schon friithzeitig weitgehend unterdriickt.

Flir die beiden dlinnen NE 213-Monitore der ersten MeB-
periode wird nur das gammabereinigte Flugzeitspektrum ge-
messen. Von dem in der zweiten MeBperiode eingesetzten 3He—
Monitor wird dagegen wie beim Black-Detektor ein RiickstoB-
energiespektrum und ein Flugzeitspektrum aufgenommen.

+Eg" -Seitendetektor 1 ADCY }
,,TOF"-Seitendetek’ioM —-—|ADCZ
‘_’,,ER“-Seitendetektor 2 fw\f }

5-dimensional

5-dimensional

LGS il—&-, TOF "-Seitendetektor 2 —anci A~

nfla
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LGSS—— B~ Streuer s.\,\,____‘
+TOF"-Streuer ADC6 hr____J

«PS" - Streuer ADCY
LGS8 «TOF = Monitor NE 213 —I]‘DC“ . Exp.3 Increment —— Band
AN

Exp.1 Listmode — Band

Exp.2 Listmode - Band

ND- M&AZO

Fig.3.2.2: Prinzip der Datenaufnahme
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Fig.3.2.2 zeigt schematisch die Zusammenfassung der ein-
zelnen MeBgroRen zu Experimenten im ND-4420-MPA-Computer
(Firma Nuclear Data). Fiir jeden Seitendetektor wird ein 5-
dimensionales List-Mode-Experiment definiert. Die zwei MeB-
groBen RiickstoBenergie ”ER" im Seitendetektor und Flugzeit
"TOF" der Neutronen zwischen Streuer und Seitendetektor wer-
den zusammen mit den drei Streuerinformationen RiickstoBen-
ergie, Pulse-Shape "PS" und Flugzeit zwischen Zyklotron und
Streuer in einer Liste auf Magnetband geschrieben.

Von den beiden NE 213-Monitoren wird die Flugzeit der
Neutronen zwischen Zyklotron und jeweiligem Monitor als ein-
dimensionales Spektrum am Ende jedes Runs ebenfalls auf Mag-
netband gespeichert.

Fir die beiden Informationén, die an dem in der zweiten
MeBperiode eingesetzten'3He—Kryostat abgenommen werden, ist
ein weiteres zweidimensionales List-Mode-Experiment defi-
niert. Das Funktionsprinzip des Kryostaten und seine Verwen-
dung als NeutronenfluB-Monitor sind in der Dissertationsar-
beit von B.Haesner /HAE82/ ausfiihrlich beschrieben.

3.3 Datenreduktion

Die beschriebene Datenaufnahmetechnik hat wdhrend der
beiden 3-wdchigen MeBperioden ca. 200 vollbeschriebene Magnet-
bander mit einer Schreibdichte von 800 bpi geliefert. Eine
derartige Menge an Rohdaten erfordert standardisierte Com-
puterroutinen, mit deren Hilfe man die gewiinschte Informa-
tion aus den Originallisten extrahieren kann. Zu diesem Zweck
ist ein Fortran-IV-Programmpaket entwickelt worden, das an
anderer Stelle /SCH81/ ausfiihrlich beschrieben ist. Hier soll
kurz der Gang der Auswertung skizziert werden, wobei beson-
ders die Punkte erliutert werden, die fiir die Analyse der
MeBdaten von Bedeutung sind.
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Fig.3.3.1 Flugzeitspektrum der Neutronen vom Zyklotron
zu einem 58 m entfernten 10 mm dicken NE 213-
Monitordetektor

In Fig.3.3.1 ist ein Flugzeitspektrum des weifen Neu-
tronenstrahls dargestellt, das mit dem am Ende des Flug-
rohres bei 58 m angebrachten Monitor aufgenommen wurde. Bei
genauer Kenntis der Entfernung Urantarget - Monitor, der
Zeitbreite eines MCA-Kanals und der Lage des y-Peaks kann
jedem Kanal des Spektrums eindeutig eine Neutronenenergie
zugeordnet werden. Integriert man dieses Flugzeitspektrum
nun abschnittweise, so erhdlt man ein relatives MaB flr den
NeutronenfluB des durch das Integrationsfenster festgelegten
Energieintervalls. Dieses Integral muB noch mit dem Unter-
grund korrigiert werden, der als gleichverteilt unter dem ge-
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samten Spektrum angenommen werden kann, wie eine Messung
mit ausgeschaltetem Zyk]otron gezeigt hat. Der Untergrund
wird aus den Flugzeitspektren in einem Bereich zwischen
y-Peak und Neutronenberg bestimmt, in dem kein "echtes"
Neutron aus der Quellreaktion zu erwarten ist (Fig.3.3.1:
Fenster W_ ). Diese Prozedur wird flir die Monitorspektren
aller Runs durchgefilihrt, so daB man ein relatives MaB fir
die FluBverteilung hinsichtlich der Neutronenenergie und
ein relatives MaB fiir den gesamten NeutronenfluB von Run zu
Run erhdalt. Die Schwellen- und Verstarkungsstabilitdt des
Monitors kann durch Eichungen mit y-Prdparaten iberpriuft
werden, die wdhrend der MeBzeit nach jeweils 6 Runs durch-
gefiihrt wurden.

Die zweidimensionalen Listen, die fiir den 3He—Kryostaten
aufgenommen wurden, werden zundchst auf den Parameter Flug-
zeit projiziert. Man erhdlt so eindimensionale TOF-Spektren,
die dem in Fig.3.3.1 gezeigten entsprechen. Nach analoger |
Kanal-Energie-Transformation kidnnen Flugzeitfenster defi-
niert werden, die den Neutronenenergie-Intervallen ent-
sprechen, die auch zur Auswertung der Streumessung verwendet
werden. Mit diesen Fenstern als Bedingung werden aus den
Listen Projektionen auf die zweite Dimension, die RiickstoB-
energie, gebildet. Fiir das Energieintervall 16 - 18 MeV ist
solch ein Projektionsspektrum fiir einen Run in Fig.3.3.2

dargestellt.

Die Reaktion n+3He hat die folgenden Ausgangskandle:

1. elastische Streuung, 2. n+3He + p+t, 3. n+3He +~ d+d,

4. n+3He -~ n+p+d, 5. n+3He + n+p+n+p. Da die Reaktion mit

p+t im Ausgangskanal einen positiven Q-Wert hat, findet

man einen vom lbrigen Spektrum getrennten Peak in der En-
ergieachse. Unter der Annahme, daB alle im fliissig 3He=
Szintillator erzeugten Protonen und Tritonen vollstdndig

im 3He abgebremst werden und der partielle Wirkungsquer-
schnitt dieser Reaktion hinreichend genau bekannt ist, ist
der Detektor ein idealer, schwellenunabhdngiger Absolut-
fluBmonitor fir schnelle Neutronen. Flir den verwendeten Kryo-
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Fig.3.3.2: Energiespektrum des 3He--Kryostaten fiir Neu-
tronen der Energie (17 + 1) MeV

staten haben jedoch Rechnungen /HAE82/ ergeben, daB z.B. fiir
Neutronen von 17 MeV durch Randeffekte ca. 32% aller (p,t)-
Ereignisse auBerhalb des in Fig.3.3.2 gekennzeichneten Peaks
Tiegen. Da weder diese Korrektur noch der Wirkungsquerschnitt
der (p,t)-Reaktion genau genug bekannt sind, ist der inte-
grale Inhalt des (p,t)-Peak wiederum nur ein relatives MaB
fir die Energieverteilung der Neutronen im Strahl und den
GesamtfluB.

Die filinfparametrigen Listen der Streumessung werden zu-
nachst daraufhin iberpriift, ob es wahrend der gesamten MeB-
periode eine zeitliche Drift in dem Parameter Flugzeit Zyklo-
tron-Streuer gegeben hat. Es werden Projektionen auf diese
Dimension gebildet, so daB man Flugzeitspektren wie in Fig.
3.2.1 fir alle Runs erhdlt. Die Lage des y-Peaks in den Pro-
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jektionen ist ein sehr exaktes MaB filir eventuelle Verschie-
bungen in dieser Dimension. Bringt man in den Original-
Tisten durch Tineare Verschiebungen des gesamten Spektrums
die y-Peaks aller Runs auf den gleichen Kanal, so konnen fiir
die ganze MeBperiode die gleichen Primdrenergiefenster in

der Quell-TOF definiert werden. Mit je einem Flugzeitinter-
vall als Bedingung erzeugt man sich nun neue vierdimensionale
Listen.Die gewdhlten Energieintervalle sind in Tabelle 3.3a
aufgelistet.

Tabelle 3.3a: Energieintervalle in MeV fiir die Reduktion
‘der List-Mode-Daten

2,25 - 2,75 6,5 - 7,5 17 - 19
2,75 - 3,25 7,5 - 8,5 19 - 21
3,25 - 3,75 8,5 - 9,5 21 - 24
3,75 - 4,25 9,5 -11 23,5-26,5
4,25 - 4,75 11,0 -13 26 - 29
4,75 - 5,25 13,0 -15 28 - 32
5,5 - 6,5 15,0 -17

Die Zejtauflosung des Neutronenstrahles (~ 1,0 ns) und der
MeBapparatur ermdglicht eine bedeutend feinere Unterteilung
des weifen Neutronenspektrums. Um jedoch in angemessener

Zeit eine gute MeBstatistik (1 - 3%) in den einzelnen Ener-
giebereichen zu erzielen,missen groRere Fenster in der Quell-
TOF gelegt werden. Die Wahl der Intervallbreiten bedeutet

im Mittel eine Energieaufldsung des Neutronenstrahls von 5 -
10% und Tiefert am Ende der Auswertung Winkelverteilungen

bei 20 Neutronenenergien.

Im ndchsten Schritt werden die vierdimensionalen Listen
um den Parameter "Pulse-Shape im Streuer" reduziert. Dazu
werden Matrizen gebildet, in denen die Pulse-Shape gegen die
im Streuer deponierte RiickstoBenergie aufgetragen ist. Eine
solche Matrix aus den Originallisten (incl. des Parameters"Quell-
TOF"!) zeigt Fig.3.3.3. '



Fig.3.3.3 Zweidimeusionales Pulse-Shape-Spektrum, aufge-
tragen ist die Pulsform der Lichtsignale im
Streuer gegen die Impulshdhe

In der Pulse-Shape-Achse sieht man eine deutliche Trennung
zwischen den Ereignissen "Gamma" und "Neutron", die mit dem
unterschiedlichen Szintillationsabklingverhalten der initiali-
sierten Prozesse zu erkldren ist. Der dargestellte Impuls-
hohenbereich entspricht Protonenenergien von 0,1 bis 30 MeV,
d.h. einem dynamischen Bereich von 1:300. Durch eine Treppen-
funktion entlang der eingezeichneten Linie, die den y-Bereich
deutlich anschneidet, kann der grofte Teil der y-Ereignisse
in den Listen abgetrennt werden. Die entsprechende Matrix aus
den vierdimensionalen Listen enthdlt ohnehin viel weniger
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Gammas, da durch die Quell-TOF-Fenster alle prompten Gammas
eliminiert sind. AuBerdem enthdlt sie nur Neutronen eines
der o.g. Energieintervalle, wodurch die Trennung erheblich
vereinfacht wird.

Wendet man die Bedingung, daB alle Ereignisse rechts von
der Treppenfunktion in Fig.3.3.3 liegen miissen auf die vier-
dimensionalen Listen an, so erhdlt man neue Listen, in denen
nur noch die drei Parameter RiickstoBenergie im Streuer, TOF
Streuer-Seitendetektor und RickstoRenergie im Seitendetektor
enthalten sind. Im ndchsten Schritt werden zwei der drei Ei-
genschaften, durch die jedes Ereignis jetzt noch gekennzeich-
net ist, wiederum in einer Matrix dargestellt. Trdgt man je-
weils flr ein Primdrenergieintervall und einen Run die Im-
pulshdhe im Streuer gegen die TOF Streuer-Seitendetektoren
auf, so sind durch die Kinematik bei festem Streuwinkel, auf
dem der Detektor in diesem Run stand, beide Parameter fir
die elastische Streuung eindeutig festgelegt. Man erhdlt also
einen Peak der Streuereignisse in dieser sogenannten kinema-
tischen Matrix. Nach der UOberprifung der Dimension RiickstofB-
energie im Streuer hinsichtlich der Schwellen- und Verstar-
kungsstabilitdt und der Dimension TOF Streuer-Seitendetektor
hinsichtlich einer Zeitdrift, konnen filir jede Primdrenergie
alle Runs aufsummiert werden, in denen der betreffende Sei-
tendetektor auf dem gleichen Streuwinkel gestanden hat.

Fig.3.3.4 zeigt eine kinematische Matrix aus der Messung
mit dem gemischten Streuer fiir das Primdrenergieintervall
15 bis 17 MeV und den Streuwinkel © = 45°. In diesen Matrizen
werden 1in beiden dargestellten Dimensionen die Grenzen fur
die Peaks der e]astischen'(n,d)— und (n,p)-Streuung festge-
Tegt. Aus den Kandlen, die direkt den Peak umgeben, wird der
Untergrund bestimmt. Dazu gehdren: der zufdllige und der Mehr-
fachstreuuntergrund, der Untergrund aus dem Deuteronenauf-
bruch und von einfachen Streuungen am Kohlenstoff. Ob diese
Untergrund-Korrektur der Peakzdhlraten ausreichend ist,wird
in den Kap.4.2 und 7.2 mit Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen
diskutiert.
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Fig.3.3.4: Kinematische Matrix fir den teilweise deuterierten
Streuer bei einer Neutronenenergie von 16 MeV und
einem Streuwinkel von eLab = 45°

Aus den dreidimensionalen Listen wird mit den beiden
Peakgrenzen als Zwangsbedingung die Projektion auf die Im-
pulshohen-Achse des Seitendetektors gebildet. Das Integral
dieses eindimensionalen Spektrums von einer festen unteren
Schwelle an ergibt nach Korrekturen und Normierungen (Kap.4)
die Zdhlrate der elastisch gestreuten Neutronen, die liber
G1.(3b) mit dem differentiellen Wirkungsquerschnitt zusammen-
hangt.

Mit Hilfe der Eichspektren, die nach jeder Winkeldnderung
wdhrend des Experimentes mit y-Prdparaten aufgenommen wurden,
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kann die Verstarkungs- und Schwellenstabilitdt des Seiten-
detektors iiberprift und falls notwendig korrigiert werden.
Da nun fiir jeden Run Verstdrkung und Schwelle gleich sind,
kdnnen die elastischen Streupeaks in der kinematischen Ma-
trix direkt integriert werden.

4. NORMIERUNG UND KORREKTUR DER ROHDATEN

Die aus den kinematischen Matrizen gewonnenen Zdhlraten
miissen mit einigen Korrekturen versehen werden. Als erstes
wird die Totzeit der MeRapparatur beriicksichtigt, die von
der Verarbeitungszeit der elektronischen Module, der nach-
gewiesenen koinzidenten Zdhlrate und der Pulsfolgefrequenz
von 100 kHz abhdngt. Die weitaus groRte Totzeit in der Elek-
tronik weisen die TAC's mit 5 us auf. Da der TAC, der die
Quell-TOF miBt, auf einen MeBbereich von 4 us und die TAC's
fir die Flugzeit der gestreuten Neutronen auf einen MeBbe-
reich von 200 ns eingestellt waren, sind diese Module mit
Sicherheit innerhalb einer Strahlperiode von 10 us wieder
arbeitsbereit. Daher liefert nur das Datenaufnahmesystem ei-
nen Beitrag zur Gesamttotzeit. Durch Messen der Gesamtdauer
eines Runs und der Zeit, in der der ND-4420-Computer auf-
nahmebereit war, konnte dieser Beitrag stdndig liberwacht wer-
den. Die hieraus resultierenden Korrekturen betragen je nach
der Koinzidenzzahlrate zwischen 2 und 6%.

Die weiteren anzubringenden Korrekturen sind die rela-
tive Monitornormierung, die die Zihlraten der einzelnen Streu-
winkel in Beziehung zueinander bringt und die exakte Unter-
grundbestimmung in den kinematischen Matrizen.
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4.1 Monitorauswertung

Durch die Verwendung von 3 Monitorsystemen wahrend der
ersten MeBperiode - 2 Fliissigszintillatoren (Kap.3.1) und
der Streuer selbst - konnen diese gegeneinander lberpriift
werden. Bildet man den Quotienten aus zwei Monitorzdhlraten
fir jeden Run, so erwartet man eine Konstante ilber die ge-
samte MeBzeit.
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Fig.4.1.1: Quotient zweier Monitorzdhlraten fir einzelne
Runs

In Fig.4.1.1 ist das Verhdltnis des am Ende des Flug-
rohres angebrachten Monitors zu der nichtkoinzidenten Streu-
erzahlrate aufgetragen. Die mittlere Schwankung betrdgt 0,3%.
Diese muB in den Gesamtfehler der Messung eingehen.

Der analoge Vergleich des vorderen Monitors mit dem
Streuer liefert Schwankungen bis zu 10%. Diese fiir Normierungs-
zwecke untragbaren Unterschiede kdonnen damit erkldrt werden,
daB zwischen diesem Detektor und dem Streuer, im hinteren Teil
des Flugrohres, der strahlbegrenzende Kollimator steht (Fig.3.1.1).
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Durch Lagednderungen des Deuteronenstrahls im Zyklotron und
damit Strahlfleckverschiebungen auf dem Urantarget, kann der
NeUtronenf]uB vor und hinter dem Kollimator durchaus unter-
schiedlich beeinflupt werden. Daher werden nur die beiden in
Fig.4.1.1 miteinander verglichenen Systeme zur Normierung
der Streumessung herangezogen. Die Runs, bei denen der Quo-
tient der Monitorzdhlraten um mehr als 0,5% vom Mittelwert
abweichen, werden von der Auswertung ausgeschlossen.

Der in der zweiten MeBperiode eingesetzte 3He—Szint111a-

tor kann ebenfalls mit der nichtkoinzidenten Streuerzdhlrate
verglichen werden. Die daraus resultierenden Unsicherheiten
von 0,2 - 0,5% gehen entsprechend in den Gesamtfehler der

2. MeBperiode ein.

Einen weiteren Test der Monitorzuverldssigkeit gewinnt
man aus dem Vergleich des Monitors mit dem Ringdetektor, des-
sen Position nicht verdandert wurde. In Fig.4.1.2 sind die
aus den kinematischen Matrizen bestimmten Zdhlraten des Ringes
flir 3 Primérenergien mit der Totzeit- und der Monitor-Korrek-
tur gegen Run-Gruppen aufgetragen.

Im Rahmen der Statistik (strichpunktierte Linien) stim-
men die korrigierten Zahlraten der einzelnen Runs Uberein.
-Analoge Oberpriifungen fiir alle restlichen Primdrenergien
Tiefern das gleiche Ergebnis. Dies bedeutet, daB die einge-
setzten Monitorsysteme eine konsistente und zuverldssige Nor-
mierung auf den relativen NeutronenfluB gewdhrleisten.



- 30 -

oo Epn=1(7.5-85) MeV

1800F = — — — — K— — — — —— — XX

1700 -

L\N
¥
AN
‘\p\

000F — ¢ oy o e o
X ___._
oo T XXX
2 ,
o
=
£ .
:IS 1800 -
s L
. -~
T En=195-11) MeV T
3600 x x
X
—-——_x ——————————————————
3400 |- " X i
S, S
X
3200 -

i L | 1 ] ] 1 |
29-37 3846 4856 58-65 67-75 78-86 8795 96-104

Run-Nr,
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4.2 Beriicksichtigung der Mehrfachstreuung und der end-
lichen Geometrie

Die Bestimmung des Untergrundes unter dem Peak der
elastischen Streuung in den kinematischen Matrizen ist schon
in Kap.3.3 erliutert worden. Die aus der Peakumgebung er-
mittelte Zahlrate gibt nur dann den wahren Untergrund wieder,
wenn dieser unter dem Peak nicht strukturiert ist. Zufdllige
Koinzidenzen sollten in der Achse TOF Streuer-Seitendetektor
gleichverteilt sein, konnen aber in der Achse RiickstoBenergie
im Streuer strukturiert sein, wenn die Umgebung des Experimen-
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tierplatzes durch den wochenlangen NeutronenbeschuB akti-
viert ist und Gammas bestimmter Energie emittiert. Diese
Abweichung von einer Gleichverteilung sollte aber nicht
scharf strukturiert sein. Um dies zu iberpriifen wird aus
den fiinfdimensionalen Original-Listen fiir jeden Streuwinkel
eine kinematische Matrix gebildet, mit der Bedingung, daf
die Ereignisse in der Quell-TOF-Achse zwischen y-Peak und
Neutronenberg liegen, d.h., daB sie zufdllig sind (Fenster
Wg in Fig.3.3.1). Die so gewonnenen Matrizen zeigen in der
Flugzeitachse tatsdchlich eine Gleichverteilung, wahrend
in Richtung der RiickstoRenergie im Streuer der Inhalt der
Matrix zu kleinen Lichtausbeuten hin stetig ansteigt. Hier
kann nun der zufdllige Untergrund bestimmt werden, der je
nach Primdrenergie und Streuwinkel bei 0,5 bis 2% der in-
tegralen Peakzdhlrate bei dem kleinen Seitendetektor und
bei 4 bis 10% bei dem Black-Detektor liegt.

Der Untergrund aus der Mehrfachstreuung wurde mit dem
im Anhang beschriebenen Monte-Carlo-Programm "MSCAT" simu-
liert. Fig.4.2.1a und b zeigen berechnete kinematische Ma-
trizen flir die Primdrenergie 16 MeV und den Streuwinkel 145°,
Wahrend in Fig.4.2.1a alle Neutronen akkumuliert sind, die
durch einfache Streuung am Deuterium in den Seitendetektor
gelangt sind, zeigt Fig.4.2.1b alle Neutronen, die mehrmals
am Deuterium und/oder Kohlenstoff gestreut wurden oder aus
dem Deuteronenaufbruch stammen und dann den Seitendetektor
erreichen.

Die identischen Integrationsfenster AT und AE sind in
beide Matrizen als achsenparallele Geraden eingetragen. Man
sieht in der Mehrfachstreumatrix (Fig.4.2.1b), daB im In-
tegrationsbereich die Zdahlrate erhoht ist, diese Erhohung
aber im Rahmen der Statistik stetig aus dem Peakbereich
herauslauft. Somit sollte die Methode der Untergrundmitte-
lung aus den benachbarten Matrixbereichen des Einfachstreu-
peaks realistische Ergebnisse liefern. Der Vergleich zwi-
schen der angewandten Untergrundbestimmung und der Rechnung
ist in Fig.4.2.2 fir 5 Neutronenenergien dargestellt.




Fig.4.2.1:
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Berechnete kinematische Matrix der (a) Einfach-
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Aufgetragen sind die Untergrundzahlraten bezogen auf
den integralen Peakinhalt filr die Primdrenergien 5, 10,
15, 20 und 25 MeV in Abhangigkeit vom Laborstreuwinkel.
Die Punkte mit Fehlerbalken stellen den aus den Messungen
bestimmten Gesamtuntergrund dar, wahrend die Kreuze die
Addition aus der Mehrfachstreurechnung und dem aus dem Ex-
periment ermittelten zufdlligen Untergrund reprdsentieren.
Insgesamt ist der Untergrund bei 20 und 25 MeV hoher als
bei den kleineren Energien, weil fir diese Primdrenergien
der Black-Detektor eingesetzt wurde, der wegen der fehlen-
denn-yDiskriminierung einen zufdlligen Untergrund bis zu
10% aufweist (Kap.7.1). Betrachtet man das Verhdltnis:
Untergrund bei 6 = 80°% - 100° zu Untergrund bei 6 = 459,
so stellt man fest, daR dieser Quotient von 5 bei E_ = 5 MeV

n
auf 2,5 bei E_ = 25 MeV sinkt. Das bedeutet, da® mit zuneh-

mender Energig die Wahrscheinlichkeit fur Mehrfachstreuung
speziell im Wirkungsquerschnittsminimum immer kleiner wird.
Dieses Verhalten des Untergrundes ist zu erwarten, da fiur
hohere Energien die kleiner werdenden Wirkungsquerschnitte
multiplikativ in die Wahrscheinlichkeit fiir Mehrfachstreu-
ung eingehen. Die gute Ubereinstimmung der Monte-Carlo-
Rechnung mit den aus den Daten gewonnenen Untergrundzdhl-

raten bestatigt die angewandte Auswertungsmethode.

Die in Fig.4.2.2 eingezeichneten statistischen Fehler
von 0,6 bis 2,0% gehen in den Gesamtfehler der Messung ein.

Gleichzeitig mit den Einfach- und Mehrfachstreumatrizen
liefert das Programm MSCAT unter Berilicksichtigung der im Ex-
periment gegebenen Geometrie eine Verteilung der wahren Streu-
winkel. Der Schwerpunkt dieser Verteilung reprédsentiert den
wahren mittleren Laborwinkel. Der maximale Unterschied zwi-
schen der Rechnung und dem im Experiment eingestellten Winkel
ergibt sich zu 0,16°. Da diese Differenzen im Rahmen der
Justiergenauigkeit im Experiment liegen, kOnnen sie bei der
Darstellung der Ergebnisse vernachldssigt werden.
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5. BERECHNUNG DES DIFFERENTIELLEN UND DES PARTIELLEN
WIRKUNGSQUERSCHNITTES

Zur Bestimmung des differentiellen Wirkungsquerschnitts
der elastischen (n,d)-Streuung werden nach Gleichung (3b)
neben den korrigierten Zahlraten der Wirkungsquerschnitt
der (n,p)-Streuung, das relative Ansprechvermdgen e(E) der
Seitendetektoren und das Verhdltnis von Deuteronen zu Pro-

tonen im Mischstreuer bendtigt.

Die Absolutkalibrierung der korrigierten Z&hlraten und
die Uberpriifung der GroBen Ansprechvermdogen und Energiever-
teilung im Neutronenstrahl mit Hilfe des (n,p)-Wirkungs-
querschnittes werden im folgenden Kapitel diskutiert. Das Ver-
hdltnis peuteronendichte zu Protonendichte pd/pp im Szin-
tillatormaterial wurde mit Hilfe einer Massenanalyse zu
1,3657 + 5,8.107° bestimmt.

5.1 Ankopplung des (n,d)- an den (n,p)-Wirkungsquerschnitt

Die von Hopkins und Breit/HOP69, HOP71/ aus Phasen-
sdtzen /SEA68, MAC69/ berechneten (n,p)-Wirkungsquerschnitte
gelten als Standard und werden in der Literatur sehr oft als
Normierung fir Neutronenexperimente angegeben. Eine Inter-
polation dieser Daten und ein Vergleich mit einer neueren
Messung bei einer Neutronenenergie von 25,8 MeV /MON77/ zeigt
im Rahmen der MeBgenauigkeit (1% - 3%) gute Ubereinstimmung.
Auch in dieser Arbeit wird der gleiche Standard verwendet.

Um fiir alle Neutronenenergien zwischen 2,5 MeV und 30 MeV An-
knipfungspunkte zu gewinnen, miissen die vorhandenen Daten
interpoliert werden.

Fig.5.1.1 zeigt den differentiellen Wirkungsquerschnitt
der (n,p)-Streuung fir eLab = 45% in Abhingigkeit von der
Neutronenenergie. Die eingezeichneten Kreuze bei En = 100 keV,
5, 10, 20 und 30 MeV stellen die Breit-Hopkins-Daten dar,

wdhrend die durchgezogene Linie einen Fit mit der angegebenen
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Fig.5.1.1: Der differentielle Wirkungsquerschnitt der
(n,p)-Streuung bei 6 _, = 45° in Abhingigkeit
von der Energie

gebrochen rationalen Funktion reprdsentiert. Diese Form wur-
de gewdhlt, weil eine solche Funktion den totalen Wirkungs-
querschnitt der (n,p)-Streuung /BEN79/ mit einer Genauig-
keit von < 0,5% wiedergibt. Da in dem hier interessierenden
Energiebereich nur die elastische Streuung im Neutron-Proton-
System eine Rolle spielt und in den Wirkungsquerschnitten
keine scharfen Strukturen existieren, sollte sich der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt fir einen Streuwinkel &hnlich
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verhalten wie der totale. Der Interpolationsfehler liegt
ebenfalls unter 0,5%.

Die relativen Ansprechvermdgen der eingesetzten Seiten-
detektoren sind mit den Programmen "HYCALC" und "BDCALC"
(Kap.7.1) berechnet worden. Die Ergebnisse aus den Monte-
Carlo-Rechnungen und verschiedenen Kalibrierungs- und Ver-
gleichsmessungen zeigen relative Differenzen, die deutlich
unter 2% liegen. Die so gewonnenen Efficiency-Kurven e(E)
konnen ebenfalls mit der (n,p)-Streuung iiberpriift werden.
Existieren Messungen des (n,p)-Wirkungsquerschnitts flr
die beiden Laborstreuwinkel 6 und ek bei einer Primdrneu-
tronenenergie E., so erhdlt man aus Gleichung (3a) die Be-

. 0

ziehung:
e(E_.) N (En0.) 9 .0.)
ElEgq) Np(Eg.04)-  gg(Eg,8y (5.1a)
Sl NplBeoByd  d9¢g o)

In dieser Gleichung sind die Np(EO,e) wieder die korrigier-
ten Zdhlraten der elastischen Streupeaks und E51 bzw. Esk
die Energie der unter 61 bzw. ek am Proton gestreuten Neu-
tronen. Da wdhrend der Messung mit dem Mischstreuer die bei-
den Seitendetektoren auf den Streuwinkeln 20°, 30° und 45°
standen, konnen theoretisch filir 20 Neutronenenergien 60 sol-
cher Efficiency-Verhdltnisse gebildet werden. Fiir die klei-
neren Primdrenergien ist die im Streuer deponierte Riickstof3-
energie jedoch so klein, daB diese Ereignisse unter die
Nachweisschwelle des Streuers fallen. Daher konnen die be-
rechneten und gemessenen Ansprechvermdgen (Kap.7.1) der
Seitendetektoren an insgesamt 28 MeBpunkten mit Hilfe der
(n,p)-Streuung iiberprift werden.

Dieser Vergleich ergibt relative Unterschiede liber den

gesamten Energiebereich von maximal 2%.

Auf &dhnliche Weise kann das relative Energieprofil des
weiBen Neutronenstrahles iiberpriift werden. Wendet man Glei-
chung (3a) flUr 2 verschiedene Neutronenenergien auf die
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(n,p)-Streuung an, so erhdlt man die Beziehung:

0(Egp)  e(Ep)  Noj(Egps8) 99 (Egp08) 5.16)
¥(Egp) ~ elEgy)  Wp(Egps0) g%(501,e) |

Mit dem bekannten Wirkungsquerschnitt der (n,p)-Streuung,

der relativen Efficiency des Seitendetektors und den korri-
gierten Peakzahlraten der kinematischen Matrizen erhdlt man
flir alle 20 Neutronenenergie-Intervalle das Verhdltnis der

T T T T T
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Fig.5.1.2: Relative FluBverteilung aus der (n,p)-Nor-
mierung (Punkte) und einer spdteren Messung
(Kreuze)
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betreffenden Neutronenfliisse. Fig.5.1.2 zeigt die so ge-
wonnene Energieverteilung im weiBen Neutronenstrahl (Punkte),
bei der der FluB im Energieintervall 9,5 - 11 MeV willkiir-
Tich auf 1 gesetzt wurde. Die eingetragenen Kreuze stellen
die Energieverteilung dar, die 3 Monate nach der Streumes-
sung wdhrend der Untersuchung der Detektoreigenschaften
(Kap.7.1) gemessen wurde. Die Unterschiede zwischen beiden
Verteilungen liegen maximal bei 5%. Dies bedeutet, daB die
oben beschriebene Uberwachung des Neutronenflusses in jedem
Energieintervall durch die verschiedenen Monitorsysteme fiir
die Genauigkeit der Streumessung von groBer Bedeutung ist.

Setzt man alle nunmehr bekannten GroBen in Gleichung (3b)
ein, so erhalt man fir die 3 Streuwinkel 20°, 30° und 45°
und die 20 Neutronenenergien die absoluten differentiellen
Wirkungsquerschnitte der elastischen Neutron-Deuteron-Streu-

ung.

Die Absolutkalibrierung der korrigierten Zdhlraten aus
der zweiten MeRperiode, in der nur der vollstédndig deute-
rierte Streuer eingesetzt wurde, wird vorgenommen iiber die
aus Gleichung (5.1a) abgeleitete Beziehung:

do

do Coe(Egy) da(Eg»8y)
'd"‘Q‘(EO:e_i) = E—(-E—S—;—)— ° Nn(EO,e_i) ° Nn Eo,ek (5.1C)

Fir %%(Eo’ek) konnen die Wirkungsquerschnitte fiir 20°, 30°

oder 450 aus der ersten MeRBperiode eingesetzt werden, wahrend
Nn(EO,ek) die entsprechende korrigierte Zdhlrate aus der zwei-
ten MeBperiode und Nn(EO’ei) die Zdhlrate filr einen beliebi-
gen anderen Streuwinkel darstellen.

Dieses Verfahren der absoluten Kalibrierung der MeBda-
ten kann auf die beiden eingesetzten Seitendetektoren ange-
‘wendet werden, wdhrend der Ringdetektor, der in der zweiten
MeBperiode die unter eLab = 178° gestreuten Neutronen nach-
gewiesen hat, gesondert ausgewertet wird. Dazu wurde er
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wahrend der Messung in mehreren Runs auf den Streuwinkel
170% gestellt, um ihn so mit einem der beiden Seitendetek-
toren kalibrieren zu kdnnen. Wendet man Gleichung (3a) auf
die 170°—Streuung flir beide Detektoren an, so erhdlt man
fir die Efficiency des Ringes die Beziehung:

AN (Eq,170°)
(£) = 2220 . ¢ (E) (5.1d)
AQR'NR(E0317O )

R

In dieser Gleichung kennzeichnen die Indices S bzw. R die
entsprechenden GrofRen filir den Seiten- bzw. Ring-Detektor.
Gleichung (3a) auf die 178%-Streuung angewendet liefert
wiederum Gleichung 5.1c, wobei die Indices i die 1789-
Streuung und k die 170°—Streuung kennzeichnen. Man sieht,
daB der Raumwinkelquotient entfdallt und die Efficiency des
Vergleichsdetektors nur relativ in den Wirkungsquerschnitt
eingeht.

In Kapitel 5.3 werden alle so bestimmten Wirkungsquer-
schnitte in Plots dargestellt und im Anhang (Kap.7.3) in
Tabellenform aufgelistet. '

5.2 Fehlerbetrachtung

Die bei der Messung,der Datenreduktion und der Bestimmung
des differentiellen Wirkungsquerschnittes aufgetretenen Un-
sicherheiten sind in Tabelle 5.2a aufgelistet.

Die Unsicherheiten in den beiden Korrekturen sind schon
in den Kapiteln 4.1 und 4.2 erldutert worden. Der statisti-
sche Fehler in den Peakzdhlraten der kinematischen Matrizen
betragt flir mehr als 90% aller MeBdaten 1,0 - 3,5% je nach
Neutronenenergie und Streuwinkel. Fiir die hohen Energien
(27,5 und 30 MeV), die nach Fig.5.1.2 im weiBen Neutronen-
-strahl deutlich unterreprdsentiert sind, kann der statisti-
sche Fehler besonders im Wirkungsquerschnittsminimum bis zu
11% anwachsen. Der Fehler, der durch die Anpassung der Mes-
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sung an die (n,p)-Streuung /HOP71/ erzeugt wird, ist in
Tabelle 5.2a mit < 2% angegeben. In diesem Wert ist die
Unsicherheit der Breit-Hopkins-Daten und der Interpolations-
fehler (Fig.5.1.1) von 0,5% enthalten.

Da die Efficiency der Seitendetektoren mit drei von-
einander unabhdngigen Methoden (Kap.5.1 und 7.1) bestimmt
wurde, die jeweils eine Unsicherheit von + 2% aufweisen, kann
die mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit mit einer Genauig-
keit von + 1,5% angegeben werden.

Die Massenanalyse des teilweise deuterierten Szintilla-
tormaterials wurde am Chemischen Institut der Universitdt
Kar1lsruhe vorgenommen. Der Fehler von 0,6% enthdlt sowohl
apparative Unsicherheiten als auch die Genauigkeit in der
Auswertung der Analysatorspektren.

Tabelle 5.2a: Ubersicht aller Unsicherheiten in Messung

und Auswertung

Fehlerquelle relativer Fehler in %

- 0,5
Untergrundkorrektur - 2,0

Monitorkorrektur 0,2
0,6

Zdhlratenstatistik 1,0 - 3,5 (< 11)
< 2
<1
0

b

9

(n,p)-Anpassung
Efficiency-Bestimmung

)
Massenanalyse des Streuers ~ 0,6

Je hach Neutronenénergie und Streuwinkel liegt der Ge-
samtfehler der Wirkungsquerschnitte nach MaBgabe des Fehler-
fortpflanzungsgesetzes zwischen 2 und 6%. Ausnahmen bilden
die Ergebnisse flr die beiden hdchsten Primdrenergien (27,5
und 30 MeV), bei denen die Gesamtunsicherheit speziell im
Minimum des Wirkungsquerschnitts bis zu 13% betrdgt.
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5.3 Ergebnisse

Die resultierenden differentiellen Wirkungsquerschnitte
sind in das c.m.-System (center of mass) umgerechnet und
fir alle Neutronenenergien in Fig.5.3.1 a-t gegen den c.m.-
Streuwinkel aufgetragen.

Die eingezeichneten Punkte mit Fehlerbalken stellen die
MeBergebnisse dar, wdhrend die durchgezogenen Kurven einen
Fit an die Daten mit Legendre-Polynomen reprdsentieren. So-
wohl die MeBergebnisse als auch die Koeffizienten der Poly-
nome sind im Anhang (Kap.7.3) tabellarisch aufgelistet. Aus
Fig.5.3.1 lassen sich drei Tendenzen ablesen:

1. die Grobstruktur der Winkelverteilung bleibt iiber
den gesamten Energiebereich erhalten,

2. der differentielle Wirkungsquerschnitt wird zu
hoheren Energien insgesamt kleiner und

3. das Wirkungsquerschnittsminimum verschiebt sich mit
zunehmender Neutronenenergie zu groBeren Streuwinkeln.

Aus dem differentiellen Wirkungsquerschnitt erhdlt man
durch Integration den partiellen Wirkungsquerschnitt der
elastischen Neutron-Deuteron-Streuung:

d .
Ge1<E) = a%(E,e) siné do dy (5.3a)

o N
L../j___]
O C—3

Setzt man fir %%(E,e) die in Fig.5.3.1 angepaBten Legendre-
Polynome ein, so liefert die Integration liber ¢ einen Fak-
tor 2m und bei der Integration iiber 6 entfallen die ungera-
den Legendre-Funktionen, die geraden ergeben einen Faktor 2,
~und der erste Koeffizient A, bleibt erhalten. Somit kann der
partielle Wirkungsquerschnitt nach folgender Beziehung be-
rechnet werden:

og1(E) = 47 A_(E) (5.3b)
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Fig. 5.3.1: Differentieller Wirkungsquerschnitt der e1a§t1—
schen (n,d)-Streuung filr die Neutronenenergien

(q) 22,5 MeV bis (t) 30 MeV in Abhdngigkeit vom
c.m.-Streuwinkel
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Die Bestimmung der Koeffizienten AoéE) aus einer An-
passung an die MeBdaten mit Hilfe des x -Testes, bei dem
alle Ai(E) frei variiert werden, hat sich als undurchfiihr-
bar erwiesen. Das Fehlen von MeBpunkten im Winkelbereich
von Ocm = 0% bis Qcm = 659 bzw. 45° erlaubt den Legendre-
Polynomen in diesem Bereich vol11lig unphysikalische Oszilla-
tionen. Um dies zu verhindern, mlissen den gemessenen Wir-
kungsquerschnitten Stiitzpunkte bei Ocm = o° hinzugefligt
werden, die aus vorhandenen Daten /HOR66/ dlterer Mes-
sungen stammen.

Im einzelnen wurden folgende Schritte flr jede Winkel-
verteilung unternommen:

1. Eine erste Anpassung von Legendre-Polynomen an die MeR-
punkte wurde durchgefiihrt, bei der der Koeffizient A0
nur um + 10% um den Startwert aus der Literatur vari-
iert werden durfte. Dies bedeutet, daBR der integrale
Wirkungsquerschnitt innerhalb der Bandbreite von + 10%
festgehalten wird und nur die Form der Verteilung ange-
paBt wird.

2. Die aus diesen Fits bestimmte Abhﬁngigkeit des Wirkungs-
querschnittes bei Ocm = 0° von der Neutronenenergie wurde
mit Hilfe einer stetig fallenden Kurve (analog zu Fig.

5.1.1) geglattet.

3. Die so erhaltenen Werte %%(OO,E) wurden den gemessenen
Winkelverteilungen als zusdtzliche Punkte mit einem will-
kirlTichen Fehler von 10 - 20% hinzugefiigt. Aufgrund der
Wichtung der einzelnen Punkte mit ihren Unsicherheiten
beeinflussen diese Stlutzstellen die Anpassung nur dahin-
gehend, daB unphysikalische Ergebnisse im vorderen Win-
kelbereich vermieden werden.

Der Effekt dieses Verfahrens wird in Fig.5.3.2 deutlich
sichtbar. Die gemessene Winkelverteilung (Kreuze) ist zu-
sammen mit dem Fit ohne Stltzpunkt (gestrichelte Linie) und
dem Fit mit StlUtzpunkt (durchgezogene Linie) eingezeichnet.
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Fig.5.3.2: Gemessener Wirkungsquerschnitt (Kreuze) mit
angepafBten Legendre-Polynomen und Stiitzpunkt

. _ A0
bei Ocm =0

Der eingegebene Wert fir %%(00) wird ebenfalls darge-
stellt. Die Ordnung der Legendre-Polynome wurde so lange
erhoht, bis das x2 pro Freiheitsgrad aus der Anpassung
nicht mehr wesentlich kleiner wurde. Die Koeffizienten
der resultierenden Polynome sind mit dem Zahlenwert fir
X2 bei allen Neutronenenergien in Kapitel 7.3 in einer
Tabelle zusammengefaft. Aus diesen neuen Anpaséungen an
die MeBpunkte wurden nach Gleichung (5.3b) die ihtegra]en
Wirkungsquerschnitte oe](E),aus den Koeffizienten AO(E) be-
rechnet. Das Ergebnis (Punkte) ist in Fig.5.3.3 zusammen

mit dem totalen Wirkungsquerschnitt (Kreuze) /BEN79/ gegen
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die Neutronenenergie aufgetragen. Die Messungen von Bente,
die am 200m langen Flugzeitspektrometer in Karlsruhe durch-
- gefiilhrt wurden, weisen eine Genauigkeit von 1% iiber den

3.0

201

Gel//barn

1.01

00

Fig.5.3.3: Totaler n-d-Wirkungsquerschnitt (Kreuze) und

elastischer Wirkungsquerschnitt (Punkte) der
(n,d)-Streuung als Funktion der Neutronen-
energie En

gesamten Energiebereich auf. Der elastische und der totale
Wirkungsquerschnitt bei 2,5 und 3,0 MeV stimmen noch liber-

ein,

da der Kanal des Deuteronen-Aufbruchs noch nicht offen

ist. Ab 3,5 MeV nimmt der partielle Wirkungsquerschnitt der
elastischen Streuung starker ab als der totale, d.h. die
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Wahrscheinlichkeit flir den Deuteronenaufbruch wird mit
steigender Energie grodfRer,.

Der Vergleich mit d1teren Daten /HOR66/ ergibt bis
zu der Neutronenenergie 14 MeV gute Obereinstimmung, wdh-
rend diese Arbeit zu hoheren Energien einen integralen Wir-
kungsquerschnitt liefert, der systematisch bis zu 12% gros-
ser ist.

Da 1im Streuw1nke1bere1ch bis ©_ cm - 45O keine MeBwerte

vorliegen, muBten wie beschrieben Stlitzstellen bei @cm = 0°
beschafft werden. Aus den angepaBten Polynomen kann man je-
doch den differentiellen Wirkungsquerschnitt in diesem vor-
deren'Winke]bereich nicht exakt vorhersagen. Der Verlauf
dieses Teils der Ninke]vertei1ung ist wegen der hohen be-
notigten Po]ynom-Ordnung mit einer grofen Unsicherheit be-
haftet, trdgt aber zum integralen Wirkungsquerschnitt nur
wenig bei. Eine Veranderung der Winkelverteilung bei
ecm = 0% um z.8. 10% bewirkt eine Anderung des integralen
Wirkungsquerschnittes von ca. 2%.

DeF VergTeich der Winke1verte11ungeh mit d1teren Exberi—
menten und 3-Teilchen-Faddeev-Rechnungen wird im folgenden
Kapitel durchgefilhrt. ' ' 1 |
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6. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

6.1 Vergleich mit d@lteren Messungen

Die Gegeniliberstellung aller in der Einleitung aufge-
fihrten Messungen mit den Ergebnissen dieser Arbeit er-
gibt liber den gesamten Energiebereich von 2,5 MeV bis
30 MeV eine Verbesserung der Genauigkeit der Daten bis zu
einem Faktor 10 durch die neuen Wirkungsquerschnitte. Die-
se groBe Genauigkeitsverbesserung ist hauptsdchlich darauf
zuriickzufiihren, daB in dieser Arbeit im Gegensatz zu allen
anderen Messungen ein szintillierender Streuer benutzt wur-
de. Die dadurch ermdglichte mehr-parametrige Datenaufnahme
hat bewirkt, daB elastisch an Deuteronen gestreute Neutro-
nen sehr exakt gegen alle Untergrundereignisse diskrimi-
niert werden konnten.

Bis auf eine Ausnahme hat diese Arbeit die Form der vor-
handenen Winkelverteilungen im Rahmen der Unsicherheiten be-
stdtigt. Diese eine Ausnahme (Fig.6.1.1) ist die Messung
von B.E.Bonner et al. /BON69/ bei einer Neutronenenergie
von 7 MeV. Im Minimum des Wirkungsquerschnittes liegen die
von den Autoren bestimmten Werte um ca. 50% hoher. Eine wei-
tere Messung von J.D.Seagrave /SEA72/ bei der gleichen Neu-
tronenenergie stimmt jedoch im Rahmen der angegebenen Feh-
ler mit den Ergebnissen dieser Arbeit iiberein. Diese UOber-
einstimmung deutet darauf hin, daB die Winkelverteilung von
B.E.Bonner einen nicht erkannten systematischen Fehler be-
inhaltet.




_53_

103 1‘1]_l]ll“—rlllllllllllll'l_r|IlTlIIllIIlllllll"f_rll|'lll_ll|llI|~
i En =7 MeV | . }=SEA 72 ]
i ~ 4=BON 69 i
I —,% = diese Arbeit |
ii ‘
'D . —
£ -
Py
q§ 10 |
qc: -
OO B
i
101 l]lLlIIIL]IIllIIlII|IIIIIIIII|IIlIIlIIIlII|II!|II|II|IIIIlL
0 30 60 90 120 150 180

B8cm

Fig.6.1.1: Differentieller Wirkungsquerschnitt dieser
Arbeit und aus zwei dlteren Messungen /BON69,
SEA72/ fiir eine Neutronenenergie von 7 MeV

Sofern in den dlteren Verdffentlichungen die Wirkungs-
querschnitte fiir Streuwinkel Ocm > 160° gemessen wurden,
liegen diese um 5 - 11% niedriger als die Ergebnisse dieser
Arbeit. Die einzige Ausnahme bildet die Messung von L.Amtén
/AMT77/ bei den Neutronenenergien 8 MeV und 10 MeV. In die-
'sen Experimenten wurden die Wirkungsquerschnitte bei @Cm=1700
bestimmt, indem die Deuteronen nachgewiesen wurden. Da auf '

diese Weise die Probleme des Neutronennachweises umgangen
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wurden und der statistische Fehler dieser Messung unter

1% gedriickt werden konnte, gibt der Autor seine Ergeb-

nisse mit einer Prédzision von ca. 1,5% an. Im Rahmen die-

ser Fehler und der Unsicherheit dieser Arbeit (ca. 3%) stim-
men beide Wirkungsquerschnitte liberein. Die gegeniiber allen
anderen Autoren htheren Werte flr den riickwdrtigen Winkel-
bereich kdnnen die in Kapitel 5.3 beschriebene Diskrepanz

im integralen Wirkungsquerschnitt 0e1(E) nicht erkldren, da
sie eine Anderung des Koeffizienten A (E) um nur 2% bewirken.

In Fig.6.1.2 werden die Ergebnisse dieser Arbeit fir
die Neutronenenergie 14 MeV mit den Resultaten drei an-
derer Autoren /ALL53, SEA54, GUL79/ verglichen. Die durch-
gezogene Linie ab @cm = 40° reprdsentiert das an diesevAr-
beit angepaBte Legendre-Polynom. Im Winkelbereich
45° < @cm < 90° liegen alle dlteren Daten unterhalb der
Kurve, ohne Uberlappung mit dem Polynom. Das gleiche gilt

fir die MeBpunkte oberhalb von o = 160°.

m
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Fig.6.1.2: Differentieller Wirkungsquerschnitt aus dieser
Arbeit und anderer Autoren /ALL53, SEA54, GUL79/
fir eine Neutronenenergie von 14 MeV
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Bei der Einzelanalyse der drei dlteren Messungen mis-
sen folgende Feststellungen getroffen werden:

1. Die Messung von K.Gul et al. ("A") wurde bei der Neu-
tronenenergie 14,8 MeéV durchgefiihrt. Interpoliert man
die differentiellen Wirkungsquerschnitte dieser Arbeit
fir En = 14 MeV und En = 16 MeV, so erhalt man ein Poly-
nom, das mit der Messung von Gul et al. gute Uberein-
stimmung zeigt. Der Wert des x2 flir diese Anpassung ist

allerdings sehr groB, da einige Punkte um ca. 2 Standard-

abweichungen auBerhalb der Kurve liegen.

2. Die beiden anderen Autoren /ALL53, SEA54/ haben zusammen:
mit der (n,d)-Messung Wirkungsquerschnitte der (n,p)-
Streuung verdffentlicht. Vergleicht man diese mit den
als Standard geltenden Daten /HOP71/, so stellt man fest,
daB die neueren (n,p)-Daten bis Ocm = 100° um 5 - 7%
hoher sind und ab ecm = 100% um bis zu 10%.

Korrigiert man die (n,d)-Daten dieser beiden Gruppen ent-
sprechend, so ergibt sich im Rahmen der Unsicherheiten

Ubereinstimmung mit den Resultaten dieser Arbeit.

Fig.6.1.3 zeigt die differentiellen Wirkungsquerschnitte
dieser Arbeit fiir Neutronen der Energie 22,5 MeV im Vergleich
mit einer dlteren Messung bei 23 MeV /SEA72/. Interpoliert
man die Resultate dieser Arbeit bei 22;5 MeV und 25 MeV, so
ergibt sich im.Rahmen der Unsicherhéiten Befriedigende Ober-
einstimmung.
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Fig.6.1.3: Differentieller Wirkungsquerschnitt aus dieser
Arbeit und einer dlteren Messung /SEA72/ fiir
Neutronen der Energie 22,5 MeV bzw. 23 MeV

Die erwdhnte Diskrepanz zwischen d@lteren Messungen und dem
neuen Datenmaterial flir Streuwinkel Gcm > 160° kann mog-
licherweise mit der Nachweiswahrscheinlichkeit der verwen-
deten Neutronendetektoren erklidrt werden. Einer der Autoren
/SEA72/ gibt eine Efficiency-Kurve fiir eine Neutronen-Nach-
weisschwelle von 1,9 MeV an. Neutronen der Primdrenergie
22,5 MeV z.B. haben aber nach der Streuung um 170% an einem

Deuteron nur noch eine Energie von 2,5 MeV. Dies bedeutet,
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daB das Ansprechvermdogen des Detektors aus dem steilen
Anstieg der erwdhnten Kurve entnommen werden muB (siehe
Kap. 7.1). Ist nun die Nachweisschwelle des Detektors

um lediglich 2% falsch bestimmt worden, so ergibt sich
ein Fehler in der Ansprechwahrscheinlichkeit von ca. 20%.
Aus diesem Grund ist in dieser Arbeit im Gegensatz zu der
genannten Messung eine Nachweisschwelle des Neutronende-
tektors von 200 keV gewdhlt worden.

6.2 Vergleich mit exakten 3-Teilchen-Faddeev-Rechnungen

Der Vergleich der MeBergebnisse mit exakten 3-Teilchen-
Faddeev-Rechnungen ist deshalb interessant, weil man Aus-
sagen iiber das in der Theorie verwendete Z2-Nukleonen-Po-
tential gewinnt. (Kap.l und 2). Seit den ersten mikroskopi-
schen Rechnungen mit den Faddeev-Gleichungen /DOL72, PIE72/
ist die Leistungsfahigkeit der Computer gewachsen und die
Theoretiker haben Erfahrungen sammeln kdnnen, die notwen-
dig sind, um realistische Ergebnisse zu erzielen. Daher sol-
len hier nur einige der neuesten Rechnungen /DOL72, STO078/
mit den Daten dieser Arbeit verglichen werden.

In Fig.6.2.1 ist die Vorhersage einer 3-Teilchen-Rech-
nung /DOL82/ fiir 6,5 MeV dargestellt (durchgezogene Linie).
Die eingetragenen Datenpunkte sind aus den MeBwerten fir |
6 MeV und 7 MeV dieser Arbeit interpoliert. Die Rechnung
wurde mit einem separablen Potential unter Beriicksichtigung
von 2-Teilchen-Zentralkrdften der Bahndrehimpulskomponenten
1 =0, 1=1wund 1 =2, sowie einer nichtzentralen Tensor-
kraft durchgefiihrt. Da in der Streutheorie die M-Matrix in
eine Summe aus Legendre-Polynomen und -Funktionen, deren
Koeffizienten Drehimpulsfunktionen:und kinematische GrdBen
enthalten, entwickelt werden kann, gibt es Ulber G1.(2h) einen
direkten Zusammenhang zwischen dem hdchsten in der Theorie
"beriicksichtigten Drehimpuls und der Ordnung der an die Mes-
sung angepaBten Polynome. Fiir die in Fig.5.3.1 ebenfalls
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Fig.6.2.1: Die differentiellen Wirkungsquerschnitte dieser
Arbeit im Vergleich mit einer Faddeev-Rechhung
/DOL82/ bei E, = 6,5 MeV

dargestellten Anpassungen (durchgezogene Linien) wurden bei
den benachbarten Energien Legendre-Polynome bis zur 5. Ord-
nung verwendet. Polynome niedrigerer Ordnung kdnnen beson-
ders den riickwdrtigen Streuwinkelbereich ab Ocm = 150° der
gemessenen Wirkungsquerschnitte nicht reproduzieren. Trotz
dieser prinzipiellen Schwierigkeiten gibt die Theorie den

‘Wirkungsquerschnitt besanders im 'Minimum recht gut wieder.
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Fig.6.2.2: Der differentielle Wirkungsquerschnitt dieser
Arbeit fiir En = 10,25 MeV im Vergleich mit
einer Faddeev-Rechnung /DOL82/ fiir En = 10 MeV

Fig.6.2.2 zeigt den Vergleich des gemessenen differen-
tie]]en‘w1rkungsquerschn1ttes fiir En = 10,25 MeV mit einer
Faddeev-Rechnung /DOL82/ fiir En = 10 MeV. Auch unter Be-
ricksichtigung der Tatsache, daB die beiden Winkelvertei-
Tungen fiir Neutronenenergien gelten, die sich um 250 keV
unterscheiden, herrscht im Minimum zwischen O = 100° und
ocm = 130° gute 'Obereinstimmung zwischen Rechnung und Ex-
periment. Die auch hier zu beobachtende geringere Steilheit

der Flanken rechts und links des Minimums in der theoreti-
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schen Winkelverteilung kann mit den fehlenden hoheren
Bahndrehimpulsanteilen in der Rechnung erkldrt werden.
Eine Anpassung der MeBdaten mit einem Legendre-Polynom
niedrigerer Ordnung zeigt ebenfalls dieses Verhalten.
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Fig.6.2.3: Gemessener differentieller Wirkungsquerschnitt
fiir En = 22,5 MeV und berechnete Winkelvertei-
lungen /ST078, DOL82/

In Fig.6.2.3 wird der gemessene Wirkungsquerschnitt fiir
‘En = 22,5 MeV verglichen mit einer Faddeev-Rechnung mit se-
parablem Potential /DOL82/ und einer Rechnung mit dem Reid

soft-core Potential /ST078/ bei En = 22,7 MeV. Die Rechnung
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von Stolk und Tjon berilicksichtigt die reinen s-Wellenan-
teile der 2-Nukleonen-T-Matrix korrekt, wédhrend die hoheren
Partialwellenkomponenten in einer Stdrungsrechnung erster
Ordnung in die Faddeev-Rechnungen eingehen. Diese Rechnung
(gestrichelte Linie) zeigt eine etwa gleich gute Uberein-
stimmung mit dem Experimeht wie die von P.Doleschall (durch-
gezogehe Linie). Das Minimum ist nicht tief‘genug und die
Steigungen der Kurven rechts und links des Minimums sind
kleiner als die der Messung. Beide Effekte treten bei ei-
ner a]teren Rechnung /DOL72/ in deutlich stdrkerem MaBe auf.

Eine unterschiedliche Berlicksichtigung der Nukleon-
Nukleon-T-Matrix-Anteile filir die Bahndrehimpulse 1 = 0 und
1 =1 /ST078/, sowie die Wahl anderer lokaler Potentiale
/BEN76/ bewirkt keine Verbesserung in der theoretischen Be-
schreibung der experimentellen Daten.

Die aufgezeigten Unterschiede zwischen den theoretischen
Vorhersagen und den MeBergebnissen betragen zwar im gesamten
Energiebereich zwischen 2,5 MeV und 30 MeV nur wenige Pro-
zent, sind aber deutlicher Hinweis darauf, daB bei der ex-
akten Berechnung von Observablen im n-d-System hohere Bahn-
drehimpulse beriicksichtigt werden miissen. Auch die GriBe
des Deuterons (¢<r2> = 4,45 fm) 1dBt darauf schlieBen, daB
im n-d-System hdhere Bahndrehimpulse eine Rolle spielen.
Leider kann diese Forderung nicht erfiil1t werden, da Rech-
nungen mit hoheren 1-Werten die Leistungsgrenzen der heuti-
gen Computer-Generation weit iiberschreiten.

Weitergehende Aussagen liber das n-d-System und die NNW
soliten mit Hilfe der Ergebnisse dieser Arbeit und noch
durchzufiihrender Polarisationsmessungen im gleichen Energie-
intervall in einer Phasenanalyse mdglich sein.
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7. ANHANG

7.1 Eigenschaften der Seitendetektoren

Die Eigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten Sei-
tendetektoren sind im Zusammenhang mit der Untersuchung grofB3-
volumiger Szintillationsdetektoren sehr genau bestimmt wor-
den. Das Prinzip sogenannter Black-Detektoren besteht darin,
ein Neutron im Szintillator vollstandig abzubremsen und da-
mit die Messung seiner Energie zu ermdglichen. AuBerdem wird
durch das groBe Volumen das Ansprechvermdgen des Detektors
fur Neutronen deutlich erhoht, d.h. theoretisch bis zu 100%.
Die Messungen am weifBen Neutkonenstrah] des Karlsruher Zyk-
lotrons und die Kalibrierung an monoenergetischen Neutronen-
strahlen der PTB in Braunschweig, sowie Monte-Carlo-Rech-
nungen sind ausfiihrlich an anderer Stelle /SCH82/ beschrieben.

A .
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Fig.7.1.1: Langsschnitt durch den Black-Detektor
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Daher sollen hier nur die prinzipielle Funktionsweise des
verwendeten Black-Detektors und die Ergebnisse aus den ge-
nannten Untersuchungen kurz skizziert werden.

Fig.7.1.1 zeigt einen Ldngsschnitt durch den Black-De-
tektor, der mit dem Fliissigszintillator NE 213 gefiillt ist.
Finf Phthmu1t1p1ier (PM1 - PM5) sammeln das im Tank erzeugte
Szintillationslicht und transformieren es in einen Ladungs-
impuls. An der Anode jeder Rohre wird ein Signal fiir die Zeit-
messung und an der Dynode ein Signal zur Energiebestimmung
abgenommen. Fig.7.1.2 zeigt schematisch die elektronische Ver-
arbeitung dieser Signale. Wahrend zur Bildung des Energiesig-
nals "EZ" die Dynodenimpulse aller Multiplier in einem Fan-In-
summiert und in einem Main-Amplifier iber 200 ns aufinte-
griert werden, benutzt man fir die Zeitmessung ("T") nur die
Anodenimpulse der ersten vier Rohren. Das Zeitmittelungsver-
fahren mit Hilfe der Meantimer bewirkt, daB nur Ereignisse
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A ) T —[cFD Mean| | T,;
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Fig.7.1.2: Logisches Schaltbild (a) zur Erzeugung des Energie-
signals “EZ" und (b) zur Erzeugung der Timing-Sig-
nale T1/2 s T3/4 und "T
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registriert werden, die gleichzeitig in diesen vier Multi-
p11ekn ein Signal erzeugen. Das Rohrenrauschen und Ticht-
schwache Ereignisse werden dadurch unterdriickt. Der Black-
Detektor ist daher bei Verwendung dieser Viererkoinzidenz

nur zum Nachweis von Neutronen hoherer Energie (ab E, = 5 MeV)
einsetzbar. Da einerseits wegen der groBen Anzahl von Streu-
ungen pro einfallendem Neutron (~ 10 - 20) die Wahrschein-
Tichkeit fir die gleichzeitige Existenz von Neutronen und
Gammas 1im Szintillator sehr grof ist und andererseits die Im-
pulsform der Lichtblitze durch'Se1bstabsorption im Szintilla-
tor stark verwaéchen wird, ist eine n/y-Diskriminierung mit
Hilfe des Pulse-Shape-Verfahrens nicht mdglich. Zur Unter-
grundreduktion muf daher immer die Flugzeit der Neutronen 1in
Koinzidenz mit der Impulshdhe gemessen werden. Durch geeigne-
te Wahl eines Flugzeitbereiches (Fenster wg in Fig.3.3.1)
kann der Anteil des Impulshdhenspektrums bestimmt werden, der
durch Untergrundereignisse erzeugt wurde.

Der zweite Detektor, der in der Messung des differen-
tiellen Wirkungsquerschnitts der elastischen (n,d)-Streuung
eingesetzt wurde, ist ein kommerzieller Szintillationsdetek-
tor, bestehend aus Szintillator (NE 213, @ 178 mm x 64 mm),
Lichtleiter, Photomultiplier (XP 2040, Firma VALVO) und Span-
nungsteiler. Die Nachweiswahrscheinlichkeit dieses Detektors
wurde in einer Vergleichsmessung mit dem Black-Detektor be-
stimmt und mit dem modifizierten Monte-Carlo-Programm HYCALC
/KAN76, SCH82/ berechnet. Fiir eine untere Nachweisschwelle von
700 keV Protonenenergie ist die so bestimmte Efficiency in Ab-
hdngigkeit von der Neutronenenergie in Fig.7.1.3 dargestellt.

Die eingezeichneten Punkte mit Fehlerbalken stellen die Er-
gebnisse der Vergleichsmessung dar, die sowohl von der Monte-
Carlo-Rechnung als auch von der Anpassung an die (n,p)-Streu-
ung (Kap.5.1) mit einer maximalen relativen Abweichung von
+ 2% reproduziert wurden.
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Fig.7.1.3: Efficiency € des kleinen Seitendetektors in Ab-
hangigkeit von der Neutronenenergie En

Das Ansprechvermdgen des Black-Detektors fir eine wohl-
definierte Schwelleneinstellung der 4 Multiplier (PM1 und PM2:
750 keV, PM3 und PM4: 400 keV) unter Verwendung der verschie-
denen Koinzidenzbedingungen (T1/2’ T3/4, T) aus Fig.7.1.2 ist
in Fig.7.1.4 dargestellt. Die Punkte und Kreuze geben die Er-
gebnisse aus der Vergleichsmessung wieder, wdhrend die ge-
strichelten Biander die Monte-Carlo-Rechnungen mit einer rela-
tiven Unsicherheit von 2% reprdsentieren. Die gute Uberein-.
stimmung zwischen der Messung und den mit dem Programm BDCALC
/SCH82/ berechneten Ansprechwahrscheinlichkeiten ist damit zu
erkldren, daB hier mit Energieintervallen eines weiBen Neu-
tronenstrahles und nicht mit monoenergetischen Neutronen gear-
beitet wurde. Die teilweise sehr scharfen Resonanzen (einige
“keV) im (n,12C)-w1rk0ngsquerschnitt uben dadurch nur einen
schwachen EinfluB auf die Effiéiency-Kufven aus, solange man
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Fig.7.1.4: Efficiency des Black-Detektors bei Verwendung
der Viererkoinzidenz T (84) und der Zweierkoinzi-
denzen (1/2 (51/2) und T3/4 (83/4) als Funktion
der Neutronenenergie Eg

die einmal gewdahlten Energieintervalle beibehdlt. AuBerdem
wird Uber Strukturen in den nur ungenau bekannten partiellen
Wirkungsquerschnitten der offenen (n,lZC)-Reaktionskanéle ge-
mittelt.

Da die mittlere freie Wegldnge von Neutronen in Materie
mit steigender Energie zunimmt, werden solche mit niedriger
Energie bevorzugt von den beiden vorderen Multipliern (PM1,
PM2) aus Fig.7.1.1 nachgewiesen, wdhrend hdherenergetische
bevorzugt von den hinteren Rohren (PM3, PM4) nachgewiesen
‘werden. Daher kreuzen sich die beiden Kurven €172 und €3/4
bei einer Energie von ca. 16 MeV.
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Der relativ groBe Unterschied im Ansprechvermdgen bei
Verwendung der Zweierkoinzidenzen~T1/2 bzw. T3/4 und der
Viererkoinzidenz T fiir die Flugzeitmessung ist, wie das
Programm BDCALC zeigt, mit der Unterdriickung kleiner Licht-
signale von 12C-‘Streuungen durch die schdrfere Zwangsbe-
dingung der Vierfachkoinzidenz zu erkliren. Diese Aussage
wird durch die in Fig.7.1.5 (a) und (b) dargestellten Energie-
oder Lichtausbeutespektren bestdtigt. Fiir Neutronen der En-
ergie 12 MeV zeigt das Energiespektrum (a) bei Verwendung der
Zweierkoinzidenz T1/2 zu kleinen Lichtausbeuten hin eine
starke Uberhohung der Zihlraten gegeniiber Spektrum (b), das
mit der Viererkoinzidenz erzeugt wurde. Der Umstand, daB die
Differenz der beiden Spektren zu ca. 80% von inelastischen
12C—Ereignissen herriihrt, bewirkt eine Genauigkeitsverbesserung
in den Monte-Carlo-Rechnungen fiir die Viererkoinziden T, da
die unzureichend bekannten Wirkungsquerschnitte mit entsprech-
end geringem EinfluR in die Efficiency eingehen. Aus diesem
Grund wurde trotz des geringeren Ansprechvermdgens wahrend der
Neutron-Deuteron-Streumessungen der Black-Detektor mit der
Zwangsbedingung der Viererkoinzidenz T eingesetzt.
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Fig.7.1.5: Lichtausbeutespektren fir Neutronen der Energie
12 MeV (a) bei Verwendung der Zweierkoinzidenz -
T1/2 und (b) bei Verwendung der Viererkoinzidenz T

1050
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7.2 Das Mehrfachstreuprogramm "MSCAT"

Das Monte-Carlo-Programm MSCAT berechnet die Mehrfach-
streuung von Neutronen in einem deuterierten Szintillations-
streuer unter Berlicksichtigung der vollstandigen Experiment-
Geometrie. In Fig.7.2.1 wird der Weg eines Neutrons aus dem
kollimierten Neutronenstrahl verfolgt, das nach zwei Streu-
ungen am Deuterium und/oder am Kohlenstoff in den unter dem
Winkel 6 stehenden Seitendetektor gelangt. Die Ortsverteilung
der Primdrneutronen wird als gleichverteilt iber den Strahl-
querschnitt angesehen, wobei ihre Flugrichtung immer parallel
zur Strahlachse verlauft.

Seitendetektor

*x

Streuer

Strahlachse

Fig.7.2.1: Der Weg eines Neutrons aus dem kollimierten Neu-
tronenstrahl, das nach zwei Streuungen in den
Seitendetektor gelangt
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Fig.7.2.2: FluBdiagramm des Programms MSCAT
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In Fig.7.2.2 ist anhand eines FluBdiagramms der Pro-
grammablauf dargestellt. Zu den Eingabedaten gehdren das
Primarenergieintervall der Neutronen, der Strahldurchmesser,
acht Positionen fiir Seitendetektoren, die Dichte der Deu-
teronen und des Kohlenstoffs im Streuer, die Energieaufldsung
des Streuer-Detektors und verschiedene SteuergrdRen, die die
Ausgabe des Programms beeinflussen. Zundchst wird mit Hilfe
der totalen (n,d)—,(n,12C)—w1rkungsquerschn1tte, der Teil-
chendichten im Streuer und eines Zufallszahlengenerators (ZUF)
ein erster Reaktionsort bestimmt. Liegt dieser Ort innerhalb
des Streuers, wird mit Hilfe des Zufallszahlengenerators, der
Teilchendichten und der totalen Wirkungsquerschnitte zwischen
12C- und d-Streuung unterschieden. Im Falle eines Kohlenstoff-
ereignisses werden auf analoge Weise die Reaktionen aussor-
tiert, bei denen kein Neutron im Ausgangskanal vorhanden ist.
Im Falle einer Deuteronenstreuung wird zwischen elastischer
Streuung und dem Aufbruch unterschieden, bei dem nur ein Neu-
tron weiter verfolgt wird. Nach dem Wirfeln des Reaktionswin-
kels, wobei der differentielle Wirkungsquerschnitt der ausge-
lTosten Reaktion als Wichtung dient, werden die Teilchenen-
ergien im Ausgangskanal und die Lichtausbeuten der geladenen
RickstoBteilchen berechnet. Wie zu Beginn des Programms wird
nun fir das Ausgangsneutron ein neuer Reaktionsort bestimmt.
Liegt dieser Ort innerhalb des Streuers, und wird das Neutron
schon zum sechsten mal gestreut, so wird dieses Neutron ver-
worfen. Ist die Anzahl der Streuungen kleiner als 6, wird
wieder bei der Auslosung des neuen Reaktionstyps fortgefahren.
Liegt aber der Reaktionsort auBerhalb des Streuers, d.h. das
Neutron hat diesen ohne weitere Reaktion verlassen, wird Ulber-
pruft, ob dieses Neutron einen der acht Seitendetektoren trifft.
Solche Neutronen, die nur eine Streuung am Kohlenstoff er-
litten haben, werden verworfen, da sie durch ihre "falsche"
Energie und die geringe Lichtausbeute im Streuer leicht gegen
einfach am Deuterium gestreute Neutronen zu diskriminieren sind.

Trifft das gestreute Neutron keinen Seitendetektor, wird
ein neuer Monte-Carlo-Lauf begonnen. Jedes Neutron, das einen
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Seitendetektor erreicht, wird von diesem auch nachgewiesen,
d.h. er erhdlt ein Ansprechvermdgen von 100%. Diese un-
physikalische Annahme beeinfluBt das gewiinschte Ergebnis
nicht und bewirkt eine erhebliche Ersparnis an Computer-
Zeit. Nach der Berechnung der RiickstoBenergie im Streuer

und der Flugzeit der gestreuten Neutronen wird das Ereignis
je nach der Anzahl der Streuungen in die Einfach- oder Mehr-
fachstreumatrix einsortiert. AuBerdem werden verschiedene Kon-
trollregister aufgebaut und der wahre Streuwinkel abgespei-
chert. Dieses Verfahren wird solange wiederholt, bis die ge-
wlinschte Anzahl der zu verfolgenden Primdrneutronen erreicht
ist.

Nach der Monte-Carlo-Rechnung wird in jeder Einfachstreu-
matrix der Peakbereich der elastischen (n,d)-Streuung er-
mittelt und integriert (IS). Das Integral (IM) im gleichen
Bereich der entsprechenden Mehrfachstreumatrix wird bestimmt
und liefert nach der Beziehung IM/(IS+IM) den relativen Mehr-
fachstreuuntergrund.

An der GroBrechneranlage IBM 3033 bendtigt das Programm
MSCAT fiir die Verfolgung von 200 000 Neutronen einer bestimm-
ten EinschuBenergie ca. 120 min reine Rechenzeit. Damit ist
der statistische Fehler des berechneten Mehrfachstreuunter-
grundes kleiner als 5%. Im Minimum der Winkelverteilung der
elastischen (n,d)-Streuung hat diese Unsicherheit in der Un-
tergrundbestimmung einen Fehler von weniger als 1% im Wir-
kungsquerschnitt zur Folge. AuBerhalb des Minimums sinkt die-
se Unsicherheit unter 0,1%.




7.3 Die MeBergebnisse in Tabellenform

Fir jede Neutronenenergie En sind die Streuwinkel im
c.m.-System Ocm in Grad, die dazugehtrenden differentiellen
Wirkungsquerschnitte %%(Ocm) in mb/sr und deren Unsicher-
heit in mb/sr aufgelistet. Die Tetzte Tabelle enthdlt die
durch Anpassung erhaltenen Koeffizienten Ai der Legendre-
Funktionen in Abhdngigkeit von der Neutronenenergie En’ so-

2

wie das jeweilige x~ aus der Anpassung.

do do do do
ecm aa ( cm) A a0 Ocm Eﬁ'(acm) )

En = 2.5 MeV En = 3.0 MeV
65075 16092 451 65,75 159,94 4o bH
85,71 126436 3e56 85,71 12099 3.39
103,94 107 .84 3013 103,94 90,69 2.72
109.56 113.88 3,19 104056 93,20 2e01
120606 150681 3,672 120.06 117.21 3.05
129,56 203.83 5630 129.56 165.53 telb
142,00 284491 9,12 142,00 237,06 hebil
' 152457 312.44 17,18
179.00 46266 30,94

E, = 3.5 MeV E, = 4.0 MeV
65,75 15925 4o4b 65,75 153.0¢ boll
85,71 114015 3.31 85,71 109.78 3.29
103,94 77.61 2.56 103.94 69,73 251
109,56 77.98 2.26 109,36 73.26 ?.20
120.06 103.26 2.68 120,06 9101 ?e55
129.56 139,69 3.63 129656 126652 3.29
142,00 198.96 5457 142,00 181.39 5,08
152657 266023 9,05 152.57 241,16 748
179.00 40136 20«47 161,70 301.4() 17,79

179,00 349,20 15,36




do do do do
Ocm ?K—z(@cm) A ae G)cm E(ecm) AT

E. = 4.5 MeV E, = 5 MeV
65,75 145046 4,07 65.75 141,08 4009
85,71 105,68 3,28 R5,71 99,57 3,39
103,34 61.51 Polth 103,94 55436 2,38
109,56 63.32 2,03 109,56 55,07 1.38
120,06 78465 2.28 120,06 64,83 1662
129.56 106,69 2,99 129.56 90,71 2.18
142,00 161491 4053 142,00 143047 3.30
152057 220,38 6039 152657 204428 470
161,70 271636 14,65 161,70 253,60 7635
169,87 304,84 2103 169,87 279,64 8.11
179,00 320,72 1026 174499 295,60 B.28
179,00 301.5¢4 10.55

E, = 6 MeV E,, = 7 MeV
65,75 134471 3.64 44451 15574 3.58
85.71 86,08 2.58 65,75 122.90 3,20
103,94 48,53 1.80 85,71 764452 2.16
109,56 464,78 107 103,94 39.81 1.55
120.06 47420 l.18 109,56 35690 1,01
129456 6559 1.57 120,06 34,95 0,91
142,00 11139 2656 129,56 48,60 1.21
152457 171634 3,94 142400 88692 2,05
161,70 207.04 5.18° 152.57 14280 3.28
169,87 238,36 5,48 16170 189,01 4035
174,99 255,78 7.16 169,87 215.69 4.96
179,00 271.05 9,76 174499 230,80 Bokb
179,00 246,01 be40

E, = 8 MeV E, = 9 MeV
44,5] 143600 3.29 44,51 138.44 3.45
65675 108,13 2060 65675 103.28 2o48B
85,71 66,93 1.87 85,71 60,00 1.62
103.94 33,68 lo4l 103,94 30,97 127
109,56 29,06 099 109,56 25.7H 0.70
120.06 28.59 0.80 120,06 264,07 0.67
129.56 36,86 1,03 129,56 29.92 081
142400 76,89 1.92 142400 60,71 1.58
15257 12279 2.82 152657 103,70 2.38
161.70 167.80 3.86 161.70 141,59 3.26
169,87 206461 4e75 169,87 191,02 4,58
174,99 221647 6620 174499 21130 5071

179,00 23530 7629 179,00 215.20 5,03




do do do do
Ocm aﬁ(gcm) A 3o Ocm Hﬁ(ecm) o)
En = 10.25 MeV : En = 12 MeV
44,5]) 129.65 298 4451 118,49 2e13
65,75 92,93 2.1 65,75 85044 1,97
85,71 56.16 1.29 8571 46,08 1.01
98,08 35.62 107 98,08 30,29 076
103,94 2750 1,02 103,94 23.14 079
109.56 21.00 067 109,56 1733 055
120,06 17.81 0.48 120,06 1340 0e35
12956 23.55 0,61 129,26 1619 0ottt
142,00 49651 lolé 142,00 37.29 N.86
152.57 92,03 2.02 152657 76,76 1,69
161,70 132,81 3,05 16170 112,55 3,15
169.87 172,00 3.96 169,87 145,53 3,20
174,99 185.23 4,82 174.99 161.94 405
179.00 192,90 BebY 179.00 174,92 4690
En = 14 MeV En = 16 MeV
44451 103.99 239 44,51 95,17 2+19
65,75 72623 1.66 65,75 6373 147
85.71 38,60 085 85,71 31.79 D70
98.08 22627 023 98,08 19615 0ab4b
109,56 1190 NDed2 109,56 11.28 Da32
120,06 Be56 023 120606 T.39 Delh
12%.56 1181 032 129,56 B.10 0s21
142.00 28,37 De65 142.00 21.53 DeDb
15257 6le34 135 192657 47.53 109
161,70 92,73 2l 161,70 7762 179
169,87 126640 3016 16987 10757 2,90
17499 141,58 J.08 174499 120.58 314
179,00 152,17 4,57 179.00 13075 3.27
En = 18 MeV En = 20 MeV
44651 84,00 193 44451 TTebb 1.86
6575 54,59 1a26 65,75 47,93 1el0
85,71 26,63 Debl 85.71 22e42 0eD2
96,08 16,23 (leb] 98,08 13.18 Ne34
109,56 BeT7 0e25 109,56 7,10 0e23
120,06 5,50 019 120,06 4,10 Da16
129.56 580 Ne58 129656 4,20 Det2
142600 1634 0eb0 142,00 1290 Dedb
15257 38,57 1.08 152,57 31,22 0.91
16170 64093 le9 161,70 53.40 le44
169,87 90.82 2e53 169,87 77649 2.63
174.99 103617 2e19 174,99 Rb.8B6 a6l

179,00 11073 3.10 179,00 94,84 3.32




Ocm

E, = 22

44651
65,75
85.71
98,08
109,56
120,06
129,56
142000
152657
161,70
169,87
174,99
179,00

44051
65,75
85,71
98.08
109,56
120,06
129,56
152457
161.70
169,87
174499
179,00

do

.5 MeV

67,72
41.05
19615
10.27
5,51
2692
280
9.64
22652
42.08
63.16
T72.68
75,63

.5 MeV

60,66
32,35
12.75
613
2.83
143
1.23
14640
27.10
44470
53,53
6le74

Hﬁ(ecm)
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1.56
0099
06t
0629
Del8
0.20
0e28
0640
0.72
1.22
2,34
2633
2e07

1.70
loab
0«78
0659
0.32
0.21
0619
096
1.38
3.58
3.32
3.33

S
cm

E, = 25

44651
65,75
85,71
98,08
109,56
120,06
129,56
152,57
161,70
169.87
174,99
179,00

E, = 30

44451
65,75
85,71
98,08
109,56
120,06
129.56
152,57
161.70
169.87
174,99

MeV

MeV

Hﬁukm)

63.96
35,56
1519
Te54
3.62
2e01l
l1.82
17.92
34,16
52,78
62079
7le17

52,08
26.41
1078
5,13
2440
leld
0.98
12.28
24073
36636
44.87

1,73
0,96
Ne43
049
0elb
0012
0.18
OI73
133
290
2476
2e42

le51
108
0e8l
0.61
028
0.18
015
0.93
1.96
3,27
3.28




En/MeV A A

2
0 1 A Ay Ay A Rg Ay A X
2.50 188.97 =40e]10 1630Q2 =33,0b 24.65 0.0 00 000 0.0 1.95
3.00 17101 «17.50 144,48 =85,09 26,10 Ve el 0e0 0,0 leb2
3-50 157.95 8.04 128.60 =78 e64 14.31 000 {160 000 0.0 2e&bH
4000 148.22 15.68 118016 '74.18 12.38 000 Ue0 OoQ 000 1.73
450 13713 2190 109,50 =72.49 17,45 0.0 Ued Va0 0.0 leb3
5.00 128000 28.5& 103-17 ‘71.45 21.53 0.0 0.0 UoO 0.0 1.“4
5.00 115623 46651 94.5] =55.83 18,56 =9,22 0.0 0a0 0.0 Devl
700 99,82 46,12 856186 =59,75 23,68 =11.45 0.0 0.0 e le42
300 89015 45.72 80674 =34,10 25,1% =l%e44 (a0 Jol 0.0 4.06
900 8led4 50,94 T3,05 =49.906 24,73 =13.94 9¢51 =612 040 339
10625 Téo06 GBle44d BBeT?2 =43,94 26,56 =14.60 4,32 =T.49 0,0 Denb -
12.00 55¢17 5HUe3Z2 60691 =40.10 21,68 =15e62 TefH8 =306 0,0 2645
14.00 55.24 48.17 56.43 =32.06 20.43 -lB.UB 5.71 '7018 00 3.55
1500 4Be32 4589 50619 =26.13 16,23 =14.69 6,80 =5,16 0,0 4,430
18,00 41658 42.57 4%469] =20.96 14,77 =13.34 5.63 =5.10 0,0 bo?l
20'00 36.82 41004 41'85 —15.72 12.12 'lZolq 40D -4.33 OQU 4041
2290  31.40 37,70 35636 =11.55 10,106 =9,.49 3,87 =4,66 0.0 5659
2500 26659 33.93 30,52 =12.90 4,59 =12613 6eBl =167 496 404
30,00 2U.9R 29,76 27,15 =~5,94 3,93 =HenS5 317 =1lo94 254 0,55

LL
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