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1. Einführung 

Energie- und Richtungsverteilung der an e i . r m  'vie~tc5lchensjrstem 
. . 

gestreuten langsamen Neutronen hängin 'An r - r? l , . l -en  Korrelationen 

und Geschwindigkeitskorrelationen der s L:-ci~cr~der K2rr:c 6e.i Sys- 

temes ab. Die Untersuchung der Neutronenstrc;-;;I; I.izi'2r', ?s:-.,Lb 

nicht nur Aussagen über die räumlj.ciie S4crul:t;1r ?ef- S!~ . :~xc i r ,  so?- 

dern auch über dessen dynamische Zige:isc:ialten. 

Mit der in diesem Bericht beschriebenen $.norl3.n~~ng werder in krster 

Linie inelastische Streuprozesse unterüuci:t, aus 6.er,nn L'r!ienntnisst 

über die dynamischen Eigenschaften der Strcuer folgen. Soiche Un- 

tersuchungen sind einmal von grundlegenden -phgsikalicc?cn Tnteresse, 

sie haben aber auch eine große Bedeutung für die Fea:<toil:ii:r:ik. 

Für die Auslegung moderner thermischer Reaktorei: ist es er lorCer- 

lich, daß die Neutronenspektren genau vorzusbeiechn.?t .,ier2.cn k?n- 

nen. 

Der Bereich der interessierenden Zinfallsenergcen lie;:  c.r.ieibalb 

1 eV (für Einfallsenergicn die gr52ri- F-1-s 1 EV ::--:-C, i\ SA:---n iLe 

Kerne des Streuers i r n  blesentlichen als frei accesFhcci. v:t:iJ>n\, für 

diesen Energiebereich ist ein thertiischer RFG::C?Y Ci! ~ ~ 5 . j -  l ote 

Neutronenquelle. Da die benötigten monockiromatL~c;ie1. :I(.-;-- ,;llcn 

erst aus dem kontinuierlichen Reaktorspckfrvn. k~r: l-.z,~.,;~-j !. :crt b:cr- 

den müssen, sind für solche inelastischen Streue;:perirrc:~:~ ;~;--el- 

spektrometer notwendig. Doppelspektrometer dfcser Art I-i;nnen 2uf 

verschiedene Weise verwirklicht werde3, z.B. unter Vcrb.cnZi-ig vor! 
-. Neutronenfiltern, unter Ausnutzifng der Siagg-Reflcxi-n L.>. _in- 

. .  . kristallen oder auch mit mechanischen C-:scl?~~.j .nc ' , ly~~e:)¿~~- :I. -lit er2n- 

Spektrometer mit gepulstem monochro~~atlsc? rn 3tiai:l si:.? I;!.r v,?le 
7 .  

Meßprobleme, insbesondere für solche, bei aenen G:. S i r , l ~ ~ > :  rn Be- 

zug auf den einfallenden Strahl isotrop ,~i:;d, d~il u~ ide - - : .  !,no-il- 

nungen überlegen, weil sie eine glC?ich~e<t!.jl Yesrnng ¿P- -  Z:,ergie- 

verteilungen in verschiedenen Richtungrn e~z;:~-Li.chcn. 

Zur Erzeugung des gepulsten monochro~ratisrhen Strskles !r{:--.^t?n 

Doppelchopper [I, 2J und D r e h k r i s t a l l s p e ~ r t r o ~ c t ~ r  - C . '  ,-L _ e , f ? r l -  

dct. Im Abschnitt 2 werden diese beiden Type2 T ::I li;:;o?!l.:c~.,~tn~cc 
T. i hinsichtlich Auflösung und Intensität v z r g l l c : i e r .  I!:,: ~n;c:;.ii;n.? - 

problem wird diskutiert. 



Irn Abschnitt 3 wird die am Reaktor DIORIT in h'ürenlingen aufge- 

baute Drehkristall-Flugzeit-Spektroineteranordnn näher beschrie- 

ben. Im Abschnitt 4 werden einfache Naherungsformeln für primäre 
und sekundäre Energieauflösung hergeleitet. 3er Doppler-Effekt wird 

diskutiert. Ein Vergleich mit Meßergebnissen wird durchgeführt. 

Im 5 .  Abschnitt wird schließlich ein einfaches Meß- und Auswerte- 
verfahren zur Bestimmung zweifach differentieller Streuquerschnitte 

und des sogenannten "Streugesetzes" beschrieben. 

2. Vergleich von Doppelchopper -.- =. und Drehkristallspektrometer -- - ---P -- 
E Wir wollen in diesem Abschnitt die primäre Energieauflösung (L) 
E Pr 

die zeitliche Breite Z d e s  Neutronenpulses hinter dem i.lonochroma- 

tor und die durch die Monochromatoranordnung schließlich pro sec 

durchgelassene Intensität Itr i n i  Falle des Doppelchoppers und des 

D r e k k r i s t a l l s p e k t r o n e t e r s  vergleichen. Die für diesen Vergleich 

benötigten Formeln werden für den Doppelcho~per ohne Ableitung an- 

gegeben Li], die entsprechenden Ausdrücke für das Drehkristall- 

spektrometer, die im Abschnitt 4 hergeleitet werden, werden hier 

vorweggenommen. 

Doppelchopper: 

Hier bedeuten h und b Höhe und Breite der Schlitze in einem Rotor, 

D ist der Durchmesser und W d i e  lJinkelgeschwindigkeit des Rotors. 

Es wird angenommen, daß der Doppelchopper aus zwei gleichen Rotoren 

besteht, die gleichsinnig in Phase laufen, L ist der Abstand der 

beiden Rotoren. F ist schliefilich die ausnutzbare Austrittsflache 

des Choppers, @ ( E )  der Fluß der Neutronen in durchgelacsen~n Ener- 

git i:itervall am Ort der Quelle und V die Geschwindigkeit der Neu- 

tronen. 

Drehkristallspektrometer: 

In den folgenden Formeln ist der Einfluß des DoppLer-Effektes ver- 

nachlässigt, der erst bei großen Winkelgeschwindigkeiten und k l e i n ~ n  



Neutronenenergien anfängt eine merkliche Rolle zu spielen. 3s wird 

weiter angenommen, daß die Kristallreflektivität nicht von der Win- 

k e l g e s c h w i n d i g k e i t r d a b h ä n g t .  

Hier bedeuten h', b t  und L' Höhe, Breite und Länge der Kolli-ator- 

schlitze, ß und R o  sind Mosaikbreite und Reflektivität des Kristal- K 
les, 8 ist der Eraggwinkel und V gibt die Zahl der geflexe pro Ua- 

drehung an. 

Es wird nun gefordert, daß mit beiden Anordnungen ;in gep~ister 

monochromatischer Strah; nit folgencien Eigenschuften he2zr.ateller. ist 

Es gibt wegen der Zahl freier Pararxeter eine große Yarinigfaltig- 

keit von Nöglichkeiten, diese Strahleigenschaften zu erreichen. 

Wir legen deshalb zusätzlich einige geo~etrischen Parameter für 

beide Anordnungen fest, wir tun das einfach so, daß wir die Fara- 

meter bereits gebauter typischer Spektroxeter übernehne~. Für einen 

typischen Chopper werden folgende Parameter angenocmen: D = 25 crx, 

h = 2 cm, b = 0,6 cm, Zahl der Schlitze n = 3. Mit diesec iierteri 

folgen aus (1) und (2)  und L und danit schlie2lich aus ( 3 )  Itr 

W = 2400 sec-' (23000 Umdrehungen pro Hinute) 

Ein typisches Drehkristallspektrometer verwendet einen h.!-Yristall  

mit zwei (111)-Reflexen pro Ymdrehung und hat folgericir Ta:?.n;eter: 



- 3 Durchmesser D' = 3,5 Cm, ht = 8 cm, B = 5 ,82  10 ( 2 0 1 ) ,  Ro = 0 , 2  
K 

V 

Mit dem Netzebenenabstand d 
(111) 

= 2,332 A ergibt sich für E=O, leV 

ein Bragg-Winkel von 8 = 11,20. 

Aus ( 4 )  und ( 5 )  folgen nun sofort die restlichen Parameter, die 

die Bedingung ( 7 )  erfüllen 

- 1 
d = 644 sec (6150 Umdrehungen pro Minute) 

Die Ergebnisse ( 8 )  und (9) zeigen, daß bei gleicher Auflösung der 
Doppelchopper dem Drehkristall gleichwertig wäre, wenn eine gleich 

große effektive kustrittsfläche des Strahles ausgenutzt werden 

könnte. Das liegt einfach an der unvollkommenen Reflektivität Ro 

und der nicht optimalen "Mosaikbreite" I3 .Aus den geometrischen 
K 

Abmessungen des trunsparenten Teils der Rotoren folgt aber sofort, 

daß mit dem angegebenen Drehkristall eine bis 8 mal größere Aus- 

trittsfläche als mit dem entsprechenden Doppelchopper ausgenutzt 

werden kann. Bei kleineren Energien wird R und damit die Uber- 
0 

legenheit des Kristalles größer. Da die Reflektivität eines Ein- 

kristalles mit wachsender Energie aber etwa wie 1/E abnimmt, geht 

dieser Vorteil des Drehkristalls bei höheren Energien verloren. In 

dem für inelastische Streuexperimente interessanten Energiebereich 

( <0,5 EV) sollte das Drehkristallspektrometer aber immer mit dem 

mechanischec Choppersystcrn konkurrenzfähig sein. 

Der mit einem Drehkristall ausnutzbare Encrgiebereich ist auch 

nach unten begrenzt, was vor allem daran liegt, daß es kaum ge- 

eignete Kristalle mit genügend großem Nvtzebenennbstand und hoher 

Rcflektivität gibt. 

Ein weiterer Vorteil dcr Drehkristallanordnung kann sich daraus er- 

geben, daß Sei dieser hinter dem Kristall in jeder Richtung mono- 

chromatische Neutron~~ gleichzeitig zur Verfügung stehen. Der Auf- 

bau von mehreren Streuoxperimenten in verschiedenen Richtungen hin- 

ter dem Kristnllrotor (Verwendung verschiedener Einfallsenergien) 

kann einen beträchtlichen Intensitäts- oder Zeitgewinn bringen. 



Schließlich ist noch die Frage des Untergrcndes zu besprechen, dem 

bei Streuexperimenten mit kleinen Zählrat-n eine grcße Bedeutung 

zukommt. Bei Doppelchopperanordnungen mu2 der im direkten Reaktor- 

strahl sehr hohe Untergrund an schnellen !Seutronen durch zusätz- 

liche Rotoren (im wesentlichen wasserstoffhaltiges Material) her- 

abgesetzt werden. Eine Zeitabhängigkeit dcs Untergrundes 1äRt sich 

bei einer solchen Anordnung nicht vermeiden. Bei einer Drehkristall- 

spektrometeranordnung befindet sich die Streuprobe Im reflektierten 

monochromatischen Strahl und nicht im di~ekten Reaktorstrahl, das 

Untergrundproblem vereinfacht sich dadurch ganz erheblich. Von dem 

relativ kleinen Einkristall werden nur wenig schnelle Neutronen 

aus dem Strahl herausgestreut. 

3. Versuchsauf bau 

3.1 Aufbau des Drehkristallspektrometers 

Zur Erzeugung zeitlich kurzer Pulse monochromatischer Neutronen 

wurde an einem horizontalen Strahlrohr des Reaktors DIORIT ein 

Drehkristallspektrometer aufgebaut. Im Prinzip besteht dieses 

Spektrometer aus einem sich schnell drehenden Einkristall und je 

einem Neutronen-Kollimator vor und hinter dem Kristallrotor. Die 

verwendeten Kollimatoren sind sogenamte Soller-Kollimatoren (3'. 

Sie haben eine Länge von 50 cm und besitzen dreizehn.0,3 cm breite 

und 5 cm hohe Kanäle, die durch 0,04  cm dicke Stahllamellen von- 

einander getrennt sind. A u f  diese Weise wird eine geometrische 

Kollimation des einfallenden Strahles von 20 Bogenminuten erreicht. 

Der Eingangskollimator ist Bestandteil eines Spezialeinsatzes in 

dem verwendeten Strahlrohr des Reaktors. Der von den beiden Kolli- 

matoren eingeschlossene Winkcl (180~ - 2 9) und der Abstand d der 
verwendeten Netzebenen des Einkristalles bestimaen entsprechend 

der Bragg-Bedingung 

= 2 d sin 8 (10) 

die Wellenlänge oder Energie der Neutronen, die reflektiert werden 

( X n = w  ellenlänge der reflektierten Neutronen, n = Ordnung der Re-  

f lexion) . 
Der wichtigste Teil der Anordnung ist der Einkristallrotor, der 

zwei Aufgaben zu erfüllen hat. Erstens soll er die der Bragg-Be- 



dingung genügenden monocnergetischec Neutronen reflektieren und 

zweitens soll er bei entsprechend hoher Drehzahl nur zeitlich 

kurze Pulse solcher Neutronen erzeugen. 

Es sei hier nur erwähnt, daß in Vorversuchen Einkristalle ver- 

schiedener Geometrie aus NaC1, Blei, Kupfer und Aluminiua getestet 

wurden. Für den größten Teil der späteren Streuversuche wurde ein 

Aluminiumkristall, eine Kugel mit einem Durchmesser von 5 Cm, ver- 

wendet. Dieser Kristall besitzt eine Mosaikbreite von 13'-. Die 

Kugelform wurde gewählt, um verschiedene Netzebenenabständc bläh- 

len zu können und den Kristall nach Bedarf justieren zu können. 

Der Kristall wurde mittels einer geeigneten Halterung direkt um 

Rotor eines Hysteresis-Synchronmotors (HM 16/1, Smiths, England) 

befestigt (Abb. 1). Die zum Betrieb des Synchronmotors erforder- 

liche Spannung variabler Frequenz wurde mit einem RC-Generator 

(Rohde & Schwarz) und einem snschließencten 100 Watt Leistungs- 

verstärker erzeugt. Die Drehzahl änderte sich bei diesem System 

in 24 Stunden weniger als - + 1 %o. 

Bei Verwendung der (111)-Ebenen des Al-Kristalles konnte die 

Kugel so justiert werdcn, daß pro Umdrehung nur zwei (111)-Re- 

flexe und nahezu keine (weniger als 1 %) durch andere Ebenen be- 

dingte Störreflexe auftraten. Die Reflexe dieses Kristallrotors 

wurden bei Drehzahlen zwischen 3000 bis 22000 U/min untersucht. 

Die Streuexperimente wurden jedoch alle bei einer Drehzahl von 

etwa 14450 U/min durchgeführt. Diese Drehzahl ergab sich als Kon- 
promiß zwischen folgenden drei Erfordernissen: 

a) Zur Erreichung einer guten Zeitauflösung ist die Drehzahl 

möglichst groß zu wählen. 

b )  Der zeitliche Abstz-nd von zwei aufeinanderfolgenden Neutronen- 

pulsen darf nicht kleiner werden, als der größte Flugzeitunter- 

schied für Neutronen verschiedener Energie, die im Streuspektrurn 

noch mit merklicher Intensität zu erwarten sind. 

C) Das Zeitintcrvall zwischen zwei Neutronenpulsen sollte mit 256 

Zeitkanälen geeigneter Breite (8 usec) möglichst ganz erfaßt / 
werden. 

Das mit der oben beschriebenen Anordnung (zwei (111)-Reflexe an Al) 

bei einer Drehzahl von 14450 U/min irn Abstand von 250 crn vorn Kri- 



s t a l l r o t o r  e r z e u g t e  Spektrum "monochrona t i s che r f '  Neut ronen  i s t  i n  

d e r  Abb. 2 d a r g e s t e l l t .  

3.2 Aufbau d e r  F l u g z e i t a n o r d n u n g  

D i s  Abb, 3 z e i g t  s c h e r n ~ t i s r h  den gesamtcn zech: :~ischen AufCzu d e s  

Drehkristall-Flugzeit-Spektrometijrc nz Reak to r  D I C B I T .  Die von Dreh- 

k r i s t a l l  kommenden !qeutronerLpulse f n l l e n  2uf dir; i n  Abstand von 250 
0 

crn a u f g e s t < : l l t e  S t r euprob t - .  l i n t c r  It'iilkrlr. vor. 15 b i s  125' r ¿ l ~ ~ i i i ; ?  

zun nonochromat i schen  K e u t r o n c c s t r ~ , h l ,  200 c!r; v o r  Cer ProCe e n t f ~ r n t  

s i n d  5 D e t e k t o r e n  e n g ~ o r d n 2 t .  3 e i  2 i e s e n  C Q c t e k t o r e s  h e c d e l t  es s i c h  

UE S z i n t i l l a t i o n s z S h l c r .  D i e  k o r p l e t t c n  Mei3kögfe si:?d zur L h s c h i r -  

r u n g  vo r  a l l e n  von l a n g s n z e n  I?+?utroncn zit  e i n e r  sich z u r  S t r k u -  

p robe  h i n  ve r jungenden  S c h i c h t  B o r t r i o x y d ,  d i e  rnnxZr!d. 13 C E  dicK 

i s t ,  uxgebec.  

Die  von den  Neut ronen  f ü r  d e c  ';+Jsg von d e r  S t r 2 2 p r o b e  b i s  zu2 Dctsk-  

t o r  b e n ö t i g t e  Z e i t  w i rd  r,it eicei: V i c l k i n ~ , l - F l x g z ~ i k n . n n . l y s z t ~ r ,  & e r  

i n  A b s c h n i t t  3.4 c ä n ¿ r  b e s c h r i e b c e  w i r d ,  gunessen .  ?"fit d i e su r !  Ver- 

f a h r e n  i s t  d i e  E c e r g i e  d e r  Neu t roncs  nach  6:r S t r e u u n g  uE2 d w ~ i - t  

L u p r o z ~ f i  e i n d v ~ ~ t i g  b6s:irzbzr. auch d i e  Energ ieznasrur -g  im S t r -  

E in  an  K r i s t a l l r o t o r  ~ ~ n g e b r ~ . c h t e r  S t w Y L l s t i i t  2 r z e u g t  beir. V o r b i i -  
- . 

l a u f  a n  einem Mzgnetcn i n  e i n e r  auf  a l e s e r ,  ;:ng?krachten Spü l¿  cir 

S t a r t -  ode r  Tr iggsrs ign: : l .  D i e s e s  S i g r z l  d i r n t  u l s  3 s f e r c n s s i g c u l  

f ü r  d i e  Ze i tmessung ,  cs s t z r t e t  dc;n 14eDzyklus ats Zi i t a i : u ly~ : to r s .  
. .  - 

Der Magnet kann s o  j u s t i e r t  werden ,  dzLfi 62s T r i g g t r s i g c z l  51i CE- 

S t a r t  der N e u t r o n ~ n  an  K r i s t a l l  o 6 ~ r  nn d e r  S t r e u ~ r o b e  s u s x l e c -  

f ä l l t .  D ie se  J u s t i e r u n g  wi rd  j eucch  i z  n l l g s x ~ i n c n  ciurchge- 

f ü h r t ,  d i e  S t ~ r t z e i t  d c r  Neut ronen  ,2n K r i s t z l l  buw. :in d e r  Probe 

l ä ß t  s i c h  l u i c h t  z u s  R e l n t i v ~ e s s u n g e c  b c s t i n n z n .  Eber e i n e n  n ü s -  

d r u c k b a r e n  ~ l e k t r o c i s c h c n  Z , ä h l ~ r  w i rd  d i c  Zcl-.l ? e r  p r o  Z , e i t e i n l - A ~ i t  

g e l i e f e r t e n  Tr igge r i rxpu l se  r c g i s t r i e r ~ ,  ~ u i  ciiese !Geist- i s ~  i i n c  

lwufende  D r e h z z h l k o n t r o l l ~  möglic!~. 

Irn nonochrornnt ischen ? i c u t r o n c n s t r - h l  b e f i c d c n  s i c h  w e i t e r h i n  2 

M o n i t o r z ä h l r o h r e  147 u ~ d  MZ. 241 ist etw? 5G c a  lvror a e r  S t r rhu - rob? ,  

M2 200 cm h i n t e r  d i r  Probe  2 u i g c s t ~ ; l t .  

E i e  z c i t l i c h t  V i r t e i l u i z g  Cer vo:? di+?svr_ D ~ t t - . k t a r c n  ri.rclz,gt-b:.iescrl?:: 

Xeut ronen  kacn  e b e n f c l l s  s t ä n d i g  r e g l s t r i c r t  nc rdvn .  K:.ch gceigr ie-  

t e r  Eichung l i e f  c r t  Ilorlitor. 1":1 ,:i:i :I:.'> f u r  :die il:sges::i:t 3 ~ f '  2 1 ~  



S t r e u p r o b e  f a l l e n d e n  N e u t ~ o n e n .  M2 kann  z u r  Messung d e r  T r a n s m i s s i o n  

d e r  S t r e u p r o b e  b e n u t z t  \!erden. 

B e i d e  F l o n i t o r e  zusammen g e s t a t t e n  , d i e  G e s c h 1 , ~ i n d i g k e i t  d e r  e i n f  a l -  

l e n d e n  N e u t r o n e n  z u  bes t immen und k o n t r o l l i e r e f i  l a u f e n d  d a s  einbrand- 

f r e i e  A r b e i t e n  d e s  D r e h k r i c t a l l e s .  

3.3 D e t e k t o r e n  

Für d e n  Nachweis  von l a n g s a x e n  Dleutroner, hz'oen s i c h  m i t  BF g e f ü l l t e  
3 

P r o p o r t i o n a l z ä h l r o h r e  bel .ähr-L, wobe i  z u r  E r r e i c h u c g  e i n e r  hohen  

E m p f i n d l i c h k e i t  d a s  Bor b i s  Über 90 % i n  5'' a n g e r e i c h e r t  i s t .  D i e  

b e k a n n t e n  V o r t e i l e  d i e s p r  D e t e k t o r e n  s o l l e n  h i e r  n i c h t  v ~ i e d e r h o l t  

vierden. B e i  d e r  Verwendung von B r , - Z ä h l r o h r e n  i n  F l u g z e i t e x p e r i m e n t e n  
J 

b e s t e h t  d.ie H a u p t s c h v i e r i g 1 ; e i t  & . r i n ,  m i t  e i n e r  m ö g l i c h s t  k l e i n e n  

D e t e k t o r d i c k e  e i n e  a u s r e i c h e n d e  E m p f i n d l i c h k e i t  zu  e r r e i c h e n ,  clc 

d i e  e n 5 l i c h e  D e t e ~ t o r z u s d e h n u n g  i n  F l u g r i c h t u n g  d e r  N e u t r o n e n  e i n e  

z u s ä t z l i c k e  F l u g z e i t u n s i c h e r h e i t  und damit e i n e  Versc!:lec!iterung 

d e r  s e k u n 5 ä r e n  Z n e r g i e a u i l ö s u ~ g  z i t  s i c h  b r i n g t .  D i e s e r  E f f e k t  s e i  

Zn e i n e n  a u s g e f ü n r t e n  B e i s p i e l  d e m o n s t r i e r t .  Vm e i n e  E m p f i n d l i c h k e i t  

von 0,2 f ü r  t h e r m i s c h e  !sTeutronen ( 2 2 0 0   sec) zu  e r r e i c l - ~ e c ,  wurden 

BF--Rohre m i t  r i z e m  e f f e k t i v e n  D u r c h ~ e s s e r  von 5 cm und e inem G a s -  
.5 

d r u c k  vor, 73 cn  (40 EB 70, 2 0 t h  ~ e n t u r ; )  v e r ~ j e i i d e t .  D i e  6 u r c h  d i e  

Z z h l r o h r d i c k e  b e d i n g t e  Lzuf z e i t u n s i c h e r h e i t  von 23 u s e c  f ü r  t h e r -  / 
m i s c h e  I\Teutronen is t  g r ö b e r  a l s  < e r  von c l1e . i  s .nderen Komponenten 

,,.. d e r  Anordnung zusamme-I b e v i r k t e  F e h l e r .  Z i n e  ~ , i o g l i c h k e i t ,  d i e s e n  

B e i t r ~ g  z u r  L ~ ü f z e i t c u f l 6 s u n g  z u  v e r k l e i n e r n ,  b e s t e h t  d z r i n ,  m i t  

Z ä h l r o h r e n ,  i i e  e i n e n  w e s e n t l i c h  h ö h e r e n  F ü l l g ~ s d r u c k  b e s i t z e n ,  zu 

x b e i t e n .  Die  Z e r s t e l l u n g s t e c h n i k  s o l c h e r  Rohre  \rar a b e r  z u r  Z e i t  

d e s  A u i b z u s  d e r  h i e r  z u  b e s c h r e i b e n d e r ,  Lnordnung noch  z u  w e n i g  e n t -  

1 .1 icke l t .  

Zur Lesung  d e s  ? r c b l e m e s  b o t  s i c h  d i e  Vervrendui~g von S z i n t i l l a t i o n s -  

d e t e k t o r e n  f ü r  langscrne I t e u t r o n e n  :.E, b e i  d e n e n  i n  G e g e n s a t z  z u  den 

P r o y a r t i o n a l z a h l r o h r e n  s c h o n  i n  r e l c t i v  k l e i n e n  S c h i c h t d i c k e n  e i n e  

a u s r e i c h e n d e  Menge A b s o r b e r m a t e r i a l  f ü r  N e u t r o n e n  u n t e r g e b r a c h t  \!er- 

d e n  kann .  V o r v e r s u c h e  e r g a b e n ,  d a ß  6 i e  i n  F r a g e  kommenden S z i n t i l l n -  

t o r e n  n i t  g u t e n  o p t i s c h e n  Z i g e n s c h a f t t n ,  n i iml ich m i t  Eu a k t i v i e r t e  
6 

L i  J - E i r , k r i s t z l l e  und L i - h a l t i g e  G l ä s e r  ; regen i h r e r  hohen  Xmpf ind.- 

l i c h k e i t  f ü r  y - S t r a h l e n  f ü r  B t r e u e x p e r i m e n t e  m i t  s e h r  k l e i n e n  Z ä h l -  

r a t e n  n i c h t  g e e i g n e t  !!arec. Auch d u r c l ;  R e a u k t i o n  d e r  D i c k e  d i e s e r  



Szintillatoren konnte der Y-Untergrund nicht genügend unterdrückt 

werden. 

Verwendet wurden schließlich etwa 0,5 mn dicke Zinksulfidscheiben, 
6 

die mit Ag aktiviert sind und Li F als i~~utroneriabsorber enth.zlten. 

Dieser Detektortyp igt zuerst von Stedman (8J beschrieben worden 

und ist heute kommerziell unter d2r Bezeichnu;lg NE 421 (Iduclear 

Enterprises) erhältlich. Die Szintillatorscheiben haben einen Durch- 

messer von 5". S i s  wurden rriit einem hochviskosen Siliconöl auf der 

Eintrittsfläche von Photomultipliern r.it ebenfalls 5'' Durcnniesssr 
befestigt. Verwendet wurden 10-stufige Eultislier von Tys Dunont 

6364. Uber einen Emitterfolger, Verstärker und IntegralCisKrirninztor 

wurden die Impuls? in der üblichen Yeise weitervernrbeitet. 

Szintillator, Multiplier, zugehöriger SlaEnungsteilcr und Enitter- 

folger sind in einem geschlossenen Eeßkopf 7~ntergeSrxcht. 

Ein wesentlicher Nnchteil des Zinksnlfidszictillator- ist die 

schlechte optische Trcnsparsnz, die zü einem breiten, von der Zin- 

fallsenergie der Neutronen abhängigen Iu~ulshöhencpektruz führt. OS- 

wohl Zinksulfid relativ unempfindlich für F-Strutilen ist, zu8 bein 

Nachweis sehr kleiser Nzutronenintensit2te2 die Diskri~5zatorschwelle 

so hochgelegt werd?n, daß die ~ i t  diesen Dctektor io Prinzip sr- 

reichbare Empfindlichkeit für Neutronen zicht 3.usgcnutzt werCe- 

kann. Begrenzend wirkt sich in dieser Richtung auch 2r.s Rnuschen 

des Photomultipliers aus.  arbeite^ über die Trennung voc Neutronen- 

pulsen von r-Impulsen und eventuell euch Rsuschicpulsen sind ir! 

Gange. 

Als Fulgzeitanzlysator wurde eine TMC 4@36-~cn?~l-~nal~sutor* riit 

Mugnetkernspeicher und einer Speicherkapazität von :Cl5 Xreignissen 

pro Kanal verwendet. Die Eingangseinhcit (TF 16) erlzubt P S ,  bis zu 

16 unabhängige Detektoren nnzuscliließen. J c d z ~  Eingnr;g sind 255 Zeit- 
knnäle zugeordnet. 

I * )  Dieser Analysator wurdc von der Firnn Technical Eonsurex?nt 

Corporation North Hnven, Conn., VSA wich unseren Vorschlägen 

entwickelt und geb?.ut. 



Die Kanalbreite ist in binären Schritten von 0,5 bis 64 usec wählbar. / 
Der nach Eintreffen des Triggersignnls beginnende aktive Meßzyklus 

von 256 Kanälen kann in Schritten von 128 Kanälen um maximal 1024 

Kanäle verzögert werden. 

Die Totzeit des Analysators betragt 16 usec, sie ist im wesentlichen / 
durch die Zykluszeit des Kernspeichers bestimmt. Die Registrierung 

der Ereignisse erfolgt nach einem "first come - first servcJ,' - 
Prinzip. Wenn innerhalb von 16 usec an der Eingangseinheit mehrere / 
Ereignisse gemeldet werden, wird nur das erste berücksichtigt. Da- 

bei ist es gleichgültig, ob diese Ereignisse nur an einem oder an 

verschiedenen uetektoren stattfinden. Eine Antikoinzidenzschaltung 

vermeidet Fehlentscheidungen beim "gleichzeitigenft Eintreffen von 

Ereignissen. Liegen zwei Ereignisse zeitlich weniger als 0,l 

auseinander, dann werden beide verworfen. Eine automatische Zeit- 

korrektur sorgt dafür, daß pro Meßzyklus (256 aktive Zeitkanäle) 

mehrere Ereignisse registriert werden können, wenn sie nur mehr als 

16 usec auseinander liegen. Ein 5't-0szilloskop ermöglicht eine / 
analoge Kontrolle der gespeicherten Information. Der gesamte Spei- 

cherinhalt kann in weniger als 10 min auf Lochstreifen ausgeschrie- 

ben werden (50 ~harakter/sec 7 Spuren, BCD-Code). Ein Blockschalt- 
bild der verwendeten Elektronik zeigt die Abb. 4. 

4. Theorie des Drehkristall-Flugzeit-Spektrometers 

4.1 Primäre Energieauflösung 

In erster Näherung ist die primäre Energieauflösung des rotierenden 

Kristallspektrometers durch die geometrische Kollimation d vor und 
g 

hinter dem Kristall gegeben. Aus der Bragg-Bedingung folgt 

QE - - - 
5 \/2 Hg cotg e 

o(g 
= b/l (b = Breite, 1 = Länge cincs Kollirnatorschlitzes) 

2 2 2 
Q = Bragg-Winkel, sin 8 = h j(8 md E) 

m,E sind Masse und Energie des Neutrons. 

Diese primäre Energieauflösung kann durch Verkleinerang von M oder 
g 

von d verbessert werdcn. Die letztc Möglichkeit ist aber durch die 

kleine Zahlder geeigneten Einkristalle verhältnismäßig eingeschränkt. 

Die Verkleinerung voc o( ist vor allem aus Intensitätsgründen be- n 
grenzt. 



Beim r o t i e r e n d e n  K r i s t a l l  wi rd  d i e  p r i m ä r e  E n e r g i c z u f l ö s u n g  z u s x t  L ,z-- 

l i c h  d u r c h  e i n e n  Dopp le r -Ef fek t  b e e i n f l u ß t  [37. D i e s e r  2 f f t k t  w i r G  

a m  b e s t e n  i m  Geschwind igke i t s r aum v e r a n s c h a u l i c h t  (Abb. 5). 

I n  d e r  Abb. 5 s i n d  Qo und /U31 d i e  G e s c h w i r d i g k e i t e n  2- r  ~ i n f ? ~ l l c r l . c i x  

und r e f l e k t i e r t e n  Neut ronen  i m  F a l l e  d e s  ruhenden K r i s t n l l e u :  (!&J)= V ; ,  

8 i s t  d e r  z u g e h ö r i g e  Bragg-Winkel. Es g i l t  i n  diesem F a l l t :  

I m  bewegten Bezugssystem ( r o t i e r e n d e r  K r i s t z l l ,  du rch  i g e k e c n i e i c h -  

n e t )  muß d i e  Bragg-Bedingung auch  e r f ü l l t  s e i n ,  we::n die Neutronen  

r e f l e k t i e r t  werden s o l l e n .  Neu t ronen ,  d i e  i n  L a b o r s y s t e c  d i e  Gc-  

s c h w i n d i g k e i t  4.Q haben ,  werden dann o f f t n b z r  u n t e r  e iner .  a - d , - r e n  
0 

Bragg-Winkel r e f l e k t i e r t .  I m  bewegte5  Bezugssystem muB d e s h a l S  

g e l t e n :  

Nun i s t  a b e r  i m  Luborsystem d u r c h  d i e  K o l l i m l t o r e n  t i n  b e s t i z c t e r  

Winkel ( 2 8 )  zwischen  e i n f a l l e n d e m  und a u s f a l l e c d e z  S t r a h l  f e s t g e -  

l e g t .  Ungehinder t  d u i c h  den z w e i t e n  K o l l i m a t o r  kommen dcshzLY p u r  

Neut ronen ,  d i e  auch  zir. drehenden! K r i s t z l l  i h r e  R ich tung  um 29 

ä n d e r n  und d e r e n  E i n f z l i s -  ;rna kus f i . , i l s r i ch tune ;  i n  Lr:bors:;stex n i t  

d e r  K o l l i m a t i o n s r i c h t u n g  ü b e r e i n s t i n c e - .  

Man s i e h t  anhand d e r  Abb. 5 l s i c h t  ? i c ,  d a 3  e i n e  Gesch; . : indigkei ts-  

komponente e i n e s  b e l i e b i g e n  K r i s t a l l 2 u n k t e s  p z r a l l e l  zu den  r e -  

f l e k t i e r e n d e n  N e t z t b c n ~ n  b e i  i d e n l e r  K o l l i m a t i o n  k 2 i n c s  Be iy rng  

l i e f e r n  kann ,  d u  28' + 2Q. ( I n  F a l l ¿  diu drehende3  K r i s t z l l e s  wer- 

den  d i e  Größen i m  L a b o r s y s t c ~  du rch  e i n e n  S t r i c h  g e k e n n z e i c h e t ) .  

E ine  Geschwindigkeitskomponentc senkrecht zu den E?tz.:;bcnen c r l a u b t  

e s  j edoch ,  d i e  oben genannten Bedingungen zu  e r f ü l l e n .  E s  gilt dznn 

wber V' + v; und e s  t r i t t  - v ~ r g l i c k i t n  i n i t  den s t a t i o r i Z r e n  F311 - 
0 

e i n e  z e i t l i c h e  Ver sch iebung  d e r  R e f l e x i o n  e i n ,  di? i n  aer kbb. 5 

d u r c h  d i e  Iziinkeldrehung f a n g e d e u t e t  i s t .  

Wird b e r ü c k s i c h t i g t  , daß  vK << v uarin können a u s  d e r  S.55. 5 f o l -  
0 ' 

gende Näherungen a b g e l c i t t  t werden:  



v t  = vO 2 vK1sin Q 
1 - 

v1 = V + V sin Q 
0 0 K L 

Das obere Vorzeichen gilt, wenn sign  AC),^^) positiv, das untere, 
wenn dieser Ausdruck negativ ist.'fpositiv, heißt,die Reflexion 

erfolgt später,als dies ohnc Geschwindigkcitsänderung der Fall wäre 

(und umgekehrt). Wenn die bei gegsn null gehender Winkelgeschwin- 

digkeit wK reflektierten Neutronen der Geschwindigkeit V o zur Zeit 
- L - an der Streuprobe ankommer;, dann kommen die bei endlichem 

to - V 
% refyektierten Neutronen der Geschwindigkeit V: zur Zeit 

V V V 
- L Klcos 8 L - Kl - + -,- (1 + - COS (! sin 8 )  + --- 

tl - V!, - V V V V - w v  
K 0 0 0 K 0 

an der Streuprobe an. L ist dzbei der Abstand Kristall-Streuprobe. 

Mit tl - to = A t  und v K 1 = C+ K X folgt 

X ist der Abstand des betrachteten Kristallpunktes von der Dreh- 

achse. 

4.2 Sekundare Auflösung 

Die zeitliche Breitc des Neutronenpulses an der Streuprobe wird 

durch mehrere Parameter, 2.B. durch geometrische Kollimation o( 
8 ' 

Netzebenc-nabstand d, Mosiikstruktur BK, endliche Kristzllabmes- 

sungen und Winkelgeschwindigkeit W K bestimmt. Wir vernachlässi- 

gen zunächst die geometrische Ausdehnung des Kristnllcs und da- 

mit auch den Doppler-Effekt und berechnen den Einfluß der anderen 

P2rzmeter auf die Linicnbreite u n t ~ r  folgenden Annahmen: 

@I 2 -(-$ Transmission des 1. Kollimators: I($,,? = i o e 

P2 2 
Transmission des 2. Kollimators: A(g2) - -(F) 



R (ßl,a) i s t  d i e  mnximole R e f l e k t i v i t ä t  f ü r  Neut ronen  d e r  i n t s r -  
0 

e s s i e r e n d e n  E n e r g i e ,  n e i n  Pa rame te r  f ü r  d i e  K r i s t a l l a b m e s s ~ ~ n g e n .  

Die  Bedeutung d e r  Winkel gl, g2 und ? i s t  a u s  d e r  Abb. 6 t r s i c h t -  

l i c h ,  d i e  d o r t  noch a u f t r e t e n d e  W i n k e l v a r i a b l e  K g i b t  d i e  Drehung 

d e s  K r i s t a l l e s  gegenüber  e i n e r  N u l l s g e  nn. A l l e  V a r i a b l e n  s o l l e n  

s i c h  i m  p o s i t i v e n  S i n n  ä n d e r n ,  flenn s i e  den Brogg-Slinkel v e r g r ö s -  

s e r n .  

Gemäß Abb. 6 wi rd  e i n  b e l i e b i g e r  S t r a h l  u n t e r  dem Winkel 

r e f l e k t i e r t .  Q i s t  d e r  zu dem S t r a h l  m i t  den Pa rame te rn  PI = 0 ,  

7 = 0 gehörende  Bragg-Winkel.  M i r  f ü h r e n  d i e  Abkürzung d^= Q t  - Q 
e i n  und bekommen dami t  f o l g e n d e n  Zusammenhang zwischen den  Var iab-  

l e n  

I = B v - v ,  p 2 =  J + ? +  

d @ l  = - d 7  f ü r  f e s t e s  d-und 

Für  d i e  I n t e n s i t ä t  i n  e i n e r  bes t immten  R ich tung  g i l t  b e i  f e s t e m  

nähe rungswe i se :  

+ W  

I o R o  V37 
m i t  C = 

R o t i e r t  d e r  K r i s t a l l  j e t z t  m i t  e i n e r  Winke lgeschwind igke i t  cT K' 
dann kann o f f e n b a r  f ü r  d i e  Z a h l  d e r  Neut ronen ,  d i e  i m  Z e i t i n t e r -  

v a l l  - 8 b- . . .. - + d(-) i n  d a s  b ! i n k e l i n t e r v a l l  J.. d-+ d d - f l i e -  
*K Y~K w~ gen,  g e s c h r i e b e n  werden: 



In der folgenden Diskussion wird nur die Länge der Flugstrecke L 

vom Kristall bis zur Streuprobe berücksichtigt. 

Neutronen, die gerade unter dem Bragg-Winkel 8 reflektiert werden 

und die Geschwindigkeit V haben, brauchen offenbar für die Strecke 

L eine Zeit 

h ( X =  - = ZdsinQ, zu 8 gehören J= 0, '6= 0). 
mv 

Die Neutronen kommen tQ Zeiteinheiten, nachdem der Kristall die 

Bragg-Stellung erreicht hat, an der Streuprobe an. Neutronen der 

gleichen Geschwindigkeit V, die schon reflektiert wurden bevor der 

Kristall die Bragg-Lage erreicht hat, kommen früher an, und zwar 

wenn der Kristall zur Zeit der Reflexion den< mit der Bragg-Lage 

. Werden die ~eutronen dagegen unter dem bildet zur Zeit to - - 
U- - 

K gleichen Winkel nach dem Durchlaufen der Bragg-Lage reflektiert, 
5f kommen sie erst zur Zeit t + - an der Streuprobe an. 

0 CS 
K 

Neutronen mit einer von V abweichenden Geschwindigkeit entsprechen 

einem von $= 0 abweichenden 6-oder einem 

Fassen wir beide Effekte zusammen und berücksichtigen wir die oben 

getroffene Vorzeichenwahl, so ergibt sich für Neutronen, die in der 

Winkelstellung r . . . g +  d r  reflektiert werden und die in das Winkel- 

element &... J +  d 6  fliegen, für die Strecke L eine Flugzeit 

K = -  2md L cos 8, das Vorzeichen von w ist positiv für i 0 und 
h K 

die Drehrichtung, die verkleinert. 

Mit - t wird aus (25) 
8 

und d 6  = - ddt (r,uK fest) K 



M i t  ( 2 1 )  und ( 2 5 )  !~ird. a u s  ( 2 2 )  f o l g e n d e r  Ausdruck  

D i e  I n t e g r z t i o n  ü b e r  y e r g i b t  n;.ck e i n i g e r ,  S ' ~ i . f c r ~ ~ i i g e f i  

Aus ( 2 3 )  f o l g t ,  ?.;B ciir x ~ . x i r r , ~ l e  I r ~ t e i i s i t s t  i a  I i r ~ u l s  qua? . ra t i sc ' r ,  
1- Y. -  m i t  d e r  X c l l i r n z t i o n  o: ur-?. a n g e n ä h e r t  1 i i res . r  ?it  3. (R3 - .d .~g t  scht12ck: 

L 
von ß ~ b )  g e h t .  

I i  

D i e  I n t e g r a t i o n  Ü b e r A t  e r g i k t  S i e  G e s ~ c t i r t e n s i t g t  J ir. F u l s .  

. . 
D i e  I r , t e r , s i t E t  i n  P u l s  is t  ?.er ' i ~ k c ¿ l g e s c ! 1 1 ~ : i r , d i ; ? > c ~ i t  urrgekecirt p r o -  

* - .  . . . 
a o r < ; i o n a l .  In U i e s u r  ~ : z h e r u n g  i s t  $.io I ; : ter~sit  ?,.t S r3  Z e ; ; e l r h i t  

. . - .  u n ~ b k ~ & r _ g i g  C~er  I ) r e h z u i - l  , 1.io::fi C!YF Zr.I:l I c ~  L!^.zrc:=';,rgez 3: o Z e i t -  
. .  . .. 

e i n k e i t  g r o ß  gege-  e i n s  i s t .  :diecsLi-gen hcUeri e i n e  s c h i ~ a c k e  ~ c ~ a n g i g -  

k e i t  i e r  I n t e n s i t 2 . t  vou d e r  3ro1:72.::1 erbrz.ci-- t .  E i e  3 r s a c k e  2 i e s e r  

Z f f e k t e s  i s t  noch  n i c h t  g e k l z - t .  

n u s  ( 2 g )  f o l g t  ?. io 2 e i t l i c ' i . e  E- : i . lb ! . e r t sk re i t e  ? e s  E;.;lses 

o d e r ,  1:e::~ j:ir i ' i e  v o l l e  : < a l b i i t r t c b r e i ¿ e  r r i t  k e i e i c h r , e z :  

. . .  (32) kann  a u f g e s ; , e l t e c  ) r e r i e i ~  iri e i n e n  T e r r  eGer von 5 e r  zK-  
Y; '  

k e l g e s c h w i r i d i g k e i t  a b h z n g t  urL? eii:en c7;r vor, g e a x e t r l s c l - - e n  Grufiec 

e b h a n g e n d e n  ~Tsrm T, .  ' : i rci  cier ;,uoi'.ruc!; E; v i e U e r  e i r , g c s e t z ¿ ,  s c h r e i -  
L 

bei? s i c h  d i e s e  Grbßen 
i 

4 + 2 3 L .  " L  

W \  C ti? - - [ --! -->---- , C ,  = , :X5 1 - L  c o s  2 

M i t  W -, oo gellt  T --P 0 ,  n i t  L -t 9 g e h t  C 4 C  K "3i L 



Hat der Kristall eine endliche Ausdehnung, macht sich diese in der 

zeitlichen Breite des Pulses einmal direkt zum anderen aber auch 

über 6.en Doppler-Effekt bemerkbar. Man kann nun eine weitere Grö4e 

'CD einführen, die von der speziellen Geometrie des Kristal1i.s ab- 

hängt, die die oben genannten Effekte berücksichtigt, auf die wir 

hier aber nicht näher eingehen wollen. Für die zeitliche BreFtc des 

Pulses können wir schließlich näherungsweise schrriben: 

Zur Veranschaulichung der praktischen Bedeutung der in diesen Ab- 

schnitt diskutierten Effekte sind in der Abb. 7 die Quadrate der 

für den Al-Kristall am Ort der Streuprobe gemessenen B~lbwertsbrei- 

ten T a l s  Funktion des reziproken Quadrate:; der Wlnkelgeschwindiy- 

keit dargestellt. Die eingezeichneten2Kurven wurden mit den Werten 
0 

o< = 9,9 I O - ~ ,  Q = 29 ,?3 , ßK = J ,78 I O - ~ ,  L = 200 cm, 
g 

d = 2 ,32  10-8 cm und der Seziehung (32) borechmt. 

5. Meß- und Auswerteverfahrvn 

5.1 Flußkarte 

Um die Zzhl der auf die verschiedincn Streuproben fall3nden Neu- 

tronen bei sonst fester Anordnung einfach angeben zu können, wird 

am Ort der Streuprobe eine sogknannte Flußkarte aufgenommen. Das 

heißt mit einem mit geeignetem Fenster versehenen EF -Zählrohr wird in 3 
einer Ebene senkrecht zum Strahl sowohl horizontal als auch vorti- 

kal die Intensitätsverteilung im einfallenlen Strahl ausgemessen. 

Die Empfindlichkeit E des Flußkartenzählrohrs wird mit einer von 
F 

Eeckurts [9] angegebenen Näherungsformel berechnet. 

Hier bedeuten: = makroskopischer Absorptionsquerschnitt der BF 3- 
Füllung des Rohres, Ii = Zählrohrrndius, E. die ü b ~ r  den Rohrquzr- E 
schnitt gemittelte Empfindlichkeit. Absorptions- und Streueffekte 

in der Rohrwand werden durch Korrekturen näherungswcise berücksich- 

tigt. Für das ifi einer großen Zahl von Mtssungen verwendete EF --20hr 
3 

vom Typ R S N - ~ ~  A (Reuter-Stokes) wurde Sci ciner Neutronenenergie 

von 3,0592 eV für EF d¿r Mrrt 0,0468 berechnet. Als Bi:ispiel ist 



d a s  E r g e b n i s  e i n e r  s o l c h e n  Flußkar tenmessui lg  i n  d e r  kbk.  8 ver:ic,r- 

s c h a u l i c h t .  Die  d o r t  angegebenen Z z h l r a t e n  wu-iden f ; j r  efnr: k , > n z t z n t e  

Zah l  von Rotorumdrehungen o d e r  Triggersig~:cllc.n besii;rv:t. C i c  in uie 

F i g .  8 eingezeichneten g e s t r i c h e l t e n  Kurven gsbcr? d i e  A;-- ' - , - l - . : l tse~lt  
- .  

d e r  monochromatischen Neut ronen  am O r t  d e r  S t r e u p r o b c  Zn. I:: L L ; ~ -  

z o n t a l e n  Diagramm d e r  E f f e k t  d e r  e n d l i c h e n  Auf lösung r ;*e~. i l ; .~  

zu  e rkennen .  P o s i t i v e  A b s z i s s e n  i m  h o r i z o n t a l e n  Diagrzmc e c t ~ r r e c k - e z  

g r ö ß e r e n  Bragg-Winkeln und dami t  k l e i n e r e n  3 n e r g i c n ,  d i e  : ~ ! c i ~ i : - o i ~ ~ r ;  

f a l l e n  i n  s p ä t e r e  Z e i t k a n ä l e .  I n  v c r t i k z l e r  R ich tung  is t  3 i ¿ s ~ i  

E f f e k t  v c r n a c h l ä s s i g b z r .  S t r i c h p u n k t i e r t  i s t  I n  d e r  Ab>. 9 d e r  i i i  

den S t r e u v e r s u c h e n  maximal z u s g e n u t z t e  S e r e i c h  e i n g e t r a g e n .  

. , .  
I n  Vergle ichsmessungen werden d i e  Z ä h l r a t e n  f ü r  e i n e  c ? ~ ~ ~ z k t c ? ~ . s Z x -  

s c h e  F l u ß k n r t e n p o s i t i o n  und d:-is Mon i to rz , äh l roh r  MI x-er~l i ' .  c::ce. Tiie 

vom M 1  während d e s  S t r e u e x p e r i m s n t s  r e g i s t r i e r t e n  I r , ~ u l s r ~ . t e n  11~- 

f e r n  d a n i t  e i n  e i n d e u t i g e s  Fuß f ü r  d i e  i n s g e s a m t  luf d i c  Trob? g¿- 

f a l l e n e  Zah l  von Neutroneri .  

5.2 Bestimmung d e r  D e t e k t o r e m p f i n d l i c h k e i t  

6 
Dem V o r t e i l  d e r  L i  F-Z 'nS-Szin t i l l c r toren ,  e i n e n  kleinerer, r ' c h l - r -  ir; 

d e r  F1up;zei.t zu v e r u r s ~ c h e n  21s BF -Rohre g l c i c h c r  Eapfir?l icki '<¿: t ,  
3 

s t e h e n  e i n i g e  N a c h t e i l e  gegenüber .  Dz d i e  D c t e k t o r s c h i c h t  i ü r  22s 

i m  S z i n t i l l a t i o n s p r o z e ß  e n t s t e h e n d e  L5cht  n i c h t  t r , ~ . n s p r ~ r ~ ~ 1  i s t ,  

wi rd  d a s  i n  v e r s c h i c d c n e n  S c h i c h t t i e f e n  e n t s t e h e n d e  L i c h t  * ~ c r s c h i e -  

den s t a r k  geschwächt .  Die  E n e r g i e a b h ä n g i g k e i t  d c r  S m p i i ; ~ ~ ~ . i c h ~ - : u i t  

e i n e s  s o l c h e c  D e t e k t o r s  w i rd  von d e r  e i ? a s  EFj -Zähl rohrs ,  d i ,  I? 
13 

w e s e n t l i c h e n  d u r c h  den  ( l / v ) - V e r l z u f  d e s  6 1  - A b s o r p t i o n c q ~ e r s c ~ n i t t ~ - E  

gegeben i s t ,  e r h e b l i c h  cbweichen.  

I n  g u t e r  Näherung kenn f  iir d i e  Enpf i c d l i c  hk;.it d r s  Zr:S-L ? C L  irt':.ri- 

g e s c h r i e b z n  werden [IO]: 

-F t 
C' - .-/" 

~ ( t )  = C't 
/U - Ft 

6 
(F  = A b s o r p t i o n s k o e f f i z i c n t  f ü r  Xeu t roccn  i m  L i  , ,U - "aso rp l ; s s s -  

k o e f f i z i e n t  d e s  S z i n t i l l r ~ t i ~ n s l i c h t ~ s ,  t = F l u g z e i t  d e r  E. ;:.L L::. ,.I 

i n  /usec/m. C' i ~ t  ein ~ r o p o r t i o n a l i t ä t s f r l k t o r ) .  

\Jährend s i c h  F i n  e i n f a c h e r  Vc i se  ilis d - m  bekani i tcn i - t  d ~ i .  

Sche iben  be rechnen  l ä ß t ,  müsscii C' und ,U e x p e r i m e n t e l l  t,4-s5i;zmt 

werden.  



Zur Bestimmung von C '  und ,U werden Streuexperimente mit Neutronen 

verschiedener Einfallsenergie um Vanadium durchgeführt. Der Einfluß 

der endlichen Dicke der Vanadiumprobe auf die gestreute Intensität 

wird korrigiert. Multiplikation der gemessenen Intensitäten mit den 

folgenden Faktoren ergibt die gewünschte Korrektur: 

I 

i 6, 
e-Nd ' 1- 1 - sin9 + sin fv-3 

d Nd' 
n 

Hier bedeuten: 

$ = Winkel zwischen dem einfzllenden Strahl und der Streuprobe, 

Y,= Winkel zwischen dem einfallenden Strahl und der Richtung der 

gestreuten Neutronec, 
3 N = Zahl der Vanadiumatome pro cm , 

d t =  Dicke der Vanadiumstreuprobe, 

6 = totaler Wirkungsquerschnitt des Vz.nzdiums für die einfallenden T 
Neutronen, 

6 = Absorptionsquerschnitt für dic gestreuten Neutronen. a 

In der Korrektur (35) wurde in erster Näherung nur elastische 
Streuung angenommen. Vunadium wurde als Streustandard verwendet, 

weil es nahezu vollständig inkohärent streut und die Winkelabhän- 

gigkeit des elastischen und des totalen Streuquerschnittes einfach 

berechnet werden können. 

Für Neutronenenergien < 0,03 cV wird in guter Näherung der elas- 
tische Streuquerschnitt zur Beschreibung der Streuung benutzt, in- 

elastische Effekte können vernachlässigt werden: 

-2W 
e ist dabei der Debye-Waller-Faktor. 

Für db wurde mit 5,13 barn und für die Debyetcmperatur mit einem 
0 Wert von 399 K gerechnet. Für Neutronenenergien 7 0 , 0 3  eV wird eine 



von Placzek [I11 angegebene Näherung für die Winkelahhängigkeit ?es 

totalen Streuquerschnittes benutzt: 

A = Atomgewicht des Vanadiums. 

Im Ubergangsbereich ist die Übereinstimmung der mit beiden Auswerte- 

methoden erzielten Ergebnisse befriedigend. 

In der Abb. 9 sind die Ausdrück ( 3 0 )  und (37) veranschaulicht. hbb. 

10 gibt einige typische Ergebnisse für die Energieabhängigkeit der 

Detektorempfindlichkeit wieder. Kurve a gilt für eine Bank aus BI 
6 3- 

Rohren, die Kurven b und C für Li F-ZnS-Szintillatoren. 

5.3 Umrechnung der rohen Streudaten 

Der erste Schritt bei der Auswertung der rohen Meßergebnisse be- 

steht darin, den Zeitkanälen Energie- und Impulsänderungen zuzu- 

ordnen, die Untergrundskorrektur durchzuführen und die In den ein- 

zelnen Kanälen registrierten Zählraten in differentielle Streuqueu- 

schnitte und Streugesetzwerte umzurechnen. 

Wir unterscheiden die zu vsrschiedenen Streuwinkeln gehörenderL De- 

tektoren durch einen Index V, dic verschiedenen, einem Detektor 

zugeordneten Zeitkanäle durch den Index i. Die Zahlen der zu eiz^r 

Messung gehörenden Datenblöckc erhalten die Bezeichnungen A vi (Streu-. 

messung) und B . (Untorgrundsmessung). 
V 1  

Zunächst werden die Kanalilummern in physikalischer Größe verwa~aelt: 

i > ivo für i > o 
V 0 

tvi 
= (i-i A t  

vo V i > o  f ü r i  4 0  
v 0 

Dabei bedeuten: 

i = Startzeit der Neutronen an der Stre7~probe 
V0 



A t  = Zeitauflösung des Analysators in ,usec/m, 
V / 

tvi 
= Flugzeit der in den i-ten Kanal des Detektors V fallenden 

Neutronen in /usec/m 

to 
= Flugzeit der einfallenden ~~nochromatischen Weutronen in 

(*W) vi = Energieänderung für Kanal vi 

v i  
= Impulsänderung für Kanal vi 

P;, P i  = Konstanten, die von den für Energie- und Impulsänderung 

gewählten Einheiten abhängen 

f V 
= Winkel des V-ten Detektors relativ zum einfallenden Strahl. 

Eine Subroutine berechnet für jeden Kanal die zugehörige Detektor- 

empfindlichkeit (Formel (34)).  In der weiteren Rechnung werden nur 
noch solche Kanäle vi berücksichtigt, für die i > Max (ivo 3 )  ist. 

1 

V ist das Verhältnis der Z n  Streu- und Untergrundsmessung auf die 
V 

Probe gefallenen Zahl von Neatronen. 

Für den schon im monochromatischen Strahl auftretenden unkorrelier- 

ten Untergrund ist eine weitere Korrektur notwendig. Da dleser Un- 

tergrund nahezu zeitunabhängig ist, genügt eine lineare Approxime- 

tion. Die Mittelwerte von Hvi für zwei vorgegebene Zeitintervalie 

werden berechnet und aus diesen wird d als lineare Funktion von vi 

tvi bestimmt. In den nächsten Schritten werden dann gerechnet: 

Hier bedeuten: 

N = Zahl der Moleküle/cm 2 

n = Zahl der insgesamt auf die Streuprobe gefalleneu Neutronen 

A!ZY = Vom Detektor V erfaßter Raumwinkel 

kg = Boltzmannsche Konstante 
0 T = Temperatur in Kelvin 



P; = von P' und P; a b h ä n g i g e  K o n s t a n t e .  
J 3 

E i n  B e i s p i e l  e i n e r  s o l c h e n  Umrechnung r o h e r  S t r e u d a t e n  is t  i n  d e r  

Abb. 11 d a r g e s t e l l t .  Ku.rve a z e i g t  d i e  U i r e k t e n  I l e f i e r g o b n i s s e ,  b 

d i e  d a r a u s  b e r e c h n e t e i l  ' i i r k u n g s q u e r s c h n i t t e  un? C s c h l i e ß l i c h  d i e  

S t r e u g e s e t z 1 . r e r t e .  

D i e  B e t r a c h t u n g e n  d e s  A b s c h n i t t e s  L machen v e r s t ä n d l i c h ,  d.aB m i t  

d e n  z .  Z t .  v e r f  Ligbzren I l e u . t r o r i e r L i r ~ t e n s i t 5 t  en ~ r i r ä r e  unci sel:un3ä- 

r e  E n e r g i e a u i l ö s u n g  n i c h t  s o  g u t  g e x a c h t  v e r d e n  k ö n n e n ,  c i ~ ß  i h r  

E i n f  l u ß  a u f  d i e  M e ß e r g e b n i s s e  v e r i i a c h l S s s i g t  !!ercien k ö n n t e .  AUS 

I n t e n s i t ä t s g r ü n d e n  x u ß  e i n  K o c p r o ~ i D  g e s c h l o s s e n  v ~ e r d e n .  E i n e  un- 

vollkommene E i i e r g i e a u f  l 3 s u n g  v e r f  d l s c h t  a b e r  $. ie Mef ie rgebn isse  

b e s o n d e r s  b e i  h ö h e r e n  3 i n f c l ? s e n e r g i e n  urid k l e i r i e r r n  Streu1, ;Fnkeln  
- - 

m e r k l i c h .  Zur A b s c h ä t z u n g  und e v e n t u e l l e n  R ~ r r e k t u r  H i e s e r  > : f e k t e  

! .urde e i n  FOSTRAId-Programir: g e s c h r i - S e n ,  5 2 s  nuri k u r z  e r l ä u t e r t  v e r -  

d e n  s o l l .  

Z i n e  : . r e s e : ~ t l i c h e  V z r e i n f n c h u n g  $.es r e c h t  k o a p l i z i e r t e n  F r o b l e ~ e s  

d e r  A u f l c s u c g s k o r r e k t u r  i.rurde rit fo lgenc ien  Annaknen e r z i e l t .  

s )  D i e  V e r t e i l u n g  d e r  e i n f ~ l l e : : a e : ~  I l e . ~ t r o n e l i  F b e r  t tz::. Z . G C ? ~  

ü b e r  E i s t  e i n e  N o r m a l v e r t e i l u n g .  

b) Sowo3Ll d i e  g e m e s s e n e ,  21s zuck: 6 i e  b e i  i d e , l e r  h u f l ö s u n ~  zu 

erwartende V e r t e i l u n g  d e r  g e s t r e u t e r .  ; Jeutroner i  l a s s e n  s i c h  

d u r c ! ~  a n a l y t i s c h e  Ausl l rucke d e r  f o l g e n 2 e ~  T o r e  b e s c h r e i b e c .  - 

P b i s  F5 s i n d  P a r c ~ m e t e r ,  6 i e  z . 5 .  d u r c h  A ~ p a s s u n g  zr: l i e  Ikie5kurve I ,' 

b e s t i m m t  i ~ e r d e n .  ' ' ä h r e n d  hnnakne  a) i n :  a l l & e c e i n e c  g u t  e r f c l l t  i s t ,  

i s t  b )  o f t  i2ur e i n e  g r o b e  fJcji,erüi;g, j i e  n u r  f i i r  k l e i n e  ' . : e r t e  

(t - F 2 )  v e r t r e t b a r  i s t .  

S i n d  d i c  K o n s t a n t e n  i n  ( 4 5 )  h e k a n r A t  uni5 i s t  F., 2 d i e  V a r i a n z  d e r  
? / 

Z i n f a l l s v e r t e i l u n g ,  g c g e b e n ,  i ? . s s e n  s i c h  g e r e s s e n e  und E i c f a b l s -  

v e r t e i l u n g  e n t f a l t e n .  

F ü r  d i e  D i f f e r e n z  d e r  gemessenen  und d e r  wahren  F u n k t i o n s v ~ e r t e  e r -  

g i b t  s i c h  a u s  e i n e r  e i n f a c h e n  Rechnung:  



Die  Anpassung d e r  F u n k t i o n  y ( t )  a n  d i e  e x p e r i m e n t e l l e  Kurve wi rd  

nach  d e r  Gaußschen i t e r a t i v e n  Methode d e r  k l e i n s t e n  F e h l e r q u a d r a t e  

[I21 wie f o l g t  d u r c h g e f ü h r t .  

S i n d  NI Zah lenpaa re  ( t  , y i )  ( i  = 1 b i s  N I )  a u s  d e r  Messung be- 
i 

k a n n t ,  dann b e s t e h t  d i e  Aufgabe d a r i n ,  d i e  Größe 

zu einem Minimum zu machen. 

Zunächs t  w i rd  angenomrxen, e s  e x i s t i - e r ( :  e i n  S a t z  2.B. g e s c h ä t z t e r  
0 0 P. (j = 1 P i s  5). y ( t )  w i rd  i n  e i ~ e  P o t e n z r e i h e  um d i e  P  e n t -  
J j 

w i c k e l t .  Wird d l e s e  Reihe nach  den  G l i e d e r n  e r s t e r  Ordnung abge- 
0 

b rochen  und f ü r  d i e  D i f f e r e n z  P - P .  d i e  Abkürzung A P .  e i n g e -  
j  J J 

f ü h r t ,  dann g i l t  f ü r  y ( t ) ;  

Durch Abbruch d e r  Entwicklung nach  dcri G l i e d e r n  e r s t e r  Ordnung 

haben w i r  e i n e  L i n e a r i s i e r u n g  d e s  P r o b l ~ r n c s  erzwungen. (48) wird  

i n  (47) e i n g e s e t z t .  9ami t  & zun Minimum w i r d ,  müssen d i e  p a r t i e l l e n  

Able i tur igen  von Q b e z ü g l i c h  d e r O P  e i n z e l n  g l e i c h  N u l l  s e i n .  D a s  
j 

s i c h  e rgebende  System von 5 inhomogenen l i n e a r e n  Gle i chungen  f ü r  

d i e A P j  l a u t e t :  

( j  = 1 b i s  5) 
Die A P i  e r g e b e n  s i c h  a l s  Lösungen d e s  G le i chungssys t emes  ( 4 9 ) .  

J 0 
Die Anfangsschä tzungen P .  werden um d i e  OP. v e r b e s s e r t .  

J J 

PO - 
0 

jneu  - P j a l t  
+ AP 

j  

M i t  den P? wird ( 4 9 )  e r n e u t  g e l ö s t  usw. Die I t e r a t i o n  wird  ab- 
J neu 

geb rochen ,  w e m  d i e  4 P i  e i n e n  vorgegebenen  k l - e i n s t e n  Wert u n t e r -  
LI 



s c h r e i t e n  o d e r  wenn e i n e  v o r g e g e b e n e  Z s h l  von I t e r a t i o n s s c h l e i f e n  

ü b e r s c h r i t t e n  t ~ i r d . .  

I v l i t  d e n  a u f  d i e s e  ' l e i s e  b e s t i m m t e n  P .  ~ l e r d e n  f ü r  d i e  g e g e b e n e n  t - .- J i 
d i e  z u g e h ö r i g e n  y ( t i )  und b ( t i )  b e r e c h n e t .  

D a s  E r g e b n i s  e i n e r  n a c h  d.iesem Schema a u s g e f ü h r t e n  Auf l ö s u n g s k o r -  

r e k t u r  z e i g t  Abb. 12. Der von d e r  F a l t u n g  z w e i e r  "uuf ive r te i lungen  

h e r  b e k a n n t e  S f f e k t  d e s  ; ' A u i f ü i l e n s "  d e r  F l z n k e n  i s t  d e u t l i c h  z u  

e rker inen .  

Der A u t o r  möchte  a n  d i e s e r  S t e l l e  v o r  z l l e m  d e n  E e r r e n  C i p 1 . - I n g .  

Y.  R i p f e l  und Dip1 . -Phys .  G.  E h r e t  f ü r  d i e  !b le r tvo l le  E i l f e  beim 

Aufbau d e r  e x p e r i m e n t e l l e n  .knordnung 5zriken. Die  Z i l f s b e r e i t s c h z f t  

d e r  A b t e i l u n g e n  DIORIT und -4F d e s  2 i d g e n ö s s i s c h e n  I n s t i t u t s  f ü r  

R e a k t o r f o r s c h u n g  h z i  v e s e n t l i c h  zun  G e l i n g e n  d e r  A r b e i t  b e i g e t r a -  

g e n .  
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AUFBAU DES K R I S T A L L C H O P P E R S  



MIT DEM (111 ) -  REFLEX AN ALUMINIUM ERZEUGTES SPEKTRUM 

  MONOCHROMATISCH ER^' NEUTRONEN 

( BRAGG-WINKEL = 14,6O , ENERGIE DER 1. ORDNUNG E=0,0592 eV , 
4 

ENERGIE DER 2. ORDNUNG E = 0,237 eV ) 
2 



DET E K T O R A B  SCH I R M U N  G 

A B B .  3 
SCHEMA DES MECHANISCHEN VERSUCHSAUFBA UES 

AM R E A K T O R  DIORIT 
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A B B .  5 D O P P L E R E F F E K T  AM R O T I E R E N D E N  K R I S T A L L  

A B B . 6  W I N K E L B E Z I E H U N G E N  F Ü R  D I E  R E F L E X I O N  A N  E I N E M  

D R E H E N D E M  K R I S T A L L  M I T  M O S A I K S T R U K T U R  





V E R T I K A L E  P O S I T I O N  

H O R I Z O N T A L E  P O S I T I O N  

A B B . 8  F L U S S K A R T E  FÜR E o  - 0 , 0592eV  
( 0  = Z Ä I - I L R A T  E N  . = A N K U N F T S Z E I T E N )  KURVE 
a I S T  FÜR DIE H O R I Z O N T A L E  P O S  I T I O N  0 
b und c S I N D  FÜR D I E  V E R T I K A L E N  
P O S [ T I O N E N  95 U N D  91 A U F G E N O M M E N  



DEBEYE-  WALLER -FAKTOR 
2 =0,0187eV 
3 = 0,0251 eV 
4 = 0,0592 eV 

5 =OJ0745eV 
STREUWINKEL 8 - 

ABB.10 ENERGIEABHÄNGIGKEIT DER EMPFINDLICHKEIT E 

FÜR VERSCHIEDENE VERWENDETE STREUDETE K - 
TOREN 



A B B . l l  
UMRECHNUNG DER ROHEN 
S T R E U D A T E N  
BENZOL:  E, =O,0592eV, ~ = 5 8 , 3 '  

STREUUNG 
o UNTERGRUND 

A =ERGEBNIS AUS ZWEI 
VERSUCHEN ( l . u n d l 0 . 5 . )  



0 

4 - 

BENZOL 40'  
E, = 0 ,0992  eV 

3 - 

ELASTISCHE L I  N I E  

2 - 

I \ 0 

I I 
0 I \ 

I I 
1 - I 

I I 
I \ 
I \ 
I \ 
I \ 

1 \ \ O 0  0 
/ \ 0 

/ \ O 0 0  

I I I I  I I I I I 

-1,Z -0,8 -0,4 0 0,4 0,8 1,2 1 ,6 2,o 

A B B.12 B E I S P I E L  EINER MIT D E M  PROGRAMM 4001 
D U R C H G E F ~ H R T E N  A U F L ~ S U N G S K O R R E K T U R ,  

ZWISCHEN ß =-0,6 und ß=+0,6  A N  
D I E  MESSPUNKTE ANGEPASSTE NORMALVER = 
T E I L U N G  


