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“The outstanding issue in neutron physics is source intensity.”
Alexander Langsdorf jun.

= Miihsam ernahrt sich das E-Horn . ..




Kurzfassung:

In zukiinftigen kerntechnischen Anlagen konnen die Materialien Blei und Bismut eine
groflere Rolle spielen als heute. Fiir die Planung dieser Anlagen werden verldssliche Wir-
kungsquerschnittsdaten benétigt. Insbesondere der Neutronentransport in einem Blei-
Spallationstarget eines beschleunigergetriebenen unterkritischen Reaktors héngt stark von
den inelastischen Streuquerschnitten im Energiebereich von 0,5 MeV bis 6 MeV ab.

In den vergangenen 20 Jahren wurden elastische und inelastische Neutronenstreuquerschnit-
te mit hoher Prézision fiir eine Vielzahl von Elementen am PTB-Flugzeitspektrometer ge-
messen. Zur Erzeugung der Neutronen wurde hauptséchlich die D(d,n)-Reaktion genutzt.
Aufgrund des Q-Wertes der Reaktion und der verfiigharen Deuteronenenergien kénnen Neu-
tronen im Energiebereich von 6 MeV bis 16 MeV erzeugt werden. Die Messung von Wir-
kungsquerschnitten bei niedrigeren Energien erfordert somit die Verwendung einer anderen
neutronenerzeugenden Reaktion. Hierfiir wurde die »N(p,n)'®O-Reaktion ausgewihlt, da
sie die Erzeugung monoenergetischer Neutronen bis zu einer Energie von 5,7 MeV erlaubt.
In dieser Arbeit wird die *N(p,n)-Reaktion auf ihre Eignung als Quelle monoenergetischer
Neutronen in Streuexperimenten untersucht. Die Untersuchung der Reaktion beinhaltet
die Messung von differentiellen Wirkungsquerschnitten fiir ausgewéhlte Energien und die
Auswahl von optimalen Targetbedingungen.

Differentielle elastische und inelastische Neutronenstreuquerschnitte wurden unter Anwen-
dung der Flugzeitmethode fiir Blei bei vier Energien zwischen 2MeV und 4 MeV gemes-
sen. Eine Bleiprobe mit natiirlicher Isotopenzusammensetzung wurde verwendet. Fiir den
Nachweis der gestreuten Neutronen wurden NE213 Fliissigszintillatoren verwendet, deren
Nachweiswahrscheinlichkeit gut bekannt ist. Winkelintegrierte Wirkungsquerschnitte wur-
den mit einem Legendre-Polynomfit unter Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate
bestimmt. Zusitzlich erfolgten Messungen fiir die isotopenreinen Streuproben 2°’Bi und
181 bei 4 MeV Neutronenenergie. Die Ergebnisse werden mit denen fritherer Experimente
und aktuellen Evaluationen verglichen.



Abstract:

In future nuclear facilities, the materials lead and bismuth can play a more important role
than in today’s nuclear reactors. Reliable cross section data are required for the design
of those facilities. In particular the neutron transport in the lead spallation target of an
Accelerator-Driven Subcritical Reactor strongly depends on the inelastic neutron scattering
cross sections in the energy region from 0.5 MeV to 6 MeV.

In the recent 20 years, elastic and inelastic neutron scattering cross sections were measured
with high precision for a variety of elements at the PTB time-of-flight spectrometer. The
D(d,n) reaction was primarily used for the production of neutrons. Because of the Q va-
lue of the reaction and the available deuteron energies, neutrons in the energy range from
6 MeV to 16 MeV can be produced. For the cross section measurement at lower energies,
however, another neutron producing reaction is required. The »N(p,n)!O reaction was
chosen, as it allows the production of monoenergetic neutrons with up to 5.7 MeV energy.
In this work, the N(p,n) reaction was studied with focus on the suitability as a source
for monoenergetic neutrons in scattering experiments. This includes the measurement of
differential cross sections for the neutron producing reaction and the choice of optimum
target conditions.

Differential elastic and inelastic neutron scattering cross sections were measured for lead at
four energies in the region from 2 MeV to 4 MeV incident neutron energy using the time-of-
flight technique. A lead sample with natural isotopic composition was used. NE213 liquid
scintillation detectors with well-known detection efficiencies were used for the detection of
the scattered neutrons. Angle-integrated cross sections were determined by a Legendre po-
lynomial expansion using least-squares methods. Additionally, measurements were carried
out for isotopically pure 2*Bi and '8 Ta samples at 4 MeV incident neutron energy. Results
are compared with other measurements and recent evaluations.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Blei und Bismut in kerntechnischen Anlagen

In gegenwirtigen kerntechnischen Anlagen spielen die Elemente Blei und Bismut ledig-
lich eine untergeordnete Rolle. Aufgrund der hohen Kernladungszahl Z = 82 bzw. Z = 83
eignen sich diese Materialien sehr gut fiir die Abschirmung von Gamma- und Rontgenstrah-
lung. Blei wird aulerdem erfolgreich als Kiithlmittel in reaktorbetriebenen U-Booten aus so-
wjetischer Produktion eingesetzt [1, 2]. Aufgrund der mit bleigekiihlten U-Boot-Reaktoren
gesammelten Erfahrungen kénnen Blei und Bismut in zukiinftigen kerntechnischen Anlagen

eine deutlich groflere Rolle spielen:

e Im Internationalen Thermonuklearen Experimentalreaktor ITER sollen in der Ab-
schirmung Segmente (test blanket module) eingesetzt werden, um das Erbriiten des
Fusionsbrennstoffes Tritium zu erproben. Hierfiir wird in der Européischen Union
unter anderem das Helium-Cooled Lithium-Lead (HCLL) Blanket entwickelt, wobei

Lithium als Brutmaterial fiir Tritium und Blei als Neutronenmultiplikator dient [3].

e Unter den Konzepten fiir Kernreaktoren der vierten Generation (Gen IV reactors)
befinden sich auch solche fiir bleigekiihlte schnelle Reaktoren (lead-cooled fast reac-
tor, LFR). Als Brennstoffe fiir LFR kommen ?3*Th oder #**U in Frage, weshalb ein
schnelles Neutronenspektrum erforderlich ist. Als Kiihlmittel dient fliissiges Blei oder
cin Blei-Bismut-Eutektikum (Lead Bismuth Eutectic, LBE) [1].

e Insbesondere in Hinblick auf die Entsorgung von langlebigen radioaktiven Substanzen
(Spaltprodukte, Transurane) werden beschleunigergetriebene unterkritische Reakto-
ren (Accelerator Driven Subcritical Reactors oder Accelerator Driven Systems, ADS)
entwickelt. In diesen Reaktoren kann Blei bzw. LBE als Kiihlmittel dienen. Blei bzw.
LBE sind neben Tantal und Wolfram Kandidaten fiir die Spallationsneutronenquelle
(2, 4].

In einem ADS werden hochenergetische Protonen auf ein Target geschossen, in dem durch
Spallationsreaktionen zahlreiche Nukleonen aus dem Targetkern herausgeschlagen werden.
Die hierbei erzeugten Neutronen konnen in Transuranen Kernspaltungen auslosen, wobei
durch die erzeugten Spaltneutronen weitere Kernspaltungen moglich sind. Die Anordnung
des spaltbaren Materials selbst ist knapp unterkritisch, so dass die Kettenreaktion ohne
Spallationsneutronenquelle sofort abbricht. Minato et al. [5] beschreiben ein Konzept fiir
einen ADS mit 800 MWth Leistung, wobei mit einem supraleitenden Linearbeschleuniger
Protonen mit einer Stromstéarke von I = 0,33 mA auf eine Energie von 600 MeV beschleu-

nigt werden. Als Spallationstarget und Kiihlmittel dient hier ein Blei-Bismut-Eutektikum.

7



1 EINLEITUNG

Abbildung 1 zeigt eine Konzeptansicht. In anderen Konzepten, z.B. dem von Bowman
et al. [6] wird von hoheren Projektilenergien und Stromstérken ausgegangen. Die damit
verbundene hohe Energiedeposition im Spallationstarget und die erforderliche Kiihlung
stellen eine groBe technische Herausforderung dar. Im Projekt MEGAPIE (Megawatt Pilot
Experiment) wurde ein LBE-Spallationstarget entwickelt, gebaut und erfolgreich iiber einen

Zeitraum von 4 Monaten mit einer Protonenstrahlleistung von 700 kW bestrahlt [7].

Movable supporti\"\%

. '!‘lll

Bending magnet

Proton beam
Fuel exchanger

Beam duct
Primary pump

Steam generator _Spallation target

Reactor vessel

ubcritical core

Beam window Core support

Abbildung 1: Konzeptansicht eines beschleunigergetriebenen unterkritischen Reaktors [5]

In konventionellen Kernreaktoren werden 23°U oder #*Pu als Brennmaterial verwendet.
Die Spaltquerschnitte dieser Brennstoffe sind fiir thermische Neutronen besonders grof3.
Deshalb miissen die Spaltneutronen durch geeignete Moderatoren zu thermischen Energien
abgebremst werden. Im Gegensatz dazu ist das Energiespektrum in einem ADS deutlich
hérter, d.h. zu hoheren Energien verschoben. Abbildung 2 zeigt ein mittleres Fluenzspek-
trum im Reaktorkern fiir ein ADS mit Transuranen als Brennstoff und LBE als Spallati-
onstarget und Kiihlmittel (hier als , Referenzsystem® bezeichnet) und den schnellen Brut-
reaktor Phénix zum Vergleich [8]. Die Maxima beider Spektren liegen zwischen 100 keV
und 1 MeV Neutronenenergie, beide Spektren zeigen einen erheblichen Anteil an Neutronen

mit einer Energie im MeV-Bereich. Fiir die Planung und Entwicklung zukiinftiger Kern-

8



1 EINLEITUNG

reaktoren werden somit verldssliche Wirkungsquerschnittsdaten fiir andere Materialien als
bei gegenwirtigen Reaktoren benotigt, wobei die Wirkungsquerschnitte fiir Neutronen mit

Energien von wenigen MeV eine besondere Bedeutung haben.

0.14
Reference System -
0.12 + e
- - - -PHENIX ﬁ .
010 + J-J -
0.08 =

7|

0.06 - .
- 3
0.04 -
0.02 r
LY b
0.00 = =rt— e

1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
Energy [eV]

Flux Spectrum [arbitrary units]

Abbildung 2: Mittleres Fluenzspektrum im Reaktorkern eines ADS fiir die Transmutation

(hier als ,Reference System* bezeichnet) und den schnellen Briiter Phénix zum Vergleich

[8]

Embid et al. [9] haben eine Sensitivitidtsanalyse fiir einen bestimmten ADS-Entwurf mit
Thorium und Transuranen als Brennstoff und Blei als Kiihlmittel und Spallationsneutro-
nenquelle durchgefiihrt. In einer Modellrechnung wurden die Wirkungsquerschnitte fiir alle
Materialien aus der JENDL-3.2-Datenbibliothek [10] entnommen, in einer weiteren Rech-
nung wurden die Wirkungsquerschnitte fiir Blei durch die aus der ENDF/B-VI Datenbi-
bliothek [11] ersetzt. Der effektive Neutronenmultiplikationsfaktor keg, der das Verhéltnis
der Anzahl der Neutronen in aufeinanderfolgenden Generationen angibt, betrug im ersten
Fall ks = 0,9444 und im zweiten Fall ke = 0,9677. Diese Anderung von ke entspricht
einer Anderung von mehr als 30 % der Stéirke der erforderlichen Neutronenquelle bzw. einer
entsprechenden Anderung der Transmutationsrate bei gegebener Quellstérke.

Vergleicht man die Neutronenwirkungsquerschnitte fiir Blei in den Datenbibliotheken
ENDF [11] und JENDL [10], so stellt man fest, dass die totalen Wirkungsquerschnitte
oot und die elastischen Streuquerschnitte o gut iibereinstimmen. Deutliche Diskrepanzen
sind jedoch, insbesondere im Energiebereich von 0,5MeV bis 6 MeV, in den Wirkungs-
querschnitten fiir die inelastische Streuung zu erkennen. Abbildung 3 zeigt als Beispiel

die Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung von Neutronen an 2°°Pb mit Anregung des er-



1 EINLEITUNG

sten Niveaus. Die Unterschiede in den inelastischen Wirkungsquerschnitten haben einen
Einfluss auf das berechnete Energiespektrum der Neutronen im spaltbaren Material, das

aufgrund der Energieabhingigkeit der Spaltquerschnitte k.g beeinflusst.

1,0 T T T T T T T T T T T
—— ENDF/B-VI.8
————— JENDL 3.3
N ®  Ramstrém 1975
0.8 PN A Abdel-Harith 1976 |
| \\ ¢ Konobeevskij 1973 |
0’6 i : \\\ + |
e I |
~
S \
04+
0,2t
0,0
0

E /| MeV

Abbildung 3: Wirkungsquerschnitte fiir die inelastische Streuung von Neutronen an “°°Pb

mit Anregung des ersten Niveaus

Fiir die inelastischen Streuquerschnitte existieren in diesem Energiebereich experimentelle
Daten, die ebenfalls in Abbildung 3 dargestellt sind. Die Unsicherheiten der dargestellten
Daten betragen in allen Féllen 15% — 20 %. Die gute Ubereinstimmung der Datenpunkte
von Ramstrom [12] mit den ENDF-Wirkungsquerschnitten hat seine Ursache in der An-
passung der evaluierten Wirkungsquerschnitte an die Daten aus [12]. Einige Datenpunkte
von Konobeewskij et al. [13] zeigen jedoch eine bessere Ubereinstimmung mit den JENDL-
Wirkungsquerschnitten. Innerhalb der experimentellen Daten bestehen Diskrepanzen, z.B.
zwischen den Messungen von Ramstrém und Abdel-Harith et al. [14]. Es besteht ein Be-
darf an zusétzlichen und préziseren experimentellen Daten.

In einer detaillierteren Sensitivitatsanalyse von Aliberti et al. [8] wurde ebenfalls fest-
gestellt, dass die Unsicherheiten in den inelastischen Streuquerschnitten fiir Blei einen
starken Einfluss auf k. in einem ADS haben. Zusétzlich wurde hier festgestellt, dass
die inelastischen Streuquerschnitte in der Energiegruppe 0,498 MeV—1,35MeV eine sehr
groBe (Akeg = 0,77 %) und in den Energiegruppen 1,35 MeV—6,07 MeV ebenfalls eine grofe
(Akeg = 0,46 %) Rolle spielen.

10



1 EINLEITUNG

Von Salvatores et al. [15] stammt eine Sensitivitéitsanalyse fiir einen bleigekiihlten schnellen
Reaktor. Hier wurde gezeigt, dass die Unsicherheit der Blei-Wirkungsquerschnitte ledig-
lich einen kleinen Einfluss auf keg hat (Akeg = 0,13 % fiir die Unsicherheit des elastischen
Streuquerschnittes von 2°®Pb sowie 0,18 % bzw. 0,16 % fiir die Unsicherheit der inelasti-

schen Streuquerschnitte von 2°Pb bzw. "Pb).
Messung von Neutronen-Streuquerschnitten am Flugzeitspektrometer der PTB

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) betreibt in Braunschweig ein Flugzeit-
spektrometer fiir die Messung von elastischen und inelastischen Neutronen-Streuquerschnit-
ten. In den letzten zwanzig Jahren wurde hier fiir eine Vielzahl von Elementen Streuquer-
schnitte mit hoher Prézision gemessen [16, 17]. Als neutronenerzeugende Reaktion fand
hier die D(d,n)-Reaktion Verwendung. Aufgrund des Q-Wertes der Reaktion und den
am Zyklotron verfiigbaren Einschussenergien konnen quasi-monoenergetische Neutronen
im Energiebereich von ca. 6 MeV—16MeV erzeugt werden. Als Beispiel fiir eine solche
Messung sind in Abbildung 4 die integralen elastischen Streuquerschnitte fiir **Pb darge-
stellt, die 1996 von Schmidt et al. im Energiebereich von 8 MeV—14 MeV gemessen wurden
[18]. Diese Messungen spielen eine besondere Rolle, da sie einen Energiebereich abdecken,

in dem kaum experimentelle Daten vorliegen.

3:4 T T T T T T T T T T T T T T
3,2
3,0
o 28
° 26 !
24 - —— ENDF/B-VI 1
i ® Schmidt (PTB 1996)
ool ® COO58 ]
’ A HOL72
I v LI87
2’0 L 1 N 1 N 1 1 N 1 N 1

s 1 s s
7 8 9 10 11 12 13 14 15
E | MeV

Abbildung 4: Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Streuung an Blei mit natirlicher

Isotopenzusammensetzung [11, 18]
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1 EINLEITUNG

Der Vergleich mit Messungen anderer Gruppen zeigt, dass sich die in der PTB bestimmten
Wirkungsquerschnitte durch besonders kleine Unsicherheiten auszeichnen. Dies ist insbe-
sondere auf die gut bekannten Detektoreigenschaften und auf die Datenanalyse, die eine
realistische Beschreibung der Produktion, der Wechselwirkungen sowie des Nachweises der

Neutronen beinhaltet, zuriickzufiihren.
Ziele und Aufbau dieser Arbeit

Mit dieser Arbeit wurden zwei Ziele verfolgt. Ein Ziel war die Bestimmung von Wirkungs-
querschnitten fiir die inelastische Streuung von Neutronen an 2°°Pb, 2°7Pb, 2%9Bi und #!Ta
im Energiebereich < 5MeV. Die hier verwendete Methode des Nachweises der gestreu-
ten Neutronen erméglicht auflerdem die Bestimmung der elastischen Streuquerschnitte fiir
natph - 209Bj und '8'Ta. Da eine Messung in diesem Energiebereich mit der etablierten
D(d,n)-Reaktion am PTB-Flugzeitspektrometer nicht moglich ist, war die Verwendung
einer anderen neutronenerzeugenden Reaktion erforderlich. Fiir die Erzeugung von mo-
noenergetischen Neutronen wurde im Rahmen dieser Arbeit die >N (p,n)-Reaktion verwen-
det. Das zweite Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung dieser Reaktion hinsichtlich ihrer
Eignung als Neutronenquelle in Streuexperimenten.

Kapitel 2 behandelt die experimentellen und theoretischen Grundlagen. In Kapitel 3 wird
der experimentelle Aufbau sowie die Datenerfassung beschrieben. Kapitel 4 widmet sich
der N(p,n)-Reaktion. Neben Uberlegungen zu allgemeinen und kinematischen Eigen-
schaften der Reaktion beinhaltet das Kapitel auch die Durchfithrung und Auswertung von
Messungen von Wirkungsquerschnitten fiir die '°N(p,n)-Reaktion sowie die Darstellung der
Ergebnisse. Kapitel 5 behandelt die Durchfithrung und Auswertung der Streuexperimente.
Die Darstellung der Ergebnisse der Streuexperimente sowie der Vergleich mit Evaluatio-
nen und fritheren Experimenten erfolgen in Kapitel 6. Zusammenfassung und Ausblick in
Kapitel 7 schliefen die Arbeit ab.

12



2 GRUNDLAGEN

2 Grundlagen

2.1 Kernreaktionen
2.1.1 Klassifikation

Klassifikation nach Reaktionsarten

Wenn ein Teilchen a, z.B. ein Neutron, auf einen Kern A trifft, kénnen verschiedene Prozesse

auftreten, u.a.

A(a,a)A - elastische Streuung
A(a,a’)A* - inelastische Streuung

A(a,b)B - Kernreaktion im engeren Sinne.

Im Fall der elastischen Streuung iibertrédgt das Projektil a kinetische Energie an das Target
A, die Summe der kinetischen Energien im Eingangs- und Ausgangskanal ist jedoch gleich.
Die elastische Streuung ist ein Prozess, der energetisch immer moglich ist. Im Fall der
inelastischen Streuung sind a und a’ von derselben Teilchenart, der Targetkern A* wird
jedoch angeregt. Die Energie zur Anregung des Targetkerns liefert das Projektil mit seiner
kinetischen Energie, weshalb die inelastische Streuung erst oberhalb einer Schwellenenergie
B = Ex - (Ma + M,)/Ma moglich ist, die von der Anregungsenergie E, und den Massen
des Targetkerns M, und des Projektils M, abhingt. Ein Beispiel ist mit den Wirkungs-
querschnitten fiir die Streuung von Neutronen an 2°°Pb mit Anregung des ersten Niveaus
(Ex = 803keV) in Abbildung 3 gezeigt. Kernreaktionen im engeren Sinne haben im Ein-
und Ausgangskanal unterschiedliche Nuklide. Hierzu zéhlen z.B. die D(d,n)*He-Reaktion
(Q = +3,27MeV) und die N(p,n)O-Reaktion (Q = —3,54 MeV), die zur Erzeugung von
monoenergetischen Neutronen eingesetzt werden. Der Q-Wert der Reaktion bestimmt, ob
die Reaktion im gesamten Energiebereich des Projektils oder erst oberhalb einer Schwel-
lenenergie stattfinden kann.

Es konnen aber auch kompliziertere Prozesse auftreten. Beispiele sind Mehrteilchenre-
aktionen A(a,bc)B und Spallationsreaktionen. Die Deuteron-Aufbruchreaktion D(d,np)D
(Q = —2,23 MeV) ist ein Beispiel fiir eine Mehrteilchenreaktion. Hier sind drei Teilchen im
Ausgangskanal, so dass im Gegensatz zur Zweiteilchenreaktion keine einfache Beziehung
zwischen Energie und Emissionswinkel der emittierten Teilchen besteht. Bei hinreichend
hohen Projektilenergien tritt diese Reaktion in Konkurrenz zur D(d,n)*He-Reaktion auf.
Durch die Aufbruchreaktion wird ein kontinuierliches Neutronenspektrum erzeugt, auch
wenn die Projektile monoenergetisch sind. Bei hohen Einschussenergien des Projektils
kann es auch zum Zerplatzen des Targetkerns in verschieden schwere Bruchstiicke und ein-

zelne Nukleonen kommen. Dies ist die in der Einleitung erwidhnte Spallationsreaktion.

13



2 GRUNDLAGEN

Klassifikation nach Reaktionsmechanismen

Das einlaufende Teilchen kann einen Teil seiner Energie auf ein Nukleon des Targetkerns
iibertragen und selbst mit verringerter Energie weiterlaufen (Einzelteilchenanregung). Re-
aktionen wie diese, die mit einem Minimum an Umordnungsprozessen im Targetkern ver-
bunden sind, werden als direkte Reaktionen bezeichnet. Thr Zeitverlauf entspricht etwa der
Flugzeit des Nukleons durch den Kern und liegt in der GréBenordnung von 10722 s.

Es ist aber auch moglich, dass weder das Projektil noch das im primédren Wechselwirkungs-
prozess angestoflene Nukleon den Kern verlédsst, wenn keiner der Stofipartner geniigend
Energie besitzt, um das Potential zu verlassen. In einem sehr komplizierten Prozess wird
sich die Energie der Reihe nach auf viele Nukleonen verteilen und diese Verteilung wird
sich so lange dndern, bis auf ein Teilchen so viel Energie iibertragen wird, dass es den
Kern verlassen kann. Dieser Prozess heifit Compoundkernreaktion. Die Reaktionsdauer ist
deutlich groBer als bei der direkten Reaktion und betrigt etwa 1071%s — 107165,
Verwendet man die Energie-Zeit-Unschérferelation AEAt > h mit h ~ 1076 eVs und setzt
AFE mit der Energieunschérfe I' und At mit der Lebensdauer des Systems gleich, erhélt
man ' = 1eV — 1keV fiir Compoundkernreaktionen und I' =~ 1 MeV fiir direkte Reaktio-
nen. Es ist also zu erwarten, dass sich die Wirkungsquerschnitte bei direkten Reaktionen
nur langsam mit der Energie dndern, bei Compoundkernreaktionen aber eine sehr starke
Energieabhéingigkeit (scharfe Resonanzen) haben. Direkte und Compoundkernreaktionen
sind idealisierte Modellvorstellungen, die in der Realitét als konkurrierende Prozesse auf-
treten. Compoundkernreaktionen dominieren bei niedrigen Energien, wihrend direkte erst
bei Einschussenergien oberhalb einigen MeV stérker in Erscheinung treten.

Ein weiterer Unterschied ist, dass die Winkelverteilungen der emittierten Reaktionspro-
dukte bei Compoundkernreaktionen im Allgemeinen symmetrisch um 90° sind. Die der
direkten Reaktionen sind jedoch meist asymmetrisch mit starker Betonung der Vorwérts-
richtung [19, 20].

2.1.2 Die inelastische Streuung

Die inelastische Streuung A(n,n’)A* kann beim Neutronentransport eine groe Rolle spie-
len, da das Neutron hier mit einer einzigen Wechselwirkung einen groflen Teil seiner Energie
abgeben kann. Unter einigen stark vereinfachenden Annahmen (nur elastische Streuung,
Isotropie des Streuquerschnitts) gibt ein Neutron bei einer Streuung an einem Bleikern
im Mittel etwa 1% seiner kinetischen Energie ab, d.h. ein Neutron mit einer kinetischen
Energie von 2 MeV bendétigt etwa 1900 Stofe, um auf thermische Energien abgebremst zu

werden. Im Gegensatz hierzu gibt ein 2 MeV-Neutron bei z.B. der inelastischen Streuung
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2 GRUNDLAGEN

an %Pb mit Anregung des ersten Niveaus (E, = 803keV) bei einer Wechselwirkung etwa
40 % seiner Energie ab.

Der angeregte Kern A* regt sich meist durch Emission eines y-Quants in den Grundzustand
oder einen niedriger angeregten Zustand ab. Fiir die Bestimmung von Wirkungsquerschnit-

ten fiir die inelastische Streuung gibt es somit zwei experimentelle Methoden:

e durch den Nachweis der emittierten y-Strahlung, die als (n,n’y)-Methode bezeichnet

wird, und
e durch den Nachweis der gestreuten Neutronen, die (n,n’)-Methode.

Bei Nachweis der emittierten y-Strahlung sind die Gréfien Energie des v-Quants, Uber-
gangswahrscheinlichkeit und die Winkelverteilung (Multipolaritéit) der emittierten y-Quan-
ten zugénglich. Damit sind Aussagen moglich iiber die Lage der Energieniveaus, Quan-
tenzahlen der angeregten Zustédnde und integrale Wirkungsquerschnitte. Zu beachten ist
jedoch, dass beim Vorliegen von y-Kaskaden die Analyse kompliziert wird. So erfolgt z.B.
die Abregung des 3. angeregten Zustandes von 2%Ph (J™ = 3T) durch eine y-Kaskade iiber
den 1. angeregten Zustand (J™ = 2%) zum Grundzustand (J™ = 07). Durch eine geeignete
Summation von Ubergingen kann der totale inelastische Wirkungsquerschnitt bestimmt
werden. Der Nachweis der y-Strahlung erfolgt meist mit Germanium-Halbleiterdetektoren.
Photonenspektrometrie ist aber auch mit Szintillationsdetektoren, z.B. NE213-Detektoren
moglich [21]. Die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte iiber die (n,n’y)-Methode ist ins-
besondere bei Materialien mit hoher Kernladungszahl Z erschwert, da die zu untersuchende
Probe y-Strahlung gut absorbiert. Auflerdem spielt die innere Konversion als konkurrie-
render Prozess bei hohem Z eine grofie Rolle.

Der Nachweis der gestreuten Neutronen erfolgt im Allgemeinen unter Verwendung der Flug-
zeitmethode, die in Kapitel 3.3 detaillierter beschrieben wird. Experimentell zugéngliche
Groflen sind die Flugzeit und damit die Energie der gestreuten Neutronen, die Winkel-
verteilung, d.h. differentielle Wirkungsquerschnitte, sowie winkelintegrierte Wirkungsquer-
schnitte. Die (n,n’)-Methode ermoglicht gleichzeitig die Bestimmung von differentiellen und
winkelintegrierten Wirkungsquerschnitten fiir die elastische Streuung, die fiir den Neutro-
nentransport von grofler Bedeutung ist. Fiir den Nachweis der gestreuten Neutronen wer-
den wegen ihrer guten Zeitauflosung meist Szintillationsdetektoren eingesetzt. Mit den im
Rahmen dieser Arbeit eingesetzten NE213-Fliissigszintillationsdetektoren ist der Nachweis
von Neutronen mit Energien oberhalb von etwa 1 MeV moglich. Daher ist die Messung von
Wirkungsquerschnitten fiir die inelastische Streuung nicht fiir alle Niveaus, die angeregt

werden, moglich.
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2 GRUNDLAGEN

2.1.3 Definition des Wirkungsquerschnitts

Die Grofle, welche die Wechselwirkung zwischen Projektil und Target beschreibt, ist der
Wirkungsquerschnitt o. Der (integrale) Wirkungsquerschnitt ist definiert als [19]

Zahl der Reaktionen eines gegebenen Typs pro Streuzentrum und s

Stromdichte j der einfallenden Teilchen
Zahl der Reaktionen in der Zeit At

Stromdichte j - Zahl der Streuzentren N

Der Wirkungsquerschnitt hat die Dimension einer Fliche und die Einheit Barn, 1b =

10728 m?. Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist definiert als

do  Zahl der in das Raumwinkelelement d€2 gestreuten Teilchen /s
dQ Stromdichte j der einfallenden Teilchen

(1)

bezogen auf ein Streuzentrum. Der differentielle Wirkungsquerschnitt hat die Einheit b/sr.
Den integralen Wirkungsquerschnitt erhilt man aus dem differentiellen durch Integrati-
on iiber die volle Kugeloberfliche o = [,df2 (j—g). Der Wirkungsquerschnitt ¢ und der
differentielle Wirkungsquerschnitt do/dS) sind geeignete Grofien fiir die Beschreibung der
Zweikorperreaktionen elastische und inelastische Streuung. Eine allgemeinere Form ist die
Beschreibung durch den doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt d?c/dEdS). Diese Be-
schreibung ist notwendig, wenn die Niveaus des Targetkerns so eng zusammenliegen, dass
eine Trennung im Experiment nicht moglich ist. Diese Beschreibung ist aulerdem notwen-
dig, wenn mehr als zwei Teilchen im Ausgangskanal sind, z.B. bei der (n,2n)-Reaktion. Bei
den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Isotopen ist die (n,2n)-Reaktion jedoch erst bei

Energien oberhalb 6 MeV energetisch moglich.
Nomenklatur

Der elastische Streuquerschnitt wird mit dem Index ,el* gekennzeichnet, die inelastische
Streuung mit Anregung des i-ten Niveaus mit dem Index ,n,n,“. Der totale inelastische
Wirkungsquerschnitt, der mit dem Index ,,in“ gekennzeichnet wird, ist die Summe aller
inelastischen Streuquerschnitte: o, = Zﬁiﬁ" Onn,- Die Reaktionswirkungsquerschnitte wer-
den durch die Teilchen im Ein- und Ausgangskanal gekennzeichnet, z.B. o, , fiir die (n,7)-
Reaktion, oy, fiir die (n,2n) Reaktion usw. Als nichtelastischen Wirkungsquerschnitt
bezeichnet man die Summe des totalen inelastischen Streuquerschnitts und der Reaktions-
querschnitte, opon = Oin + Oy y + 0non + - - . Der totale Wirkungsquerschnitt ist die Summe
des elastischen und des nichtelastischen Wirkungsquerschnittes: oyt = 0o + Opon. Fiir
206Ph sind die Wirkungsquerschnitte im hier interessierenden Energiebereich in Abbildung 5
dargestellt, wobei die inelastischen Wirkungsquerschnitte aus Griinden der Ubersichtlich-

keit nur fiir die ersten Niveaus dargestellt sind. Die Daten stammen aus der Evaluation
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ENDF/B-VI [11]. Man erkennt, dass die elastische und inelastische Streuung die dominie-

renden Wechselwirkungen in diesem Energiebereich sind.

o] Gn,,
= ' Gin ]
© 01F S, |3
0,01 | 5
0,001 1 X 1 n 1 n 1 n 1 n
1 2 3 4 5 6
E /| MeV

Abbildung 5: Neutronenwirkungsquerschnitte fiir *°°°Pb im Energiebereich von 0,5 MeV bis
6 MeV. Die Wirkungsquerschnitte der energetisch ebenfalls maglichen (n,p)- und (n,a)-

Reaktionen sind kleiner als 1 mb. Die Daten wurden aus [11] entnommen.

2.2 Kinematik
Fiir eine Reaktion der Form A(a,b)B gilt die Q-Wert-Gleichung! [19]

a a a
M)—Ea<1 M>_2\/MMbEEbC

=B, (1+=2 -
@ b<+M Mg Mg

os Uy, (2)

M Masse des jeweiligen Teilchens
E  Energie des jeweiligen Teilchens
@@ Q-Wert der Reaktion

Jp  Streuwinkel von b im Laborsystem.

Fiir die elastische Streuung A(n,n)A ist M, = M,, = M,, Mx = Mg, @) = 0. Hiermit folgt
aus (2) die Energie-Winkel-Relation

!Die angegebenen Gleichungen gelten in nichtrelativistischer Niherung, die bei den hier betrachteten
Neutronenenergien gut erfiillt ist. Die Gleichungen werden relativistisch korrekt, wenn man die Masse M
durch M + (E/2c?) ersetzt, wobei E die kinetische Energie des betreffenden Teilchens im Laborsystem ist
[19].
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2
?911/ -+ 1— 2 5in? ﬁn’ Mn
B, - E (r cos \/ 74 sin ) it o Mo 3)

147 M A
E, Energie des einfallenden Neutrons
E. Energie des elastisch gestreuten Neutrons
- Winkel im Laborsystem des elastisch gestreuten Neutrons

M, = 939,565 MeV/c* Masse des Neutrons,

mit der die Energie des gestreuten Neutrons berechnet werden kann. Der Energieiibertrag
auf den Targetkern héngt somit vom Streuwinkel ¥,y und dem Massenverhéltnis r ab. Fiir
den Grenzfall ¥, = 0° wird keine Energie auf den Targetkern iibertragen, der maximale
Energieiibertrag erfolgt beim Zentralstol (9, = 180° fir r < 1; fur r > 1 betrdgt der
Winkel nur im Schwerpunktsystem 180°). Fiir den Zentralstof§ gilt

E. B (1 — T’>2
E, \l1+r/) "
Fiir schwere Kerne mit A = 181 bzw. A = 204 — 209 betréigt E,//E, (¥, = 180°) ~ 0,98.

Da im Rahmen dieser Arbeit Detektoren mit einer (praktischen) Nachweisschwelle von ca.

1,5MeV fiir Neutronen eingesetzt werden, bedeutet das, dass die Messung von komplet-
ten Winkelverteilungen fiir alle Einschussenergien knapp oberhalb der Nachweisschwelle
moglich ist.

Die Energie von inelastisch gestreuten Neutronen kann mit

2
rcostVy + /1 —r2sin? 9y — (1 +r)E/E,
E_E( V (1+7)E/ )

1+r
Ey Energie des inelastisch gestreuten Neutrons
E, = —0Q Anregungsenergie des jeweiligen Zustands

berechnet werden. (4) folgt ebenfalls aus (2), wobei zusétzlich My ~ Mg verwendet wurde.
Gleichung (3) ist als Spezialfall mit Ex = 0 in (4) enthalten.

Raumwinkeltransformation

Wiéhrend der Wirkungsquerschnitt ¢ invariant gegeniiber Lorentz-Transformationen ist,
andert sich der differentielle Wirkungsquerschnitt do/d$2 bei der Transformation zwischen

Labor- (LS) und Schwerpunktsystem (CM). Die Transformation des Raumwinkels kann mit

2
do/dus (kcosﬁb +1/1 — k2sin? 19b)
do/d€len V1= k2sin 9,

18
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mit

Ma My (Mp+My)
b — MaMp(Ma+Ma,)
o (MpA+Ma)Q
L+ e
berechnet werden, wobei die Bedeutung der Grolen 9y,, M, E und @ dieselbe ist wie in (2)

auf Seite 17 [22].
Neutronenausbeute

Die Neutronenausbeute Y fiir eine neutronenerzeugende Kernreaktion kann berechnet wer-

den mit der Formel .

Eo
X(E) n o(E)
Y:/dE—:—/dE (6)
g2 SE) pg o s(E)
YX(E)=no(FE) makroskopischer Wirkungsquerschnitt

S(E) = ps(E) = —dE/dx lineares Bremsvermogen
S in MeV /cm, s in MeV / (gem™2)

n Teilchenzahldichte

p Massendichte des Targets

E, Energie des Projektils beim Eintritt in das Target
E, Energie des Projektils beim Verlassen des Targets.

Da die Wirkungsquerschnitte im Allgemeinen nur punktweise gegeben sind und ein analyti-
scher Ausdruck fiir die Stammfunktion des linearen Bremsvermégens S(E) nicht angegeben
werden kann, muss das Integral numerisch berechnet werden.

Fiir Streuexperimente sind Neutronenquellen mit hoher Neutronenausbeute notwendig.
Dies kann durch die Wahl einer Reaktion mit hohen Wirkungsquerschnitt und niedrigen
linearen Bremsvermogen erfolgen. Die Neutronenausbeute kann auch erhoht werden durch
Erhohung der Massenbelegung des Targets, z.B. durch die Erhohung des Druckes im Gas-
target. In Gleichung (6) bedeutet dies die Verringerung von F, bei gegebener Einschuss-
energie F,. Gleichzeitig steigt damit die Energiebreite AE = E, — F,, d.h. die Erhchung
der Neutronenausbeute geht zu Lasten der Energieauflosung. Die Erhchung der Projektil-
stromstérke ist im Allgemeinen durch den Ionenbeschleuniger bzw. die Energiedeposition
im Target beschrankt. Analog zum differentiellen Wirkungsquerschnitt kann man eine

differentielle Neutronenausbeute

Yy n'f . (do/dQ),
(le_pE/dEs(E) s (7)

definieren. Die differentielle Neutronenausbeute fiir den Winkel, unter dem sich die Streu-

probe befindet, ist von gréfleren Interesse als Y.
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3 Experimenteller Aufbau

3.1 Absolut- und Relativmessung

Der differentielle Streuquerschnitt kann analog zu der Definitionsgleichung (1) bestimmt

werden mit einem Ausdruck der Form

do E(En’a 1911’)

=S En7 /1911’ - 8
dQ ( ) ngrObeNProbeﬁg(En’) ( )
Y, Anzahl der unter dem Winkel ¢,/ gestreuten Neutronen der Energie E,,/
@Frobe  Fluenz der einfallenden Neutronen
Nprove Anzahl der Streuzentren in der Probe, z.B. Anzahl der Pb-Kerne
Q vom Detektor aufgespannter Raumwinkel

e(Fy) Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors.

Dies gilt gleichermaflen fiir die elastisch und inelastisch gestreuten Neutronen, die durch
ihre unterschiedlichen Flugzeiten voneinander getrennt werden.

Wird die Fluenz der einfallenden Neutronen direkt bestimmt, spricht man von einer Ab-
solutmessung. Absolutmessungen erfordern neben der Bestimmung der Fluenz der einfal-
lenden Neutronen eine genaue Kenntnis der Detektoreigenschaften wie dem Raumwinkel,
der vom Detektor eingenommen wird, und der Nachweiswahrscheinlichkeit. Wenn, wie in
diesen Experimenten, Detektor und Streuprobe einen unterschiedlichen Raumwinkel ein-
nehmen, ist auBerdem die Kenntnis zumindest der Winkelverteilung der neutronenerzeu-
genden Reaktion notwendig. Einfacher ist es, den Wirkungsquerschnitt relativ zu einem
Referenzwirkungsquerschnitt zu messen. Die in Kapitel 5 beschriebene Messung von Streu-
querschnitten ist eine Relativimessung. Als Referenzquerschnitt diente bei allen Messungen
der Wirkungsquerschnitt fiir die Neutronenstreuung an Wasserstoft o, ,, der sehr gut be-
kannt ist und sich durch eine geringe Energie- und Winkelabhéngigkeit auszeichnet. Wie
in den Streuexperimenten mit der D(d,n)-Neutronenquelle wurde fiir die Referenzmessung
eine Streuprobe aus Polyethylen (PE) verwendet. Als Wirkungsquerschnitt wurden die
evaluierten Wirkungsquerschnitte aus der Datenbibliothek ENDF /B-V verwendet.

Analog zu (8) gilt fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von Neu-

tronen an Wasserstoff:
Kl (En’ ) 191’1’)

NG (B ©)

(Em ﬁn’) -

¢ Fluenz der einfallenden Neutronen
Ny Anzahl der H-Kerne.

Mit (9) kann die Neutronenfluenz bei der Referenzmessung ¢! bestimmt werden. Die PE-
Streuprobe hat dieselben Abmafle wie die Pb-, Bi- und Ta-Streuproben. Die Absténde
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zwischen Neutronenquelle und Target sowie zwischen Target und den Detektoren bleiben
unverdndert. Die Energien der von Wasserstoff und von den zu untersuchenden Proben ge-
streuten Neutronen ist nach (3) bzw. (4) abhéngig vom Streuwinkel 9,y und dem Verhéltnis
der Massen von Neutron und Targetkern r = M, /M.

Hieraus ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

1. Die Fluenz ¢, der einfallenden Neutronen muss nicht bekannt sein. Es reicht aus, das
Verhiiltnis der Fluenzen der Streu- und der Referenzmessung zu kennen. Ein Moni-

tordetektor, dessen Zahlrate proportional zur Flussdichte ist, ist somit ausreichend.
2. Geometrische Groflen, wie z.B. der Raumwinkel €2, kiirzen sich weitestgehend heraus.

3. Es ist nicht notwendig, die absolute Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ der Detektoren zu
kennen. Die genaue Kenntnis der Energieabhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlich-
keit ist ausreichend [16, 23].

Gleichungen (8) und (9) stellen Vereinfachungen dar. Zusétzlich miissen noch Korrekturen
beriicksichtigt werden, z.B. fiir die Mehrfachstreuung in der Probe, endliche Ausdehnung
von Detektoren und der Streuprobe, Energie- und Richtungsverteilung der Neutronen so-
wie der Projektile im Target usw. Die Beriicksichtigung dieser Korrekturen erfolgt durch
eine realistische Simulation der gemessenen Flugzeitspektren mit dem Monte-Carlo-Code
STREUER [24].

Bei den Messungen der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die neutronenerzeugende

Reaktion ist ebenfalls Gleichung (1) Ausgangspunkt:

do Y,

—(E ==
dQ( p’ﬁn) Q- N15N *Pp

(10)
Fiir die Erzeugung der Neutronen wird ein Gastarget verwendet. Die Anzahl der Target-
kerne kann iiber die Zustandsgleichung des idealen Gases Vp = Nisy, kT bestimmt werden,
wobei zu berticksichtigen ist, dass Stickstoff zweiatomige Molekiile bildet, Nisy = 2Ny, .
Druck und Temperatur konnen durch geeignete Sensoren gemessen werden. Das ,aktive®
Volumen V' = Al kann bestimmt werden aus der Lange des Gastargets [ und der von Proto-
nen getroffenen Fliche A. Die Anzahl der einfallenden Projektile n, und damit ¢, = n,/A
wird mit einem Stromintegrator (Faraday-Cup) iiber die integrierte Projektilstromstérke

(Targetladung) @@ = [dt I(t) = n, - e bestimmt. Somit gilt:

do 2Y, (W) kT e
OB, 0,) = ) B €
( P7Q9n) QPZQ

dQ
Die Messung der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die neutronenerzeugende Reakti-

on erfordert eine Absolutmessung. Auch hier sind zusétzliche Korrekturen notwendig, wie
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z.B. fiir die Abschwichung der Neutronenfluenz im Gastarget und in der umgebenden Luft.
Auflerdem koénnen hier subtilere Effekte auftreten, wie z.B. die Verringerung der Teilchen-
zahldichte im Target durch lokale Gaserhitzung [25]. Die Datenanalyse ist detailliert in
Kapitel 4 beschrieben.

3.2 Das PTB Flugzeitspektrometer

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt betreibt in Braunschweig ein Neutronen-Flug-
zeitspektrometer, an dem sowohl die Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung von Neutronen
als auch die fiir die neutronenerzeugende Reaktion gemessen wurden. Abbildung 6 zeigt

eine Ubersicht iber das Flugzeitspektrometer.

012 3 4 5m

Abbildung 6: Das PTB-Flugzeitspektrometer

Die Erzeugung der monoenergetischen Neutronen erfolgte mit der '>N(p,n)'*O-Reaktion,
wobei ein Gastarget verwendet wurde (T). Die Protonen wurden mit einem Zyklotron (CY)
erzeugt. Eine Besonderheit ist, dass das Zyklotron um die Drehachse (S) in einem Winkel-
bereich von -20° bis +110° gegeniiber Detektor D1 gedreht werden kann. Das erlaubt den
Einsatz eines massiven Kollimatorsystems, der aus einem Polyethylen-Vorkollimator (P),
Wassertanks (W) und einer Betonwand (CO) besteht [26]. Die Drehachse des Zyklotrons
ist mit der Achse identisch, auf der die Streuprobe steht, so dass sich die Abstidnde bei der
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Drehung des Zyklotrons nicht &ndern. Der Abstand vom Mittelpunkt der Streuprobe zum
Mittelpunkt des Gastargets betrédgt 17,5cm. D1 bis D5 sind NE213-Fliissigszintillations-
detektoren, die fiir den Nachweis von y-Strahlung und schnellen Neutronen geeignet sind.
Der Abstand aller Detektoren (bezogen auf die Mitte des Szintillators) zur Streuprobe be-
tragt 12m. Der Winkelabstand betragt jeweils 12,5° zwischen benachbarten Detektoren, so
dass Messungen im Winkelbereich von 0° — 160° moglich sind. Der Monitordetektor M, der
ebenfalls ein NE213-Detektor ist, kann unabhéingig vom Zyklotron bewegt werden [16, 27].

3.3 Die Flugzeitmethode

Die Bestimmung der Energie der Neutronen erfolgte mit der Flugzeitmethode. Die Flugzeit
ergibt sich dabei als Zeitdifferenz zwischen dem Eintreffen der Neutronen im Detektor
(Neutronen-Peak im Flugzeitspektrum) und einem Referenzzeitpunkt. Es gilt
M, M, (S\?
E,=""vl="2" () : (11)
2 2 \t,

E, Energie der Neutronen

vy, Geschwindigkeit der Neutronen

S Flugstrecke

t, Flugzeit der Neutronen.

Bei den Streuexperimenten ist der Referenzzeitpunkt die Streuung der Neutronen in der
Streuprobe. Zeitgleich wird von der Streuprobe v-Strahlung emittiert, die aus der Abregung
der bei der inelastischen Streuung angeregten Atomkerne stammt. Der Referenzzeitpunkt
kann bestimmt werden aus dem Zeitpunkt, an dem die y-Strahlung im Detektor eintrifft
(7-Peak im Flugzeitspektrum), und der Flugzeit der y-Strahlung ¢, = S/c mit der Lichtge-
schwindigkeit c¢. Bei der Messung der Wirkungsquerschnitte fiir die 1>N(p,n)-Reaktion und
den Fluenzmessungen (vergleiche Kapitel 3.10) ist der Referenzzeitpunkt die Erzeugung der
Neutronen im Gastarget. Da zeitgleich mit der Neutronenproduktion im Gastarget durch
die "*N(p,p’)- und N(p,y)-Reaktionen ~-Strahlung produziert wird, ist hier ebenfalls die
Bestimmung des Referenzzeitpunktes iiber den ~-Peak moglich.

Aus den Positionen des 7- und Neutronenpeaks im Flugzeitspektrum und der bekannten
Kalibrierung des Flugzeit-Zeitamplitudenkonverters kann die Flugzeitdifferenz At = ¢, —t,
bestimmt werden. Aus (11) folgt somit

M, S 2
b= (srge) 12

Fir E, = 2MeV—-4MeV und eine Flugstrecke S = 12m betrigt die Flugzeit t, etwa
400ns—600ns. Nimmt man fiir die zeitliche Ausdehnung der Projektilpulse Atcya ~ 1ns

23



3 EXPERIMENTELLER AUFBAU

und fiir die Zeitauflosung der Detektoren Atpe; die Durchflugzeit der Projektile durch den
Detektor, die ca. 2ns betrigt?, an, kann die (energieabhiingige) Unsicherheit der Flugzeit

abgeschétzt werden:

A A 2 A 2\1/2
tt“ - (Atcya) t( tpet)”) ~0,45% mit ¢, ~ 500ns.

Hierbei wurde angenommen, dass die Unsicherheit der Flugstrecke S vernachldssigbar klein
ist. Die Unsicherheit der Flugzeitbestimmung beeinflusst die Energieauflosung AFE,, in einer

Flugzeitmessung [16],

AE, At
=2— = . 1
= L~ 09% (13)

Die Wahl der Flugstrecke ist immer ein Kompromiss zwischen Energieauflosung und Neu-

tronenausbeute. Eine Vergroferung der Flugstrecke fithrt nach (12) und (13) zu einer
Verbesserung der Energieauflosung und einer Verringerung der Zahlrate in den Detekto-
ren. Die Flugstrecke und damit die Flugzeit hat aber auch einen Einfluss auf die maximal
mogliche Wiederholfrequenz der Neutronenpulse (vergleiche Kapitel 3.4) und damit auf die
Neutronenausbeute. Das Flugzeitspektrometer wurde so konzipiert, dass bei Streuexpe-
rimenten im Energiebereich 6 MeV bis 15 MeV eine Energieauflosung von ca. 1% — 2%
erreicht wird [29]. In (13) ist jedoch nicht beriicksichtigt, dass die Energieauflosung durch
die Energieverteilung der einfallenden Neutronen beeinflusst wird [30]. Im Kapitel 4.1.2
wird gezeigt, dass bei Streuexperimenten im Energiebereich von 2MeV — 4 MeV mit der
1°N(p,n)-Reaktion als Neutronenquelle die Energiebreite etwa 2 % — 5 % betriigt, wobei der

Energieverlust der Projektile im Gastarget den dominierenden Beitrag liefert.

3.4 Die Neutronenerzeugung

Das Zyklotron

Als Tonenbeschleuniger dient ein Kompaktzyklotron vom Typ CV-28 des Herstellers The
Cyclotron Corporation. Das Zyklotron erméglicht die Beschleunigung von Protonen, Deu-
teronen und a-Teilchen. Die Energie der beschleunigten Teilchen kann kontinuierlich in-
nerhalb eines bestimmten Bereiches variiert werden. Das Zyklotron verfiigt iiber eine
Nanosekunden-Pulsung. Die wichtigsten Parameter des Beschleunigers sind in Tabelle 1
zusammengefasst [16, 31].

Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Experimenten betrug die Zyklotronfrequenz
13,6 MHz bis 17,0 MHz. Die Nachweisschwelle der Detektoren betrug in den Streuex-
perimenten 0,8 MeV bis 0,9 MeV, was nach Gleichung (11) einer Flugzeit von 900ns bis

?Das ist eine grobe Abschiitzung. Die Energieauflésung kann durch Beriicksichtigung der zeitlichen

Antwortfunktion [28] verbessert werden.
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1000 ns entspricht. Die Wiederholfrequenz der Projektilpulse (Selektorfrequenz fs.) darf
also 1 MHz nicht {iberschreiten, damit die Neutronen dem jeweiligen Puls eindeutig zu-
geordnet werden kénnen. Das Zyklotron verfiigt hierfiir {iber eine Untersetzung fiir die
Pulsung, wobei die Zyklotronfrequenz ein ganzzahliges Vielfaches der Selektorfrequenz ist.
Bei den Experimenten zeigt sich jedoch, dass die Zwischenpulse nicht immer vollsténdig
unterdriickt werden, so dass in den Flugzeitspektren sogenannte Satelliten-Pulse auftreten

konnen, deren Intensitdaten einige Prozent der Intensitédt des Hauptpulses betragen kénnen.

Zyklotronfrequenz fcya 6,5 — 26 MHz
Selektorfrequenz fse fset = feya/n
n=234,...,79
Pulsbreite 0,8 —2,0ns
Protonen: Energie 2 —19MeV
Stromstérke 0,5—1,2uA
Deuteronen: Energie 3 — 13 MeV
Stromstérke 0,5—1,2uA
Alpha-Teilchen: Energie 6 — 26 MeV
Stromstérke 0,2 —0,4puA

Tabelle 1: Parameter des Zyklotrons [16, 31]. Die angegebenen Stromstirken sind Er-
fahrungswerte aus friiheren Streuerperimenten und beziehen sich auf Messungen mit einer

Wiederholfrequenz der Projektilpulse (Selektorfrequenz) von ca. 1 MHz.

Die Projektilstromstérke ist u.a. von der Untersetzung n abhéngig. Bei den in Tabelle 1
angegebenen Stromstédrken handelt es sich um Erfahrungswerte aus fritheren Streuexperi-

menten, bei denen die Selektorfrequenz fso =~ 1 MHz betrug.
Das Gastarget

Fiir die Streuexperimente wurde ein diinnwandiges, luftgekiihltes Gastarget eingesetzt. Ein
Gastarget hat den Vorteil, dass die Targetdicke und damit die Energieauflésung leicht durch
die Anderung des Gasdruckes variiert werden kann. AuBerdem ermdoglicht es eine leichte
Bestimmung des Neutronenuntergrundes durch Messung mit gefiillten und leeren Gastar-
get. Das Gastarget ist in Abbildung 7 dargestellt.

Der gepulste Projektilstrahl tritt in Abbildung 7 von links ein und passiert zunéichst eine
Beam-Pick-Up-Sonde (BPU). Hier wird in einer in das Strahlrohr eingebauten Spule ein
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Spannungspuls induziert, der als Zeitmarke fiir die Flugzeitelektronik dient. Der Projektil-
strahl durchléuft ein Blendensystem (A1 — A3) und trifft dann auf eine 5 ym dicke Eintritts-
folie aus Molybdén (EF), die die eigentliche Gas-Zelle (G) vom Vakuum des Strahlrohrs
trennt. Die mit dem Targetgas gefiillte Zelle ist 30 mm lang und wird von einem 0,5 mm
dicken Goldplattchen (beam stop, BS) abgeschlossen, in der die Projektile vollstandig ab-
gebremst werden. Das Target ist identisch mit dem bei den fritheren Streuexperimenten
verwendeten, lediglich das Targetgas Deuterium wurde durch N ersetzt. Die Isotopen-
reinheit des N betréigt laut Angaben des Herstellers 98 %, die chemische Reinheit 99,75 %.
Bei den Streuexperimenten betrug der Abstand von der Mitte des Gastargets zur Mitte der
Streuprobe (S) 17,5 cm. Bei diesem Abstand ist die Messung von differentiellen Streuquer-
schnitten ab einem Winkel von 12,5° moglich, da ab diesem Winkel die Neutronenquelle
gegeniiber Detektor D1 durch den Kollimator abgeschirmt wird. Das Target kann aber
auch so verschoben werden, dass es sich auf der Drehachse befindet, wodurch die Messung

von Winkelverteilungen fiir die neutronenerzeugende Reaktion ermoglicht wird.

175

BPU . .
=25
300V 3.3 Fl :
g S — 2
" Al A2 A3 EF G BS S

Abbildung 7: Skizze des Gastargets, Mafangaben in mm [27]

3.5 Streuproben

Alle in dieser Arbeit verwendeten Streuproben sind Vollzylinder mit nahezu identischen
Abmaflen. Die Zylinderachse steht senkrecht auf der von Strahlachse und Detektoren
aufgespannten Ebene. Bei fritheren Untersuchungen [32, 33| hat sich ein Durchmesser
von 25mm und eine Hohe von 50 mm als guter Kompromiss zwischen Winkelauflosung,
Zahlrate der gestreuten Neutronen in den Detektoren und Anteil von Fluenzschwéchung
und Mehrfachstreuung in der Probe herausgestellt. Die Streuprobe steht auf einem mas-

searmen Streuprobenhalter aus Aluminium. Als Streuproben wurden eine ™Pb-, eine
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209Bi- und eine "**Ta-Probe eingesetzt. Die chemische Reinheit betrigt jeweils 99,9 %.
Da die Bleiisotope die Endglieder verschiedener primordialer Zerfallsketten sind, kann die
[sotopenzusammensetzung abhéngig vom Herkunftsort des Bleis stark variieren. Deshalb
wurde die Isotopenzusammensetzung der Blei-Probe in der Arbeitsgruppe ,,Anorganische
Analytik“ der PTB mit einem Massenspektrometer durch Vergleich mit einem Isotopen-
Standard SRM-981 des NIST bestimmt [34]. Bismut kommt in der Natur isotopenrein
vor. Die PE-Streuprobe ist dieselbe, die bei allen bisherigen Streuexperimenten am PTB-
Flugzeitspektrometer [17, 27] verwendet wurde. Die Bleiprobe ist identisch mit der in

[18, 35] verwendeten. In Tabelle 2 sind die Daten der Streuproben zusammengefasst.

Probe | Masse Durchmesser / mm | Teilchenzahldichte | Bemerkungen
m/g x Hohe / mm n /1022 cm™3

PE | 22,455(1) | 24,56(1) x 49,74(1) | 8,14(1) (H) Massenanteil Wasserstoft:
4,094(6) (C) (14,30 £ 0,07) % [27]

Pb | 278,26(1) | 25,02(1) x 50,02(1) | 0,04353(6) (***Pb) | chem. Reinheit: 99,9 %
0,861(1) (**°Pb)
0,685(1) (**"Pb)
1,698(3) (*°*Pb) [18]

Bi | 240,16(1) | 25,00(1) x 50,00(1) | 2,820(4) chem. Reinheit: 99,9 %

Ta | 405,66(1) | 25,30(1) x 48,50(1) | 5,537(8) chem. Reinheit: 99,9 %

Tabelle 2: Daten der Streuproben. Die Teilchenzahldichte der Bleiisotope bezieht sich auf
die Isotopenzusammensetzung, die in der Arbeitsgruppe ,Anorganische Analytik® der PTB
bestimmt wurde (vergleiche Tabelle 3). Chemische Reinheit der Blei-, Bismut- und Tantal-

Streuproben entstammen Herstellerangaben.

Tabelle 3 enthiilt Angaben zu der Isotopenzusammensetzung der Proben. Der ¥°Ta-Anteil
in der Tantal-Streuprobe ist vernachlissighar klein, so dass sie als isotopenreine '8!Ta-
Probe betrachtet werden kann. Ebenso kann der 2H-Anteil in der PE-Probe vernachlissigt

werden.

3.6 Detektoren

3.6.1 Allgemeine Eigenschaften

Bei allen im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Detektoren handelt es sich um NE213-
Szintillationsdetektoren. Mit ihnen ist der Nachweis von ~-Strahlung und schnellen Neu-

tronen moglich, die durch verschiedene Wechselwirkungen im Detektor geladene Teilchen

27



3 EXPERIMENTELLER AUFBAU

Probe | Isotop | Stoffmengenanteil des Isotops / %
PE 'H 99,9885(70)

’H | 0,0115(70)

20| 98,93(8)

BC | 1,07(8)  [36]

Bi | 2Bi | 100 [36]

Ta | ®'Ta | 99,988(2)
10Ty | 0,012(2)  [36]
Pb | 2Pb | 1,3237(22)
200p, | 26,203(10)
207py, | 20,836(6)
208p}, | 51,637(11)

Tabelle 3: Isotopenzusammensetzung der Streuproben

erzeugen, die wiederum ihre Energie im Detektor deponieren. Ein Teil dieser Energie dient
der Anregung von Lichtemissionen (Szintillationen). Das Szintillationslicht wird auf der
Stirnseite der zylindrischen Szintillatorzellen durch ein eingeklebtes Glasfenster ausgekop-
pelt und mit einem Lichtleiter auf die Kathode eines Photomultipliers gefiihrt.
Bei NE213 handelt es sich um einen organischen Fliissigszintillator, der aus Xylen, Naph-
talen, einem Aktivator und einem Wellenlédngenschieber besteht [37]. Fiir die 7-Strahlung
sind die vorherrschenden Wechselwirkungen Compton-Streuung und Elektron-Positron-
Paarbildung. Letztere spielt jedoch erst fiir Photonenenergien oberhalb von etwa 3 MeV
eine nennenswerte Rolle. Die Lichtausbeute L ist fiir Elektronenenergien F. = 40keV bis
1,6 MeV eine lineare Funktion der Elektronenenergie [38, 39] und kann approximiert werden
durch

L =c¢(FE, — Ep). (14)

Der Nichtlinearitét bei niedrigeren Energien wird durch Ey = 5keV Rechnung getragen,
wobei dieser Wert in fritheren experimentellen Untersuchungen bestimmt wurde und ein
Mittelwert fiir verschiedene Detektoren ist [40]. Der Skalierungsfaktor ¢ kann beliebig
gewithlt werden, wobei meist ¢ = 1 MeV~! gew#hlt wird.

Neutronen wechselwirken im Szintillator mit den Atomkernen des Szintillatormaterials,
insbesondere durch elastische Streuung an Wasserstoff und Kohlenstoff, aber auch durch
Wechselwirkungen im Detektorgehduse, das aus Aluminium besteht. Bei hoheren Neu-

tronenenergien sind eine zunehmende Anzahl von anderen Reaktionen, z.B. inelastische
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Streuung an Kohlenstoff (E; = 4,439 MeV) oder 2C(n,a)?Be (Q = —5,701 MeV), moglich.
Fiir Tonen ist die Lichtausbeute L eine nichtlineare Funktion der Ionenenergie, die fiir je-
den Detektor individuell bestimmt werden muss [41]. Die Lichtausbeute fiir ein Ton einer
bestimmten Energie ist kleiner als die fiir ein Elektron derselben Energie. Die Pulshchen-
verteilung der Szintillationen fiir einfallende monoenergetische Photonen bzw. Neutronen
wird als Antwort- bzw. Responsefunktion bezeichnet und kann z.B. mit den Monte-Carlo-
Simulationen PHRESP fiir Photonen [21] und NRESP fiir Neutronen [42] berechnet werden.
Die berechneten Pulshohenspektren miissen mit der pulshchenabhéngigen Auflosung des

jeweiligen Detektors gefaltet werden. Die Auflosung AL (Halbwertsbreite) der Lichtaus-

AL Bz (2
L e B (15)

wobei der Parameter A die Ortsabhéngigkeit der Lichtiibertragung zum Photomultiplier,

beute L ist gegeben durch

B den Einfluss der statistischen Schwankungen der erzeugten Photoelektronen und C' den
Einfluss des elektronischen Rauschens beschreibt [40]. Die identisch gebauten Detektoren
D2 bis D5 sind auf eine geringe Abhéngigkeit der iibertragenen Lichtmenge vom Entste-
hungsort der Szintillationen optimiert. Das wurde durch eine geeignete Anordnung polierter
und diffus reflektierender Zonen des Lichtleiters erreicht [28, 43]. Bei D1 wird hingegen ein
kurzer Lichtleiter verwendet, um eine moglichst grofle Lichtmenge auf die Photokathode zu
iibertragen. Dalfiir ist die Lichtausbeute stark ortsabhéngig, was sich im grofien Wert von

A wiederspiegelt. In Tabelle 4 sind die wichtigsten Daten der Detektoren aufgelistet.

Durchmesser / cm | Dicke /em |A /% | B/ % | C /%
D1 10,16 2,54 8,5 8,5 0,5
D2 - D5 25,40 5,08 5,0 15,0 0,5
M 3.81 3.81 15 | 90 | 05

Tabelle 4: Daten der NE213-Szintillationsdetektoren [27]

NE213-Detektoren sind sehr gut fiir Flugzeitexperimente geeignet, da sie iiber eine hohe
Nachweiswahrscheinlichkeit, gute Zeitauflosung und die Méglichkeit der Trennung zwischen

~- und Neutronenereignissen verfiigen.

3.6.2 n-v-Diskriminierung

Trégt man die Zeitabhéngigkeit der Szintillationen auf, erkennt man, dass die Szintillatio-
nen aus mehreren Komponenten mit unterschiedlicher Abklingzeit bestehen. Die schnelle

Komponente hat eine Abklingzeit von ca. 3ns, die langsamen Abklingzeiten von einigen

29



3 EXPERIMENTELLER AUFBAU

10ns bis zu einigen 100ns. Der Anteil der langsamen Komponenten ist bei durch Ionen
verursachten Szintillationen grofier als bei den durch Elektronen verursachten [44]. Dieser
Effekt ermoglicht eine Unterscheidung von - und Neutronenereignissen. Insbesondere ist
durch eine geeignete Elektronik eine Unterdriickung des ~-Untergrundes moglich [45]. In
Abbildung 8 ist die Zeitabhéingigkeit der Szintillationen fiir v- und Neutronenstrahlung
(links) und die integrierte Lichtintensitét (rechts) fiir NE213 dargestellt [46].
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Abbildung 8: Zeitabhdngigkeit der Szintillationen fir ~- und Neutronenstrahlung (links)
und integrierte Lichtintensitit (rechts) fir den Flissigszintillator NE213 [46].

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Pulse-Shape-Discriminator (PSD) verwendet, der auf
der von Sperr et al. entwickelten Nulldurchgangsmethode basiert und eine exzellente n-v-
Diskriminierung iiber einen weiten dynamischen Bereich ermoglicht [47]. In Abbildung 9 ist
ein Flugzeitspektrum aus einem Streuexperiment gezeigt, das mit dem kleinvolumigen De-
tektor D1 gemessen wurde. Das schwarze Histogramm enthélt Neutronen- und y-Ereignisse.
Der konstante Untergrund entsteht durch radioaktive Zerfille in den Wénden der Expe-
rimentierhalle (“°K, 232Th-Zerfallsreihe). Das rote Histogramm zeigt dasselbe Flugzeit-
spektrum mit Unterdriickung der v-Ereignisse, so dass neben dem Neutronenpeak aus der
elastischen Streuung bei Kanal 460 auch Peaks von inelastisch gestreuten Neutronen bei

niedrigeren Kanalnummern sichtbar sind.

3.6.3 Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit eines Detektors ist eng mit seiner Antwortfunktion ver-
kniipft. Aufgrund der Energieabhéngigkeit der Neutronen-Wirkungsquerschnitte ist die
Nachweiswahrscheinlichkeit ebenfalls energieabhéngig. Auflerdem héngt sie von der Puls-
hohenschwelle ab. Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren wurde durch eine Kom-

bination aus Experiment und Simulationsrechnung bestimmt. Fiir die Rechnung wurde der

30



3 EXPERIMENTELLER AUFBAU
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Abbildung 9: Flugzeitspektrum ohne (schwarz) und mit (rot) n-y-Diskriminierung.

Monte-Carlo-Code NEFF [42] verwendet, der eng mit NRESP verkniipft ist. Der Unter-
schied zu NRESP besteht darin, dass nicht die PH-Verteilung der Lichtausbeute berech-
net wird, sondern der Anteil der Ereignisse, bei denen das produzierte Szintillationslicht
eine bestimmte Schwelle iiberschreitet. Experimentell wurde die Nachweiswahrscheinlich-
keit des Detektors D1 bei ausgewéhlten Neutronenenergien durch Vergleichsmessungen mit
dem Protonen-Riickstofiteleskop (PRT) tiberpriift, das als Primédrnormal dient [27, 48] und
erfolgreich bei internationalen Vergleichsmessungen (z.B. [49]) eingesetzt wurde. Die Veri-
fizierung diente der Anpassung der gerechneten Kurven fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit
an die experimentellen Ergebnisse, da die Dicke der Szintillatorzelle und der Wasserstoft-
gehalt des Szintillatormaterials nicht beliebig genau bekannt ist. Aufgrund der niedrigen
Nachweiswahrscheinlichkeit des PRT (e ~ 107°) und der damit verbundenen grofen Unter-
schiede in der Zahlrate der Detektoren erfolgte die experimentelle Bestimmung der Nach-
weiswahrscheinlichkeit der grofivolumigen Detektoren D2 — D5 durch Vergleichsmessungen
mit D1 [16, 27].

Die Vergleichsmessung zwischen PRT und D1 wurde in den letzten Jahrzehnten mehrfach
durchgefiihrt, womit nicht nur die Nachweiswahrscheinlichkeit verifiziert, sondern auch die
Langzeitstabilitét der Detektoren gezeigt wurde [50]. In Abbildung 10 sind als Beispiel Kur-
ven fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren D2 — D5 dargestellt. Die schwarze
Kurve fiir eine Schwelle von 170keV fiir Elektronen und die rote Kurve fiir eine Schwelle

von 500keV fiir Elektronen zeigen die Abh#ngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit von
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der gewihlten Nachweisschwelle. Die beiden grauen Kurven fiir Schwellen von 160keV
bzw. 180keV fiir Elektronen verdeutlichen die Unsicherheit der Nachweiswahrscheinlich-

keit durch die Unsicherheit der Schwellenbestimmung (vergleiche Kapitel 3.9 und 5.1).

0,40 T T T T T T T T T T
0,35
0,30 | '
0,25 |
© 0,20
0,15 F
0,10 .
| Nachweisschwelle
170 keV
0,05 - —— 500 keV 7
r —— 160 keV bzw. 180 keV 1
0,00 N & " " 1 " 1 " 1 1
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Abbildung 10: Kurven fir die Nachweiswahrscheinlichkeit der groffvolumigen Detektoren
D2 - D5. Bei den Streuexperimenten mit der D(d,n)-Neutronenquelle kam meist eine Nach-
weisschwelle von 500keV fir Elektronen (rote Kurve), bei den Ezperimenten dieser Arbeit
meist eine Schwelle von etwa 170keV fiir Elektronen zum FEinsatz. Die grauen Kurven fiir
Schwellen von 160keV bzw. 180keV fiir Elektronen verdeutlichen die Unsicherheit in der
Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit aufgrund einer Unsicherheit der Schwellenbe-

stimmung von £10keV fiir Elektronen.

3.7 Elektronik und Datenerfassung

3.7.1 Elektronik

Die den Detektoren nachgeschaltete Elektronik entspricht weitestgehend der in [16, 27]
beschriebenen. Die Elektronik dient der Registrierung aller Ereignisse im Detektor, die
eine bestimmte Schwelle in der Pulshéhe/Lichtausbeute iiberschreiten. Fiir diese Ereig-
nisse wird die Pulshohe (PH), die Pulsform (Pulse Shape, PS) und die Flugzeit (Time of
Flight, TOF) gegeniiber einer Zeitmarke registriert, wobei Signale aus der 10. Dynode (D)
und der Anode (A) ausgekoppelt werden. Das Dynodensignal lauft iiber einen schnellen

Vorverstirker (Preamplifier, PA) zum Hauptverstiarker (Delay-Line Amplifier, DLA). Das
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bipolare Ausgangssignal des DLA wird an einen Einkanal-Diskriminator (Timing Single-
Channel-Analyser, TSCA) geleitet. Ubersteigt die Hohe des Signals die eingangs erwihnte
Schwelle, wird ein Ausgangssignal erzeugt, das an eine Koinzidenz (Universal Coincidence,
COI) weitergeleitet wird. Das unipolare Ausgangssignal des DLA wird verzogert und an
den PH-Eingangskanal des Analog-Multiplexers geleitet.

Das Anodensignal wird verzweigt und an einen Pulsform-Diskriminator (PSD) zur Tren-
nung der Neutronen- und ~-Ereignisse sowie an einen Constant-Fraction-Trigger (CFT)
weitergeleitet. Das Ausgangssignal des CFT dient zum einen als Startsignal fiir den Zeitam-
plitudenkonverter fiir die Pulsformanalyse (Time-to-Amplitude-Converter, PS TAC) und
zum zweiten als Startsignal fiir den Zeitamplitudenkonverter fiir den Flugzeitzweig (TOF
TAC). Der PS TAC wird vom Ausgangssignal des PSD gestoppt, wobei das Ausgangs-
signal des PS TAC an den PS-Eingangskanal des Multiplexers geleitet wird. Der TOF
TAC wird durch einen von der Beam Pick-Up-Sonde (BPU) abgenommenen verzogerten
Zeitimpuls gestoppt. Der inverse Betrieb (Start des TAC durch ein Ereignis im Detektor,
Stop durch die Zeitmarke) dient der Verringerung der Totzeit des TOF TAC. Das Analog-
Ausgangssignal wird an den TOF-Eingangskanal des Multiplexers geleitet.

Die Einkanalausgénge der beiden TACs werden auf eine Koinzidenzstufe gegeben und er-
zeugen am Ausgang der Stufe genau dann ein Trigger-Signal, wenn gleichzeitig im PH-,
PS- und TOF-Zweig Signale vorliegen. Dieses Signal meldet die Analogsignale zur Digita-
lisierung und Ubernahme an den Rechner an.

Um nicht fiir jeden Detektor jeweils 3 Analog-Digital-Konverter (ADC) einsetzen zu miis-
sen, ist ein Analog-Multiplexer vorgeschaltet. Eine Kontroll-Logik sorgt dafiir, dass die
Einginge der Multiplexer-Stufen so gegeneinander verriegelt sind, dass nur Signale mit
eindeutiger Zuordnung zu einem bestimmten Detektor auf die ADC gegeben werden [51].
Der Analog-Multiplexer ersetzt den in [52] beschriebenen Router-Mixer.

Da die Verstirkung der Detektoren von der Zihlrate [53] und vom Magnetfeld des Zy-
klotrons [27] beeinflusst werden kann, sind die Detektoren mit Verstérkungsstabilisatoren
(STAB) ausgestattet. Die Verstirkung der Photomultiplier-Rohre wird durch Variation
der Hochspannung auf die Lichtamplitude einer LED stabilisiert. Deren Lichtamplitude
wird in einem zweiten Regelkreis mittels einer auf Temperaturschwankungen unempfind-
lichen PIN-Diode stabilisiert. Ein Gate-Ausgangssignal wird auf die Koinzidenzstufe COI
auf Anti-Koinzidenz geschaltet, wodurch die Registrierung von LED-Ereignissen im Da-
tenerfassungssystem fast komplett unterdriickt wird. Abbildung 11 zeigt eine schematische
Darstellung der Detektorelektronik. Die Elektronik ist fiir alle Detektoren identisch, aber
unabhéngig.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der Detektorelektronik, nach [16, 27]
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3.7.2 Datenerfassungssystem

Als Datenerfassungssystem dient das MPA-3 Multi-Parameter Data Acquisition System der
Firma FAST Comtec GmbH, das mit einem handelsiiblichen PC verbunden ist. Das MPA-
3 ersetzt das in [52] beschriebene System aus CAMAC/DMA-Schnittstellen und einem
PDP11-Rechner. Es zeichnet sich durch eine niedrigere Totzeit (12 us anstelle von 69 us
[54]) aus. Die maximale Ereignisrate, die mit dem alten Datenerfassungssystem verarbeitet
werden konnte, betrug etwa 700 s~! [52]. Das MPA-3 erlaubt deutlich hohere Zihlraten,
die nur durch die Totzeit begrenzt sind. Das ist insbesondere bei den Experimenten in
dieser Arbeit von grofler Bedeutung, da die Detektoren aufgrund der niedrigeren Neu-
tronenenergien mit sehr niedrigen Nachweisschwellen betrieben werden und bereits durch
den y-Untergrund aus den Wéanden der Experimentierhalle eine Koinzidenz-Zéahlrate von
700571 — 800s~! erreicht wird. Das MPA-3 erméglicht eine Vereinfachung der Messelektro-
nik, da der Betrieb des in [27] beschriebenen Untersetzers zur Verringerung der +-Zahlrate
nicht mehr notwendig ist.

Mit dem neuen Datenerfassungssystem ist es aulerdem moglich, Listmode-Daten aufzuneh-
men, d.h. neben Spektren wird jedes Ereignis mit den Parametern Zeit, Detektornummer,
PH, PS und TOF gespeichert. Das erlaubt das Wiedereinlesen der gemessenen Daten,
wodurch z.B. nachtréglich eine Verbesserung der n-v-Diskrimierung oder die Verwendung

einer anderen (hoheren) Nachweisschwelle moglich ist.

3.8 Einstellung der Messelektronik

Lichtausbeute/Pulsh6henzweig PH:

Da die Ausbeute an Szintillationslicht fiir «-Strahlung eine lineare Funktion der Photo-
nenenergie ist, erfolgte die Kalibrierung des Pulshohenzweiges mit mehreren ~-Quellen
durch Messung der Compton-Spektren. Verwendet wurden die y-Quellen 37Cs (E, =
0,662 MeV), **Na (E, = 0,511 MeV, 1,275 MeV) und *"Bi (E, = 0,570 MeV, 1,064 MeV,
1,774 MeV). Da die Lage der Compton-Kante durch Mehrfachstreuung und Auflésungs-
effekte nicht direkt abgelesen werden kann, erfolgte die Auswertung durch Fits mit ge-
rechneten Pulshohenspektren, die durch Dehnung/Kompression und Verschiebung an die
gemessenen PH-Spektren angepasst wurden [40]. Die Berechnung der PH-Spektren fiir
~v-Strahlung der entsprechenden Energien erfolgte mit dem Monte-Carlo-Code PHRESP
[21]. Die Verstarkung der Detektoren wurde auf ca. 10 keV/Kanal eingestellt. Mit einem
1024 Kanal-PH-Spektrum kann somit der Energiebereich fiir Photonen bis hin zu 10 MeV
Energie abgedeckt werden. Fiir Protonen entspricht das einer maximalen Energie von ca.

15MeV. Beim maximalen Energieiibertrag (Zentralstof}) ist die Protonenenergie gleich der
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Neutronenenergie. Da die Detektoren, insbesondere D1, auch weiterhin fiir Messungen mit
Neutronen bis 14 MeV Energie verwendet wurden, wurde die Verstirkung analog zu [27]
eingestellt.

Bei den bisherigen Experimenten wurde die Nachweisschwelle im PH-Zweig auf 500 keV
fiir Elektronen, entsprechend ca. 1,8 MeV fiir Protonen, gesetzt, da bis zu dieser Schwel-
le eine exzellente n-y-Diskriminierung moglich ist. Um den Nachweis von Neutronen mit
moglichst niedriger Energie zu ermoglichen, wurde die Schwelle auf einen moglichst klei-
nen Wert knapp oberhalb des elektronischen Rauschens eingestellt. Zu beachten ist jedoch
hierbei, dass die Schwelle des CFT fiir den PS-und TOF-Zweig etwas niedriger eingestellt
werden muss, da hier nur die schnelle Komponente des Szintillationslichts abgefragt wird,
die bei y-Strahlung einen gréfleren Anteil ausmacht als bei Neutronen. Die kleinstmogli-
che Schwelle in PH-Zweig ist fiir die baugleichen grofivolumigen Detektoren geringfiigig
unterschiedlich und entspricht einer Elektronenenergie von ca. 170keV bzw. einer Proto-
nenenergie von ca. 0,9 MeV (vergleiche Abbildung 10). Der kleinere Detektor D1 kann mit
einer noch niedrigeren Schwelle betrieben werden (50keV fiir Elektronen, das entspricht
0,45 MeV fiir Protonen). Ebenso wie die groivolumigen Detektoren wurde D1 in allen Ex-
perimenten mit einer Schwelle von etwa 0,9 MeV fiir Protonen betrieben. Eine niedrigere
Schwelle hitte nach den Uberlegungen in Kapitel 3.3 und 3.4 wegen der lingeren Flugzeiten
eine Verringerung der Selektorfrequenz erfordert. Das hétte eine Veringerung der Zahlrate

in allen Detektoren zur Folge gehabt.

PH-PS-Matrix:

In den zweidimensionalen Spektren Pulshéhe gegen Pulsform kann eine polygonformi-
ge zweidimensionale Bedingung (Tabellenschnitt) gesetzt werden, um Neutronen- von -
Ereignissen zu trennen. Die Festlegung der Bedingung kann durch eine Messung mit einer
Neutronenquelle, z.B. einer ?*!Am-Be-Quelle durchgefiihrt werden. Da bei den Streuex-
perimenten Listmode-Daten aufgezeichnet wurden, kann der Tabellenschnitt nachtréglich
verdndert werden, um die n-y-Diskriminierung zu optimieren. Abbildung 12 zeigt ein Bei-
spiel einer zweidimensionalen Matrix, bei der die Pulsform PS gegen die Pulshéhe PH fiir
Detektor D1 aufgetragen ist.

An Abbildungen 9 und 12 ist die exzellente n-y-Diskriminierung erkennbar, die mit den
NE213-Detektoren erreichbar ist. Bei den grofivolumigen Detektoren D2 — D5 iiberlappen
jedoch der Neutronen- und ~v-Zweig in der PS-PH-Matrix bei niedrigen Pulshchen. Bei
diesen Detektoren wurde der Tabellenschnitt so gewéhlt, dass ein moglichst grofier Teil der

~v-Ereignisse, aber praktisch keine Neutronenereignisse unterdriickt werden. Durch Varia-
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tion von Tabellenschnitten und Vergleichsmessungen mit D1 wurde festgestellt, dass der

Anteil der unterdriickten Neutronen in allen Fillen < 1% ist.
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Abbildung 12: Pulsform PS gegen Pulshéhe PH Matrix fiir Detektor D1 mit Darstellung
des Tabellenschnittes zur n-y-Diskriminierung (a). Die Daten stammen aus einem Streu-
experiment mit der PE-Streuprobe mit einer Neutronenenergie von 2,94 MeV, wober D1
unter einem Winkel von 12,5° stand. In (b) ist der Bereich der kleinen Pulshihen ver-

grofiert dargestellt. Der Tabellenschnitt ist so gelegt, dass fast alle v-, aber praktisch keine

Neutronenereignisse unterdriickt werden.

TOF-Zweig:

Der Messbereich der TOF TACs wurde auf 1 ns/Kanal eingestellt, so dass mit einem 1024
Kanal-TOF-Spektrum die maximalen Flugzeiten von ca. 1000 ns abgedeckt werden. Die
Kalibrierung erfolgte mit einem Zeitkalibrator (Time Calibrator, TC), dessen interne Fre-

quenz mit dem PTB-Frequenznormal {iberpriift wurde. Die Messung der Nichtlinearitét

der TACs erfolgte wie in [16] beschrieben.

3.9 »2Cf-Spaltneutronenquelle

Die PTB verfiigt iiber eine 22Cf-Spaltneutronenquelle, die in eine massearme, kleine Ionisa-
tionskammer eingebaut ist. **?Cf zerfillt mit einer Halbwertszeit von T}/ = 2,645 a durch

a-Zerfall (Verzweigungsverhéltnis 97 %) oder spontane Spaltung (Verzweigungsverhéltnis
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3%). Bei jeder spontanen Spaltung werden im Mittel 7 = 3,76 prompte Neutronen emit-
tiert. Fiir den Energiebereich F, = 0MeV — 20 MeV existiert eine Evaluation fiir das
Energiespektrum der Spaltneutronen, die auf mehreren préazisen Flugzeitmessungen beruht
[11, 55]. Die Unsicherheit des Spektrums im hier interessanten Energiebereich ist kleiner
als 2 %.

Stellt man die Diskriminatorschwelle des schnellen CFT der Ionisationskammer so hoch
ein, dass keine a-Ereignisse registriert werden, sondern nur Spaltfragmente, kann die 2°2Cf-
Neutronenquelle fiir Flugzeitexperimente eingesetzt werden. Vor und nach jeder Zyklotron-
Strahlzeit wird eine Flugzeitmessung mit der »2Cf-Neutronenquelle durchgefiihrt, um die
Einstellung und die Stabilitdt der Nachweisschwelle fiir Neutronen zu iiberpriifen. Die Neu-
tronenquelle wird dazu an die Position der Streuprobe gestellt. Das Ausgangssignal des
CF'T der Ionisationskammer ersetzt dabei das BPU-Signal des Zyklotrons. Ein Beispiel fiir

ein gemessenes Flugzeitspektrum zeigt Abbildung 13 (schwarzes Histogramm).
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Abbildung 13: Flugzeitspektrum einer *°° Cf-Neutronenquelle; die schwarze Kurve zeigt die

Messung, die rote das Spektrum nach der Korrektur fir zeitlich unkorrelierte Ereignisse

und konstanten Untergrund (grin).

Das Spektrum muss noch fiir unkorrelierte Stopp-Ereignisse und den zeitlich konstanten -
Untergrund korrigiert werden [56, 57]. Die korrigierten Flugzeitspektren (rotes Histogramm
in Abbildung 13) werden in Energiespektren transformiert und mit dem evaluierten 2*?Cf-
Spektrum verglichen, das mit gerechneten Nachweiswahrscheinlichkeiten multipliziert wird.
Durch einen Fit wird bestimmt, fiir welche Schwelle die beste Ubereinstimmung zwischen

Rechnung und Experiment erzielt wird. Abbildung 14 zeigt einen Vergleich eines experi-
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mentellen (schwarzes Histogramm) mit einem gerechneten Spektrum (rotes Histogramm)
sowie zusitzliche 2°2Cf-Spektren, die mit Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir eine um 10keV
erhohten bzw. 10keV verringerten Schwelle multipliziert wurden (graue Histogramme).
Aus dem Vergleich der Spektren kann geschlossen werden, dass die Nachweisschwelle auf
10keV fiir Elektronen genau bestimmt werden kann. Die Nachweisschwelle, die mit der
20f-Quelle bestimmt wurde, stimmt im Allgemeinen auf +£10keV mit der Schwelle, die

bei der Kalibrierung des Pulshohenzweigs mit den v-Quellen eingestellt wurde, {iberein.
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Abbildung 14: ***Cf-Spektrum nach der Transformation in ein Energiespektrum (schwarz).
Das rote Histogramm zeigt das evaluierte *°°Cf-Spektrum, das mit der gerechneten Nach-
weiswahrscheinlichkeit multipliziert und an das experimentell bestimmte Spektrum gefittet
wurde. Die grauen Histogramme zeigen gerechnete Spektren fir um 10keV erhéhte bzw.

verringerte Nachweisschwellen.

3.10 Fluenzmessung, Energiebestimmung

Aufgrund des kompakten Aufbaus der Strahlfithrung des Zyklotrons existiert kein Analy-
siermagnet zur Bestimmung der Projektilenergie. Eine hinreichend genaue Bestimmung aus
den Zyklotron-Betriebsparametern (Zyklotronfrequenz, Stérke des Magnetfeldes, Beschleu-
nigerspannung, Position des Deflektors zur Extraktion der Projektile usw.) ist ebenfalls
nicht moglich.

Deshalb wird am Anfang und am Ende jeder Zyklotron-Strahlzeit die Neutronenenergie
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durch eine Flugzeitmessung mit Detektor D1 bestimmt. Dazu wird das Zyklotron so ge-
dreht, dass D1 direkt auf die Strahlachse ausgerichtet ist (Jcya = 0°), so dass das Gastarget
nicht durch den Kollimator abgeschirmt wird. Auflerdem wird der Streuprobenhalter ent-
fernt. Aus der Flugzeit der Neutronen kann mit (12) die Neutronenenergie und damit die
Energie der Protonen in der Mitte des Gastargets bestimmt werden. Mit dem Druck im
Gastarget und den bekannten linearen Bremsverméogen s(E) fiir Protonen in Stickstoff und
Molybdén kann die fiktive Energie der Protonen vor der Eintrittsfolie des Gastargets be-
rechnet werden.

Neben der Einschussenergie erméglicht die Fluenzmessung bei bekannter Nachweiswahr-
scheinlichkeit auch die Bestimmung der Neutronenfluenz am Ort des Detektors. Auch
wenn die Streuexperimente Relativmessungen sind, ist die Bestimmung der Neutronenflu-
enz wichtig, da der Wirkungsquerschnitt der >N(p,n)-Reaktion eine starke Resonanzstruk-
tur besitzt. Die Fluenzmessung erlaubt somit auch die Aussage, ob eine Projektilenergie
gewéhlt wurde, die zu einer hohen Neutronenausbeute in Vorwértsrichtung %(19 = 0°)
fithrt. Die mehrfache Messung am Anfang und am Ende der Zyklotron-Strahlzeit ermoglicht
die Uberpriifung der Stabilitét der Strahlparameter und der Einschussenergie.

Bei den Fluenzmessungen war zusétzlich der Monitordetektor in Betrieb, der unter demsel-
ben Winkel zum Gastarget stand wie bei den Streumessungen. Der Monitorwinkel wurde
so gewéhlt, dass sich der differentielle Wirkungsquerschnitt an diesem Punkt kaum &ndert,
d.h. dass 92 sehr klein ist. Damit ist die Monitorzihlrate kaum empfindlich gegeniiber

o
Anderungen der Strahllage.
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4 Die "N(p,n)-Reaktion als Quelle monoenergetischer

Neutronen

4.1 Motivation

Bei den bisher am PTB-Flugzeitspektrometer durchgefithrten Streuexperimenten wurde
tiberwiegend die D(d,n)-Reaktion eingesetzt. Mit dieser Reaktion (@ = +3,27 MeV) kon-
nen monoenergetische Neutronen in Vorwértsrichtung im Energiebereich von E, (9 = 0°) =
2,45 MeV—T7,71 MeV erzeugt werden. Bei hoheren Energien erfolgt zusétzlich eine Neutro-
nenproduktion durch die Deuteron-Aufbruchreaktionen D(d,pn)D und D(d,pn)pn, weshalb
das Neutronenspektrum nicht mehr monoenergetisch ist. Der Anteil der Aufbruchneu-
tronen steigt mit steigender Projektilenergie, wodurch der Einsatz in Streuexperimenten
erschwert wird.

Aufgrund des am Zyklotron zur Verfiigung stehenden Energiebereichs von 3 MeV bis
13MeV fiir Deuteronen kénnen mit der D(d,n)-Reaktion Neutronen im Energiebereich von
E,(0°) =~ 6 MeV—16 MeV erzeugt werden. Die Messung von Neutronen-Wirkungsquer-
schnitten im Energiebereich von 2MeV bis 4 MeV erfordert somit die Verwendung einer
anderen Reaktion fiir die Erzeugung monoenergetischer Neutronen.

Eine Auflistung von Kernreaktionen, die fiir die Erzeugung von Neutronen eingesetzt wer-
den konnen, findet sich im Code DROSG-2000% [58]. Unter den aufgefiihrten (p,n)- und
(d,n)-Reaktionen erscheint die N(p,n)-Reaktion als vielversprechender Kandidat fiir die
Erzeugung monoenergetischer Neutronen im Energiebereich unterhalb 6 MeV. Die in [58]
enthaltenen (a,n)-Reaktionen werden hier nicht weiter betrachtet, da die am Zyklotron
erreichbare Projektilstromstérke fiir a-Teilchen deutlich unter der von Protonen und Deu-
teronen liegt. Das fiihrt zu einer niedrigen Neutronenausbeute pro Zeiteinheit bei vergleich-

barer Neutronenausbeute pro Ladung.

4.2 Eigenschaften der N(p,n)-Reaktion
4.2.1 Allgemeine Eigenschaften, Kinematik

Verwendung des Gastargets:

Bei den Streuexperimenten mit der D(d,n)-Reaktion wurde ein Gastarget eingesetzt. Beim

3Mit dem Code DROSG-2000 kénnen kinematische GroBen sowie Neutronenausbeuten fiir eine grofie
Zahl an neutronenerzeugenden Reaktionen berechnet werden. Die berechnete Neutronenausbeute ist jedoch
von den im Code enthaltenen Wirkungsquerschnitts-Daten abhéngig, deren Qualitéit fiir die verschiedenen

Reaktionen sehr unterschiedlich ist.
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Einsatz von ?N als Ny-Gas zur Neutronenerzeugung kénnen weiterhin die Vorteile eines
Gastargets (vergleiche Kapitel 3.4) genutzt werden. Ny-Gas mit einem '*N-Isotopenanteil

von iiber 98 % ist kommerziell erhéltlich.
Nichtverfiigbarkeit eines Tritium-Targets:

Ein weiterer wichtiger Vorteil von N ist, dass es ein stabiles Isotop ist. Die produzierte
150O-Aktivitét stellt aufgrund der geringen Halbwertszeit T, = 122s kein Problem dar.
Im Gegensatz hierzu ist der Einsatz der T(p,n)-Reaktion, die meist fiir die Produktion
monoenergetischer Neutronen im niedrigen MeV-Bereich genutzt wird, am Zyklotron fiir

Streumessungen aus Strahlenschutzgriinden nicht moglich.
Energiebereich:

Der Q-Wert der N(p,n)-Reaktion betriigt Q = —3,54 MeV, die Schwellenenergie Ei,, =
3,77MeV. Mit den am Zyklotron verfiigharen Protonenenergien F, = 2MeV—19MeV ist
die Erzeugung von Neutronen im Energiebereich von E,, ~ 0,01 MeV—15,5MeV moglich.
Monoenergetische Neutronen konnen fiir £, < 9,31 MeV (E,(0°) < 5,74 MeV) erzeugt
werden. Bei hoheren Energien erfolgt eine zusétzliche Neutronenproduktion iiber an-
geregte Zustinde von °O, dessen niedrigster eine Anregungsenergie von 5,18 MeV hat.
Verwendet man, wie im Rahmen dieser Arbeit, Detektoren, mit denen Neutronen erst
oberhalb einer bestimmten Energie nachgewiesen werden konnen, ist der Einsatz als prak-
tisch monoenergetische Neutronenquelle auch bei hoheren Energien moglich. Damit be-
steht praktisch keine Liicke zu dem Energiebereich, in dem die D(d,n)-Reaktion am PTB-

Flugzeitspektrometer zur Neutronenerzeugung eingesetzt werden kann.
Energie-Winkel-Relation:

Aufgrund ihrer rdumlichen Ausdehnung wird die Streuprobe mit Neutronen bestrahlt, die
unter einem Winkel von 0° bis etwa 8° zur Strahlachse emittiert werden. Da die Energie
der emittierten Neutronen winkelabhéngig ist, resultiert daraus eine Energieverbreiterung,
die mit der Q-Wert-Gleichung (2) abgeschitzt werden kann. Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse
fiir die D(d,n)- und N(p,n)-Reaktion fiir ausgew#hlte Energien. Fiir die D(d,n)-Reaktion
ist die Energie der unter einem Winkel von 8° im Laborsystem emittierten Neutronen fiir
E,(0°) = 6 MeV um 0,6 % und fiir F,(0°) = 14 MeV um 0,9 % niedriger als die der unter
0° emittierten. Die Energiedifferenz der Neutronen, die unter 0° und unter 8° emittiert
werden, betrigt 40 keV bis 125keV. Fiir die >N(p,n)-Reaktion sind die Energien der unter
8° emittierten Neutronen 0,3% bis 0,2% niedriger als die der unter 0° emittierten. Die

Energiedifferenz der unter 0° und unter 8° emittierten Neutronen betréigt 5keV bis 7keV.
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Die Energieverbreiterung aufgrund der rdumlichen Ausdehnung der Probe spielt daher bei

der Nutzung der N(p,n)-Reaktion in Streuexperimenten eine vergleichsweise kleine Rolle.

D(d,n)*He N(p,n)*0

Projektilenergie E, / MeV 2,736 6,823 11,029 | 5,598 6,584 7,575
Ois Ea(Vrs) / MeV

0° 6,000 10,000 14,000 | 2,000 3,000 4,000
4° 5991 9,980 13,969 | 1,999 2,998 3,998
8° 5963 9,919 13875 | 1,995 2,994 3,993
E,(0°)/Ey(8°) 1,006 1,008 1,009 | 1,003 1,002 1,002
E,(0°) - Eo(8°) / MeV 0,037 0,081 0,125 | 0,005 0,006 0,007
Maximum |dE,/d9rs| / (MeV/°) | 0,043 0,087 0,131 {0,007 0,009 0,011
fiir V1 62° 56° 550 | 77O T8 T9°
SR (0) 1,730 2,005 2,138 {1250 1,217 1,200

Tabelle 5: Wichtige kinematische Parameter fiir die D(d,n)- und die ' N(p,n)-Reaktion zum
Vergleich. Die Daten sind fiir ausgewdhlte (P-Neutronenenergien gerechnet. Fine Streupro-
be mit Radius 1,25 cm und halber Hohe 2,5 cm und einem Abstand von 17,5 cm zwischen
Neutronenquelle und Zentrum der Streuprobe wird in horizontaler Richtung von unter (F bis
4° und in vertikaler Richtung von unter (° bis 8 emittierten Neutronen getroffen. Bei den
angegebenen Projektilenergien ist der Energieverlust in der Eingangsfolie (energieabhdingig)
und in der Gaszelle (energie- und druckabhdingig) nicht beriicksichtigt. Erlduterung der

anderen Grofien im Text.

Bei den Streuexperimenten mit der D(d,n)-Reaktion als Neutronenquelle befand sich der
Monitordetektor meist unter einem Winkel von 60° zur Strahlachse. Unter diesem Winkel
ist |dE,/dvLs| besonders grofl; so dass der Monitor besonders empfindlich ist gegeniiber
Abweichungen der Strahlachse von der geometrischen Achse und/oder einem divergieren-
den Strahl. Auflerdem hat der differentielle Wirkungsquerschnitt der D(d,n)-Reaktion bei
diesem Winkel in einem weiten Energiebereich ein Nebenmaximum, d.h do/dvdyg ist nahe-
zu konstant. Damit ist die Neutronenausbeute im Monitor kaum abhéngig vom mittleren
Winkel zur Strahlachse [16]. In Tabelle 5 sind fiir die D(d,n)- und die "*N(p,n)-Reaktion
die Winkel angegeben, bei denen |dF,/ddrs| maximal wird. Fiir die ">N(p,n)-Reaktion
betragt der Winkel etwa 80° und ist kaum energieabhéingig. Die Winkelabhingigkeit der
Neutronenenergie ist deutlich kleiner als bei der D(dn)-Reaktion und betrigt lediglich
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-7keV /° bis -11keV/°. Damit ist der Monitordetektor auch an diesem Winkel kaum emp-
findlich gegeniiber Abweichungen der Strahllage. Das Maximum von |dFE,/ddys| ist somit
kein geeignetes Kriterium fiir die Wahl des Detektorwinkels. Bei den Streuexperimenten
mit der N(p,n)-Reaktion wurde stattdessen ein Winkel fiir den Monitordetektor gewéhlt,
bei der sich der differentielle Wirkungsquerschnitt do/ddps kaum &ndert.

Raumwinkeltransformation:

Bei der D(d,n)-Reaktion haben Projektil und Target die gleiche Masse. Der differentielle
Wirkungsquerschnitt ist im Schwerpunktsystem symmetrisch um ¥¢y = 90°. Die Transfor-
mation in das Laborsystem nach Gleichung (5) bewirkt, dass der differentielle Wirkungs-
querschnitt im Laborsystem stark vorwértsbetont ist. In Tabelle 5 sind Zahlenbeispiele

fiir das Verhéltnis des differentiellen Wirkungsquerschnittes im Labor- und Schwerpunkt-

do/dQrs
do /Ao

aus der D(d,n)-Reaktion mit 6 MeV Energie 1,73 und steigt mit steigender Neutronenener-
gie. Im Falle der '®N(p,n)-Reaktion hat der Targetkern die 15-fache Masse des Projektils.

system in Vorwértsrichtung (0°) angegeben. Das Verhiltnis betrdgt fiir Neutronen

Dadurch bewirkt die Transformation in das Laborsystem lediglich eine geringe Vergrofle-
rung des differentiellen Wirkungsquerschnittes in Vorwértsrichtung. Das Verhéltnis der
differentiellen Wirkungsquerschnitte im Laborsystem und Schwerpunktsystem fiir 0° be-
tragt 1,25 fiir Neutronen mit einer Energie von 2 MeV und sinkt langsam mit steigender

Neutronenenergie.

4.2.2 Lineares Bremsvermogen

Die Projektile geben durch Wechselwirkungen mit dem Targetgas Energie ab, wobei in
dem hier betrachteten Energiebereich die Wechselwirkung mit den Hiillenelektronen der
dominierende Prozess ist (electron stopping power). Das lineare Bremsvermogen kann mit
der Bethe-Bloch-Gleichung berechnet werden [59]. Fiir die Berechnung wurde der Code
SRIM (Stopping and Range of Tons in Matter) verwendet, wobei die freien Parameter der
Bethe-Bloch-Gleichung an experimentelle Daten angepasst sind. Die Unsicherheiten sind
mit 2,8 % fiir Deuteronen in Deuterium und mit 2,9 % fiir Protonen in Stickstoff angegeben.
Abbildung 15 zeigt das lineare Bremsvermogen fiir Deuteronen in Deuterium und Protonen
in 1N im hier interessierenden Energiebereich. Das lineare Bremsvermdgen ist fiir Protonen
in N, etwa drei mal so grofl wie fiir Deuteronen in Dy. Ein hohes lineares Bremsvermdgen
fithrt zu einer Verringerung der Neutronenausbeute, da es in den Gleichungen (6) und (7)

fiir die Berechnung der Neutronenausbeute im Nenner steht.

44



4 DIE "N(P,N)-REAKTION ALS QUELLE MONOENERGETISCHER NEUTRONEN

12 T T T T T T T T T T
Protonen in 15N2-Gas ]
Deuteronen in D,-Gas
10 | -
€
E 8f .
>
3 3
~ 6 -\ II[ -
\ LLI
I 3
N =
% 4+ o ® .
! 1 =
2 Y ‘*’
\\V__ ||[
2+ '-'v-' -
0 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
2 4 6 8 10 12 14

Projektilenergie Ep / MeV

Abbildung 15: Lineares Bremsvermdégen von Protonen in >Ny (schwarze Kurve) und
Deuteronen in Dy (rote gestrichelte Kurve). Beide Kurven sind fir einen Gasdruck von
1000 hPa gerechnet. Zum besseren Vergleich sind bei beiden Kurven (F-Neutronenenergien

angegeben.

Bei den Streuexperimenten mit der D(d,n)-Neutronenquelle wurde meist ein Gasdruck
p = 2000 hPa verwendet [16, 27]. Das entspricht einem Energieverlust von 120keV fiir
E,(0°) = 6 MeV bis 40keV fiir F,(0°) = 14 MeV im Gastarget. Neben dem Energieverlust
im Gastarget beeinflussen weitere Energiebeitriage (Energiebreite der Projektile, uneinheit-
licher Energieverlust der Projektile in der Eingangsfolie des Gastargets), die in Kapitel 3.3
erlauterten zeitlichen Beitrédge sowie die in Kapitel 4.2.1 beschriebene Energieverbreiterung
durch die rdumliche Ausdehnung der Streuprobe die Energiebreite [30]. Die Energiebreite
betrigt etwa 110keV bis 140keV [18, 27]. Bei niedrigen Energien dominiert der Ener-
gieverlust im Gastarget die Energiebreite, bei hohen die Energieverbreiterung durch die
rdumliche Ausdehnung der Streuprobe und, aufgrund der kurzen Flugzeiten, die zeitliche
Komponente.

Bei den Streuexperimenten mit der N(p,n)-Neutronenquelle soll versucht werden, die in-
elastisch gestreuten Neutronen vom ersten Niveau von 2Pb (E, = 803keV) und vom zwei-
ten Niveau von 2"Pb (FE, = 898keV) zu trennen, weshalb die Energiebreite AE ~ 90 keV
betragen sollte. Das erfordert eine Verringerung des Gasdrucks auf 400 hPa, bei hoher-
en Energien ist ggf. auch 500 hPa moglich. Abbildung 16 zeigt Flugzeitspektren fiir eine

Blei-Streuprobe mit natiirlicher Isotopenzusammensetzung, die mit dem Monte-Carlo-Code
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STREUER [24] fiir verschiedene Gasdriicke gerechnet wurden. Das schwarze Histogramm
zeigt ein Spektrum, das fiir einen Gasdruck von 1000 hPa gerechnet wurde, das rote ei-
nes fiir 400 hPa. Beide Spektren sind auf dieselbe Targetladung normiert. Man erkennt,
dass die Flugzeitpeaks bei hoheren Gasdruck deutlich gréfler sind, allerdings sind die Flug-
zeitpeaks fiir das erste Niveau von 2%Pb und das zweite von 2°’Pb nicht getrennt. Ein
verringerter Gasdruck erlaubt die Trennung der beiden Niveaus. Das geht jedoch zu La-

sten der Neutronenausbeute.

100 —
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Abbildung 16: Gerechnete Flugzeitspektren fiir eine Bleiprobe mit natirlicher Isotopenzu-
sammensetzung fir einen Gasdruck von 1000hPa (schwarzes Histogramm) und 400hPa

(rotes Histogramm,).

Der Einfluss des Gasdrucks auf die Energiebreite wurde zusétzlich experimentell unter-
sucht, wobei hier der Detektor wie bei den in Kapitel 3.10 beschriebenen Fluenzmessungen
direkt auf das Gastarget ausgerichtet war. Abbildung 17 zeigt Flugzeitspektren fiir eine
Protonenenergie von 7,77 MeV mit drei verschiedenen Gasdriicken. Die Flugzeitspektren
sind auf dieselbe Targetladung normiert. Diese Experimente bestitigen, dass eine Ener-
giebreite von ca. 90keV eine Verringerung des Gasdrucks auf 400 hPa bis 500 hPa erfordert.
Die Energiebreite fiir das Flugzeitspektrum mit einem Gasdruck von 1000 hPa (schwarzes
Histogramm) ist fast doppelt so grofl wie die fiir 500 hPa (rotes Histogramm). Das bedeu-
tet, dass hier der Energieverlust im Gastarget den dominierenden Beitrag zur Energiebreite

darstellt. Die Messung mit einem Gasdruck von 170 hPa (blaues Histogramm) zeigt, dass

46



4 DIE "N(P,N)-REAKTION ALS QUELLE MONOENERGETISCHER NEUTRONEN

eine weitere Verringerung des Gasdrucks keine deutliche Verringerung der Halbwertsbreite

der Neutronenpeaks bewirkt.

20000 -

Ep =7,77 MeV ——p =1000 hPa

| E ~4,2 MeV ——p=500hPa |

" ——p=170hPa

15000 -
Halbwertsbreite:
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89 keV
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Abbildung 17: Gemessene Neutronen-Flugzeitspektren fir Gasdriicke 1000 hPa (schwarz),

500hPa (rot) und 170hPa (blau). Die Messung erfolgte mit Detektor D1 unter einem

Winkel von (° zur Strahlachse.

Beim Einsatz der N(p,n)-Reaktion ist der Energieverlust im Gastarget trotz der Verrin-
gerung des Gasdrucks der dominierende Beitrag der Energiebreite (AE,/E, ~ 2% —4,5%
fir AF, ~ 90keV und E, = 2MeV—4MeV). Die zeitliche Komponente der Energie-
auflosung spielt lediglich eine kleine Rolle. Das bedeutet, dass eine Verldngerung bzw.
Verkiirzung der Flugstrecke hier keine nennenswerte Verbesserung bzw. Verschlechterung
der Energieauflosung bewirkt. Aufgrund der quadratischen Abhéngigkeit der Zdhlrate von
der Flugstrecke fiihrt eine Verringerung der Flugstrecke jedoch zu einer Erhohung der Zahl-
rate und damit Verringerung der statistischen Unsicherheiten. Die bisherigen Flugstrecken
von 12m wurden jedoch beibehalten, da ein Umbau des massiven Kollimators wegen der

Beeintrachtigung anderer Experimente nicht moglich war.

4.2.3 Wirkungsquerschnitte

Der Wirkungsquerschnitt der D(d,n)-Reaktion ist glatt, d.h nur schwach energieabhéngig.
Im Laborsystem zeigt die Winkelverteilung im gesamten Energiebereich eine starke Vor-

wértsbetonung. Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Vorwértsrichtung do/dQps(0°)
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betragt 52mb/sr fiir E,(0°) = 6 MeV und steigt auf 98 mb/sr fiir E,(0°) = 14 MeV [58].
Streuexperimente mit der D(d,n)-Neutronenquelle sind somit bei allen Projektilenergien
sinnvoll, da immer eine hohe Neutronenausbeute in Vorwéartsrichtung erzielt wird. Fiir die
differentiellen und winkelintegrierten Wirkungsquerschnitte der D(d,n)-Reaktion existieren
umfangreiche experimentelle Daten sowie Evaluationen.

Im Gegensatz hierzu zeigt der Wirkungsquerschnitt der >N(p,n)-Reaktion eine ausgeprigte
Resonanzstruktur. Die Winkelverteilungen zeigen nicht fiir alle Energien eine Betonung der
Vorwirtsrichtung. Fiir die N(p,n)-Reaktion existieren ebenfalls experimentelle Daten [60
— 67], wobei das Ziel dieser Experimente nicht die Untersuchung der Reaktion als Neutro-
nenquelle war. Mit den Messungen von Jones et al. [60], Chew et al. [61], Murphy et al.
[62] und Barnett [63] wurden hochangeregte Zustéinde des Compound-Zwischenkerns 'O
untersucht. Die Messungen von Hansen et al. [64], Wong et al. [65] und Byrd et al. [66]
dienten der Untersuchung der Spiegelkerne ’N und 20O und der Beschreibung der (p,n)-
Reaktion als ,,quasielastische* Streuung [68]. Ziel der Arbeit von Sajjad et al. [67] war die
Bestimmung der *O-Produktionsquerschnitte. Bei den Messungen von Jones et al., Chew
et al., Sajjad et al. und Barnett wurden diinne Targets (AE ~ 10 keV—40keV) verwendet,
wihrend bei den anderen Messungen dickere Targets mit AE ~ 130keV—480keV einge-
setzt wurden. Da die Verwendung dicker Targets einer Mittelung iiber die Resonanzen
entspricht, sind die Messungen nur bedingt miteinander vergleichbar.

Auch die verwendeten experimentellen Methoden unterscheiden sich. Barnett und Sajjad
et al. haben die 511keV Annihilations-y-Quanten gemessen, die durch den S*-Zerfall von
150 entstehen. Diese Messungen erlauben somit keine Aussagen iiber die Winkelvertei-
lung der emittierten Neutronen und sind deshalb nicht im Datensatz des Codes DROSG-
2000 enthalten. In den anderen Experimenten wurden Neutronen detektiert, mit Aus-
nahme von [60, 64] unter Verwendung der Flugzeitmethode. In dem fiir diese Arbeit
interessanten Energiebereich sind die Wirkungsquerschnitte der *N(p,n)®Ogz-Reaktion
(GZ steht fiir Grundzustand) fiir die Neutronen- und O-Produktion identisch. Ober-
halb von E, = 9,31 MeV ist auch eine Neutronenproduktion iiber angeregte Zusténde
von 0 méglich, N(p,n")?O*. Die angeregten Zustinde von O sind allesamt kurzle-
big (Halbwertszeiten in der GréBenordung von 107'2s oder kleiner) und zerfallen in den
Grundzustand. Das bedeutet, dass der >O-Produktionsquerschnitt grofier ist als der Wir-
kungsquerschnitt fiir die Produktion von Neutronen iiber die Grundzustandsreaktion, wo-
durch die Vergleichbarkeit der Experimente zusitzlich erschwert wird. Die angegebenen
Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte reichen von 50 % fiir die Messungen von Jones
et al. aus dem Jahr 1958 bis hin zu 3% — 6% fiir die von Byrd et al. aus dem Jahr
1981. In Abbildung 18 werden die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir 0° aus dem
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Code DROSG-2000 (schwarze Punkte) und der Arbeit von Jones et al. (blaue Kreise) zum
Vergleich gezeigt.
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Abbildung 18: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir (° fiir die '°N(p,n)-Reaktion aus
dem Datensatz des Codes DROSG-2000 (schwarze Punkte) und aus der Messung von Jones
et al. [60] (blaue Kreise). Die roten Pfeile kennzeichnen die Energien mit hoher differen-
tieller Neutronenausbeute fiir (°, die deshalb besonders gut fiir Streuexperimente geeignet

sind.

Die 0°-Anregungsfunktion von Jones et al. [60] umfasst 215 Datenpunkte im Energiebe-
reich von E, = 3,7MeV—6,4MeV (E,(0°) = 0MeV—2,78 MeV). In dieser Messung ist die
Resonanzstruktur des Wirkungsquerschnittes deutlich erkennbar. Die Daten aus DROSG-
2000 umfassen im dargestellten Energiebereich 85 Datenpunkte, die iiberwiegend aus [60 —
62, 64 — 66] stammen. Die Interpolation erfolgte mit einem Spline-Fit. Einige der Daten-
punkte waren in der Literatur nicht auffindbar und sind moglicherweise fiktive Messwerte
zur Stiitzung des Spline-Fits. Auch in den Daten aus DROSG-2000 ist die Resonanz-
struktur des Wirkungsquerschnittes erkennbar, allerdings entstehen einige Maxima und
Minima im Wirkungsquerschnitt durch die Interpolation, wie z.B. bei E, = 6,4 MeV und
E, = 7,5MeV. In der Abbildung ist aulerdem erkennbar, dass teilweise Diskrepanzen in
den verfiigbaren Daten bestehen, wie z.B. bei E, = 5,8 MeV (E,(0°) = 2,2MeV). Da der

Wirkungsquerschnitt nach den Gleichungen (6) und (7) die Neutronenausbeute beeinflusst,
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sind die Energien mit einem lokalen Maximum im differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir
0° besonders interessant fiir Streuexperimente. Die betreffenden Energien sind in Abbil-

dung 18 mit roten Pfeilen gekennzeichnet.

4.3 Einfluss der Resonanzstruktur auf die gerechneten Flugzeit-

spektren

Wegen der Resonanzstruktur des Wirkungsquerschnittes der ®N(p,n)!»O-Reaktion kann
die Neutronenproduktion im Gastarget die Form und Position der Peaks im Flugzeitspek-
trum beeinflussen. Der Einfluss der Resonanzen auf die Flugzeitspektren wurde mit der
Monte-Carlo-Simulation STREUER [24] untersucht. Fiir diesen Zweck wurden die in der
Monte-Carlo-Simulation enthaltenen Wirkungsquerschnitte modifiziert. Flugzeitspektren
wurden fiir finf Fille gerechnet: (a) konstanter 0°-Wirkungsquerschnitt, (3) Resonanz
(Maximum im 0°-Wirkungsquerschnitt), () Minimum zwischen zwei Resonanzen, (J) lin-
ke und (¢) rechte Flanke der Resonanz. Alle Rechnungen wurden mit einer Protonenenergie
von 6,7 MeV vor der Eingangsfolie durchgefiithrt. Mit dem Energieverlust in Molybdén-Folie
und Gastarget fiihrt das zu einer Protonenenergie von 6,5 MeV in der Mitte der Gaszelle.

Die hypothetischen Wirkungsquerschnitte sind in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Hypothetische Wirkungsquerschnitte fiir die Untersuchung des Einflusses der
Resonanzstruktur des Wirkungsquerschnittes auf die Form der Flugzeitspektren in Streu-
experimenten: (o) konstanter Wirkungsquerschnitt, (3) Resonanz (Mazimum), (vv) Mini-

mum, (0) aufsteigender und () abfallender Wirkungsquerschnitt.

Abbildung 20 zeigt die simulierten Flugzeitspektren. Alle Spektren sind auf dieselbe Tar-

getladung @) normiert. Die unterschiedliche Gréfle der Peakflichen sind auf die unter-
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Abbildung 20: Flugzeitspektren fiir eine Streuprobe aus Blei, die mit den in Abbildung 19
dargestellten Wirkungsquerschnitten gerechnet wurden. FEs ist lediglich der Peak der elas-
tisch gestreuten Neutronen dargestellt. Die linke Abbildung zeigt die Flugzeitpeaks fiir Ma-
ximum und Minimum im Wirkungsquerschnitt, die rechte die Rechnungen mit den anstei-
genden und abfallenden Wirkungsquerschnitt sowie jeweils die Rechnung mit konstanten

Wirkungsquerschnitt zum Vergleich. Die Kanalbreite betrdgt 1ns.

schiedliche Gréfle der Wirkungsquerschnitte zuriickzufiihren, die in der jeweiligen Simula-
tion verwendet wurden. Die Rechnung () fiir die Resonanz zeigt einen schmaleren Peak
(Halbwertsbreite 6,0 ns) gegeniiber der Rechnung («) fiir einen konstanten Wirkungsquer-
schnitt (Halbwertsbreite 7,2ns). Im Fall (v) ,Minimum® ist der Flugzeitpeak deutlich
breiter (Halbwertsbreite 9,3 ns), es ist statt einem einzelnen ein Doppelpeak sichtbar. Bei
(0) und (¢) ,,Flanke der Resonanz* sind die Peakformen und die Halbwertsbreiten (7,0 ns
bzw. 7,2ns) nahezu unveréindert, die Position der Peaks ist aber um 0,5 Kanéle nach rechts
bzw. links verschoben. Das entspricht einer Erhéhung bzw. Verringerung der Neutronen-
energie von 6keV. Die Verschiebung ist darauf zuriickzufiihren, dass der Schwerpunkt der
Neutronenproduktion im Gastarget verschoben ist und sich damit der mittlere Energiever-
lust der Projektile verdndert. Auf die Energiebestimmung bei den Streuexperimenten hat
das keinen unmittelbaren Einfluss, da die Neutronenenergie durch eine Flugzeitmessung
und nicht aus der Protonenenergie bestimmt wird. Eine Verschiebung des Schwerpunkts
der Neutronenproduktion im Gastarget fithrt jedoch zu einer Anderung des effektiven Ab-
standes zwischen Target und Streuprobe.

Eine Verschiebung um z.B. 2 mm fiihrt bei einem Abstand zwischen Detektor und Gastarget

von 12m zu einer Anderung der Fluenz um 0,03 % bei gleicher differentieller Neutronenaus-
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beute, d.h. der Einfluss ist vernachléssighar klein. Bei einem Abstand zwischen Gastarget
und Streuprobe von 17,5 cm betrdgt die Fluenzénderung aber ca. 2% und ist damit etwa
so grofl wie die Unsicherheiten, die bei der Bestimmung von elastischen Streuquerschnitten
am PTB-Flugzeitspektrometer erreicht werden. Bei der Normierung der Streuquerschnitte
auf den o, ,-Wirkungsquerschnitt tritt eine Verschiebung des Schwerpunkts der Neutro-
nenproduktion sowohl bei der Referenzmessung als auch bei der zu untersuchenden Probe
auf, d.h. dieser Effekt wird bei Relativmessungen kompensiert. Die Resonanzstruktur der
1°N(p,n)-Reaktion ist somit ein weiterer Grund, Relativmessungen gegeniiber Absolutmes-
sungen den Vorzug zu geben.

Wird ein Streuexperiment bei einer Energie mit einem Maximum im "N(p,n)-Wirkungs-
querschnitt durchgefiihrt, sind schmalere Flugzeitpeaks zu erwarten. Das ermoglicht insbe-
sondere bei den inelastisch gestreuten Neutronen eine bessere Trennung der Flugzeitpeaks.
Es ist jedoch anzumerken, dass die hier gerechneten Beispiele Extremfille darstellen; ledig-
lich in einem Streuexperiment (vergleiche Kapitel 6.3) wurde eine Peakform wie in (/) be-

obachtet, in den anderen Streuexperimenten waren die Flugzeitpeaks nahezu gauf3-férmig.

4.4 Messung von Wirkungsquerschnitten fiir die ’N(p,n)-Reak-
tion
4.4.1 Motivation der Messung der Wirkungsquerschnitte

Das PTB-Flugzeitspektrometer wurde genutzt, um Wirkungsquerschnitte fiir die neutro-

nenerzeugende Reaktion zu messen. Mit den Messungen wurden mehrere Ziele verfolgt:

e Sammeln von Erfahrungen mit der '>N(p,n)-Reaktion als neutronenerzeugende Re-
aktion und mit dem Nachweis von Neutronen im Energiebereich von 1,5MeV bis

4 MeV.

e Aufdecken und Untersuchen von potentiellen Problemen bei der Nutzung der Reak-

tion

e Kldrung der Diskrepanzen in den bestehenden Wirkungsquerschnitts-Daten sowie

Verbesserung der Datenlage

e Wahl einer geeigneten Position fiir den Monitordetektor, d.h. Bestimmung eines
Winkels, bei dem sich do/dd1s kaum &ndert.
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4.4.2 Messplan

Die Messung von Wirkungsquerschnitten fiir die N(p,n)-Reaktion erfolgte in zwei Mess-
kampagnen mit je einer Woche Strahlzeit. Es wurden jeweils Messungen fiir 5 Energien

durchgefiihrt. Die Messungen fiir jede Energie waren in zwei Teile unterteilt:

1. Untersuchung der lokalen Gaserhitzung

2. Messung der Winkelverteilung.

Untersuchung der lokalen Gaserhitzung im Target/Stromvariation:

Die Energiedeposition der Projektile in der Gaszelle fithrt zu einer lokalen Erhitzung und
Ausdehnung des Gases und damit zu einer Verringerung des Gasdruckes in dem Teil der
Gaszelle, der von Projektilen durchdrungen wird [25, 27]. Um diesen Effekt zu bertick-
sichtigen, wurden unter dem Zyklotronwinkel 0° mehrere Messungen mit unterschiedlichen
Projektilstromstérken durchgefiihrt. Die Stromstérke wurde durch Verdnderung des Teilers

der Zyklotronfrequenz variiert.
Winkelverteilungen:

Durch Drehen des Zyklotrons wurden Messungen unter verschiedenen Winkeln mit Bezug
zur Strahlachse durchgefiihrt. Bei der ersten Messkampagne erfolgten Messungen unter
den Zyklotronwinkeln 6°, 60° und 110°. Zusammen mit der 0°-Messung der Stromvariation
wird damit ein Winkelbereich von 0° bis 160° abgedeckt. Bei der zweiten Messkampa-
gne wurde unter Zyklotronwinkeln 6°, 12,5°, 25°, 60° und 97,5° sowie bei der Messung
mit der niedrigsten Projektilenergie zusétzlich unter 90° gemessen. In beiden Messkam-
pagnen wurde abschlieend die Messung unter 0° als Stabilitédtstest wiederholt. Fiir jeden
Zyklotronwinkel wurden Messungen mit gefiillter (Gas-In) und leerer (Gas-Out) Gaszelle
durchgefiihrt.

4.4.3 Auswertung

Die Bestimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte erfordert die Bestimmung der
Neutronenfluenzen an den Detektorpositionen. Dies kann auf zwei Wegen erfolgen, iiber
die Anzahl der Ereignisse im Flugzeitpeak (TOF) und durch Vergleich der gemessenen
Pulshéhenspektren (PH) mit Rechnungen, die mit dem Monte-Carlo-Code NRESP durch-
gefithrt wurden. Neutronenfluenzen wurden fiir alle Datenpunkte sowohl iiber Flugzeit- als
auch iiber Pulshohenspektren bestimmt.

Abbildung 21 zeigt als Beispiel Flugzeitspektren mit v-Unterdriickung. Das schwarze Hi-

stogramm ist eine Messung mit ®N, im Gastarget (Gas-In), das rote eine mit leerem
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Gastarget (Gas-Out). Beide Spektren sind auf dieselbe Targetladung normiert. Der nicht-
konstante Untergrund von Kanal 0 bis 580 , der sowohl bei der Gas-In- als auch bei der
Gas-Out-Messung erkennbar ist, wird durch die Neutronenproduktion im Goldpléattchen
und der Molybdén-Eingangsfolie durch (p,n)-Reaktionen verursacht. Der Peak bei Kanal
865 entsteht durch die y-Produktion im Gastarget durch (p,y)- und (p,p’)-Reaktionen und
erscheint durch unvollstéindige n-v-Diskriminierung in den Neutronen-Flugzeitspektren.
Man erkennt, dass der konstante Untergrund in den Kanilen gréfler 600 bei der Gas-
In-Messung trotz gleicher Projektilladung und nahezu gleicher Messzeit deutlich gréfer
ist als bei der Gas-Out-Messung. Der Untergrund entsteht ebenfalls durch unvollstandi-
ge n-y-Diskriminierung und hat seine Ursache in den ~-Zerféllen in den Betonwénden
(K, ?*?Thorium-Zerfallsreihe) und im Falle der Gas-In-Messung zusétzlich durch ete™-
Annihilation (37-Zerfall von 0). AuBerdem sind im Flugzeitspektrum bei Kanal 150,
760 und 825 Peaks erkennbar. Hierbei handelt es sich um die in Kapitel 3.4 erwidhnten
Satelliten. Die Korrektur wird auf S. 56 beschrieben.

PU PO UU UO
100000 ¢ T T T — — T T
F . Flugzeitspektrum Gas-In ]
Fenster "Peak": —— Flugzeitspektrum Gas-Out 1

Fenster "Untergrund”

10000 |

~ E =3,022 MeV
= 0 e 1 ]

100 |

10 . S
0 200 400 600 800 1000

Flugzeitkanal j

Abbildung 21: Flugzeitspektren mit Gamma-Unterdriickung fir den groffvolumigen Detek-
tor D2 mit N in der Gaszelle (schwarzes Histogramm) und leerer Gaszelle (rotes Histo-
gramm). Das Fenster ,Peak* mit den Grenzen P, und P, sowie das Fenster ,Untergrund*
mit den Grenzen U, und U, sind Flugzeitbedingungen fiir die Pulshéhenspektren ,Peak® und
,Untergrund®. Die Peaks bei Kanal 150, 760 und 825 sind die in Kapitel 3.4 erwdihnten

Satelliten, deren Korrektur auf Seite 56 beschrieben wird.
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Die gestrichelten Linien bei Kanal 430 und 465 kennzeichnen den Bereich im Flugzeit-
spektrum, fiir den ein Neutronen-Pulshéhenspektrum erstellt wird (Fenster , Peak®). Bei
der Auswertung iiber die Flugzeitpeaks sind diese Kanile die Unter- und Obergrenze fiir
die Bestimmung der Peakflichen. Die gestrichelten Linien bei Kanal 600 und 635 kenn-
zeichnen das Fenster fiir den konstanten Untergrund (,,Untergrund®), fiir das ebenfalls ein

Neutronen-Pulshoéhenspektrum erstellt wird.
Abzug des konstanten Untergrundes (PH):

Bei der Auswertung iiber die Pulshchenspektren wurde das Spektrum mit der Flugzeit-
Bedingung ,,Untergrund“ kanalweise vom Spektrum mit der Flugzeit-Bedingung ,,Peak*
abgezogen,

Ni - Ni,Peak - Ni,Untergrund,
wobei 7 als Index fiir den jeweiligen Kanal des Pulshohenspektrums steht. Diese Korrektur

wurde fiir alle Gas-In- und Gas-Out-Pulshéhenspektren durchgefiihrt. Die Unsicherheiten

wurden kanalweise quadratisch addiert

ANz = \/(ANi,Peak>2 + (A]\]’i,Untergrund)2
= \/Ni,Peak + Ni,Untergrund

mit AAfi,Peak = Ni,Peaka AJVZ',Untergrund = Ni,Untergrund-

Die Fenster ,Peak” und ,,Untergrund® waren jeweils gleich breit, so dass keine zusétzlichen

Normierungsfaktoren notwendig waren.
Abzug des konstanten Untergrundes (TOF):

Fiir das Fenster ,,Untergrund“ mit der Untergrenze U, und der Obergrenze U, wurde der
Mittelwert der Ereignisse pro Kanal berechnet

Uo
Zj:Uu Nj

< N >=
U,—-U, "’

(16)

wobei j als Index fiir den jeweiligen Kanal des Flugzeitspektrums steht. Dieser Mittelwert

wurde von jedem Kanal des Spektrums subtrahiert,
Nj,null = Nj — <N >, (17>

wobei der zusétzliche Index ,,null* lediglich der Unterscheidung der Spektren vor und nach
der Korrektur dient. Die Korrektur wurde fiir alle Gas-In- und Gas-Out-Messungen durch-

gefiihrt. Die Unsicherheiten wurden berechnet, indem die Ereignisse pro Kanal mit A < N >

95



4 DIE "N(P,N)-REAKTION ALS QUELLE MONOENERGETISCHER NEUTRONEN

quadratisch addiert wurden

AN; = \/(AN]-)2+(A<N>)2
= /N, + (A<N>)

mit AN; = \/N; und A<N >= />, N;/(U, — Uy).
Totzeitkorrektur (PH + TOF):

Die dominierende Komponente ist die Totzeit des Datenerfassungssystems (Tapc = 12 us).
Sie ist nichtpropagierend. Wenn das Datenerfassungssystem ein Ereignis eines Detektors
registriert, ist es auch fiir die anderen Detektoren blockiert, d.h. die Detektoren beeinflussen
sich in bezug auf die Totzeit gegenseitig. Zusétzlich hat jeder Detektor ¢ eine individuelle
Totzeit Tcor; , die etwa 6 us—9 us betrégt. Da die Detektoren bei dieser Messung direkt auf
das Gastarget ausgerichtet sind, werden in einigen Teilmessungen hohe Z&hlraten erreicht,
bei denen die individuellen Totzeiten der Detektoren eine grofiere Rolle spielen.

Die Berechnung der Totzeitkorrekturen erfolgte mit der in [54] fiir das Multi-Detektorsys-

tem hergeleiteten Formel

Jcor,i = (Z hCOI,j) TADC + MCFT,i TCOL,is
J

foorri  Totzeitkorrektur fiir den Detektor ¢

ncor; Koinzidenz-Zéhlrate des Detektors j

nerr,;  Constant-Fraction-Trigger-Zahlrate des Detektors 1.

Die Totzeitkorrekturen betrugen im Allgemeinen weniger als 4 %, in einigen Féllen, insbe-

sondere bei hohen Projektilenergien, bis zu 7 %.
Korrektur fiir Satelliten-Pulse (PH + TOF):

Fir jede Teilmessung wurden Flugzeitspektren mit Neutronen- und v-Ereignissen sowie
Flugzeitspektren mit ~-Unterdriickung erstellt. In diesen Spektren wurde nach - und
Neutronenpeaks gesucht, die zeitlich um das Vielfache des Reziproken der Zyklotronfre-
quenz verschoben waren (,,Satelliten®). Beispiele hierfiir sind im Gas-In-Flugzeitspektrum
in Abbildung 21 die Peaks bei Kanal 150, 760 und 825. Fiir diese Peaks wurden die In-
tensitdten in bezug auf den Hauptpeak bestimmt und daraus das Verhéltnis der Summe
der Peakflichen aller Peaks zur Peakfliche des Hauptpeaks. Die Kanalinhalte sowie die

zugehorigen Unsicherheiten wurden mit diesem Verhéltnis multipliziert.
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Differenzspektren Gas-In - Gas-Out (PH + TOF):

Im néchsten Schritt wurden Differenzspektren fiir die Messung mit gefiillten und leeren Gas-
target erstellt. Dabei wurden die Gas-Out-Spektren kanalweise von den Gas-In-Spektren
abgezogen, wobei das Verhiltnis der Targetladungen Qgas—m/Q@Gas—out als Normierungs-
faktor diente

QGa‘— n
Ni,Differenz — 1V4,Gas—In — 751Nz’,Gas—Out- (18>

QGas—Out

Die Unsicherheiten wurden quadratisch addiert
2
o 2 QGas—In 2
AAfi,DifferenZ - (ANi,Gastn) + | = (ANi,GanOut) . (19>
QGas—Out

Bestimmung der Neutronenenergie und der Energiebreite:

Anschlieflend wurde die Position und Halbwertsbreite der - sowie der Neutronenpeaks be-
stimmt. Mit den Peakpositionen, der Flugstrecke sowie der Kalibrierung der Flugzeit-TACs
kann die Neutronenenergie bestimmt werden. Die Position und Halbwertsbreite der v-Peaks
wurden fiir alle Flugzeitspektren, die zu der jeweiligen Projektilenergie gehoren, verglichen,
um eventuelle Instabilititen zu erkennen. Die Position der y-Peaks blieb praktisch un-
verdndert, die Abweichungen betrugen maximal 4+0,2ns. Die Halbwertsbreiten betrugen
im Allgemeinen zwischen 1,5ns und 3 ns, lediglich bei der Messung mit der Projektilener-
gie 6,32 MeV hatten die y-Peaks eine Halbwertsbreite von bis zu 4 ns. Mit Ausnahme der
Messung mit E, = 7,59 MeV énderten sich die Halbwertsbreiten bei den zu einer Projektil-
energie gehorenden Teilmessungen kaum. Die experimentell bestimmten winkelabhéngigen
Neutronenenergien wurden mit gerechneten verglichen und stimmten mit Ausnahme von
einer Messung (E, = 7,59 MeV, vergleiche Kapitel 4.4.5) innerhalb von 10keV iiberein.
Die Flugzeitspektren mit y-Unterdriickung wurden in Energiespektren transformiert, um

die Energie-Halbwertsbreite der Neutronenpeaks zu bestimmen.

Berechnung der Antwortfunktion mit NRESP und Fit der Pulsh6henspektren
(PH):

Mit dem Monte-Carlo-Code NRESP7 [42] wurden unter Verwendung der experimentell
bestimmten Neutronenenergien und Halbwertsbreiten Antwortfunktionen berechnet, die
durch einen Fit an die experimentellen Pulshéhenspektren angepasst wurden. Da die ge-
rechneten Antwortfunktionen auf eine Fluenz von 1cm~2 in der Mitte des Detektors nor-
miert sind, gibt der Fitfaktor fiir die Ordinate die Neutronenfluenz an der Position des
Detektors an. Die mit der Gamma-Kalibrierung bestimmte Verstdrkung wird ebenfalls als

Eingangsgrofie fiir die Berechnung der Neutronen-Antwortfunktion genutzt. Damit wird
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erreicht, dass die gerechneten Antwortfunktionen beim Fit nur geringfiigig in Richtung der
Abszisse gestaucht oder gedehnt werden miissen. Eine starke Abweichung des Fitfaktors

fiir die Abszisse von 1 wire ein Hinweis auf Instabilitdten in der Verstarkung.
Bestimmung der Fluenz iiber die Flugzeitspektren (TOF):

Mit dem Monte-Carlo-Code NEFF7 [42] wurden Kurven fiir die Nachweiswahrscheinlich-
keit der Detektoren fiir die mit der 22Cf-Messung bestimmten Nachweisschwellen berech-
net. Diese (Energie)-Kurven £(F) wurden mit der Kalibrierung des Flugzeit-TACs und
der Position der «-Peaks in Flugzeitkurven e(¢) transformiert. Die gemessenen Flugzeit-
spektren wurden durch die Flugzeitkurven e(t) kanalweise dividiert und anschlieBend die
Peakflachen bestimmt. Dividiert man diese durch die Detektoroberfliche, erhélt man eben-

falls die Neutronenfluenz an der Position des Detektors.

Lokale Gaserhitzung im Target/Stromvariation:

3600

T T T 4200 T T T T
L] Ep = 5,6§ MeV, Detektor 1 ° Ep = 5,56 MeV, Detektor 2
Regressionsgerade 4100 L Regressionsgerade
T 4000
£
£ 3900
S 3800
o
3700 -
3100 1 1 1 1 1 3600 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 1200
Projektilstromstarke / / nA Projektilstromstarke / / nA

(a) (b)
Abbildung 22: Neutronenfluenz pro Ladung in Abhdngigkeit von der Projektilstromstdirke.
Bei der ersten Messung wurden zweimal Fluenzen fiir die volle Stromstirke und einmal
fir 1/2, 1/4, 1/8 und 1/16 der vollen Stromstdirke bestimmt (linke Abbildung). Bei den
anderen Projektilenergien wurden die Messungen mit 1/2 und 1/8 der vollen Stromstirke
weggelassen, um Messzeit zu sparen (rechte Abbildung). Es sind lediglich die statistischen
Unsicherheiten dargestellt. Insbesondere in (b) ist an den beiden Datenpunkten fir die
volle Stromstirke (I = 1040nA bzw. I = 1230nA) erkennbar, dass die Projektilstromstdirke

wdhrend der Erperimente schwanken kann.
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Normiert man die bei der Stromvariation bestimmten Fluenzen auf ein und dieselbe Pro-
jektilladung und trégt diese iiber der Stromstérke auf, erkennt man, dass die Anderung
der Stromstéarke einen Einfluss auf die Neutronenfluenz pro Ladung hat. Dies ist in Abbil-
dung 22 dargestellt. Durch die Datenpunkte wurde eine Regressionsgerade gelegt, um auf
die Fluenz pro Ladung fiir die Stromstéarke 0 zu extrapolieren.

Fiir jede Energie wurden sechs Extrapolationen (D1 — D5, Monitor) durchgefiihrt. Nach
der Normierung wurde fiir jede Projektilenergie separat ein Mittelwert fiir den Anstieg
der Regressionsgeraden gebildet. Dieser Mittelwert, der zwischen —5 x 107> nA~! und
—14 x 107°nA~! lag, sowie die Stromstiirke der Teilmessungen wurden zur Korrektur der

Teilchenzahldichte der N-Kerne verwendet.
Abschwichung der Neutronenfluenz in der Luft (PH + TOF):

In der 12m dicken Luftschicht zwischen Gastarget und Detektor werden Neutronen aus ih-
rer urspriinglichen Flugrichtung herausgestreut bzw. absorbiert, was zu einer Verringerung
der Fluenz im Detektor fithrt. Die Korrektur fiir die Fluenzschwéchung in der Luft ist in

Abbildung 23 dargestellt (schwarzes Histogramm).

1,0 - . - . : . : . : 6,0x10™
09t 4 5,0x10*
Korrekturfaktor fir die
Fluenzschwachung fur
< 08 eine Flugstrecke von 12m 4 4 0x10™
=~ - - - - Makroskopischer totaler ]
e Wirkungsquerschnitt 5/ cm’” ‘TE
N 07 F 43,0x10* G
1l L! ~
%) : =
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L
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Abbildung 23: Korrekturfaktor fir die Fluenzschwdichung in Luft fir eine Flugstrecke von
12m (schwarzes Histogramm). Das rote Histogramm zeigt den makroskopischen totalen
Wirkungsquerschnitt fir Luft (78 % Na, 21% O,, 1% Ar, Temperatur ¥ = 20°C). Die
Wirkungsquerschnitte stammen aus der ENDF/B-VI-Datenbibliothek [11].

Die Fluenzschwichung ist oberhalb einer Neutronenenergie von 8 MeV nahezu konstant und

betriagt etwa 10 % fiir eine Flugstrecke von 12m. Bei niedrigeren Energien ist sie aufgrund
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der stérkeren Energieabhéingigkeit der totalen Wirkungsquerschnitte von Stickstoff und
Sauerstoff energieabhéngig. Der makroskopische totale Wirkungsquerschnitt Y. ist eben-
falls in Abbildung 23 dargestellt (rotes Histogramm). In [26] wurde durch Monte-Carlo-
Simulationen gezeigt, dass die Hineinstreuung von Neutronen aus anderen Richtungen auf-
grund des massiven Kollimators vernachlissighar ist. Damit kann die Fluenzschwéchung

gut durch das exponentielle Abschwéchungsgesetz % = exp(—Xi0tS) beschrieben werden.

Korrektur fiir Fluenzabschwichung im Gastarget (PH + TOF):

Das Gastarget ist so gebaut, dass die in Vorwértsrichtung emittierten Neutronen nur ei-
ne geringe Schichtdicke durchlaufen miissen. Neutronen, die unter grofien Winkeln mit
Bezug zur Strahlachse emittiert werden, durchlaufen jedoch massive Flansche, die Beam-
Pickup-Unit usw. Um die Fluenzabschwéchung im Gastarget zu beriicksichtigen, wurden
Simulationen mit dem Monte-Carlo-Code MCNP 5 [69] durchgefithrt. Dazu wurden das
Gastarget, Flansche, die Beam-Pickup-Unit sowie Teile des Strahlrohres modelliert. Fiir
die Neutronenproduktion wurde eine zylinderférmige Volumenquelle mit einem Durchmes-
ser von 1 mm angenommen. Die Abhéngigkeit der Neutronenenergie vom Emissionswinkel
sowie vom Produktionsort durch den Energieverlust der Projektile im Gastarget wurden
beriicksichtigt. Die Grofle der Korrektur kann bei den Datenpunkten fiir den Winkel 160°

100 % {ibersteigen, ist jedoch fiir die meisten Datenpunkte in der Gréfienordnung von 1 %.
Korrektur fiir Isotopenreinheit und chemische Reinheit (PH + TOF):

Bei der Berechnung der Teilchenzahldichte der **N-Kerne in (10) wurden die Isotopen- und
chemische Reinheit beriicksichtigt. Laut Herstellerangaben betrégt die Isotopenreinheit
mindestens 98 % und die chemische Reinheit mindestens 99,75 %. Der Anteil an *He, 12C,
150 und 90, der durch die Reaktionen N(p,a)*?C, N(p,n)*O und *N(p,7)*®O produ-

ziert wird, ist vernachléssigbar klein.
Berechnung der differentiellen Wirkungsquerschnitte:

Fiir die erste Messung mit dem Zyklotronwinkel 0° wurde nach Anbringen der obigen
Korrekturen mit (10) differentielle Wirkungsquerschnitte berechnet. Da das Drehen des
Zyklotrons ein Nachregeln an der Ionenoptik erfordert und sich dadurch die Fokussierung
des Protonenstrahls und die lokale Targeterhitzung &ndern kann, wurden die unter den
anderen Zyklotronwinkeln bestimmten Neutronenfluenzen mit dem Verhéltnis der Moni-
torfluenzen der ersten 0°-Messung zur jeweiligen Messung multipliziert und anschliefend

mit (10) differentielle Wirkungsquerschnitte berechnet.
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Bestimmung der winkelintegrierten Wirkungsquerschnitte:

Die Bestimmung der winkelintegrierten Wirkungsquerschnitte erfolgte durch einen Legen-
dre-Polynomfit nach der Methode der kleinsten Quadrate [70]. Zuerst wurde eine Reihe von
Fits durchgefiihrt, in denen die maximale Ordnung /... der Legendre-Polynome schritt-
weise erhoht wurde. Dabei wurde £y, so gewihlt, dass das x? pro Freiheitsgrad etwa 1 ist
und die maximale Abweichung zwischen Fit und Datenpunkten in der Grélenordnung der

Unsicherheiten liegt.

4.4.4 Unsicherheiten

Alle in dieser Arbeit angegebenen Unsicherheiten beziehen sich auf £ = 1, d.h. die einfache

Standardabweichung.
Statistische Unsicherheiten:

Die statistischen Unsicherheiten der Fluenzen, die mit den Detektoren D1 bis D5 bestimmt
wurden, sind sehr klein und betragen 0,1 % bis 1,8 %, im Allgemeinen aber weniger als 1 %.
Sie sind unkorreliert. Die statistischen Unsicherheiten des Monitordetektors betragen 0,5 %
bis 1,6 %. Da das Verhéltnis der Monitorfluenzen als Korrekturfaktor in die Messungen ein-
geht, sind die Unsicherheiten innerhalb der Datenpunkte des jeweiligen Zyklotronwinkels
zu 100 % korreliert.

Satellitenkorrektur:

Die Intensitéit der Satelliten betrug im Allgemeinen 1% — 3 % bezogen auf den Hauptpeak.
Satelliten mit Intensitédten in Prozentgréfe waren in den Flugzeitspektren gut erkennbar,
so dass die Peakflachen mit kleinen Unsicherheiten bestimmt werden konnten. Die Peak-
flichen von Satelliten in Promillegrofie waren schwieriger zu bestimmen, spielen aber auch
nur eine kleine Rolle bei der Bestimmung des Korrekturfaktors. Die Unsicherheit fiir die
Satellitenkorrektur betriagt 0,2 % — 0,4 %. Es wird angenommen, dass die Unsicherheit der
Satellitenkorrektur fiir alle Datenpunkte zu 100 % korreliert ist.

Stromintegrator:

Die Unsicherheit der Bestimmung der Targetladung mit dem Stromintegrator betriagt 0,3 %
[71]. Es wird angenommen, dass die Unsicherheit fiir die Bestimmung der Targetladung

fiir alle Datenpunkte zu 100 % korreliert ist.
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Raumwinkel:

Der Abstand S zwischen Gastarget und Detektormitte kann auf 2mm genau bestimmt
werden, d.h. AS/S = 0,017 %. Die Unsicherheit des Durchmessers der Detektoren betréigt
0,127mm, d.h. §2(D1) = 0,125% und §2(D2 — D5) = 0,05%. Damit betréigt die Un-
sicherheit fiir den Raumwinkel 45 = \/(2%?)2 +(282)? = 0,25% fiir D1 und 0,1% fiir
D2 - D5.

Teilchenzahldichte der '"N-Kerne:

Die Unsicherheit der Druckmessung wird durch die Ablesegenauigkeit (1hPa) und die
Schwankungen der Anzeige des Drucksensors bestimmt und betriagt Ap/p = 0,5% — 1,2 %.
Die Unsicherheit der Temperaturmessung wird von der Ablesegenauigkeit (0,1 K) der Anzei-
ge des Temperatursensors bestimmt, betragt AT /T < 0,1 % und ist damit vernachldssigbar
klein. Fiir die Isotopen- und chemische Reinheit sind keine Unsicherheiten angegeben, es
wird 1% angenommen. Es wird angenommen, dass die Unsicherheit der Bestimmung der
Teilchenzahldichte der '®*N-Kerne fiir alle Datenpunkte zu 100 % korreliert ist.

Da sich die Sensoren fiir die Druck- und Temperaturmessung am Rand der Gaszelle befin-
den, muss zusétzlich eine Unsicherheit fiir den Einfluss der lokalen Gaserhitzung im Target
beriicksichtigt werden. In Abbildung 21 ist erkennbar, dass die Datenpunkte fiir die Neu-
tronenfluenz pro Ladung stark um die Regressionsgeraden streuen. Diese Streuung der
Datenpunkte ist meist noch gréfler als in den dargestellten Beispielen. Es wird deshalb
eine Unsicherheit von 3% fiir die Korrektur der lokalen Gaserhitzung angenommen. Diese
Unsicherheit ist fiir Datenpunkte, die zu einem Zyklotronwinkel gehéren, zu 100 % korre-
liert, fiir alle anderen Datenpunkte unkorreliert. Ausnahmen sind die beiden Messungen
fiir Protonenenergien von 7,57 MeV und 8,70 MeV. Hier sind Probleme bei der Variation
der Projektilstromstérke aufgetreten, weshalb fiir die Korrektur der lokalen Gaserhitzung

im Target eine Unsicherheit von 7% angenommen wird.
Linge des Gastargets:

Die Lénge des Gastargets ist sehr genau bekannt (Al < 0,1 mm). Allerdings fithrt die
Druckdifferenz zwischen Gaszelle und dem Vakuum im Strahlrohr zu einer Wolbung der
Molybdén-Eingangsfolie, die hier nicht genau bestimmt wurde. Deshalb wird fiir die
Liange des Gastargets nicht der geometrische Wert von 30 mm verwendet, sondern [ =
(30,5 £ 0,5) mm, Al/l = 1,6 %. Diese Unsicherheit ist fiir alle Datenpunkte zu 100 % kor-

reliert.
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Nachweiswahrscheinlichkeit:

In [16, 27] wird die Unsicherheit der Nachweiswahrscheinlichkeit (fiir Absolutmessungen)
mit 3% angegeben und die Unsicherheit der Energieabhingigkeit der Nachweiswahrschein-
lichkeit (fiir Relativmessungen) mit 2 %. Diese Unsicherheit setzt sich aus mehreren Kom-
ponenten zusammen: Unsicherheit des Wirkungsquerschnitts fiir die Streuung von Neu-
tronen an Wasserstoff H(n,p)n, der im Folgenden als o, ,-Querschnitt bezeichnet wird,
(0,9%), Stabilitat der Detektorelektronik, Unsicherheit der Fluenzschwichung in der Luft
(0,7% — 1,1 %), die in [27] in die Nachweiswahrscheinlichkeit mit einbezogen wurde, sowie
der Unsicherheit in der Bestimmung der Nachweisschwelle (stark energieabhéingig).

Da die Auswertung iiber die Pulshchenspektren unabhéngig von der Nachweisschwelle ist,
wird hier eine Unsicherheit von 2 % fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit angenommen sowie
zusétzlich eine Unsicherheit fiir den Fit der Pulshohenspektren quadratisch addiert. Hier-
mit wird die Unsicherheit der Bestimmung des Nullpunktes der experimentellen Pulshohen-
spektren (40,5 Kanéle) berticksichtigt. Die Unsicherheit fiir den Fit der Pulshohenspektren
steigt mit sinkender Neutronenenergie und ist meist kleiner als 1%. Bei der Auswertung
iiber die Flugzeitspektren wurde zusétzlich eine Unsicherheit fiir die Bestimmung der Nach-
weisschwelle von £10keV fiir Elektronenenergien beriicksichtigt. Es wird angenommen,
dass die Unsicherheit der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Datenpunkte, die mit demselben

Detektor gemessen wurden, zu 80 %, fiir alle anderen Datenpunkte zu 50 % korreliert sind.
Unsicherheit Winkel:

Wie in [27] wird fiir die Unsicherheit des Winkels, unter dem der Detektor in Bezug zur
Strahlachse steht, mit 0,2° angenommen. Die Unsicherheit ist fiir alle Messpunkte, die zu

einem Zyklotronwinkel gehoren, zu 100 % korreliert.
Unsicherheit der Fluenzschwichung in Luft und Targetgehiuse:

Die Unsicherheit der Fluenzschwichung in der Luft ist bereits in der Unsicherheit der
Nachweiswahrscheinlichkeit enthalten und muss deshalb nicht mehr beriicksichtigt werden.
Die Unsicherheit der Fluenzschwichung im Targetgehéuse setzt sich aus mehreren Groéfien
zusammen (Vereinfachung der Geometrie in der Monte-Carlo-Simulation, Unsicherheit der
Wirkungsquerschnitte). Fiir die Korrektur wird eine Unsicherheit von 10 % angenommen.
Die Korrektur liegt fiir die meisten Datenpunkte in der Grolenordnung von 1%, so dass
die Unsicherheit fiir die Fluenzschwachung meist in der Gréolenordnung von 1 Promille ist.
Lediglich unter grofen Winkeln, insbesondere bei den Messpunkten fiir einen Winkel von
160°, kann die Korrektur 100 % und damit die Unsicherheit der Korrektur 10 % iibersteigen.
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4.4.5 FErgebnisse und Schlussfolgerungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messungen der Wirkungsquerschnitte dargestellt.
Die Reihenfolge richtet sich nach steigenden Projektilenergien, die nicht der Reihenfolge
der Messungen entspricht. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden mit einigen ausgewéhlten
Messungen anderer Arbeiten verglichen. Ein Vergleich der winkelintegrierten und differen-
tiellen 0°-Wirkungsquerschnitte mit allen verfiigharen Daten erfolgt in Kapitel 4.4.6. Ziel
der Messungen war jedoch nicht nur die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten, sondern
auch das Identifizieren von potentiellen Problemen in Streuexperimenten. Tatséchlich sind
bei einigen Messungen Schwierigkeiten aufgetreten, die Einfluss auf die Streuexperimente

haben koénnen, und deshalb ausfiihrlicher diskutiert werden.

E, =556 MeV (E,(0°) = 1,96 MeV),

E, =5,62MeV (E,(0°) = 2,03 MeV),

E, = 5,66 MeV (E,(0°) = 2,06 MeV)

Fiir alle Energien erfolgte die Auswertung sowohl iiber die Pulshohen- als auch iiber die
Flugzeitspektren. Da die Auswertung der Pulshohenspektren nicht von der Bestimmung
der Nachweisschwelle abhéngt, wird grundsétzlich dieser Auswertung der Vorzug gegeben.
Bei sehr niedrigen Energien kann diese Auswertung jedoch zu falschen Ergebnissen fiihren.
Abbildung 24 veranschaulicht dies. Die schwarzen Histogramme zeigen Pulshohenspektren
fir B, = 4,00 MeV und 1,43 MeV, die mit einem der groffvolumigen Detektoren gemes-
sen wurden. Die roten Histogramme zeigen NRESP7-Rechnungen, die an die Messungen
gefittet wurden. Das hier verwendete Fit-Verfahren basiert auf einer y?-Minimierung. So-
lange das Pulshohenspektrum eine ,,Schulter® hat, wie im Fall des 4-MeV-Spektrums von
Kanal 30 bis 150, ist eine zuverldssige Anpassung moglich. Testweise wurde ein zweites
Fit-Verfahren verwendet, bei dem die Kanalinhalte N; mit Nil/ 2 gewichtet werden (blaue
Histogramme). Im Fall des Pulshohenspektrums fiir 4-MeV-Neutronen liefern beide Fit-
Verfahren praktisch identische Ergebnisse, d.h. die gefitteten Kurven liegen iibereinander.
Das dargestellte Pulshéhenspektrum fiir 1,43-MeV-Neutronen ist so schmal, dass nur ein Fit
an der Kante des Spektrums moglich ist. Die Ergebnisse der beiden Fit-Verfahren weichen
deutlich voneinander ab. Das ist ein Zeichen dafiir, dass eine zuverlissige Fluenzbestim-
mung iiber Pulshchenspektren bei sehr niedrigen Energien nicht moglich ist. Wenn solche
Abweichungen auftreten, wird der Auswertung iiber Flugzeit-Peaks der Vorrang gegeben.
Diese Datenpunkte haben jedoch grofie Unsicherheiten, die auf die Unsicherheit der Schwel-
lenbestimmung zuriickzufiihren ist, die fiir Neutronenenergien nahe der Nachweisschwelle
sehr groB ist (vergleiche Kapitel 3.6.3).

Abbildung 25 zeigt die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir £, = 5,56 MeV (Ener-
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Abbildung 24: FExperimentell bestimmte Pulshéhenspektren fiir Neutronen mit Energien
von 4 MeV bzw. 1,43 MeV (schwarze Histogramme). Die gerechneten PH-Spektren wurden
zum einen mit einem Fit-Verfahren ohne Wichtung der Kanalinhalte (rote Histogramme),
zum anderen mit einem Wichtungsfaktor Nil/ 2 (blaue Histogramme) an die experimentel-
len Spektren angepasst. Wegen der unscharfen Schwelle, die auf eine zu hoch eingestellte
Constant-Fraction- Trigger-Schwelle zuriickzufiihren ist, wurde Kanal 22 als Untergrenze

des Fitbereiches gewdhlt.

giebreite AF, = 0,08 MeV), die fiir den Legendre-Polynomfit und die Bestimmung des
winkelintegrierten Wirkungsquerschnittes verwendet wurden. Die Datenpunkte bei Jon =
91,8° und > 120° stammen aus der Auswertung der Flugzeitspektren, die anderen aus der
Auswertung der Pulshéhenspektren. In Abbildung 25 ist auBlerdem die Winkelverteilung
dargestellt, die von Murphy et al. [62] bei E, = 5,53 MeV mit einer Energiebreite von
0,26 MeV gemessen wurde. Die Winkelverteilung hat eine dhnliche Form, allerdings ist der
differentielle Wirkungsquerschnitt fiir 0° um etwa 30 % kleiner. Wegen der unterschied-
lichen Projektilenergien und Targetdicken sind die beiden Messungen jedoch nur bedingt
miteinander vergleichbar — die in Abbildung 18 dargestellten differentiellen Wirkungsquer-
schnitte fiir 0° von Jones et al. [60] zeigen bei E, ~ 5,5MeV eine starke Energieabhéngig-
keit.

Abbildung 26 zeigt die differentiellen Wirkungsquerschnitte fir £, = 5,62MeV, Abbil-
dung 27 die fiir £, = 5,66 MeV. Auch hier stammen mehrere der Datenpunkte fiir grofie

Winkel aus der Auswertung der Flugzeitspektren. Bei diesen Messungen haben die Da-
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Abbildung 25: Differenticlle Wirkungsquerschnitte fiir die *°N(p,n)!° O-Reaktion fiir eine
Protonenenergie von 5,56 MeV (schwarze Punkte). Neben der Protonenenergie ist 1/2
der Energie-Halbwertsbreite der Neutronenpeaks angegeben. Die schwarze Kurve zeigt den
Legendre-Polynomfit an die Datenpunkte. Die rote gestrichelte Kurve zeigt die von Murphy
et al. [62] bei einer Protonenenergie von 5,53 MeV mit einer Energiebreite von 0,26 MeV

gemessene Winkelverteilung.

tenpunkte bei grolen Winkeln ebenfalls deutlich gréflere Unsicherheiten als die bei kleinen
Winkeln. In Abbildung 26 ist eine Winkelverteilung dargestellt, die von Jones et al. [60]
bei E, = 5,614 MeV gemessen wurde. Diese zeigt eine schwichere Winkelabhéngigkeit.
Das ist moglicherweise auf die Messanordnung von Jones et al. [60] zuriickzufiithren, bei
der der Detektor einen Winkelbereich von 20° abdeckt. Das fithrt zu einer Glédttung der
Winkelverteilung. In Abbildung 27 ist zusétzlich die Winkelverteilung dargestellt, die von
Murphy et al. [62] fiir £, = 5,68 MeV mit einer Energiebreite von 0,26 MeV gemessen
wurde. Die Winkelverteilung hat eine dhnliche Form, allerdings sind die differentiellen
Wirkungsquerschnitte etwa 20 % — 25 % grofier.

Diese drei Messungen bei den niedrigsten Projektilenergien zeigen, dass die Bestimmung
von Wirkungsquerschnitten bei niedrigen Energien zunehmend schwieriger wird. Die Un-
tergrenze fiir einen zuverldassigen Nachweis von Neutronen betréigt etwa 1,5 MeV Neutro-

nenenergie. Fiir die Bestimmung von Streuquerschnitten hat das folgende Konsequenzen:

e Das erste Niveau von 2°Pb hat eine Anregungsenergie von E, = 0,570 MeV, das
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Abbildung 26: Differenticlle Wirkungsquerschnitte fiir die *°N(p,n)'” O-Reaktion fiir eine
Protonenenergie von 5,62 MeV. Die rote gestrichelte Kurve zeigt die von Jones et al. [60]

bei einer Protonenenergie von 5,614 MeV gemessene Winkelverteilung.
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Abbildung 27: Differenticlle Wirkungsquerschnitte fiir die *°N(p,n)!° O-Reaktion fiir eine
Protonenenergie von 5,66 MeV. Die rote gestrichelte Kurve zeigt die von Murphy et al. [62]

bei einer Protonenenergie von 5,68 MeV gemessene Winkelverteilung.
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erste von 2°"Pb eine von E, = 0,803MeV. Das bedeutet, dass Streuexperimente
bei £, ~ 2MeV fiir Blei am PTB-Flugzeitspektrometer mit den hier verwendeten
Detektoren nicht sinnvoll sind, da die inelastisch gestreuten Neutronen eine Energie

unterhalb von 1,5MeV haben.

e Das erste angeregte Niveau von 2°*Pb hat eine Anregungsenergie von Ey, = 2,615 MeV,
d.h die Bestimmung von inelastischen Streuquerschnitten fiir dieses Isotop ist erst

oberhalb von 4 MeV Neutronenenergie moglich.

e Alle drei Winkelverteilungen haben kleine differentielle Wirkungsquerschnitte fiir 0°.

Damit sind diese Energien fiir Streuexperimente generell uninteressant.

E, = 5,82MeV (E,(0°) = 2,23 MeV)
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Abbildung 28: Differenticlle Wirkungsquerschnitte fiir die *°N(p,n)!” O-Reaktion fiir eine
Protonenenergie von 5,82 MeV. Die rote gestrichelte Kurve zeigt die von Jones et al. [60]
bei einer Protonenenergie von 5,89 MeV gemessene Winkelverteilung, die blaue gepunktete

Kurve eine von Hansen et al. [64] gemessene fir 5,92 MeV.

Abbildung 28 zeigt die differentiellen Wirkungsquerschnitte, die fiir eine Protonenenergie
E, = 5,82MeV bestimmt wurden. Die Winkelverteilung zeigt eine deutliche Betonung
der Vorwirtsrichtung. Damit unterscheidet sie sich deutlich von denen in Abbildungen 25
bis 27, obwohl die Projektilenergie lediglich 200 keV héher ist. Diese Messung bestétigt,

dass die Energien fiir Streuexperimente sorgfiltig ausgewahlt werden miissen, um eine hohe
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Neutronenausbeute in Vorwértsrichtung zu erzielen.

In Abbildung 28 sind zusétzlich Winkelverteilungen dargestellt, die von Jones et al. [60]
(rote gestrichelte Kurve) fiir £, = 5,887 MeV (Energiebreite rund 0,01 MeV) und von Han-
sen et al. [64] (blaue gepunktete Kurve) fir E, = 5,92MeV (Energiebreite 0,36 MeV)
gemessen wurden. Die Winkelverteilung von Jones et al. [60], fiir die Unsicherheiten von
50 % angegeben sind, zeigt ebenfalls eine starke Vorwértsbetonung, wihrend die von Han-
sen et al. [64] (Unsicherheit 10 %) sowohl von der Form der Winkelverteilung als auch in
der Absolutgrofle drastisch abweicht. Die Abweichung kann durch die unterschiedlichen
Projektilenergien und Energiebreiten nicht begriindet werden. Die in der Abbildung dar-
gestellte Winkelverteilung von Jones et al. [60] ist im Datensatz von DROSG-2000 nicht
enthalten, wihrend die von Hansen et al. [64] (mit einen Faktor von 4,25 multipliziert) ent-
halten ist und zu dem niedrigen differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir 0° in Abbildung 18
fiihrt.

Aufgrund des grofien differentiellen Wirkungsquerschnittes fiir 0° ist diese Energie fiir Streu-
experimente geeignet. Die Winkelverteilung zeigt ein Minimum bei 70°, so dass dieser

Winkel als Position fiir den Monitor optimal ist.

E, =6,32MeV (E,(0°) = 2,74 MeV)

Abbildung 29 zeigt die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir eine mittlere Protonen-
energie < E, >= 6,32MeV. Auch diese Winkelverteilung zeigt eine starke Betonung der
Vorwiértsrichtung. Bei dieser Messung zeigte sich jedoch eine Auffilligkeit in den Flugzeit-
peaks, die in Abbildung 30 dargestellt ist.

Das schwarze Histogramm in Abbildung 30 (a) und (b) zeigt einen experimentell bestimm-
ten Flugzeitpeak fiir Detektor D1, dessen Form deutlich von der iiblichen gauf3-dhnlichen
Peakform abweicht. Das rote Histogramm in (a) zeigt einen Flugzeitpeak, der mit dem
Monte-Carlo-Code SINENA [24] fiir einen Gasdruck von 400 hPa gerechnet wurde. Der
gerechnete Flugzeitpeak hat die Form einer Gauflkurve und ist deutlich schmaler. Um die
experimentelle Peakbreite zu reproduzieren, muss ein Gasdruck von 900 hPa angenommen
werden. FKEin Defekt des Drucksensors kann ausgeschlossen werden. Der «-Peak in den
Flugzeitspektren ist zwar mit einer Halbwertsbreite von 3ns — 4ns etwas breiter als bei
den anderen Projektilenergien. Der Effekt ist aber zu klein, um die grofie Breite der Neu-
tronenpeaks mit einer auflergewthnlich grofien zeitlichen Ausdehnung der Protonenpulse
erklaren zu konnen.

Es wird vermutet, dass aus dem Zyklotron Projektile mit zwei verschiedenen Energien ex-
trahiert wurden, wobei die Energiedifferenz (AE =~ 110keV) zwei Umlaufen im Zyklotron
entspricht. In Abbildung 30 (b) sind neben dem experimentellen Flugzeitpeak SINENA-

Rechnungen mit zwei um 110keV verschiedenen Projektilenergien dargestellt. Man er-
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Abbildung 29: Differenticlle Wirkungsquerschnitte fiir die *°N(p,n)!° O-Reaktion fiir eine
Protonenenergie von 6,32 MeV (schwarze Punkte). Zusditzlich sind Wirkungsquerschnitte
dargestellt, die am PTB-Flugzeitspektrometer aus den Fluenzmessungen eines Streuexperi-

mentes bei £, = 6,30 MeV bestimmt wurden (rote Kreise).

kennt, dass der experimentelle Peak durch die Kombination der beiden Rechnungen recht
gut reproduziert werden kann. Da, wie in Abbildung 18 erkennbar, der differentielle Wir-
kungsquerschnitt fiir 0° bei E, ~ 6,3 MeV stark energieabhéngig ist, ist die Qualitat der
Winkelverteilung sehr fragwiirdig. Trotzdem bestétigt die Messung, dass bei dieser Energie
eine hohe Neutronenausbeute in Vorwértsrichtung erzielt werden kann. Bei dieser Energie
wurde ein Streuexperiment durchgefiihrt (vergleiche Kapitel 6.3). Die Fluenzmessungen
am Anfang und Ende des Streuexperiments zeigen im Flugzeitspektrum eine Peakform,
wie sie in Abbildung 20 (a), Fall (3) fiir eine Resonanz im Wirkungsquerschnitt berechnet
wurde. Die Fluenzmessungen erméglichen die Bestimmung der differentiellen Wirkungs-
querschnitte fiir 0° und den Monitorwinkel ¥pg = 90° fiir die N(p,n)-Reaktion. Diese
differentiellen Wirkungsquerschnitte sind ebenfalls in Abbildung 29 dargestellt (rote Krei-
se). Die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir 0° aus den Fluenzmessungen zeigen eine
sehr gute Ubereinstimmung, die fiir den Monitorwinkel weichen jedoch um 30 % ab. Auf-
grund dieser Abweichungen wird die Winkelverteilung verworfen.

Eine wichtige Konsequenz fiir Streuexperimente ist, dass bereits bei den Fluenzmessungen

die Flugzeitspektren kritisch gepriift werden (Vergleich der Peak-Breiten mit SINENA-
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Rechnungen, ggf. Vergleich der Peakfliichen mit Ergebnissen aus den °N(p,n)-Messungen).
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Abbildung 30: Flugzeitspektren fiir Detektor D1 bei der Messung der differentiellen Wir-
kungsquerschnitte fiir eine mittlere Projektilenergie von 6,32 MeV. Die linke Abbildung zeigt
den experimentell bestimmten (schwarzes Histogramm) sowie einen mit der Monte-Carlo-
Simulation SINENA gerechneten (rotes Histogramm) Flugzeitpeak. Die im FEzperiment
bestimmte Peakform wird durch die Simulation schlecht reproduziert. Die rechte Abbildung
zeigt dasselbe experimentelle Spektrum, aber Monte-Carlo Simulationen (blaue Histogram-
me) mit zwei verschiedenen Projektilenergien. Mit der Summe der Rechnungen (rotes Hi-

stogramm) kann der experimentelle Flugzeitpeak besser beschrieben werden.

E, =6,62MeV (E,(0°) = 3,03 MeV),

E, =6,69MeV (E,(0°) = 3,10 MeV)

Abbildung 31 zeigt die differentiellen Wirkungsquerschnitte fir £, = 6,62 MeV (schwarze
Punkte). Die Winkelverteilung zeigt ebenfalls eine Vorwértsbetonung, allerdings ist der
differentielle Wirkungsquerschnitt fiir 0° mit 21,7 mb/sr deutlich kleiner als bei der Mes-
sung bei F, = 6,32 MeV.

Die Unsicherheiten der differentiellen Wirkungsquerschnitte betragen mit Ausnahme des
160°-Datenpunktes 4% bis 5%. Das sind typische Unsicherheiten, die bei der Bestim-
mung der Wirkungsquerschnitte fiir die '°N(p,n)-Reaktion erreicht wurden. Aufgrund der
groflen Unsicherheit des Datenpunktes fiir 160°, die durch die Unsicherheit der Korrektur
fiir die Fluenzschwiachung im Gastarget verursacht wird, ist dieser Datenpunkt bei der Be-
stimmung des integralen Wirkungsquerschnittes durch den Legendre-Polynomfit nur sehr
schwach gewichtet. Deshalb wurde bei den Messungen in der zweiten Messkampagne auf

eine Messung unter 160° verzichtet.
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In Abbildung 31 ist zusétzlich die Winkelverteilung gezeigt, die von Murphy et al. [62]
fuir E, = 6,62MeV gemessen wurde. Wie bei E, = 5,66 MeV (Abbildung 27) hat die

Winkelverteilung eine dhnliche Form, die Wirkungsquerschnitte sind aber ca. 15 % grofler.
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Abbildung 31: Differenticlle Wirkungsquerschnitte fiir die *°N(p,n)!° O-Reaktion fiir eine
Protonenenergie von 6,62MeV (schwarze Punkte). Die rote gestrichelte Kurve zeigt die
Winkelverteilung, die von Murphy el al. [62] bei einer Protonenenergie von 6,62 MeV ge-

messen wurde.

In Abbildung 32 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir £, = 6,69 MeV gezeigt.
Wie bei E, = 6,62MeV ist die Vorwirtsbetonung der Winkelverteilung nicht sonderlich
ausgeprigt. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir 0° ist mit 20,7 mb/sr etwas kleiner
als bei der Messung mit F, = 6,62MeV. Das steht nicht in Einklang mit den in Abbil-
dung 18 enthaltenen Daten aus DROSG-2000, die bei E, = 6,58 MeV ein Minimum und
bei E}, = 6,65 MeV ein Maximum zeigen. In der Abbildung 32 ist zusétzlich die Winkelver-
teilung dargestellt, die von Hansen et al. [64] fur £, = 6,65 MeV (Energiebreite 0,34 MeV)
gemessen wurde. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir 0° ist um 25 % grofier. Diese
sowie die in Abbildung 31 dargestellte Winkelverteilung von Murphy et al. [62] bestimmen
den Verlauf der 0°-Anregungsfunktion aus dem Code DROSG-2000 in Abbildung 18 in

diesem Energiebereich.
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Abbildung 32: Differenticlle Wirkungsquerschnitte fiir die *°N(p,n)!” O-Reaktion fiir eine
Protonenenergie von 6,69 MeV. Die rote gestrichelte Kurve zeigt die von Hansen et al. [64]

bei einer Protonenenergie von 6,65 MeV gemessene Winkelverteilung.

E, =T759MeV (E,(0°) =4,02MeV),

E, =1757TMeV (E,(0°) = 3,99 MeV)

In Abbildung 33 ist die Winkelverteilung fiir £, = 7,59 MeV dargestellt. Bei der Riickrech-
nung aus der Energie der Neutronen auf die Projektilenergie wurde eine Energieinstabilitét
festgestellt. Bei der ersten 0°-Messung mit voller Stromstérke, der Stromvariation sowie den
Messungen unter den Zyklotronwinkeln 6° und 60° betrug die Projektilenergie 7,594 MeV,
bei der 110°- und der abschliefenden 0°-Messung jedoch 7,610 MeV. Zur Unterscheidung
sind die Messungen mit der niedrigeren Projektilenergie in Abbildung 33 mit schwarzen
Punkten und die mit der hoheren Projektilenergie mit roten Kreisen dargestellt. Man
erkennt, dass die Datenpunkte der ersten und abschlieBenden Messung mit dem Zyklotron-
winkel 0° stark voneinander abweichen, im Fall der differentiellen Wirkungsquerschnitte
fiir 0° um 21 %.

In Abbildung 34 (a) sind die Flugzeitpeaks des Monitordetektors bei der ersten (schwar-
zes Histogramm) und der abschliefenden (rotes Histogramm) 0°-Messung gezeigt. Man
erkennt, dass der Flugzeitpeak der abschlieBenden 0°-Messung einen ,, Ausldufer bzw. Ne-
benpeak an der rechten Seite, d.h. hin zu kleineren Flugzeiten, hat. Die Ursache fiir

die Anderung der Peakform konnte nicht ermittelt werden. Es kann nicht ausgeschlossen
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Abbildung 33: Differenticlle Wirkungsquerschnitte fiir die *°N(p,n)!” O-Reaktion fiir eine
Protonenenergie von 7,59 MeV. Bei der Messung dnderte sich die Protonenenergie um ca.
15keV. Die Datenpunkte von den Teilmessungen mit der niedrigeren Projektilenergie sind
mit schwarzen Punkten, die von den Teilmessungen mit der héheren Projektilenergie mit

roten Kreisen dargestellt.

werden, dass, dhnlich wie bei der Messung mit F, = 6,32 MeV, Protonen mit zwei ver-
schiedenen Energien aus dem Zyklotron extrahiert wurden. Der Flugzeitpeak des Monitor-
detektors bei der 110°-Messung zeigt ebenfalls einen rechtsseitigen Auslaufer, die anderen
Messungen nicht. Der Vergleich der Monitorfluenzen bezogen auf dieselbe Targetladung in
Abbildung 34 (b) zeigt, dass sie bei den Messungen mit Ausldufer niedriger sind (10 % bei
der 2. 0°-Messung bzw. 17 % bei der 110°-Messung, jeweils bezogen auf die 1. Messung
unter 0°). Alle differentiellen Wirkungsquerschnitte in Abbildung 33 sind auf die jeweils
gemessene Ladung normiert und nicht auf das Verhéltnis der Monitorfluenzen. Durch die
Normierung iiber das Verhéltnis der Monitorfluenzen wird die Abweichung der differen-
tiellen Wirkungsquerschnitte fiir 0° teilweise kompensiert, allerdings bleibt noch immer
eine Diskrepanz zwischen den hochgradig korrelierten Datenpunkten bestehen. Gleich-
zeitig weichen dann die beiden Datenpunkte bei 110° (Detektor 5 der Messung mit dem
Zyklotronwinkel 60°, Detektor 1 der Messung mit dem Zyklotronwinkel 110°), die in Ab-
bildung 33 sehr gut iibereinstimmen, voneinander ab.

Fiir die Bestimmung der Legendre-Koeffizienten und des winkelintegrierten Wirkungs-
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querschnittes wurden die Messungen mit dem Zyklotronwinkel 110° und die abschlieflen-
de 0°-Messung aus der Fit-Prozedur ausgeschlossen. Das hat groflere Unsicherheiten der

Legendre-Koeffizienten zur Folge.
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Abbildung 34: Links: Flugzeitspektren des Monitordetektors bei der ersten (schwarzes Hi-
stogramm) und abschlieffenden (rotes Histogramm) Messung, bei der das Zyklotron auf (P
ausgerichtet war. Der Flugzeitpeak bei der abschlieffenden Messung zeigt einen Auslaufer
an der rechten Seite. Rechts: Fluenzen pro Ladung des Monitordetektors (schwarze Punk-
te) sowie Positionen des Neutronenpeaks (rote Quadrate) bei den Teilmessungen mit voller
Projektilstromstdirke. Die Messungen sind nach der Reihenfolge der Durchfiihrung geordnet.
Bei der 11(P- und abschlieffenden (P-Teilmessung weichen Peakpositionen und Fluenzen pro

Ladung von den anderen Messungen ab.

Trotz der Schwierigkeiten bei dieser Messung ist erkennbar, dass der differentielle Wir-
kungsquerschnitt fiir 0° sehr grof§ ist, d.h. diese Energie ist fiir Streuexperimente geeignet.
Aus der Energieinstabilitdt wurde auflerdem die Konsequenz gezogen, dass die Fluenzen,
Peakpositionen und Peakformen des Monitors bei Streuexperimenten sorgfiltig verglichen
werden miissen.

Wegen der Energieinstabilitdt wurde die Messung in der zweiten Messkampagne wieder-
holt. Da die Zyklotroneinstellungen nicht genau reproduzierbar sind, wurde nicht exakt
dieselbe Projektilenergie getroffen. In Abbildung 35 sind die differentiellen Wirkungsquer-
schnitte fiir £, = 7,57 MeV dargestellt. Bei dieser Messung war die Projektilenergie stabil,
allerdings trat ein Problem bei der Untersuchung der lokalen Gaserhitzung im Target auf.
Beim Herunterteilen der vollen Stromstérke (I &~ 960nA) auf 1/4 bzw. 1/16 wurden nicht
die erwarteten Stromstérken von I/, =~ 240nA und I/ ~ 60nA, sondern ca. 280nA bzw.

100nA gemessen. Die Variation der Projektilstromstérke ergab, dass die lokale Gaserhit-
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zung im Target nicht zu einer Verringerung der Fluenz, sondern zu einer Erhohung fiihrt
(positiver Anstieg der Regressionsgeraden). Aus diesem Grund wurde die Teilchenzahldich-
te der '°’N-Kerne um 7 % korrigiert (Mittelwert der Korrekturen der lokalen Gaserhitzung
bei den anderen Messungen). Als Unsicherheit der Korrektur wurde hier 7% angenom-
men (100 % Korrelation fiir alle Datenpunkte). Dies fithrt zu den grofien Fehlerbalken in
Abbildung 35 und gleichzeitig zu hohen Korrelationen zwischen den Datenpunkten.
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Abbildung 35: Differenticlle Wirkungsquerschnitte fiir die 1°N(p,n)!° O-Reaktion fiir eine

Protonenenergie von 7,57 MeV.

E, =8,70MeV (E,(0°) = 5,13 MeV)

In Abbildung 36 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir £, = 8,70 MeV darge-
stellt. Fiir diese Energie wurde ein ausgesprochen niedriger differentieller Wirkungsquer-
schnitt fiir 0° bestimmt. In Abbildung 18 ist bei E, ~ 9MeV eine Resonanz erkennbar,
ebenso in den Messungen von Chew et al. [61] und Barnett [63]. Aus den Fluenzmessun-
gen eines Streuexperimentes sowie mehreren Testmessungen fiir £, = 8,8 MeV—-9,1 MeV
wurden differentielle Wirkungsquerschnitte fiir 0° zwischen 18 mb/sr und 22mb/sr be-
stimmt. Offensichtlich wurde die Projektilenergie fiir diese Messung zu niedrig gewéhlt.
In Abbildung 36 ist aulerdem die Winkelverteilung gezeigt, die von Wong et al. [65] bei
E, = 8,60 MeV mit einer Energiebreite von 0,28 MeV gemessen wurde. Diese Winkelvertei-
lung weicht von der dieser Arbeit ab, der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir 0° ist mit

etwa 6 mb/sr deutlich grofier. Eine bei E, = 8,51 MeV durchgefiihrte Testmessung ergab
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einen differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir 0° von (9,1 & 0,8) mb/sr. Vermutlich ist der
differentielle Wirkungsquerschnitt fiir 0° im Energiebereich von E, = 8,5 — 9,0 MeV stark
energieabhéngig, sinkt bis F, ~ 8,60 MeV und steigt dann stark an.
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Abbildung 36: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir die 1> N(p,n)!® O-Reaktion fiir eine
Protonenenergie von 8,70 MeV. Die rote gestrichelte Kurve zeigt die von Wong et al. [65]

bei einer Protonenenergie von 8,65 MeV gemessene Winkelverteilung.

Ahnlich wie bei der Messung mit E, = 7,57 MeV traten bei der Variation der Projektil-
stromstérken Probleme auf. Auch hier wurde wegen der lokalen Gaserhitzung des Targets
die Teilchenzahldichte der 'N-Kerne um 7% korrigiert und eine Unsicherheit fiir diese

Korrektur von 7% mit 100 % Korrelation fiir alle Datenpunkte angenommen.

Weitere Messungen:

Aufgrund der Schwierigkeiten bei den Messungen mit F, = 7,59 MeV und 7,57 MeV wur-
den in diesem Energiebereich weitere Winkelverteilungen gemessen [72]. Die Messun-
gen E, = 7,53MeV (E,(0°) = 3,95MeV), E, = 7,55MeV (E,(0°) = 3,98 MeV) und
E, =17,62MeV (E, = 4,04 MeV) decken die Resonanz bei E, = 7,59 MeV ab. Zusétzlich
erfolgte eine Messung bei £, = 7,69 MeV (E,(0°) = 4,11 MeV), die in Abbildung 37 darge-
stellt ist. Es wurde mit 10,2 mb/sr ein differentieller Wirkungsquerschnitt fiir 0° bestimmt,
der relativ klein ist. Das steht im Widerspruch zu den im Code DROSG-2000 enthaltenen
Daten fiir £, = 7,69 MeV von Murphy et al. [62]. Diese Winkelverteilung ist ebenfalls in
Abbildung 37 dargestellt (rote gestrichelte Kurve). Die Diskrepanz ist iiberraschend, da
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sich die Messungen von Murphy et al. [62] durch besonders kleine Unsicherheiten (5% bis
7% fiir winkelintegrierte Wirkungsquerschnitte, 4 % fiir die Form der Winkelverteilung)

auszeichnen.
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Abbildung 37: Differenticlle Wirkungsquerschnitte fiir die *°N(p,n)!” O-Reaktion fiir eine
Protonenenergie von 7,69 MeV. Die rote gestrichelte Kurve zeigt die von Murphy et al. [62]

bei einer Protonenenergie von 7,69 MeV gemessene Winkelverteilung.

Zusétzlich wurden auch Testmessungen sowie die Fluenzmessungen aus den Streuexperi-
menten herangezogen, um differentielle Wirkungsquerschnitte fiir 0° zu bestimmen. Die
Datenpunkte haben etwas groBere Unsicherheiten (7% —9 %). Trotzdem erlauben sie Aus-
sagen, ob an der jeweiligen Energie eine hohe differentielle Neutronenausbeute fiir 0° erzielt

werden kann oder nicht.

4.4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

In Abbildung 38 sind Gas-In-Flugzeitspektren fiir £, = 2,03 MeV, 3,03 MeV und 4,02 MeV
dargestellt, die mit Detektor D1 jeweils unter einem Winkel von 0° zur Strahlachse gemessen

wurden.

Der Vergleich der Flugzeitspektren fiir verschiedene Energien erlaubt folgende Schlussfol-

gerungen:

e Die Halbwertsbreite der Neutronen-Flugzeitpeaks sinkt bei konstantem Gasdruck mit

steigender Neutronenenergie. Das ist neben der Energieabhingigkeit des linearen
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Abbildung 38:  Gas-In-Flugzeitspektren fiir Neutronenenergien 2,03 MeV (schwarz),

3,03 MeV (rot) und 4,02MeV (blau). Die Neutronen-Flugzeitpeaks werden mit steigen-

der Energie schmaler. Der Anteil der Neutronen, die im Gold-Beamstop erzeugt werden,

nimmt mit steigender Protonenenergie stark zu.

Bremsvermogens auch auf die nichtlineare Transformation zwischen Energie und Zeit

nach Gleichung (11) zuriickzufiihren.

e Der Anteil der Neutronen, der im Gold-Beamstop durch die T Au(p,n)**"Hg-Reaktion
(Q = —1,38MeV fiir "Hg im Grundzustand, bei hoheren Protonenenergien ist auch
die Neutronenproduktion iiber angeregte Zustdnde moglich) erzeugt wird, steigt mit
ansteigender Protonenenergie. Bei den Messungen, bei denen die Detektoren direkt
auf die Neutronenquelle ausgerichtet sind, heben sich die Neutronenpeaks sehr deut-
lich vom Untergrund ab. Der Neutronen-Untergrund kann sehr gut experimentell
durch Gas-Out-Messungen abgezogen werden. Bei Streuexperimenten sind die Neu-
tronenpeaks jedoch deutlich kleiner, so dass unter Umstédnden bei hohen Projektil-
energien ldngere Messzeiten notwendig sind, um den Untergrund zuverldssig abziehen

zu konnen.

In Abbildung 39 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir 0° aus den oben beschrie-
benen Messungen zusammen mit den Daten aus der Literatur dargestellt. Im Gegensatz zu
Abbildung 18 sind nur die Daten dargestellt, die in Verdffentlichungen auffindbar waren.
Die Fehlerbalken fiir die Abszisse geben nicht die Unsicherheit in der Energiebestimmung

an (iiber die im Allgemeinen keine Angabe gemacht wird), sondern die Energiebreite der
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Protonen aufgrund der Targetdicke. Die Ergebnisse der Messungen von kompletten Winkel-
verteilungen am PTB-Flugzeitspektrometer sind mit roten Punkten dargestellt. Die Unsi-
cherheiten der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir 0° beziehen sich auf die, die mit dem
Legendre-Polynomfit bestimmt wurden. Sie betragen 2,8 % —7,7 %. Die Ergebnisse aus den
Fluenzmessungen der Streuexperimente sowie der Testmessungen sind mit roten Kreisen
dargestellt. Die am PTB-Flugzeitspektrometer durchgefithrten Messungen bestétigen den
hohen Wirkungsquerschnitt bei E, = 5,89 MeV (E,(0°) = 2,24 MeV) und E,, = 6,33 MeV
(En(0°) = 2,74 MeV) in der von Jones et al. [60] gemessenen Anregungsfunktion sowie bei
E, = 7,59MeV (E£,(0°) = 4,00MeV) und E, = 89MeV (E,(0°) = 5,3MeV), die durch
die roten Pfeile in Abbildung 18 gekennzeichnet sind. Die hohen differentiellen Wirkungs-
querschnitte fiir 0° bei £, = 6,65 MeV und E, = 7,7 MeV konnten nicht bestétigt werden.
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Abbildung 39: Differentielle Wirkungsquerschnitte fir (° aus dieser Arbeit und Daten aus
der Literatur zum Vergleich. Die Wirkungsquerschnitte aus den Messungen von Winkel-

verteilungen sind als rote Punkte dargestellt, die aus Fluenz- und Testmessungen als rote

Kreise.
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In Abbildung 40 sind fiir den gleichen Energiebereich die winkelintegrierten Wirkungsquer-
schnitte gezeigt, wobei alle verfiigharen Daten aus [60 — 67] dargestellt sind und nicht
nur die aus DROSG-2000. Die Wirkungsquerschnitte, die am PTB-Flugzeitspektrometer
bestimmt wurden, sind mit roten Punkten dargestellt. Die Unsicherheiten der Wirkungs-
querschnitte aus dem Legendre-Polynomfit unterscheiden sich im Allgemeinen kaum von
denen der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir 0° und betragen 2,7% — 7,7%. Man
erkennt in Abbildung 40 eine starke Streuung der Daten aus den verschiedenen Arbeiten.
Eine besondere Rolle spielt die Messung von Barnett [63]. Mit mehr als 300 Datenpunkten
fir £, = 3,746 MeV—11,94 MeV stellt diese Messung den umfangreichsten Datensatz dar.
Aufgrund der Verwendung von sehr diinnen Targets und der damit verbundenen hohen
Energieauflosung sind die Resonanzen im Wirkungsquerschnitt der N(p,n)-Reaktion sehr
gut erkennbar. Es ist allerdings auch erkennbar, dass diese Wirkungsquerschnitte deutlich
grofer sind als die der meisten anderen Messungen. Bereits in fritheren Arbeiten [61, 62]
wurde festgestellt, dass die von Barnett [63] gemessenen Wirkungsquerschnitte (Unsicher-
heit 15 %) etwa 50 % bis 60 % grofler sind als bei den anderen Messungen.

Wegen der starken Streuung der dargestellten Wirkungsquerschnitte wurde der Versuch ei-
ner , Datenadjustierung® durchgefiihrt, d.h. es wurde ein Korrekturfaktor gesucht, um die
Daten von Barnett [63] an die Ergebnisse dieser Arbeit anzupassen. Dazu wurden die Wir-
kungsquerschnitte aus [63] mit der Energiebreite der Messungen dieser Arbeit gemittelt und
fiir jeden Datenpunkt das Verhéltnis o(Barnett)/o(PTB) gebildet. Eine lineare Regression
liefert den bendtigten energieabhéingigen Korrekturfaktor ZEamett) — q 91 4 0,06 E,/MeV.

o(PTB)
Fiir Protonenenergien von 5 MeV bis 8 MeV entspricht das einem Faktor von 1,5 bis 1,7 in

guter Ubereinstimmung mit [61, 62]. Der adjustierte Barnett-Wirkungsquerschnitt ist in
Abbildung 40 als graue Kurve dargestellt. In [62] wurde festgestellt, dass eine einfache Re-
normierung der Barnett-Daten zu einer guten Ubereinstimmung der meisten Daten fiihrt.
Diese Aussage kann mit der hier durchgefiihrten Datenadjustierung bestétigt werden. Le-
diglich ein Teil der von Hansen et al. [64] bestimmten Wirkungsquerschnitte sind weiterhin
diskrepant. Auflerdem ist bei den Daten von Jones et al. [60] oberhalb einer Protonen-
energie von 5,5 MeV sowohl in Abbildung 39 als auch 40 eine Abweichung gegeniiber den
anderen Daten erkennbar, die mit steigender Protonenenergie gréfler wird.

Betrachtet man die winkelintegrierten Wirkungsquerschnitte von Chew et al. [61] und
Barnett [63] bei Protonenenergien von 8,9 MeV und 9,4 MeV, erkennt man in beiden Anre-
gungsfunktionen Resonanzen mit dhnlicher Breite, allerdings sind die Positionen um etwa
100 keV verschoben. Moglicherweise sind einige Diskrepanzen in den Daten nicht auf Unsi-
cherheiten in der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte, sondern in der Bestimmung der

Projektilenergien zuriickzufiihren.
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Abbildung 40: Wirkungsquerschnitte fiir die '° N(p,n)-Reaktion aus dieser Arbeit mit Daten
aus der Literatur [60 — 67] zum Vergleich.

Vergleich mit der Evaluation von Takacs sowie Ausbeuten fiir dicke Targets

Zum Abschluss des Kapitels sollen die am PTB-Flugzeitspektrometer bestimmten Wir-
kungsquerschnitte fiir die N(p,n)'®O-Reaktion mit denen aus der Evaluation von Takdcs
et al. [73] verglichen werden. Die anhand der Daten aus dieser Arbeit adjustierten Wir-
kungsquerschnitte von Barnett [63] werden zur Berechnung von Ausbeuten fiir dicke Tar-
gets verwendet, wodurch ein Vergleich mit evaluierten sowie experimentellen Ausbeuten
[73] moglich wird.

Das Radioisotop 'O spielt als 3*-Strahler eine zunehmende Bedeutung in der Positronen-
Emissions-Tomographie (PET). Die Reaktion *N(p,n)*O wird neben N(d,n)*>O zur Pro-
duktion von 'O eingesetzt. Takdcs et al. [73] haben Evaluationen fiir verschiedene Reak-
tionen zur Erzeugung von PET-Isotopen durchgefiihrt. In Abbildung 41 (a) sind die in der
PTB bestimmten "N (p,n)-Wirkungsquerschnitte, die anhand dieser Messungen adjustier-
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ten Wirkungsquerschnitte von Barnett [63] sowie die evaluierten Wirkungsquerschnitte aus
[73] dargestellt.

250 T T T T T T T 3y0 T T T T T T
Barnett adjustiert - Barnett adjustiert an PTB
o PTB I Takécs et al.
i ——Takdcsetal. | o 251 ¢ Hutchins
200 8
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Abbildung 41: Links: Wirkungsquerschnitte fiir die 1> N(p,n)*° O-Reaktion, die in der PTB
bestimmt wurden (rote Punkte), die anhand dieser Daten adjustierten Wirkungsquerschnitte
von Barnett (schwarze Kurve) und aus der FEvaluation von Takdcs et al. (blaue Kurve).
Rechts: Saittigungsaktivitit A/I, die mit den adjustierten Barnett-Wirkungsquerschnitten
berechnet wurde (rote Kurve) und aus der Evaluation von Takdcs et al. (blaue Kurve). Es
sind ebenfalls die experimentell bestimmten 1° O- Ausbeuten von Hutchins et al, Nickles et al.
und Alword et al. dargestellt, die aus [73] entnommen wurden. Experimentelle Ausbeuten

fur dicke Targets stellen eine Untergrenze fiir die berechneten dar.

Die im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Wirkungsquerschnitte fiir die **N(p,n)-Reaktion
und damit auch der adjustierte Barnett-Datensatz liegen etwa 20 % iiber denen der Eva-
luation von Takdacs. Es ist jedoch anzumerken, dass lediglich ein Teil der verfiigbaren
experimentellen Daten in die Evaluation eingeflossen sind, ndmlich die Messungen von Sa-
jjad et al. [67], Chew et al. [61] und Barnett [63] (nach einer Renormierung mit dem
Faktor 0,5 [74])!. Die Messungen von Wong et al. [65] und Hansen et al. [64] wurden
wegen Diskrepanzen zu den anderen Datensitzen nicht beriicksichtigt. Die Messungen von
Jones et al. [60], Murphy et al. [62] und Byrd et al. [66] werden nicht kommentiert. In
Abbildung 41 (b) ist die Séttigungsaktivitat A/I, die gleich der Ausbeute fiir dicke Targets
Y (E) = [dE (S(E)/S(E)) ist, dargestellt. Die Ausbeute fiir dicke Targets, die mit dem

adjustierten Barnett-Datensatz berechnet wurde, ist ebenfalls etwa 20 % grofler als die der

4Zusitzlich wurden die Messungen von Kitwanga et al. [75] fiir Protonenenergien von 15MeV bis
28 MeV in der Evaluation beriicksichtigt; wegen des Energiebereiches werden diese Messungen im Rahmen

dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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Takdcs-Evaluation. In [73] wird die mit den evaluierten Wirkungsquerschnitten berechnete
150-Ausbeute mit Messungen von Hutchins et al., Nickles et al. und Alword et al. (alle
Daten entnommen aus [73]) verglichen. Es ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Messungen und der Takacs-Evaluation erkennbar, d.h. die experimentell bestimmten Aus-
beuten fiir dicke Targets sind niedriger als die mit den adjustierten Wirkungsquerschnitten
von Barnett berechneten. In [73] wird allerdings auch festgestellt, dass zu erwarten ist,
dass die experimentell bestimmte Ausbeute fiir dicke Targets wegen Temperatureffekten
und unvollstdndiger Riickgewinnung der Radioisotope wihrend der chemischen Behand-

lung immer kleiner ist als die mit Wirkungsquerschnitten berechnete.
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5 Streuexperimente — Messplan und Auswertung

5.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird der Messplan und die Auswertung der Streuexperimente beschrie-
ben, die unter Verwendung der N(p,n)-Reaktion als Quelle monoenergetischer Neutronen
durchgefithrt wurden. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 6. Der Ubersicht
wegen sollen hier einige wichtige Eigenschaften zusammengefasst werden, die sich aus den
allgemeinen Eigenschaften in Kapitel 3 und der Untersuchung der neutronenerzeugenden
Reaktion in Kapitel 4 ergeben.

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir ¢ = 0° sind fiir die ">N(p,n)-Reaktion kleiner
als bei der D(d,n)-Reaktion. Aufgrund von scharfen Resonanzen in der 0°-Anregungsfunk-
tion sind Streuexperimente nur bei ausgewahlten Energien sinnvoll. Das lineare Brems-
vermogen S = —dFE/dz fiir Protonen in Stickstoff ist deutlich grofer als das fiir Deuteronen
in Deuterium. Die Neutronenausbeute in Vorwiértsrichtung ist fiir die >N(p,n)-Reaktion
um etwa eine GroBenordnung kleiner als bei der D(d,n)-Reaktion und erfordert deshalb
eine deutliche Verldngerung der Messzeiten.

Bei der Verwendung eines Gastargets kann die Massenbelegung durch Anderung des Gas-
druckes verdndert werden. FEine Druckerhohung fiithrt zu einer héheren Neutronenaus-
beute, aber auch zu einer Verbreiterung der primédren Energieverteilung. Die Wahl des
Gasdruckes ist somit ein Kompromiss zwischen Neutronenausbeute und Energieauflésung.
Fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Streuexperimente wurde ein Gasdruck von 400 hPa
bis 500 hPa gewahlt. Das entspricht einer Energiebreite von etwa 90keV bis 100 keV. Da-
mit ist die Auflésung der inelastisch gestreuten Neutronen vom ersten Niveau von 2°Ph
(Ex = 803keV) und dem zweiten Niveau von **"Pb (E, = 898keV) mdoglich.

Die Energie der nachzuweisenden Neutronen ist nach unten durch die Nachweisschwelle be-
grenzt. Unterhalb einer Neutronenenergie von etwa 1,5 MeV ist ein zuverlassiger Nachweis
nicht mehr moglich. Das hat zur Konsequenz, dass bei den niedrigen Einschussenergien in-
elastische Wirkungsquerschnitte nur fiir Niveaus mit kleinen Anregungsenergien bestimmt
werden konnen.

Eine zusitzliche Herausforderung ergibt sich durch die Normierung auf den Wasserstoff-
Streuquerschnitt. Aufgrund der Kinematik sinkt die Energie der am Wasserstoff gestreuten
Neutronen schnell mit steigendem Streuwinkel unter die Nachweisschwelle der Detektoren.
Damit ist der maximale Streuwinkel fiir die Referenzmessung begrenzt. Er betrédgt 52°
fiir eine Einschussenergie F,, = 4 MeV (das ist die hochste Neutronenenergie, bei der un-
ter Verwendung der '°N(p,n)-Reaktion erfolgreich Streuexperimente durchgefiihrt wurden)
und sinkt auf 35° bei F, = 2,24 MeV. Der minimale Streuwinkel ist auf 12,5° begrenzt,
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da bei kleineren Winkeln die vom Gastarget direkt in Richtung des Detektors emittierten
Neutronen nicht mehr vollstéandig vom Kollimator abgeschirmt werden. Eine Alternative
wére die Normierung auf den elastischen Streuquerschnitt fiir Kohlenstoff, der in dem hier
interessanten Energiebereich gleich dem totalen Wirkungsquerschnitt ist. Da der Streu-
querschnitt fiir Kohlenstoff in diesem Energiebereich mehrere scharfe Resonanzen hat und
kleine Anderungen von Energie bzw. Streuwinkel einen grofen Einfluss auf die Normierung
haben kénnten, wurde die Normierung auf den Wasserstoff-Streuquerschnitt bevorzugt.
Um Neutronen mit niedrigen Energien bis hinab zu 1,5MeV nachweisen zu kénnen, ist
der Betrieb der Detektoren mit moglichst niedrigen Nachweisschwellen notwendig. Bei den
groffvolumigen Detektoren D2 — D5 hat das die Konsequenz, dass die an sich exzellente
n-y-Diskriminierung dann nicht mehr so gut funktioniert, d.h. der y-Untergrund kann nur
teilweise unterdriickt werden. Die Konsequenzen werden in Kapitel 5.6 detaillierter disku-
tiert.

Durch die niedrigeren Neutronenenergien ergeben sich aber auch einige Vorteile. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren ist abhéngig von der Neutronenenergie und
der Nachweisschwelle. Fiir Neutronen mit Energien von 1,5MeV bis 4 MeV ist sie grofler
als fiir die Energien, bei denen bisher Streuexperimente durchgefiihrt wurden. Zusammen
mit der Verringerung der Nachweisschwelle bewirkt das eine Vergréflerung der Nachweis-
wahrscheinlichkeit etwa um den Faktor 2 (vergleiche Abbildung 10).

Die Wirkungsquerschnitte fiir die inelastische Streuung steigen mit steigender Einschuss-
energie erst an, erreichen ein Maximum und werden dann aufgrund der zunehmenden Zahl
von konkurrierenden Reaktionskanilen wieder kleiner. Die inelastischen Streuquerschnitte
fiir die ersten angeregten Niveaus sind, wie in Abbildung 5 erkennbar, im Energiebereich
von 2MeV bis 4 MeV grofler als in dem Energiebereich, in dem Streuexperimente mit der
D(d,n)-Reaktion als Neutronenquelle durchgefiihrt wurden. Dadurch wird die geringere
Neutronenausbeute der '®N(p,n)-Reaktion teilweise kompensiert.

Aufgrund der niedrigeren Einschussenergien kann das Neutron lediglich einen geringeren
Drehimpuls iibertragen. Es ist zu erwarten, dass die differentiellen Wirkungsquerschnitte
fiir die elastische und inelastische Streuung eine weniger starke Winkelabhéngigkeit ha-
ben als bei hoheren Energien. Bei den Experimenten mit der D(d,n)-Neutronenquelle im
Energiebereich von 6 MeV bis 15 MeV wurden pro Energie Messungen fiir 7 bis 10 Zy-
klotronwinkel durchgefiihrt, so dass (mit den vier grofien Detektoren D2 — D5) bis zu 40
Datenpunkte fiir eine Winkelverteilung gemessen wurden. Im Fall der Messung der elasti-
schen Streuquerschnitte fiir Blei im Energiebereich von 8 MeV bis 14 MeV [18] war bei der
Einschussenergie E, = 7,93 MeV ein Legendre-Polynomfit mit ¢,,,, = 13 notwendig, bei
E, = 14,23 MeV sogar (., = 18. Die grofie Zahl an Datenpunkten war also notwendig
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fiir den Fit mit Legendre-Polynomen hoher Ordnung. Bei niedrigeren Einschussenergien
reichen gegebenenfalls Messungen unter zwei bis drei Zyklotronwinkeln aus, um die Win-

kelverteilung zuverléssig zu beschreiben.

5.2 Messplan

Das erste Streuexperiment mit der N(p,n)-Reaktion als Neutronenquelle wurde bei E, =
2,94 MeV durchgefiihrt. Die Energie von ca. 3 MeV wurde gewihlt, da sie etwa in der Mit-
te des geplanten Energiebereiches fiir Streuexperimente liegt, auch wenn der differentielle
Wirkungsquerschnitt fiir 0° in Abbildung 18 nicht besonders grof ist.

In jeder Messkampagne standen ca. 100 Stunden Strahlzeit zur Verfiigung, wodurch die
maximale Zeit fiir ein Streuexperiment bei einer Projektilenergie beschrénkt ist. FEine
Aufteilung eines Streuexperimentes auf mehrere Messkampagnen ist nicht moglich, da die

Beschleunigereinstellungen nicht exakt reproduzierbar sind.
B2Cf-Messung;:

Neben der Kalibrierung der Flugzeit-TACs und der Gamma-Kalibrierung wurde am Wo-
chenende vor und nach dem Streuexperiment eine Messung mit der 2*2Cf-Spaltneutronen-
quelle zur Bestimmung der Nachweisschwellen durchgefiihrt. Die Auswertung dieser Mes-
sung ist in Kapitel 3.9 beschrieben. Die doppelte Durchfithrung der 2*?Cf-Messung ermog-
lichte die Uberpriifung der Stabilitit der Nachweisschwellen und der Detektorelektronik
wéhrend der Messkampagne.

Waéhrend der Messkampagne selbst wurden folgende Messungen durchgefiihrt:
Fluenzmessung;:

Am Beginn und Ende jeder Strahlzeit wurden Fluenzmessungen (vergleiche Kapitel 3.10)
durchgefiihrt. Das Zyklotron wurde dabei so gedreht, dass die Strahlachse auf Detektor
D1 ausgerichtet ist. Der Streuprobenhalter wurde fiir diese Messung entfernt. Das Gastar-
get blieb gegeniiber der Drehachse um 17,5 cm verschoben, so dass die Flugstrecke S hier
12,175 m betrug. Die Detektoren D2 — D5 sind bei dieser Messung durch den Kollimator
abgeschirmt, weshalb nur D1 und der Monitordetektor verwendet wurden. Der Monitor-
detektor stand unter dem gleichen Winkel zur Strahlachse wie bei den Streumessungen.

Die Fluenzmessung dient der Bestimmung der Neutronenenergie und damit der Projektil-
energie. Durch Vergleich mit Rechnungen mit dem Monte-Carlo-Code SINENA [24] kénnen
Aussagen iiber Strahleigenschaften getroffen werden, d.h. es werden Eingangsparameter fiir
die Simulation der Streuexperimente mit dem Monte-Carlo-Code STREUER [24] bestimmt.
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Nicht zuletzt erlaubt die gemessene Neutronenfluenz die Bestimmung des differentiellen
Wirkungsquerschnittes fiir 0°, d.h. es ist eine Aussage moglich, ob eine Resonanz getroffen
wurde (vergleiche Abbildung 39). Die Fluenzmessung wurde am Anfang und am Ende
einer Strahlzeit durchgefiihrt, wodurch die Uberpriifung der Stabilitit des Projektilstrahls

moglich war.
Messung mit PE-Streuprobe:

Die Streuexperimente sind Relativmessungen. Als Referenzquerschnitt dient der Streuquer-
schnitt fiir Wasserstoff aus der ENDF /B-V-Datenbibliothek, als Streuprobe ein Polyethy-
len-Zylinder mit sehr gut bekanntem Wasserstoffanteil (vergleiche Kapitel 3.5). Die Mes-
sung besteht aus mehreren Teilmessungen: Neben Messungen mit Streuprobe (Sample-
In) und gefiillten (Gas-In) sowie leeren (Gas-Out) Gastarget erfolgen auflerdem Messun-
gen ohne Streuprobe (Sample-Out) mit gefiillten und leeren Gastarget. Die Sample-Out-
Messungen dienten der experimentellen Korrektur der Streuung von Neutronen an der
umgebenden Luft. Die Messungen erfolgten meist unter einem Zyklotronwinkel von 12,5°
mit allen Detektoren, d.h. es wurden fiinf Flugzeitspektren im Winkelbereich von 12,5° bis
62,5° gemessen.

Messungen mit der PE-Streuprobe wurden zweimal, nach der ersten und vor der zweiten
Fluenzmessung, durchgefithrt. Die Messungen erlauben somit ebenfalls eine Uberpriifung
der Stabilitéit und die Bestimmung von Parametern fiir die STREUER-Rechnungen (ver-
gleiche Kapitel 5.3.2). Bei dem Streuexperiment mit der niedrigsten Einschussenergie
(B, = 2,24MeV) wurde eine weitere Messung unter dem Zyklotronwinkel 7,5° durch-
gefithrt. Durch die zusétzliche Messung wurde der kleinere Winkelbereich von 12,5° bis
35° fiir B, = 2,24 MeV, in dem Wasserstoff-Streupeaks ausgewertet werden kénnen, kom-

pensiert.
Messung mit Streuprobe:

Fiir die zu untersuchende Streuprobe, z.B. "™Pb, werden ebenfalls vier Teilmessungen
durchgefiihrt (Gas-In und Gas-Out mit Streuprobe, Gas-In und Gas-Out ohne Streuprobe).
Bei dem Streuexperiment mit E, = 2,94 MeV erfolgten Messungen unter zwei Zyklotron-
winkeln, 25,0° und 80,0°. Es wurde festgestellt, dass differentielle Wirkungsquerschnitte
nicht nur fiir die vier grofivolumigen Detektoren D2 — D5, sondern auch mit dem , Hilfsde-
tektor® D1 bestimmt werden konnten, so dass Datenpunkte fiir 10 Winkel vorliegen. Fiir
den Legendre-Polynomfit der elastischen Streuung war ¢,,,x = 6 notwendig, d.h. es werden
fiir den Fit Datenpunkte fiir mindestens 7 Winkel benétigt. Bei allen weiteren Experi-

menten wurden Messungen unter 3 Zyklotronwinkeln durchgefiihrt. Das hat den Vorteil,
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dass durch eine geeignete Wahl der Zyklotronwinkel, z.B. 12,5°, 60° und 110°, der gesamte
mogliche Winkelbereich von 12,5° bis 160° abgedeckt werden kann. Zudem stehen damit
bis zu 15 Datenpunkte fiir den Legendre-Polynomfit zur Verfiigung. Das ist bei hoheren
Projektilenergien wegen der notwendigen hoheren Ordnung der Polynome vorteilhaft. Ein

Nachteil ist jedoch die geringere pro Zyklotronwinkel zur Verfiigung stehende Messzeit.

5.3 Auswertung
5.3.1 Auswertung der Fluenzmessungen

Die Auswertung der Fluenzmessungen &hnelt der in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Auswer-
tung der Messungen zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte der °N(p,n)-Reaktion.
Deshalb werden an dieser Stelle nur die Schritte detailliert erldutert, die von den dort be-
schriebenen abweichen.

Sowohl fiir Detektor D1 als auch den Monitordetektor wurden Flugzeitspektren mit Neu-
tronen- und y-Ereignissen, Flugzeitspektren mit y-Unterdriickung sowie Pulsh6henspektren
mit y-Unterdriickung und der Flugzeitbedingung ,, Peak“ (vergleiche Abbildung 21) erstellt.
Pulshchenspektren mit der Flugzeitbedingung ,,Untergrund“ werden nicht benotigt, da ei-
ne Korrektur fiir den konstanten Untergrund aufgrund der exzellenten n-y-Diskriminierung

bei D1 und Monitor nicht notwendig ist.
Totzeitkorrektur

Die Korrektur erfolgte wie in Kapitel 4.4.3 beschrieben. Da bei den Fluenzmessungen nur
Detektor D1 und der Monitor verwendet wurden, nicht jedoch die grofivolumigen Detek-
toren D2 — D5, sind die Z&hlraten deutlich kleiner. Die Totzeitkorrekturen liegen in der
Groflenordnung von 0,5 % bis 1 %.

Differenzbildung Gas-In - Gas-Out, Bestimmung der Position und Halbwerts-
breite von 7- und Neutronenpeak, Bestimmung der Neutronenenergie, Trans-
formation in Energiespektren, Bestimmung der Energiebreite, Satellitenkorrek-

tur
Die Auswertung dieser Teilschritte erfolgte wie in Kapitel 4.4.3 beschrieben.
Simulation der Flugzeitspektren mit dem Monte-Carlo-Code SINENA

Mit dem Monte-Carlo-Code SINENA wurden Neutronen-Flugzeitspektren berechnet, mit
der bekannten Position des y-Peaks, der TAC-Kalibrierung sowie unter Beriicksichtigung

der Nichtlinearitat der Flugzeit-TACs an die experimentellen Bedingungen angepasst und
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anschliefend mit der Zeitresponse, die mit NRESP7 berechnet wurde, gefaltet. Die Para-
meter der Monte-Carlo-Simulation (Energiebreite und zeitliche Ausdehnung der Projektil-
pulse, ggf. Projektilenergie) wurden so angepasst, dass Position und Halbwertsbreite der

gerechneten und experimentellen Flugzeitpeaks gut iibereinstimmen.
Bestimmung der Neutronenfluenz

Analog zu der Vorgehensweise in Kapitel 4.4.3 kann die Neutronenfluenz pro Targetladung
bestimmt werden. Damit ist auch die Bestimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte
der N(p,n)-Reaktion fiir 0° und den Winkel, unter dem sich der Monitordetektor befindet,
moglich. Bei den Fluenzmessungen der Streuexperimente wurde der Einfluss der lokalen
Gaserhitzung im Target nicht untersucht. Analog zu den in Kapitel 4.4.5 auf Seite 76 be-
schriebenen Messungen wurde die Teilchenzahldichte der N-Kerne bei der Bestimmung
der differentiellen Wirkungsquerschnitte um 7 % korrigiert (Mittelwert der Korrekturen der
in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Messungen). Als Unsicherheit der Korrektur wurde 7% an-
genommen. Diese Komponente der Unsicherheit dominiert die Gesamtunsicherheit der aus
den Fluenzmessungen bestimmten differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die °N(p,n)-
Reaktion.

5.3.2 Auswertung der Streuexperimente

Fir die Detektoren D1 — D5 und den Monitor wurden Flugzeitspektren mit Neutronen-
und 7-Ereignissen sowie Flugzeitspektren mit y-Unterdriickung erstellt, fiir den Monitor-
detektor zusatzlich Pulshéhenspektren mit y-Unterdriickung und der Flugzeitbedingung
, Peak®.

Totzeitkorrektur

Verglichen mit den in Kapitel 4 beschriebenen Experimenten sind die Zahlraten deutlich
kleiner und werden durch den y-Untergrund dominiert. Die Berechnung der Totzeitkorrek-
turen erfolgte wie in Kapitel 4.4.3 beschrieben. Die Korrekturen lagen im Allgemeinen in
der GroBenordnung von 1% bis 1,5 %.

In den fritheren Streuexperimenten wurden keine Totzeitkorrekturen durchgefiihrt, da die
Korrekturen fiir die Referenzmessung und die Messung fiir die zu untersuchende Streuprobe
praktisch gleich sind, so dass sich Totzeiteffekte kompensieren. Die Totzeitkorrekturen fiir
die Gas-In-Messungen sind etwas grofler als fiir die Gas-Out-Messungen. Mit der Korrektur
fiir die Totzeit wird also in erster Linie sichergestellt, dass die Differenz Gas-In - Gas-Out
korrekt gebildet wird.
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Differenzbildung Gas-In - Gas-Out

Die Differenzbildung erfolgt wie in Kapitel 4.4.3 beschrieben mit den Gleichungen (18)
und (19) fiir die Teilmessungen mit (Sample-In) und ohne Streuprobe (Sample-Out) so-
wohl bei den Messungen mit der PE- als auch der Pb-, Bi- bzw. Ta-Probe.

Monitordetektor: Bestimmung der Positionen und Halbwertsbreiten fiir 7- und

Neutronenpeak, Bestimmung der Neutronenfluenzen

Die Vorgehensweise entspricht der in Kapitel 5.3.1. Der Vergleich der Positionen und Halb-
wertsbreiten der Peaks sowie der Neutronenenergien bei den Streumessungen sowie den
Fluenzmessungen erlaubt eine Priifung der Stabilitdt der zeitlichen und energetischen Aus-
dehnung der Projektilpulse sowie der Projektilenergie. Aus dem gleichen Grund werden die
Neutronenfluenzen des Monitordetektors bestimmt und ihre Verhéltnisse mit den Verhalt-

nissen der Targetladungen verglichen.

Satellitenkorrektur

200 T T T T T T T
Flugzeitspektrum vor
Flugzeitspektrum nach
Satellitenkorrektur

150 | -

D1, 9,=25
100 | -
Z‘\
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0 =
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Flugzeitkanal j

Abbildung 42: Flugzeitspektren vor (schwarz) und nach (rot) der Satellitenkorrektur. An

den Satelliten bei Kanal 100 und 150 ist die Qualitit der Korrektur erkennbar. Der Satellit

bei Kanal 400 hat nur eine kleine Intensitdt, tberlappt jedoch mit einem Flugzeitpeak der

inelastisch gestreuten Neutronen.

Bei den Streuexperimenten besteht die Satellitenkorrektur aus zwei Schritten. Zuerst

werden wie in Kapitel 4.4.3 die Verhéltnisse der Intensitdten von Hauptpeak und Satel-
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litenpeaks bestimmt. Dafiir wurden die Flugzeitspektren des Monitordetektors bei den
Streumessungen sowie von D1 und Monitor bei den Fluenzmessungen verwendet. Bei den
Streuexperimenten kann jedoch das Problem auftreten, dass sich Satellitenpeaks fiir die
elastische Streuung mit inelastischen Streupeaks iiberlagern. Im zweiten Schritt wird des-
halb das Flugzeitspektrum um die Zeitdifferenz zwischen Hauptpeak und dem jeweiligen
Satelliten verschoben, mit dem Verhéltnis der Peakintensitdten multipliziert und vom ur-
spriinglichen Spektrum abgezogen. Abbildung 42 zeigt ein Flugzeitspektrum vor (schwarz)
und nach (rot) der Satellitenkorrektur. Bei Kanal 100 und 160 sind zwei Satelliten (5. und
6. Satellit nach dem Hauptpeak) sichtbar. Der Vergleich der Spektren vor und nach der
Satellitenkorrektur zeigt, dass die Satelliten sehr gut korrigiert werden kénnen. Bei Kanal
400 ist noch ein weiterer Satellit vorhanden. Dieser hat nur eine kleine Intensitét, befindet
sich aber an der gleichen Position wie der Peak der inelastisch gestreuten Neutronen vom

ersten Niveau von 2°"Pb. Die anderen Zwischenpulse sind vollstéindig unterdriickt.
Differenzbildung Sample-In - Sample-Out (Korrektur fiir Luftstreuung)

Das Gastarget und die Streuprobe sind von Luft umgeben. Damit werden Neutronen nicht
nur in der Streuprobe, sondern auch in der umgebenden Luft (elastisch) gestreut. Die-
ser Effekt wird experimentell korrigiert, indem Streumessungen ohne Streuprobe, aber mit
Streuprobenhalter (Sample-Out), durchgefiihrt werden. Die Sample-Out-Messung wird von
der Sample-In-Messung abgezogen. Die Kanalinhalte und die zugehérigen Unsicherheiten
werden wie bei der Differenzbildung Gas-In - Gas-Out mit den Gleichungen (18) und (19)
berechnet, allerdings wird hier das Verhéltnis der Monitorfluenzen als Normierungsfaktor
verwendet.

Durch die Bildung der Differenz der experimentellen Spektren wird die Streuung an Luft et-
was iiberkompensiert, da bei der Sample-Out-Messung das Volumen der Streuprobe selbst
ebenfalls mit Luft gefiillt ist. Aus diesem Grund wird vorher eine STREUER-Rechnung
durchgefiihrt, bei der das Volumen der Streuprobe mit Luft gefiillt ist. Das gerechnete Flug-
zeitspektrum wird vor der Differenzbildung von der Sample-Out-Messung abgezogen. Der
Einfluss der Korrektur fiir das Volumen der Streuprobe ist jedoch sehr klein und verdndert
die Inhalte der Flugzeitpeaks der an Luft gestreuten Neutronen im Allgemeinen um weniger
als 1%. Abbildung 43 zeigt ein Flugzeitspektrum fiir die Streuung von Neutronen an der
Blei-Streuprobe fiir D5 unter einem Winkel 91,5 = 130° vor (schwarz) und nach (rot) dem
Abzug der Sample-Out-Messung. Unter kleinen Winkeln iiberlagern sich die elastisch an
Luft und elastisch an Blei gestreuten Neutronen im Flugzeitspektrum. Bei der Streuung
unter groen Winkeln ist der Energieiibertrag an die im Vergleich zu den Bleikernen relativ

leichten Stickstoff- und Sauerstoftkerne der Luft deutlich grofler. Dadurch iiberlagern sich
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die elastisch an Luft mit den inelastisch an Blei gestreuten Neutronen. Das fithrt, wie in

Abbildung 43 erkennbar, zu teilweise erheblichen Korrekturen der Peakflachen.
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Abbildung 43: Flugzeitspektrum vor (schwarz) und nach (rot) Abzug der Sample-Out-

Messung zur Korrektur der an der umgebenden Luft elastisch gestreuten Neutronen. Auf-

grund der Kinematik tberlappen die an Luft gestreuten Neutronen unter grofien Winkeln

mit den inelastisch an Blei gestreuten.

Nulllinienkorrektur — Abzug des konstanten Untergrundes

Wie in Kapitel 4.4.3 wurde eine Korrektur fiir den konstanten y-Untergrund durchgefiihrt.
In [27] war dieser Schritt notwendig, da aus Griinden der Zeitersparnis keine Messungen
ohne Streuprobe mit leeren Gastarget durchgefithrt wurden. Im Rahmen dieser Arbeit
sollten sich die Beitrédge des konstanten Untergrundes aufgrund der doppelten Differenzbil-
dung aufheben. Das ist jedoch wegen der nicht perfekten y-Unterdriickung und der nicht
konstanten Stromstéirken und damit verbundenen unterschiedlichen Messzeiten nicht der
Fall.

Wie in Kapitel 4.4.3 erfolgte die Bestimmung des Mittelwertes fiir den konstanten Unter-
grund mit der Formel (16), allerdings wurde das Fenster fiir den konstanten Untergrund
so breit wie moglich gewahlt (meist der gesamte Bereich im Flugzeitspektrum zwischen
v-Peak und Peak der elastisch gestreuten Neutronen). Die Subtraktion des konstanten
Untergrundes erfolgte mit Gleichung (17). Die Unsicherheiten fiir die Ereignisse im Flug-

zeitpeak werden mit
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U, — U,
P, - P,

2
AN = $(ANPeak)2 + ( ) (A]VUntergrund)2

mit ANpeax = Zf;PH(ANj)Q und ANuptergrund = Z;J;UH(ANj)? berechnet. Die grofie
Breite der Fenster fiir den konstanten Untergrund bewirkt, dass die Unsicherheiten fiir
die Flugzeitpeaks mit kleinen Peakflichen nicht so drastisch grofler werden. Die hier ver-
wendete Art der Untergrundsubtraktion fithrt zu einem vollstdandig korrelierten Beitrag
zur Unsicherheit der Kanalinhalte, die durch eine Korrelationsmatrix beschrieben werden

miisste. Durch den Bezug der Unsicherheiten auf die Peakflichen wird das vermieden.
STREUER-Rechungen fiir PE-Messung

Im néchsten Schritt wurden mit dem Monte-Carlo-Code STREUER Flugzeitspektren fiir
die Polyethylen-Streuprobe berechnet. Die Angaben fiir die rdumliche Ausdehnung der
Streuprobe, Teilchenzahldichte der Kerne usw. stammen aus den Tabellen 2 und 3. Die
STREUER-Rechnungen sind auf eine Projektilladung vom 1 mC normiert. Die gerechneten
Spektren werden analog zu den SINENA-Rechnungen an die experimentellen Flugzeitspek-
tren angepasst.

Der Vergleich der experimentellen und gerechneten Flugzeitspektren dient der Uberpriifung
der Einschussenergie sowie der Bestimmung des effektiven Streuwinkels [16]. Falls der Pro-
jektilstrahl von der (geometrischen) Strahlachse abweicht, weicht auch der effektive vom
geometrischen Streuwinkel, der durch Strahlachse, Streuprobe und Detektor gegeben ist,
ab. Eine Verschiebung des Projektilstrahls um 2 mm gegeniiber der geometrischen Strahl-
achse ist bei einem Blendendurchmesser von 8 mm der Blende A2 in Abbildung 7 nicht
auszuschlieBen und fithrt z.B. zu einer Anderung des Streuwinkels um 0,6°. Bei der Be-
stimmung des effektiven Streuwinkels wird ausgenutzt, dass das in Gleichung (3) definierte
Massenverhéltnis r = M, /M, fiir 'H und '2C sehr unterschiedlich ist, d.h. die Energie der
an Wasserstoff gestreuten Neutronen ist stark, die der elastisch an '2C gestreuten Neutro-
nen nur schwach winkelabhéngig. Die Projektilenergie und ggf. der Streuwinkel werden so
variiert, dass eine moglichst gute Ubereinstimmung der gerechneten und gemessenen Flug-
zeitspektren fiir alle Detektoren erreicht wird. Abbildung 44 zeigt ein Flugzeitspektrum,
dass mit der Polyethylen-Streuprobe mit Detektor D2 unter einem geometrischen Winkel
von 25,0° gemessen wurde (rot). Die STREUER-Rechnung, die fiir einen Winkel von 25,0°
durchgefiihrt wurde (blau), zeigt eine gute Ubereinstimmung der Peaks fiir die elastische
Streuung an Kohlenstoff, nicht jedoch fiir die Streuung an Wasserstoff. Andert man den
Winkel in der STREUER-Rechnung um +0,6°, erhilt man ein Flugzeitspektrum mit guter

Ubereinstimmung der Peakpositionen sowohl beim Kohlenstoff- als auch beim Wasserstoff-
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Peak.

Nach erfolgter Anpassung wird ein Normierungsfaktor fiir die Ordinate bestimmt. Dazu
wird fiir alle Flugzeitspektren, bei denen der Wasserstoff-Streupeak klar vom Kohlenstoff-
Streupeak separiert ist, ein Verhéltnis der experimentellen zu den gerechneten Peakflichen
der Wasserstoff-Streupeaks bestimmt. Diese Verhéltnisse stimmen im Allgemeinen fiir alle
Detektoren im Rahmen der statistischen Unsicherheiten, die wenige Prozent betragen, gut
iiberein. Fiir diese Verhéltnisse wurde ein gewichteter Mittelwert gebildet, wobei die stati-
stischen Unsicherheiten der experimentell bestimmten Peakflichen als Wichtungsfaktoren
dienten. Der hier bestimmte Mittelwert weicht hdufig vom Verhéltnis der Projektilladung
im Experiment zu dem der Rechnung ab, was auf Abweichungen der im Code STREU-
ER enthaltenen Wirkungsquerschnittsdaten fiir die '>N(p,n)-Reaktion von den tatsichli-
chen Wirkungsquerschnitten sowie den Effekt der lokalen Erhitzung des Gases im Target

zuriickgefithrt werden kann.
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Abbildung 44: Flugzeitspektrum fir die Streuung von Neutronen an Polyethylen. Das
experimentelle Spektrum (rot) wurde mit Detektor D2 unter einem geometrischen Winkel
von 25,0° gemessen. Die STREUER-Rechnung fir diesen Winkel (blau) zeigt eine gute
Ubereinstimmung des Streupeaks fiir Kohlenstoff, nicht jedoch fiir Wasserstoff. Andert
man den Streuwinkel in der STREUER-Rechnung auf 25,6° (schwarz), zeigt sich eine gute

Ubereinstimmung sowohl fiir den Kohlenstoff- als auch den Wasserstoff-Peak.

STREUER-Rechungen fiir Blei, Bismut bzw. Tantal
Im né#chsten Schritt wurden Flugzeitspektren fiir die Streuung von Neutronen an Blei,

95



5 STREUEXPERIMENTE - MESSPLAN UND AUSWERTUNG

Bismut bzw. Tantal berechnet. Die Parameter fiir die Rechnungen wurden aus den
STREUER-Rechnungen fiir die PE-Streuprobe entnommen. Als Eingangsdaten fiir die
Neutronen-Wirkungsquerschnitte von 206:207:208ph - 209Bj ynd ''Ta dienten die aus der
ENDF/B-VI.8-Datenbibliothek. Da in dieser Datenbibliothek keine Evaluation fiir 2°/Pb
existiert, wurden die Wirkungsquerschnitte fiir dieses Isotop aus der JENDL-3.3-Bibliothek
entnommen.

Die STREUER-Rechnungen fiir diese Isotope sind, ebenso wie die fiir PE, auf eine Tar-
getladung von 1mC normiert. Fiir die Anpassung an die tatséichlichen Targetladun-
gen im Experiment wird ein Normierungsfaktor bendtigt. Dieser ist das Produkt aus

dem Normierungsfaktor fiir die PE-Rechnungen und dem Verhéltnis der Monitorfluenzen

¢n(Pb—,Bi— , Ta—Messung
n(PE—Messung)

S = —dE/dz, N(p,n)-Wirkungsquerschnitte und Gasdruck p sind in den STREUER-

Rechnungen fiir PE und das zu untersuchende Material identisch, so dass die zugehorigen

) fiir die jeweiligen Messungen. Die Gréflen lineares Bremsvermdgen

Unsicherheiten vollsténdig korrelliert sind.

Die Bestimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte erfolgte durch einen Vergleich
der Peakflichen der experimentellen und gerechneten Flugzeitpeaks. Zuséatzlich zu den
realistischen Flugzeitspektren (einschlieflich Mehrfachstreuung) wurden mit STREUER
Flugzeitspektren berechnet, in denen die Neutronen nur eine Wechselwirkung in der Pro-
be haben. Das Verhéltnis der Peakflichen in beiden Rechnungen Reinfach/mehrfach 1St ein
Maf fiir die Mehrfachstreuung und spielt eine Rolle bei der Berechnung der Unsicherhei-

ten. Die neuen differentiellen Wirkungsquerschnitte wurden aus den eingangs verwendeten

do (o) Ly
dQ neu B df2 alt [calc .

Iy, - Peakflache des Flugzeitpeaks im Experiment
I.a1c - Peakfliche des Flugzeitpeaks in der STREUER-Rechnung.

berechnet:

In Abbildung 45 ist als Beispiel ein " Pb-Flugzeitspektrum (£, = 2,71 MeV) fiir den Zyklo-
tronwinkel 60,0° fiir D5 gezeigt. Das rote Histogramm zeigt das experimentelle Spektrum,
das schwarze die STREUER-Rechnung nach Durchfiithrung der Iterationen. Das experi-
mentelle Spektrum kann durch die Rechnung gut reproduziert werden. Neben dem kom-
pletten Flugzeitspektrum kénnen mit STREUER auch Spektren fiir die einzelnen Isotope
und Niveaus mit nur einer Wechselwirkung in der Streuprobe berechnet werden. Dadurch
ist die Bestimmung der 2*°Pb(n,n;)- und 2°’Pb(n,ny)-Wirkungsquerschnitte auch bei nicht
vollsténdig getrennten Flugzeitpeaks moglich. In Abbildung 45 sind diese Spektren fiir die

ersten beiden Niveaus von 2°"Pb und das erste von 2°°Pb (blaue Histogramme) dargestellt.
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Abbildung 45: Flugzeitspektrum fiir die Streuung von Neutronen an einer Blei-Streuprobe
mit natirlicher Isotopenzusammensetzung. Das experimentelle Spektrum (rot) kann mit der
STREUER-Rechnung (schwarz) gut reproduziert werden. FEs sind auflerdem Rechnungen
fir die einzelnen Isotope und Niveaus dargestellt (blau). Dadurch ist die Bestimmung der
206Pb(n,my )- und 27 Pb(n,ny )- Wirkungsquerschnitte auch bei nicht vollstindig getrennten

Flugzeitpeaks maglich.

Legendre-Polynomfit

Fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte wurde ein Legendre-Polynomfit durchgefiihrt,
um winkelintegrierte Wirkungsquerschnitte und Legendre-Koeffizienten zu bestimmen. Die
Vorgehensweise entspricht der in Kapitel 4.4.3. Fiir die inelastischen Streuquerschnitte war
im Allgemeinen ein Fit mit /,,,, = 2 ausreichend. Fiir die Winkelverteilung der elastischen
Streuung war jedoch eine grofere Zahl von Legendre-Polynomen notwendig ({iax < 9). Mit
den im Fit-Verfahren bestimmten Legendre-Koeffizienten werden winkelintegrierte Wir-

kungsquerschnitte berechnet.
Iterationen

Die mit dem Legendre-Polynomfit bestimmten integralen Wirkungsquerschnitte und Win-
kelverteilungen wurden verwendet, um den Eingangsdatensatz fiir STREUER zu verbes-
sern. Mit dem neuen, verbesserten Datensatz wurden neue STREUER-Rechnungen fiir
das zu untersuchende Material durchgefiihrt. Im Allgemeinen verdndert sich das Verhélt-
nis der Einfach- zu Mehrfachstreuung. Das erfordert die Wiederholung der obigen Schritte

(iterative Verbesserung der Wirkungsquerschnitte). Dieses Verfahren fiihrt immer zu einer
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Konvergenz. Die Iterationen werden abgebrochen, wenn sich die differentiellen Wirkungs-
querschnitte in aufeinanderfolgenden Schritten praktisch nicht mehr dndern, d.h. in der

GroBenordnung von 0,1 % sind.

5.4 Einfluss der eingestreuten Neutronen

Bereits bei der Auswertung der Flugzeitspektren fiir die Bestimmung der Wirkungsquer-
schnitte der N(p,n)-Reaktion war in vielen Spektren ein zweiter Neutronenpeak erkenn-
bar (vergleiche Abbildung 21, Kanal 320), wobei die Intensitit meist 0,5% — 2% des
Hauptpeaks betrug. Dieser Nebenpeak kann keinem Satelliten zugeordnet werden, da kein
zugehoriger v-Peak im Flugzeitspektrum fiir Neutronen- und ~-Ereignisse erkennbar ist.
Unter der Annahme, dass die Neutronen im Nebenpeak die gleiche Flugstrecke und die
gleiche Startzeit wie die Neutronen im Hauptpeak haben, kann die Energie nach Glei-
chung (12) berechnet werden. Die Energien der Neutronen der beiden Peaks haben keine

feste Differenz, das Verhéltnis der Energien fiir einen Winkel von 0° betragt in allen Féllen

Ey (Nebenpeak)
E, (Hauptpeak)

gien, z.B. bei E, = 5,6 MeV sichtbar, so dass die "*N(p,n)'*O-Reaktion (Q = —5,82MeV,

FEyg, = 6,35 MeV) als Ursache ausgeschlossen werden kann®. Aufgrund des nahezu konstan-

~ 0,60 — 0,65. Der zweite Neutronenpeak ist auch bei niedrigen Projektilener-

ten Energieverhéltnisses wurde die Streuung von Neutronen an Flanschen des Gastargets
als Ursache vermutet.

Der Neutronentransport wurde mit der Monte-Carlo-Simulation MCNP 5 untersucht, wobei
das Modell des Gastargets, das in Kapitel 4.4.3 zur Untersuchung der Fluenzschwéchung
im Gastarget verwendet wurde, zum Einsatz kam. Abbildung 46 zeigt ein experimentel-
les Flugzeitspektrum nach Abzug der Gas-Out-Messung (a) sowie ein mit MCNP berech-
netes (b). Das schwarze Histogramm in (b) zeigt das komplette Flugzeitspektrum, das
anhand von y-Peak und TAC-Kalibrierung so transformiert wurde, dass es an die expe-
rimentellen Bedingungen angepasst ist. Neben dem Hauptpeak bei Kanal 460 ist in der
MCNP-Rechnung ein zweiter Neutronenpeak erkennbar, dessen Position mit dem im ex-
perimentellen Spektrum gut iibereinstimmt. Zusétzlich wurde ein Teilspektrum gerechnet,
das lediglich die Neutronen enthélt, die den ersten Flansch hinter dem Gastarget passiert

haben®. Der Flansch ist in der Skizze des Gastargets (c) rot dargestellt. Dieses Teil-

5Bei einer Isotopenreinheit des '>N-Gases von groBer als 98 % kann der Isotopenanteil von "N maximal
2% betragen. Der Wirkungsquerschnitt der *N(p,n)-Reaktion ist nach [76] etwa eine GroBenordnung
kleiner als der der >N(p,n)-Reaktion. Auch bei den Fluenzmessungen mit Protonenenergien oberhalb der

Schwellenenergie der **N(p,n)-Reaktion war kein zugehériger Neutronenpeak erkennbar.
SMCNP bietet hierfiir die ,,Cell Flagging“-Karte CFn. Simulierte Teilchen werden beim Verlassen einer

vorgegebenen Zelle n markiert und zusétzlich zum kompletten in einem separaten Spektrum registriert.
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spektrum ist ebenfalls in (b) dargestellt (rotes Histogramm). Man erkennt, dass das rote
Histogramm tatsdchlich mit dem zweiten Neutronenpeak iibereinstimmt. Das unterstiitzt
die Vermutung, dass der zweite Neutronenpeak im Experiment durch in Riickwértsrich-
tung emittierte und am Targetaufbau in die Vorwértsrichtung hineingestreute Neutronen
verursacht wird. Es soll jedoch angemerkt werden, dass zwar eine qualitativ sehr gute
Ubereinstimmung der Peakpositionen erreicht wurde, quantitativ wird die Intensitit des
zweiten Neutronenpeaks jedoch etwas {iberschéitzt. Die Ursache liegt moglicherweise in den
Vereinfachungen des MCNP-Modells des Targets und in den differentiellen Wirkungsquer-
schnitten der beteiligten Materialien.

Der zweite Neutronenpeak spielt bei der Bestimmung der N(p,n)-Wirkungsquerschnitte
keine Rolle, da er durch die unterschiedlichen Flugzeiten von den Neutronen des Haupt-
peaks getrennt ist. Da der Neutronentransport in den Flanschen des Gastargets in den
Monte-Carlo-Codes SINENA und STREUER nicht berticksichtigt wird, ist bei den Streu-
experimenten eine Korrektur fiir die eingestreuten Neutronen erforderlich. Im Flugzeit-
spektrum konnen die in der Streuprobe elastisch gestreuten Neutronen des zweiten Peaks
mit den inelastisch gestreuten des Hauptpeaks iiberlappen. Im Falle der Streumessung mit
E, = 2,94 MeV betrigt die Energiedifferenz etwa 1,14 MeV, d.h der zweite Neutronenpeak
iiberlappt mit den Neutronen vom zweiten Niveau von 2°Pb, das einen vergleichsweise
kleinen Wirkungsquerschnitt hat.

Die Korrektur wurde folgendermafien durchgefiihrt:

Fiir die Fluenzmessungen wurde neben der SINENA-Rechnung fiir den Hauptpeak eine wei-
tere fiir den zweiten Neutronenpeak durchgefiihrt. Hier werden die Einschussenergie, die
zeitliche Verteilung der Neutronen und der Normierungsfaktor so angepasst, dass Position
und Form des Nebenpeaks gut reproduziert werden. Mit den hier bestimmten Parametern
und Normierungsfaktoren wurden STREUER-Rechnungen fiir den zweiten Peak durch-
gefiihrt. Diese Rechnungen wurden von den experimentellen Flugzeitspektren abgezogen.
Abbildung 46 (d) zeigt die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir das zweite Niveau von
206ph,  Zusitzlich sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir dieses Niveau darge-
stellt, die man ohne die Korrektur fiir den zweiten Neutronenpeak erhalten wiirde (blaue
Kreise). Man erkennt, dass die differentiellen Wirkungsquerschnitte ohne die Korrektur
erheblich grofler sind. Die Winkelverteilung ohne Korrektur zeigt eine starke Vorwirtsbe-
tonung, wie sie fiir die elastische Streuung typisch ist. Der winkelintegrierte Wirkungs-
querschnitt ist ohne Korrektur doppelt so grofi wie mit Korrektur (197 mb statt 93 mb).
Das heifit, dass der zweite Neutronenpeak trotz seiner geringen Intensitéit von ca. 1% des
eigentlichen Neutronenpeaks einen grofien Einfluss auf die Bestimmung der inelastischen

Streuquerschnitte haben kann.
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Abbildung 46: FEzperimentelles Flugzeitspektrum fiir die erste Fluenzmessung bei dem
Streuezperiment mit 2,94 MeV Neutronenenergie (a). Neben dem Flugzeitpeak bei Kanal
460, der von monoenergetischen Neutronen aus der '°N(p,n)-Reaktion stammt, ist bei Ka-
nal 340 ein zweiter Neutronenpeak sichtbar. Sowohl der Haupt- als auch der Nebenpeak
werden durch eine Simulation des Flugzeitspektrums mit dem Monte-Carlo-Code MCNP
reproduziert, das in (b) dargestellt ist (schwarzes Histogramm). Das rote Histogramm in
(b) zeigt die Neutronen, die den in der Skizze des Gastargets (c) rot gekennzeichneten
Flansch passiert haben. In (d) sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir das zweite
Niveau von *°Pb dargestellt, die mit (Punkte) und ohne (Kreise) Korrektur fiir die zweite

Neutronengruppe bestimmt wurden.

5.5 Analyse der Unsicherheiten

Die Bestimmung der Unsicherheiten folgt im wesentlichen der in [27]. Wie in Kapitel 4.4.4

wird bei allen Unsicherheiten die einfache Standardabweichung angegeben. Die Unsicher-
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heiten setzen sich aus folgenden Komponenten zusammen:
Statistische Unsicherheiten

Die statistischen Unsicherheiten der Monte-Carlo-Simulationen sind aufgrund der grofien
Zahl der simulierten Neutronen (im Allgemeinen 5 - 10¢ — 107 Neutronen pro Rechnung)
und der varianzreduzierenden Mafinahmen meist in der Gréolenordnung von 1 Promille und
damit vernachldssigbar. Die Bestimmung der statistischen Unsicherheiten der experimen-
tellen Spektren wurde in Kapitel 5.3.2 beschrieben. Die Unsicherheiten sind stark von der

Grofle der Flugzeitpeaks und des Untergrundes abhéngig.
Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren

Die Unsicherheit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren setzt sich aus mehreren
Komponenten zusammen: Unsicherheit des o, ,-Querschnittes (0,9 %), Unsicherheit der
Fluenzschwiichung in der Luft (0,7 % — 1,1 %), Unsicherheit der Bestimmung der Nachweis-
schwelle (stark energieabhéngig). Fiir die Unsicherheit der Nachweiswahrscheinlichkeit der
Detektoren wird im Allgemeinen wie in [27] eine Unsicherheit von 2 % angenommen. Ist die
Energie der detektierten Neutronen jedoch nahe der Nachweisschwelle, dominiert die Un-
sicherheit der Bestimmung der Nachweisschwelle (vergleiche Abbildung 10). Hier wird die
Anderung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren bei einer Anderung der Nachweis-
schwelle um eine elektronendquivalente Energie von 10keV als Unsicherheit angenommen.
Wie in [27] wird angenommen, dass die Unsicherheit der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
Messwerte des gleichen Detektors zu 80 % und fiir Messwerte unterschiedlicher Detektoren

zu 50 % korreliert ist.
Normierung

Die Unsicherheit fiir die Normierung setzt sich zusammen aus der Unsicherheit fiir den
Wasserstoff-Anteil in der PE-Streuprobe (0,5 %) [27], fir den oy, ,-Querschnitt (0,9 %) und
der Unsicherheit des Normierungsfaktors fiir die STREUER-Rechnungen fiir PE. Die sta-
tistischen Unsicherheiten der Monitorfluenzen sind aufgrund der langen Messzeiten ver-
nachléssigbar klein. Die einzelnen Komponenten der Unsicherheit der Normierung werden
quadratisch addiert. Die Unsicherheit fiir die Normierung betriagt bei den Streuexperimen-
ten 1,2% — 2,2 % und ist fiir alle Datenpunkte zu 100 % korreliert.

Streuwinkel

Der effektive Streuwinkel kann durch die Messungen mit der PE-Streuprobe und den Ver-
gleich mit den STREUER-Rechnungen auf 0,2° genau bestimmt werden [16, 27]. Die
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Unsicherheit des Streuwinkels wird im Rahmen des Legendre-Polynomfits in eine Unsicher-
heit des differentiellen Wirkungsquerschnittes umgewandelt, die vom Anstieg von do/dv
abhéngt. Die Unsicherheiten werden fiir die zu einem Zyklotronwinkel gehérenden Mess-
punkte als zu 100 % korreliert angenommen, wenn der Anstieg von do/dd fiir beide Da-
tenpunkte das gleiche Vorzeichen hat, bzw. zu 100 % antikorreliert, wenn das Vorzeichen
unterschiedlich ist. Messpunkte von unterschiedlichen Zyklotronwinkeln werden als unkor-
reliert betrachtet.

Simulationsrechnung

Die Unsicherheit der Beschreibung des Neutronentransportes in STREUER ist schwierig

, : : . 1-Ry - .
abzuschétzen. Es wird angenommen, dass die Grofle ——me/neiiz - die ein Maf fiir die
einfach/mehrfach

GroBe der Mehrfachstreukorrektur ist [77], auf 5 % genau bestimmt werden kann [27]. Wie

in [77] wird angenommen, dass diese Komponente der Unsicherheit unkorreliert ist.
Korrektur fiir eingestreute Neutronen

Bei den Peaks der inelastisch gestreuten Neutronen, die mit den elastisch gestreuten des
zweiten Neutronenpeaks iiberlappen, werden die Peakflichen mit STREUER-Rechnungen
korrigiert. Die statistischen Unsicherheiten der Monte-Carlo-Simulationen sind vernachlés-
sighar klein. Um die Unsicherheiten der in den STREUER-Rechnungen verwendeten Wir-
kungsquerschnitte zu beriicksichtigen, wird fiir die berechneten Peakflichen eine Unsicher-

heit von 5 % angenommen.
Zusitzliche Unsicherheit beim Auftreten einer Energieinstabilitéat

Bei mehreren Streuexperimenten wurde eine Verdnderung der Einschussenergie wihrend
des Streuexperimentes beobachtet, die teilweise wegen der starken Energieabhéngigkeit der
Wirkungsquerschnitte der N(p,n)-Reaktion zu einer Veréinderung der Fluenz pro Target-
ladung fithrte. Bei diesen Messungen wurde eine zusétzliche Unsicherheit fiir die Ener-
giestabilitat berticksichtigt, die bei der Beschreibung der jeweiligen Experimente in den

Kapiteln 6.2 — 6.4 angegeben ist.

5.6 Optimierungen

Variation der Nachweisschwelle zur Verbesserung der n-y-Diskriminierung

Das Volumen der grofien Detektoren D2 — D5 ist etwa 12,5 mal so grol wie das von D1.
Damit ist die Anzahl der detektierten Neutronen in D2 — D5 bei gleicher Neutronenflu-

enz etwa eine Groflenordnung grofler als in D1, so dass die statistischen Unsicherheiten
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der mit diesen Detektoren gemessenen Wirkungsquerschnitte deutlich kleiner sein sollten.
Betrachtet man jedoch die differentiellen Wirkungsquerschnitte, die in Kapitel 6 darge-
stellt sind, erkennt man, dass sich die Unsicherheiten der mit D1 bestimmten Datenpunkte
nicht deutlich von den Unsicherheiten der mit D2 — D5 bestimmten unterscheiden. Wie
in Kapitel 5.1 diskutiert, ist die n-y-Diskriminierung der grofien Detektoren nicht so gut
wie die von D1, wenn sie mit sehr niedrigen Nachweisschwellen betrieben werden. Deshalb
ist sowohl in den Gas-In- als auch Gas-Out-Messungen ein grofler konstanter Untergrund
erkennbar. Die vergleichsweise groflien Unsicherheiten bei D2 — D5 sind auf die Differenz-
bildungen bei der Erstellung der Nettospektren und die damit verbundene quadratische
Addition der Unsicherheiten zuriickzufiihren.

Bereits bei fritheren Streuexperimenten mit der D(d,n)-Neutronenquelle wurden Detekto-
ren mit unterschiedlichen Nachweisschwellen betrieben. Dabei wurde festgestellt, dass eine
niedrige Hardwareschwelle zwar zu mehr Ereignissen in den Flugzeitpeaks fiihrt, aber die
statistischen Unsicherheiten gleichzeitig anstiegen. Deshalb wurde bei allen Streuexperi-
menten mit der N(p,n)-Neutronenquelle die Nachweisschwelle der Detektoren variiert,
um die Unsicherheiten zu minimieren. Dazu wurden die Listmode-Daten der 22Cf- und
Streumessungen mit schrittweise erhohten Software-Schwellen im PH-Zweig neu eingelesen
und erneut ausgewertet.

Abbildung 47 (a) — (c) zeigt Netto-Flugzeitspektren, die mit ein und demselben Detektor
aufgenommen wurden. Es handelt sich jeweils um diesselbe Teilmessung, jedoch unterschei-
det sich die Nachweisschwelle des Detektors. Die experimentellen Spektren sind in rot, die
STREUER-Rechnungen in schwarz dargestellt. Aus Griinden der Ubersicht wurde auf die
Darstellung der Unsicherheiten verzichtet, die Schwankungen der Kanalinhalte zwischen be-
nachbarten Kanélen ist jedoch ein gutes Maf hierfiir. Man erkennt, dass die Kanalinhalte
mit steigender Schwelle abnehmen, die Schwankungen jedoch kleiner werden. Die Flug-
zeitpeaks fiir die héheren Niveaus, z.B. 2°Pb(n,n,) bei Kanal 270 sind jedoch in (c) kaum
noch erkennbar, d.h. fiir einige Niveaus ist die Auswertung mit hoheren Nachweisschwellen
nicht moglich. Die Verbesserung der n-y-Diskriminierung bringt somit insbesondere fiir
hohe Einschussenergien und Niveaus mit niedrigen Anregungsenergien Vorteile. In Abbil-
dung 47 (d) sind die relativen Unsicherheiten der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir
das erste Niveau von 2°"Pb fiir E, = 4,02 MeV dargestellt, die man bei der Auswertung
mit unterschiedlichen Nachweisschwellen erhélt. Es ist erkennbar, dass eine Auswertung
mit hoheren Nachweisschwellen bei den grofien Detektoren D2 — D5 zu einer deutlichen
Verkleinerung der Unsicherheiten fithrt. Der Effekt der Verringerung der Unsicherheiten
tritt bei dem kleinen Detektor D1 nur in geringem Mafle oder gar nicht auf; hier zeigt

sich die Eigenschaft von D1, dass die n-y-Diskriminierung auch bei niedrigen Nachweis-
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Abbildung 47: Experimentelle Flugzeitspektren (rot) und STREUER-Rechnungen (schwarz)

fuir die Blei-Streuprobe mit natiirlicher Isotopenzusammensetzung mit Nachweisschwellen
von 170keV (a), 200keV (b) und 280keV (c). Mit steigender Nachweisschwelle verklei-
nern sich die Peakflichen. Gleichzeitig werden die statistischen Unsicherheiten, fiir die
die Schwankungen der Kanalinhalte von benachbarten Flugzeitkandglen ein gutes Mafl sind,
kleiner. In (d) sind die relativen Unsicherheiten der differentiellen Wirkungsquerschnitte

fiir das erste Niveau von *°"Pb fiir eine Neutronenenergie von 4,02 MeV dargestellt.

schwellen sehr gut ist. Bei den integralen Wirkungsquerschnitten ist eine Verringerung der
Unsicherheiten ebenfalls erkennbar, fillt aber nicht so deutlich aus wie bei den differenti-
ellen Wirkungsquerschnitten. Ursache ist, dass die statistischen Unsicherheiten zwischen
den Datenpunkten unkorreliert sind und der Legendre-Polynomfit die Schwankungen der
Datenpunkte ,, wegmittelt*.

Kriterium fiir die Wahl der idealen Nachweisschwelle war die Minimierung der Unsicherhei-
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ten des integralen Wirkungsquerschnittes fiir das jeweilige Niveau. Eine weitere Erhchung
der Nachweisschwelle fiihrte zu einer kleinen Verbesserung der n---Diskriminierung, al-
lerdings stieg die Unsicherheit fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit an, da die Energie der
gestreuten Neutronen nahe der Nachweisschwelle lag.

Die Erhchung der Nachweisschwelle fiithrt zu kleineren Peakflichen. Gleichzeitig sinkt die
Nachweiswahrscheinlichkeit. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte, die mit verschiede-
nen Nachweisschwellen bestimmt wurden, stimmen nicht exakt {iberein. Die Schwankungen
liegen im Rahmen der statistischen Unsicherheiten fiir den jeweiligen Datenpunkt. In den
Abbildungen in Kapitel 6 ist immer nur der Datensatz fiir die ideale Nachweisschwelle dar-
gestellt. Fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir das erste Niveau von 2°7Pb fiir
E, = 4,02MeV, die in Abbildung 53 (d) dargestellt sind, betréigt diese Nachweisschwelle
400 keV fiir Elektronen.

Wahl der Streuproben:

In der Blei-Streuprobe, die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt wurde, sind die ,inter-
essanten® Isotope 2°Pb und 2°"Pb lediglich mit einem Anteil von etwa 21 % bzw. 26 %
vorhanden. Isotopenangereicherte Streuproben standen nicht zur Verfiigung. Um die Vor-
teile eines hoheren Isotopenanteils zu untersuchen, wurden Streuexperimente mit einer
209Bi- und einer ¥ Ta-Streuprobe durchgefiihrt. 2°°Bi ist als Bestandteil des Blei-Bismut-
Eutektikums ein Kandidat fiir eine Spallationsneutronenquelle. Tantal ist ebenfalls ein
Kandidat fiir eine Spallationsneutronenquelle [4] sowie ein wichtiger Legierungsbestand-
teil fiir Strukturmaterialien eines zukiinftigen Fusionsreaktors [78]. Bismut kommt in der
Natur isotopenrein vor, Tantal kann mit einem Isotopenanteil von '8 Ta von 99,988 % als
praktisch monoisotop betrachtet werden. 2%°Bi ist ein halbmagischer Kern und kann im
Schalenmodell als doppeltmagischer Kern ***Pb mit einem zusétzlichen Proton in der 1hg -
Schale betrachtet werden. Die ersten angeregten Niveaus sind Einzelteilchenanregungen.
Das erste Niveau von 2°“Bi hat nahezu dieselbe Anregungsenergie wie das zweite von 2°"Pb
(dieser Kern kann als 2°*Pb-Kern mit einem Neutronenloch in der 3p; »-Schale angesehen
werden). ITm Gegensatz dazu ist '®!Ta ein stark deformierter Kern, bei dem kollektive An-
regungen (Rotationen) iiberwiegen. Vereinfachte Niveauschemata fiir 29Bi und '*!Ta sind
in Abbildung 69 im Anhang A dargestellt.

Die Massendichte von Bi ist niedriger als die von Pb, so dass die Teilchenzahldichte der Bi-
Kerne etwas kleiner ist als die der Pb-Kerne (npy, = 3,29-10%2 cm™3, ng; = 2,82-10*2 cm™3).
Durch die Isotopenreinheit von 2%Bi ist die Teilchenzahldichte jedoch gréfer als die der
Isotope 2°°Pb bzw. *"Pb in der Blei-Probe (vergleiche Tabelle 2). Die Teilchenzahldichte

von Tantal ist mit np, = 5,54 - 10?2 cm ™2 deutlich grofer als die von Blei.
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6 Streuexperimente — Ergebnisse

6.1 Messungen bei 2,94 MeV Neutronenenergie — "**Pb
6.1.1 Fluenzmessungen

Bei der ersten und zweiten Fluenzmessung wurden differentielle Wirkungsquerschnitte fiir
0° von (21,2 + 1,6) mb/sr bzw. (22,2 + 1,7) mb/sr bestimmt. Damit ist die differentielle
Neutronenausbeute fiir 0° pro Targetladung nicht besonders grofS. Die Projektilstromstérke
war mit 1500nA — 1700 nA iiberaus grofl, wodurch die niedrigen differentiellen Wirkungs-

querschnitte fiir 0° teilweise kompensiert werden.

50000 T T T T 15000 T T
Neutronen-Flugzeitpeak der Neutronen-Flugzeitpeak der
—— ersten Fluenzmessung ersten Fluenzmessung
40000 L7 "" - zweiten Fluenzmessung - - - - zweiten Fluenzmessung
D1, 9=0° Monitor, ¢ = 90°
10000 -
30000
= =
20000
5000
10000 -
0 L — L 0 - —_— - I -
430 440 450 460 470 480 210 220 230 240 250 260
Flugzeitkanal j, 1,13 ns/Kanal Flugzeitkanal j, 0,95 ns/Kanal

(a) (b)

Abbildung 48: Neutronen-Flugzeitspektren der Fluenzmessungen am Beginn (schwarz) und
am Ende (rot) des Streuexperimentes fir Detektor D1 (links) und den Monitor-Detektor
(rechts). Sowohl bei D1 als auch beim Monitor zeigen sich Abweichungen der Position und

Form der Flugzeitpeaks bei den beiden Fluenzmessungen.

In Abbildung 48 (a) sind die Neutronen-Flugzeitpeaks von Detektor D1 bei der ersten
(schwarz) und zweiten (rot) Fluenzmessung dargestellt. Man erkennt, dass sich die Form
der Peaks verdndert hat. Die Position ist bei der zweiten Messung um 1 Kanal hin zu
groferen Flugzeiten verschoben. Das entspricht einer Verringerung der Neutronenenergie
um 13keV. Die Halbwertsbreite hat sich ebenfalls gedindert von 7,4 Kanélen bei der ersten
Fluenzmessung zu 9,6 Kaniélen bei der zweiten. Bezogen auf Neutronenenergien entspricht
das einer Halbwertsbreite von 95keV bzw. 125keV, d.h. eine Auflésung des Flugzeitpeaks
vom ersten angeregten Zustand von 2°°Pb und dem zweiten von 2°“Pb ist erschwert. Eine
entsprechende Verdnderung der Peakposition und -form wurde auch beim Monitordetektor
beobachtet (Abbildung 48 (b)). Damit kann eine Instabilitédt der Detektorelektronik als
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Ursache ausgeschlossen werden.

Die mit Detektor D1 bestimmten Fluenzen pro Ladung betragen bei der ersten Fluenz-
messung (6878 + 12) cm?mC~! und bei der zweiten (7155 £ 13) cm ?mC~!, d.h. sind
um 4,0 % groBer (es sind nur statistische Unsicherheiten angegeben). Die Fluenz pro La-
dung des Monitordetektors, der unter einem Winkel von 90° zur Strahlachse stand, war bei
der zweiten Messung um 4,1 % grofer. Die Ursache fiir die Anderung der Neutronenener-
gie konnte nicht ermittelt werden. Projektilstromstédrke und Gasdichte, d.h. Anzeige des

Drucks und der Temperatur, blieben wéhrend der Messungen unverandert.

6.1.2 Streumessungen

Bei den Streumessungen befindet sich kein Detektor unter einem Winkel von 0° zur Strahl-
achse, so dass nur der Monitordetektor fiir einen Vergleich der Neutronenfluenzen heran-
gezogen werden kann. Bei den Neutronen-Flugzeitpeaks wurde ebenfalls eine Verdnderung
der Position und VergroBerung der Halbwertsbreite festgestellt. Die Neutronenfluenz pro
Ladung war bei der zweiten Messung mit der PE-Streuprobe um 4 % groler als bei der
ersten. Peakposition, -breite und Neutronenfluenz pro Ladung stimmen bei der ersten
Messung mit PE-Streuprobe und der Messung mit der Pb-Streuprobe unter einem Zyklo-
tronwinkel von 25° gut mit denen der ersten Fluenzmessung iiberein. Ebenso gibt es eine
gute Ubereinstimmung dieser Grofien bei der Messung mit der Pb-Streuprobe unter 80°,

der zweiten Messung mit der PE-Streuprobe und der zweiten Fluenzmessung.
Messungen mit der Polyethylen-Streuprobe

Die erste PE-Streumessung erfolgte mit einer integrierten Projektilstromstirke von 6 mC.
Bei der zweiten wurde ldnger gemessen, um die statistischen Unsicherheiten der Peaks in
den Flugzeitspektren zu verkleinern (@) = 12mC). Das Verhéltnis der Normierungsfaktoren
der zweiten zur ersten PE-Messung, die bei separater Auswertung der PE-Messungen be-
stimmt wurden, betragt 2,027+0,011, ist also unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Ladungen etwas kleiner als das Verhéaltnis der Neutronenfluenzen pro Ladung des Monitors.
Aufgrund der Energiednderung wihrend des Streuexperimentes wurde die erste Messung
mit der PE-Streuprobe fiir die Normierung der Messung mit der Pb-Streuprobe unter 25°
verwendet. Entsprechend diente die zweite PE-Messung der Normierung der Messung mit
der Pb-Streuprobe unter 80°.

Messungen mit der Blei-Streuprobe

Wirkungsquerschnitte konnten bestimmt werden fiir die elastische Streuung sowie fiir die

inelastische Streuung fiir folgende Niveaus:
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e 1. Niveau von ?°"Pb (E, = 570keV)
e 1. Niveau von ?%Ph (E, = 803 keV)

e 2. Niveau von ?"Pb (E, = 898keV), Uberlapp mit 1. Niveau von 2**Pb (E, =
899 keV)

e 2. Niveau von ?Pb (E, = 1166 keV)

3. Niveau von 2Pb (E, = 1340keV) Uberlapp mit 3. Niveau von 2*'Pb (E, =
1351 keV)

e 4. Niveau von *°Pb (E, = 1467 keV).

Eine Auswertung fiir das dritte Niveau von ?°"Pb (FE, = 1633keV) und hohere Niveaus
war aufgrund der zu niedrigen Energie der inelastisch gestreuten Neutronen nicht moglich.
Niveauschemata fiir die Bleiisotope sind in Abbildung 68 im Anhang A dargestellt.
Wegen der geringen Massenunterschiede der Bleiisotope sind die elastischen Streupeaks
auch unter grofien Streuwinkeln nicht getrennt. Es ist somit lediglich die Bestimmung eines
Element-Wirkungsquerschnittes moglich, der nur bedingt mit den Wirkungsquerschnitten
aus den Evaluationen, die fiir jedes Isotop separat erfolgen, vergleichbar ist. Der Element-
Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung ist jedoch ein wichtiges Zwischenergebnis,
da er fiir die Bestimmung der Mehrfachstreukorrekturen benétigt wird.

Das Isotop ?°*Pb hat nur einen Isotopenanteil von reichlich 1% und spielt somit fiir die
Bestimmung des elastischen Streuquerschnittes eine vernachlédssighbare Rolle. Das erste
angeregte Niveau hat jedoch nahezu die gleiche Anregungsenergie wie das zweite Niveau
von 2"Pb. Hier ist der 2°*Pb-Anteil nicht mehr vernachlissigbar, da 2°"Pb nur einen
Isotopenanteil von 20,8 % hat, d.h. nygs/negr = 0,064. Dasselbe gilt fiir das dritte Niveau

von 2%Ph, das nicht vom dritten von 2°°Pb getrennt werden kann (nag4/n20s = 0,051).

6.2 Messungen bei 2,24 MeV Neutronenenergie — "2*Pb
6.2.1 Fluenzmessungen

Zusétzlich zu den beiden Fluenzmessungen am Anfang und am Ende des Experiments wur-
den im Laufe des Streuexperiments zwei weitere durchgefiithrt. Als Monitorwinkel wurde
70° gewahlt, da die in Abbildung 28 dargestellte Winkelverteilung hier ein lokales Minimum
zeigt. Bei der Auswertung der Fluenzmessungen wurde festgestellt, dass die Peakpositionen
und -breiten der v-Peaks nahezu unverédndert blieben, sich die Position der Neutronenpeaks
der dritten und vierten Fluenzmessung sowohl bei D1 als auch beim Monitordetektor um et-

wa einen Kanal verschoben haben. Das entspricht einer Verringerung der Neutronenenergie
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um ca. 10keV. Gleichzeitig stieg die Intensitéit der Satelliten an, d.h. die Strahleigenschaf-
ten haben sich wiahrend des Experimentes gedndert. Die Fluenz pro Ladung des Detektors
D1 verringerte sich bei der 3. und 4. Messung gegeniiber der 1. und 2. um ca. 6%,
die des Monitors um ca. 9%, d.h. die Verringerung von ¢, /Q in Vorwértsrichtung wird
durch die des Monitors etwas iiberkompensiert. Hier zeigt sich vermutlich die Resonanz-
struktur der N(p,n)-Reaktion und die stark energieabhéingige Form der Winkelverteilung.
Die aus den Fluenzmessungen bestimmten differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir 0° be-
tragen (24,2 £ 1,8) mb/sr bis (25,9 £ 2,0) mb/sr. Sie stimmen recht gut mit dem Wert
92(0°) = (27,0 +0,8) mb/sr iiberein, der bei der Messung der kompletten Winkelverteilung
bestimmt wurde (vergleiche Abbildung 28).

6.2.2 Streumessungen

Zusétzlich zu den zwei Messungen unter Jcyq = 12,5° am Anfang und am Ende des
Streuexperiments wurde eine weitere Messung mit der PE-Streuprobe unter Jcyq = 7,5°
durchgefiihrt. Durch die zusétzliche Messung wurde der in Kapitel 5.1 diskutierte kleinere
Winkelbereich, in dem bei niedrigen Einschussenergien Wasserstoff-Streupeaks ausgewertet
werden konnen, kompensiert. Messungen mit der Pb-Streuprobe erfolgten fiir drei Zyklo-
tronwinkel (12,5°, 55° und 110°). Wirkungsquerschnitte wurden fiir die elastische Streuung
sowie fiir die inelastische Streuung mit Anregung des ersten Niveaus von 2°"Pb und des er-
sten von 2°°Pb bestimmt.

Die Streumessungen, insbesondere die Teilmessungen mit langen Messzeiten, wurden in
mehrere Teile mit jeweils einigen Stunden Messzeit zerlegt, um den Verlust einer grofien
Datenmenge bei einem eventuellen PC-Ausfall zu vermeiden. Betrachtet man die Position,
Halbwertsbreite und Fluenz/Ladung des Neutronenpeaks des Monitors, erkennt man eine
graduelle Abnahme der Neutronenenergie, eine geringe VergréfSerung der Halbwertsbreite
sowie eine Abnahme der Fluenz pro Ladung im Laufe des Experiments. Diese Anderungen
sind nicht an Anderungen des Zyklotronwinkels gekoppelt. Die Projektilstromstéirke so-
wie Druck und Temperatur im Gastarget haben sich wihrend des Streuexperimentes nicht
gedndert. Die Ursache fiir die Energieinderung konnte nicht geklart werden.

Um die Energiednderung wahrend des Streuexperimentes zu beriicksichtigen, wurde wie
bei dem in Kapitel 6.1 beschriebenen Streuexperiment fiir £, = 2,94 MeV die Messung mit
der PE-Streuprobe am Anfang des Experimentes (Jcyaq = 12,5°) und die beiden am Ende
des Experimentes (Jcya = 12,5° und 7,5°) separat ausgewertet. Der Normierungsfaktor
der ersten Messung mit der PE-Streuprobe wurde bei der Messung mit der Pb-Streuprobe
unter 12,5° verwendet, der Normierungsfaktor der anderen beiden PE-Messungen bei den

Messungen mit der Pb-Streuprobe unter 55° und 110°. Das Kriterium war die bessere
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Ubereinstimmung der Neutronen-Flugzeitpeaks des Monitors.

Die Normierungsfaktoren zeigen eine dhnliche Tendenz wie die Fluenzmessungen, d.h. der
zweite Normierungsfaktor ist um 6 % kleiner als der erste. Die Fluenz/Ladung des Moni-
tors war bei den Messungen mit der PE-Streuprobe am Ende des Experiments um ca. 9%
kleiner. Die Unsicherheit der Normierung, die wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben bestimmt
wurde, wurde durch eine quadratische Addition mit einer zusétzlichen Unsicherheit von
3% (Differenz der Anderung von ¢,/Q des Monitors und der Anderung des Normierungs-

faktors) vergrofiert.

6.3 Messungen bei 2,71 MeV Neutronenenergie — "2*Pb, *"Bi
6.3.1 Fluenzmessungen

Bei diesem Streuexperiment war die Projektilstromstirke mit 2000nA sehr hoch. Mit
dem ebenfalls sehr grofen differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir 0° von (32,0 4+2,4) mb/sr
bzw. (32,9 + 2,5) mb/sr fithrt das zu einer sehr groflen differentiellen Neutronenausbeute
in Vorwértsrichtung.

Eine Besonderheit stellte die Form der Flugzeitpeaks dar. Im Gegensatz zu den etwa gauf3-
formigen Flugzeitpeaks bei den anderen Messungen dhnelte die Form derjenigen, die in
Kapitel 4.3 fiir den Fall einer scharfen Resonanz gerechnet wurde und in Abbildung 20 (a)
dargestellt ist. Dadurch wird die Trennung der iiberlappenden Flugzeitpeaks vom ersten
Niveau von 2°Pb und dem zweiten von 2°"Pb erleichtert.

Die Positionen und Halbwertsbreiten von - und Neutronenpeaks waren bei den Fluenz-
messungen nahezu unveréndert (Verringerung bei der zweiten Fluenzmessung um 3keV
gegeniiber der ersten sowohl bei D1 als auch Monitor). Die Fluenz pro Ladung war jedoch
bei der zweiten Fluenzmessung um 1,6 % (D1) bzw. 4,1% (Monitor) geringer, wobei die

statistischen Unsicherheiten der Fluenzen jeweils wenige Promille betragen.

6.3.2 Streumessungen

Messungen mit der Pb-Streuprobe erfolgten unter den 3 Zyklotronwinkeln 12,5°, 60° und
110°. Wirkungsquerschnitte wurden fiir die elastische Streuung und fiir die inelastische
Streuung mit Anregung des ersten Niveaus von 2“°Pb sowie des ersten und zweiten von
207Ph bestimmt. Unter denselben Zyklotronwinkeln erfolgen Messungen mit einer 29Bi-
Streuprobe. Fiir 2Bi wurden Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Streuung und die
inelastische Streuung mit Anregung des ersten Niveaus bestimmt.

Im Gegensatz zu den Fluenzmessungen schwankte die Position des Neutronenpeaks des Mo-

nitordetektors um bis zu 1,4 Kanéle. Die Fluenz/Ladung war ebenfalls nicht konstant und

110



6 STREUEXPERIMENTE - ERGEBNISSE

dnderte sich um bis zu 7%. Besonders grofl waren die Schwankungen bei den Messungen
mit der Bi-Streuprobe (vergleiche Kapitel 6.6.4). Die beiden PE-Messungen wurden des-
halb separat ausgewertet. Der Normierungsfaktor der ersten wurde fiir die Pb-Messungen
fiir Zyklotronwinkel 12,5° und 60° sowie die Bi-Messungen fiir 60° und 110° verwendet, der
Normierungsfaktor der zweiten fiir die anderen Messungen mit Pb- bzw. Bi-Streuprobe
(Kriterium war die bessere Ubereinstimmung der Positionen der Monitor-Neutronenpeaks).
Wie bei der in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Streumessung fiir £, = 2,24 MeV wurde hier die
Unsicherheit der Normierung mit einer zusétzlichen Unsicherheit von 2,5 % (Differenz der
Anderung der Fluenz/Ladung von D1 und Monitor bei den Fluenzmessungen) quadratisch
addiert.

6.4 Messungen bei 4,02 MeV Neutronenenergie — "**Pb
6.4.1 Fluenzmessungen

Die Projektilstromstéirke wéhrend des Streuexperimentes war mit 1000nA recht hoch.
Mit den Fluenzmessungen wurden differentielle Wirkungsquerschnitte fiir 0° von (25,2 £
1,9) mb/sr bzw. (23,8 £ 1,8) mb/sr bestimmt. Diese Werte sind etwas kleiner als die diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte fiir 0° in den Abbildungen 33 und 35, die (26,44-0,9) mb/sr
bzw. (28,4 +2,1) mb/sr betragen, allerdings war der Gasdruck beim Streuexperiment mit
ca. 500 hPa etwas grofier als bei den in Kapitel 4 beschriebenen Messungen. Die Unterschie-
de sind méglicherweise auf die Resonanzen im Wirkungsquerschnitt der >N (p,n)-Reaktion
zuriickzufithren, auch wenn die Form der Flugzeitpeaks der in Abbildung 20 (a) dargestell-
ten fiir einen konstanten Wirkungsquerschnitt gerechneten dhnelt.

Es wurde wieder eine Verdnderung der Positionen der Neutronenpeaks festgestellt, die einer
Energiednderung um etwa 10keV entspricht. Die Fluenz pro Ladung hat sich bei D1 um
8,7 % und beim Monitor um 7,0 % gedndert.

6.4.2 Streumessungen

Messungen mit der Pb-Streuprobe erfolgten unter den 3 Zyklotronwinkeln 12,5°, 60° und
110°. Wirkungsquerschnitte wurden fiir die elastische Streuung und fiir die inelastische
Streuung mit Anregung des ersten bis vierten Niveaus von 2°°Pb sowie des ersten bis drit-
ten von 2°“Pb bestimmt.

Bei den Streuexperimenten wurde ebenfalls eine Anderung der Peakpositionen beim Mo-
nitor beobachtet, die einer Energieinderung von ca. 10keV entspricht. Dabei stimmen die
Peakpositionen bei den beiden PE-Messungen und der Messung der Pb-Streuprobe unter

dem Zyklotronwinkel von 12,5° iiberein. Die Neutronenpeaks bei den Pb-Messungen fiir
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VUoya = 60° und 110° stimmen untereinander ebenfalls gut {iberein, sind aber um 0,4 Flug-
zeitkanéle zu hoheren Energien verschoben. Analog zu Kapitel 6.2.2 und 6.3.2 wird die
Unsicherheit der Normierung mit einer zusétzlichen Unsicherheit von 1,7% (Differenz der
Anderungen der Fluenz /Ladung bei D1 und Monitor bei den Fluenzmessungen) quadra-

tisch addiert, wodurch die Gesamtunsicherheiten geringfiigig grofier werden.

6.5 Messungen bei 3,99 MeV Neutronenenergie — *?Bi, '¥1Ta
6.5.1 Fluenzmessungen

Es wurde ein differentieller Wirkungsquerschnitt fiir 0° fiir die N(p,n)-Reaktion von
(26,8 £ 2,0) mb/sr bestimmt. Dieses Ergebnis stimmt sehr gut mit denen iiberein, die in
den Abbildungen 33 und 35 dargestellt sind. Die Projektilstromstérke wiahrend des Experi-
mentes war mit ca. 1200 nA sehr hoch. Die Peakpositionen und -breiten der Flugzeitpeaks
sowie die Fluenzen pro Ladung stimmen bei den beiden Fluenzmessungen sowohl fiir D1

als auch fiir den Monitor im Rahmen der statistischen Unsicherheiten sehr gut iiberein.

6.5.2 Streumessungen

Messungen mit der 2°Bi- und der '8!Ta-Streuprobe erfolgten unter den 3 Zyklotronwin-
keln 12,5°, 60° und 110°. Bei den Streumessungen wurde eine Anderung der Peakposition
beim Monitor beobachtet, die einer Energieinderung von ca. 10keV entspricht. Die Flu-
enzen/Ladung énderten sich jedoch nur um maximal 1 %.

Abbildung 49 zeigt Flugzeitspektren fiir die 2*’Bi- (a) und die ' Ta-Streuprobe (b). Die
roten Histogramme zeigen gemessene Spektren mit ~-Unterdriickung, die schwarzen Hi-
stogramme die zugehorigen STREUER-Rechnungen nach Durchfiihrung der Iterationen.
Der Vergleich der Abbildungen verdeutlicht die Unterschiede in den Niveauschemata von
209Bi und '®'Ta. Fiir 2*“Bi gibt es nur wenige Zustéinde mit niedrigen Anregungsenergien.
Der Flugzeitpeak des ersten angeregten Zustands (E; = 896keV) ist gut vom elastischen
Streupeak getrennt. '®'Ta hat eine hohe Zahl von angeregten Niveaus. Die Anregungs-
energien der ersten Niveaus (E; = 6keV, Ey = 136keV, E3 = 159keV) sind so niedrig,
dass die Flugzeitpeaks der inelastisch gestreuten Neutronen mit dem Peak der elastisch
gestreuten Neutronen iiberlappen. Die Peakflachen fiir die einzelnen Niveaus sind deutlich
kleiner, so dass eine Bestimmung von Wirkungsquerschnitten nur fiir die ersten Niveaus
moglich ist. Aufgrund der groflen Niveaudichte ist lediglich die Angabe von Summen-

Wirkungsquerschnitten iiber bestimmte Niveaus moglich.
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Abbildung 49: Flugzeitspektren fir die “° Bi-Streuprobe (a) und die %! Ta-Streuprobe (b).
Es sind sowohl experimentelle Flugzeitspektren mit ~-Unterdriickung (rote Histogramme)

als auch STREUER-Rechnungen (schwarze Histogramme) dargestellt.

6.6 Ergebnisse der Streuexperimente

6.6.1 Daten friiherer Experimente

Pb:

Bei dem Grofiteil der hier genannten fritheren Experimente wurde die (n,n’)-Methode ver-
wendet, wobei die Flugzeitmethode eingesetzt wurde. Ramstrom [12] hat Messungen bei 10
Energien von E, = 2 MeV—4,5MeV fiir einen Winkel von 125° fiir 2°6297Pb und 2% Bi durch-
gefiihrt (Nullstelle des Legendre-Polynoms P). Unter den Annahmen, dass die Winkelver-
teilung symmetrisch um 90° ist und durch Legendre-Polynome P, mit ¢ < 2 beschrieben
wird, kann der Wirkungsquerschnitt durch Multiplikation des differentiellen Wirkungsquer-
schnittes mit 47 bestimmt werden. In der EXFOR-Datenbank [79] sind zwei Datensétze
fiir 2°°Pb enthalten, wobei eine Messung mit einer Bleiprobe mit natiirlicher Isotopenzu-
sammensetzung und eine mit radiogenem Blei mit einem 2°°Pb-Anteil von 88,2 % erfolgte.
Die Ergebnisse dieser Messungen stimmen mit Ausnahme von denen fiir ?*Pb(nn,) gut
iiberein, weshalb nur fiir dieses Niveau die Wirkungsquerschnitte beider Messungen darge-
stellt sind. Abdel-Harith et al. [14] haben Messungen bei einer Energie von 3,4 MeV und
10 Winkeln durchgefiihrt. Wirkungsquerschnitte wurden fiir die ersten beiden Niveaus von
206Ph und 2°"Pb bestimmt.

Cranberg et al. [80] haben Messungen bei einer Energie von 2,5MeV unter 10 — 12 Win-
keln fiir 2°6207Ph und 2%Bi durchgefiihrt, Hicks et al. [81] bei E, = 2,53 MeV und 4,6 MeV
unter 15 — 17 Winkeln fiir 2°4?%Pb und Landon et al. [82] bei E, = 2,2MeV unter 14

113



6 STREUEXPERIMENTE - ERGEBNISSE

Winkeln fiir 2% Ph, wobei isotopenangereicherte Streuproben eingesetzt wurden. In [80, 81]
sind nur differentielle Wirkungsquerschnitte angegeben, weshalb mit Legendre-Polynomfits
winkelintegrierte Wirkungsquerschnitte bestimmt wurden. In den drei Arbeiten werden
nur unvollstdndige Angaben zu den Unsicherheiten gemacht.

Es existieren auch Messungen mit der (n,n’y)-Methode, allerdings sind die hier angegebenen
~v-Produktionsquerschnitte aufgrund von y-Kaskaden meist nicht mit denen vergleichbar,
die mit der (n,n’)-Methode gemessen wurden. Eine Ausnahme bildet die Messung von Ko-
nobeevskij et al. [13]. Hier wurde der Wirkungsquerschnitt fiir 2°°Pb(n,n;) unterhalb der

Schwellenenergie der 2°°Pb(n,n,)-Reaktion gemessen.

Bi:

Neben den oben erwéhnten Messungen von Ramstrom [12] und Cranberg et al. [80] exis-
tieren weitere Messungen von Streuquerschnitten fiir 2Bi. Guenther et al. [83] haben
Messungen im Energiebereich von 1,75 MeV — 4 MeV, Degtjarev et al. [84] im Energiebe-
reich von 1,37 MeV — 3,76 MeV und Korzh et al. [85] im Energiebereich von 2 MeV — 4 MeV
durchgefiihrt. Die Messung von Schweitzer et al. [86] erfolgte bei E, = 3,4 MeV mit der
gleichen Methode wie die in [14].

Auflerdem wurden elastische Streuquerschnitte bei 4,21 MeV von Bostrom et al. [87] und
bei 3,7 MeV von Snowdon et al. [88] gemessen. Walt et al. [89] haben elastische Streuquer-
schnitte bei E, = 4,1 MeV fiir 2*Bi und '8!Ta bestimmt. Diese Messung erfolgte nicht mit
der Flugzeitmethode. Elastisch gestreute Neutronen wurden von den inelastisch gestreuten
durch eine geeignete Wahl der Nachweisschwelle des Detektors getrennt (,,biased detector-
Methode). Weitere Messungen von Streuquerschnitten im Energiebereich von 1,5 MeV bis
4 MeV erfolgten durch Olsson et al. [90] und Tanaka et al. [91].

Eine besondere Rolle spielt die Messung von Mihailescu et al. [92]. Mit der (n,n’y)-
Methode wurden im Energiebereich von 900keV bis 20 MeV ~-Produktionsquerschnitte
gemessen und daraus fiir Energien bis ca. 3,5 MeV Wirkungsquerschnitte fiir die inelasti-
sche Streuung bestimmt. Dadurch ist ein Vergleich mit den Ergebnissen von Messungen
mit der (n,n’)-Methode moglich. Die von Mihailescu et al. im gleichen Energiebereich

bestimmten Wirkungsquerschnitte fiir 2°62°7Ph sind noch nicht verdffentlicht.

Ta:

Fiir ¥ Ta liegen deutlich weniger experimentelle Daten vor. Neben den Daten aus [89)]
werden die differentiellen elastischen Streuquerschnitte dargestellt, die von Holmqvist et
al. [93] bei E, = 4,56 MeV gemessen wurden. Die Messungen von elastischen und inelasti-
schen Streuquerschnitten durch Smith et al. [94] und elastischen Streuquerschnitten durch

Kazakova et al. [95] erfolgten bei deutlich niedrigeren Energien.
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6.6.2 Elastische Streuquerschnitte fiir *2*Pb

In Abbildung 50 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Streuung
an "™'Pb fir F, = 2,24MeV (a), 2,71MeV (b), 2,94 MeV (c) und 4,02MeV (d) sowie
Legendre-Polynomfits an die Datenpunkte dargestellt. Zusétzlich sind zum Vergleich Win-
kelverteilungen aus den Datenbanken ENDF/B-VIL.8, JENDL 3.3, BROND 2.2 [96] und
JEFF 3.1 [97] dargestellt. Mit Ausnahme der Messung fiir E, = 2,24 MeV zeigen die
Datenpunkte eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Winkelverteilungen aus JENDL,
BROND und JEFF. Die Abweichungen zu den Winkelverteilungen aus ENDF sind grofier
und betragen bis zu 70%. Das erste Diffraktionsminimum im Legendre-Polynomfit bei
Yom ~ 60° stimmt, mit Ausnahme von der Messung bei E, = 2,24 MeV, gut mit denen der
Winkelverteilungen aus allen Evaluationen iiberein. Die experimentellen winkelintegrierten
Wirkungsquerschnitte, die in Abbildung 51 dargestellt sind, zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit denen aus allen Evaluationen. Allgemein ist bei den Winkelverteilungen fiir die
elastische Streuung an "Pb erkennbar, dass mit steigender Neutronenenergie der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt fiir 0° ansteigt, der Winkel des ersten Diffraktionsminimums
kleiner wird und die Winkelabhéngigkeit der differentiellen Wirkungsquerschnitte zunimmt,
d.h. beim Legendre-Polynomfit steigt ¢, an.

Aus dem optischen Theorem [19] folgt die Wicksche Ungleichung, die eine allgemeingiiltige
Beziehung zwischen dem totalen Wirkungsquerschnitt und dem differentiellen elastischen

Streuquerschnitt fiir ¥ = 0° darstellt,

10 (0°) > (ﬁratot> ) (20)

Otot totaler Wirkungsquerschnitt

“11"5‘( °) differentieller elastischer Streuquerschnitt fiir 0°

k Wellenzahl des Neutrons im Schwerpunktsystem.

Mit dem totalen Wirkungsquerschnitt (gemittelt iiber die Isotopenzusammensetzung der
Blei-Probe) aus ENDF? kann eine Untergrenze fiir den differentiellen elastischen Streu-
querschnitt fiir 0° berechnet werden. Dieser Wert ist in Abbildung 50 (a) — (d) am linken
Rand markiert (dunkelrote gepunktete Linie). Man erkennt, dass sowohl die Legendre-
Polynomfits an die Datenpunkte dieser Arbeit als auch die Wirkungsquerschnitte aus
JENDL, BROND und JEFF die Wicksche Ungleichung erfiillen. Bei der Messung fiir
E, = 4,02 MeV stimmt der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir 0°, der mit dem Legendre-

"Fiir die totalen Wirkungsquerschnitte aus ENDF sind Unsicherheiten von 3 % angegeben. Die totalen
Wirkungsquerschnitte aus den anderen Evaluationen stimmen gut mit denen aus ENDF {iberein, so dass

eine Rechnung mit diesen Wirkungsquerschnitten zu den gleichen Schlussfolgerungen fiihrt.
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Abbildung 50: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Streuung von Neutro-
nen an "Pb fir eine Neutronenenergie von 2,24 MeV (a), 2,71 MeV (b), 2,94/ MeV (c)
und 4,02 MeV (d). Neben den experimentellen Daten (blaue Punkte) und dem Legendre-
Polynomfit (blaue Kurve) sind die Winkelverteilungen aus ENDF/B-VI.8 (schwarz),
JENDL 3.3 (rot), BROND 2.2 (grin) und JEFF 3.1 (dunkelblau) dargestellt. Zusdtzlich
st jeweils am linken Rand die untere Grenze fiir den differentiellen elastischen Streuquer-

schnitt fir ° aus der Wickschen Ungleichung angegeben (dunkelrote gepunktete Linie).

Polynomfit an die experimentellen Datenpunkte bestimmt wurde, (Experiment: 9% (0°) =
(7670 £230) mb/sr) im Rahmen der Unsicherheiten mit dem Limit aus der Wickschen Un-
gleichung iiberein (Wick: 992(0°) = 7440mb/sr). Das ist in guter Ubereinstimmung mit
den Vorhersagen von Dietrich et al. [98], dass im niedrigen MeV-Bereich die Abweichung
zwischen dem differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir 0° und dem Wickschen Limit mit

steigender Energie abnimmt und die Wicksche Ungleichung im Energiebereich von etwa
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E, ~ 5MeV — 10 MeV nahezu als Gleichung erfiillt ist.

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte aus ENDF erfiillen die Wicksche Ungleichung
meist nicht. Das ist iiberraschend, da die Wirkungsquerschnitte in der ENDF-Bibliothek
auf einer Rechnung unter Zugrundelegung eines Optisches-Modell-Potentials beruhen. Ur-
sache fiir die Abweichung ist die Vorgehensweise bei der Evaluation: im ersten Schritt
wurden die Parameter fiir das Optische-Modell-Potential durch Anpassung der gerechne-
ten an experimentelle totale Wirkungsquerschnitte bestimmt. Mit den Parametern wurden
anschliefend Wirkungsquerschnitte fiir die verschiedenen Reaktionskanéle berechnet und
diese mit experimentellen Daten verglichen. Wegen Abweichungen zwischen Rechnung und
Experiment wurden die berechneten Wirkungsquerschnitte fiir mehrere Reaktionskaniéle
um einen konstanten Faktor vergréfiert. AnschlieBend wurde der elastische Streuquerschnitt
0e So verringert, dass wieder g, = 0ot — Onon gilt, wobei die Form der Winkelverteilung

beibehalten wurde [99].

8 T T T T T T T T T T T T T T T T T
—— ENDF/B-VI.8
—— JENDL 3.3
——BROND 2.2
— JEFF 3.1

® Diese Arbeit |
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E /| MeV

Abbildung 51: Integrale Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Streuung von Neutronen
an "™Pb. Neben den Ergebnissen dieser Arbeit sind die Wirkungsquerschnitte aus den
Fvaluationen ENDF/B-VI.8, JENDL 3.3, BROND 2.2 und JEFF 3.1 dargestellt. Die
Daten aus ENDF, JENDL und JEFF zeigen in diesem Energiebereich zahlreiche schmale
Resonanzen und sind deshalb gegldttet dargestellt.

Die Unsicherheiten der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Streuung be-
tragen bei den Messungen mit der "*Pb-Streuprobe 3% — 7%. Unter Vorwirtswinkeln

wird die Gesamtunsicherheit durch die Unsicherheit der Nachweiswahrscheinlichkeit domi-
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niert. In den Diffraktionsminima dominiert die Unsicherheit fiir die Mehrfachstreukorrek-
tur. Aufgrund der langen Messzeiten sind die statistischen Unsicherheiten nur bei einzelnen
Datenpunkten die dominierende Komponente der Gesamtunsicherheit.

Die Unsicherheiten der integralen Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Streuung betra-
gen 2,3% — 3,9 %. Ohne die Korrektur fiir die Energieinstabilitéit, die bei einigen Messungen
notwendig war, hitten die Unsicherheiten bei allen vier Messungen 2,1 % — 2,5 % betragen.
Trotz der vergleichsweise niedrigen Neutronenausbeute der '>N(p,n)-Reaktion ist somit die

Messung von elastischen Streuquerschnitten mit hoher Prézision moglich.
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Abbildung 52: Legendre-Koeffizienten a; — ag fiir die elastische Streuung von Neutronen
an "™ Pb, die mit monoenergetischen Neutronen aus der D(d,n)-Reaktion im FEnergiebe-
reich von 8 MeV — 14 MeV (schwarze Punkte), mit kontinuierlichen Neutronen aus der
4He(d,np)-Reaktion im Energiebereich von 1,5MeV — 7,5 MeV (Histogramm,) und mo-
noenergetischen Neutronen aus der 1°N(p,n)-Reaktion im Energicbereich von 2MeV -
4 MeV (blaue Punkte) bestimmt wurden. Bei Verwendung eines kontinuierlichen Neutro-
nenspektrums ist eine Uberlagerung von elastisch und inelastisch gestreuten Neutronen im

Flugzeitspektrum mdglich.

In 1996 erfolgten am PTB-Flugzeitspektrometer Messungen mit der " Pb-Streuprobe mit
der D(d,n)-Neutronenquelle im Energiebereich von 8 MeV bis 14 MeV (vergleiche Abbil-
dung 4) [18]. Die Neutronenproduktion iiber die D(d,n)*He-Reaktion wird in diesem
Energiebereich begleitet durch eine Neutronenproduktion iiber die Aufbruchreaktionen
D(d,np)D und D(d,np)np, wobei die maximale Energie der Neutronen aus der Aufbruch-
reaktion 6,5MeV unterhalb der aus der D(d,n)*He-Reaktion liegt [27]. Bei der Messung

fiir die "*Pb-Streuprobe wurde erstmals eine Korrektur fiir die Aufbruchneutronen durch-
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gefiihrt, indem Messungen mit der reinen Aufbruchneutronenquelle *He(d,np)*He durch-
gefiithrt wurden [35]. In Abbildung 52 sind die Legendre-Koeffizienten a; — ag dargestellt,
die mit monoenergetischen Neutronen aus der D(d,n)*He-Reaktion im Energiebereich von
8 MeV bis 14 MeV, unter Verwendung des Aufbruchspektrums der *He(d,np)-Reaktion im
Energiebereich von 1,5MeV — 7,5MeV und mit monoenergetischen Neutronen aus der
1°N(p,n)-Reaktion fiir £, = 2,2MeV — 4MeV bestimmt wurden. Im Allgemeinen ist eine
sehr gute Ubereinstimmung der Legendre-Koeffizienten fiir die Energien F, = 2,71 MeV,
2,94 MeV und 4,02 MeV erkennbar. Die Koeffizienten, die mit der »N(p,n)-Reaktion fiir
E, = 2,24 MeV bestimmt wurden, sind etwas grofler als die mit dem Aufbruchspektrum
bestimmten. Das ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass in der Messung mit dem kon-
tinuierlichen Neutronenspektrum bei niedrigen Neutronenenergien eine zunehmende Uber-

lagerung der elastisch gestreuten mit inelastisch gestreuten Neutronen stattfindet.
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Abbildung 52 (Fortsetzung)
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6.6.3 Inelastische Streuquerschnitte fiir 2°6:207Pb

In den Abbildungen 53 — 58 sind die differentiellen inelastischen Streuquerschnitte darge-
stellt, die fiir die Isotope 2°Pb und 2*"Pb gemessen wurden. Es sind auBerdem die Legendre-
Polynomfits (blaue Kurven), die Winkelverteilungen aus den Evaluationen ENDF /B-VI.8
(schwarze gestrichelte Kurve) und JENDL 3.3 (rote gepunktete Kurve) und, falls vor-
handen, differentielle Wirkungsquerschnitte aus fritheren Experimenten dargestellt. Die
Unsicherheiten der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die inelastische Streuung sind
groBer als bei der elastischen Streuung, da meist nur ein Isotop beitragt und die differenti-
ellen Wirkungsquerschnitte selbst kleiner sind. Die Gesamtunsicherheiten werden von den
statistischen Unsicherheiten dominiert. Da die statistischen Unsicherheiten unkorreliert
sind, sind die Unsicherheiten der winkelintegrierten Wirkungsquerschnitte fiir die inelasti-
sche Streuung deutlich kleiner. Die winkelintegrierten inelastischen Streuquerschnitte sind
in den Abbildungen 59 — 60 dargestellt.

E, =224 MeV

In Abbildung 53 (a) sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung von
Neutronen an °“Pb mit Anregung des ersten Niveaus dargestellt. Die Datenpunkte streu-
en sehr stark, die Unsicherheiten werden von den statistischen Unsicherheiten dominiert
und liegen zwischen 14 % und 60 %. Der Legendre-Polynomfit ist nahezu symmetrisch um
90°. Sowohl die Datenpunkte als auch der Legendre-Polynomfit zeigen eine gute Uberein-
stimmung zu ENDF und JENDL. Der winkelintegrierte Wirkungsquerschnitt zeigt jedoch
eine bessere Ubereinstimmung mit dem aus ENDF.

In Abbildung 55 (a) sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung von
Neutronen an 2°°Pb mit Anregung des ersten Niveaus dargestellt. Bei einer Einschuss-
energie E, = 2,24 MeV und einer Anregungsenergie F, = 803keV betrigt die Energie der
gestreuten Neutronen etwa 1,4 MeV. Man erkennt die starke Streuung der Datenpunkte
und die grofien Unsicherheiten, die teilweise 100 % iibersteigen. Diese Daten verdeutlichen
sehr gut die Untergrenze fiir den Neutronennachweis bei den hier eingesetzten Detektoren
von etwa 1,5MeV. Die mit dem Legendre-Polynomfit bestimmte Winkelverteilung zeigt
eine Betonung der Vorwéartsrichtung. Angesichts der starken Streuung sind die differenti-
ellen Wirkungsquerschnitte jedoch auch mit einer um 90° symmetrischen Winkelverteilung
vertriglich. In der Abbildung sind zusétzlich die differentiellen Wirkungsquerschnitte dar-
gestellt, die von Landon et al. [82] bei F, = 2,2MeV gemessen wurden (rote Punkte). Die
Daten aus [82] zeigen eine gute Ubereinstimmung mit denen dieser Arbeit, liegen aber iiber
dem Legendre-Polynomfit, so dass der winkelintegrierte Wirkungsquerschnitt von Landon

et al. [82] etwas grofer ist als der dieser Arbeit.
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Abbildung 53: Differentielle Wirkungsquerschnitte fir die Streuung von Neutronen an

207Pb mit Anrequng des ersten Niveaus fiir eine Neutronenenergie von 2,24 MeV (a),
2,71 MeV (b), 2,94 MeV (c) und 4,02 MeV (d).

Eine Bestimmung von inelastischen Streuquerschnitten fiir héhere Niveaus war wegen der
niedrigen Energie der gestreuten Neutronen nicht moglich. Zudem war bei den Fluenz-
messungen in den Flugzeitspektren ein zweiter Neutronenpeak erkennbar. Die Energie der
Neutronen des Nebenpeaks war etwa 890 keV kleiner als die der Neutronen des Hauptpeaks,

d.h. der zweite Neutronenpeak iiberlappt in den Streumessungen mit den Flugzeitpeaks
fiir 2°7Pb(n,ny).

E, = 2,71 MeV
In den Abbildungen 55 (b), 53 (b) und 54 (a) sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte

fiir die inelastische Streuung mit Anregung des ersten Niveaus von 2°°Pb, des ersten von
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Abbildung 54: Wie Abbildung 53, aber fir das zweite (a - ¢) bzw. das dritte Niveau (d)

von 27 Ppb.

207Ph und des zweiten von 2°7Pb dargestellt. Man erkennt, dass die Unsicherheiten, ins-
besondere bei den mit den grofien Detektoren gemessenen Datenpunkten, besonders klein
sind. Das ist auf die hohe Neutronenausbeute in Vorwértsrichtung (hohe Stromstérke,
hoher differentieller Wirkungsquerschnitt der N(p,n)-Reaktion fiir 0°) zuriickzufiihren.
Die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir 2"Pb(n,n;) und *"Pb(n,ny) liegen zwischen
denen aus ENDF und JENDL, wobei die Winkelverteilung fiir 2°"Pb(n,ny) eine stiirkere
Winkelabhéngigkeit zeigt als die aus ENDF und JENDL. Die differentiellen Wirkungsquer-
schnitte fiir 2°°Pb(n,n;) sind deutlich gréfer als die aus ENDF und JENDL.

In allen Fillen sind die mit Legendre-Polynomfits bestimmten Winkelverteilungen symme-
trisch um 90°. Das deutet darauf hin, dass die Compoundkern-Reaktion der dominante

Wechselwirkungsprozess ist. In allen drei Abbildungen sind die differentiellen Wirkungs-

122



6 STREUEXPERIMENTE - ERGEBNISSE

206 . _ _
“%Pb(n,n,; E, = 0,803 MeV), E, = 2,24 MeV 70 Pb(nn,; E, = 0,803 MeV), E, = 2,71 MeV
T T T T T
100 T DI' At 'tl T T e Diese Arbeit
. I roer — - | il =
90 |- —LeZ:]dre-ePolynomfi(, I =2 b . Iézg;;;iBrievliegnomﬂt, 2
ol T ¢ - ENDF/B-VI.8 ] 60 - { } - JENDL 33 h
--JENDL 3.3 } e Hicksetal, E =253 MeV
- 70 e Landon, En =2,2 MeV " e Cranbergetal, E =2,5MeV
) 7]
a 60 a
= €
—~ 50 - .
40 c Lt
% 40 F L T T T e e %
S 30 | - [
20 T ] 30
10
0 | | 20 1 1 1 1 1
0° 30 80 90 120 150° 180° 0° 30 60 90 120 150 180
SCM 'gcm
(a) (b)
*Pp(n,n,; E = 0,803 MeV), E, = 2,94 MeV *®Pb(n,n,; E,= 0,803 MeV), E, = 4,02 MeV
70 , ; 50 T r : T .
e Diese Arbeit e Diese Arbeit
— Legendre-Polynomfit, | =2 —— Legendre-Polynomfit, | =4
o- 4 ENDF/B-VI.8 1 oL | ENDF/B-VI.8 4
- JENDL 3.3 — - JENDL 3.3
- '
T (2]
» Qa L
2 2 30p |
1S -
3 i
B he]
o
20| o P 10 -
10 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0° 30 60 90° 120 150 180 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180
cM ‘QCM

Abbildung 55: Wie Abbildung 53, aber fiir das erste Niveau von *°°Pb fiir eine Neutronen-
energie von 2,24 MeV (a), 2,71 MeV (b), 2,94 MeV (c) und 4,02 MeV (d).

querschnitte dargestellt, die von Cranberg et al. [80] bei E, = 2,5 MeV gemessen wurden
(rote Punkte). Die Datenpunkte aus [80] sind fiir 2°°Pb(n,n;) und 2*"Pb(n,n,) etwas klei-
ner als die dieser Arbeit, stimmen aber im Rahmen der Unsicherheiten gut iiberein. In
Abbildung 55 (b) sind zusitzlich die von Hicks et al. [81] bei E,, = 2,53 MeV gemessenen
differentiellen Wirkungsquerschnitte dargestellt. Die Datenpunkte zeigen mit Ausnahme
der Winkel grofler 140° die gleiche Form der Winkelverteilung, allerdings sind die diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte etwa 20 % groer. Die Unsicherheiten sind kleiner als die
dieser Arbeit, allerdings sind nur die statistischen Unsicherheiten dargestellt. Uber die
Gesamtunsicherheiten wird in [81] keine Aussage gemacht.

Eine Auswertung fiir hohere Niveaus war nicht moglich. Bei dem Streuexperiment bei
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Abbildung 56: Wie Abbildung 55, aber fiir das zweite Niveau von *°°Pb fiir eine Neutro-
nenenergie von 2,94 MeV (a) und 4,02 MeV (b).

E, = 2,71 MeV wurde ein zweiter Neutronenpeak mit einer Energiedifferenz von etwa
1,1 MeV zum Hauptpeak beobachtet. Die Intensitit der zweiten Neutronengruppe war
so groB, dass eine Auswertung der Wirkungsquerschnitte fiir 2°°Pb(n,n,) nicht méglich
war. Bei allen hoheren Niveaus liegt die Energie der gestreuten Neutronen unterhalb der
Nachweisschwelle der Detektoren. Der Vergleich der in [81] gemessenen inelastischen Streu-
querschnitte fiir die hoheren Niveaus von 2°°Pb erfolgt deshalb mit den Ergebnissen dieser
Arbeit fiir £, = 2,94 MeV.

E, =294 MeV

In Abbildung 53 (c) und 54 (b) sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die in-
elastische Streuung an 2°”Pb mit Anregung des ersten und zweiten Niveaus dargestellt.
Die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir das erste Niveau sind gréfler als die in ENDF
und JENDL, wobei die Abweichung zu JENDL deutlich grofler ist als die zu ENDF. Bei
den differentiellen Wirkungsquerschnitten fiir das zweite Niveau besteht eine recht gute
Ubereinstimmung der Datenpunkte zu beiden Evaluationen. Bei dieser Winkelverteilung
ist zu beriicksichtigen, dass das zweite Niveau von 2°"Pb (E, = 898 keV) und das erste von
204Ph (B, = 899 keV) nicht aufgeldst werden kiénnen, d.h. die hier dargestellten Wirkungs-
querschnitte sind ein gewichtetes Mittel fiir die beiden Niveaus mit den Isotopenanteilen
als Wichtungsfaktoren. Die Legendre-Polynomfits fithren sowohl beim ersten als auch beim
zweiten Niveau von 2°"Pb zu Winkelverteilungen mit einer leichten Betonung der Vorwiirts-

richtung, wiahrend die Winkelverteilungen aus den Evaluationen symmetrisch um 90° sind.
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Abbildung 57: Wie Abbildung 55, aber fiir das dritte Niveau von *°°Pb fiir eine Neutronen-
energie von 2,94 MeV (a) und 4,02 MeV (b).

In Anbetracht der Unsicherheiten sind die Datenpunkte jedoch auch mit um 90° symmetri-
schen Winkelverteilungen vertréglich. Es kann also keine Aussage getroffen werden, ob die
leichte Vorwértsbetonung durch einen kleinen Beitrag von direkten Reaktionen verursacht
wird.

In Abbildung 55 (c) und 56 (a) sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die inela-
stische Streuung an 2°°Pb mit Anregung des ersten und zweiten Niveaus dargestellt. In
beiden Féllen sind die experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitte grofler als die der
ENDF und JENDL-Evaluationen, die Abweichung zu JENDL ist aber deutlich gréfer. Fiir
das erste Niveau ist die experimentelle Winkelverteilung ebenso wie die der Evaluationen
nahezu symmetrisch um 90°. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir das zweite Ni-
veau von 2°°Pb sind, verglichen mit dem ersten Niveau, deutlich kleiner. Dadurch sind die
statistischen Unsicherheiten gréfler. Die Winkelverteilungen der Evaluationen sind symme-
trisch um 90°. Der Legendre-Polynomfit zeigt keine 90°-Symmetrie, angesichts der grofien
Unsicherheiten sind die Datenpunkte aber auch mit einer symmetrischen Winkelverteilung
vertriglich. Die in Abbildung 56 (a) dargestellten Datenpunkte aus [81] stimmen fiir Win-
kel grofler 60° gut mit denen dieser Arbeit {iberein, allerdings zeigt die Winkelverteilung
eine starke Betonung der Vorwértsrichtung, wie sie bei der elastischen Streuung beobachtet
wird. Die Winkelverteilung dhnelt der in Abbildung 46 (d) dargestellten ohne Korrektur
fiir die eingestreuten Neutronen.

In Abbildung 57 (a) und 58 (a) sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die in-

elastische Streuung an 2°°Pb mit Anregung des dritten und vierten Niveaus dargestellt.
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Abbildung 58: Wie Abbildung 55, aber fiir das vierte Niveau von *°°Pb fiir eine Neutro-
nenenergie von 2,94 MeV (a) und 4,02 MeV (b).

Verglichen mit den in Abbildung 55 (c) dargestellten differentiellen Wirkungsquerschnit-
ten fiir das erste Niveau sind die Unsicherheiten deutlich gréfler. Das ist zum einen darauf
zuriickzufiithren, dass die differentiellen Wirkungsquerschnitte etwas kleiner sind, aber auch
darauf, dass die Energie der detektierten Neutronen sehr nahe an der Nachweisschwelle ist.
Bei steigenden Anregungsenergien liegen die Niveaus zunehmend dichter. Es gibt einen
zunehmenden Uberlapp von Niveaus verschiedener Isotope, z.B. 2%Pb, E, = 1340 keV, mit
204py, B, = 1351 keV. Wie beim 2. Niveau von 2"Pb stellen die Wirkungsquerschnitte fiir
das dritte Niveau von 2°°Pb das gewichtete Mittel der Wirkungsquerschnitte fiir die jewei-
ligen Niveaus und Isotope dar. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir £, = 1340 keV
stimmen recht gut mit den Winkelverteilungen aus ENDF und JENDL iiberein. Die Win-
kelverteilung ist symmetrisch um 90°. Die Form der Winkelverteilung (Minimum bei 90°)
weicht jedoch von der aus beiden Evaluationen ab, die Minima bei 0° und 180° zeigen. In
Abbildung 57 (a) sind auflerdem die differentiellen Wirkungsquerschnitte dargestellt, die
von Hicks et al. [81] bei E, = 2,53MeV gemessen wurden. Diese Wirkungsquerschnitte
sind grofer als die dieser Arbeit und die der Evaluationen. Die Winkelverteilung ist im
Gegensatz zu der dieser Arbeit nahezu isotrop. Die statistischen Unsicherheiten der Da-
tenpunkte sind deutlich kleiner als die dieser Arbeit. Die kleineren Unsicherheiten sind
auf die Verwendung der T(p,n)-Reaktion als Neutronenquelle, die eine hohere differenti-
elle Neutronenausbeute in Vorwirtsrichtung als die »N(p,n)-Reaktion ermdglicht, auf die
Verwendung kiirzerer Flugstrecken von 3m bis 4m und die Verwendung einer isotopen-

angereicherten Streuprobe mit einem 2°°Pb-Anteil von 88,6 % zuriickzufiihren.
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Die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir das vierte Niveau von 2°°Pb zeigen ebenfalls
eine recht gute Ubereinstimmung mit den Winkelverteilungen aus ENDF und JENDL. Die
Winkelverteilung zeigt eine starke Betonung der Riickwértswinkel. Allerdings sind die Un-
sicherheiten der differentiellen Wirkungsquerschnitte so grof}, dass ein Legendre-Polynomfit
mit . = 0 (isotroper differentieller Wirkungsquerschnitt) 6 von 10 Fehlerbalken schnei-
det, so dass aus der Abweichung von der Symmetrie um 90° keine Schlussfolgerungen
gezogen werden konnen. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte von Hicks et al. [81]
stimmen recht gut mit denen dieser Arbeit iiberein, zeigen aber eine leichte Betonung der
Vorwiértsrichtung. Die statistischen Unsicherheiten aus [81] sind auch fiir dieses Niveau
deutlich kleiner als die dieser Arbeit.

E, = 4,02MeV

In den Abbildungen 53 (d) und 54 (c) — (d) sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte
fiir die inelastische Streuung an 2°“Pb mit Anregung des ersten bis dritten Niveaus darge-
stellt. Fiir alle Niveaus ist eine gute Ubereinstimmung der experimentellen Daten mit den
Winkelverteilungen aus ENDF erkennbar. Die Winkelverteilungen aus JENDL sind klar
diskrepant. Die Winkelverteilungen fiir das erste und zweite Niveau zeigen eine Betonung
der Vorwirtsrichtung. Das kann ein Hinweis auf einen zunehmenden Beitrag von direkten
Reaktionsmechanismen sein. Die Winkelverteilung fiir das dritte Niveau von 2"Pb ist na-
hezu symmetrisch um 90°. Der Datenpunkt bei Yoy = 13,4° ist aufgrund seiner grofien
Unsicherheit im Legendre-Polynomfit nur schwach gewichtet. Zu dem in Abbildung 54 (d)
dargestellten Wirkungsquerschnitt ist noch anzumerken, dass aufgrund der mit steigenden
Anregungsenergien ansteigenden Niveaudichten die Flugzeitpeaks vom dritten Niveau von
207Ph, dem fiinften und sechsten von 2°Pb sowie dem fiinften bis achten von 2°*Pb nicht
aufgelost werden konnen. Die dargestellten Wirkungsquerschnitte sind somit ein gewichte-
tes Mittel iiber diese Niveaus mit den jeweiligen Isotopenanteilen als Wichtungsfaktoren.
In den Abbildungen 55 (d), 56 (b), 57 (b) und 58 (b) sind die differentiellen Wirkungs-
querschnitte fiir die inelastische Streuung an 2°°Pb mit Anregung des ersten bis vierten
Niveaus dargestellt. Wie bei den differentiellen inelastischen Wirkungsquerschnitten fiir
207Ph stimmen auch hier die experimentellen Datenpunkte gut mit den Winkelverteilungen
aus ENDF iiberein, wihrend die Winkelverteilungen aus JENDL in allen Fallen stark ab-
weichen. Die mit den Legendre-Polynomfits bestimmten Winkelverteilungen zeigen in allen
Féllen eine Abweichung von der Symmetrie um 90°, allerdings sind aufgrund der grofien
Unsicherheiten alle differentiellen Wirkungsquerschnitte auch mit um 90° symmetrischen
Winkelverteilungen vertriglich. Die Winkelverteilungen aus ENDF und JENDL zeigen
teilweise eine geringfiigige Betonung der Vorwiértsrichtung, meist aber eine Symmetrie um

90°. Eine Auswertung fiir hohere Niveaus war nicht moglich, da in den experimentellen
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Spektren keine zugehorigen Flugzeitpeaks erkennbar waren.

Winkelintegrierte Wirkungsquerschnitte
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Abbildung 59: Wirkungsquerschnitte fiir die inelastische Streuung an " Pb mit Anregung

des ersten (a), zweiten (b) und dritten (c) Niveaus.

In Abbildung 59 sind die winkelintegrierten Wirkungsquerschnitte fiir die inelastische Streu-
ung an 2°“Pb mit Anregung des ersten (a), zweiten (b) und dritten (c) Niveaus dargestellt,
in Abbildung 60 die fiir die inelastische Streuung an 2°Pb mit Anregung des ersten (a),
zweiten (b), dritten (c¢) und vierten (d) Niveaus. Die Unsicherheiten fiir die Abszisse zeigen
nicht die Unsicherheiten in der Energiebestimmung, die ~ 10keV betragt, sondern % der
Halbwertsbreite der Energieverteilung der Neutronen. Zusétzlich sind Wirkungsquerschnit-
te aus den Evaluationen ENDF/B-VL8 (schwarze Linie), JENDL 3.3 (rote gestrichelte Li-
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nie), BROND 2.2 (griine gepunktete Linie) und JEFF 3.1 (blaue Strich-Punkt-Linie) sowie,
falls verfiighar, experimentelle Daten aus der Literatur dargestellt. Die Ergebnisse dieser
Arbeit stimmen in allen Fillen gut mit den Wirkungsquerschnitten aus ENDF, BROND
und JEFF {iberein. Die Wirkungsquerschnitte aus JENDL zeigen im Allgemeinen starke
Abweichungen zu den Ergebnissen dieser Arbeit, wobei sie bei niedrigeren Energien zu grofl

und bei hohen Energien zu klein sind.

206,
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Abbildung 60: Wirkungsquerschnitte fiir die inelastische Streuung an *°° Pb mit Anrequng
des ersten (a), zweiten (b), dritten (c) und vierten (d) Niveaus.

Die Wirkungsquerschnitte von Ramstrom [12] fiir die Bleiprobe mit natiirlicher Isotopen-
zusammensetzung sind mit schwarzen Quadraten dargestellt. In Abbildung 60 (d) sind
zusitzlich die mit dem radiogenen Blei bestimmten Wirkungsquerschnitte mit grauen Qua-

draten dargestellt. Die Wirkungsquerschnitte dieser Arbeit zeigen mit Ausnahme der Mes-
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sung fiir 2°Pb(n,n,) fiir radiogenes Blei eine sehr gute Ubereinstimmung zu den Daten aus
[12]. Die Datenpunkte dieser Arbeit haben in vielen Fillen kleinere Unsicherheiten.

Der von Abdel-Harith et al. [14] gemessene Wirkungsquerschnitt fiir 2°“Pb(n,n;) stimmt
gut mit denen von Ramstrém und dieser Arbeit i{iberein, bei den anderen Niveaus weichen
die Ergebnisse ab, wobei die Abweichung mit steigender Anregungsenergie immer grofler
wird. Allerdings haben diese Wirkungsquerschnitte recht grofie Unsicherheiten von 15 % —
20 %.

Die Wirkungsquerschnitte von Cranberg et al. [80] stimmen in allen Féllen sehr gut mit
denen dieser Arbeit iiberein. Die von Hicks et al. [81] stimmen fiir 2°°Pb(n,n4) gut iiberein,
die fiir die ersten drei Niveaus von 2°Pb sind jedoch etwa 20 % grofer als die Wirkungs-
querschnitte dieser Arbeit. Die von Landon et al. [82] gemessenen Wirkungsquerschnitte
stimmen fiir 2Pb(n,n;) recht gut mit denen der anderen Arbeiten {iberein, bei den héher-
en Niveaus sind sie jedoch etwas niedriger. Die inelastischen Wirkungsquerschnitte fiir das
erste Niveau von 2°Pb von Konobeevskij et al. [13] scheinen die JENDL-Evaluation zu

bestéitigen, haben aber grofie statistische Unsicherheiten.

6.6.4 Streuquerschnitte fiir 2°°Bi

E, =271 MeV

Im Rahmen des Streuexperimentes bei E,, = 2,71 MeV erfolgten auch Messungen differen-
tieller Wirkungsquerschnitte mit einer 2°?Bi-Streuprobe. Die Messzeiten fiir die Sample-
In-Messungen mit der 2*?Bi-Streuprobe waren deutlich kiirzer und betrugen etwa 1/10 der
Messzeit fiir die entsprechenden Messungen mit der " Pb-Streuprobe. In Abbildung 61 (a)
sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die inelastische Streuung von Neutronen
an 2%'Bi mit Anregung des ersten Niveaus dargestellt. Die Unsicherheiten der differentiellen
Wirkungsquerschnitte sind etwa so grofl wie die der differentiellen inelastischen Streuquer-
schnitte, die bei E, = 2,71 MeV unter Verwendung der "**Pb-Streuprobe gemessen wur-
den. Die gleiche Aussage gilt fiir die Unsicherheiten der winkelintegrierten inelastischen
Streuquerschnitte. Es ist also erkennbar, dass die Verwendung isotopenreiner Streuproben
iiberaus vorteilhaft ist. Auflerdem sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte dargestellt,
die von Cranberg et al. [80] fiir £, = 2,5MeV gemessen wurden. Die Datenpunkte zeigen
eine sehr gute Ubereinstimmung mit denen dieser Arbeit, allerdings ist die Winkelabhéingig-
keit der differentiellen Wirkungsquerschnitte aus [80] etwas geringer. In Abbildung 61 (b)
sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Streuung an 2*°Bi darge-
stellt. Hier sind die Unsicherheiten der differentiellen Wirkungsquerschnitte etwas grofer
als bei der in Abbildung 50 (b) dargestellten Messung fiir die "**Pb-Streuprobe.
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Abbildung 61: Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung von Neutronen an ?%° Bi
fiir eine Neutronenenergie von 2,71 MeV, (a) inelastische Streuung an *%°Bi mit Anregung

des ersten Niveaus, (b) elastische Streuung an % Bi.

Bereits in Kapitel 6.3.2 wurde erwédhnt, dass eine Verdnderung der Positionen der Neutro-
nenpeaks im Monitor beobachtet wurde. Die Peakposition bei der Messung fiir ¢y = 60°
war um 1,4 Kandle, die fiir ¥y = 110° um 0,6 Kanéle zu héheren Flugzeitkandlen ver-
schoben. Das entspricht einer Energieinderung von ca. 20keV bzw 10keV hin zu hoher-
en Energien. Gleichzeitig stieg die Fluenz/Ladung des Monitordetektors um 4,2 % fiir
Yoy = 60° bzw. 7,0% fiir Yoy = 110° gegeniiber der Messung unter dem Zyklotronwinkel
von 12,5°. Bei den in Abbildung 61 (b) dargestellten differentiellen Wirkungsquerschnit-
ten fiir die elastische Streuung ist eine Abweichung der beiden Datenpunkte fiir ¢ = 110°
erkennbar. Die Abweichung betrigt iiber 20 % bzw. mehr als zwei Standardabweichun-
gen der teilweise korrelierten Datenpunkte (Korrelationskoeffizient: 0,24). Es wird deshalb
vermutet, dass die Abweichung nicht auf eine Streuung der Datenpunkte, sondern auf ein
Normierungsproblem aufgrund der Energieéinderung zuriickzufiihren ist, d.h. die 5 Daten-
punkte der zum Zyklotronwinkel 60° gehérenden Messung sind wahrscheinlich zu niedrig.
Eine willkiirliche Vergrofierung der differentiellen Wirkungsquerschnitte um 20 % fiihrt je-
doch beim Legendre-Polynomfit zu einer schlechten Ubereinstimmung von Datenpunkten
und Fit im Bereich des ersten Diffraktionsminimums. Der winkelintegrierte Wirkungsquer-
schnitt, der mit den adjustierten Datenpunkten bestimmt wurde, ist 3 % grofier als der ohne
die willkiirliche Adjustierung (Cel adjustiert = 6,84 b gegeniiber o = 6,62b). Beide Werte
stimmen gut mit denen aus den Evaluationen (ENDF: o, = 6,52b, JENDL: 04 = 6,60 b,
BROND: o, = 6,57b, JEFF: 0 = 6,55b) iiberein. Die Energieinderung fiihrt zu keiner
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drastischen Verfilschung des Ergebnisses fiir den elastischen Streuquerschnitt, hat aber
einen groflen Einfluss auf die Berechnung des totalen inelastischen Streuquerschnittes (ver-
gleiche Seite 135). Es ist geplant, die Messung von Wirkungsquerschnitten fiir 2%Bi bei
E, = 2,7MeV zu wiederholen.

E, = 3,99 MeV

In Abbildung 62 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Streuung
(a) sowie die inelastische Streuung mit Anregung des ersten (b), zweiten (c) und dritten
bis neunten (d) Niveaus fiir 2*Bi fiir F, = 3,99 MeV dargestellt. Die Winkelverteilung fiir
die elastische Streuung zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit denen aus ENDF und
JEFF. Die Winkelverteilung aus der JENDL-Evaluation zeigt eine gute Ubereinstimmung
der Position der Diffraktionsminima, allerdings sind die Minima stéirker ausgepriagt. Die
Winkelverteilung aus der BROND-Evaluation zeigt eine weniger starke Betonung der Mi-
nima. Der Vergleich mit anderen Messungen zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den
differentiellen Wirkungsquerschnitten von Walt et al. [89], die bei E,, = 4,1 MeV gemessen
wurden, und denen von Bostrom et al. [87] fur E,, = 4,21 MeV. Die Abweichungen zu der
Messung von Snowdon et al. [88] fiir E,, = 3,7 MeV kann mdoglicherweise auf die geringere
Einschussenergie bei dieser Messung sowie die schlechtere Winkelauflosung von +10° bei
diesem Experiment zuriickgefithrt werden. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte von
Guenther et al. [83] zeigen eine recht gute Ubereinstimmung, allerdings scheint die Win-
kelverteilung im Vergleich zu der dieser Arbeit um ca. 2 Grad verschoben zu sein. Solche
Winkelverschiebungen wurde bereits frither beim Vergleich von Messungen im Argonne Na-
tional Laboratory mit denen am PTB-Flugzeitspektrometer beobachtet [17].

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir das erste Niveau sind nahezu isotrop und stim-
men recht gut mit den Winkelverteilungen aus ENDF und JENDL iiberein. Die differenti-
ellen Wirkungsquerschnitte fiir das zweite Niveau sind mit einer isotropen Winkelverteilung
vertriglich. Die nachsthoheren angeregten Niveaus haben nahezu dieselbe Anregungsener-
gie und erscheinen in den Flugzeitspektren als ein breiter Peak. Deshalb wird in Abbil-
dung 62 (d) die Summe der inelastischen Streuquerschnitte fiir das dritte bis neunte Niveau
angegeben (vergleiche Abbildung 69 im Anhang A). Die Datenpunkte sind mit einer iso-
tropen Winkelverteilung vertréglich. Die Datenpunkte in Abbildung 62 (c¢) und (d) sind
etwas kleiner als die der Evaluationen ENDF und JENDL.

Winkelintegrierte Wirkungsquerschnitte

In Abbildung 63 sind die winkelintegrierten Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Streu-

ung (a) sowie die inelastische Streuung mit Anregung des ersten (b), zweiten (c) und dritten
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Abbildung 62: Wirkungsquerschnitte fir die elastische (a) und inelastische Streuung an
209 Bi mit Anrequng des ersten (b), zweiten (c) und dritten bis neunten (d) Niveaus fiir eine

Neutronenenergie von 3,99 MeV.

bis neunten (d) Niveaus an ?%Bi dargestellt. Die Wirkungsquerschnitte fiir die elastische
Streuung bei F, = 2,71 MeV und 3,99 MeV stimmen gut mit denen aus allen Evaluationen
iiberein. Die Wirkungsquerschnitte anderer Experimente streuen sehr stark. Die Ergebnis-
se von Korzh et al. [85] und Walt et al. [89] stimmen gut mit denen dieser Arbeit iiberein,
die meisten anderen Wirkungsquerschnitte, z.B. die von Olsson et al. [90] und Tanaka et
al. [91] sind deutlich kleiner. Im umfangreichen Datensatz von Guenther et al. [83] sind
keine winkelintegrierten Wirkungsquerschnitte angegeben.

In Abbildung 63 (b) sind die Wirkungsquerschnitte fiir das erste Niveau dargestellt. Es ist

erkennbar, dass die Datenpunkte der anderen Experimente stark streuen. Fiir den Daten-
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Abbildung 63: Winkelintegrierte Wirkungsquerschnitte fiir die elastische (a) und inelasti-

sche Streuung an %’ Bi mit Anrequng des ersten (b), zweiten (c) und dritten bis neunten

(d) Niveaus.

punkt bei E, = 3,99 MeV ist eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Wirkungsquerschnit-
ten von Ramstrom [12] und Guenther et al. [83] und eine recht gute Ubereinstimmung mit
den Wirkungsquerschnitten aus allen Evaluationen erkennbar.

Der Datenpunkt bei E, = 2,71 MeV stimmt gut mit den Wirkungsquerschnitten der
BROND-Evaluation sowie der Messung von Ramstrom [12] iiberein. Alle anderen Da-
ten, einschlieBlich der Prézisionsmessung von Mihailescu et al. [92], sind signifikant grofier.
Dieser Datenpunkt stammt allerdings aus der auf Seite 131 beschriebenen Messung, bei der
eine Energieinstabilitdt aufgetreten ist, d.h. der tatséchliche Wirkungsquerschnitt kann bis

zu 10 % groBer sein. Dies ist durch die asymmetrischen Fehlerbalken beriicksichtigt, d.h.
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die Energieinstabilitat kann die Abweichung zu den Wirkungsquerschnitten aus [92] nicht
begriinden.

In Abbildung 63 (c) sind die Wirkungsquerschnitte fiir das zweite Niveau dargestellt. Der
Datenpunkt dieser Arbeit stimmt gut mit dem von Ramstrém [12] {iberein, ist aber kleiner
als der der Evaluationen und anderer Experimente. Der Datenpunkt fiir das dritte bis
neunte Niveau in Abbildung 63 (d) stimmt gut mit den Wirkungsquerschnitten aus der
BROND-Evaluation und der Messung von Ramstrom [12] iiberein. Die Daten der anderen
Evaluationen und der Messung von Guenther et al. [83] sind gréfier. Die Unsicherheiten fiir
diesen Datenpunkt sind vergleichsweise gro8 und grofler als die von Ramstrom [12]. Ursa-
che ist die niedrige Energie der inelastisch gestreuten Neutronen von ca. 1,5MeV und die
damit verbundene grofle Unsicherheit der Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren. Im
Gegensatz hierzu wurden bei den Wirkungsquerschnitten fiir das erste und zweite Niveau
etwas kleinere Unsicherheiten als in [12] erreicht.

In der Arbeit von Mihailescu et al. [92] sind neben y-Produktionsquerschnitten und inela-
stischen Streuquerschnitten auch der totale inelastische Streuquerschnitt oy, angegeben.
Da im Rahmen dieser Arbeit inelastische Streuquerschnitte nur fiir die ersten Niveaus be-
stimmt werden konnten, ist die Bestimmung des totalen inelastische Streuquerschnittes
durch Aufsummieren der Querschnitte fiir die einzelnen Niveaus nicht moglich.

Die Bestimmung ist jedoch aus dem gemessenen elastischen Streuquerschnitt und dem to-
talen Wirkungsquerschnitt aus einer der Evaluationen, z.B. ENDF/B-VI.8, moglich. Der
nichtelastische Wirkungsquerschnitt ist die Differenz des totalen und des elastischen Streu-
querschnittes, opon = Otor — e Da die (n,y)-, (n,p)- und (n,«)-Querschnitte in diesem
Energiebereich sehr klein (=~ 1 mb) und andere Reaktionskanéle noch nicht offen sind, gilt
Onon = Ojy. Damit gilt in sehr guter Naherung oy, & 0yt — 0o Der totale Wirkungsquer-
schnitt ist in der ENDF-Evaluation mit Unsicherheiten < 1% angegeben, die elastischen
Streuquerschnitte dieser Arbeit haben Unsicherheiten von ca. 2%. Da der totale inelasti-
sche Streuquerschnitt die Differenz zweier sehr grofler Zahlen ist, sind die Unsicherheiten
hier sehr viel gréfer und betragen 7 % fiir £, = 3,99 MeV bzw. 732 % fiir E, = 2,71 MeV.
In Abbildung 64 sind die auf diese Weise bestimmten totalen inelastischen Wirkungsquer-
schnitte fiir 2°9Bi sowie die aus verschiedenen Evaluationen und der Messung von Mihailescu
et al. [92] dargestellt. Es besteht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen
dieser Arbeit und den Evaluationen. Die Wirkungsquerschnitte aus [92] sind etwas grofler,
allerdings ist die Abweichung nicht so drastisch wie bei den in Abbildung 63 (b) und (c) dar-
gestellten Wirkungsquerschnitten. Die Ursachen fiir die Abweichungen der experimentellen

Ergebnisse konnten nicht geklart werden.
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Abbildung 64: Totale inelastische Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung an ?°° Bi aus die-
ser Arbeit (blaue Punkte), der Messung von Mihailescu et al. [92] (magenta) sowie den
Fvaluationen ENDF (schwarze Kurve), JENDL 3.3 (rote Kurve), BROND 2.2 (griine Kur-
ve) und JEFF 3.1 (blave Kurve). Die Wirkungsquerschnitte dieser Arbeit wurden aus den
gemessenen elastischen Streuquerschnitten (vergleiche Abbildung 62) und den totalen Wir-
kungsquerschnitten aus der ENDF-FEvaluation berechnet. Bei der Messung von Mihailescu
et al. [92] erfolgte die Berechnung durch Aufsummieren der ~v-Produktionsquerschnitte, die

in den Grundzustand von ?°°Bi fiihren.

6.6.5 Streuquerschnitte fiir 13! Ta

E, = 3,99 MeV

In Abbildung 65 sind die Winkelverteilungen fiir die Streuung von Neutronen an #'Ta bei
einer Einschussenergie F, = 3,99 MeV dargestellt. Das erste Niveau von ¥!Ta hat eine An-
regungsenergie £y = 6keV, d.h. die elastische Streuung und die inelastische Streuung mit
Anregung des ersten Niveaus kénnen nicht getrennt werden. Das zweite und dritte Niveau
haben Anregungsenergien von Fy = 136keV bzw. E3 = 159keV. Im Gegensatz zu den in
Abbildung 49 (b) dargestellten Flugzeitspektren fiir den Winkel des ersten Diffraktionsmi-
nimums ist eine Trennung der Flugzeitpeaks dieser Niveaus von dem der elastischen Streu-
ung insbesondere unter Vorwértswinkeln nicht méglich. Deshalb ist in Abbildung 65 (a)
die Summe der differentiellen Wirkungsquerschnitte von der elastischen Streuung und der
inelastischen Streuung mit Anregung der ersten drei Niveaus dargestellt. Neben den experi-
mentellen Daten sind die Winkelverteilungen der Evaluationen ENDF/B-VIL.8, JENDL 3.3
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Abbildung 65: Differentielle Wirkungsquerschnitte fir die Streuung von Neutronen an
81Ty, fiir eine Neutronenenergie von 3,99 MeV. In (a) ist die Summe der Wirkungsquer-
schnitte fiir die elastische Streuung und die inelastische Streuung mit Anregung der ersten
drei Niveaus, in (b) die fiir die inelastische Streuung mit Anrequng des 4. — 5. Niveaus und
in (c) die mit Anregung des 6. — 8. Niveaus dargestellt. Zusdtzlich sind Winkelverteilungen
aus den Evaluationen ENDF/B-VI.8 (schwarze Kurve), JENDL 3.3 (rote Kurve) und der
von Pereslavtsev et al. [{] (FZK, grine Kurve) sowie, falls vorhanden, aus Experimenten

dargestellt.

und der kiirzlich von Pereslavtsev et al. [4] am Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) durch-
gefithrten Evaluation dargestellt.
Sowohl der Legendre-Polynomfit an die Datenpunkte dieser Arbeit als auch die Winkel-

verteilungen aus allen Evaluationen erfiillen die Wicksche Ungleichung. Die Form der
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Winkelverteilungen aus den Evaluationen ENDF/B-VI.8 und JENDL 3.3 weichen jedoch
insbesondere im Bereich der Diffraktionsminima und unter Riickwértswinkeln stark ab.
Die Winkelverteilung der Evaluation aus dem Forschungszentrum Karlsruhe zeigt eine bes-
sere Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Die von Holmqvist et al. [93] bei
E, = 4,56 MeV gemessene Winkelverteilung zeigt trotz der unterschiedlichen Energien eine
recht gute Ubereinstimmung. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte, die von Walt et
al. [89] bei E, = 4,1 MeV gemessen wurden, stimmen im Allgemeinen gut mit denen dieser
Arbeit {iberein. Die Abweichungen bei grofien Winkeln sind vermutlich auf die schwie-
rige Trennung der inelastisch gestreuten von den elastisch gestreuten Neutronen bei der
,,biased-detector“-Methode zuriickzufiihren.

In Abbildung 65 (b) sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die inelastische Streu-
ung von Neutronen mit Anregung des vierten und fiinften Niveaus dargestellt. Die Win-
kelverteilungen dieser Arbeit und der FZK-Evaluation zeigen eine starke Betonung der
Vorwértsrichtung, wahrend in den Evaluationen ENDF und JENDL isotrope Winkelver-
teilungen angenommen wurden. Die Winkelverteilung aus JENDL liegt deutlich unter
und die der FZK-Evaluation iiber der dieser Arbeit. Die in Abbildung 65 (c) dargestell-
ten differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die inelastische Streuung mit Anregung des
sechsten bis achten Niveaus haben grofilere Unsicherheiten und streuen sehr stark. Die
Wirkungsquerschnitte sind etwas gréfler als die aus ENDF und deutlich gréfer als die aus
JENDL. Aufgrund der groflen Unsicherheiten der Datenpunkte wurde fiir den Legendre-
Polynomfit ¢,,,,, = 0, d.h. eine isotrope Winkelverteilung, angenommen. Ignoriert man den
Datenpunkt fiir den Winkel 12,5°, sind die experimentellen Daten auch mit einer vorwéarts-
betonten Winkelverteilung vertréglich, auch wenn die Vorwirtsbetonung nicht so stark ist
wie in der FZK-Evaluation.

Offensichtlich liegt die Untergrenze fiir die Bestimmung von differentiellen Wirkungsquer-
schnitten bei Verwendung einer monoisotopen Streuprobe bei etwa 2mb/sr. Trotz der
kiirzeren Messzeiten ist diese Untergrenze deutlich kleiner als die fiir die Isotope 206-297Ph
bei Verwendung der " Pb-Streuprobe. Eine Bestimmung von Wirkungsquerschnitten fiir
hohere Niveaus von ¥ Ta war aufgrund der geringen Grole der Wirkungsquerschnitte nicht

moglich.

Winkelintegrierte Wirkungsquerschnitte

In Abbildung 66 sind die winkelintegrierten Wirkungsquerschnitte dargestellt. Trotz der
starken Abweichung der Winkelverteilungen stimmt der in (a) dargestellte Datenpunkt

fiir die Summe der elastischen Streuung und der inelastischen Streuung mit Anregung des

ersten bis dritten Niveaus gut mit dem der ENDF-Evaluation iiberein. Der Wirkungsquer-
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Abbildung 66: Winkelintegrierte Wirkungsquerschnitte fir die Streuung von Neutronen an
81Ty, fiir eine Neutronenenergie von 3,99 MeV. In (a) ist die Summe der Wirkungsquer-
schnitte fiir die elastische Streuung und die inelastische Streuung mit Anregung der ersten
drei Niveaus, in (b) die fir die inelastische Streuung mit Anrequng des 4. — 5. Niveaus

und in (c) die mit Anregung des 6. — 8. Niveaus dargestellt.

schnitt aus JENDL ist etwas kleiner und der der FZK-Evaluation etwas gréfer. Fiir die in
Abbildung 66 (b) und (c) dargestellten Wirkungsquerschnitte fiir die inelastische Streuung
mit Anregung des vierten bis fiinften bzw. sechsten bis achten Niveaus besteht eine gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse dieser Arbeit mit denen aus ENDF. Insbesondere mit
Hinblick auf den geringen Umfang an experimentellen Daten ist diese Ubereinstimmung
iitberraschend. Auch fiir die inelastische Streuung sind die Wirkungsquerschnitte aus der
JENDL-Evaluation kleiner und die aus der FZK-Evaluation groler als die dieser Arbeit.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Am Neutronen-Flugzeitspektrometer der PTB Braunschweig wurden in den letzten 20 Jah-
ren Neutronen-Wirkungsquerschnitte mit hoher Prézision fiir eine Vielzahl von Elementen
gemessen. Als Neutronenquelle diente iiberwiegend die D(d,n)-Reaktion. Die Messungen
erfolgten im Energiebereich von 6 MeV bis 15 MeV, in dem kaum experimentelle Daten fiir
elastische und inelastische Streuquerschnitte vorhanden sind.

Ein Ziel dieser Arbeit war die Messung von elastischen und inelastischen Streuquerschnit-
ten von Blei im Energiebereich von 2MeV bis 4 MeV. Neutronen-Wirkungsquerschnitte
fiir Blei sind insbesondere fiir beschleunigergetriebene unterkritische Reaktoren von Inter-
esse, in denen Blei oder ein Blei-Bismut-Eutektikum als Spallationsneutronenquelle und
Kiihlmittel zum Einsatz kommen soll. Aufgrund des Q-Wertes der D(d,n)-Reaktion und
der am Zyklotron verfiigharen Deuteronenenergien ist die Erzeugung von monoenerge-
tischen Neutronen mit E, < 6 MeV mit dieser Reaktion am PTB-Flugzeitspektrometer
nicht méglich. Als Quelle monoenergetischer Neutronen wurde die '>N(p,n)-Reaktion mit
@ = —3,54MeV verwendet, die im Rahmen dieser Arbeit erstmals als Neutronenquelle
am PTB-Flugzeitspektrometer zum Einsatz kam. Damit ergibt sich mit der Untersuchung
dieser Reaktion hinsichtlich ihrer Eignung als Neutronenquelle in Streuexperimenten ein
weiteres Ziel dieser Arbeit.

Die N(p,n)-Reaktion hat mehrere Vorteile: Mit dieser Reaktion ist die Erzeugung mo-
noenergetischer Neutronen fiir £, < 5,7 MeV moglich. °N ist ein stabiles Isotop und die
produzierte ?O-Aktivitiit stellt aufgrund der geringen Halbwertszeit von etwa 2 Minuten
kein Problem dar. Im Gegensatz hierzu ist der Einsatz der T(p,n)-Reaktion, die hdufig
fiir die Erzeugung von monoenergetischen Neutronen mit Energien von wenigen MeV
verwendet wird, am PTB-Flugzeitspektrometer aus Strahlenschutzgriinden weder mit ei-
nem Tritium-Gastarget noch mit einem Ti(T)-Feststofftarget moglich. Mit der N(p,n)-
Reaktion konnen weiterhin die Vorteile des Gastargets genutzt werden, z.B. einfache Varia-
tion der Targetdicke durch Veréinderung des Gasdrucks und Abzug des Untergrunds durch
Messung mit gefiillten und leeren Gastarget. '°N ist mit einem Isotopenanteil von > 98 %
kommerziell erhéltlich.

Die Reaktion hat jedoch auch einige Nachteile: aufgrund der (verglichen mit der D(d,n)-
Reaktion) kleineren differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir 0° und des hoheren linearen
Bremsvermogens ist die Neutronenausbeute in Vorwértsrichtung um etwa eine Groflen-
ordnung kleiner. Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion zeigt viele schmale Resonanzen.

Streuexperimente sind somit nur bei ausgewéhlten Energien, bei denen die differentielle
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Neutronenausbeute in Vorwértsrichtung grof3 ist, sinnvoll. Ein weiteres Problem sind die
unzureichenden Informationen iiber die > N(p,n)-Wirkungsquerschnitte. Es existieren eine
Vielzahl von Messungen, die Daten sind jedoch in vielen Féllen diskrepant und haben haufig
grofe Unsicherheiten. Nicht zuletzt um Diskrepanzen in den Wirkungsquerschnittsdaten
zu klaren, wurde das PTB-Flugzeitspektrometer genutzt, um differentielle Wirkungsquer-
schnitte fiir die *>N(p,n)-Reaktion zu messen. Komplette Winkelverteilungen und integrale
Wirkungsquerschnitte wurden fiir 13 Energien im Bereich von E,, = 5,56 MeV bis 8,70 MeV
bestimmt. Die Unsicherheiten dieser Messungen liegen zwischen 3 % und 8 %. Zusétzlich
wurden Fluenzmessungen bei Streuexperimenten und weitere Testmessungen genutzt, um
bei weiteren 29 Energien im Bereich von E, = 5,83 MeV bis 9,07 MeV differentielle Wir-
kungsquerschnitte fiir 0° mit Unsicherheiten von 7% bis 9% zu bestimmen.

Die Messungen reichen in ihrer Anzahl nicht aus, um die komplette Resonanzstruktur wie-
derzugeben, tragen aber deutlich zur Verbesserung der Datenlage bei. Zudem konnten
einige Diskrepanzen gekléart werden, z.B. wird der hohe differentielle Wirkungsquerschnitt
fur 0° aus der Messung von Jones et al. [60] bei E, ~ 5,8 MeV bestétigt.

Bei den Messungen wurden auch einige Probleme identifiziert, die Einfluss auf die Streuex-
perimente haben konnen. Bei einer Messung wurde eine Verédnderung der Protonenenergie
beobachtet, die mit einer deutlichen Anderung der Fluenz pro Targetladung einherging.
Die Streuexperimente sind Relativmessungen und stabile Strahlbedingungen sind deshalb
eine wichtige Voraussetzung fiir die préazise Bestimmung von Wirkungsquerschnitten. Eine
Konsequenz ist, dass bei Streuexperimenten sorgfaltig auf eine Stabilitat der Protonenener-
gie geachtet werden muss.

Die '°N(p,n)-Reaktion wurde erfolgreich eingesetzt, um Wirkungsquerschnitte fiir die ela-
stische und inelastische Streuung von Neutronen fiir verschiedene Elemente zu messen.
Messungen fiir Blei erfolgten bei vier Energien im Energiebereich E, = 2,2 MeV bis 4 MeV.
Die untere Grenze des Energiebereiches ist durch die verwendeten Detektoren gegeben, mit
denen ein zuverlédssiger Neutronennachweis fiir £, < 1,5MeV nicht moéglich ist. Die obere
Grenze ergibt sich durch die inelastischen Streuquerschnitte, die mit steigender Energie
kleiner werden.

Bei den vier Streuexperimenten mit der "'Pb-Streuprobe wurden fiir die elastische Streu-
ung Winkelverteilungen bestimmt, die meist eine sehr gute Ubereinstimmung mit denen
aus den Evaluationen JENDL 3.3 [10], BROND 2.2 [96] und JEFF 3.1 [97] zeigen. Die
Unsicherheiten der differentiellen elastischen Streuquerschnitte sind sehr klein. Sie werden
unter Vorwartswinkeln von der Unsicherheit der Nachweiswahrscheinlichkeit und in den
Diffraktionsminima von der Unsicherheit der Mehrfachstreukorrektur dominiert. Trotz der

vergleichsweise niedrigen Neutronenausbeute kénnen mit der N(p,n)-Reaktion als Neu-
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tronenquelle elastische Streuquerschnitte mit hoher Prazision bestimmt werden.

Beim ersten Streuexperiment wurden Messungen unter zwei Zyklotronwinkeln durchge-
fithrt, so dass fiir den Legendre-Polynomfit zur Bestimmung des integralen elastischen
Streuquerschnittes 10 Datenpunkte zur Verfiigung standen. Bei den nachfolgenden Streu-
experimenten wurden Messungen unter drei Zyklotronwinkeln durchgefiihrt. Das hat sich
als vorteilhaft erwiesen, da so der komplette verfiighare Winkelbereich von 12,5° bis 160°
abgedeckt werden kann.

Da die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die inelastische Streuung kleiner sind und
die interessanten Isotope 2°Pb und 2“Pb lediglich mit einem Isotopenanteil von 21 %
bzw. 26 % in der Streuprobe enthalten sind, ist die Messung dieser Wirkungsquerschnitte
deutlich schwieriger und erfordert vergleichsweise lange Messzeiten. Die Unsicherheiten
der differentiellen inelastischen Streuquerschnitte sind deutlich grofler als die der diffe-
rentiellen elastischen Streuquerschnitte und werden von den statistischen Unsicherheiten
dominiert. Die Grofle der Unsicherheiten héngt nicht nur von der Gréfle der Wirkungsquer-
schnitte, sondern auch von den experimentellen Bedingungen (Stromstérke, differentieller
Wirkungsquerschnitt der "N(p,n)-Reaktion in Vorwértsrichtung) ab. Aus den Ergebnissen
kann jedoch abgeschétzt werden, dass eine verldssliche Bestimmung von differentiellen Wir-
kungsquerschnitten bei Verwendung der "*Pb-Streuprobe oberhalb von do/dQ ~ 10 mb/sr
moglich ist.

Da die Unsicherheiten der differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die inelastische Streu-
ung kaum korreliert sind, haben die integralen Wirkungsquerschnitte {iberraschend kleine
Unsicherheiten. Insbesondere fiir die Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung an 2°Pb mit
Anregung des ersten und an 2*“Pb mit Anregung des ersten und zweiten Niveaus wurden
bei vielen Energien Unsicherheiten von 3,5% bis 6 % erreicht. Die Wirkungsquerschnitte
fiir die inelastische Streuung zeigen generell eine gute Ubereinstimmung mit den Evalua-
tionen ENDF/B-VL.8 [11], BROND und JEFF und eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den Experimenten von Ramstrém [12] und Cranberg et al. [80]. Die Wirkungsquerschnitte
aus der JENDL-Evaluation sind insbesondere fiir héhere Energien klar diskrepant.
Zusitzlich wurden elastische und inelastische Streuquerschnitte fiir 2°°Bi und '®'Ta be-
stimmt. Diese Messungen dienten in erster Linie der Untersuchung der Vorteile der Ver-
wendung von isotopenreinen Streuproben. Die Untergrenze fiir die Bestimmung von dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitten betrug etwa 2mb/sr und lag damit trotz der kiirzeren
Messzeiten deutlich niedriger als bei Verwendung der "**Pb-Streuprobe. Die elastischen
Streuquerschnitte fiir 2°Bi zeigen eine gute Ubereinstimmung zu denen aus den Evalua-
tionen ENDF und JEFF und den Messungen von Walt et al. [89], Bostrom et al. [87] und
Guenther et al. [83]. Die inelastischen Streuquerschnitte zeigen fiir E,, = 3,99 MeV eine
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gute Ubereinstimmung mit allen Evaluationen und Experimenten, fiir £, = 2,71 MeV sind
alle auler der Messung von Ramstrom [12] und der BROND-Evaluation deutlich grofer.
Die elastischen Streuquerschnitte fiir ¥ Ta stimmen gut mit denen von Walt et al. [89]
und Holmqvist et al. [93] iberein. Die Winkelverteilungen aus den Evaluationen ENDF
und JENDL weichen stark von der dieser Arbeit ab. Die Winkelverteilung aus der kiirzlich
im Forschungszentrum Karlsruhe durchgefiithrten Evaluation [4] stimmt gut mit der dieser
Arbeit iiberein. Die integralen elastischen und inelastischen Streuquerschnitte aus dieser
Arbeit stimmen sehr gut mit denen aus ENDF iiberein.

Die Messungen zeigen, dass der Einsatz der '>N(p,n)-Reaktion in Streuexperimenten mog-
lich ist. Die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten fiir die elastische Streuung erfolgte
zumindest bei den Messungen, bei denen keine Energieinstabilitét auftrat, mit Unsicherhei-
ten, die auch in Streuexperimenten mit der D(d,n)-Neutronenquelle erreicht wurden. Die
Bestimmung von Wirkungsquerschnitten fiir die inelastische Streuung war zumindest fiir die
ersten Niveaus mit hoher Prézision moglich. Aufgrund der niedrigeren Neutronenausbeute
erforderten diese Messungen jedoch deutlich lingere Messzeiten als bei Streuexperimenten

mit der D(d,n)-Reaktion notwendig war.

Ausblick

Mit der '*N(p,n)-Reaktion steht erstmals am Neutronen-Flugzeitspektrometer der PTB ei-
ne Quelle fiir monoenergetische Neutronen im Energiebereich £, < 6 MeV zur Verfiigung.
Auch wenn die Neutronenausbeute kleiner ist als bei der T(p,n)-Reaktion, bietet diese
Reaktion verschiedene Anwendungsmoglichkeiten. Neben den Streuexperimenten wurde
die N(p,n)-Reaktion auch fiir Vergleichsmessungen zwischen verschiedenen Detektoren
erfolgreich eingesetzt. In Abbildung 67 sind Vergleichsmessungen zwischen dem Protonen-
RiickstoBteleskop, das bei den Vergleichsmessungen in [49] verwendet wurde, und Detektor
D1 dargestellt [16, 100].

Zusitzlich ist die '®N(p,n)-Reaktion eine der Reaktionen, mit der der 37-Strahler 30O her-
gestellt werden kann. 'O hat eine zunehmende Bedeutung in der Positronen-Emissions-
Tomographie. Mit den Messungen von Wirkungsquerschnitten fiir die >N (p,n)-Reaktion
fiir Protonenenergien £, < 9,3MeV erfolgt gleichzeitig die Bestimmung von Wirkungs-
querschnitten fiir die »O-Produktion. Mit den in der Arbeitsgruppe 6.11 vorhandenen
Moglichkeiten der 47 —Fliissigszintillationszdhlung bieten sich zudem Vergleichsmoglich-

keiten von sehr verschiedenen Messverfahren.

Sowohl bei der Neutronenerzeugung mit der D(d,n)- als auch der "»N(p,n)-Reaktion wur-
de ein 0,5mm dickes Goldplattchen verwendet, um die Projektile am Ende der Gaszelle

vollstdndig abzubremsen. Gold wurde wegen seines hohen linearen Bremsvermogens und
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Abbildung 67: Ergebnisse der Vergleichsmessungen zwischen dem als Primdrnormal ein-
gesetzten Protonen-Riickstofsteleskop (PRT) und dem Detektor D1 [16, 100]. Fir die Mes-
sung bei einer Neutronenenergie von 4 MeV wurde die > N(p,n)-Reaktion fiir die Erzeugung

monoenergetischer Neutronen eingesetzt.

der damit verbundenen geringen Neutronenausbeute gewéhlt. In [101] wird anstelle von
Au die Verwendung von %*Ni empfohlen. Der Vorteil ist der Q-Wert der ®Ni(p,n)-Reaktion
von @ = —9,345MeV, d.h. durch Ersetzen des Au- durch ein 8Ni-Pliittchen lieBe sich die

Neutronenproduktion in den Materialien des Gastargets erheblich reduzieren.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Streuexperimente zeigen, dass die Bestim-
mung von elastischen Streuquerschnitten und mit Einschriankungen auch die Bestimmung
von inelastischen Streuquerschnitten moglich ist. Aufgrund der Erfahrungen mit der "**Pb-
Streuprobe einerseits und den 2**Bi- und !®!Ta-Streuproben andererseits empfiehlt sich je-
doch der Einsatz von isotopenangereicherten Streuproben oder von Streuproben, die von

Natur aus monoisotop sind (z.B. ?"*Bi) oder in denen das interessante Isotop dominiert
(z.B. 81Ta, 12C).
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Abbildung 68: Niveauschemata fiir die Bleiisotope. Die Niveaus, fir die eine Bestimmung
von Wirkungsquerschnitten méglich war, sind mit schwarzen durchgezogenen, die anderen
Niveaus mit grauen gestrichelten Linien dargestellt. Die roten Pfeile zwischen dem ersten
Niveau von *°°Pb und dem zweiten von *°’Pb deuten die Energiebreite von ca. 95keV an.

Fiir ausgewdhlte Niveaus sind Drehimpuls und Paritdt in der Form J™ angegeben.
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Abbildung 69: Niveauschemata fiir ?°?Bi und % Ta. Zusdtzlich ist das Niveauschema von
207py dargestellt, um die Ahnlichkeit zu dem von % Bi zu verdeutlichen. Trotz der Energie-
breite von etwa 82keV, die durch rote Pfeile dargestellt ist, war eine Trennung des zweiten
und dritten Niveaus unter Vorwdrtswinkeln nicht maéglich, da die differentiellen Wirkungs-

querschnitte fir die elastische Streuung hier um mehrere Groflenordnungen gréfSer ist.
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B Wirkungsquerschnitte der '’N(p,n)-Reaktion

Die in den Tabellen angegebene Detektornummer bezieht sich auf die in Abbildung 6. Die
unter Zyklotron aufgefiithrte Nummer dient der Zuordnung der Datenpunkte, die unter dem-
selben Zyklotronwinkel gemessen wurden. Im Falle der Messung fiir £, = 5,62 MeV bezieht
sich z.B. 1 auf die erste Messung unter einem Zyklotronwinkel von 0°, 2 auf Y¢yq = 6,5°,
3 auf Yoy = 60°, 4 auf Yoya = 110° und 5 auf die abschlielende Messung mit ¥¢yq = 0°.
Die angegebenen Unsicherheiten beziehen sich auf die einfache Standardabweichung. Die
Berechnung der Korrelationsmatrizen erfolgte mit den in Kapitel 4.4.4 angegebenen Kor-
relationen.

E, = (5,62 £ 0,06) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9cp / © | do/dQ / mb sr!
1 1 1 0,00 13,78 + 0,59
2 2 1 13,96 14,45 + 0,62
3 3 1 27,85 13,22 4+ 0,56
4 4 1 41,61 11,85 + 0,50
5 5 1 55,17 8,67 £ 0,38
6 1 2 6,70 14,06 + 0,67
7 2 2 20,64 14,63 £+ 0,69
8 3 2 34,47 12,91 + 0,61
9 4 2 48,15 10,71 £+ 0,50

10 5 2 61,60 7,28 £ 0,35
11 1 3 65,85 6,28 + 0,30
12 2 3 78,94 4,21 £ 0,35
13 3 3 91,73 3,95 + 0,16
14 4 3 104,20 5,18 + 0,25
15 5 3 11635 9,07 + 0,68
16 1 4 116,35 8,52 + 0,42
17 2 4 128,19 13,44 + 1,60
18 3 4| 139,77 16,23 + 2,74
19 4 4 151,12 19,75 + 2,53
20 5 4] 162,31 21,02 + 5,87
21 1 5 0,00 13,59 + 0,64
22 2 5 13,96 14,32 + 0,67
23 3 5 27,85 13,08 £+ 0,61
24 4 5 41,61 11,74 + 0,55
25 5 5 55,17 8,54 + 0,41

6
6 86 100
31 31 41 31 30 37 37 46 37 36 36 21 46 37 23 36 15 14 14 6 86 86 100
6 86 86 87 100
8 84 84 85 84 100
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Ep = (5,56 & 0,04) MeV

1fd. Nr. Detektor Zyklotron dom / ° do/dQ / mb sr—!
1 1 1 0,00 13,16 + 0,57
2 2 1 13,98 13,96 + 0,60
3 3 1 27,88 14,85 4+ 0,91
4 4 1 41,65 13,62 4+ 0,58
5 5 1 55,23 10,68 & 0,47
6 1 2 6,71 13,85 & 0,61
7 2 2 20,66 14,68 + 0,66
8 3 2 34,51 15,33 + 1,02
9 4 2 48,20 12,95 4 0,57
10 5 2 61,66 9,31 + 0,42
11 1 3 65,91 8,19 + 0,37
12 2 3 79,01 5,91 + 0,27
13 3 3 91,81 5,11 + 0,58
14 4 3 104,27 7,03 £ 0,32
15 5 3 116,42 10,87 + 0,79
16 1 4 13,98 13,85 + 0,62
17 2 4 27,88 14,71 + 0,66
18 3 4 41,65 14,49 + 0,96
19 4 4 55,23 10,92 + 0,48
20 5 4 68,56 7,65 £ 0,35
21 1 5 27,88 14,19 + 0,63
22 2 5 41,65 13,97 & 0,63
23 3 5 55,23 11,66 % 0,96
24 4 5 68,56 7,76 £ 0,34
25 5 5 81,60 5,35 + 0,24
26 1 6 104,27 6,66 + 0,34
27 2 6 116,42 11,06 + 0,65
28 3 6 128,26 15,70 + 3,00
29 4 6 139,82 18,41 + 2,39
30 5 6 151,16 20,20 + 2,73
31 1 7 96,83 5,24 4+ 0,24
32 2 7 109,17 8,47 4+ 0,41
33 3 7 121,19 12,53 + 2,13
34 4 7 132,91 15,63 £ 1,82
35 5 7 144,38 18,85 + 2,35
36 1 8 0,00 13,75 + 0,61
37 2 8 13,98 14,61 + 0,65
38 3 8 27,88 15,22 4+ 0,78
39 4 8 41,65 14,05 % 0,62
40 5 8 55,23 10,96 % 0,50
Korrelationsmatrix / %
100
83 100
58 58 100
84 83 59 100
81 80 57 81 100
44 34 24 34 33 100
33 45 23 34 32 83 100
22 22 21 23 22 56 55 100
34 34 24 45 33 85 84 56 100
33 33 23 33 44 82 82 55 83 100
45 33 23 33 32 46 35 23 35 34 100
33 46 23 33 32 34 48 23 35 34 80 100
13 13 11 13 13 14 14 11 14 14 32 32 100
33 33 23 46 32 35 35 23 47 34 82 80 32 100
20 20 14 21 29 22 21 14 22 30 50 49 20 50 100
44 33 24 34 33 46 35 24 36 35 46 34 14 35 22 100
33 45 23 33 32 35 47 23 35 34 35 48 14 35 21 83 100
23 22 21 23 22 24 24 20 24 23 23 23 11 23 14 56 56 100
34 33 24 45 33 36 35 24 47 35 35 34 14 47 22 84 83 56 100
33 32 23 33 44 35 34 23 35 46 34 33 13 34 31 81 81 55 82 100
45 33 24 34 33 46 35 24 36 35 46 34 14 35 22 46 35 24 35 34 100
33 45 23 33 32 35 47 23 35 34 35 48 14 35 21 35 47 24 35 34 83 100
18 18 17 18 18 19 19 17 19 19 19 19 9 19 12 19 19 17 19 19 45 45 100
34 33 24 45 33 36 35 24 47 35 35 34 14 47 22 36 35 24 47 35 84 83 45 100
33 33 23 33 45 35 34 23 35 47 34 34 14 34 31 35 34 23 35 47 82 81 44 82 100
41 29 21 30 29 42 31 21 31 31 43 30 12 31 19 42 31 21 31 30 43 31 17 31 31 100
26 37 18 26 25 27 38 18 27 26 26 39 10 27 16 27 38 18 27 26 27 38 15 27 26 56 100
8 8 7 8 8 8 8 6 8 8 8 8 4 8 5 8 8 6 8 8 8 8 5 8 81715100
1211 814111212 814121212 514 71212 814121212 714122522 7 100
1111 811131212 812131111 512 81212 812131212 612132421 6 9 100
46 33 23 33 32 44 32 21 32 31 45 31 12 32 19 44 32 21 32 31 45 32 17 32 31 42 24 7 11 10 100
31 45 22 31 30 30 44 20 30 30 30 46 12 30 18 30 44 20 30 29 30 44 16 30 30 27 37 7 10 10 71 100
99 799 987 98 8 8485 987 989 85 9 87 6 2 3 32019100
1313 915121212 815121212 515 81212 815121212 7151211 9 3 5 42928 8100
1212 812141212 812131111 511 81211 812131211 6121310 9 3 4 52726 711100
44 33 24 34 33 46 35 24 36 35 46 34 14 35 22 46 35 24 36 35 46 35 19 36 35 42 27 8 12 12 44 30 9 12 12 100
34 45 24 34 33 36 47 24 36 35 35 47 14 35 22 35 47 24 35 34 35 47 19 35 35 31 38 8 12 12 32 44 8 12 12 84 100
29 29 27 29 28 31 31 27 31 30 30 30 14 31 19 31 31 27 31 30 31 31 22 31 30 27 23 8 11 1028 26 9 11 10 73 73 100
34 34 24 45 33 36 35 24 46 35 35 35 14 47 22 36 35 24 47 35 36 35 19 47 35 31 27 8 14 12 32 30 9 15 12 85 84 74 100
33 33 23 33 44 35 34 23 35 46 34 33 13 34 30 35 34 23 35 46 35 34 19 35 46 30 26 8 12 13 31 29 8 12 13 82 82 71 82 100
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B WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER ""N(P,N)-REAKTION

E, = (5,66 + 0,06) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | donm / © | do/dQ / mb sr—?!
1 1 1 0,00 13,42 + 0,59
2 2 1 13,95 14,00 + 0,61
3 3 1 27,83 12,45 4+ 0,54
4 4 1 41,58 10,67 + 0,46
5 5 1 55,14 7,57 £ 0,34
6 1 2 6,70 13,04 + 0,64
7 2 2 20,63 13,26 + 0,65
8 3 2 34,45 11,36 + 0,55
9 4 2 48,11 9,08 + 0,44

10 5 2 61,56 5,92 £ 0,30
11 1 3 65,81 5,04 £ 0,25
12 2 3 78,90 3,40 £ 0,27
13 3 3 91,69 2,89 + 0,15
14 4 3 104,15 4,74 + 0,23
15 5 3 116,30 7,99 £ 0,51
16 1 4] 116,30 7,56 + 0,39
17 2 4 128,16 11,65 4+ 1,26
18 3 4| 139,74 14,02 + 1,99
19 4 4 151,10 16,35 + 1,54
20 5 4 162,29 16,92 4+ 4,34
21 1 5 0,00 13,44 + 0,66
22 2 5 13,95 13,90 + 0,68
23 3 5 27,83 12,32 + 0,60
24 4 5 41,58 10,51 + 0,51
25 5 5 55,14 748 + 0,37

Korrelationsmatrix / %

87 100

87 100

88 87 88 100
86 85 86 86 100
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B WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER ""N(P,N)-REAKTION

Ep = (5,82 + 0,04) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | donm / © | do/dQ / mb sr—?!
1 1 1 0,00 26,15 + 1,14
2 2 1 13,91 24,75 + 1,08
3 3 1 27,75 19,50 + 0,86
4 4 1 41,46 12,76 + 0,55
5 5 1 54,99 7,10 + 0,31
6 1 2 6,68 25,70 £ 1,14
7 2 2 20,57 22,71 + 1,01
8 3 2 34,35 16,47 + 0,73
9 4 2 47,98 9,89 + 0,43
10 5 2 61,40 5,41 + 0,24
11 1 3 65,64 4,79 + 0,21
12 2 3 78,72 4,39 £ 0,20
13 3 3 91,50 6,85 + 0,48
14 4 3 103,96 9,75 + 0,44
15 5 3 116,12 12,50 + 0,57
16 1 4 13,91 24,38 + 1,08
17 2 4 27,75 19,76 4+ 0,88
18 3 4 41,46 13,14 + 0,58
19 4 4 54,99 7,25 + 0,32
20 5 4 68,28 4,35 £ 0,19
21 1 5 27,75 19,17 + 0,85
22 2 5 41,46 13,01 4+ 0,58
23 3 5 54,99 7,32 + 0,33
24 4 5 68,28 4,39 £ 0,19
25 5 5 81,30 4,60 + 0,21
26 1 6 103,96 9,69 + 0,44
27 2 6 116,12 13,22 + 0,61
28 3 6 127,99 13,78 + 1,58
29 4 6 139,60 14,60 £+ 0,66
30 5 6 151,00 14,27 + 0,77
31 1 7 0,00 26,37 £ 1,16
32 2 7 13,91 25,01 + 1,11
33 3 7 27,75 19,80 + 0,88
34 4 7 41,46 12,90 + 0,57
35 5 7 54,99 7,17 + 0,32
Korrelationsmatrix / %
100
86 100
85 85 100
86 86 85 100
85 85 84 86 100
47 37 37 38 37 100
37 47 37 37 37 86 100
37 37 46 37 37 86 85 100
38 37 37 47 37 87 86 86 100
37 37 36 37 47 8 85 85 85 100
47 37 37 37 37 48 38 38 38 38 100
37 47 36 37 36 38 48 37 38 37 83 100
23 23 20 24 23 24 24 30 24 24 53 53 100
37 37 37 47 37 38 38 38 48 38 84 83 53 100
36 36 36 36 47 37 37 37 37 48 83 82 52 83 100
47 37 37 38 37 48 38 38 39 38 48 38 24 38 37 100
37 47 37 37 37 38 48 38 38 38 38 48 24 38 37 86 100
37 37 46 38 37 38 38 47 38 38 38 37 30 38 37 86 86 100
38 37 37 47 37 39 38 38 48 38 38 38 24 48 37 86 86 86 100
37 37 36 37 47 38 38 38 38 48 37 37 24 37 48 8 85 85 85 100
47 37 37 38 37 48 38 38 39 38 48 38 24 38 37 48 38 38 38 38
37 47 37 37 37 38 49 38 38 38 38 49 24 38 37 38 49 38 38 37
37 36 45 37 36 38 37 46 38 37 37 37 30 37 36 38 37 47 38 37
37 37 37 47 37 38 38 38 48 38 38 37 24 48 37 38 38 38 48 38
37 37 36 37 47 38 38 38 38 48 37 37 24 37 49 38 38 38 38 48
47 36 36 36 36 48 37 37 37 37 48 36 23 37 36 48 37 37 37 37
36 48 35 36 36 37 49 37 37 36 37 50 23 36 36 37 49 37 37 36
14 14 17 14 14 15 15 17 15 15 15 14 11 15 14 15 15 17 15 15
37 36 36 47 36 38 37 37 48 37 37 37 23 49 36 38 37 37 48 37
31 31 30 31 41 32 31 31 32 42 31 31 20 31 43 32 31 32 32 42
a7 37 37 38 37 48 38 38 39 38 48 38 24 38 37 48 38 38 39 38
37 47 37 38 37 38 48 38 38 38 38 48 24 38 37 38 48 38 38 38
37 37 46 37 37 38 38 47 38 38 38 37 30 38 37 38 38 47 38 38
38 38 37 47 37 39 38 38 47 38 38 38 24 48 37 39 38 39 48 38
37 37 37 37 47 38 38 38 38 48 38 37 24 38 48 38 38 38 38 47
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B WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER ""N(P,N)-REAKTION

Ep = (6,62 + 0,06) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | donm / © | do/dQ / mb sr—?!
1 1 1 0,00 21,62 £ 0,90
2 2 1 13,78 20,01 + 0,84
3 3 1 27,49 15,79 + 0,66
4 4 1 41,09 11,54 + 0,48
5 5 1 54,52 9,02 £ 0,38
6 1 2 6,62 21,22 £ 0,90
7 2 2 20,37 18,18 + 0,78
8 3 2 34,04 13,47 + 0,58
9 4 2 47,56 10,01 + 0,43

10 5 2 60,90 8,73 £ 0,37
11 1 3 65,12 8,88 £ 0,38
12 2 3 78,13 10,13 + 0,44
13 3 3 90,89 11,29 + 0,48
14 4 3 103,36 12,46 + 0,53
15 5 3 115,55 12,43 + 0,54
16 1 4] 11555 12,83 + 0,55
17 2 4 127,48 13,27 + 0,57
18 3 4| 13917 12,27 + 0,53
19 4 4 150,67 12,39 £+ 0,54
20 5 4 162,02 11,38 + 1,84
21 1 5 0,00 21,67 + 0,92
22 2 5 13,78 20,06 £ 0,86
23 3 5 27,49 15,76 + 0,67
24 4 5 41,09 11,46 + 0,49
25 5 5 54,52 9,03 + 0,39

Korrelationsmatrix / %

9 9 9 9 11 9 9 9 9 12 9 9 9 9 12 23 23 23 23 100

42 34 34 34 34 43 35 35 35 35 43 35 35 35 35 43 35 35 35 9 100

34 42 33 34 33 35 43 35 35 35 35 43 35 35 35 35 43 34 34 9 87 100

34 33 41 34 33 35 35 43 35 35 35 35 43 35 35 35 34 43 34 9 87 86 100

34 34 34 41 33 35 35 35 42 35 35 35 35 43 35 35 34 35 43 9 87 87 87 100

34 33 33 33 41 35 35 35 35 43 35 35 35 35 43 34 34 34 34 12 87 86 86 86 100
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B WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER ""N(P,N)-REAKTION

Ep = (6,69 + 0,05) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | donm / © | do/dQ / mb sr—?!
1 1 1 0,00 20,84 £ 0,87
2 2 1 13,77 19,64 + 0,82
3 3 1 27,48 15,73 4+ 0,66
4 4 1 41,07 12,38 + 0,52
5 5 1 54,49 10,46 + 0,44
6 1 2 6,61 20,14 £ 0,86
7 2 2 20,36 17,66 + 0,75
8 3 2 34,02 13,99 £+ 0,59
9 4 2 47,53 11,09 + 0,47
10 5 2 60,86 10,15 4+ 0,43
11 1 3 65,08 10,27 + 0,44
12 2 3 78,09 11,34 + 0,49
13 3 3 90,84 11,77 +£ 0,51
14 4 3 103,31 11,81 + 0,51
15 5 3 115,51 11,48 4+ 0,50
16 1 4 27,48 15,59 + 0,66
17 2 4 41,07 12,33 £+ 0,52
18 3 4 54,49 10,42 + 0,44
19 4 4 67,70 10,59 + 0,45
20 5 4 80,67 11,02 4+ 0,47
21 1 5 103,31 11,65 + 0,50
22 2 5 115,51 11,74 + 0,50
23 3 5| 12744 11,62 + 0,50
24 4 5 139,14 12,20 £+ 0,52
25 5 5| 150,65 13,07 + 0,57
26 1 6 0,00 20,52 £ 0,87
27 2 6 13,77 19,19 + 0,82
28 3 6 27,48 15,36 + 0,65
29 4 6 41,07 12,13 + 0,51
30 5 6 54,49 10,27 + 0,44
Korrelationsmatrix / %
100
87 100
87 87 100
87 87 87 100
87 87 87 87 100
42 34 34 35 34 100
34 43 34 34 34 87 100
34 34 42 34 34 87 87 100
34 34 34 42 34 87 87 87 100
34 34 34 34 43 87 87 87 87 100
42 34 34 34 34 44 36 36 36 36 100
34 42 34 34 34 36 44 36 36 36 86 100
34 34 42 34 34 36 36 44 36 36 86 86 100
34 34 34 42 34 36 36 36 44 36 86 86 86 100
34 34 34 34 42 35 35 35 35 44 86 86 86 86 100
42 34 34 35 34 44 36 36 36 36 44 36 36 36 35 100
34 43 34 34 34 36 44 36 36 36 36 44 36 36 35 87 100
34 34 42 34 34 36 36 44 36 36 36 36 44 35 35 87 87 100
34 34 34 42 34 36 36 36 44 36 36 36 36 44 35 87 87 87 100
34 34 34 34 43 36 36 36 36 44 36 36 36 36 44 87 87 87 87 100
43 34 34 34 34 44 36 36 36 36 44 35 35 35 35 44 36 36 36 36
34 43 34 34 34 36 44 36 36 36 35 44 35 35 35 36 44 35 36 36
34 34 42 34 34 36 36 44 36 36 35 35 44 35 35 36 36 44 36 36
34 34 34 43 34 36 36 36 44 36 35 35 35 44 35 36 36 36 44 36
33 33 33 33 42 35 35 35 35 44 35 35 35 35 44 35 35 35 35 44
42 34 34 35 34 44 36 36 36 36 44 36 36 36 35 44 36 36 36 36
34 43 34 34 34 36 44 36 36 36 36 44 36 36 35 36 44 36 36 36
34 34 42 34 34 36 36 44 36 36 36 36 44 36 35 36 36 44 36 36
35 34 34 42 34 36 36 36 44 36 36 36 36 44 35 36 36 36 44 36
34 34 34 34 43 36 36 36 36 44 36 36 36 36 44 36 36 36 36 44
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B WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER ""N(P,N)-REAKTION

Ep = (7,57 + 0,04) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | donm / © | do/dQ / mb sr—?!
1 1 1 0,00 28,70 £ 2,35
2 2 1 13,68 28,78 + 2,36
3 3 1 27,31 27,40 £ 2,25
4 4 1 40,83 24,41 £ 2,00
5 5 1 54,19 18,05 + 1,48
6 1 2 6,57 28,18 £ 2,32
7 2 2 20,23 27,90 + 2,30
8 3 2 33,81 25,78 £ 2,13
9 4 2 47,26 21,27 + 1,75
10 5 2 60,53 14,76 + 1,22
11 1 3 64,74 13,11 + 1,08
12 2 3 77,72 7,68 + 0,63
13 3 3 90,45 5,75 + 0,47
14 4 3 102,92 7,42 + 0,61
15 5 3 115,14 10,97 + 0,91
16 1 4 13,68 27,84 + 2,30
17 2 4 27,31 26,89 £ 2,22
18 3 4 40,83 24,00 + 1,98
19 4 4 54,19 17,84 4+ 1,47
20 5 4 67,35 11,51 + 0,95
21 1 5 27,31 26,94 + 2,22
22 2 5 40,83 24,48 £+ 2,02
23 3 5 54,19 17,98 + 1,48
24 4 5 67,35 11,69 4+ 0,96
25 5 5 80,28 6,82 + 0,56
26 1 6 102,92 7,35 + 0,61
27 2 6 115,14 11,02 + 0,91
28 3 6 127,11 13,86 + 1,15
29 4 6 138,86 15,32 + 1,27
30 5 6 150,44 13,99 + 1,16
31 1 7 0,00 28,20 £ 2,33
32 2 7 13,68 28,22 + 2,33
33 3 7 27,31 26,92 £ 2,22
34 4 7 40,83 23,89 £ 1,97
35 5 7 54,19 17,68 + 1,46
Korrelationsmatrix / %
100
97 100
97 97 100
97 97 97 100
97 97 97 97 100
85 83 83 83 83 100
83 85 83 83 83 97 100
83 83 8 83 83 97 97 100
83 83 8 85 83 97 97 97 100
83 83 83 83 85 97 97 97 97 100
85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 100
83 85 83 83 83 83 8 83 83 83 97 100
83 83 8 83 83 83 83 85 83 83 97 97 100
83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 97 97 97 100
83 83 83 83 85 83 83 83 83 8 97 97 97 97 100
85 83 83 83 83 85 83 8 83 83 85 83 83 83 83 100
83 85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 8 83 83 83 97 100
83 83 8 83 83 83 83 8 83 83 83 83 85 83 83 97 97 100
83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 83 8 83 85 83 97 97 97 100
83 83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 8 97 97 97 97 100
85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 8 83 83 83 83 8 83 83 83 83
83 85 83 83 83 83 8 83 83 83 83 8 83 83 83 83 8 83 83 83
83 83 8 83 83 83 83 8 83 83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 83
83 83 83 8 83 83 83 83 85 83 83 83 83 8 83 83 83 83 85 83
83 83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 85
85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 83 83 83
83 85 83 83 83 83 8 83 83 83 83 8 83 83 83 83 85 83 83 83
83 83 8 83 83 83 83 8 83 83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 83
83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 85 83
83 83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 85
85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 8 83 83 83 83 8 83 83 83 83
83 85 83 83 83 83 8 83 83 83 83 8 83 83 83 83 85 83 83 83
83 83 8 83 83 83 83 8 83 83 83 8 85 83 83 83 83 85 83 83
83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 85 83
83 83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 85 83 83 83 83 85
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B WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER ""N(P,N)-REAKTION

Ep = (7,59 + 0,04) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | donm / © | do/dQ / mb sr—?!
1 1 1 0,00 27,04 £ 1,21
2 2 1 13,68 26,44 + 1,21
3 3 1 27,31 25,35 £ 1,16
4 4 1 40,82 22,77 £ 1,04
5 5 1 54,18 17,65 + 0,80
6 1 2 6,57 26,14 + 1,22
7 2 2 20,23 26,12 + 1,22
8 3 2 33,81 24,60 £ 1,15
9 4 2 47,26 20,86 + 0,97

10 5 2 60,53 14,79 £+ 0,69
11 1 3 64,73 12,94 + 0,61
12 2 3 77,71 7,74 £ 0,36
13 3 3 90,44 5,60 £ 0,26
14 4 3 102,92 7,49 + 0,35
15 5 3 115,13 11,32 + 0,53
16 1 4] 115,13 12,54 + 0,59
17 2 4 127,11 17,61 + 0,82
18 3 4] 138,86 18,60 + 0,87
19 4 4 150,43 17,39 + 0,81
20 5 4 161,87 10,34 + 1,71
21 1 5 0,00 24,44 + 1,15
22 2 5 13,68 24,66 £ 1,15
23 3 5 27,31 24,37 + 1,14
24 4 5 40,82 22,32 £ 1,04
25 5 5 54,18 18,02 + 0,84

Korrelationsmatrix / %

48 40 41 41 40 50 44 44 44 44 50 44 44 44 44 50 44 44 44 12 100

41 47 40 41 40 44 50 44 44 44 44 50 44 44 44 44 50 44 44 12 90 100

42 40 47 41 41 44 44 50 44 44 44 44 50 44 44 44 44 50 44 12 90 90 100

42 41 41 47 41 44 44 44 50 44 44 44 44 50 44 44 44 44 50 12 90 90 90 100

42 40 41 41 47 44 44 44 44 50 44 44 44 44 50 44 44 44 44 14 90 90 90 90 100
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B WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER ""N(P,N)-REAKTION

E, = (8,70 + 0,05) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | donm / © | do/dQ / mb sr—?!
1 1 1 0,00 4,05 £ 0,33
2 2 1 13,61 4,44 + 0,36
3 3 1 27,18 4,89 + 0,40
4 4 1 40,64 4,68 £+ 0,38
5 5 1 53,95 3,85 + 0,31
6 1 2 6,54 4,21 + 0,35
7 2 2 20,13 4,65 + 0,39
8 3 2 33,65 4,86 £ 0,40
9 4 2 47,05 4,32 + 0,36
10 5 2 60,27 3,45 + 0,29
11 1 3 64,46 3,22 + 0,27
12 2 3 77,42 2,80 + 0,23
13 3 3 90,13 3,20 + 0,27
14 4 3 102,61 4,35 + 0,36
15 5 3 114,84 6,02 + 0,50
16 1 4 13,61 4,40 + 0,36
17 2 4 27,18 4,78 £+ 0,40
18 3 4 40,64 4,64 + 0,38
19 4 4 53,95 3,77 £ 0,31
20 5 4 67,07 3,01 + 0,25
21 1 5 27,18 4,89 + 0,40
22 2 5 40,64 4,72 £ 0,39
23 3 5 53,95 3,87 + 0,32
24 4 5 67,07 3,12 + 0,26
25 5 5 79,98 2,82 + 0,23
26 1 6 102,61 4,46 £ 0,37
27 2 6 114,84 6,23 + 0,52
28 3 6 126,84 7,56 + 0,63
29 4 6 138,64 7,92 + 0,66
30 5 6 150,27 6,86 + 0,57
31 1 7 0,00 4,11 £+ 0,34
32 2 7 13,61 4,47 + 0,39
33 3 7 27,18 4,88 £+ 0,42
34 4 7 40,64 4,66 + 0,40
35 5 7 53,95 3,83 + 0,33
Korrelationsmatrix / %
100
97 100
97 97 100
97 97 97 100
96 97 97 97 100
84 82 82 82 82 100
82 84 82 82 82 97 100
82 82 84 82 82 97 97 100
82 82 82 84 82 97 97 97 100
82 82 82 82 84 97 97 97 97 100
84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 100
82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 96 100
82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 96 96 100
82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 96 96 97 100
82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 96 96 97 97 100
84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 100
82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 97 100
82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 97 97 100
82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 97 97 97 100
82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 96 97 97 96 100
84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82
82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82
82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82
82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82
82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84
84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82
82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82
82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82
82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82
82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84
84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82 84 82 82 82 82
79 80 79 79 79 79 81 79 79 79 79 8 79 79 79 79 8 79 79 79
79 79 80 79 79 79 79 8 79 79 79 79 8 79 79 79 79 81 79 79
79 79 79 80 79 79 79 79 8L 79 79 79 79 81 79 79 79 79 81 79
79 79 79 79 80 79 79 79 79 81 79 79 79 79 81 79 79 79 79 81
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B WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER ""N(P,N)-REAKTION

Die Angabe der Legendre-Koeffizienten erfolgt in der Darstellung

97 )= 2 (14 35 a2 + 1) Pcos)
T = - 1 [4 )
dQ 4 =

d.h. der winkelintegrierte Wirkungsquerschnitt o ist der ,nullte* Legendre-Koeffizient. Die
Koeffizienten a;, haben die Dimension 1. Da die Korrelationsmatrizen symmetrisch sind,
werden nur die Hauptdiagonale und die Matrixelemente unterhalb angegeben.

E, = (5,56 + 0,04) MeV Korrelationsmatrix / %
o/ mb | 140,5 + 4,9 100
a1 -0,08455 + 0,01744 -63 100
ag 0,17738 £ 0,00920 58 -94 100
a3 -0,01152 £ 0,00705 -55 88 -92 100
a4 -0,03602 + 0,00415 46 -77 79 -89 100
E, = (5,62 £ 0,06) MeV Korrelationsmatrix / %
o/ mb | 120,2 + 4,9 100
al -0,11247 £ 0,02175 -69 100
ag 0,23008 =+ 0,01047 63 -93 100
a3 -0,01601 £ 0,01042 -62 88 -92 100
a4 -0,02523 £+ 0,00526 54 -79 83 -91 100
E, = (5,66 + 0,06) MeV Korrelationsmatrix / %
o/ mb | 103,9 + 3,9 100
a1 -0,09285 £ 0,01767 -57 100
ag 0,22841 £+ 0,00862 49 -88 100
a3z 0,00281 £+ 0,00671 -49 84 -88 100
a4 -0,02547 £+ 0,00458 38 -70 76 -87 100
E, = (5,82 +0,04) MeV Korrelationsmatrix / %
o/ mb | 134,4 + 3,9 100
a1 -0,02009 4+ 0,00691 -25 100
ag 0,16871 £+ 0,00409 8 -47 100
a3 0,10552 £+ 0,00337 -13 69 -73 100
E, = (6,62 + 0,06) MeV Korrelationsmatrix / %
o/ mb | 148,3 + 4,0 100
a1 -0,00265 £ 0,00471 -16 100
ag 0,04609 =+ 0,00457 -2 -39 100
a3 0,05557 £+ 0,00405 -10 34 -45 100
aq 0,02105 £+ 0,00373 11 -26 19 -67 100
a5 0,00394 £+ 0,00287 -10 26 -25 35 -64 100
E, = (6,69 £ 0,05) MeV Korrelationsmatrix / %
o/ mb | 151,9 + 4,1 100
a1 0,01192 + 0,00533 -18 100
ag 0,04877 £+ 0,00447 5 -57 100
as 0,02429 + 0,00403 -12 50 -62 100
aq 0,02574 £+ 0,00360 11 -40 40 -72 100
a5 0,00309 £+ 0,00256 -10 36 -40 47 -69 100
E, = (7,57 £ 0,04) MeV Korrelationsmatrix / %
o/ mb | 169,7 + 13,0 100
al 0,14641 &+ 0,00584 -5 100
ag 0,16580 =+ 0, 00336 2 -46 100
a3 0,03829 &+ 0,00321 -3 47 -52 100
aq -0,04799 + 0,00258 1 -37 47 -54 100
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B WIRKUNGSQUERSCHNITTE DER ""N(P,N)-REAKTION

E, = (7,59 4+ 0,04) MeV Korrelationsmatrix / %
o/ mb | 179,2 + 13,6 100
a1 0,06831 =+ 0,06379 -90 100
ag 0,18495 &+ 0,02738 89 -98 100
ag 0,01291 &+ 0,02325 -89 98 -98 100
a4 -0,04090 =+ 0,01188 86 -95 96 -97 100
E, = (8,70 £ 0,05) MeV Korrelationsmatrix / %
o / mb 59,9 + 4,5 100
a1 -0,12241 £+ 0,00678 -9 100
ag 0,06610 £+ 0,00644 6 -77 100
ag 0,05832 =+ 0,00698 -5 66 -88 100
aq -0,05740 + 0,00622 5 -57 74 -91 100
as 0,01014 £+ 0,00463 -4 49 -64 78 -90 100
ag -0,00796 £ 0,00239 4 -48 51 -63 67 -84 100

Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir 0° fiir die >N(p,n)-Reaktion, die mit den Fluenz-
messungen der Streuexperimente und bei Testmessungen bestimmt wurden. Die Messungen
erfolgten mit Detektor D1, der einen Radius von 5,08 cm hat und bei einer Flugstrecke von
1200 cm einen Winkel von 0,24° aufspannt.

Projektilenergie Ep/ MeV | do/dQ2 / mb sr—!
5,830 £ 0,036 24,17 £ 1,84
5,831 + 0,036 24,45 + 1,86
5,836 £ 0,036 25,76 £ 1,96
5,836 + 0,037 25,87 + 1,97
6,294 + 0,028 32,92 + 2,50
6,297 £ 0,028 31,96 + 2,43
6,508 + 0,063 22,19 + 1,69
6,522 £ 0,048 21,24 £ 1,62
7,538 + 0,034 21,26 + 1,93
7,565 £ 0,034 27,56 £+ 2,10
7,566 + 0,035 26,77 + 2,04
7,578 + 0,034 25,24 + 2,29
7,578 £ 0,034 25,69 £ 2,34
7,578 + 0,039 925,22 + 1,92
7,594 £ 0,044 23,83 £ 1,82
7,774 + 0,039 11,25 + 1,02
8,509 £ 0,056 9,13 £ 0,83
8,823 £ 0,042 16,08 + 1,47
8,831 £ 0,045 13,97 + 1,27
8,834 £ 0,037 17,77 + 1,62
8,848 + 0,037 18,64 + 1,42
8,855 £ 0,044 18,15 + 1,38
8,860 + 0,044 17,93 + 1,63
8,864 £ 0,047 20,51 £ 1,56
8,878 + 0,045 21,66 + 1,96
8,909 £ 0,046 22,03 £ 2,00
8,959 + 0,047 19,79 + 1,80
8,966 + 0,038 18,70 + 1,70
9,068 £ 0,038 14,87 + 1,35
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C Wirkungsquerschnitte fiir Blei

Der Aufbau der Tabellen entspricht dem in Anhang B. Bei den Unsicherheiten ist die ein-
fache Standardabweichung angegeben. Die Berechnung der Korrelationsmatrizen erfolgte
mit den Korrelationen, die in Kapitel 5.5 angegeben sind.

natph(n,n), En = (2,24 £ 0,04) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | donm / © | do/dQ / mb sr—1!
1 1 1 13,81 3079,2 + 127,0

2 2 1 25,76 2002,0 + 83,9

3 3 1 37,97 961,2 + 42,4

4 4 1 50,28 322,3 + 16,0

6 1 2 54,69 207,4 + 11,3

5 5 1 63,02 108,8 + 6,9

7 2 2 67,63 107,11+ 6,5

8 3 2 80,26 182,6 + 9,2

9 4 2 92,64 312,1 + 13,9

10 5 2 104,98 391,8 &+ 16,7

11 1 3 109,91 394,2 + 18,4

12 2 3 122,20 305,3 + 13,8

13 3 3 134,58 148,7 £ 8,3

14 4 3 147,56 166,3 + 8,8

15 5 3 159,79 453,7 + 20,1

50 50 47 44 48 39 48 49 53 56 100

65 54 51 48 53 43 53 54 59 62 53 100

45 45 43 42 48 37 48 48 52 54 47 61 100

46 46 44 42 47 37 47 48 52 54 45 43 40 100

54 B3 49 45 47 39 47 49 55 58 48 45 38 68 100

natph(nn),  En = (2,71 + 0,04) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | donm / © | do/dQ / mb sr—?!
1 1 1 13,60 4397,5 £ 156,1

2 2 1 25,51 2606,5 £ 95,7

3 3 1 37,66 1045,5 + 42,8

4 4 1 49,95 257,6 = 13,5

6 1 2 60,53 130,4 £ 7,7

5 5 1 63,15 139,6 £ 7,4

7 2 2 73,08 25,5+ 9,4

8 3 2 85,37 287,1 + 11,1

9 4 2 97,79 264,5 + 10,4

10 5 2 110,24 217,9 &£ 8,7

11 1 3 110,24 231,6 = 9,8

12 2 3 122,67 189,11+ 7,9

13 3 3 135,18 151,9 + 6,8

14 4 3 147,81 209,6 + 8,9

15 5 3 160,08 405,0 £ 15,4

49 46 40 34 45 37 48 50 50 50 100

57 54 46 40 53 43 56 58 58 58 50 100

55 52 44 38 51 41 53 56 56 56 47 55 100

54 50 43 37 49 40 52 54 54 55 42 47 51 100

55 52 44 38 51 41 54 56 56 56 44 49 52 65 100
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natPh(nn),  Ep = (2,94 % 0,06) MeV
Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9cp / ° | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 25,11 3064,9 + 83,4
2 2 1 37,23 1194,8 + 38,9
3 3 1 49,51 276,9 £+ 13,4
4 4 1 62,74 153,9 + 7,7
5 5 1 75,09 253,7 = 8,2
6 1 2 80,00 280,7 £ 9,2
7 2 2 92,36 259,1 + 8,1
8 3 2 104,84 202,9 + 6,8
9 4 2 117,30 173,3 + 6,1
10 5 2 129,73 132,11+ 5,4
Korrelationsmatrix / %
100
70 100
67 78 100
32 18 8 100
44 33 24 59 100
48 42 35 47 52 100
54 47 40 52 58 52 100
53 46 39 52 58 52 61 100
53 46 39 51 57 51 60 60 100
52 46 39 51 57 51 60 59 59 100
12 11 9 12 13 12 13 13 13 13 100
natPh(nn),  En = (4,02 +0,05) MeV
Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9om / © | do/dQ2 / mb sr—1
1 1 1 13,17 6061,7 + 187,5
2 2 1 25,01 3066,7 £+ 102,9
3 3 1 37,08 897,1 + 37,6
4 4 1 49,37 121,6 + 8,7
6 1 2 60,37 77,0+ 5,3
5 5 1 62,89 96,4 + 5,1
7 2 2 72,67 171,6 + 6,2
8 3 2 84,92 200,4 + 6,8
9 4 2 97,19 135,1 + 5,1
10 5 2 109,77 67,5+ 3,0
11 1 3 109,77 70,6 £ 3,9
12 2 3 122,50 82,7+ 3,3
13 3 3 134,76 97,6 £ 3,9
14 4 3 147,38 100,4 + 4,2
15 5 3 159,82 242,5 + 8,8
Korrelationsmatrix / %
100
66 100
62 75 100
54 69 78 100
29 13 -3 -11 100
27 24 19 15 20 100
54 48 38 30 42 33 100
56 50 40 31 43 24 52 100
51 46 36 28 39 13 38 53 100
52 46 37 29 40 19 44 53 55 100
30 27 22 17 23 14 29 30 28 28 100
52 46 37 29 40 24 50 51 47 48 25 100
49 43 34 27 37 23 47 48 44 45 27 43 100
51 45 36 28 39 24 49 50 46 47 24 54 42 100
50 44 35 28 38 23 48 49 45 46 21 58 40 60 100
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2O6Pb(n,nl),

En = (2,24 + 0,04) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9cp / ° | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 13,95 56,0 £ 29,0
2 2 1 26,04 62,3+ 18,8
3 3 1 38,40 18,3 + 21,2
4 4 1 50,82 33,9+ 14,9
6 1 2 55,21 45,9 £ 19,7
5 5 1 63,28 32,3+ 9.4
7 2 2 67,66 48,7 + 15,2
8 3 2 80,13 19,6 £ 17,6
9 4 2 92,60 28,7 + 12,9
10 5 2 105,06 33,3+ 7,8
11 1 3 110,05 14,6 + 19,6
12 2 3 122,50 47,56 £ 18,7
13 3 3 134,91 95,7 + 24,4
14 4 3 147,29 25,1+ 15,4
15 5 3 159,54 24,6 + 9,7
Korrelationsmatrix / %
100
3 100
0 1100
2 3 0100
3 4 1 3100
2 3 0 2 3100
2 4 1 2 4 2100
1t 1 0 1 1t 1 1100
2 3 0 2 3 2 2 1100
3 6 1 4 6 4 5 2 4100
001 0 0 1 0 1 0 0 1100
2 3 1 2 3 2 3 1 2 4 010
3 5 t 3 5 3 4 1 3 6 1 3100
1t 2 0 1 2 1 2 0 1 3 0 1 2100
2 3 1 2 3 2 3 1 2 4 0 2 4 1100
206Pb(n,ny), Eyn = (2,71 £ 0,04) MeV
Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | ¥cy / ° | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 13,75 49,3+ 12,1
2 2 1 25,83 51,3+ 4,1
3 3 1 38,16 53,8+ 5,9
4 4 1 50,58 38,1+ 3,6
6 1 2 60,54 35,8+ 4,7
5 5 1 63,04 34,4+ 2,6
7 2 2 73,02 33,3+ 2,7
8 3 2 85,50 33,4+ 4,0
9 4 2 97,98 35,0+ 3,1
10 5 2 110,46 35,4+ 2,4
11 1 3 110,47 37,6+ 4,7
12 2 3 122,91 39,4+ 3,2
13 3 3 135,33 43,8+ 4,6
14 4 3| 147,70 47,3+ 4,0
15 5 3 159,94 45,4 + 3,8
Korrelationsmatrix / %
100
3 100
2 8100
3 10 7 100
4 13 9 11 100
2 7 4 5 7100
3 12 8 10 13 7 100
2 7 5 6 8 4 7100
310 7 8 11 6 10 6 100
4 15 10 12 16 8 15 9 13 100
2 7 5 5 8 4 7 4 6 9100
3 12 8 10 13 7 12 7 10 15 7 100
2 9 6 7 9 5 8 5 7 11 5 8100
312 8 9 12 6 11 7 10 14 6 11 8 100
3 12 8 9 12 6 11 7 10 14 6 11 8 11 100
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2O6Pb(n7nl )7

En = (2,94 + 0,06) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9cp / ° | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 25,41 59,0+ 9,2
2 2 1 37,74 41,6+ 4,3
3 3 1 50,15 44,5+ 3,6
4 4 1 62,60 35,3+ 3,5
5 5 1 75,07 31,1+ 2,9
6 1 2 80,06 41,2+ 4,5
7 2 2 92,54 33,6 £ 3,3
8 3 2 105,02 39,0+ 3,2
9 4 2 | 11748 38,9+ 3,2

10 5 2 | 129,92 38,9+ 2,8

Korrelationsmatrix / %

[
o
S

[
o
S

2
3 4
2 3 a
2 3 5 3100
2 3 4 3 3100
2 3 4 3 3 3100
2 4 5 4 4 4 4100
2 4 5 4 4 4 4 5100
3 5 6 5 5 4 5 6 6100
206Ph(nny), By = (4,02 £ 0,05) MeV
Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | ¥cm / ° | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 13,31 33,3+ 14,9
2 2 1 25,32 27,9+ 4,1
3 3 1 37,63 38,6 £ 5,0
4 4 1 50,04 2,7+ 3,0
6 1 2 60,02 22,5+ 4,2
5 5 1 62,51 18,2+ 2,0
7 2 2 72,49 16,4+ 1,9
8 3 2 84,96 22,7+ 3,6
9 4 2 97,43 16,4+ 2,5
10 5 2 109,92 14,7+ 1,9
11 1 3 109,92 11,8+ 5,2
12 2 3 122,42 11,8+ 2,6
13 3 3 134,88 21,5+ 4,7
14 4 3 147,29 26,4+ 4,6
15 5 3 159,55 21,9+ 5,1
Korrelationsmatrix / %
100
0 100
0 1100
0 1 2100
0 2 2 2100
0 1 1 1 1100
0 1 2 2 2 1100
001 1 1 1 1 1100
001 1 1 1 1 1 1100
001 2 1 2 1t 2 1 1100
000 0 0 0 0 0O O O 0100
001 1 1 1 0 1 0 0 1 0100
001 1 1 1 0 t 0 0 1 0 0100
001 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0100
0600 1t 1 1 0 1t 0 0O 1 0 0 0 0100
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2O6Pb(n7n2)7

En = (2,94 + 0,06) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9cp / ° | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 25,45 4,3+ 9,9
2 2 1 37,81 9,8+ 6,4
3 3 1 50,24 3,6+ 5,7
4 4 1 62,70 5,6+ 4,7
5 5 1 75,18 8,0+ 4,2
6 1 2 80,15 3,2+ 6,2
7 2 2 92,62 7,6+ 5,8
8 3 2 105,08 13,3+ 5,0
9 4 2 117,53 6,6+ 4,6

10 5 2| 129,95 11,1+ 4,0

Korrelationsmatrix / %

[
o
S

[
o
S

100

0
0 o
0 0 o
0 0 0 0100
0 0 0 0 0100
0 0 0 0 0 0100
0 0 0 0 0 0 0100
0 0 0 0 0O 0 0 0100
0 0 0 0 0 0 0 1 0100
206Pb(n,1’12), E, = (4,02 £ 0,05) MeV
Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9cn / © | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 13,41 16,6 £ 17,9
2 2 1 25,42 10,2+ 4,1
3 3 1 37,73 6,6 + 6,6
4 4 1 50,12 4,2+ 3,5
6 1 2 60,04 14,0+ 4,9
5 5 1 62,57 5,3+ 2,2
7 2 2 72,49 4,6 + 2,0
8 3 2 84,97 7,8+ 5,1
9 4 2 97,45 7,2+ 2,9
10 5 2 109,93 3,1+ 1,7
11 1 3 109,94 7,2+ 3,9
12 2 3 122,41 3,0+ 2,1
13 3 3 134,86 0,56+ 5,5
14 4 3 147,25 5,0+ 3,4
15 5 3 159,52 5,6+ 2,8
Korrelationsmatrix / %
100
0 100
0 0 100
0 0 0100
0 0 0 0100
0 0 0 0 0100
0 0 0 0 0 0100
0 0 0 0 0 0 0100
0 0 0 0 0O 0 0 0100
0 0 0 0 0 0O 0 0 0100
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0100
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0100
00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0100
00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0100
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0100
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2O6Pb(n,n3),

En = (2,94 + 0,06) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9cp / ° | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 25,42 40,2 £ 13,3
2 2 1 37,75 30,2+ 8,1
3 3 1 50,17 15,6 £+ 7,3
4 4 1 62,62 11,1+ 5,1
5 5 1 75,11 14,4+ 3,7
6 1 2 80,11 12,3+ 5,3
7 2 2 92,65 9,3+ 4,2
8 3 2 105,17 10,7 £ 4,7
9 4 2| 117,63 23,1+ 4,1

10 5 2 130,04 18,1 + 3,5

Korrelationsmatrix / %

[
o
S

[
o
S

100

1
0o 1
0o 1 o0
1t 1 0 0100
0 1 0 0 0100
0 1 0 0 0 0100
0 1 0 0 0 0 0100
2 2 1 1 2 1 1 1100
2 2 1 1 2 1 1 1 3100
206Ph(n;n3), Eyn = (4,02 £ 0,05) MeV
Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9cp / © | do/dQ / mb sr!
1 2 1 25,50 5,9+ 3,5
2 3 1 37,83 16,6 + 5,4
3 4 1 50,22 13,7+ 3,4
5 1 2 60,18 12,94+ 4,7
4 5 1 62,65 15,1+ 2,3
6 2 2 72,61 14,2+ 2,2
7 3 2 85,06 14,0 £ 5,5
8 4 2 97,50 17,0 £ 3,1
9 5 2 109,95 11,6 £ 2,2
10 1 3 109,95 10,8 £ 5,4
11 2 3 122,39 14,5+ 2,4
12 3 3 134,81 12,3+ 5,3
13 4 3 147,21 12,3+ 3,3
14 5 3 159,48 12,5+ 2,6
Korrelationsmatrix / %
100
0 100
0 0 100
0 1 0 100
0 1 1 1 100
0 0 0 0 0100
0 1 1 1 2 0 100
0 0 0 0 0 0 0100
0 1 1 1 2 0 2 0100
0 1 1 1 2 0 2 0 1100
0 0 0 0 0 0O O 0 0 0100
0 1 1 1 2 0 2 0 1 2 0100
0 0 0 0 0 0 0O 0O 0O 0 0 0100
0o 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0100
0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1100
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2O6Pb(n7n4)7

En = (2,94 + 0,06) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9cp / ° | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 25,46 5,0 9,7
2 2 1 37,82 20,8+ 7,2
3 3 1 50,27 16,9+ 8,9
4 4 1 62,74 6,8+ 5,8
5 5 1 75,23 13,7+ 4,9
6 1 2 80,23 19,3+ 7,8
7 2 2 92,70 28,3+ 8,1
8 3 2 | 105,16 21,4 + 11,5
9 4 2 117,60 21,3+ 6,7

10 5 2 130,01 30,9+ 5,5

Korrelationsmatrix / %

[
o
S

[
o
S

100

0

0 o

0 0 o

0 1 0 0100

0 0 0 0 0100

0 1 0 0 1 1100

0 0 0 0 0 0 1100

01 0 0 1 1 1 1100

0 02 t 0 2 2 3 1 3100

206Ph(n;ny), Eyn = (4,02 £ 0,05) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9cn / © | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 13,38 15,56 &£ 21,0
2 3 1 37,76 13,44+ 6,2
3 4 1 50,18 8,7+t 3,4
5 1 2 60,12 12,0+ 4,1
4 5 1 62,63 13,4+ 2,2
6 2 2 72,58 11,4+ 2,3
7 3 2 85,05 8,9+ 4,9
8 4 2 97,53 13,4+ 3,3
9 5 2 109,99 13,9+ 2,3
10 1 3 109,99 11,6+ 5,9
11 2 3 122,44 13,1+ 2,8
12 3 3 134,87 4,0+ 6,4
13 4 3 147,24 16,8 £ 3,9
14 5 3 159,51 16,8 + 3,0

Korrelationsmatrix / %

100

0 100

0 0 100

0 0 0 100

0 0 0 0100

0 0 0 1 0100

0 0 0 0 0 0100

0 0 0 1 0 1 0100

0 0 0 1 0 1 0 1100

000 0 0 0 0 0 0 0100

000 0 1 0 1 0 0 1 0100

0 00 0 0 0 0 0 O 0 0 0100

000 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0100

000 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1100
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2O7Pb(n,nl),

En = (2,24 + 0,04) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9cp / ° | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 13,04 67,2 33,7
2 2 1 26,00 107,0 + 19,0
3 3 1 38,34 75,8 + 23,2
4 4 1 50,75 56,2 + 15,5
6 1 2 55,14 29,9 + 18,0
5 5 1 63,22 61,5+ 11,1
7 2 2 67,61 31,8+ 12,1
8 3 2 80,10 31,0 + 17,1
9 4 2 92,59 43,1+ 12,3
10 5 2 105,08 70,4 + 10,0
11 1 3 110,08 80,3 &+ 24,7
12 2 3 122,52 47,9 + 17,0
13 3 3 134,94 57,6 + 24,2
14 4 3 147,31 93,1+ 19,3
15 5 3 159,55 88,3 + 15,6
Korrelationsmatrix / %
100
2 100
14100
14 2100
2 7 4 4100
0 2 1 1 2100
1t 3 1 2 3 0100
0 2 1 1 2 0 1100
1t 4 2 2 4 1 2 1100
3 8 5 5 9 2 4 3 5100
1t 3 2 2 4 1 1 1 2 5100
1t 3 1 2 3 0 1 1 2 4 2100
0 2 1 1 2 0 1t 0 1 3 1 1100
t 5 3 3 5 1 2 1 3 7 3 2 2100
2 6 3 4 6 1 3 2 4 8 3 3 2 5100
207Ph(n,ny), En = (2,71 £ 0,04) MeV
Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | ¥cy / ° | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 13,73 66,5 £ 16,2
2 2 1 25,81 66,8+ 5,5
3 3 1 38,13 76,5+ 7,6
4 4 1 50,55 64,5+ 5,2
6 1 2 60,51 65,3+ 6,9
5 5 1 63,00 62,5+ 4,0
7 2 2 72,98 58,4 + 4,1
8 3 2 85,45 57,7+ 5,9
9 4 2 97,92 62,0 = 4,6
10 5 2 110,39 63,8 = 3,9
11 1 3 110,39 63,2+ 7,0
12 2 3 122,84 61,9+ 4,6
13 3 3 135,26 62,5+ 6,6
14 4 3| 147,64 74,4+ 5,7
15 5 3 159,90 71,4+ 5,4
Korrelationsmatrix / %
100
2 100
1 5100
2 7 5100
3 10 8 10 100
1 5 4 5 7100
2 9 7 9 13 6100
1 5 4 5 7 3 6100
2 8 6 8 11 5 10 6 100
3 11 8 11 16 8 14 8 12 100
1t 4 3 5 7 3 6 3 5 7100
2 8 6 8 11 6 10 6 9 12 5 100
1t 5 4 5 7 3 6 3 5 8 3 6100
2 7 6 7 11 5 9 5 8 12 5 9 5100
2 8 6 8 11 5 10 6 9 12 5 9 5 8100
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2O7Pb(n7nl )7

En = (2,94 + 0,06) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9cp / ° | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 25,38 79,1+ 15,2
2 2 1 37,70 86,6 £ 5,7
3 3 1 50,10 69,4+ 5,0
4 4 1 62,55 58,4+ 5,0
5 5 1 75,01 61,8+ 4,4
6 1 2 80,01 61,1+ 6,8
7 2 2 92,48 60,6 £ 4,1
8 3 2 104,97 55,6 + 4,4
9 4 2 | 117,44 64,6 + 4,9

10 5 2| 120,88 62,1+ 4,7

Korrelationsmatrix / %

[
o
S

3
2
2 6
2 9 8 6100
1 5 4 3 4100
310 8 7 8 5100
2 8 7 5 7 4 7100
2 8 7 6 7 4 8 6100
2 8 7 6 7 4 8 6 7100
207Pb(n,n1), E, = (4,02 £ 0,05) MeV
Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9cn / ° | do/dQ / mb sr!
1 1 1 13,32 46,5 + 21,6
2 2 1 25,32 46,9 + 6,5
3 3 1 37,62 51,8+ 7,8
4 4 1 50,05 33,84+ 4,5
6 1 2 60,04 24,9+ 6,1
5 5 1 62,56 26,9 &+ 3,1
7 2 2 72,55 25,4+ 2,9
8 3 2 85,01 33,56+ 6,1
9 4 2 97,46 32,8+ 4,2
10 5 2 109,90 32,8+ 8,0
11 1 3 109,91 33,0+ 4,4
12 2 3 122,35 30,6 + 4,4
13 3 3 134,80 23,1+ 6,9
14 4 3 147,22 26,0 = 4,9
15 5 3 159,51 33,9+ 4,1
Korrelationsmatrix / %
100
0 100
0 1100
0 1 1100
0 1 1 2100
0 0 0 o0 1100
0 2 1 2 2 1100
0 1 1 1 1 0 1100
01 1 1 2 0 2 1100
0 2 1 2 2 1 2 1 2100
000 0 0 1 0 1 0 0 1100
001 1 1 1 0 1 1 1 2 0100
00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0100
01 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0100
01 1 1 2 1 2 1 2 2 1 1 0 1100
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207Pb(n,n2), En = (2,71 £ 0,04) MeV
Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9cp / ° | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 13,76 52,7 + 14,8
2 2 1 25,83 58,2+ 5,1
3 3 1 38,16 53,1+ 7,1
4 4 1 50,57 41,3+ 4,7
6 1 2 60,54 35,8+ 5,1
5 5 1 63,02 30,7+ 3,0
7 2 2 73,02 27,4+ 3,0
8 3 2 85,51 29,5+ 4,6
9 4 2 98,02 25,3+ 3,4
11 1 3| 110,50 38,2+ 5,7
10 5 2 110,51 31,0+ 2,8
12 2 3 122,95 41,6 £ 3,8
13 3 3 135,36 41,0+ 6,1
14 4 3 147,71 51,3+ 5,0
15 5 3 159,96 58,3 £ 4,2
Korrelationsmatrix / %
100
3 100
2 8100
2 9 5100
3 11 6 7 100
1 6 4 4 5100
2 9 5 6 7 4100
1 5 3 4 4 3 4100
2 7 4 5 6 3 5 3100
313 7 8 10 6 9 5 7100
1 6 3 4 5 3 4 2 3 6100
312 7 8 10 6 8 5 6 11 6 100
2 7 4 4 6 3 5 3 3 6 3 6100
311 7 7 9 5 8 5 6 11 5 10 6100
4 16 10 11 14 8 12 7 9 16 8 15 9 14 100
207Pb(n,ns), En = (2,94 £0,06) MeV
Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | ¥cy / ° | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 25,40 62,2+ 11,5
2 2 1 37,71 66,2+ 5,9
3 3 1 50,12 40,4+ 5,1
4 4 1 62,56 30,9+ 4,7
5 5 1 75,03 29,8 + 3,8
6 1 2 80,05 29,8+ 5,0
7 2 2 92,58 31,1+ 3,8
8 3 2 105,09 23,0+ 2,9
9 4 2 | 117,57 31,6+ 3,4
10 5 2 130,01 40,5+ 3,5

Korrelationsmatrix / %

100

2 3 3100
3 4 4 5100

3 100

2 4 100

1 3 2100

1 4 2 2100

1 2 1 1 100

2 4 2 2 1 100

1 4 2 2 1 2 100
2 5 3 2

3 7 4 3

W N e
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2O7Pb(n,nz),

Eyn = (4,02 £ 0,05) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9cp / ° | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 13,30 47,9 £ 19,5
2 2 1 25,30 39,8+ 5,1
3 3 1 37,59 19,7+ 5,9
4 4 1 50,04 22,0+ 3,5
6 1 2 60,05 13,1 + 4,9
5 5 1 62,56 18,3+ 2,6
7 2 2 72,56 18,9+ 2,2
8 3 2 85,02 20,4+ 4,7
9 4 2 97,45 20,7+ 3,0
10 5 2 109,88 17,0 £ 2,2
11 1 3 109,89 28,3+ 7,7
12 2 3 122,37 15,6 + 2,6
13 3 3 134,88 25,6+ 5,4
14 4 3 147,31 23,9+ 4,7
15 5 3 159,57 25,2+ 5,8
Korrelationsmatrix / %
100
0 100
0 0100
0 1 0100
0 1 0 1100
0 0 0 0 0100
0 1 0 1 1 0100
0 0 0 0 0 0 1100
01 0 1 1 0 1 0100
001 0 1 1 0 1 0 1100
000 0 0 0 0 0 0 0 0100
01 0 0 1 0 1 0 1 1 0100
01 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0100
001 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0100
01 0 0 0 0 1 0 0 0 0O O 0 0100
207Pb(n,n3), En = (4,02 + 0,05) MeV
Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | ¥cy / ° | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 13,36 25,9+ 9,7
2 2 1 25,41 12,7+ 1,9
3 3 1 37,72 15,4+ 2,9
4 4 1 50,13 9,1+ 1,6
6 1 2 60,08 5,0+ 2,2
5 5 1 62,57 8,2+ 1,0
7 2 2 72,56 8,4+ 0,9
8 3 2 85,04 11,1+ 2,1
9 4 2 97,53 8,1+ 1,2
10 5 2 110,01 7,5+ 0,8
11 1 3 110,01 8,3+ 2,2
12 2 3 122,47 8,6+ 1,1
13 3 3 134,89 4,4+ 2,4
14 4 3| 14727 9,4+ 1,6
15 5 3 159,53 13,6+ 1,3
Korrelationsmatrix / %
100
0 100
0 1100
0 1 1100
1 2 2 2100
0 0 0 0 0100
1 3 2 2 3 0100
0 1 t 1 1 0 2100
0 02 t 1 2 0 2 1100
1t 2 2 2 3 0 3 2 2100
001 0 0 1 0 1 0 1 1100
1t 2 2 2 3 0 3 1 2 3 1100
000 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0100
0 02 t 1 2 0 2 1 1 2 1 2 0100
1 3 2 3 4 1 4 2 3 4 1 4 0 3100
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C  WIRKUNGSQUERSCHNITTE FUR BLEI

natpPh(n,n), By = (2,24 & 0,04) MeV

o / mb
a1
a2
a3
a4
as
a6

5926,5 +232,7
0,36342 &+ 0,00525
0,34056 = 0,00397
0,25004 + 0,00271
0,17608 = 0,00218
0,01238 = 0,00170
0,03661 = 0,00138

natph(n,n), By = (2,71 & 0,04) MeV

o / mb
a1
a2
a3
a4
a5
a6

6430,1 + 208,0
0,48772 + 0,00377
0,42345 + 0,00272
0,28843 + 0,00198
0,22744 = 0,00135
0,08540 = 0,00124
0,04026 = 0,00106

natpPh(n,n), B, = (2,94 & 0,06) MeV

o / mb
al
a2
a3
a4
a5
a6

6830,7 + 157,2
0,53029 = 0,01120
0,46021 =  0,00406
0,29951 &+ 0,00654
0,24595 +  0,00209
0,09608 = 0,00236
0,04829 + 0,00145

natph(n,n), By = (4,02 & 0,05) MeV

o / mb
a1
a2
a3
a4
as
a6
a7
ag
ag

5946, 8 + 169,4
0,66507 = 0,00341
0,57705 &  0,00246
0,41779 &+ 0,00267
0,34071 + 0,00256
0,19074 &= 0,00287
0,10358 = 0,00248
0,03191 & 0,00207
0,02152 &+ 0,00125
0,00267 =  0,00082

206ph(n,ny), En = (2,24 4 0,04) MeV

o / mb
al
a2

404,0 + 54,1
0,06868 = 0,05845
0,02347 + 0,04261

206Pb(n,ny), En = (2,71 £ 0,04) MeV

o / mb
a1
a2

488,2 + 21,2
0,00121 + 0,01361
0,06556 = 0,01075

206Pb(n,n1), En = (2,94 & 0,06) MeV

o / mb
al
a2

496,3 + 19,4
0,00306 &=  0,02067
0,05342 + 0,01936

206Pb(n,ny), En = (4,02 £ 0,05) MeV

o / mb
a1
a2
a3
a4

247,0 + 13,3
0,08070 = 0,03300
0,10439 = 0,02346

-0,00487 + 0,01783
0,02126 & 0,01914

Korrelationsmatrix / %

100

8 100

0 71 100
-2 64 54
-9 22 55

1 47 46
-9 -9 33

100
37 100
72 521

Korrelationsmatrix / %

100

33 100

30 79 100
26 84 72 100

3 9 35 33100
-1 15 20 46 68 1
-11 -20 11

Korrelationsmatrix / %

100

-10 100

51 -19 100

-12 98 -20 100

24 -38 62 -30 100

-22 82 -30 87 -10 1
1-27 28 -19 79

Korrelationsmatrix / %

100

42 100

36 76 100

20 69 75 100

-8 2 36 68 100
-11 8 27 72 921
-16 -10 24 57 95
-10 6 26 69 90
-13 -14 13 50 87
-4 11 15 52 64

Korrelationsmatrix / %

100
-1 100
-5 25 100

Korrelationsmatrix / %

100
4 100
1 11 100

Korrelationsmatrix / %

100
-9 100
33 -18 100

Korrelationsmatrix / %

00

00

00
5

00
93
95
83
75

38 54 35 100

12 69 60 100

100

100

92 100

90 90 100

67 79 70 100

100
-17 100
20 -4 100
3 42 -2 100
14 6 14 -7 100
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C  WIRKUNGSQUERSCHNITTE FUR BLEI

206Ph(n ny), By = (2,94 % 0,06) MeV

o / mb 93,2 + 33,5
al -0,17675 + 0,08703
as 0,03858 = 0,07136

206Pb(n,nz), En = (4,02 & 0,05) MeV

o / mb 66,8 + 11,6
ai 0,15697 &= 0,09061
as 0,07733 & 0,07209

206Pb(n,n3), En = (2,94 £ 0,06) MeV

o /mb | 236,6 + 28,2
al -0,00413 + 0,06415
as 0,17293 = 0,05459

206Pb(n,n3), En = (4,02 £ 0,05) MeV

o /mb | 157,9 + 15,2
ai -0,05729 £ 0,02767
ags -0,07554 + 0,02148

206Pb(n,ny4), En = (2,94 £ 0,06) MeV

o/ mb | 258,5 + 38,5
al -0,20973 + 0,08975
as 0,05166 &= 0,08078

206Pb(n,n4), En = (4,02 £ 0,05) MeV

o / mb 158,5 + 14,9
ay -0,03888 = 0,04600
ag 0,02053 = 0,03600

207Pb(n,n1), En = (2,24 £ 0,04) MeV

o / mb 759,3 + 64,9
al -0,04566 + 0,04019
az 0,09831 + 0,03019

207Pb(n,ny), En = (2,71 £ 0,04) MeV

o / mb 807,2 + 31,1
ay -0,00642 + 0,01187
ag 0,02642 = 0,00943

207Pb(n,n1), En = (2,94 £ 0,06) MeV

o /mb | 835,3 + 30,3
a1 0,03041 £ 0,01891
as 0,05419 + 0,01601

207ph(nny), By = (4,02 % 0,05) MeV

o /mb | 408,1 + 20,2

al 0,06209 = 0,02689
as 0,05639 = 0,02043
as 0,04522 + 0,01509
aq 0,02878 = 0,01708

207Pb(n,na), En = (2,71 £ 0,04) MeV

o /mb | 480,3 + 20,9
a1 -0,00517 &= 0,01707
as 0,12844 + 0,01331

207Ph(n,ny), En = (2,94 % 0,06) MeV

o /mb | 498,7 + 25,4
al 0,04596 + 0,02733
as 0,15362 = 0,02364

Korrelationsmatrix / %

100
-25 100
16 -63 100

Korrelationsmatrix / %

100
-8 100
-3 14 100

Korrelationsmatrix / %

100
13 100
24 -2 100

Korrelationsmatrix / %

100
-2 100
-8 -30 100

Korrelationsmatrix / %

100
21 100
22 -7 100

Korrelationsmatrix / %

100
25 100
14 42 100

Korrelationsmatrix / %

100
0 100
-5 10 100

Korrelationsmatrix / %

100
4 100
4 12 100

Korrelationsmatrix / %

100
-27 100
37 -34 100

Korrelationsmatrix / %

100
4 100
6 31 100
18 22 22 100
3 28 -1 8 100

Korrelationsmatrix / %

100
9 100
-12 17 100

Korrelationsmatrix / %

100
-2 100
21 -22 100
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C  WIRKUNGSQUERSCHNITTE FUR BLEI

207Ph(n,n2), Fn = (4,02 £ 0,05) MeV

o / mb
al
a2
a3
aq

272,6 + 15,5

0,06339 =+
0,09704 =+
0,02447 =+
0,05188 =+

0,03600
0,02675
0,02030
0,02153

207ph(nn3), By = (4,02 % 0,05) MeV

o / mb
a1
a2

115,0 +
0,02297 =+
0,08806 =+

5,8
0,02709
0,02092

Korrelationsmatrix / %

100
-3 100
16 5 100

0 41 6 100
9 5 11 2 100

Korrelationsmatrix / %

100
14 100
0 25 100
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D WIRKUNGSQUERSCHNITTE FUR BISMUT

D Wirkungsquerschnitte fiir Bismut

209Bi(n,n),  En = (3,99 % 0,04) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9oy / ° | do/df2 / mb sr—!
1 1 1 13,27 5941,4 + 158,5

2 2 1 25,13 3017,4 £ 89,2

3 3 1 37,20 857,3 + 33,2

4 4 1 49,50 109,3+ 7,3

6 1 2 60,56 82,2+ 7,3

5 5 1 63,06 97,8 = 4,7

7 2 2 72,80 179,1+ 5,6

8 3 2 85,06 211,7 + 6,0

9 4 2 97,31 134,9 + 4,5

10 5 2 109,82 58,0 + 2,5

11 1 3| 109,82 62,3+ 4,4

12 2 3 122,66 65,9 + 2,6

13 3 3 134,87 86,6 3,1

14 4 3| 147,38 70,7+ 2,8

15 5 3 159,95 156,0 £ 5,4

22 21 18 18 22 15 26 27 26 28 100

40 38 32 30 37 26 45 47 44 46 21 100

42 40 33 29 36 25 45 48 44 45 25 42 100

40 37 31 28 35 24 44 46 43 44 23 45 44 100

42 39 31 26 33 22 43 46 41 40 15 51 39 47 100

209Bi(n,n1), En = (3,99 £ 0,04) MeV
Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | ¥cy / ° | do/dQ / mb sr!
1 1 1 13,45 18,4+ 8,3
2 2 1 25,51 20,9+ 2,4
3 3 1 37,83 18,6 £ 2,0
4 4 1 50,24 18,0+ 1,8
6 1 2 60,19 16,4 + 2,8
5 5 1 62,69 16,6 =+ 1,5
7 2 2 72,65 15,1 + 1,2
8 3 2 85,12 17,3+ 1,5
9 4 2 97,59 16,8 + 1,4
10 5 2 110,07 14,4+ 1,3
11 1 3 110,08 18,2+ 3,0
12 2 3 122,53 15,2+ 1,4
13 3 3 134,96 17,8 + 1,7
14 4 3 147,34 14,0+ 2,0
15 5 3 159,61 22,0+ 2,5
Korrelationsmatrix / %
100
1 100
1 4100
1 5 5100
1 5 6 6100
0 2 3 3 4100
1 6 6 7 8 4100
1 5 6 6 7 4 9100
1t 5 5 6 7 3 8 8100
1 4 5 6 6 3 8 7 8100
0 2 2 3 3 1 4 4 4 4100
1t 4 5 5 6 3 7 7 7 T 3100
1 4 4 5 5 3 6 6 6 6 3 6100
0 02 2 3 3 1 4 4 4 4 2 4 4100
0 3 3 4 4 2 5 5 5 5 2 5 5 3100
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D WIRKUNGSQUERSCHNITTE FUR BISMUT

209Bi(n,ng),  Fn = (3,99 + 0,04) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9cp / ° | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 13,49 11,56 + 13,3

2 2 1 25,56 12,4+ 3,0

3 3 1 37,91 13,9+ 2,8

4 4 1 50,33 13,6 + 2,2

6 5 2 60,29 14,6 + 2,4

5 1 1 62,78 13,1+ 2,0

7 2 2 72,75 11,24 1,7

8 3 2 85,22 13,8+ 2,2

9 4 2 97,69 14,2+ 1,8

10 5 2 110,14 12,3+ 1,6

11 1 3 110,14 16,4 + 3,4

12 2 3 122,58 12,56+ 1,9

13 3 3 135,00 15,4+ 2,4

14 4 3 147,37 16,3+ 2,0

15 5 3 159,63 12,6 £ 2,1

Korrelationsmatrix / %

-
o
1S3

0 100

0 3100

0 3 3100

0 3 3 4100

0 3 3 3 4100

0 3 3 4 4 3100

0 3 3 3 4 3 4100

0 3 4 4 4 4 5 5100

0 3 3 4 4 4 4 4 5100

0 2 2 2 2 2 3 3 3 3100

0 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3100

0 2 3 3 3 3 3 3 4 4 2 3100

0 3 3 4 4 4 4 4 5 5 3 4 4100

0 2 2 3 3 3 3 3 4 4 2 3 3 4100

SY . 2Bi(n,ny), En = (3,99 &+ 0,04) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | Yoy / © | do/dQ / mb sr—?!
1 1 1 13,51 66,1 + 23,2
2 2 1 25,61 23,5+ 9,5
3 3 1 37,98 27,7 + 12,9
4 4 1 50,43 32,1+ 7,8
6 1 2 60,44 33,5 + 10,1
5 5 1 62,91 31,6 £ 6,9
7 2 2 72,91 40,6 £ 8,5
8 3 2 85,37 9,7+ 12,4
9 4 2 97,84 31,0+ 7,1
10 5 2 110,29 30,0 £ 6,4
11 1 3 110,29 50,5 + 11,6
12 2 3 122,71 28,2+ 8,7
13 3 3 135,10 28,6 £+ 13,5
14 4 3 147,45 37,9+ 8,1
15 5 3 159,68 31,9+ 7,2

Korrelationsmatrix / %

[
o
S

3 100

2 2100

5 4 3100

5 4 4 8100

4 3 3 6 6100

5 5 4 8 9 6100

0O 0 o0 1 1 1 1 100

5 4 4 7 8 6 9 1 100

5 4 4 8 9 6 9 1 8 100

5 4 4 7 8 6 8 1 8 8100

3 3 2 5 6 4 6 1 6 6 6100

2 2 1 3 4 3 4 0 4 4 4 3100

5 4 4 8 9 6 9 1 8 9 8 6 4100
5 4 3 7 8 6 8 1 8 8 8 6 4 9100
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D WIRKUNGSQUERSCHNITTE FUR BISMUT

209Bi(n,n), En = (3,99 £ 0,04) MeV

o / mb
a1
ag
a3
a4
as
a6
a7
ag
a9

209Bi(n,n;

o / mb
ai
a2

5738,9 +
0,69266 =+
0,57229 +
0,43179 +
0,34475 +
0,20098 +
0,10255 +
0,03415 +
0,02182 +
0,00238 +

138,0

0,00361
0,00319
0,00313
0,00300
0,00322
0,00275
0,00226
0,00138
0,00088

), En = (3,99 + 0,04) MeV

210,3 +
0,02182 &
0,03235 =+

4
01686
01336

209Bi(n,nz), Fn = (3,99 + 0,04) MeV

o/ mb |

-

o/ mb |

167,4 +

54,9 +

8,8

5,3

Korrelationsmatrix / %

100
31
21

8

-16

-17

-18

-12

-15
-5

100
83
70
20
17

4
13
-5
16

100
81
48
35
33
31
19
18

100
78
74
66
71
55
53

100
93
93
89
85
63

Korrelationsmatrix / %

100

1 100
7 100

12

209Bi(n,n;), Fn = (3,99 £ 0,04) MeV
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100
94
94
85
75

100

93 100

90 91 100

67 77 71 100



E WIRKUNGSQUERSCHNITTE FUR TANTAL

E Wirkungsquerschnitte fiir Tantal

81Ta(mn) + >0 | S Ta(nn;),  En = (3,99 £ 0,04) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | 9oy / © | do/dQ / mb sr—!
1 1 1 13,18 3942,8 £ 106,2
2 2 1 25,02 2012,8 + 59,5
3 3 1 37,15 637,0 = 23,7
4 4 1 49,64 147,4+ 7,0
6 1 2 59,87 84,3 5,5
5 5 1 62,37 67,9+ 3,3
7 2 2 72,45 53,8 + 2,4
8 3 2 85,10 65,2 & 2,4
9 4 2 97,42 80,4+ 2,7

10 5 2 109,68 57,5 = 2,2
11 1 3 109,69 52,1 + 3,5
12 2 3 122,21 27,4 + 1,3
13 3 3 134,92 25,0+ 1,2
14 4 3 147,30 28,7 = 1,3
15 5 3 159,65 32,3 £ 1,4

23 22 20 21 23 15 24 24 25 24 100

37 36 33 37 41 27 42 43 44 42 26 100

34 32 30 32 35 23 37 38 39 37 19 37 100

35 33 29 31 34 22 35 36 38 36 19 36 34 100

35 33 29 30 33 21 34 36 38 36 18 34 34 34 100

S, ¥ Ta(nny), Eq = (3,99 £ 0,04) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | donm / © | do/dQ / mb sr—?!
1 1 1 13,33 16,4 + 4,0
2 2 1 25,33 15,1 £ 1,2
3 3 1 37,62 11,8+ 1,0
4 4 1 50,01 10,3+ 0,8
6 1 2 59,95 6,4+ 1,7
5 5 1 62,44 7,9+ 0,7
7 2 2 72,42 6,6+ 0,8
8 3 2 84,90 7,4+ 0,9
9 4 2 97,39 5,8+ 0,8
10 5 2 109,87 4,9+ 0,6
11 1 3 109,88 5,3+ 1,5
12 2 3 122,32 4,0+ 0,4
13 3 3 134,74 3,8+ 0,5
14 4 3 147,11 2,9+ 0,5
15 5 3 159,39 1,6 £ 0,4

Korrelationsmatrix / %
100

3 100

3 10 100

3 10 10 100

2 9 9 9100

0 3 3 3 2100

2 6 6 7 6 2100

2 6 6 7 6 2 5100

1t 5 5 5 5 1 4 4100

1 5 5 6 5 1 4 4 4100

0 02 2 2 2 0 2 2 1 2100

1 6 6 6 6 1 4 5 4 4 2100

1 5 5 5 5 1 4 4 3 4 1 4100

1 3 4 4 4 1 3 3 2 3 1 4 3100

0 02 2 2 2 0 2 2 2 2 1t 2 2 2100
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E WIRKUNGSQUERSCHNITTE FUR TANTAL

S0 ¥ Ta(nny), By = (3,99 + 0,04) MeV

Ifd. Nr. | Detektor | Zyklotron | ¥cy / ° | do/dQ / mb sr—!
1 2 1 25,40 2.6+ 0,7

2 3 1 37,70 2,7+ 0,7

3 4 1 50,09 1,4+ 0,5

5 5 2 60,03 3,2+ 1,0

4 1 1 62,52 1,8+ 0,5

6 2 2 72,48 1,64+ 0,5

7 3 2 84,95 2,0+ 0,5

8 4 2 97,42 2,44+ 0,6

10 1 3 109,90 0,6+ 0,7

9 5 2 109,91 2,0+ 1,8

11 2 3 122,38 0,9+ 0,6

12 3 3 134,83 1,6+ 0,6

13 4 3| 147,26 1,6+ 0,6

14 5 3| 159,57 1,0+ 0,6

Korrelationsmatrix / %

[
o
S

[
o
S

OC0OO0OO0OO0O0O0O0O0O0O0O0O0Oo

CO0OO0O0O0O0O0O0O0O0OOR

[
o
S

CO0OO0OO0OO0OO0O0O0OORO

-
o
Is)

o
-
o
S

o
-
o
Is)

100
100

Ooocooocoooo0oo0o0o0
coocooocoooo
coooooooo
coocoooooo
coooooo
coocoooo

0 100

0 0 100
0 0 0 100
]

0

0 0 0 100
0 0 0

0 100

81 Ta(nn) + 30| 81 Ta(n,n;), En = (3,99 % 0,04) MeV

o / mb

a1
a2
a3
a4
as
a6
a7
ag
ag

2

3665,6 + 91,5
0,76751 +  0,00263
0,60722 =  0,00292
0,46660 =  0,00309
0,32625 =  0,00324
0,18982 =  0,00327
0,10354 =  0,00263
0,05399 =  0,00213
0,02020 =  0,00130
0,00268 =  0,00077

81Ta(n,n;), En = (3,99 £ 0,04) MeV

o / mb

al
a2
a3

s

o/ mb |

84,8 + 3,2
0,28129 + 0,01538
0,05938 &= 0,01495
0,04386 = 0,01035

3

81 Ta(n,n;), En = (3,99 4+ 0,04) MeV

21,7 + 2,1

Korrelationsmatrix / %

100
=7 100

Korrelationsmatrix

100
25
11
=7

-17

-17

-18

-18

-15
-8

-16 57 100
-8 14 53 100

185

100
87
62
38
34
24
18
13
24

100
83
66
58
50
38
32
26

100
92
88
82
74
63
53

100
95
93
85
7
57

/ %

100
96
92
84
71

100

95 100

88 92 100

68 79 79 100
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