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Messung des Neutronen-Polarisationsvermogens
der Elemente Mg, Al, Si, S
fiir die mittlere Neutronenenergie E, = 3,25 MeV

von K. Wiedemann, E. Baumgartner, D. Ellgehausen, R. Gleyvod und P. Huber
Physikalisches Institut der Universitat Basel

(19, VII. 68)

Summary. The analyzing power P4¢(0) of Mg, Al, Siand S in the angular range from 30° to 140°
has been measured for (d, d)-neutrons of mean energy 3.25 MeV with spread of 300 keV. The
polarization vector of the incident neutron beam was rotated through 4 90° by means of a
solenoid and the left right asymmetry was measured with a fixed counter position. The experimental
results disagree with optical model predictions.

1. Einleitung

Die wenigen verfiigbaren Messungen des Neutronen-Polarisationsvermégens P%(0)
mittelschwerer Kerne im Gebiet einiger MeV zeigen starke Abweichungen unterein-
ander. Auch fehlen, wie der zusammenfassende Bericht von RosgN [1] zeigt, Winkel-
verteilungen von P?(f) noch fast ganz. Im vorliegenden Experiment wurde das Pola-
risationsvermogen der Elemente Mg, Al, Si und S im Winkelbereich 30° bis 140° bei
einer mittleren Neutronenenergie von 3,25 MeV gemessen, sowie die Anwendbarkeit
des Optischen Modells in diesem Energie- und Massengebiet untersucht.

2. Theorie und Messmethode

2.1. Beschreibung von Einfallspolarisation und Polarisationsvermigen
Die Streuung eines Strahls nichtrelativistischer Spin-1/2-Teilchen der Polarisa-
tion P an Spin-0-Kernen wird durch die Streumatrix M '

kX k

M =g0) + 1(0) (no), n= w7 (1)

beschrieben [2-4]. n ist die nach der Basler Konvention [5] gebildete Normale zur
Streuebene; k und k’ sind die Wellenzahlvektoren des einfallenden bzw. gestreuten
Strahls. Die Polarisationszustdnde im Ein- und Ausgangskanal sind durch die ent-
sprechenden Dichtematrizen p und o’ charakterisiert

1

, Mo M+ 1
937(1+P0)’ g == g

Spaearm — 2 1T FO) @)

und der differentielle Streuquerschnitt berechnet sich zu

(0, ) = S p(M o M*) = oo(6) (1 + P* P) . | (3)
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¢ ist der Winkel zwischen P¢ und P. P¢ist dabei die Polarisation, die ein unpolarisiert
einfallender Strahl bei der Streuung erhidlt (Fig.la). In diesem Fall ist P =0,
o =1/2 und
1 1
G(B)=7SP(MM+)200(6), g’=7(1+P“0).

Die nach der Streuung auftretende Polarisation P¢ hat die Richtung von n. P¢
hangt nur von den Eigenschaften des Streukernes ab und wird als sein Polarisations-
oder Analysatorvermdogen bezeichnet; dieses ist eine Funktion des Streuwinkels und
der Energie.

STREUEBENE —/‘
Figur 1a Figur 1b

STREUEBENE o

Richtung von P¢ Drehung der Einfallspolarisation P

Wie aus (1), (2) und (3) folgt, lassen sich das Analysatorvermégen sowie der dif-
ferentielle Querschnitt fiir unpolarisiert einfallenden Strahl aus den Elementen der
Streumatrix berechnen:

2
Pell) = o Relgh*),  auld) = [gl*+ [ )

2.2. Messmethode

Nach (3) erfolgt die Streuung unter dem Winkel¢ = 0 und 7z, wenn P parallel bzw.
antiparallel zu P¢ steht. Man definiert dann die Asymmetrie &(6)

c(0, 0)—o(8, m)

0) = 6 0700 )

— Pe() P. (3)

Bei bekannter Einfallspolarisation P lisst sich damit P?(0) angeben. Experimentell
wird die Asymmetrie bestimmt aus
(Ny—U)=(N_=U) N,—N_

8(6): (N = U)+(N_-1) - ]\,Tdi_-i-}\f_—ZIJJ

worin N und N_ die den beiden Stellungen von P entsprechenden gemessenen Stoss-
zahlen und U den Untergrund bedeuten. Typische Zahlenwerte fiir N und U sind in
Abschnitt 4 angegeben.

Statt die Intensitdten der gestreuten Teilchen durch Schwenken der Zdhler unter
den Winkeln ¢ = 0 und z zu messen, ist es auch moglich, bei fester Zdhleranordnung
den Polarisationsvektor P durch ein axiales Magnetfeld entsprechend zu drehen.
Diese erstmals von HILLMAN et al. [6] angewandte Methode fand auch im vorliegen-
den Experiment Verwendung. Dabei wurde, um mit kleinstmoglicher absoluter Feld-
starke auszukommen, die Einfallspolarisation P in der Streuebene liegend gewahlt
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und um 4 90° gedreht (Fig. 1b). Nichtrelativistisch ist fiir eine Drehung um 90° ein
Integral iiber den Flugweg der Neutronen vom Target zum Streukérper von

f Hds = 325 ;ﬁ Vif = 0,94 - 10% ]/E—(—I\Té\/:)_ Amperewindungen

notwendig. Es bedeuten y das magnetische Moment des Neutrons und » seine Masse.

3. Experimentelle Anordnung

Figuren 2 und 3 geben eine Ubersicht iiber die Versuchsanordnung.

3.1. Hochspannungsanlage. Das Experiment wurde an einem 1-MV-Kaskadengene-
rator der Firma Haefely [7] ausgefithrt. Die verwendete Hochfrequenzionenquelle
'8] war mit einem Austrittskanal aus Molybdidn [9] versehen, wodurch ihre mittlere
Lebensdauer bei einigen hundert Stunden lag. Die mit 900 kV beschleunigten Deu-
teriumionen trafen auf ein dickes Target aus schwerem Eis.

D* STRAHL

MONITOR 1

ROTIERENDES
SCHWEREIS TARGET

STREUKORPER

—NE 213 SZINTILLATOR

S

PHOTOMULTIPLIER

” MONITOR 2

Figur 2

Experimentelle Anordnung, schematisch

3.2. Target. Zur Erzielung grosser Neutronenintensitdt fand ein rotierendes Tar-
get [10] Verwendung. Das schwere Wasser wurde auf eine drehbare Kupferplatte
aufgepinselt und mit fliissiger Luft festgefroren. Kurz nachdem sich die Eisschicht
gebildet hatte, wurde das Targetgehduse evakuiert. Vor dem Aufpinseln musste die
Kupferplatte gut geschmirgelt und nach der bei GLEYvoD et al. [11] beschriebenen
Methode gereinigt werden. Bei einem durchschnittlichen Ionenstrom von 350 uA
wurde das Target alle zwolf Stunden erneuert; in dieser Zeit nahm die Neutronen-
ausbeute um weniger als 109, ab. Zur Streuung wurden unter 50° gegeniiber dem
Deuteronenstrahl emittierte Neutronen benutzt.
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3.3. Spule. Die Spule war so dimensioniert, dass sich die Polarisation P von Neu-
tronen bis 5,5 MeV um 90° drehen liess, was einer maximalen Feldstirke von 6200
Gauss entsprach. Die Wicklung bestand aus 17 Spulenpaketen zu 216 Windungen
Kupferdraht von 2,5 x5 mm? Querschnitt. Sie waren im Abstand von 4 mm auf ein
Messingrohr von 5 cm Innendurchmesser aufgezogen. Die gesamte Wicklung befand
sich in einem Eisentank von 2 cm Wandstirke; dies hatte zur Folge, dass das Streu-
feld am Ort der Zahler nur einige Gauss betrug. Zur weiteren Reduktion des Streu-
feldes war um den Eisenmantel eine Kompensationswicklung von 56 gegenldufigen
Windungen gelegt (Fig. 3). Kompensations- und Hauptwicklung waren parallel ge-
schaltet. Bei dem fiir das vorliegende Experiment benétigten Spulenstrom von 46 A
konnte mit etwa 4,5 A Kompensationsstrom das Streufeld soweit verkleinert werden,
dass es sich beim Umkehren der Feldrichtung am Ort der Zdhler um weniger als
1/.o 'Gauss dnderte. Die Speisung erfolgte iiber ein 18-kW-Netzgeridt, das Strom-
schwankungen von mehr als 2%, selbst korrigierte. Zur Kiithlung der Spule diente O,
in dessen Kreislauf sich ein wassergekiihlter Warmeaustauscher befand.

3.4. Zihler. Die gestreuten Neutronen wurden in NE-213-Fliissigkeitsszintilla-
toren in Verbindung mit EMI-6097-S-Multipliern nachgewiesen. Die Szintillatoren
hatten zylindrische Form von 2,7 cm Durchmesser und Héhe. Mit Hilfe von Impuls-
form-Diskrimination konnte der y-Untergrund weitgehend unterdriickt werden; eine
ausfiihrliche Beschreibung des verwendeten Verfahrens sowie der gesamten Elektro-
nik findet sich bei ELLGEHAUSEN et al. [12].

Unter Streuwinkeln kleiner als 100° wurde mit zwei, unter grosseren Winkeln aus
Intensitdtsgriinden mit insgesamt vier Zahlern gemessen.

Zur Abschirmung gegen den Neutronenuntergrund diente ein 1:1-Gemisch aus
Paraffin und LiCO;. Als sehr wirksam erwies sich die Abschirmung zwischen Target
und Spule (Fig. 3); durch sie wurde das Verhéltnis N/U (Stosszahl mit Streukérper/
Stosszahl ohne Streukérper) nahezu verdoppelt. '

KOMPENSATIONS -
WICKLUNG

ZAHLER

TARGET

Sfisdsisscdisyasisadasissniisod

WICKLUNG MONITOR 2

| PARAFFIN

Figur 3

Versuchsanordnung im Horizontalschnitt-
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Als Neutronenmonitoren wurden zwei Hornyakszintillatoren [13] benutzt: Moni-
tor 1 befand sich in 110 cm Abstand neben dem Target, Monitor 2 war 335 cm vom
Target entfernt im direkten Strahl hinter dem Streukérper. Je nach Streuwinkel
variierte der Abstand Target—Streukérper zwischen 107 und 147 cm, die Distanz
Streukoérper—Szintillator zwischen 18 und 30 cm.

3.5. Streukérper. Alle Streukorper hatten zylindrischen Querschnitt und dieselbe
Hohe von 5,5 cm. Sie wurden in ihrer natiirlichen Isotopenverteilung verwendet.
Einige charakteristische Daten sind in Tabelle 1 zusammengestellt:

Tabelle 1
@ (cm) % (cm) E, (MeV) A
Mg 2 7,5 1,36 24,3
Al 2 2.5 6,4 0,84 o7
Si 2 8,5 157 28,1
S 7= 9.5 8,8 2,24 32,1

Es bedeuten: @ = Durchmesser; 4 = mittlere freie Weglinge; E, = erstes angeregtes Niveau
des hiufigsten Isotops [14]; 4 = mittlere Massenzahl, entsprechend der natiirlichen Isotopen-
verteilung

Die grosseren Durchmesser wurden bei Streuwinkeln iiber 110° verwendet. Die
Energiediskrimination [12] erfolgte so, dass inelastisch gestreute Neutronen nicht
mehr gezdhlt wurden.

3.6. Einfallspolarisation. Fir die Auswertung der Messungen nehmen wir fiir die
Polarisation P der (d, d)-Neutronen den Wert

P = — 0,14 fiir E, = 900 keV
an.

4. Messergebnisse

In Tabelle 3 ist das nach (5) berechnete Polarisationsvermégen P#(f) = &(0)/P
der Elemente Mg, Al, Si und S als Funktion des Streuwinkels aufgefiihrt und zwar
auf Mehrfachstreuung korrigiert und unkorrigiert. |

Die Mehrfachstreukorrekturen wurden mit Hilfe der in Ref. [12] beschriebenen
Monte-Carlo-Rechnung ermittelt.

Die angegebenen Fehler bedeuten die statistischen Unsicherheiten.

Typische Zahlenwerte fiir die Grossenordnung der totalen Stosszahlen sowie die
damit erreichte statistische Genauigkeit in der Asymmetrie finden sich in Tabelle 2
am Beispiel Mg:

Tabelle 2
60 N U A& (%)
30 29000 9000 0,6
90 42000 19000 0,6
130 © 230000 195000 1

Es ist N totale Impulszahl mit Streukorper, U totale Impulszahl ohne Streukorper.
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5. Berechnung des Analysatorvermdégens nach dem Optischen Modell
und Vergleich mit dem Experiment

5.1. Potential und Parameter

Die Streuung wurde durch ein Optisches Potential, wie es im wesentlichen von
BJORKLUND et al. [15] eingefiihrt wurde, beschrieben:

N\

U==Vio —iWen+ 7, ) b o (r)}l~0.

myc) | v dr

Dabei bedeuten:

1
) = 3vepe—m

Saxon-Woods-Form [16] mit Rundungsparameter a,

d 1
gr) =456 dr l+exp{(r— R)/b} ’

R o=y, AR Radius des Streukernes.

Weiter sind (%/m,, ¢)? = 1,4 fm die n-Meson-Comptonwellenlidnge, o der Pauli-Spin-
operator und I der in Einheiten von % gemessene Bahndrehimpuls. Der Faktor 4b
im Absorptionsteil des Zentralpotentials bewirkt, dass Max{g(r)} = 1 wird. Als Para-
metersatz dienten die nach RoOsEN [17] gemittelten Werte?):

Tabelle 4

V (MeV) W (MeV) ¥, (fm) a (fm) b (fm) v, (MeV)

48,23 5,75 1,25 0,65 0,70 5,5

RoseN verwendet diesen Parametersatz fiir den Energiebereich 0,2 MeV <C
E, <24 MeV, wobei fiir das reelle Zentralpotential die Energieabhidngigkeit ' =
49,3 — 0,33 E,, gilt, sonst aber alle Parameter konstant gehalten werden.

Die vorhandenen Querschnittmessungen bei 24 MeV und 1 MeV liessen sich da-
durch im allgemeinen gut wiedergeben, wenn bei letzteren die compound-elastische
Streuung beriicksichtigt wurde. Bei den Polarisationsmessungen im Gebiet einiger
MeV dagegen zeigen sich hiufig Abweichungen gegeniiber den Rechnungen.

5.2. Vergleich mit dem Experiment

In den Figuren 4 und 5 sind das nach (4) mit dem Optischen Modell berechnete
Analysatorvermogen sowie der differentielle Querschnitt fiir unpolarisiert einfallen-
den Strahl Messwerten gegeniibergestellt.

Wurde die compound-elastische Streuung zu Null angenommen, so ergaben sich
die gestrichelten Kurven. Die ausgezogenen Kurven entsprechen Berechnungen, bei
denen die compound-elastische Streuung nach dem HAUSER-FEsSHBACH-Modell [18]
beriicksichtigt wurde. Dennoch gibt das Optische Modell bei diesen leichten Kernen

1) Wir danken Herrn Prof. Louts RosEN vom Los Alamos Scientific Laboratory, der uns die
Berechnungen besorgte.
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Figur 4
Analysatorvermogen und differentieller Querschnitt der Elemente Mg und Al
® unsere Messungen (Tabelle 3}, korr, auf Mehrfachstreuung

i .
———— ohne compound-elastische Korrektur

———— mit compound-elastischer Korrektur

im Energiegebiet um 3 MeV die experimentellen Daten schlecht wieder. Eine bessere
Ubereinstimmung mit dem Experiment kann nur durch Abweichen von den konven-
tionellen Parametersitzen erreicht werden. Diese abweichenden Parametersitze er-
scheinen uns jedoch physikalisch nicht sinnvoll, da die einzelnen Parameter dann

n

icht mehr stetig von Element zu Element variieren.
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Figur 5
Analysatorvermégen und differentieller Querschnitt der Elemente Si und S

) unsere Messungen (Tabelle 3), korr. auf Mehrfachstreuung
———— ohne compound-elastische Korrektur
~———— mit compound-elastischer Korrektur

Unser herzlicher Dank gilt Herrn und Frau Dr. F. SEILER fiir ihre Hilfe bei

Programmierungsarbeiten.
Die finanzielle Unterstiitzung, welche dieser Arbeit gewdhrt wurde, verdanken

wir dem Schweizerischen Nationalfonds zur Foérderung der wissenschaftlichen
Forschung.
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