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Fiir die Neutronenspektrometrie lassen sich Riick-
stoprotonenteleskope mit festem Radiator nur bis zu
einer Neutronenenergie von etwa 1 MeV herab verwen-
den, weil bei diesen Instrumenten Energieauflgsung
und Ansprechvermégen durch die Radiatordicke gegen-
sinnig beeinfluBt werden: Mit zunehmender Dicke
nimmt das Ansprechvermégen zu und die Energieauflo-
sung infolge der Absorption von Protonenenergie in
der Radiatorfolie ab. Um eine bestimmte Energieauf-
16sung aufrechtzuerhalten, muf} man deshalb zu nied-
rigeren Neutronenenergien die Radiatordicke und da-
mit das Ansprechvermégen vermindern. Aus diesem
Grunde war das Energiespektrum der Neutronen unter-
halb 1 MeV aus radioaktiven Quellen bisher kaum be-
kannt.

In diesem Bereich lassen sich zufriedenstellende Er-
gebnisse mit der Riilstofprotonenmethode nur bei Ver-
wendung gasformiger Radiatoren erzielen. Man benutzt
das wasserstoffhaltige Gas (bevorzugt Methan) eines
Proportionalzihlrohres zur Auslosung der Riickstof3-
protonen und gleichzeitigen Messung ihrer Energie.
Eine von PERLOW ! angegebene Zihlrohrkombination
gestattet, die Richtung der im Radiator-Zahlrohr er-
zeugten Riickstofprotonen dabei auszusondern und ist
deswegen geeignet, die Energieverteilung von schnellen
Neutronen, die aus einer bekannten Richtung einfallen,
im Bereich unterhalb 1 MeV zu bestimmen. Riickstof3-
protonen, die von den in Pfeilrichtung (Abb. 1) einfal-

Abb. 1. Prinzipskizze der Zihlrohrkombination nach Perlow.

lenden Neutronen im Zihlrohr A durch ,zentralen®
elastischen Stofl ausgelost werden, konnen durch das
Blendensystem K, den ,,Kollimator®, in das Zdhlrohr B
und durch dessen durchldssige Riickwand bei entspre-
chender Reichweite auch in das Zahlrohr C eintreten.
Die Hohen der von einem solchen RiickstoBproton in A
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und B erzeugten Impulse werden addiert, und der Sum-
menimpuls wird einem Vielkanalanalysator zugefiihrt,
der ihn aber nur dann analysiert, wenn das RiickstoB-
proton seine gesamte Energie in A und B abgegeben
hat und die Hohe des Summenimpulses somit dieser
Energie proportional ist. Falls das Proton bis in das
Zihlrohr C vordringt, bleibt das ,, Tor” des Analysators
geschlossen. Die Offnung des Tores geschieht durch den
Ausgangsimpuls einer Koinzidenz-Antikoinzidenz-Stufe,
die von den Impulsen der Zahlrohre A, B und C ange-
steuert wird: Koinzidente Impulse von A und B bewir-
ken die Abgabe eines 6ffnenden Ausgangsimpulses, ko-
inzidente Impulse von A, B und C dagegen nicht.

Das Verhiltnis der Koinzidenzzahlrate
dZ
aE dE=Zg(E) dE

der im Energieintervall zwischen E und E +dE regi-
strierten Neutronen zur Stromdichte Sg(E) dE der in
diesem Energieintervall einfallenden Neutronen be-
zeichnet man als spektrales Ansprechvermogen & (E)
des Spektrometers. ¢ hat also die Dimension einer Fla-
che und liegt bei einem Instrument, dessen Kollima-
tordimensionierung auf eine moglichst hohe Energie-
auflosung hinzielt, zwischen 107¢ und 107 e¢m?. Dar-
aus geht hervor, dall sich das Gerit in erster Linie zur
Spektrometrie der von starken Quellen (z. B. Beschleu-
niger-Targets) ausgehenden Neutronenstrahlung eig-
net. Dessen ungeachtet wurden in der Bundesanstalt
Messungen an einer 24'Am-a-Be- und einer Ra-a-Be-
Quelle im Energiebereich unterhalb 1 MeV ausgefiihrt,
deren vorldufige Ergebnisse in den Abb.2 und 3 wie-
dergegeben sind. Die dabei beobachtete Koinzidenz-
Zihlrate lag in der GréBenordnung von 0,1 min™1.

Das Spektrometer, iiber dessen technische Ausfiih-
rung an anderer Stelle berichtet werden soll, wurde zu-
niachst am 3 MV-Ionenbeschleuniger des Zentralbiiros
fiir Kernmessungen der Européischen Atomgemeinschaft
in Geel mit monoenergetischen Neutronen aus der Re-
aktion T (p,n) gepriift. Zum Beispiel wurden 824 keV-
Neutronen mit einer Halbwertsbreite von 6,5% regi-
striert. Da zu dieser Zeit hinreichend genaue MeBein-
richtungen fiir die Hochspannungen an den Zihlrohren
und den Radiatorgasdruck noch fehlten, konnten die
am Beschleuniger erhaltenen Mefergebnisse zur Ener-
giekalibrierung spéter nicht mehr verwendet werden.
Fiir die in Abb.2 und 3 wiedergegebenen Spektren
muflte die Energieskala daher anders ermittelt werden:
Wegen seiner Geometrie (siehe Abb.1) und der Ko-
inzidenz-Antikoinzidenz-Bedingung kann das Spektro-
meter nur Riickstoprotonen registrieren, deren Reich-
weiten beim eingestellten Druck des Radiatorgases
(137 Torr CH,) kleiner oder gleich 2 D +d sind. Pro-
tonen mit der Reichweite 2 D+ d liefern also eine ma-
ximale Impulshohe, die sich aus der Kurve der Analy-
satorkanalinhalte mit einer Unsicherheit von etwa 5%
ermitteln 1dBt. Die Energie dieser Protonen kann man

1 G. J. PErLOW, Rev. Sci. Instr. 27, 460 [1956].
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Abb. 2. Neutronenspektrum einer 24!Am-a-Be-Quelle mit der
Quellstirke B=3,09-10% s—! (statistische Fehler nur fiir
einige MeBpunkte eingezeichnet).

aus den von WHALING 2 veroffentlichten Energie-Reich-
weite-Tabellen fiir Methan berechnen und so den Zu-
sammenhang zwischen Impulshohe und Energie her-
stellen.

Bei den Messungen wurden die Protonenimpulse auf
etwa 60 Analysatorkanile verteilt. Nach der Energie-
zuordnung der Kandle wurden ihre mit der MeBzeit
dividierten Inhalte zur Ermittlung der von der Quelle
im jeweils wirksamen Radiatorvolumen erzeugten Neu-
tronenstromdichte Sg(E) dE mit dem spektralen An-
sprechvermogen der Zahlrohrkombination multipliziert,
das nach dem von PERLOW ! angegebenen, fiir tele-
zentrische Neutronenbiindel giiltigen Ndherungsaus-
druck berechnet wurde. Der quadratische Kollimator
mit einer Gesamtfliche von 4 cm? hatte die Transparenz
n=0,533, die Dicke d=0,395 cm und Bohrungen mit
einem Querschnitt ¢=8,17-1073 cm®. Mit diesen Daten
ergibt sich &(E) =9,49-1077 Ry(E) a(E) ecm®. R, ist
die mittlere Protonenreichweite in Methan in cm bei
0°C und 760 Torr, o der (n,p)-Streuquerschnitt in
barn. Der Mittelpunktsabstand Quelle —Kollimator
betrug bei den Messungen an der Am-a-Be-Quelle
(25 mm @, 25 mm Linge) 21,85 cm und bei den Mes-
sungen an der Ra-a-Be-Quelle (13 mm ¢, 13,8 mm
Lénge) 21,25 cm. Bei einer solchen Bestrahlungsgeo-
metrie erscheint die Anwendung des Perlowschen Na-
herungsausdruckes gerechtfertigt.

Zur Ermittlung der spektralen Quellstdrke
B(E) = dB/dE

wurde der Abstand o des mittleren Querschnittes des
im betrachteten Energiebereich wirksamen Radiator-
volumens vom Quellenmittelpunkt berechnet und die
spektrale Stromdichte Sg(E) mit 4 7t 0> multipliziert.
Es ergab sich, dal} die von der Am-a-Be-Quelle im Ener-
giebereich zwischen 250 keV und 1 MeV emittierten

2 W. WHALING, in Fliigge, Handbuch der Phys. 34, 209, Ber-

lin-Gottingen-Heidelberg 1958.
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Abb. 3. Neutronenspektrum einer Ra-a-Be-Quelle mit der
Quellstirke B=2,00-10% s—! (statistische Fehler nur fiir
einige Meflpunkte eingezeichnet).
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Neutronen einen Quellstarkebeitrag von 15,5% und die
von der Ra-a-Be-Quelle im selben Bereich emittierten
Neutronen einen Quellstirkebeitrag von 34.5% liefern.
Die nur aus der Zihlstatistik folgende Unsicherheit
dieser Anteile ist geringer als 0,5%. Die mitgeteilten
Werte sind nicht als endgiiltig anzusehen und werden
sich nach Ausdehnung der Messungen auf tiefere und
hohere Energiebereiche sowie einer strengeren Berech-
nung der Ansprechfunktion sicherer ermitteln lassen.
Immerhin liegen sie etwa in der GroBe des bei Mes-
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sungen mit Festradiatorspektrometern 375 festgestellten
Quellstirkedefizits und rechtfertigen daher die An-
nahme, dafl die mitgeteilten Spektren von groben sy-
stematischen Fehlern frei sind.

Es wird besonders darauf hingewiesen, dal nur der
in den Abb.2 und 3 ausgezogene Teil der Spektren
aus den Messungen folgt. Der gestrichelte Abfall ent-
steht, weil die Reichweite von Protonen mit Energien
unterhalb 250 keV beim gewéhlten Gasdruck fiir eine
sichere Registrierung zu klein ist. Die mit 1, 2 und 3
gekennzeichneten Maxima treten in beiden Spektren

3 K. W. GEiGer u. C. K. HARGROVE, Nucl. Phys. 53, 204
[1964].

4 K. W. GEiGer u. C.J. D. Jarvis, Can. J. Phys. 42, 1097
[1964].
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bei der gleichen Energie auf und konnen moglicher-
weise beim Versuch einer theoretischen Deutung niitz-
lich sein. Die Beobachtungsdauer betrug bei der Mes-
sung des Am-Be-Spektrums 2,66-106 s, bei der Mes-
sung des RaBe-Spektrums 3,27-10%s. In diesen Zeiten
wurden von jedem Analysatorkanal im Mittel nur
100 Impulse registriert. Wegen der damit verbundenen
statistischen Unsicherheit wurde die Kurve der Kanal-
inhalte einer 5-Punkt-Glattung ¢ unterworfen.

Dem Bundesministerium fiir wissenschaftliche Forschung
wird fiir die Forderung der Untersuchungen gedankt.

5 H. KLUGE, Z. Naturforsch. 24 a, 1289 [1969].
6 A. Savitzky u. M. J. E. GoLAaY, Anal. Chem. 36, 1627
[1964].
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Die Messung der spektralen Energieverteilung schnel-
ler Neutronen aus radioaktiven Neutronenquellen fiihrte
bisher zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen!~4. Der
Grund hierfiir kann einmal in der Zusammensetzung
der jeweils untersuchten Quelle, zum anderen jedoch
auch in dem benutzten Mefverfahren liegen. Eine er-
neute Vermessung in Verbindung mit einer Untersu-
chung der Neutronen mit Energien unterhalb 1 MeV
erschien lohnend. Die Spektren einer 24!Am-?Be(a,n)-
und einer 226Ra-?Be (a,n)-Quelle sind mit einem Riick-
stoprotonenteleskop &hnlich demjenigen von GEIGER
und JARVIS 8 untersucht worden. Zur Energiemessung
der RiickstoBprotonen diente dabei jedoch ein Silicium-
Oberflichengrenzschichtzidhler. Gemessen wird die Ener-
gie der RiickstoBprotonen, die von Neutronen im elasti-
schen Stof} aus diinnen wasserstoffhaltigen Folien (Poly-
dthylen auf Tantaltriger) herausgeschlagen werden
(Abb. 1). Die Energie E;, des RiickstoBprotons, das da-
bei unter dem Winkel © gegen die Richtung des ein-
fallenden Neutrons (Energie E,) emittiert wird, be-
tragt

Ep=E,cos®* 0.

Quelle, Radiatorfolie und Detektor liegen in einer
Achse (Abb. 1). Durch die Geometrie dieser Anord-
nung werden nur Riickstoprotonen zur Energiemes-

Sonderdruckanforderungen erbeten an: H. KLUGE, Physi-
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Abb. 1. Prinzipieller Aufbau des Riickstoprotonenteleskops.
R =Radiatorfolie, D=Drehteller, PZ 1, 2=Proportionalzihl-
rohre 1 und 2, HLD = Halbleiterdetektor.

sung zugelassen, die unter einem mittleren Streuwin-
kel ®=0° in einen kleinen Winkelbereich 46 ausge-
sandt werden. Um den Untergrund herabzusetzen, be-
finden sich zwischen Radiatorfolie und Halbleiterdetek-
tor zwei Proportionalzihlrohre, die zusammen mit dem
Halbleiterdetektor in Koinzidenz betrieben werden.

Mit Hilfe eines von auBlen bedienbaren Drehtellers
lassen sich entweder Radiatorfolien verschiedener Dicke,
eine Tantalscheibe fiir Untergrundmessungen oder ein
21Am-g-Priparat zur Energiekalibrierung des Halb-
leiterdetektors in den Strahlengang des Spektrometers
bringen. Die Zdhlrohre werden mit einem Gemisch aus
Argon und CO, gefiillt. Energieverlusten der RiickstoB-
protonen in der Radiatorfolie sowie nichtzentralen Sto-

3 M. N. THOMPSON u. J. M. TAYLOR, Nucl. Instr. Meth. 37,
305 [1965].

H. B. Greiss, Nukleonik 10, 283 [1968].

H. ZiLL, Z. Naturforsch. 24 a, 1287 [1969].
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