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Zusammenfassung.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass ein Nieder-
druck-Hochspannungsdurchschlag in Deuteriumgas recht einfach
zur Erzeugung von sehr kurzen Pulsen schneller Neutronen aus-
genutzt werden kann. Die Entladungsstrecke mit der als Titan-

deuteriumtarget ausgebildeten Kathode wird beschrieben.

Mit Szintillationszéhlern wird der zeitliche Verlauf der
Neutronenemission wie auch die Abhangigkeit der Neutronenge-
samtausbeute vom Entladungsdruck und von der Aufladespannung

des Entladungskondensators aufgenommen.

Mit Hilfe von Kernspurplatten wurde die Art und mittlere
Energie der zur Neutronenerzeugung beitragenden Deuterium-
ionen bestimmt und eine Absoluteichung der Neutronenzihler
durchgefihrt. Dabel ergab sich, dass bis zu Aufladespannungen
von 140 KV noch Atomionen wesentlich zur Neutronenemission bei-
tragen und bel kleineren Spannungen diese Uberwiegend bestim-
men. Bel einigermassen definierten Bedingungen fiur Entladung
und Ti-D-Target konnten bel Aufladespannungen um 140 KV und
Dg—Entiadungsdrucken von etwa 7 x lO—2 Torr Spitzenquell-

>

starken an Neutronen der D(d,n) He” - Reaktion zwischen lOlL

) , ' .
und 10 Neutronen/sec +) erreicht werden.

Die Halbwertsdauer der Neutronenemission dnderte sich mit

Entladungsdruck und Aufladespannung zwischen 3 x 10_8 und

13 % 10—8 sec.

Nach der in groben Zigen entwickelten Modellvorstellung

fur die Niederdruck-Hochspannungsentladung lasst sich eine

Neutronenausbeutesteigerung um Grdssenordnungen erwarten. Bei

+)

Flir ein Tritium-Target widren etwa um den Faktor 300 grossere
Werte zu erwarten. :




den Versuchen ergab schon eine kleine Verringerung des  zZind-

- . & . A = S 5 4 N \
drucks von 7,5 x 10 Torr auf 5,8 x 10 Torr (welche durch

Beimischen von Kohlenwasserstoffverunreinigungen erreicht

bei gleienzeitiger Steigerung der Aufladespannung von
L4O KV auf 160 KV eine Ausbeutesteigerung um etwa den Faktor 5.
Mit Hilfe der gebildeten Modellvorstellung lassen sich sowonl
der Absolutwert als auch die Druck- und Spannungsabhédngigkeit

der Neutronenemission befriedigend erkléren.

ser Modellvorstellung auf die Zindspannung
1Ispannungsentladung in leichtem und

durch den Versuch bestatigte Aus-
sagen. Weltere Aussagen lassen sich auch Uber die Gultigkeit
des Paschen’schen Gesetzes in diesem Bereich niederer p x d -

AU

e
Werte machen und Uber den Einfluss des Anodenmaterials auf die

u
Zindspannung einer solchen Entladung. ;
O |




in Bedarf an billigen und robusten Neutronen-
Licke zwischen Isotopenguellen
und aufwendigen Beschleunigern

L. , 1 - ~14% Neutronen
und Reaktoren (10 2 . 10 35————~§L)

sec cme
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nlerzu wurden einiacn Lescinieuniger entwlckeltv [.._ 9" 2
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5 & 2) deren Beschleunigungsstrecke sich zusammen mit
J s s Do 2

nenguelle in einer meist abgeschmolzenen Rohre befin-
ern

a
se Neuftronenguellen lief im kontinuierliichen Be-

)
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e

. - S e 5 —
trieb pro sec etwa lo - l1lo” Neutronen der T(d,n) He -
Reaktion und besitzen den zusédtzlichen Vorteil des Pulsbe-

triebs. Sie kdnnen daher auch zur Untersuchung unterkritischer

Anordnungen sowle zur Aktivierung- kurzlebiger Substanzen her-
ogen werden und gestatten beli der Neutronenmessung,
durch Synchronisation mit dem Neutronenpuls den Nulleffekt

der Nachwelsgeréate sehr stark herabzudricken.

Rein &usserlich kann man sie in zwel Gruppen unterteilen.

y)
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Die erste besitzt eine noch als getrennten Bauteil ausge-

fihrte Ionenguelle, zu welcher Versorgungsleitungen filhren.

Die Anode muss deshalb auf Erdpotential liegen und die Kathode

mit dem Target auf hohem Potential, so dass der grdsste Neu-

tronenfluss in der Niéhe des Targets nicht zugénglich ist.
Dieser Nachteill wird bei der zweiten Art - deh sog. Plasma-

quellen - vermieden. Der Beschleuniger besteht hi nur noct

aus zwel Elektroden, welche von beiden Enden in ein hoch-

spannungsfestes Glasrohr reichen. Die getrennte Ionenguelle

wird ersetzt durch ein in Anodenndhe angelegtes Magnetfeld,

in weichem ElektTronen eingefangen werde Dadurch wird, &hnlich

n
wie bel einer Penning-Ionenguelle, die Ionisierungswahrschein-

lichkeit stark vergrossert. Die vorz ugswelse in Anodenndhe ge-
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bildeten Deuteriumionen werden beschleunigt und liefern beim

Auftreffen auf die als Deuterium- bzw. Tritiumtarget ausge-

ktion von 3 . 102 - 1012 Neutronen +)
sec

r von ca. 10 p sec Spitzenguellstirken an Neubronen der
a

] p 4= \ e 3 M+ oah KA S ~thl S, .
hier verfolgte Absicht gel el ahnlich ein-

Anordnung und Betriebsw

e
>licn zu verklrzen und die Spitzencuellstirke zu erndhn
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ss neben den anderen Anwe
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messungen an den schnellen Neutronen der D(d,n) He und

T(d,n) He - Reaktion mdglich werden.
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schlossenen McL
den konnte. Wes
durch Stromungsw
nicht auf. Die

beil ca. * 5 %, die Absoluteichung der Druckmessungen war

mit einem max. Fehler von T 5 % behaftet. Deuteriumgas wurde
durch Elektrolyse von 99,6 % igem DEO gewonnen und direkt

Uber ein Palladiumfilter dem Entladungsgeféss zugeflhrt.

@]
cr
»

2.2 Das Deuteriumtarg

Flr Vorversuche fand ein selbst hergestelltes Gold-Target
Verwendung ‘91. Bei den endgliltigen Messungen wurde ein
o -
ca. 2,5 p dickes T 1 1=

a S

ler: The Radiochemical Cenftre, Amersham-Buckinghamshire,

England), flr dessen Eigenschaften menr Unterlagen vorlie-

h

gen E}O } e 12J. Von Anfang an ist zwar auch hier keine '

homogene Deuterium-Dichtevertellung zu erwarten }LO%, doch |
- -] i

wurde diese bei der Belastung in einer Entladung auch nicht

aufrechterhalten werde Nach den Vorstellungen von Kapitel

3.5 und 3.6 werden némlich pro Entladung (100 KV, 1800 pF)

3 1

ca. lOLlr euterium-Atome der mittleren Energie 10 KeV in die

Targetoberfléche geschossen und erhitzen diese dabei. Dadurch

tritt flr Oberflichentemperat > ] ! cerium-

Dissoziationsdruck der Ti-D-V S

.Gasdruck im Entladungsraum, Entgasung ein und unterhalb die-
ser Temperatur Reabsorption von Deuterium. Eine
dieser Entgasung ist moglich flr den unglnstig

die Zeit der Warmezufuhr klein ist gegen die Zeit der Wirme-

J pL 19 A S ™A - 117 119 A55 F A5 3 S P e 3 Eo 15 4
ableitung und die Entgasung nur durch die Diffusion im Titan

& 1 I L
- - 4 < 4 - | Lo . -~ * 4 7 ~ % £7 , )
pegrenZt 1st unda nicntvt zusatzilch nocn durcn Okerfléachenbe-

iinocune {__’ ﬂj atorlray ¥ ocTranT wrd A o o T e Y 11
ailngungen L2 Starker oegrenzt wird. Ls ergloc slcn iur
L
J 4 o~ 13+ 3 P TVies Ao ~ n = N A -
alesen ungunsvigstcen ﬁall, Gass dle Ausnelzung slicn pel aer
- R} + ) i - 5 S oSS = Q -
verwendeten Entladungskapazitédt von C,, = 18C0 pF r




| bis zu 18 solcher Kabelstlicke sind *
| o um das Entladungsgelfdss angeordnet
i
l yd
y 4

Die Aussenleiter Au
der Kabelstlicke lie-
gen auf hohem Potential
und sind an der Sam-

} melplatte S zusamne

geschaltet. Die 1so-
lierten Innenleiter R
flihren zur Kathode.

Abb. 2 Der selbstinduktionsarme Hochspannungs-
kondensator.
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Abb. 3 Ersatzschaltbild des Entladungskreises
nach Zinden der Niederdruckentladung.
R _(t) ist der zur Zelt der Neutronen-
efiission liberwiegend von der Entladung
bestimmte, ohmsche Widerstand des Ent-
ladungskreises, L_ die Selbstinduktion
von LﬂuLadunF“SuTSCKe und Entladungs-

rohre und L ist die Selbstinduktion
des Aussennrelses.
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Die Messanordnung zur Bestimmung von Entlade-
spannung Upp und Entladungsstrom isp. Links von
der Hnu¢auuh05f01rv der zur Spannungsmessung be-
nutzte, kapazitive Teller Cpy - Cyo. Dile Spannung
Uy0 Hlfd {iber einen Kathodenfolger auf das nlieder-
ohmige Koaxialkabel Ubertragen.Rechts vom Entla-
dungsgefidss ist das zur Strommessung benutzte
Differenzierglied und dessen elektrisches Schalt-
bild dargestellt. Die geerdeten Abschirmungen von
Kugel und dienen der Ausbilendung uner-

-

/u“up“b*' Storf@lder sowie als Schutz gegen Uber-
schla und Spriihen. Die Zuleitungskabel zum
ObALLLO“PaPXQD sind am Ende Jeweils mit ihrem

Wellenwiderstand Z abgeschlossen.
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Abb. 6

Das mit dem Plastikszintillator erhaltene
Rontgensignal (strichpunktiert) und der aus
dem Spannungsverlauf unter Eeriicksichtigung
des Oszillographenanstiegs errechnete Verlauf
der Rontgenleistung (ausgezogene Kurve).
Miteingezeichnet ist der Spannungsverlauf Usp
an der Entladungsrodhre.
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Die Emissionsbereiche der primiren Rontgenbrems-
strahlung von der Anode A und die Emission von
Streustrahlung von den Glaswé&nden.

Gezeichnet nach Stereolochkameraaufnahmen.

Die Dichte der Schraffur ist ein Mass flr die
Intensitédt der Rontgenstrahlung. Die gestrichel-
Cten Linien S; . . . Sy geben etwa die Schatten-
grenzen fuUr die von der Anode ausgehende Primir-
strahlung wieder. A, GS, G und K ent sprechen

Abb. 1.
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fernt wurden, dass nur noch Einzelipulse auftraten. Der
Ausmessung aufl den Oszillographenaufnahmen ergab di
zusammengestelite Hauligkeits e E
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Daran fallen die bel grdsseren Pulshohen Uber statistis
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Schwankungen sich erhebenden Maxima auf und der

keitsanstieg zu kleinen Pulshfhen hin. DIe Lage und Hdhe der

Maxima 2zueinander l&dsst sich durch die Photolinien der bei

=

i - N - ; TS« o 7
Day |[15] angegebenen (n, n’y) - Prozesse im Rle
abscnirmung. und im Kupler der Targetunterlage erkliren. Aus

er bestmdglichen Zuordnung der vorkommenden y-Energien zu
den Pulshohenmaying rgibt sich auch eine Elektronenenergie-
eichung des Pulshbhenmasstabs und lUber den bekannten Zusammen-
hang zwischen Elektronen- und Protonenpulshdhe im verwendeten |
Plastikszintillator 116 (Abb. 9) die obere PulshBhengrenze

TUr Ans ossprotonen von 2,45 MeV-Neutronen. Durch die Zuordnun

Empfindlichkeit der ZiZhler unt

e d 5]
beim Vergleich der mit verschiedenen Zihlern vorgenommenen
Messungen, z.B. der weiter unten be

messungen eine Rolle.

Pulshtohenspektrum der Szintillationszidhler .
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sen von 2,56-MeV-Neutronen in Kupvler und BRlei
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auftretenden y-Energien. Die HOhe der Linien ent-
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B i i & . : i 5 P!
pricht dem (n, n’ y)-Querschnitt nach Day 1151 »
LS.

S
Die Zuordnung der Linien zur PulshBhenskala errolcte
S

fUr bestmdgliche UUerb;nsbll“u“O mit den Maxima des
Pulshonenspektrums. Linien mit einem Querstrich rihren

von y-Ubergangen in Kupfer her, die Hohe, in welcher
h

Ta - ~ 3 o hey a- 3 < A

der Querstrich angebracht ist, gibt an, inwieweit

sich die Int itdt der Kunferlinien aius Ratirmuws nl 5 | l
el @i intensitat der Auplierlinlien UsS naulnwilingked - [
- ~N | P ~11 S ] i 2 2 A v S " 4

runcaen relativ zu der der ellinien verringert.




Protonen L

Lichtausbeutée von D
I3 u\,Z\/ en

I
bzw. von Elektronen "
auf die von 1 MeV- Ele‘tronen.

2 Kurve nach Evans P
L, - 1 £
b und Bellamy L;ov)////
/ "
,—‘/'/’ ‘
.»/‘
/" __; A/ﬂ/;’
| -
i i
l S
+ = Werte nach Kraus u.a. [17].
] T T 0 [ [ _
Protonen- bzw. Elektronenenergie E:D/ E:
Abb. 9 Die Lichtausbeute-Energie-
Protonen bzw. Elektronen_ im lator
Ne 102 nach LLCJ u“u ,47]. ECL :“b*w'J* .1 MeV
stimmen die nach [16] extrapolierten Werte flr
eingeschossene Protonen nicht mit den fir Anstoss-
protonen {17 erhaltenen Uberein.




Die bekannte Gleichwahrscheinlichkeit jeder Anstosspro-
tonenenergie beim n-p-Stoss (siehe Anhang Gl. A 7) tritt
wegen des nicht linearen Zusammenhangs zwischen Pulshodhe
und Energile der Anstossprotonen Eé] (Abb. 9) 'im PulshBhen-
spektrum nicht mehr in Erscheinung, es werden vielmehr die
Anstossprotonenpulse zu kleinen Pu in so zusammen-

gedréngt wie es in Abb. 8 eingez

0
()
e
o
o)
o}
D
ct
PJ
4]
ct

Die mangelnde
Ubereinstimmung des gemessenen mi
der Pulshfhen zu kleinen Werten hin ist nicht auf Dunkel-

oder Nullpulse des Zdhlers zurickzuflihren (wegen nur 1 sec
Registrierdauer fallen diese nicht ins Gewicht) und auch nur
zu elnem geringen Telil auf niederenergetische Comptonelek- i
tronen. Sie 1ist vielmehr durch die Diskrepanz der fir kil

e
Protonenenergien angegebenen Werte der Lichtausbeute in einem

Plastikszintillator zu erkliren (Abb. 9). Die bei [17] ange-

gebenen Werte flr Neutronenanstossprotonen ergeben einen %
stelleren Anstieg als die flir eingeschossene Protonen er-
haltenen Wert Eé}. Somit lédsst sich das Pulsspektrum im

wesentlichen mit Anstossprotonen und (n, n’y)-Prozessen er-

P

kléaren. Weil die Zahl der pro Zeiteinheit errolgenden (n, n’y)-
Prozesse aber proportional zur Neutronenguellstirke der Enc-

ladung ist und ausserdem der Laufzeitunterschied zwischen

vy-Quanten und Neutronen am Ort des Szintillators<10 sec
ist, kann die zeitliche Verschiebung des y-Signalanteils gegen
1 wer -

den Neutronensignalanteil im Z&hlersignal vernachl&ssigt
S

den. Die Amplitude des Z&hlersignals i

o

tistische Schwankungen direkt proportional zur Neuufohencue1+sug~—

ke des Targets.

T =1 7 AN A o 3 <7 P f - Yo VY - Noy " Nnrniihaa ~ 18] Nad ] =
Beli Kenntnis des von Anstossprotonen herrihrenden Teils

des Pulshbhenspektrums und bei Kenntnis de

kKeit, dass ein auf die Stirnseite des

des Neutron I Szintillator ein Anstossproton erzeugt, kann
man eine Neutronenabsoluteichung des Szintillationszihlers

durchfinren. Es erwies sich aber diese Methode der Neutronen-
absoluteichung mit grosseren Unsicherheiten behaftet als die
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Abb. 10
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it Hilfe von Kernspurplatten, so dass dile gemesse-
entiellen Neutronenausbeuten’von Abb. 26 und 27 besser
auf den mit Kernspurplatten erhaltenen Absolutwert des

iR

Neutronenstroms 1in der Zanlerrichtung bezogen wurden.

Den zeltlichen Verlauf der Neutronenemission zeigt Abb. 10
zusammen mit dem Lnueﬁrlbruen Neutronensignal sowie dem
Spannungs- und Stromverlaufl der Entladung. Die mittlere Halb-
wertsdauer'T:des Neutronenpulses &ndert s

nung Ua und Entladungsdruck p innerhalb folgend
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Der nach den Vorstellungen von Kap. 3.7 errechnete zeitliche

Verlauf der Neutronenemission stimmt zwar gut mit dem gemes-

Abb. 10 . Der zeil *e”enULellen Neutro- |

=Winkel im |

und emittier- |

h Kap. 3.7 rech-
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Szintillator R

~

Szintillator A

Abb. 11 Zdhleranordnung zur Bestimmung des Zeit-
verlaufs der mittleren Energie der auf
das Target T fallenden D-Ionen aus dem
zeitlichen Verlauf der Neutronenfluss-
Anisotropie.




senen uUberein (AbB. 10), doch eignet sich zu einem Vergleich
mit den theoretischen Uberlegungen besser die diff.Neutro-

nenausbeute pro Entliadung. Ein Mass flr diese erhdlt man

durch elektronische Integration des Neutronensignalverlaufs.
Das integrierte Neutronensignal (Abb. 10) wurde in Abhéngig-
keit von de
(Abb. 3) 1
wert und di

Lot

Q,

n

e

Aufladespannung Ua des Entladungskondensators CK
j&

(-

ce

ct

dem Entladungsdruck

N al - NT A
auflgenommen. Der Mi

™

Streuung der diff. Neutronenausbeute pro Ent-

D

ladung wurde durch Photometrieren der entsprechenden Oszillo-
graphenauinanmen (Abb. 10) vestimmt. Die Streuung der Mes

gebnisse erkléart sich zum gr T

Schwankungen der in den Zé&ahl ke llenden Neutronen-

zahlen. Bel ca. 100 auf den Szintillator treffenden Neutronen
vedingen diese statistischen Schwankungen schon ein

Streuung des Signals von ca. 10 %, weltere stati

-

(w)

einige Prozent, was die resultierende Streuung aur

()

e
stis

flisse im Szintillator und Multiplier bedingen flr sich noch
e
o)

erhdht gegeniber der fUr diesen Fall beobachteten v
16 4. In der Zusammenstellung der Messergebnisse (Akb. 2

und 27) sind die aus 100 Einzelmessungen gewonnenen Mittel-

D
O\ =2

werte eingetragen, deren relative Streuungen um den Faktor 10
kieiner sind als die der Einzelmessungen und mit einigen

Prozent gegen die langdauernden Schwankungen in der Neutro-

nenausbeute von ca. 5 % nicht mehr Uberwiegend den mittleren

Fehler der Neubronenau ufemessungen testimmen.

FUr das Versténdnis der Neutronenemission ist der zeitliche

Veriauf der mittleren Energie und die Richtung der im Target

reagierenden Deuteronen wichtig. Dies wurde durch Messung
der Neutronenflussverteilung mit Szintillationszahliern zu be- j
stimmen versucht, welche unter verschiedenen Winkeln zur Achse
des Entladungsgeféisses aufgestellt waren (Abk. 11). Bel Be- f
[
e u ] es Entladungsge- |

eine wesentliche Asymmetrie zeigen, welche von der Energie
der reagierenden Deuteronen abhiéngt (siehe Anhang). Aus

einer zeltabhéngigen Asymmetriemessung des Neutronenflusses

®




180°

Abb. 1l2 Die geometrische Anordnung der
Kernspurplatten A, B und C.
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lassen sich also im.Prinzip Schllisse auf die zeitliche Ver-
dnderung der mittleren Deuteronenenergie ziehen. Bei 9OO— 900_
Stellung und gleicher Empfindlichkeit miissten die Z&hler-
signale gleich sein, man findet jedoch Uber statistische
Schwankungen hinausgehende systematische Abweichungen, welche
darauf hinweisen, dass sich das Emissionszentrum w&hrend

der Entladung verschiebt. Im Prinzip konnten solche Ab-
weichungen auch durch Drehung der Auftreffrichtung der Deu-
Teronen bedingt sein, doch macht dieser Einfluss in der 900—
900_Stellung der Zdhler unglinstigenfalls 20 % aus und kann
damit die Abweichungen nur zum geringen Teil erklédren. Obigen
Befund erganzende Erscheinungen ergaben sich bei der Auswer-

tung der Kernspurplattenmessungen, weswegen die hier beobach-

teten im Zusammenhang mit den Ergebnissen dort besprochen wer-

den sollen.

2.61 Kernspurplattenmessungen .

A )
Auch mit Hilfe von Kernspurplatten wurde versucht, Aussagen

zu erhalten liber die mittlere Energie und Richtung der auf das
Target treffenden Deuteriumkerne. Zur Exposition der Platten
waren flr hinreichende Spurenzahlen in jeder Platte méhrere
lO4 Entladungen notig, weswegen die in Abb. 26 eingetragenen‘
Betriebsbedingungen mit gut reproduzierbarer und mdglichst
hoher Neutronenausbeute gewdhlt wurden, bei welchen sich die
in Kap 2.5 beschriebenen Erscheinungen nicht zeigten. Verwen-
dung fanden Ilfofd—KiEipzelplatten der Emulsionsabmessungen
200p - 1 - 2 inch, welche zum Schutz gegen Rontgenstrahlung
und UV-Licht in 0,8 mm dicken Bleitaschen steckten. Ihre rium-
liche Anordnung zeigt Abb. 1l2. Die Platﬁgn wurden nach der flr

solche Emulsionsdicken Ublichen Temperaturmethode entwickelt

i .

+) Durch Entgegenkommen von Herrn Priv.-Doz. Dr.K.Gottstein
(MPI fir Physik und Astrophysik, Minchen) konnten die
Platten mit den Einrichtungen des dortigen Instituts ent-
wickelt und ausgewertet werden.Die sorgfédltige Entwicklung
der Platten Ubernahm freundlicherweise Herr Dipl. -Phys.
H. Going (MPI) .In das Aufsuchen und Ausmessen der Spuren
teilten sich Frl. U. Raday (MPI) und der Verfasser.
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Bei der Auswertung der Kernspurplatten wurden die Auswanl-
grenzen fur Projektions- und Dipwinkel [¢9, 20] SO gewéanlt,
. . e - e) . \
dass der einem maximalen n-p-Streuwinkel 6_ = 30~ entsprechen-
19 %%
de Spurenkegel noch erfasst werden konnte.

e Relichweiften der Anstosspro-
Energie bestimmt [é] Aus

der Richtung der Protonenspur und dem Einfallwinkel der Neu-

Aus den Messgrossen wurden di
n

tonen und daraus wiederum deren

ftronen erh&lt man den Streuwinkel ©6 des n-p-Stosses und

dann nach Gleichung A 6 die gesuchte Neutronenenergie E

pa]

zZu

Zur PrUifung, ob beli der Auswertung grobe Fehler unterliefen,
e

kann man sich zwel flr den n-p-Stoss bei 2,45 MeV gut bekannte ;
|
Beziehungen zunutzemachen, néamlich die Unabhéngigkeit des dif- a

ferentiellen Streuquerschnitts vom Azimut um die Neutronenein-

fallsrichtung (s. Anhang Gl. A 4) und die Haufigkeitsabhingig-
keit der Streuwinkel © vom Streuwinkel 6 selbst (Gl. A 5). Die

do

rm

o
Azimuthaufigkeltl der angestossenen Protonen erwies sich inner-
a

H

halk der Grenzen der Stati
einfallsrichtung (Abb. 13). Auch die sin (2 8) - Abh
der Streuwinkelhé&ufigkeit war bis 6 = 25° innerhaib
istischen Schwankungen gewahrlieistet
e
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o,
}_
o
=
o
5
o
o,
()
s
=
<
9
=
s
D
=
B
0]
©
3
L
|

Sy .« 1T N a T a1 F A ey ~ n i e 197 rhenes
eines Histogramms aufgetragen m Ereignis - unabhéngig
e

r e
m individuellen Fehler - eine gleich grosse Intervail-

breite zukommt, sondern es wurde der mittlere quadratische Re-
lativlehler
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Energie der Anstoss- EP S
protonen

Abb 14 Histogramm der Energieverteilung der Anstoss-
protonen in Platte A. Aus dem hochenergetischen
Abfall ldsst sich die Maximalenergie des unver-
schmierten Anstossprotonenspektrums zu E_ = 2,43 MeV
und die mittlere guadratische Streuung der Ener-
giebestimmung zu é;Ep = % 0,075 MeV gewinnen.
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hédngt also nicht nur von A-.‘:P und A® ap, welc

— C
. Ci\ . 1 1 . a - - - - . 1 . 3
Jede Spur innerhalb ein und derselben Platte etwa gleich sind,

sondern auch noch vom Streuwinkel 6 selbst, so dass

von Spur zu Spur recht verschieden ausfallen kann. Diesg}
Tatsache wurde bei der Auftra gung der Auswerte-Ergebnisse in
der Welise Rechnung getragen, dass der nach Gl. 2 errechnete
Wert En als M’““elwert einer Gauss’schen Fehlerverteilung mit
der Streubreite £4~“au1ge ‘asst wurde. Das Integral lUber diese
Fehlerverteilung muss dabei auf 1 normiert sein, weil es sich
um jewelis eine Spur handelt. So ergeben sich Jje nach Streu-
breiteﬁkin,schma;e, hohe oder breite,niedere Kurven, welche
alle zur Gesamtverteilung der experimentell bestimmten Neutronen-
energlen additiv Uberlagert werden. Bei der praktischen Aus-
fihrung wurde dann allerdings nicht flir jede Spur eine ent-
sprechende Fehlerfunktion aufgezeichnet, sondern diese durch
ein flédchengleiches Rechteck der Brei:e'gé? 'ZXELW ersetzt.
Das bedeutet keinen wesentlichen Informationsverlust.

Zur Bestimmung der Ep—Streuung,;;& P , eignete sich das
grosse und zu hoheren Energien hin nicht durch andere Neutronen-
energiegruppen: beeinflusste Maximum der Platte A gut. In Abb. 1%

S e

ist die Ep-Verteilung al tragen. Die hoch-

S

energetische Kante der nach Gi. 7 A (Anhang) als Rechteck-
profil zu erwartenden Verteilung der Ep-Werte wird durch

Reichweltenstreuung und Messfehler zu annaneﬂaﬂ“5ﬂolbe elner

integralen Fehlerfunktion verschmiert. Zu kleineren Ep-Werten
hin ist dann noch eine weitere Stufe bei 2,1 MeV angedeutet,
welche durch die zweite Neutronenenergiegrupi= (Ep = 2,11 MeV)
verursacht wird. Dieser weitere Anstieg hat ke.ne grosse |
Aussagekraft mehr, weil sich ab Ep = 2,1 MeV schon der durch
die¢ Begrenzung der Protonenstreuwinkel auf 6 = EOO bedingte
A.:all der Ep-Héufigkeit bemerkbar macht. Die Analyse des hoch-

eaergetischen Abfalls in der Ep-Verteilung lieferte eine mitt-

[
o~
(6

Neutronenenergie von 2,43 MeV und eine Streuung

A

AEp = 0,075 MeV.
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Abb. 15
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Der die relative Streuung der cos™ 6 - Werte bestimmende
mittlere Fehler { AKD des Streuwinkels © setzt sich zusam-

men aus Unsicherheiten der Neutroneneinfallrichtung und

Messunsicherheiten bei der Spurenauswertung.d© betrigt

I 4 1 4o 4o e h PR N }. 'l e O
- von Platte zu Platte etwas verschieden - um 4,5 .

0

Die unter Zugrundelegung dieser Werte erhaltenen Idio-

gramme (Abb. 15 A,B,C) zeigen jedoch jeweils mehrere
Will man dié dadurch angedeutete Uberlagerung m e
1

o

verteilungen nach deren Lage und Hohe entf]
man die Linienform dieser Einzelverte

wurde folgendermassen angenahert. Die relative Streuung der
experimentellen E -Verteilungsen > t%t sich cenrnis e D 21 e
CApCL menteiLlen S X ue.....LL\AAOK,-J. SetZlL Sien De“.woS T4 . o Lk

alts eﬁ¢ef funktion an-

coSs @—Wef“ ent-

neiniichkeitsvertei-

sti onenenergien wiare dem- ;
nach auch eine Normalverteilung mit der relativen Streuung
A=
:é}i . Well aber die Streuwinkel 6 nicht alle gleich
wa 5Fluﬂe niich sin sondern eine Haufligkeitsverteilung

7—\{ " W m 7 n [ 4 > L - T33 - - Ta Fap A il
g (nn, ©) nach Gl. A 5 zeigen, muss Uber diese noch gemit-

P 1 s | T & Q 2 A P s Yy ~) < 7 3 i -
celt werden. Es ergibt sich so die Wahrscheinlichkeitsver-

feilung der experimentellen E_-Werte zu ¥ Ty =
o Ii {E.— E /
“Yrmax A “ Iy

W(E. EL) = | '
V\,l——n/‘ ] » ‘
s j
|
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En = Energie der einfallenden Neutronen. ‘
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An der daraus numerisch erhaltenen Linier®orm wurde noch
elne pauschale Korrektur dafir angebracht, dass endliche
Winkelfehler nach G1. 2 sich zu hdheren Energién hin stir-

ker auswirken und zu niedrigeren weniger. Nun hat man aber

erst die Linienform, wie man sie fUr monochromatische Neu-

-

tronen der Energie E ' erwarten darf. Nach den im Anhang fur

S

+

die Neutronenemission eines dicken Targets zusammengestell-

;5 (e R, N = 2L & ) SO < 3 T 1 e P @) i
ten Unterlagen ist dies aber nur der Fall flir etwa 90~ zur
S

fac

Deuteronenrichtung emittierte Neutronen (z.B. Platte A:
Ma v 3 m B oiimad ~e o0& Pl oA+ ! M \ “~ anAd n R A}
Maximum © und c; oder Platte B: Maximum a). In anderen Rich-

tungen hat man mit einem Ener

~

g1
A 3 4 : X i Y e ~1 3 - - 1r 4 o 1}
.. die Linienformen aller Spektralbe

o,

zusummieren zur resultierenden Linienformn
(\\”) =/
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® N | o/ = = = i ). !
lk% (En> = é%' ; 1&r/tn‘LM 'Uj(tn °LLn
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Abb. 16 zeigt, wie sich hierbe

}_J
o,
)

g S
I - S et Lo PR - o (w) )
£, Vvon der primar haufigsten Neutronenenergie E

Eine Uberei nstimmung der Ergebnisse der drei analysier-
ten Platten ist jedoch nicht zu erhalten, wenn man neben d
in axialer Richtung auf das Targe

e
lche in bestimmten Azimutbe-

Saht alieh o0l che - —_—
nicnt auch soiche annimm G, we

3 ol R o P S T, < I v ks P s :
reichen (Abb. 17) in radialer Richtung dort auftreffen. Von

allen moglichen Azimutwinkeln X.der radial auf das Target

treffenden Deuteriumionen kann man die in Abb. 17 ei ngezeich-
neten Bereiche b und ¢ deswegen als Uberwiegend zur Neutronen-
emission beitragend ansehen, weil nur flir diesen Fall in

»-
)jo}

atte C zwel abgesetzte Maxima b und ¢ auftreten konnen; die
e

Gleichberechtigung aller Azimutwinkel wiirde ein

andere ex-
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verimentelle En -Verteilung flr Platte C bedingen (vgl. Abb.18).
Die Auszelchnung der iden Azimutbereiche b und ¢ stimmt auch

recht gut mit der Eeobachtung Uberein, dass das Glasgef&dss nach
ca. 105 Entladungen am meisten im Bereich X = 0° * 20° und

. 0 L. i -~ § i
X = 180 T 20" (Abb. 17) Beschéddigungen zeigte. Dort waren

auch aus Messgriinden die geerdeten Stromrickleiter etwas aus-

einandergebogen (Abb. 17). Bei absichtlich lber die Glaswand

herbeigeflihrten Entladungen konnte dann ebenfalls die EBevor-

)]

ugung dieser in Abb. 17 mit b und ¢ bezeichneten Bereiche
Iestgestellt werden. Schliesslich sei auch noch auf d
Kap. 2.5 beschriebene Erscheinung hingewiesen, wonach der

- - SBS) J 3 = NSRS PN e ) < A “hHhran 3 - ) Lo R P -
SCA"N@L”@UHXE der Neutronenemission wéhrend der anciacung 1n

b’

tichtung der Verbindungslinie der beiden Z&hler, 4.

Verbindungslinie der beiden Bereiche b und ¢ seinen Ort in-
derte. Diese Erscheinung ldsst sich jetzt damit kliren, dass
zum beobachteten Zeitpunkt nicht beide

an der Neutronenemission beteiligt war

punkt der Neutronenemission sich aus d

wells starker emittierenden Bereich b oder ¢ hin verschob.

Hat man also unter diesen Voraussetzungen die experimentell
zu erwartenden Linienformen flr die sich in Abb. 15 andeuten-
den Maxima gefunden, so verbleibt die Aufgabe, durch Variatien
von Lage und Hohe der einzelnen Linien eine bestmdgliche An-
Passung an die Messergebnisse zu finden. Dass dies in nin-
reichend konsistenter Weise fir alle Maxima der 3 Platten mog-
lich war, zeigt, dass die zugrundegelegten Vorste
germassen richtig waren. Die Ergebnisse sind in Tab. I
mengestellt. Im einzelnen ergibt sich also folgendes Bild der
Neutronenemission. Ein Teil der Neutronen wurde von axial auf
das Target treffenden Deuteriumionen erZeugt (Index a). Deren
Energie pro d-Kern entsprach mit K, = 130 o 30 KeV bzw.

Tuy t ooc . : AT L3 T . ; -
144 T 25 KeV etwa der Aufladespannung von 127 I 7T KV, wes-

g U
halb es sich bei den beschleunigten Ion
de

+

a
en nur um d - und
-Ionen handeln konnte. Aus r Tatsache, dass diese

Abbremsung im Targg? und den Spannungsverlauf ge-

o
8]
o
i
o
e
® ®
U >

1))

teronenenergie Kd der Aurladespannung Ua ent-

sprechen sollte rgibt sich allerdings auch ein W 1 derspruch
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zu dem mit Szintillationszédhlern festgestellten{zeitlichen
Verlauf der Neutronenemission (Abb. 10), wonach das Maximum
der Neutronenemission erst bei etwas abgesunkener Entla-
dungifpannung erreicht wird (fiur Ua = 127 KV etwa bei 100 KV)
und Kd sich eher diesem Wert ndhern sollte. Wenn man von Raum-
ladungsfeldern absieht, in welchen ein Teil der Ionen zus&dtz-
lich zur auséen angelegten Potentialdifferenz noch Energie auf-
nehmen konnte, so ldsst sich der Widerspruch kléren durch
eine Anreicherung von Deuterium in den oberen Schichten des
Titantargets, wodurch sich die Neutronenausbeute mehr zu der *
eines dinnen Targets hin verschiebt. Die DifferenzFﬁEiiﬁEnl
(Abb. 16), welche flr homogene D-Dichteverteilung im Target
errechnet wurde, ist damit zu gross, d.h. ON)EC1 ergibt sich
Zu gross und daher auch die mittlere Auftreffenergie der
d-Ionen. Diese axial auf das Target treffenden d -Ionen
rihren wohl von dem Teil der Entladungen her, bei welchen

keine Nebenentladungen lber die Wand erfolgten,

Solche Nebenentladungen waren bei den Ausbeutemessungen
von Kap. 2.5 nur bel recht unglinstigen Entladungsbedingungen
(Ua> 140 KV; p<7,5 - 1072 Torr) festzustellen,und diese
Betriebsbedingungen wurden daher bei der Exposition der Kern-
spurplatten zu vermeiden versucht durch die Wahl des in Abb. 24
eingetragenen Kurvenpunkts K. Wegen des bestmdglichen Ver-
gleichs mit den Ausbeutemessungen wurden aber an der Entla-
dungsstrecke keine Anderungen vorgenommen, d.h. keine beschi-
digten Teile ausgewechselt, was im Verlauf der zur Belichtung
notigen Entladungen zu unerwartet hdufigen Nebenentladungen
Uber die etwas beschéddigte Wand des Glasgefisses flinhrte. Das
Auftreten solcher Wandentladungen konnte erst nach Auswerten
der oszillographisch mi t verfolgten Neutronenausbeute und der
Kernspurplattenmessungen festgéstellt werden.

Diese Nebenentladungen liber die Wand treten nach den Dop-
pelzéhlerversuchen von Kap. 2.5 erst bei etwas abgesunkener
Entladungsspannung auf. Die mittlere Energie der wohl von der

Wand aus radial auf das Target treffenden Deuteriumkerne ist




Tavelle I

Neufrbnen -
- gruppe

r % 22 78
WE, MeV | 2,16 2,46
WE! Mev || 2,11%0,03 2,46% 003 19

A

180+ 5° ca. 92°
Ky KeV || 130%30

P’]d\/be
= :;D
M

(o}

ro% 17 44 39
VB, MeV || 244 2,69 2,25 2,05 ]
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R .4 95£5° cq 75° ca. 172° |
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daher geringer, wie auch die Kernspurplattenmessungen
(Tabelle I) zeigen. Die Doppelzéhlermessungen von Kap. 2.5
legen ausserdem die Annahme nahe, dass die flr radiales
Auftreffen von Deuteriumionen in Frage kommenden Azimut-
bereiche b und ¢ (Abb. 17) nicht gleichzeitig, sondern nach-
einander zur Neutronenemission beitragen$ d h. bei unter-
schiedlichen Entladungsspannungen, womit sich auch die unter-
schiedliche,mittlere Energie der im Bereich b und c¢ zur Neu-
tronenemission beitragenden Deuteriumionen erklédren lé&sst.

Schliesslich muss auch erwédhnt werden, dass in der Umge-
bung des Targets durch die Elektroden, das dickwandige Entla-
dungsgefass und die Eleiabschirmungen die elastische wie un-
elastische Streuung von Neutronen nicht mehr vernachléssigbar
war. Dies machte sich schon bei der Aufnahme des Pulshdhen-
spektrums der Szintillationszéhler bemerkbar. Wzhrend man
aber dort diskrete y-Energien feststellen konnte, liefern
die gestreuten Neutronen flr die Kernspurplattenmessungen nur
einen in dem untersuchten Energiebereich schwach verinder-
lichen Untergrund, denn sie fallen unter den verschiedensten
Winkeln auf die Platte ein. Einen definierten Einfallwinkel
haben nur in Targetnéhe gestreute Neutronen. Hier haben nur
zwel Neutronenemissionsrichtungen eine hohe Streuintensitat,
namlich die mit ca. 2,8 MeV in der Vorwidrtsrichtung der
Radialdeuteronen emittierten Neutronen, welche in der Kupfer-
unterlage y-Uberginge mit vornehmlich 0,96 MeV anregen konnen,
und die senkrecht zu den radial auftreffenden Deuteronen
emittierten 2,45 MeV-Neutronen, welche in einem Bleizylinder
unter dem Target lange Wege durchlaufen und dabei 0,53~ bzw.
0,57 MeV-Energieverluste erleiden kdnnen. In beiden Fillen
1st die resultierende Neutronenenergie ca. 1,9 MeV Wé&hrend
der nur schwach mit der Energie verénderiiche Untergrund an
Streuneutronen im wesentlicheéuaie Nichtlbereinstimmung des
hochenergetischen Flankenabfalls der gemessenen und experi-

mentell bestimmten Energieverteilungen (Abb. 15) verantwort-

lich ist, kann das sich Jjeweils bei etwa 1,9 MeV andeutende
Maximum durch die oben genannte Streuung in unmittelbarer
Néhe des Targets erklart werden.




2.62 Absolutbestimmung der differentiellen Neutronenausbeute

Neutronen ) o N Neutronen
UA/N(RauHW Entlad. ) und der Gesamtausbeute hj <__EEETEET)'

Mit Hilfe von Kernspurplatten lidsst sich auch eine zuverlids-
sigere Bestimmung des zeitintegrierten Neutronenflusses und

damit eine Eichung der Neutronenzihler durchfihren als dies

nach Kap. 2 5 Uber das PulshShenspektrum dieser Zihler mog-
lich gewesen wére. Die Anzahl AP der pro durchsuchter Plat-

tenfléche AF gefundenen Spuren ist néamlich gegeben durch
oo

D
aE() =z M) L Ty H(1me220.)

/{
\/ L C e . . . .
o Y (*)'rz ist dabei die oelzlﬁuiadungen im Abstand I

auf die Flédcheneinheilt treffende Zahl von Neutronen, welche
unter dem Winkel & zur Achse des Entladungsgefisses emittiert
wurden. E:;%%;ﬁr ste]lkldie Nachweiswahrscheinlichkeit fur
Neutronen der Energie E. mit der freien Weglénge A”QP<E )
in der Emulsion der Dicke D dar. Weil nur Spuren mit einem
Streuwinkel @ = 0., bei der Auswertung erfasst wurden, re-
duziert sich die nachgewiesene Spurenzahl auf % (1 _'0002<3ml
was sich aus der Integration liber die Streuwinkelhédufigkeit
(Gl. AS ) ergibt. Die pro Entladung in den Raumwinkel bei
o fallende Neutronenzahl A (%) ist also gegeben durch

o AID/ R }’?‘ /'an<E.() 2
N () = () - = TGl -

.

>
-

~
)

AP

AF ist beli etwa 100 Spuren pro durchmusterter Fl&che mit
einer Unsicherheit von etwa 15 % behaftet,r mit etwa 5 %
und %S ebenfalls mit etwa 5 %, so dass flr N ¢ w)eln maxi-
maler Fehler von etwa 30 % resultiert. Der so bestimmte Wert
der differentiellen Neutronenausbeute flird« = ﬁéowurde zZur
Eichung der Neutronenzéhler verwendet, weswegen die in Abb. 26
und Abb. 27 angegebenen Absolutwerte der differentiellen Neu-
tronenausbeute ebenfalls mit einem maximalen Fehler von etwa

35 % behaftet sind. Die Abweichungen der Kurvenpunkte gegen-

einander betragen demgegeniber nur ca. 8 %
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messen. Aussagen lassen sich am einflachsten fUr den Fall

eines homogenen Feldes machen. Um wenigstens in der Umgebung

g =)

des Entladungswegs diesen Fall anzunéhern, wurde die Hohl-

[N

anode mit elner ebenen Kupferkappe abgedeckt. Der Abschirm-
mantel M wurde-auf Erdpotential gelegt. Selbstverstandlich
erh&lt man auch in dieser Geometrie noch keine ZuUndspannungs-
werte, welche fUr eine bestimmte Gasart nur mehr von Elek-
trodenmaterial, Elektrodenabstand und Gasdruck akhédngen. Das
Verhé&ltnis von unabgedecktem Elektrodendﬁ?chmesser zum Elek-
trodenabstand ist hierfir zu klein. Es wird sich vielmehr in-
folge der Ladungstrégerverluste an der Anodenglasstulpe eine
gegen den unbehinderten Fall erhdhte Zindspannung ergeben,
una die Ergebnisse lassen sich nicht mit denen anderer Autoren
L?l, ¢21 vergleichen. Wenn man aber annimmt, dass keine Ef-
fekte die Zindung wesentlich beeinflussen, welche nur von
der Ionenmasse abhéngen, so ist ein Vergleich zwischen der
SO gemessenen Zundspannung in leichtem und schwerem Wasser-
stoff moglich.

Bei der Ausflhrung der Messungen wurde auf grosstmsgliche
Reinheit der eingeflllten Gase geachtet. Die Hochspannung
wurde bel Vakuum angelegt und bel langsamer Druckerhdhung der
Wert festgehalten, flr welchen der Durchbruch erfolgte. Be-
ginnend mit niederen Zlundspannungen wurde diese, zuerst zu
hoheren Werten fortschreitend und dann wieder zu den An-
Fangswerten zurickkehrend, gemessen. Fir jede Zindspannung
wurden dabeli mehrere Messungen vorgenommen. Deren Streuung
ist aus Abb. 19 zu ersehen. Aus der Ubereinstimmung zwischen
Anfangs— und Endwerten der ganzen Messreihe konnte der Ein-

luss langdauernder Anderungen der Entladungsstrecke abge-
schatzt werden; er war kleiner als die Streuung der Einzel-
messungen.

Auch flr den Fall der Hohlanode wurde die statische Zind-
spannung otestimmt. Die Tatsache, dass sich rlUr gleiche Zund-

I aQrigo,
Z

r
spannung U_ der Zlnddruck etwa um den Faktor 2 erniedrigt
welst darauf hin, dass - GlUltigkeit des Paschen’schen.Gesetzes

vorausgesetzt - der entladungswirksame Bereich innerhalb der

IO Yo RNty V)
Hohlanode von der Ausdehnung des Elektrodenabstands d ist.
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sob. 20 Der energieabhingige Ionisierungsguerschnitt G4

von Elektronen in H, nach Sommermeyer und Dresel
[47] und McLure [48] . Miteingezeichnet der
Tonisicrungsguerschnitt €3 von Jasserstolfmoleklil-
ione:n Zn inrem H, bzw. Dy-Gas nach Werten von
Gilbody [49] und Afrosimov [24] . Ausserdem ist
der Umladungsquerschnitt o3 von Wasserstofi-
molekiilicnen in ihrem Gas (H, bzw. Dp) nach
Wertern von Fite [35] (0 - 10 KeV) und Afrosimov
L24} aufgetragen.




3.0 VORGANGE IN DER NIEDERDRUCK- CHSPANNUNGSENTLADUNG UND

DIE RECHENERISCHE BESTIMMUNG DER NEUTRONENAUSEEUTE .

in Versténdnis der Neutronenausbeutemessungen ist nur mog-

5

lich, wenn man eine Vorstellung von den Vorgéngen hat, welche

fir eine Niederdruck-Hochspannungsentladung wesentlich sind.

o

Darlber hinaus muss man noch Nebeneffekte berlcksichtigen, wel-
che sich zwar wenig auf die Entladung aber sehr stark auf die
Neutronenemission auswirken. In Kap. 3.1 bis 3.3 werden daher

1

zuerst die wesentlichen Elementarprozesse zusammengestellt und
in Kap. 3.4 eine grobe Modellvorstellung flir das Zusammenwir-

ken derer gegeben.

Ein Mass fUr die Richtigkeit dieser Modellvorstellung kann
man nicht nur aus dem Vergleich der gemessenen und errechnneten
Druck- und ubanuungsabnangzgaei: der differentielilen Neutronen-
ausbeute Af(P, /g winnen, sondern es muss sich auch eine Aus-
sage Uber die Zindspannung einer solchen Niederdruck-Hochspan-

@
nungsentladung in leichtem und schwerem Wasserstoff mach

e
sen, welche man mit den Zindspannungsmessungen von Kap. 2.%

=
|
3 3 0w A1r11Ne 11 I ald11moe A T A1 . I P37 A ~ AAalrrirnA =y |
5.1 Erzeugung und Unladung von Ionen und Bildung von Sekundér- i
3 1 - 4 v\
elektronen an der Kathode .

In einer HE_ bzw. D2—A¢ece druck-Hochspannungsentladung wer-
1 et, sowohl durch Elektronen-

den Uberwiegend MoleklUlionen gebi
SsS |

(f

a
stoss [2} als auch Ionenst j. Die Prozesse sind:

L 4

) ) / It . (Ionisierung durch
/] ] € <+ } | LR s + T Al

= 2 2 = Elektronen)
AN g T I, - #4 L O B (Ionisierung durch
\w/ L2 ‘2 2 ! 2 Molekllionen
//"\ HE I ! :' . ] 1 T o Ji4'54
\é/ ;“71 +'j—7z P'/Lj + (Umladung)

3 ] 5 ) (Ionisi lerung durch
) T, 2 — / neutrale Moleklile)
4 /1t FJ 3
| — L 73
T LT = 1, T C J

(Unterstreichung deutet das Teilchen mit dem Hauptteil der
kinetischen Energie an).
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Abb. 21 Der IonisierungsquerschnittCnLvon neutralen
Molekiilen der Energie K in ihrem Gas (Hz bzw. Dp)
nach Messungen von Berry [25] ,welche auf zu
niedrige Sekundédrelektronenausbeute dieser
schnellen Molekel an Ni bezogen waren und daher
korrigiert wurden (©°, ) nach den im Text an-
gegebenen Uberlegungen. Zum Vergleich ist der
Tonisierungsquerschnitt des entsprechenden
Ions (63 ) (Abb. 20) angegeben.
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Dcr Protonenerzeugungsquerschnlitt von
Hy™ - ((JE/, H"- (0% ) und H) -Ionen (073 )
in Hy nach [24] mit den entSprechenden

Werten fUr Deuteriumionen in De.




Moleklilions gebildet werden und daher &, und éc.,_{gegen‘;iber,:(_1
und $¢3uberwiegen.

Sekundérelektronenausbeute éw+*KL<>
n ( L<H§1 20v<tv)lur Ti oder Ti-D

gt 1m periodischen System in der NZzhe
von Kupfer und Nickel. Es wurde daher unter Eericksichti-
gung der Abhéngigkeit der Sekundérelektronenemission vom
periodischen System EESJ die Kurve flUr Titan so zwischen

o] - _— . § o od
d9J gemessenen Kurven [fUr Au und Al geiegb

N

L

dass sle zu niederen Energien in die von Healea jO 3'

fir nicht entgastes Nickel gegebene Kurve einmiindet und

)
R

hoheren Energien in die nach Hill et al. [321 zu erwartende
Kurve. Es wurden nur Werte aufgenommen flr nicht entgaste,
urch Ionenbeschuss gereinigte Oberflédchen, wie sie einer
Niederdruckentladung wohl am besten entsprechen. Die so er-

s I

haltene Kurve zeigt Abb. 23. Die Kurve fir Ti wurde nich:

SO gelegt, dass sie in die von Gunnersen et al. f;O} angege- _
benen Werte flr eine Ti-H-Folie einmiindet, denn diese waren |

Minimalwerte, welche erst nach langem Abpumpen erreicht wur-

oY)
¢
(@)
P‘
©
9}
n
(O]
R
|

Uber die Sekundidrelektronenemission von neutr
stoffmolekeln wurde dem Verfasser Dbis

interessierenden Energiebereich, wohl aber liegen zwischen

den Neutraien und einfachen Ionen von Argon und Neon vergleichen-

~20 L. S .
33| vor. Aus diesen geht hervor, dass

die Sekundédrelektronenemission der Neutralen zwar kleiner ist a
als die der entsprechenden Ionen, sich jedoch rir K > 50 eV
immer besser der der Ionen nédhert. Dies passt gut in d;e Vor-

stellung, welche man fir WK > 1000eV vom Mechanismu

us de

O

Sekundédrelektronenemission als der thermischen Elek:ironen-

|
1
nemn
) i
=~ \ Y <y " - N ] ~ T4 PR 1 o 3 %, Ly AP
emission einer langs des Eindring fads hoch erhi tzten Zone
S 2.3

S Ty . ot oA
nat. Die Unterschiede zwischen H, wund H fallen hier we

AL

Lo J )V

des grossen Umladequerschnitts nicht mehr wesentlich ins Ce-

wicht, so dass mangels besserer Unterlagen die Gleichsetzung *

o
; der Sekundarelektronenemission von Neutralen und Molekllionen

o s

ct

gerechtfertigt erschein

%*’;42.( K )= ék'l4z* ( b< ) »
, _

i
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3.2 Einfluss von Photonen .

Unter der Annahme, dass die Anregungsquerschnitte flir

Elektronen- und Ionenstoss in H2 und D2 von der Grossenordnung
der Ionisierungsguerschnitte sind, ergibt sich fir einen Raum-
winkel O,4 - unter welchem der entladungswirksame Teil der
Kathode von den Photonen liefernden Teilen der Entladung aus
erscheint - dass der von den Photonen an der Kathode ausge-
1oste Anteil an Sekundirelektronen gegenliber den durch Ionen
und Neutralteilchen dort ausgeldsten nicht sehr wesentlich fiir
die NiederdrucK—Hoohspannungsentiadung ist. Dieser Anteil wurde
daher vernachléssigt wie auch die Ionisierung durch Photonen

(UV-Strahlung, Réntgenstrahlen) im Gas.

3.3 Ubertragung der’Hanuerschnicte und y-Werte auf D

Y

2

Unter der zum Teil experimentell bestatigten Annahme [54; 35},
dass die Stossquerschnitte fir Ionisierung, Anregung und Umla-
dung nur von der Relativgeschwindigkeit der Stosspartner ab- |
héngen, d.h. flr die hier interessierenden Prozesse von‘3;“.©§
die Elektronenschalen von H2 und D2 als gleich anzusehen sind,
ergibt sich:

in Hz

in D,

6, (&) > 0, (K)
sz‘i”} = O, (2K)

-

03 (k) ——= 63(2k) ‘
d.h. bei 63 ... .6

ist nur der Abszissenmasstab zu verdoppeln.




Auch flr die Sekund&relektronenemission durch Ionen und
Neutralteillchen gelten dhnliche Uberlegungen. Unabhéngig da-
von, ob die lokale Erhitzung oder die Ionisierung des Teil-
chenpfads die Sekundéreléktronenemission bedingt) héngen beide
vom differentiellen Energieverlust der eindringenden Teil-
chen ab und dieser ist flr nicht allzu kleine Energien nur
durch die Relativgeschwindigkeit der Stosspartner testimmt.
Eel kieinen Energien konnen sich allerdings elastische St&sse

bemerkbar machen [36] und eine damit verbundene Massenabhin

ojo-
oLs

, . . : : e o Feir ]
Keit der lokalen Aufheizung. Doch von Ploch und Walcher 137 ]

wurde festgestellt, dass fir Isotopenpaare hSherer Ordnungs-
zahl als der des Wasserstoffs noch bis herab zu etwa 600 eV

die Sekundérelektronenausbeute nur von der Relativgeschwindig-
Kelt und nicht von der Masse abhéngt. So kann man fir die Was-
serstoffisotope die Glltigkeit der alleinigen Geschwindigkeits-
abhdngigkeit auch bis zu etwa 600 eV herab annehmen. Dies wird-

durch die Messungen von Healea et al. [30 | 3{] im grossen und

ganzen bestdtigt, wenn auch bei Ionenenergien <1 KeV nicht so
gut wie bei Isotopen hdherer Ordnungszahl [37]. Es wurde in

D vrm pooy Taaaon ] - rar ITn+tas ahar +rofe-A_Aam o A+
Ermangelung besserer Unterlagen aber trotzdem gesetzt
> | QO o

3

éﬁH;<k> — ” /21/<>

3.4 Modellvorsteliiung fir die Entladung .

. |
TS & e = C- S v ) A S AT TNy g 2 S KR ] ' A rarys RSSL. i
SUr eine ers.e » Brobe r‘.ﬂﬂ&.’l@f’hﬂg wurae ‘JGJ,’SU(JH'\,, mitT der '_‘\).‘.'llSCfl(L
-~ 3 17 - e T rmer vrarn A1 e o Trer MNY AR AwA- Tragd=9 3 W R
scnen ‘O;’S‘,n:_"_l_.;_mlﬂ,;_, VOIllT AuldDau einer 1.L@\.{QQQI’UC"-‘~_QHLf¢(lCi‘\,1n£') aurcn ‘
\
1.3 s A% i 3490 Nt AhE Y SR s I i
4 weilcne sicn E;GSGHSCJ_;,_L; nlenv OGC.A.I\,;_L\AS;:CH, i
/31 1 Jonn Nellfrronenl s oas PO R mm Aor
auszu JHNCTL Ur aen ﬂedbf’()u:?ul_LOL ernaen zZeltraum der :
S
: \
-~ A& e N AT MM A 3 lras n Ra1im] a1 me SN P ale TAarm i
S€l1 aiso angenommnen, dass Keine raumlacungseins LUSSEe aas alis nomc-
O S

gen angenommene Feld verzerren. Weiter s’ nd die Aussagen auch

9 29 “ PR ~ 1 1Pt + oams +4+ . AT s 3 oo . T
als uber etwa 1 Ionenlaufzeit gemittelt anzusehen, so dass z.
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zeitliche Spannungsénderungen wédhrend der Ausbildung einer La-
wine nicht bericksichtigt werden milssen. Ein unter diesen Um-

standen von der Anode ausgehendes D2+—Ion +) nimmt auf seinem
Weg zur Kathode entsprechend dem angelegten.Potentialverlauf

Energie aulf und kann dabel energieabhédngig ionisieren und sich
umladen. Der Energieverlust bei ilonisierenden und anregenden i
Stossen ist gegen die aus dem Feld aufgenommene Energie ver-

nachléssigbar, die bei Ionisierung und Umladung gebildeten

neuen Ionen besitzen daher nur vernachlé&dssigbare Anfangsenergie
[?Q]. Die bei Umladung gebildeten’schnellen Neutralteilchen
liegen ohne wesentliche Energieverluste zur Kathode weiter,

wo sie wie die Ionen Sekundérelektronen ausldsen, welche auf

ihrem Weg zur Anode ebenfalls energieabhéngig ionisieren und

dabel nur vernachléassigbare Energieverluste erleiden. Die von
Elektronen hervorgerufene, réumliche Ionisierung ist dabei

leicht zu gewinnen, indem man den in Abb. 20 dargestellten Ver-
lauf des Ionisierungsguerschnitts GT|(L<> entsprechend dem
Potentialverlauf zwischen den Elektroden auftrégt. Der in die
Hohlanode laufende Teil der Elektronen ionisiert mit einem

der maximalen Energie entsprechenden Ionisierungsquerschnitt

auf der noch entladungswirksamen Lédnge von etwa einem Elektro-
denabstand d. Dies ergibt sich aus den in Abb. 19 dargestell-

ten Zlindspannungsmessungen mit und ohne abgedeckter Hohlanode. ‘
Daraus ersieht man, dass etwa die Hdlfte der durch Elektronen- 3
stoss erzeugten Molekiilionen in und vor der Hohlanode und da-

her auch auf Anodenpotential gebildet werden.

+)

Die ebenfalls von der Anode ausgehenden Atomionen brauchen —
anders als bei der Neutronenemission-fiir den Entladungs- -
ablauf in grober Néherung nicht gesondert behandelt zu wer-
den, well ihr Anteil an den von der Anode ausgehenden Ionen
nicht liberwiegt, sie sich in der Mehrzahl nach kurzer Weg-
strecke im Beschleunigungsfeld in Molekiilionen umladen und
ausserdem ihr Ionisierungs- und Umladungsguerschnitt ganz
dhnlich dem der Molekiilionen verliduft [24].




Fur den anderen Teil der Elektronen, welche auf den Anoden-
rand. - treffen, kommt ebenfalls noch ein die Ionisierung auf
Anodenpotential vergrdssernder Einfluss hinzu, welcher sich am
besten flUr eine ebene und weit ausgedehnte'Anodenfléche be-
schreiben léést. Beim Auftreffen auf das Anodenmaterial treten
infolge Ruckdiffusion die Elektronen mit einer vom Anodenma-
terial abhéngigen Wahrscheinlichkeit von 0,1 - 0,5 mit einem
ebenfalls vom Anodenmaterial abhéngigen mitﬁleren Energie-
bruchteil < z(?ﬂg"(%q)ﬂﬂi unter dem haufigsten Winkel von
450 gegen die Fléchennormale wieder aus (s. [}8 5 }9]). Diese
mit Uberwiegend erheblichen Energien rilickdiffundierten Elektro-
nen beschreiben im homogenen Feld in der Nihe der Anode Para-
belbahnen und konnen beim Wiederauftreffen nochmals diesen
Vorgang wiederholen. Die so erreichte Vergrdsserung der Ioni-
sierungswahrscheinlichkeit in Anodenndhe wurde fiir den Fall
von 100 KeV-Elektronen und Kupferanode abgeschétzt und ergab,
dass innerhaib einer r&dumlichen Ausdehnung von 0,3 - d vor
der Anode mehr als 50 % der durch Elektronenstoss erzeugten
Ionen auftreten. Fur den Fall der Hohlanode werden die Ver-
héltnisse noch glnstiger und im Hinblick auf die Verein-
fachung des Modellbildes erscheint daher die Annahme gerecht-
fertigt, dass alle durch Elektronen erzeugten D2+-Ionen auf
hohem Potential gebildet werden +) '

An dieser Stelle kann man bereits ohne Rechnung etwas iuber
das Verhé&ltnis der Zindspannung im leichten und schweren Was-
serstoff aussagen. Héngt namlich die Ionenerzeugung nur von
den aufgeflihrten Vorgéngen ab, so bleiben im homogenen Feld
alle von Ionen herriihrenden Einfllisse-gleich, wenn man beim
Ubergang von leichtem Wasserstoff' zu schwerem Wasserstoff die

Spannung an der. Entladungsstrecke verdoppelt. Die durch Elek-

+)

Es sel nur am Rande bemerkt, dass sich wegen dieser .rlick-
diffundierten Elektrconen in einer Niederdruck-Hochspannungs-
entladung ein Einfluss des Anodenmaterials auf die Zind-
spannung ergeben misste.
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tronen bedingte Ionisierung sinkt aber, was durch eine aber-

malige Spannungserhshung ausgeglichen werden muss. D.h. also,”
die Zundspannung der Niederdruck-Hochspannungsentladung in

Hg— und D2—Gas muss sich um etwas mehr als den Faktor 2 unter-
schelden fUr gleichen Entladungsdruck. Aus den in Abb. 19 zu-
sammengestellten Messergebnissen ist zu entnehmen, dass dieser
Faktor im lberlappenden Druckbereich sich ribhtig zu etwa

2,7 ergibt.

3.5 Die Ionenenergieverteilung und die Iénisierung im Raum zwi-
schen den Elektroden

Wihrend der Uberwiegende Teil der Elektronen bei },QL_>€> Ci
nahezu mit voller Jjewelliger Energie e « U an der Anode auftrifft, |
ist wegen der sehr viel kleineren Weglédnge fir Umladung der Ionen
mit einer Energieverteilung der an der Kathode elntreffenden
Tellchen zu rechnen. Wenn es gelénge, diese Energleverteilung

in Abhéngigkeit vom Ort und der Jewelligen Entladespannung zu
berechnen, so wire eine recht geschlossene Darstellung sowohl

der Entladung als auch der Neutronenemission méglich. Dies wure

de daher auch versucht, erwies sich aber als s0 umstédndlich, dass
der elngeschlagene Weg nur zur Abschétzung des fir die Neutronen-
enlsslon wesentlichen, hochenergetischen Anteils der Ionenenergie-
vertellungen an der Kathode begangen wurde. Fir diesen hochenerge=
Tischen Antell spielt die Ionisierung durch schnelle Neutralteile
chen kelneRolle, so dass fir die Ionenerzeugung nur der energie=
abhinglge Ionisierungsquerschnitt 58 (L<> und der Umladungs-
querschnitt 6§'<L<) der Ionen bericksichtigt zu werden brauchen.
Ist die Ionenenergieverteilung am Ort 4o o bel der Entladungs-
spanmung U F (b<,lc§’“{_> (K = Ionenenergie), so ist die
im Intervall ¢¢°'J<o+mLkodurch Ionisierung G*é(}<:> und Um=-
ladung €P5(1L<) erzeugte Zahl an langsamen Molekiilionen

o O/LMO : j F(w!, a.(%)[:ez(kf) +G—3(w)] L
: (n = Gasdichte) |
welche mit der Wahrscheinlichkeit e ¥ P (-—- oL — %o

A (ko)
und der aufgenommenen Energle < = (ol —Xy)er | '

(E = el, Feldstdrke) auf die Kathode (% = ) gelangen.,
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;L3(1L/P> stellt dabel die {iber den Weg ( wL — o ) gemittelte
frele Weglidnge filr Umladung dar. Fir die Energléverteilung an
der Kathode ergibt sich damit:

Le )
F(K O(. "L) —/:L-é— o T weEs 13 F(’/(,eu k%)LGQ(k')+6'§(K')]°(k

o

Die LUsung dieses ZuSammenhangs wurde in der Weise angendhert,
dass der Elektrodenabstand d und die Ionenenergie K in je 10
Intervalle aufgeteilt wurden und ausgehend vom ersten Inter-
vall in Anodennihe die Lisung Stufe fir Stufe numerisch aufge= |
baut wurde. Dabei wurde fir den Fall der Hohlanode angenommen,
dass Uberwiegend alle durch Elektronen gebildeten D +-Ionen

in ndchster Néhe der Anode, d.h. im ersten InterVall gebildet
wurden. Das Ergebnis zeigt Abb.2Y4Y . Andere Spannungen als

100 keV fuhrten zu ganz #hnlichen Ergebnissen, so dass es ge=-
rechtfertigt erscheint, im Hinblick auf die starke Energieab-
hiéngigkeit der Neutronenemission, welche- proportional zu

‘fQ (<) Fr (=) oL ist ( " < (K) = Neutronenausbeute
elnes Ions der Art i und der Energie K an einenm Ti-D-Target)

nur die auf hohem Potential geblldeten D *.Ionen als fir die Neu-
tronenemission wesentlich anzusehen, denn von diesen riihrt das
hochenergetische Maximum in Abb.2 Y4 her. Dies gilt auch fir
Atomlonen, denn deren Erzeugung lber Reaktion <:) und er-
folgt wegen des langen Weges ebenfalls bevorzugt in und vor

der Hohlanode und damit auf hohem Potential,

Zur rechnerischen Formuiierung der Neutronenausbeute ist

welter noch der Antell dieser hochenergetischen Ionen an der

Pro Entladung durchgegangenen Gesamtladung ndtig. Hierzu braucht
man zundchst die von einem an der Anode startenden D *-Ion her-

vorgerufene, rdumliche Ionisierung. Diese nach obigem Verfahren
zu bestimmen ist nicht nétig.

Wenn man némlich nur die ionisierende und Sekundérelektronen ause
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ldsende Wirkung der schnellen Neutralteilchen mit erfassen
will, sich aber nicht fUr deren Energleverteilung an der
Kathode interessiert, so fihrt folgende, vereinfachte Modell=
vorstellung auch zur Bestimmung des Ionisierungsverlaufs:

Die in der Entladung Uberwiegend gebildeten Molekiilionen wer=-
den auf der freien Weglédnge filr Umladung A 3 im homogenen
Feld auf die mittlere Energle K = %3'*’—"* beschleunigt, wo-
bei sie ohne wesentliche Energieverluste ionisieren, anregen
und ab A w = A4 als Neutralteilchen mit der Energle P—E—
zur Kathode weiterfliegen. Wie in dieser vereinfachten Modelle
vorstellung die von einem an der Anode startenden Ion verur-
sachte Prim@rlionisierung aussehen wlirde, zeigt Abb.25 . Diese
kann man demnach gut durch einen linear mit der Wegstrecke
~anstelgenden Ionisierungskoeffizienten 4 (K "14, P) darstellen.
Grob angendhert gilt hier

A, Mip) = R(M p) -k

i* Lot ()
wobei nach Abb. 25 f5 (’%,p) ~ A‘;( (n = Gasdichte).

Fir Ionen, welche nicht an der Anode starten, ist statt Jle
nur der entsprechende Weg vom Entstehungsort & , zur Kathode
A = o -4, einzusetzen, In dieser Primérionisierung A (¢ |‘LL,P>
sind dlie von den neugebildeten Ionen ihrerseits wieder erzeuge-
- ten Ionen noch nicht berlicksichtigt, der Gesamtionisierungse
verlauf Z(nlul P) ergibt sich erst aus nachfolgender Rechnung.
Die im Intervall « ¢ +

#® =0 Anode gebildete Gesamtionenzahl
[TTTTTTTTT 50 e oL Z = %(se) - olge

_ 1st bel elnem von der Anode
bof feil F Py Lok :': r 0}\,_.( : ausgehenden Ion gegeben durch:

Krot KC-»‘H’\OC(Q'

g = () o+

Anteil vom R “"'L‘f"\'A’x‘iteii ‘der
Primédrion .+ v lvoii tlieud 10U W geltunddrionen
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oder I

() = 4 (*) +j 2 (4,)0 4 (% L) olx,

o
IFlir die oben angegebene Form von /5==£%'.R ist diese Integral-

gleichung éQuivalent einer Differentialgleichung zweiter Ordnung

2w) = R« w(w)

mit 2 Nebenbedingungen

Z(6) = O
(o) = B .

I

Als ‘Losung erhéalt man

]

) Z
ol 22
(%) = E2 VT fo ()., U3

oder die von einem Ion nach dem Weg# gebildete Ionenzahl‘ein—

schliesslich des Primé&arions

Z(w) = Q// (\W—«) .

@)
—
-~

3.6 Der Ladungsanteil der hochenergetischen Ionen .

Ein Ton bildet durch Umladung auf seinem Weg zur Kathode
JARRYS =<i-'3*o ( ¥,= Entstehungsort des Ions) eine der nichst-
niederen ganzen Zahl von L;Lk

entsprechende Anzahl & an
schnellen Neutralteilchen. Diese & Neutralteilchen 1dsen an

der Kathode mit der Ausbeute J’Da( 52> {ﬁ;‘=%f-&1L}Sekundér»
elektronen aus. Das Ion, welches als letztes die Prim&rladung
Ubernommen hat, 18st ebenfalls nochéQq(k)Sekundérelektronen

an der Kathode aus. Die Ionenenergie ist dabei durch

P24 = (Q.a_— & -2-§>-$ﬁé-gegeben. Ohne also die Sekundérelektronen-
emission zu berucks;ghtigen, welche von den beim Durchgang des
Primé&rions erzeugten Sekundédrionen und deren Umladungsprodukten

erzeugt wird, ergibt sich die Sekundérelektronenemission eines

-
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die wegstfécketmk durchwandernden Primdrions und seiner Um-
ladungsprodukte zu ' (u_l ‘Ko) = & 'é’ol (t,(> 5 J-D:(z,() .

e fo, () = gop(ic) = (&)  (Kap. 3.1) una

der Linearen Beziehuwn

Yy (K) =8+ K (entsprechend Abb, 23 fiir K < 20 keV)

ergibt sich daraus ' (U, «, \ ;- —k" ce U .

Die Bertcksilchtigung der von Sekundarionen herriihrenden Sekun-

ddrelektronenausbeute erfolgt durch die Mittelbildung der mit
+ » sich dndernden Sekundarelektronenausbeute. . Die Uber

alle Ionen gemittelte Sekundirelektronenausbeute 1 ()

ergibt sich aus : .

Ty (uo>+/r(m) € (#0,) - abat,
| jua) oL,

Tey - L8 g m.d)

7—’('z'(,o):l.:sst: dabel die Sekundidrelektronenausbeute des von der
Anode ausgehenden D2+-Primblrions.

Mit Hilfe der so gewonnenen Beziehungen lisst sich nun der
Ladungsanteilfaktor g (’LC/!O) darstellen. Dieser stellt den
Bruchtell der als hochenergetische Ionen auf das Target tref-
fenden Ladung im Verh¥ltnis zur durchgegangenen Gesamtladung,
deh. praktisch zur Elektronenladung dar. Nach dem bei der Bee-
svimiung der Ionenenergieverteilung Gesagten tragen zur Neutro-
nenemission nur die aus der Anodennihe stammenden Ionen bei.
Diese Primdrionen gelangen mit der Wahrscheinlichkeit exP( lit@ﬁ’))
zur Kathode, sle verstérken sich durch Ionisierung auf ihrem

weg aur Z (o )=Cuf(VA- o) Ionen (G1. ¥), welche mit der
mittleren Ausbeute T (M) Sekundérelektronen ausl¥sen; zu die-




sen Sekundérelektronen aus der Kathode kommen noch die

ng (VR &-) durch Ionisierung im Gas gebildeten Elektronen.
Fir ein zur Kathode gelangendes Ion mit nahezu der maximalen
Energie e U gehen also

o . g

A - T AL T o) o K
T w(_vﬁa.bz)[9_+\f—-w.o( J,gamjj

\E N

Elementar ladungen liber.

3.7 Die rechnerische Bestimmung der Neutronenausbeute und

der Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen .

Well nur Ionen mit nahezu voller Energie €U zur Neutronen-
emlssion beitragen und der Anteil dieser Ionen an der durch-
gegangenen Gesamtladumgg(%ﬁQist, kann man nun auch die Neu-
tronenemission pro Entladung angeben. IstaquK,W0°) nach
GL. A> und A3a die differentielle Neutronenausbeute eines
D2+—Ions senkrecht zu dessen Bewegungsrichtung, so werden von
dme—Ionen dﬁ;-Neutronen pro Raumwinkel emittiert:

Weil ot/vxqt = _S‘:,__j’_(_}( # 82<4/(;P>

ergibt sich QL LZ/; _— AQ?(W)QOO) S__."Qi(:_u.3¢<%/i>) Gi. 7

Dabei ist a'(<¢& R)der Ladungsanteil der Molekiilionen, welche
mit der Energie K #= &:W auf das Target treffen (G1. 5).
Ck 1st die Kapazitét des Entladungskreises (s. Abb. 3) und e

das Elementarquantum. Die Zahl der von D2+—Ionen untera&”: 90O

pro Entladung und Raumwinkel emittierten Neutronen ist dann
O

o) L Gl. 8
e (U p,107) = 7 | 7017077 p) ol

mitl(ﬁt= Aufladespannung des Kondensators C, .

k
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Unteéerhalb dieser Linie néhert sich die Spannungsabhéngigkeit
der differentiellen Neutronenausbeute der von Atomionen nach
Gl. 9 . Den Uberwiegenden Einfluss von Atomionen bestédtigen
Kernspurplattenmessungen. Die Druckabhéngigkeit der Neutronen-
ausbeute von Abb. 27 ndhert sich dementsprechend oberhalb der
Linie DEumso besser der nach Gl. § errechneten Abh&ngigkeit
fir Moleklilionen, je kleiner der Druck p und umso hSher die
Aufladespannung Weist. Im Bereich unterhalb DE , in welchem
Atomionen Uberwiegend die Neutronenemission bestimmen, ergibt
sich die Druckabhéngigkeit im - halblogarithmischen Masstab
jewells als eine Gerade, deren Steigung sich noch etwas mit
der AufladesbannungLLméndert. Diese Abhdngigkeit von Druck

und Aufladespannung lédsst sich mit den konstanten Faktoren

X 4 und £ in der Form
O

-2 =
o
0L4 - @ Ddar’stellen.
-2
/ MO\.L i
Beim Versuch, %4&““,?} =& ,-e zu setzen und

zusammen mig der rechnerisch nach Gl. A3 (Anhang) ermittelten
Funktion l; 71,Ju die beobachtete differentielle Neutronen-
ausbeute ‘Harzustellen, ergab sich zwar eine flr alle Druck-
parameter etwa gleiche, mit der Aufladespannungliusteigende
Uberschétzung der gemessenen Werte, doch kann diese erklért
werden durch einen bei Ti-D-Targets festgestellten Abfall der
Deuteriumdichte [lQ], welcher bel der hier verwendeten Target-
dicke etwa ab der Reichweite von 40 KeV-Deuteronen merkbar
werden sollte und sich auch bel den Kernspurplattenmessungen
(Kap. 26) bereits zeigte. Bericksichtigt man bei der Bestim-
mung von‘iq diesen Einfluss, so lédsst sich der auf Uberwiegend
Atomionen zuridckzufihrende Teil der differentiellen Neutronen-

ausbeute gut durch

. -2%{ o
Wy (o p,30%) = - G e " [IC0) oL 6L

darstellen . = O 1 ist dabel ein konstanter Anpassungs-
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faktor an die Messergebnisse. Er wurde aus dem Kurvenpunkt
(80 Kv; 17,8 - 1072 Torr) von Abb. 26 bestimmt. 424&(6—4*:>
ist die fUr inhomogene D-Dichteverteilung errechnete Neutro-
nenausbeute nach Gl. A3 (Anhang).

Unter der Voraussetzung, dass diese Abhédngigkeit auch fir
den Bereich vonlia;u—fs noch gilt, in welchem sich der Ein-
fluss von Molekiilionen bemerkbar macht, kann man also die

differentielle Neutronenausbeute als Summe

N (Lo, p,90°) = N, (4o, p 90°) + oy My (U, 70) . GL1O

schreiben. ot,stellt wie ®,41in %QCExﬁ)einen konstanten Anpas-
sungsfaktor an die experimentellen Ergebnisse dar. Der Werte-
bereich von Ua und p, in welchem die Gesamtausbeute Uberwie-
gend mit Molekiilionen erklédrt werden kann, konnte in der ver-
wendeten Apparatur nicht mehr erreicht werden. Die Messungen
enthalten nur das Ubergangsgebiet zwischen beiden Einfliissen.
Der Anpassungsfaktor'Oszar daher nicht sehr genau zu bestim-
men, er wurde zu O ,=4fkt70/4bestimmt. Mit diesem Wert ergab
sich der in Abb. 26 fir P =Z5~40ATbn‘eingezeichnete, errech-
nete Kurvenverlauf als die Summe von UNC1 und L&/L . Dieser
Aufteilung in Atomionen- und Moleklilionenanteil zufolge miisste
fir die Betriebsbedingungen zur Belichtung der Kernspurplatten
(Arbeitspunkt K in Abb. 26) die Neutronenemission zwar noch
Uberwiegend durch Atomionen bedingt sein, doch _miissten auch
schon Molekilionen merklich werden. Aus den Kernspurplatten-
messungen ergibt sich zwar der Einfluss von Atomionen, doch
der Anteil der Moleklilionen an der Neutronenemission des
Targets (ca. 25 %) é&aussert sich nicht in isoliert feststell-
baren Maxima, well diese zwischen solche der Atomionen und der
Wandentladung fallen und auf diese Weise nur das Tal zwischen
den benachbarten, grdsseren Maxima auffiillen. In diesen Be-
reichen ist die Aussageunsicherheit etwa so gross. als der er-

wartete Effekt selbst, welcher in Platte A nur etwa 20 % der

auf Atomionen zurlckzufiilhrenden Neutronen betrédgt und in Plat-
te C etwa 25 %.
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4.0 ERGEBNISSE UND DEREN DISKUSSION SOWIE VERBESSERUNGEN
DER ANORDNUNG.

4.1 Ergebnisse und deren Diskussion.

Es konnte gezeigt werden, daB der Niederdruck-Hochspannungs-
durchschlag in Deuteriumgas bei Durchschlagspannungen um 100 KV
und p.d - Werten von groBenordnungsmiBig 0,3 Torr ° cm zur
einfachen Erzeugung von sehr kurzen und intensiven Neutronen-
pulsen herangezogen werden kann.

Um einen Vergleich mit den Rechnungen zu ermdglichen, muBte
auf einigermafBen definierte Bedingungen fiir Entladung und
Deuteriumtarget geachtet werden. Unter diesen Einschrinkungen

waren die in Abb. 26 und 27 angegebenen Werte fiir die differen-

tielle Neutronenausbeute (§ZE;£§2§21-Entl ) an einem Titan-

deuteriumtarget (unter 90° zur Auftreffrichtung der Deuteronen)
zZu erreichen+). Der hdchste Wert fir U, = 140 KvV; Cx = 1800 pF.

und ng = T,5 » lO—gTorr entspricht einer Neutronengesamtaus-

4 Neutronen . -
beute von 2 . 10 EHETEEGHE’ Bei weniger gut definierten Ent-

ladungsbedinungen (Verunreinigungen im Gas) und der Auflade-
spannung U, = 160 KV (Grenze der Spannungsfestigkeit der Ap-
paratur) konnten an einem Gold-Deuteriumtarget Neutronengesamt-
ausbeuten erreicht werden, welche dene eines Ti—Dl,o—Targets

; : 5 Neutronen
(pro Ti-Atom 1,0 Deuteriumatome) von ca. 10 Frntladung t-

sprechen.

Die Halbwertsdauer des Neutronenpulses T nanhm mit Entladungs-
druck p und Aufladespannung Ua ab. Im beobachteten Werte-
bereich von U, und p (70 - 140 KV; 7,5 - 22,8 - 10"2Toer2) lisst
sich die Abhidngigkeit darstellen als etwa ”C“’Ezivﬁg . DaB mit
groBerem Druck die Aufbauzeit der Entladungen kiirze? wird
und damit auch die Neutronenemission, kann man verstéhen. Eben-
so ist es einzusehen, daB die Aufbauzeit umgekehrt proportional
zur Ionengeschwindigkeit,

+)

Bel Verwendung eines Tritiumtargets ergiben
sich etwa um den Faktor 300 grossere Werte.
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d.h. zu etwa V ist. So erkldrt sich auch, daB die untere
Grenze von T etwa bei der Ionenlaufzeit zwischen Anode und
Kathode von etwa 2 * 10 -8 sec liegt. '

Die Quellstédrken fiir Neutronen der D (d,n) He”-Reaktion
liegen wdhrend der kurzen Zeiten der Neutronenemission bei den

hoheren Aufladespannungen zwischen 1o+L und 10%2 NgggzL

Die Pulsfoldefreouenz von ca. 1 Hz war nicht durch Vor-
gdnge in der Entlaoungsstrecke begrenzt, sondern nur durch den
Aufladestron des Hochspannungsgerites.

Die Reproduzierbarkeit der Neutronenpulse war {iber mehrere
104-Entladungen gut gewdhrleistet und war nur durch die sich dann
bildenden Haarrisse in den Glasteilen begrenzt,welche zu Gleit-
und Nebenentladungen fiihrten.

Bei den Versuchen zelgte sich, daB neben D - auch
d ~-Ionen wesentlich zur Neutronenemission b01tragen. Deren An-
teile an der Gesamtemission Hndern sich mit Aufladespannung U
und Entladungsdruck p. Ein Verstindnis dieser Einfliisse ist nur
moéglich, wenn man ein wenigstens grobes Bild von den fiir die
Entladung wesentlichen Vorgdngen hat. Zur Gewinnung eines solchen
Modellbildes bewdhrte sich die Vorstellung vom Townsendaufbau der
Entladung durch Ladungstridgerlawinen, welche sich gegenseitig nicht
beeinflussen. Weil das Modell demnach keine Aussagen iiber Raum-
ladungseinfliisse liefern kann, wurde fiir den neutronenliefernden
Zeitraum der Entladung Quasineutralitit bei homogenem, elektrischen
Feld vorausgesetzt. AuBerdem kann dieses Modell nur {iber etwa eine
Lawinenaufbauzeit d.h. etwa Ionenlaufzeit von ca. 2 - 10_8 sec

gemittelte Aussagen liefern. Bei den hier vorliegenden Entladungs-
feldstdrken von etwa 30 h% und Entladungsdrucken von ca. 10_1Torr

wird die auf der freien Wegliange aufgenommenu Energie groB gegen
die pro StoB abgegebene, die Teilchen legen also bis auf den Fall
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die an der Kathode ausgeldsten Sekundidrelektronen in ihrer
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Zahl bel weitem die im Gas durch Ionisierune erzeugten Ubertreffen.
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Anhang.

Der differentielle Reaktionsquerschnitt der D(d,n)Hej-Reaktion.

Dieser ldsst sich nach [4}] und [&4} im Schwerpunktsystem
fir Deuteronenenergien Kd<< 150 KeV darstellen als

e () E .
s) (s) _ ot d . (
o (9’ ,/ Kd) oyw [4+%A(u<d>]{/]+“‘b3) oo } Gl. A1

Der Asymetriekoeffizient A(K) hdngt dabei nach Messungen
von [ﬁjw und [4%J an einem diinnen Target von der Energie der
Deuteronen K4 in folgender Weise ab

’ -3
A(l/(d) =Ol37 +5l9'40 'Kd kel Gl. A 2

Die auf das Laborsystem umgerechneten Werte des differentiellen
Reaktionsquerschnitts ©~ (é;,VQ) sind in Abb. A 1 zu sehen.
Die Abhingigkeit des Gesamtreaktionsquerschnitts Ope ( l/<d>
von der Energie K, 4 ist in Abb. A 2 dargestellt; Die Energie
der erzeugten Neutronen betragt im Schwerpunktsystem 2,45 MeV.
Die Abhdngigkeit der Neutronenenergie Enl vom Winkel n91
zwischen Deuteron und Neutron im Laborsystem ist aus Abb. A 3
Zu ersehen.

Die Neutronenausbeute eines dicken Targets.

Bel den verwendeten dicken Ti - D - Targets treten durch die
Abbremsung der Deuteronen im Target auch bei monochromatisch auf
das Target geschossenen d alle d - Energien von der maximalen
Energie bis Null auf. Dies hat zur Folge, daB bei der Neutronen-

ausbeutebestimmung liber alle Energien summlert werden muB, sodaf
sich die Neutronenausbeute unter A9“=?O aus
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