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Kurzfassung

Für die Untersuchung des Spallationsprozesses, der Reaktion von hochenerge-

tischen Protonen mit Atomkernen, wurden umfangreiche Messungen im Rah-

men einer internationalen Kollaboration am Protonenbeschleuniger COSY

im Forschungszentrum Jülich durchgeführt. Es galt vor allem, Wirkungs-

querschnitte zu bestimmen und mit theoretischen Modellen zu vergleichen.

Gemessen wurden Reaktionsquerschnitte und Produktionsquerschnitte von

Neutronen, Wasserstoff und Helium bei Reaktionen von 1,2 und 1,8 GeV

Protonen mit Fe, Ni, Ag, Ta, W, Au, Pb, U. Die Ergebnisse wurden vergli-

chen mit Intranuklearen Kaskadenmodellen, kombiniert mit Verdampfungs-

rechnungen für hochangeregte Kerne. Dabei wurden wesentliche Unterschie-

de zwischen verschiedenen Modellen und dem Experiment festgestellt. Die

Diskrepanzen konnten auf spezifische Unzulänglichkeiten der Codes zurück-

geführt werden, was insbesondere deshalb von großer Bedeutung ist, da diese

Codes bisher zur Berechnung und Spezifizierung von Spallationsquellen be-

nutzt wurden. Die mit den beiden 4π–Detektoren für Neutronen und geladene

Teilchen gemessenen Daten ermöglichten es darüber hinaus, einen systema-

tischen Vergleich der für den zeitlichen Ablauf einer Spallationsreaktion cha-

rakteristischen Observablen mit Modellrechnungen durchzuführen: inelasti-

sche Stoßwahrscheinlichkeit, Anregungsenergieverteilung, Vor– und Gleich-

gewichtsemission und Verdampfungswirkungsquerschnitte.

Eine Publikation mit dem Titel Evolution of a spallation reaction: experiment

and Monte Carlo simulation [Enk99] ist in Nuclear Physics A veröffentlicht

worden.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Ermittlung von Produktionswirkungsquerschnitten
von leichten Teilchen, insbesondere Alphateilchen, die in Spallationsreaktio-
nen mit hochenergetischen Protonen erzeugt werden. Diese Wirkungsquer-
schnitte werden für die Planung und Konstruktion intensiver Spallationsneu-
tronenquellen, insbesondere der Europäischen Spallationsquelle, benötigt.

Die Experimente wurden am Protonenbeschleuniger COSY mit Protonen-
energien von 1,2 und 1,8 GeV durchgeführt. Es wurden Reaktionen an den
Targetmaterialien Fe, Ni, Ag, Ta, W, Au, Pb und U mit zwei 4π–Detektoren
untersucht, einem Detektor zum Nachweis und Zählung von Neutronen (Ber-
liner Neutronenball) sowie einem Detektor zur Identifizierung und Zählung
geladener Teilchen (Berliner Siliziumball). Außerdem wurden totale Reak-
tionswirkungsquerschnitte sowie Produktionswirkungsquerschnitte von Neu-
tronen, Wasserstoff und Helium gemessen, desweiteren Winkel– und Energie-
verteilungen geladener Teilchen. Aufgrund der Abdeckung fast des gesamten
Raumwinkels und der hohen Effizienz von ca. 85% beider Detektoren und
damit des Nachweises von 85% aller Reaktionsprodukte ist es möglich, aus
der gemessenen Multiplizität von verdampften leichten Teilchen (n, H, He)
mit Hilfe von Modellrechnungen die Anregungsenergieverteilung anzugeben.

Es existieren theoretische Reaktions– und Transportmodelle, die eine Be-
rechnung dieser Wirkungsquerschnitte und anderer Reaktionsparameter in
Spallationsreaktionen gestatten und die (insbesondere HERMES und LA-
HET) intensiv für die bisherige Planung der ESS benutzt wurden.

Mit dem HERMES–, dem LAHET– sowie dem Cugnon– und GEMINI–
Code wurden Rechnungen durchgeführt und diese den experimentell ermit-
telten Ergebnissen gegenübergestellt. Dabei wurden größere Abweichungen
zwischen den Rechenergebnissen und den experimentellen Werten beobachtet
und der Versuch unternommen, die Ursache dieser Abweichung zu deuten. So
konnte gezeigt werden, daß die Coulombbarriere in den Rechencodes HER-
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82 KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG

MES und LAHET unterschätzt, sowie die thermische Anregungsenergie, die
dem Kern während der prompten Intranuklearen Kaskade übertragen wird,
überschätzt wird. Die totalen Reaktionwirkungsquerschnitte wurden durch
alle drei Codes gut wiedergegeben, die Produktionswirkungsquerschnitte für
H und He von den Codes HERMES und LAHET für schwere Kerne weit
überschätzt. Für Eisen werden die Produktionswirkungsquerschnitte von al-
len drei Rechencodes innerhalb von 5 bis 10% richtig berechnet.

Die Ergebnisse dieser Arbeit können zur Verbesserung der Rechencodes
und für die Dimensionierung der Targetstation wie z.B. des Fensters zwischen
Beschleuniger und Targetbereich der ESS1 einen wichtigen Beitrag leisten.

1 Es bleibt zu hoffen, daß ein Beschluß für den Bau der Europäischen Spallations-
quelle gefaßt wird, nicht zuletzt damit weitere Forschungstätigkeit die Realisierbarkeit des
Thoriumreaktors nachweisen und damit eine ökologisch vertretbare Alternative zur Uran–
basierten Energiefreisetzung (d.h. Freisetzung langlebiger radioaktiver Nuklide) aufzeigen
kann.
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Mein größter Dank gilt jedoch meiner Martina, ohne deren geduldiges
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diese Arbeit undenkbar gewesen wäre.
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