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Untersuchung der Reaktion B1%(n, )Li” mit Neutronen
versehiedener Energien

von H.Bichsel, W. Hilg, P. Huber und A. Stebler
Physikalische Anstalt der Universitit Basel.

(5. 1X. 1951.)

1. Einleitung.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Verzweigungsverhiltnis K
der B'® (n, «)Li7 Reaktion fiir den Ubergang in den Grundzustand
bzw. in das 478,5 keV-Niveau*) des Lithiumendkernes im Energie-
gebiet 0—4 MeV gemessen. I'iir thermische Neutronen ist das Ver-
zwelgungsverhéltnis bereits mehrfach bestimmt worden?'). Seine
Abhéngigkeit von der Neutronenenergie zu kennen ist fiir das
Verstandnis von Kerniibergdngen wertvoll.

Sodann befasst sich die Arbeit mit der Bestimmung von Energie-
tonungen. Es wird dabeil eingegangen auf die Genauigkeit der Ioni-
sationskammermethode fiir die Messung von §-Werten.

2. Registriereinrichtung.

Die Registrierung der Kernreaktionen erfolgt im wesentlichen
mit, der frither beschriebenen Einrichtung?).

Die Reaktionen werden im Fiillgas einer Ionisationskammer aus-
gefiihrt. Die durch Ionisation des Gases erzeugten Ladungen werden
in einem elektrischen Feld von maximal 12 kV/em gesammelt, pro-
portional verstirkt und in einem Impulsspektrographen nach
Grosse und Anzahl sortiert. Verstdrkungsgrad und Linearitét des
Verstirkers werden durch Influenzladungen kontrolliert.

2.1. Impulsspelitrograph.

In den Publikationen iiber den photographischen Impulsspektro-
graphen?®)?) wurde bisher nichts iiber die Genauigkeit der Energie-
messung ausgefiihrt, weshalb es hier angebracht ist, darauf ein-
zutreten.

Im Impulsspektrographen erzeugt der verstarkte Ionisations-
kammerimpuls eine ihm proportionale horizontale Ablenkung des

*) Angeregte Kerne seien mit * bezeichnet, z. B. Li*.
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Elektronenstrahles einer Braunschen  Rohre. Es folgt eine von
der Impulsgrosse unabhéngige vertikale Ablenkung, so dass jeder
Impuls als ein vertikaler Strich auf dem Schirm der Réhre erscheint.
Der zentrale Teil des Leuchtschirms (ungefahr die halbe Flache)
wird mit einem Graukeil abgedeckt, und der ganze Leuchtschirm
optisch auf eine Photoplatte abgebildet. Die Anderung der Schwér-
zung auf der Photoplatte i1st ungefahr proportional dem Logarith-
mus der Anzahl Impulse und der Dichte des Graukeils. Mit Test-
versuchen wurde der genaue Zusammenhang zwischen Impulszahl
und Schwiirzung bestimmt. IThre Auswertung ergibt, dass absolute
Impulszahlen mit einem mittleren quadratischen Fehler von + 159,
bestimmt werden kénnen (er rithrt vor allem von der Reproduzier-
barkeit der Plattenentwicklung her).

Das Verhiltnis der Impulszahlen von zwel Impulsgruppen aut
derselben Platte wird vor allem durch die Ungleichmassigkeit der
Plattenentwicklung beeinflusst. Die Messung mit Testgruppen er-
gibt dafiir einen Fehler von 4 109,.

Vor der Photoplatte wird zu beiden Seiten des Spektrums eine
horizontale, 5 mm breite Blende angebracht, wodurch ein Teil der
Platte wahrend der Messung unbelichtet bleibt. Am Anfang und
Ende der Messung werden auf diese unbelichteten Stellen mit Hilfe
von Influenzladungen Eichmarken gegeben. Die Verbindungs-
geraden dieser Eichmarken geben den Lauf des Elektronenstrahles
der Braunschen Rohre, und durch lineare Interpolation zwischen
diesen Geraden lassen sich die Ladungen der gemessenen Impuls-
gruppen bestimmen (Ifigur 1)*).

Als Dispersion léasst sich wie in der Spektroskopie die Grosse
Ladungsmenge pro Langeneinheit D = 6()/61 definieren. Sie héngt
von der Verstiarkung ab.

Die Genauigkeit der Ladungsmessung wird experimentell fir ver-
schiedene Dispersionen bestimmt:

a) Die Reaktion B(n, «)Li wird mit Neutronen der Energie F,, =
2,9 MeV bei der Dispersion D; = 5-10-15 Coulomb/cm gemessen.
Es werden 16 Aufnahmen mit je 100 Impulsen gemacht. Der mitt-
lere Fehler des Maximums der Einzelaufnahme betriagt —+ 0,45%,.

b) Die Reaktion B(n, «)Li* mit thermischen Neutronen ergibt
bei Dy, = 2-10-%% Coulomb/cm aus 20 Messungen mit je 500 Im-
pulsen als mittleren Fehler der Einzelaufnahme - 0,239,.

c) Die Alphateilchen von U23% in Stickstoff gemessen mit je
400 Impulsen ergeben bei D; = 10-15 Coulomb/em als mittleren
Fehler der Einzelmessung -+ 0,19,.

*) Fiir die Bildkrimmungsfehler wird korrigiert.
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Diese Fehler werden durch die Inkonstanz der gesamten Appa-
ratur, durch statistische Schwankungen der Impulsgruppen, die
Ungenauigkeit der Plattenvermessung und durch Verzerrungen
des photographischen Bildes beim Entwickeln und Kopieren er-
zeugt. Fir absolute Ladungsmessungen kommt noch der Fehler
der Influenzladungen dazu (0,6 %).

der

Logarithmus * l Eichmarken
Impulszahl

Impulsspektrum
A Eichmarken
sl A5
186 2410 Cb
. Ladung
Fig. 1.

Impulsspektrum der Alphateilchen von U238 und U234, Die Figur ist die zweite
Kopie einer Aufnahme. Es sind die Verbindungsgeraden der Eichmarken einge-
zeichnet und die zugehorigen Ladungen angeschrieben.

2.92. Verstirker.

Es wird der schon frither beschriebene Verstiarker mit einigen
Verbesserungen verwendet?). Um stabileres Arbeiten zu erreichen,
wird auch die erste Stufe gegengekoppelt; ihre Speisespannungen
werden aus Netzgerdten entnommen. Die Schwankungen des Ver-
stirkungsgrades iiberschreiten wihrend Wochen 19, nicht. Der
Verstarker enthilt zwei RC-Filter, von denen das eine die tiefen
und das andere die hohen Frequenzen beschneidet. Sind beide
Filter geoffnet, so ist die untere Grenzfrequenz ungefihr 5 Hz,
die obere zirka 8000 Hz. Das beste Verhaltnis von Nutzsignal und
Verstirkeruntergrund wird erreicht, wenn die Zeitkonstanten der
beiden Filter einander gleich sind®). Bei ballistischer Messung muss
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die Laufzeit t, der positiven Ionen*) klein sein gegeniiber dieser
Zeitkonstanten. Da ¢, der Ionen, die im Fiillgas der Kammer ent-
stehen, im Mittel etwas grosser ist als diejenige der Ionen, die durch
eine Reaktion aus einer Schicht auf der negativen Platte entstehen,
werden die Ausgangsimpulse der Reaktion im Gas bel einer Ver-
kleinerung von RC etwas schneller abnehmen, als diejenigen der
Schichtreaktion. Die experimentelle Untersuchung zeigt, dass die-
ser Effekt weniger als 0,19%, Finfluss hat.

2.3. Ionisationskammer.

Als JTonisationskammer dient ein Parallelplattenkondensator mit
Schutzring. Dimensionen und Einzelheiten sind in Fig. 2 angegeben.

Die Plattendistanz @ndert sich nach mehrmaligem Offnen und
Schliessen um weniger als 19,.

i

7

/// '“‘/ ////

Flgur 2.
Tonisationskammer.

1. Nadelventil. 6. Schutzring.
2. Hochspannungsisolator aus 7. Bleidichtung.

Steatit (mit Araldit gekittet). 8. Hochspannungsdurchfithrung
3. Hochspannungsplatte (positiv). (mit aufschraubbarem Stecker).
4. Zshlvolumen. 9. Durchfiihrung zum Verstérker.
5. Auffangerplatte. 10. Bormantel.

Da die keramischen Isolatoren durch BI7; angegriffen werden
und die Isolation auf 10° Ohm absinkt, werden sie mit Plicene®¥*)
tiberzogen, wodurch die Isolation 102 Ohm bleibt.

Die Korrosion des Eisens bei BF,-Fiillung wird durch Vergoldung
der Iomisationskammer vermieden.

*) Die negativen Ladungen sind zur Hauptsache Elektron-n, deren Laufzeit

rund tausendmal kleiner ist als ¢,.
**) Ein Pizein-ahnlicher Stoff der Central Scientific Company.
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2.4. Bormantel.

Um die Reaktion schneller Neutronen mit Bor zu messen, miissen
vor allem die thermischen Neutronen vom Zahlvolumen fern-
gehalten werden. Fir Bor ist der Wirkungsquerschnitt fir ther-
mische Neutronen 10*mal grisser als fiir Neutronen mit der Energie
3 MeV. Wenn also nur 19, thermische Neutronen neben den schnel-
len Neutronen auftreten, ist es bei Ionensammlung und verniinf-
tiger Aufnahmedauer (z. B. 1 h) bereits sehr schwierig, schnelle
Neutronenreaktionen zu registrieren. Im vorliegenden Fall wird ein
Bormantel mit einer Dicke von 1,2 g/em? rund um die Ionisations-
kammer angebracht, wodurch die Zahl der thermischen Neutronen
zwanzigmal reduziert wird.

2.5. Fiillungen der Iomisationskammer.

Die Fillung der Ionisationskammer muss folgenden Bedingungen
geniigen:

a) Die Reichweite 7y der Reaktionsprodukte muss gentigend klein
sein, so dass die Impulsgruppen durch den Randeffekt nicht stark
verschmiert werden.

b) Die Ladungsverluste zufolge Rekombination und Laufzeit
der Ionen (Sattigungsdefizite) diirfen nicht zu gross werden; im
vorliegenden Fall ist bei der hochsten auftretenden elektrischen
Feldstarke zirka 109, noch zulassig.

Das Ziahlvolumen der Ionisationskammer ist ein Zylinder von
RE =2 cm Radius und d = 1 em Hoéhe. Nach Rossr und Staus?)
ergibt sich als Naherung fiir den Randeffekt in Prozent die Formel

0—=1007, (-;—e-z + )

Der erste Summand bedeutet den Anteil der parallelen Platten,
der zweite gibt den Anteil durch die Zylinderwand an.

Bei einer Gesamtenergie von 6,6 MeV der Endprodukte der
Reaktion B(n, o)la (Neutronenenergie 8,9 MeV) betrigt die Summe
der Reichweiten der Bruchstiicke in Normalluft 4,8 e¢m. Damit
o =409%, d. h. ry < 0,4 cm ist, muss ein Gas verwendet werden,
dessen Bremsvermogen demjenigen von 10 ata Luft entspricht.
Fiir reines BF; gibt dies eine Fiillung von 6 ata. Experimentell
wurde nun festgestellt, dass bel einem so hohen BI3-Druck das
Sattigungsdefizit etwa 809, betrigt. Dadurch werden die Impuls-
gruppen von Uranalphateilchen bereits so stark verschmiert, dass
eine genaue Messung unmdéglich wird (Fig. 3a).

Zum Vergleich gibt Figur 8b die Messung in 5 ata N,, wo nur
ein Sattigungsdefizit von 0,59, auftritt.
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Es ist also notwendig zur Verkleinerung der Reichweite dem BI;
ein HEdelgas als Bremssubstanz beizumischen.

Verwendet wurden Mischungen von 1 ata BF;+ 9 ata A und 0,5
ata BF;+4,5 ata Kr. Der Randeffekt betrégt fiir die erste Fiillung
(40 + 159,), fiir die zweite ist er etwas hiher. Die vom Randeffekt
beriihrten Impulse verteilen sich unter der Annahme, dass die
Tonendichte entlang der Spur homogen ist, gleichméssig auf das
ganze Intervall von 0—6,6 MeV. Bei einer Halbwertsbreite der
Impulsgruppe von 0,3 MeV wird somit die mittlere H6he der durch

A A A a p

a a A a
Fig. 3a. Fig. 3b.

Impulsspektrum der Alphateilchen von U238 und U234 bei einer
Ionisationskammerfiillung von

a) 5 ata BF, b) 5 ata N,.
den Randetfekt tiberdeckten Fléache nur 3%, der Hohe der Impuls-
gruppe. Die Beeinflussung der Impulszahlmessungen durch den
Randeffekt kann vernachlissigt werden, da ihre Genauigkeit stets
schlechter als 109 ist.

Bei den Impulsgruppen mit kleineren Energien wird der Rand-
effekt pro Energieintervall noch kleiner, da die Reichweite schneller
abnimmt als die Energie.

Die Sattigungseigenschaften wurden genauer untersucht. Im
6. Abschnitt werden folgende Verhéltnisse von Ladungen gebraucht :

s/q plq
s i1st die durch die Endprodukte der Reaktion B(n, o)Ll mit schnel-
len Neutronen erzeugte Ladung, p diejenige der Alphateilchen des
U238 und q entsteht durch die Reaktion B(n, «) Li* mit thermischen
Neutronen.
s und g werden bei sonst gleichen Bedingungen und konstantem
Durchlassbereich des Verstiarkers in der mit 1 ata BF;+9 ata A
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gefiillten Ionisationskammer mit variabler elektrischer Feldstiarke
E gemessen. Das Resultat ist in Figur 4 dargestellt. Die Ladungen,
in einem relativen Mafistab, sind als Funktion von 1/F aufgetragen.

In erster Néherung kann nach der Jafféschen Theorie ange-
nommen werden, dass die Ladungen zu 1/E proportional sind,
so dass fiir die Feldstidrke unendlich die Werte der Ladungen durch

}

<740

S

130

<720

- 710

44

1 L i > E-T
0,05 grg ° gr5 LM
kv
Fig. 4.
Sattigungskurve: Ladung (in relatlvem MagBstab) in Funktion der Feldstirke E.
¢ ist die Ladung, die durch die Reaktion B(n, «)Li* mit thermischen Neutronen,
s diejenige, die durch B(n, «)Li mit schnellen Neutronen erzeugt wird.

eine Gerade extrapoliert werden konnen. Figur 4 zeigt, dass diese
Niherung der Jafféschen Theorie hier zutreffend ist. Beim extra-
polierten Wert ist s/gum (1,2 + 0 4&0/) grosser als bei I/ = 11 kV/cm.

Die Ladungen p und ¢ werden bei einer Fiillung von 0,5 ata BF,+
4,5 ata A auf glelehe Weise wie oben gemessen. Das Sattigungs-
defizit betréigt bei einer Feldstérke von 11 kV/ecm nur 0,4 /0 Eine
Anderung des Verhiltnisses fiir Feldstirken von 4—11 kV/em 1st
nicht messbar.

Das BF; wird einer Druckflasche entnommen (Produkt der Ohio
Chemical and Mitg. Co.) und durch mehrmahge fraktionierte Destil-
lation gereinigt. -

3. Die Hochspannungsanlage.

Fiir die Beschleunigung der Deuteronen benutzten wir einen
Kaskadengenerator von 1 MV. Da solche Anlagen bereits mehr-
fach beschrieben worden sind, sollen hier nur einige spezielle Daten
unserer Maschine wiedergegeben werden. Die Apparatur besteht
aus dem Hochspannungsgleichrichter, dem Beschleunigungsrohr,
der Ionenquelle, dem Pumpsystem und der Steueranlage (Fig. 5).
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3.1. Der Hochspannungsgleichrichter®).

Er ist aus sechs Spannungsverdopplungsstufen aufgebaut, unter
Verwendung von Quecksilberdampfventilen von Philips fiir 200 kV
Sperrspannung. Die benotigte Heizleistung wird in jeder Stufe durch
Wechselstromgeneratoren mit permanenten Magnetankern erzeugt;
diese sind iiber eine isolierte Welle durch einen auf Erdpotential

Fig. 5.
Hochspannungsanlage fir 1 MV.
Gleichrichter vorne links, Kanalstrahlrohr rechts hinten,
Tonenquelle in der oberen, hinteren Abschirmung.

stehenden Motor angetrieben. Die Primérspannung besitzt die Fre-
quenz 400 Hz, so dass bei gleicher Welligkeit die Kapazititen
wesentlich kleiner gehalten werden kénnen als bei 50 Hz. Die maxi-
mal erreichbare Spannung betridgt 1050 kV.

Der Gleichrichter liefert bei 1 MV einen Strom von 7 mA, mit
einer Welligkeit von 59, Die Hochspannungsmessung geschieht
durch einen mit Ol isolierten Hochohmwiderstand (IRC-Wider-
stdnde von total 1,145-10'° Ohm) und wurde mit der Li(p, y)-
Resonanz bei 441 keV?®) kontrolliert?).

*) Der Gleichrichter wurd von der Firma E. Haefely & Co., Basel, geliefert.
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3.2. Das Beschleunigungsrohr.

Dieses 1st mit den einzelnen Stufen des Gleichrichters durch
Widerstdnde von zirka 80 kOhm verbunden und besteht dement-
sprechend aus sechs Beschleunigungsstufen mit Porzellanisolatoren
von 345 mm Innendurchmesser und einem Meter Lénge. Die Be-
schleunigungselektroden haben 102 mm Durchmesser und tragen
an den dem hoheren Potential zugekehrten Seiten einen Permanent-
magneten. Dadurch werden die durch Streuionen in der betreffen-
den Elektrode ausgelosten Elektronen an die Wand abgelenkt,
bevor sie durch das Feld zur n#chsten Stufe hin beschleunigt
werden. Schnelle Elektronen, welche gegen die Ionenquelle fliegen,
sind dusserst unerwiinscht, da sie nicht nur Warme und eine starke
Rontgenbremsstrahlung erzeugen, sondern den Gleichrichter zu-
séitzlich belasten. Das System der Beschleunigungselektroden wirkt
gleichzeitig als Ionenlinse. Die Linse bildet den 2,2 mm breiten
Strahl in die zirka vier Meter entfernte Targetebene vergrossert
ab. Die Vergrosserung betrigt etwa 3,5. Ein Elektromagnet lenkt
den Strahl um 380° aus der direkten Richtung ab. Die Quelle
liefert zur Zeit 400 A Totalstrom an Deuteriumionen, wovon ca.
509%, Atomionen sind. Als Jonenquelle dient eine Hochspannungs-
gasentladung9),

3.8. Pumpsystem und Steueranlage.

Das Beschleunigungsrohr ist iber ein Ventil mit 85 cm Durch-
lassdffnung an sechs Oldiffusionspumpen mit wassergekiihlten
Baffles angeschlossen. Als Pumpmedium dient Silikonél. Eine Vor-
vakuumpumpe mit einer Saugleistung von 3 m3/h erzeugt den not-
wendigen Vorvakuumdruck. Als totale Pumpgeschwindigkeit wurde
am Eingang zum Beschleunigungsrohr 600 l/sec Luft bei einem
Druck von 10-* Torr gemessen.

Die ganze Anlage ist durch Verwendung von Wasserdurchfluss-
anzeigern, Relais und Schiitzen automatisch gesichert gegen Aus-
bleiben des Kithlwassers, Lufteinbriiche in das Vakuumsystem und
Uberstrome in den Gleichrichtern.

4. Neutronenspektrum.

Da fiir eine Neutronenenergie stets die beiden Reaktionen
B(n, «)Li und B(n, «)Li* auftreten, gibt es im Impulsspektrum
zwel Gruppen im Abstand von 0,48 MeV, die sich bel breiten Neu-
tronenspektren iiberlagern.

Die Neutronen werden mit der Reaktion C(d, n) fiir die Energie
0,5 MeV, fiir alle andern Energien mit der Reaktion D(d, n) erzeugt.
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Das Neutronenspektrum, das durch den Bormantel nach kleineren
Energien verschmiert wird, ist nur bei 8,5 und 3,9 MeV so breit,
dass sich die beiden Impulsgruppen stark beeinflussen. Es wird
im folgenden Abschnitt angegeben. Bei den andern Energien werden
die Korrekturen bei der Auswertung der gemessenen Impuls-
spektren angegeben.

4.1. Neutronenspektrum der Energien 3,5 und 3,9 MeV .
Die mittlere Energie der auffallenden Deuteronen i1st F, =
0,83 MeV fiir £, = 8,9 MeV und £, = 0,53 MeV fir K, = 8,5 MeV.
Das Neutronenspektrum unter 0° nach einer dicken D,0-Target

wurde von Herrn Hirlimann fir 8,9 MeV mit Riickstossprotonen
in Photoplatten untersucht; seine Form ist in Figur 6 dargestellt.

N : Ed= 053 083 MeV
100}
50
0 ‘.ﬁz’;"' e Ep
24 28 32 36 40 Mev

Fig. 6.

Neutronenspektrum nach der Target — und in der Ionisationskammer — - =
N = Neutronenzahl pro Energieintervall.
E, = Energie der Neutronen.

Die Form des Spektrums fiir 0,53 MeV-Deuteronen ist darin eben-
falls enthalten: Es ist der Teil des Spektrums unterhalb der Neu-
tronenenergie 3,5 MeV. Der Abfall des Spektrums nach héheren
Energien wird als gleich angenommen wie fiir die 0,83 MeV Deute-
ronen, da er im wesentlichen durch das Gasentladungsspektrum
bedingt ist. Das Spektrum der Neutronen nach dem Bormantel ist
approximativ berechnet worden (Fig. 6).

3. Messung des Verzweigungsverhéltnisses.

In diesem Abschnitt wird die Bestimmung des Verhaltnisses K
der beiden Wirkungsquerschnitte o und o* der Reaktionen B(n,e) L1
und B(n, «)li* fiir verschiedene Neutronenenergien angegeben.
Beide Reaktionen werden gleichzeitig in der Ionisationskammer
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ausgefiihrt und registriert. Der Neutronenfluss ist also fiir beide
Reaktionen derselbe, ebenso die geometrische Anordnung, so dass
K allein durch das Verhiltnis der Impulszahlen bestimmt ist.

Die Impulsspektren B, und B}, die den Reaktionen B(n,, «)L1
und B(n,, «)Li* entsprechen (der Index a bedeute die Neutronen-
energie in MeV), iiberlappen sich bei thermischen Neutronen und
ber E,, = 0,5 MeV nicht.

Bei den andern Energien sind die gemessenen Impulsspektren in
die einzelnen Gruppen zu zerlegen. Das Verhéltnis der Maxima b
und b* der so erhaltenen Impulsspektren ist gleich demjenigen K,
das der Neutronenenergie des Maximums zugeordnet ist. Die ge-
samten Messfehler konnen quadratisch aus den Einzelfehlern ad-
diert werden, da diese statistisch voneinander unabhéngig sind.

5.1. Thermasche Neutronen.

Hier wurden die Impulszahlen sowohl mit dem 19-Kanalspektro-
graphenl?) als auch mit dem photographischen Impulsspektro-
graphen gemessen. Die Tmpulszahlen der Gruppen sind folgende:

B* = 1407, B =99 (Figur Ta, Th).

Der Randeffekt kann vollsténdig vernachlédssigt werden, da er B*
hochstens um 0,49, erhéht. K wird damit:

K = B/B* = 0,070 4 0,007.

Der Wert stimmt mit dem Verhaltnis der Maxima b/b* iiberein.
Der Fehler ist hier nur statistisch bedingt.

5.2. Neutronenenergie 0,5 MeV .

Das Impulsspektrum weist drei Gruppen auf (Figur 8): 4 ent-
hélt die B(n,, «)Li*-Reaktion, B besteht aus den beiden Anteilen
B(ng, «)Li und B(ngg, «)Li*, die gerade zusammenfallen und C
umfasst die B(ng s, ) Li-Impulse.

Die beiden in B zusammenfallenden Impulse sind bei andern
Neutronenenergien aufgeldst: Figur 9 zeigt eine Aufnahme mit
0,26 MeV-Neutronen. _

Das Maximum der Gruppe B in Figur 8 wird von der Gruppe C
nicht beeinflusst, da sich diese Gruppen nur sehr wenig iiber-
decken. K ist deshalb das Verh#ltnis der Maxima ¢ von C und
b”, das den Anteil von B{ny,, «)Li* an B bedeutet. Es wird

K = 0,31 4 0,04.

Der gesamte Fehler von 189, setzt sich zusammen aus 109, Aus-
wertefehler und 89, statistischem Fehler.

9
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IMPULS ZAHL
$ kanat
600
ﬂ (] = a
400F
200
:
0 Energie ‘ ‘ ‘
5 10 15 Kanal a - -
Fig. 7a. Fig. Th.
Impulsspektrum der Reaktionen B(n, o) Li* und B(n, ) Li mit thermischen
Neutronen.
a) mit 19-Kanalspektrograph,
b) mit photographischem Impulsspektrograph registriert.
Fiillung der Ionisationskammer: 8 ata A+ 1 ata BF,.
N
)
sr
5k
4 -
2 ==
o
2 25 3 35 Mev
Fig. 8. _ Fig. 9.
Impulsspektrum fir die Reaktionen Impulsspektrum
Blng, &)Li* , o5 45 A. fiir - thermische Neutronen
B(ng, a)Li+ B(ng,5, «)Li* .. ... B. (erstes und drittes Maxi-
B g, w)Li. o . €. mum) und 0,26 MeV Neu-
N = relative Impulszahl pro Energieintervall. tronen (zweites und viertes
B = Gesamtenergie der Reaktionsprodukte. Maximum).

Fiillung der Ionisationskammer:
4,5 ata Kr+0,5 ata BF,.
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N
124

4 45 . 5 MeV
Fig. 10. .
Impulsspektrum der Reaktion B(n, «)Li und B(n, «)Li* fiir die Neutronenenergie
1,80 MeV. Die zugehorigen Impulsgruppen sind mit B und B* bezeichnet.
K=1,77+40,3.
N und E wie in Fig.8. Fiillung der Ionisationskammer: 4,5 ata Kr+ 0,5 ata BF;.

W B

41. l“

Fig. 11.

Die Aufnahme zeigt die beiden Reaktionen mit thermischen Neutronen (4* und 4)
und mit Neutronen der Energie 2,10 MeV (B* und B).
Zur Verminderung der Zahl der thermischen Neutronen wurde hier Cadmium
verwendet, wodurch weniger Streuneutronen als beim Bormantel in Erscheinung
treten und die Resonanz bei 1,8 MeV nicht merklich auftritt. Diese Abschirmung
ist nur in den Fillen zweckmissig, wo der Wirkungsquerschnitt fiir die schnellen
Neutronen relativ gross ist; bei den andern Energien wiirden die thermischen
Neutronen zu stark iiberwiegen.

Fiillung der Ionisationskammer: 4,5 ata Kr+ 0,5 ata BFS.
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5.3. Neutronenenerqien 1,80—2,95 MeV .

Es werden Impulsspektren bei folgenden Energien registriert:
1,80, 2,10, 2,55 und 2,95 MeV.

Durch das Auftreten von Einfangsresonanzen des B1? im Gebiet
von 1,8 bis 2,1 MeV12)13) treten hier neben den gesuchten Haupt-
gruppen mehrere Nebengruppen auf, die sich alle tiberlagern. Des-
halb ist nur bei 1,80 und 2,95 MeV eine sichere Bestimmung von
K moglich, wihrend sie bei 2,10 und 2,55 MeV einen grisseren
Fehler aufweist.

K ist bei den Figuren 10—13 angegeben.

5.4. Neutronenenergie 3,5 MeV .

Das Impulsspektrum (Fig. 14) zeigt die Gruppen B, B* und nach
tieferen Energien anschliessend den Anstieg der mit aufgenomme-
nen U23%-Alphateilchen. Die berechneten Impulsspektren sind ge-
strichelt eingetragen. Die Differenz zwischen gemessenem und be-
rechnetem Impulsspektrum ist als schraffierte Flache eingezeichnet.
Sie betragt zirka 109, der Fliche von B und zeigt damit, dass die
Annahmen tiber das berechnete Impulsspektrum ziemlich zutref-
fend sind. K berechnet sich zu

1,4 4+ 0,3.

Der gesamte Fehler von 209, setzt sich zusammen aus Auswerte-
fehler 10%,, Fehler durch die Korrektur fiir die Streuneutronen
159, und statistischer Fehler 6%,

N
4

4}
2+

% /-‘\

0 IC / D 1\ ] - E
4 45 5 55 MeV
Fig. 12,

Neutronenenergie 2,55 MeV, Kadmiumblech zur Verminderung der Zahl der ther-
mischen Neutronen.

C*, C gehoren zu B(n, g, «)Li*, Li
D*, D gehéren zu B(n, ;, a)Li*, Li
B*, B gehoren zu B(n, 5, o)Li*, Li.
K =1,54 0.4.
N und ¥ wie in Fig.8. Fiillung der Ionisationskammer: 4,5 ata Kr+ 0,5 ata BF .
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N
4
16 |-
12 -
8 -
c* p* ¢ D’, nYi
4 - // 8y
7N
0 | St el 11 3
4 4.5 5 55 & Mev
Fig. 13.

Neutronenenergie 2,95 MeV. Die Gruppenbezeichnung ist gleich wie bei Fig. 12.
D iiberdeckt den Abfall der Gruppe B*.

K =1,.840,3.
N und E wie in Fig. 8. Fiillung der Ionisationskammer: 9 ata A+1 ata BF,.

Fig. 14.

Impulsspektrum fiir die Neutronenenergie 3,56 MeV.

Die Differenz zwischen berechnetem und gemessenem Impulsspektrum ist als
schraffierte Flache eingezeichnet.

N und E wie in Figur8. TFiillung der Tonisationskammer: 5 ata Kr+ 0,4 ata BF;.
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Fig. 15.

Impulsspektrum fiir die Neutronenenergie 3,9 MeV.

Der Unterschied zwischen gemessenem und berechnetem Impulsspektrum ist
kleiner als 59,.

N und X wie in Figur 8. Fiillung der Ionisationskammer: 5 ata Kr+ 0,4 ata BF;.

K
4
+
i +
[ S
/
AN
\ -
1 1’ : \ ID-
£ J ‘ J
/ + *.._l
/
1
/
/
!I
ol L I L ¥
12 14 16 18 Mev
Bln,alli ] 1 1 > r
0 2 . 4 6 i
o Beldallil I L » F
0 1 2 d
Fig. 16.

K als Funktion der Anregungsenergie X' des Zwischenkerns B!,
o Vorliegende Messung. o GRAVES. + MiLrLEr!®). []INGLIS. X BUECHNER.

Die Energieskalen E, bzw. E; bezieben sich auf die benutzte Neutronenenergie
in der Reaktion B(n, «)Li respektive Deuteronenenergie in der Reaktion
Be?(d, o) Li.
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5.5. Neutronenenergie 3,9 MeV .

Fur dle Darstellung des - Impulsspektrums (Fig. 15) gilt das
gleiche, das bei 3,5 MeV gesagt wurde. Die Differenz zwischen
berechnetem und gemessenem Impulsspektrum betrigt hier hoch-
stens 5%, von B, was zeigt, dass die angebrachte Korrektur fiir die
Streuneutronen wahrscheinlich besser als auf 159, stimmt. (Was
als Fehler angenommen wird). K berechnet sich zu

0,9 4 0,2,

5.6. E'Tgebms
In Figur 17 sind — mit Resultaten anderer Autoren — unsere
Messungen der Grosse

K— o[B(n, «) Li]

o*[B(n, 2) Li%)]

graphlsch dargestellt.

Einige Werte wurden bereits frither publiziert4). Mit thermischen
Neutronen hat Hanx~al) das Verzweigungsverhiltnis K = 0,062 +
0,001 bestimmt. Der in der vorliegenden Arbeit gefundene Wert
steht im Finklang mit dieser Bestimmung.. Auf die theoretische
Deutungsmoglichkeit dieses Ver7welgungsverhaltmsses wurde von
Ineris?5) hingewiesen.

Mit Neutronenenergien von 0,35 bis 2,6 MeV wurde K von
MILLER et al,16)17) gemessen. Die Ergebnisse bis 1,8 MeV stimmen
im wesentlichen mit denjenlgen der vorliegenden Arbeit iiberein,
dagegen ergibt sich ein Unterschied in der Interpretation des Re-
sultates bei 2,6 MeV. Die Impulsspektren (vgl. Figur 4 der Ver-
offentlichung von MiLner'?) mit Figur 12 der vorhegenden Arbeit)
sehen praktisch gleich aus, K ist aber verschieden, da wir die
angegebene Korrektur anbringen.
~ Als Ergénzung sind nun dic Messungen der Reaktion Beg( yo) L,
die den gleichen angeregten Zwischenkern B! aufweist, interessant.
Zum Vergleich mit der vorliegenden Messung wird K zweckmissig
als Funktion der Anregungsenergie X des Bt angegeben. In der
Literatur finden sich folgende Messungen :

Graves!®) misst die Reaktion mit der Deuteronenenergie
0,326 MeV und aus ihren Messungen erhélt man K = 0,85.

IxGrIs untersucht die gleiche Reaktion mit einem magnetlschen
Spektrographen®) bei E,; = 0,6 MeV und aus Figur 2 (p. 106) er-
gibt sich aus dem Vergleich der Maxima K = 1,16.

BUkcHNER et al. 20)21)22) haben verschiedene Arbeiten publiziert.

In einem Briefe wurden uns K-Werte fiir Deuteronenenerglen von
1,36 bis 1,81 MeV mitgeteilt.
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6. Messung der Energieténung von B(n,)Li und D(d, n,)Hes3.

Werden @)-Werte mit Hilfe der Ionisationskammer bestimmt,
so 1st zu beachten, dass in der Iomisationskammer Ladungen gq
gemessen werden. Die Energie der Reaktionsprodukte berechnet
sich aus der Zahl der Ionenpaare g/e und der Arbeit W, die auf-
gewendet werden muss, um ein Ionenpaar zu erzeugen:

E =W qle.

Die Ladungen werden wie iiblich?) durch Influenzladungen, die
iber eine Eichkapazitat gegeben werden, geeicht. Die Influenz-
ladungen konnen relativ zueinander mit einer Genauigkeit von
0,19 bestimmt werden. Der Vergleich der gemessenen Ladungen
mit den Influenzladungen ergibt eine weitere Ungenauigkeit, die
in 2.1. besprochen wurde.

Ungiinstiger liegen die Verhéltnisse bei W(E). Nach den in der
Literatur angegebenen Resultaten ist noch nicht sichergestellt, wie
W von der Energie der Teilchen abhingig ist. Nach Cransmaw
und HarvEY?28) soll fir Argon gelten:

W(E) =275 + 1,9 B+ (eV),

wobel E in MeV einzusetzen ist.

JessE et al.?4) finden dagegen fiir Argon einen konstanten
W-Wert.

6.1. Energietonung der Realtion B0 (n, o) La.

Bei Reaktionen, die mit thermischen Neutronen verlaufen, lasst
sich die Energietonung besonders gut bestimmen: sie ist gleich der
Energie der Reaktionsprodukte.

Zur Energiebestimmung werden zwel verschiedene Vergleichs-
energien verwendet: die Energie des angeregten Zustandes von
Lithium und die Energie der Alphateilchen von U238, Bei der
ersten Methode werden die beiden Reaktionen B(n, «)li und
B(n, o«)Li* mit langsamen Neutronen in der Ionisationskammer
erzeugt. I&s wird das Verhéltnis der Ladungen ¢; und g gemessen:

¢./q = 1,215 -+ 0,002.

Der Wert ist fur Sattigung korrigiert,
Fiir den Fall von konstanter Arbeit pro Ionenpaar gilt fiir dieses
Ladungsverh#ltnis
0/q = Q/(Q — E¥)

wobel @ die Energietonung der Reaktion und E* die Anregungs-
energie des Li* von 478,5 keV8) ist.
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Daraus berechnet sich @ = 2,70 -+ 0,02 MeV.

Dabei wird angenommen, dass W fiir ein Alpha- und ein Lithium-
teilchen dasselbe ist.

Wenn die Arbeit pro Ionenpaar nach CraNsHAW energieabhéingig
angenommen wird, heisst die Gleichung

Ea 5 ELi
W, Wi
QI/q = Ea* N ELi* (1)
War — Wy
Ausserdem 1ist
Q=E,+E;=E,.+E.+E* (2)
und
EoByi=FEyu By =my[me . 3)

Es bedeuten E; die Energie des k-ten Produktes der Reaktion und
W die zugehorige Arbeit pro Ionenpaar.

Wir wollen nun annehmen, dass die Arbeit pro Ionenpaar fiir
ein Lithiumteilchen und ein Alphateilchen gleicher Geschwindigkeit
dieselbe ist.

Weiter nehmen wir an, dass fiir das betrachtete Gemisch 109,
BF; + 909%, Argon fiir W eine dhnliche Formel wie fiir reines Argon
gelten soll:

W (E)=k@275+1,9E-Y). (4)

Diese Annahme wird gestiitzt durch den experimentellen Befund,
wonach das Verhéltnis der Ladungen, die von Uran-Alphateilchen
und von der Reaktion B(n, ) Li* erzeugt werden, gleich ist fiir
reines BF; und das hier verwendete Gemisch. Gleichung (1) lasst
sich mit Gleichung (2) und (3) umformen zu

QI/q = (Q—E*)( W?;* ok .‘I/Vtii* )

Die Energietonung wird nun durch sukzessive Approximation unter
Annahme von Gleichung (4) fir Wy, und W;; berechnet und ergibt
sich zu

Q = 2,78 -1 0,02 MeV.

Die zweite Methode wird experimentell folgendermassen ausge-
tihrt: Auf der negativen Elektrode der Ionisationskammer (Auf-
fangerplatte) wird elektrolytisch eine Uranschicht niedergeschlagen.
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Die Fillung der lonisationskammer besteht aus 0,5 ata BF; und
4,5 ata A. Durch Einstrahlen von thermischen Neutronen ergibt sich
die Reaktion B(n, «)li*. Zwischen zwei Messungen der Reaktion
werden die Uranalphateilchen registriert, wobei ein allfilliger Gang
der Apparatur durch die gleichzeitige Registrierung der Eich-
impulse herausfillt.

Das auf Sittigung korrigierte Verhiltnis p/q (s. p. 11) ergibt
sich zu 1,879 4 0,005. Wir haben daran eine Korrektur anzubrin-
gen, die von der Absorption der Alphateilchen in der Uranschicht
selbst und in einer BFg-schicht auf der Uranschicht herriihrt. Sie
wird experimentell bestimmt, und es wird damit

plq = 1,891 - 0,010.

Zur Kontrolle der Messanordnung wird das Verhéltnis der La-
dungen p und p, der Uranalphateilchen von U23® und U234 gemes-
sen. Das Verhaltnis der Energien stimmt mit den Messungen von
SEABORG und PERLMANN2Z3) {iberein.

Der @)-Wert mit konst. W ergibt sich zu
Q@ = 2,69 4- 0,02 MeV,
und mit energieabhiingigem W nach Cransimaw

Q = 2,77 4+ 0,02 MeV.

Als Mittelwert von beiden Bestimmungen folgt fiir

W konstant @ =2,695 4- 0,02 MeV.
W energieabhiingig nach Cransmaw @ = 2,775 4 0,02 MeV.

Der erste Wert weicht um den fiinffachen Betrag des Messfehlers
von der Messung im magnetischen Spektrographen von Lavu-
RITSEN et al.?6): 2,794 4 0,006 MeV ab, wihrend der zweite gut
damit tibereinstimmt,

6.2. Energietonung der Reaktion D(d, n)He?®.

Der @)-Wert der (d,d)-}Reakt.i'on lasst sich berechnen, wenn (iie
Energie -des Deuterons und des Neutrons bekannt sind27).

Die Neutronenenergie wird folgendermassen gemessen: Iihrt
man die Reaktion B(n, «)Li gleichzeitig mit thermischen und
schnellen Neutronen aus, so wird die Differenz der Energien der
Endprodukte gleich der Neutronenenergie. Zur vorliegenden Mes-
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sung wird ein Neutronenspektrum mit dem Maximum der Intensi-
tit bel ca. 2,9 MeV beniitzt (siehe?)). Die Auswertung wird auf
Grund von 16 Aufnahmen (Fig. 17) mit je 100 Impulsen in der Haupt=
gruppe nach der gleichen Methode wie in 6.1. ausgefiihrt, wobei W,
und Wi; nach Gleichung (4) des vorhergehenden Abschnittes be-
rechnet werden. R -

Es ergibt sich als Neutronenenergie

E’-294j;008MeV

Daran 1st noch eine Korrektur anzubrmgen, die davon herruhrt
dass die Ionisationskammer einen Winkelbereich von 14° iiber-
deckt. Die mittlere registrierte Neutronenenergie ist dadurch um
zirka 10 keV kleiner als die Energie der Neutronen in der Vorwéirts-
richtung (bei 14° ist die Neutronenenergie 2,933 MeV, wenn sie in
Vorwirtsrichtung 2,950 MeV betriigt). Diese Differenz ist zu E,
zu addieren, um die Energie E, der Neutronen in der Vorwirts-

richtung zu erhalten
B, =295+ 0,03 MeV.

ll'_n A a

A A 1 A ]
- Fig. 17.
Aufnahme der bei der Neutronenenergie 2,9 MeV auftretenden Reaktionen.
Bezeichnung wie bei den vorigen Figuren.

Die Beschleunigungsspannung wird nach drei verschiedenen Me-
thoden mit grosser Genauigkeit bestimmt:
a) Bestimmung des Elnsatzpunk‘ces der Reaktion Bi(p, y)C;
‘b) ballistische Eichung; '
c¢) Unterteilung der Hochspannung mit einem unter Belastung

genau geeichten Potentiometer und Messung der Teilspannung mit
einem Prézisionsvoltmeter.
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Die Energie des Maximums des Deuteronenspektrums wird damit
zu 0,157 4 0,005 MeV bestimmt. Die Unsicherheit riihrt vor allem
von der Unbestimmtheit des Gasentladungsspektrums her. Damit
15t es nun moglich, die Energietonung der Reaktion D(d, n)He3 zu

berechnen :
Q = 3,24 + 0,04 MeV.

Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit der Messung
von ToLLESTRUP et al.28): 3,256 + 0,016 MeV mit einem magneti-
schen Spektrographen und von Livesey: 3,25 4 0,02 MeV?29),
wobel Riickstossprotonen in Photoplatten gemessen wurden.

6.3. Diskussion.

Die Bestimmung von Energieténungen in diesem Kapitel liefert
das Material zu einer kritischen Betrachtung der Ionisations-
kammermethode fiir die Bestimmung von Teilchenenergien. Die in
der vorliegenden Arbeit beschriebene Methode gestattet, Verhalt-
nisse von Ladungen mit einer Genauigkeit von 0,29, zu bestimmen,
sofern geniigend grosse Impulszahlen gemessen werden koénnen.

Zur Einhaltung dieser Genauigkeit ist es weiterhin erforderlich,
die Abhéngigkeit der Impulsgrisse von der primir erzeugten La-
dung sorgfiltig zu untersuchen: die Impulsgrosse hangt vom Fre-
quenzgang des Verstdrkers und von der Sattigung in der Ionisa-
tionskammer ab.

Das grosste Hindernis der Ionisationskammermethode scheint
die Unsicherheit in der Arbeit zur Erzeugung eines lonenpaares
zu sein. Es konnte behoben werden, wenn geniigend gut bekannte
Eichsubstanzen zur Energiemessung verwendet werden. Dazu
diirfte die thermische Neutronenreaktion B(n, «)Li aus diinner
Schicht sehr gut geeignet sein.

Der Schweiz, Studienkommission fiir Atomenergie und dem
E.W. Basel danken wir fiir die Finanzierung der Hochspannungs-
anlage.
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