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Wirkung-squerschnitt und Ç-Wert der Cl35^, «)-Reaktion
von H. Adler, P. Huber und W. Hälg, Basel.

(20. IV. 1953.)

Zusammenfassung. Durch Bestrahlung von Chlor35 mit schnellen Neutronen
treten die beiden Reaktionen Cl35(n, a)P32 und Cl35(n, p)S35 auf. Für die (n, a)-
Reaktion "wurde die Energietönung sowie der Wirkungsquerschnitt für Neutronen
zwischen 3 und 4 MeV bestimmt. Die Messung liefert für die Energietönung Q

0,97 +_ 0,16 MeV. Der absolute Wert des Wirkungsquerschnittes wurde durch
Anschluss an den absoluten Wirkungsquerschnitt der Reaktion N14(n, a) B11

ermittelt, der von Johnson und Barshall1) gemessen wurde.

1. Einleitung.

Bei Bestrahlung von natürlichem Chlor in einer Ionisationskammer

mit Neutronen zwischen 3 und 4 MeV kann deutlich eine
a-Gruppe isoliert werden, die von der Reaktion Cl35(n, a)P32
stammt. Die (n, oc)-Reaktion des Cl-Isotops 37 kann mit einer
Neutronenenergie von 3 MeV nicht ausgelöst werden2)3). Die
a-Gruppe entspricht daher dem Zerfall des Zwischenkerns Cl36*.
Es ist das Ziel dieser Arbeit, für diese Reaktion den
Wirkungsquerschnitt in Abhängigkeit von der Neutronenenergie zu messen.
Ausserdem soll die Energietönung der Reaktion bestimmt werden,
um zu entscheiden, ob der Übergang in einen angeregten Zustand
des Endkerns P32 führt.

2. Messmethode zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes.

Die zu untersuchende jReaktion wird durch d - d-Neutronen in
einer mit Chlorgas gefüllten Plattenionisationskammer ausgelöst.
Die Impulse werden verstärkt und in einem 19-Kanalimpulsspektro-
graphen registriert, so dass die Zahl der a-Teilchen aus dem Spe ktro-
gramm direkt abgelesen werden kann. Als Neutronen-Monitor
benützen wir die Fission von natürlichem Uran, die in einem Zählrohr

ausgelöst und nachgewiesen werden. Älteren Arbeiten4)5) kann
entnommen werden, dass an Cl35 mit 3 MeV-Neutronen die (n, p)-
Reaktion viel häufiger auftritt als die (n, a)-Reaktion bei fast
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gleichen Q-Werten der beiden Umwandlungen. Es ist daher
notwendig, die Arbeitsbedingungen der Ionisationskammer so zu
wählen, dass eine Trennung der Reaktionen möglich wird. Dazu

1,5Mei/

¦I

0,5

E*
VMe/

Fig. 1.

Energiedifferenz zwischen a-Teilchen und Protonen als Funktion der Energie;
Ba 5,0 mm; grösste Ausdehnung des Zählvolumens 2,24 cm.

nützen wir den Randeffekt aus und füllen die Kammer so, dass die
maximale Energie, welche Protonen längs der grössten linearen
Ausdehnung des Zählvolumens abgeben können, wesentlich kleiner

S/lt.

-5

-3
9Me/

Fig. 2.

Kammerdruck (Luftäquivalent) als Funktion der Neutronenenergie Q(n, a)
1,00 MeV. Bx 5,0 mm (Mittelwert zwischen maximaler und minimaler Reich¬

weite der a-Teilchen).

ist als die entsprechende Energie der a-Teilchen. Dadurch wird
aber der Randeffekt der a-Teilchen bereits so gross, dass er nur
noch graphisch in genügender Näherung bestimmt werden kann.
Um die Bestimmung nur für eine bestimmte Reichweite ausführen
zu müssen, hält man den Randeffekt für alle Neutronenenergien
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konstant. Bei festgelegter a-Reichweite Rx und gegebenem
Zählvolumen ist die Trennung der beiden Reaktionen Ap sowie der
Kammerdruck pL bestimmt. Diese beiden Grössen sind in den
Figuren 1 und 2 als Funktion der a- bzw. der Neutronen-Energie
dargestellt. Die a-Reichweite beträgt 5 mm und der grösste „Durchmesser"

des zylindrischen Zählvolumens 2,24 cm (siehe Fig. 3). Bei
der Berechnung von nL und Ap sind die Energie-Reichweitemessungen

von H. A. Bethe6) verwendet.

3. Apparate.

3.1. Ionisationskammer.

Einen Schnitt durch die Kammer zeigt Fig. 3.
Als Isolatoren für Hochspannungs- und Sammelelektrode dienen

durchbohrte Glasplatten. Impulsabgriff und Hochspannung sind
über Kovarglaseinschmelzungen zugeführt, die mit Araldit*)
befestigt sind. Alle Innenteile der Kammer mit Ausnahme der
Elektroden werden durch einen Überzug aus Aralditlackharz vor der
Zerstörung durch das Chlor geschützt. Die Elektroden sind
hartverchromt. Ein Bleiring sorgt für die Abdichtung zwischen Deckel
und Kammer.

/¦¦//

Fig. 3.

Querschnitt der Ionisationskammer.
1. Hochspannungselektrode, 2. Sammelelektrode, 3. Schutzring, 4. Glasisolatoren,

5. Kovareinschmelzungen, 6. Nadelventil, 7. Bleidichtung.

Zur Füllung wurde technisches Chlor aus einer Druckflasche
benützt, wobei der Druck mit Hilfe eines Plattenfedermanometers
mit Stahlmembrane bestimmt wurde (Ablesegenauigkeit bei 1 ata
ist 2%).

*) Kunstharzbindemittel der Ciba Basel.
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Impulsverstärker7), Impulsspektrograph7) und Neutronenquelle8)
wurden schon in früheren Arbeiten beschrieben. Der relative
Energiemaßstab der Spektrogramme wird in der üblichen Weise mit
Hilfe von Eichimpulsen festgelegt, die von einem elektronischen
Impulsgerät über die Eichkapazität auf den Vorverstärker gegeben
werden.

3.2. Neutronenmonitor.

Die wichtigsten Anforderungen, die an den Monitor gestellt
werden, sind eine genügende Ansprechwahrscheinlichkeit, bekannte
Energieabhängigkeit und kleine räumliche Ausmasse. Für die
vorliegende Untersuchung eignete sich als Neutronenmonitor ein

16er

B- « « - D/skr. Unters
ZrV

S
Fig. 4.

Neutronenmonitor.
1. Uranzählrohr, 2. Vorverstärker, 3. Verstärker, 4. Diskriminator, 5. Untersetzer

mit Zählwerk, 6. Cd-Abschirmung zur Absorption langsamer Neutronen.

Uranzählrohr. Der Fissionquerschnitt für natürliches Uran ist
bekannt für Neutronenenergien von 0,7—5 MeV9). Er beträgt bei
3 MeV 0,53 barns, so dass die Empfindlichkeit eines solchen Zählers
als Monitor für die Cl35(n, a)-Reaktion genügt. Fig. 4 zeigt das
Blockschema des Monitors.

Das Uranzählrohr besteht aus einem Aluminiumzylinder von
7 cm Länge und 2,8 cm Durchmesser. Es ist innen mit einer
Uranoxydschicht*) von Sättigungsdicke überzogen und mit 75 mm
Argon gefüllt. Sein Arbeitspunkt liegt im Proportionalitätsbereich
(Zählrohrspannung 750 V). Da die Uranschicht ca. 105 a-Teilchen
pro Minute emittiert, wurde zur Vermeidung von starken
Überlagerungen der Durchlassbereich des Verstärkers zwischen 20 und
100 kHz gewählt.

In Fig. 5 ist die Impulsverteilung im Zählrohr dargestellt.
Das abfallende Spektrum der Fissionprodukte wird erzeugt durch
die Schichtdicke und den Randeffekt. Bei dünner Schicht und

*) Über die Herstellung solcher Schichten siehe Rossi und Staub: Ionisation
Chambers and Counters, p. 210.
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grossem Argondruck wäre eine Verteilung von der Form der Fig. 6

zu erwarten10).

Günstig zur Diskriminierung zwischen a-Teilchen und Fission
wirkt sich der Umstand aus, dass die ersteren am Ende, die letzteren
aber am Anfang ihrer Spur mehr Energie pro cm verlieren, so dass

Stosszehl/Kanal

¦150 Uran-«,
*

¦WO

¦so

10 Impi/lshöhefre/.fmA)

Fig. 5.

Impulsverteilung im Fissionzählrohr.

die a-Teilchen durch den Randeffekt auf der Energieachse nach
kleineren Werten verschoben werden.

Um das Uranzählrohr als Neutronenmonitor benützen zu können,
muss man in der Impulsverteilung (Fig. 5) so diskriminieren, dass

0.5
leichte
ßruppe

schwere
ßruppe

Fig. 6.

Energieverteilung der Spaltprodukte von Uran235.

keine a-Teilchen des Urans mehr gezählt werden. Aus diesem
Grunde wurde der Pegel des Diskriminators jeweils in die Gegend
der doppelten a-Energie gelegt. Infolge der abfallenden Flanke ist
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es wichtig, eine konstante Pegel- und Zählrohrspannung zur
Verfügung zu haben. Die Vergleichsspannung des Diskriminators wird
von einer Batterie geliefert, während die Zählrohrspannung einem
elektronisch stabilisierten Netzgerät entnommen wird. Bei einer
10%igen langsamen Änderung der Netzspannung ändert sich die
Zählrohrspannung um weniger als l°/00.

Die Eichung des Monitors erfolgt durch Bestrahlung mit
Neutronen einer Ra-Be-Quelle von 100 mc. Eine genügende Anzahl von
Fission wird mit dieser Quellenstärke jedoch nur erhalten, wenn
durch Verlangsamen der Neutronen der grosse Querschnitt im
thermischen Gebiet ausgenützt wird. Zählrohr und Präparat werden

daher zur Eichung in reproduzierbarer Stellung in einen
Paraffinwürfel von 25 cm Kantenlänge gesteckt. Das Spektrum der
Zählrohrimpulse in Fig. 5 wurde mit dieser Anordnung aufgenommen.

Diese Art der Normierung, bei der die Fission von langsamen
und schnellen Neutronen miteinander verglichen werden, ist
nur dann richtig, wenn die Spektren der Fissionteilchen (siehe
Fig. 6) unabhängig sind von der Neutronenenergie. Dies trifft für
die Spaltung von natürlichem Uran nicht genau zu. In Arbeiten

Tabelle 1.

Abhängigkeit der Energieverteilung der Fissionbruchstücke von der Neutronen¬
energie (die Bezeichnungen beziehen sich auf Fig. 6).

En
Ms

m
~m\:

thermisch
2,5 MeV
14 MeV

1,37
1,1
1,1

0,23
0,36
0,57

von Fowler und Rosen12), Feiedland10) und Jungerman and
Wright13) wird die Energieverteilung der Fissionfragmente von
-g235 unci IJ238 untersucht. Als Beispiel sei eine Tabelle von Friedland

angeführt, die sich auf das Isotop 235 bezieht.

4. Sättigungsverhältnisse und HandeMekt.

4.1. Sättigungsdefizit in Chlor.

Zur Messung der Energietönung ist die Bestimmung des

Sättigungsverlustes der Reaktionsprodukte in Chlor notwendig. Das
Defizit der a-Teilchen wurde mit Hilfe einer Uranschicht auf der
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Sammelelektrode ermittelt. Fig. 7 zeigt die Sättigungskurven.
Als Abszisse ist die reziproke Feldstärke aufgetragen und als Ordinate

die reziproke gemessene Ladung. Parameter ist der Chlordruck.
Die Extrapolation der Geraden auf die Ordinatenachse liefert den
reziproken Sättigungswert (vgl. die Theorie von Jaffé14) für

.'/a
o

- WAI*^''

-S-10'3GouL'
2,S3A1a^^Z-

^___2_———
imia

'
0,1 0,2

1

0,3 0,1
1—

0,50s' f/s

Fig. 7.

Sättigungskurven von Chlor. Parameter ist der Fülldruck.

Teilchenspuren, die senkrecht zum Kammerfeld verlaufen). Die
Abweichungen von der Geraden bei kleinen Feldern sind auf
ballistische Verluste im linearen Verstärker zurückzuführen.

Aus den Sättigungskurven lässt sich die mittlere Arbeit I pro
Ionenpaar in Chlor berechnen. Die Sättigungsladung, die durch
ein a-Teilchen von 4,8 MeV freigemacht wird, entspricht 3,35 • 10~14

Coulomb. Damit ergibt sich in Übereinstimmung mit Gibert,
Roggen und Rössel5)

I 23,0 ±1,7 eV/Ionenpaar.

4.2. Randeffekt.

Unter Randeffekt ist der Ladungsverlust von Teilchenspuren zu
verstehen, welche die Begrenzungsflächen des empfindlichen
Kammervolumens durchsetzen. Ist die Kammer von einer isotropen
Strahlung einheitlicher Energie erfüllt, dann wird vom Impuls-
spektrographen nicht eine scharfe Linie registriert, sondern es treten
infolge dieses Effektes alle Energien auf von Null bis zur Maximalenergie.

Von Spuren, die die Begrenzungen durchdringen, wird nur
derjenige Teil der Ladung von der Auffängerelektrode gesammelt,
der sich innerhalb des Zählvolumens befindet. Zur Messung des
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Wirkungsquerschnittes werden nun die zwei Grössen q und q*
benötigt, die in direktem Zusammenhang mit dem Randeffekt
stehen und wie folgt definiert sind: q ist derjenige Anteil der
Reaktionen im Zählvolumen, deren Spuren innerhalb dieses Raumes

enden; q* ist der Quotient aus der Anzahl der Teilchen, die
sich ganz im empfindlichen Volumen bewegen, und der Zahl aller
Spuren, die zu einem verkleinerten Kammerimpuls Anlass geben.
Hier sind also auch Teilchen einbezogen, die von aussen ins
Zählvolumen gelangen. Zur Berechnung von q und q* in erster Näherung
können Formeln von Rossi und Staub11) (p. 228 und 236)
verwendet werden, solange die Reichweite R der a-Teilchen viel
kleiner ist als der Radius a des zylindrischen Zählvolumens : R <^ a.

//ochspannungsptaife

Oammelelektrode

S/m

Schukring

Fig. 8.

Zur Berechnung von o und q*\ a) Seitenriss und b) Grundriss des Zählvolumens.

Ist diese Bedingung nicht mehr erfüllt, dann sind q und q* nur
noch durch graphische Integration zu erhalten. Eine solche
Berechnung musste für unseren Fall durchgeführt werden : R 5 mm,
a 10 mm und h 10 mm (h Höhe des Zählvolumens).

Der Gang der Rechnung sei kurz skizziert. Entsprechend der
Geometrie des Kammervolumens wird zur Bezeichnung des Ortes
der Reaktionen ein Zylinderkoordinatensystem verwendet, dessen
Achse mit der Kammerachse zusammenfällt (Fig. 8). Der Radiusvektor

ist mit r bezeichnet und der Zentriwinkel mit cp'. Das
Volumenelement in diesem System ist rdrdcp'dz; da das Problem
axialsymmetrisch ist, kann über cp' integriert werden von Null bis
2 n, so dass für alle Reaktionen im Volumen 2nr dr dz die gleichen
geometrischen Bedingungen gelten.

Für eine isotrope Strahlung enden die Spuren aller Reaktionen
eines Volumelementes auf einer Kugel vom Radius R (R Reichweite

der Teilchen). Zur Beschreibung der Oberfläche dieser
Kugel benützen wir Kugelkoordinaten mit dem Zentrum im
betrachteten Volumenelement und den Variablen j? und cp. Um die



Wirkungsquerschnitt und Q-Wert der Cl35(n, a)-Reaktion. 357

Zahl der Spuren zu erhalten, die ganz gezählt werden, ist der
Kugelausschnitt F innerhalb des Zählvolumens zu berechnen. Mit
dem Oberflächenelement B2 sin & d& dcp auf der Kugel wird

"2 "1

F= f [R2 sin iïd&dcp+ f f R2 sin & d& dcp

&i 2 y« 0 2u

Wenn pro cm3 eine Reaktion stattfindet, ist aus dem Volumenelement

dV die Anzahl der ganzen Spuren dnx dV F/AnR2,
so dass sich das Verhältnis der ganzen zu den dem Randeffekt
unterworfenen Spuren errechnet zu

P -^r TF -i—=r dV V Kammervolumen.v V VJ 4nB2
V

In r und z ausgedrückt wird p

a h < &2 #! 1

Q YJ 2 ti r dr dz l / —- sin # de dcp + / / —- sin & dû dcp\

r 0 z 0 Ui2ç>o 0 2 Jt

a h I #2 &AIff f B2 sin2 jf + r2 — a2yjj rdrdz >J sin & arc cos 2Rrsin& « cos & (1)
0 0 \*i -

f(r,&)

Die Grenzen cp0, &x und &2 sind Funktionen von r und & bzw. von
r und z und können aus Fig. 8 abgelesen werden

(sin &x ^~^-, cos #2 -^ a2 E2sin2!? + r2 —2 ß?*sin #cos ç>0).

"Die Integration der Gleichung (1) wird nun so ausgeführt, dass
zuerst / (r, &) über & für diskrete r und z als Parameter integriert
wird, dann erfolgt die Integration über z von Null bis h und schliesslich

über r von Null bis a.
Genau die gleiche Rechnung wie für nx gilt für die Grösse n2,

das sind die Spuren, die von aussen ins Zählvolumen eindringen,
nur fehlt hier der zweite Summand in Gleichung (1), und ausserdem
erstreckt sich die Integration über r von a bis a + R. Das Verhältnis
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der ganzen Spuren zu denjenigen, die zu einem verkleinerten
Kammerimpuls führen, wird also

* =_nx _u V-nx + n2

Die Rechnung führte auf q 55,5% und q* 86,7%.
Die Benützung dieser Werte für die Bestimmung des WQ der

Cl35(n, a)-Reaktion bedeutet insofern eine starke Mittelung, als
die Emission der a-Teilchen im Laborsystem kaum isotrop und
nicht mit konstanter Reichweite erfolgt, wie bei der Rechnung
vorausgesetzt wurde.

5. Messung der Energietönung.

Der Q-Wert der Reaktion Cl35 (n, a)P32 wurde 1947 von Metzger,

Huber und Alder4) gemessen. Diese Autoren fanden 0,44 ±
0,2 MeV. Aus spektroskopischen Massenwerten15)16)17)18)19) ist
jedoch ein Q von etwa 1 MeV zu erwarten.

Eine weitere Möglichkeit zur Berechnung von Q liefert der
Vergleich der beiden Reaktionen S32(a, p)Cl35 und Cl35(n, a) P32 bei
Benützung der maximalen /S-Energie Eß von P32 [Eß 1,712 -V_

0,008 MeV20)].

Qci=-Qs + n-p-Eß-
QCl Q-Wert der Reaktion Cl35(n, a)P32
Qs Q-Wert der Reaktion S32(a, p)Cl35
n Masse des Neutrons
p Masse des Protons19)

Mit Qs - 2,1 ± 0,3 MeV20) und n — p 0,782 ± 0.006 MeV
findet man Qcl 1,17 ± 0,32 MeV. Da auch dieser Wert wesentlich

grösser ist als der von Metzger u. a.4) angegebene, ist es

gerechtfertigt, die Messung zu wiederholen.
Als Füllung der Ionisationskammer wurde ein Gemisch von 0,5Ata

Chlor und 8,5Ata Argon verwendet. Für die absolute Eichung war
die Sammelelektrode mit Polonium (5,3 MeV) geimpft. Ein Spek-
trogramm, das mit sehr geringer Neutronenintensität erhalten
wurde, zeigt Fig. 9.

Die a-Gruppe der (n, a)-Reaktion in Fig. 9 zeigt eine auffällig
grosse Halbwertsbreite. Die Verbreiterung durch das Neutronenspektrum

beträgt 220 kV7) (p. 128). Der Einfluss des Untergrundes
wurde an Hand der Verbreiterung einer Eichimpulsgruppe während
der Bestrahlung festgestellt.
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Als wahrscheinlicher Grund der grossen Verbreiterung kommt
das Sättigungsdefizit der P32-Endkerne in Betracht. Die Berechnung

eines solchen Effektes zeigte, dass eine Halbwertsbreite von

Sfosszahl/Kanal

300

Cl%a)p«

.m/.
oiT

Eichimpu/se

Po

SMel/ \E2!Energie

Fig. 9.

Impulsverteilung der Cl35 (n, a)-Reaktion: En 3,48 ± 0,03 MeV; Chlordruck
0,5 Ata; Protonen bei 3,7 MeV durch Randeffekt abgeschnitten.

455 kV erklärt werden kann durch ein Defizit der Rückstosskerne
von 50%. Bei der Berechnung wurde eine isotrope Emission der

¦3

Stosszahl/Energieinferrall

/(ammer/mpu/se

u (1-ßUE
Rückslössefoluie Defizit)

JE E„+&

5Mel/

Fig. 10.

Impulsverteilung der Kammerimpulse und der Rückstosskerne (ohne Sättigungs¬
defizit) für eine scharfe Neutronenenergie.

Zerfallsprodukte im Schwerpunktsystem angenommen. Die
Energieverteilung der Rückstosskerne im Laborsystem zeigt dann eine
Kastenform (Fig. 10).
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Wenn die halbe Ladung dieser Rückstösse gesammelt wird, weist
die Impulsverteilung der Reaktion bei scharfer Neutronenenergie
eine Breite von AE/2 auf, wo AE die Differenz zwischen maximaler
und minimaler Energie der Rückstösse bedeutet. Das Energiemaximum

der Kammerimpulse liegt dann nicht mehr bei En + Q, der
Neutronenenergie plus der Energietönung, sondern En + Q — J Emia
(siehe Fig. 10)

Wird eine solche Verschmierung über das ganze Neutronenspektrum

ausgeführt, dann ist eine Verteilung zu erwarten, wie sie

in Fig. 11 über der tatsächlich erhaltenen Gruppe punktiert ein-

3/osszahl/Kanal
¦300 '

¦200

¦WO

3,5

i — ¦

; ,—1
¥,15MeV—0=0,37MeY

f Impulshohe
\ <f,5Mef

li

Fig. 11.

Spektrum der gemessenen Kammerimpulse (ausgezogen) und berechnetes Spek¬
trum (punktiert) für 50% Defizit der Rückstosskerne.

gezeichnet ist. Dabei ist zur Q-Bestimmung nicht das Maximum der
Gruppe zu nehmen, sondern eine Stelle, die von ß, AE und Emln
abhängt und in Fig. 11 mit einem Pfeil bezeichnet ist. Der Q-Wert
bestimmt sich hieraus zu

Qci 0,97 ± 0,16 MeV

und stimmt überein mit einem kürzlich von Folkierski21) angegebenen

Wert von Q 1,07 ± 0,15 MeV.
Um AE und Emin zu finden, ist zwar die Kenntnis von Q

notwendig, doch ist die Rechnung ziemlich unempfindlich auf die
Variation dieser Grösse. Daher wurde zum voraus Qcl 1 MeV
angenommen, was durch das Endresultat gerechtfertigt ist.

Die Messung von Metzger et al. zusammen mit den berechneten
Q-Werten Hess vermuten, dass der Endkern der Reaktion P32 in
einem angeregten Zustand gebildet wird. Nach den Resultaten von
Folkierski und der vorliegenden Messung besteht jedoch
Übereinstimmung mit denmassenspektroskopisch bestimmten Q-Werten,
so dass anzunehmen ist, dass die Reaktion zum Grundzustand des

Phosphors führt.
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6. Bestimmuug des relativen Wirkungsquerschnittes.

Der Wirkungsquerschnitt ist durch folgende Gleichung definiert :

NKNn

NR Zahl der Reaktionen pro cm3 und sec. im bestrahlten Volumen.
Nn — Zahl der Neutronen pro cm2 und sec.
NK Zahl der Kerne pro cm3.

Die absolute ff-Bestimmung verlangt also das Messen der drei
Grössen NB, Nn und NK.

Die Zahl NK der Cl35-Kerne pro cm3 ist proportional dem
Fülldruck pCT der Kammer, wenn die Füllung immer bei derselben
Temperatur geschieht. Die Anzahl der Reaktionen pro cm3 wird
direkt mit dem Impulsspektrographen bestimmt. Wie im Abschnitt

Q^0
K a

r
Fig. 12.

Skizze der Messanordnung.

2 ausgeführt ist, müssen die Messungen unter einem grossen Randeffekt

durchgeführt werden, so dass die Auszählung der a-Gruppe
nur N'R qNr liefert, wenn q derjenige Anteil der Reaktionen ist,
deren Produkte sich ganz im Zählvolumen totlaufen. Es gilt daher

QPaXn

Eine zu Nn proportionale Grösse liefert der Fissionmonitor. Herrscht
am Ort des Zählrohres ein Neutronenfluss N„, dann ist die Anzahl
z der Fission pro Sekunde

ap Fissionquerschnitt für natürliches Uran,
Nn Neutronenfluss am Ort der Kammer.

Die Strecken a und r sind in Fig. 12 erklärt. Das Zählrohr (Z)
und die Kammer (K) sind starr miteinander verbunden, so dass
der Abstand a zwischen ihnen konstant bleibt. Die Achsen von (K)
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und (Z) sind parallel und senkrecht zur Neutronenrichtung, r ist
der Abstand der Kammerachse von der Neutronenquelle (Q).

Um langsame Änderungen der Empfindlichkeit des Zählrohres
zu berücksichtigen, wurde es vor und nach jeder Messung in der
in Abschnitt 3.2. beschriebenen Anordnung geeicht und z auf den
Wert z0 dieser Eichung bezogen. z0 ist die Anzahl der Fissionen pro
min. in der Eichanordnung. Damit wird der endgültige Ausdruck
für den Wirkungsquerschnitt (mit k als Proportionalitätsfaktor),

L rr
N«

K Or,,U Q PCI *(-&)'¦ <2>

6.1. Messung und Genauigkeit der in Gleichung (2) auftretenden

Grössen.

a) Chlordruck: Beim Füllen der Ionisationskammer wird der
Druck mit einem Plattenfedermanometer gemessen, das bei 1 Ata
eine Ablesegenauigkeit von 2% erlaubt. Die Skala des
Instrumentes wurde mit einem Quecksilbermanometer geeicht. Die
Temperatur beim Füllen schwankte zwischen 18 und 21° C. Da trotz
sorgfältiger Lackierung des Kammerinnern Chlorverluste durch
Reaktionen mit dem Kammermaterial nicht vermieden werden
konnten, wurde der Fülldruck zu verschiedenen Zeiten kontrolliert
und pCi entsprechend korrigiert.

b) Fissionquerschnitt : Infolge der Breite des Neutronenspektrums

ist in (2) für aF ein Mittelwert einzusetzen, der graphisch
bestimmt wurde.

c) Korrektur des Abstandes: Der Abstand zwischen Kammerzentrum

und Target variiert zwischen 20 und 30 cm und kann auf
5 mm genau angegeben werden. Der Fehler des Faktors (r/a + r)2
ist also höchstens 2%.

d) Eichung des Monitors : Das Fissionzählrohr wurde am Anfang
und Ende jeder Messung in der Eichanordnung mit Ra-Be-Neu-
tronen bestrahlt und für z0 die Anzahl Fission pro min eingesetzt.
Der statistische Fehler dieses Wertes beträgt 3%.

e) Messung von z und NR: Die Anzahl der Fission z pro
Messpunkt bewegt sich zwischen 3000 und 10000, so dass der
wahrscheinlichste Fehler dieser Grösse zwischen 1 und 2% schwankt.
Für NR wurden 800 bis 5000 Reaktionen pro Messpunkt ausgezählt,

womit hier die wahrscheinlichsten Fehler sich von 1,5 bis
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3,5% erstrecken. Die Figuren 13 und 14 zeigen zwei Beispiele, die
aus den Aufnahmen zur Bestimmung von a herausgegriffen sind.

Um die vom Randeffekt unbeeinflusste (n, a)-Gruppe von den
übrigen Impulsen zu trennen, wurden folgende vereinfachende
Annahmen gemacht: 1. Eine schmale a-Linie soll durch den Randeffekt

nach Fig. 15 verzerrt werden. Dabei ist das Verhältnis der
Flächen f2jfx p* in Abschnitt 4.2. definiert. 2. Die Breite der
(n, a)-Gruppen in Fig. 13 und 14 sei als klein betrachtet gegenüber

Anzahl der Reaktionen/Kanal

(n,p)

En~3,57MeV (",»)m t
s.

200

Impulshòne
SMel/

Fig. 13.

Aufnahme zur Bestimmung des relativen Wirkungsquerschnittes.

S/osszahl/Kanal

E„=3Mel/ $^U
ISO

SO

tmpu/shdhe
SMeK

Fig. 14.

Aufnahme zur Bestimmung des relativen Wirkungsquerschnittes.

der Energie des Maximums, so dass in jedem Kanal der Gruppe
mit dem gleichen Randeffekt gerechnet werden darf. Mit diesen
zwei Annahmen wird der Randeffekt für jeden Kanal berechnet
und es lässt sich die Zahl der Reaktionen angeben, die keinen Randeffekt

erleiden (schraffierte Fläche in Fig. 13 und 14). Diese Aus-
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Scheidung von Impulsen bedingt einen relativen Fehler von 8%,
so dass für die Grösse kacl ein Gesamtfehler von 9% resultiert.

f) Neutronenenergie: Um Neutronen der gewünschten Energie
zu erhalten, wurde sowohl die Beschleunigungsspannung der Deuteronen

als auch der Bestrahlungswinkel verändert. Neutronenenergien

zwischen 3,44 und 4,08 MeV wurden in der 0°-Richtung durch

Impulszahl

If Impulshöhe

Fig. 15.

Schmale a-Linie und ihr Randeffektspektrum (streng richtig für kleine Reichweite
gegenüber den Kammerdimensionen).

Variation der Hochspannung erhalten, kleinere Energien durch
Änderung des Bestrahlungswinkels. Durch die Ungenauigkeit der
Beschleunigungsspannung und des Bestrahlungswinkels ist die
Neutronenenergie mit einem Fehler von 1,5% behaftet.

7. Absolute Angleichung.

Die Bestimmung des Faktors k in Gleichung (2) geschieht durch
Vergleich mit einer Reaktion von bekanntem WQ. Dazu benutzten
wir die N14(n, a)Bn-Reaktion, deren WQ im Intervall zwischen
1 und 2 MeV gemessen ist1). Es kann daher an Stelle von Chlor
Stickstoff in der gleichen Messanordnung bestrahlt werden, so dass
k mit Hilfe von Gleichung (2) bestimmt werden kann. Auch bei
Stickstoff tritt sowohl eine (n, a)- wie eine (n, p)-Reaktion auf.
Der Q-Wert der (n, a)-Reaktion ist — 0,24 MeV, so dass unter
gleichen Randeffektsbedingungen wie bei den Messungen in
Abschnitt 6 die a-Teilchen nicht mehr von den Protonen getrennt
werden können (siehe Fig. 2). Es wurde deshalb auf eine energie-
mässige Trennung überhaupt verzichtet und der Stickstoff bei
einem Druck von 6 Ata mit Neutronen von 2 MeV bestrahlt. Die
Impulsverteilung zeigt Fig. 16.

Die Energietönung der N14(n, p)-Reaktion ist 0,63 MeV, so dass
die höchste Energie der Protonen 2,63 MeV beträgt. Da ihre Reich-
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weite beim benützten Fülldruck 2 cm ist, werden diese Teilchen
im Spektrogramm vollständig nach kleineren Energien verschmiert.

Um die (n, a)-Gruppe von den (n, p)-Impulsen zu trennen, wurde
wegen des grossen Randeffektes für die Protonen ein linearer
Anstieg ihres Spektrums angenommen. Entsprechend einer mittleren
Reichweite der a-Teilchen von 1 mm sind für die Grössen q und p*
90% bzw. 5,66 zu benützen.

Infolge der Breite des Neutronenspektrums ist der WQ der
Stickstoffreaktion über das Energieintervall der Neutronen zu
mittein. Die Bestrahlung erfolgte unter einem Winkel von 140° bei

Zahl der Reaktionen/Kanal

¦800

nn,*)B"
85%

L_.

Impu/snShe

-HJ'MeV
/* T-HN Tt7,p)C

i

Fig. 16.

iV14 (n, a)Bn-Reaktion.

einer Beschleunigungsspannung von 840 kV, so dass die Halbwertsbreite

100 kV betrug22). Damit ist als WQ der N14(n, a)-Reaktion
in Gleichung (2) (33 ± 2) mb einzusetzen. Die Messwerte ergaben
für den gesuchten Proportionalitätsfaktor

k (51,3 ±4,4) Ata-1 cm-3 s-1.

Die Werte für den absoluten Wirkungsquerschnitt, die mit diesem
fc erhalten wurden, sind in Fig. 17 als Funktion der Neutronenenergie

eingetragen. Die Fehler sind als vertikale Striche angegeben.
Die Basis der Dreiecke gibt die Halbwertsbreite des verwendeten
Neutronenspektrums an.
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8. Schlussbemerkungen.

Bei den Messungen der Abschnitte 6 und 7 ist -der Neutronen-
monitor hinter der Kammer angebracht (Fig. 12). Durch Absorption

und Streuung in den festen Materialien zwischen dem Kammervolumen

und der Uranschicht verliert das Zählrohr einen gewissen
Anteil der Neutronen. Da jedoch der totale Streuquerschnitt des
Eisens zwischen 2 und 4 MeV kaum variiert23), ist dieser Verlust
eine Konstante der Messanordnung.

Zur relativen Messung des Wirkungsquerschnittes in Abschnitt 6

musste aus Intensitätsgründen eine dicke Target zur d-d-Reaktion
benützt werden. Versuchsweise wurden zwischen 3,6 und 4 MeV
einige Punkte mit einer Target von ^g-Sättigungsdicke gemessen,

crcl(mh)

¦70

¦eo

¦50

¦10

-30 A
4

¦20

10'°'
3
i

z^\
3,5 En IMeV

Fig. 17.

Wirkungsquerschnitt der Cl35 (n, a)-Reaktion in Abhängigkeit von der Neutronenenergie.

Das schraffierte Dreieck gilt für die Kreuze, die mit einer dünnen Target
gemessen sind.

doch ist ihr Fehler infolge mangelhafter Statistik wesentlich grösser,
so dass keine Verbesserung zu erzielen war. Die Ergebnisse ohne
Fehlerangabe sind als Kreuze in Fig. 17 eingetragen. Die
Halbwertsbreite des Neutronenspektrums nimmt von 150 kV bei 3 MeV
zu bis 300 kV bei 4 MeV. Die Energieauflösung ist deshalb gering
und es könnte der gemessene glatte Verlauf der IFQ-Kurve nicht
aufgelöste Resonanzstellen enthalten.

Der starke Anstieg des Wirkungsquerschnittes legt die Vermutung

nahe, dass hierfür der Gamowfaktor verantwortlich ist. Die
Wahrscheinlichkeit der Durchdringung des Potentialwalles eines
Kernes durch ein geladenes Teilchen ist proportional e~G (G
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Gamowfaktor) ; infolgedessen ist auch der Wirkungsquerschnitt
der (n, a)-Reaktion proportional dieser Grösse:

1/8.« yr'ry-Edr

Darin bedeutet pi reduzierte Masse von Endkern und a-Teilchen,
V(r) potentielle Energie des a-Teilchens im Coulombfeld des

Endkerns P32, E Energie des a-Teilchens im Unendlichen. r0 ist

aa(mb)

¦70

¦eo / °

¦50

¦10

¦30
O jT

¦20 °^^
¦10 vjj

1

3,5 E„ 4MeV

Fig. 18.

Vergleich der Funktion e~ß mit dem gemessenen Wirkungsquerschnitt.

der Kernradius und r die Stelle, wo V(r) gleich der Energie E des

Teilchens im Unendlichen ist. Der Drehimpuls der a-Teilchen, der
unter der Wurzel im Gamowfaktor einen Zusatzterm verlangt, ist
für die (n, a)-Reaktion nicht bekannt, doch ist sein Einfluss auf den
Anstieg der Exponentialfunktion sehr gering. In Fig. 18 ist a e~ai-E)

zum Vergleich mit dem gemessenen Wirkungsquerschnitt
eingezeichnet. Die Übereinstimmung ist recht befriedigend, so dass der
Gamowfaktor für die Änderung der WQ als verantwortlich
angesehen werden darf.

Die Durchführung der Arbeit wurde ermöglicht durch finanzielle
Unterstützung der schweizerischen Kommission für Atomenergie.
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