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Die Anregungsfunktion der Reaktion Li(y,n)
von F. Heinrich und R. Rubin (Universitiat Ziirich).

(1. II1. 1955.)

1. Aufgabestellung.

Die in einer fritheren Untersuchung!) mit Hilfe emes 31 MeV-
Betatrons ausgemessene Anregungskurve der (y, p)-Reaktion am
Isotop Li7 weist ausgepriigte, resonanzartige Maxima auf, Man kann
diese Maxima versuchsweise dem Auftreten hochangeregter Zwi-
schenzustinde zuschreiben, welche der Kern L7 durch resonante
Absorption gewisser Frequenzbereiche aus dem kontinulerlichen
Frequenzspektrum der Bremsstrahlung bildet. Eine andere Erklé-
rungsmoglichkeit bietet die Annahme von Auswahlregeln, welche
die Energieabhéngigkeit der Absorption elektromagnetischer Strah-
lung mit ihrer Multipolordnung verkniipfen. Es besteht allerdings
auch die Moglichkeit, dass eine bestimmte Reaktion in ihrem par-
tiellen Wirkungsquerschnitt Maxima und Minima zeigt, obwohl der
gesamte Absorptionsquerschnitt des betreffenden Kerns in Abhén-
gigkeit von der Quantenenergie monoton verlduft. Dieser Fall kann
dann eintreten, wenn die betrachtete Reaktion durch andere,
gleichzeitig ablaufende photonukleare Prozesse konkurrenziert wird
und das Verzweigungsverhiltnis dieser Reaktionen fiir gewisse
Quantenenergien Maxima bzw. Minima bildet. In den beiden erst-
genannten Fillen 1st zu erwarten, dass die Partialquerschnitte samt-
licher vorkommenden photonuklearen Reaktionen den gleichen re-
sonanzartigen Verlauf zeigen, im zweiten dagegen nicht.

Um diese Frage beim Isotop Li” noch genauer zu untersuchen,
wurde die Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir die
Li(y, n)-Reaktion aufgenommen. Da der Prozess am Li? auf das
stabile Li® fithrt, so erfordert sein Nachweis eine direkte Messung
der abgespaltenen Neutronen. Eine Trennung dieser Reaktion von
dem gleichzeitig am Isotop Li® auftretenden (y, n)-Prozess ist bel
dieser Methode allerdings nicht moglich. Man misst die Summe
beider Reaktionen und nimmt plausiblerweise an, dass der Beitrag
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des Li® infolge seiner kleinen natiirlichen Haufigkeit (7,529%) neben
demjenigen des Hauptisotops 117 vernachlissigt werden darf. Als
Neutronendetektor ldsst sich am Betatron, dessen Gammapulse
(Dauer 10 us) sehr kurz gegeniiber den strahlungsfreien Zeitinter-
vallen (& 1/;, s) sind, mit Vorteil das Proportionalzéhlrohr mit Bor-
trifluorid-Fullung verwenden. Ein solcher ,,Borzihler'' in der von
Haxson angegebenen Form?2) hat innerhalb weiter Grenzen eine
konstante, von der Energie der einfallenden Neutronen unabhén-
gige Empfindlichkeit. Da der Verlangsamungsprozess in dem dem
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eigentlichen Zahler vorgeschalteten Paraffin im Mittel etwa 100 us,
d. h. rund 10mal langer als der Betatronpuls dauert, so gelangt
wahrend des Pulses nur ein geringtiigiger Bruchteil der ausgeldsten
Neutronen in den Borziahler. Dieser Umstand erlaubt es, die Zahl-
anordnung fiir die kurze Dauer des Gammapulses zu unterbrechen
und dadurch eine Belastung des Zahlrohrs durch Bremsstrahlungs-
quanten zu vermeiden.
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2. Versuchsordnung.

Fig.1 zeigt das Schema der Messanordnung. Das Bremsstrahlungs-
biindel durchsetzt zunichst einmal einen Bleikollimator von 42,8cm
Dicke. Im Blei, hauptséchlich an den Wanden des zylindrischen Blei-
kanals (18 bzw. 21,6 mm Durchmesser), werden durch die Gamma-
strahlen zahlreiche Photoneutronen ausgelost. Zur Verlangsamung
dieser schnellen Neutronen wird dem Zihler eine durchbohrte Pa-
raffinwand von 40,6 cm Dicke vorgeschaltet. Dieser Paraffinmode-
rator erwies sich als sehr wirksam: die vom Neutronenuntergrund
(ohne Lithium-Praparat) hervorgerufene Stosszahl im Borzahler
steigt auf das Zehnfache, wenn man das Paraffin entfernt. In der
Achse des Bremsstrahlungsbiindels, 45 em von der Paraffinwand
entfernt, befindet sich das Priparat, ein zylindrischer Block metal-
lisches Lithium (5 x 11,5 c¢m), welcher unter Luftabschluss in einer
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Aluminiumbiichse von 6,5 cm Innendurchmesser und 0,2 mm Wand-
stéarke sitzt. Die ganze Anordnung wurde so justiert, dass einerseits
der Paraffinkanal und die zylindrische Mantelfliche der Aluminium-
hiilse von der Gammastrahlung nicht touchiert und andrerseits der
Lithiumzylinder von ihr voll ausgeleuchtet wurde. Diese Justierung
wurde mit diinnwandigen (0,3 mm), zur Strahlachse konzentrischen
Kupterzylindern verschiedener Durchmesser gepriift. Als Mass der
Gammaintensitat diente die im Cu®3(y, n)-Prozess induzierte Cu®2-
Aktivitdat, deren Verlauf Fig. 2 zeigt.

Um die aus der Paraffinwand entweichenden thermischen und
epithermischen Neutronen vom Borzahler abzuhalten, wurde dessen
empfindliche Frontseite mit 1 mm dickem Cadmiumblech, sowie
einer 2 cm dicken Schicht Bortrioxyd (B,0;) abgedeckt. Durch
diese Massnahme werden natiirlich auch die aus dem Lithiumprapa-
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rat stammenden langsamen Neutronen weitgehend abgehalten. Da
diese Neutronen vorwiegend hohe Energie besitzen, so handelt es
sich dabel um einen sehr kleinen Effekt. Die Untergrundzihlrate
hingegen konnte auf diese Weise weiterhin um einen Faktor 2,5 her-
abgesetzt werden.

Das Blockschema des elektronischen Teils der Versuchsanordnung
zelgt Fig. 3. Der verstirkte Puls des Borzdhlers wird in der Mitte
des Sattigungsbereichs der integralen ,,Biaskurve' diskriminiert und
gelangt {iber ein Verzogerungsglied von ca. 2 us an den Eingang des
,»Antikoinzidenzgates* (D). Der Puls bei D gelangt weiterhin dann
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und nur dann in die Zahlstufe, wenn nicht gleichzeitig ein negatives
Signal am andern Eingang (H) des ,,Antikoinzidenzgates*‘ erscheint.
Der ,,Sperrpuls bei H wird folgendermassen erhalten: Die Streu-
strahlung eines Betatronpulses wird mit Hilfe eines Anthracen-
kristalls in Verbindung mit einem Photomultiplier registriert, ver-
starkt und an einem RC-Glied differenziert. Bei F' erhédlt man somit
einen schmalen Puls, welcher zeitlich nahezu (d. h. innerhalb von
weniger als 2 us) mit dem Beginn des Betatronpulses zusammen-
fallt. Von F' gelangt der Puls tiber den bereits erwéahnten Diskrimi-
nator zu eilnem Univibrator und einem Countingratemeter. Bei rich-
tiger Einstellung von Verstirkung und Diskriminator muss das
Countingratemeter eine Frequenz von 50 Hz, entsprechend der
Strahlrepetierfrequenz des Betatrons, anzeigen. Der Univibrator,
dessen Zeitkonstante Tg variabel ist, liefert das negative Sperr-
signal (H). Dieses Signal ist rechteckférmig, hat die Zeitdauer Tg =
25 us und sperrt den ,,Gatekreis fiir die Dauer des Betatronpulses.
Eine standige Kontrolle der Zeit Tg erfolgt durch Beobachtung in
einem Oszillograph und Vergleich mit einer Normalfrequenz.
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3. Messungen.

Die Anregungskurve emer photonuklearen Reaktion wird mit
dem Betatron durch Messung der integralen Ausbeute als Funktion
verschiedener Einstellungen der Grenzenergie des Bremsspektrums
erhalten. Unter Zugrundelegung einer bestimmten Form dieses
Spektrums lésst sich hieraus die differentielle Anregungskurve der
betreffenden Reaktion auf analytischem Wege gewinnen. Da die Ge-
samtintensitdt des Bremsspektrums empfindlich von der eingestell-
ten Grenzenergie abhdngt (sie ist angendhert der dritten Potenz
derselben proportional), so miissen Neutronenausbeute und Brems-
strahlungsintensitat fiir jede Grenzenergie simultan gemessen wer-
den. Als Intensitdtsmass kann auch die Ausbeute einer photo-
nuklearen Reaktion, deren differentielle Anregungskurve gut be-
kannt ist, beniitzt werden. Hiefiir eignet sich beispielsweise der
Prozess Cu®® (y, n)Cu®2, der von verschiedenen Autoren sorgfiltig
untersucht worden ist. Bedeutet A(FE;) das fiir eine bestimmte
Grenzenergie E; gemessene Verhiltnis zwischen Neutronenausbeute
an Lithium und Sattigungsaktivitat des Isotops Cu®?, so gilt bis auf
geometrische, empirisch leicht zu ermittelnde Faktoren

jO’Li (EYN,(E)dE
A(Eg)= % : (1)

jaCu (E)N,(E)dE
V]

Hierin bedeutet N,(F) das Energiespektrum der Bremsstrahlung.
Dieses stimmt, wie an unserem Institut durchgefiihrte Messungen
(noch unverstfentlicht) zeigen, in dem in Frage kommenden Ener-
giebereich (14—31 MeV) sehr gut mit dem von Scurrr®) berechneten
Spektrum iiberein. Die Anregungskurve o, (E) der Cu®3(y,n)-
Reaktion wurde der Arbeit von Karz und CaMeERON%) entnommen.
Mit dem fiir eine bestimmte Grenzenergie E, unter Zugrundelegung
dieser Daten berechneten Nenner in Gleichung (1) und dem direks
experimentell gemessenen Ausbeuteverhiltnis A(F) erhidlt man als
Zihler von (1) die integrale Ausbeute in Funktion der Grenzenergie
E,. Daraus lasst sich als einzige iibrighleibende Unbekannte der
Reaktionsquerschnitt op;(E) nach verschiedenen, sowohl analyti-
schen wie auch graphischen Verfahren in Abhingigkeit von der
Quantenenergie £ berechnen. In der vorliegenden Arbeit wurde
hierzu die von SPENCER®) angegebene, analytische Methode ver-
wendet. In Fig. 4 (Kurve I) ist das gemessene Verhiltnis 4 in Ab-
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hangigkeit von der Grenzenergie E, aufgetragene, ferner die inte-
grale Ausbeute der Li(y,n)-Reaktion (Kurve 1I). Die Unterbriiche
im monotonen Verlauf der Kurve IT weisen auf das Auftreten von
Maxima im Wirkungsquerschnittsverlauf hin. Die aus der Ana-
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lyse dieser Kurve nach der Methode von Spencer bestimmte dif-
ferentielle Anregungsfunktion op; (E) zeigt Fig. 5. Zum Vergleich
ist auch noch die entsprechende Anregungskurve des (y,p)-Prozes-
ses, oy p (L) (punktiert), eingezeichnet.
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%. Diskussion.

Die beiden ersten Maxima, M;, M, der (y,n)-Reaktion werden,
wie man der Fig. 5 entnimmt, von der Li’(y, p)-Reaktion eindeutig
mitgemacht. Dagegen ist vom dritten und hiochsten Maximum M,
des (y,n)-Querschnittes in der (y,p)-Reaktion keine Andeutung zu
finden. Dieser Befund erscheint deshalb merkwiirdig, weil nach den
Auswahlregeln des Isotopenspins die Emission eines Neutrons oder
Protons gleichzeitig entweder verboten oder erlaubt ist®). Es be-
steht nun allerdings die Moglichkeit, dass das Maximum M, nicht
vom (y,n)-, sondern vom (y, 2n)-Prozess herriihrt, dessen Schwellen-
energie bel 12,5 MeV liegt. In diesem Falle wire das Ausbleiben des
(y,p)-Maximums verstéandlich, da die Emission zweier Neutronen
mehr Moglichkeiten fiir die Anderung des Isotopenspins offen lisst,
als die Emission eines Protons. Eine experimentelle Bestétigung
dieser Vermutung wire wohl am einfachsten durch den Nachweis
der Protonen zu erbringen, die beim Zerfall des im (y, 2n)-Prozess
entstehenden, instabilen 115 emittiert werden und die eine einheit-
liche Energie von rund 1,4 MeV haben sollten.

Ob das Maximum M,, M, durch elektrische Quadrupol- (oder
magnetische Dipol-)Absorption, das Maximum M, hingegen durch
elektrische Dipolabsorption zustandekommt, wie das durch die Er-
gebnisse einer Arbeit iiber die (y,n)-Reaktion an O durch Spicer?)
nahegelegt wird, kénnte durch eine Untersuchung der Winkelver-
teilung der Photoprotonen entschieden werden.

Eine dhnliche Messung der Neutronenausbeute an Lithium, je-
doch bei tieferen Grenzenergien des Bremsspektrums (bis maximal
19 MeV) wurde von GorupemeiERG und Katz8) durchgefithrt. Die
Autoren finden mehrere ,,Knicke* in der integralen Anregungs-
kurve, die sich als Resonanzstellen interpretieren lassen. Der oberste
dieser Knicke bei 17,5 MeV stimmt gut mit der Lage eines der von
uns gefundenen Maxima (M,,) tdberein.

Herrn Prof. Dr. H. WirrLeEr danken wir fiir die Anregung zu
dieser Arbeit, fiir seine Mithilfe bei den Messungen und der Diskus-
sion der Ergebnisse. Der gleiche Dank gebithrt Herrn Dr. M. WALTER,
Herrn Prof. Dr. H. R. Scuinz, dem Leiter der Universitits-Rontgen-
klinik, verdanken wir die Uberlassung des Betatrons fiir die
Bestrahlungen.
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