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Bestimmung der Quellstirke einer Be-Photo- und einer
Ra-Be-Neutronenquelle

von C. von Planta und P. Huber, Basel.
(8. V. 1956.)

1. Einleitung.

Die Messung der Quellstiarke von Ra-Be-Neutronenquellen wurde
schon in verschiedenen Laboratorien durchgefiihrt. D. J. Hucurs?)
gibt eine Ubersicht iiber verschiedene Messungen. In ihr wird dar-
auf hingewiesen, dass in einigen Féllen die Resultate nicht mit-
einander ibereinstimmen. Insbesondere gibt eine von ALDER und
Huber?) publizierte Messung viel zu niedrige Werte der Quellstirke.
Zur Uberprifung dieser Arbeit und weil geeichte Ra-Be-Quellen
fiir die Eichung von Neutronenfliissen in Kernreaktoren Bedeutung
haben, war es wiinschenswert, eine neue Quellstdarkebestimmung
vorzunehmen. Uber die zeitliche Verdnderung von Ra-Be-Quellen
hat man noch wenig Erfahrung. Aus diesem Grunde wurde zunéchst
eine Be-Photoneutronenquelle hergestellt, um daran die Quell-
stirke einer Ra-Be- Quelle anzuschliessen.

2. Beschreibung der Quellen.

Aus Fig. 1 1st der Aufbau der Be-Photoneutronenquelle ersicht-
lich. Der Radiumgehalt jeder einzelnen der als y-Quelle verwen-
deten Radiumnadeln*) wurde durch Vergleich mit einer Eich-
nadel gemessen. Der totale Ra-Gehalt ergab sich zu 194,4 mg +
1,5%.

Die Ra-Be-Neutronenquelle ist in ithrem Bau aus Fig. 2 ersicht-
lich.

*) Die Ra-Nadeln, hergestellt im Jahre 1930 von der Union Miniére du Haut-
Katanga in Briissel, wurden uns von der Radiumstiftung Ziirich zur Verfiigung
gestellt. Sie enthalten das Radium in Form von RaBr,-2 H,0.
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3. Messmethode und Apparatur.

3.1. Messmethode.

Unter der Quellstirke S einer Neutronenquelle soll die Anzahl
Neutronen verstanden werden, welche die Quelle pro Zeiteinheit
im Vakuum emittiert. Da das Energiespektrum der von den be-
schriebenen Quellen emittierten Neutronen kompliziert und nur
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Fig. 1.

Be-Photoquelle. Masse in mm
1 Be-Kugel (mittlere Dichte = 1,794 gem—3)%*)
2 Zylindrischer Behilter aus Reinaluminium mit Deckel (Wandstarke 0,3 mm)
15 Radiumnadeln enthaltend.

3 Ring aus Neusilberrohr zum Zusammenhalten der beiden Halbkugeln.
4 Stahlfeder.

5 Biigel und Bolzen aus Reinaluminium mit Araldit (121 N) eingekittet.
6 Ra-Nadel mit Mantel aus Pt (909%)/Ir (10%) vergoldet (Wandstarke 0,5 mm).
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Fig. 2.

Ra-Be- Quelle. Masse in mm

1 Gepresste Ra-Be-Mischung (U. M. 1393119, Dichte = 1,7 gem™3)
101,97 mg Ra enthaltend. 2 Monel-Gehéause.

ungenau bekannt ist, muss zur Bestimmung von S eine energie-
unabhingige Methode angewendet werden. Eine solche besteht
%) Fiir die Uberlassung des Berylliums sind wir Herrn Prof. F. G. HOUTER-

MaNS und fiir das Schmelzen und Giessen der Be-Hohlkugel der Geratebauanstalt
Balzers (Liechtenstein) zu Dank verpflichtet.
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darin, die Neutronen in einem Moderator zu verlangsamen. Der
Moderator soll langsame Neutronen absorbieren und soll ausser-
dem so gross sein, dass keine Neutronen nach aussen entweichen.
Das Problem der Messung der Quellstirke reduziert sich dann im
wesentlichen auf die Bestimmung der Anzahl der vom Moderator
pro Zeiteinheit absorbierten Neutronen S,. Zwischen S und S,
besteht die Beziehung:

S =8, (1 + B).

Dabe1 berticksichtigt B den Anteil der Neutronen, der vom Mode-
rator in die Quelle zuriickgestreut und dort absorbiert wird.

Bringt man die Neutronenquelle in den Mittelpunkt des Modera-
tors, so erzeugt sie im ganzen vom Moderator erfiilllten Raum eine
vom Quellenabstand des Raumpunktes abhéngige, stationére Neu-
tronendichte N. Ist nun die Neutronendichte in jedem Raumpunkt
des Moderators absolut bekannt, so ldsst sich daraus und aus den
Absorptionseigenschaften des Moderators die Absorption S, be-
rechnen.

Als Moderator wurde Wasser verwendet. Die Absorption in
Wasserstoff erfolgt nach dem 1/v-Gesetz und der Absorptions-
querschnitt ist genau bekannt?)4). Zur Bestimmung der Neutronen-
dichte im Abstand » vom Quellenmittelpunkt wurde eine diinne
Goldfolie dorthin gebracht und ihre durch den Einfang langsamer
Neutronen erzeugte Radioaktivitit gemessen. Aus den Absorptions-
eigenschaften und der Aktivitit A’ einer solchen Folie lésst sich
dann N berechnen. Gold ist aus den folgenden Griinden als Folien-
material besonders geeignet:

1. Das einfache Zerfallsschema erlaubt eine genaue Absolutmes-
sung der Aktivitit.

2. Es besitzt ein einziges Isotop und ist in sehr reiner Form er-
haltlich. Es lasst sich leicht zu diinnen Folien walzen und ist che-
misch neutral.

3. Der Absorptionsquerschnitt ist gross und die Halbwertszeit
fiir genaue Messungen von giinstiger Grossenordnung.

Nachteilig wirkt sich eine Resonanz bei 4,87 eV3) aus. Deshalb
muss das Cd-Verhéltnis B der Folien (siehe Anhang 1) gemessen
werden. Die Neutronenabsorption der Goldfolie bewirkt eine Ver-
minderung der Neutronendichte am Ort und in der Umgebung der
Folie. Daher hat man eine Aktivierungsstérung s (siehe 4.3) zu
beriicksichtigen. Bedeutet 4 die ungestorte Aktivitdt, dann gilt
zwischen 4 und A’ die Beziehung: 4 = A’ (1 + x).
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Nimmt man nun an, dass die Absorption S,, nur im Wasserstoff
erfolge*), dann ergibt die Rechnung (siehe Anhang 1):

o0
47 MNyo c A
Sw="F —m—(1- _) (1) [ A'(r)yredr.
74,0 (0) 7y
Es bedeuten: Lig

ny = Anzahl Protonen pro cm?,

ny, = Anzahl Goldkerne pro cms3,

aﬁi = Absorptionsquerschnitt von Wasserstoff fiir eine Neutro-

A nenenergie von 0,025 eV,

o (0) = 1/v-Anteil des Absorptionsquerschnitts von Gold fiir eine

1 Neutronenenergie von 0,025 eV,
V = Volumen der Goldfolie,
R = Mittelwert des Cd-Verhaltnisses (siehe 4.2.),
r = Abstand vom Quellenmittelpunkt,
o = Quellenradius,
¢ = Dimensionsloser Faktor (siche Rechnung Anhang 1).

Extrapoliert man die im Moderator gemessene Neutronendichte in
die Neutronenquelle hinein, so lisst sich daraus und aus den Ab-
sorptionseigenschaften des Quellenmaterials die Absorption der in
die Quelle zuriickgestreuten Neutronen B berechnen (siehe 4.6).

3.2. Apparatur.

Als Moderator diente ein mit destilliertem Wasser gefiilltes
Betonfass von 10 em Wandstirke, 1 m Hohe, und 1 m Durchmesser.
Fir die Ra-Be-Quelle betragt die Anzahl der Neutronen, welche
aus dem Moderator austreten ca. 19, der Gesamtzahl. Der von der
Quelle am weitesten entfernte Messpunkt hat einen Abstand von
23 cm, das sind 8 Diffusionslangen, von der Betonwandung. Die
benutzten Goldfolien waren Kreisscheiben von 2 em Durchmesser
und 0,002 em Dicke aus chemisch reinem Gold (Reinheit: 99,999 9%,
Dichte: 19,25 gem=3)**). Thr Gewicht wurde mit einer Prazisions-
waage auf 0,1 mg und 1thr Durchmesser mit einem Messmikroskop
auf 0,01 mm gemessen.

Auf die Halterung der Folien muss besondere Sorgfalt verwendet
werden, damit der Neutronenfluss in der Umgebung der Folie nicht
vom Halterungsmaterial beeinflusst wird (siehe Fig. 3). Die Inte-
gration der Neutronendichte (Aktivitat) iber das Volumen wird
mechanisch ausgefithrt!2).

*) Dies gilt fur die Photoquelle streng. Bei der Ra-Be-Quelle muss eine Kor-
rektur wegen der Absorption schneller Neutronen in Sauerstoff angebracht werden.
**) Lieferfirma: Métaux précieux S. A., Neuchéitel.



Vol. 29, 1956. Bestimmung der Quellstérke... 379

Die Folien werden von einem Integrator in einer Weise 7 (f) vom
Zentrum nach aussen durch den Trog bewegt, welche die Zunahme

der Kugeloberflache mit r2 und den exponentiellen zeitlichen Abfall
der Folienaktivitit beriicksichtigt.

4-4 2

Fig. 3.

1 Au-Folie mit Araldit aufgekittet.
2 Perspex-Rahmen.

3 Impragnierter Seidenfaden (mit Pb-Kiigelchen beschwert).
4 Distanzring aus Kunststoff.

Fir die Endaktivitat 4, nach abgeschlossener Bewegung von rq
nach r, soll gelten:

A,= K/A’(r) r2dr.

Damit betrégt der Zuwachs der Grosse A, durch das Wegelement dr:
dd,= K A" (r)r2dr.

K ist eine zu bestimmende Proportionalititskonstante. Bei Be-
wegung der Folie erhélt man als Beitrag des Zeitelements dt, wah-

rend welchem sich die Folie zwischen r und r + dr befindet, zur
Endaktivitit:

dA, = A'(r) Ae=MT-0dt
Dabei bedeuten:
A = Zerfallskonstante von Aul?® = 1,071.10-2 A1 13),

T = Zeit, welche die Folie benétigt, um von r; nach r, zu kommen = 24 h.

Durch Gleichsetzung der beiden Ausdriicke fiir d4, erhalt man die
Differentialgleichung der Bewegung der Folie. Ihre Integration
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unter Beriicksichtigung der Randbedingungen (r = r; = 4,80 cm
fir t = Ound r = ry, = 27,00 cm fiir t = T') ergibt:

et 1

r{t) =y {1 + (% — 1) elTj} ¥ :

die Proportionalitiitskonstante K wird ber n-facher Wiederholung
der Bewegung:
Ko B0-e"%)

3_ .3
r3—r}

wenn @ = nl' die totale Bestrahlungsdauer bedeutet.

Die Steuerung der Folienbewegung erfelgt durch einen von einem
Synchronmotor angetriebenen Exzenter. Eine Kontrolle des Be-
wegungsablaufs wahrend 24 h mit einem Kathetometer ergab keine
grosseren Abweichungen als 0,2 mm vom gerechneten Wert. Es
werden 3 um 90° gegeneinander versetzte Folien gleichzeitig be-
strahlt, um eventuell vorhandene Asymmetrien in der Aufhéngung
zu eliminieren. Zur Mittelung iiber eine allfallige Asymmetrie in
der Quellenemission wurde die Quelle mit einem Synchronmotor
um 1hre Achse gedreht.

Fig. 4.
f-Zahler. Masse in mm

1 Photomultiplier EMT 6260.

2 Sintilon (1,4/36,4 mm) mit aufgedampftem Al-Reflektor.

3 Paket aus drei Goldfolien.

4 Feder zur Halterung von 1—3 Folientragern.

5 Multipliergehéduse.

6 Ra-E-Testpraparat (zwischen 2 eingeléteten 0,02 mm Cu-Folien).
7 0,01 mm Al-Folie auf Multiplierkathodenspannung.

8 0,1 mm Al-Folie.
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Die Aktivititsmessung der Folien erfolgt mit einem geeichten
B-Zahler (Eichung siehe 4.1.). Als g-Zihler dient ein Photomultiplier
(EMI 6260) mit einer Scheibe aus Sintilon*).

Der Zihler und die Folienhalterung sind aus Fig. 4 ersichtlich.
Die Reproduzierbarkeit der Zahlgeometrie ist besser als 19%,. Der
Multiplier und die zu messenden Folien befinden sich in einem licht-
dichten Aluminiumgehéuse, welches zur Reduktion des Unter-
grundes allseitig mit 5 cm Blei abgeschirmt 1st. Die Aktivitét der
Folien wurde in der Regel tiber eine Halbwertszeit, d. h. iiber ca.
3 Tage gemessen. Die stiindliche Umschaltung auf ein neues Zahl-
werk erlaubte eine Kontrolle iiber den zeitlichen Abfall der Aktivi-
tét und damit tber die Stabilitdt der Messapparatur. Die Konstanz
der Empfindlichkeit wurde wihrend der Messungen alle paar Stun-
den mit emnem RaE-Testpriparat gepriift, und wenn notig, die
Empfindlichkeit mittels der Multiplier-Spannung auf den Sollwert
nachgestellt. Die Schwankungen betrugen w#hrend einer Mess-
periode hochstens 39,.

Es wurde immer die Aktivitdt eines Pakets von 3 Folien (siehe
Fig. 4), welche in Dicke d und Radius ¢ auf 1%/, untereinander
tibereinstimmten, oder eine einzelne Folie gemessen. Entsprechend
miissen zwel Ziéhlerempfindlichkeiten (g,, &;) eingefiihrt werden.

X A =& fld)-Z, fiir drei Folien
o A =g fld)-Z, fiir eine Folie,
wo Zy = Stosszahl pro Zeiteinheit mit Paket von 3 Folien,
Z; = Stosszahl pro Zeiteinheit mit einer Folie,

1

f(d) = Korrekturfaktor fiir Selbstabsorption wegen der
unterschiedlichen Dicke der Folien (im ungiinstig-
sten Fall betrug der Dickeunterschied 3,3 mg/em—2).

Wie die experimentelle Bestimmung der Funktion f(d) zeigte, lidsst
sich die Selbstabsorption recht gut durch ein exponentielles Gesetz
beschreiben:

f(d) = M

mit k =8,6-10-3 mg-! cm?, |
dy = Dicke der Eichfolie (siehe 4.1.).

Wihrend der ganzen Messzeit waren die Schwankungen des Un-
tergrundes lediglich statischer Natur.

*) Sintilon Brand Plastic-Phosphor der Firma National Radiac Ine. Newark
N. J., USA.



382 C. von Planta und P. Huber. H.P.A.

4. Messungen.

4.1. Eichung des B-Ziihlers.

Um den Zidhler eichen zu konnen, musste die Aktivitat einer
Goldfolie, wie sie ber den Messungen verwendet wurde, genau be-
kannt sein. In einem Uranreaktor*) wurde eine Goldfolie aktiviert
unter Beachtung, dass das Isotopenverhiltnis Aul®®/Aul?®® kleiner

All 198

0209
Q61%

9957
137 Mev|  9935%
Qo4%

10870
Q3%

A

z Qa2
ﬂ; 798

Fig. 5.
Zerfallsschema von Aul?®s,

§-Zdtler ] [y Zetter

T A
Crz

[ % ]

oy L2 ]

[« ] [« ]
Fig. 6.
Blockschema fiir (f,y)-Koinzidenzmessung.
V = Verstérker.
D = Diskriminator (Schmitt-Trigger).
J = Impulsformer (Impulslinge = 6,7 us).
U = Untergetzer mit Zahlwerk.

Cys = Hochauflosende 2 fache Koinzidenzschaltung,.
(i3 = 3fache Koinzidenzschaltung (Rossi).

als 19/, blieb. Die Messung der Aktivitit erfolgte nach dem Koinzi-
denzverfahren!4). Fig. 5 zeigt das Zerfallsschema von Aul?® 15);
4,8%, der 411,2 keV y-Linie 1st konvertiert'®). Die zu 99,359, vor-

*) AERE, Harwell.
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kommende (f,y)-Kaskade besitzt keine Winkelkorrelation!?). Die
Lebensdauer des 411,2 keV Niveaus von Hg!%® ist kleiner als
3:10-11518), Das Blockschema der Apparatur mit 2 Photomulti-
pliern (EMI 6260) als Zghler zeigt Fig. 6.

Die Koinzidenzschaltung C;, (siehe Blockschema) hat ein Auf-
losungsvermogen von ca. 4-10-% s. Das- wird erreicht durch Refle-
xion der Multiplierimpulse am kurz geschlossenen Ende eines 5 m
langen Koaxialkabels'®). Die Anordnung der Zihler zeigt Fig. 7.

Fig. 7.
Anordnung zur Absolutmessung der Aktivitit. Masse in mm
1 Nad (TI) Kristall (25/25/25 mm).
2 Sintilon-Scheibe (36,4/1,4 mm).
3 Goldfolie mit Durexband auf Triger befestigt.
4 Photomultiplier (EMI 6260).
5 Al Absorber (0,5 und 2 mm dick).
6 Perspex Lichtleiter.

7 Folientrager aus Perspex.
8 Al Reflektor.

Durch die Aluminiumabsorber wird die Registrierung von Konver-
sionselektronen durch den f-Zahler und von f-Teilchen durch den
y-Zihler verhindert. Im y-Kanal wird bei einer Elektronenenergie
von 280 keV diskriminiert. Der y-Untergrund des p-Zahlers betrug
3,9%. Die zufilligen Koinzidenzen in C;, machten im ungiinstigen
Falle 8%y, der registrierten Koinzidenzstosszahl aus. Bedeuten Zg,
Z, und Z;, die Stosszahlen des f, y und Koinzidenzkanals nach
Abzug des Untergrunds, dann erhdlt man fiur die Aktivitdt der
Folie (siehe Anhang 2).

Loty (1-0,0098).

4 Z,
Zﬁy
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Die Korrektur von 0,989, beriicksichtigt die nicht koinzidenz-
fahige y-Strahlung. Z;Z [Z; 6 wurde iber zwei Halbwertszeiten
gemessen, und aus der Abweichung des zeitlichen Abfalls vom ex-
ponentiellen Gesetz konnten die Korrekturen wegen Zghlverlusten
in der Schaltung berechnet werden. Diese Korrektur betrug im
ungiinstigsten Fall 1,79,.

Spétere Aktivitdtsmessungen!?) mit einer Apparatur vom selben
Typus zeigten, dass eine genaue Kontrolle in bezug auf den Verlust
von Koinzidenzen notwendig ist, wenn man eine hochauflosende
Koinzidenzschaltung in Verbindung mit Photomultipliern mit re-
lativ grossen Laufzeitschwankungen, wie diejenigen vom Typ
EMI 6260, bentitzt. Mit der in ®) beschriebenen Apparatur wurde
eine neue Aktivitdtsmessung einer Goldfolie vorgenommen??). Die
Ubereinstimmung der neuen Aktivititsmessung mit der ersten war
besser als 19%,.

Aus der Stosszahl pro Zeiteinheit der geeichten Folie (g =
1,001 em, dy = 41,90 mg/em~2) mit dem in 3.2 beschriebenen Zahler
lasst sich &; berechnen:

g, = 4,811 4+ 2,0%,.

Zur Ermittlung von e; wurde die Stosszahl eines Pakets von 3
unter sich in Radius und Dicke auf 19/, iibereinstimmenden Folien
gleicher Aktivitat gemessen. Die Aktivitdt wurde durch Vergleich
mit der Eichfolie gemessen. So erhilt man aus der Stosszahl pro
Zeiteinheit des Pakets von 8 Folien:

&y = 3,603 &+ 2,29.

4.2. Cd-Verhdaltnas.

Unter dem Cd-Verhéltnis R versteht man das Verhéltnis der
Aktivitat einer Folie ohne und mit Cd-Abschirmung:

4
=

R ist abhéngig vom Neutronenspektrum und den Absorptions-
eigenschaften der Folie. Die Messung von R ist notwendig zur Er-
mittlung des vom I/v-Anteil des Goldabsorptionsquerschnittes er-
zeugten Anteils der Aktivitat 4,,. Zwischen 4 und A4, besteht
der Zusammenhang (siehe Anhang 1): A4,, = 4(1 —¢/R). ¢ ist
eine aus den Absorptionseigenschaften des Goldes und Cadmiums
und der Dicke der Cd-Abschirmung berechenbare Konstante. Die
kleinen Impulszahlen pro Zeiteinheit der mit Cd abgeschirmten Folien
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bieten messtechnische Schwierigkeiten. Es ist eine Zahlgeometrie
notwendig, die es erlaubt, einen moglichst grossen Raumwinkel zu
erfassen und die gleichzeitig gut reproduzierbar ist. Zu dem Zweck
wurden die Goldfolien zwischen 2 Sintilonscheiben eingebettet. Die
Konstruktion des Zahlers geht aus Fig. 8 hervor. Es konnten so

7816

fe— 25—
\
L)

Fig. 8.
Szintillationszéhler zur Messung kleiner Aktivitaten. Masse in mm.

1 Photomultiplier (EMI 6260).
2 Sintilonscheibe.
3 Lichtleiter aus Perspex mit aufgedamptem Al-Reflektor.

809% aller austretenden Elektronen registriert werden. Die Cd-
Abschirmung der Folie bestand aus zwei Cd-Blechen (30/30/0,32mm).
Das Cd-Blech hatte eine garantierte Reinheit von 99,95 %*). Durch
Mittelung tber die Neutronendichteverteillung mit Hilfe der Inte-
grationsvorrichtung erhélt man zwischen den Grenzen 4,80 und

27,00 cm:
1. Photoquelle:

2. Ra-Be-Quelle:

R = 9,009 + 3,39%.
R=11,18 + 1,89%,.
4.3. Aktivierungsstorung.

Die Einfithrung einer Neutronen absorbierenden Folie in ein
Neutronenfeld, vermindert am Ort der Folie und in ihrer Umgebung
die Neutronendichte. Dies bewirkt eine Reduktion der spezifischen

*) Lieferfirma: P. H. Stehelin & Cie. AG., Basel.
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Aktivitat (Aktivitdt pro Volumeneinheit) der Folie. Unter der Ak-
tivierungsstorung » versteht man:

) 0)— A1y (d) ]
@y 1y (d)

H =

Dabel bedeuten:

a,,(0) = aufdie Foliendicke 0 extrapolierter 1/v-Anteil der spezifischen Aktivitat.
@y1,(d) = 1/v-Anteil der spezifischen Aktivitdt bei der Foliendicke d.

% 1st unabhéngig vom Neutronenspektrum und damit vom Ort, da
fir den 1/v-Anteil der Aktivitdat praktisch nur die thermischen Neu-
tronen verantwortlich sind. Zur Bestimmung von » werden mehrere
aufeinandergelegte unter sich gleich dicke Folien (d = 0,01 mm,
0 = 1,00 cm) in einer Perspexhalterung durch einen konstanten

o1
01 UIREEE
o0

006
oo
002

5 0 15 20ud-10?
Fig. 9.
Aktivierungsstérung ¢ von Folien mit p = 1,00 em als Funktion von ud.

— — — Berechnete Kurve nach Skyrme.
{ Messpunkte mit Fehlern.

Neutronenfluss (10 cm Abstand von der Ra-Be-Quelle im Wasser-
tank) aktiviert. Die f-Strahlung jeder einzelnen Folie wird mit dem
B-Zahler (Fig. 4) gemessen, so dass keine Korrekturen fiir die Ab-
sorption der B-Strahlung in der Folie anzubringen sind.

Ist: J; = Stosszahl pro Zeiteinheit der 1. Folie,
V; = Volumen der 1. FFolie,
d; = Dicke der 1. Folie,

und tragt man 2J,/2T,; (1 —¢/R) als Funktion von Xd; = d auf, so
erhilt man durch Extrapolation auf d =0 die Grisse ay, (0).
Zur Extrapolation wurde der Verlauf von » nach einer Transport-
theorie von SkyrRME??) angenommen.
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In Fig. 9 1st die gemessene und die nach SkyrME berechnete
Kurve aufgetragen. Die Berechnung erfolgte mit den folgenden
Werten:

= 5,099 em~! = reziproke Absorptionsweglange in Gold fiir

5 e o
yu 0
L = 2,88 cm = Diffusionsldnge in Wasser,
+= 0,43 cm = Transportweglange in Wasser.

Es sei hier noch darauf hingewiesen, dass eine elementare Diffu-
sionstheorie?!) ca. 309, niederere Werte liefert als die Messung.

4.4. Messung des Neutronen-Dichtewntegrals.

Zur Messung der vom raumlichen Mittelwert der Neutronendichte
erzeugten Aktivitat werden jeweils 3 Folien durch den Trog bewegt.
Der Endaktivitat 4, entspricht somit eine mit dem geeichten
Zahler gemessene Stosszahl pro Zeiteinheit Z,, (siche 3.2.). In der
Tabelle 1 sind die verschiedenen Messwerte aufgetragen.

Aus den Mittelwerten der letzten Kolonne lésst sich nun der von
der mechanischen Integration erfasste Anteil des Dichteintegrals
berechnen. Man erhélt:

27,00 cm
1. Photoquelle: [N 1*dr—6,289 42,5%.
4,80 cm
27,00 em
2. Ra-Be-Quelle: f Nr2dr—19,56 4 2,5%, .

4,80 cm

Als bester Wert fir den 1/v-Anteil des Goldabsorptionsquer-
schnittes wurde dabei derjenige von Hucngs?®) zu 97,8 4- 0,5 b an-
genommen.

4.5. Randeffekt.

Unter dem Randeffekt soll der Anteil des Dichteintegrals ver-
standen werden, welcher mit der mechanischen Integration nicht
erfasst werden kann.

Der Dichteverlauf in grossen Absténden wurde mit In-Folien
ausgemessen. Es ergab sich in Ubereinstimmung mit anderen
Autoren?2)23) ein exponentieller Abfall von N -2 mit r (siehe Fig.10).

Fir die Photoquelle lasst sich der Dichteverlauf in Quellennéhe
berechnen (siehe Anhang 3, Fig. 12). Bei der Ra-Be-Quelle kann
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eine Gausskurve fiir die Dichteverteilung in kleinen Abstiénden von

der Quelle angenommen werden?). Die Parameter der Gausskurve

konnten aus der mit einer kleinen Mn-Folie gemessenen Dichte-

verteillung ermittelt werden (Fig. 11). Zum absoluten Anschluss

dieser 4 Kurven (Fig. 10, 11, 12) wurde jeweils in einem Punkte

eine absolute Dichtemessung mit einer Goldfolie vorgenommen.
w2 10 %em)

m
! ' 4

!
5 2 2rtem)

Fig. 10.

Dichteverlauf der Neutronen in grossen Abstanden von der Quelle.
Kurve 1: Ra-Be-Quelle, N(r) = 1/r2 (0,935 + 2,3%) ¢—(0,0971 £ 2%) (r—15)
Kurve 2: Photoquelle, N(r) = 1/r2 (0,538 + 2,39%,) e—(0,277 £ 3%) (r—12)
N in cm—3. r in cm.

Extrapoliert man die Neutronendichte nach diesen Kurven, dann
erhélt man fiir den Randeffekt:

4,80 cm o0
1. Photoquelle: fN r dr +fN r2dr = 0,178 4- 109 .
7o=4,43 cm 27,00 cm
4,80 cm oo
2. Ra-Be-Quelle: [Nr2dr + [ N2 dr = 4,66 +8,29%.
7,=0,72 cm 27,00 cm

4.6. Vom Moderator in die Quelle zuriickgestreute Neutronen.

Die Absorption im Quellenmaterial B ldsst sich aus dem Verlauf
der Neutronendichte im Innern der Quelle (Fig. 11, 12) und dem
thermischen Absorptionsquerschnitt des Quellenmaterials unter
Voraussetzung von 1/v-Absorption berechnen.
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N-10° fem=3)
6

o 1 2 3 4 5 6 rfcm)
Fig. 11.
Dichteverlauf in kleinen Abstinden von der Ra-Be- Quelle,

O Messpunkte.
— Interpolierte Kurve N(r) = (5,68 + 2,7%) 102.¢(0,0164 +£2%)-7*
N in cm—3, r in em. '

N-10%em=)

20

12 3 4nrn 5 6 1T érnm
Fig. 12.
Verlauf der Neutronendichte in Be und Wasser.

— berechnete Kurve.
O mit Goldfolie gemessene Punkte.
r; Innenradius der Be-Hohlkugel.
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Man erhilt;
1. Photoquelle: B = 0,037,
2. Ra-Be-Quelle: B == 0,0041.

Der Fehler von B betrigt hochstens 109%,. Die Absorption in der
Photoquelle ist relativ gross, da die Pt/Ir-Wandungen der Ra-
Nadeln starke Neutronenabsorber sind. Die Absorption in Be ist
dagegen vernachlassighar.

4.7. Berechnung von S.

Mit Kenntnis des absoluten Dichteintegrals ist man nun imstande,
die Absorption der Neutronen im Wasserstoff zu berechnen. Fiir
den Absorptionsquerschnitt von Wasserstoff wurde dabei als bester
Wert der Mittelwert von 2 Messungen?®)4) zu 0,330 4+ 0,003 b an-
genommen.

Unter Verwendung der nach 4.6. ermittelten Werte fiir B erhalt
man dann: :

1. Photoquelle:
Spn = (4,05, 4 2,9%,)-10° Neutronen pro s,
2. Ra-Be-Quelle (U.M. 1393119, 101,97 mg Ra):
Skrage = (1,615 + 2,89)-10% Neutronen pro s (April 1955).
Das Verhaltnis der beiden Quellstarken wird:

SRabe _g74 11,79, (April 1955).

Sph

In der obigen Zahl fiir die Quellstirke der Ra-Be-Quelle ist ein
Korrekturfaktor von 1,025 4 0,003 fiir die Absorption schneller
Neutronen in Sauerstoff enthalten. Dieser Faktor stammt aus
einer Arbeit von pe Trover?%), welcher die Quellstarke einer Ra-
Be-Quelle in Wasser und Paraffingl gemessen hat. Er steht in
Ubereinstimmung mit einer Abschitzung von Serrz und HuBER??),
die aus dem Verlauf des Wirkungsquerschnitts der O8(n, «) C!3-
Reaktion fiir den Anteil der vom Sauerstoff eingefangenen Ra-Be-
Neutronen 39, erhalten.

5. Vergleich mit anderen Quellstiirkenmessungen.

Is 1st interessant die vorliegende Messung mit den Quellstirke-
messungen anderer Laboratorien zu vergleichen. Die beschriebene
Ra-Be-Quelle (im Folgenden mit B2 bezeichnet) 1st erst seit Mal
1954 im Besitz des Physikalischen Instituts Basel. Ihre Vorgédngerin
war ebenfalls eine 100 mc Ra-Be-Quelle (B1), welche im Jahre
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1949 geeicht wurde?). Die Quellen B1 und B2 wurden in Basel
und in Briissel von der Union Miniére miteinander verglichen. Der
Mittelwert der beiden Relativmessungen betrégt:

g%@;} — 0,526, 4 1,69, .

Sowohl B1 als auch B2 wurden mit anderen Quellen verglichen
(siehe Tabelle 2). Man sieht, dass die Absolutmessung der Quelle B1
zu tief liegt. Wie spétere Untersuchungen zeigten, liegt der zu kleine
Wert in einer zu gross angenommenen Ansprechwahrscheinlichkeit
des fiir die Absolutmessung verwendeten f-Zéhlrohrs. Aus der Ta-
belle geht weiter hervor, dass die neue Quellstirkemessung mit
anderen Bestimmungen befriedigend tibereinstimmt.

Die Quellstarkebestimmung einer Be-Photoneutronenquelle durch
das National Bureau of Standards kann iiber die Quelle LA 40 mit
der vorliegenden Quellstarkebestimmung einer Be-Photoneutronen-
quelle verglichen werden. Dabei zeigt sich eine Ubereinstimmung
innerhalb der Messgenauigkeit (siche Tabelle 2).

ANHANG:

1. Berechnung der Neutronenahsorption in Wasserstoif.

Ist @(r, v) = Neutronenfluss pro Geschwindigkeitsintervall im Ab-
stand r,

N(r) = f —(D%’P)-» dv = Neutronendichte im Abstand r,

v

dann erhélt man fiir die Absorption im Wasserstoff:
S, =4mny, -ff@(r, v) - ol -ridrdv=4m ngell v, fN(’r) 12 dr.

Ty

Dabel wurde das 1/v-Gesetz fiir den Absorptionsquerschnitt von
Wasserstoff benutzt:

Zur Ermittlung der Neutronendichte N in einem Punkte mit dem
Abstand r vom Quellenmittelpunkt wird eine Goldfolie dorthin ge-
bracht und die erzeugte Aktivitdt mit Cd-Abschirmung 4% und
ohne Cd-Abschirmung 4 gemessen. Im folgenden soll nun gezeigt
werden, wie man N aus 4 und A% berechnet.
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Iir den Neutronenfluss @ als Funktion der Neutronenenergie E
im Abstand r ergibt die Theorie®)7?)8):

¢, E e~ EET) gF | fiir £ < 0,10 eV
(Maxwellverteilung)

D(I) dE =

(621@ e (BRT) 4 _‘;ﬂ) dE, fir B> 0,10 eV,

(Summe aus Maxwellverteilnng und Bremsspektrum)

Die Koeffizienten ¢,, ¢, und ¢, sind von r abhéngig. Fiir die Rech-
nung muss der Verlauf des Goldabsorptionsquerschnittes als Funk-
tion der Neutronenenergie bekannt sein. Der Goldabsorptions-
quersohmtt lasst sich 1n einen 1 /v Anteil 67 und einen Resonanz-
anteil o1y aufspalten. o1y und opt sind fiir v = v, bekannt?).

Bedeuten

res

U&)‘é (E) = totaler Wirkungsquerschnitt1?)

o, (E) = Streuquerschnitt,

dann erhilt man ¢,2 (E) aus der Differenz:

Ores (B) = oy (B) — 0" (B) — o7 (B) .
Der Streuquerschnitt ist sehr genau bekannt und lésst sich in der
Nahe der Resonanz durch die Breit-Wigner-Formel darstellen?®).

Fir die Resonanzabsorption und die Absorption mit Cd-Abschir-
mung des Goldes sind nur die Neutronen des Bremsspektrums ver-
antwortlich, da 1m Energiegebiet oberhalb des Cd-cut off der
Maxwellanteil des Neutronenenergiespektrums vernachléassigbar ist.

Zur Berechnung der Neutronenabsorption in der Cd-Abschirmung
wird ein isotroper Neutronenfluss vorausgesetzt. Ausserdem soll die
Aktivierungsstérung, welche von der Neutronenflussdepression
durch die Goldfolie herriihrt, in der folgenden Rechnung vernach-
lassigt werden. Aus dem Abschnitt 4.2 geht hervor, wie die Akti-
vierungsstorung experimentell bestimmt wurde.

Man erhalt dann fiir die spezifischen Sattigungsaktivitdten a und
atd der Goldfolie:

A
=0 vV =N Moy O‘J&,E(O) U(J + Cy n;—\u_/ rJ:‘I;( T)

0,10 eV
00

== 'n;m./ {otnd(H) + ops(E) 0 B)}

Cd
Cd __ 4

“rmy

res
0,10 eV
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Dabel bedeuten:

A = Aktivitit = Anzahl der Zerfille, die pro Zeiteinheit in der Folie stattfinden.

A% — Aktivitat der mit Cd abgeschirmten Folie. '

O(H) = e (1 —ws)+ v28% Ei (- vs) = Schwichung des Neutronenflusses durch eine
Cd-Abschirmung der Dicke s.

» = Absorptionskoeffizient von Cd (zur Berechnung wurde der in der Neutron

Cross Section Tabelle!?) enthaltene totale Wirkungsquerschnitt eingesetzt,

da der Streuquerschnitt im interessierenden Energiegebiet vernachlissigbar
ist11),

Aus den obigen Gleichungen ergibt sich fiir

1
N=4,
"V o ®au 1/?)(0)
WO
00 dE
A
[ GrelsliEf l
4 7A 1ﬁ,_ 0,10eV ﬁA(Iu—C)
R bl
fa“cﬁ B % +[c§e‘;a
0,10e¥ 0,10eV

mit R = 4/A% — Cd-Verhiltnis,

Ay, = die durch den 1/v-Anteil des Goldabsorptionsquerschnitts hervor-
gerufene Aktivitit.

¢ = 0,98 fiir eine Cd-Abschirmung der Dicke 0,32 mm und der Dichte
8,64 gem~3, wie sie bei den Messungen (4.3.) verwendet wurde.

2. Berechnung der Aktivitit einer Goldiolie aus der
Koinzidenzmessung.

Fir die Rechnung fithren wir Zylinderkoordinaten (2, o) ein.

Fir einen Quellpunkt im Koordinatenursprung betrage die An-
sprechwahrscheinlichkeit des f- resp. y-Zahlers Iy resp. If, .

Da nun d, sehr klein gegen den Folienabstand von den Zihlern
1st, darf man die Ansprechwahrscheinlichkeiten fiir einen Quellpunkt
(0, 2) folgendermassen schreiben:

Qo) E, fir den y-Zihler und
Q4(0) - Kge >*  fiir den f-Zahler.

Dabei beriicksichtigen die Faktoren £, und £, die radiale Abhén-
gigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeiten. Fir ¢ = 0 gilt

Q?:Qﬁ:]'
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Fir die nachweisbare g-Strahlung wird ein exponentielles Ab-
sorptionsgesetz und fiir die nachweisbare y-Strahlung keine Absorp-

tion in der Folie vorausgesetzt.

o

Fig. 13.

Bedeuten Z;, Z, und Z;, die 8-, - und Koinzidenzstosszahl,
dann erhélt man unter Voraussetzung einer reinen g, y-Kaskade:

L:’o
=2naEyd0/Qy(g)QdQ,

0

Z

;I

Qo dy

Zﬁ:QnaEﬂ/ fﬂﬁ(g) e **ododz,
0 z=0

0 dy

Zy=2maB,B, [ [Q0)2,() e edodz.
0 z-0

24(p) und £2,(p) wurden durch Verschieben eines punktformigen
Aul?®-Priaparates senkrecht zur Zéhlerachse bestimmt. Diese Funk-
tionen lassen sich gut durch eine quadratische Beziehung darstellen:
p2=1—(6,9 4 0,3)-10-2-?,

02=1— (734 0,6):10-2- 902, pin cm.

Durch Entwicklung erhélt man:

Zo-Zy _ o 2 _dBdves ) _ 41—
Zﬁyx_ngodoap 5 2 =4 (1-0,00042) .
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3. Berechnung der von einer Photoneutronenquelle in Wasser und
Beryllium erzeugten Neutronendichteverteilung.

Die Rechnung griindet sich auf die stark vereinfachende Vorstel-
lung, dass man energetisch nur zwei Gruppen von Neutronen hat,
namlich Neutronen mit der Primérenergie (Index 1) und thermische
Neutronen (Index 2). Fiir beide Neutronengruppen soll die Diffu-
sionstheorie gelten (zwei Gruppen Diffusionstheorie®)).

Die Diffusionsgleichung lautet:

DAD — T + @ = 0.
Darin bedeuten:

D — Diffusionskonstante,

V' = Absorptionsglied,

Q = Quellglied,

@ — Neutronenfluss.

Nach den Angaben von Evansg?l) gibt es zwei y-Linien des Ra C
(1,761 und 2,198 MeV) mit einer Energie, die grosser ist als die Bin-
dungsenergie (1,67 MeV) des Valenzneutrons im Be®-Kern32). Die
absolute Quantenausbeute dieser zwei Linien pro «-Zerfall des Ra-
diums wurde derselben Arbeit entnommen. Entsprechend gibt es
zwel Neutronenlinien, welche getrennt zu behandeln sind.

Im folgenden werden Grossen, welche sich auf Be resp. Wasser
beziehen, mit dem Index ¢ resp. r versehen. Die Quell- und Absorp-
tionsglieder in der Diffusionsgleichung lauten dann:

Schnelle Neutronen Langsame Neutronen
X &P D
Qc Ne f;'/; <5 i}"::c“ (pla
Q, 0 o,
v, 2_:;0 D,, ",y Dy,
Ve 'I?CTT Dy g -o‘f Dy,

Dabei bedeuten:

Jr = Slowing-down-Linge,

n, Anzahl Be-Atome pro Volumeneinheit,

Oy thermischer Absorptionsquerschnitt von Be,

oy, n = (y, n)-Reaktionsquerschnitt,

¢ = totaler Streu- und Absorptionskoeffizient der y-Strahlung in Be,
2 = Quellstérke der y-Linie.
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Bei der Berechnung des Quellgliedes (), fiir schnelle Neutronen
wurde der Kernphotoeffekt von gestreuten y-Quanten vernach-
lassigt. Ausserdem wurde eine zentralsymmetrische Quellenvertei-
lung ), angenommen.

Die Losungen der 4 Differentialgleichungen sind:

g B B ‘
— ﬁc'o‘%”'Z'VTc [Sinh“(r_r/)/l/fc'eﬁ'ur L
(p1c o ch'4 nr i B d? +
r,
é o 4 . | i
= e { 7, cosh (?”/m +sinh =
¢ VT T VT" V7o I/Tc
@17_: y ;T e I/T?. ,

Yrewe 1 e,

Dy, Do ' Dy | ' ’
@26 = '—2' ",D e .__;:—'.' e / T 6 b @16 ([f ) d7 G
T [ Dopy G i
)
o, P
Dag 5 Dag N g 2¢ [ My Oy
—e rle D () di
/ 16(1) i} 4 2] T,
s
- _ —
» N, 0 - N Cop
- cosh V ¢-9% (r —r;) 4+ sinh ]/ et (p—r, }
ch ( 2) ch 2) )
i
. r "H g -
Dy, Cy, oy, Cor Dar
@, —— 2wl gV Cu

(v, ng 0y —Dy,) -7

Dabei bedeutet r; den Innenradius der Be-Hohlkugel.

Die 4 Integrationskonstanten ¢ lassen sich aus den Randbedin-
gungen an der Oberfliche der Be-Kugel berechnen.

Als Resultat dieser Rechnung fiir die zwei Primérenergien der
Neutronen erhilt man die Dichteverteilung N(r) in Be und Wasser
(Fig. 12).

Fir die verschiedenen Konstanten, welche in die Rechnung ein-
gehen, wurden die Werte angenommen, welche in den folgenden
zwel Tabellen enthalten sind.

Moderator | Neutronenenergie | D(cm) 7(cm?2) | noy(cm™1)

H,0 530 keV 0,619 14
H,0 90 keV 0,54 10
H,0 0,025 eV 0,142 0,017
Be 530 keV 0,70 91
Be 90 keV 0,70 83

Be 0,025 eV 0,70 0,0013
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Diese Konstanten wurden entweder der Literatur entnommen$)33),
oder, wenn keine gemessenen Werte erhiltlich waren, aus dem Ver-
lauf der Wirkungsquerschnitte berechnet.

Energie (MeV) 2(s1H*) oy, n(cm?) p(em—1)
1,761 1,51-10° 6,6-10—28 34) 7,93-10—2
2,198 0,43-10° 3,8-10—28 35) 7,34-10—2

Fir den absoluten (y, n)-Reaktionsquerschnitt am Be? liegen leider
keine genauen Messungen vor. Die obigen Werte wurden durch
Extrapolation nach der Theorie von Murnin und Guru??) aus den
Messungen?®4)35) berechnet.

Herrn Dr. F. ALpER mochten wir fiir viele wertvolle Diskussionen,
Herrn Dr. K. MEver fir die Hilfe bei der Absolutmessung und
Herrn H. WeyENETH fiir die prizise Austiihrung der feinmechani-
schen Arbeiten danken. Fiir finanzielle Hilfe danken wir der
Kommission des Bundes zur Forderung der wissenschaftlichen
Forschung.
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