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Messung des totalen Wirkungsquerschnittes
der Reaktionen ¥*QO(n, ,)*C und #O(n, a,)'*C* fiir Neutronenenergien
zwischen 7,5 MeV und 8,6 MeV

von Th. Stammbach, S. E. Darden, P. Huber und I. Sick
Physikalisches Institut der Universitat Basel

(20. V1. 67)

Abstract. An ionizationchamber filled with 939, 180 was irradiated with neutrons from the
?Be(e, n)12C-reaction. The total cross-sections for the 180(n, o)13C and 80(n, o,)%C*(0,75 MeV)-
reactions were measured for neutron energies between 7,5 and 8,6 MeV. Two resonances are found
at £, = 7,70 4- 0,05 MeV and E, = 8,05 + 0,05 MeV with I" = 0,25 and 0,35 MeV respectively.
For an absolute determination of the neutron flux protons emerging from a thick (CH,),-radiator
were detected with a Csl-scintillator. This method is described in detail and gives the neutron flux
with an accuracy better than 19,. To obtain the needed range-energy relationship for protons in
(CH,), the ranges for E;, = 6,14 and 16,45 MeV have been measured permitting the use of computed
range curves.

1. Einleitung

Eine mit 939, 180, gefiillte Ionisationskammer wird mit Neutronen im Energie-
bereich zwischen 7,5 und 8,6 MeV bestrahlt. Als Neutronenquelle dient die Reaktion
9Be(e, #n)12C.

Bei diesen Neutronenenergien werden an 180 ausser elastischer und inelastischer
Streuung nur (n, «)-Reaktionen erzeugt. Wir konnten in unserem Experiment zwei
a-Gruppen unterscheiden. Die erste gehort zur Reaktion ¥0(n, oy)'®C und fiihrt in den
Grundzustand von *°C, der zugehérige Q-Wert ist — 5,01 MeV. Die zweite a-Gruppe
fithrt iiber die Reaktion 80(#n, &;)'*C* in den ersten angeregten Zustand des End-
kernes bei 0,75 MeV. Der nichste angeregte Zustand liegt bei 2,48 MeV, so dass wegen
der Coulombbarriere keine Uberginge beobachtet werden. Die Reaktionen verlaufen
direkt oder durch Bildung des Compoundkernes 1?0, der dabei auf Energien zwischen
11,1 und 12,1 MeV angeregt wird.

Das Niveauschema von 180 ist bis zu 7 MeV Anregungsenergie von vielen Autoren
durch die Reaktionen 80(n, #), 180(d, p) und 70O(¢, ) untersucht worden. Es ist
jedoch nur eine Arbeit bekannt, die hohere Anregungsenergien im 0 ergibt:
SALISBURY et al. [1] haben aus der Transmission eines D}¥0-Absorbers den totalen
Wirkungsquerschnitt von 180 fiir Neutronenenergien von 0,4-8,5 MeV und 10,6-19 MeV
bestimmt.

2. Messanordnung und Neutronenquelle
2.1. Beschleunigungsanlage

Diese Arbeit ist am symmetrischen Kaskadengenerator fir 3 MV [2, 3] der
Universitidt Basel!) durchgefiihrt worden. Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung
der Beschleunigungsanlage. Die Hochfrequenz-lIonenquelle nach MoAK et al. [4] ist
mit dem in Figur 2 gezeigten Molybddn-Kanal ausgestattet. Dieser Kanal hat gute
Extraktionseigenschaften fiir Protonen, Deuteronen und He*-Ionen und ergibt bei

1) Hersteller: Firma Haefely & Cie., Basel.
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Schematische Darstellung der Beschleunigungsanlage.

Ionenstrémen von ca. 800 uA eine Lebensdauer von 2000 Stunden, worauf das Quarz-
hiitchen ausgewechselt werden muss. Das Beschleunigungsrohr besteht aus 20 Stufen
und wurde von R. GALLI [5] beschrieben. Der Strahl wird mit dem Magneten M1 und
senkrecht dazu mit dem 2°/20°-Magneten auf den Eintrittsspalt des Analysator-
magneten gerichtet und mit dem Quadrupollinsen-Paar QL1 auf die Spaltéffnung
fokussiert. Die Ablenkung um 2° bewirkt eine Aufspaltung in verschiedene Strahl-
komponenten, was die Beschdadigungen an den Walzen des Eintrittsspaltes vermindert.
Der Winkel wurde so gewihlt, dass die Remanenz nach einer Ablenkung um 20° bei
der Einstellung fiir 2° keine Rolle mehr spielt. Die Justiermagnete M2 und M3 be-
stimmen die Strahlrichtung hinter dem Austrittsspalt. Die Justiermagnete werden
wahlweise von Hand eingestellt oder automatisch durch die Stromdifferenz an den
Messblenden gesteuert. Mit Hilfe zweier weiterer Paare magnetischer Quadrupollin-
sen, QL2 und QL 3, wird der Strahl auf das Target fokussiert. Die Strahlqualitdt ist
recht gut: innerhalb von 2 mm-mrad in zwei senkrechten Ebenen finden sich bereits
70 uA Deuteronen. Der Magnet zur Horizontalstellung des Strahles und der Ablenk-
winkel von 105°40" im Analysatormagnet haben keine physikalische Bedeutung,
sondern sind durch bauliche Griinde bestimmt.
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Extraktionskanal der Hochfrequenz-Ionenquelle.
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Die Polschuhe des Analysatormagneten sind 10 cm breit, ihr Abstand betrdgt
2,50 cm und wird mit plangeschliffenen Distanzstiicken aus Wolfram iiber die ganze
Lange auf besser als 10-2 mm konstant gehalten. Mit drehbaren Einlagen in den
Enden der Polschuhe konnen die Winkel zwischen Strahl und Magnetfeldbegrenzung
so eingestellt werden, dass der Eintrittsspalt auf den Austrittsspalt abgebildet wird.
Zur Kontrolle der Doppelfokussierung haben wir mittels der Justiermagnete M2
und M3 die Einfallsrichtung in den Analysatormagneten verdndert und gepriift, ob
sich Strahlenergie und Strahlposition im Austrittsspalt dabei nicht dndern. Die Ver-
grosserung in der Ablenkrichtung betrigt 2,1. Ein- und Austrittsspalt bestehen aus
exzentrisch gelagerten, petrolgekiihlten Kupferwalzen von 3 cm Durchmesser. Die
elektronische Stabilisierung des Magnetstromes gewihrleistet eine konstante Feld-
stairke von 1 in 10° iiber mehrere Stunden. Fiir die Messung der Feldstirke von
1-8 kGauss werden drei Kernresonanzproben (989, Glycerin, 29, H,0, 1-10'* Mn-
Ionen/cm3) verwendet. Zur Energieeichung sind 6 Resonanzen und Schwellwerte mit
Protonen und zwei mit He*-Ionen ausgemessen worden, so dass die Teilchenenergie
auf 0,25%,, genau bestimmt werden kann [6]. Die Energieauflésung des Analysators
ist bei einer Spaltéffnung von 0,5 mm besser als 1,5-10-%. Zur Stabilisierung von
Hochspannungsschwankungen bis zu Frequenzen von 500 Hz kann das Potential am
Fusspunkt der Kaskade mit einem Stabilisierungsgleichrichter zwischen 0 und 60 kV
verdndert werden. Als Stabilisierungssignal dient die Stromdifferenz zwischen den
beiden isolierten Walzen des Austrittsspaltes.

2.2. Messanordnung

Figur 3 zeigt die experimentelle Anordnung. Einfach geladene He-Ionen werden
auf Energien zwischen 1,8 und 2,9 MeV beschleunigt und auf das Berylliumtarget
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Experimentelle Anordnung.
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fokussiert. Die Ionisationskammer ist unter 0° zum einfallenden Strahl 12 cm vom
Target entfernt angebracht. Hinter der Kammer, ebenfalls unter 0° zum einfallenden
Strahl, befindet sich die Einrichtung zur Messung des Neutronenflusses. Die Methode,
die wir angewendet haben, wird in Abschnitt 3 nidher beschrieben; sie beruht
auf der Zahlung der Riickstossprotonen, die aus einem dicken (CH,),-Radiator aus-
treten. Unter 45° zum direkten Strahl sind zwei Hornyak-Kristalle aufgestellt. Sie
dienen zur laufenden Kontrolle des Neutronenflusses. Das Spektrum der Riickstoss-
protonen einerseits und das Impulsspektrum der Ionisationskammer andererseits
werden simultan in je 128 Kanilen eines 256-Kanal Impulsspektrographen aufge-
nommen.

2.3. Neutronenguelle

Die Reaktion ?Be(ax, 7)!2C gibt im verwendeten Energiebereich zwei Neutronen-
gruppen mit einer Energiedifferenz von 4,40 MeV. Der O-Wert fiir die erste Gruppe
ist + 5,704 MeV. Das gibt mit unseren Bestrahlungsenergien Neutronen zwischen
7,55 und 8,61 MeV. Die Energie der zweiten Neutronengruppe ist gentigend tief,
so dass keine (#, o)-Reaktionen an 0 mehr moglich sind.

Die Unterlage fiir das Berylliumtarget ist ein 0,5 mm dickes, poliertes Molybdan-
blech, auf das zur Targetkontrolle zuerst Aluminium und dann eine Schicht von
12 pg/cm? Beryllium aufgedampft werden. Vor der Bestrahlung und nach jeweils vier
Messpunkten wird das Target mit Protonen bestrahlt. Aus der Lage und der Breite
der sehr scharfen 27Al(p, 1)*Mg Resonanz bei 992 keV lassen sich Targetdicke und
Veridnderungen, die das Berylliumtarget durch die Bestrahlung erfihrt, bestimmen.
Das Target ist wassergekiihlt und wird mit 8-20 yA He*-Ionen bestrahlt. Der Strahl-
fleck ist auf 6 mm Durchmesser defokussiert. Nach 30-50 Betriebsstunden muss das
Target ausgewechselt werden, weil das Beryllium abbldttert und damit nicht mehr
gentigend gekiihlt werden kann. Die Ablagerung von Pumpenélen auf dem Target
wird durch ein gekiihltes Molekularsieb [7] verhindert.

Der Energieverlust der a-Teilchen in einem Target von 12 ug/cm? betrdgt 15 keV
tiir ein frisches Target und maximal 25 keV nach der Bestrahlung. Die Winkel-
abhingigkeit der Neutronenenergie trigt 9 keV zur Energieverschmierung bei. Das
Energiespektrum der Neutronen, die die Kammer treffen, ist ungefahr dreieckférmig.
Die Basisbreite wurde zu ca. 50 keV gewihlt bei (#, a,)-Wirkungsquerschnitten kleiner
als 10 mb und zu 30 keV bei grosseren Querschnitten.

3. Neutronenflussbestimmung

3.1. Methode

Zur absoluten Bestimmung des Neutronenflusses werden die Riickstossprotonen
gezdhlt, die aus einem dicken (CH,),-Radiator austreten. Diese Methode ist schon
frither angewandt worden [8, 9, 10], SE1tz und HUBER [10] z.B. haben mit einer
Ionisationskammer und einem 19-Kanal Impulsspektrographen das Spektrum der
Riickstossprotonen zur Flussbestimmung aufgenommen. Die Anwendung eines
CsI(Tl)-Kristalles an Stelle der Ionisationskammer bringt viele Vorteile, die in einer
fritheren Publikation zusammengestellt worden sind [11].
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Figur 4 zeigt die verwendete Einrichtung. Der (CH,),-Radiator ist in eine Alu-
miniumfassung eingepresst. Die Grésse des Radiators ist durch den Durchmesser von
25,0 mm einer Blende festgelegt. Eine Bleieinlage schirmt seitlich austretende
Protonen ab. Der Untergrund durch Reaktionen im CsI wird gemessen, indem der
(CH,),-Radiator durch Kohle ersetzt wird. Um sicher zu sein, dass in beiden Fillen
gleich viel Licht in den Photomultiplier reflektiert wird, ist sowohl auf den Radiator
als auch auf die Kohleeinlage ein Spiegel von ca. 50 yg/cm? Metall aufgedampft und
zudem darauf geachtet worden, dass sich Radiator und Kristall nicht berithren
kénnen. Ein zweiter Al-Ring sorgt fiir diesen 0,3 mm grossen Abstand und hilt
zugleich den Kiristall fest.

‘\
Csl(T1)

6342A

itm

Fig. 4

Einrichtung zur Neutronenflussbestimmung mit dickem Radiator.

3.2. Spektrum der Riickstossprotonen

Das Spektrum der Riickstossprotonen, die aus einer dicken (CH,),-Schicht aus-
treten, kann berechnet werden, wenn man die Reichweite von Protonen in (CH,), als
Funktion der Energie kennt [10, 12]. Fiir einen nicht allzu grossen Energiebereich ldsst
sich die Reichweite durch

E \a
R,(E) =R, (*E"‘)

m

gut darstellen. Der Exponent a4 wird aus gemessenen Reichweiten bestimmt. Mit
dieser Reichweite-Funktion vereinfacht sich die Rechnung und man erhdlt unter
Voraussetzung einer isotropen Winkelverteilung der #n—p Streuung im Schwerpunkts-
system folgendes Energiespektrum (Gleichung (11) in der Arbeit von SEIrtz und
Huser [10]):

W(E) = _2..3.%5 {1 - (;)3/2} _ 2 az\;oé?: o, {(éj )a—l _ (—.lfm)a-}-l/}}}.

m m m

Die totale Stosszahl oberhalb der Diskriminationsenergie D erhidlt man durch
Integration zwischen D und E,, zu

3 E 3 E

m m

N(E> D) = 52y NoRyopnfl— 2982 (2 4 22 (2™,
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Darin bedeuten:

Ny Anzahl Neutronen, die den Radiator treffen,

g, totaler Wirkungsquerschnitt der #» —p Streuung,

Em maximale Protonenriickstossenergie,

R, Reichweite der Protonen in (CH,),,

n  Anzahl H-Kerne/cm?® in (CH,),,

e(E) = (1/n) dE[dR atomares Bremsvermogen von Protonen in (CH,),.

Fiir eine absolute Flussbestimmung muss also R,,, 4, o, bekannt sein und D(E
bestimmt werden.

3.3. Reichweite, Wirkungsquerschnitt der n—p Strewung und Korrvekturen am Spektrum

Der Energieverlust von Protonen in verschiedenen Substanzen ist z.B. von
BARrKAS [13] berechnet und mit Experimenten verglichen worden. Seine Rechnungen
zeigen den richtigen Energieverlauf und stimmen z. B. fiir Al iiber einen weiten
Energiebereich besser als 0,39, mit den gemessenen Werten iiberein, wenn das mitt-
lere Ionisierungspotential richtig gewahlt ist. Da fiir (CH,), keine genauen Messungen
bekannt sind, haben wir zur Anpassung des mittleren Ionisierungspotentiales auch fiir
(CH,), die Protonenreichweite fiir zwei Energien wie folgt bestimmt. Eine beidseitig
mit Nickelfolien von 0,5 mg/cm? und 1 mg/cm? Dicke abgeschlossenes Gastarget mit
3He bzw. Dy-Fiillung wird mit Deuteronen zwischen 1,5 und 2,5 MeV bestrahlt. Dabe-
entstehen durch die Reaktionen *He(d, p) bzw. D(d, p) Protonen mit Energien von
16,5-18 MeV bzw. 6-8 MeV. Thre Energien kénnen auf 0,19, genau berechnet werden,
weil wegen der positiven (-Werte der Energieverlust in den Folien nur kleine Korrektu-
ren ergibt. Die Protonen treffen, durch zwei Blenden kollimiert, unter einem Winkel von
(90 ++ 1)° auf den (CH,),-Absorber. Seine Dicke in mgfcm? kann aus Gewicht und
Durchmesser auf 0,3%, bzw. 0,5%, genau bestimmt werden. Die Energie E’ der aus
dem Absorber austretenden Protonen wird mit einer Silizium-Zihldiode als Funktion
der Einschussenergie E, gemessen, wobei E, so lange verkleinert wird, als die austreten-
den Protonen noch nachgewiesen werden kénnen. Die Kurven E’(E,) fiir die beiden
MeBserien kénnen gut nach E’' = 0 extrapoliert werden, wenn (E’)® als Funktion von
(E,)* aufgetragen wird. Andere Extrapolationen mit Hilfe gemessener dE[dx-Werte
fir E, < 600 keV [14, 15] oder mittels der berechneten Reichweiten fiir 2MeV, 4 MeV
und 6 MeV Protonen ergeben innerhalb der Messgenauigkeit die gleichen Reichweiten
(Eindringtiefe oder projected range):

R, (16,45 MeV) = 2794 + 1,4 mg/cm? ,
R, ( 6,14 MeV) = 47,0 £ 0,4 mg/cm?.

Wird in den Tabellen von Barkas als mittleres Ionisierungspotential fiir (CH,),
61,4 eV (statt wie von ihm angenommen 55 eV) eingesetzt, so ergibt sich eine Energie-
Reichweitebeziehung, die diese beiden Werte auf 0,29, genau reproduziert. Diese
Reichweiten lassen sich im Energiebereich von 6-20 MeV mit a = 1,81 in der unter 3.2
angenommenen Form darstellen, wenn Abweichungen von 0,19, zugelassen werden.
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Der totale Wirkungsquerschnitt der Neutron-Proton Streuung ist dem zusammen-
fassenden Artikel von GAMMEL [16] entnommen. Diese halbempirisch berechneten
Werte stimmen mit neun Messungen bei Energien bis 42 MeV {tiberein.

Fiir unsere Berechnung ist eine isotrope Winkelverteilung vorausgesetzt. Die
daraus resultierenden Fehler sind klein. Bei 20 MeV Neutronenenergie hat der differen-
tielle Wirkungsquerschnitt ungefihr die Form (1 + 0,1-cos?4}) [16]. Die Ansprech-
wahrscheinlichkeit erh6ht sich bei einer solchen Winkelverteilung um 0,859%,, wenn
das ganze Spektrum, bzw. um 1,89, wenn nur dessen obere Hilfte ausgewertet
werden kann.

Fiir eine exakte Auswertung der RiickstoBspektren muss noch die Energieab-
hingigkeit der Lichtausbeute fiir Protonen im CsI-Kristall und die Nichtlinearitdt der
Aufzeichnung im Impulsspektrographen bekannt sein. Um die Lichtausbeute im
Kristall zu messen, haben wir die RiickstoBspektren verschiedener Neutronenenergien
miteinander verglichen. Wegen des Lichtverlustes bei hohen Ionisationsdichten im
Kristall, also bei kleinen Protonenenergien, ist nur fiir hohe Energien eine Gerade zu
erwarten. Diese kann, gegen kleinere Energien extrapoliert, einen positiven Energie-
achsenabschnitt zeigen. Unsere Messpunkte bei 4, 6, 8 und 14 MeV ergeben eine
Gerade und innerhalb der Messgenauigkeit von 60 keV keinen Energieachsenabschnitt.

Der Randeffekt ergibt eine unbedeutende Korrektur. Fiir einen Radiator, dessen
Radius 10 Protonenreichweiten im (CH,), entspricht, verkleinert sich die Ansprech-
wahrscheinlichkeit um 1,59, fiir das ganze Spektrum und um 0,99,, wenn wieder nur
dessen obere Hilfte ausgewertet wird. Impulse, die durch Reaktionen im CsI oder
durch Elektronen entstehen, konnen ohne Radiator gemessen werden. Die Korrekturen
liegen fiir richtig gewdhlte Kristallgrossen zwischen 19, und 3%,.

3.4. Vergleich von berechneten mit gemessenen Spektren.
Bestimmung der Diskriminationsenergie

Um berechnete und gemessene Spektren zu vergleichen, haben wir ein Riickstoss-
spektrum mit Neutronen von 14,7 MeV Energie aus der Reaktion T(d, #n)*He mit
guter Statistik aufgenommen (Figur 5). Die Untergrundimpulse sind ohne Radiator
gemessen und vom Spektrum subtrahiert worden. Das Spektrum kann oberhalb
4 MeV ausgewertet werden, was bereits 809, der gesamten Flache entspricht. Fiir den
Vergleich miissen wir 1. die Energieauflésung im CsI-Kristall beriicksichtigen und
2. einen Energiemalstab im gemessenen Spektrum festlegen. Zur Berticksichtigung
der Energieauflosung wird die berechnete Kurve mit einer Gaussverteilung der
Standardabweichung ¢ verschmiert. Zur Energieanpassung miissen im gemessenen
Spektrum der Kanal %,, dem der Energienullpunkt, sowie der Kanal %,,,, dem die
maximale Protonenenergie entspricht, gefunden werden. Durch Variation von o, %,
und %,,, kann die mittlere quadratische Abweichung d zwischen der berechneten
Kurve und dem gemessenen Spektrum minimalisiert werden. Die beste Anpassung
erhdlt man fiir o = 0,04, was einer Energieauflésung von 8%, im CsI entspricht. In
Figur 6a haben wir nun untersucht, wie die Giite der Anpassung von den Parametern
o, kg und £, abhingt. Dazu ist die mittlere quadratische Abweichung § als Funktion
von &, fiir verschiedene Werte von ¢ und &, aufgetragen. &, und %,,,, sind so normiert,
dass die maximale Protonenenergie ungefihr %,, = 1 entspricht. Die Lage des
Minimums wird durch die Wahl von ¢ und %, nur unwesentlich beeinflusst. In Figur 6b
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Vergleich von gemessenem und verschieden berechneten Spektren (Erklarung im Text).
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1st die den Kurven in Figur 6a entsprechende Ansprechwahrscheinlichkeit berechnet.
Fiir eine einfache Auswertung der Spektren ohne Berechnung von 6 kénnen die
besten Werte fiir ¢ und £, auch direkt dem Spektrum entnommen werden. Die
aus dieser einfacheren Auswertung resultierenden Fehler entsprechen der schraffier-
ten Fliache in Figur 6b und geben innerhalb von - 0,49, die gleiche Ansprech-
wahrscheinlichkeit wie die Anpassung mit Hilfe des kleinsten mittleren Fehler-
quadrates §. ¢ ist bei diesem Test grosser als 1, weil die Nichtlinearitit des Im-
pulsspektrographen nicht korrigiert worden ist.

Die Bestimmung der Diskriminationsenergie D hat also bei monochromatischen
Neutronen hoher Energie weniger Einfluss auf die Genauigkeit der Flussbestimmung
als die anderen eingesetzten Grossen, und Flussbestimmungen mit einem Fehler unter
19, sind moglich. Bei tieferen Energien gewinnt die priizise Bestimmung der Diskri-
minationsenergie an Bedeutung, weil der auswertbare Teil der Fliche immer kleiner
wird. Kénnen nur noch 509, der Fliche ausgewertet werden, steigt der Fehler der
Flussbestimmung auf ca. 29, an. Fiir Neutronenenergien unter 5 MeV ist an Stelle des
CsI-Kristalles eine Silizium-Zihldiode geeignet. Wichtig ist, dass in jedem Fall die
Dicke des CsI-Kristalles bzw. der Zihldiode der Energie angepasst wird.

3.5. Bestimmung des Neutronenflusses der 8Be(x, n)12C Reaktion

Figur 7 zeigt ein Spektrum von Riickstossprotonen der energiereichen Neutronen-
gruppe mit 7,70 MeV Energie der Reaktion ?Be(«, #)12C. Wegen der zweiten Neutronen-
gruppe erscheint in der unteren Hilfte ein zweites Spektrum mit der maximalen
Energie bei 3,30 MeV. Die eingezeichneten Kurven sind die fiir beide Neutronen-
gruppen berechneten Spektren. Fiir die Flussbestimmung der energiereichen Neu-
tronengruppe kann hier nur die obere Hilfte des RiickstoBspektrums verwendet
werden, was 509, der gesamten Fliche entspricht. Der Neutronenfluss kann auf
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Spektrum der Riickstossprotonen von Neutronen aus der Reaktion *Be(a, #)1%C.
— —— berechnete Spektren fiir 7,70 bzw. 3,30 MeV; . .. . a) gemessenes, auf Untergrund

korrigiertes Spektrum, b) Untergrund.
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+ 29, bestimmt werden. Die Randeffektkorrektur ist 0,69,, der Untergrund im
Mittel 19;.

Die Spektren der Riickstossprotonen werden gleichzeitig mit den «-Spektren auf-
genommen. Durch die Aufstellung des Radiators hinter der Ionisationskammer wird
der Neutronenfluss nicht ganz richtig gemessen. Einesteils werden in den Wanden der
Kammer Neutronen absorbiert und gestreut, andernteils treffen von der Kammer
gestreute Neutronen den (CH,),-Radiator. Beide Effekte haben die Gréssenordnung
von einigen Prozenten und heben sich nahezu auf, so dass total nur 19 korrigiert
werden muss.

4. Ionisationskammer

4.1. Avbeitsweise der Kammer

Die aus Aluminium hergestellte Ionisationskammer ist eine Schutzringkammer
mit parallelen Platten. Das aktive Volumen ist ein Quader von 4,10 x 2,30 x 1,92 cm.
Die inneren Teile sind mit 0,1 mm Gold belegt. Die Kammer ist gefiillt mit 2,6 ata(NTP)
93%igem 180,, das durch Elektrolyse von DO 4+ NaD180 gewonnen wurde?). Eine
massenspektrometrische Analyse3) des Kammergases ergab folgende Komponenten:
93,29, 180, 0,29, 170, 5,29, 180, 1,19, N, 0,3%, 12C. Die Gasmenge im aktiven
Volumen wird aus drei Wagungen bestimmt : leer, mit Luft und mit dem Kammergas
gefiillt.

Wegen der Sauerstoff-Fiillung muss die Kammer mit Ionensammlung betrieben
werden. Man erhalt dabei Impulse mit Anstiegszeiten von ca. 1 ms. Diese werden in
einem Modulator [7] in Rechtecksignale von 2 us Dauer umgewandelt und im Impuls-
spektrographen analysiert. Der Eingang des Modulators bleibt zur Verminderung von
Impulsiiberlagerungen bei jeder Verarbeitung 6-10 ms gesperrt. Damit diese Totzeit,
welche 20-309, der Messzeit ausmachen kann, in der Neutronenflussbestimmung
ohne Fehler beriicksichtigt wird, werden die Impulse aus dem CsI-Kristall durch ein
Gate gegeben, das, mit dem Sperrsignal des Modulatoreinganges betrieben, die
Impulse nur wihrend der wirklichen Messzeit weitergibt.

Sauerstoff als Kammergas gibt zudem grosse Rekombinationsverluste, die sich
aber, wie die Sittigungskurven von HAEBERLI et al. [17] zeigen, gut nach der Theorie
von JAFFE [18] behandeln lassen. Das Sattigungsdefizit fiir Impulse senkrecht zum
elektrischen Feld von 5 kV/cm betrigt 79,. Es ist durch Messen der Impulsgrosse bei
verschiedenen Kammerspannungen bestimmt worden. Die Anzahl Impulse, die nicht
mehr in der a-Gruppe gezdhlt werden koénnen, weil ihr Ladungsverlust durch Re-
kombination grésser als 109, ist, kann aus der von HAEBERLI et al. berechneten
Impulsverteilung abgeschitzt werden. Fiir eine isotrope Winkelverteilung ergibt sich
eine Korrektur von 79%,.

Zur Angabe der Randeffektkorrektur sollte die Winkelverteilung der Reaktions-
produkte in der Kammer bekannt sein. Wir haben den Randeffekt fiir vier verschie-
dene Winkelverteilungen berechnet. In Figur 8 ist der Randeffekt als Funktion der
o-Reichweite in der Ionisationskammer aufgetragen. Den gréssten Randeffekt erhilt

2) Das D380 wurde im Physikalisch-chemischen Institut der Universitat Basel hergestellt. Fir die
Uberlassung danken wir dem Schweizerischen Nationalfonds und Herrn Prof. M. THURKAUF.

3) Wir danken Herrn Prof. J. Geiss von der Universitit Bern fiir die sorgfiltige Durchfithrung der
Analyse.
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Fig. 8
Randeffekt als Funktion der a-Reichweite fiir die rechts angegebenen Winkelverteilungen.
Punkte: experimentell bestimmte Randeffckte aus einer Messreihe mit variablem Kammerdruck
bei E, = 8,17 MeV. Der Arbeitsbereich fiir die Querschnittsmessung liegt zwischen 4 und 6 mm
a-Reichweite.

man fiir eine Vorwirtsstreuung mit o() = konst. fiir 0° < 9 < 90°. Die kleinste
Korrektur ergibt ein Riickwirtsmaximum o(#) ~ cos29 fiir 90° < 9 < 180°, da die
Riickstosskerne kleinere Reichweiten haben. Dazwischen liegen die Kurven fiir eine
isotrope Winkelverteilung und fiir eine symmetrische Verteilung mit o() ~ cos?¥.
Um experimentell die Zahlverluste durch Randeffekt zu ermitteln, wurde die Stoss-
zahl in einer a-Gruppe bei verschiedenen Kammerdrucken gemessen. Die a-Reich-
weiten betrugen ca. 4-10 mm. Mit den in Figur 8 angegebenen theoretischen Rand-
effektkurven lidsst sich die Stosszahl auf Reichweite null extrapolieren und damit der
Randeffekt bestimmen. Diese Messpunkte sind in Figur 8 mit ihren statistischen
Fehlern eingetragen. Die Extrapolation zur Reichweite null ergibt einen systemati-
schen Fehler von +- 29, im Reichweiteintervall von 4-6 mm.

4.2. Impulsspekirum

Figur 9 zeigt ein typisches Impulsspektrum der in der Ionisationskammer ab-
laufenden Reaktionen. Die Neutronenenergie ist 8,15 MeV. Die elastische Streuung
ergibt eine maximale Energie der #0-Kerne von 1,63 MeV und die (#n, «)-Reaktion
zwel o-Gruppen mit 2,39 MeV bzw. 3,14 MeV. Die Breite der Linien betriagt 250 keV
und wird durch folgendes bedingt: 1. erfahren Spuren mit verschiedenen Winkeln
gegeniiber der Richtung des elektrischen Feldes unterschiedliche Rekombinations-
verluste; 2. ist die Impulsgrosse abhidngig von der Aufteilung der Reaktionsenergie
auf den 1C-Riickstosskern und das a-Teilchen, da die Arbeit pro Ionenpaar fiir schwere
Ionen wesentlich grosser ist als fiir a-Teilchen [19, 20, 21]. Diese Verbreiterung der
Linien erschwert ihre Trennung vom Untergrund.

Die verschiedenen Beitrige zum Spektrum sind in Figur 9 gestrichelt eingezeichnet :
1. Am oberen Ende des RiickstoBspektrums erscheinen Impulse einerseits aus den
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Riickstossen von elastischer Streuung an 12C-und 4N-Verunreinigungen im Kammer-
gas und andererseits durch Impulsiiberlagerungen, die wegen der langen Impulse auch
bei kleinen Stossraten von 10 bis 20 Impulsen/s schon relativ hdufig vorkommen.
Fiir Neutronenenergien unter 7,58 MeV ergibt das eine Untergrundkorrektur, weil die
«-Gruppe nahe an die Riickstosskante zu liegen kommt. 2. Eine kleine Stickstoffver-
unreinigung von 1,19%, in der Gasfiillung der Ionisationskammer ermdglicht die
Reaktion N (z, «)1'B. Mit der zweiten Neutronengruppe entstehen dabei «-Teilchen
einer Energie nur 300 keV hoher als jener der #0(n, o,)'°C-Reaktion. Dieser Beitrag
ist im allgemeinen klein, erst unter 7,6 MeV und tiber 8,35 MeV wird die Korrektur
grosser als 109, da dort die zweite Neutronengruppe intensiver als die erste ist, und
da der Querschnitt der 1#0-Reaktion klein ist gegeniiber den 400 mb fiir die 4N-
Reaktion. Fiir Energien iiber 8,5 MeV ist der Beitrag vom N grosser als derjenige
vom 180. 3. Die durch Randeffekt und Rekombinationsverlust verkleinerten Impulse
aus der 80(n, ay)-Reaktion sowie Randspuren von ausserhalb des aktiven Volumens
erscheinen in den Kanilen kleinerer Energie. Die Stosszahl der a-Gruppe ist 199, zu
klein fiir die tiefsten Energien und 259, fiir die héchsten. Zur Berechnung der Rand-
effektkorrektur haben wir in Figur 8 eine mittlere Winkelverteilung gewihlt, die fiir
4 mm Reichweite 15%, Randeffekt ergibt.
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Fig. 9

Impulsspektrum in der Ionisationskammer bei einer Neutronenenergie von 8,15 MeV.
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Um die Stosszahl der zweiten a-Gruppe zu finden, wird im gemessenen Spektrum
der Ausldufer des RiickstoBspektrums und das Randeffektspektrum der oy-Gruppe
abgeschitzt. Die subtrahierten Beitriige entsprechen iiber den ganzen Energiebereich
einer Korrektur von — 5 mb im (u, «)-Wirkungsquerschnitt. Randeffekt und
Rekombination ergeben 159, bis 219, Stosszahlverlust.

5. Messergebnisse

Figur 10 zeigt den gemessenen Wirkungsquerschnitt. Die eingezeichneten Drei-
ecke zeigen das Energiespektrum der Neutronen. Die eingetragenen Fehler enthalten
nur die statistischen Fehler und die abgeschitzten Fehler der Untergrundkorrektur.
Wir haben dabei angenommen, dass der Untergrund auf -+ 209, genau bestimmt ist.
Die eher systematischen Fehler folgender Gréssen sind in Figur 10 nicht eingetragen:
aktives Volumen, 80-Gehalt und Wigung der Kammer je + 19%,; Raumwinkel der
Ionisationskammer -+ 19%,; Unsicherheit der Korrektur durch Randeffekt und
Rekombination + 39, bis 49,; Absorption von Neutronen in den Kammerwinden
+ 1,5%; R, o,, a + 0,7%,; Energieeichung der Riickstolspektren, insbesondere
Schwierigkeiten bei der Nullpunktbestimmung im Impulsspektrographen 4 2,5%,.
Die Fehler der Neutronenenergien liegen zwischen 5 und 10 keV und sind durch die
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Wirkungsquerschnitt fiir 10 (%, o)*C und 80(n, «,)8C* (0,75 MeV). Die verschiedenen Symbole
fur die (#», op)-Messpunkte gehoren zu verschiedener, unten als Dreiecke eingezeichneter Energie-
auflosung.
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zeitlichen Verdnderungen der Targetdicke bedingt. Damit ist der gesamte Fehler der
Wirkungsquerschnitte fiir die 80(%, «,)**C-Reaktion 4 69, plus die in Figur 10 ein-
getragenen Fehler. Die Genauigkeit der Wirkungsquerschnitte fiir 180(z, o;)5C* kann
mit + 1,5 mb angegeben werden; sie ist im wesentlichen durch die Untergrund-
subtraktion bestimmt.

Der gemessene Wirkungsquerschnitt zeigt zwei Resonanzen bei (7,70 < 0,05) und
(8,05 + 0,05) MeV mit den Breiten I'= 0,25 bzw. 0,35 MeV im Laborsystem. Das
entspricht Zustdnden im °O-Zwischenkern bei 11,3 und 11,6 MeV. Die asymmetrische
Form der beiden Maxima lédsst sich jedoch nicht durch zwei Breit-Wigner Resonanz-
kurven ohne Interferenz darstellen. Es ist daher zu vermuten, dass entweder mehr als
zwel Energieniveaux im O zur Resonanzstruktur beitragen oder dass zwei Niveaux
gleichen Drehimpulses und Paritdt /™ interferieren. Die Messung des totalen Wir-
kungsquerschnittes durch SALISBURY et al. [1] zeigt bei einer Energieauflésung von
30 keV im fraglichen Energiebereich keine Resonanzstruktur, die die statistischen
Fehler von -+ 109, deutlich iiberragt. Die kleine Resonanziiberh6hung im totalen
Querschnitt bedeutet dann, dass fiir diese Niveaux 62 grosser als 6 sein muss, wobei 02
das Verhdltnis von reduzierter Breite y? zur Wignerlimite fiir «- bzw. n-Zerfall be-
zeichnet. Eine Angabe tiber die Gréssen von J%, o2 oder iiber die Anzahl der zur
Resonanzstruktur beitragenden Niveaux ist jedoch nur mit Hilfe weiterer Messungen
moglich.

Die finanzielle Unterstiitzung dieser Arbeit verdanken wir dem Schweizerischen
Nationalfonds.
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