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Von M. Bormann, H. Jeremie **. G. Axpersson-Linpstrom. H. NeverT und H. PoLLeEn~

Aus dem Physikalischen Staatsinstitut, I. Institut fiir Experimentalphysik, Hamburg
(Z. Naturforschg. 15 a, 200—210 [1960] ; eingegangen am 20. Januar 1960)

Beim Studium von Reaktionen, die in den Detektorkristallen selbst ausgelost werden, hat man
den Vorteil der relativ hohen Nachweiswahrscheinlichkeit. Dabei kann man sowohl eine im Kristall
durch die BeschieBung mit Neutronen hervorgerufene Radioaktivitat erfassen. als auch die Energie-
verteilung von Teilchenreaktionen ausmessen. Durch Aktivierung wurden bestimmt:

onp (I'?7) = 25% 15 mb, relativzu oy, 2,(1'?7) =1,2b,
onp(Na®®) = 9% 4 mb; o0,,(Na*) =29+ 9 mb,
0, (K¥) = 12+ 5mb.

Zihlt man die durch die Tritium-Neutronen ausgelosten Prozesse noch in Koinzidenz mit den a-Teil-
chen von D(T,a)n, so kann man auch absolute Wirkungsquerschnitte messen; allerdings nur die

Gesamtwirkungsquerschnitte aller im Kristall nebeneinander auftretenden Reaktionen.

Die Methode der gleichzeitigen Bestimmung der
Unterscheidung von Impulsen, die von a-Teilchen,
bestimmt:

qnp (C5133+J127)
On. np (Cs133 4 J127)
“np(K“)

Opa (K39)

on, np (K*9)

Impulsanstiegszeiten gestattet dann aber auch die
Protonen oder Elektronen herriihren. So wurden

34+ 5mb.

6+ 1mb.
354+ 54 mb,
110 £ 16 mb .
186 £ 28 mb .
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Aus den Protonenenergieverteilungen konnten mittels der Statistischen Theorie die Kerntempera-
turen fiir die (n,p)- und die (n.np)-Prozesse ermittelt werden.

Von den zahlreichen Kernreaktionen, die durch
die 14 MeV-Neutronen einer D (T.2)n-Neutronen-
quelle ausgel6st werden konnen, wurden in den letz-
ten Jahren besonders diejenigen untersucht, die zur
Emission geladener Teilchen fithren. also die Reak-
tionen (n,p), (n,a), (n.D) bzw. (n,np) und (npn).
Die Wirkungsquerschnitte dieser Reaktionen liegen
im Bereich von 1 bis 100 mb. Es besteht aber zur
Zeit noch wenig Klarheit iiber die Abhangigkeiten
dieser Wirkungsquerschnitte von der Ordnungszahl
oder dem Atomgewicht, z. Tl. weil noch zu wenig
absolute Wirkungsquerschnitte gemessen worden
sind, z. T1. weil die Mefresultate noch mit zu grofien
Fehlern behaftet sind. Die Messungen absoluter Wir-
kungsquerschnitte sind erheblich verbessert worden
durch die Einfithrung eines Verfahrens, bei dem das
Neutron aus der obigen Reaktion in Koinzidenz mit
dem gleichzeitig entstehenden a-Teilchen gezahlt
wird!. Dieses Verfahren ist im Falle der obigen
Reaktion durch den Nachweis des a-Teilchens mit

* Vorgetragen auf der Tagung des Verb. Deutsch. Physikal.
Ges., Berlin 1959.
** Jetzige Anschrift: Colléege de France, Laboratoire de Phy-
sique Atomique et Moléculaire, Paris.

einem Szintillationszahler [CsJ(Tl) oder auch ZnS
als Szintillationssubstanz] recht einfach., wihrend es
bei den Neutronen aus der D.D-Reaktion wegen der
geringen Reichweite der He?-Teilchen erheblich gro-
Bere Schwierigkeiten bereitet?. Die bei den durch
solche Neutronen ausgelosten Reaktionen entstehen-
den y-Strahlen werden meist mit NaJ (Tl)-Kristallen
ausgemessen. Wegen des betrdchtlichen Wirkungs-
querschnitts fir (n.p) und dhnliche Reaktionen im
Na und im ] miissen dabei aber auch die Impulse
der emittierten Protonen und a-Teilchen. die bei sol-
chen Reaktionen im NaJ-Kristall selbst auftreten, be-
riicksichtigt werden; insbesondere. da diese nicht von
vornherein von y-Impulsen unterschieden werden
konnen. Wir haben uns deswegen zum Ziel gesetzt,
speziell die (n.p)- und (n.a)-Reaktionen zu studie-
ren, die von den 14 MeV-Neutronen in den haufig
verwendeten anorganischen Szintillationskristallen
[NaJ (T1), KJ(TI), CsJ (TI) und Li®J (Eu) ] ausgelost

werden, wobei die auftretenden geladenen Reaktions-

U V. Versinskr, T. Htrrimany, W. Stepaens u. W. WinsoLD,
Phys. Rev. 108, 779 [1958].

2 G. A~xpersson-Linpstrom, Diplomarbeit, Hamburg 1958;
Kernphysikal. Rundberichte Nr. 27 [1958].
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produkte in diesen Kristallen selbst registriert wur-
den. Es bestand also eine Anordnung, bei der das
Target identisch ist mit dem Detektor (Abb. 1). Eine
solche Anordnung hat gerade zur Bestimmung abso-
luter Wirkungsquerschnitte z. B. von n.a- oder n,p-
Reaktionen besondere Vorteile, wie bei fritheren Un-
tersuchungen ahnlicher Art mit D.D-Neutronen be-
reits aufgezeigt wurde?® *. Man kann nédmlich die
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Abb. 1. Prinzipielle Anordnung Target = Detektor.

entstehenden geladenen Teilchen in dem gesamten
Raumwinkel registrieren, und schliefflich kann man
hier auch noch Teilchen kleiner Energie mit erfassen,
da sie ja hier keinen Energieverlust auf dem Wege
zum Detektor erleiden. Storend wirkt sich aber vor
allem bei den kleineren Energien zunachst die grofle
Intensitat an y-Strahlung aus, auch bei den oben er-
wahnten Koinzidenzmessungen. Wie im einzelnen
aber noch gezeigt werden wird, konnen diese Schwie-
rigkeiten in einigen giinstigen Féllen durch ein Im-
pulsdiskriminierungsverfahren beseitigt werden, bei
dem bei gleichzeitiger Beobachtung des Impuls-
anstiegs Impulse an sich gleicher Hohe nach ihrer
Herkunft (Protonen-, a-Teilchen oder p-Impulse)
zugeordnet werden kénnen.

Auch das bekannte Verfahren der Bestimmung
von Neutronen-Wirkungsquerschnitten aus der Inten-
sitit einer entstehenden Radioaktivitat der Restkerne
ist hier leicht anwendbar. Wieder treten die oben ge-
nannten Vorteile des Verfahrens (4 71-Geometrie und
in diesem Falle gute Nachweiswahrscheinlichkeit der
p- und y-Strahlung) voll auf. Da hier die J*26-Aktivi-
tit aus der Reaktion J'27(n,2n) fiir 14 MeV-Neutro-
nen gut bekannt und wegen des hohen Wirkungs-
querschnitts von hoher Intensitat und bei einer Halb-
wertszeit von T=13,1 d bequem auszumessen ist,
konnten die anfallenden Radioaktivitaten bei allen
Kristallen leicht an die J!?7(n,2n)-Aktivitdt ange-
schlossen werden.

3 G.Lixpstrom u. H. Nevert, Z. Naturforschg. 13 a, 826 [1958].
4 M. J. Scorr u. R. Secer, Phys. Rev. 102, 1557 [1956].

201

1. Bestimmung von Wirkungsquerschnitten
aus Aktivierungsmessungen

Bei diesen Messungen wurden die zu aktivieren-
den Kristalle jeweils bestimmte Zeiten der 14 MeV-
Neutronenstrahlung ausgesetzt. Die Zeitdauer der
Bestrahlung richtete sich nach der Halbwertszeit der
erwarteten Aktivitat. Bei kurzen Halbwertszeiten
wurde bis zur Sattigung aktiviert; bei langen Halb-
wertszeiten [z. B. bei J127(n,2n) J'26 mit T=13,1d]
wurde nur eine relativ kurze Zeit aktiviert, so daf}
die Aktivitit noch proportional der Bestrahlungs-
dauer war. Die Konstanz der Neutronenintensitat
wurde dadurch tuberpriift, daBl die Intensitit an
a-Teilchen aus D (T,a)n laufend kontrolliert wurde.
Obwohl aus der gemessenen Intensitdt an a-Teilchen
und dem bekannten Raumwinkel, unter dem der be-
trachtete Kristall den Neutronen ausgesetzt war,
durchaus eine Absolutbestimmung der Reaktions-
querschnitte moglich ist, wurden hier die Mefresul-
tate angeschlossen an die Messung der in allen hier
untersuchten Kristallen auftretenden J'27(n,2n)-Ak-
tivitat.

a) Bestimmung der J'?8-Aktivitat

Der Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion wurde
dabei zu 6=1,2 b angenommen. Das Zerfallsschema
von J1%6 ist gut bekannt®. Es zerfallt zu 55% durch
Elektroneneinfang (EC). Das entstehende Loch in
der K-Schale wird entweder durch Aussendung eines
RoNTGEN-Quants oder eines Auger-Elektrons aufge-
fillt. In beiden Fallen entsteht z. B. im NaJ-Kristall
ein Impuls gleicher Grofle, der einer Energie von
28 keV entspricht. Die Nachweiswahrscheinlichkeit
dieses Prozesses betrigt somit 100%. Sofern die
EC-Prozesse zum Grundzustand fithren (24% aller
Zerfille), treten demnach im Spektrum die Impulse
mit einer Energie von 28 keV hervor (Abb. 2).
Abb. 2 zeigt speziell den Bereich um 28 keV im
Spektrum des J!26 — Te!?6. Das Spektrum zieht sich
dann noch bis zu etwa 1 MeV mit relativ geringen
Intensitdten hin.

Zerfillt der Kern mit EC iiber ein angeregtes Ni-
veau unter Aussendung eines y-Quants, dann kann
sich u. U. zu dem K-Impuls noch die Energie des
7-Quants addieren. 31% der Zerfallsprozesse erfol-
gen durch EC iiber einen Anregungszustand von

5 D. StrominNGeR, J. HoLLanper u. G. T. Seasore, Table of Iso-
topes, Rev. Mod. Phys. 30, 585 [1958].
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Te!26 von 0,66 MeV. In der Tat wurde im gesamten
Zerfallsspektrum des J126 eine starke y-Linie aus dem
Photoeffekt bei etwa 685 keV gefunden. Ist nun z
die Nachweiswahrscheinlichkeit der 660 keV-Strah-
lung im NaJ-Kristall selbst, dann erhilt man prozen-
tual Ng Impulse im Spektrum mit der Energie
28 keV, wobei wegen des Zerfallsschemas

Ng=0,24+0,31(1—z) .

Ny =45% aller Impulse des gesamten Zerfallsspek-
trums entstammen dem [-Zerfall des J'%6. Aus dem
gemessenen Spektrum kann man also das Verhaltnis

Np+N./_ 0,45+0,31 =

Nk 0mi03l(_n Crmitteln.
10 70126
s K- Strahlung
3 (28KeV)
3
Q
£
510’
0

Impulshohe
Abb. 2. K-Strahlung im Spektrum von Te!26.

Es wurde fiir einen Kristall 20 mm x 25 mm @ zu
1,6 und fiir einen Kristall 25 mm x 25 mm @ zu
1.7 bestimmt. Daraus findet man einerseits das An-
sprechvermogen eines NaJ-Kristalls fur 660 keV
y-Strahlung aus einer inneren (praktisch gleichmafig
verteilten) Aktivitdt zu 58% fiir den etwas groferen
und zu 54% fiir den kleineren NaJ-Kristall. Damit ist
auch die relative Anzahl N an 28 keV-Impulsen be-
kannt, aus der sich wieder die gesamte J'26-Aktivitat
berechnen laf3t.

b) J'*(n,p)Te'??

Neben der starken Aktivitdt an J1%6 wurde eine
schwache Aktivitdt mit 7' =9 h beobachtet. Sie gestat-
tete eine ungefdahre Bestimmung des Wirkungsquer-
schnitts von J'?7(n,p)Te'®>” zu 25+ 15 mb. Dieser
Wirkungsquerschnitt wurde spater auf andere Art
und Weise noch genauer bestimmt.

¢) Aktivierung von Nal(Tl), Na®*(np)Ne®® und
Na*(no)F?0

Bei der Aktivierung von NaJ-Kristallen treten
diese beiden Aktivitaten mit T (Ne??) =40 sec und

M. BORMANN, H.JEREMIE, G. ANDERSSON-LINDSTROM, H. NEUERT UND H.POLLEHN

T(F?°) =12 sec auf. Abb. 3 zeigt den gemessenen
Aktivitatsabfall nach Abzug des Untergrundes. Fiir
diese Messung wurde die Ansprechschwelle der Re-
gistriergerdte auf 2.5 MeV eingestellt und der da-
durch nicht mitgezahlte Anteil bei beiden Spektren
rechnerisch ermittelt und beriicksichtigt. Dadurch er-
gaben sich die folgenden Wirkungsquerschnitte; die

Teilchen/sec

0’

89

6 7

4 5 gemessener Abfall

3

2 emessener Abfall

minus T=40sec

62) sec

0 20 30 40 50

Abb. 3. Abklingen der kurzlebigen Aktivitdten in einem
NaJ-Kristall.

angegebenen Fehler rithren in der Hauptsache von

statistischen Intensitdtsschwankungen bei verschiede-

nen Mefreihen her.

0 Na?*(np)Ne** =94 mb.

0 Na??(na)F?°=29+9 mb und i((—rl% =3,3%0,8,
o (np

von Paur und Crarke ¢ wurden fiir Na?? (np) Ne?*

34 mb gemessen.

d) Aktivierung von KJ(Tl) ; K*'(na)CP®

Fir Aktivierungsmessungen am KJ(TI) kom-
men die Prozesse K*!'(np)A#!, K%!(na)CI*® und
K39(n,2n) K38 in Frage. Wegen der geringen Energie
der f-Strahlen aus A%! und des betrichtlichen Unter-
grundes aus der K%°-Strahlung ist die K*!(np)A%!-
Aktivitat nur schwer meflbar. Bei der Ausmessung
des zeitlichen Abklingens lief} sich praktisch nur die
K*# (na) CI3%-Aktivitit (7 =38 min), die wegen der
hohen y- und f-Energien bequem vom Untergrund
abgetrennt werden kann, nachweisen. Der Wirkungs-
querschnitt dieser Reaktion wurde zu 12+ 5 mb be-
stimmt. PauL und Crarxe fanden seinerzeit 31 mb 6.

¢ E. B. Pauvr u. R. L. Crarke, Canad. J. Phys. 31, 267 [1953].
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2. Bestimmung von Wirkungsquerschnitten aus
den Spektren der emittierten geladenen Teilchen

Die verwendete Apparatur zur Ausmessung der in
den genannten Kristallen bei der Bestrahlung mit
Neutronen direkt auftretenden Impulsspektren, ohne
Koinzidenz oder in Koinzidenz mit den a-Teilchen
aus D (T,a)n, ist schon bei fritheren Untersuchungen
ahnlicher Art mit D.D-Neutronen verwendet wor-
den 3. Sie ist im wesentlichen aus der Abb. 4 ersicht-

Alufolie
SH  Proportional-
Zahler

or-—ﬁ;lchen—

Zr-T-Target

Woinzid

Fis [ate

Abb. 4. n-a-Koinzidenzapparatur.

lich. Bei einer Deuteronenenergie von Ey=150keV
hatten die unter 90° wegfliegenden Neutronen eine
Energie von 14,1 MeV. Die Spektren wurden mit
einem Sunvic-Vielkanalanalysator aufgezeichnet.

a) Energieeichung der Kristalle

Die Eichung der Energieskala fiir die erwarteten
Protonen- und a-Teilchenspektren wurde jeweils so vor-
genommen, dafl Protonen bekannter Energie [die Proto-
nen der D (D,H?)p- und der Li®(d,p) Li’-Reaktion] und
ebenso a-Teilchen [Po-a-Teilchen sowie a-Teilchen der
Reaktionen Li?(p,a)a und Li®(d,a)a] durch ein diinnes
Fenster auf die Kristalle eingeschossen wurden. Die Pro-
tonen- und a-Teilchen-Energien wurden dann noch durch
Zwischenschalten von Absorberfolien variiert. Dabei muf}
natiirlich angenommen werden, da Impulshéhe und
Auflésungsvermogen hierbei praktisch die gleichen sind
wie fiir Protonen und a-Teilchen, die im Kristallinnern
ausgelost werden. Die dadurch entstehende Unsicherheit
diirfte aber nicht grof} sein; es wurde z. B. bei Cs]J fir
das Verhiltnis der Impulshohen von a-Teilchen und
Protonen fast der gleiche Werte wie seinerzeit von Basu-
kIN u. Mitarb. 7 gefunden. Auch bei fritheren Unter-
suchungen mit D,D-Neutronen wurde kein Unterschied
in den Impulshchen zwischen den von auflen eingeschos-
senen und den im Kristallinnern ausgelosten Teilchen

7 S. Basukin, R. Carrson, R. Douvcras u. J. Jacoss, Phys. Rev.
104, 434 [1958].
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gefunden. Die Energieeichung hinsichtlich der y-Strah-
lung erfolgte in der iiblichen Weise.

b) Gesamtimpulsspektren ohne Koinzidenz

Die Aufnahme der gesamten Impulsspektren ohne
Koinzidenz der Neutronen mit den a-Teilchen ver-
mag naturgemal wenig Aufschlufl auf Einzelprozesse
zu geben, da hier die Streu-y-Strahlung und alle
durch gestreute Neutronen ausgelosten Reaktionen
zum Spektrum beitragen. Die Spektren, die bei gro-
Beren Kristallen von 20 mm x 25 mm @ im allgemei-
nen Verlauf eine stetige Abnahme der Impulshaufig-
keiten mit der Impulshohe ergaben, lieen aber doch
schon erkennen, daf} der Wirkungsquerschnitt fiir
Teilchenreaktionen bei KJ(Tl), d. h. also beim K
relativ zu den anderen in den Kristallen vorhande-
nen Elementen um mehr als 10-mal grofler sein muf3.

Teilchenzah!

MeVy-Energie
8 9 011 1213 % 15
MeV Protonen-Energie

~
(6,13
ot
<K

o
2 3

Abb. 5. Impulsspektrum bei Bestrahlung von CsJ 1 mm dick,
10 mm @ mit 14 MeV-Neutronen; ohne Koinzidenz.

Den Anteil der y-Strahlung zum Spektrum kann
man durch Verwendung diinner Kristalle sehr herab-
setzen, so daf} die Form des Spektrums iiberwiegend
durch die Energieverteilung der geladenen Teilchen
bestimmt wird. Diesen Fall zeigt Abb. 5 charakteri-
stisch fiir den CsJ (T1)-Kristall. Nimmt man den Ab-
fall des Anteils an y-Strahlung wie angegeben etwa
exponentiell an, so 1dBt sich das Spektrum in einer
in der Abb. 5 eingezeichneten Weise aufteilen. Wie
spéter noch gezeigt wird, entspricht diese Aufteilung
recht gut den wahren Verhaltnissen.
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c) Gesamtimpulsspektren in Koinzidenz

Solche Spektren werden bei kleinen Energien iiber-
wiegend die aus unelastischer Streuung der Neutro-
nen entstehende y-Strahlung aufzeigen, wihrend bei
groBeren Impulshéhen die bei den Kernreaktionen
entstehenden geladenen Teilchen auftreten werden.
Es wurden hier zunichst die Spektren des KJ und
des Cs] untersucht.

Das Koinzidenzspektrum bei einem Cs]J-Kristall
ergab gegeniiber der Abb. 5 keine wesentlichen Ver-
anderungen. Aus den bekannten Raumwinkeln fiir
die Zahlung der (D.T)-a-Teilchen konnte die Zahl
der in den entsprechenden Raumwinkeln emittierten
Neutronen, und aus der Zahl der insgesamt dabei
im Spektrum gezihlten geladenen Teilchen der Wir-
kungsquerschnitt bestimmt werden. Dabei sind als
Kernreaktionen mit Emission geladener Teilchen die
in Tab. 1 aufgefiihrten Reaktionen zu erwarten.

e Q-Wert (s Q-Wert
Reaktion (MeV) Reaktion (MeV)
J127(n,py) Te?” | —0,02 | Cs!33(n,py)Xe!33 +0,36
J7(n.np) Te!?s | —6,47 Cs!33 (n,np) Xe!32 —6,47
J7(n.pn) Te* | —6,47 | Cs'3(n,pn)Xe!®? | —6,47
J©7(ndy) Te!*® | —4,24 | Cs'*3(n.dy)Xe'3* | —3,78
T2 (nay)Shi | +4,36 | Cs' (n.ay)Jis0 +4,19
J7(n,an)Sh'** | —2,03 | Cs!'33(n.an) J'** —2,27
J127(n,na)Sh!2* | —2,03 Cs!33(n.na) J129 —2,27

Tab. 1. Mogliche Kernreaktionen bei CsJ mit
14 MeV-Neutronen.

Aus den Q-Werten der Tab. 1 und bei Beriicksichti-
gung der RiickstoBenergie der Restkerne sind bei
Verwendung von 14,1 MeV-Neutronen die maxima-
len Energien:

Epmzxx — 14_4 MCV, Ednmx - 102 MeV’
E?2x =18,4 MeV.

Wegen der hier schon recht hohen CouLoms-Barriere
fiir a-Teilchen wird man erwarten konnen, dal der
Anteil an (n,a) verhiltnisméBig gering ist. Dies ging
auch aus den noch zu besprechenden Messungen her-
vor. Aus der Zahl der gemessenen (D,T)-a-Teilchen
geht nun hervor, dafl dem gesamten Impulsspektrum
ein Wirkungsquerschnitt von 120 mb zuzuordnen
ist , wenn man nur Impulse beriicksichtigt, die einer
y-Energie >3 MeV (bzw. einer Protonenenergie von
E,>2,6 MeV) entsprechen. Es ist also

8 H. Jeremig, Diplomarbeit, Hamburg 1959.

9 M. Bormany, G. Axpersson-Linpstrom, H. Nevert u. H. Por-
LEnN, Z. Naturforschg. 14 a, 681 [1959].

10 M. Bormann. Diplomarbeit, Hamburg 1960.
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ocsy (n,ny) 4+ 0%cey (n,p) =120 mb.  wobei

(E,>3 MeV) (E,> 2.6 MeV)

0% 0sJ (n-p) = oce (npy) + 0csy (n-np) + OcsJ (npn)
+ 0¢yy (nd) ist.

Eine recht genaue Aufteilung dieses Wirkungs-
querschnitts in die Anteile fiir o(n.ny) und ¢*(np)
konnte nur mit Hilfe der bei den Cs]J-Kristallen be-
sonders ausgeprigten Erscheinungen der Impuls-
diskriminierung vorgenommen werden. iiber die be-
reits frither berichtet wurde®. Es wurde dabei aus-
genutzt, dafl die Zeit, die ein im Cs]J(TI)-Kristall
ausgelGster Szintillationsimpuls braucht, um bis zu
seinem Maximum anzusteigen, von der Teilchensorte,
besser der spezifischen lonisation der Teilchen im
Kristall, abhéangt. In einer fritheren Arbeit? ist eine
elektronische Apparatur zur Teilchendiskriminierung
beschrieben worden. die nun hier angewandt worden
ist 1%, Der benutzte Kristall war 25 mm x 25 mm @
grof}. Es wurde mit geniigend geringer Neutronen-
intensitdt gearbeitet, so dal} in der elektronischen
Apparatur keine Impulsiiberlagerungen auftreten
konnten. Auf dem Oszillographenleuchtschirm trat
fir jeden Impuls ein Leuchtpunkt auf. Die Leucht-
punkte lagen auf zwei verschiedenen Geraden. Es

Abb. 6. Impulsdiskriminierung bei CsJ; obere Punktreihe
y-Impulse, untere Punktreihe Protonen.

wurden 100 solcher Leuchtschirmbilder, wie sie in
Abb. 6 zu sehen sind, photographiert und nach er-
neuter Energieeichung des Kristalls und unter Be-
riicksichtigung der Vertikalempfindlichkeit der Os-
zillographenrohre ausgewertet. Die Ordinaten geben
hierbei die Energien wieder. Dabei konnten die hier
gefundenen Energieeichwerte gemdll der iiberein-
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stimmenden Ergebnisse verschiedener Autoren ! 12
linear nach hoheren Energien hin extrapoliert wer-
den.

Das Ergebnis der Auswertung dieser Oszillo-
gramme hinsichtlich Energie und Haufigkeit fiir Pro-
tonen und fiir die y-Strahlen zeigen die Abb. 7 und 8.
Es treten also y-Strahlen bis 10 MeV und Protonen
bis 14,5 MeV auf. Das Verhiltnis der Flachen des
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Abb. 7. Energiespektrum der Protonen (evtl. einschlieBlich
Deuteronen) der Reaktion von 14 MeV-Neutronen mit Cs].

y-Spektrums fiir £, = 3 MeV und des Protonenspek-
trums fiir £, = 2,6 MeV ergab sich dabei zu 2,05
+10%. Mit dem obigen Gesamtwirkungsquerschnitt
von 120 mb erhélt man:

6*csy(n,p) =391 6 mb.
fiir E, > 2,6 MeV

Wie man sieht, reicht das Spektrum der Protonen
noch bis zu geringeren Protonenenergien. Wird die-
ser Anteil noch mitberiicksichtigt, ergibt sich

6%csy(np) =40£ 6 mb.

(Der hier angegebene Fehler ist iiberwiegend nur
der statistische Fehler.)
In diesem Wirkungsquerschnitt ist auch der Anteil
der Reaktion (n,d) enthalten, falls diese hier auftre-
ten sollte, da die Diskriminierungsmethode in der
hier verwendeten Form eine Unterscheidung von
Protonen- und Deuteronenimpulsen nicht erméglicht.
Im KJ(Tl) sind aufler den vom Jod stammenden
Reaktionen vor allem die des K3 zu erwarten (siehe
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Tab. 2), das mit 93,45% am Isotopengemisch des
Kaliums beteiligt ist. Der Wirkungsquerschnitt von
K#(n,a) ist oben bereits zu 12 mb angegeben wor-
den, so daBl bei einem Isotopenanteil des K*' von
6,55% eine effektive Aktivitit von weniger als 1 mb

ZéhlrateN
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Abb. 8. Spektrum der bei der Reaktion von 14 MeV-Neutronen
mit Cs]J auftretenden y-Strahlen.

auftritt, die hier nicht mehr nachgewiesen werden
kann. Nach PauL und Crarxke® hat K*'(np) einen
Wirkungsquerschnitt von 81 mb, so daf} diese Reak-
tionen hier ebenfalls gegeniiber den Reaktionen vom
K39 nicht mehr merklich sind.

. Q-Wert

Reaktion (MeV)
K3 (nnp) A3 —6,41 Tab. 2
K?‘;:(npn)A:";8 —6,41 Magliche Kern-
K39(n,d,y) A —4,19 reakti i

- 33 eaktionen bei
K3?(n,a,y) CI +1,36 Bestrahlung von

39 3 3
K39 (nna) Cl —=17,21 K3 mit 14 MeV
K® (nan) CI% —721 o
’ Neutronen.

Es konnen also offenbar neben Protonen durchaus
auch Deuteronen und a-Teilchen als Reaktionspro-
dukte auftreten mit E,"**=14,1 MeV, E"3=9,6
MeV und E.™**=18,2 MeV. Es wurde zunichst mit

11 A. Gavronsky, C. H. Jouxson u. C.D. Moak, Rev. Sci. In-
strum. 27, 58 [1956].
12 M. L. Hasert, Phys. Rev. 107, 647 [1957].
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einem 20 mm x 25 mm (-KJ(T1)-Kristall die Impuls-
hohenverteilung in Koinzidenz aufgenommen (Abb.
9), die sich zunéchst einmal grob in ein Spektrum
geladener Teilchen und ein y-Spektrum zerlegen
laflt; als Energie-Abszisse wurde dabei fur beide
Félle die Energie fiir y-Strahlen beibehalten. Aus
Zéhlrate
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Abb. 9. Impulshohenspektrum der Reaktion von 14 MeV-
Neutronen mit KJ.

den Koinzidenzmessungen ergab sich als Wirkungs-
querschnitt fiur das Spektrum aller geladenen Teil-
chen 65050 mb8 Zwar ist, wie friher gezeigt
wurde, die Impulsdiskriminierung bei den Impulsen
im KJ nicht so ausgeprigt wie beim Cs], so daf} das
bei Cs] angewandte elektronische Verfahren hier
nicht mehr brauchbar war, doch gelang auch hier
noch eine Aufteilung des Gesamtspektrums nach
Teilchensorten 1. Es wurden hierzu die mit einem
Multiplier FS9-A bei 82 k{2 Arbeitswiderstand an
der Anode erhaltenen Impulse auf einen Tektronix-
Oszillographen der Type 517 A gegeben und eine
grofle Anzahl von Einzelimpulsen (500 Bilder mit
5000 Einzelimpulsen) photographiert. Abb. 10 zeigt
einige a-, p- oder y-Impulse. Man erkennt deutlich
die verschiedenen Anstiegszeiten bis zum Maximum.
Es mufite nun die Vielzahl an Einzelimpulsen nach

M. BORMANN, H.JEREMIE, G. ANDERSSON-LINDSTROM, H. NEUERT UND H.POLLEHN

Anstiegszeit und nach Impulshohe sortiert werden.
Ein Beispiel einer Aufteilung zeigt Abb. 11, in der
Impulse einer gewissen, aber immer der gleichen
Impulshohe (noch zugelassene Unterschiedlichkeit in

Abb. 10. Vergleich von a-Teilchen-, Protonen- und y-Impulsen
in einem KJ-Kristall.
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Abb. 11. Beispiel eines Impulsanstiegsspektrums fiir Impulse
bestimmter Hohe bei Beschull von KJ mit 14 MeV-Neutronen.
Ergebnis der graphischen Aufteilung des Spektrums in An-
teile verschiedener Teilchensorte : N,=201, Np=239, N,=54.

der Impulshche 4E = 0.5 MeV) dargestellt sind. Es
ist zwanglos moglich, dieses Impulsanstiegsspektrum
in mehrere Komponente: aufzuteilen. Man geht da-
bei — soweit moglich — zweckmiBig von der dufe-
ren Flanke des Spektrums aus, die nur von einer
Teilchensorte gebildet wird, und die man durch Ver-
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gleich mit der Verteilung von Eichimpulsen ermitteln
kann. (Nihere Einzelheiten sind in 1° enthalten.)
Die Unsicherheit im Aufteilen des Spektrums kann
somit sehr herabgesetzt werden. Aus der Abb. 11
kann man auch entnehmen, daB offenbar auch ein
betrachtlicher Anteil an a-Teilchen im Spektrum ent-
halten ist. Nach den neueren Untersuchungen von
Corur u. Mitarb. 13 ist es recht wahrscheinlich, daf§
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Abb. 12. Energiespektrum der Protonen- (einschl. Deuteronen)
und a-Teilchen der Reaktion von 14 MeV-Neutronen mit KJ.

auch Deuteronen als geladene Teilchen auftreten.
Diese konnten hier wieder nicht separiert werden;
sie sind vermutlich im Anteil der Protonen mit ent-
halten. Diese Aufteilung der Impulse von unter sich
gleicher Hohe, aber verschiedenen Anstiegszeiten
mufBte nun fir eine ganze Reihe von Impulshéhen
durchgefithrt werden. Dann wurden die so ermittel-
ten Impulshaufigkeiten fiir die verschiedenen Teil-
chensorten wieder zu einem Spektrum zusammen-
gefiigt. Das so erhaltene Protonen- und das a-Teil-
chenspektrum mit der nur fiir diese Teilchen jeweils
geltenden Energieskala zeigt Abb. 12 mit den sta-
tistischen Fehlern. Die Maximalenergie der registrier-
ten Protonen ist etwa 12 MeV, die der a-Teilchen
11,5 MeV. Beide sind kleiner als sie nach den obigen
Angaben zu erwarten waren.

13 L. Cor1, F. CveLBar, S. MicueLertt u. M. PigyanerLr, Nuovo
Cim. 13, 868 [1959].
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FaBt man wieder zusammen
0*kJ (n.p) = oy (npy)
+ ok (nnp) + ok (npn) + ok (nd)
und ¢*g;(na) = ok (nay) + ogy(nna) + og;(nan)
und entnimmt man dem aufgeteilten Spektrum (Ver-
haltnis der Flachen)
SRIOD) _g9+12%,
6*KJ (na) '
6*ky(np) + 6*gy(na) =650 50 mb fir die Wir-
kungsquerschnitte:
¢*gy(np) =540 80 mb,
6*gy(na) =110 16 mb.

so erhalt man wegen

Da die Methode der Impulsdiskriminierung bei NaJ
noch schwieriger ist, weil die Unterschiede in den
Anstiegszeiten bei den uns zur Verfiigung stehenden
Kristallen noch etwas geringer sind als beim KJ, ist
von der Analyse des Spektrums bei NaJ zunéachst ab-
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Abb. 13. Koinzidenzspektrum bei 14 MeV-Neutronen auf
Li%J (Eu). o Li®(n,a) T= (25 * 2) mb,
o[Li%n,p) He®+ Li%(n,nd) He*+ Li%(n,d) He3*}=I(175230)mb.

N
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gesehen worden. Es zeigte sich, daf} bei LiJ (Eu)-
Kristallen praktisch keine Unterschiede im zeitlichen
Verlauf der Impulse verschiedener Teilchensorten
(hier nur Protonen bzw. Deuteronen und a-Teilchen)
mehr auftreten. Das Impulsspektrum bei einem
Li®J (Eu)-Kristall hatte die Form der Abb. 13. Die
Teilchen hoher Energie miissen der Li®(na) T-Reak-
tion zugeschrieben werden. Der niederenergetische
Teil ist wohl den noch moglichen np- und nD-Reaktio-
nen zuzuschreiben. Fiir alle zusammen ergibt sich ein
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Wirkungsquerschnitt von 175 mb, firr (na) allein
25+ 2 mb im Vergleich zu 170 mb bzw. 26 =4 mb
nach Messungen von RiBe'%. Da der Li®J-Kristall
bei unseren Versuchen als Neutronenmonitor verwen-
det wird, wurde eine Koinzidenzmessung auch unter
Verwendung von 2,5 MeV-Neutronen gemacht (Abb.
14). Hier ist energetisch nur die Li®(na) T-Reaktion
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Abb. 14. Koinzidenzspektrum bei 2,5 MeV-Neutronen auf
Li®J (Eu). o Li®(n,a) T= (190 * 15) mb.

moglich. Der Wirkungsquerschnitt wurde hier zu
190 mb bestimmt; RiBe!* fand hierfiir den Wert
189 £ 22 mb, BonnEr u. Mitarb. 15 185 mb.

3. Betrachtung der Teilchenspektren nach der
Statistischen Theorie

Nach der Statistischen Theorie, wie sie z. B. bei
Brarr und Weisskopr 16 dargestellt ist, kann man
fiir die hier zu betrachtenden Fille fiir die entstehen-
den Teilchen eine Energieverteilung ahnlich einer
MaxweLL-Verteilung erwarten; dabei ergibt sich fir
die Zahl Ny, der emittierten Teilchen der Sorte b mit
Energien zwischen ¢ und ¢+de die folgende Be-

14 F. L. Risg, Phys. Rev. 103, 741 [1956].
15 F. Gassarp, R. H. Davis u. T. W. Bonner, Phys. Rev. 114,
201 [1959].
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ziehung:
Ny (¢) de =const- & 0¢, (&) (& max — €) de.

Dabei ist o¢,, der Wirkungsquerschnitt fiir die in-
verse Reaktion (ausgelost durch ein Teilchen b) und
&hmax die maximale Energie, mit der das Teilchen b
emittiert werden kann. &, p.x — € = E ist dann die An-
regungsenergie des Restkerns und w (E) die Niveau-
dichte des Restkerns. Da ¢- 0¢ }, mit ¢ zunimmt, wih-
rend o (&, payx — €) mit wachsendem ¢ stark abnimmt,
kann man fur die obige Verteilung ein ausgepragtes
Maximum erwarten. Diese Verteilung 1aBt sich durch
die Einfithrung einer Kerntemperatur © (E) charak-
terisieren, die in Analogie zur Thermodynamik durch

1 d[lnw(E)]

O (E) dE

NplE,
2,%

1t

101

definiert wird.

(n,np)
6,=045MeV

©

o, S S S S T
0123456789101 1R213T14
Energie der Protonen (MeV)

Abb. 15. Bestimmung von Kerntemperaturen nach der Statisti-
schen Theorie aus dem Protonenspektrum des KJ.

Die Statistische Theorie verwendet unter Zugrunde-
legung eines Fermi-Gasmodells fir w (E) die Bezie-
hung »(E) =C exp{2VaE} (C und a als Konstan-
ten). Dann wird @ (E) = (E/a)":. Es ist iiblich, die
Energieverteilungen nun so aufzutragen, daBl als
Abszisse die Teilchenenergien ¢ und als Ordinate der

16 J. M. Brarr u. V. F. Weisskoer, Theoretical Nuclear Phy-
sics, J. Wiley, New York 1952.
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Ausdruck In[Ny(e)/e-0c,p(e)] auftritt. Die Art
der Auftragung wiirde unter Zugrundelegung von
®(E) =C exp{2VaE} einen parabolischen Verlauf
der Verteilung ergeben, wobei die Kerntemperatur
von der Anregungsenergie E abhingig ist. Die ent-
sprechende Auftragung der experimentell gefunde-
nen Verteilung ergibt aber, bei Verwendung der fiir

18t

17t
16+
15t
14t (n,np)

13! 92=0,32M9V
12t
1t
10+
ot

(np)
6,=1,25MeV

SN

01234567 6910112134415
Energie der Protonen MeV)

Abb. 16. Bestimmung von Kerntemperaturen nach der Statisti-
schen Theorie aus dem Protonenspektrum des Cs]J.

o¢,» bei Bratr und Weisskopr angegebenen Werte,
Kurven, wie sie fiir CsJ] und KJ in Abb. 15 und 16
wiedergegeben sind. Wie in zahlreichen Fillen dhn-
licher Art (vgl. z. B. ArLex 17, CoLur und Mitarb. 18,
Marce und Morton !?), liegen die MefBpunkte auf
Geraden. Dies erhélt man aber nur, wenn fir die
Verteilung eine von E unabhingige Kerntemperatur
malgebend ist, d. h. die Verteilung ist von der Form
cexp{—¢/O@}. O liBt sich aus der Neigung der
Geraden ermitteln. Wie aus den Abb. 15 und 16 er-
sichtlich ist, sind aber 2 Kerntemperaturen zur Be-
schreibung erforderlich. Nach dem Vorschlag von
ALLen wird die durch eine Gerade im Bereich hohe-
rer Energie beschriebene Verteilung den (n,p)-Reak-
tionen, die ebenfalls eine Gerade liefernde Verteilung
bei kleineren Energien (n,np)-Reaktionen zugeschrie-
ben. Nach den neueren Untersuchungen von CorLr
und Mitarb. ! konnen in der Verteilung der nnp-

17 D. L. Avrrax, Proc. Phys. Soc., Lond. 70, 195 [1957].
18 .. Corr1, U.Faccrint, I.Iori, M. Marcazzan u. A. Sona, Nuovo
Cim. 13, 731 [1959].
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Protonen auch noch Deuteronen aus gleichzeitig ab-
laufenden n,D-Reaktionen enthalten sein, iiber deren
Anteil aus den hier vorliegenden Messungen nichts
ausgesagt werden kann.

Aus der Analyse der Spektren der Abb. 15 und 16
ergibt sich also, dafl jedes gemessene Spektrum aus
mindestens 2 Teilspektren besteht, die verschiedenen
Prozessen zugeschrieben werden miissen. Entspre-
chend kann man nun die oben angegebenen Gesamt-
wirkungsquerschnitte auf diese Prozesse aufteilen.
Das Resultat dieser Aufteilungen ist in Tab. 3 ent-
halten. Dabei kann man davon ausgehen, daB die
beim Cs] ermittelten Wirkungsquerschnitte zu glei-
chen Teilen dem Cs'33 und dem J'?>7 zugeschrieben
werden konnen, da die Q-Werte fiir die betrachteten
Reaktionen (siehe Tab. 1) fiir beide Kerne fast gleich
sind und sich die Ordnungszahlen beider Kerne kaum
unterscheiden. Beim K] sind die Wirkungsquer-
schnitte des K3 so stark iiberwiegend, da3 die Bei-
trage von J'?” noch innerhalb der Fehlergrenzen
liegen. Die in der Tabelle mit aufgefiihrten Kern-
temperaturen liegen fiir die n,p-Reaktionen in Uber-
einstimmung mit den Werten bei dhnlichen Reaktio-
nen um 1 MeV, fiir die n,np-Reaktionen um 0,4 MeV,
weitgehend unabhéngig von der Massenzahl.

(n,p) 6 (n,p) (n,np) 6 (nnp)

mb MeV mb MeV
K3 354 + 54 1,45 186 + 28 0,45
Jz7 17+ 3 1,25 3+0,5 0,32
Cst27 17+ 3 1,25 3+0,5 0,32

Tab. 3. Wirkungsquerschnitte und Kerntemperatur.

Die in den Abb. 7 und 12 eingezeichneten Vertei-
lungen der Protonen aus der (n,p)- und (n,np)-Re-
aktion sind nach der Statistischen Theorie berechnet,
wobei als Niveaudichte o (E) ~exp{+E/O} mit
den in Tab. 3 angegebenen Werten fiir @ angesetzt
worden ist.

Wie schon oben vermerkt, wurden beim K] auch
a-Teilchen mit betrachtlicher Haufigkeit registriert.
Die Aufteilung des Gesamtteilchenspektrums fiihrt
hier zu einem Wirkungsquerschnitt fiir (n,a) von
110+ 16 mb. Die Bestimmung einer Kerntemperatur
fiihrte hier aber bei Anwendung des obigen Verfah-
rens zu keiner besonders charakteristischen Kern-
temperatur, wie aus der Abb. 17 fiir die Energie-

19 P.V. Magrca u. W. T. Morron, Phil. Mag. 3, 143 u. 577
[1958].
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Abb. 17. Energieverteilung zur Kerntemperaturbestimmung

nach der Statistischen Theorie aus dem Spektrum der a-Teil-
chen von K% (n,a).

verteilung der a-Teilchen hervorgeht. Der Reaktions-
mechanismus fiir diese n,a-Prozesse ist weitgehend
ungekldrt. Zu dhnlichen Schliissen bei einigen ande-

ren n,a-Reaktionen ist auch Kumase und Mitarb. 20
gekommen.

20 J Kumase, E. Takexosur, H. Ocara, Y. Tsuxeoka u. S. Ori,
Phys. Rev. 106, 155 [1957].

21 Neutron Cross Sections, UCRL-5351.
22 R. F. CoLeman, Proc. Phys. Soc., Lond. 73, 215 [1959].
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Vergleich mit den MeBresultaten
anderer Autoren

Fir den Wirkungsquerschnitt der J'27(n,2n) J126.
Reaktion, an den die hier durch Aktivierung gemes-
senen Wirkungsquerschnitte angeschlossen wurden,
haben Paur und Crarxe® 1,12 b+ 35%, Coon, Gra-
ves und BarsuarL?! 1,3 b erhalten. Es wurde daher
hier der Wert 1,2 b angenommen. Beim Na?3(n,p)
erhielten PauL und CrLarke® aus Aktivierungsmes-
sungen 34 mb 1t 45% im Vergleich zu 9+ 4 mb, die
hier gefunden wurden. Der Wirkungsquerschnitt fiir
Na?3(n,) ist hier nach unserer Kenntnis zum ersten
Male gemessen worden. Uber die Wirkungsquer-

schnitte beim K3° und beim Cs!'3 liegen ebenfalls
noch keine Messungen anderer Autoren vor. Der hier
fir K*(na) aus Aktivierungsmessungen bestimmte
Wert von 12+ 5 mb ist wieder etwas kleiner als der
friher von PauL und Crarke® gefundene Wert von
31.4 mb+ 35%. Beim ProzeB J'*?(np) wurden hier
sowohl durch die Aktivierungsmethode mit 25+ 10
mb als auch iliber die Teilchenregistrierung mit
17+ 3 mb erheblich kleinere Werte gefunden als
seinerseits von PauL und CLARKE mit 231 mb £ 60%.
Die hier gefundenen Werte wurden aber durch eine
neuere Messung von CoLEmMaN?? mit 11,7 mb+15%
innerhalb der Fehlergrenzen befriedigend bestitigt.

Dem Bundesministerium fiir Atomenergie und Wasser-
wirtschaft und der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft danken wir fiir die Bereitstellung

von Mitteln und Uberlassung von Geriten fiir diese
Untersuchungen.



