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Die Messung des totalen Wirkungsquerschnittes von festem Neon
und Argon mit sehr langsamen Neutronen
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Der totale Wirkungsquerschnitt von festem Neon bei 20 °K und von festem Argon bei 77 °K
und 20 °K wurde mit monoenergetischen Neutronen zwischen 3:10~4 und 2,6:10—3 eV im Trans-
missionsversuch gemessen. Unter Berticksichtigung des Umstandes, dal3 die theoretisch abgeschatzte
unelastische Streuung nur einen kleinen Beitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt liefert, erhilt man
hieraus den Absorptionsquerschnitt. Extrapolation desselben nach dem 1/v-Gesetz auf Neutronen
von v=2200 m/s Geschwindigkeit (0,025 eV) ergibt fiir Neon o5 (2200 m/s) =~ 0,038 % 0,007 barn.
Im Hinblick auf die Unsicherheit in der Kenntnis des Streubeitrages soll dieser Wert mit den an-
gegebenen Fehlergrenzen als eine obere Grenze angesehen werden. Ferner ergibt sich fiir die in-
kohdrente Streuung am Neon eine obere Grenze 6incoh < 0,1 barn. Fiir Argon ergab sich
06,=0,61 £ 0,03 barn in Ubereinstimmung mit anderen Angaben.

Transmissionsversuche mit Neutronen ergeben
den totalen Wirkungsquerschnitt o; des Probemate-
rials, welcher gleich der Summe von Absorptions-
querschnitt 0, und Streuquerschnitt o, ist. Fir den
Fall, daf} die Neutronenenergie und die Proben-
temperatur sehr niedrig sind, ist der Beitrag der
Streuung in vielen Féllen aus folgenden Griinden
sehr klein: (a) Wenn die Probe ein Festkorper und
die Neutronenwellenldnge grofler als die Brace-
Grenzwellenlange ist, so verschwindet die kohérente
elastische Streuung. (b) Die unelastische Streuung
ist gering, weil die Gitterschwingungen nicht merk-
lich thermisch angeregt sind und weil sie nicht sehr
durch das Neutron selbst angeregt werden konnen.
Der einzige Streubeitrag kommt gegebenenfalls von
der inkohérenten elastischen Streuung (Inkohédrenz
durch Isotopenmischung, Spin oder Gitterfehler) ;
er ist in den meisten Féllen gering. Unter diesen
Umstédnden wird o; praktisch gleich 0,; zumindest
aber gibt o eine obere Grenze fiir o, . Vorteilhaft ist
dabei, dal} o, bei kleinen Neutronenenergien wegen
des 1/v-Gesetzes sehr grof ist.

Der totale Wirkungsquerschnitt von festem Neon
und Argon wurde in diesem Sinne in einem Energie-
bereich zwischen 3-107% und 2,6-1073 eV unter-
sucht. Der Absorptionswirkungsquerschnitt von Neon
ist von gewissem Interesse fiir die Reaktortechnolo-
gie.

1 P. Honxg, wird veroffentlicht.

Messung und Ergebnisse

Die Neutronen wurden durch den mechanischen
Schraubenselektor am FRM-Reaktor monochromati-
siert . Seine Energieauflosung betrigt etwa 25%.
Infolge des starken Abfalls der Neutronenintensitat
mit abnehmender Energie innerhalb des Auflosungs-
intervalles (Abfall des Pilespektrums; Absorption
in den MeBkiivettenwénden) liegt der Schwerpunkt
der Neutronenenergie merklich hoher als die nomi-
nelle Energie, die man aus den mechanischen Daten
des Selektors berechnen kann. Die ,,effektive Ener-
gie wurde deshalb mit Hilfe von Gold-Transmissions-
messungen experimentell bestimmt.

Unsere experimentelle Anordnung ist in Abb. 1 dar-
gestellt. Als Probengefdfl diente eine Kupferkiivette
(K), welche an den Boden des Wasserstoff-Vorrats-
gefdlles eines Kryostaten gelotet war. Es wurden zwei
Kiivetten (61 bzw. 100 mm lang, 2 mm Wandstérke)
verwendet. Nach dem Abkiihlen der vorher evakuierten
Kiivette auf 20 °K wurde das Neon (reinst, Fa. Linde)
vorsichtig eingefiillt. Der Druck im Puffergefdl lag
wihrend des Einfriervorgangs zwischen 5 und 1 atii. Das
Einfrieren des grofiten Teiles des Gases dauerte ca.
20 Minuten. Die Wiederverdampfung erfolgte innerhalb
weniger Minuten, indem gasformiger Wasserstoff in den
wiérmeisolierenden Vakuumraum des Kryostaten einge-
lassen wurde. Die Neutronenintensitit hinter der Kii-
vette wurde mit einem Bohrzihlrohr B, , die einfallende
Intensitit mit einem als Monitor dienenden Ziahlrohr B,
gemessen.

Die Zihlrate relativ zur Zihlrate des Monitors,
abhingig von der Neutronenenergie, zeigt Abb. 2,
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und zwar fiir die gekiihlte (20 °K) und evakuierte
Kiivette (/;) und fiir die mit festem Neon bei 20 °K
gefiillte Kiivette (/). Der totale Wirkungsquerschnitt
ist dann o; = (1/n) In(Zy/I). Dabei enthilt die vom
Neutronenstrahl durchsetzte Schicht n Atome pro cm?
des Strahlquerschnittes. n 148t sich aus der Proben-
dichte o, der Loscamiptschen Zahl und dem Atom-
gewicht berechnen. Die Dichte o des festen Neons
ergab sich aus der eingefiillten Gasmenge zu
1,10+ 0,04 g/cm®. (In der Literatur werden die

e

1-5atm 100atm
9

E’ Vorrat
S
LN, =

Puffergefal3

flLH,

feksfes Ne od A
n-Strahl___

‘JI Monitor H Zahler

Abb. 1. Kryostat fiir Transmissionsversuche.

Werte 1,0 g/fcm® [s. Anm.2] bzw. 1,20 g/cm?® [s.
Anm. 3] angegeben. Der Wert 1,0 ist wahrscheinlich
fehlerhaft, da er unter der Dichte des fliissigen Neons
liegt.) Die Energieabhingigkeit von o; ist in Abb. 3
in doppeltlogarithmischem Mafistab dargestellt. In-
nerhalb der Fehlergrenzen folgt o; einem 1/v-Gesetz
(v=Neutronengeschwindigkeit). Der Wirkungsquer-
schnitt bei 31074 eV wurde aus Abb. 3, sowie aus
den Ergebnissen von zwei weiteren Messungen ent-
nommen; es ergaben sich die Werte: 0,35 barn,
0,45 barn (61-mm-Kiivette) und 0,45 barn (100-mm-
Kiivette) ; das Mittel ist
oy =0,42 10,06 barn fiir 3-10"%eV.

Die starke Zunahme von o; bei Energien oberhalb
21073 eV kommt von unelastischen Streuprozessen,
bei denen das Neutron Energie an das Kristallgitter
abgibt. Bei dem Meflpunkt mit der hochsten verwen-
deten Energie riihrt sie ferner von der Anndherung
des Monochromator-Auflosungsbereiches an die
Brace-Grenze her. Unelastische Streuvorginge, bei
denen das Neutron Energie vom Gitter gewinnt, spie-
len nur eine geringe Rolle. Eine quantitative Abschat-
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zung der Anteile der unelastischen Streuung wurde
mit den Formeln von Kortuarr und Sinewi* durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse bei 20 °K zeigt Tab. 1.
Zieht man von dem oben angegebenen Wert von o,
den abgeschitzten unelastischen Streuquerschnitt von
0,07 barn ab (Tab. 1), und nimmt man an, der Rest
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Abb. 2. Neutronienintensitit bei leerer Kiivette (/) und bei
gefiillter Kiivette (7).
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Abb. 3. Totaler Wirkungsquerschnitt des Neons.

sei ausschlieBlich der Absorption zuzuschreiben, so
erhédlt man, wenn man nach einem 1/v-Gesetz auf
0,025 eV (2200 m/s) extrapoliert
0,(2200 m/s) = [ (0,42 £ 0,06) —0,07]
*(0,3-1073/25-1073)¥* = 0,038 £ 0,007 barn .
Dieser Wert ist mit einer iiber die experimentellen
Fehlergrenzen hinausgehenden Unsicherheit behaf-
tet, die von der Unkenntnis des Beitrages der elasti-
schen inkohdrenten Streuung herrithrt. Mit den an-
gegebenen Fehlergrenzen kann er jedoch sicher als
obere Grenze von o, angesehen werden. Sie liegt er-
heblich tiefer als die an anderer Stelle angegebene
von 2,8 barn [s. Anm. ¢] bzw. 0,35 barn [s. Anm. 7].
Ferner kann man aus der Messung eine obere Grenze
fiir den inkohérent-elastischen Streuquerschnitt (auf

2 Handbook of Chemistry and Physics, Cleveland 1959.

3 American Institute of Physics Handbook, New York 1957.

4 L. S. Kornarr u. K. S. Sinewr, Solid State Physics 8, 131 ff.,
Academic Press, New York 1959.

5 B. Bervarpes, Phys. Rev. 112, 1534 [1958].

6 D. J. Hucnes u. R. B. Scawarrz, BNL-325 [1958].

7 D. G. Hexsuaw, Phys. Rev. 111, 1470 [1958].
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Tab. 1. Unelastische Streuquerschnitte (berechnet nach %) und
die verwendeten Daten von Argon und Neon. ¢in beschreibt
inelastische Prozesse, bei denen das Neutron Energie von
Kristallschwingungen gewinnt; diese Grof3e ist fiir sehr kleine
Energien proportional E—'2, sie hat also denselben Verlauf
wie 0, und kann, wenn man die Temperatur nicht dndert,
von o, experimentell nicht unterschieden werden. ¢”in be-
schreibt unelastische Prozesse, bei denen das Neutron Energie
an den Kristall abgibt; ¢”jp nimmt sehr stark mit der Neu-
tronenenergie ab (etwa proportional E?) und ist fiir die klei-
nen Energien vollig vernachldssighar. Beziiglich des elasti-
schen inkohidrenten Streuanteils siehe Text. Alle Werte be-
ziehen sich auf 20 °K, auBer die der letzten Zeile *, die fiir
77 °K gerechnet wurden.
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Abb. 4. Totaler Wirkungsquerschnitt des Argons.

Grund von Isotopeninkohirenz) entnehmen, und
Zwar Oipeon < 0,1 £ 0,1 barn.

Es wurde weiter auch der totale Wirkungsquer-
schnitt von festem Argon* in der beschriebenen
Weise ermittelt. Die Materialdichte wurde wieder
aus der eingefiillten Gasmenge bestimmt. Bei allen
durchgefiihrten Messungen lag diese zwischen 1,48
und 1,54 g/em®. Damit liegt die Dichte etwas unter

* Fa. Lind e, vorgereinigt (99,9% rein).
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dem in der Literatur? angegebenen Wert von 1,65
g/cm3, was von der geringeren Kompaktheit des aus
der Gasphase direkt ausgefrorenen Argons herriihrt.
Das Ergebnis einer der Messungen bei 77 °K (fliis-
siger Stickstoff) zeigt Abb. 4. ¢ folgt einem 1/v-
Gesetz im Rahmen der Meflgenauigkeit. Der Beitrag
der unelastischen Streuung spielt keine merkliche
Rolle (siehe Tab. 1). Die isotopen- und spininkoha-
rente elastische Streuung ist vernachldssigbhar klein
(gg-Kern 14A% mit 99.6%). Umrechnung auf die
iibliche thermische Energie von 0,025 eV ergibt

06,(2200 m/s) = 0,61 £ 0,03 barn.

22 . .
9a( (bgg:;l/s) Methode Literaturzitat
0,62 4+ 0,04 Pile- F.CoLMER u. D.J.LITTLER,
Oszillator Proc. Phys. Soc., Lond.
A 63, 1175 (1950).
0,60 - 0,10 aus oy — og E. MELKONIAX u. a., Phys.
bei 0,025 eV = Rev. 73, 1399 (1948), und
S. Hagrris, Phys. Rev. 80,
20 (1950).
0,66 -+ 0,04  Absorp- BNL — 325 (s. Anm. ¢)
tions-
messung
(0,53 £ 0,03)  A*-110min- = S. KaTcorr, Phys. Rev.
Aktivie- 87, 886 (1952).
rungs-
querschnitt
allein
0,61 + 0,03 aus gy mit diese Arbeit.
sehr
langsamen
Neutronen

Tab. 2. Thermischer Absorptionsquerschnitt des Argons.

Der angegebene Fehler ist das quadratische Mittel

folgender Fehler:

(a) herriihrend von der Streuung der MeBpunkte
in Abb. 4: 0,02 barn;

(b) von dem Fehler in der effektiven Energie:
40,02 barn und

(¢) von der Unsicherheit in der Dichte:
10,012 barn.

Eine weitere Messung bei 20 °K, welche mit einer
geringeren statistischen Genauigkeit durchgefiihrt
worden war, ergab ebenfalls 0,60 £ 0,04 barn.
woraus man erkennt, dall der Einflul der unelasti-
schen Streuung innerhalb der experimentellen Feh-
lergrenzen vernachlassigbar ist. Das Ergebnis wird
in Tab. 2 mit den Daten anderer Messungen ver-
glichen. Unser Wert stimmt mit den in der 1. und
2. Zeile angegebenen innerhalb der Fehlergrenzen
tiberein.



