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Integral Cross Sections of the Reaction 1B (n,a) 8Li(f) ®Be* (2a)

The excitation function of the reaction !B (n,a) 8Li (/) ®Be* (2a) has been measured for neutrons
with energies between 15.5 and 19 MeV. The reaction was identified by the a-decay of the ®Be* oc-
curring with the lifetime of the residual nucleus ®Li. The detector for the a-particles was a gridded

ionization chamber.
I. Einleitung

Der [3-Zerfall des SLi (7:,~0,85sec) und der
mit einer Halbwertszeit von 10716 sec folgende Zer-
fall des Tochterkerns ®Be in zwei a-Teilchen sind
wegen ihrer bemerkenswerten Eigenschaften seit
Jahren Gegenstand experimenteller und theoretischer
Arbeiten 176, Besonderes Interesse galt dabei dem
ersten angeregten, breiten Niveau des ®Be bei 2,9
MeV, das vorwiegend bevélkert wird 7; der Grund-
zustand, der um 95 keV ungebunden ist, wird von
weniger als 1% der Uberginge erreicht 5.

Wegen des hohen Q-Wertes des -Ubergangs von
16,0 MeV bewirkt die Leptonenemission eine Abwei-
chung des a-Zerfalls von der diametralen Emission
zweier a-Teilchen gleicher Energie, die bei einer Ge-
samtenergie des a-Zerfalls von 3 MeV (6 MeV) zu
maximalen Abweichungen von 7,5° (10,5°) im
Winkel und 270 keV (380 keV) von der Gleichver-
teilung der Energie fiihrt. Diese Werte werden aller-
dings nur selten erreicht, da sie bei paralleler Emis-
sion der beiden Leptonen auftreten, der SLi-Zerfall
aber als erlaubter GT-Ubergang die antiparallele
Emission bevorzugt.

Die Gesamtheit dieser bisher durchgefiihrten Un-
tersuchungen am 8Li und ®Be hat zu einer detaillier-
ten Kenntnis des 8Li(/) 8Be* (2a)-Ubergangs ge-
filhrt, so daB umgekehrt die Moglichkeit besteht,
charakteristische Eigenschaften des Zerfalls zum
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Nachweis fir die Entstehung des 8Li als Restkern
in Kernreaktionen auszunutzen. Dieser Gedanke liegt
der vorliegenden Arbeit zugrunde, in der die Reak-
tion 1B (n,a)8Li, ausgelost von Neutronen mit Ener-
gien zwischen 15,5 und 19 MeV, untersucht wird.

Dabei ist zu beachten, dal der Restkern 8Li, so-
bald er héhter als 2,03 MeV angeregt zuriickbleibt,
in "Li+n zerfallen kann. Die Zustinde oberhalb
3 MeV scheinen praktisch ausschlieBlich auf diesem
Wege ihre Energie abzugeben?, und auch die Neu-
tronenemissionswahrscheinlichkeit des 2. angeregten
Niveaus bei 2,26 MeV ist groB} gegen die des y-Uber-
gangs 1%, Ubergiinge auf diese Niveaus tragen also
nicht meBbar zur Reaktion !B (n,a)8Li (/) %Be* (2a),
die im folgenden kiirzer als 1B (n,a)8Li bezeichnet
wird, bei.

II. Verfahren und Apparatur

Die Messungen wurden am hiesigen 2,5 MV-Van de
Graaff-Generator mit der in Abb. 1 skizzierten Anord-
nung durchgefiihrt. Als Neutronenquelle dient die an
einem wassergekiihlten Tritium-Titan-Target ausgeloste
Reaktion T (d,n)*He. 84 mm vom Tritiumtarget entfernt
befindet sich das Bortarget in dem Detektor fiir die a-
Teilchen des ®Be-Zerfalls, einer Doppel-Gitterionisa-
tionskammer zylindrischer Geometrie 1!, deren Symme-
trieachse mit der Deuteronenstrahlrichtung zusammen-
fdallt. Hinter dem Analysiermagneten ist ein mechani-
scher Chopper in das Strahlrohr eingefiigt, der den
Deuteronenstrahl abwechselnd fiir etwa 1,5 sec unter-
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bricht und freigibt !'; eine gleichzeitig betdtigte Licht-
schranke steuert die an die Ionisationskammern ange-
schlossene Elektronik, die dadurch nur bei Strahlunter-
brechung geofinet ist. Der unvermeidliche Fluf} thermi-
scher und mittelschneller Neutronen aus der D(d,n)3He-
Reaktion insbesondere an dem in die Chopperscheibe
eingeschlossenen Deuterium lie sich durch Abschir-
mungen derart vermindern, daBl in den Halbperioden
der Strahlunterbrechung keine storenden neutronen-
induzierten Reaktionen auftraten.

Durch Variation der Deuteronenenergie von 0,4 bis
2,6 MeV konnte der Neutronenenergiebereich von 15,5
bis 19 MeV erfaB3t werden. Der Neutronenflul wurde
mit zwei 1 x 1”-Stilbenkristallen gemessen, wobei eine
Diskriminierung der RiickstoBprotonen gegen y-Quan-
ten nach der Methode der Raumladungsbegrenzung er-
folgte, und iiber die Winkelverteilung der T (d,n)“He-
Reaktion !2 unter Beriicksichtigung des Energieverlustes
der Deuteronen im Target in den Flu am Ort des Bor-
targets umgerechnet. Die notwendigen Korrekturen fiir
die Neutronenfluschwidchung in der Wasserkiihlung
des Tritiumtargets, in der Wandung der Ionisations-
kammer und durch die Riickstreuung der Ionisations-
kammer wurden experimentell bestimmt und blieben
im gesamten Energiebereich unter 5%.

Die Doppel-Gitterionisationskammer besteht aus zwei
Teilkammern in einem Gasbehilter von insgesamt 81
Volumen; die beiden Teilsysteme besitzen eine gemein-
same kreisférmige Kathode, in der das Bortarget sowie
Leertargets und Eichpriaparate von auflen bedienbar
eingearbeitet sind. Beiderseits der Kathode befinden
sich je 1 Gitter, 1 Collector und 1 geerdeter Schutz-
ring. Die Collectoren liegen iiber die Eingangswider-
stinde der ladungsempfindlichen Vorverstirker auf
Erdpotential. Die Kammer arbeitete mit einem Gemisch
von 95% Argon mit 5% Methan bei einem Gesamtdruck
von 2—3 Atmosphiren sowie Feldstirken von rund
103 V/em am Collector und 5-102 V/em an der Ka-
thode. Die Energieauflosung jedes der beiden Systeme
betrug wihrend der Messung etwa 25 keV fiir ein
3,18 MeV-148Gd-a-Priaparat. Das Bortarget bestand aus
einer 0,55 i dicken Nickelfolie, auf die auf einer Kreis-

12 S, J. BAME jR. u. J. E. PERRY JR., Phys. Rev. 107, 1616
[1957].
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Abb. 2. Blockschaltbild der Elektronik.

fliche von 10 cm? eine 202 ug/cm? dicke Schicht ange-
reicherten Bors (98,5% 1B, 1,5% 1°B) aufgedampft
war.

Da der Restkern der !B (n,a)®Li-Reaktion, der durch
den Riickstol durchweg aus dem Target heraus in den
Gasraum geschleudert wird, nur in etwa 75% der Er-
eignisse auf Grund seiner positiven Ladung zur Ka-
thode zuriickkehrt und dort zerfdllt, wéhrend etwa
25% der Zerfille durch vorzeitige Deionisation und
nachfolgende Diffusion im Gasraum stattfinden, 1dBt
sich ein 8Be-Zerfall nicht allgemein durch koinzidentes
Auftreten zweier a-Teilchen beiderseits des Targets
identifizieren 3. Aus diesem Grunde wurde mit der in
Abb. 2 gezeigten Elektronik gemessen.

Die beiden linearen Zweige fithren von den Ionisa-
tionskammern auf einen 4 x 400-Kanal-Analysator. Ko-
inzident eintreffende Ereignisse, die zudem iiber inter-
nen Schwellen (zur Diskriminierung gegen neutronen-
induzierte B- und y-Aktivititen im Kammermaterial)
liegen, gelangen in das dritte bzw. vierte Quartal; nicht
koinzidente Anteile der beiden Spektren werden in das
erste bzw. zweite Quartal sortiert. Aulerdem werden
die Ausgidnge der linearen Zweige aufsummiert und in
einen in ,,multiscaler“-Funktion arbeitenden 100-Kanal-
Analysator als Abklingkurve mit einer Kanalbreite
von 0,02 sec registriert. Das Zahlwerk zeigt die Umldufe
des Choppers, der seinerseits alle registrierenden Ge-
rite steuert, an.

Abbildung 3 zeigt als Beispiel drei der vier Spektren
des 1600-Kanals fiir den MeBpunkt E,=16,18 MeV.
Die meisten Ereignise fallen wegen der vorzugsweisen
Emission des Restkerns 8Li in Vorwértsrichtung in das
nicht koinzidente Spektrum der vorderen Kammer; die-
ses zeigt das breite Maximum des ®Be-Zerfalls bei 1,5
MeV aus dem Nachweis-eines a-Teilchens, an der hoch-
energetischen Flanke iiberlagert von der 3 MeV-Gruppe,
die dem Zerfall eines neutralisierten 8Li im Gasraum
entspricht.

Derartige Spektren wurden, teilweise mehrfach, fiir
18 Neutronenenergien jeweils solange aufgenommen,
bis die Zahl der Ereignisse mindestens 2500 betrug,
was nach groBenordnungsmifBiig 10* Umldufen des

13 W. ScoBEL, Z. Naturforsch. 24 a, 289 [1969].
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Choppers erreicht war. Entsprechende Messungen mit JV; = Zahl der Zerfille, die durch @, induziert

einem Leertarget erbrachten eine Untergrundkorrektur
von 5%—10%, die groBtenteils von der a-, f- und y-

Aktivitit des Kammermaterials herriihrte. flévi\
t 0

III. Auswertung und MeBergebnisse

Unter den Voraussetzungen, dafl der Neutronen- Ty

werden,

= durch @, verursachte Anfangsaktivitit, be-

zogen auf die Endpunkte der Aktivierungs-
intervalle,

= Aktivierungsintervall,

flul D, jeweils wiahrend eines Aktivierungsinter- Ty = Auszihlintervall,
valls als konstant angesehen werden darf und die ?;,% = Pausen zwischen 7' und T, bzw. Ty und T’y ,

Zahl u der Chopperumldufe grol gegen 1 ist, gilt 1
fiir den Wirkungsquerschnitt o'1:

= Zerfallskonstante des SLi-Zerfalls,

n = Zahl der Targetkerne.
§ N; Aus den aufgenommenen Spektren lassen sich die
o= i=1u — Summe der N; durch Integration von einer unteren
nfy S Dy Schwelle an und die Summe der Aktivititen d/V;/dt |,
oud durch Analyse der Abklingkurven mit dem Anpas-
Y dN; sungsprogramm AKAN * ermitteln. Diese Werte be-
und g L dt fo  1—e2T: diirfen mehrerer Korrekturen:
2k 2“ &, Durch den Energieverlust der a-Teilchen des ®Be-
i=1 Zerfalls im Target fallen 8% —11% der Ereignisse
) e—lt, (1—e—3Ts) (1—e—AiTs) unter die eingestellten Schwellen und gehen verlo-
mit fo=" 11— AT+ Tyrtivts) ° ren. Die erforderliche Korrektur wurde mit einer
Darin bedeuten: Monte Carlo-Rechnung durchgefiihrt, die als wesent-
@, = mittlerer Neutronenfluf} auf dem Target im 4,

i-ten Aktivierungsintervall,

C. ABeLs, H. BisseM, M. BORMANN, B. LAMMERs u. E. Ma-
GIERA, Nucl. Instr. & Meth. 76,103 [1969].
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liche Eingabedaten die Diskriminatorschwellen, das
8Be-Zerfallsspektrum # 7 und Energie-Reichweite-Be-
ziehungen fiir a-Teilchen und 8Li-Kerne im Target-
material und im Kammergas verlangte 1717, Ver-
einfachend wurde angenommen, dal} der Zerfall des
8Be diametral in zwei a-Teilchen gleicher Energie er-
folgt und dall die Winkelverteilung von B (n,a)8Li
im Schwerpunktsystem isotrop ist; die letzte An-
nahme wird spater gerechtfertigt, sie beeinfluflit die
Korrektur zudem kaum.

Der Anteil der 8Li-Kerne, die durch Diffusion
das Zihlvolumen der Kammer vorzeitig verlassen,
wurde aus der Diffusionsgleichung mit der Diffu-
sionskonstanten D = 0,35 cm?2 sec™! fiir 8Li in Ar-
gon1® zu 1,51+ 1% abgeschiatzt. Von den verschie-
denen gleichzeitig ablaufenden Reaktionen brauchte
nur 1°B (ny,,a) “Li, ausgelost in den Auszahlinterval-
len von thermischen Neutronen, beriicksichtigt zu
werden. Thr Beitrag wurde aus einer Messung mit
einem "*B-Target zu 1% ermittelt.

Die Unsicherheiten in diesen Korrekturen fithren
zusammen mit den statistischen Fehlern und der Be-
ricksichtigung des Untergrundes zu einem Fehler-
beitrag von 5— 6%. Dazu kommen Fehler der Neu-
tronenflulbestimmung (4%) und Inkonstanz des
Flusses wihrend der Aktivierung (1%), der Zahl der
Targetkerne (4%) und der GroBe f, (1%), so daB
die Wirkungsquerschnitte mit einer Unsicherheit von
rund 9% behaftet sind.

Die aus den Energiespektren bestimmten Wir-
kungsquerschnitte sind in 1° zahlenmiBig gegeben
und in Abb. 4 gegen die Neutronenenergie aufgetra-
gen; weiterhin enthélt die Abbildung die Ergebnisse
von SAKISAKA 20, NURMIA et al.2! und HEIBERG 22
fiir 14 MeV-Neutronen sowie die von ARMSTRONG
et al.2® mit Kernphotoplatten aufgenommene An-
regungsfunktion. In Abb. 5 ist das zur Kontrolle er-
mittelte Verhaltnis der aus Abklinganalyse und Ener-
giespektren erhaltenen Wirkungsquerschnitte darge-
stellt; dieser Quotient ist unabhingig von einigen
der genannten Fehlerquellen und sollte daher mit
durchweg weniger als 5% um den Wert 1 schwan-

15 A. B. LiLLIE, Phys. Rev. 87, 716 [1952].

16 J. MOSNER, G. SCHMIDT u. J. SCHINTLMEISTER, Ann. Phys.

18, 268 [1966].

C. F. WiLLiamson, J. P. BoujoT u. J. PicArD, Rapport

CEA-R 3042 [1966].

18 H. OERTEL, StoBrohre, Springer-Verlag, Wien 1966, S. 146.

19 W. ScoBeL u. M. BorMANN, Report EANDC (E) 127 ,,U“
[1970], 36.

20 M. SAKISAKA, J. Phys. Soc. Japan 14, 554 [1959].
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ken. Das Ergebnis in Abb. 5 entspricht dieser Er-

wartung.
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Abb. 5. Verhiltnis der aus Abklinganalyse (6A) und Energie-
spektren (og) ermittelten Wirkungsquerschnitte fiir
1B (n,a) 8Li(F) ®Be* (2a).

Winkelverteilungen geladener Teilchen lassen sich
mit lonisationskammern nur in Spezialfillen aus-
messen 24 25, Man kann im vorliegenden Fall jedoch
durch Verwendung von Bortargets auf dicker Un-
terlage, die einen gleichzeitigen Nachweis des ®Be-
Zerfalls in beiden Teilkammern verhindert, eine
Teilinformation iiber die Winkelverteilung gewin-
nen. Es wurden daher mit Targets aus 50 u dickem
Tantalblech, die einseitig auf einer Kreisfliche von
16,6 cm® eine aufgedampfte und !!B-angereicherte
Schicht von ca. 170 ug/cm?® trugen, Messungen
durchgefiihrt und die dabei abwechselnd Targets mit
vorderseitiger und riickseitiger Borbeschichtung be-
nutzt.

FaBt man diese je zwei Messungen bei gleicher
Neutronenenergie aber mit entgegengesetzter Orien-
tierung der Targets zusammen und normiert die
Ausbeuten N; (N,) in der vorderen (hinteren)
Kammer auf gleichen Flul @ und gleiche Target-

kernzahl n, so enthilt

O W P,-n,
Oz Ny Dy-ny

eine Aussage iiber die Winkelverteilung der Reak-
tion. V ist, da nicht der 8Li-Kern, sondern der nach-
folgende a-Zerfall des ®Be registriert wird und wei-

21 M. J. NurmiA u. R. W. FINK, siehe: Nucl. Phys. 35, 353
[1962], S. 357.

22 S, A. HEIBERG, Phys. Rev. 96 A, 856 [1956].

23 A. H. ARMSTRONG u. G. M. FRYE Jr., Phys. Rev. 103, 335
[1956].

24 T. DOKE u. M. MivajiMa, Nucl. Instr. & Meth. 61, 181
[1968].

25 R. Benort, G. BERTOLINI u. G. B. ResTELLI, Nucl. Instr.
& Meth. 29, 149 [1964].
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terhin Diskriminatorschwellen und Energieverluste
im Target diese Grole beeinflussen, nicht identisch
mit dem Quotienten aus vorwérts zu riickwiérts emit-
tierten 8Li-Kernen.

IV. Diskussion

Da 8Li vom zweiten angeregten Niveau an in-
stabil gegen Neutronenemission ist, tragen prak-
tisch nur der @, und der a;-Ubergang zur
1B (n,a)8Li(f)®Be(2a) -Reaktion bei. Dabei iiber-
wiegt nach ARMSTRONG 2® der a,-Ubergang, so daB
die Winkelverteilung der Reaktion im wesentlichen
mit der der ay-Gruppe identisch ist.

Gibt man die Form dieser Winkelverteilung im
Schwerpunktsystem vor, so 18t sich unter Beriick-
sichtigung der Diskriminatorschwellen und der Tar-
getdicken in einer Monte Carlo-Rechnung das zu-
gehorige Verhiltnis V = 0,/0, simulieren. Derartige
Rechnungen wurden mit dem Ansatz

w(O) =wy (14 A4(0) cos? O),
in dem w, eine Normierungskonstante und @ den

Winkel zwischen Neutronen- und a-Teilchen-Rich-
tung bedeuten, durchgefiihrt fiir die Falle

A=0 Isotropie (Iso),
A=0,5; 1 Symmetrie (Sym),
. o
A= 0’50’ 1 (o] ;ggo Vorwirtsorientierung (VV)
)
o 0 <90

05: 1 e ~90° Riickwartsorientierung (RV).
Das Ergebnis zeigt Abb. 6. Die MeBwerte sind ver-

traglich mit einer isotropen bzw. schwach anisotro-
pen, aber symmetrischen Winkelverteilung, die ober-
halb 18 MeV eine stirkere Vorwirtsorientierung zei-
gen konnte. Dieses Ergebnis steht in Ubereinstim-
mung mit der bisher einzigen und mit schlechter
Statistik gemessenen Winkelverteilung 23.

Auf Grund dieses Resultats darf man annehmen,
daB Reaktionsmechanismen, die zu stark vor- oder
riickwérts orientierten Winkelverteilungen fiihren
konnen, nicht dominieren; vielmehr wird die Reak-
tion mit groferer Wahrscheinlichkeit tiber den Zwi-
schenkern 12B* verlaufen.

Die Anregungsfunktion zeigt innerhalb der Feh-
lergrenzen einen glatten Verlauf; Resonanzstruktu-
ren sind auch nicht zu erwarten, denn der mittlere

26 T, EricsoN u. T. MAYER-KUckuUK, Ann. Rev. Nucl. Sci. 16,
183 [1966].
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Abb. 6. Gemessene und fiir verschiedene Winkelverteilungen

berechnete Zihlratenverhiltnisse V. ¥V ist das ins Labor-

system transformierte Verhéltnis von vorderem zu hinterem
Raumwinkel.

Abstand von Niveaus im 1?B* bei Energien um
20 MeV ist, wie die folgenden Uberlegungen zeigen,
klein gegen deren mittlere Breite und gegen die
Neutronenenergieunschirfe von 240 keV (bei 15,5
MeV) bis 100 keV (bei 19 MeV).

Die mittlere Breite liegt schon bei E*~14 MeV
bei rund 60 keV 1® und bei Anregungsenergien um
19 MeV wohl iiber 100 keV 26. Die Niveaudichte-

formel
1 s 5
o(E*) = 1 (5)" (E*+5 -0
“exp{2 Va(E* +9)}
mit at?—t=FE*

liefert mit Werten fiir die Paarungsenergie ¢ und
den Niveaudichteparameter a, die aus Angaben von
CAMERON 27 bzw. GADIOLI ?8 et al. extrapoliert wur-
den, daBl ® (19 MeV) >100 MeV 1. Diese Angabe
kann nur die GroBenordnung der Niveaudichte cha-
rakterisieren, da die extrapolierten Parameterwerte
fiir 0 und @ mit Fehlern behaftet sind und vor al-
lem fiir so einen leichten Kern wie 2B die Vorstel-
lungen des Fermi-Gases, die der Niveaudichteformel
zugrunde liegen, nur sehr bedingt zutreffen. Aus
gleichem Grunde kann eine quantitative Analyse der
Anregungsfunktion nach der Hauser-Feshbach-Theo-
rie nicht durchgefiihrt werden.

Herrn Prof. Dr. NEUERT danken wir fiir sein Inter-
esse an dieser Arbeit. Weiter sagen wir den Herren E.

MaGIERA und H. H. BisseM Dank fiir die Mithilfe bei
der Durchfiihrung der Messungen.

27 A. G. W. CAMERON, Can. J. Phys. 36, 1040 [1958].
28 E. Gaprotr u. L. Iort, Nuovo Cim. 51 B, 100 [1967].



