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Messung einiger (n, y)-Spektren
mit einem Paarspektrometer hoher Empfindlichkeit

Von
H. KNOEPFEL

Mit 19 Figuren im Text

A pairspectrometer of the 180°-focussing type with high efficiency and good
resolution is described. The efficiency has been determined in function of the
energy, both theoretically and experimentally and it is possible, therefore, to use
this spectrometer for absolute calibration of gamma rays above 2-5MeV. The
evaluation methods of the pair spectra allow the single line to be determined with
an error as little as 4 8 keV (from 2:5 to 9 MeV).

We have measured the neutron capture gamma spectrum of J1%7, Cs!33, [r191, 193 Bj20)
and given the energy and intensity of the resolved gamma rays. From these results
it is possible to compute the binding energy of the last neutron and also some
unknown levels.

The experiments, which have been performed in connection with the pairspectro-
meter, have shown an interesting possibility for research work with reactors.
With an appropriate experimental arrangement and some special neutron capture
gamma spectra, monochromatic gamma rays in the energy range between 3 and
11 MeV are obtained, which are better and much more intense as corresponding
gamma rays from (p, ) reactions.

A. Einleitung

1. Die praktische Ausmessung von Gammastrahlen iiber 2 MeV
beruht ausschlieBlich auf indirekten Prozessen. Im Gebiet zwischen
2 und 5 MeV sind dies die Paarerzeugung und speziell der Compton-
effekt. Oberhalb dieser Energien sind Gammamessungen, die auf dem
Paarerzeugungsproze8 beruhen, hinsichtlich Auflssungsvermégen und
Genauigkeit uniibertrefflich. Dies folgt auch ganz allgemein aus dem
Verlauf der verschiedenen Wirkungsquerschnitte fiir die Wechselwirkung
zwischen Gammastrahlung und Materie.

Das in dieser Arbeit beschriebene Gamma-Paarspektrometer wurde
hauptsichlich im Hinblick auf die Ausmessung von (p, y)- und (4, py)-
Reaktionen an leichten Kernen geplant. Die Vorteile des Paarspektro-
meters als Gamma-MeBinstrument liegen im hohen Auflésungsvermogen
und in der genauen und absoluten Energiebestimmung. Da das MeB-
resultat als Koinzidenzspektrum bestimmt wird, ist das Instrument
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gegen Streuuntergrund weitgehend unempfindlich: dies ist ein weiterer,
oft entscheidender Vorteil. Als Hauptnachteil gilt seine relativ kleine
Empfindlichkeit. Beim Aufbau unseres Spektrometers haben wir be-
sonders darauf geachtet, diesem Nachteil entgegen zu wirken.

Dank der groBen Empfindlichkeit und dem besonders guten Auf-
16sungsvermoégen war es moglich, das Paarspektrometer auch am
,»oaphir‘-Reaktor in Wiirenlingen einzusetzen, wo einige unbekannte
(n, y)-Spektren ausgemessen wurden, deren Kompliziertheit groBe An-
forderungen an die apparativen Eigenschaften stellt. Diese Reaktionen
beanspruchen ein bestimmtes Interesse in der Kernphysik, da sie die
Erforschung der héheren Energiezustinde im Kern erlauben. Die inten-
sitdtsmiBige Auswertung der Gammaspektren liefert zudem wertvolle
Informationen fiir die sehr diirftige elektromagnetische Strahlungs-
theorie des Atomkerns. Die (#, y)-Reaktionen sind aber auch in anderen,
zum Teil angewandten Gebieten von Bedeutung, so z.B. in der Astro-
physik, besonders aber in der Reaktorphysik.

Der durch den Neutroneinfang angeregte Kern emittiert die Anre-
gungsenergie fast ausschlieBlich in Form von Gammaquanten, da die
Emission geladener Teilchen aus Energiegriinden unwahrscheinlich ist.
Die dem Kern zugefiihrte Energie Q + 7 (Q = Neutron-Bindungsener-
gie; T = kinetische Energie) kann einem Energiezustand im Kern ent-
sprechen; meistens ist der Einfang des thermischen Neutrons aber nicht
resonant und verlduft nach dem bekannten 1/)T-Gesetz. In diesem
Fall startet der Gammazerfall von einem Quasikontinuum von Energie-
zustdnden und die gemessene Intensitidt der Gammastrahlung kann nicht
zur Bestimmung des Matrixelementes eines einzelnen Uberganges dienen.

Die Beschreibung der (#, y)-Reaktion erfolgt am zweckmiBigsten mit
Hilfe der Compoundkern-Vorstellung, d.h. man trennt den Neutron-
einfang vollstindig vom AusstrahlungsprozeB3, eine Annahme die in
diesem Fall durchaus verniinftig erscheint.

Der Einfang eines thermischen Neutrons erfolgt praktisch nur in
Form einer s-Welle, so dall die Drehimpuls- und Paritdtsinderung be-
kannt sind. Wenn J der Drehimpuls des Targetkernes ist, so betrigt
er im allgemeinen im angeregten Zustand des Compoundkernes nach
Einfang unpolarisierter Neutronen

J+3%,
da das Vorzeichen bei der Spinaddition meistens beliebig ist. Die Paritit
andert sich bei s-Einfang nicht.

Eine sinnvolle theoretische Auswertung der vielen experimentellen
Resultate tiber (#, y)-Reaktionen gelingt vorldufig nur in wenigen Fillen,
zumal die exakte Interpretation der MeBresultate im Sinne des Schalen-
modells wegen diesen Unbestimmtheiten gar nicht einfach ist.
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Eine interessante Moglichkeit fiir die theoretische Deutung liegt
in der statistischen Erfassung der gemessenen Spektren. Die dazu
notigen theoretischen Grundlagen miiBten allerdings noch zuerst aus-
gearbeitet werden. Das (unaufgeloste) Me8spektrum kann durch eine
Verteilung N dargestellt werden, die von der Niveaudichte #(E) des
Kernes und von der Emissionswahrscheinlichkeit w (E, /, ) eines Gamma-
quantes der Energie E, Paritit # und Drehimpuls / abhéngt,

N =N (n(E),»(E, 1, n)).

Wenn nun diese Abhingigkeit aus der Theorie bekannt wiére, so konnte,
durch geeignete Annahmen, entweder die Niveaudichte oder die Emis-
sionswahrscheinlichkeit direkt aus der MeBkurve N abgeleitet werden.

2. Experimentelle Methoden bei (n, y)-Messungen. Die Kompliziert-
heit der (u, y)-Spektren stellt groe Anforderungen an die experimen-
tellen MeBeinrichtungen. Es wurden praktisch alle bekannten Gamma-
meBmethoden bei diesen Experimenten angewendet!:2. Je nach Energie-
bereich und Problemstellung miissen verschiedene Gammaspektrometer
eingesetzt werden, von denen keines fiir sich den Anspruch von absoluter
Eignung erheben kann. Die wichtigsten apparativen Eigenschaften sind
Auflésungsvermégen und Empfindlichkeit. Letztere wird hier definiert
als gemessene StoB8zahl im Kurvenmaximum pro einfallendes Gamma-
quant.

Direkte MeBmethoden die auf einfacher und doppelter Kristall-
beugung beruhen gehen praktisch bis 2 MeV, da die Empfindlichkeit,
die hier noch 1071° betrigt, dann sehr rasch abnimmt3. Kristall-Szintil-
latoren in einfacher Schaltung ergeben keine guten Resultate, da das
schlechte Auflésungsvermogen und die komplizierte Linienform eine
schlechte Auflosung der Spektren erméglicht; dazu kommt noch, daB
diese Methode sehr empfindlich auf Untergrund, speziell auf die bei
einem Reaktor immer vorhandenen Neutronen ist. Giinstiger sind Koin-
zidenzschaltungen, mit denen man durch Unterdriickung des Compton-
schwanzes einfachere Linienform erreicht. Ein interessantes Beispiel in
dieser Hinsicht ist das Szintillationspaarspektrometer: es werden vom
Hauptszintillator nur Impulse gezihlt, wenn gleichzeitig in zwei ent-
gegengesetzt aufgestellten Zusatzszintillatoren die beiden Annihilations-
quanten registriert werden?.

Magnetische Spektrometer sind allen andern Methoden beziiglich
Genauigkeit, Auflssung und Unempfindlichkeit auf Untergrund iiber-
legen. Bei diesen Instrumenten wird die Gammaenergie auf die Messung

1 BACKSTROM, G.: Nucl. Instrum. 4, 5 (1959).

2 LANG, J.: Diplomarbeit ETH 1959 (unvertffentlicht).

3 KNowLEs, J.W.: Canad. J. Phys. 37, 203 (1959).

4 Vgl. z. B. BenT, R.D., and T.H. Kruse: Phys. Rev. 108, 802 (1957).
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des gestreuten Comptonelektrons oder des erzeugten Elektron-Positron-
Paares zurtickgefithrt. Im Prinzip kénnen also die verschiedenen Beta-
spektrometer (z.B. axialfokussierender oder 180°-fokussierender Typ)
zur Gammamessung verwendet werden. Fig. 1 zeigt die gemessene
Empfindlichkeit und das Auflésungsvermogen der wichtigsten magneti-
schen Gammaspektrometer. Man sieht, daB das in dieser Arbeit be-
schriebene Paarspektrometer beziiglich Empfindlichkeit im Energie-
bereich iiber 5 MeV allen anderen iiberlegen ist.

- 7
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Fig. 1. Absolute Empfindlichkeiten verschiedener magnetischer Gammaspektrometer. Die Kurven beziehen
sich auf experimentelle Angaben in den betreffenden Arbeiten: a5, 5%, ¢ 7

Das Prinzip auf dem die MeBmethode beruht ist folgendes (vgl. z.B.
Fig. 2). Ein Gammaquant erzeugt in einer diinnen Folie — dem sog.
Konverter — ein Elektron-Positron-Paar. Die beiden Teilchen durch-
laufen im Magnetfeld H eine halbe Kreisbahn (180°) mit dem Radius
r_, 7. und werden von je einem in Koinzidenz geschalteten Zihlrohr
nachgewiesen. Fiir die Gammaenergie % gilt in erster Niherung (% in eV,
7 in cm, H in Gaull gemessen)

= 3007 H-+3007, H=300dH

(¢ =7»_ +7r, = halber Abstand der koinzidierenden Zihlrohre), und
somit ist diese MeBmethode unabhingig vom Paarentstehungsort; dies

5 GrosHEV, L.V., B.P. ADIASSEVITCH u. A.M. DEMIDOV: Proc. Conf. Atomic
Energy, Vol. 2, S. 46, Genf 1955.
§ BENT, R.D., T.W. BoNNER, J.H. McCrARY, W.A. RANKEN u. R.F. S1ipPEL:

Phys. Rev. 99, 710 (1955).
7 KINSEY, B.B., u. G.A. BartHoLoMEW: Canad. J. Phys. 31, 537 (1953).



Messung einiger (i, p)-Spektren mit einem Paarspektrometer 297

ermoglicht die Verwendung eines Konverters groBer Fliche. Zur zu-
sitzlichen Steigerung der Empfindlichkeit hat unsere Apparatur nicht
nur ein, sondern noch je neun in Koinzidenz geschaltete Zahlrohre (vgl.
Fig. 5).-

B. Das Gamma-Paarspektrometer

1. Der mechanische Aufbau. Das eigentliche Spektrometer besteht aus einem
groBen Magnet und der zwischen den Polschuhen eingeschobenen MeSkammer.
Der Magnet hat rechteckige Polschuhe mit den Dimensionen 30 X 50 cm. Er

Kammer
Protonenprobe

Fig. 2. Schnitt durch die Spektrometerkammer

liefert bei normalem Betrieb 3000 G8 bei 21 Amp. Mit Hilfe von Zusatzspulen, die
bei den hier beschriebenen Messungen noch nicht benétigt wurden, kann das Feld
auf 5000 GB erhoht werden. Das Magnetfeld wurde mit Hilfe der Protonenresonanz
sorgfiltig ausgemessen. Die Messung ergab, daB innerhalb einem Gebiet von
18 X 32 cm die grofBten Abweichungen vom Mittelwert +4-0,5%,, betragen. Die
Meflanordnung wurde auf Grund dieser Resultate dimensioniert, und zwar so, daB3
praktisch alle Elektronen- und Positronenbahnen innerhalb diesem Gebiet ver-
laufen. Die Spektrometerkammer hat, den Polschuhen des Magnets entsprechend,
rechteckigen Querschnitt (vgl. Fig. 2) und ist véllig aus Messing gebaut. Die ge-
samte MeBeinrichtung ist auf dem Deckel montiert, so daB sie sich miihelos aus der
Kammer herausnehmen 148t.

Das Eintrittsfenster, bestehend aus einer 0,1 mm dicken Aluminiumfolie, ist
etwas vorverlegt (vgl. Fig. 2), damit die dort entstehenden Paare und Compton-
elektronen durch das magnetische Streufeld noch seitlich abgelenkt werden. Die
Kammerwinde sind teilweise mit einem weitmaschigen Aluminiumraster belegt,
das eine wesentliche Verminderung der stérenden Streueffekte bewirkt. Da die
Kollimationseinrichtung im Bestrahlungskanal einen sehr scharf begrenzten Gam-
mastrahl ausblendet, ist die Abschirmung der Zahlrohre praktisch nicht notwendig.
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Fig. 3. Der auswechselbare Zihlrohrrahmen. Man erkennt die beiden Zihlrohrblocke mit aufgelegter
Bleikulisse; dazwischen ist der 8 . dicke Goldkonverter aufgespannt

Fig. 4. Gesamtansicht der Apparatur wihrend der Messung am Reaktor. Hinten links ist das Paarspektro-

meter auf seinem fahrbaren Gestell; links davon ist noch die Kollimationseinrichtung des Bestrahlungs-

kanals sichtbar. Rechts im Bilde ist der Kasten mit der Paarspektrometer-Elektronik. Vorn befindet sich

die Gleichstrommaschine; dahinter rechts die elektronische Einrichtung zur Messung und Stabilisierung des
Magnetfeldes
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Der fast zwei Tonnen schwere Magnet ist auf einem fahrbaren Gestell gelagert, das
die Einstellung in jede beliebige Raumrichtung erlaubt: -

Die beiden Zihleinheiten bestehen je aus einem Messingblock, in dem die neun
Zihlrohre eingefriast sind. Die einzelnen Zihlrohre haben § mm Durchmesser und
sind durch eine 0,5 mm dicke Wand getrennt. Durch spezielle Konstruktion wurde
erreicht, daB von der Gesamtlinge der Zihlrohre von 80 mm nur 10 mm fir die
Hochspannungseinfithrung, fiir die beidseitige Drahteinspannung und fiir den
mechanisch stabilen und vakuumdichten Abschlufl benétigt werden: dies ist fiir die
Empfindlichkeit des Apparates, die sehr stark von der ansprechenden Zihlrohrlidnge

(TeRIE[[8]8] Zdkirohr  [ofnfela]n]se]g]

' <— Kathodenfolger —= | |

Impulsformers orverstike
/‘//chfs///fe

A

.| ¥
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Fig. 5. Das Blockschema der Paarspektrometer-Elektronik. Rechts im Bilde ist die Mischstufe schematisch
dargestellt: wie leicht einzuschen ist, kommen nur diejenigen Koinzidenzimpulse auf den gleichen Ausgangs-
kanal, die von Zihlrohrpaaren gleichen Abstands stammen

abhingt, von groBer Bedeutung. Das Eintrittsfenster besteht aus einer einzigen
50 u. dicken Kupferfolie; dariiber liegt eine 3 mm dicke Bleikulisse, die fiir jedes
Zzhlrohr einen bestimmten Eintrittspalt definiert. Die Breite des Spaltes ist be-
stimmend fiir Empfindlichkeit und Auflésung des Spektrometers. Die meisten
Messungen wurden mit einem Spalt von 2 mm Breite und 68 mm Linge durchge-
fiihrt: simtliche Spektrometereigenschaften beziehen sich auf diese Dimensionen.

Die Herstellung des Konverters bereitete einige Schwierigkeiten, da Folien-
dicken von nur einigen p nicht handelsiiblich sind und ferner bei 70 mm Breite
und 120 mm Linge auch nirgends gewalzt werden konnten. Wir mufiten diese
Folien selbst herstellen. So wurde z.B. in einer Goldlosung durch schichtweises
Galvanisieren eine 8 mg/cm? dicke, mechanisch feste Goldfolie aufgebaut; in einem
anderen Verfahren konnte durch Abitzen eine 13 mg/cm? dicke Wolframfolie
hergestellt werden. ErfahrungsgemilB betrigt die optimale Konverterdicke 7 bis
9 mgfcm?. Bei groBeren Dicken ist die Empfindlichkeitszunahme nur unwesentlich,
dafiir verschlechtert sich das Auflésungsvermégen. Die beiden Zihleinheiten und
der Konverter sind auf einem starren Rahmen montiert (Fig. 3), der sich leicht
auswechseln 148t.

2. Der elektronische Teil. Das Blockschema der elektronischen Apparatur zeigt
Fig. 5. Das wichtigste Element davon ist die Mischstufe, in der die nach dem geo-
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metrischen Abstand der ansprechenden Ziahlrohre geordneten Koinzidenzen auf
neun verschiedene Ausgangskanile verteilt werden. Es wird also gleichzeitig an
neun verschiedenen Stellen im Energiespektrum gemessen.

Die gesamte Elektronik ist in einem fahrbaren Metallkasten untergebracht.
Nach Moglichkeit wurden alle Schaltelemente in steckbare und daher auswechsel-
bare Einheiten zusammengefat. Abgriffe an wichtigen Punkten der elektronischen
Apparatur, wie vor den Vorverstirkern, Koinzidenzstufen und Sammelverstirkern
wurden auf die Frontplatte gefiihrt, damit die Elektronik auch in Betrieb iiberpriift
werden kann. Die verschiedenen Elemente wurden nach Méoglichkeit nach kon-
ventionellen und bewahrten Schaltungen gebaut. Als Koinzidenzstufe dient eine
Kathodenmischstufe. Sie wird mit negativen Impulsen von — 50 V und 0,8 psec
Basislinge gespiesen. Am Ausgang ist eine Kristalldiode eingebaut, die zur Ent-

Magnetfelmessuny Magnetfeldstabilisiervny Stromstabilisrerony
r——"
I

, e A—— (
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5x99 /e
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Fig. 6. Das Blockschema der Magnetfeldmessung und Stabilisierung

kopplung der Stufen dient, da ja bis neun solche Mischstufen an einem Ausgangs-
kanal hingen; damit wurde verhindert, dafl das Koinzidenzsignal durch die rest-
lichen Mischstufen versickert. Dank der guten Vorverstarkung betridgt das Auf-
16sungsvermogen durchschnittlich 0,9 usec. Das MeBergebnis der neun Ausgangs-
kanile wird durch je eine Dekaden-Zahleinheit und eine elektromagnetische Zahl-
einheit aufgezeichnet.

3. Die Messung und Stabilisierung des Magnetfeldes. Das Magnetfeld
wird mit Hilfe der Protonenresonanzmethode von 600 bis 5000 GB ge-
messen (vgl. Fig. 6): mit einem bescheidenen apparativen Mehraufwand
erlaubt diese Methode eine auf mindestens 0,5%,, genaue und im Ver-
gleich z.B. mit dem Induktionsverfahren absolute Magnetfeldbestim-
mung. Als Autodyn-Detektor dient sowohl die Transitronschaltung von
HauN und KNOEBEL® als auch ein leicht abgednderter Hopkins-Oszil-
lator®, wobei aber mit letzterem bedeutend bessere Signale erhalten
wurden.

Der Magnetstrom wird von einer Gleichstromgruppe geliefert; die
Einstellung und Stabilisierung des Magnetfeldes geschieht iiber den
Erregerstrom der Gleichstrommaschine. Die Stabilisierung erfolgt ent-

8 KNoEBEL, HW., u. E.L. HauN: Rev. Sci. Instrum. 22, 904 (1951).
9 Hopkins, N. J.: Rev. Sci. Instrum. 20, 401 (1949).
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weder direkt, d.h. mit dem Protonenresonanzsignal, oder durch Strom-
stabilisierung. Letztere Methode hat sich als geniigend erwiesen und
im Betrieb durchaus bewihrt.

4, Der experimentelle Aufbau der MeBeinrichtung am Reaktor. Im
Zusammenhang mit den geplanten Experimenten galt es, die wichtigsten
Daten iiber NeutronenfluB und Gammastrahlung im Reaktorkanal zu
bestimmen?®. Zusitzlich wurde das Problem der Thermalisierung unter-
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Fig. 7. a Die FluBverteilung im Radialkanal nach 15cm Wismut zur Absorption des Reaktor-Gamma-
untergrundes. b Der EinfluB einer ,,Moderatorsubstanz‘ auf den thermischen Neutronenflux und auf das
Cadmium-Ratio (fiir 1/v-Detektor korrigiert)

sucht, da ein moglichst groBer Anteil thermischer Neutronen in vielen
Fallen wiinschenswert ist. Die thermische und epithermische Neutronen-
fluBverteilung im Bestrahlungskanal wurde mit geeichten Goldfolien-
sonden (38 mg/cm?) ausgemessen. Erwartungsgemif ist der EinfluB3 der
Moderatorsubstanz hier gering, da der Kanaldurchmesser (12 cm) fast
von der gleichen GroBenordnung der mittleren Streuweglinge fiir Neu-
tronen ist und sich somit die Abbremsung der Neutronen griBtenteils
in dem das Rohr umgebenden Wasser abspielt (vgl. Fig. 7).

Die Kollimation im Radialkanal wurde auf Grund dieser Resultate
entworfen und hat sich sehr gut bewihrt (vgl. Fig. 8). Da der Bestrah-
lungskanal aus einem doppelwandigen Rohr besteht, ist die Wirme-
leitung sehr schlecht und das fiir die Absorption des sehr starken Reak-
tor-Gammauntergrundes beniitzte Wismut erhitzte sich daher bei

10 KnoeprFEL, H., Ca. MENOUD u. P. StorL: Helv. phys. Acta 31, 330 (1958).
Z. Physik, Bd. 156 21
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maximaler Reaktorleistung (1 MW) auf iiber seinen Schmelzpunkt. Aus
diesem Grund konnte die volle Leistung nie ausgeniitzt werden.

Betonwand ,;qzzfspeﬁfme/ef'
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Fig. 8. Die Kollimation im Radialkanal. Der Gammastrahl bleibt auch noch einige Meter nach dem Kolli-
mator scharf begrenzt. Die schnellen Neutronen streuen etwas mehr, doch storen sie die MeBeinrichtung
nicht

Eine andere Bestrahlungsmoglichkeit besteht im Tangentialkanal
(Fig. 9), der allerdings nur einen Durchmesser von 6,8 cm aufweist. Das
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Fig. 9. Die Kollimation im Tangentialkanal. Bei sorgfiltiger Einrichtung kann hier der Reaktor-Gamma-
untergrund nur durch Streuung an der Luft und an dem Target in den kollimierten Gammastrahl gelangen.
Der Gamma-Untergrund an der MeBstelle zwischen 3 und 8 MeV ist bei gleichem Target-NeutronfluB fast
10mal geringer als im Radialkanal

Target befindet sich hier in einem rund 10mal gréBeren Neutronenflux
und bei sorgfaltiger Kollimation kann das Signal-Untergrund-Verhiltnis
im Energiebereich iiber 3 MeV im Vergleich zum Radialkanal 8mal ver-

bessert werden. Dies ist fiir die Messung schwacher Linien von groBer
Bedeutung.

C. Die Auswertungsmethoden

1. Die Energiebestimmung. Bei der Energiebestimmung geht es
darum, die genaueste Beziehung zwischen dem gemessenen Energie-
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spektrum des Elektron-Positron-Paares und der tatsichlichen Quanten-
energie der Gammastrahlung zu finden. Der wesentliche ProzeB, den es
bei dieser Zuordnung zu beriicksichtigen gibt, ist natiirlich die Paar-
entstehung selbst. Sie wird theoretisch durch die auf dem Bornschen
Niherungsformalismus beruhende Bethe-Heitler-Formel fiir den diffe-
rentiellen Paarerzeugungsquerschnitt beschrieben. Durch Integration
dieser Formel iiber die Geometrie unserer MeBanordnung ist es im
Prinzip méglich, die ideale MeBkurve einer Gammalinie zu bestimmen.

C

e
Hof Ho Hr
Fig. 10. Die experimentell bestimmte Kurve fiir die Einzellinie, fiir 2 und 4 mm Schlitzbreite s. Die beiden
Skizzen im oberen Teil der Abbildung zeigen schematisch, welche Paare den linken, bzw. den rechten Teil
der Kurve aufbauen. Dieser komplizierte Entstehungsmechanismus fiibrt auf eine eigentiimliche, unsym-
metrische Linienform, deren Verlauf nock von mehreren Parametern, wie Energie, relative Spaltbreite s/d,
Auflésungsvermogen usw. abhingt. Fiir die iibrigen Angaben vgl. man mit dem Text

Praktisch ist diese Rechnung sehr mithsam und nur durch wesentliche,
vereinfachende Annahmen und numerische Rechnung durchfiihrbar?.
Experimentell wird fiir eine freistehende Gammalinie die in Fig. 10 ge-
zeigte Kurvenform gemessen. Es ist leicht einzusehen, daB diejenigen
Paare zum rechten Teil der Kurve beitragen, die

a) praktisch in der Gammaeinfallsrichtung entstehen,

b) noch knapp die innere Kante der Zihlrohre erreichen und

c) in der Mitte des Konverters entstehen, d.h. bei denen sich die
Energie gleichmiBig auf Elektron und Positron verteilt.

Der Verlauf der Kurve auf der duBersten Rechten wird durch unver-
meidbare Streueffekte verwischt: er 148t sich aber erraten, wenn man
weil}, daB der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Paarentstehung
in der Photoneinfallsrichtung in hoher Ordnung verschwindet ; die rechte,
praktisch gerade Flanke wird sich daher sehr stark an die Abszisse an-
schmiegen (gestrichelte Kurve in der Figur).

Da der Kern, in dessen Feld die Paarentstehung stattfindet, wegen
der grofen Masse praktisch keine Energie aufnimmt, kann fiir die

21%
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Energie £ des y-Quants
h=(p2c? 4-mich)d 4 (p2c® +mict)t

geschrieben werden, wobei p, m, den Impuls, bzw. die Ruhemasse des
Elektrons (—) und Positrons (+4) bedeuten. Es gilt ferner die Larmor-
Beziehung

pc=%1Hre,

wo 7 der Kriimmungsradius im Magnetfeld # ist.

Es ist vorteilhafter, nicht wie in einer anderen Arbeit!! das zum
Kurvenmaximum gehérende Feld Hy, einzusetzen, sondern dasjenige,
das zum rechten Schnittpunkt der Kurve mit der Abszisse gehort, da
dort die Verhiltnisse nach Feststellung a), b) und c) sauber definiert
sind: insbesondere 148t sich der zu diesem Feld H; gehtrende Radius 7
exakt als Abstand zum inneren Zihlrohrrand angeben, und damit die
Genauigkeit der ganzen Messung erheblich verbessern. Wir folgen damit
im wesentlichen der Methode von KINSEY und BARTHOLOMEW?. Aus
den beiden vorangehenden Formeln folgt dann

eHy v, 4mict \§  eHyr 4md ct \b
b=t (1 4 ) e (14 .

2 172 ,2 2 [J2 52
2 e2H3 % e2Htr?

Zur Vereinfachung fithren wir noch
ko =%eHyd

ein, mit d =7, +r_ = halber Abstand zwischen den inneren Kanten der
koinzidierenden Zihlrohre. Fiir den Korrekturterm in der Klammer
geniigt wegen Feststellung c) die Ndherung , =7_ =d/2. Damit gilt nun
einfach

2 4
k=k0(1+ 4o ¢ )*:k(,.S(ko),

7
wobei wir zur praktischen Berechnung die Entwicklung
2

_ 2mg et mct\2 mietyd
Sl =1+ 2E— 2 (0] 4 ()

beniitzt haben.

Wie schon bemerkt wurde und wie auch aus Fig. 10 hervorgeht, 148t
sich das Feld H, nicht aus der gemessenen Kurve bestimmen. Hingegen
ist es moglich, das Feld Hyf als Schnittpunkt zwischen der Abszisse und
der Verlingerung der rechten Flanke genau anzugeben. Die daraus
resultierende Energiedifferenz, die sog. FuBkorrektur, bezeichnen wir
mit Ak. Unserer MeBmethode entsprechend, driicken wir das Magnetfeld

11 WALKER, R.L., u. B.D. McDANIEL: Phys. Rev. 74, 315 (1948).
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noch mit der Protonenresonanzfrequenz f aus und erhalten dann die
fiir die Auswertung der Spektren praktische Formel

k=rke Ski)+Ak
kg = 0,0704103 f*d,
wobei sich die mit Stern bezeichneten GréBen auf den experimentell
bestimmbaren Wert Hy* beziehen (& in MeV, /* in MHz und 4 in cm).
Die theoretisch berechnete? und experimentell nachgepriifte FuB-

korrektur Ak ist in Fig. 11 fiir die Kanile 1, 5 und 9 in Funktion der
Energie aufgetragen.

Hanal_; 161

9127
5=;,$r°/o

M
Ak(keV)

20+~

FuBkorrektur Ak
70+

| M N NN I (R AR S
2 8 ¢ & & 7 & 4 1w kM)

Fig. 11, Die FuBkorrektur 4% ist hier in Funktion der Energie fiir die Kanile 1, 5 und 9 aufgetragen

Fehlevabschdtzung. Die Unsicherheit bei der Magnetfeldmessung betrigt bei
der hier beschriebenen Protonenresonanzapparatur maximal 0,5%,,. Andererseits
ist der Fehler von 4, der bei der Justierung der Bleikulissen entsteht, nicht gréBer
als 0,05 mm. Dazu kommt noch die Unsicherheit der FuBkorrektur, die mit
+ 4 keV angegeben werden kann. Fiir eine einzelne, freistehende Linie betrigt der
Fehler im Bereich von 4 bis 9 MeV etwa -+ § keV.

Bei komplizierten Spektren, wie dies hier beim Jod, Caesium und Iridium der
Fall ist, bekommt man bei der Auflosung in Einzellinien eine zusitzliche Unsicher-
heit. Durch Vergleich der Resultate aus den verschiedenen Kanilen kann diese aber
sehr gut abgeschitzt werden. Es ergibt sich ein maximaler Fehler, der je nach der
Lage und Stirke der Linie 415 keV oder mehr betrigt.

2. Die Intensitdtsbestimmung. Von den gemessenen Gammaspektren
interessiert auer der Energie der einzelnen Linien auch noch ihre abso-
lute Intensitit, welche z.B. in Anzahl Quanten pro Neutroneinfang an-
gegeben werden kann. Die Intensititsbestimmung 148t sich auf ver-
schiedene Arten durchfithren. Wir haben uns fiir eine relative MeB-
methode entschlossen bei der die nicht gut bestimmbaren GréBen, wie z. B.
Geometrie, NeutronenfluBverteilung usw., herausfallen. Werden zwei
Substanzen (1), (2) in bekanntem Mengenverhiltnis N,/N, miteinander
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vermischt, so gilt fiir das Verhiltnis ¢,/g, der Koinzidenzraten im Scheitel
zweier Gammalinien #,, &,

4 N0y Qy T(R) - elly)

9z Ny 0y- Qy Tky) - (k)
Es bedeuten ferner: ¢ = Wirkungsquerschnitt fiir Neutroneneinfang;
Q = absolute Intensitit in Quanten pro Neutroneinfang; 7'(k) = totaler
Absorptionskoeffizient der Gammastrahlung in dem Target und zwi-
schen Target und Spektrometer; ¢(k) = spektrale Empfindlichkeit des
Paarspektrometers.

Als Mischsubstanz wurde Nickelpulver verwendet und als Eichlinie
diente seine 8,09 MeV-Linie. Nickel hat den Vorteil, daB sein Spektrum
relativ einfach ist und dafB die erwihnte starke Linie die zu eichenden
Spektren nicht stort, da diese meist bei kleineren Energien aufhoren.
Diese Linie wiederum wurde mit dhnlichem Verfahren mit der 2,75 MeV-
Linie aus der bekannten Kaskade vom Zerfall des Na2! und mit der
7,38 MeV-Linie, die bei Neutroneinfang an Pb?7 entsteht, geeicht. Von
beiden Gammalinien weil man mit Sicherheit aus anderen Messungen,
daB Q =1. Die Durchfithrung des Experimentes wird weiter vorn be-
schrieben. Wir bekommen im Gegensatz zu anderen Autoren® 7 fiir
diese Eichlinie den Wert Q =0,57; der Unterschied zu 7 beruht im wesent-
lichen nur auf dem hier benutzten neuen Wert fiir Ni%8, ¢ =4,4b12,

3. Die spektrale Empfindlichkeit des Paarspektrometers. Das Paar-
spektrometer eignet sich sehr gut fiir absolute Intensitdtsmessungen bei
hohen Energien. Der Grund dafiir liegt in der einfachen Kurvenform
der Einzellinie und in der linearen Beziehung zwischen Scheitelhéhe und
Intensitit.

Wir haben die absolute spektrale Empfindlichkeit des Paarspektro-
meters theoretisch berechnet, indem wir die Bethe-Heitler-Formel iiber
die Geometrie des Apparates integriert und die Héhe des Kurvenmaxi-
mums pro einfallendes Photon als absolutes Intensititsmall numerisch
in Funktion der Energie bestimmt haben2 Das theoretische Ergebnis
wurde mit mehreren Gammalinien verschiedener Energie und mit zwei
vollig unabhingigen Methoden experimentell nachgepriift: die auf den
Konverter fallende Gammaintensitit wurde erstens mit Hilfe von
NeutronenfluB, (#, y)-Wirkungsquerschnitt und Raumwinkel berechnet
und zweitens mit zwei NaJ(T1*)-Kristallen (13 X 1% in. und 4 X 5 in.)
experimentell bestimmt. Die dazu beniitzten Gammastrahlen sind die
(m, v)-Linien bekannter Intensitit von Pb%7(7,38 MeV), Bi%*® (4,17 MeV)
und Ni%® (8,99 MeV) und die 2,75 MeV-Linie aus dem Na*-Zerfall. Fiir
dieses letztere Experiment diente ein 2 kg schweres NaF-Target von
130 Curie Aktivitat.

12 HugHEs, D. J., u. R.B. Scuwartz: BNL 325, July 1958.
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Die intensititsmidBige Auswertung der Szintillationsspektren er-
folgte mit Hilfe der Photolinie. Da brauchbare experimentelle Angaben
iiber die Ausbeute der Photolinie bei Energien iiber 3 MeV fehlen, be-
niitzten wir theoretisch bestimmte Werte, die allerdings nur bis § MeV
vorliegen3. Fiir die Auswertung der 7,38 MeV-Bleilinie muflte eine

10— :
x 3 Kanal 5 - = I | Tk | L
= ! / | A
57 0 —= 7N
% - i
Vs I 7 Z
7 ! /2 7P
i 7 ! /
7”.7 ! 4 (/
77 | ///
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Hfe——————"Na i Pb Ni /
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Fig. 12. a Die absolute Empfindlichkeitskurve. a ist die theoretisch berechnete Kurve, aus der Integration
der Bethe-Heitler-Formel, fiir den Fall des unendlich langen und diinnen Zihlrohrschlitzes; & ist fiir
die tatsichliche Dicke und ¢ zusitzlich fiir die tatsdchliche Linge des durch die Bleikulisse definierten Ein-
trittsspaltes korrigiert. Die endgiiltige Kurve ¢ ist mit den mit zwei ganz verschiedenen Methoden bestimm-
ten experimentellen Werten fiir die Na-, Bi-, Pb- und Ni-Gammalinie verglichen. Die Ubereinstimmung ist
erstaunlich gut und zeigt die Zuverlissigkeit der experimentellen Einrichtung fiir absolute Intensitits-
messungen. DaB die theoretische Kurve gerade auf der richtigen Hohe sitzt, ist zufillig, da der Fehler fiir
deren Absolutbetrag aus ganz prinzipiellen Unbestimratheiten der theoretischen Formel mindestens £ 40%
betriigt. Hingegen ist der relative Verlauf der theoretischen Kurve genauer. b Die relative Empfindlichkeits-
kurve fiir die Kanile 1, 5 und 9 (vgl. den Text)

andere, ebenfalls theoretisch bestimmte Methode angewendet werden,
die jedoch nicht mehr so genau ist4. Da fiir NaJ-Kristalle bei 9 MeV
iiberhaupt keine zuverldssigen absoluten Intensitdtseichungen existieren,
wurde beim Nickel von einem bekannten Na-Ni-Gemisch die 2,75 MeV-
Linie absolut gemessen und das Resultat auf die 8,99 MeV-Linie umge-
rechnet. Die andere MeBmethode beruht im wesentlichen auf einer
Neutronen-FluBmessung und der Abschitzung des effektiven Raum-
winkels der Kollimation. Fiir erstere gelten die frither gemachten

13 FLUGGE, S. (Hrsg.), Handbuch der Physik, Bd. 45, Instrumentelle Hilfsmittel
der Kernphysik II. Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer 1958.
14 HysseLr, J.H.: Rev. Sci. Instrum. 29, 65 (1958).



308 H. KNOEPFEL;

Bemerkungen. Die Bestimmung des Raumwinkels, die dank der guten
Geometrie ziemlich genau ausfillt, erfolgt mit Beriicksichtigung von
,,Licht- und Halbschattenzone; letztere liefert einen nicht zu vernach-
lissigbaren Beitrag von etwa 30%. Als weitere wichtige GroBe geht
in dieser MeBmethode das Produkt @- Q.o ein (@ = Neutronenflux)*.

Das Ergebnis fiir Kanal 5 und pro Statistik zeigt Fig.12a. Das
Experiment ist fiir die absoluten Werte genauer, dafiir liefert die Theorie
den relativen Empfindlichkeitsverlauf.

Fiir die Intensititseichung der gemessenen (n,y)-Spektren geniigt
die Kenntnis der relativen Empfindlichkeit £(%,)/e(k;). Diese wurde mit
einem separaten Experiment, welches genauer als die absoluten Messun-
gen ist, nachgepriift. Als Target dienten hier folgende Mischungen: 1 kg
PbO und 7 g Ni; 2 kg NaF und 100 g Ni. Der Vergleich der gemessenen
Intensititen fiir die Pb?7- und Na?-Linie bei Berticksichtigung aller ener-
gieabhingigen Faktoren ergibt die relative Empfindlichkeit **. In Fig. 12b
ist die theoretische Kurve fiir Kanal 5 und pro Statistik in die gemessenen
Na und Pb Punkte gelegt und bei 2,75 MeV willkiirlich mit 1 normiert
worden. Mit der relativen Spaltbreite § variiert auch die Empfindlichkeit
zwischen den verschiedenen MeBkanilen; in der Figur ist deshalb noch
der experimentell bestimmte Verlauf fiir Kanal 1 und 9 eingetragen.

D. MeBergebnisse und Diskussion

1, Caesium. Die Messung der Spektren von Cs, ], Ir erfolgte am
Radialkanal (vgl. Fig. 7 und 8). Der Untergrund wurde sorgfiltig
bestimmt, Im MeBspektrum erkennt man die 7,6 MeV Al-Linie (Reaktor
und Bestrahlungskanal!) und die 4,1 MeV Bi-Linie (Gammaabsorber!)
als breites Maximum mit 0,4 Imp. pro min und Statistik; sonst ist keine
Struktur des im Mittel 0,25 Imp. pro min hohen und bis 7,8 MeV rei-
chenden Untergrundes feststellbar.

Als Targetmaterial dienten hier 400 g reinstes Cs,CO; [weder der
Kohlenstoff- noch der Sauerstoffkern ergeben stérenden (#,y)-Unter-
grund]. Das gesamte MeBspektrum wird von jedem der 9 Kanile auf-
gezeichnet; Fig. 13 zeigt z.B. das in den Kanilen 3, 5 und 7 gleichzeitig
gemessene Spektrum. Die Auswertung geschieht durch Auflésung in
einzelne Linien (vgl. Fig. 15) und das endgiiltige Resultat folgt aus dem
Mittelwert iiber die Kanile. Das absolute, mit der Apparateempfind-
lichkeit korrigierte Spektrum zeigt Fig. 14. Als Ordinate ist die Inten-
sitdt in Anzahl Quanten pro 100 Neutroneneinfinge und pro 100 keV

* Fiir Wismut beniitzen wir ¢ = 0,034 4- 0,002b und den in dieser Arbeit be-
stimmten Wert Q = 0,81 fiir die beiden Linien bei 4,17 MeV zusammen.

** Wird der Q- o-Wert der 8,99 MeV Nickellinie aus einer anderen Arbeit?

verwendet, so kann auch diese Linie als relativer Eichpunkt beigezogen werden.
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Fig. 13. Das Caesium-MeBspektrum. Als Ordinate ist die Anzahl Impulse pro min und Statistik aufgetragen.
Dies bedeutet z.B., daB im Kanal 5, der durch 9 Koinzidenzstufen gespiesen wird (vgl. Fig. 5), tatsiachlich
9mal mehr gezihlt wird
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Fig. 14. Das mit der Apparateempfindlichkeit korrigierte Caesium-Spektrum, Die aufgelésten Linien sind
mit groBen Buchstaben 4, B, ... bezeichnet. Mit X1, X2,... werden nur die entsprechenden Maxima
bezeichnet, wobei diese nicht unbedingt aus einer einzigen Linie bestehen miissen
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aufgetragen. Zur Ermittlung dieses MaBstabes, der besonders fiir das
unaufgeloste Spektrum sinnvoll ist, benétigt man die Fliche der Ein-
heitslinie; sie wurde experimentell fiir einige freistehende Linien be-
stimmt. Sie betrigt 0,47 MeV im Bereiche von 11 bis 5§ MeV, nimmt dann
allmihlich ab und erreicht bei 2,75 MeV den Wert 0,13 MeV.

Es ist hier zu bemerken, dall die Form des korrigierten Spektrums
durch die typische Asymmetrie der Paarspektrometer-MeBkurve fiir die
Einzellinie beeinflufit wird. Das Spektrum kann deshalb nicht ohne

Beriicksichtigung dieser Tatsache

Tabelle 1. Caesiumlinien mit einem mit anderer MeBmethode
[Cs133 (n, ) Cs134] aufgenommenen verglichen werden.
Toie v | 7pro 100 Energie u1:1‘d Inten.51'téit df:r ein-
zelnen aufgelésten Linien sind in
4 6,702+ 0,015 1,4+0,2 Tabelle 1 zusammengestellt. Die Be-
(g’) 6,52 40,03 0.2 zeichnungen X 1, X 2, ... deuten im
pa 2322 i 8182(5) g:s igﬁ Gegensatz 2u den Bucpstal?en, A4,
D 6,060 + 0,025 1,5+0,3 B,...darauf hin,daB es sichnicht un-
E 15945420025 | 1,54+0,3 bedingt um einzeln aufgeldste Linien
F | 5815+0,025 1,5+0,3 .
G | 5725+ 0,025 1.4%03 handelt; derangegebene Energiewert
H | 5638+0,025 3,5+0,8 bezeichnet den Schwerpunkt einer
I 5,505 4 0,025 3,.94+0,9 ini ;
K | ©303 1 0.028 25106 lee.:ngruppe, .w‘elche allerdings aus
L | 5,285+0,025 4,54+0,9 maximal 3 Linien bestehen mag.
X1 | 5,03 Der Betrag der absoluten Kurve ent-
f{; i’% hilt wegen der rasch abnehmenden
X4 | 4,63 o= Spektrometerempfindlichkeit, eine
X5 | 4,51 20,041,0b  fijr kleine Energien zunehmende

Unsicherheit, welche bei 3 MeV etwa
+30% betrigt. Der Gesamtverlauf der Kurve kann aber kontrolliert
werden, denn es muB offenbar die im Spektralbereich iiber 3 MeV aus-
gestrahlte Energie pro Neutroneinfang S kleiner als die Neutronbindungs-
energie E, sein, d.h.

Ep
S(3MeV,E,) = [ Q(E)-E-dE<E,,
3MeV

wobei fiir die Intensitit Q(E) natiirlich die Normierung
Ey
J Q(E)-E-dE =E,
0

gilt. Fiir das Caesiumspektrum bekommen wir
S(3MeV,E,)=063%E,,

einen Wert also, der durchaus verniinftig erscheint.



Messung einiger (#, y)-Spektren mit einem Paarspektrometer 311

Der Spin und die Paritit des Grundzustandes von Cs!®® und Cs!3
betrigt bzw. 7/2* und 4*. Die einfachste mogliche Strahlungsart, die
auf den s-Einfang des Neutrons folgt, ist demnach eine M 1- und E2-
Strahlung. Dies erklirt die geringe Intensitdt des direkten Gammaiiber-
ganges in den Grundzustand, da nach KINSEY und BARTHOLOMEW?S in
diesem Fall die elektrische Quadrupolstrahlung ungefihr 2000mal

Jod: Auswertung

Fig. 15. Die Auflésung des Spektrums in Einzellinien, hier am Beispiel des Jods gezeigt

geringer als die Dipolstrahlung sein kann. Der Ubergang vom angeregten
in den metastabilen Zustand (3,2%) bei 138 keV wurde nicht gemessen
und er ist ja auch durch die Auswahlregeln sehr unwahrscheinlich. Hin-
gegen kombinieren die beiden Linien 4’ und B wenigstens energiemiBig
innerhalb der Fehlergrenzen mit den Linien a =120 413 keV, b =184 +
3 keV, (¢ =3104-5 keV) einer neueren Arbeit?$, so daB sich versuchs-
weise zwei neue Niveaus bei 182 45 keV und 325 420 keV iiber dem
Grundzustand einzeichnen lassen.

Beim Caesium ist weiter nur noch der schon erwihnte metastabile
Zustand bei 138 keV und das darunter liegende Niveau bei 10,5 keV
bekannt.

2. Jod. Das Jodspektrum wurde mit 2,4 kg reinem, zweifach subli-
miertem Jod in Polyithylenbehilter gemessen. Das absolute Spektrum

15 KinsEY, B.B., u. G.A. BARTHOLOMEW: Phys. Rev. 93, 1260 (1954).
16 Kavinkin, L.F., A.S. MELIORANSKII u. 1. V. EsTuLIN: Soviet Phys. JETP
8, 410 (1959).
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zeigt Fig. 16, wobei wieder die beim Caesium gemachten Bemerkungen
gelten. Tabelle 2 gibt Energie und Intensitét der aufgeldsten Linien an.

Tabelle 2. Jodlinien [ J1¥7 (n, y) J128]

Wir bekommen fiir die vom Jod ober-
halb 3 MeV emittierte Energie

Linie [ - MeV i - pro 100n S (3 BIGV, En) — 78% En-
f; gi; ig:gg é»;ig»g Die Aufldsung eines Spektrums in
C 6291003 | 11403 Einzellinien ist in Eig. 15 am Beispiel
D 6,16 0,04 | 0,2-£0,1 des Jods gezeigt. Die Form der Einzel-
g, ggg i 8:82 ‘ 8:; i 8:; linie wurde mit verschiedenen frei-
F 5754003 19104  stehenden Gammalinien im Bereich
G 5574003 ' 3,740,5 zwischen 2,75 und 11 MeV experimentell
ﬁ g'ig +£0,03 2,504 bestimmt und 148t sich sehr genau re-
X: 535 produzieren. Es 148t sich eine Abnahme
§3 giz der Halbwertsbreite der normierten Ein-
X: a8 zellinie unterhalb 5 MeV feststellen ; die
X, 4,65 i Halbwertsbreite ist bei 2,75 MeV um
§7 if? o "7 20% Kkleiner als bei 9 MeV.
Xg 3,92 7,04 0,6b Wir haben das Jodspektrum fiir

Energien unterhalb 3 MeV mit einem

Graukeil-Szintillationsspektrometer ausgemessen’. Die unter anderem
dort gefundene 260 4-15 keV-Linie kombiniert auch intensitdtsméaBig
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Fig. 16. Das korrigierte Jodspektrum

sehr gut mit der hier gemessenen B-Linie, so daf} sich ein Niveau
bei 260415 keV iiber dem Grundzustand angeben liBt. Im Grund-

17 BALZER, R., H. KNOEPFEL, J. LANG, R. MULLER u. P. StorL: Nuovo Cim.
11, 609 (1959).
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zustand betrigt der Spin von J'¥ und J'*¥ bzw. 5/2* und 1*. Die einfachste
mogliche Strahlungsart, die auf den Neutroneinfang folgt, ist auch
hier wieder eine M 1- und E 2-Strahlung. Die Intensitit des Gamma-
iiberganges beim J entspricht denn auch durchaus derjenigen beim Cs.

3. Iridium. Das natiirliche Iridium besteht aus einem Gemisch der
beiden Isotope Ir'® und Ir**3im Verh4ltnis 38,5:061,5. Das das Produkt No

&

791,793 192,794
LB (0, ) 1,757

L
I

~
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Fig. 17. Das korrigjerte Iridiumspektrum

-Quanten/ 100 keV . 100 Neviraneneinfinge
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T

von Haufigkeit N und Absorptionsquerschnitt o bei Ir'®! 3mal groBer ist
als bei Ir'® wird im wesentlichen das MeBspektrum durch das erste
Isotop bestimmt. Unsere Angaben iiber Haufigkeit beziehen sich aber
auf das natiirliche Gemisch. Die Messung erfolgte mit einem Target aus
40 g reinstem Iridiumpulver. Das MeB-

ergebnis ist in Fig. 17 (korrigiertes Spek- Tabelle 3. Iridiumlinien
trum) und in Tabelle 3 aufgetragen. (Irt 1.2 3(n, p) Irl 2.194)

Es gelten wiederum die beim Caesium-  Tige | MeV | » pro 1000
spektrum gemachten Bemerkungen.

Zusitzlich ist zu sagen, daB die Auf- zé 6,085+0,015 | 1,1+0,4
) S . 597 +£0,02 | 1,304
lc.>sung. des Sp'ektru.ms hier viel schwie C 1502 003 | 00Lod
riger 1st; es ist nicht ausgeschlossen, D 5,77 40,03 1,5+ 0,4
daB im aufgelosten Teil noch einige IJf: 5,67 £0,03 | 2,5+0,8
Gammalinien ve.rnacl{léissigt. .wurden. g(;; gig igjgi ;;igg
So folgen z.B. die beiden Linien F,G  H | 5,34 40,03 1,7+0,6
aus der einfachsten maoglichen Auf- §1 i';;

16sung des MeBspektrums; es wire aber X: 4,60 o=
denkbar, daB sich die MeBkurve in Xy | 4,50 440 + 20b

diesem Gebiet aus einer zusitzlichen,

dicht neben einer anderen liegenden Linie aufbaut. Fiir das gemessene
und korrigierte Iridiumspektrum bekommen wir

S(3MeV,E,) =62%E,,
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wobei hier £, die Summe der Bindungsenergien der beiden Isotope be-
deutet und das Integral S die Mischungsverhiltnisse und die verschie-
denen Wirkungsquerschnitte sinngemi8 berticksichtigt.

In Tabelle 4 sind die gemessenen Neutron-Bindungsenergien der
verschiedenen Elemente im Vergleich mit den theoretischen, aus der
Weizsickerschen Formel berechneten Werten und einigen (4, p)-MeB-
ergebnissen aufgetragen. Dem Ir'®2-Isotop wird die Bindungsenergie

Tabelle 4. Bindungsenergie des letzten Neutrons (MeV)

J Juzs l Cstae Iriss ‘ Iriee
Diese Arbeit . . . . . 6,71 +0,02 | 6,702 -+ 0,015 6,085 & 0,015| (5,92 4 0,03)
Theoretischer Wert18 . 6,304 6,155 6,099 5,857
Aus (d,p)-Reaktionen!®, | 6,58 +0,05 | 6,73£0,10 - -

6,085 MeV zugeordnet, entsprechend der Tatsache, da3 es den groferen
theoretischen Wert besitzt. Die Zuordnung der 5,92 MeV-Linie als
Bindungsenergie des Ir'% ist nicht sicher. Da die Ubereinstimmung zwi-
schen dem gemessenen und dem theoretischen Wert beim Ir'®2 gut stimmt,
fillt die Auswahl beim Ir'® auf die dem theoretischen Wert naheliegend-
ste Linie, d.h. C oder D. Es kann aber angenommen werden, da8 die
dicht nebeneinander liegenden Linien B und C nicht vom gleichen Isotop
stammen und damit kommt mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit die
Linie C als Ubergang in den Grundzustand von Ir'® in Frage.

4. Wismut. Eine frithere Messung von KINSEY et al.?0 ergab bei
4,17 MeV eine ziemlich breite Gammalinie, so daB die Vermutung be-
stand, es handle sich um eine Doppellinie. In einer sorgfiltigen Messung
am Tangentialkanal konnten wir, dank dem guten Auflésungsvermégen
und der groBen Empfindlichkeit des Paarspektrometers, diese Doppel-
linie eindeutig auflosen.

Natiirliches Wismut besteht aus dem einzigen Isotop Bi?®. Das
durch Neutroneinfang erzeugte Bi?'® hat ein Proton und ein Neutron
mehr als die doppelmagisch abgeschlossene Schale bei Pb%%. Aus
(4, p)-Messungen kennt man Niveaus bei 0,5, 2,1, 2,7, 3,3, 4,7 MeV. Da-
bei wurde angenommen, daB die 4,17 MeV-Gammastrahlung nicht in den
Grundzustand fiihrt, sondern zum angeregten Zustand bei 0,5 MeV. Die
Energiebilanz des Zyklusses Bi?19-Po?10-Ph206-Ph207- PH208_Pp209-Bj209-Bj210
ergibt namlich einen Fehlbetrag von 0,51 MeV, wenn man annimmt, daB
die hochsten vorkommenden Energieiiberginge bei den (d, p)- und

18 MARTIN, CH.-N.: Nuclear Tables. Paris 1954.

19 WarrL, N.S.: Phys. Rev. 96, 664 (1954).
20 KinseEY, B.B., G.A. BARTHOLOMEW u. W.H. WALKER: Phys. Rev. 82, 380

(1951).
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(n, y)-Messungen bei Pb%*® und Bi*? in den Grundzustand fiithren. Es
scheint, daB dieser Fehlbetrag eher dem Wismut zu belasten ist#. Diese
Annahme beruht aber durchaus nicht auf experimentell gesicherten
Tatsachen. Um diese Unsicherheit aufzukliren, miite man z.B. den
Ubergang von diesem doppelten 0,5 MeV-Zustand in den Grundzustand

4,7

46 8% (n7)
MeBspekirum

A5
[
T

Counts/min
=
A
T

.’ i |
55 40 45EMev
Fig. 18. Das Wismut-MeBspektrum (inklusiv Untergrund). Die Aufldsung in zwei Linien ist eindeutig. Aus
diesem Bild ist auch das sehr gute Signal-Untergrund-Verhiltnis ersichtlich, das am Tangentialkanal
erhalten wurde (Bi, 6 = 0,034 b). Dem statistischen Gewicht des Kanals § entsprechend, ist die tatsichlich
gemessene Anzahl Koinzidenzen 9mal gréBSer als angegeben

nachweisen. Diese Energie deckt sich leider gerade mit der Quanten-
energie der Annihilationsstrahlung, so daB3 die Messung nicht einfach
wird. Die einzige Moglichkeit fiir das Experiment besteht in einer
Koinzidenzmessung mit den von uns

nachgewiesenen beiden Gammalinien. Tabelliog. Wismf;ff)i”ie"
Fiir die Messung beniitzten wir ein (B (n, 7) Bi*™]

700 g schweres Target aus reinem Wis-  Linie | MeV | 7-Quanten pron

mutmetall. Da die Linie sehr schwach 4 |417040008 N

. . s . 1704+ 0,008| 0,42+ 0,07

ist und sich zudem noch in einem fiir B |4.065+0,012| 0.39% 0,07

die Paarspektrometer-Empfindlichkeit
ungiinstigen Energiebereich befindet, muBte die Reaktorleistung so hoch
wie irgend nur moglich gewihlt werden. Durch konstante Temperatur-
iiberwachung der Wismutprobe mit einem Thermoelement wurde eine
maximale Temperatur von 240° C zugelassen (Schmelztemperatur 270° C)
und die Reaktorleistung darnach eingestellt. Der (#, ¥)-Wirkungsquer-
schnitt dndert sich im Gegensatz zum totalen Wirkungsquerschnitt nicht
mit der Temperatur22.

Das Wismutspektrum wurde mit den Kanilen 4, 5, 6 und 7 gemessen.
Das MeBspektrum von Kanal 5 zeigt Fig. 18. Daraus ist auch das er-

21 HUIZENGA,(J.R., L.B. MagNuUssoN, O.C. SiMpsoN u. G.H. WinsLow: Phys.
Rev. 79, 908 (1950).

22 HuGHES, D. J., u. H. PALEVSKY: Phys. Rev. 92, 1206 (1953).
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staunlich gute Signal-Untergrund-Verhiltnis ersichtlich, das am Tan-
gentialkanal mit der in Fig. 9 gezeigten Kollimation erhalten wurde.
Die Auflosung in zwei Linien ist eindeutig. Energie und Intensitdt der
beiden Linien sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Die Intensititseichung wurde auch hier mit der Nickel-Vergleichs-
methode durchgefiihrt. Wenn man fiir den Wirkungsquerschnitt o =
0,034b einsetzt, so bekommt man fiir die beiden Linien zusammen den
Wert @ =0,81 Quanten pro Neutroneinfang. Dies deutet darauf hin,

daBein Teil der Neutronbindungs-

Tabelle 6. Gamma-Intensititen energje auch iiber die anderen,
Enereic | Anzahl Quanten durch die (4, )-Messungen nach-
Reaktion e ﬁ:@gle pro cm?® und sec ) . .
an der MeBstelle gewiesenen Niveaus in den Grund-
. zustand zerfillt.
Reaktor 1 MW Leistung** 5. Der Reaktor als Quelle fiir
(4 m von der Quelle) .
Bi(n, y) 41 4,1+ 10% monochromatische Gammastrah-
Be(n, ). 3,4 2,6 - 10° len mit Energien bis 11 MeV. Die
Ciny) g'g H :$ zur Eichung des Spektrometers
Ti(ny). . .| 68 2.0+ 107 durchgefiihrten Experimente ha-
Pb(n,y) 7.4 2,4 - 108 ben eine interessante Moglichkeit
Fe(my) - - 7.6 49100 fiir experimentelle Untersuchun-
Ni(m,p). . .| 90 8,7+ 108 xpenimenteile

Ny . . .| 10,8 1,2+ 108 gen an Reaktoren aufgedeckt.
Protonenbeschleuniger 1 mA Einige (#, V.)'Reaktlonen ll¢fern
Protonenstrom *** besonders einfache Gammaspek-
{1m von der Quelle) ren mit rken, vollig frei-

F%(p,ay)0 | 6,1 1,8 - 10* t starken, 8
Li’(p,y)Be* . | 17.6 1.3 - 108 stehenden Linien. Diese kénnen

mit dem geeichten Paarspektro-
meter sehr genau bestimmt werden*. Einige der in Frage kommenden
Gammalinien sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

AufschluBreich ist der Vergleich mit den Gammastrahlen, die an
Protonenbeschleunigern erzeugt werden kénnen?3, Die beiden besten
und bekanntesten Beispiele sind die 6,14 MeV-Linie aus der Reaktion
F%(p, ay) O und die 17,6 MeV-Linie aus der Reaktion Li?(p, ) Be8. Der
Vergleich in Tabelle 6 zeigt das erstaunliche Resultat, daB am Reaktor

* Mit solchen freistehenden und genau geeichten Gammalinien ist gegenwirtig
eine Untersuchung iiber die Photolinienausbeute verschiedener Szintillatoren im
Gange. Damit wird es in Zukunft méglich sein, die Intensitdt dieser Linien auch
mit einem gewdhnlichen Szintillationskristall zu bestimmen.

** Fiir Targetgewicht 0,5 kg. Gemessene Werte. @ = 6 - 10'2 Neutronen cm—2 51
(Tangentialkanal)

*** Jdeale Spannungsverhiltnisse und dickes Target.

23 FLUGGE, S. (Hrsg.), Handbuch der Physik, Bd. 42, KernreaktionenIII, S.311.
Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer 1957. (Die Tabelle auf S.311 enthilt
einen Druckfehler: Die absoluten Ausbeuten der beiden Reaktionen F*®(p, «p) und
Li?(p, ¥) miissen vertauscht werden.)
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bei bedeutend besserer Geometrie die praktisch erreichbare Gamma-
fludichte um GréBenordnungen gréBer ist als bei den besten Beschleu-
nigern. Entscheidend fiir diese Anwendung ist noch die GroBe des Re-
aktor-Gammauntergrundes an der MeBstelle. Der Vergleich zwischen
dem unkorrigierten Einkristall-MeBspektrum der F1%- und Pb2'?-Linie
(Fig. 19) zeigt eindeutig, daB bei entsprechender, sorgfiltiger Kolli-
mation und bei Beniitzung eines Tangentialkanals (Fig. 9) der Unter-
grund sehr stark reduziert werden kann. Wegen der grolen Intensitit

FB(pay) 64 MeV - P p) 738 MeV

willkirliche Einheiten
1

I ! ! ! ! B I [T
3 ¢ S5 3 7 & Mev 3 ¥ g 3 7 8 Mev

Fig. 19. Vergleich zwischen den unkorrigierten Einkristall-MeBspektren von F!* und Pb%’, bzw. an einem
Protonenbeschleuniger®* und am Reaktor aufgenommen. Fiir die Intensititsverhiltnisse vgl. Tabelle 6

der Gammalinien besteht zusdtzlich noch die Moglichkeit, die energie-
schwache Komponente des Untergrundes mit geeigneten Filtern wesent-
lich zu verringern.

Die Erkenntnis, daf3 ein Reaktor bei entsprechender experimenteller
Einrichtung auch als Quelle fiir intensive monochromatische Gamma-
strahlen bis 11 MeV angesehen werden kann, er6ffnet neue Moglichkeiten
fiir physikalische Untersuchungen an Reaktoren. Je nach Art des durch-
zufithrenden Experimentes werden die Auspriiche auf Energie, Reinheit
des Spektrums, Intensitit, Kollimation, Untergrund usw. verschieden
sein. Eine Arbeit, die alle diese M&glichkeiten untersucht, ist im Gange,
und wird spater verdffentlicht.

AbschlieBend moéchten wir den Herren R. BALzer, L. Jarczyk, J. Lanc und
W. W6LFLI fiir viele niitzliche Diskussionen und Anregungen und fiir die tatkriftige
Unterstiitzung bei den experimentellen Problemen herzlich danken. Ferner sei

an dieser Stelle der Reaktor A.G. in Wiirenlingen fiir die freundliche und groQ-
ziigige Zusammenarbeit unser bester Dank ausgesprochen.

24 KockuM, J., u. N. STARFELT: Nucl. Instrum. 4, 171 (1959).

Druck der Universititsdruckerei H. Stiirtz AG., Wiirzburg
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