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herung nach Gln. (45) bzw. (49) berechnet werden.
Zur Erlduterung wurde der Gang der Rechnung fiir
Indium in Tab. 4 zusammengefaf3t. Dort ist auch die
mit wachsender Foliendicke d abnehmende Grofle
0,71 /. angegeben.

Der Verlauf der Naherungsfunktionen ist in den
Abb. 5 bis 8 aufgetragen. Hiernach hat die Bertick-
sichtigung der Randbedingung Gl. (35) eine erheb-
liche Anderung des Kurvenverlaufes gegeniiber der
ersten Naherung zur Folge, weil die mittlere Extra-
polationsldnge 0,71 2 nicht klein gegen die Folien-
dicke ist. Ein weiterer Naherungsschritt, bei dem 4
aus der zweiten Naherung fiir f;(z,s) zu berechnen
wire, wiirde demgegeniiber keine wesentliche Ande-
rung mit sich bringen, da Z nur wenig von der

Randbedingung abhingt.
Zum Vergleich sind in Abb. 5 bis 8 die gemes-

senen Absorptionskurven eingezeichnet. Fir Alumi-
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nium verlauft die Mekurve im Gebiet zwischen den
beiden Naherungsfunktionen. Eine genauere Uber-
einstimmung ist hier auch nicht zu erwarten, da die
elementare Theorie fir Al wegen b=0,5 versagt.
Aber bereits fiir Indium (b=0,12) und erst recht
fir Gold (b=0,07) werden die Meflpunkte von der
zweiten Naherung bis auf wenige Prozent wieder-
gegeben. Eine derart gute Ubereinstimmung iiber
den ganzen Kurvenverlauf war wegen der Vernach-
lassigung in der Theorie von vornherein kaum zu
erwarten; z. B. wegen des abrupten Uberganges der
geradlinigen Elektronenausbreitung in die Diffusion
bei unserer Niherung wiren Abweichungen fiir
kleine Schichtdicken denkbar. Die geringfiigigen Ab-
weichungen beim Auslaufen der Absorptionskurven
(d>50 mg/cm?) konnen durch die vernachléssigte
Inhomogenitidt der Elektronenanfangsenergie und
die dort nicht mehr streng erfiillte Bedingung z < 7/2
Gl. (25) erklart werden.

Die Aktivierungsquerschnitte von Mn™, Cu®, Pd"* und In'”
fir thermische Neutronen®

Von H. MEisTer **

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 13 a, 820—822 [1958] ; eingegangen am 13. Mai 1958)

Es wurden kreisscheibenformige Folien der untersuchten Substanzen in einer Standardgeometrie
mit thermischen Neutronen aktiviert und durch Vergleich der mit dem 4 7-Zéhlrohr gemessenen
Sittigungsaktivititen deren Aktivierungsquerschnitte bestimmt. Die auf Au'®? mit 6act=98,7 barn

bezogenen Ergebnisse werden mit den von Huenes u.

Aus Mn, Cu, Pd, In und Au wurden metallische
Folien von 12 mm Durchmesser und einigen mg/cm?
Schichtdicke hergestellt und einzeln im thermischen
Neutronenfeld einer Standardanordnung (40 x 45
x 60 cm® Paraffin) aktiviert, wie dies in einer vor-
angehenden Arbeit 2 genauer beschrieben wurde. Als
Neutronenquelle diente hierbei eine 500 mC Ra + Be-
Quelle. AnschlieBend wurde die f-Aktivitat der Fo-
lien mit dem 4 7-Zahlrohr gemessen. Bei einem
thermischen Neutronenflul v, n erhilt man dann als
spezifische Zihlrate (pro g der aktivierten Substanz)
in der Sattigung

V=UgN Uset § SEW , (1)
wobei pace=p; 2L (2)

* Aus der Gottinger Dissertation 1957.
** Jetzt: Reaktorstation Karlsruhe, Institut fiir Neutronen-
physik und Reaktortechnik.

a. ! angegebenen Werten verglichen.

0,40t = Aktivierungsquerschnitt, p;=relative Haufig-
keit des aktivierten Isotops, 4 = Atomgewicht, Ny, =
Loscumipt-Zahl, Der Faktor g beriicksichtigt die
Schwichung des Neutronenfeldes im Innern der Fo-
lie, s die Selbstabsorption der A-Strahlung; w ist
die Ansprechwahrscheinlichkeit des Zahlrohres. Bei
Kenntnis dieser Korrekturfaktoren kann man durch
Vergleich der gemessenen spezifischen Zihlraten »
bei zunichst unbekanntem Neutronenflul vyn die
GroBe ttye; und nach Gl. (2) den Aktivierungsquer-
schnitt o, relativ zu einer Bezugssubstanz bestim-
men.

Bei unseren Messungen wurde Gold als Bezugs-
substanz verwendet, dessen Absorptionsquerschnitt
bei vy =2200 m/sec mit grofler Genauigkeit bekannt
U D.J.Hveues u. J. A. Harvey, Neutron Cross Sections,

Brookhaven National Laboratory, 1955.
2 H. Meister, Z. Naturforschg. 13 a, 722 [1958].
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AKTIVIERUNGSQUERSCHNITTE VON Mn%, Cu®®, Pd!®® UND In'"» FUR THERMISCHE NEUTRONEN

ist3: 0,=98,710,6 barn. Gold besteht aus dem
reinen Isotop Au!®?’; da bei Einfang thermischer
Neutronen aufler dem mit 7, = 2,70 d zerfallenden
Au'® kein weiteres Isomer bekannt ist, konnten wir
annehmen:

Oaet = 98,7 10,6 barn.

Der Aktivierungsquerschnitt o,.;(v) unserer Sub-
stanzen verlduft im thermischen Bereich nach 1/v.
Die GroBle vn g, (v) ist also unabhingig von v,
so daf} die Geschwindigkeitsverteilung des Neutronen-
feldes nicht in die Messung eingeht. Es ist dann in
Gl (1) fir . bzw. 0,4 der Wert bei der Stan-
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dardgeschwindigkeit v, einzusetzen, fir die, wie all-
gemein iiblich, v,=2200 m/sec gewihlt wird. Die
Neutronentemperatur ist lediglich fiir den Korrektur-
faktor ¢ von Bedeutung. Nach Messungen von
KiicuLe ¢ konnte hierbei T =293+ 20 °K (entspre-
chend v, = 2200 m/sec) angenommen werden.

Bei In und Au allerdings wird der 1/v-Verlauf im
thermischen Bereich durch die Resonanzstelle bei
1,46 bzw. 4,91 eV etwas gestort. Der Beitrag der
Resonanzstelle zur Aktivierung durch thermische
Neutronen wurde nach der Brerr—Wicner-Formel
numerisch berechnet und durch einen zusétzlichen

Korrekturfaktor f/, in Gl. (2) beriicksichtigt:

fiop= i / Gact(E) e EE E AE [ 5 (Ey), E,=0,025eV. (3)
V= J E, E,
Substanz: ‘ Mns5s Mn55 ’ Cuss : Pd10s j Inls Aul®?
Quellabstand ! 12 cm 9 cm i 9 cm 1 9 cm J 12 cm 12 cm
4 mg/cm? 12,60 12,60 | 5,62 ‘ 6,58 4,86 9,70
v mintmg' | 889 120,3 | 1483 17,78 540,7 191,9
| +05 +0,7 - £0,10 40,27 p 07 | 408
g 0,994 0994 0,999 0,999 0984 | 0,990
B 0,930 0,930 | 0,875 0,645 0,915 0,860
+ 0,020 +0,020 | +0,020 -+ 0,050 £ 0,018 + 0,018
w 1,000 1,000 | 0,58 1,955 1,000 1,000
+ 0,03 -+ 0,020
VoM Mact 96,2 130,1 29,25 14,11 600,6 225,5
{21 +2.8 +1,6 e +12,0 +45
Jact cm2/g 0,1293 0,1294 ' 0,0291 0,0140 | 0,807 0,303
A 54,93 63,54 106,7 114.8 197.2
i 0,895* 0,691 0,267 0,958 1,000
f1jo 1,000 1,000 1,000 1,019 1,005
Gact barn 13,19 4,44 9,3 157.6 98,7
+ 0,38 -+ 0,26 £ 0,7 +44 (Bez.-wert)
Tabellenwerte | o ' o
nach HuGHES u.a.!: | [
Gact barn 13,4 3,9 12 145 ]‘ 96
+0,3 +08 1.3 +15 | +10
0, barn 13,2 4,3 98,7
(reines Isotop) ; + 04 -+ 0,3 + 0,6

* Mn-Gehalt der Mn-Ni-Legierung = 89,5%.

Tab. 1. Bestimmung der Aktivierungsquerschnitte.

3 R.S. Carter, H.Parevsky, V. W.Mvyers u. D.]J. Hucsss,
Phys. Rev. 92, 716 [1953].

4 M. KticaLe, Diplomarbeit, Gottingen 1955.
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Der Aktivitdtsvergleich wurde fiir Folien einer
Schichtdicke 0 von etwa 5 mg/cm? durchgefiihrt, bei
denen einerseits die Korrekturen wegen - und
Neutronenabsorption, andererseits aber auch die
statistischen Fehler der Zahlrate nicht zu grof} sind.
Die gemessenen Zihlraten » sind in Tab. 1 angege-
ben; hierbei ist der durch die epithermischen Neu-
tronen bedingte Anteil bereits abgezogenZ2. Der
f-Selbstabsorptionsfaktor ss wurde in der voran-
gehenden Arbeit? empirisch bestimmt; auch der
Korrekturfaktor g wurde dort fiir unsere Folien be-
rechnet. Als Ansprechwahrscheinlichkeit des 4 7-
Zdhlrohres konnte fir ionisierende Strahlung
w=1,001£0,01 angenommen werden?2. Mit diesen
Werten wurde in Tab.1 nach Gl (1) die Grofle
vy N Uact berechnet.

Bei Cu®* tritt auBer den f"- und f-Ubergéingen
zu Ni% und Zn% auch K-Einfang auf. Der geringe
Effekt der hierbei auftretenden R6NTGEN-Quanten
bzw. Avucer-Elektronen konnte vernachldssigt wer-
den. Aus dem Verzweigungsverhiltnis

Ng- :Ng+ : Ng =2,0:1:2,2
erhdlt man daher als mittlere Ansprechwahrschein-
lichkeit w=0,58.

Bei Pd!% entsteht als Folgeprodukt des f-Zerfalls
das Isomer Ag'®* (T,, =40 sec, E=87,5keV), das
mit Pd!% im Zerfallsgleichgewicht steht. Aus dessen
Konversionskoeffizient® a=21,0 erhilt man als
Wahrscheinlichkeit fiir die Emission eines Elektrons
0,955 und somit w =1,955.

Mit dem bekannten Aktivierungsquerschnitt von
Au'?" erhielten wir nach Gl. (1) als thermischen

K. H.BECKURTS UND O.KLUBER

Neutronenfluff am Mefort:
bei einem Quellabstand von 12 cm:

1,24+ 10* sec™! cm ™2,
bei einem Quellabstand von 9 cm:

1,68 10*sec™! cm™2,

(der Vergleich der Neutronenfliisse in beiden Geo-
metrien wurde mittels Mn-Folien durchgefiihrt).

Nach Gl. (2) wurde sodann der Aktivierungs-
querschnitt o, der ibrigen Substanzen (bezogen
auf das Reinisotop) bestimmt und in Tab. 1 mit den
bei HucnEs u. a.! angegebenen Werten fiir 0,.4 und
o, verglichen. Hierbei zeigt sich grundsitzlich Uber-
einstimmung mit den Tabellenwerten im Rahmen
ihrer Fehlergrenzen. Fiir Mn%® und Cu® nihern sich
unsere Werte mehr den Absorptionsquerschnitten des
betreffenden Isotops (0,=13,2 bzw. 4,3 barn). Die
fiir Pd'%® und In!'® angegebenen Tabellenwerte
(Oaet=12%3 bzw. 145115 barn) stiitzen sich le-
diglich auf die Bestimmung von SEreN u.a’. Dem-
gegeniiber finden wir 0,,4=9,31+0,7 bzw. 157,6
+ 4,4 barn.

Die Fehlergrenzen unserer Messung sind im we-
sentlichen durch die f-Selbstabsorption bedingt, bei
Cub® durch die Unsicherheit des Verzweigungsver-
haltnisses.

Herrn Prof. Wirtz danke ich fiir die Anregung zu
dieser Arbeit.

5 E. Prassmany u. F. R. Scorr, Phys. Rev. 84, 156 [1951]. —
R. Boucrez u. G. Kayas, J. Phys. Radium 10, 110 [1949].

6 A. H. Warppstra, Ark. Phys. 7, 265 [1954].

7 L. Seren, H. N. Friepraxper u. S. H. Turkel, Phys. Rev.
72, 888 [1947].

Bestimmung der Diffusionsparameter thermischer Neutronen in Wasser
nach einer Vergiftungsmethode

Von K. H. Beckurts und O. KLiBER

Aus dem Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik
der Kernreaktor-Bau- und Betriebsgesellschaft mbH., Karlsruhe
(Z. Naturforschg. 13 a, 822—825 [1958] ; eingegangen am 30. Juli 1958)

Es wird iiber die Bestimmung der Diffusionsparameter thermischer Neutronen in leichtem Wasser
nach einem einfachen stationiren Verfahren bherichtet. Die Analogie dieses Verfahrens zum nicht-
stationdren Impulsverfahren wird diskutiert. Die Resultate werden mit den Ergebnissen neuerer

Bestimmungen nach der Impulsmethode verglichen.

Fiir die aus der Relaxationslange eines thermischen
Neutronenfeldes bestimmbare Diffusionsliange L gilt

bekanntlich:
1 02,
2 D (1)

Dabei ist v X, sec™! die Absorptionswahrscheinlich-
keit, die bei reinem 1/v-Absorber vom Neutronen-
spektrum nicht abhingt; D = A, 9/3 cm? sec ! ist der
Diffusionskoeffizient. D stellt einen Mittelwert iiber
das Neutronenspektrum dar, das bei sehr schwacher



