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Mit 3 Textabbildungen
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Zusammenfossuny. By wird ilber eine Messung des Absorptionsquersehnities von Alwminium g langsame Neutronen be-
richtet. Die Messung geschieht durch den Vergleich der intsgrierten Neuwtronentlisse in der Urmgebung einer Nentronenguelle
in einer Aluminium- und in einer Paraffinanordnung. Es ergibs sich sin Wert von o, {w== 2300 mafs) = 220 4 13 mbarn.

1. Binleitung

Der Absorpticnsquerschnité von Alwminium fir
langsame Neubronen ist verhdltnismiBig ungenau
bekannt. Die Tabelle von Huerus {17 gibt einen Wert
von G, (2200 m/s) ==230 -+ 5 mbarn an, dagegen exi-
stieren in der Literatur Angaben von 210 bis 246 mbarn
121, {3], [4], [0} Die Messung dieser Grdfe ist schwie-
rig: Fiir langsame Neuwtromen ist bel Aluminium
Gy~ 0,30,. Daher fithren Transmissionsmessungen mit
einem Neufronenstrahl, die ja primir den totalen
Querschnitt o, -+ o, ergeben, zu ungenasuen Resul.
taten. Andererseits ist eine genane Bestinumung von g,
aus der Diffusionslinge flir thermische Neutronen
nicht maéglich, da die Anwendbarkeit der Diffusions-
theorie an die Voraussetzung 0, 0, gebunden ist. Aus
dem glaichen Grunde und wegen der langen Modera-
tiong- nnd Thermalisiervmgszeit ist anch die Methode
der gepulsten Neutronenqueile nicht anwendbar.

Das geeignetste Verfahren ist die Messung mit dem
Pile-Oszillator (Vergleich mit einem Bor- oder Gold-
standard), Dieses Verfahren ist bei den meisten bis-
herigen Messingen benutzt worden. Da sine solche
Binrichtung nicht wur Verfligung stand, und da der
‘Wunsch nach einer Bestimmung durch eine unabhin-
gige Methode bestand, wurde die vorliegende Messung
nach der , Methode der integricrten Neutronenfliisse®
vorgenommen.

Diese Methode besteht darin, eine punkiférmige
Neutronenquelle nacheinander in einer ausgedehnten
Anordnung aus einer homogenen Vergleichssubstanz
{Wasser, Paraffin) und in eine Anordnung aus cinem
Probekérper aus der zu untersuchenden Substanz, der
von einem hinveichend dicken Reflektor aus Ver-
gleichssubstanz umgeben ist, einzubringen und in
beiden Anordnungen dic Verteilung des thermischen
Flesses mit Indikatorfolien zu bestimmen. Sind 3,
und 2, die makroskopischen Absorptionsquerschnitte
dex Probe- und der Vergleichssubstanz (fir 2200 mjs-
Nentronen), so gilt:2 [8], [9]:
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! Eswird angenommen, da Probe- und V ergleichssubstanz
im Bereich thermischer Energien einen 1/e-Verlauf des Ab-
sorptionsquerschuities haben. '

? Die Anordnungen miissen se grofl seim, dal keine Nea-
tromen nach auBen entweichen.

Hierin sind I, Iy und I, die fibor Vergleichskirper,
Reflektor und ProbekSrper erstrockten Velumen.
integrale des thermischen Neubronenflusses no,;

B, = Korretur fiir Absorpiion schnelier Neutro-
nen im Probekdrper durch (n, pi- und {n, x}-Prozesse;

Ly == Korrektur fiir Absorption langsamer Neu-
tronen in der Neutronenquells;

£, B wd P, = , Resonanzentkommwahrschein-
lichkeiten® fitr epithermische Neutronen i der Ver-
gleichsanordnung, dem Reflektor und dem Probe-
kirper.

Die Bestimmung von X, nach diesem Verfahren
besteht einerseits ans der Bestimmung der GriBen
iy, Ig und I, durch Infegration des mit Sonden ge-
moessenen Neuntronenflusses, andererseits in der Be-
rechnung der Korrekfuren B, bis P,. Hin dhnliches
Verfabhren wurde von Bomcxkmory [6] zur Messung
des Absorptionsguerschnittes von Graphit benutzt,

2. Zuy Durchfithrung der Messung

Das untersuchte Material war sog. 99,5-Aluminiom
der Hiittenwerke Rheinfelden® Durch chemische
Analyse und durch Vergleich mit Reinstaluminium
an einem auslindischen Pile-Oszillator war sicher-
gestellt, dal das Material keine nennonswerien Neu-
tronen einfangenden Verunreinigungen enthielt.

Der Probekérper hat die Form einer Kugel von
B85 40,1 em  Durchmesser, in deren Zentrum die
Neutronenquelle, eine 500 mC{Ra - Be}- Quelle, ein-
gefithet wird. Die Alwminiumbugel ist allseitiz von
einem Paraffinreflelttor wmgeben. Abb. 1 zeigt die
Anordnung von Probekérper nnd Reflektor, die Vor-
richtong zur Binfihrong der Neutronenquelle und der
Indikatorfolien ist mit eingezeichnet. Als Vergleichs-
kirper dient ein Paraffinwiirfel der Abmessungen
1606 > 160 > 160 cm, in dessen Zentrum die Quelle
eingefithyt werden kann. Die kugelsymunstrisshe An.
ordnung hat den Vortell, dafl der Neutronenfluf nur
lings eines von der Quelle ausgehonden Radinsvekiors
gemoessen werden muf,

Als Ipdikatorfelien wurden Dysprostum-Sonden
mit siner Kliichenbelegung von 40 mg/em? benutzt, die
im Anschinfl an die Aktivierungen mit Endfenster-

miniumteile im Core des Reaktors FR 2 hergestellt; dis Prii-
fung dieses Materials war dev wrsprilngliche AnlaB dieser
Messungen,
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zihlrohren ausgezdhit warden'. Die Eliminierung der
epithermischen Aktivierung erfolgte durch Kadminm.
Differenzmessungen. Bei den Messungen im Parafiin
trith eine Depression des thermischen Finsses in der
Nihe der Indikatorfolien auf, die zu einer Aktivie-
rungsstorung fithrt. Sie wurde nach den Formeln von

Sokaahf 1
Sondeninislity

- Alaiotien

Abb. 1. Kugel-Paraffinanordoung
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Abb. 2. Thermischer Flul ne, o der Vollparaffinanordnung
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Abb, 8. Flafvertelung in der Alumininmkugel und im Paraffintefiektor
Muister [7] beriicksichtigt, Abb. 2 und 3 zeigen die
in der Voliparaffinanordnung sowie in der Anordnung
Kugel-Reflektor bestimmsen FlaBverteilungen.

) Fiir die Sondenkorreliur im Inneven eines Strewmediuwms
gily aligemein {87:

(2)
it s, =0,261 L 0,018 fitr dis bevutzten Sonden im Paraifin

{(nach Mewsrer [71). In der Nahe der Grenzflache Parafiin-
Alwwinium nimmé %, ab und nihert sich dem Wert AL

1Man epsieht aus GL (1), daf eine Absolutausziblang
nicht erforderlich ist.

fir Alumininm, Ist ¢ der Abstand der Sonde von der (Grenz-
fliche Aluminjum-Paraffin und [ die Diffusionslinge fiiv
thermische Neuwtronen im Paraffin, so gilt angensihert [9]

ei —e
R 1A ) {3)

ole) = " (1 -

wo R der Radius der Sonde ist. Aus GL (3) sieht man, daB die
Lotdrung’® der Aktivierungskorrektur nur etwa eine Diffu-
sicnslénge von der Grenzfliche wesentlich ist, Beim Anbringen
dey Akfivierungskorrektur an den Meliwerten wurde diese
schwache Ortsabhéngigkeit von x, nach {(3) beriicksiehtigt.

Ang den gemessenen Flafiverteifungen findet man

o

—jfé [ 1o () {1 S,y 72 dr = 17176 4 249

0 {(willk. Einh)
I Ral
45: = | ny{r)x, (o) r¥dr == 14479 4 203

o (willk. Binh.)
—if: = j nvy (r}rtde = 5128 - 33 (willk, Einh.).

Fa
Der Fehler in I, umd 75 ist teilweise bedingt durch die
ungenaue Kenntnis von »,; dieser Fehler geht jedoch,
wie Gl {1) zeigh, nur linear in das Ergebuis ein,

8. Auswertung und Diskussion der Meffergebnisse

Berschnung der Korveltnrfakioren:

B beschreibt die Neutronenverluste beim Durebgang der
Qraclineutromen dorch die Aluminiumkugel. Hierfir kommen
{n, p)- und {n, o)-Prozesse am Aluminium in Frage, Zu einer
Berechnung von B bedarf es — neben der Angabe iiber dic
Reakticnsquerschnitte und ihre Energieabhingigkeit — piner
genauen Kennbtnis des Tnergiespekirums der (Ra-- Be)-
Neuntronen. Die bisherigen Messungen dieses Spektrums fith-
ren zu uneinheitiichen Resultaten [10], [11]; insbesonders
licgen iiber den Verlauf im Hnergiebereich {0 bis 1 MeV keins
Messungen vor. Fiw unsers Rechnungsn wurde im Energic-
bereich 1 bis 18 MeV der Verlanf des Spektrums nach den
Messungen von Scumrpr-Roms [11], im Bereich § bis 1 MeV
der Verlauf nach ciner Berechoung von Hess [12] zugrunde
gelegt. Eine einfache Berechnung, bei der die drei ersten
BtiBe berficksichtigt sind, die ein von der Quells ansgehendes
Neutron innserhalb der Kugel ausfithrt, ergibt [9]%:

B = 10,000 4 §,006

F, beschreibt die Selbstabsorption langsamer Neutronen in der
{Ra 4+ Be)-Quelle. Eine einfache Rechuung mit Hilfe der
elementaren BDiffusionstheorie ergibt [9]%: :

P, = 0,996

B ist die ,Besonanzentkommwahrscheinliehkeit der Neu-
tronen in der Vollparaifinanordnung. Zur Berechnung von 7
kann dis fibliche Formel fir P in homogenen Anordnungen [8]
benutzt werden,

B’ |

}33 == BXP {—ff'&;— ([f;’) '*}‘j;*f a

Mar erbalt mit den Daten des Paraffins F, = 0,062,

£ beriicksichtigt den Einfang epithermischer Neutronen
im Paraffinveflektor. Dieser Faktor kann niherangsweise aus
dem gemessensn Kadmivm-Verhiidtnis im Reflektor und aus
Wirkungsquerschuittedaben bestimmt worden; man findet [9]

(1)

d.h. der Resonanzeinfang im Paratfinreflekior ist »u vernach-
lassigen

egen der starken Vorwirtsstreuung schneller Newtronen
ist die Berticksichtigung weiterer St68e unnitig.
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P, beriicksichtigs den Einfang epithermischer Neutvonen am
Aluminium durch (#, ¥)-Prozesse und kann anf dhnliche Weise
wie F, bestimm?t werden; es ergibt sich

P, = 0,966 -1 0,003,

Aus (1 {1) ergibt sich mit den gemessenen Inte-
gralen und den £ ... B,

5]

5

Al
E(C}Ig) 7t

Fir den makroskopischen Absorptionsquersehnitt des
hier verwendeten Parafiing ergab eine direkte Absolut-
bestimmung nach der Methode der gepulsten Neu-
tronenquells [13]

Ziomyn = (256 £ 8} 10~ e,

s folgt fiir den Abgorptionsguerschnitt des Alumi.
nivms
g, {v = 2200 m/s) = 220 4 13 mbarn.

Die Ungenauigkeit des Resultates st zum Teil durch die
Ungenauigkeit von B bestimmt, dic von der mangelnden
Kenntnis des Energiespektrums der {Ba<- Be)-Quelle her-
vithrt; wiirde dieses genan bekannt sein, so lieBe sich g, auf
-+ 9 mh angehen.

Dieser Wert stimmt im Rahmen der Fehlergrenzen
mit dem iv der Tabelle von Huenes [1] angegebenen
Wert von 230 mbarn iibercin, Er liegt dagegen
wesentlich niedriger als der in neuerer Zeit von
Rose et al. [5] (Pile-Oszillator) gefundene Wert von
246 4- 8 mbarn.
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