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Nuclear techniques for the detection of trace element quantities of 9Be in environ-
mental and biological samples have been investigated. A literature search has been
made for suitable nuclear reactions using p, d, a, n and photons as incoming particles.
The reactions ’Be(g,ory)‘l.i, %Be(d,ny)!%Be, °‘Be(a,ny)'?C and 9Be(y,n)®Be ::seems

to be usable for concentrations in the order of ppm.

Experimentally, the possibility ?Be(p,a y)®Li has been tested at the resonance

which occurs for Ea; 2.567 MeV with a width of 39 keV and a cross-section of 110 mb.
A Ge(Li) detector was used to detect the gamma-ray of energy 2.561 MeV for °SLi.

Although the detection limit does not seem to be below 1 ppm for this reaction,
it might be useful to establish an upper limit for the ®Be concentration in the
range 1-20 ppm during conventional PIXE analyses just by monitoring the 3.561 MeV
gamma-ray in a suitable detector.
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Kep.I. Inlednigg.

1, Grundimnet Berylliums firekomst, egenskaper och anviindning.

Beryllium, med atomnumret 4, &r en av de lidttaste metallerna
och upctréder 1 naturen endast som isctopen 989. Vidare kan man fastslé
att denna metall &ger stt flertal vdrdefulla fysikaliska egenskaper:

HEg snﬂlt;;unkt, 1350 °c (3dm 1540 °c)

Elasticitetsmodulen dr ca 1/3 stBrre &n for jJ&rm

Utmiirkt vdrmekonduktivitet, 1.7-10° w/mK (jarn 0.75.10° w/mK)

Tdtheten som ér 1.84 g/cm3

EJ magnetisk

Lagt tvirsnitt fBr termiska neutroner

B8land annat dessa egenskaper har gjort den pd senare tid mycket
begérlig inom skilda industriomraden. Reektorteknologin anviinder den till
moderator och reflektor med hiinsyn till det termiska tvdrsnittet,

Rymdtekniken, som 8r bercende sv minimal vikt, utnyttjar dess
egenskaper liksom inom alla omrddan dér elasticitet, ldtthet och stabilitet
8r viktigt. Exempel &r den vélkénda Beryllium~Kopparn,som anviindes bl.a. till
fJidrar, elektriska kontakter, elektroder o.s.v. Vid bombardemang med
«=-partiklar produceras 30 neutroner/mil jon «~partiklar, t.ex<. PoBe~ eller

fuBe-preparat,

P& grund av berylliumatomens ringa storlek i fdrhAllande till vanliga
metallatomers, har den firmigan att 1 en fast lisning diffundera till ytan
och genom férening med luftens syre bilda en film som fSrhindrar korrosion.
Den ringa atomstorleken Astadkom #ven att beryllium var en av de sista

elementen,som kristalliserade ut sig frédn magman under jordens utveckling.




Den finns diarf8r 1 ett begrinsat antal mineraler. Oen vanligaste ér beryl
(3830-A1203-68102). Berylliums viljas att kombinera med syre har inneburit
att flertalet mineraler besté&r av berylliumoxid och oxider av kisel, aluminium

och bor. I Sverige fGrekommande &r mineralen berylliumoxid,

2, Berylliums farlighet och hygieniska gréinsviirden.

Experimentellt och empiriskt har det visat sig att beryllium
allmint inverkar menligt pd tillwviéxt och utveckling av en rad livsformer,
frén forhindrande av cellens mitos till orsakande av mera komplicerade
sjukdomaformer. Lungcancser hos réttor och apor har konstatsrats ha samband
mad berylliumoxid och berylliumsulfat, men detta samband har hittills inte
bevisats gélla fir ménniskan, Konsekvensen blir att beryllium 8r ett extremt

giftigt dmne,lven i sina kemiska f8reningar och i1 laga koncentrstioner,

Berylliums toxicitet blev allmént kénd nidr den industriella
anviindningen tog fart i mitten av 30-talet, first vid utvinningsprocessen
och senare i b¥rjan p& 40-talet i samband med lysriirstillverkning. Sjuk-
domarna upptrédde som akuta hudsdr, kroniska och akuta luftviigssjukdomar,
MiAnga fall slutade med dddlig utgdng. S&dana tragiska hiindelser intréffar
numere inte om skyddsfreskrifter f8ljs. Farlighetan idag n:iglas nog mera
av att mdnniskan kan utsfittas fir risker,genom att beryllium sprids i luften.
I st8der med koleldning kan beryllium bli luftfdrorening pd grund av den

naturliga firekomsten av beryllium i jordskorpan.




Aven vid industriella nrocesser kan liaga luftkoncentrationer uppstd, vilka
om de kvarstdr under lingre tid kan orsaka kronisk lunginflammation,
Allmint indelas berylliumférgiftning i tva grupper;

Huds jukdom
Sjukdom genom inandning av beryllium

Diagnosen att ett sjukdomstillsténd &r orsakat av beryllium underléttas om

firekomst av 983 kan pdvisas i kropnen,

Huvudorsakerna fér kravet pad hiigkénsliga analysmetodsr:
1. Hj4lp fir diegnostisering av berylliumftirgiftning
Den kroniska formen dr en av de sjukdomar som &r svérast
att identifisra. I 13 fall med didlig utgdng var medelvérdet
av lunginnehdllet 0.127 ag 98e/g vévnad.

2. Kontroll av de faststdllda grdnsvidrdena,

De 1 U.S5.A. gillande grénsvérdena &r:
2 pg 9Be/m3 luft fiir en B-timmars arbetsdag (tidsmedelvirde).

0.01 g F8e/m> 1uft i semhdllet 1 Hurigt.

3, Hittills anviinda analysmetoder,

Den tkande industriella anviindningen har forcerat fram stt antal
analysmetoder. Dessa &r:

A, Gravimetriska
8. Colorimetriska
C, Fluorometriska
D. Spektroskooiska




Av dessa ir endast den spektroskopiska helt specifik foér beryllium, alltséd

man riskerar inte att f& interferenser frén andra &mnen, uten analysresultatet
hdrréir endast frén beryllium, Fir att undvika ndmnda interferenser miste
kemisk separsring tillgripas.Denna firsvaras esmellertid av barylliums

kemiska egenskaper, Vilket iﬁﬁﬁér att just separationsprocessen blir avgiirande
fir mitresultatet.

Detektionsgréinsen fir den colorimetriske metoden dr 1-5/Ag/g vivnad.
Av de ovanstdende metoderna finns det inom varje ett antal delmetcder.
Detektionskravet 0.01‘/g beryllium per gram vdwnad klarmss endast av spektro-
skopliska respektive fluorometriske metoden.

F8r frisk vévnad 8r undre detektionsgrinsen f&r den spektroskopiska
metoden 0.0075 ug/g vévnad. Detta motsvarar ungefér 1 g/g sleggbildad vévnad,
eftersom Friask wivnad naturligtvis inte direkt g&r att anviinda i sn urladdnings-
process. Detaektionsgrdnsen fiir den fluorometriska metoden varierar starkt
mad provet. DArfir far nog den spektrografiska anses vara den mest t1il1f&rlit-

liga och enkla.

4, bnskemdl och behov samt definition av uppgiften.

De traditionellt anvénda analysmestoderna &r i ménga fall svira
och l&ngsamma, séirskilt ndr det gdller sp&rmingder. De krdver omsorgsfulla
sgparationer och preparationer av provet och stor férsiktighet. Mot demna
bakgrund anses det flreligga ett bshov av en enklare aoch tillflrlitligare

metod, som dd gérna blir kédnsligare.




5.

Formuleringen av examensarbetets uppgift blir att understka
m jlighsterna ett anviindae.tilldmpad kidrnfysik vid framtagning av en sidan
ny metod.

Den redan forefintliga PIXE-metoden kan tyviirr inte anviindas
fr atomnummer <15, d& den karakteristiska mjuka réntgenstrdlningen absorberas
i provet,

Undersiikningen inriktas d3rftr pd att finna en sller flera kirm-
reaktiongr, induceradcav en infallande partikel, sd ldmpade att mycket smd

mingder beryllium skulle bli detskterbara.

Referanser till Kap.I,

1, Stokinger, Berylliums its industrial hygiene aspects
Academic Prass 1966

th

2., Handbook of Chemistry and Physics. 55 editition 1974-1975.

3. Sax, Dangerous properties of industrial materials, sid 1501, 1963.




Kap, IX. Litteraturunderstkningen.

1. Understkta .oartiklar samt allmin diskussion,

Tidigare anvlinda analysmetader med k&rnfysik, &r t.ex.aktivering
av en del av de eftersdkta kdrnorna ( t.em. med neutroner ). Det pavisas
emellertid lédngre fram, att just inom detta massomrdde halveringstiderna
blir antingen mycket karta (<1 s), eller mycket langa (>1 dag). Darfdr &r
dst inte ldmpligt att anvinda sig av inducerad aktivitet.

Nukletira reaktioner inducerade av laddade partiklar sam detek-
teringsmetod f3r laga 2-kdrnor, har firdelen att de tyngre kdrmornas med-
verkan kan undertryckas genom att anvinda mdttliga energier, ty Coulome-
barrifiren f3rhindrar reaktioner till viss del. Omvéinda férhndllandet gé&ller
vid elastisk spridning (Rutherfordspridning), ddr det i stéllet &r f&rdel-
gktigt att observera hiiga Z-element i ett prov med i dvrigt laga Z-element.
Bakdtspridningen blir emellertid en virdefull metod fidr analys av tunna
prov, om de infallande pertiklarnas energier anpassas.Bakétspridningen be-
handlas inte ytterligare utan understikningen inriktas pd att finna en eller
flera reaktioner, tillréckligt specifika fér beryllium, som resulterar 1
utgdende partiklar eller strdlning meo vars hjdlp smid koncentrationer av
beryllium blir m3jligt att detektera Hven 1 tjocka prov.

Med ledning av de vid institutionen existerande oraktiska re-
surser inskréinkes de infallande "partiklarna" till: protoner, deuteroner,
neutroner, X-partiklar och¥ ~-strdlning.En ytterligare inskrinkning &r
energiintervallet fir de infallande partiklarna. Litteraturstudierna har
omfattat ca D-6 MeV fir protoner och deuteroner och nAgra MeV extra fir
a-partiklar. Neutroner har studerats upp till ca 15 MeV,.

vid litteraturstudier av de upptagne reaktionerna har frage-
stdllningen varit: Finns det fdrutsiittningar fSr de utglende nartiklarna,

att ligga till grund fdr en analys?




En ladded partikel, till skillnad mot neutroner eller y -stral-
ning, har nackdelen med ett litet iptrﬁngningsdjup. FGr att kompensera
detta erfordras ett relativt stirre resktionstvdrsnitt, vid en aktuell
reaktion. Ett riktmirke har verit ca 100 mb (Ahlbergs undersbkning av 1OF
i emalj hos mdss). |

Eftersom syftet med denna resktlonsundersbkning, &r att om
m5jligt komma fram till en kiirnreektion fiir analysering av beryllium,och
inte understkning av reaktionsférloppen eller det kérnfysikaliska skeandet
i sig, bdr filjande punkter basaktas vid genomgdng av undersikningen:

a) De redovisade utbytes- och tvérsnittskurvorna, har bara till uppgift
att firmedla den k#nnedom som &r tillrdcklig fir att fastsld reaktionens
anvéndbarhet. Ddr oklaerhet eller tvetydighet eller noggrennare uppgifter
erfordras, far naturligtvis den ursnrungliga k#llen konsulterss, vilken
alltid har angetts.

b) Kreven pd vl grundade omddmen har fatt konkurrera med brist pad eller
svartydbara fakta och da&rfdr naturligtvis @ven med firfattarens begrdnsade
kunskaper,

c) Reaktionerna som &r medtagna #r de som ansetts ndgorlunda vettiga och
fir vilka funnits h3nvisningar till i litteraturen. De upptagna reaktion-
erna dr darfdr inte ett komplett register fir beryllium,

d) O#r inga intasgrerade tvirsnitt pAtréffats, utan endast differentiella,
har en uppskattning av det totala f&tt géras.

Partikelenergierna &r i allmidnhet angivna i lab.systemet. Dat-
samma giller for differentiella tvdrsnitt. De fullstindiga referenserna
r placerade i slute® av varje avsnitt, som behandlar en infallande par-

tikel.




2. Protoninducerade reaktioner.

En resktion kommer dérvid att enligt compoundkérnemodellen g& pé

fl jande sltt: o + gBa,-—- 108 —

TABELL 1.
Nr Heakt%on resp. Restkitnans T1/2 Q-viirde MeV
rastkérna stinderfall
1 (s0y)t% STABIL 6.5853
2 (p,p')gae STABIL E,=6.5853
3 (s,n)% py (ingay ) 3.1072% -1.8498
a () %e 2w 3.10726, -1.6651
5 (p.d)aBe st ovan' 0.5595
6 (o)Lt STABIL 2,125
? (p.pu)sHe n, o 2-10-213 -2.46
8 (p,n)3Le By 1072 5 -3,5357
9 (p,t)’Be €C, €, =0.48 53 dagar ~12.0831
10 (pypa) Lt STABIL -16.6965
1 (0,2p)8L1 A2 0.85 s -16.888
12 (0,2n)% A2u 0.78 s -20,4265

Ovangjorda sammanstfllning upptar de undersikta reaktionema,

Uppgifterna ger vid handen att ingen sv restkirmorna har ett radioaktivt

sinderfall, som kan ligga till grund fBr on analysmetod, Nedan fljer dérfBir

en genomgéng av ovanstlende resktioner enligt de principer som angavs 1

Kap, II.1




Reaktion nr 1.

REAKTION: o + “Be —1% —» 95 4 4 Q@ = 6.5853 MeV

Reaktionen dr en raediativ infangning av en ladded partikel.

108 dr stabllt. Nivddiagrammet f&r 1

Grundtillsténdet f&r OB, Fig.l, visar
att kdrnan far en excitetionsenergi &verstigande 6.58 MeV. Kiérmnan kan antingen
deexciteras i1 kaskad eller direkt till grundtillstdndet. Ur Fig.l kan man
8ven f& en uppfattning av utbyteskurvans utsesnde.

Den svaga resonansen vid ED-O.SS Mev &tfilj)s av strukturer omkring
E =1 MeV. Den kreftiga toppen vid E =2.567 MeV hir till reaktionen gBe(p,atasLi
och behandlas senare. £En topp vid ep-a.s MeV fortsétts med ett ganska konstant
uthbyte uppédt.

Resonanstoppen vid Ep-0.33 MeV svarar enl, Ref.6 mot nivan Ex-G.BB MeV

10

hos “ B. Semma kdlla har bestdmt tvdrsnittet (det totala) fiir y-produktion

vid denna energi till 12 sb (maximalt).

Resonansanhopningen vid 1 MeV bestAr utav minst S resonanstillsténd.
Detta &r svirt eller om§jligt att urskilje i Fig.l. Referens 4 anger dessa
vara Ep-O.938,0.980,0.992,1.083 och 1,29 MeV. De kraftigaste 8r Ep-0.992,
1.083 resp.l.29 MeV., Var och en av dessa tre resonanser produceear ett flertal
y-linjer med olika intensitet. Referens S har gjort en utmiirkt bestémning
av ds aktuella tvdrsnitten. Tabell 2 ger tviirsnitten fdr olika Svergéngar.
Tvlirsnitten &r didr angivna per steradian, Energin Ep-l.OBS MeV visar sig
déd vare bist och skulle ge X -strdlning med energin ﬁr- 7.56-0.72 = 6,84 MeV.
Denna deexcitation till den :6rst exciterade nivén hos 10B, kommer naturligtvis
att &tf5ljas av en Bverglng till grundtillsténdet. Just denna Bvergédng verkar
ge det stdrasta tvlirsnittet, dr/ds‘e0.75 mb/sr. Eftersom inga integrerade

tvranitt dr bestdmda uppskattas det totala tiil 10 mb.
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11.

TABELL 2.
Differentiella twirsnitt, do/da (ab/sr), fgr ¥ -strélning
frén resonanser omkring Enf 1 MaeV, Gﬁab'ss . Efter Ref.S

Ep-0.994 MaV Ep-l.OBG MeV Ep-1.28 MeV
€ (Mev) E,=7.48 . Em=7.66 E =7.74
0.41 asg
0.72 26 750 e
1.02 8 38 1.0
1.43 a3 24 0.7
1.80 0.5
2.18 3.5 20 0.6
£, -5.18 13 110 2
E,—8.77 1.5
2.87 2.2 0.8
3.58 1
E,~3.58 3.8 15 1.9
4.05 1
E, =215 13 85 2.1
E,~1.74 2 30 0.4
€, ~0.72 16 725 6.0
€0 465 20 48

Referens 8, som rapporterar resonanssn vid Ep-4.6 MaV, har inte
bestiimt nAgra absoluta twvrsnitt. I denne rapport kan emellertid en jémfiirelse
maed utbytet f8r resonansen vid E p-2.56796ms (den behérskas relativt bra).

Toppen vid 4.6 MeV upppAr till hégst 90 % av téppen vid 2,56 MeV,




12,

Inga ytterligars kompileringar har patréffats. Motsvarande jémfirelse i
Fig. 1 tyder pd att uppskéttninqen &r 1 dverkant,
Fir protonensrgier stirre &n 4.6 MeV visar Fig.l ett visst utbyte
av fotoner, Referens 4 anger storleksordningsn pad dessa tvirsnitt till l/ub/sr.
Uppskattningen av det totala tvérsnittet blir d& ca. 12/ub. Inga ytterligare

undersikningar gjordes dérfér i detta omréde.

Slutkommentar fir denna genomgéng &r att en (p,y)-reaktion maximalt

skulle ge ca, 10 mb 1 totalt tvidrsnitt.

Resaktion nr 2,

REAKTION: 0 + 88 —» J8e' + p° E, = 6.5853 MeV

Eftersam utnyttjande av inelastiskt eller slastiskt spridda
protoner ej kan realiseras som sn metod fir dstektering av besryllium i tjocka
targets, Aterstdr frédgan huruvida den exciterade 9Be-k&rnan sbnderfaller
genom partikelemission eller deexciteras gsnom fotonutsldndning.

Inslastiskt spridda protoner har bl.a. cbssrverats till Ex-l.ﬁe ach
E“-2.43 MeV hos gee.Fig.Z forestiller ettt nivdschema f8r 980. dér har till
hiiger markerats nivdermas sinderfallskaraktér, Yasue st al, Ref. 9 och 10,
har i intervallet 4.2-5,5 MeV experimentellt bestdmt differentiella
tvlirsnittskurvor f8r reaktionerna (D,pa), (p,pl) resp. (p,pz). Utbytet fér

(D.Dz)-roaktionen &r ca. 10 ggr stirres dn fir (p.pl)-rsaktionen.




13.

Utbytet for (p,pz)-reaktipnen uppvisar stt maximum vid ED-a.B MeV. Storleks—
ordningen pd det differentiella tvirsnittet &r ca. 10 mb/sr. Referens 11, som
8r en sammanstéllning av flera kompileringar sttidjer detta, Sistniimnde
Refarens ger &ven vinkelberoendet. Med hjilp av detta uppskattas det
integreraie tvBrsnittet f5r (p,nz)-reaktionen till ca. 100 mb.

NavEl att tvérsnitt pd Sver 100 mb cskulle mycket vdl kunna varea
intressant. Tyvidrr br inte protonerna sférskilt lémpade som analysmetod.
D& blir fragen: far vi ndgra Y 2

Enligt Marion och Levin (Ref.12) finns det bara tvd reaktioner
som producerar Yy-strdlning vid bombaruemang med protoner, nédmligen (p,y) -

resp. (p,a;)—reaktionen. Den senare behandlas léngre fram,

De exciterade nivéerna for 9Be och de l3gre liggende nivéerna
fér aBe har firsumbart smd strélningsbredder, Detta stémmer vl in i bilden
av 983 som en kdrna bestdende av tvé starkt bundna «—-partiklar plus en l8sare
bunden neutron. Hir kan ocksé némnas att senare redovisas en fradnvaro av

§ -strélning vid excitering av Y8e med en (n,n*)-reaktion,

Fastidn Fig.2 antyder mijlighet fér nivan E§2.43 MeV att vid
snderfall producera y-strdlning, dras hir slutsatsen att i varjs fall
kommer det inte att produceras nagon ndmnviérd intensitet pd y-strdlningen
anviindbar till undersdkningens syfte. I stdllet kommer 9Be“ att aplittras
vop 1 BBe plus en neutron. M3jligheten finns dad bade till 8Be:s grundtill-
stdnd och frsta exciterade tillstiand, BAdda dessa &r emellertid sjélvklart

«=-instabila och ingen y-stridlning produceras,

Sammantaget blir alltsd (p,n’) en reaktion som med sidkerhet inte

kan komma ifriga.
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Reaktion nr 3 och 4,

REAKTION: p + Be —~% + n Q = ~1.8498

g + 983 —— abe + n + p° @ = -1,6651

Hir bshandlas de reaktioner som producerar nsutroner vid

bombardemang med nrotonar.

MeV

MeV
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Energitréskeln f&r den fﬁrstnﬁmnda reaktionen ar 2.059 MeV.
Isotopen gae ér emallertiﬁ unik {1 det avseendet att den har den ldgsta
neutronbindningsenergin {1.6651 Mev]_fﬁr alla stabila isotoper. Som ett
resultat av detta kan rneutroner produceras under tréiskelenergin fér 9Be(p,n]QB—
reaktionen, némligen genom tre-kroppar-uppsplittring: 9Ba(p.np')BBe. Ensrgi-
trdskeln fir denna reaktion dr sa lag som 1.85 MeV. Fig.3 férestiller
utbyteskurvan av neutroner vid protonbombardemang. Sam synss stiger det

totala tvirsnittet upp till intressant storlek.

En berdttigad frigestéllning &r om 989 ocksd 8r unik i det
avsgendat att tréiskelenergin fir neutronproduktion med hjdlp av proton-
bombardemang 8r den ldgsta bland de naturligt fdrekommande isotoperna.
Tyvirr 8r sd inte fallet. Till exempel har f8lJjande, ej s& sillsynt fBre-
kommande isotoper, triskelenergier som understiger berylliums: 14C (0.67 mev)
och 4k (1.23 wev).

Detta faktum indikerar séledes att det ér energetiskt m8jligt
fér kdrnor att medverka i en (p,n)-reaktion under triiskelvirdet f3r samma

reaktion hosg 9Be, fastlin beryllium har den minst bundna neutronen,

P4 grund av dessa redovisade omsténdigheter anser sig fdrfattaren
kunna firkasta mbjligheten att pavisa beryllium i smid mingder genom detektering
av protoninducerade neutroner, dé& dessa siledes inte sndast behiiver komma
frén gse. Kan vi firvidnta oss nigra x-kvanta% En (p,n)-reaktion ledande
ti1l 98:5 grundtillstéind eller de fiérsta exciterade nivierna hos denna kérna
ger ingen y-strélning, ty 98 sdnderfaller genom protonutsédndning till 8Be.

Se Fig. 4! BBs avexciteras inte heller elektromagnetiskt, ty den k&man
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sinderfaller i det hir aktuells excitationsomrddet till tvA <-partiklar. Se
Fig.2! gSamma resonemang inses da gdlla f8r ett direkt tre-kroppar uppbrott.

Sammanfattat: Denna reaktion &r om8jlig att anvdnda trots hidga reektionstvir-

snitt
. e y—
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Reaktion nr 5.

REAKTION: p + g —= B + d Q = 0.5595 MeV

p + ‘Be —= 2:%e + d Q = 0.651 Mev

Denna pick-up reaktion kommer naturligtvis inte att inneblira
ndgonting nytt i fdrhdllande till (p,np’)-resktionen. Deuteronsr svarands
mot SBe:s grundtillstdnd och firsta exciterade tillsténd ger ingen y-strdlning
utan.tvé A=-partiklar, Tvirsnittet f8r deuteronproduktionen ¥r ca. S5 mb/sr, och

det syns ej hellsr vara ndgon utvg att detektera deuteronerna.

Reaktion nr 6.

REAKTION: p + JBe — D14 + Q = 2.125 MeV

Restkirnen blir hir 8L1, vars grundtillstdnd Ar stebilt. Hir
Sppnar sig den firsta mijligheten fir praktisk tilldmpning. En metod byggands
pd detektering av « -partiklar Hr mer limpad f8r tunna prov, men «-partiklerns
visar sig 4tfljas av y-~strélning, Dsnna strédlning hirrSr frin deexciteringen
av 2:8 nivAn Bver grundtillstAndet hos GLi. En sLi-kﬂrnu som befinner sig
i denna exciterade nivéd kan andast avexciteras slekt¥omagnotiskt, alltséd
inget partikelsinderfsll. Se litiums nivadiagram, Fig. 5!

vVarje dz-partikol 4tr8ljs siledes av y-strdlning med energin
E'-3.561 MeV. Resonansutbytet av y-strdlningen askddliggBrs av Fig.S.
Day och Walker, Ref.l3, verkar veara de aenda som hittills bestimt tvﬁrsnitt-t

f5r denna resonans. De har erhdllit resonanstvéirsnittet 110 mb (totelt) och
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halvvirdssbredden 39 kaV.

Utbytet av o<-partiklar &skAdligg®irs av Fig.?7. I det redovisade
engrgiintervallet Br utbytet av QBe(p.G&)aLi" ~regaktionen stBrre #n utbytet
av QBO(D.O&O)GLI ~reaktionen. Den exciterade nivén E, =2.185 stnderfaller
emellertid huvudsakligen till ol+d.

Referens 13 har i sitt experiment funnit att intensiteten, fir y-kvanta
med ensrgi avvikande fran 3.56 MeV, 8r mindre &n 2 %.

AlltsA gae.(p ,otzx)ﬁLi &r en m3jlig detekteringsmatod. Nu kommer ett
sber: 1%, som alltid fir firutsittas niirvarende 4 ett okdnt prov, ger vid
protonbombardemang upphov till y~kvanta med engrgin Er-3.509 MaV,Resonansen
for lzc(p.ro)]’aﬂ ligger vid protonenergin Ep-1.698 MaV, alltsd under
resonansen fBr 9ee(p,a2,)5u. och kommer d& alltid att interferera mad
berylliumresonansen i ett tiénkt tjockt prov.

Young et ai,Ref.l4, har baét&mt totala tviirsnittet till 37 b f8r

3.51 nivin. Emellertid har 1°

N en nivd, E =3.56 MeV, som alltsd vid y-sSnderfall
skulle ge exakt samma energi pd y-kvantet som fir gae(p.dzg)sLi. Young har
faststéillt en 8vre griins pd det totala resonanstuviirsnittet fir den ) -linjen
till mindre ¥n 2,6 pb, Detta innebdr att%ﬁ'iﬁ%rtu frén interferensrisken
som uppkommer vid deexcitering av 3,56 nivén,I varje fall i jémfrelse med
3.51 nivan,

Denna komplikation med interferens frén 120 dr ganska svérbedimd,
Tvirsnittet fir produktion av y-strdlning mad energin E;3.509 MsV &r ca.
3000 ggr légre &n fir resktionen gae(p.otzj‘)au. D& fsrhdllandet mellan

12

koncentrationerna av 98e och " C i ett fiktivt prov kan visa omviinda firhdllan-

dat, krlilvs ett experimentellt firstk fir att fastsld om (p,dzx) Ar realiserbar.

En koincidensmitning mellan y och nf.z. fr att endast rikna y fran

989 8r nog imte ténkbart vid spdrémneskoncentrationer av 989 och rimliga

k&ptider.
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jammanfattat: (p,qzx) Er en tinkbar reaktion, F8r definitivt basked krdvs

att exparimente 1t férasdk.
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Fig.8
13y:s nivadiagrem. Efter Ref.3.
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Reaktion nr 7 och 8,
REAKTION: P + 985 — sHo + p° + x Q = 2,46 MaV
p + 9Ba —_— 5l.:l. + N + @s «=3,5357 MaV

BAda dessa reaktioner slutar pd& en kiirna som mycket snabbt

5 4

8vergdr till 4He: He —» ahc + n resp. 5L1 —s He + p, Inga

elektromagnetiska deexcitationer fiir rimligas protonenergier 8r tinkbara,

Reaktion nr 9-12

Dessa fyra reaktioner har G-viirden som samtliga ligger under
«12 MgV, Detta tycks vara tillréickligt fir att avfirde dessa reaktioner utan
vidare behandling,
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Referensliste fiir reektioner med protonsr ‘EI'
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Kim et al
Marion och Levin
Day och Walker

Young et al

Nuclear Oata

P.nl
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3. Dauteroninducerade reaktioner,

En reaktion kommer dédrvid att esnligt compoundkédrnemadellen gé

pd filjande sitt: d+ QBe ————;118 —_—

TABELL 3.

Nr Reaktion rasp. Restkidrnans T1/2 Q-virde MeV
restkdrna siinderfall

1 (a.y) % STABIL 15.819

2 (d,a°)%8e STABIL £, =15.619

10 - 6

3 (dyn)*"Be I 2.7+10 ar 4.590

a (d,n) % STABIL 4.3607

5 (do) L STABIG 9.1511

6 (d,t)%8e 2 3107164 4.592

7 (d,adJaH r2 (inga)f) 12.26 &r 4,687

8 (d,tn)Be €C, £ 0,48 eV 53 dagar -14.304

Ovanstdende tabell upptar de undersikta reaktionerna, inducerade
ay deuteroner. Ingen av restkéirnorna har ett radiosktivt sinderfall, som
kan ligga till grund f8r en analysmetod. Nedan f8ljer ddrfdr en genomgédng
av ovanatdends reaktionsr, p; gamma sidtt som fir de protoninducerade 1

Kap.1I.2.
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Reaktion nr 1.

REAKTION: d + Be —'8 — '8 +y Q = 15.819 HeV

Flera strélningsdvergéngar har observerats i samband mad
deuteroninfangningen. De tre starkaste ir de som slutar pd grundnivan
och nivdeena 2,124 resp. 4.444 + 5.019, Uverg8ngar till de sistnéimnda
nivderna har experimentellt inte kunnat sidrskil jas. lvergdngar till ndsta
nivdpar drunknar i bakgrunden frin de firegéenda. Referens 2 uppger
att (Id+15)/10 < 0,3, Dér I betecknar intensiteten. Se Fig. 9/

Figur 10-12, som kommer frén Ref.l, tyder od mycket smd tvdr-
snitt for den aktuells reaktionen, Denna kompilering strécker sig andast
till 3.5 MeV. Referens 3 intygar att utbytet i varje fall inte kommer
att tka upp till 6 MeV.

Byggande p& de hér nmnda referenserna vdgas pastd, att det
htigsta tvirsnitt (totala) man kan rékna med #r i storleksordningen
lo/ub. Ett s4 l&gt reaktionstvéirsnitt &r inte intressant, nir den in-
fallande pertikeln dr ladded och dérfbr endast far en kort réckvidd.

Slutsats: Denna reaktion &r inte anvéindbar fiir detektering

av beryllium,
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Aeaktion nr 2,
Trots ih&rdigt och langvarigt stkande har ingenting fram-
kommit som tyder od att Y -strélning, med ndgon nmnvdrd intensitet,
producereas vid inelastisk deuteronsoridning. Fastén de tva férsta
exciterade nivaerna for 989 enligt Ref.l (se Fig.2) kan deexciteras
elektromagnetiskt, har inte ndgra tvArsnittsbestdmningar pdtréffata
1 den litteratur som gitts igenom,
P4 grundval av denna avsaknad ach det som framkom vid (p,p’)-
reaktionen, dras slutsatsen att ingen X/‘strélning av tillrdcklig
intensitet kommer att oroduceras.
Reaktion nr 3,
9 10
REAKTION: d + "Be ——e " Be -+ Py G =4,530 MeV
9 10
d + Bgs —= " Be + o, + 3’1 Ex& =3.37, @ =1.222 MeV
S 10 "
d + "Be —e "Be + p, + Y, EY, =5.96, G =~1,368

Ovanstdende reaktioner kan i stora drag betraktas som strin-

pingreaktioner. Den férsta reaktionen som lé&mnar lOBe i grundtillstén-
det, vilket sedan genom 8 “-s#nderfall Svergdr till 10g
10
)

» 8rbjuder inga
detektionsmd jlighetar. Reaktionen 9Be(d.pl Be dr betydligt intres-
santare. Till hiiger om nivaschemst i Fig.13 har markerats p& vilket

sitt nivéerna s8nderfaller. BAde den firsta och andra exciterade nivén,

sbnderfaller enbart elektromagnetiskt,
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Triiskeln fir (d,p,)-reaktionen &r 1.67 MeV. Nivén 5.96 &r en

TP
dubbelnivé, med den inbirdes skillnaden 1.6 keV. Den undre stinderfaller
huvudsakligen genom kaskad till 3,37 nivén ( 90 %), medan rden Bvre tvérte—
mot till stirsta delsn gér direkt till grundtillsténdet.

€n absolut tviarsnittsbestdmning f8r (d,ol)-reaktionen har gjorts
i intervallet E; = (0.9,3) Mev av Ref.B. Figur 15 fdrssker ask&dliggdra
huvudbeteendet. Ett maximum verkar liggs vid ca 1.7 MeV, med det totala
tvdrsnittet 40 mb, Eftersom nivan endast var ¥ -instabil, blir f&ljden
att twvidrsnittet fir produktion av Y -strélning med E1-3'37 MaV 8r ca
40 mb, Tyvlrr dr enbart detta bara sn tredjedel av vad som krdvs,

Men den undre 5.96 nivan deexciteras genom kasked till 3.37-
nivdn. Figur 14 visar utbytet av Ex-3°37 resop. Er=5'96 MeV i ett experi-
ment utfért av Ref.5. Som synes &r utbytet av %,=3.37 tdmligen konstant
tills sdnderfallet fréan nivan 5.96 fyller p&. Figur 16 , som visar det
differentiella tvdrsnittet i intervallet Ed ] (3.5,6) MeV, avslgjar t.o.m,
att utbytet avtar med &kande Ed' Alltsé kommer Skningen i utbytet av
E&-3.37 MgV fran (d.pz)-reaktionen. Iinga absoluta tvdrsnittsbestdmningar
av denna har pAtréffats, men det differentiella tvdrsnittet tyder pé stt
stort totalt tvirsnitt (Qef.4). Samma intryck fér man ocksd av Fig.l4.

F8r att bilda sig en upnfattning om det totale tvdrsnittet

fir produktion av ¥ -strélning med E¥a3.37 MeV, fir £.,> 3 MeV resoneras

“d
enligt f4l jande: Utbytet vid Ed =5 M@V dr tydligen ca 4 ggr stérre é&n
N4
vid 1.7 MeV, Vvid 1,7 MeV *TT =40 mb, Alltsd skulle man kunna rikna med

ca 150 mb fir 3<:Ed< € MgV. Detta verkar bra. Dessa spekulationer bir
naturligtvis priivas, om deuteroner vdljs som detektionsmetod.

Slutsats: Reaktionen (d,pl 2) bdr prvas experimentellt.
1
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Reaktion nr 4.

REAKTION: d + Be-—s "B + n, Q =4,3607 MeV
d + “Bg — 108* + n @ =3.6424 "
d + 989 — 108* + N, Q =2,621 "
d + ae —%"+ n, Q =2.206 *
d + gae — 108* + n, Q@ =0,771 *
Hos 108 8r de fyra firsta exciterade nivderna y-instabila.

Vid reaktiocnen 9Be(d,n)lOB, hamnar man hiigt ovanfr grundtillstandet

redan vid laga deutertnenergier. Eftsrsom target-kfirman 8r latt, blir
intc Coulombbarri&iren sérskilt besviirande. Inte owvlintat ér de totala
tvidrsnitten fér (d,ni)-raaktionerna acceptabla, St8rst dr tvlrsnittet
fér den reektion som ldmnar 1OB-kﬁrnan i det ftrsta exciterads till-
stdndet t.o.m. stérre én U}(d,na).

Nivderna, som f8lJjer efter dessa fyra, &r fiirutom y-instabila
dven instabila mot e —sinderfall. Refersns 10 dokumenterar pd ett fiir-
tréffligt sdtt utbytet mellan 1 och 3 MeV. Se Fig.18.

F3r (d,nl)-reaktionan enbart syns det ej alltfir vigat att
uppskatta det totala tvirsnittet i intervallet 1-3 MgV till ca 95 mb,
Emellertid uppvisar reaktionerna (d,n,), (d,na) resp. (d.nz) ett icke
obetydligt utbyte. D4 desexciteringen av dessa nivéar genom kaskad huvud-
sakligen kommer att passera nivan 0.7183, bdr utbytet av Yy -strdlning
med E;-O.?Z MeV att avsevirt 8ka.

Utbyteskurvornas utseende ovanf3r 3 MgV 4r inte helt klarlagt.
Differentiella tviirsnitt hos Ref.12 tyder p& att i varje fall G}(d,nl)

ej dr helt firsumbart, Ytterligars refersnser dr Ref.1l1l,13~15,




Sammanfattat kan man utgdende frén vad som hir redovisats, pdsté
att (d,n)-reaktionar sikerligen ger ett totalt twlirsnitt p& ca 150 mb, fir
Ey=0.72 MeV. Med resultatst frén (d,p) resktionen i férskt minne tycks
deuteroner redan nu vara stt blittre alternativ én protoner.

10
¢

Slutsats: Reaktionarna 9Be(t:l,ﬂ B bedBms vara mycket l8mnliga.

Fig.1?
Y.360% Y. L mﬂza nivéschema
Yoe td-n Efésr Ref.1?
Ao —ny ¥
215 g y(dérav 27 % till 0,7283)
Lo —Ny ¥(100 % ti11 0,7183)
(%Y 3 - n, r
mb
% [mb]
0
Fig.18
100 10, e Totals tveirsnitt f&r (d,n)
-~ O R . .
~ reaktionsn. Eftsr Ref.10
80 ;" e —— T
3 S
h‘ -----------

i Y 3 > & he]




Reaktion nr S.

REAKTION: d + JBe — L4 + o Q =7.1511 MeV
9

d + J8e —» 1%+ oy Q =5.6735 *
De studerade referensarna har observerat o -partiklar till
grundtillstédndet i intervallet (0.5,2.5) MeV.
Eftersom K -partiklar enbart inte dr en ténkbar analysmetod,
kvarstdr fréigan om det produceras Y ~kvanta., I nivéddiagraswet lr till
higer markerat nivéernas snderfallskaraktéir, Som synes #r den firsta
exciterade nivdn{-instabil. Referens 16 har bestdmt tvirsnitten fir

produktion av oLO och & . -partiklar i ovann8mnda intervall, Figur 20

1
tyder pd att tviirsnittet f8r produktion av &  -partiklar visar ett

1
maximum vid ca 1.5 MeV, ség 40 mb,

Utseendet Jdirefter &r i skrivandets stund okint, Om uppgif=-
ten att nivan 0.477 endast 8r Y -instabil (fran Ref.17?) #r riktig, borde
tvirsnittet fr produktion av Y ~-kvanta med snergi Ex-O.a'? MaV uppgd till
ca 40 mb, vid Ed-l.s MaV.,

Sammanfattat: Resktionen (d,X) Br troligen inte den blista av

reaktiorsrna med dsuteroner.

1463 n & . Fig.ls
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Reaktion nr 6,
REAKTION: d + ‘B8 —»Be + t Q =4.5925 WeV
(alt) d + gee-—~v2-aHe + t Q =4.686 *

Refersns 7 och 16 ger information om denna reaktion, Det
differentislla tvirsnittets utseende ger underlag fdr uppskattningen
att G;(d,to)zzloo mb., Eftersom de fyra firsta axciterade nivdsrna
hos aBe 8r o~instabila fdrvémtas inga elsektromagnetiska deexcitationsr,
Se Fig.21!

Slutsats: Ingen Y ~-strdlning produceras och inga ytterligare

detektionsmd jligheter kan bygga p& denna reaktion.
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A ol Fig.21

8Be: nivdschema

Efter Ref.l1l7?
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Reaktion nr 7.

AEAKTION: d + 989 -——.3H + 4He + 4Ha Q =4,687 MeV

Den direkta tre-kraoppar-uppsplittringen tycks inte intréffa,

enligt Ref.19 och troligen ingen %y -strélningen i varje fall.

Reaktion nr 8,

Reaktionen har @-virdet-14.304 MeV och &Er dérmad utan intresse.
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4, Aeaktionesr inducerade av «-partiklar,

En reaktion kommer didrvid att enligt compoundkdrnemodellen gé

pé f5ljande shtt: & + ‘Ba — - C —0p

TABELL 4.

Nr Heakti:on resp. Re.stkérnans T1 /2 G-vdrds MaV
restkéirna stndarfall

1 ) e STABIL 10.651
2 (e ,cd)sae STABIL E,=10. 651
3 (o .n)lzc STABIL 5,704
4 (x ,n)3- e STABIL 1,570
5 (x,°n)%Be 2% 3.107 16 -1.665
6 (q,Zd)SHe n,% 2:107%1s -2.46
2 «,0) % A (0) 97% 0.02 s -6.884
8 (w .d)na STABIL -8.028
9 @ ,t)'% SEABIL -13.229
10 @ ,%He) 06 8 ~(o) 2,7.10%r -13.7665

I tabell 4 upntas de reaktioner, inducerade av w=partiklar, som
studerats. Eftersom restkdrnornas radioaktivitet inte ldmpar sig fbtr °

analysering av beryllium, fortsdtts nedan direkt med reaktionsgenom—

gangen,
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Azaktion nr 1,

REAKTION: o« + Be -—» c — "G + ) Q =10.651 MeV

Reaktionen &r en radiativ infangning av en o =partikel,
F8rutom den forsta, andrs och tredje nivan hos 13(: &r endast nivder-
na 13.3 resp. 15.1 instabila mot [y -sBnderfall, i det hdr aktuella
energiintervallet. Utbytaskurvan uppvisar mycket riktigt resonans-
tendenser vid mot dessa svarande o -partikelensrgier, E_-2.8 resp.
%rﬁ'd MaV. Upptill §‘=12 MeV finns inga ytterligare resonansnivder.
Tyvirr har inge tvidrsnittsbestdmningar pétr8ffats. £n frutsiigelse
om reaktionens anviéindbarhet blir d&t::‘?;:'e.r‘/rmligan 8r tvdrsnitten
liga i beaktande att s& ver fallet fir reaktionerna (p,y) resp. (d,y).
vid ev. utnyttjande av ot =partiklar konstateras enkelt om y -strédlning
med héir férvintad energi erhdlles. Eftersom 13.3 &r den firsta Y-
instabila nivdn, och deexcitationen kan fiirvintas ske antingen till
grundnivén eller till de tre pa&f8ljande, bBr vid vtt experimentsllt
f8rssk kontrolleras om det erhllles Y -strélning,som h8rrSr frén
desxcitationen av nivaerna 3.086, 3.6842 resp. 3.854,

Det formodade l&ga tvérsnittet antyder emellertid att reak-

tionen inte &r ett fBrstklassigt altermativ.

{ pne
I
¥ 13
14 C:s nivaschama
£fter Ref.6




Heaktion nr 2.

REAKTION: < + 8g —= Be + oc E, =10,651 MeV

b
Genomgdencde har det varit svadrt att finna referenser fir

inelastisk spridning mot 9Be. Resultatet f8r demna reektion har

ocksd blivit knapert. Tendensen f&r kdrnan gae att splittras upp

i en neutron plus 8Be, innebdr troligtvis dven hdr att ingen y -

strdlning produceras och = -partiklarna enbart &r inte anviindbara.

Energin fér y -stridlningen skulle ennars bli Et =1.68 resp. 2.43 MeV.

2aktion nr 3,4 och 5,

AEAKTION: ot 959 —_—— 120 + n Q = 5,704 NeV
0,1,2 o
«+ Jgg -~ 3%He + n Q =-1.570 "
9 8 » ”n
o« + Be ~—-+ Be + o« + n R =-1.665

De tvd sista reaktionerna kan avfédrdas ganska omgaends, I
mattligt exciterade tilistdnd &r eBe—k«‘;h'-r\an andast o -instabil och aHe
producerar heller ingen y—str&lning.

Den kvarvarande reaktionen, alltsd den som slutar péd 120-
kdrnan, dr den reaktion som dr betydelssfull 1 (o(,n)-neutmnkﬂilor, t.ex,

PuBe eller PoBe. D&r den ena komponenten 8r o-~instabil.




37.

De hiigenergetiska neutronarna som l&mnar lzc-kaman i
grundtillstdndet dr betydelsefulla vid acceleratorproducerede neut-
roner. Detta energlintaervall técks inte s& liétt av T+D och D+D-resak-
tionerna.

Eftersom varje n,-neutron atféiljs av y-strdlning med energin

1
E}-A.da MeV, fdrefinnes hir att uppsleg till detekteringsmetod.

Figur 24 visar totala tvérsnittet for produktion av neutron-
erna n, ach n,, som synes &r G'T(nl) stirst och uppgldr maximalt till
ca 275 mb, I intervallet {1.75,7) MeV uppskattas att 0}(n‘) i varje fall
inte i snitt understiger 100 mb.

Refersns 4, som har uppmitt differentiella tvlirsnitt fir
raaktionen Gx,nl). pekar p& att G}(ni) sjunker monotont med E, men
8ndd uppgir till ca 150 mb vid 9.8 MeV.

Om praktiska méjligheter férefinnes att utnyttja 4He:s tvé-
viirda laddningstal uppvdges o -partiklarnas bégrﬁnsade rickvidd mer &n
vl av det langa energiintervall inom vilket de blir ytterst nyttiga.
I denna diskussion har inte tagits héinsyn till om eventuellt (d,ni)—
reaktionen fyller cd 4.44 nivan. Det skulle inte firséimra utbytet av
Ernd.a MgV, Mdtning pd neutronsrna enbart gir ej. ivriga referenser
&r Aef.2 och 3,

Sammanfattning: Reaktionen QBe&x.nl)lzc. som ger x-@tr{lning
med snergin E‘ «d,44 MeV, beddms vara en 1ldmplig detekteringsmetod sédrskilt

om praktiska resurser finns att anviinde energiintervallet 1-10 MaV

1’. [ )."ﬂd'

5 .30
®+'e -0 Y.4A ¥

Fig.23
C:s nivaschoma
Efter Ref.?

12

ATARLL
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Fig.24
Utbyte av n; och n, frén (xyn)-reaktionen.

Efter Ref.l

Reaktion nr 6,

Q = =2,46 Mav

983 —_— sHe + 24

REAKTION: o +

Se Fig.25! Hir erbjudes inga detekteringsmsjligheter, ty sHa 1 exciterat

tillstind 8r endast n- ellar o~instabil

1% x.n,d,{,ot
Fig.25
sHe:s nivaschema
g£fter Ref.B
4y r I'\.OL
uNc. *n

He
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Reaktion nr 7.

128 Q ==5.884 MeV

REAKTION: o« + JBa —e + D

Eftersom uppgifter endast funnits fér £ ~20 MeV, &r anvéndbar- .
heten osdker. I varje fall kammer det att krdvas ca 8 MeV:s o¢~partiklar
fir att Astadkomma reaktionan (u,pl). Enligt nivans siinderfallskaraktir

dr y-stralning m3jligt att erhélla.

Sammanfattat: Reaktionen &r troligen inte anvidndbar,

2.62 ¥
Fig.26
Lew ¥ 128 :s nivAschema
Efter Ref.?
0433 ¥

®
lt-‘s grondi:kelpng
L
s B - P
Reaktian nr 8,
g 11
REAKTION: o + Bge —= B8 + d Q =-8,026 MeV

Enbart reaktionsn (u,do] ger ingst eftertraktansvirt, men

reaktionen @x,dl) 8r verifierad. Tyvdrr finns inga tvdrsnittsbestém-
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ningar gjorda. Eftersam energitriiskeln 8r si npg, innebér dat att
E>10 MeV fér att Astadkomma reaktionen (u,dl). D& har man nog redan
passerat grénsen fir vad som 8r uppndligt med en 3 MV tandem accelera-
tor.

Sammanfattat: PA grund av dan hiiga snergitrdskeln blir denna

reaktion svérutnytt jbar.

Fig.27
Y. 4wy X 11
B8:s nivdschema
Efter Ref,?7
41y Y
.

1)

-2.61.9

qbQ ¢ ~d

Reaktion nr 9 ooh 10,

Reaktionen 9Be(.x.t)loe har G-vdrdet =13.229 MeV och blir
d& inte intressant. Reaktionen Be(x,°He) U8 her G-viirdet -13.7665 MgV

och har ej rapporterats.
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Referenslista fidr resktioner inducerade av ef-partiklar,

Zwan et al

Obst at al

De Martini et al
Nuclear Date
Rasmussen et al

Ajzenbarg-Selove

Ajzenherg-Selove och Lauritsen N,P,

Ajzenberg-Selove och Lauritsen N,P,

N.P. A152(70)a81

P.A, cs(72)738

P.R. c7(73)1835
A1(65~66)

P.AR. 100(55)851

N.P, 152{70)6

Alla(68)1-

A227(74)1~
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5. Neutroninducerade reaktioner.

En reaktion kommer dérvid att enligt compoundkérnemodellen gd

pd f5l jande sdtt: n + gae-—~———'lose —_—
TABELL S.

Nr Reaktion raspg. Restkédrnans T "

restkirna stnderfall 1/2 G-vérde MeV
1 (n,x)}}%e 4 (0) 2,7.10%r  6.8120
2 (n,n‘]gee STABIL E,=6.8120
3 {(n,nn")%pe 2 3.10718s  -.1.6651
a (n,x)%He 8~ (ingay ) 0.81 s -0.602
5 (n,t) L1 STABIL -10.4389
6 (n,0)°Lt g ~un (ingay ) Q.17 s ~12.836
7 (n,d)BLi g~ 0.85 s -14.664

De neutroninducerade reaktionerna som studerats, angss i ovan-
stdende tabell. Ingen av halveringstiderna &r ldmplig fér matoden: " akti-
vara fdrst - mit sedan “. D& samtliga restkdrnor antingen &r stabila sller

B~ -instabila och 3" -sbnderfall inte i nigot fall ger upphov till ¥ -strél-
ning, kan inte heller neutronaktivering med efterfil jande radioaktivt'
ﬂﬂ\f@&ﬂjj
stnderfall igenom direkt-reaktion-métning. Reaktiaonsgenomgéngen f&ljer hér-

efter pd vanligt sdtt.




a3,

[eaktion nr 1.

REAKTION: n + 983 —_—— 1088*-<—~a}088 + y Q =6,8120 MeV

Radiativ inféangning av neutroner verkar inte s& bra, ty loBe-

kirnan hamner vid 1nféngn;ng av termiska neutronsr i ett exciterat till-
stand ca. 6.8 MeV Hver grundtillstandet och ddrifran och upp till 18 MeV
sinderfaller den exciterade kdrnan endast med neutraoner eller tritoner.
Det termiska neutroninféngningstvirsnittet &r lagt (9.2 mb).
fFastin inga referenser fir icke-termiska neutroner patrédffats avskrives

reaktionen som ocanvéndbar.

18.55 % !Y-ﬂ.t
| ! Fig.28
‘ 10
Be:s nivAschema
Efter Ref.S
' n
]
t
F.54 n
ERST n
b.%to
‘Ql. *n
5.95~6.24 ¥
(’-h\:viu)
3, 3680 Y
|
B
“se N4 -0, 5584




Reaktion nr 2 och 3.

REAKTION: n + “Be —= “ge™ + n° £, =6.8120 Wev

n + gae —— BBe + n + n° Qu-1,6651 "

Dessa reaktioner kan frldpa pd ett antal olika s&tt.
Time-of-flight studisr visar att neutronspektrat bestdr av dels kontin-
uerliga,dels diskreta neutronenergier. Reaktionsférloppen &r inte helt
klarlagde, Men eftersom f&r vidra dndamil vi endast behiiver intressersa
oss fr ev. Y -produktion, dd inte neutromerna i sig sjédlve 8r lémpliga
som detektionsmetod,bshiver gj detal jerna vara exakt kdnda,

Det nonelastiska spridningstvirsnittet (&lltsd icke ¢ (n,n))
stiger #nda upp till 600 mb vid E_=6 MeV. Se Fig.30!

En m33Jlig uppkomst for 8’-stré1ning dr inelastisk spridning
t111 nivé&n 1.68 resp. nivan 2,43 MaV hos gae-kérnan. Se Fig.29! Den
sanare nivén har stor del i (n,2n)-reaktionen, da denna nivd till stor
del 8vergir till 8Be+n. Kirnan 8Be ger i datta sammanhang inte upphov
till y-strdlning. Enda mdjligheten som kvarstdr &r om nivén 1.68 resp.
nivan 2,43 hos 9Be-ké'rnan deexciteras elektromagnetiskt, Bade Ref. 1 och
2 konstaterar avsaknad av Y ~deexcitation fréan 983”. Referens 3 uppger
dessutom att det differentiella tvidrsnittet x-—strélning med esnergin

EX=1.7 resp. %,-2.43 MeV, &r mindre & 0.02 mb/sr vid En =2.56 MaV,

Sammanfattning: Trots stora tvirsnitt fér nonslastisk
spridning uppglr tvéirsnittet fir y -produktion till hiigst 0.2 mb,

Reaktionen kan avskrivas,
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Ny : yon & 19 o
169 g
L 91AbiL |
ol
.
Be ‘be
Fig.29
eBs:s och 9Be:s energinivéer

07 [ms]

0

600 T -~
. : \\\‘
400 1 I
250 1 .’
i ] - , . > Eh [\11‘]
2 2 4 ] 6 1
Fig.30

Det nonelastiska nautrontvdrsnittet fir 989
Efter Ref.l

AReaktion nr 4,

REAKTION: n + JBe —e OHe + @ = -0.602 MeV

Referens S och 6 omtalar ett kreftigt o-partikelutbyte omkring
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En-S.S Mev,ﬂ} =100 mb. Men d& nivén 1.8 ej &r y-instabil och nista
nivé first dr Ex-13.a MeV, finns det liten chans att sHe-kérnan
kommer att producera y -strilning for rimliga vérden pd de infallande
neutronenargisrna. Ingen (-strélning &r heller rapporterad.

Allts& reaktionen 3r inte anviindbar,

T ]
! 1
' .
! X
! ! Fig.3l
GHa:s nividdiagram
Lg n, ol
A
‘“C \) ‘3.5'0
bLe
Reaktion nr 5.
9 7
REAKTION: n + Be —= 'L + ¢ Q = «10,435 MaV

Reaktionen (n,to) 8r ointresssant, men déreamot (n,tl)-raaktionon
kréiver en nérmare studie. Kdrnan Liss andra nivé dr endast Yy ~instabil,

och ger vid sinderfall y -strdlning med enargin E‘-0.47'7 MeV. Tvirsnittet

far (n,tl)-rsaktionen 4r ca 20,11 och 30 mb vid E _=13.6,14.1 och 14.7 MeV
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respektive. Samma upplysningar fAr man fran Ref.7(och ev. Ref.6). Enligt
Benveniste &r ocksa (n,tlx)-raaktionen mad Er’0'477 MeV den enda reaktion
som producarer"-strélning med ngutroner.

Dessa relativt léga tvidrsnitt uppviiges av neutronesrnas lénga
rdckvidd 1 fiirhdllande till laddade partiklar. I synnerhet gidller detta
ndr det rdr sig om 14 MeV:s neutruner.

Reaktionen kan inte avférdas, utan kvarstdr som stt alternativ.

4.4 +

Fig.32
7Li:s nivéschema

0.4%3 ¥

STARIL
i

Aeaktion nr 6.

AEAKTION: n + ‘Be —ei + p Q = -12.836 MeV

Referens 10 ger uppgiften att vid € =15.5 MeV dr ¥(n,p)=0,7 mb.
S8nderfallet av 9Li sker till 9Be:s grundtillstind och andra exciterade

niva, Detta resulterar enligt tidigare 1 en frénvaro av y-strélning. Se

Fig.3a)




Fig.33
9L1. samt daess sinderfall

249

Lt K 3.12 3?‘ s
q “% \ ciu
Betn-p

Be

Reaktion nr 7.

Danna reaktion har triskeln 16.293 MeV, och har inte rapporterets.

Referensliste fiir neutyoninducerade reaktioner,

1. Marion et al P.R., 114(59)1584
2. Andersson et al P.R, 111(58)572
3. P.A, 102(56)767

4, Nuclear Oata A1(66)165
5. Perroud et al N.P, A227(74)330

6. Nuclear Data  Al{66)142

7. Benveniste et al N.P. 19{60)s8
B. N.P. 78(66)107
9. N.P, A227(74)1~
10. N.P, 78(66)107
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6. Reaktioner med x-strélning.

REAKTION: y + Be —- 2:%He + n Q =—1.665 MeV

Berylliumkdrnans unika egenskaper fEreslér analysering med
fotodisintegration, ty triiskelensrgin fér denna (‘,n)-reaktion 8r den
l8gsta fir alla naturligt fdrekommande element. Den ddrnést kommande
kirnan &r 20, vars neutraon 3r bunden med energin 2.225 MeV., Detta
betyder att i intervallet 1.665 till 2,225 MaV dr beryllium den enda
kirnan som producerar nautroner vid bestrdlning med fotoner. Nsutron-
fluxen kommer dérfSr att vara ett direkt mdtt pd berylliummingden 1
provet.

Denna metod kom till anvindning redan i b&rjan pd 50-talat
(Ref.3), vid analysering av l4ghaltig berylliummalm, Kdéllan f8r X-
strélningan var ett 1248b-preparat med styrkan ca. 1 Ci., Nukliden 124Sb,
med halveringstiden &0 degar, ger vid /S -sinderfall upohov till y-
stralning enligt f8ljande: 5;1.591 (51 %),5;2.091 (7 %),5;2.293 (0.6 %).
Neutronerna detskterades med BFa—rﬂknara. Eftersom neutronerma gj é&r
termiska anvidndes ett paraffinlager for att astadkomma den niidvindiga
nedbromsningen. Firdelen med denna metod &r att bakgrundsnivén kan hallas
14g. Experimentet 1 Ref.2 har en bakgrund pd 12 pulser/min.

En (x,n)-monitor byggd p& hiAr ndmnda principer redogbrs Fér i
Ref.4, diér ist¥llet f8r minerel avfiirings och nésprov analyseras, MAlet
dr ddr att fA fram en snabb och snkel procedur, som kan méta innehdllet
i prover fridn mdnniskor, som blivit utsatta f8r en askut exponering av
besryllium. Kdnslighaten fir denna metod uppges bli ca, yﬂg/g. Detta dr,
som mycket riktigt pé&pekas, langt frén de spérémneskoncentrationer som
blir f8ljden av en kronisk exponering.Ett flertal andra konstruktioner

har uppférte med olika geometri och varierande detektorantal (se Ref.listan).
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Férutom _det 14ga reaktionstwviirsnittet fdr (y,n)-reaktionen pa
ca, 1 mb, vilkat kanske till stor del uppviges ev den langa rédckvidden bade -
fotoner och neutroner, finns det tvd ytterligare nackdelar med denna metod.
N&mligen praoblem med att &stadkomma hdg intensitet pd den infallande X~
strdlningen respektive svlrigheter att uppnd hidg effektivitet pd neutron-
daetekteringen,

Ett firsik att tackla dessa oroblem har gjorts av Ref.l, genom
att anviinda bromsstrdlning som producerats av elektroner frédn en accelerator
Frdelen 8r hdr 1 f&rhadllande till ett radicektivt preparat att hsla energi-
intervallet fran 1.665 till 2,225 MeV kan utnyttjas. Referens 7 redogér ut-
férligt om forvintad intensitet pd bromsstrdlning, och Ref.5 behandlar ut-
bytet av neutroner frén 989 om man utnyttjar en Linac, som alstrar broms-
strdlningen. 1 stlllet fér att direkt mita neutronfluxen med BFa-rﬂknare.
anvindes i denna variant de producerade fotonsutronernas fSrmdga att inducer
aktivitet 1 en ssMn-lﬁsning. Denna aktivitet fa&r naturligtvis efter bestral-

ningen best¥mmas med traditionella detektorer . Tvd alternativa detektor-

geometrier kan anviindas, Se Fig.34.351

A.Wellcounter. Mn02(detektorvétska)
x’ AASNAD Qg? ’
provet )
Fi figurerna har bade
g.34 mé++en $10,03 (cm)
B.Dipcounter.
provet
11
- M0
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I de olika fallen fir alltsé i A en cylinderformad ihdlig detektor resp. i

B en mer normalt formad detektor, som intar orovets plats, anvdndas. Trots
dassa nya grepp och med 1 mA strim resp. 1 h kirtid, har inte kidnslighetan
kunnat pressas lingre &n till 0.6 ppm. Mijligen gir denna metod att flirbdttra,
t.ex, prov med 115In som detektorviétska, men ytterligare férslag uteblir. I
stillet genomfirs nedan stt kort resonemang rérande metoden med ett raddoaktivt
preparat som y -strélare.

En s&dan (x,n)-monitor bestidr alltsd i princip av fdljande "varisbla"
komponenter: 1) Geometri, 2) Detektorarrangemang, 3) Moderator, 4) y -strélare.
1) Eftarsom de tidigare konstruktionerna utnyttjade rymdvinkeln bra,
finns det troligen inte sé& mycket att vinna p& ett annorlunda geometriskt
arrangemang.

2) De tidigare anviinda detektorerma har varit BFa-rﬁknare. med lag
enskild effektivitet. Om modernare metoder fir neutrondetektering dr till¥mpligs,
kan sidkert detektionsgriinsen sénkas betydligt.

3) En b&ttre neutrommoderator &n paraffin dr tungt vatten, men 0.0 8r

2
ej l8mpligt, ty andelen icke Snskade neutroner kommer dédrvid att Bka, om y -
strédlaren emitterar fotoner med E{2.225 MgV, mad viss liten intensitet.

a) Valet av Uf-strélare slutligen &r begrénsat av en ldmplig halvverings—
tid och av att kéllan inte fér utsidinda fotoner, vars energi 8verstiger 2.225 MeVv,
med ndgon stdrre intensitet. Radionuklider, som 8r « -instabila, blir oanvénbara,
ty icke dnskade neutroner kan produceras genom («,n)-reaktioner med lgtta

kdrnor. Energin pd y-strélningen bsr ligga strax under 2.225 MeV (ej Bver),
eftsrsom reaktionstvidrsnittet dkar med dkande %, Ett radioaktivt preparat som

ur den synpunkten &r bittre &n 1245b, ér 88Y. Den nukliden har halvwveringstiden
106 dagar och ger vid f? -sbnderfall y-stralning enligt faljande} 5;1.836 (100%),
5;2.734 (<1 %),

Vid en ev. nykonstruktion av en (x,n)-monitor bdr ett starkt preparat

(10-100 €1 om m5jligt)med en lémplig energi (t.ex. 88Y) anviindas och en under-
skning,om inte scintillatorviitske som neutrondetsktor kan asnvéndas, giéiras.



2.

52,

Ref, lista for Fotodisintegration (y,n).

Buinn och Lukens, American Nuclear Society Transactions 9 (1966)106
{finns hos KTH i Stockholm)

Rai och Dayal, Indian J. Pure Appl. Phys, 5(1967)183

Baudin och Pannell, Anel. Chem, 23(1951)1261

Eakins och Qally, The Annals of Occupt. Hygiene Vol. 15-16 (72-73)33
Khandewal et al, Nucl, Sci. Eng. Vol 60,Nod (1976)481

Proceedings of Photonuclear Reactions and Applications (Asimolar)
vol 2 (1973)1137

Koch och Motz, Rev. Mod. Phys. 31(1959)920
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Sammanfattning.

Nedanstadende TABELL upptar firslagen,till analysmetoder av

sma miingder beryllium, som denna reaktionsunderstkning givit under-

lag fbr.
TABELL 6,
Infallande "partiklar” Reaktion Datektions- Anm,
och ldmplig energi obJjekt
protoner, resonans gae(p.dxﬂﬁLi ¥ -stralning interferens-
vid E =2.567 MeV med %-3.551 MeVv ﬁsk frén
med hBlvvirdes- c
bredden 39 keV
deuteroner med gee(d,pr)loae y -stradlning
t.ax. Egs6 MaV med %;3.365 MeV
deuteronsr med 9 10 Ev. fdr lagt
t.ex. E =4 MeV Be(d,ny} 8 Y -stralning E_med tanke
med Ex0.717 MeV p& bakgrunds-
¥ nivan
® -partiklar QBer,n{)rE y -strilning
med Ed> 1.5 WMeV med 5;4.438 MeV
neutroner med QBe(n,tx)7Li ¥ -strdlning Ev. fér léagt
t.ex. En-ld MeVv med 5;0.478 MeV E*
Y -strdlning 9Ba(x,n)aae neutroner, icke
med E<2,225 MeV termiska.
¥

Eftersom fotodisintegrationens m&jligheter till stor dil kanske
dr kinda och o =partiklar har nackdelen med ett kort intréngningsdjup, vill
farfattaren sitta ett litet plus f8r en metod som bygger pd deuteroner som
infallande partiklar. Naturligtvis detektereas E&-O.?Z och EX-3'37 VeV sam-
tidigt vid en sédan lBsning,
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Kap, III. Experiment,

Som avslutning av sxemensarbetet valdes att undersSka resonansen
fir reaktionen gea(p,ux)ﬁLi,%?3.561 MeY, vid ED=2.567 MeV. Vid behov av
rekaputilation se sidan 17! Fir att vara férvissad om ett tillréickligt utbyte
anviindes att rent berylliumprov (0.12 mm tjockt), som target. Experimentets
syfte var att om m jligt f& svar p& fil jande frégor:

a) Blir %r3.561 MeV den enda y-linjen karakteristisk fir beryllium,
som srh&lles vid reaktionen.

b) Kommer reaktionen lzc(p.r)laN.%F3.509 MgV, att kunna orsaka
interfersns.

¢c) Ar den Alderstigna bestdmningen av resonanstvérsnittst f&r
reaktionen gBe(p,ugisLi riktig.

d) Vad blir detektionsgréinsen fir en metod byggande pd (p,sy)~
reaktionen,

Experimentell procedur

En protonstrile, frén institutionens 3 MV tandem accelerator,
kollimerad till 4 mm i diameter, anviéndes, Protonsnergin valdes till 2.81 MeV,
fir att sikert ligga Hver resonansenergin. Strimstyrkan var 2/uc/min. P&
avstindet 10 cm fridn target placeradss sn Ge(Li)-datektor,med effektiva
volyman 38.7 cma. Efter farstidrkning i konventionell elektronik, behandlades
pulserna i mitsystemet ND 4410 {bl.a. mAngkanalanalysator och minidat6§).
Detektorn kalibrerades fire och efter kdrningen med ett RdTh-preparat. Upp-

1l6sningen bafanns vara 5.2 keV vid E;2.615 MeV.,

_Rasultat _

a) Ett pd 5 minuter upptaget y-spektra visas i Fig.36. F&rutom
y-linjen frén (p,«;)-reaktionen,%;S.SGl MeV, med tillhiirande single och
double escape toppar, finns ytterligare 3 linjer.De hdrrtir sannolikt frén

reaktionsr med 27A1. Inelastisk protonspridning mot 2741 ger upphov till
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Fig.37
Fatotoppen EX' 3.561 NeV,uppfdrstorad
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E;O.Bda resn. %;1.014 MaV. En ytterligare mdjlig reaktion med 27A1 ar
27A1(p.«y)24Mg,%31.361 MeV. Uversnsstédmmelsen med de 1 Fig.36, av fiérfattaren
bastémda snergiema,; &r inte sdrskilt god. Fototopoen fran %?3.561 MeV visas
uppfirstorad 1 Fig.37. Den krafiga Dopplerbreddningen medfir att halwwirdes-

bradden dr 32 kanaler eller 77 kaV,

b) En planerad kiérning pd stt prov som innehsll 120 (mylar) omirtet-
gJordes p.g.a. ett misside. Ett pulshi jdsspnektra upptogs darfér under 30 min.
frén den x-—str&lning, som producerades nidr protonstrdlen fick triiffa kanten
pd en ramhdllare (av plast). Detta gjordes i fdrhoponing att reaktionen

IZC(p,y)lsN,EFS.SOS MeV, &ndA skulle ge ett visst utbyte. Eftersom betingel-
serna dérfor blev oklare och ingen antydan till y-linje i1 det aktuslla

energiintervallet upptécktes, kan ej ndgon dafinitiv beddmning gdras rérande

interfarensrisken frén 12

C ("ramspektrat"redovisas ej). Som svar kan mdjligen

sdgas att eftersom E;3.561 MeV fréan 989 var starkt Doppglsrbreddad, bdr en ev,
2 . .

interferens fran 1 C,%FS.SOS MeV, kunna bemiistras om den sistnémnda linjen

blir smal.

c) F8r att kunna svara p& frdgan genomfirs nedan en approximativ

berdkning med hjdlp av formeln: f+«U = f-no-o;ed-N-d = antalet detekterade

pulser, dir Ustotala antalet intréffade reaktioner (utbytst), f=den del av
utbytet som detekteras (fsrlustfaktor), no-totala antalet infallande protoner,
Nsantalet 9Be-kﬂrncr/cma, dadan strécka i provet varunder utbytet erh@lles (hér

approximerat med stridackan svarande mot halvvérdesbredden), aked-madelvﬂrds

fér reaktionstvérsnittet.

Diametern pé den effektiva ytan
hos datektorn =4,15 em

= nyttig rymdvinkel =0,135 sr
Avstdnd detektor-target = 10 cm

Detektorns effektivitet = 0,01

Aymdvinkeln och effektiviteten medfér tillsammans firlustfaktorn
f = 0,135¢0,01 = 1.07.10"4
am
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Nettoantalet pulser i fototoppen = 13700
bestdmt frén Fig,37.

Resonansens halvvdrdesbredd &r 39 keV, vilket i beryllium motsverar
dat undersikta djupet d = 1.89 feme

3

Berylliums densitet; 389' 1.84 g/cmB: N =-1.23-1U2 st gee-ki:ir-nm-/t:rrg3

Uppsamlad_laddning pd 5 min. = 10 AC =—) totala arntealat infallande
protoner n_= 6,25:101

14 23

Detta medfsr: 1.07-10‘4-5.25.10 -0:“B +1,23-10 -1.89-10"‘1 = 13700

d
vilket 1 sin tur medfdr att G;ed = B8 mb,
Resonanstvirsnittet dr tidigare bestidmt till 110 mb. Denna approx.

berdkning svarar mot att resonanskurvans form ersatts med en regktengel, vars

h8jd dr 88 mh och bredd 35 keV.

d) Fragan inneb#r att en teoretisk uppskattning av detektionagrénsen
under idealiserade firhdllanden fAr gdras.

Om datektoreffektiviteten kan firbdttras en faktor 10 och rymd-
vinkelfaktorn 5 ggr, =4 skulle fdrlustfaktorn féirbidttras till ca. 5.10~3,

g

med
1Ett rimligt vérde pd den hopsamlade laddningen anses vara 3 mC —>

= 88 mb (enl., tidigare)

n .1.88'10
o

Efter en kontrollrikning inses att resonansens bredd (39 keVv) i
de flesta &mnen kommer att motsvera en strdcka omkring 1 um = d

Antag att provets tithet &r 2 g/cm3

} = 2:X g 9Ba/cm3

Antag det finns X g 9Be/g prov

= Ned = 2:10°%.6,023:10°° X = 1.37.x-10%7

9.01

st 9Be—kﬂmor/cm2

Under ovanstdende antaganden erhdlles att nettoantalet detekterade

16 27 19

pulser f.U =0,005:1,88°10" +88¢10 <" :1,37+.10 7 ¢X = 11.3-X'107 (snl. samma

formel som 1 ¢ ), Emellertid hade pulsen i det utfirda experimentet bredden

77 keV eller 32.5 kanaler. Om dette antages gdlle vid denna idealisering
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s erhalles: Nettoantalet detekterade pulser/kanal = 11.3-x-107

32.5

=3.5-x-10°

eller nettoantalet detekterade pulser/kev = 1.5-x-106

Dessa uttryek innebdr t.ex. att om ett prov med koncentratiaonen
10-6 g 9Be/g prov onskas analyseras erhdlles endast nettoantalet 3.5 pulser/kanal.
Aesonemanget 8r starkt idealiserat och approximativt, men ovanstfiende uttryck
pekar bestiimt p4 att anviindbarhsten av resonansen frén reaktionen gae(p.ut)ﬁLi.
som analysmetod, nédppeligen kan fa betydelse under koncentrationen 1 ppm.

Ett visst virde kan éndd finnas genom ett denna analysmetod ankelt
gar att sammanldnka med PIXE-matoden, som anvinder protoner vid rutinanalyssr.

Didrvid skulle det bli m5jligt att szemtidigt analysera beryllium i koncerntration-

or 8verstigande 1 ppm,

Kap.IV. Understknihgens resultat.

Av de pd sidan 53 freslagna metoderna, har experimentellt provats
den férsta, som bygger p& reaktionen gse(p,ng)sLi. Den bed8ms ha detektions-
grénsen 1 pom. Analysering med fotodisintesgration har utférts tidigare, men
detektionsgridnsen verkar dven hidr ligga strax under 1 ppm. Emellertid har
undersikningen visat att reaktionerna gﬂe(d,pr)loae respektive 98&(*,6)0120
dr tvad alternativ, som har goda forutsiittningar att lyckas uppfylla de krav
p4 kidnslighat, som angavs i inledningen. Vid en eventuell uppfil jning av denna
undersikning, bdr enligt férfattaren, dessa tvé reektioner bli fdremdl fir

vidare behandling.



