
Sezione di Padova 
64/5 

Comitato Naziona le per l'Energia Nucleare 
ISTITUTO NAZIONAlE DI FISICA NUClEARE 

INFN/BE - 64/7 
21 Dicembre 1964. 

U. Fasoli, D. Toniolo e G. Zago: SUGLI STATI ECCITATI DEL BB._ 

Reperto Tipogronco 
dei leborolori Nl!lzionoli dl Froscoli 

Cos. Poslele 70 ~ fresco Ii fRomol 



Istituto Nazionale di Fisica Nucleare 
Sezione di Padova 

INFN/BE-64/7 
21. 12. 1964 

U. Fasoli, D. Toniolo e G. Zago: SUGLI STATI ECCITATI DEL B 8(0) 

RIASSUNTO 

Sono stati determinati col metodo dei tempi di yolo a1cuni spet 
tri delle energie dei neutroni dalla reazione Li6 (He 3, n) B8 per energie i~ 
c identi fra 4.5 e 5.25 MeV allo scopo di studiare la struttura dei livelli e 
nergetici del B8. E' stata messa in evidenza la esistenza di un livello del 
B8 eccitato a 0.767 ± O. 012 MeV; non ~ stata trovata evidenza alcuna del 
livello a 0.6 MeV riportato da Dunnlng ed altri(1). 

INTRODUZIONE 

La prima evidenza sperimentale sulla esistenza del B8 fu forni 
ta nel 1950 da Alvarez(2), il quale 10 produsse mediante Ie reazioni BIU 
(p,H3) B8, Be9(p,2n) B8 e C12(p,nol) B8, e trovQ che esso decadeva in 
Be8 per emissione di positroni con vita media di 0.65 sec. 

Nel 1952 la vita media fu rimisurata da Sheline(3) che trovQ il 
valore 0.61 ± O. 11 sec. 

Ilprimo e finora unico tentativo di determinare la struttura dei 
livelli energetici del B8 e state fatto da Dunning, Butler e Bondelid(1) nel 
1958 mediante la reazione Li6 (He 3, n) B8. 

Dalla misura della soglia della reazione essi ricavarono per la 
massa del B8 il va10re 8.027157 ± O. 000008; per la vita media trovarono 
il valore O. 78 ± O. 01 sec. 

La ricerca dei livelli energetici venne da lore eseguita median 
te il metoda del "fast and slow neutron counter ratio"(4), esteso fino a "6 
MeV di energia dell'He 3. Essi osservarono due risalite nella curva del 
"counter ratio" corrispondenti ad energie di eccitazione del B8 di 0.6 e 

(0) - Lavoro eseguito nel quadro del Contratto Euratom - CNEN /INFN 
n. 002-63-11 MPAI. 
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O. SO MeV. Gli autori stessi affermano che la evidenza di questi due livel 
li e incerta in quanta l'interpretazione delle risalite nella curva del "cou~ 
ter ratio" e discutibile. 

Il presente lavoro e state intrapreso per far maggiore luce sul 
la questione. Sono stati determinati, con il metodo dei tempi di volo, alcu 
ni spettri delle energie dei neutroni emessi dalla reazione Li6 (He 3, n) BS-;­
fra 00 e 90 0 e per energie incidenti fra 4.5 'e 5.25 MeV. 

E' state osservato un livello del B S ad energia di eccitazione di 
0.767 ± 0.012 MeV che puo essere messo in relazione con quello di O. SO ± 
± 0.05 MeV di Dunning ed altri. Nessuna evidenza fu trovata per illivello 
a 0.6 MeV. ' 

Un largo massimo osservato nella spettro d ' energia dei neutro 
ni e dovuto alla reazione di disintegrazione in 3 'corpi Li 6 (He 3, n p) Be-r: 
Sono in corso misure della sezione d'urto e della distribuzione arigolare 
della reazione citata, che saranno oggetto di un' altra pubblicazione. 

METODO SPERIMENT ALE 

Gli ioni He 3, singolarmente ionizzati erano generati dalla sor­
gente "pulsata" dell'acceleratore Van de Graaff di 5. 5 MeV di Legnaro. 
La sorgente fornisce impulsi di forma pressoche triangolare della durata 
di 10 ns a meta altezza con frequenza di ripetizione di 106 impulsi al se­
condo. 

Il fascia di ioni accelerati era analizzato con un magnete defleJ:. 
tore a 90 0 , secondo un raggio di curvatura di 47.5 cm. Con la fenditura 
d'uscita aperta 2mm ilpotere risolutivo in energia era del 0.4%(5). Furo 
no ottenute correnti analizzate di He 3 di 2/,-A di valore medio, la corre~ 
te media mandata in targhetta fu abbassata a circa O. 51-A per ridurre il 
consumo della targhetta stessa. 

Per ridurre il fonda di neutroni proveniente dall'accel erato re 
il fascia fu rifocalizzato con quadrupoli magnetici sulla targhetta posta a 
12 metri dal magnete analizzatore. 

Furono usate targhette di Li 6 metallico arricchito isotopic amen 
te al 99.3% evaporate su lamine d'oro di 0.2 mm di spessore; gli spesso-=­
ri della targhetta erano compresi fra 50 e 100 rg/cm2. 

Per ridurre l'ossidazione del litio la targhetta veniva trasport~ 
ta dall'evaporatore all'acceleratore in atmosfera di elio; una trappolaad 
azoto liquido posta immediatamente prima della targhetta risulto utile a 
diminuire la contaminazione da carbonio. Il fascia di ioni veniva collima 
to sulla targhetta attraverso un diaframma d'oro di 1 cm di diametro. Le 
condizioni di focali:zzazione del fascio venivano frequentemente controlla 
te su un quarzo mobile, visto mediante una telecamera. 
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La produzione di neutroni veniva controllata con un integratore 
della corrente del fascia e mediante un "long counter". 

Lo spettro di energia dei neutroni emessi dalla reazione in ist~ 
dio e state ottenuto col metoda dei "tempi di volo". 11 sistema di misura 
dei "tempi di volo" era essenzialmente del tipo descritto da Weber ed al­
tri(6) e la figura 1 ne rappresenta 10 schema a blocchi. 11 rivelatore di 
neutroni era uno scintillatore plastico NE 102A di 2. 5 cm di spessore e 5 
cm di diametro, visto da un fotomoltiplicatore 56 AVP; da questo si prel~ 
vava una uscita "rapida" che dopo adeguata amplificazione forniva il se­
gnale di "start" al convertitore tempo - ampiezza T. H. 300 ELDORADO. 
Un pick-up capacitiv~ coassiale al fascio e posto ad 1 metro di distanza 
dalla targhetta, forniva un impulso che, dopo essere stato amplificato e 
ritardato di '" 400 ns, veniva inviato all'ingresso "stop" del convertitore 
temp6-ampiezza. L 'uscita dal convertitore dopo amplificazione veniva a­
nalizzatain ampiezza da un analizzatore a 512 canaliLABEN. Sempre dal 
fototubo si ricavava un segnale lento che dava una informazione suI livello 
degli impulsi di "start" e permetteva cosi di porre, con un discriminato­
re integrale, un "bias" a tale livello; l'uscita di questo discriminatore v~ 
niva utilizzata infatti come segnale di coincidenza per l'analizzatore mul­
ticanale. 

11 fattore di conversione, tempo di yolo per canale dello anali~ 
z atore, tU tutto il sistema veniva determinate e controllato sostituendo a 
gli impulsi di lavoro due impulsi contemporanei di un impulsatore e inse­
rendo dei ritardi noti. 

La determinazione di tali ritardi venne eseguita facendo rifle.!. 
tere degli impulsi periodici aHa estremita di un cavo variandone la fre­
quenza fintantoche l'impulso di ingresso nel cavo coincideva nel tempo con 
l'impulso riflesso che ne usciva; cia veniva controllato con un oscillosc!2. 
pio campionatore Tektronix 661. DaIle variazioni di frequenza (misurata 
con un frequenziometro H. P. 524) che si avevano in corrispondenza alla 
aggiunta del cavo di cui si voleva misurare il ritardo, si e potuto facilme!! 
te e con grande sensibilita risalire al ritardo del cavo aggiunto. Nella d~ 
terminazione del tempo di yolo effettivo, relativo ad un certo picco di ne~ 
troni, oltre al fattore di conversione cosi determinato si utilizzava come 
riferimento temporale nella spettro dei tempi di yolo il picco dovuto ai 
raggi '"5 • 11 rivelatore di neutroni col fotomoltiplicatore era racchiuso in 
un collimatore cilindrico di piombo di 3 cm di spessore, a sua volta cir­
condato da uno spes sore di 20 em di paraffina miscelata al 50% in peso 
con Li2 C0 3. 11 t utto era montato su una intelaiatura metallic a che gli peE. 
metteva di variare la base dei tempi di yolo da 4,5 m fino a 0,5 m e di 
ruotare attorno ad un asse verticale passante per la targhetta fino a ± 170 
gradi rispetto aHa direzione del fascio incidente. 

In sede di messa a punto s i e trovato che uno schermo di 3 cm 
di piombo messo immediatamente prima del rivelatore di neutroni riduce 
va del 70% il fondo nella spettro dei tempi di yolo e soltanto del 15% l' efiI 

26 
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FIG. 1 - Schema a bloc chi del circuito di misura dei tempi 
di volo. 
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cienza di rivelazione dei neutroni, senza inoltre ridurre sensibilmente il 
pot ere risolutivo. 

RISULTATI 

Sono stati determinati spettri dei tempi di yolo dei neutroni per 
energie incidenti tra 4. 5 e 5.25 MeV a diversi angoli rispetto al fascia i£ 
cidente. La base di yolo normalmente usata era di 2 m, qualche spettro 
fu pre so a 3 m; la distanza scelta risulta da un compromesso fra il potere 
risolutivo ed il rapporto segnale-fondo. 

La figura 2 a, b rappresenta due spettri tipici. Tutti gli spettri 
osservati hanno in comune, oltre al picco dovuto ai raggi gamma ed escl~ 
so queHo dovuto ai neutroni da carbonio presente talvolta sulla targhetta, 
due altri picchi sovrastanti su un largo massimo dovuto aHa reazione 
Li 6 (He 3, np) Be 7. 11 picco di maggiore energia e dovuto aHa reazione Li 6 
(He 3, no) B8; queHo di energia minore, per angoli prossimi a 00 pub cor­
rispondere ad un livello eccitato del B8, rna> col potere risolutivo disponi 
bile non si pub escludere possa essere dovuto alla reazione 016(He 3, no) 
Ne 18; la seconda eventualita e esclusa per gli spettri presi ad angoli pill 
elevati come risulta chiaro dalla Fig. 2b. 

Per determinare con sicurezza l'origine del picco relativo ai 
neutroni pill lenti Ie energie di entrambi i picchi sono state riportate in 
funzione dell'angolo di osservazione, per tre valori dell'energia inciden­
te, in Fig. 3a, b, c. La curva continua pill alta rappresenta il "best fit" dei 
punti calcolato per neutroni emessi dalla reazione Li6 (He 3, no) B8; E 1 e il 
valore dell' energia incidente per cui si ha il "fit" migliore. E 1 risulta s.! 
stematicamente inferiore di Eo' energia effettiva del fascia incidente, di 
una quantita compatibile con 10 spes sore della targhetta. La curva conti­
nua pill bassa, e il "best fit" della seconda serie di punti calcolato per 
neutroni emessi nella reazione Li6 (He 3, n1) B8 per una energia incidente 
uguale ad E 1; Q1 e il Q-valore della reazione per cui si ha il "fit" miglio 
reo Le curve tratteggiate corrispondono alla reazione 0 16 (He 3>"no) Ne llf 
per una energia incidente uguale ad E1' Quest'ultima reazione e la sola 
che possa disturbare; non esistono infatti livelli del Ne 18 e dell'014, dal 
la reazione C 12 (He 3, n) 0 14, eccitabili con Ie energie incidenti usate. 

E'>evidente dalle figure 3a, b, c che il picco di neutroni pilllenti 
non e dovuto alla reazione He 3 su 0 16 . 

La tabella seguente riporta i valori in MeV delle quantita Eo' 
E l' Q1 per Ie tre serie di misure eseguite, gli errori sono gli scarti qu~ 
dratici medi dei punti dalle curve "best fit". Q e la media pesata dei val~ 
ri di Q1' 

Gli scarti di Q1 dal suo valore medio SOI).O consistenti, consi­
derati gli errori di misura, con un singolo valore di Q1 = - 2. 743 ± O. 012 
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FIG. 2 - Spettri di tempi di vola di neutroni ottenuti da targhetta di Li6 bombardata con He3. Le frecce 
indicano i valori delle energie dei neutroni dalle reazioni Li6 (He3 • no )B8. 016(He3 • no )Ne18 • C 12(He3 • 
no)014. 
a) EHe3 = 5. 25 MeV. angolo di osservazione ,,;... = 00

; base di vola D = 2 m . 

b) EHe3 = 5.20 MeV; #= 400 ; D = 2 m. 
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Eo E1 Q 1 I Q1- Q11 

4.70 4.550 ± O. 034 2.716±0.031 0.027 

4.80 4.710:1:0.042 2.780 ± O. 025 0.037 

5.25 5. 150 ± O. 070 2.760 ± 0.040 0.017 

Q 1 : 2.743 

che differisce di 0.767 MeV da1 Q-valore della reazione Li6 (He 3,no) B8 
riportato da Dunning ed altri(1). 

CONCLUSIONE 

I risultati ottenuti sono compatibili con I' esistenza di un livello 
del B8 con energia di eccitazione 0.767 ± O. 012 MeV. n valore trovato e 
in buon accordo col valore 0.80 ± O. 05 determinato da Dunning e collabo­
ratori(1). 

La presente misura non fbrnisce alcuna evidenza del secondo li 
vello del B8 con energia di eccitazione di 0.6 MeV citato dai precedent!" 
autori. 
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