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Kernumwandlungen von Stickstoff mit schnellen Neutronen
von E, Baldinger und P. Huber.
(8. VL. 39.)

I. Einleitung.

Der Stickstoff 1st eines der ersten Elemente, an welchem
Kernumwandlungen mit schnellen Neutronen beobachtet worden
sind'). Durch die bisherigen Untersuchungen sind folgende Prozesse
sichergestellt?):

I) N1 4 pt > Nt5» Bt 4 et
IT) N4 4 pl—> N5 G4 4+ 7

Der erste Prozess hat eine negative Wérmetonung, die nach
den heutigen Massenwerten?) 0,32 MeV betragt. Die Warmeténung
des zweiten Prozesses kann nicht aus den Massen ermittelt werden,
da diese Kernumwandlung zur Bestimmung der Masse des Kohlen-
stoffisotopes C4 dient3). Experimentell ergibt sich die Wérme-
tonung zu + 0,6 MeV. Da der Prozess I endotherm ist, tritt bei
Beschiessung des Stickstoffs mit langsamen Neutronen nur der
N(n, p)C-Prozess auf.

Die bisherigen Untersuchungen mit schnellen Neutronen
erfolgten unter Verwendung von Neutronen nicht einheitlicher
Geschwindigkeit. In der vorliegenden Arbeit werden die mono-
chromatischen Neutronen der Kernumwandlung

H2 + H2> He3 4+ nt?

beniitzt, um die Wéirmett')hung und den Wirkungsquerschnitt
der N(n,x)B-Reaktion und den Wirkungsquerschnitt der N(n,p)C-
Unmwandlung zu bestimmen.

1) FEATHER, Proc. Roy. Soc. 136, 709, 1932.; MEITNER und PHivipp, Naturw.
20, 929, 1932.

2) HarkiNs, GaNs und NEwsoN, Phys. Rev. 44, 529, 1933; Kurig, Phys.
Rev. 45, 904, 1934; Kurig, Phys. Rev. 47, 97, 1935; Cgapwick und GOLDHABER,
Proc. Camb. Phil. Soc. 31, 612, 1935; BurcHAM und GOLDHABER, Proc. Camb.
Phil. Soc. 32, 632, 1936; BoxNER und BRUBAKER, Phys. Rev. 48, 469, 1935;
BoXNER und BRUBAKER, Phys. Rev. 49, 223 und 778, 1936 ; BoN~NER und BRUBAKER
Phys. Rev. 50, 781, 1936; Kurie, Phys. Rev. 53, 212, 1938.

3) LivingsToN und BETHE, Rev. modern Phys. 9, 373, 1937.
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Die Kernumwandlungen werden in einer mit Stickstoff
gefiillten Ionisationskammer erzeugt, und die gebildete Ladung
wird mit Hilfe eines linearen Verstirkers und eines Schleifen-
oszillographen nachgewiesen.

II. Apparatur. e
-~ A. Neutronenquelle (Kanalstrahlréhre und Hochspannungsanlage)®).

Die Kanalstrahlrohre ist in Fig. 1 im Schnitt dargestellt.
Die Deuteronen entstehen im Gasentladungsraum 4 .und treten
durch einen 8,6 mm weiten und 5 mm langen Kanal B in den
Nachbeschleunigungsraum aus. In diesem werden sie mit
180 kV beschleunigt. Zur Erzielung eines reinen Deuteronen-
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~ Fig. 1.
Kanalstrahlréhre- im Schnitt.

strahles wird der Kanalstrahl magnetisch ausgeblendet. Dies
1st notwendig, da der Kanalstrahl aus verschiedenen Ionen-
arten besteht. Die Deuteronen erfahren durch das Magnetfeld C
eine Ablenkung um einen Winkel von 45 Grad und treffen auf

1) Eine ausfiihrliche Beschreibung der Neutronenquelle ist in der Arbeit
Bavrpinger, HusEr und Staus, Helv. Phys. Acta I, 245, 1938, enthalten.
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ein Priparat von schwerer Phosphorsiure (DsPO,). Damit die
Zahl der einfallenden Deuteronen gemessen werden kann, ist
der Priparattriger als Faradaykiifig ausgebildet. Zur Kﬁhlung
des Faradaykifigs wird Pressluft verwendet.

Die Beschleunigungsspannung von 130 kV wird m1tte]s
Greinacherschaltung (Spannungsverdopplung) erzeugt. Die Gas-
entladungsspannung liefert ein 50 kV Transformator in Einweg-
gleichrichtung. Zur Vermeidung von Kurzschliissen infolge von
Gasausbriichen in der Kanalstrahlrohre, ist die Hochspannungs-
anlage tiber eine Gleichrichterrohre geerdet, deren Séttigungsstrom

Fig. 2.
Hochspannungsanlage und Kanalstrahlrohre.

auf 10 mA. eingestellt wurde. Zur Verhinderung von Schwingungen
1im Gasentladungs- und im Beschleunigungskreis sind Dampfungs-
widerstinde von je 200000 Ohm eingebaut. Diese Widerstéande
bestehen aus Silkoband, das auf Micafilr6hren aufgewickelt ist.
Die Beschleunigungsspannung wird mit einem Potentiometer von
1,5-10° Ohm bestimmt. Mit einem statischen Voltmeter fiir
4000 Volt wird der Spannungsabfall an 45 M gemessen. Die
Eichung erfolgte mit einem Starke-Schroder-Voltmeter.

B. Ionisationskammer.

Die Ionisationskammer ist in Fig. 3 im Schnitt dargestellt
und in Fig. 4 zusammen mit dem Verstérker abgebildet.

Zur Erzielung eines homogenen Feldes, und somit eines gut
definierten Zahlvolumens, ist die Auffingerplatte mit einem
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Schutzring umgeben. Schutzring und Auffingerplatte haben beide
Erdpotential. Die Ionisationskammer ist so konstruiert, dass die
Distanz der beiden Elektroden, sowie der Durchmesser der Auf-
tangerelektrode leicht gedndert werden kann. | _

Um ein leichtes Abfiillen der Ionisationskammer zu ermog-
lichen, wurde ein Hahn konstruiert, der es erlaubt, den Druck
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Fig. 3.
Schnitt der Ionisationskammer.

in der Ionisationskammer bequem auf den gewiinschten Wert ein-
zustellen. Der Hahn ist in Fig. 5 schematisch dargestellt. A4 ist
ein speziell elastisches Tombakrohr. Durch das Handrad B wird
das Ende des Tombakrohres nach unten gedriickt und die Offnung
durch die Hartgummieinlage C geschlossen. Die Feder D sorgt

Fig. 4.
Tonisationskammer und Verstarker.

dafiir, dass beim Evakuieren der Hahn nicht geschlossen wird.
Durch diese Konstruktion wird erreicht, dass simtliche Teile des
Hahnes miteinander verlotet werden konnen. |

Um die Ionen zu sammeln, wird an die Ionisationskammer
eine Spannung von maximal 11000 Volt gelegt. Diese Spannung
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wird in einem Netzanschlussgerit erzeugt, dessen Schaltschema
in Fig. 6 dargestellt ist. Die Ionisationskammerspannung muss
gut geglattet sein. Damit im Verstdrker keine Stérungen vom
Netzanschlussgerdt verursacht werden, ist es notwendig, dass
die Spannungsschwankungen kleiner als 10-* Volt sind. Dies
wird durch die Glattung mit einer Siebkette erreicht. Beim Bau

| g8

Fig. 5.
Schnitt des Druckventils.

des Gerédtes wurde darauf geachtet, dass das Streufeld der Trans-
formatoren keine Storungen bewirkt.

Die Ionisationskammer wird mit Stickstoff gefiillt, um die
durch Neutronen erzeugten Kernumwandlungen nachzuweisen.
Ausser den Kernumwandlungen erzeugen die Neutronen auch
Riickstosskerne. Ein geladenes Teilchen bildet langs seines Weges
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Fig. 6.
Schaltschema des Netzanschlussgerites.

im Ziéhlvolumen der Ionisationskammer Ionenpaare, deren Zahl
mit Hilfe des Verstérkers gemessen wird. Aus der so bestimmten
Ladung kann man auf die kinetische Energie des Teilchens schlies-
sen, wenn die mittlere Bildungsarbeit eines Ionenpaares bekannt
1st. Bei linearer Verstdrkung ist also der Ausschlag des Oszillo-
graphen proportional der kinetischen Energie des Teilchens. Im
Folgenden wollen wir die Verteilung der Ausschlidge als Funktion
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der Energie betrachten, welche durch Riickstosskerne und durch
Kernreaktionen erzeugt wird.

a) Riickstosskerne: Die Winkelverteilung der Riickstosskerne
1st 1m . Schwerpunktssystem kugelsymmetrisch, solange die de
Broglie-Wellenldnge des Neutrons gross gegentiber der Reichweite
der Kernkrafte ist. Wir betrachten im Folgenden Neutronen ein-
heitlicher Geschwindigkeit. Die Energie der Neutronen soll so klein
sein, dass die Streuung im Schwerpunktsystem kugelsymmetrisch
ist. Erhalt beim zentralen Stoss der Stickstoffkern die Energie E,,
so erhalten dN = konst.dE/E, Riickstosskerne eine Energie
innerhalb des Energieintervalls E bis (E + dE). Im Oszillogramm
entfallen also auf gleiche Energieintervalle die gleiche Zahl von
Ausschldagen des Oszillographen. Es entsteht eine gleichmaéssige
Verteilung der Ausschlige von Null bis zu einem maximalen
Wert, welcher einem zentralen Stoss entspricht.

b) Kernreaktionen: Entsteht in der Ionisationskammer eine
Kernumwandlung, so wird die Gesamtenergie der gebildeten
Teilchen gemessen, vorausgesetzt, dass bet dieser Umwandlung
keine Neutronen entstehen. Haben die einfallenden Neutronen
einheitliche Geschwindigkeit, und entstehen bei der Reaktion
keine y-Strahlen, so sind im Oszillogramm nur Ausschlédge bestimm-
ter Grosse zu erwarten. Im Gegensatz zu den Riickstosskernen
erzeugt eine solche Kernumwandlung im Oszillogramm nur Aus-
schlage gleicher Grosse.

Diese in den Abschnitten a) und b) besprochene Verteilung
der Ausschlige des Oszillographen kann gestdért werden:

«) Dadurch, dass einige der Riickstosskerne und Kerntriimmer
infolge der seitlichen Randzone und der Auffingerelektroden nur
einen Teil ihrer Energie im Zihlvolumen der JIonisationskammer
verlieren kénnen. Dieser Einfluss wird um so geringer, je kleiner
die Reichweite der Kerne gegeniiber den Dimensionen des Z#hl-
volumens ist.

g) Durch Neutronen, welche infolge von Zusammenstossen,
speziell mit Wasserstoffkernen, bereits Energie verloren haben.
Es wurden daher sdmtliche wasserstoffhaltigen Substanzen von
der Quelle entfernt und der Faradaykifig mit Pressluft gekiihlt.

C. Verstirkert).

Die Auffingerelektrode der Ionisationskammer ist mit dem
Gitter einer Philips-Elektrometertriode 40/60 verbunden. Als

1) GREINACHER, Z. Phys. 36, 364, 1926 und 44, 319, 1927. WyxN-WILLIAMS
and Wagrp, Proc. Roy. Soc. 131, 391, 1931. OrTNER und STETTER, Z. Phys. 54,
449, 1929, ' j , ‘ ‘
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Gitterableitungswiderstand werden 10'° Ohm verwendet. Es
folgen drei Stufen zur Spannungsverstirkung. An die Ausgangs-
rohre (Sylvania 6F'6) ist ein Schleifenoszillograph angeschlossen,
mit dessen Hilfe die verstarkten Ladungsstosse photographisch
aufgezeichnet werden. Um eine standige Kontrolle des Verstiarkers
zu ermoglichen, ist der Anodenwiderstand der zweitletzten Stufe
mit elner Braun’schen Rohre verbunden.

Der Storpegel des Verstarkers wird hauptséchlich durch
das Rauschen des ersten Gitterwiderstandes bedingt. Angenommen,
der Verstarker habe einen konstanten Verstdrkungsfaktor zwischen
den Frequenzen f; und f, und keine Verstirkung ausserhalb dieses
Bereiches, so entspricht die Rauschspannung eines rein ohmschen
Widerstandes einer Eingangsspannung am Gitter von

U? = 4KTR (f,—/,) ).

Um den Untergrund mdoglichst klein zu halten, ist es daher
zweckmadssig, die Frequenzdurchlassigkeitskurve des Verstarkers
dem Frequenzspektrum des Eingangsimpulses anzupassen. Dies
wurde mit Hilfe von 2 Kapazitdten parallel zu Gitterableitungs-
widerstdnden erreicht.

D. Eichung.

Zur Bestimmung der Energie der Riickstossteilchen und
derjenigen der Tréimmer einer Kernumwandlung muss die Eich-
kurve des Verstirkers bekannt sein, d.h. der Zusammenhang
zwischen dem Ausschlag des Oszillographen und der auf die Auf-

Fig. 7.

Registrierung von Influenzladungen.

fangerplatte der Ionisationskammer gelangenden Ladung. Die
Eichkurve wird aufgenommen, indem man zwischen Hochspan-
nungsplatte und Erde verschieden grosse Spannungsstosse anlegt
und dadurch auf die Auffingerplatte bestimmte Influenzladungen
bringt. Betragt ein solcher Spannungsstoss 7 Volt, und ist die

1) JouNsoN, Phys. Rev, 32, 97, 1928.
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Teilkapazitdt des Auffingers zur Hochspannungsplatte C Farad,
so wird auf den Auffinger die Ladung @ = C-V Coulomb in-
fluenziert. Die Teilkapazitit C kann leicht berechnet werden.
Fig. 7 zeigt eine solche Eichaufnahme.

Zur Kontrolle wurde noch eine Eichkurve mit Po-«Teilchen
aufgenommen. Durch eine seitliche Offnung der Kammer wurden
Po-aTeilchen eingestrahlt. Die Reichweite konnte bis auf einen
halben Millimeter genau festgestellt werden, und stimmte mit der

Coulomb - 1073 . +/

161 ' ‘_ /

¥ 0 Po-a Eichung
/ + Influenz. Ladungen
4 - o

L 1 1 1
5 10 15 20 mm Ausschlag

Fig. 8.
Eichkurve des Verstirkers.

in der Literatur angegebenen Reichweite innerhalb dieses Fehlers
tiberein. Die Eichung erfolgte durch allmihliches Niherriicken
des Po-Préparates.

Wie aus Fig. 8 ersichtlich ist, stimmen die beiden Eichungen
gut iberein. '

III. Energie der Neutronen und Intensitiit der Neutronenquelle.
A. Energie der Neutronen.

Die Neutronen werden durch die Kernumwandlung
H? + H2 > He® + n?

erzeugt. Die Energie der entstehenden Neutronen ist abhéngig
von der Wirmetonung ) dieses Prozesses, der Energie E; der
Deuteronen und vom Beobachtungswinkel @ unter welchem die
Neutronen gegeniiber dem einfallenden Deuteronenstrahl beobach-

22
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tet werden. Aus Energie- und Impulssatz erhdlt man die Be-
ziehung I, aus der die Energie E, des Neutrons bestimmbar ist?).

[M,+ My yE, = /M, M, E; - cos O
+y/(My+ M) MyQ+(My+ My~ My) MyE,— M, - MyE,sin?6 . (1)

In dieser Gleichung bedeuten:

M die Massen und E die kinetischen Energien der Kerne.
Der Index 1 bezieht sich auf das Deuteron, 2 auf das Neutron
und 3 auf den Heliumkern.

Unter der Voraussetzung, dass die Energie E; der Deuteronen
klein ist gegeniiber der Wiarmetonung ¢), vereinfacht sich diese
Formel zu:

M,Q M. M,E, | E,
By— 3% |19 @V MoBy 130014008 @ 1
: M2+M3[ e B M3Q(M2+M3)J IQ{ L 3@]( )

Aus den bisherigen Messungen folgt eine Warmeténung von
@ = 3,1 MeV?. Die von der Apparatur gelieferte Deuteronen-
energie betrigt 140 keV. Dieser Wert setzt sich aus 125 kV Nach-
beschleunigungsspannung und 15 kV Gasentladungsspannung zu-
sammen. Setzt man diese Werte in Formel I ein, so erhilt man
fiir einen Beobachtungswinkel von 0 Grad 2,8 MeV und fiir einen
Beobachtungswinkel von 90 Grad 2,36 MeV als Neutronenenergie.

B. Ergiebigkeit der Neutronenquelle.

Nach den bisherigen Ausbeutemessungen des D(D,n)He-Pro-
zesses erhélt man bei einer Deuteronenenergie von 100 keV 10° Neu-
tronen pro Sekunde und gAmp., wenn als Zertriimmerungssub-
stanz D3P0, beniitzt wird?®) 2). Die Deuteronen haben eine Energie
von 140keV. Dies erhoht die Zahl der Neutronen auf das 2,2-fache.
Unsere Quelle liefert also 2,2-105 Neutronen pro bekunde und
pAmp. Nach den Messungen von KEmMTON, BROWNE und Maas-
DORP4) besteht eine Anisotropie der Neutronenemission. Als
Funktion des Beobachtungswinkels @ erhdlt man pro Einheit
des Raumwinkels (bezogen auf das Laboratoriumssystem)

Const (1 + 0,8 cos2 @)

1) LiviNngsToN und BETHE, Rev. modern Phys. 9, 277, 1937.

2) Vgl. die Zusammenstellung in BALDINGER, HUBER und StAUB, Helv.
Phys. Acta 11, 266, 1938.

3) LADENBURG und KANNER, Phys. Rev. 52, 911, 1937. Es wurde ange-
nommen, dass ein D,0 Priparat 3mal so viele Neutronen liefert, als ein solches
aus D,PO,. Vgl. auch Reddemann, ZS. Phys. 110, 382, 1938.

%) KemMprON, BrROWNE und Maasporp, Proc. Roy. Soc. 157, 396, 1936.
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Neutronen. Stellt N, die Gesamtzahl der von der Quelle emittierten
Neutronen dar, so werden unter & = 90 Grad gegeniiber dem
Deuteronenstrahl pro Einheit des Raumwinkels

N= Nt — Nt

°% [(14+08c0os?6)sin @-22dO 4 x-1,266
0 .

Neutronen ausgesandt. Diese Neutronenquelle liefert also fiir
einen Beobachtungswinkel von 90 Grad pro Einheit des Raum-
winkels 1,4-10* Neutronen pro Sekunde und gAmp. Unter null
Grad werden 1,8mal mehr Neutronen zu beobachten sein, was
2,5 - 10* Neutronen pro Sekunde und gAmp. entspricht.

IV. Messungen.

Wie in der Einleitung dargelegt wurde, sind in der mit Stick-
stoff gefiillten Tonisationskammer bei Bombardierung mit schnellen
Neutronen folgende Kernumwandlungen zu erwarten:

I) N4 + n'—> B! + Het
IT) N4 { n*> C* + H.

Bei einer Neutronenenergie von 2,8 MeV werden ausserdem
Stickstoffriickstosskerne von maximal 0,7 MeV Energie entstehen.
Die Reichweiten der entstehenden Kerne sollen klein sein gegen-
iber den Kammerdimensionen, damit sie ihre gesamte Energie
im Zahlvolumen verlieren. Fir die angegebenen Kernumwand-
lungen wird die grosste Reichweite des He-Kerns 1,2 cm und die-
jenige der Protonen 15 em in Normalluft betragen. Um beide
Kernreaktionen nachweisen zu konnen, wurde die Ionisations-
kammer mit 80 Ata. Stickstoff gefiillt (Kammer: Plattendistanz
1 ¢cm, Durchmesser der Auffingerelektrode 4 cm). In Fig. 9 1st
die Auswertung einer Messung mit einer Kammerfiillung von
30 Ata. Stickstoff dargestellt. Die Anzahl der beobachteten Aus-
schlage des Oszillographen sind als Funktion ihrer Energie auf-
getragen. Aus der Zahl der gemessenen Ionenpaare (resp. Ladung)
erhdlt man die Energie durch Multiplikation mit der mittleren
Bildungsarbeit pro Ionenpaar in Stickstoff. Diese betrigt 85 eV?).

Die beiden Maxima der Ausschlagstatistik in Fig. 9 liessen
sich den oben angegebenen Kernumwandlungen zuordnen. Die aus
dieser Zuordnung bestimmten Wirmetonungen der beiden Pro-

1) RuTHERFORD, CHADWICK und Erris, 1930.
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zesse wiirden allerdings stark von den bisherigen Messungen ab-
weichen. Es lag die Vermutung nahe, dass in der Ionisations-
kammer bei diesem Druck nicht-alle gebildeten Ionen gemessen
wurden, das heisst, dass keine Sdttigung erreicht war. Um die
Frage der Sattigung abzukldren wurden fiir verschiedene kleinere
Drucke Fig. 9 entsprechende Kurven aufgenommen. Es zeigte
sich, dass erst bei einem Druck von 10 Ata. mit dieser Kammer
Sattigung erreicht wird. Wir haben solche Messungen noch fiir
eine Distanz von %5 und 2 cm der beiden Platten der Ioni-
sationskammer ausgefiihrt. Bei allen diesen Messungen wurde

Zahl der
Ausschlige
400 rLMax. I Nin.a) B Prozess
300
200
100+
Max. Il N (n,p) C Prozess
T T T T T
3 6 9 12 Coulomb - 10"

Fig. 9.
Ausschlagstatistik. Kammerfilllung: 30 Ata. Stickstoff.

zur Sammlung der Ionen eine Spannung von 11 kV verwendet.
Die Auffingerplatte war immer negativ. Das Ergebnis dieser
Messungen ist in Fig. 10 dargestellt, Als Abszisse ist der Druck
und als Ordinate die Ladung, welche dem Maximum (I) entspricht
(vgl. Fig. 9) aufgetragen. Versuchsweise haben wir bereits die
beiden Maxima in Fig. 9 den beiden Kernumwandlungen zuge-
ordnet. Diese Zuordnung bestitigte sich durch die Mess-
ungen, und zwar entspricht das Maximum (II) dem N(n,p)C-
Prozess. Ein Beweis, dass diese Zuordnung richtig ist, ist darin
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zu erblicken, dass mit kleiner werdendem Drucke das Maximum II
im Vergleich zum Maximum (I) immer kleiner wird und schliesslich
verschwindet, dann n#émlich, wenn die Reichweite der entste-
henden Protonen grosser als die Ausdehnung des Zahlvolumens
der Ionisationskammer wird. |

Es ist moglich, dass in der Ionisationskammer nicht alle
gebildeten Ionen gemessen werden, wenn die Laufzeit der Ionen

Coulomb - 10"
o | ecm Kammer
2k + 2 cm Kammer
e 2 cm Kammer
20 & ‘
S *
L \
+
\
4 '\ ™~
| | 1 |
10 20 30 40 Ata.
Kammerdruck
Fig. 10.

Sattigungskurven der Ionisationskammer.

nicht geniigend klein gegeniiber der Zeitkonstante des Verstérkers
1st, oder wenn merkbare Rekombination eintritt. Aus Beobachtung
der Sammelzeit mit der Braunschen Réhre ist zu schliessen, dass
bei1 den Kammern mit 15 und 1 em Plattenabstand die Sammelzeit
bis zu einem Druck von 30 Ata. geniigend klein ist. Daraus wiirde
folgen, dass hauptsidchlich wegen Rekombination der Ionen keine
Sattigung erreicht wurde.

A. Warkungsquerschnitt des N(n,w)B-Prozesses.

Um den Wirkungsquerschnitt des N(n,«)B-Prozesses zu
messen, wurde die mit Stickstoff gefiillte Ionisationskammer mit
Neutronen bombardiert und die Zahl der entstehenden Kern-
prozesse registriert. Aus einer solchen Messung lésst sich der
Wirkungsquerschnitt bestimmen, wenn die Zahl der in die Ionisa-
tionskammer einfallenden Neutronen bekannt ist.

Die Zahl N der pro Sekunde stattfindenden N(n,e)B-Prozesse
betragt: '

N=oN,-n-d.
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In dieser Gleichung bedeuten: ¢ der Wirkungsquerschnitt,
N,, die Zahl der in die Ionisationskammer pro Sekunde einfallenden
Neutronen, n die Anzahl der Stickstoffatome pro cm?, d die Tiefe
der Ionisationskammer. Nach Abschnitt III B) werden pro
Raumwinkel 2,5-10* Neutronen pro Sekunde und pgAmp. in

Anzahl Ausschidge
des Oszillographen
100 =
l_‘ _N (n,a) B Prozesse
_ N-Riickstosskerne
80
60
40k
200
I |
« I |
L1 d (e |
07 1 iz [ 3 MeV
Energie
In Abschnitt IV D abgeschitzte Breite
Fig. 11.

Ausschlagstatistik. Kammerfiillung: 6 Ata. Stickstoff.

Richtung des einfallenden Deuteronenstrahls von der Quelle aus-
gesandt. Der Wirkungsquerschnitt wird also:

N
N,-n-d’

In Tabelle I sind drei solche Messungen zusammengestellt. Aus
diesen bestimmt sich der Wirkungsquerschnitt des N(n,«)B-Prozes-
ses fir Neutronen von 2,8 MeV Energie zu

o=1,6-10"25cm?2

Zu diesen Messungen ist noch zu sagen, dass bel einem Kammer-
druck von 6 Ata. die Protonen des N(n,p)C-Prozesses sicher keinen

g =



Kernumwandlungen von Stickstoff mit schnellen Neutronen. 343

Einfluss auf das Messergebnis haben, da der maximale Energie-
verlust eines Protons dann kleiner ist, als die beim N(n,x)B-Prozess
freiwerdende Energie.

Tabelle I.
Wirkungsquerschnitt des N(n,u)B- Prozesses.
Druck in der Ion.-Kammer in Ata. . . . 11 6 6,5
Distanz Quelle—Kammerinem . . . . 18,5 18,5 15,5
Deuteronen (zeitl. Mittelwert) in gAmp. 26,2 22,7 37,5
Zahl der N(n,o)B-Prozesse . . . . . . 344 293 373
Dawver . . .. . ... ... .... 10" 40” 19’ 107
Wirkungsquerschnitt ¢ - 10¥* cm?2 . . . 1,64 1,65 1,57
Messung dargestellt in Fig.. . . . . . 11 14

Tonisationskammer: Durchmesser der Auffingerelektrode 2 cm. Plattendistanz 1cm.
Die Ionisationskammer war unter einem Beobachtungswinkel von null Grad
aufgestellt.

Bei einer Neutronenenergie von 2,8 MeV entstehen in der
Ionisationskammer noch Stickstoffriickstosskerne von maximal
0,7 MeV. Dies stimmt mit dem in Fig. 11 dargestellten Messergebnis
gut tiberein.

B. Wirkungsquerschnitt des N(n,p)C-Prozesses.

Zum Nachweis des N(n,p)C-Prozesses muss die Ionisations-
kammer, wegen der grossen Reichweite der entstehenden Protonen
(15 cm in Normalluft), mit 30 Ata. Stickstoff gefiillt werden. Bei
diesem Druck ist, wie in Abschnitt IV dargelegt wurde, keine
Sattigung mehr vorhanden, d.h. man kann aus der gemessenen
Ladung nicht auf die beim Prozess freiwerdende Energie schliessen.
Immerhin erlaubt eine solche Messung den Wirkungsquerschnitt
des N(n,«)B-Prozesses mit demjenigen des N(n,p)C-Prozesses zu
vergleichen. Die Auszéhlung der in Fig. 9 dargestellten Messung
ergibt 1386 N(n,«) B-Umwandlungen und 368 N(n,p)C-Prozesse.
Der Wirkungsquerschnitt des N(n,p)C-Prozesses bestimmt sich
daraus zu o= 0,4-10-25 cm?2. -

Der totale Wirkungsquerschnitt (elastische Streuung und
Kernumwandlungen) fiir Neutronen von 2,4 MeV Energie an
Stickstoff wurde von LApENBURG und KANNER?Y) zu 0 = 12,7 10-25
cm? und von KikucHI und Aoki?) zu ¢ = 16 - 10-25 ¢m? bestimmt.

1) LADENBURG ur_ld KaANNER, Phys. Rev. 52, 911, 1937.
%) KigvucHt und Aoxr, Phys. Rev. 55, 108, 1939.
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C. Wirmetonung des N(n,o)B-Prozesses.

Aus den Messungen, deren Ergebnisse in den Fig. 11 und 14
dargestellt sind, kann auch die Warmeténung des N(n,«)B-Pro-
zesses bestimmt werden. Die Differenz zwischen der Energie der

Tabelle II.
Wirmetonung des N(n,o)B- Prozesses.

Druck in der Ion.-Kammer in Ata. . . 11 6 6,5
Zahl der N(n,o)B-Prozesse . . . . . 344 293 373
(Grenzenergie (klnetlsche Energie des He

und des B-Kernes) in MeV . . . . 2,35 2,37 2,38
Wiarmetonung in MeV . . . . . . . . -045 | —-0,43 - 0,42
Messung dargestellt in Fig. . . . . . . 11 14

Neutronen und der kinetischen Energie des Bor- und des Helium-
Kernes entspricht der Wirmeténung des Prozesses. Fir den
Beobachtungswinkel null Grad betriigt die Energie der Neutronen
2,8 MeV (vgl. Abschnitt III A). Die Resultate der Messungen sind

Fig. 12.
Registrierung von N(n,o)B-Prozessen.

Fig. 13.
Registrierung von He-Riickstosskernen.

mm Tabelle IT zusammengestellt, und es folgt daraus fir den
N(n, «)B-Prozess eine Wiarmeténung von @=— 0,43 MeV-4-0,1 MeV.

Aus den Massenwerten, welche alle massenspektroskopisch
bestimmt sind, folgt eine Wiarmetdénung von

Q= —0,82MeV 4 0,3 MeV.
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Zur Kontrolle der Energie der Neutronen wurden Messungen
vorgenommen, wie sie in einer fritheren Arbeit beschrieben sind?).
Experimentell wurde genau dieselbe Anordnung verwendet, wie
bei der Untersuchung der Stickstoffumwandlungen, mit dem
einzigen Unterschied, dass die Ionisationskammer mit einem
Gemisch von Helium und Argon gefiillt wurde?). Aus der maxi-
malen Energie der Heliumriickstosskerne kann die Neutronen-
energie bestimmt werden. Unter einem Beobachtungswinkel von
null Grad wurde die obere Grenze des Energiespektrums der
Neutronen zu 2,8 MeV gemessen.

D. Messungen unter einem Beobachtungswinkel von 90 Grad.

Die Zahl und die Energie der emittierten Neutronen héngt
vom Beobachtungswinkel ab (Abschnitt III). Zur Kontrolle dieser
Beziehung wurden Messungen fiir die Winkel 0 und 90 Grad aus-
gefithrt. In Fig. 14 ist das Ergebnis einer solchen Untersuchung
dargestellt. Es zeigt sich ein deutlicher Energieunterschied der
Maxima der beiden Ausschlagstatistiken, was durch die Energie-
differenz der Neutronen bedingt ist.

Um den Unterschied der Neutronenenergie zu bestimmen,
1st es verniinftig, die Energien der Maxima (Fig. 14) zu vergleichen,
weil fiir einen Winkel von 90 Grad infolge Streuung und Winkel-
unbestimmtheit der Messanordnung auch energiereichere Neutronen
in die Ionisationskammer gelangen kénnen. |

Aus der Energiedifferenz der beiden Maxima (Fig. 14) folgt
ein Unterschied der Neutronenenergie von 0,39 MeV. In Ab-
schnitt III A wurde dieser Unterschied zu 0,44 MeV berechnet,
was mit dem experimentell gefundenen Wert in guter Uber-
einstimmung steht. )

Aus diesen Messungen konnen auch die von der Quelle in
den beiden Richtungen ausgesandten Neutronenzahlen verglichen
werden. Nimmt man an, dass der Wirkungsquerschnitt des
N(n,«)B-Prozesses sich zwischen 2,36 und 2,8 MeV Energie der
Neutronen nicht #ndert, so folgt, dass unter null Grad doppelt
so viele Neutronen emittiert werden als unter 90 Grad. Dies stimmt
noch innerhalb der Fehlergrenzen mit den Messungen von KEMPTON,
BrowNE und Maasporp?®) iiberein, welche einen Faktor 1,8 ge-
funden haben. '

1) BALDINGER, HUBER und StausB, Helv. Phys. Acta 11, 245, '._1938.

2) Der Linde-Gesellschaft, Miinchen, danken wir bestens fiir die Uberlassung
von Helium.

8) KEmPTON, BROWNE und MAAsSDORP, Proc. Roy. Soc. 157, 396, 1936.
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Durch die Winkelunbestimmtheit der Messanordnung kénnen
Neutronen unter verschiedenen Emissionswinkeln in die Ionisa-
tlonskammer gelangen. Die dadurch bedingte Ungenauigkeit der
Neutronenenergie lasst sich berechnen. Nach Formel II, Abschnitt

IIT A kann die Energie der Neutronen durch die vereinfachte
Gleichung

E=%Q{1+cos@vzg }

dargestellt werden. Die Ungenauigkeit der Energie wird also

AE= 1972

Sglsin@zi@.

120 ~
Beobachtungswinkel
0 Grad
80
=
S
RV o
g
$
3 | 1 |
% ! 2 3 MV
g 75
< AE=1039 MeV
=
]
3
sof-
Beobachtungswinkel
90 Grad
25k
| | |Enérgie
7 2 3 MeV

Fig. 14.
Messungen unter einem Beobachtungswinkel von 90 Grad, verglichen mit Mes-
sungen unter 0 Grad.

Das heisst: unter null Grad ist AE minimal und betrigt bei
unserer Anordnung nach genauer Rechnung 0,01 MeV. Unter
90 Grad ist die Ungenauigkeit in der Energie

AE - —3Q V%%A@
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Fir die benutzte Messanordnung, die eine Winkelunbestimmtheit
von + 15 Grad aufweist, wird AE= 0,11 MeV. Dieser Ein-
fluss bewirkt eine Verbreiterung des Energiespektrums.

Das  gegeniiber der Reichweite der einfallenden Deuteronen
dicke Zertrtimmerungspraparat erzeugt ebenfalls eine Verbrei-
terung - des Energiespektrums. Die Energie der entstehenden
Neutronen hiéngt von der Tiefe ab, in welcher sie im Praparat
entstehen. Das einfallende Deuteron verliert Energie, und die
Wahrscheinlichkeit einer Kernumwandlung wird entsprechend

Intensitit der
Neutronen

.
60 b=

40 k=
Nachweisbare

Verbreiterung

20 b=

] 1 1 || ,
22 24 26 28 3 Enegie

in MeV
Fig. 15.
Verbreiterung des Energiespektrums der Neutronen infolge des ,.dicken* Zer-
trimmerungspriaparates (Beobachtungswinkel 0 Grad).

der Gamowkurve kleiner. In einer unendlich diinnen Schicht ist
die Wahrscheinlichkeit emner Kernreaktion

% 1
z-z7-Mp 1)

—0,99
EY

p~e
M, i1st das Atomgewicht des einfallenden Teilchens, K seine
kinetische Energie im MeV. Daraus lisst sich mit Hilfe von Energie
und Impulssatz (Formel I) die Verbreiterung des Neutronen-
spektrums abschétzen. Fir einen Beobachtungswinkel von null
Grad ergibt sich eine merkbare Verbreiterung um AE = —0,2 MeV
(vgl. Fig. 15). Unter 90 Grad ist der Einfluss der dicken Zer-
triitmmerungssubstanz vernachlassigbar (10mal kleiner).

1) LivinesToN und BETHE, Rev.mod. Phys. 9, 285, 1937.
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Es ist noch zu beriicksichtigen, dass nicht alle einfallenden
Deuteronen die gleiche Energie besitzen, hauptséchlich wegen
der Gasentladungsspannung von 50 kV und infolge von Schwan-
kungen der Nachbeschleunigungsspannung wiahrend der Versuchs-
daver. Dies bewirkt unter null Grad eine Verbreiterung des
Energiespektrums nach grosseren Energien um 0,04 MeV und nach
kleimneren Energien um 0,02 MeV. Wird noch der Storpegel des
Verstarkers berticksichtigt (4 0,05 MeV), so ergeben alle diese
Einflisse fiir null Grad eine Verbreiterung des Energiespektrums
nach hoéheren Energien um 0,09 MeV und nach tieferen Energien
um 0,28 MeV. Diese Verbreiterung ist in Fig. 11 eingezeichnet
und stimmt mit dem experimentell gefundenen Wert iiberein.

V. Zusammenfassung.

1. Fir Neutronen von 2,8 MeV Energie wird der Wirkungs-
querschnitt der N(n,x)B-Umwandlung zu ¢=1,6-10-25 cm? und
derjenige des N(n,p)C-Prozesses zu o= 0,4-10-25 cm? bestimmt.

2. Fir den N(n,«)B-Prozess folgt aus den Messungen eine
Wiarmetonung von ¢ = —0,43 MeV.

3. Messungen fiir die Beobachtungswinkel null und neunzig
Grad der Energie der beim D(D,n)He-Prozess erzeugten Neutronen
bestidtigen den durch Energie- und Impulssatz bedingten Unter-
schied der Neutronenenergie.

Unserem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. ScHERRER,
sind wir fiir das Interesse, welches er dieser Arbeit entgegenbrachte
und fir seine wertvollen Ratschlédge zu grossem Dank verpflichtet.

Physikalisches Institut der E.T. H.
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