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Kernreaktionen von Fluor mit schnellen Neutronen
von P. Seherrer, P. Huber und J. Rossel.
(8. XI. 41.)

1. Einleitung.

Bei der Bestrahlung von Fluor 19 mit schnellen Neutronen
von ungeféihr 3 MeV sind zwel Kernumwandlungen zu erwarten:

P9+ nj = N0 + He2 +Q B
F2? +nl=0% + H! + Q, IT)

Fluor besitzt nur ein einziges stabiles Isotop; die Masse desselben
18t gut bekannt: mgz = 19,00454 + 0,00024. Durch die experimen-
telle Bestimmung der Energletonungen Q; und Q, der oben er-
wihnten Kernreaktionen lassen sich daher die Massen des Stick-
stoffisotops N’ und des Sauerstoffisotops OY bestimmen.

N ist ein Elektronenstrahler mit einer IHalbwertszeit von
8 sec. Nach Messungen des B-Spektrums (N6 - 0% + ¢} besitzt
N7 die Masse 16,00645%). Auf Grund dieses Wertes ergibt sich
eine positive Energieténung Q; von ca. 3 MeV fir die Reaktion I
und diese miisste schon unter Einwirkung von langsamen Neutronen
moglich sein.

O} ist ebenfalls ein Elektronenstrahler. Seine IHalbwertszeit
betragt 31 sec. Die Masse des Sauerstoffisotops O'® ist aber un-
bekannt.

Eine genaue experimentelle Untersuchung der durch Neu-
tronen erzeugten Fluor Umwandlungen fehlt noch. In der vor-
liegenden Arbeit werden diese Reaktionen mit Hilfe von Ionisa-
tionskammer und linearem Verstiarker sorgfiltig vermessen.

2. Apparative Hilismittel.

Als Neutronenquelle dient die (d-d) Reaktion. Hochspannungs-
anlage und Kanalstrahlrohre sind in fritheren Arbeiten ausfiihrlich
beschrieben?). Fiir die vorliegende Untersuchung lieferte die
Anlage bis zu 70 zA magnetisch ausgeblendete Deuteronenstrahlen
von 0,124 MeV Energie. Auch die Konstruktion von Ionisations-
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kammer und linearem Verstirker ist in den zitierten Arbeiten
angegeben. Die Ionisationskammer ist zur Untersuchung von
Kernreaktionen gasférmiger Stoffe vorziiglich geeignet. Fiir un-
seren Fall kam als Fiillgas einzig CF, in Betracht, das bei gewthn-
lichen Temperaturen chemisch inaktiv ist. Der im CF, enthaltene
Kohlenstoff gibt mit Neutronen von nur 3 MeV Energie keine
Kernreaktion; denn er besitzt fiir Neutronenreaktionen eine stark
negative Energieténung von ca. —7 MeV. Dagegen zeigt der
Kohlenstoff infolge seiner kleinen Masse eine stérende Eigenschaft:
durch elastischen Stoss kann ein Neutron von 2,8 MeV maximal
den relativ hohen Energiebetrag von 0,78 MeV auf den C-Kern
tibertragen. Da die Wirkungsquerschnitte fiir elastische Stosse im
allgemeinen gross sind, machen sich die zahlreichen elastischen
Kohlenstoffriickstosse recht unangenehm bemerkbar. Die Genauig-
keit der Energiemessung wird dadurch beeintriachtigt; der mittlere
Storpegel bei Anwesenheit zahlreicher Riickstisse betrug ca.
0,17 MeV.

Fir die Versuche standen zwei Liter reines CF, von 1 ata zur
Verfiigung. Um in der Tonisationskammer mit einem Volumen von
170 cm3 die nétigen Drucke von 4—5 ata zu erhalten, wurde das
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ke DI
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Fig. 1.
Anordnung zum Fiillen der Kammer.

CF,-Gas verflissigt (Fig.1) (Dampfdruck 1,5 mm Hg bei T =
92,5° abs.) und konnte durch Verdampfung mit dem gewtinschten
Druck in die Ionisationskammer eingefiillt werden.

3. Untersuchung der Fluorreaktionen.

A. Messung der Ene%gféetdnung.

Auf Grund des oben angegebenen Massenwertes fiir N6 sollte
die F1? (n,a) N16-Reaktion schon mit langsamen Neutronen moglich
sein. Zur Prifung dieser Vermutung bestrahlten wir die mit 5 ata

*
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CF, gefillte Ionisationskammer mit langsamen Neutronen. Die
erwarteten Ausschlige des Oszillographen, entsprechend einer
Kernreaktion von 8 MeV Energie, wurden nicht gefunden; es zeigte
sich nur der normale Untergrund der Anordnung. Aus diesem
negativen Resultat ergibt sich eine obere Grenze fiir die Massen
von N® und O1? und speziell erweist sich der in der Einleitung
angegebene Massenwert von N'¢ als viel zu hoch.

Hierauf versuchten wir Kernreaktionen an Fluor mit schnellen
Neutronen von 2,87 MeV Energie zu erzeugen. Die Ionisations-
kammer befand sich 22,5 cm von der Neutronenquelle entfernt,
besass ein Zahlvolumen von 4 em Durchmesser mit einer Tiefe von

I
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Fig. 2.

Ausschlagsstatistik der F}° Reaktionen.

1 ¢m und enthielt CF, von 5,6 ata. An die Elektroden der Ionisa-
tionskammer wurde eine Spannung von 9600 Volt gelegt. Die
gesamte Messdauer erreichte 8 h 7’ bel einem mittleren Deuteronen-
strom von 51 uA. Jede Messreihe erstreckte sich iiber ca. 1 h.
Um die Anderung der Empfindlichkeit des Verstirkers in dieser
Zeit zu beriicksichtigen, wurden auf jedem Film am Anfang, in

"~ \isxq0-1s Cp,
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der Mitte und am Schluss je eine Eichung mitregistriert. Fir jedes
der so bestimmten Intervalle wurde die Ausschlagsverteilung unter
Zugrundelegung der entsprechenden mittleren Eichkurve auf-
gezeichnet. Durch Addition dieser Teilkurven ergab sich dann die
gesamte Ausschlagsverteilung. Die Ergebnisse dieser Messungen
zeigt Fig. 2. Als Abszisse ist fiir jeden Messpunkt die Ladung auf-
getragen, welche in der Ionisationskammer jeweils bei einem Pro-
zess erzeugt wurde. Diese Ladung ist ein Mass fiir die Energie der
bei einer Kernreaktion oder beim Riickstoss entstehenden schnellen
Teilchen. Als Ordinate ist die Zahl Kernreaktionen aufgetragen,
die in einem bestimmten Energie-Intervall gezéhlt wurden. Die
Energie-Intervalle wurden in zuniéchst willkiirlichem Energiemass
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Fig. 3.
Energiemessung mit Hilfe der N(#, o)B-Reaktion.

durch 1 mm-breite Béander auf dem Registrierfilm dargestellt. Zu
jedem Messpunkt ist der zweifache mittlere statistische Fehler
angegeben.

In der Kurve zeichnen sich neun Energiegruppen ab. Jeder
entspricht eine bestimmte, bei der Reaktion freiwerdende Energie,
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welche in unserem Diagramm durch die zugehérige Ladung ge-
messen wird. Der Zusammenhang Energietonung-Ladung 1st durch
die mittlere Ionisierungsarbeit des CF,-Molekiils gegeben. Die zur
Bildung eines Ionenpaares bei diesem Gase notwendige Arbeit ist
aber unbekannt. Um dennoch die Energie der Gruppen zu. be-
stimmen, benutzten wir zur Energieeichung die genau bekannte
(n,x)-Reaktion des Stickstoffs, die gleichzeitig mit den Fluorreak-
tionen registriert wurde. In diesem Versuch bestand die Fiillung
der Ionisationskammer aus 5,7 ata CF, und 0,5 ata N,. Die Beob-
achtungszeit betrug 1 h 39, bel einem mittleren Deuteronenstrom
von 50 wA. Die erhaltene Ausschlagsstatistik zeigt Fig. 8. Man
sieht, dass die Wirkungsquerschnitte der Fluorreaktionen klein
sind im Vergleich zur N(n,«)B-Umwandlung. In der Umgebung
der Stickstoffreaktion werden die Fluorgruppen stark verzerrt.
Kinzig die Gruppe 8 (Fig. 2) ldsst sich mit gentigender Genauigkeit
festlegen. Mit der bekannten Energie der N(n,«)B-Umwandlung —
fiir 2,87 MeV Neutronen besitzt das Maximum der Stickstoffgruppe
eine Energie von 2,08 MeV — lisst sich so die Energie der Gruppe 8
zu 3,35 MeV angeben. Damit sind die Energien aller Gruppen in
Fig. 2 bestimmt. Die Messgenauigkeit betrigt + 0,25 MeV. Ta-
belle 1 gibt die zugehoérigen Werte.

Die mittlere Tonisationsarbeit fiir CF, berechnet sich aus diesen
Messungen zu 44,6 eV pro Ionenpaar.

Tabelle 1.
Gruppe . . . 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Energie . . . 1,39 1,74 1,98 2,22 247 290 3,07 3,35 3,51 MeV

Der steile Anstieg der Ausschlagsverteilung unter 5,10-1% Clb
(~ 0,8 MeV) 1st durch die vielen Riickstosskerne in diesem Energie-
gebiet bedingt.

B. Zuordnung der Gmppeh zu (n,o)- oder (n,p)-Umwandlungen.

Um aus den nach Abschnitt 3 A gemessenen Energien die Kern-
massen zu bestimmen, miissen die einzelnen Energiegruppen -
oder p-Umwandlungen zugeordnet werden kénnen. Diese Trennung
wird moglich infolge der verschieden grossen Reichweite von o-
und p-Strahlen bei gleicher Energie. Leider lassen sich im Fall
sehr benachbarter Energiegruppen nur die energiereichsten Grup-
pen 1identifizieren. Dazu beobachtet man die Ausschlagsstatistik
bei abnehmenden Filldrucken in der Iomisationskammer. Fir
Protonen wird der sog. Randeffekt so gross, dass die zugehorige
Gruppe bel kleinem Druck verschwindet. Dagegen verldauft die
Bahn der «-Teilchen wegen ihrer geringen Reichweite auch bel
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kleinen Filldrucken in der Ionisationskammer ganz im Z#hl-
volumen. Die den a-Reaktionen zugehorigen Energiegruppen blei-
ben daher bei abnehmendem Fiilldruck unveriindert. Bei einer
Druckverminderung von 5,6 auf 38,25 ata CF, wichst die Reich-
weite von 8,85 MeV Protonen von 1,05 cm auf 1,85 cm, diejenige
von 8,51 MeV «-Teilchen dagegen nur von 0,15 em auf 0,23 cm.
In diesem Druckgebiet ist in einer Kammer von 4 cm Durchmesser
und 1 cm Plattendistanz der Randeffekt fiir «a-Teilchen noch ohne
merklichen Einfluss. Die den Protonen entsprechenden Maxima
der Verteilungskurve werden dagegen stark unterdriickt. Fig. 4

Ausschligefmm Ausschligefmm Ausschlagefmm Ausschlige/mm

600 200 150
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_ Fig. 4.
Trennung der - und p-Gruppen.

zeigt diesen Effekt ausserordentlich deutlich. Es ist klar zu sehen,
wie mit abnehmendem Druck die Gruppe von 8,35 MeV kleiner
wird und sogar bei 3,25 ata vollstdndig verschwindet. Die beiden
Nachbargruppen dagegen bleiben unverdndert. Somit entspricht
die Gruppe 8 einer p-Umwandlung, die Gruppen 7 und 9 gehoren
zu a«-Reaktionen. Da I nur ein einziges stabiles Isotop besitzt,
miissen die neun Gruppen zu angeregten Zwischen- oder Rest-
kernen gehoren. Die Anregung des Zwischenkerns F2° kommt nicht
in Frage, da aus der Reaktion F'%(d,p)F2° die Anregungsenergien
von F2° bekannt sind®) und mit unseren Messungen nicht kom-
biniert werden konnen. Die einfachste Annahme ist die, dass die
Restkerne N1¢ bzw. 0 angeregt zuriick bleiben. Fithren die
energiereichsten Gruppen in die Grundzustinde von N6 bzw. 019,
so lassen sich aus den Energien der Gruppen 8 resp. 9 die Massen .
der radioaktiven Kerne N16 resp. O1? bestimmen. Die (n,«)-Reak-
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tion, die zum N?1¢-Kern fithrt, besitzt eine Energietéonung Q; =
0,70 MeV, fiir die (n,p)-Umwandlung, die zum O!*-Kern gehort,
wird Q, = 0,48 MeV. Beniitzen wir fiir », H, He und F'? die
Massenn} = 1,008945 + 0,00005, ! = 1,008131 + 0,000006, He*=
4,003860 + 0,00006 und F? = 19,00454 + 0,00024, so ergeben sich
fir die gesuchten Massen von N® und O die Werte:

N16 = 16,00887 + 0,00061
019 = 19,00484 4 0,00055.

4. Zusammenfassung.

Durch Messung der Energieténungen bei den Kernreaktionen

F1® (n,o) N1® und F'? (n,p) O'® werden die Massen von N6 und
0% bestimmt.
Physikalisches Institut der E.T.H. Ziirich.
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