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Resonanzen beim Prozess S32 (n,p) P32
von E. Bleuler.
(27. VIIL. 1947.)

Zusammenfassung. Die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes der Reaktion
S22 (n, p) P32 von der Neutronenenergie wird mit monochromatischen D-D-Neu-
tronen zwischen 2 und 3,7 MeV untersucht. Resonanzen werden bei £, — 2,39,
2,80, 3,10, 3,46 und 3,65—3,7 MeV festgestellt.

A. Einleitung.

Bei der Bestrahlung von SO, mit dem kontinuierlichen Spektrum
der Rn-Be-Neutronen in der Ionisationskammer beobachtete WiL-
HELMY?!) — &hnlich wie bei Stickstoff und Sauerstoff — das bevor-
zugte Auftreten von Protonen und a-Teilchen bestimmter Energien.
Im Prozess S32% (n, o) S12? werden die beobachteten «-Gruppen von
2,8 und 4,15 MeV durch Neutronen von 1,6 und 2,95 MeV erzeugt
(Q=1,2MeV). Bei den Protonengruppen von 1,4, 1,82 und 2,25 MeV
der Reaktion .S32 (n, p) P32 betragen die entsprechenden Ener-
gien der einfallenden Neutronen 2,36, 2,78 und 3,21 MeV (@) =
— 0,96 MeV). |

Die Resonanzmaxima des Wirkungsquerschnittes kommen da-
durch zustande, dass fiir diese Neutronenenergien k,, die Anregungs-
energie des Zwischenkerns S33 E* = K,4-32/,, K, mit einem seiner
Energieniveaus zusammenfillt. (E; = Bindungsenergie des Neu-
trons in S33) Das Auftreten der Resonanzen ist daher nur dann
zu erwarten, wenn die Breite der Niveaus kleiner ist als ihr Ab-
stand, d.h. bei leichten Kernen und nicht zu hoher Anregungs-
energie. ,

Die obige Deutung der beobachteten Gruppen beruht aber auf
der Annahme, dass die Kernreaktion in den Grundzustand des
Folgekernes fiithrt, was nicht immer der Fall zu sein braucht. Zur
Entscheidung muss der Wirkungsquerschnitt mit monochroma-
tischen Neutronen gemessen werden. Dies wurde hier fiir die Reak-
tion 832 (n, p) P32 durchgefiihrt, welche durch Nachweis des ent-
stehenden radioaktiven P32 leicht untersucht werden kann. Eine
ahnliche Kontrolle ist bisher nur von BaArscuALL und BarTaT?®) bel
Stickstoff mit Energien bis zu 1,7 MeV gemacht worden.
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Messmethode.

Als Quelle monochromatischer Neutronen variabler Energie
wurde die Reaktion H2(d, n) He?® benutzt. Bel einer mittleren Be-
schleunigungsspannung von 0,62 MeV und einer Energieténung
von 3,31 MeV betragt die Energie der Neutronen unter einem
Winkel & gegeniiber der Einfallsrichtung der Deutonen |

E, =[0,278 cos & + (2,633 + 0,078 cos?)1/2]2

so dass sie zwischen 3,71 MeV (& = 0) und 1,88 MeV (& = 1809
verdndert werden kann.

Die Deuteronen wurden mit dem Tensator beschleunigt, mag-
netisch abgelenkt und trafen auf eine D,0-Schicht von ca. 80 keV
Bremsvermogen. Letztere wurde durch Aufdampfen bestimmter
Mengen D,0 auf eine mit fliissiger Luft gekiihlte Kupferplatte her-
gestellt. Thre Dicke wurde durch Messung der Neutronenintensitét

_Deureranen | 00

Strahl |

Fig. 1.
Anordnung fiir Bestrahlung und Aktivitatsmessung.

relativ zur Sattigungsintensitit (bei dicker Schicht) bestimmt. Eine
Untersuchung des Neutronenspektrums mit Hilfe der photogra-
phischen Methode zeigte die erwartete Halbwertsbreite von etwa
0,1 MeV in der Vorwértsrichtung.

Die Anordnung zur Bestrahlung des Schwefels zeigt Fig. 1. Ein
Schwefelring von 40 mm Breite, 3 mm Dicke und 149 mm innerem
Durchmesser ist in einen Resocelzylinder eingegossen. Da die Neu-
tronenintensitit fir ¢ = 0 am grossten ist, wird er exzentrisch be-
festigt. Nach einer Bestrahlung mit 160 u 4 h wurde die Verteillung
der Aktivitdt des P32 auf dem Ring gemessen, indem er mit einem
Zahlrohr abgetastet wurde. Die Spaltbreite betrug 6 mm ; die Mess-
punkte waren 5,8 mm voneinander entfernt, entsprechend einer
Drehung des Ringes um Ag¢ = 4,5°.
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Resultat,

Das Ergebnis der Aktivititsmessung zeigt Fig. 2. Das hervor-
stechende Merkmal sind die Maxima bei ¢ = 49,5%, 76,5, 99° und
126°. Die Tatsache, dass sie auf beiden Seiten auftreten, zeigt, dass
es sich nicht um Nebeneffekte handelt (z. B. ungleichmiissige
Schwefelschicht).

Der Wirkungsquerschnitt &, , ist in Fig. 3 als Funktion der
Neutronenenergie dargestellt. Dabei wurde fiir die Verteilung der

A

1 1 T 1 T T
-135° -90° -450 0 450 90° 135° ¢
Fig. 2.
Verlauf der Aktivitat des P32 auf dem Kreisumfang (willkiirliche Einheiten).

D-D-Neutronen im Schwerpunktsystem das Gesetz n(®) = const.
(1 + A cos? @) angenommen, mit dem Wert 4 = 2,0 (nach Ben-
NETT, MANDEVILLE und Ricmarps?)). Kleine Verschiebungen der
mittleren Neutronenenergie infolge der Mittelung iiber die Flache
des Messpaltes wurden beriicksichtigt. Die Auflésungskurven sind
fiir einige Energien angegeben. Thre Form hingt von der geome-
trischen Anordnung, der Ausdehnung der Quelle und der Dicke
der D,0O-Schicht ab und dndert sich mit der Neutronenenergie.
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Diskussion.

Der Wirkungsquerschnitt fiir den (n, p)-Prozess lidsst sich

»
=0 D

On, p I AR

o, ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung des Zwischen-
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Fig. 3.

Energieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte.

—— On,p Die Absolutwerte konnen 50°/, fehlerhaft sein.

—— ¢’ = oy, p E?/P, in willkiirlichen Einheiten.

Protons, gegeben durch das Verhiltnis der Protonenbreite zur Ge-
samtbreite des fraglichen Zustandes des Zwischenkernes. Die letz-
tere ist wegen der Behinderung der Emission geladener Teilchen
durch das Coulombfeld im wesentlichen durch die Neutronenbreite
gegeben. Um o¢,, das die gesuchten Resonanzen aufweist, zu be-
rechnen, miisste man I', und I', kennen. Diese werden jedoch auch
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von den individuellen Niveaus abhingen. Das beste, was man
tun kann, ist daher, wenigstens die allgemeine Energieabhéingigkeit
dieser Grossen zu eliminieren. I', wurde der Einfachheit halber
proportional zur Durchdringbarkeit der Coulomb-Barriere fiir ein
Teilchen mit dem Bahndrehimpuls 0 gesetzt (P, berechnet nach
Wersskorr und Ewine4), mit einer Potentialschwelle von 4,63 MeV).
Fir I', wurde Proportionalitit mit £2 angenommen, weil mit wach-
sender Energie einerseits die Zahl der Niveaus zunimmt, in welchen
beim Prozess S3%(m,n)S32* der Endkern zuriickbleiben kann, an-
dererseits aber auch die Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall in jedes
bestimmte Niveau S32* mit der Energie ansteigt.

Der so berechnete Wirkungsquerschnitt ¢’ =0, , %/ P, in will-
kiirlichen Einheiten, ist ebenfalls in Fig. 3 eingezeichnet. Er sollte
nur noch die von den einzelnen Niveaus abhiéngigen Schwankungen
enthalten. Der Anstieg bei kleinen Energien diirfte zum Teil auf
Streuneutronen, zum Teil auf die mangelhafte Berechnung von P,
(die verwendete Niherung ist fiir Z = 15 nicht mehr sehr gut) zu-
riickzufithren sein.

Tabelle 1 gibt die Resonanzenergien nach Fig. 3 und nach Wir-
HELMY, sowie die Anregungsenergien des Zwischenkernes S22, wobei
fiir das letzte Neutron eine Bindungsenergie von 9,02 MeV ange-
nommen worden ist (Isotopenbericht 1942°%)).

Tabelle 1.

Emax B* (S33) -

Fig. 3 (B, = 9,02 MeV) WILHELMY
2,39 MeV 11,34 MeV 2,36 MeV
2,80 11,73 2,78
3,10 12,03 3,21
3,46 12,37
3,66—3,7 12,56—12,61

Es zeigt sich, dass die drei tiefsten Maxima sehr gut mit den-
jenigen WILHELMYS iibereinstimmen, wihrend er die héheren aus
Intensititsgriinden nicht mehr erhalten konnte. Ob sein fiir «-
Teilchen gefundenes Maximum bei E, = 2,95 MeV nicht mit einem
der Protonenmaxima zusammenfillt, kann in Anbetracht der Un-
sicherheit der Messung und der Energietonung des (n, «)-Prozesses
nicht mit Sicherheit entschieden werden. Die Genauigkeit der
Werte der ersten Kolonne betrigt etwa 0,05 MeV, wobei der Fehler
zum grossen Teil von der Unsicherheit des - Wertes der D-D-Reak-
tion stammt, welche 0,03 MeV betrigt. Die Lage des obersten



524 ‘ E. Bleuler.

Maximums kann nicht genau angegeben werden, da seine Flanke
zu hoheren Energien nicht weiter verfolgt werden kann.

Die Breiten der beiden tiefsten Maxima der Kurve ¢’ scheinen
kleiner als das Auflosungsvermégen der Messung (~ 80 keV),
wihrend die Niveaus bei 8,1 und 8,46 MeV rund 200 keV breit
sein diirften, ohne dass allerdings eine Multiplettstruktur ausge-
schlossen werden kann. Barscumarn und Barrar?) finden fiir den
Prozess N4(n, p) C1* Niveaubreiten von 50—100 keV.

Eine Bemerkung zur Deutung der Maxima mag noch am Platze
sein: Es scheint zunichst erstaunlich, dass bei diesen Anregungs-
energien von rund 12 MeV der Abstand der Niveaus immer noch
200—400 keV betragen soll, wihrend fir die Reaktion Al?7 (p, )
9128 zwischen 12 und 13 MeV Anregungsenergie des S12%* ein mittle-
rer Niveauabstand von 30 keV gemessen wird (Brostrom, Huus
und Taneen®)). Man sieht jedoch sofort ein, dass der Unterschied
nur eine Sache des Auflosungsvermdogens oder der Niveaubreite ist.
Denkt man sich ndmlich die Anregungskurve dieser Autoren mit
einem Auflosungsvermogen von 80 keV gemessen, oder die Niveaus
— z. B. durch die Méglichkeit der Neutronenemission — auf diesen
Betrag verbreitert, so erhilt man nur noch wenige ausgeprigte
Maxima an den Stellen der stirksten Resonanzen, mit Absténden
von 250—3850 keV.

Bei der Untersuchung dieser Neutrcnenresonanzen scheint man
also nur die Lage einiger weniger bevorzugter Niveaus zu messen.
Es wird auf alle Fille interessant sein, zu untersuchen, ob diese fiir
die (n, p) und die (n, «)-Prozesse dieselben sind. Die Verwendung
monochromatischer Neutronen hat hier grosse Vorteile gegeniiber
der Methode von WirarLmy, da die Unterscheidung der Reak-
tionen viel leichter ist.

Dem Leiter des Institutes, Herrn Prof. Dr. P. ScHERRER, bin
ich fiir die fordernde Unterstiitzung dieser Arbeit zu grossem Dank
verptlichtet.

Ziirich, Physikalisches Institut der E. T. I
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