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Eintrittsresonanzen schneller Neutronen an N4 und S32
von A.Stebler und P. Huber, Basel.
(6. I. 1948.)

Zusammenfassung. Bei Bestrahlung von N und S%2 mit einem kontinuier-
lichen Neutronenspektrum werden bei folgenden Neutronenenergien Eintritts-
resonanzen festgestellt: An N4 bei 0,48; 0,64; 1,41; 1,77 und 2,20 MeV; an S32
bei 2,12 und 2,29 MeV. Die Energietonungen der Reaktionen N4 (n, p) C14, N4 (n, «
B! und S?*2(n, «) Si*® wurden neu bestimmt und mit fritheren Angaben ver-
glichen. Die mittlere Ionisierungsarbeit in SO, fiir «-Teilchen von U®3% wird zu
31,8 eV gemessen.

1. Einleitung.

Ein Beitrag zur Kenntnis der Struktur der Atomkerne bildet die
experimentelle Bestimmung von Kernniveaus. Ihre Kenntnis hat
neben der praktischen Bedeutung fiir Kernreaktionen Interesse fiir
eine Theorie der Kerne. Eine Methode zur Bestimmung von Kern-
niveaus besteht in der Messung des Wirkungsquerschnittes o von
Reaktionen in Abhiingigkeit von der Energie der einfallenden Teil-
chen. Vermag das primire Teilchen der Energie ¢ gerade ein Niveau
des Zwischenkernes zu bilden, so wird die Einfangwahrscheinlich-
keit grosser sein als fiir die Nachbarenergien ¢ 4 Ae, und der Wir-
kungsquerschnitt der Reaktion besitzt eine Resonanzstelle. Es 1st
sinnvoll, bei dieser Vorstellung von einer Eintrittsresonanz des
Teilchens zu sprechen. Aus den Resonanzstellen im Energiedia-
gramm lassen sich die Niveaus des gebildeten Zwischenkernes be-
rechnen, sofern fiir die Resonanzlage die Natur der Reaktion be-
kannt ist und die Ubergiinge in den Grundzustand des Endkerns
erfolgen.

Die vorliegende Methode, die erstmals WinneLMy?!) und spéater
andere Autoren?) beniitzten, verwendeten wir in dieser Arbeit,
um die Niveaus der Kerne N'® und 832 zu bestimmen. Die Reak-
tionen werden durch Neutronen erzeugt. Eine gute Bestimmung
der Resonanzstellen von o wiire bei Beniitzung einer monochro-
matischen Neutronenquelle moglich, deren Energie stetig ver-

1) E. WiLrELMY, Zs. f. Phys. 107, 769 (1937).
2) H. Zacor und F. VALENTE, Phys. Rev. 67, 133, (1945). In dieser Arbeit
findet sich eine Zusammenstellung friitherer Messungen.
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schiebbar 1st. Eine solche Anordnung verwendeten BarscHALL und
BarTat!). Da uns kein solcher Neutronengenerator zur Vertiigung
stand, arbeiteten wir mit einer Quelle kontinuierlich verteilter
Energie. Neutronen einheitlicher Energie wurden mit der d-d-Reak-
tion hergestellt und in einem geeigneten Graphitmoderator gegen
kleinere Energien hin verwaschen. In einer Ionisationskammer
wurden mit diesem Kontinuum Reaktionen an N oder S32 aus-
gelost und die Energieverteilung der Reaktionsprodukte gemessen.
Um einen Vergleich aus der Spektroskopie zu gebrauchen, misst
diese Methode die Emissionslinien («, p) bei Anregung durch ein
kontinuierliches Spektrum (n).

2. Die Neutronenquelle.
2.1. Der Neutronengenerator.

Als Neutronenquelle benutzen wir die Kernumwandlung D2+ D2
= He3+nl.

Die D2-lIonen entstehen 1n einer Gasentladung?® von 60 kV Be-
triebsspannung und werden in einer einstufigen Beschleunigungs-
strecke bis zu max. 200 kV nachbeschleunigt. Als Spannungsquelle
dient ein Kaskadengenerator?®). |

Zur Trennung der Molekiil- und Atomionen wird der Kanalstrahl
magnetisch um 45° abgelenkt. Der reine Atomionenstrahl trifft eine
Target aus schwerem His. Der Targettriger dient zugleich als Fara-
daykéfig in dem der Ionenstrom dauernd gemessen wird. Damit
die 1 der Target ausgelosten Elektronen die Strommessung nicht
félschen, werden sie durch ein Gegenfeld am Verlassen des Faraday-
kifigs verhindert. Dieses Gegenfeld wird durch eine besondere auf
— 300 V aufgeladene Elektrode erzeugt, die infolge der Targetblende
vom Jonenstrahl nicht direkt getroffen werden kann.

Die vom Kanalstrahl nach Durchgang der Kathodenblende aus-
gelosten Sekundarelektronen werden durch Permanentmagnete am
Eintritt in das Beschleunigungsfeld verhindert. Damit konnten wir
die zusitzliche Belastung des Hochspannungsgenerators durch
Elektronenstrom stark herabsetzen und die entstehende schadliche
Rontgenstrahlung wesentlich reduzieren. Zudem wird eine zersto-
rende Wirkung auf den Kanal durch die im Beschleunigungsfeld
fokussierten Sekundérelektronen vermieden.

1) H. Barscrarn und M. BatTaT, Phys. Rev. 70, 245 (1946).

2} P. HuBEr und F. METZGER, H.P.A. 19, 200 (1946).

3) Der Kaskadengenerator wurde von der Fa. Haefely & Cie., Basel gebaut.
Wir méchten an dieser Stelle fiir das uns erwiesene Entgegenkommen danken.
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Die Beschleunigungsspannung bestimmt man mit einem Poten-
tiometer von 10°£2 durch Messung der Spannung (stat. Voltmeter)
an einem Teilwiderstand von 108£2. Die Gasentladungsspannung
ermitteln wir aus der Strommessung bei 4-1082 vorgeschaltetem
Widerstand. Diese Widerstandswerte wurden unbelastet statisch
und vollbelastet ballistisch gemessen. Beide Methoden fiihrten zu
iibereinstimmenden Messergebnissen. Die Genauigkeit der Span-
nungsmessung betragt + 59%.

Die Pumpanlage?) besteht aus zwei parallelgeschalteten zwei-
stufigen Oldiffusionspumpen, die auf eine kleine ebenfalls zwei-
stuflge Oldiffusionspumpe als gemeinsame Vorpumpe arbeiten. Als
Vorvakuumpumpe benutzen wir eine zweistufige rotierende Pfeif-
fer’sche Pumpe. Der gesamte Apparat besitzt bei 10-* mm Hg eine
Pumpgeschwindigkeit von 140 1-s—1,

Mit der beschriebenen Anlage kiénnen magnetisch ausgeblendete
D+-Strome bis zu 400 pA hergestellt werden.

2.2. Das Neutronenspektrum.

Bei bestimmter Deuteronenenergie liefert die d-d-Reaktion Neu-
tronen mit einheitlicher Energie?). In diesem Abschnitt wird die
Energieverteillung der Neutronen berechnet, die entsteht, wenn
Deuteronen mit bekanntem Energiespektrum in einer dicken Target
(z. B. schweres Eis) abgebremst werden. Das Energiespektrum der
Deuteronen, welches in unserer Gasentladung bei gegebenen Be-
triebsbedingungen entsteht, konnten wir nicht einfach bestimmen.
Dagegen ist es leicht ein Energiespektrum von Protonen unter
gleichen Betriebsdaten festzustellen. Fiir die folgende Berechnung
benutzten wir fiir Deuteronen als erste Nédherung den gleichen Ver-
lauf des Spektrums wie fiir Protonen.

Zur Bestimmung des Spektrums der Protonen wurde eine dicke
Bor-Target mit leichtem Wasserstoff bestrahlt. Die Reaktion B!
(py) C'2 besitzt bei 162 kV eine scharfe Resonanzstelle®). Mit fest-
gehaltener Gasentladungsspannung haben wir die Intensitdt der
Gammastrahlung in Abhéngigkeit von der Beschleunigungsspan-
nung gemessen. Die p-Strahlung setzt ein, sobald die Beschleuni-
gungsspannung den Wert 4, = 162 kV-V, (V, = Gasentladungs-
spannung in kV) erreicht und wichst dann bis zur Spannung 4, =
162 kV. Von hier an bleibt die y-Intensitit konstant (Fig. 1a). Die

1) Der Firma B.B.C. danken wir fiir die Herstellung der Hochvakuumpumpen.
) E. HupspeErH und H. DuxraP, Phys. Rev. 57, 971 (1940).
®) J. HoLTsmARK, Zs. f. Ph. 118, 48 (1941).



62 A. Stebler und P. Huber.

Differentiation der aufgenommenen Intensitétskurve liefert un-
mittelbar das Energiespektrum des Kanalstrahls. Es ergibt sich
eine symmetrische Intensitdtsverteilung der Protonen (Fig. 1b) von
einer, der Gasentladungsspannung entsprechenden Breite. Das
bedeutet, dass in der Entladung die Protonen alle Energiewerte
zwischen 0 und eV, annehmen konnen und dass im Mittel die

T

2“’ durchlaufen wird. Da die an einem Deuteronenkanal-

strahl durchgefiithrten kalorimetrischen Energiemessungen?!) zu dem
gleichen Ergebnis fiihrten, darf auch fiir die aus der Gasentladung

Spannung
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Spektrum des Protonenkanalstrahls bestimmt aus der Reaktion Bit(py)Cie,

. v, . 2 50
kommenden Deuteronen eme zu —- symmetrische Intensitatsver-

teillung angenommen werden. Der Berechnung der Energievertei-
lung der Neutronen wurde deshalb fiir das Deuteronenspektrum
eine Gauss’sche Vertellung um den Mittelwert der total durchlaufe-

nen Spannung V,, =V, + Z— (V, = Beschleunigungsspannung) zu-
orunde gelegt:
J(V)dV = K-e Voi2 tir V, =V =1 +V,
J(VYdV =0 tir V=17V,
K ist eine Normierungskonstante und a ist ein Mass fir die Breite
des Spektrums.
1} P. HuBEr, H.P.A. 14, 175 (1941).
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Die Deuteronen verlieren in der Target ihre kinetische Energie.
Die Zahl der Deuteronen bleibt aber praktisch konstant bis zum
Ende der Reichweite, da ja nur ein verschwindend kleiner Bruch-
tell mit dem schweren Wasserstoff der Target zur Reaktion kommt.
Mit abnehmender Energie der Deuteronen nimmt der Wirkungs-
querschnitt einer Kernreaktion ab. Nach Gamow?) gilt fiir die Wahr-
scheinlichkeit der d-d-Reaktion in Abh#angigkeit von der Deute-

ronenenergie
1

-

QY ~£€

‘1w

-
=

Dabe1 1st V' die Deuteronenenergie in MeV. Diese Beziehung
wurde durch die Messungen von Roserrs?) experimentell bestéatigt.
Damit lasst sich das Spektrum F' (V) der Neutronen als Funktion
der Energie (V' in MeV) der sie erzeugenden Deuteronen angeben.

- —B I’b“:'T’v_ga (?ﬁ—]”*)z .
IJ(V) dV = ‘K- e VvV . e Vgl2 . dv*] dV fiir K} <V ng—E—Vg
vV
_ Vp+Vq4
_ 14 Cu (mev*)z
F(V)dV = |K-e V7. [e \ Vo2 -dV*] av fir V<7,
¥y

Die Umrechnung von F (V) als Funktion der Energie E, der
Neutronen ergibt sich unter Beniitzung des Energie- und Impuls-
satzes?), sowie der Energietonung @ der d-d-Reaktion?). In Fig. 2
sind die Spektren graphisch dargestellt, und zwar sowohl F (V) wie
F (E,). E, = Neutronenenergie.

Es wurden hierzu folgende Zahlenwerte verwendet:
V, = 0,155 MeV, V, — 0,060 MeV, Q = 8,81 MoV, a — 4,6 .

Fiir a = 4,6 liegt das Maximum der Dichtefunktion F' (V) be1 167kV,
fiir @ = 0,9 bei 160 kV. Die Lage des Maximums wird durch die
Breite des Deuteronenspektrums nicht wesentlich beeinflusst, son-
dern ist durch die Art des Anstieges der Integralfunktion

Vb+ .Vg
. (Vm— V*)Z
e N T2 ) gy
7
) M. LivingsToNE und H. BETHE, Rev. of mod. Phys. 9, 285 (1937).
%) R. RoBErTs, Phys. Rev. 5, 813 (1937).
M.
T.

4 LivinesToNE und H. BErHE, Rev. of. mod. Phys. 9, 277 (1937).
) BoxNER und W. BRUBAKER, Phys. Rev. 59, 237 (1941).

1

2

4
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im Gebiete V, = 1" = 1}, + -5~ bestimmt. Aus dieser Berechnung
ergibt sich daher fir unseren Neutronengenerator (13, = 155 kV
V, = 60 kV) ein Spektrum mit der Maximalintensitit bei der Ener-

gie von 3,02 + 0,03 MeV. Der Fehler ist bedingt durch die Un-
bestimmtheit des Deuteronenspektrums.
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Energiespektrum der Neutronen.
----- a =09

a — 4,6.

2.3. e Brzeugung eines kontinuierlichen Neutronenspektrums.

Zur eindeutigen Bestimmung von Resonanzen ist es zweckméssig,
ein Neutronenspektrum zu benutzen ,dessen Verteilungsfunktion
im betrachteten Energiebereich (¢ = E, <3 MeV) keine Wende-
punkte besitzt. Ein solches Spektrum erzeugen wir durch Bremsung

der d-d-Neutronen in einem geeigneten Streukorper. Im Mittel ver-
liert ein Neutron durch einen elastischen Stoss die Energie

e M2+1 .
A% = (1= () B
Dabei bedeuten: E, = Energie des Neutrons vor dem Stoss.
M = Atomgewicht des Streukérpers.
Der gesamte Energieverlust eines Neutrons hidngt von der er-
littenen Stosszahl ab. Die aus dem Streukorper austretenden Neu-

tronen haben nur dann die von uns verlangte Energieverteilung,

wenn der Verlauf des totalen Wirkungsquerschnittes der Streu-
atome im Intervall ¢« = B, =3 MeV keine Wendepunkte zeigt. Die



Eintrittsresonanzen schneller Neutronen an N4 und S32, 65

Neutronenverteilung wird noch stark von der Geometrie des Streu-
korpers abhéngen. Weiterhin nimmt A4 F bei gegebener Anordnung
mit wachsendem M ab. Da es in den vorliegenden Messungen mog-
lich war, die Reaktion N4 (np) C* bis zu Neutronenenergien von
0,4 MeV nachzuweisen, wihlten wir a zu 0,4 MeV?). Als Streusub-
stanz ist deshalb Kohlenstoff?) geeignet. Auch die an den totalen

Wirkungsquerschnitt gestellten Anforderungen treffen in diesem
Falle zu3).

3. Die Messanordnung.

Zum Nachweis der Kernreaktionen verwenden wir eine Ionisa-
tionskammer in deren Fillgas die Kernumwandlungen hervor-
gerufen werden. Die Ionisationskammerimpulse werden linear ver-
stirkt und mit einem Impulsspektrographen registriert.

3.1. Iomisationskammer und Sdttigungsverhiltnisse.

Der Aufbau der Ionisationskammer und des zugehorigen Hoch-
spannungsgerites entspricht in den wesentlichen Teilen einer schon
frither beschriebenen Anordnung#). In der hier verwendeten Kam-
mer ist die Hochspannungselektrode an einer mit der Kammer-
wandung starr verbundenen Platte aus Steatit befestigt. Das-
gleiche keramische Material wurde zur Halterung der Sammel-
elektrode verwendet?). Die Anordnung ist so getroffen, dass die
Eigenfrequenz der Elektroden oberhalb des in unserer. Messappara-
tur verstérkten Frequenzbandes liegt. Dadurch wird die Kammer
tir Erschiitterungen hinreichend unempfindlich.

Auf der Auffingerelektrode der Ionisationskammer werden die
positiven Ladungstriger gesammelt. Diffusion und Rekombination
entziehen der Messung einen gewissen Teil der Tonen. Das Verhalt-
nis der gemessenen zur tatsichlich frei gewordenen Ladung sei mit

1) Die Stickstoffkerne erhalten von 3 MeV-Neutronen Riickstossenergien bis
zu 0,75 MeV. Reaktionen sind in Gegenwart dieser Riickstosse nur dann einfach
nachzuweisen, wenn sie grossere Energien besitzen. In unserem Falle beschrinkten
wir uns auf die Messung von Reaktionsenergien >1 MeV. Dies gibt fiir den Prozess
N4 (np) C4 eine minimale Neutronenenergie von 0,4 MeV. :

2) Der Graphit (Kohlenstoffgehalt > 99%) wurde von den CECE-Graphit-
werken in Ziirich zur Verfiigung gestellt. Der Direktion danken wir hierfiir bestens.

%) C. BaiLey, Phys. Rev. 70, 583 (1946).

%) E. BaALpiNGER und P. HuBER, H.P.A. 12, 330 (1939).

5 Als Kitt haben wir das siurefeste Araldit verwendet. Dieses wurde uns von
der CIBA Basel in verdankenswerter Weise zur Verfiigung gestellt.

5
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J (E) bezeichnet. Nach der von G. JArrE!) entwickelten Theorie
der Kolonnenionisation gilt dann:

J(B) = — Alfo und 2= (%—@ﬁ%)z
1+ 8D -f(x)

Hierbei bedeuten:

o == Rekombinationskoeffizient.

D = Diffusionskoeffizient.

b, = Eine durch Kammergas und Kammergeometrie bestimmte Kon-
stante, die sich umgekehrt proportional zum Kammerdruck éndert.

N, = Spezifische Ionisation der geladenen Teilchen.

u = lonenbeweglichkeit.

E = elektrische Feldstarke.

Die Funktion f (z) wurde von H. ZansTra2) tabelliert. Mit wach-
sendem E strebt sie gegen Null. Séttigung kann nach dieser Bezie-
hung erst bei sehr hohen Feldstirken erreicht werden. Mit Stickstoff
lasst sich aber in der in dieser Arbeit verwendeten Kammer fiir
E =10kV em~! und p = 5 ata der Wert J (E) = 1 bis auf einige
Promille annéhern.

Da die spezifische Tonisation N, der a-Teilchen in dem benutzten
Energiebereich grosser ist als die der Protonen, wird bei sonst glei-
chen Bedingungen J (E),<J(E),, d.h. fiir Protonen wird bel
kleineren Feldstiarken Sattigung erreicht als fiir a-Teillchen. Diesem
Umstand muss bei allen Messungen, wo Sattigung fiir «-Teilchen
nicht erhalten werden konnte, Rechnung getragen werden.

Die in dieser Arbeit experimentell ermittelten Sattigungskurven
stimmen mit den nach JA¥rFE berechneten innerhalb der Mess-
genauigkeit (4 49/,,) tiberein.

3.2. Verstirker und Eichgerdit.

Die erste Stufe des Impuls-Verstirkers®) ist unmittelbar auf die
Ionisationskammer montiert. Zur Herabsetzung magnetischer Sto-
rungen, hervorgerufen durch elektrische Durchschlége am Neutro-
nengenerator, besteht die Abschirmung aus Eisen von 5 mm Wand-
starke. In der ersten Stufe wird eine als Triode geschaltete aus-
gesuchte Sylvania-Rohre, Typ 6 C 6 verwendet. Der Anoden-
ruhestrom wird auf einen konstanten Wert stabilisiert, um die
Schwankungen des Verstirkungsgrades zu verkleinern.

Der Verstirker dient dazu, die auf der Auffingerelektrode ge-
sammelte Ladung derart zu verstiarken, dass sie im Impulsspektro-

1) G. JA¥FE, Annalen d. Ph. 42, 303 (1913).
) H. ZaNSTRA, Physica 2, 818 (1935).
3) E. BALDINGER, W. Hirg, P. HUBER und A. STEBLER, H.P.A. 19, 423 (1946).
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graphen registriert werden kann. Die Betrége der Ladungen werden

unabhingig von den Sammelzeiten der Ionen richtig gemessen,

wenn die Frequenzcharakteristik des Verstiarkers entsprechend ein-

gestellt ist. Eine mogliche Einstellung ergibt sich, wenn die obere
Grenzfrequenz w, der Bedingung geniigt

w0<73

t, = grosste Laufzeit der Ionen.

Bei dieser Messmethode wird die Aufladung der Sammelelektrode
ballistisch gemessen.

Die Ladungsempfindlichkeit des Verstirkers kann wéhrend der
Messung kontrolliert werden. Dazu erzeugen wir mit einem Eich-
gerdt am Widerstand R Spannungsstosse 4V (Fig. 3).

----- Gf
- Cs Cr =EichkapazitaH~IpF)
4ar R Cs=Schaltkapazitst
mrnT
Fig. 3.
Eichanordnung?).

Entsprechend AV éndert sich das Potential des Gitters G, der

oo, Wid

in der Tonisationskammer die Ladung ¢) gesammelt, so entsteht am

ersten Verstirkerstufe um den Betrag AV, = AV

Gitter der Spannungssprung 4V, = -6%— Zur Eichung wihlen
gtls

wir AV so, dass 4V, gleich 4V, wird und somit bestimmt sich
die Ladung @) zu ¢ = AV -Cy. Diese Methode der Eichung ist so
lange richtig, als {g und die Anstiegszeit der Spannungsstiosse 4 V
klein sind gegentiber der Zeitkonstante (Cx+Cg)- R,. (R, = Dif-
ferentieller Widerstand der Gitterstromcharakteristik).

Zur Herstellung der Spannungsstésse wird ein zweistufiger Gleich-
stromverstirker benutzt, der von positiven Impulsen eines Glimm-
lampenkippgenerators (3 Iz) iibersteuert wird. Im Ruhezustand
sperrt die erste Stufe, die zweite leitet. Die Kippimpulse rufen im
zweiten Anodenkreis trapezférmige Stromimpulse mit scharf defi-

1) Die Eichkapazitit wurde mit einer Prizisionskapazitat auf 6°/y, genau be-
stimmt. '



68 ‘ i A. Stebler und P. Huber.

nierter Anstiegszeit (f,) und Amplitude (i5) hervor. Ihre Abkling-
zeit 1st etwa 10-1's. Der Anodenwiderstand besteht aus genau be-
kannten Teilwiderstinden R (total 200 £). Die an R erzeugten
Spannungsstosse 417 werden zur Eichung verwendet. Der Ruhe-
strom (1) der zweiten Stufe kann auf 0,3 %, genau gemessen werden.
Je nach der Wahl von R und 1, ldsst sich 4V im Verhiltnis 1:4000

“ ] 100
:
L}

75

+300 Ot
20
’ /-:j 4
4
7475 p
P35
10M
b ey + 720 V'
=0 + 50V
oV
oY _ Kapazitéten in g F

Widerstinde in £
Fig. 4.

Schaltschema des Eichgerits.

variieren. R-C-Glieder im Gitterkreis der ersten Gleichstromver-
stirkerstufe gestatten ¢, zwischen 2-10-% s und 1:10-2 s zu ver-
andern. Wie die Sammelzeiten der Ionen, so muss auch t, der

Ungleichung ¢, < % geniigen. -
0

3.3. Der Impulsspektrograph.

Die Arbeitsweise des Impulsspektrographen und seine Verwen-
dung bei der Untersuchung von Kernreaktionen hat MAEDER?) be-
schrieben. In dieser Arbeit wurden die Spektrogramme nach einer
schon frither veroffentlichten Methode?) ausgewertet.

1) D. MaEDER, H.P.A. 20, 139 (1947).
2) D. MAEDER, P. HUBER und A. STEBLER, H.P.A. 20, 230 (1947).
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4. Die Messungen an Stickstoff. )

Das Stickstoffisotop N* wird mit schnellen Neutronen konti-
nuierlich verteilter Energie bestrahlt. Ausgehend von monochro-
matischen Neutronen erzeugen wir die Energieverteilung mit einem
geeigneten Graphitmoderator (Abschnitt 2.8). Durch Absorption
eines Neutrons in N1 entsteht ein angeregter Zwischenkern N15
der unter Emission eines «-Teilchens oder eines Protons in B! be-
ziehungsweise C'* zerfillt. Die kinetische Energie (E,) der Reak-
tionsprodukte ist mit Hilfe einer Ionisationskammer messbar. '

Bezeichnet man die Zahl der Neutronen mit oJ,, die der Reaktio-
nen mit J, und betrachtet beide in Abh#ingigkeit von der Neutronen-
energie I, so gilt die Beziehung

T () = K- 0,(B,)Jn(E.,) .

Hier bedeuten K eine durch die Messanordnung gegebene Kon-
stante und o, den Wirkungsquerschnitt der Reaktion.

Entspricht die Anregungsenergie des eingefangenen Neutrons
einem Niveau des Zwischenkerns, so wird fiir diese Neutronen-
energie ¢, und demzufolge auch J, ein Maximum haben. Der Verlauf
von o, orientiert uns daher iiber vorhandene Energieniveaus des
Zwischenkerns. In der Tonisationskammer wird die Zahl der Reak-
tionen J, in Abhéngigkeit von der Reaktionsenergie E, gemessen.
Die Funktion J, (E,) ldsst sich mit Hilfe der Energietonung des
Prozesses auf eine Funktion J, (E,) in Abhingigkeit von der Neu-
tronenenergie umrechnen, sofern nur Ubergéinge in den Grund-
zustand des Endkerns erfolgen.

In dieser Methode wird, um einen Vergleich aus der Spektrosko-
pie zu brauchen, der Stickstoff mit einem kontinuierlichen Spek-
trum (n) angeregt und seine Emissionslinien (a,p) gemessen. Daraus
schliesst man auf das Niveauschema des Zwischenkerns.

4.1. Messung der Energietonung der Reakfion N'* (np) C,

Die (np)-Reaktion an Stickstoff wird mit langsamen Neutronen
in einer Ionisationskammer ausgelost. Die Registrierung erfolgt
mit dem Impulsspektrographen. Fig. 5a zeigt eine Aufnahme mit
1500 Kernumwandlungen, Fig. 5b die entzerrte lineare Auswertung.

Die Halbwertsbreite der symmetrischen Kurve betriagt ungeféhr
40 kV und ist durch den Untergrund des Verstarkers und die
Schwankungen der von den Reaktionsprodukten erzeugten Ionen-

1) Der fiir.diese Messungen verwendete Stickstoff besitzt einen Reinheitsgrad
von > 99,5%. :
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zahl gegeben. Der Untergrund des Verstdrkers bedingt eine Halb-
wertsbreite von 20 4- 8 kV. Die Energie des Maximums der Ver-
teillungskurve entspricht daher der Reaktionsenergie. Insgesamt
wurden 5600 Impulse ausgemessen. Das Maximum lésst sich aus
fiinf unabhéngigen Aufnahmen mit einer Genauigkeit von 49,
festlegen. Unter der Annahme eines mittleren Energieaufwandes
von 36,3 eV1) zur Bildung eines Jonenpaars, ergibt sich aus der
gemessenen Ladung eine Reaktionsenergie von 0,63 - 0,01 MeV?2).

D D
A 4
) b
1 4 1 4
06 4 ]
02
o7 -
02 -
: 1 L L o :_ 1 1 1 1 ; ’
Mey 05 06 07 MeV
Fig. 5.

Verteilungskurve der N4 (np) C'4.Reaktion mit langsamen Neutronen.
a) 2. Kopie des Spektrogrammes; b) lineare Entzerrung von a
(1500 Impulse > 0,45 MeV; p =3 ata N,; £ =8 kV em™1.)

Eine Zusammenstellung bisheriger Messungen ergibt:

BarscHALL und Barratr?) . . . . 0,710 MeV
BoxNER und BrusBaker?) . . . . 0,620 MeV
Bogeiup?) . . . 0,60 MeV

Hueer, Huser und ScHERRERY). . 0,57 4 0,04 MeV
Aus den Massenwerten und der

p-Energie von C¢6) . . . . . . 0,60 MeV
Vorliegende Messung . . . . . . 0,63 40,01 MeV.

') F. ALDER, P. HuBER und F. METzZGER, H.P.A. 20, 139 (1947).

%) Hierbei wird angenommen, dass die Ionisierungsarbeit unabhéngig von
Teilchenart und -energie ist.

3) H. BarscHALL und M. BartaT, Phys. Rev. 70, 245, (1947).

4) J. BogeILp, Dans. Vid. Sels. 23, 23 (1945).

5) O. HuBEer, P. HUBER und P. ScHERRER, H.P.A. 13, 209 (1940).

6) P. Luvy, Phys. Rev. 72, 248 (1947).
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Die Messungen von Huskr, Huper und ScaerrER sind auf eine
Tonisierungsarbeit von 86,3 eV korrigiert. In ihrer Arbeit wurde
bei der Berechnung der Eichkapazitit das Randfeld vernachlassigt.
Der dadurch entstehende Fehler bewirkt, dass die Ladungen und
damit die Energien um mindestens 4%, zu klein gemessen wurden.

4.2. Messung der Energietonung der Reaktion N* (na) B,

Die Reaktion N1* (na) B! kann, der negativen Energietonung
wegen, nur mit schnellen Neutronen durchgefithrt werden. Zur
Bestimmung der Energietonung @ (no«) benutzten wir zwel ver-
schiedene Methoden:

a) Bei bekannter Neutronenenergie E, lasst sich ¢ (na«) aus der
Energie der Reaktionsprodukte berechnen:

- Q (n a’) = Ea:_E n
E, = kinetische Energie des a-Teilchens und des B'-Kerns.

b) Die (np)- und (na)-Prozesse werden zusammen unter gleichen
Bedingungen registriert. Es gilt dann E,=E,—Q(n«) = E,—Q (np)

und somit .
@ (no) = B,—E, + @ (np)

E, = kinetische Energie des Protons und des C'*-Kerns. Q(np) =
Energietonung der Reaktion N (np) C4,

Ansprechschwelle
des Imp. Spek/in
relative Infensitst l
20
70
o
1 -
Lichimpulse — ‘
- r P » Coulomb
0 75 7,8 8.1
Fig. 6.

Spektrogramm der Stickstoffreaktionen und der Uran-a-Teilchen: 1. Kopie
(6000 Impulse > 2,2 MeV; p = 14,5 ata N,; £ =11 kV em™L.) -

4.21. Bestimmung von ¢ (n«) nach der Methode b.

In der Ionisationskammer (Fiilldruck 14,5 ata N,) erzeugen Neu-
tronen von 8 MeV die Reaktion. Gleichzeitig mit den (no)- und
(np)-Prozessen werden die a-Teilchen von U234 und U238, die aus
einer aut der Hochspannungselektrode der Kammer elektrolytisch
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niedergeschlagenen UQ,-Schicht (5:10-2 em Luftdquivalent) aus-
traten, gemessen. In zwel unabhingigen Messreihen registrierten
wir insgesamt 45000 Teilchen. Fig. 6 zeigt die 1. Kopie einer Teil-
aufnahme (5000 Teilchen) und Fig. 7 eine linear aufgetragene Ver-
tellungskurve mit 23000 Impulsen.

Wir bestimmten die bei dem hohen Kammerdruck entstehenden
Siattigungsdefizite der a-Teilchen und Protonen und korrigierten
die gemessenen Ladungen. Dazu wurden sowohl fir die U23%-a-
Teilchen wie auch fiir die durch thermische Neutronen ausgelésten
Protonen der (np)-Reaktion Sittigungskurven aufgenommen. Das

fma)

021

Fig. 7.
Verteilungskurve der Stickstoffreaktionen und der Uran-«-Teilchen
(23000 Impulse > 2,2 MeV; p = 14,5 ata N,; £ =11 kV cm™.)

Defizit, der U238--Teilchen ergab sich zu 2%, und das der 0,6 MeV-
Protonen zu 0,69, (Feldstirke 11 kV cm~?*, Druck 14,5 ata). Die
Sattigungsdefizite fir die in der Reaktion gebildeten schnellen
a-Teilchen und Protonen wurden in erster Niherung den obigen
Werten gleichgesetzt. |

Fir die korrigierten Ladungen der Maxima der (na)- und (np)-
Reaktionen beziehungsweise der U2?38-a-Teilchen ergaben sich die
Werte: -

‘i (n,p) = 15,11 T 0,12-10-15 Coulomb
A (m,e) =11,82 F 0,09-10-2% Coulomb

4 (U2%) — 18,23 = 0,05-10-%5 Coulomb
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Die Energie der «-Teilchen des U238 wurde zu 4,18 - 0,08 MeV
angenommen?). ¢) (na) bestimmt sich damit unter Verwendung von
@ (np) (Abschnitt 4.1) zu:

Q (na) = — 0,24 T 0,08 MeV.

Entsprechend ergibt sich die Energie des Maximums der (ne«)-
Reaktion:
E, = 2,60 = 0,04 MeV

4.22. Bestimmung von @ (n«) nach der Methode a.

In den obigen Messungen wurde der Neutronengenerator mit
Vy =155 kV und V, =60 kV betrieben. Bei diesen Betriebsbe-
dingungen liegt das Maximum der Verteilungskurve der Neutro-
nen bei 3,02 MeV (Abschnitt 2.2). Dieser Energie der Neutronen
ist das Maximum der (n«)-Prozesse in Fig. 7 zuzuordnen. Diese
Zuordnung ist richtig, da der Untergrund der Messapparatur keine
Verschiebung der Energie des Maximums bewirkt. Aus E, und
E, ergibt sich fir ¢ (na) der Wert:

Q (no) — — 0,42 T 0,13 MeV.

Der angegebene Fehler ist durch die Unbestimmtheit der Neu-
tronenenergie (T 0,09 MeV) und die Ungenauigkeit der Messung
von E, (F 0,04 MeV) bedingt. Der Fehler der Neutronenenergie
stammt zu gleichen Teilen von der Unsicherheit der Form des Gas-
entladungsspektrums (Abschnitt 2.2), der Ungenauigkeit der Ener-
gieténung der d-d-Reaktion?) und der Spannungsmessung am
Neutronengenerator.

In der Folge benutzen wir den Wert von @ (n«) — — 0,24 MeV.
Diese Wahl ist gerechtfertigt, da die Methode b mit Ausnahme der
Uranenergie und der Energieténung ) (np) nur auf genau austihr-
baren Relativmessungen basiert. Zudem sind £ (U238) und ¢ (np)
prézis messbar. Die nach der Methode a bestimmte Energietonung
1st jedoch mit den Absolutfehlern der vier zugrunde liegenden
Grossen behaftet.

1) F. ALDEE, P. Huser und F. MeTzZaER, H.P.A. 20, 239, 1947.

) Es scheint uns mdoglich, dass der relativ grosse Unterschied der Ergebnisse
der beiden Methoden durch einen zu grossen @-Wert der d-d-Reaktion zustande
kommt. ;
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Die Zusammenstellung bisher gemessener Werte fiir ¢) (ne«) ergibt:
Aus den Massenwerten?) Q (na) = — 0,27 ¢ 0,11 MeV

BonnNeEr und BruBaker?) @ (na) = —0,3 MeV
BaLpinGgEr und HuBer?) Q (na) = —0,43 0,1 MeV
BarscEALL und BarTaT?) Q (no) = — 0,260 MeV
Vorliegende Messungen Q (na) = — 0,24 IF 0,08 MeV

4.3. Bestrahlung von N mit Neutronen kontinuierlicher
Energieverteilung.

Der Streukérper zur Erzeugung eines kontinuierlichen Neutronen-
spektrums ist aus Graphitquadern der Grosse 5x10x20 cm auf-
gebaut und zeigt die in Fig. 8 dargestellte Form. Die vom Streu-
korper austretenden Neutronen erzeugen in der Jonisationskammer
die Reaktionen.

<10>
% 8 > < c > Zahlenangaben =cm
A
oy - T =Target
X ‘ ey Richfung des
b D™=-Strahls
LK. =Ionisstionskam-
mer

Y l [/ /) Graphit
TAENT

Fig. 8.
“Anordnung des Graphitmoderators.

Fig. 9 zeigt die Auswertung eines Spektrogrammes mit 43000 re-
gistrierten Kernreaktionen. Die Dimensionen des hierzu verwen-
deten Moderators betragen a = 60 cm, b = 15 cm, ¢ = 35 cm.

Zum Vergleich diene die Impulsverteilung in Fig. 10, die unter
den gleichen Versuchsbedingungen wie Fig. 9 aber ohne Graphit
erhalten wurde. ‘

1) J. MarravucH und S. Fliaer, Kernphys. Tabellen, Springer-Verlag, Berlin
1942.

2) T. BonNER und W. BRUBAKER, Phys. Rev. 49, 778 (1931).
3) E. BaLpiNgER und P. HuBkr, H.P.A. 12, 330 (1939).
1) H. BarscHALL und M. BarraT, Phys. Rev. 70, 245 (1946).
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In beiden Spektrogrammen erscheint ein ausgeprigtes Maximum
bel einer Energie von 2,60 MeV, welches der Haufigkeitsverteilung

A
1 s
0,24
2 3 MeV
a 2 1 [ [ : 1 1 1 1 : .»
2 3
p 4 Il Il 1 : 2 2 'n 2 :»
Fig. 9.

Stickstoffreaktionen mit kontinuierlichem Neutronenspektrum
(43000 Impulse >1 MeV; p = 12 ata N,; £ = 11 kV em™1L.)

4 A b A $ bl \ TV

LR N
w

Fig. 10.
(no)-Reaktion an Stickstoff mit monochromatischen Neutronen
(2100 Impulse > 2 MeV; p = 16 ata N,; £ = 11 kV em™2.)

der Neutronen unseres Generators entspricht. Die vier weitern
Maxima in Fig. 9 treten nur bei Messungen mit dem Streukérper
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auf. In der Einleitung zu Abschnitt 4 wurde erlautert, dass sie sich
den Anregungsniveaus des Zwischenkerns N'® zuordnen lassen.
Gegen diese Deutung sind prinzipiell noch zwei Einwendungen
moglich.

1. Die spezielle Wahl dev Geometrie des Streukérpers und Ver-
unreinigungen des Graphits kénnten bewirken, dass das durch ihn
erzeugte kontinuierliche Neutronenspektrum den in Abschnitt 2.3
gestellten Bedingungen nicht entspricht, sondern fiir Neutronen-
energien 0,4 =< F, = 3 MeV ausgeprigte Maxima besitzt.

2. Die Endkerne B! und C** der (ne«)- und (np)-Reaktionen be-
sitzen noch angeregte Niveaus, so dass vom Zwischenkern aus so-
wohl Ubergéinge in die Grundzustidnde, wie auch in angeregte Zu-
stainde moglich sind. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten kénnen
daber mit der Neutronenenergie varileren.

0,2-

, >
p I $ 2 L I : n 3 3 ; 2 3 9 2 >MeV

Fig. 11.
Stickstoffreaktionen mit kontinuierlichem Neutronenspektrum
(40000 Impulse > 1,5 MeV; p = 16 ata N,; £ =11 kV em™1.)

Dass der erste Einwand nichtig ist, wurde experimentell nach-
gewiesen. Zu diesem Zwecke bestrahlte man unter sonst gleichen
Bedingungen wie bei Stickstoff gasférmiges SO, und untersuchte
die Reaktion 832 (na) Si?®, Die zu Stickstoff entsprechende Impuls-
verteilung?) (Fig. 16) zeigt neben dem Hauptmaximum noch zwei
weitere. Rechnet man nun fiir Stickstoff und fir Schwefel die den
Maxima entsprechenden Neutronenenergien aus, so ist keine Uber-
einstimmung festzustellen,

K 1) Die Messungen mit SO, sind in Abschnitt 5 beschrieben.
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Das auch die Geometrie einer symmetrischen Graphitanordnung
keinen Einfluss auf die Lage der in Stickstoff festgestellten Maxima
hat, konnte experimentell nachgewiesen werden. Die Anderung
der Graphitanordnung verschiebt nur die relativen Intensititen
der Maxima (Fig. 11).

Der zweite Einwand lidsst sich durch die folgende Uberlegung
entkraften: Aus den Messungen ohne Graphit (Fig. 7 und Fig. 10)
geht hervor, dass fiir Neutronenenergien von etwa 8 MeV nur Uber-
ginge von N in den Grundzustand von B'%, resp. C'* erfolgen.
Nun nimmt aber die Wahrscheinlichkeit fiir die Emission geladener
Teilchen des Gamowfaktors wegen mit kleiner werdender Energie
stark ab. Es ist deshalb fiir Neutronen niedriger Energie als 3 MeV
noch unwahrscheinlicher, dass der Endkern der Reaktion angeregt
zuriickbleibt?). Er koénnte aber noch Niveaus besitzen, die sich
energetisch nur wenig vom Grundzustand unterscheiden, vom
Ziwischenkern aus aber nicht erreicht werden konnen, wenn man
ihn mit 8 MeV-Neutronen erzeugt. Solche Uberginge miissten
wegen Drehimpulsauswahlregeln verboten sein. Man kann sich nun
fragen, ob von tieferen Niveaus des Zwischenkerns aus solche Uber-
ginge stattfinden. Diese Moglichkeit ist aber auszuschliessen, da
die Wellenléingen fiir 8 MeV-Neutronen bereits gross gegeniiber dem
Kernradius sind, so dass diese Neutronen dem Zwischenkern kein
Impulsmoment iibertragen kénnen. Demzufolge unterscheiden sich
alle hier anregbharen Niveaus in N5 in keiner Weise beziiglich des
Drehimpulses und die Annahme ist berechtigt, dass die auftreten-
den Maxima durch Niveaus im Zwischenkern N hervorgerufen
sind.

Um die den Niveaus zugehorenden Neutronenenergien ermitteln
zu konnen, muss festgestellt werden, welchen Reaktionen die ge-
messenen Maxima zuzuordnen sind. Hierzu lassen sich zwel ver-
schiedene Wege einschlagen: |

a) Geladene Teilchen sind in einer Ionisationskammer stets einem
,»Randeffekt‘‘ unterworfen, da das Zihlvolumen nur eine endliche
Ausdehnung besitzt. Dieser Effekt ist fiir «-Teilchen wesentlich
kleiner als fiir Protonen gleicher Energie. Durch geeignete Druck-
variation lisst sich deshalb zwischen a-Teilchen und Protonen unter-
scheiden, sofern ihre Energien nicht zu verschieden sind.

1) Bis jetzt sind folgende Anregungsniveaus bekannt: B11: 1,92 MeV, 3,89 MeV
C. SmrtH und E. MURELL, Proc. Camb. Soc. 35, 298 (1939); C14: 5,24 MeV R.HuMm-
PHREYS und W. WaTsoN, Phys. Rev. 60, 542 (1941).
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b) Setzt man bei festgehaltenem Fiilldruck die Kammerspannung
herab, so werden die Sattigungsdefizite der a-Teilchen und Protonen
vergrossert. Die Zunahme 1st fiir a-Teilchen der héheren spezifischen
Ionisation wegen stérker als fiir Protonen. Dieses verschiedene Ver-
halten gestattet ebenfalls die (na)- bzw. die (np)-Reaktionen zu er-
kennen.

Die Methode b hat den Vorteil, dass die Zahl der registrierten
Reaktionen bel konstanter Neutronenintensitit fest bleibt, dagegen
bringen die ungiinstigeren Sattigungsverhaltnisse eine Verwaschung
der Gruppen und somit eine Verschlechterung des Auflésungs-
vermogens mit sich. In diesen Messungen haben wir uns deshalb
fiir die Methode a entschieden,

2

Fig. 12.

Stickstoffreaktionen mit kontinuierlichem Neutronenspektrum bei hohem Druck
(18000 Impulse > 1 MeV; p = 15 ata N,; £ = 11 kV em™1.)

Fig. 12 zeigt eine bei 15 ata N, aufgenommene Impulsverteilung
(Graphit: @ = 60 cm, b = 30 cm, ¢ = 45 c¢m). Die Zahl der registrier-
ten Reaktionen betrdgt 18000. Zur Erzielung eines giinstigen Auf-
l6sungsvermogens wird die obere Grenze des Messbereiches auf
3,2 MeV festgesetzt. Ausser dem starken (n«)-Hauptmaximum sind
fiinf weitere erkennbar. Wie spiter gezeigt wird, ist die in Fig. 9
noch nicht festgestellte Gruppe einer (n«)-Reaktion zuzuordnen.
Sie liegt in der unmittelbaren Nachbarschaft des ausgeprigten
(np)-Maximums. Eine Trennung der Gruppen war in dieser Mess-
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anordnung moglich, da 1. die Verwaschung der Maxima infolge von
Impulsiiberlagerungen geringer ist (es wurden pro Zeiteinheit 2,5mal
weniger Reaktionen registriert als in der, der Fig. 9 zugrunde lie--
genden Messung) und 2. die bei dem hohen Kammerdruck merklich
verschiedenen S#ttigungsdefizite eine zusitzliche Energieverschie-
bung der a-Teilchen und Protonen verursachen. Unmittelbar ober-
und unterhalb des Hauptmaximums lisst der Verlauf der Impuls-
verteilungskurve noch zwei weitere Gruppen vermuten. Diese
konnen aber nicht aufgelost werden, da sie in den Flanken des
Hauptmaximums liegen. Die Moglichkeit, das durch den Neutronen-
generator bedingte Hauptmaximum zu verschieben und damit die
Gruppen zu trennen, war nur in beschrinktem Umfange durch-
fithrbar. Die Variation der Beschleunigungsspannung zwischen 100

D

ol

Fig. 13.
Stickstoffreaktionen mit kontinuierlichem Neutronenspektrum bei kleinem Druck
18000 Impulse > 1 MeV; p = 2 ata N,; £ = 10 kV cm™1.)

MeV

4w

\ 4

und 180 kV gestattet eine Verdnderung der Neutronenenergie
von 2,9 nach 8,1 MeV. Ein Vergleich der Fig. 9 (£, = 8,0 MeV) mit
Fig. 12 (E, = 8,1 MeV) zeigt eine zwar merkliche, aber zur Tren-
nung ungeniigende Verschiebung. Die Bestrahlung unter einem
anderen Winkel als 0° zum Deuteronenstrahl verlagert wohl das
Hauptmaximum bis 2,5 MeV (90°), verbreitert es aber gleichzeitig
und bewirkt deshalb keine bessere Auflésung. In samtlichen Mess-
reihen (~ 150000 Reaktionen), die mit hohen Filldrucken der
Kammer (> 10 ata) durchgefithrt wurden, zeigt die Impulsvertei-
lungskurve das Vorhandensein dieser zwei Gruppen. IThre Existenz
darf daher als sicher betrachtet werden, jedoch lisst sich die Energie
nicht genau festlegen.
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Die Einordnung der sieben festgestellten Teilchengruppen in
(na)- und (np)-Prozesse ergibt sich durch Vergleich von Fig. 12 mit
der Impulsverteilung bei einem Kammerdruck von 2 ata N,
(Fig. 18). Der grosse Randeffekt fiir Protonen bewirkt, dass hier
nur noch a-Teilchen und B! resp. C'*-Kerne registriert werden.

Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der Teilchengruppen be-

ziiglich ihrer Energiewerte, wie sie von anderen Autoren und in
dieser Arbeit erhalten wurden.

Tabelle 1.
(Energiewerte in MeV)

Barschall Wil- | Zagor

Vorliegende Messungen und helmy %1;(? ﬁi}:)' i?’:;;
Battat*)1) 2)
lente?) :
(ne) | (np) (no) | (np) | (na) | (na) | (an) | (no)
1,14 F 0,04 | 1,11 F 0,04 | 1,21 | 1,18
1,27 ¥ 0,03 1,33 1,33 1,31
1,54 F 0,04 ' 1,42 | 1,64 | 1,40 | 1,75
1,97 F 0,06 1,94 | 2,00 | 1,94
| 2,06 F 0,06 2,08 | 2,04 | 2,15 2,31
2,40 F 0,1 2,59 | 2,64 2,58
2,82 F 0,1 2,98 | 2,70 | 2,93
: 3,21 3,25 | 3,18
| 3,49
3,74 | 3,7.
3,86 | 3,82

*) Zur Umrechnung der gemessenen Neutronenenergien in die angefiihrten Werte
wurde beniitzt: ¢ (np) = 0,63 MeV; @ (na) =— 0,24 MeV.

Rechnet man mit Hilfe der Energieténung die Neutronenenergie
zu jeder festgestellten (np) resp. (na)-Gruppe aus, so ergibt sich das
in Fig. 14 dargestellte Schema der Anregungsniveaus des Zwischen-
kerns. Die Energiewerte der Resonanzneutronen betragen in MeV':

1) H. BaArscHALL und M. BaTTAT, Phys. Rev. 70, 245 (1946).
%) E. WiLHELMY, Zs. f. Ph. 107, 769 (1937).

3) H. Zacor und ‘F. VALENTE, Phys. Rev. 67, 133 (1945).

Y) W. MaUReR, Zs. f. Ph. 107, 721 (1927).
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0,48 & 0,05, 0,64 0,04, 1,41 = 0,09, 1,77 I 0,11, 2,20 7F 0,12,
Daraus ergeben sich die Niveaus des Zwischenkerns N1°:

E,=E,- —I—E

B, = Energie des Niveaus

E;, = Bindungsenergie des Neutrons in' N15.

Soweit die a-Teilchen noch gemessen werden konnten, lidsst sich
jedem Ubergang nach C* auch ein Ubergang nach B! zuordnen.

Mel
3
2 I
,-n
B8+ He*
i ”ﬂﬁ+
o cﬂﬁ*HI
Nrs
Fig. 14.

Niveauschema von N9,

Diskussion.

Die in dieser Arbeit erhaltenen Energiewerte fiir die Teilchen-
oruppen der (no«)- und (np)-Reaktion decken sich innerhalb der
Messgenauigkeit mit den von BarsomarL und BarraT gefundenen.
Ebenso ergeben sich keine Widerspriiche beim Vergleich unserer
Messresultate mit denjenigen von Maurer.

Dagegen bestehen zwischen unseren Ergebnissen und den;]emgen
von WiLHELMY, ZAGoRr und VALENTE und HanseEx Unterschiede.
Diese Autoren bestrahlten N1* mit Neutronen einer kontinuier-
lichen Energieverteilung, deren Maximalenergie oberhalb 10 MeV
1st. Ks erscheint daher moglich, dass vom entstehenden hoch an-

6
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geregten Zwischenkern N5 aus, nicht nur Ubergénge in den Grund-
zustand von B!, sondern auch in angeregte Zustdnde stattfinden?).
Unter diesen Umstédnden kann die Zahl der Teilchengruppen, die
eilnem bestimmten Niveau von N1 zugeordnet sind, grosser als
eins werden.

Zacor und VALENTE verwendeten eine Messanordnung, die auch
noch Protonen kleinerer Energie als 1,5 MeV zu registrieren gestat-
tete. Es liegt deshalb nahe, die von ihnen bei 1,33 MeV festgestellte
Teilchengruppe der (np)-, statt der (na)-Reaktion zuzuschreiben.
Dies wiirde auch mit dem von uns erhaltenen Resultate iiberein-
stimmen,

THIBAUD und ComparAT?) haben mit der von WiLHELMY an-
gewendeten Methode ebenfalls Messungen an N durchgefiihrt.
Die statistischen Fehler ithrer Messpunkte sind jedoch so gross, dass
die Realitat gewisser (na)-Gruppen bezweifelt werden muss.

5. Die Messungen mit SO,.
Neutronen von 3 MeV Energie losen an Schwefel die Reaktionen
932 (ne) S12° und 832 (np) P32

aus?). Zur Kammerfiillung benutzten wir SO,%), welches durch Ein-
wirkung von H,SO, auf Na,SO,; hergestellt und mit fraktionierter
Destillation gereinigt wurde. Der Isolationswiderstand der Auf-
fangerelektrode der lonisationskammer sinkt rasch mit steigendem
S0,-Filldruck.

Isolationswiderstand bei Stickstoffiillung: 1040
(Raumtemperatur 18°)

Isolationswiderstand bei 1,9 ata SO,: 10130
Isolationswiderstand bei 2,1 ata SO,: 10120
Eingangswiderstand der 1. Verstarkerstufe: 10200

1) Bis jetzt sind von B!! folgende Niveaus bekannt: 1,93 MeV und 3,89 MeV
C. SmiteH und E. MureLL Proc. Camb. Phil. Soc. 35, 298 (1939).

2) J. TuiBaup und P. ComparaT, J. de Phys. et Rad. 10, 161 (1939).

3) P. Hueer, H.P.A. 14, 163 (1941).

4) Aus den Massenwerten nach J. MaTTaUCH und S. FLUGGE (Kernphys. Tab.
Berlin, Springer-Verlag 1942) ergeben sich fiir die an Sauerstoff méglichen Reak-
tionen folgende Energietonungen: 0% (no) C® @ = — 2,30 MeV und O!¢ (np) N'®
Q = -5,24 MeV. Mit Neutronen von 3 MeV kann nur die (na)-Reaktion aus-
gelost werden. In unserer Messanordnung werden o-Teilchen von 0,7 MeV nicht
mehr registriert.
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Damit der Isolationswiderstand gross bleibt gegeniiber dem Ein-
gangswiderstand der 1. Stufe, verwendeten wir nie grossere Kammer-
drucke als 2,0 ata. Bei diesem Drucke wird der Randeffekt der in
der (np)-Reaktion entstehenden Protonen so gross, dass sie nicht
mehr mit gentigender Genauigkeit gemessen werden kénnen.

5.1. Messung des mittleren Energieverlustes pro Ionenpaar im SO,
und Bestimmung der Energietonung der Reaktion S32 (n«) St2°,

Zur Bestimmung der Tonisierungsarbeit in SO, wird die durch
U238.o-Teilchen gebildete Ladung gemessen. Bei einem Kammer-
druck von 1,0 = 0,1 ata SO, und einer Feldstirke von 11,0 = 0,6kV
cm~! ergibt sich eine Ladung von 20,8 F 0,3-10-1% Coulomb.

Der nach der Theorie von G. JArrg!) aus den aufgenommenen
Sittigungskurven berechnete Grenzwert fiir eine unendlich grosse
Feldstarke betragt 21,1 = 0,4-10-% Coulomb. Die Energie der
a-Teilchen ist 4,18 = 0,03 MeV. Somit betrigt die mittlere Energie
zur Erzeugung eines Ionenpaars in SO,

31,8 T 0,9 MeV.

Der @-Wert der Reaktion S32 (na) Si%? wird bestimmt, indem
man die Reaktionsenergie, erzeugt durch schnelle monochromati-
sche Neutronen, mit der Energie von U23%-a-Teilchen vergleicht.
In unserer Messanordnung fiel das Maximum der Impulsverteilung
der untersuchten Reaktion mit dem der gleichzeitig registrierten
U238.g-Teilchen zusammen. Wird die Messung getrennt, aber unter
gleichen Bedingungen durchgefiihrt?), so stimmen innerhalb der
erreichbaren Messgenauigkeit die den beiden Maxima zugeordneten
Ladungen tiberein. Die Energie des Hauptmaximums der (na)-
Reaktion ergibt sich somit zu 4,18 I 0,06 MeV. Die diesem Maxi-
mum entsprechende Neutronenenergie ist 3,02 = 0,09 MeV?) und
die Energieténung betrigt daher

Q = 1,16 = 0,15 MeV

in Ubereinstimmung mit dem frither angegebenen Wert4).

1} G. JAFFE, Annalen d. Ph. 42, 303 (1913).

%) Der Kammerdruck wurde mit 1%, und die Feldstirke mit 2% Genauigkeit
gleich eingestellt.

3) Siehe Abschnitt 4.22.

4) P. HusEer, H.P.A. 14, 185 (1941).
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Fig. 15 zeigt eine Impulsverteilung der Reaktion S32 (n«) Si2®
mit 9000 im Energiebereich zwischen 2,8 und 4,8 MeV registrierten
Prozessen (Druck: 1,94 = 0,02 ata SO,. Feldstiarke 11,0 = 0,5 kV
g =1y,

Trotz der positiven Energieténung liess sich diese (n«)-Reaktion
nicht mit thermischen Neutronen in messharem Umfange hervor-

i {/h\
. | ;\

- i
[

Fig. 15.

(nax)-Reaktion an S32 mit monochromatischen Neutronen
(9000 Impulse > 2,8 MeV; p = 1,96 ata SO,; £ = 11 kV em™1.)
p 2

rufen. Der Grund ist in dem schon betrichtlichen Gamowfaktor zu
suchen, welcher den Austritt der «-Teilchen aus dem Zwischenkern
bestimmt.

5.2. Die Bestrahlung von S3% mit Neutronen kontinuierlicher
Energieverterlung. |

Zur Erzeugung des kontinuierlichen Neutronenspektrums wird
die gleiche Graphitanordnung wie in Fig. 8 verwendet. Fig. 16 zeigt
eine mit diesem Neutronenspektrum erhaltene Impulsverteilung.

Neben dem auch ohne Graphit festgestellten Hauptmaximum bei
4,18 MeV (Fig. 15) treten noch zwei weitere Maxima auf, die in
sieben unabhingigen Messreihen stets getrennt erscheinen. Im
Energiebereich von 2,8 bis 4,8 MeV wurden total 9000 Reaktionen
registriert. Die Energien der beiden Maxima ergeben sich zu
3,45 F 0,09 MeV und 3,28 = 0,09 MeV. Unter Verwendung der
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Wirmetonung der Reaktion 832 (n«) Si2? findet man fir die ent-
sprechenden Neutronenenergien 2,29 7= 0,24 MeV wund 2,12 I-
0,24 MeV. Die Differenz der beiden Grossen ldsst sich aber mit
hoherer Genauigkeit zu 0,17 ¢ 0,07 MeV angeben. Bei Stickstoff
liegen diesen beiden Werten die dort bestimmten Energien von
2,12 3 0,12 MeV und 1,77 3= 0,12 MeV am néchsten?). Der Ver-
gleich zeigt, dass die Maxima der Impulsverteilungen in Schwefel
und in Stickstoff nicht durch das Neutronenspektrum bewirkt sind.

Mo
W
I

MeV
Fig. 16.

(no)-Reaktionen an S32 mit kontinuierlichem Neutronenspektrum
(9000 Impulse > 2,8 MeV; p = 1,96 ata SO,; E = 11 kV em™1.)

Als Ursache der beiden bei Schwefel festgestellten Gruppen
kommen auch nicht Ubergéinge vom Zwischenkern 833 in angeregte
Zustinde von Si%? in Frage. Es sind die gleichen Griinde, die wir
bereits in Abschnitt 4.8 angegeben haben, die eine solche Deutung
ablehnen. Die beiden Maxima werden wiederum durch Resonanz-
niveaus im Zwischenkern 833 erzeugt.

WiLaeLMY?2) beobachtete bereits an 532 die (na)-Reaktion mit
einem kontinuierlichen Neutronenspektrum. Er fand Teilchen-
gruppen bei 2,80 MeV und 4,15 MeV. Die entsprechenden Neutro-

1) Siehe Abschnitt 4.3. Auch dort lasst sich die Differenz der beiden Energien
genauer angeben: 0,43 F 0,06 MeV.
%) E. WizrELMY, Zs. f. Ph. 107, 769 (1937).
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nenenergien betragen 1,64 MeV und 2,99 MeV. Die Energie von
2,99 MeV fillt mit der des Hauptmaximums unserer Neutronen-
verteillung zusammen. Die andere von WinmELMY festgestellte
Gruppe entspricht wohl den zwei von uns gemessenen Resonanz-
maxima.

Der Kommission des Bundes zur Férderung der wissenschaft-
lichen Forschung, der Basler chemischen Industrie und der Firma
Brown, Boveri & Co. danken wir fiir die grosse finanzielle Hilfe.
Herr Dr. Baldinger hat uns durch Diskussionen und Mitarbeit
wesentlich unterstiitzt.
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