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Die Photospaltung des Deutons mit der
Lithium-Gammastrahlung

von H. Wifller und S. Younis (Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich).

Eine experimentelle Untersuchung des Kernphotoeffektes am
Deuton gestattet grundsétzlich, zwischen den verschiedenen Kraft-
ansiitzen der Mesontheorie zu entscheiden. Die Theorie dieses Kern-
prozesses erlaubt nimlich eine exakte Berechnung des Wirkungs-
querschnittes ¢ und der Winkelverteilung -J (@) der emittierten
Photoprotonen (bzw. Photoneutronen). Beide Grossen hingen von
dem der Rechnung zugrundegelegten Ansatz ab. Vor allem im Ge-
biet hoher Quantenenergien (hv > 2,2 MeV) sind Messungen von
Nutzen, weil dort die verschiedenen Kraftansitze zum Teil stark
voneinander abweichende Resultate ergeben.

Die im Prozess 147 (p, y) Be® emittierte Gammastrahlung besteht
aus zwel Linien mit den Quantenenergien hv = 17,6 bzw. hy
14,8 MeV. Ihr Intensititsverhéltnis: J(17,6)/J(14,8) betrigt sowohl
in Richtung des einfallenden Protonenstrahls?), als auch senkrecht
dazu?) etwa 2/1. Mit diesen Gammastrahlen wurden Kernphoto-
platten (Ilford C,, Kodak NT2a, Schichtdicke 200 u), welche in die
Emulsion eingelagertes Deuterium enthielten, in streifender Inzidenz
bestrahlt. Die Einlagerung des Deuteriums in die Platten erfolgte
durch Tranken in schwerem Wasser (D,0). Mit jeder D,0O-Platte
wurde gleichzeitig eine in gewohnlichem Wasser getriinkte Platte mit-
bestrahlt. Auf je 21 em? Plattenfliiche entfielen in den II,0-Platten
rund 600, in den D,O-Platten 1200 Protonenspuren mit nergien
zwischen 5,6 und 8,8 MeV. Die Energieverteilung der 600 Protonen,
welche man als Uberschuss erhiilt, zeigt zwei ausgepriigte Maxima
ber 6,3 bzw. 7,7 MeV, entsprechend den beiden Linien der Lithium-
gammastrahlung. Die Winkelverteilung dieser Photoprotonen
stimmt gut mit der theoretischen Formel

J(O) = 4 + sin?2@ (1)

(& — Winkel zwischen Gammastrahl und Photoproton im Schwer-
punktsystem) iiberein (s. Fig. 1). Fiir die exakte Bestimmung der

1) R. L. WALKER und B. D. McDax1EL, Phys. Rev. 74, 315 (1948).
%) Nach eigenen noch unverdffentlichten Messungen.
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Konstanten 4 verwendet man zweckmissigerweise nur Spuren,
welche (im Schwerpunktsystem) innerhalb eines Rotationskegels
um die 0% bzw. 90°-Richtung liegen. Man kann zeigen, dass unter
Zugrundelegung der Winkelverteilung (1) fiir einen angenommenen
Wert der Grosse 4 der Offnungswinkel 2a des Rotationskegels sich
unabhiingig von der Zahl der ausgemessenen Spuren so bestimmen
lisst, dass der statistische Fehler von A4 ein Minimum wird. So be-
trigt beispielsweise fiir 4 — 0,12 dieser optimale Offnungswinkel

NICH]

Willkirliche Einheiten

0° 30° 60° 90° 120° 150° g b, 180°
Fig. 1.
Winkelverteilung der Photoprotonen (ca. 600 Spuren).
— Beobachtete Spurenzahl pro Raumwinkeleinheit (Laborsystem).
------- In das Laborsystem transformierte Verteilung: J(®) = 0,12 + sim? ©.
Die beiden Diagramme sind (im Winkelbereich 60° < O . < 180°) flichengleich
gezeichnet. Die experimentelle Verteilung wurde nur bis zu 60° aufgenommen,

weil unter kleineren Winkeln nicht mehr eindeutig zwischen Photoprotonen und
Riickstossprotonen unterschieden werden kann.

2 o ~48° IMir die Auswertung konnen nur diejenigen in Richtung
des Gammastrahls fallenden Photoprotonen, fiir welche 1800 — » <
@ < 180° 1st, beniitzt werden. Infolge des natiirlichen Deuterium-
oehaltes des Protonenstrahls emittiert nimlich die Quelle ausser der
Lithium-Gammastrahlung auch noch stets energiereiche, aus der Re-
aktion Li(D,n) stammende Neutronen. Diese Neutronen erzeugen in
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der Emulsion Riickstossprotonen, welche die Ausmessung der Pho-
toprotonen 1n der Vorwirtsrichtung (0 << @ < «) verunmoglichen.
Ber den vorliegenden Messungen wurde zur Berechnung der Kon-
stanten A4 die Anzahl der Photoprotonen mit Energien zwischen 5,8
und 8 MeV, welche 1im Schwerpunfkitsystem innerhalb von Rotations-
kegeln mit 48° Offnungswinkel und den Achsen

a) senkrecht zur Richtung des einfallenden Gammastrahls (2
Kegel, 250 Spuren); b) mn Richtung des Gammastrahls (1 Kegel,
180%— o << @ << 1809, 20 Spuren) bestimmt. Es ergibt sich fiir beide
Linien zusammen

40,12 + 0,10 (mittlerer statistischer Fehler) (2)

Der totale Wirkungsquerschnitt wurde aus der Zahl aller beobach-
teten Photoprotonen berechnet (600 Spuren). Sein Wert, fiir beide
Linien zusammen, betrigt
2 o d ) l -~ 0 = 9 A .
50 (17,6) + 5 o (14,8) = (7,5 + 2,5) - 10-28 em?® (Fehlergrenze) (3)
Der Fehler in o 1st hauptsdchlich durch die Unsicherheit in der
absoluten Zahl der emittierten Gammaquanten bedingt. Diese

Tabelle 1.
Theoretische Werte fiir ¢ (in 10728 ¢m?) und A
Quantenenergie hy = 17,5 MeV.

. Reich- Nichtzentrale Krifte Zentralkriifte
Art des Potentials | ‘;;;;;t(ﬁr L IL N [1L I 117711 I

;10*13 cm | g A o A o A o o o
Rarita & Schwinger: | | : : ;
Kastenpotential . . 2,80 7,68 0,015 7,23 0,077 3,76| 0,36 .
Tsing-Ming Hu & ?
Massey: . | ‘ : J
Kastenpotential . . 2,62 i7,23‘(),019'6,87‘0,119 4,27 (),43637,53 7,42!5,71
Kastenpotential . . 3,05 8,09 0,013 7,86 0,037 3,99/0,341 8,20 8,26 4,00
Kastenpotential . . 3,49 8,96 0,010 9,00 0,017 2,80|0,292 9,29 8,77 1,72
Exponential- ' | f

Potential . . . . 1,74 i'7,33;0,018 7,38 0,071(4,45/ 0,199 |

Yukawa-Potential . 1,74 | 7,25‘ {),017i 7,67; 0,058 4,59 0,106; | l

wurde mit einem dickwandigen Aluminiumzihler, unter Beniitzung
der von FowrLer und Mitarbeitern?!) gegebenen Kurven fiir die

1) W. A. FowLer, C.C. LaurirsENy und T. LavritseN, Rev. Mod. Phys.20,
236 (1948).



Theorie der Atomkerne und ihre experimentellen Grundlagen. 209

Quantenausbeute bestimmt. Der i (3) angegebene IFehler beruht
auf der Annahme einer Unsicherheit von 209, m der absoluten
Gammaintensitiit.

Die vorliegenden experimentellen Werte konnen mit der Theorie
verglichen werden. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Rechnungen
von Rarita und ScowiNGer!) sowie von Tsing-Mine Hu und
Massry?) zusammengestellt. DieseRechnungen wurden fiir die drei
Krafttypen der sog. symmetrischen (I.,) geladenen (I1.) und neu-
tralen (I11.) Theorie durchgefiihrt.

Em Vergleich der experimentellen Werte mit den Grossen der
Tabelle 1 ergibt eine ausserhalb des Fehlers liegende Abweichung
gegeniiber den Ergebmissen der neutralen Theorie. Dagegen sind
die Messresultate sowohl mit der symmetrischen, als auch mit der
geladenen Theorie vertriglich.

1) W. Rarrra & J. SCHWINGER, Phys. Rev. 59, 556 (1941). '

2) Tsing-Mive Hu & H. S. Massey, Proc. Roy. Soc. 196, 135 135 (1949).
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