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Totale Wirkungsquerschnitte der Elemente Be, C und O fiir
Neutronen im Energiebereich von 1,9 bis 3,8 MeV
von R. Rieamo und W. Ziinti (Physikalisches Institut der ETH., Ziirich).
(20. VIIL. 1951.)

Summary: A detailed investigation of the total cross-section for neutrons with
energies from 1.9 to 3.8 MeV is made by measuring the transmission of C, Be, and
BeO samples. Deuterons falling on a thin heavy-ice target provide the nearly
monochromatic neutrons. The properties of an anthracene crystal as an efficient
fast neutron detector are discussed. An analysis is made of the sources of error
in the transmission method. New sharp resonances were found in the cross-
section of carbon at 2.09 and 2.95 MeV, and in the cross-section of oxygen at 1.89
and 3.75 MeV, as well as a pronounced negative resonance at 2.35 MeV. A tentative
explanation of this phenomenon is given.

1. Einleitung.

Als vor zwei Jahren mit den hier beschriebenen Untersuchungen |
begonnen wurde, liessen sich die Kenntnisse tiber totale Wirkungs-
querschnitte fiir schnelle Neutronen in zwei deutlich getrennte
Gruppen scheiden: Im Gebiet von 0,1 bis 1,8 MeV waren dank der
neu entwickelten 147 (p, n)-Technik fiir einige Elemente sehr detail-
lierte Angaben vorhanden, wihrend von 2 MeV aufwiirts nur grobe
und meist kontradiktorische Messungen existierten?). Als Neu-
tronenquelle diente in diesen Fillen jeweils die D-D-Reaktion,
wobel aber deren Vermogen, Neutronen einheitlicher Energie zu
liefern, kaum verwertet wurde.

Bei der Untersuchung von (n, p)-Resonanzen an Schwefel und
Phosphor?) hatten wir iiber Erwarten gute Erfahrungen mit der
Dauerhaftigkeit diinner aufgedampfter Eisschichten und der Defi-
nition der Neutronenenergie gemacht. Da genaue Daten tiber Neu-
tronenstreuung fiir Spekulationen tiber das Schalenmodell und die
Spin-Bahn-Kopplung von Nutzen schienen, stellten wir uns die
Aufgabe, totale Wirkungsquerschnitte und Winkelverteilungen der
Neutronen fiir leichte Kerne, besonders aber Kohle und Sauerstoff,
zu beschaffen.

An der Universitit Basel waren unabhingig davon Vorberei-
tungen zur Messung von Winkelverteilungen getroffen worden. In
der Folge einigten wir uns auf eine rationelle Verteilung der Auf-
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gabe. An der Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesell-
schaft 1im Mai 1950 wurden die ersten Ergebnisse vorgetragen?®)?)?).

Angesichts der eingangs geschilderten Situation wundert es nicht,
dass zu gleicher Zeit an mehreren Orten solche Messungen begonnen
wurden. Dies ist um so mehr zu begriissen, als die Erfahrung zeigt,
dass auf diesem Gebiet nur unabhiéngig bestatigte Ercrebmsse als
gesichert betrachtet werden diirfen.

In dieser Arbeit berichten wir iber die Apparatur und Mess-
technik zur Gewinnung totaler Wirkungsquerschnitte, und geben
Daten fiir Be, C und O in Kurvenform fiir den Bereich von 1,9 bis
3.8 MeV. Daten iiber P und S sind schon vertéffentlicht), jene
tiber N, Na, Al und Si sind in Vorbereitung.

2. Neutronengquelle.

Wir verwenden als Neutronenquelle die Reaktion D(d, n)He?® mit
einer diinnen aufgedampften Schicht von D,0O als Target. Die Deu-
teronen werden in der Hochspannungsanlage des Institutes (Ten-
sator) mit 655 kV beschleunigt und fallen nach magnetischer Ab-
lenkung um 45° auf eine Target von 15 mm @, wo noch Strome
bis 15 uA4 zur Verfiigung stehen. Die magnetische Ablenkung be-
. grenzt die mogliche Energiedifferenz der Deuteronen auf 15 kV, so
dass die mittlere Energie besser definiert ist als man wegen Ver-
wendung einer Ionenquelle nach OunrpEANT erwarten wiirde. Die
Beschleunigungsspannung kann manuell leicht auf - 5 kV konstant
gehalten werden, der Targetstrom auf + 59%,.

Die Neutronenenergie wird in bekannter Weise durch Anderung
der Beobachtungsrichtung variiert. Die baulichen Verhaltnisse ge-
statten uns den Bereich von 0° bis 159° zum Deuteronenstrahl zu
bestreichen. Ber 60 kV Targetdicke stehen uns damit Neutronen
von 1,89 bis 8,68 MeV mittlerer Energie zur Verfiigung. Fir kiirzere
Zeit kann die Beschleunigungsspannung bis auf 830 kV erhoht
werden, so dass die Grenzenergien 1,85 und 8,87 MeV betragen.

Die Target besteht aus einem flachen hohlen Kupferstiick von
0,5 mm Wandstérke, in welchem flissiger Stickstoff zirkuliert.
Die dem Deuteronenstrahl zugewandte Fliche ist leicht gewdlbt,
um Diskontinuitéaten bei streifendem Austritt der Neutronen zu
vermelden. Der schwere Wasserdampf wird durch eine der Target
gegeniiberliegende feine Offnung in dosierten Mengen einge-
fiihrt. Die Kontrolle der Targetdicke erfolgt durch Vergleich der
Neutronenintensitdt mit dem vorgénglg bestimmten Wert bel
Sattigungsschichtdicke, in welcher die Deuteronen vollstéindig ge-
bremst werden. Bei Bestrahlung mit 5 gA4/cm? nimmt die Neutro-
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nenausbeute einer Schicht von urspriinglich 60 kV Bremsvermogen
um etwa 209, pro Stunde ab.

Wir haben die Form der Neutronenspektren fiir neun Stellen
unseres Energieintervalls berechnet. Man benétigt hierzu die diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte der D(d,n)He3-Reaktion im Be-
reich von 0 bis 830 keV Deuteronenenergie. Leider sind die Angaben
im Gebiet von 200 bis 500 keV spérlich und widersprechend$). Wir
legten deshalb den Rechnungen die Werte von HuNTeER und
RicuARDS?) zugrunde, welche wir nach kleinen Energien in der
Weise extrapolierten, dass sich die nach Ma~tey, CooN und Gra-
vEsS) gemessenen Neutronenausbeuten fiir dicke Target ergaben.
Das Bremsvermogen des schweren Eises fiir Deuteronen wurde
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Fig. 1.
Halbwertsbreite AE der Neutronenprofile.
a) Targetdicke 60 kV  b) Targetdicke 30 kV.

nach den Angaben von Rossi und Staus®) berechnet. Aus Fig. 1
ist der Verlauf der Halbwertsbreite der Neutronenprofile in Funk-
tion der Neutronenenergie ersichtlich, wihrend am untern Ende
der Fig. 6 ihre Form angedeutet ist. Von 1,8 bis 2,8 MeV ist die
Breite im wesentlichen durch den vom Detektor erfassten Winkel-
bereich von 2,4° bestimmt. Bei héhern Energien ist die endliche
Targetdicke der wichtigere Faktor.

In einigen Fillen haben wir Feinheiten im Verlauf der Wirkungs-
querschnitte gemessen, welche nur erklirt werden kénnen, wenn
die tatsachliche Neutronenbreite nahezu mit der berechneten tiber-
einstimmt. Dies bedeutet, dass die aufgedampfte Eisschicht trotz
der geringen Dicke von etwa 1 u ziemlich homogen sein muss.

Es ldsst sich nicht vermeiden, dass vom Targetareal noch Neu-
tronen von anderer als der gewiinschten Energie ausgesandt werden,
wegen Streuung in der Targetunterlage, der Kiihlflussigkeit usw.
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Der Anteil solcher ,,falscher Neutronen kann fiir unsere Anord-
nung abgeschétzt werden zu 39, in der Vorwartsrichtung, wihrend
er in der ungiinstigsten seitlichen Richtung bis zu 109, ansteigen
kann. Ihre Anwesenheit fiihrt zu Abweichungen vom exponentiellen
Transmissionsgesetz und zu einer Verflachung des Wirkungsquer-
schnittverlaufs.

Eine weitere Quelle von Neutronen falscher Energie ist zuriick-
zufiihren auf Deuteronen, welche im Laufe der Zeit in die Target-
unterlage hineingeschossen und offenbar 1m Metallgitter fest-
gehalten werden. Es lasst sich schon beobachten, wie die Neutronen-
ausbeute einer neu hergestellten Targetunterlage anfinglich unter
0,29, liegt, mit jedem Betriebstag aber zunimmt. Durch Entfer-
nung der obersten Metallschicht von etwa 10 ¢ kann der urspriing-
liche Zustand wieder hergestellt werden. Aus dem gleichen Grund
miissen auch die Blenden, welche von Deuteronen getroffen werden,
und die Df-Falle von Zeit zu Zeit ausgewechselt werden, damit der
Untergrund nicht ungebiihrlich ansteigt.

Wir stellten fest, dass von der Target auch eine schwache y-
Strahlung ausgeht, welche von der O%(d, p)O'*-Reaktion oder
von unelastischer Neutronenstreuung in der Targetunterlage her-
rithren konnte. Die Absorptionskurve in Blei ldsst auf eine Quanten-
energie von etwa 1 MeV schliessen. Die Intensitét ist jedoch so klein,
dass die notigen Korrekturen geringfiigig sind.

Die Absolutwerte der Neutronenenergie hingen ab vom )-Wert
der D(d,n)He3-Reaktion, von der Eichung der Beschleunigungs-
spannung I/, und vom Beobachtungswinkel ¢. Die mittlere Neu-
tronenenergie F, ergibt sich fir die hier gebrauchten Targetdicken
AE ohne merklichen Fehler aus der Formel

E, = %Q—{—%—Ed(l +cos29 +cos? )2+ cos2d +6 Q/E,) (1)

wo E, = E;— AE/2 die mittlere Deuteronenenergie bedeutet. Fiir
den @)-Wert setzen wir nach TorrLesTrUP?) 3,265 MeV ein; sein
Fehler, 4+ 0,018 MeV, geht fast voll ein. Die Eichung der Beschleu-
nigungsspannung erfolgte mit Hilfe der Resonanzen der F¥(p,ay)O16-
Reaktion bei 840 und 668 kV11)12)13)| Die Streuung der Messwerte
zu verschiedenen Zeiten und bei verschiedenem Alter der dicken
CaF,-Targets lassen einen Fehler grosser als 10 kV unwahrschein-
lich erscheinen. In der Vorwirtsrichtung wirkt er sich mit 13 kV
in der Neutronenenergie aus, seitlich und riickwirts aber viel
weniger. Wegen Unsicherheiten der Lage des effektiven Target-
mittelpunktes und der effektiven Richtung des Deuteronenstrahls
miissen wir auch mit einem Fehler von -+ 0,8° der Beobachtungs-



Totale Wirkungsquerschnitte der Elemente Be, C und O. 423

richtung & rechnen. Dies macht sich in der Neutronenenergie am
meisten seitlich fithlbar, mit maximal 12 kV. Der kombinierte
Fehler im Absolutwert kann demnach 25 kV erreichen; Energie-
differenzen hingegen sind viel zuverlissiger.

Es sei hier noch auf die Moglichkeit aufmerksam gemacht, aus
dem Vergleich der Lage einer sowohl mit Li?(p,n)- oder T(p,n)- wie
mit D-D-Neutronen gemessenen scharfen Resonanz einen @-Wert
der D-D-Reaktion zu gewinnen, der weniger kritisch von Target-
schwierigkeiten abhingt, als bei einer direkten Messung.

3. Neutronendetektor.

Die Wahl des Detektors ist bestimmend fiir die Gestaltung der
Experimente, denn dieser bildet meistens das schwachste Glied.
Keine der bekannten Losungen schien uns befriedigend, besonders
im Hinblick auf die Sensibilitit. Eine neue Moglichkeit erdffnete
sich, als die Scintillationseigenschaften gewisser organischer Stoffe
wie Naphtalin oder Anthracen bekannt wurden. Wegen des hohen
Wasserstoffgehaltes dieser Phosphore 16sen schnelle Neutronen im
ganzen Kristallvolumen Riickstossprotonen aus; welche ihrerseits
bei der Bremsung zu Lichtblitzen Anlass geben sollten. Die ersten
Versuche mit Naphtalin waren ermutigend, und bald konnten wir
die noch besseren Anthracenkristalle verwenden!?). Die Ansprech-
wahrscheinlichkeit solcher Zihler fiir Neutronen von einigen MeV
Energie ist von der Grossenordnung 209, was einen bedeutenden
Fortschritt darstellt. Finige quantitative Angaben mogen deshalb
von Nutzen sein.

Der Photomultiplier RCA 1P21 ist tiber eine Kathodenfolgestufe
und ein konzentrisches Kabel mit dem Breitbandverstiarker ver-
bunden. Dieser besteht aus zwei in Kaskade geschalteten, gegen-
gekoppelten Schleifen zu je drei Rohren?®). Die 3 db-Bandbreite
reicht von 0,05 bis 5 MHz, der Verstirkungsgrad kann mittels
eines Potentiometers im Kingang in Stufen vom Faktor 2 bis zum
Maximalwert 3200 gew#hlt werden. Am Ausgang sind unverzerrte
positive Stosse bis 80 Volt Amplitude verfiighar, die einem Diskri-
minator vom Schmitt-Typ?%) zugefiihrt werden. Jene Stisse, wel-
che eine eimstellbare Grosse iiberschreiten, erscheinen im Ausgang
als uniforme Stdsse und werden von einem Untersetzer mit 1,7 usec
Auflésungsvermogen gezihlt. Wir verfiigten iiber zwei identische
Apparaturen, wovon die eine als Neutronendetektor, die andere
als Neutronenmonitor diente.

Unter vereinfachenden Annahmen konnen wir die Empfindlich-
keit eines Anthracenzihlers berechnen. Die von monochromatischen
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Neutronen der Energie I, ausgelosten Riickstossprotonen haben
bekanntlich ein Energiespektrum, das sich von 0 bis F,., = E,
erstreckt, und zwar sind wegen der Isotropie der n-p-Streuung alle
Energiemntervalle gleich stark belegt. Nimmt man an, dass die Zahl
der ausgeldsten Lichtquanten, und damit die Stosshéhe am Ver-
stdrkerausgang, proportional sei der Energie der Protonen, so ergibt
sich eine rechteckige Stossamplitudenverteilung. Trégt man nun
die Stosszahl in Abh#ngigkeit der Diskriminatoreinstellung auf
(sog. integrale Diskriminatorkurve), so sollte eine lineare Abh#éngig-
keit auftreten. Die Extrapolation auf Stosshohe null ergibt die
Zahl P aller Riickstossprotonen. Diese ist verkniipft mit der An-
zahl N der auf den Detektor fallenden Neutronen durch die Be-
ziehung

P = N(1 —ec@®ny, (2)

Dabei bedeutet ¢(FE) den Querschnitt fiir n-p-Streuung, n die Zahl
der Protonen pro cm? des Phosphors, [ die Dicke desselben in cm.
Da ¢(FK) nach hohern Energien abnimmt, anderseits bei fester Dis-
krimmatorstellung der Bruchteil der gezihlten Riickstossprotonen
mit hoherer Energie zunimmt, so kann man erwarten, dass durch
Kompensation in einem gewissen Energiebereich eine konstante
Sensibilitat erreichbar ist.

Die experimentellen Ergebnisse lassen diese Ziige erkennen, doch
treten einige Komplikationen auf. In Fig. 2 sind die integralen Dis-
kriminatorkurven aufgetragen, welche wir fiir einen axial durch-
strahlten zylindrischen Anthracenkristall von 15 mm @ und 21 mm
Lange am Ende eines 160 mm langen Lucite-Lichtleiters, fiir vier
Neutronenenergien erhalten haben. Ferner ist die theoretisch er-
wartete Kurve, und zum Vergleich jene fiir Co8%-y-Strahlung ein-
gezeichnet.

Fir die beobachteten Abweichungen lassen sich eine Reihe von
Grinden angeben:

a) Die Kombination Anthracen-1P21 ergibt erfahrungsgemiss
schon fiir monokinetische Teilchen eine breite Stossverteilungs-
kurve. Daraus resultiert eine Verschmierung des erwarteten Spek-
trums, die sich hauptsédchlich bei grossen Amplituden bemerkbar
macht.

b) Die Zahl der Lichtquanten ist nicht proportional der Energie
der Protonen, sondern nimmt schneller ab. Dieser Effekt, wohl-
bekannt fiir «-Teilchen 1n Anthracen, 1st vor kurzem auch fiir Pro-
tonen festgestellt worden®), doch reichen diese Messungen nicht
aus fiir eine quantitative Erfassung. Jedenfalls wird dadurch die
Zahl der kleinen Stosse erhoht. |
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c) Randeffekte, welche erfahrungsgemiss in Riickstosszidhlern
am meilsten zur Verzerrung des Spektrums beitragen, kionnen leicht
abgeschatzt werden, ihr Einfluss ist aber bet unsern Kristalldimen-
sionen geringfiigig. Hingegen beginnt die Mehrfachstreuung merk-
lich zu werden, welche eine Verschiebung nach héhern Amplituden
bewirkt. Im Grenzfall eines sehr grossen Kristalls werden alle Neu-
tronen gebremst, so dass man eine einheitliche Stossgrosse erhilt.

Stossgrosse ——

04
4]
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|

7005 \‘
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Fig. 2.

Integrale Diskriminatorkurven.

a) Berechnete Kurve, Ordinate willkiirlich;
b) fiir vier Neutronenenergien ;

¢) fir Co8%-y-Strahlung, Ordinate willkiirlich;
d) energieunabhéngiger Arbeitspunkt.

d) Der grossere Teil des raschen Anstiegs bei kleinen Stosshéhen
diirfte von Kohlenstoff-Riickstossen herriihren. Die Bruttoformel
von Anthracen, C;,H;,, und der mittlere Streuquerschnitt fir C
lassen in der Tat erwarten, dass die Zahl der Kohlenstoff- und
Wasserstoffriickstosse etwa gleich gross ist. Tatséchlich lassen sich
die gemessenen Kurven in zwei Anteile zerlegen mit einem konstan-
ten Stossgrossenverhiltnis von 0,09. Das Verhiltnis der Riick-
stossenergien ist zwar 0,26, man hat aber fiir die Quantenausbeute
bei Kohlenstoffkernen viel geringere Werte zu erwarten als fiir
Protonen, so dass sich diese Differenz auf natiirliche Weise erklért.

Die vier Kurven fiir verschiedene Neutronenenergien sind mit
diinner Target gemessen. lhre gegenseitige Lage ist durch den
nach 7) berechneten relativen Neutronenflux festgelegt. Die Extra-
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polationen nach der Ordinatenachse stimmen gut mit den zugeho-
rigen relativen Wirkungsquerschnitten oy tiberein. Weiter erkennt
man aus der Darstellung, dass sich die Kurven bel einer giinstig
gelegenen Stosshohe tiberschneiden, d.h. dass der Detektor in die-
sem Arbeitspunkt fast keine Energieabhingigkeit zeigt.

Diese Eigenschaft vereinfacht die Bestimmung des absoluten
Ansprechvermégens #. Wir hatten fiir andere Zwecke schon den
Neutronenflux fir eine dicke Target, in Abhéngigkeit des Winkels
ausgerechnet. Nun geniigt eine Messung bei dicker Target in jenem
ausgezeichneten Arbeitspunkt, um mit Hilte des gut definierten
Raumwinkels des Detektors und Kenntnis des Targetstroms einen
Absolutwert fiir % zu finden. Es ergab sich 119,. Die extrapolierten
Werte erreichen etwa 859, des Erwartungswertes n = P/N nach
Formel (2). Wir glauben nicht, dass dieser Differenz angesichts
der Unsicherheit der Wirkungsquerschnitte Bedeutung zukommt.

Diese Scintillations-Neutronenzihler sind damit zehn- bis hundert-
mal empfindlicher als die gewohnten Detektoren fiir schnelle Neu-
tronen, wie ,long counter', Wasserstoff- oder Paraffinriickstoss-
ziahler. Verlingerung der Kristalle oder Erfassung der Kohlenstoff-
riickstdsse erlauben notigenfalls eine weitere bedeutende Empfind-
lichkeitssteigerung. Konstanz iiber lange Zeitrdume, fast unbe-
grenzte Zahlgeschwindigkeit, gut definiertes Zdhlvolumen sind
weitere Vorteile. Der wesentliche Nachteil liegt ohne Zweifel in der
hohen Empfindlichkeit fiir p-Strahlen, was den Anwendungs-
bereich stark einschrinkt. Wegen der Einfang-y-Strahlung in
Wasserstoff hat der Zihler auch eine nicht immer vernachlédssighare
Empfindlichkeit fiir thermische Neutronen.

4. Messmethode.

Das klassische Transmissionsexperiment ist der direkteste Weg
zur Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes o;. Man be-
stimmt die Schwichung eines Neutronenstrahls durch einen Ab-
sorber der Dicke I em, welcher n Kerne pro ecm? aufweist. Fir den
durchgelassenen Bruchteil T, genannt Transmissionskoeffizient, gilt

T = e-otnt (3)

vorausgesetzt, dass Sekundireffekte vernachlissighbar sind. Bei
kiinstlichen Neutronenquellen darf man zeitliche Konstanz der
Intensitét nicht voraussetzen, sondern muss die Schwankungen mit
Hilfe eines Monitors eliminieren. Ferner gibt es parasitire Neu-
tronen- und y-Strahlquellen (Beschleunigungsrohr, Blenden, alle
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von Neutronen getroffenen Objekte), welche die zu obigem Experi-
ment notigen zwel Messungen filschen. Dieser Einfluss lasst sich
durch eine dritte Messung eliminieren, bei welcher man einen
Absorber von bekanntem Transmissionskoeffizienten R einschaltet.
Bezeichnet man mit n, das Verhiltnis der Stosszahlen im Detektor
zu jener im Monitor ohne Absorber, mit n, und n, dasjenige fiir
unbekannten resp. bekannten Absorber, so erhilt man fir die
Transmission 1" des unbekannten Absorbers die Beziehung

T=1-{1—Rj 20 4)

Normalerweise wird man trachten, R so klein wie méglich zu ma-
chen, damit eine Ungenauigkeit in R wenig auf 7' einwirkt. Beim
Bestreben, den Grenzfall R 0 zu verwirklichen (reine Unter-
grundmessung), kommt man aber in Konflikt mit andern Forde-
rungen. Wir wihlten einen Polystyrenzylinder von 190 mm Lénge
als Standardabsorber. Seine Transmission R(E,) von ungefihr 29,
wurde aus der Bruttoformel CH mit oy nach RosexreLp!?) und
unsern Werten fiir o, berechnet.

Auf Grund vieler Versuche schlossen wir fiir die wichtigen Di-
mensionierungen folgenden Kompromiss: Targetdurchmesser 15 mm,
Detektorkristall 15 mm ©, 21 mm Linge, Abstand Target bis
Mitte Detektor 360 mm, Streukérper 24 mm @, symmetrisch zwi-
schen Target und Detektor gelegen. Die Absorber sind leicht aus-
wechselbar in sehr diinnen Aluminiumhiilsen gehaltert, welche durch
Fernbetatigung genau reproduzierbar in die Verbindungslinie Tar-
get—Detektor geklappt werden konnen. Detektor und Absorber-
triiger sind an einem leichten Stahlrohrgestell befestigt, welches
um eine Achse durch die Targetmitte, senkrecht zum Deuteronen-
strahl drehbar ist. An einem Teilkreis wird der Winkel zwischen
Beobachtungsrichtung und Strahlachse abgelesen. Die Raumverhiilt-
nisse gestatten eine Variation von 0° bis 159°. Normalerweise wird
nur die eine Ialbebene bestrichen; auf der andern Seite ist der
Neutronenmonitor, ein Anthracenkristall von 14 mm @ und 33 mm
Lénge, in 230 mm Abstand von der Target, unter dem Winkel von
1209 fest montiert.

Zur Verminderung der Rechenarbeit wird nicht die Messzeit
konstant gehalten, sondern die Monitorstosszahl. Nach 216 Stossen
wird automatisch ein Relais betétigt, welches beide Messkanile
unterbricht. Da der Nulleffekt der Photomultiplier im Verhéltnis
zum gemessenen Effekt verschwindend klein ist, entspricht die ab-
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gelesene Stosszahl im Detektorkanal gerade der gesuchten redu-
zierten Zahl n,.

Das Problem der Wahl der Absorberdicke, also von 7, 1st von
Rose und SEAPIRO®) und etwas verbessert von Ricamol?) behan-
delt worden. Danach liegt das optimale 71" zwischen 0,2 und 0,3.
In der Regel arbeiteten wir in diesem Bereich, im Gegensatz zu
den meisten andern Autoren, welche aus Furcht vor Mehrfach-
streuung T > 0,5 bevorzugten.

Da ein Fehler in n; am empfindlichsten in T eingeht, wurde
normalerweise fiir eine bestimmte Winkelstellung die Sequenz 1021
gemessen. Diese Operation dauert etwa drer Minuten und liefert
einen T-Wert, dessen mittlerer Fehler, vom rein statistischen Ge-
sichtspunkt aus, kleiner als 19, 1st. Tatséchlich beobachten wir aber
einen mittleren Fehler von 0,02 bis 0,03, je nach Beobachtungs-
richtung. Griinde fiir diese Schwankung werden 1m néchsten Ka-
pitel namhaft gemacht. Der ganze Energiebereich wurde minde-
stens dreimal mit je etwa 80 Messpunkten abgetastet. Stellen von
besonderem Interesse wurden hédufiger gemessen, oft mit enger
gelegten Messpunkten. Neben andern Kontrollen verschafften uns
periodische Messungen an Graphit ein Bild von der Zuverlassigkeit
der Apparaturen.

Bei gasformigen Elementen ist eine gentigende Dichte ohne
grossen Aufwand nicht zu erreichen. Wir verwendeten in diesen
Fillen eine bindre chemische Verbindung dieses Elementes und
bestimmten auch den Wirkungsquerschnitt des Partners allein.
Natiirlich sind solche Differenzmessungen weniger genau. Eine
Verbesserung lasst sich erzielen, wenn beide Substanzen unmittel-
bar hintereinander gemessen werden in einer Vierer-Sequenz, weil
sich dann die Fehler von n, und n, teilweise kompensieren. Ofter
1st angenommen worden, die besten Resultate liessen sich erreichen,
wenn in beiden Streuern gleiche Mengen des Hilfselementes vor-
handen seien. Eine Fehleranalyse zeigt, dass dies nicht die opti-
male Bedingung darstellt.

Um von der Transmission T auf den Wirkungsquerschnitt
schliessen zu konnen, muss noch das Produkt nl, die Zahl der
Kerne pro cm? des Streukorpers bekannt sein. Diese Grosse folgt
aus der Avocaproschen Zahl, dem Molekulargewicht, sowie einer
Messung der Dichte und der Lénge des Streukorpers. Die grosste
Unsicherheit liegt in einer moglichen Inhomogenitat des Materials,
da nur die mittlere Dichte messbar ist.
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5. Korrekturen.

Die Voraussetzungen, welche die exakte Giiltigkeit der Formel (4)
garantieren, sind die folgenden:

a) Die Strahlung, welche den Streukorper in Richtung des
Detektors durchquert, muss homogener Natur sein.

b) Die Streukérper miissen identische geometrische Gestalt und
gleiche relative Dichteverteilung aufweisen.

¢) Die rdumliche Verteilung und relative Intensitét aller Strah-
lenquellen diirfen sich wéhrend der Messzeit der Sequenz nicht
dndern.

Wir wollen nun untersuchen, wie sich die Verletzung dieser Vor-
aussetzungen auswirkt, und die notwendigen Korrekturen rech-
nerisch oder experimentell ableiten.

Zu a). Die Quelle strahle ausser der gewiinschten Komponente d

noch eine parasitidre p aus, wahrend % den Untergrund bezeichne.
Dann misst man in den drei Anordnungen:

ng=4d+p+u
n,=Td +tp +u

ne=Rd +rp+u
Daraus folgt

T::l__(l_R) no——nl—p(l-—t) (5)

ny—ny—pP(l—7)
Ausser den frither definierten Grossen 7' und R hedeuten darin ¢
und r die respektiven Transmissionen fiir die parasitdre Strahlung.
Wenn p sehr klein gegeniiber d ist, und ¢ und r wenigstens ange-
nidhert bekannt sind, so kann man die folgende bequemere Nahe-
rung benutzen: '

Tzl—(l—R)ﬁo—nl (P(lut) i p(l-—r)) ®)

no"“nz '.no‘—“nl nO—TLQ

Die Verallgemeinerung auf mehrere parasitéire Strahlungen ist evi-
dent. Wir verwendeten diese Formel zur Eliminierung der im Ka-
pitel Neutronenquelle besprochenen falschen Neutronen und y-

Strahlen. Die Korrekturen sind nur ganz ausnahmsweise grosser
als 29,.

Zu b). Diese Bedingung ist unbequem zu erfiillen, weil die zu mes-
senden Substanzen in normaler Form meist eine zu hohe Dichte
aufweisen und deshalb nicht denselben Raum ausfiillen wie der
Standardstreuer. Man mochte diese Bedingung deshalb gerne fallen
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lassen; mangels Kenntnis der Quellenverteilung ist aber eine rech-
nerische Fehlerabschétzung nicht moglich. Wir machten deshalb
Experimente mit Graphitkérpern in folgenden vier Konfigura-
tionen:

e | W ] [ mw [ X X 3B

Konstanz von T innerhalb 0,59%, wurde erst erreicht, als die Metall-
teile 1n unmittelbarer Umgebung des Detektors auf das strikte
Minimum reduziert wurden. Weitere Experimente hatten den Ein-
fluss emner Dezentrierung des Streukorpers auf 7' zum Gegenstand ;
der erlaubte Spielraum ist reichlich.

Zu ¢). Da das Strahlungsfeld durch das Einbringen von Streu-
kérpern gestort wird, kann diese Forderung in der Regel nur erfiillt
werden bel verschwindend kleinen Raumwinkeln von Detektor,
Monitor und Streuer. Die zeitlichen Variationen der relativen In-
tensitat der diversen Strahlenquellen wihrend einer Mess-Sequenz
geben Anlass zu unsystematischen Fehlern, welche sich durch
Wiederholen der Messung verringern lassen. Die Hauptfaktoren

sind Brennfleckverschiebungen und Untergrundschwankungen; sie
* gehiren zur Eigenart eines Beschleunigungsapparates. Auskunft
dartiber geben nur lingere Versuchsreihen. Zur Beurteilung ist der
relative Untergrund u«/d wesentlich. Er betragt fiir unsere Anord-
nung je nach Beobachtungsrichtung 7 bis 259,. Diese grossen
Unterschiede rihren von der stark anisotropen Neutronenvertei-
lung der D-D-Reaktion her. Der absolute Untergrund ist namlich
annédhernd konstant und setzt sich zu etwa gleichen Teilen zusam-
men aus den Neutronen, welche im Beschleunigungsrohr, an den
Blenden, in der D; -Falle erzeugt werden, aus den Neutronen, welche
von den Objekten und Winden des Messraumes zuriickgestreut
werden, und aus den y-Strahlen, die bei unelastischen Streuungen
und Einfangprozessen der Neutronen entstehen. Der erstgenannte
Anteil hat keine zwangsldufige Abhingigkeit vom Targetstrom und
kann deshalb vom Monitor nicht richtig erfasst werden. Infolge
dieser Effekte erweist sich der mittlere Fehler einer einzelnen Trans-
missionsmessung AT/T zu 0,02 bis 0,03, wihrend aus rein statisti-
schen Erwigungen < 0,01 zu erwarten wire.

Ubergehend zu den Auswirkungen endlicher Raumwinkel, wird
man zuerst die Frage nach der Anderung des Untergrundes stellen.
Is ldsst sich leicht zeigen, dass eine Fialschung des Transmissions-
koeffizienten nur in zwei Féllen eintreten kann: Wenn namlich die
Winkelverteilung der gestreuten Neutronen in beiden Streukérpern
nicht dieselbe ist, oder wenn die von ihnen geworfenen Schatten-
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kegel nicht gleich gross sind. Selbst dann kinnen wegen des kleinen
gestorten Raumwinkels von héchstens ‘w/4 m = 0,005 in unserem
TFall merkliche Fehler nur auftreten, wenn sich in der N#he des
Detektors grissere Massen befinden. Wir haben sorgfaltig darauf
geachtet, dass dies nicht der Fall ist.

Offensichtlich wird auch der Monitor in seiner Aufgabe gestort.
Wenn die gegenseitigen Raumwinkel von Quelle, Detektor, Monitor
und Streuer bekannt sind, so kann man sofort ein Gleichungs-
system aufschreiben, aus welchem die nétigen Korrekturen hervor-
gehen. Leider geht dabei die meist unbekannte Anisotropie der
Streaung ein. Wir gaben deshalb dem Monitor eine Stellung, dass
selbst unter ungtinstigen Annahmen eine Félschung von T um
mehr als 19, ausgeschlossen war. Es sprechen einige Griinde dafiir,
den Monitor gerade ausserhalb des Schattenkegels des Streukorpers
i moglichster Nihe des Detektors anzubringen, doch kann die
Beeinflussung in diesem Fall zu gross werden.

Strevkarper

o] LDetelsor

Q== T -

|
e
Fig. 3.

Geometrie der Messanordnung.

Die raumliche Ausdehnung des Detektors bedingt eine Korrektur,
fiir welche der Begriff ,,Inscattering’’ geprigt wurde.

Die Berechnungen dieses Effekts konnen etwas weiter gefiihrt
werden als bisher in der Literatur geschehen ist2%)21). Fir die
Diskussion kann ohne Verlust der Allgemeinheit eine punktfor-
mige Neutronenquelle angenommen werden. Die Bezeichnung der
Raumwinkel geht aus Fig. 3 hervor. Ist Ty die wahre Transmission
des Streukorpers, T' die scheinbare, so kann man setzen:

Iy=Q -0, I1=QwTy+Qo 41— Tk
LjIy=T =Ty + AT

wy W
AT:ZJ—;KZk(l—TO)zgkﬂ*——TO) (7)
g ist ein Faktor, der nur von der Geometrie abhingt. Man verifi-
ziert leicht, dass er bei gegebenem Abstand von Target zu Detektor
minimal wird, wenn der Streukérper in der Mitte placiert wird.
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Dann wird g, = w,/n. Der Faktor k beriicksichtigt die wahre
Absorption, die Energieabhéngigkeit des Detektors und die Ab-
weichung von isotroper Streuung, die eintreten kann zufolge Ani-
sotropie des Einzelaktes oder zufolge der gestaltabhingigen Mehr-
fachstreuung. Der erste und zweite Effekt ist fiir uns ohne Inter-
esse. Bel sehr kurzem Streukorper, 7' ~1, kann die Mehrfach-
streuung vernachléssigt werden. Nehmen wir fir die Streuung im
Schwerpunktsystem das einfache Gesetz (@) =1+ A4 cos? @ an,
s0 berechnet sich k zu

- (M+123A+1
- M) A+1

wo M das Atomgewicht des streuenden Kernes bedeutet.

fir T ~ 1

Bei dem fiir uns wichtigen Iall der kleinen Transmission muss
die Mehrfachstreuung beriicksichtigt werden, nur gibt es dafir
leider kein allgemein brauchbares Rezept. Die stabformige Gestalt
unserer Streukérper veranlasste uns, den Grenzfall eines schlanken
Zylinders zu untersuchen, d. h. der Radius des Zylinders sei klein
gegeniiber der freien Weglinge A =1/o,n. Dies bedeutet, dass der
grosste Teil der gestreuten Neutronen den Zylinder verlasst. Wir
diirfen deshalb annehmen, dass die Zahl der Neutronen im Abstand
z von der Vorderkante des Streukorpers gegeben ist durch Qw,
exp (z/A). Davon wird der Bruchteil k*w,dz/4 w4 in Richtung
des Detektors gestreut, erleidet aber noch eine Schwichung um
exp (({ — x)/2). Die Integration 1st leicht, wenn die Raumwinkel als
von z wenig abhingig vor das Integral gezogen werden. Man erhilt:

o1 1
AT = 222 e i— g kAT, In () (8)
Der Verlauf dieser Funktion ist in Fig. 4 dargestellt, mit 1 — T" als
Vergleich.

Aus der Art der Ableitung geht hervor, dass der Ausdruck (8)
eine untere Schranke fir die Korrektur darstellt. Wenn /4 nicht
sehr klein 1st gegen eins, so wird die vom Element dzr kommende
Streuintensitdt vergrossert, weil ein herausgestreutes Neutron
durch eine zweite Streuung doch noch in den Detektor gelangen
kann. Hierfiir 1st die mittlere Weglange gestreuter Neutronen im
Zylinder zu berechnen. Im Fall isotroper Streuung ist dies einfach,
es zeigt sich, dass Formel (8) mit (1+x /2 4) zu multiplizieren ist.

Man kann sich fragen, ob (n,y)- oder (n, 2n)-Prozesse im Streu-
korper ganz harmlos sind. Die Abschétzung erfolgt ganz analog
zu jener der Inscattering, man hat nur die relative Nachweiswahr-
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scheinlichkeit des Detektors fiir die entstehende Strahlung und
deren abweichende Absorption im Streukérper einzufiihren. Aus
der Definition des totalen Wirkungsquerschnittes geht hervor, dass
diesen Effekten unter normalen Bedingungen in der Inscattering-
korrektur schon angenihert Rechnung getragen ist.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Korrektur fiir In-
scattering empfindlich von der Anisotropie der Streuung abhingt.
Diese ist normalerweise nicht bekannt; die Ergebnisse von 4) zeigen
aber, dass man in der Regel nicht mit Isotropie rechnen darf. Der
Wert der Formeln liegt also hauptsichlich darin, bei der Wahl der
Raumwinkel einen Anhaltspunkt zu geben. Besonders wichtig war
fiir uns, dass die Korrektur fiir einen langen diinnen Streukorper,
wie ihn unser Standardstreuer darstellt, fiir kleine Transmission

4r
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Fig. 4.
Verlauf der Inscatteringkorrektur in Abhingigkeit der Transmission 7.

nicht einem endlichen Wert zustrebt, wie Formel (7) vermuten lisst,
sondern ebenfalls nach null geht.

Der Fig.4 kann man entnehmen, dass die Korrektur fir den
von uns normalerweise benutzten Bereich 0,2 < T' < 0,4 praktisch
konstant ist. Mit unsern Raumwinkeln und dem angenommenen
Mittelwert von k* = 2 belduft sie sich auf AT = 0,005. Wir haben
simtliche Messungen mit diesem Wert korrigiert, obgleich er inner-
halb der Messfehler liegt.

In Anlehnung an das Vorgehen von Lawvrt et al.2l) versuchten
wir auch, die Inscatteringkorrektur rein experimentell zu ermitteln
durch Variation von w,;. Wir verwendeten hierzu Streukorper aus
Graphit von 24, 386, 52 und 78 mm Durchmesser und verschiedener
Liange. Fir 3,6 MeV Neutronenenergie konnten die Rechnungen

28
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schon bestéitigt werden. Insbesondere gruppierten sich die Mess-
punkte um die Kurve 7' In 7/T und nicht um 1 — T. Fir k* ergab
sich der Wert 2,7, in Ubereinstimmung mit ¢4). Ber1 2,6 MeV war
der Effekt wesentlich schwerer nachzuweisen; unsere Messwerte
sind mit k* = 1 vertriglich,

Bei einer fehlerfreien Methode darf der Wert des Wirkungsquer-
schnittes nicht von der Linge des Streukérpers abhingen. Je
grosser der Varlationsbereich der Léange, um so schirfer ist dieser
Test; eigentlich verifiziert man auf diese Weise das exponentielle
Transmissionsgesetz (3).

Wir haben solche Untersuchungen mit Graphitstreuern fiir zwei
Neutronenenergien durchgefiihrt, ndmlich 3,66 MeV in Vorwirts-
richtung und 2,39 MeV in seitlicher Richtung, wo sich der Unter-
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Fig. 5.

Variation des Wirkungsquerschnittes in Funktion der Kernzahl pro cm?.

grund am stidrksten auswirkt. Die Resultate sind in Fig. 5 darge-
stellt. Jeder Punkt ist das Mittel von zwei Mess-Sequenzen. Das
Gesetz (3) 1st also fiir einen grossen Bereich erfiillt, ein Gang léisst
sich nicht ohne weiteres herauslesen. Die Streuung der Messpunkte
gibt ein Bild von der innern Konsistenz unserer Messungen.

Die Erfiillung des Exponentialgesetzes ist eine notwendige, je-
doch keine hinreichende Bedingung fiir einen fehlerfreien o-Wert.
Aus der Form der Inscatteringkorrektur (8) entnimmt man ins-
besondere, dass dadurch die o-Werte nur um einen konstanten Be-

trag verschoben werden und sich deshalb mit obigem Test nicht
erfassen lassen.
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6. Resultate.

Wir méchten aus der Reihe der untersuchten Elemente drei der
interessantesten herausgreifen, nimlich Kohlenstoff, Beryllium
und Sauerstoff. Wir verzichten der Klarheit zuliebe darauf, in den
graphischen Darstellungen alle Messwerte einzutragen, sondern be-
gniigen uns mit den Mittelwerten. Einzelheiten laufen dabei Gefahr,
verschmiert zu werden, weshalb wir in golchen Fiallen mehr Gewicht
legten auf Messungen, die bei besonders giinstigen Bedingungen
erfolgt waren. Es widerstrebt uns, eine glatte Kurve durch die
Punkte zu ziehen, weil damit immer viel Willkiir verbunden ist.
Der Polygonzug anderseits soll lediglich den allgemeinen Verlauf
besser hervortreten lassen.

Die Frage nach den Fehlergrenzen ist heikel zu beantworten. Uber
die Unsicherheit der Energieskala ist schon im Kapitel 2 das Notige
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Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Kohlenstoff. Einige berechnete Neutronenprofile
sind angedeutet.

gesagt worden. Die grossten Verschiebungen, die wir an steilen
Flanken je beobachten konnten, betrugen 20 kV. Wir glauben
systematische Fehler so weit ausgemerzt zu haben, dass die Wir-
kungsquerschnitte in den Bereichen langsamer Variation fiir C und
Be auf 4 39, richtig sind. Beim Sauerstoff sind die Fehler grosser,
und deren Herkunft lasst eine absolute Angabe richtiger erscheinen,
nadmhlich -+ 0,1-10-2¢ em?2. Die Differenz zweier nahe beieinander
liegender Messpunkte weist im allgemeinen einen kleinern Fehler
auf, etwa die Halfte des oben genannten Betrages. Bei scharfen
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Resonanzstellen, deren Breite mit der Neutronenbreite vergleichbar
ist, lasst sich tiberhaupt kein Fehler angeben. Angesichts dieser
Situation halten wir es fiir untunlich, die Messpunkte mit Fehler-
angaben zu versehen.

1. Kohlenstoff, Fig. 6.

Die Streukérper wurden aus kommerziellem Graphit von 99,59,
Reinheit gedreht. Die meisten Messreihen wurden mit einem Streuer
von 5,96 1022 Kernen/em? gemacht. Die Wirkungsquerschnitte ober-
halb 2,5 MeV sind vergleichbar mit jenen von Freigr et al.22),
die Resonanzstelle bei 2,95 ist aber viel ausgeprigter und zeigt eine
asymmetrische Gestalt. Bei 2,09 MeV befindet sich eine bisher un-
bekannte, scharfe Resonanz von nur 40 keV scheinbarer Breite.
Der Anschluss an die bekannten o-Werte unterhalb 1,9 MeV scheint
befriedigend.

2. Beryllium, Fig. 7.

Die Streukorper sind aus einem massiven Block von Beryllium-
metall herausgearbeitet worden*). Die Reinheit wurde mit 99,59,
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Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Beryllium.

.angegeben. Die verwendeten Dicken waren 5,95, 4,71 und 38,49
102% Kerne/cm?. Es ist zu bemerken, dass die Transmissionswerte
von Be durchwegs grissere Fluktuationen aufwiesen als jene von

*) Zuvorkommenderweise zur Verfiigung gestellt von Herrn Dir. Koxic, Selve-

Werke in Thun, wofiir wir auch an dieser Stelle danken méchten.
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C, trotz gleichen &ussern Bedingungen. Dies konnte auf eine nicht
aufgeloste IFeinstruktur hindeuten. Wir finden eine wesentlich
schmélere Resonanz als Starrorp?2?), hingegen sind die Absolut-
werte ber 1,9 MeV, 1m Maximum bei 2,75 und oberhalb 3,5 MeV
in guter Ubereinstimmung.

3. Sauerstoff, Fig. 8.

Die Streukorper wurden aus chemisch reinem BeO-Pulver mit
einer Beigabe von 0,29, Kolophonium zu Pillen gepresst und ge-
glitht. Die Dicken waren (2,47 + 2,47) und (4,30 + 4,30)-1022
Kerne/cm?. Da die meisten Messungen nach dem Differenzverfahren
gemacht wurden, verzichten wir auf die Wiedergabe des Wirkungs-
querschnitts von BeO und geben direkt die Kurve fiir Sauerstoff.
Die Wahl von BeO mag wegen der starken Variation von op, nicht
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Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Sauerstoff.

glicklich erscheinen. Wir hatten jedoch bei Si und Al eine so kom-
plizierte Struktur gefunden, dass uns der monotone Verlauf bei
Be eine bessere Gewdhr fiir zuverldssige Messungen bot.

Zwischen 2,5 und 3,8 MeV folgt ¢ dem von Freier et al??) an-
gegebenen Verlauf, mit Ausnahme der kleinen Spitze bei 8,75 MeV.
Im unteren Energiebereich fillt neben der sehr scharfen, nur die
Neutronenbreite zeigenden Resonanz bei 1,8 MeV hauptsachlich
die tiefe Einsattelung bei 2,85 MeV auf, welche man als negative
Resonanz bezeichnen kénnte, eine Erscheinung, die hier erstmalig
1n diesem Ausmass beobachtet wird.,
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7. Diskussion.

Die zur Priifung von Kernmodellen geeignete Grisse ist der diffe-
rentielle Streuquerschnitt. Leichter als dessen direkte Messung ist
im allgemeinen die Trennung in eine Messung der Winkelverteilung
der Neutronen und eine Messung des integralen Streuquerschnittes.
Bei den leichten Elementen und den Neutronenenergien, die uns
hier beschéftigen, sind die konkurrierenden Reaktionen wie (n, ),
(n, n’), (n, 2n), (n, p) und (n, «) entweder abwesend oder doch so
unwahrscheinlich, dass unbedenklich der elastische Streuquer-
schnitt dem totalen gleichgesetzt werden darf.

Obwohl zur Konfrontation mit der Theorie die Resultate der
Winkelverteilungen abgewartet werden miissen, kénnen doch schon
einige Bemerkungen gemacht werden.

o ¥/ . |
: |
: ?
:: f_-., B S - - To—=—
y
=7
R e
gt =7 |
0 i
Z Z,j ‘;‘ /Wéiy

Fig. 9.
Negative Resonanzstelle beim Sauerstoff.

Berechneter Verlauf.
— —— — Ungestorte Potentialstreuung.
...... Experimenteller Verlauf.

IMar den Kohlenstoff scheint festzustehen, dass zwischen 4,88 und
6,14 MeV Anregungsenergie des Zwischenkerns C!3 kein virtuelles
Niveau mit Neutronen angeregt werden kann2). Falls nicht im
wenig untersuchten Intervall von 6,14 bis 6,63 MeV eine enge
Resonanz unbemerkt geblieben ist, so befindet sich die erste Reso-
nanzstelle be1 6,80 MeV,
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Das bemerkenswerte Ergebnis dieser Arbeit ist ohne Zweifel die
negative Resonanz beim Sauerstoff. Solche Erscheinungen sind in
der formalen Kerntheorie zu erwarten infolge Interferenz mit der
Potentialstreuung. Eine Einsattelung von der beobachteten Grosse
kann nur zustande kommen, wenn ein virtuelles S-Niveau mit der
Potentialstreuung interferiert. Wir haben deshalb den Verlauf des
Streuquerschnittes in der Umgebung einer 1solierten S-Resonanz-
stelle vom Brerr-WieNgr-Typ berechnet?t). Von Belang sind nur
die Potentialstreuungen mit Bahndrehimpuls [ = 0 und 1. Die beste
Anpassung erfordert folgende Parameter: Kernradius R = 3,53
10-1% ¢m, nominelle Resonanzstelle £ = 2,37 MeV, Breite I' =
0,10 MeV. In Fig. 9 sind Theorie und Experiment miteinander ver-
glichen. Restlose Ubereinstimmung darf nicht erwartet werden,
weil links und rechts weitere Resonanzstellen liegen. Der Minimal-
wert der Streuung ist empfindlich auf R. Es ist deshalb sehr be-
friedigend, dass der benotigte R-Wert gerade dem klassischen
Nucleonradius 7, = 1,40-10-1% em entspricht.

Zum Schluss mochten wir Herrn Prof. P. Scuerrer fir die jeder-
zeit gewihrte Unterstiitzung danken. Herrn Prof. M. VerpE, auf
dessen Anregung diese Arbeit unternommen wurde, und Herrn
Prof. V. Weisskopr sind wir fiir manche fruchtbare Diskussionen
tiber Kerntheorie zu grossem Dank verpflichtet. FFraulemn F. Dg-
micHELIS und Herrn R. Meier sind wir dankbar fiir Mithilfe bei
Rechnungen und Messungen.
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