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Die Energie und Winkelverteilung der Lithium-y-Strahlung
von H. Nabholz, P. Stoll und H. Wéffler*) (ETH., Ziirich).
(25. X.1951.)

Zusammenfassung. 1. Das Spektrum der im Prozess Li’(p, y)Be® entstehenden
Gammastrahlung wird unter Verwendung dicker Lithiumschichten als Target mit
Hilfe der Photospaltung des Kohlenstoffes C12 (y, o) 2 o untersucht.

Zum Nachweis dieser Kernphotoreaktion wird die photographische Methode
beniitzt. Es treten die bereits bekannten y-Linien von 17,6 und 14,7 MeV Quanten-
energie auf. Daneben sind noch Andeutungen einer weiteren Linie bei ~ 12,5 MeV
vorhanden.

Die Messung der Winkelverteilung der beiden intensivsten Komponenten (17,6;
14,7 MeV) ergibt fiir die bei 440 keV Protonenenergie auftretende Resonanzstrah-
lung eine innerhalb 209, isotrope Richtungsverteilung.

2. Die Messungen der Winkelverteilung fiir die Gesamtstrahlung mit Hilfe
einer Koinzidenzanordnung bestitigen die Ergebnisse der photographischen Me-
thode. Bei einer Protonenenergie von 550 keV und dicker Target macht sich die
nichtresonante, sehr stark anisotrope y-Strahlung bereits bemerkbar.

Fiir die resonante Strahlung kann S-Einfang der einfallenden Protonenwelle
angenommen werden, wihrend die Anisotropie der nichtresonanten Strahlung
nur durch P und eventuell D-Einfang erklirt werden kann.

§ 1. Einleitung.

1. Problemstellung.

Die harte y-Strahlung, die durch Resonanzeinfang von Protonen
am Lithium (Li’(p, v)Be®) entsteht, wird héufig zur Erzeugung von
Kernreaktionen (y, n; y, p; v, «-Prozesse) verwendet.

Uber das Spektrum dieser y-Strahlung hatte man wihrend langer
Zeit nur ungewisse, zum Teil widersprechende Angaben. Es er-
schien daher von Interesse, dasselbe auch noch mit einer anderen
als den allgemein iiblichen Methoden aufzunehmen. Zudem ge-
stattet die verwendete Messanordnung, die Winkelverteilung der
einzelnen y-Linien in bezug auf die Protoneneinfallsrichtung zu
messen. Die Resultate dieser Untersuchungen ermoglichen deshalb,
Schliisse tiber die Zustéinde des Be®-Kernes zu ziehen.

*) Jetzt an der Universitit Ziirich.
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2. Ubersicht der bekamnten Resultate.
a) Messungen des Spektrums.

Die élteren Arbeiten wurden ausnahmslos mit Wilson-Kammern
(W.K.) durchgefihrt. Diese W.K.-Messungen zeigten zum Teil
widerspruchsvolle Resultate. Im allgemeinen wurden Compton-
elektronen und -paare in einem diinnen Sekundérstrahler ausgelost.
Die Energie derselben wurde aus der Kriimmungsmessung der Elek-
tronenbahnen im Magnetfeld bestimmt.

GAERTTNER und CraNE?)?) fanden Linien bei 17; 14,5; 11,5 und
maoglicherweise 8,5 MeV.

Durch Verbesserung der W.K.-Methode (es werden nur Elek-
tronenpaare ausgemessen) konnten von Dersasso, FowrLer und
LauriTsEn®) 2 Linien sichergestellt werden, néamlich

17,14 0,5 MeV
14 MeV

wobel keine Strahlung zwischen 2 und 10 MeV beobachtet wurde.
Finen grossen Fortschritt in der Messtechnik bedeutet die An-
wendung des Paarspektrographen durch Warker und McDax1BL4).
Die Messungen dieser Autoren bestitigte die seit langem ver-
mutete 14,8 MeV-Linie mit einer Messgenauigkeit von

17,64 0,2 MeV
14,84 0,3 MeV

Die 14,8 MeV yp-Linie ist allerdings betrichtlich breiter als
das experimentelle Auflosungsvermogen, so dass WALKER und
McDaxigen die Vermutung aussprachen, dass mehrere unaufgeloste
Linien vorhanden seien.

Das Verhaltnis der Intensitéaten Jjy g/J;; ¢ Andert sich mit der Energie
der einfallenden Protonen und betragt fir £, = 0,46 MeV 0,54)%).

Zusammenstellung
der hauptscchlichsten Daten der I1a7(p, v)- Reaktion®).
Li’(p, y)-Resonanz 441,41 0,5 keV
Verhéltnis der Intensitdten bei| 14,8 . .,
E, =460 keV und diinner Target } 17,6 Me¥ (vel. 1)

Ausbeute Y (Quantenzahl/Proton) = 1,9-10-8
Halbwertsbreite der Resonanzkurve = 12 keV
Wirkungsquerschnitt og,, = 6,0-10-% cm?

33 %
67%

*) Laut miindlicher Mitteilung von Prof. McDANIEL ist dieses Intensititsver-

héltnis fiir @ = 41° (® = Winkel zwischen der Richtung des Protonenstrahls und
der Emissionsrichtung des v- Quants) bestimmt worden.
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b) Die Winkelverteilung der Litium-y-Strahlung.

Wenn man von den ersten Messungen von AceNo®) u. a. absieht,
die Isotropie ergeben, so bleibt die Arbeit von Devons und Hing?),
in welcher die Winkelverteillung der y-Strahlung leichter Kerne
experimentell und theoretisch untersucht wird.

Mit einer 2x2fachen Koinzidenzanordnung (um 180° schwenk-
bar, siehe Abschnitt § 6) werden die in einem Sekundirstrahler
ausgelosten Paar- und Comptonelektronen gezihlt.

21159

717459

T ¥ T T T T T E
300 4y 500 600 700 400 wp ke "
Fig. 1.

Abhéngigkeit der Winkelverteilung der Lithium-y-Strahlung von der Protonen-
energie nach DEvoxs und Hixk (vgl. 7)).

Daber wird fiir eine Protonenenergie von 500 keV bei dicker
Target Symmetrie in bezug auf 90° bei einer max. Anisotropie von
+4- 7%, gefunden.

Mit diinner Target ist die Winkelverteilung in Funktion der Pro-
tonenenergie gemessen worden, dabel zeigt sich eine starke Span-
nungsabhéngigkeit.

Als Hauptresultat, ebenfalls mit dinner Target (12 keV), kann
der Gang des festen Verhiltnisses der Intensitaten Iyz/ly45 (siehe
Fig. 1) gewertet werden.
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In der N&ahe der Resonanz wird gerade Isotropie erreicht; bei
E, > Eyconans Uberschuss in der Vorwérts-Richtung, und umge-
kehrt beir K, < Egeconanz-

Die Anderung der Winkelverteilung der Lithium-y-Strahlung bei
Resonanz und diinner Target haben Duvons und IaNDsEY®) in einer
weiteren Arbeit mit einem Paarspektrographen untersucht und
fanden Isotropie innerhalb 209,.

Zusatzlich werden fir die beiden Félle des als S- oder P-Welle
einfallenden Protons alle Moglichkeiten fir die Winkelverteillung
der resultierenden y-Strahlung berechnet und diskutiert.

B. D. McDa~nier und M. B. Stearns*) fanden mit Hilfe eines
Paarspektrographen ebenfalls Isotropie der 440 keV-Resonanz-
strahlung. Be1 einer Protonenenergie von 1,15 4 0,05 MeV und
einer Targetdicke von 250 keV (nichtresonante Strahlung) zeigte
sich sowohl fiir die 17,6 MeV- als auch fiir die 14,7 MeV-Kompo-
nente eine starke Anisotropie.

¢) Die Photospaltung des Kohlenstoftes (C12).

Der in der vorliegenden Arbeit bentitzte Spaltungsprozess des
Kohlenstoffkerns durch die Lithium-y-Strahlung wurde erstmals
von H. HAxNT**) beobachtet.

Eine eingehendesowohl theoretische alsauch experimentelle Unter-
suchung dieser Reaktion haben TerEcDI und ZtrnT133) durchgefiihrt.

§ 2. Experimentelle Anordnung.
a) Die Hochspannungsapparatur.

Die Bestrahlungen wurden mit einer bereits1®) beschriebenen
Hochspannungsapparatur ausgefiihrt.

Daten: Protonenstrom 400 uA.
Max. Protonenenergie I, = 550 keV.

Be1 der Bestrahlung fir die Untersuchung der (y, a)-Prozesse 1st es
von grosser Wichtigkeit, dass neben den gewiinschten y-Strahlen keine
Neutronen auftreten. Da die (n, «)-Wirkungsquerschnitte gross sind
im Vergleich zu denen der (y, «)-Prozesse, so wirkt in den photographi-
schen Platten auch ein kleiner Neutronenbeitrag sehr schnell storend.

Das Deuterium, als natiirliche Beimischung des gewohnlichen
Wasserstoffs, erzeugt durch die Reaktion Li*(d, n) Be® schnelle

~*) Herrn Prof. McDaxrgr, Cornell University, Ithaca, mochten wir fiir die
Uberlassung der brieflichen Mitteilung vor der Publikation bestens danken.
*%) H. HANNT, Diplomarbeit, unversffentlicht.



Fig. 2.
Ablenkkammer.

a = Isolierter Zwischenflansch. Gegenspannung und Permanentmagnete zur Pro-
tonenstrommessung.

b = Stromzufiihrung fiir Aufdampfvorrichtung.

¢ = Schauglas. (Kontrolle des Protonenstrahles).

d = Tombak.

e = Wasserkiihlung (Kiihlmantel, eingelassen in Tombak), Deutonen- und Mole-
kiilionenauffanger.

| = Magnet mit Wasserkiihlung.

g = Eisenkern des Magneten.

h = Justierungsvorrichtung.
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Neutronen mit einer maximalen Energie von 14 MeV. Durch die
magnetische Ablenkung des Protonenstrahles um 25° werden die
Deutonen so abgelenkt, dass sie nicht mehr auf die Target auf-

treffen konnen. Damit fiallt der Beitrag der storenden Neutronen
dahin. (Siehe Fig. 2.)

Die 8,85 MeV a-Teilchen aus der Reaktion 117 (p, «) He* konnen
in der Target Neutronen von maximal 4,64 MeV auslosen (Li7 [«, n]

BY), spielen aber fiir die Ausmessung der Photospaltung des
Kohlenstotfes keine Rolle.

b) Target.

Fiir die Plattenbestrahlungen wurde im Vakuum Li-Metall auf-
gedampft. Bel den Zahlrohrmessungen (siehe §4), fir welche die
Intensitdt mehr als ausreichend war, haben wir Li,0 verwendet,
das den Vorteil grosser Haltbarkeit aufwies.

Die IForm des Auffangers wurde dem Versuch angepasst. Der die
Lathiumschicht tragende Boden war unter 45° zum Protonenstrahl
geneigt, so dass die p-Strahlen in den Richtungen 0°, 90°, 45° und
1359 nur Material von der Dicke x oder z}/2 durchsetzen mussten.

Um die photographischen DPlatten vor weicher y-Strahlung
(Bremsstrahlung beschleunigter Elektronen) zu schiitzen, wurde
der ganze Auffanger, mit Ausnahme des obersten Teils, mit einer
15 mm dicken Bleischicht ausgelegt.

Der Halter fiir die Kreisblende war zurtickziehbar ausgebildet
(Gummidichtung), damit der Ofen fiir das Aufdampfen von Lithium
ungehindert vor die gekiihlte Targetfliche gebracht werden konnte.

Emn Schauglas gestattete die Kontrolle des Aufdampfens sowie
die Einstellung des Protonenstrahles. (Siehe Fig. 3.)

c) Spannungskalibration mat Hilfe der Anregungskurve fiir dicke
Schicht®®).

Mit Hilte emer zweifachen Koinzidenzanordnung (siehe § 6) wurde
die Anregungskurve fiir dicke Target aufgenommen und mit den
Kurven von IFowrLer u. a. verglichen. (Def. des Resonanzpunktes
440 keV).

Fowwrer u. a.2% benutzten fiir die Messung einen beinahe mono-
chromatischen Protonenstrahl. Es war daher zu erwarten, dass
sich unsere Kurve wegen der starken Inhomogenitat der Protonen
unterscheiden wird. (Uberschuss von energieirmeren Protonen.)
Die Streuung in der Protonenenergie diirfte einige keV betragen.
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Eine Verbesserung in dieser Hinsicht kénnte nur durch elektro-
statische und magnetische Ablenkung geschehen, wobel dann auf
grosse Protonenstriome verzichtet werden miisste. Wegen der er-

“.—|4-—— Target
i +— wasserkuhiung
[ zuriickziehbare Blende
i \/7 l 5 / .
i —— kg, e e
J ummi
i H1 — 1 Glas
A ! A Ble/
d l 5 Beobachtungsfenster
|
|
N TR
.-‘Q\QQQQQ’.‘ \
P NS -
AN o0 %%
‘.0"\ 2 ‘.'.A
PN TN .
e sy',e‘, PT—— Schnitt A-A
\e N ’

725
<

| hart verlotet
Fig. 3.
Target fir die Plattenbestrahlungen.

wihnten Inhomogenitat des Protonenstrahles konnten auch keine
Messungen mit diinner Target ausgefiihrt werden.

Messung der y-Intensitit.

Fir die Ausmessung der Quantenzahl wurde ein Bleizéhlrohr
mit Wismut-Einsatz von 14 mm Wandstarke (Sattigungsdicke fiir
die von der 17 MeV y-Linie ausgelosten Elektronen) benutzt. (Dim.
50 > 18 mm?.)
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Mit Hilfe der Messungen von FowwrLer2? u.a. konnte dieser
y-Monitor absolut geeicht werden. Derselbe wurde hauptsichlich
zur Dosierung der Plattenbestrahlung verwendet.

5

10 )

85

T T T T T &
J50 409 450 7 200 Ket p,
Fig. 4.
Anregungskurve fiir dicke Target. Spannungskalibration.

o = Messung von FOWLER u. a. (Rev. Mod. Phys. 20, 243), die zur
Eichung beniitzt wird.
x = KEigene Messung.

§ 3. Die Ausmessung des Energiespektrums der Lithium-7y-Strahlung
mit Hilfe der photographishen Methode.

a) Methode.

Als ,,Spektrometer-Reaktion wurde die Spaltung des C12 in
3 a-Teilchen verwendet?).

C12 L -y =3 Het (1)
E; = Energie von a;;

3
Z b, = Totale Energie des C2-Sternes;
1

3 3
2E,;+QB=(2'E¢+7,3) MeV = h-» )
1 1

Der Mechanismus dieses (y, «)-Prozesses ist von VErDE und
TELEGDI eingehend untersucht worden!?)

Der Wirkungsquerschnitt der vorliegenden Reaktion hat bei
18 MeV ein erstes Maximum (10-% c¢cm?) und féllt gegen kleinere
Energien stark abl1)17),

Messungen mit der Lithium-y-Strahlung ergeben®?)3) einen Ge-
samtquerschnitt 63754149 = 0,8 £ 0,3-10-28 cm?.
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(Die Genauigkeitsgrenze wird stets durch die Absolutmessung
der y-Quantenzahl limitiert.) .

Kern-Photoplatten (Kodak NTla, [200 w dlck]) wurden unter ver-
schiedenen Winkeln (09, 459, 90°, 135% zum Protonenstrahl in defi-
nierter Geometrie der Lithium-y-Strahlung ausgesetzt. Dadurch
erhilt man zugleich auch die Winkelverteilung der einzelnen Kom-
ponenten des Lithium- -y-Spektrums.

Die NTla-Platte erwies sich fiir unsere Versuche Wegen ithrer
geringen y-Empfindlichkeit als besonders geeignet. :

Die Spurenqualitit ist gut; zum Beispiel feinkorniger als in der
gebriuchlicheren E,-Platte der Ilford Comp.*).

‘Die Empfindlichkeiten verschiedener Lieferungen von NTla-
Platten schwanken allerdings sehr stark. Durch geeignete Entwick-
lungsmethoden konnten jedoch die Protonenspuren beinahe zum
Verschwinden gebracht werden. (Siehe Abschnitt b.) .

Das Absuchen, sowie das Ausmessen der Platten wurde mit bin-
okularen Mikroskopen vorgenommen, wobei folgende Optik ver-
wendet wurde:

Sucher: Objektiv Fluoritsystem 95:1, A = 1,32.
- Okular 8 x.
Messung: Objektiv Fluoritsystem 95:1, A = 1,32.
Mess-Okular 15 .
Die' Eichung des Mess Okulars- erfolgte mit einer Strlchplatte
(Leitz).
Es wurden folgende Bestimmungsstiicke gemessen :
Koord. des Ereignisses.
- Horizontalprojektion I' (Skalenteile).
Vertikalprojektionslange (Hohe) h (u).
Winkel zwischen y-Richtung und den einzelnen «-Teilchen des
C12-Sternes.
Fir die Reichweite [ einer Spur gilt die Beziehung:

L= 2+ (- 8)% (3)

Messgenauigkert.

Die Messfehler horizontaler Spuren sind durch die Korngrosse,
Korndichte und Dichteschwankungen der Emulsion bedingt. (Fiir
ein a-Teilchen mittlerer Energie betrdagt dieser ~ 39, aus der
Halbwertsbreite der Energieverteilung der U-«-Teilchen.)

*) Wir méchten Herrn Dr. R. H. HErz, dem Leiter der Versuchsabteilung der

Kodak Research Comp., Harrow (England) fiir die freundliche Uberlassung di-
verser Versuchsemulsionen auch an dieser Stelle bestens danken.

11
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Kennt man die Unsicherheit der Horizontalprojektion A1, Verti-
kalprojektion 4h und der Schrumpfungsmessung 4S, dann berech-
net sich der totale Messfehler der Reichweite [ zu:

rav SthAh  R2SAS

Al = ——+—F—+——5— (vgl. ¥) (4)

b) Die Entwicklung der N Tla- Platten4)5),

Das Ziel, das erstrebt wird, ist die Herabsetzung des ,,Back-
grounds‘* und Eliminierung der Protonenspuren bei guter Qualitat
der a-Spuren.

1. Entwicklungsvorschrift I: (fiir 200 ¢ dicke Emulsionen).
Entwickler 1D19.

Verdiinnung 1:3 (dest. I,0)

1. Kaltbad 4°C 45" Rubhe.

2. Warmbad 18°C 35'-40" Schaukelbewegung.

3. Unterbrechungsbad 10" 29, Essigséure.

4. Fixierung 4-5h 809, Natriumthiosulfat.
Rotierende.
Bewegung des Fixierbades.

5. Wisserung 3 h Nachher langsames Trocknen.

Nach dieser Entwicklungsvorschrift I konnte eine geniigende
Durchentwicklung der 200 u NTla-Platte erreicht werden. Die
Unterscheidbarkeit zwischen «-Teilchen und Protonen bleibt durch-
wegs sehr gut; teilweise waren die Protonenspuren tiberhaupt nicht
mehr sichtbar. Wegen des kleinen Wirkungsquerschnittes der
Kohlenstoffspaltung wurden die Platten bis zu 60 Std. 1,6-10°
Quanten/cm? bestrahlt, so dass der Untergrund sehr stark wurde.
Fir die Ausmessung wirkt sich dieser Umstand sehr hindernd aus,
so dass verschiedene Methoden ausprobiert wurden, um eine Auf-
hellung zu erreichen.

a) Nachfizieren.

5—T Std., mit 309, Hypo. (24 Std. alt). Resultat: Schwache Auf-
hellung bei nachlassender Spurenqualitét.

b) Auswaschung in verdiimnter HCI-Sdure und Nachfizieren.

HCI konz.: 309, HCI. Verdiinnung 1:1200, Vol. m. mit H,0O dest.
30" in verd. HCI; 90" Nachfixieren.

Resultat: Die Schicht wird durchsichtiger. Keine Schédigung der
a-Spuren. o

Diese Methode wurde oft benutzt.
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Als weitere Moglichkeit wurde die Entwicklung mit Essigsdure-
zusatz verwendet1®).

2. Entwicklungsvorschrift I1.

Entwickler: 1 Teil ID19, 214 Teile H,0, Y Teil 19, Essigsaure.
Entwicklung nach Vorschrift I.

Resultat: Die durch den Essigsdurezusatz bedingte hértere Ent-
wicklung verbessert die Verhaltnisse in bezug auf den Untergrund;
die a-Spuren sind noch von guter Qualitit; Protonen stérker ge-
schwicht als unter Vorschrift I.

¢) Schrumpfungsmessung; Reichweite — Energie — Beziehung.

Die Schrumpfung wurde mit Hilfe der Tastuhr mehrmals ge-
messen. Sie schwankt sehr stark (S = 2,35—2,65) von Lieferung
zu Lieferung. Jede Platte (1 X 2 Zoll) wurde vor der Behandlung
in 3 Stiicke zerschnitten, und das mittlere fiir die Schrumpfungs-
messung beniitzt.

Fir die Reichweite — Energie — Kurve wurden mit Po, U und
Sm-«-Teilchen (Po: 5,4 MeV; U238: 4,18 MeV; U23:4,76 MeV;
Sm: 2,4 MeV) Eichpunkte gemessen und dabei festgestellt, dass
dieselben fiir die N'Tla-Platte auf die Reichweite — Energie — Kurve
von LATTES u. a.18) zu liegen kommen.

§ 4. Das Gesamtspektrum.

a) Auswertung und Diskussion der Messungen idiber das Spektrum
der Lathium-y-Strahlung.

1. Versuchsanordnung.

NTla-Photoplatten wurden unter verschiedenen Winkeln (09, 459,
90°, 13859 der Lithium-y-Strahlung ausgesetzt. Die entsprechende
Behandlung und Entwicklung der Platten (vgl. § 8) ermoglichte es,
die Bestrahlungsdauer auszudehnen, so dass auf 1 cm? Platten-
flache 40—50 Kohlenstoffsterne entfallen. ’

2. Auswertungsmethode.

Aus der Tatsache, dass der Impuls des y-Quants im Vergleich
zu den Impulsen der ausgesandten Alphateilchen sehr klein ist, er-
gibt sich eine Moglichkeit, die Zuverlassigkeit der Messdaten zu
tiberpriifen. Die Impulserhaltung als Kontrolle wurde bei sdmt-
lichen Sternen ausgefiihrt, die eine Gesamtenergie E, < 6,5 MeV
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aufweisen und zusitzlich bei solchen Exemplaren, bei denen sich
eines der 3 Alphateilchen (infolge starker Verkiirzung) nur ungenau
ausmessen liess.

Die Berechnung der Impulskomponenten vor der Schrumpfung
erfolgt nach dem folgenden Formelschema, wobei zu den iiblichen
Bestimmungsstiicken I, h und S die Winkel «,, die die Alpha-
spuren zu einer festen Richtung bilden, dazukommen. Als Einheit
des Impulses wird der Impuls eines Alphateilchens von 1 MeV
eingefiihrt.

P = L (Ei.)% cos o/l

py(i): ZZi) (El)% sin o, /1, ()
i $7

Pz( )= h‘(i) S (Ei) /L

i)er Betrag des Gesamtimpulses lésst sich daraus berechnen.

Bei der Kontrolle darf der Betrag des Gesamtimpulses den
vierfachen Betrag des y-Quantimpulses, der fiir die 17,6 MeV
y-Linie in den gew#hlten Impulseinheiten 0,2 betrigt, nicht iiber-
steigen. Sterne, die dieser Bedingung nicht gentigen, werden nicht
in die Statistik aufgenommen.

TerLeEeDI und ZUNTI33) beschreiben in ausfihrlicher Weise die
Hilfsmaittel, die zur Impulskontrolle und Auswertung bentitzt werden
konnen.

3. Das Auflésungsvermogen.

Das Auflosungsvermogen der verwendeten photographischen
Methode kann mit demjenigen des von WaLker und McDaNIeL?)
verwendeten Paarspektrographen verglichen werden. Hierzu ldsst
sich die intensive 17,6 MeV-Komponente verwenden. Bei Beriick-
sichtigung der Wirkungsquerschnitte fiir Paarerzeugung und Koh-
lenstotfspaltung sowie des Auflésungsvermogens des Paarspektro-
graphen kann aus den Messungen der obigen Autoren die Ver-
gleichskurve konstruiert werden. Diese ist in Figur 5 strichpunktiert
eingezeichnet, zusatzlich sind die Ergebnisse in Tabelle 1 zusammen-

gestellt.
Tabelle 1.

| E @) !P(MeV)‘ Ep (MeV) | Targetdicke

Paarspektrograph . . . 17,6 1 0,46 150 keV
Photospaltung C1% . . 17,6 1,4 0,44—0,40 | dicke Target




Energie und Winkelverteilung der Li-y-Strahlung. 165

SN
Q25MeV

4001

J00-

IR pmss—————

200 |

100
40 .
&0 | Flg. 5.
Gesamispektrum Li? (p, y) Bes.
401 :
Np:1927 kv = Ep + 7,3 MeV.
e Strichpunktierte Kurve: Vergleich
0 £  mit den von WALKER und Mce

¢« 5§ 6 7 8 g w n 2mr DaNIELY) ausgefithrten Messungen.

N
25 MeV
20
Fig. 6.
Resultate der Impulskontrolle der Sterne &
ET < 6,6 MeV. .

Erklarungen zu der Figur:
schwarz ausgezogen: p < | 0,6 |
schwarz punktiert: |0,6 | <{p<{]0,8 |
schwarz schraffiert: p» > |0,8| (in der Sta-
tistik weggelassen).

r £.
& Mer |




166 H. Nabholz, P. Stoll und H. Waffler.

Die Gegeniiberstellung in Tabelle 1 zeigt, dass in diesemn Energie-
bereich beide Methoden in bezug auf das Auflésungsvermogen
nahezu ebenbiirtig sind.

4. Das Spektrum.

Die Verteilung der Sterne zeigt deutlich 2 Maxima, die unkorri-
giert bei Ep= 10,15 MeV und 7,2 MeV liegen.

Mit Hilfe der sehr gut bekannten 17,55 MeV y-Linie ldsst sich
die Reichweite-Energiekurve kontrollieren, wobei diese um 19,
nach oben korrigiert werden muss. Das kleinere Maximum bei
Ep =173 MeV (korr.) hv = 14,6 MeV stimmt dann gut mit der
14,7 MeV-Linie iiberein.

Diskussion der Sterne mit Ep < 6,6 MeV .

Samtliche Sterne mit Ep << 6,5 MeV werden der Impulskontrolle
unterworfen. Im Blockdiagramm sind einzeln alle Sterne angefiihrt,
wobei diejenigen, die den vorgeschriebenen Impulskriterien nicht
geniigen, gestrichelt eingezeichnet sind.

Die Achse der Verteilung dieser kontrollierten Kreignisse mit
E; < 6,5 MeV liegt bel ungefahr 5,2 MeV. Mit der Annahme von
gestreuten Quanten konnen diese kleinen Sterne nicht erklart
werden, wie mit der nachfolgenden Versuchsanordnung bewiesen
wurde: Beil einer Bestrahlungsserie wurden die Platten im Gegen-
satz zu den iiblichen diinnen Papierumhiillungen in 5 mm dicke Blei-
kassetten eingepackt. Die Gegeniiberstellung von je 1000 Sternen
zeigte eindeutig, dass die kleinen Exemplare innerhalb des statisti-
schen Fehlers mit gleicher Haufigkeit und an der gleichen Stelle
auftraten.

Als weitere Annahme bleibt noch die Moglichkeit, dass eine
schwache Gammalinie von 12,5 MeV vorhanden ist, die auf ein
Be8-Niveau von 4,9 MeV fithren konnte, das bereits durch GrREEN
und Gisson?21)22) durch Ausmessung des Neutronenspektrums der
 Li? (d, n) Be8-Reaktion bekannt ist. Zusdtzlich fanden BuxNETT
u. a.%%)39) »-Strahlen von 4,9 MeV, die als Ubergiinge vom 4,9 MeV-
Niveau in den Grundzustand interpretiert werden miissen.

Uber die Intensititsverhéltnisse dieser moglichen Komponente
konnen nur Abschétzungen gemacht werden, da der Verlauf des
Wirkungsquerschnittes der C'2-Spaltung bei diesen Quanten-
energien schlecht bekannt ist; sie dirfte aber im Mittel ~ 4mal
schwicher sein als die 14,7 MeV-Komponente. (Abschétzung aus
dem Gesamtspektrum 09, 459, 90°, 1359).
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5. Zusammenfassung der Resultate.

Die 17,6 MeV-Komponente (Ubergang in den Grundzustand des
Be?) eignet sich als Testlinie fiir den Vergleich verschiedener Me-
thoden der y-Spektroskopie in diesem Energiebereich.

Das Maximum der Verteilung bei Ep= 7,3 MeV entspricht der
14,7 MeV-Linie, die auf das bekannte 2,9 MeV-Niveau des Be? fiihrt.
Die Linienbreite 1" der 14,7 MeV-Linie liegt unter dem von WALKER
und McDan1er?) angegebenen Wert von 2,1 MeV und diirfte wegen
der Abnahme des Wirkungsquerschnittes der ('2-Spaltung nach
kleineren Quantenenergien, die eine zusitzliche Verzerrung der
gemessenen Spektren bewirkt, <{1,8 MeV sein.

Zusiatzlich ser noch erwihnt, dass Greex und GiBson?22) ein
welteres Niveau im Be® bei 4,05 MeV finden, so dass es grundsétzlich
nicht ausgeschlossen wire, dass bei 13,6 MeV im Spektrum eine
weltere Linie vorhanden sein konnte, die aber niemals mit dem
bestehenden experimentellen Auflosungsvermogen von der 14,8 MeV-
Komponente getrennt werden konnte.

b) Verlauf des Wirkungsquerschnittes der Kohlenstoffspaltung

C2(y,a) 20 mit der Quantenenergie.

Die Messungen von WaLker und McDANTEL mit dem Paarspek-
trographen wurden unter einem Winkel von 40° 23) durchgefiihrt.
Photoplatten, die unter 45° bestrahlt und ausgemessen worden
sind, liefern dasselbe Spektrum aus der Photospaltung des Kohlen-
stoffes. Der direkte Vergleich ermiglicht es, den Gang des Wir-
kungsquerschnittes der Kohlenstoffspaltung bei Quantenenergien
von 17,6 und 14,7 MeV anzugeben, bei einer mittleren Protonen-

energie von 440 keV

o(14,7)
T — 0:2440,08.

Aus dem gesamten Wirkungsquerschnitt der Kohlenstoffspaltung
mit der Lithium-y-Strahlung (oym = ¢ (17,5) + o (14,7) = 8 +
3:10-% cm? vgl. 18) berechnet sich der Wert von ¢ (14,7) zu

o (14,7) = 2,7+ 0,8-10-% cm?2.

c¢) Ubergiinge in den Grundzustand. (C12 4+ hv = Be® + He?).

Die (y, a)-Reaktion am Kohlenstoff verliuft nach TeLEGDI u. a.33)
vorwiegend iiber das Be®-Niveau von 2,9 MeV.

In der grossen Statistik von C12-Sternen werden aber auch
Ereignisse beobachtet, die dem Ubergang in den Grundzustand
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von Be® entsprechen. Diese seltenen Exemplare zeichnen sich durch
eine sehr lange und zwei kurze Alphaspuren aus, wobel die letzteren
einen spitzen Winkel bilden (vgl. 33)).

Ubergang in den Grundzustand.
E, =10.2 MeV Kodak NT 1a.

Auf 2500 Sterne der 17,6 MeV y-Linie entfallen 80 Sterne, die
als Ubergang in den Grundzustand interpretiert werden konnen,
was einem Verzwelgungsverhéaltnis von 1,29, entspricht.

§ 5. Die Winkelverteilung der einzelnen Komponenten
der Lithium-y-Strahlung.

1. Messandrdnung und Auswertung.

Bestrahlung: Dicke Target Iiy, . Protonenstrom 3800 wuA.
NTla-Kernphotoplatten.

Fig. 7.

Schema, der Anordnung zur Bestrahlung:
P = Protonenstrahl. ¢ = Gammaquant. Pk = Photoplatte

Die Winkelauflgsung bei allen Anordnungen fiir Plattenbestrah-

lungen (senkrechte und streifende Inzidenz fiir y-Quanten) war
stets = 7°.
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Um das gesuchte Verhéltnis I34/I ;7 zu erhalten, berechnet man
mit Hilfe des Blockdiagrammes die Energieverteilung der Kohlen-
stoffsterne, die der 17,6 MeV-Komponente entsprechen, in der
Annahme, dass diese Energierverteilung einer Gaussverteilung ent-
spricht. Da es sich hier um eine ,,abgeschnittene Verteilung* han-
delt (der Iinke Teil der 17,6 MeV-Sternverteilung wird einerseits
durch die 14,7 MeV-Komponente, anderseits durch andere syste-
matische Abweichungen, die spiter diskutiert werden, gestort)
kann der Durchschnitt © und die Streuung s der Verteilung nicht
ohne weiteres angegeben werden.

Die fiir die Losung angegebenen Methoden (Stevexs3), Corrn??))
sind mehrfache Approximationen, wobei die erste davon die An-
nahme von Durchschnitt und Streuung aus dem Blockdiagramm
bedeutet. Die mit diesen Annahmen berechnete Verteilung (Kurve
a) kann mit der beobachteten Verteilung mit Hilfe des Priifver-
tahrens der x-Verteilung verglichen werden, um zu entscheiden,
ob die Gesamtheit der Unterschiede zufillig oder wesentlich sind38).
Die Verteilung der Sterne Ep = 9-3 — 12 MeV kann befriedigend
mit einer Gaussverteilung wiedergegeben werden. Von Ep < 9,3MeV
scheinen systematische Abweichungen vorhanden zu sein.

Folgende Argumente kénnen dafiir angefiihrt werden:

I. Beim Ausmessen einer Alpha-Spur hat man stets die Tendenz
eher zu klein als zu gross zu messen.

IT. Der steile Abfall der Wirkungsquerschnittskurve der Kohlen-
stoffspaltung muss eine Verzerrung bewirken.

III. Gestreute Quanten (kleiner Beitrag vgl. § 4, Abschnitt 4).
IV. Beitrag der 14,7 MeV-Komponente.

Die endgiiltige Auswertung des Verhéltnisses Ijy4/I 7 geschieht
mit folgender Methode: Der Abfall der 17,6 MeV-Verteilung wird
aus der linken Flanke extrapoliert. Die Verteilung der Sterne um
14,7 MeV ldsst sich mit einer Gaussverteilung recht gut annihern.
Die Uberlagerung der beiden eingezeichneten Komponenten muss
sich dem Blockdiagramm anpassen. Die Giite der Approximation
* lasst sich mit Hilfe des Priifverfahrens der y-Verteilung3®) kontrol-
lieren. Die Abweichung von der (Gausskurve unterhalb Ep = 9,3MeV
bei der 17,6 MeV-Komponente ist bekannt. Dieselbe diirfte bei der
14,7 MeV-Komponente angendhert vorhanden sein. Mit diesen An-
nahmen kann als Fehler der Auswertung der 2fache Betrag der
Abweichung von der Gaussverteilung der 17,6 MeV-Komponente
definiert werden.
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2. Resultate.

Die Resultate, Tabelle 2, liefern infolge des energieabhéngigen
Wirkungsquerschnitts der C'2-Spaltung nicht das wirkliche Inten-
sitdtsverhaltnis.

Tabelle 2.
e° NTotal ! 1(14) /I(17)
00 675 13,6 + 2%
450 531 12 4+ 2%
900 703 12 4+ 29%
1359 477 11,5 4 3%

Dagegen 1st das Verhéltnis
v (o) (I. 6)
*_‘[9(0) — ( 14,7 . 14,7
0 [(I- 6)17,6]("):00 [ (I. 0')17,7J9=96”

I: Anzahl der y-Quanten.
o: Wirkungsquerschnitt der Kohlenstoffspaltung

(6)

unabhéngig vom Wirkungsquerschnitt.
AN = 1,1(4) £ 0,25 S~ 1,1(7) £ 0,3

Die Winkelverteilung der beiden Komponenten der Resonanz-
strahlung kann somit innerhalb der angegebenen IFehler als isotrop
angesehen werden. Die Methode der Zuordnung der verschiede-
nen Fliachen, entsprechend der beiden y-Komponenten ist mit
einem grossen Fehler behaftet. Das Verhéltnis A% lasst sich mit
einem kleineren Fehler direkt bestimmen. Unter 0° und 90° wurden
je 700 Sterne ausgemessen, so dass die beiden Spektren miteinander
verglichen werden konnen. Fir A3 wird folgender Wert erhalten:

AY =1,14-0,2,

Die hier angegebenen Resultate unterscheiden sich von den Mes-
sungen im provisorischen Bericht (siehe 84), da die Nachkontrolle
der Platten Unregelméssigkeiten in den Messungen der verschiede-
nen Beobachter ergeben hatte.

Durch den Vergleich entsprechender Plattenflichen, die unter
verschiedenen Winkeln bestrahlt worden sind, kann ausserdem fest-
gestellt werden, dass die Winkelverteilung (0°, 459 909, 1359 der
17,6 MeV-Komponente innerhalb 159, isotrop ist.
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3. Bemerkungen zum Vergleich der Messungen mit den-
jenigen anderer Autoren.

Die Resultate in Tabelle 2 konnen noch nicht ohne weiteres mit
den Ergebnissen von DEvons und Linpsev®) oder McDANIEL und
STEARNS3®) verglichen werden. Die Betrahlungen fanden alle bei
E, = 440 keV statt; da aber der Protonenstrahl eine betréchtliche
Breite von 50—60 keV aufweist (es wurde mit einer Gasentladungs-
1onenquelle gearbeitet, welche bei Betriebsspannungen von 70 keV
Protonenstréome von 800 bis 400 gA liefert), so ist der Anteil der
Protonen, die eine Energie < 440 keV aufweisen, betrichtlich. Der
Beitrag der nichtresonanten, anisotropen Strahlung (vgl. § 6) darf
also nicht ganz vernachlissigt werden. Bei einer Versuchsanordnung,
die es gestatten wiirde, die Winkelverteilung ohne Messfehler zu
messen, ergabe sich somit eine Abweichung von der theoretischen
1sotropen Verteilung.

Dieser anisotrope Beitrag liegt weit innerhalb der Fehlergrenzen
der verwendeten Messanordnung.

4. Folgerungen aus den Messresultaten.

Aus der Richtungsverteilung der Li-y-Strahlung koénnen Aus-
sagen {liber die Paritdt des 17,6 MeV-Niveaus gemacht werden.
Diese Richtungsverteilung muss isotrop sein, wenn der Resonanz-
einfang durch ein S-Proton erfolgen wiirde und in diesem Falle
hitte das 17,6 MeV-Niveau im Bef* ungerade Paritdt. (Li7 un-
gerade Paritdat.) Beim Resonanzeinfang einer P-Welle braucht da-
gegen die Strahlung nicht mehr isotrop zu sein, die Paritdt wire
dann gerade.

Die gemessene Isotropie innerhalb 209, der 17,6 und 14,8 MeV-
Komponente der Resonanzstrahlung kann durch S-Einfang erklért
werden, das hochangeregte Niveau von Be®* muss dann ungerade
Paritdt besitzen. Dagegen hat Caristy?*) auf Grund der Messungen
von CoHEN?®) (Protonen-Streuung an Li’) angenommen, dass der
hochangeregte Be8*-Kern gerade Paritdt mit Drehmoment 1 be-
sitzt. (P-Welle.) Auf Grund dieser Annahme hat Caristy berechnet,
dass die y-Strahlung, welche auf den Zustand mit Gesamtdrall
J =0 + des Be® fiithrt, die Verteillungsfunktion 1 + « cos? @ (« =
0,7) aufweist. Die angendherte Isotropie der Resonanzstrahlung
wiare bel dieser Annahme nur versténdlich, wenn die 17,6 MeV-
Strahlung eine geeignete Mischung von elektrischer Quadrupol und
magnetischer Dipolstrahlung ist.

Die Plattenmessungen schliessen aber die letztere Moglichkeit aus.
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§ 6. Die Winkelverteilung des Gesamtspektrums.

I. Messanordnung.
(Siehe Fig.12.)

Mit einer 2 x 2fachen Koinzidenzanordnung wurde die Quan-
tenzahl im Winkelbereich 0° bis 160° in bezug auf die Protonen-
einfallsrichtung mit Hilfe der in einem Sekundarstrahler ausge-
l6sten Compton- und Paarelektronen registriert.

Die beiden symmetrischen Messarme konnten wahlweise als
Monitor oder als Messarm beniitzt werden; zusiitzlich gestattete
die Anordnung, die beiden Messarme zu vertauschen.

60

Messanordnung
Sek-Strahler ‘ Absarber |
AL 4 7R
& AN
R 7/ 2 /
i
v o
Pﬂa:‘am,-S/raﬁ/ ; 3 - - :
. f 15 L-ZJ’ — ] ey
J.?Iﬁ L 2% __j.
H stiellarget
Flansdh Fig. 12.
Messanordnung.

Die Winkelauflosung betrug fiir alle Messungen -+ 7°. Als Sekun-
darstrahler wurde in allen Fillen 15 mm Al verwendet; wahrend
die Absorber aus Al Dicken von 8 mm oder 20 mm aufwiesen. Mit
Hilfe der Variation der Absorberdicke ist es moglich, die Ansprech-
wahrscheinlichkeit der Messanordnung fir die verschiedenen Kom-
ponenten des Lithium-y-Spektrums innerhalb gewisser Grenzen
zu dndern. Die folgende Tabelle 3 gibt die relative Schwichung der
Nachweisempfindlichkeit fiir drei p-Energien an, sie bezieht sich
auf einen Absorberwechsel 8 mm — 20 mm Al

Tabelle 32°).

: Schwichung Hohwéehang
v-Energie Fix fadls. Tiinie in bezug auf die
17,6-MeV-Linie
12 MeV 32 x 5,2 X
14 MeV 12 x 2 X
17 MeV ‘ 6 x 1 x
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Bei den Messungen wurde so verfahren, dass vorgingig jeder
Versuchsreihe die Empfindlichkeit der Zahlrohre mit Hilfe eines
Standardprdparates gepriift wurde. Dann erst folgte z. B. eine
Messerie 0°—90° (das bedeutet: linker Arm in Stellung 09, rechter
Arm in Stellung 90°) von 5 Minuten Zeitdauer, gefolgt von einer
gleich langen Serie 90°—90°.

Nach folgendem Schema erhielt man aus n-Messungen n — 1 flux-
unabhéngige Verhéltnisse: 0°—90°; 90°—90°?; 0°—90°; 90°—90°;
0°—90°. In dieser Weise konnten die zeitlichen Empfindlichkeits-
schwankungen der Zahlrohre nahezu ausgeschaltet werden.

Als Zihlrohre wurden Al- und Cu-Rohre von 1/,, bez. !/; mm
Wandstéirke verwendet. (Zahlrohrabmessungen: 50 X 25 mm?2;

70 x 25 mm?.) Die Fiillung bestand aus 100 mm Argon und 15 mm
Alkohol.

II. Registrieranordnung; Kownzidenzverstirker.

Die Ubersicht iiber die elektronische Anlage erhilt man durch
nachfolgendes Blockschema (Fig. 13).

Cath.Foll.  Verslsrker
- +

romcncosroon 604 BACT

Verstirker

YVerstirker
5407 oy

— Misch—- Fhasen- Begrenzer-  Koinzidenzen

stufe  kehrst Schalfung
3| Scatel

' *Oisk.
l ]
l ' Arm I
— bt o 1
! \ 3 HKanal . Kainzidenzen Sealed
+Disk. | Binzelstisse
Arm 2 ‘eand] Scale2
i *Liske.
E 4. Hons/ O
le 4
Arm Z oo f;f.sk
zusdtzlicher :
Stosshihe Monitor

Fig. 13.
Blockschema der elektronischen Anlage.

Die 4 Zahlrohre sind in zwei Gruppen zusammengefasst, ent-
sprechend der Anordnung der Messarme.

Direkt jedem Zghlrohr angebaut folgt ein ,,Cathode follower<,
der es ermdéglicht, den Zahlrohrimpuls in gewo6hnlichen, unabge-
schirmten Kabeln dem Koinzidenzverstérker in einer abgeschirmten
Kiste zuzufithren.

Zusatzlich konnen mit einem einfachen Umschalter die Impulse
der einzelnen Zihlrohre durch den ,,Cathode followers auf den
Kathodenstrahloszillographen (K. O.) gegeben werden.

Als Mischstufe wird eine Diodenschaltung?®) verwendet, die sehr
betriebssicher arbeitet. (Auflosungsvermogen 10-¢ sec.) Vor der
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Registrierung in Scale 64 und 256 werden die Impulse aus der
Mischstufe mit Hilfe des Schmitt-Triggers??) normiert.

Zusétzlich kann der Untersetzer 1I dazu beniitzt werden, die
Stosse der emzelnen Zahlrohre zu messen.

Cathode follower

HSp

+300 Volt
,L—

Model 200 Counter

£AC7 64C7 sce 84L5

+ 300 V¥

- Zum Untersetzer

widerstdnde : Angabe in MQ
Kapazitdten : Angabe in uF }
. 63V
Fig. 14. 2
Schaltschema des Koinzidenzverstirkers.

Das Auflosungsvermogen ist in gewohnlicher Weise mit Hilfe
von Testpréparaten bestimmt worden. Der genaue Wert desselben
ist fiir die Messung unwichtig, da die zufiilligen Koinzidenzen kaum
1%, der gemessenen Stosszahl ausmachen.

Um dagegen den Gesamtfehler auf 0,59, zu bringen, sind verschie-
dene Massnahmen notig. Vor allem muss der Ausgangsimpuls nach
der Mischung unabhi#ngig von kleinen Schwankungen der Zahlrohr-
impulse sein, die stets auftreten konnen. (Verinderung des Plateaus
im Betrieb.) Vor der Mischstufe wurde sehr stark gegengekoppelt,
so dass die Ve stéarkung der Eingangsimpulse unabhingig von den
Rohrendaten wird.
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Die stabilisierte Vorspannung des ,,Schmitt-Triggers‘ bestimmt
bis auf 0,5 Volt genau nach der Mischung das Abschneideniveau.
Als Untersetzer wurden ,,Model 200 Pulse counter?) verwendet.

Mit Hilfe des K. O. war es zusitzlich moglich, die Zahlrohr-
spannung so zu regeln, dass fiir alle Zahlrohre gleiche Stosshohe
erreicht werden konnte.

ITI. Messmethode.

Die Winkelverteilung der y-Strahlung wurde mit 8 und 20 mm Al
als Absorber mit Hilfe der im vorhergehenden Abschnitt II be-
schriebenen Methode ausgemessen. (Messpunkte: 0°, 459 90¢°,
112,59, 1359 156°.) Der statistische Fehler konnte bei jeder Mesg-
reihe unter 0,39, gehalten werden.

Drei verschiedene Targetformen sollten es ermdglichen, syste-
matische Fehler (Streustrahlung — Absorption) erkennen zu lassen.
Die Resultate der verschiedenen Anordnungen stimmen tberein.
Die meisten Serien sind mit einer ,,Stieltargets durchgefithrt wor-
den. Hierbei handelt es sich um ein unten 1 mm, oben 0,5 mm
dickes, 350 mm langes Eisenrohr, das oben durch eine um 45°
zur Achse geneigte Platte abgeschlossen ist.

Da die y-Intensitét fiir die Zahlrohrmessungen mehr als aus-
reichend war, konnte an Stelle der reinen Li-Target (Li im Vakuum
aufgedampft) Lithiumoxyd (Li,0) verwendet werden. Die Hitzebe-
standigkeit von Li,O gestattete es, die Wasserkiihlung durch Luft-
kithlung (Ventilation) zu ersetzen. Durch den Wegfall des Wasser-
mantels gestaltete sich die Absorptionskorrektur sehr einfach. Zu-
siitzlich wurde jedes unnotige Material weggenommen; der Ver-
bindungsflansch befand sich 330 mm von der Li,O-Schicht entfernt.
(Siehe Fig 12).

IV. Zusammenstellung der Messungen.
(Dicke Target bei E, = 550 keV.)

1. Korrekturen und Fehlerabschitzung. .

Die unkorrigierten Resultate stellen Werte dar, die man im
Laborsystem erhilt. Als einzige Korrektur wird die Absorption in
Target und Kihlmantel eingefiihrt.

Bei der Fehlerabschétzung kann die blosse Angabe des statisti-
schen Fehlers nicht verantwortet werden, da andere erklarliche
Effekte und Stérungen, wie zum Beispiel Empfindlichkeitsschwan-
kungen der Zihlrohre, bedeutend grissere Schwankungen bewirken,
als es die Statistik allein erwarten lasst.
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2. Koordinatentransformation (Laborsystem - Schwer-
punktsystem) und Berticksichtigung der durch Doppler-
Effekt bedingten Empfindlichkeitsschwankung.

(Vgl. Devons und HiINE?).)

Die experimentellen Resultate kénnen nur mit der Theorie ver-
glichen werden, wenn die Koordinatentransformation in das
Schwerpunktsystem und die durch den Dopplereffekt bedingte
Richtungsabhingigkeit der Empfindlichkeit der Messanordnung
korrigiert, ist.

a) Koordinatentransformation.

© = Winkel, gebildet durch die Richtung des Protonenstrahls und
der y-Strahlung im Laborsystem.

®’= Entsprechende Winkel im Schwerpunktsystem.

v = Geschwindigkeit des zuriickprallenden Kerns (Be®).
= Winkelverteilung der y-Strahlen im Laborsystem.

g = Winkelverteilung im Schwerpunktsystem.

Lorentztransformation:

9(0)=1(6) (12,_""7)

(cos e + E)
c

COS @ = —‘“T;‘——'——-'"—
1+ = cos G’

(7)

wobel

v/e 1st durchwegs von der Gréssenordnung 19, so dass entwickelt,
und Terme hoherer Ordnung weggelassen werden konnen.

g(@):[f(@_gsin@)].[l—zgeos @] v="2 (8

v, = Geschwindigkeit der Protonen.

Beachtet man die unkorrigierten Resultate in der graphischen
Darstellung, so sieht man ohne weiteres ein, dass an Stelle von
f (@ —v/c sin O) ebenso gut f (@) genommen werden kann.

Die durch die Koordinationtransformation bedingte Korrektur
reduziert sich auf einen Faktor. Die maximale Korrektur betrigt

195
12
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b) Bertcksichtigung des Dopplereffektes.

Ist B die Quantenenergie im Schwerpunktsystem des strahlenden
Kerns, so 1st E' = E (1 + v/e cos ©) die Quantenenergie im Labor-
system. Experimentell hat Drvons?) festgestellt, dass die regi-
strierte ,,Quantenzahl*“ in der beschriebenen Messanordnung ohne
Absorber proportional der Quantenenergie ist.

Schiebt man nun Absorber ein, so stellt man fest, dass die Form
der Kurve N, = { (Absorberdicke) = f (f) unabhiingig von der
Quantenenergie ist, solange man Anderungen des Massstabes zu-
lasst. Daher erhélt man folgenden Korrekturansatz, wobei der
zweite Faktor gewissermassen eine Korrektur der Korrektur dar-
stellt.

ON oF t dN OF
e ®)
Inter der Benutzung der Kurven N = f (f) fiir 17,6 MeV von
FowrLgr2?) erhilt man

8 mm Al (1 + 0,7 ~(%Ei)

20 mm Al (1 + 0,45 %)

Fiir die verwendeten Absorber ergeben sich Werte, die maximal
0,3% von 1 abweichen. Dieser Faktor kann weggelassen werden,
da ja 0E/E Grossenordnung 0,4%, aufweist.

Die gesamte Korrektur ist demnach fiir 8 und 20 mm Al-Absorber
dieselbe und betragt: |

Tabelle 4.
e Korrektur
0o 0,988
450 0,992
900 1,000
115,59 1,003,
1359 1,008
1560 1,010,

In der Tabelle 4 1st nicht berticksichtigt:
. Absorption in Target und Kiihlmantel.
2. Argumenténderung @* = @ — v/c sin 6.
8. Ahnlichkeit (nicht gleiche Form) der Kurve N = f (1).
4. Das fiir die Winkeldefinition massgebende Integrationsintervall
0 1st gentigend klein, so dass sich eine diesbeziigliche Korrektur
eriibrigt.

[y
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(Dicke Target, Protonenenergie 550 keV.)

Tabelle 5.
(Gemessene Intensititen.)
@0 8 mm Al _ 20 mm Al
unkorr. | korr. unkorr. i korr.

00 108,4 4- 0,5 107,1 4+ 0,5 108,0 4+ 0,9 | 106,7 + 0,9
450 104,8 + 0,8 104,0 + 0,8 104,8 - 1 104,0 + 1
900 100,0 100,0 100,0 100,0

112,59 99,0 4+ 0,8 99,3 + 0,8
1350 100,5 + 0,5 101,3 + 0,5 97,2 + 0,8 98,0 + 0,8
15690 102,56 + 0,5 103,5 + 0,5 96,9 + 0,8 97,9 4+ 0,8

Grnm S-Hosacber Kimm fi-=Sek=Snthor

20mm Al-Absorber 15 mm Al-Sek-Strahler

70 Vi J
" w] |,
] i
-* -
705 s 1051
i / ] B
100 W/— 100 S
] ]
‘9'5—- "%-j 0 o, 0 o 4
0° 457 80 1125° 195° I56° 1807 0° w°  90° 128" w8’ 16° 180
I Fig. 15.
Resultate aus Zahlrohrmessungen.
E,: 550 KeV A = unkorrigierte Kurve B = korrigierte Kurve.

d) Bemerkungen zu den Messresultaten.

1. Im Bereich 0°—112° unterscheiden sich die Kurven fiir 8 und
20 mm Absorber nicht merklich.
2. Dagegen sind die Abweichungen im Intervall 112°—180° wesent-

lich.

3. Beide Kurven sind in bezug auf 90° asymmetrisch; die Korrektur
wirkt in Richtung einer Vergrosserung der Asymmetrie.

e) Zerlegung der korrigierten Kurven in Komponenten.

Die experimentelle Form der Kurven legt es nahe, die korrigierte
Kurve als Summe eines cos und cos? aufzufassen.

I=1,(1+ Acos® + B (cos 0)2?

Die Fourier-Analyse rechtfertigt diese Auffassung, da die Koeffi-
zlenten der hoheren Terme klein sind und Sinus-Glieder nahezu
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verschwinden. Die Tabellen 6 und 7 zeigen das Ergebnis dieser
Analyse, in Spalte I sind die experimentellen Daten, in Spalte II
die unter Zugrundelegung der betreffenden Koeffizienten 4, B
berechneten Intensitdten zusammengestellt.

Tabelle 6.
Absorber: 8 mm Al.
I(@) = 1(900) (1 "‘ 0,015 COS @ + 0,056 COSz @) (].U)
I II

e° gemessene A= 0,015

Intensitat B = 0,056
00 07,1405 | 1071
450 104,0 + 0,8 103,9
900 100,0 ‘ 100,0
112,5° 99,3 + 0,8 100,2
1350 101,305 | 1017
1569 103,56+ 0,5 | 103,3
180°%) 104,2 | 104,1

*) Wert aus graphischer Extrapolation.

Die Resultate der Tabellen 6 und 7 zeigen:
«) Der gewthlte Ansatz 1st verniinftig.

p) Das Verhiltnis 4/B ist abhéngig von der Absorberdicke.

y) Die Giite der Approximation ist sehr stark von 4 und B ab-
héngig.

Tabelle 7.
Absorber: 20 mm Al ,
Loy = Lgon (1 + 0,044 cos O + 0,023 cos? O) (11)
I | II

e° . gemessene ! 4 = 0,044

. Intensitat | B =0,023
| — _
090 - 106,74 0,9 | 106,7
450 104,0 4 1,0 104,3
900 100,0 100,0
112,5° 98,6
135° 98,0 + 0,8 98,0
1569 97,9 4- 0,8 97,9
1800 %) 97,8 97,9

*) Wert aus graphischer Extrapolation.
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d) Da das Verhiltnis B/4 mit steigender Absorberdicke abnimmt
und durch den Absorber die weicheren Komponenten viel stéarker
geschwiacht werden, so liegt es nahe, der Winkelverteilung der
harteren Komponenten im wesentlichen ein Verhalten gemiss
dem Ansatz I = I, (1 + a cos @) zugrunde zu legen.

Die weicheren Komponenten dagegen gehorchen eher einem
Ansatz wie I = I, (1 + b cos ©)2).

(Die Koeffizienten ¢ und b sind in keiner Weise mit den in den
Tabellen angegebenen Werten 4 und B identisch.)

Die Berechnung von @ und b fiihrt auf grosse Schwierigkeiten,
da die grundlegenden Messungen von FowwLer??) iber die Absorp-
tion der Sekundérelektronen im Al bei Standardanordnung auf der
Annahme basierten, dass die Lithium-y-Strahlung nur aus der 17,6
MeV-Komponente allein besteht.

V. Zusammenfassung der Resultate der Zdihlrohrmessungen.

Bei einer Protonenenergie von E, = 550 keV macht sich die
nichtresonante Strahlung bereits bemerkbar.

Der Wechsel des Verhéltnisses 4/B bei verschiedenen Absorbern
zeigt, dass die Komponenten der nichtresonanten Strahlung nicht
nur sehr stark anisotrop, sondern auch asymmetrisch sind (das
heisst das Intensitatsverhiltnis der beiden Komponenten éndert
sich ebenfalls mit dem Winkel ©). Die Resonanzstrahlung aber
verhélt sich bis auf die Interferenzterme isotrop, so dass als nahe-
liegendste Annahme fiir das Zustandekommen der 440 keV y-Strah-
lung S-Einfang postuliert werden kann.

Die Anisotropie der nichtresonanten Strahlung kann nur in der
Weise verstanden werden, dass neben dem S-Einfang auch P-,
moglicherweise auch D-Einfang stattfindet. (Wechsel im Verhéltnis
A/B.)

Fiir den S-Einfang bei Resonanz ist die notwendige Bedingung
gemiss der Zéhlrohrmessung erfiillt. Die Annahme von CHRISTY?%),
dass es sich um den Resonanz-Einfang einer P-Welle handelt und
dem hochangeregten Be®* die charakteristischen Werte J =1, +
zuzuschreiben sind, scheidet sowohl auf Grund der Messungen mit
den photographischen Platten (vgl. § 4) als auch der vorliegenden
Zihlrohrmessungen aus. Die nach dieser Auffassung auftretende
Anisotropie der 14,8 MeV-Komponente wére mit den Zghlrohr-
messungen unvertriaglich.
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§ 7. Theoretische Betrachtungen zu den Messresultaten.

Die Isotropie der Resonanzstrahlung, abgesehen von den Inter-
ferenztermen, kann mit dem Einfang von s-Protonen verstanden
werden; die Anisotropie der nichtresonanten Strahlung aber durch
P- oder D-Finfang.

Die Auffassung von CrrisTY?%), dass der Resonanz-Einfang eine
P-Welle darstellt (Be®* J = 1, +) kann experimentell ausgeschieden
werden.

Die Asymmetrie in der Winkelverteilung der einzelnen Kompo-
nenten der nichtresonanten Strahlung lasst den Schluss zu, dass
das 2,9-MeV-Niveau und der Grundzustand von Be® verschiedene
Drehmomente aufweisen. Die lange Halbwertszeit des Be?-Grund-
zustandes 1st mit der Zuweisung des Spins J = 2 (gerade) vertrig-
lich (vgl. MiLLar und Camerox36)). Entsprechend den Argumenten
von Devons und HINg?) nehmen wir fiir das Resonanzniveau J =1,
ungerade Paritat, an. Das 2,9 MeV-Niveau wire dann wahrschein-
lich J =0, +. WHEELER3!) findet aus «-a-Streumessungen (He?
[o, o] Het) fir das Drehmoment des Be® 2,9-MeV-Niveau 0, +,
ebenso CorEN?3) mit Proton-Proton-Streuversuchen an Li°.

Dagegen nehmen Devong”), TELEGDI?3) und BonNER?Z) — letz-
terer aus der Energie-Verteilung der Alphateilchen, die aus dem
B-Zerfall des Li® folgen — an, dass das 2,9 MeV-Niveau im Be? J =
2, + habe. (Bemerkung: Das BeS-Niveau, angegeben von BoNNER
u. a. betrigt 3,4 + 0,4 MeV; konnte also gerade so gut das von
GreeN und Gieson2?) gefundene 4,05 MeV-Niveau sein.) Es gibt
daher die Komplikation, dass dasselbe Niveau zwei Spinzustédnde
haben sollte. Abschliessend sel noch festgestellt, dass die Halbwerts-
breite I" von 1,8 MeV (gemessen aus Photospaltung C12) des 2,9
MeV-Niveaus von Bef, in Ubereinstimmung mit WALker und
McDanier?), im Widerspruch zu Messungen von Dre?) und Gir-
BERT am B(p, ) Bet-Prozess; und Greex und Gisson?2?) am
Li7 (d, n) Be®-Prozess und der theoretischen Berechnung von Be-
Tue3?) steht, die alle I" = (0,8 erhalten. Das Niveau von 2,9 MeV
im Be?® scheint also zwel verschiedene Halbwertsbreiten zu besit-
zen (entarteter Zustand).

§ 8. Zusammenfassung der noch zu untersuchenden Probleme.

Die Photospaltung des Kohlenstoffes eignet sich sehr gut als
Spektrometer fiir energiereiche y-Strahlen. Der Verlauf des Wir-
kungsquerschnittes bei kleinen und grossen Quantenenergien be-
schrinkt diese Methode auf ein Energiegebiet, das etwa zwischen
12 und 80 MeV liegt. Das erste Maximum von ¢ C'? legt bel
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E,=18,5 MeV; das zweite Maximum bei K, ~27 MeV, dessen
Hohe allerdings nur 759%, des ersten betragt!7?)41), |

Fir die Ausmessung der weicheren Komponenten der Lithium-y-
Strahlung sollten Prozesse verwendet werden, die einen wesentlich
hoheren Wirkungsquerschnitt in der Néahe von 12 MeV aufweisen,
so dass eine elektronische Ausmessung des Spektrums ermdoglicht
wiirde. _

Die Sicherstellung und die endgiiltige Zuordnung der angedeuteten
y-Linie bel 12 MeV koénnte auch durch (y,y)-Koinzidenzen geschehen
(siehe Fig. 16), da der Ubergang vom 4,9 MeV Nivean in den Grund-
zustand des Be® bereits von BENNETT u. a.3%) gefunden worden ist.

8 a* J Resonanz = 1—
e ,
el 176 ; L% 7o
Z2 3 '14‘ e

Ch l [f#d—nﬁ‘:

|
104

|

[

I'=08und 1,8 J=(2,0)+

4125

Fig. 16.
Awusschnitt des Zerfallsschemas von Bef*.

1: GREEN, G1BSON, Proc. Phys. Soc. 62,407. 2: WALKER und McDANIEL, Phys. Rev.
74, 315. 3: WaLkER und McDaniEL, Phys. Rev. 74, 315. 4: Linie, angedeutet aus
Photospaltung C!2, 5: BENNETT, BONNER, RIcHARDS und Wartt, Phys. Rev. 59, 904.

Zusitzlich hat TrrTErRTON*?) ein weiteres breites Niveau im Be®
bei ~ 5,6 MeV gefunden, so dass mehrere Moglichkeiten der Zu-
ordnung offen stehen,

Als Nebenaufgabe bleibt noch eine genauere Bestimmung des
Wirkungsquerschnittes der Photospaltung des Kohlenstoffes. An-
dere (y, «)-Prozesse an leichten Kernen, die ebenfalls mit der Kern-
photoplatte gemessen werden konnen, lassen sich dann ohne wei-
teres mit dem Wirkungsquerschnitt der C!2-Spaltung vergleichen.
Voraussetzung fiir alle diese Messungen bildet die genaue Absolut-
messung der y-Quantenzahl.

Abschliessend méchten wir Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer fiir
sein stets forderndes Interesse an der vorliegenden Arbeit danken.
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