Zeitschrift: Helvetica Physica Acta

Band: 25 (1952)

Heft: VII

Artikel: (,)-Prozesse an [FORMEL]

Autor: Nabholz, H. / Stoll, P. / Waéffler, H.
DOl: https://doi.org/10.5169/seals-112331

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 20.11.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-112331
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

(7, @)-Prozesse an Lij, 03%, Brj3 und Brg}
von H.Nabholz, P.Stoll und H. Wiffler*)
Physikalisches Institut der Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich.

(2. IX. 1952.)

Summary: The nuclear track plate technique has been applied for an investiga-
tion of (y, a)-processes on Li?, O, Br79,81, The ~ 6 MeV fluorine gamma-rays
have been used for the photodisintegration of Lithium, 17,6 MeV Lithium gamma.-
rays for Oxygen and Bromine. For the reaction Li%(y, «)H2, a cross section of
(2,656 4- 0,8)-102® cm? results with fluorine gamma-rays. The angular distribution
of the photo-tritons is given by

W(©®) =1-(0,1 4+ 0,09)-cos O .
The reaction O6(y, «)C'2? has been found to give a cross-section of (1,95 4 0,8)*
1028 ¢m? for quanta of 17,6 MeV.
The (y, o)-reaction on bromine has given a cross-section of (1,2 +4- 0,5)-10-28 cm?

(mean value for both isotopes). This value is in good agreement with the theoretical
results deduced from the statistical theory of nuclear reactions.

Einleitung und Zusammenfassung.

Die Seltenheit der (y, «)-Prozesse an mittelschweren und schweren
Kernen erfordert zu ihrem Nachweis sehr intensive Quellen energie-
reicher Gamma-Strahlung. Solche stehen im allgemeinen nur in
Form von Bremsstrahlung (Betatron, Synchrotron) zur Verfiigung.
Eine Ausnahme bilden die Fille, bei denen der Nachweis des Pro-
zesses mittels der Technik der Kernphotoplatten moglich ist. Die
praktisch nulleffektfreie photographische Methode ist gentigend
empfindlich, um auch mit den schwachen Intensitdten der aus
Kernprozessen (meist Protoneinfangprozessen) stammenden Gamma-
linien brauchbare Resultate zu liefern. Die mit monochromatischer
Strahlung gewonnenen Ergebnisse haben h#ufig den Vorteil, sich
genauer und eindeutiger diskutieren zu lassen als die mit Brems-
strahlung erhaltenen. Im Folgenden soll iiber eine Untersuchung
der genannten Prozesse an den Elementen Lithium, Sauerstoff und
Brom berichtet werden.

*) Jetzt Universitat Ziirich.
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Die Ausmessung der mit den p-Strahlen aus dem Prozess I
(p, ©)O¥ + 9 bestrahlten, Li enthaltenden Platten ergab folgende
Resultate: '

: ag Li7 , O H3
1. G[ng(}’ﬁ,lSMev:“) H.‘lz] o [ 3(7"6,138MeV ) H§]

2. 6[Lil (V15 ey » @) HY| = (2,65 == 0,8)-10-2 ¢m?
8. W(6) =1— (0,1 4 0,09)-cos 6.

Dabei 1st @ der Winkel zwischen einfallendem y-Strahl und emit-
tiertem Triton. Ein cos @-Glied, d. h. ein Interferenzterm, entsteht,
wenn ED-Strahlung absorbiert wird.

Den (y, «)-Prozess an O!% untersuchten wir mit Li?(p, y)-Strah-
len. Dieser Prozess kann auf das erste angeregte Niveau oder auf
den Grundzustand des Kohlenstoffs fithren. Wir fanden als obere
Grenze des Anteils, der in das angeregte Niveau fiithrt, 10%, und
fiir den Ubergang in den Grundzustand den Wirkungsquerschnitt

0[O (y17,63ev» #) C§] = (1,95 4= 0,8)-10-28 cm?2,

Ferner verglichen wir diese Reaktion mit der Photospaltung des
Kohlenstoffs.

Ausser den a-Teilchen aus dem Prozess Ol%(y, «)C'* fanden wir
solche, die dem (y, «)-Prozess an Br zugeschrieben werden miissen.
Den Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion bestimmten wir zu:

g9 und 81 (Y176300v» %) = (1,2 4= 0,5) 1028 cm?,

Die experimentelle Energieverteilung der a-Teilchen stimmt gut
mit jener iiberein, die die statistische Kerntheorie voraussagt. Wir
berechneten auch das Verhéltnis o(y, «) / o(y, n) fiir £, = 17,6 MeV.
Unser Wert von o(y, ) und der von A. Hrirzer und H. WArFLER?S)
gefundene Wert fiir o(y, n), ergeben ein Verhiltnis, das mit dem
errechneten ibereinstimmt, wenn man fiir den Kernradius den
plausiblen Wert 7, = 1,4-10-13 ¢m annimmt.

1. Photospaltung des Lithiums [Li}(y, @) H3].

1.1 Hinleitung und Problemstellung.

E. W. Trrrerron?) fand die Photospaltung Li7(y, «)H2 (@ =
2,51 MeV) mit den p-Strahlen aus dem Prozess Lil(p, «) « + 7.
Die statistische Verteilung der Winkel zwischen einfallendem
y-Strahl und der Richtung, in der das «-Teilchen und das Triton
diametral auseinander fliegen (Fig. 6), liefert Aufschluss iiber den
Gesamtspin der bei dieser Reaktion auftretende Zustdnde. Der
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Zusammenhang zwischen Multipolordnung der absorbierten -
Strahlung und Winkelverteilung wird auf Grund unserer Er-
gebnisse erst am Schluss diskutiert (vgl. 1.4e). Unsere Versuche
liefern den Wirkungsquerschnitt der Reaktion und die erwahnte
Winkelverteilung.

Wie man aus dem ()-Wert ersicht, ist die Reaktion auch noch
mit der y-Strahlung aus dem Prozess F'¥(p, «)O¢ 4 y (£, = 6,18,
bzw. 6,9 MeV) moglich. Bestrahlungen von Platten mit diesen
y-Energien haben den Vorteil, dass (y, p)-Prozesse, deren Spuren
das Aufsuchen der gewiinschten Ereignisse erschweren wiirden, an
den Elementen der Emulsion energetisch nicht moglich sind.

Die Fluorgammastrahlung wurde mit Protonen von ca. 0,4 MeV
Energie erzeugt. Bei dieser Protonenenergie ist die Intensitdt der
6,13 MeV-Komponente rund 20mal starker als diejenige der 6,9 MeV-
y-Linie?). Mit E, = 6,13 MeV sind folgende Prozesse moglich:

Reaktion LiZ (y,‘ o) H3 | Li§ (y, «) H?
| — T - o e o ,,!: T —— o ot n 1 x —— e —
Energie . . . . E, =156MeV | E, = 1,53 MeV
{ |
Reichweite . . . = Iy =45pu gy =45u
Energic . . . . | Bpy=205MeV | Egs= 3,06 McV
Reichweite . . . | lpy=2p | lp=>56u
i Tl

Die dabei benutzten Reichweite-Energie-Kurven fir H? und H?
erhielten wir auf folgende Weise: Die bekannte Kurve fiir Protonen
rechneten wir mit Hilfe der Beziehung B = M/Z2-f(v) auf Tritonen
um. Diese neue Kurve transformierten wir affin, bis der experimen-
tell ermittelte Punkt aus der Reaktion Lif(n, «) H? (@=4,64 MeV 3);
Ens = 2,65 MeV) auf der Kurve lag. Von der so bestimmten Kurve
ausgehend fanden wir, wieder mit der oben erwidhnten Beziehung,
die Reichweiten von Deutonen.

Die zweite Reaktion konnte nicht eindeutig nachgewiesen wer-
den. Wir fanden 9 Spuren mit Totallingen zwischen 55 ¢ und 65 u;
aber nur 3 davon liessen sich auf Grund des Korndichteunterschie-
des an der erwarteten Stelle in «-Teilchen und Triton zerlegen.
Betrachtet man diese 3 Ereignisse als sicher, so ergibt sich als
obere Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion:

o [Li} (vg 15 ) H]

o[Lij (7615, ) Hi] = 3
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1.2. Experimentelle Angaben.
a) Bestrahlung.

Um wihrend lingerer Zeit ohne Unterbruch bestrahlen zu konnen,
konstruierten wir eine rotierende, wassergekiihlte Target, deren
Dichtung nach dem von Wrinson%) angegebenen Prinzip gebaut
wurde. Dank dem zusitzlichen Einbau eines Olreservoirs (Fig. 1),
von dem aus ein Olfilm auf der Welle stiindig erneuert wird, ergab
sich ein einwandfreies Funktionieren wihrend der ganzen Betriebs-
dauer von ca. 400 Std. Von einem Molybdénofen aus (Fig. 2) konnte
— ohne Unterbruch der Bestrahlung — neues CalF, auf die Target-
scheibe aufgedampft werden.

Fiir die Bombardierung der Fluortarget stand ein Protonenstrom
von 250 uA zur Verfiigung.

b) Die Behandlung der Platten.

Wir bestrahlten 200 u dicke ,,Kodak NT1 A Li-loaded‘‘-Platten.
Vor der Bestrahlung zerstorten wir das latente Bild schon vor-
handener Spuren nach der von YAcopa angegebenen Methode
(background eradication)?®).

Aus einer Reihe ausprobierter Entwickler wahlten wir schliesslich
den nachstehenden, langsam wirkenden Hydrochinonentwickler, der
eine gute Diskrimination zwischen «-Teilchen und H? ergab:

Hydrochinon 0,8
§%§ O + 7 H:0 13’2 verdinnt auf 400 cm?

Na,CO; + 10 H,O 12,0
Kaltbad: 8°(C, 1 Std., unverdiinnt,
Warmbad: 22° C, 50 Min., 1:1 verdiinnt.

Die gleichmassige Durchentwicklung konnte verbessert werden,
indem am Ende des Warmbades wiahrend 30 Min. kontinuierlich
auf 8% C abgekiihlt wurde. Wihrend dieser halben Stunde ist die
Oberflache der Emulsion immer kélter als deren tiefste Schichten
und somit hier die Entwicklung intensiver.

Die Schrumpfung der Platte bestimmten wir durch mechanische
Messung der Emulsionsdicke an 6 Stellen vor und nach dem Ent-
wickeln; genauer gesagt: aus den 6 Werten des Verhaltnisses s
zwischen der Dicke der Emulsion vor und derjenigen nach dem
Entwickeln. Wir erhielten im Mittel den Wert s = 2,75.
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1.3. Die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes.

Will man den Wirkungsquerschnitt berechnen, so muss man die
Zahl der y-Quanten, welche die in der Platte ausgemessene Zone
durchsetzt haben, ferner die Zahl der in ihr liegenden Zerfille und
den Li-Gehalt der Emulsion kennen. Wir werteten von 2 wver-
schiedenen Bestrahlungen je 1 Platte aus, um so die Reproduzier-
barkeit unserer Resultate zu kontrollieren.

a) Die Bestimmung der y- Quantenzahl.

Um die Zahl der von der CaF,-Target emittierten y-Quanten zu
bestimmen, stiitzten wir uns auf eine Arbeit von FowLer u. a.$),
worin u. a. die Empfindlichkeit ¢ eines Zahlrohrs berechnet wird.
Fir den e-Wert der Fluorgammastrahlung gibt Fowrer auf Grund
einer experimentellen Nachpriifung einen maximalen Fehler von
109, an. Zur Kontrolle unserer y-Intensitdtsmessung benutzten
wir gleichzeitig ein Aluminium- und ein Bleizdhlrohr sowie die
entsprechenden Umrechnungsfaktoren aus der eben zitierten Arbeit.
Die beiden Resultate stimmten innerhalb des statistischen Fehlers
iberein.

Die benutzten e-Werte sind berechnet fiir Zahlrohrwandstérken,
die der maximalen Reichweite der durch die y-Strahlen ausgelosten
Elektronen entsprechen. Da unsere Zahlrohre bei anderer Gelegen-
heit16)22) auch zur Intensitédtsmessung der Li(p, y)-Strahlen dien-
ten, wurden die Wandstiarken so gew#hlt, dass die Bedingung fiir
die dort auftretende 17,6 MeV-Komponente erfillt ist. Diese fiir
E, = 6,13 MeV zu grosse Wandstéirke verursacht eine zusitzliche
Absorption der y-Strahlung in der dusseren Schicht der Zahlrohr-
wand. Die Tiefe dieser Schicht ist gleich der Differenz: (totale
Wandstarke — maximale Reichweite der Sekundérelektronen fiir
E, = 6,13 MeV).

Die Grisse des Raumwinkels, in den ein y-Quant emmittiert
werden muss, damit es mit der von FowLer angegebenen Wahr-
scheinlichkeit & registriert wird, berechnet sich aus dem Abstand R
des Zahlrohrs von der Target und aus der Zahlflache F. I ist fiir
grosse I gleich dem Produkt aus Zahlrohrdurchmesser und wirk-
samer Fadenlédnge I’. Variiert ¢ langs des Fadens wie & = &, q(I)
wobel g(I) =1, so ist

P /q'(l) .dl. 1)

q(l) ermittelten wir durch folgende Messungen: Wir entfernten den
dickwandigen Mantel des Messzahlrohrs, fithrten es darauf senk-
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recht zwischen zwei zueinander parallelen Zahlrohren hindurch
und bestimmten so die Zahl der von der Hohenstrahlung ausgelosten
3fach-Koinzidenzen in Abhéngigkeit von der Stellung des Mess-
zéhlrohrs.

Im folgenden sind die Daten zusammengestellt, aus denen sich
Absorption und Z#hlfliche berechnen lassen.

I. Geometrie.
Al-Zahlrohr.

Lénge des Z.R.-Drahts [ = 76 mm
Wirksame Drahtlinge I’ = 64 mm
Durchmesser d =18 mm
Wandstérke D = 38 mm

Pb-Zahlrohr.

Lénge des Z.R.-Drahts [ = 50 mm l
Wirksame Drahtlinge I’ = 88 mm | Zihlfliche 6,84 cm?
Durchmesser d =18 mm ]

Zahlflache 11,52 cm?

Die Wand setzt sich zusammen aus 13,5 mm Pb und 1 mm Bi
(Z.R.-Kathode). .

II. Berechnung der Absorption.

Maximale Reichweite der Sekundirelektronen (E = 5,7 MeV)
ausgelost durch 6,13 MeV-y-Quanten:

m Al: 18 mm,
i Pb: 2,5 mm.

Absorption der y-Strahlung in den Zéhlrohrwénden, J=dJy-e-""%:
Al: 7 =0,069 cm—1
d = (3,8—1,3) cm = 2,5 cm
Pb: Wir setzen den Absorptionskoeffizienten von Bi (Z = 83) dem-
jenigen von Pb (Z = 82) gleich.
7 = 0,487 cm™1!
d = (1,35 + 0,1—0,25) cm = 1,2 cm.

Mit diesen Zahlrohren eichten wir zwei Monitoren, d. h. wir be-
stimmten die Relation zwischen der Summe der Stdsse der Moni-
toren und der in den Raumwinkel 4 m emittierten Quantenzahl.
Dabei benutzten wir das Resultat von Devons?), der fiir die Inten-
sitétsverteilung der Fluorgammastrahlung bei E, = 0,47 MeV Iso-
tropie fand. Als Monitoren dienten zwei Geigerzidhler mit Al-
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Kathoden und 14 mm dicken Bleiwénden. Bei konstanter Tempe-
ratur vermindern sich die Schwankungen der Einsatzspannung und
damit der Empfindlichkeit; deshalb wurden die Ziéhlrohre in Ge-
tasse eingebaut, die von Leitungswasser durchspiilt werden. In
regelmissigen Zeitabstdnden von ca. 6 Std. wurde die Empfindlich-
keit der Monitoren mit einer Radium-y- Quelle iiberpriift und, wenn
notig, durch Regulierung der Spannung wieder auf den Anfangs-
wert eingestellt. So ergab sich der kleine Wert von 4%, fiir den
mittleren Fehler des Verhéltnisses der beiden Monitorintensitéiten
wahrend einer Betriebsdauer von 24 Std.

Aus der Stosszahl der Monitoren wahrend der ganzen Bestrah-
lung lisst sich auf Grund unserer Eichung die Totalzahl der in den
Raumwinkel 4 7z emittierten y-Quanten berechnen. Fiir die beiden
Bestrahlungen errechneten wir J, = (6,4 4 1)-10'* Quanten, bzw.
J,, = (6,9 + 1,1)-101* Quanten. Der Fehler setzt sich zusammen
aus den Unsicherheiten in den geometrischen Gréssen, dem Einfluss
der e-Schwankungen der Monitoren sowie den 109, Unsicherheit
in der Fowlerschen Angabe des e-Wertes.

Um jenen Bruchteil zu bestimmen, der die Platte durchsetzt hat,
miissen wir den Raumwinkel ausmessen, der durch die Platte auf-
gespannt wird.

Strablungselipse

Frojektion derdtrohlungsellpse

large/ | G —————, :r
‘ 2
AL

Ausgewerlete Kreiszone
Molybdin-
o g ! 2 Jem
1|
J;i :
i~ Protonenstrat!
Fig. 2.

Anordnung der Platten bei Bestrahlung zur Bestimmung des
Wirkungsquerschnittes.

b) Berechnung des Raumwinkels.

In der Platte zahlten wir jene Photospaltungen, die wir innerhalb
eines Kreises (vgl. Fig. 2) fanden, der so gew#hlt wurde, dass er die
Projektion der Strahlungsellipse ganz enthiélt. Unter dieser Vor-
aussetzung kann der Raumwinkel jedes Flachenelements dF; des
Targetflecks in bezug auf das ausgewertete Kreisgebiet einer Arbeit
von BerNE®) entnommen werden. Mit der Annahme, dass jedes
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Flachenelement dI'; wihrend der ganzen Bestrahlungsdauer (24 Std.)
gleichviel y-Quanten emittiert hat, berechnet sich der Anteil der
ausgeniitzten Gesamtstrahlung durch Summation der Beitrige der
einzelnen Fldachenelemente, was in unserem Falle auf einen totalen
Raumwinkel von 2 = 1,37, bzw. Q = 1,34 fiihrt. Eine Abschéatzung
des maximalen Fehlers, der sich zur Hauptsache aus der Unsicher-
heit des Abstandes der Platte (4- 0,25 mm) und aus der oben ge-
machten Annahme tiber die Emissionswahrscheinlichkeit zusam-
mensetzt, ergab 42, .. = 5%.

¢) Bestimmung der Spurenzahl.

Der erwiahnte Kreis wurde auf die Platten eingraviert. In Fig. 3
ist die Verteilung der gemessenen totalen Langen fiir die beiden
ausgemessenen Platten getrennt dargestellt. Den Flidchen unter den
Gauss’schen Kurven entsprechen 268 Spuren in der ersten, 294 in

i ”-ﬂ

N M

1 Platte 2 Piokte
0+ ot \

Totol 268 Spurer o/ 294 Gpurern

2 2r
0t 0t

25 H W Rla) 03 K] & R

Fig. 3.

Li(y, «)H3 [E, = 6,13 MeV]: Spurenzahl N in Abhéangigkeit der Totallinge B

der zweiten Platte. Fiir die Anzahl der {ibersehenen Spuren diirfen
wir weniger als 29, annehmen, wie ein nochmaliges Absuchen
durch einen andern Beobachter zeigte. Dagegen wurden 21, bzw.
17 Spuren gefunden, die wohl die richtige Lange hatten, aber auf
Grund der Korndichtevariation nicht an der erwarteten Stelle in
a-Teilchen und Triton zerlegt werden konnten. Wir nehmen als
wahrscheinlichsten Wert der Spurenzahl in der ersten Platte:

N/} = 268 Spuren + 12 von 21 unsicheren Spuren
= (280 -+ 25) Spuren,
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in der zwelten Platte:

N2 = 294 Spuren + 10 von 17 unsicheren Spuren
= (304 4 25) Spuren.

Diese Zahlen miissen noch mit dem Austrittsfaktor A4,

A =, Zahl der entstandenen Spuxen, Ny 1 oy
, Zahl der ausgemessenen Spuren N, e
korrigiert werden.

Dabei wurde ein Ereignis nur dann gezihlt, wenn keines der
beiden Teilchen aus der Schicht austrat, und wenn der Neigungs-
winkel @’ der Spur gegen die Glasebene kleiner als 24° war. Beil
steilen Spuren lisst sich nidmlich der Korndichteunterschied zwi-
schen «- und H3-Spur im gesuchten Ereignis nicht mehr gut er-
kennen. Zur Berechnung des durch diese Neigungsbedingung weg-
fallenden Teils des ausgeniitzten Raumwinkels miissen wir an Stelle
von @’ den Wert in der ungeschrumpften Platte @ = 50° emnsetzen.

Bei der Berechnung von A4 darf man, wie unsere Messung der
Winkelverteilung zeigt (vgl. 1.4), eine isotrope Verteilung anneh-
men.

d) Li-Gehalt der Platten.

Nach Angaben des Herstellers der Platten enthielten diese
0,0267 g L1 pro em?® Emulsion, bei normaler Feuchtigkeit. Damit
diese Zahl iibernommen werden kann, ist darauf zu achten, dass
die Platten wahrend der ,,background eradication®* nicht zuviel
Wasser aufnehmen ; die Luft darf also nicht ganz mit Wasserdampf
gesattigt sein, und Kondenswasserbildung auf den Platten ist zu
vermelden. Es hat sich ndmlich gezeigt, dass sich sonst beim
Trocknen das eingelagerte Li-Sulfat an der Oberfliche anreichert.

e) Berechnung des Wirkungsquerschnitts.
Nach der Formel

i
Sy 2Ny’
wobei N, = Zahl der entstandenen Spuren (= 4-N,)
Jy = in den Raumwinkel 4 7 emittierte y- Quantenzahl
2 = von der Platte aufgespannter Raumwinkel

Nyp; = Zahl der Li-Atome im ausgemessenen Gebiet,

erhalten wir fiir beide Platten in guter Ubereinstimmung:

o= (2,65 4 0,8)-10—-% cm?.
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1.4. Wainkelverterlung.

0 se1 der Winkel zwischen einfallendem y-Strahl und emittiertem
Triton. Aus der experimentellen Verteilung des Winkels @, wie sie
unmittelbar aus den Messungen folgt, berechneten wir W(®) pro
Raumwinkeleinheit, wobei zu beachten war, dass der Austritts-
faktor 4 von @ abhingt.

Um die Winkel @ messen zu kénnen, muss zu jedem in der Platte
gefundenen Ereignis die Einfallsrichtung rekonstruiert werden,
was am raschesten graphisch geschieht. Die y-Strahlung geht nun
aber von einer Flache aus; die gesuchte Richtung ist demnach
um so besser bestimmt, je weiter die Platte vom Entstehungsort
der y-Strahlen entfernt ist. Um nicht allzu lange bestrahlen zu
miissen, wiahlten wir einen mittleren Abstand von 4,5 cm. So er-
hielten wir nach ca. 160 Std. Bestrahlung durchschnittlich 9 brauch-
bare Kreignisse pro cm?.

a) Das Winkel-Aufl6sungsvermogen.

Ber gewidhltem Abstand hiingt die Genauigkeit noch von der
Grosse des Targetflecks ab. Die engste Blende im Protonenstrahl,
unmittelbar vor der Target, hatte einen Durchmesser von 6 mm.
Ein klemnerer Blendendurchmesser macht den Betrieb unstabil, weil
die Position des Protonenstrahls kleinen Schwankungen unter-
worfen ist. Die Geometrie unserer Anordnung ist schematisch in

5

- - - Plusgenerfele Zone
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Fig. 4.
Anordnung der Platten bei Bestrahlung zur Bestimmung der Winkelverteilung.

Fig. 4 dargestellt. Vom Punkt mit dem kleinsten Abstand vom
Auftreffzentrum der Protonen (¢ = 8,5 cm) erscheint der 6 mm
breite Fleck unter einem Winkel von 109, so dass @ auf 4 5° be-
stimmt ist. Bel einem mittleren Abstand von a¢ = 4,5 cm wird der
Fehler von @: 4 49,
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b) Bestrahlung.

Fir die 160 Std. Bestrahlung bendtigten wir eine Zeit von 8 Tagen.
Um den Einfluss des ,,fading* wihrend einer solchen Zeitspanne
zu untersuchen, bestrahlten wir in Zeitintervallen von 4 Tagen
wahrend je 2 Std. Platten mit Radium-Beryllium-Neutronen. Die
Spuren aus dem Prozess Li(n, «)H? vom ersten, fiinften und neun-
ten Tag zeigten nur bei ganz schwacher Entwicklung den Einfluss
des ,,fading™.

¢) Ausmessung.

Die in Fig. 4 angegebenen z- und y-Achsen wurden in die Platten
eingraviert. Von jedem Ereignis wurde ausser der z- und y- auch
die z-Koordinate des Trennpunktes «a—I1? bestimmt, um die Tiefen-
vertellung der Ereignisse kontrollieren zu kénnen. Zudem wurden
der Winkel zwischen Triton und y-Achse sowie die zur Berechnung
der wahren Léngen der «- und Triton-Spuren notwendigen Daten
aufgenommen. |

Auch hier beschréankten wir uns, wie bei der Ausmessung der
Platten zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts (vgl. 1.3¢), auf
jene Spuren, die weniger als 50° gegen die Plattenebene geneigt
sind.

d) Berechnung von W(@) aus der experimentellen Statistik.

Um die Winkelverteilung darzustellen, unterteilten wir den Win-
kelbereich # in Intervalle von je 10°: 0°—10° = 460,, 10°—20° =
A40,, usw. Somit stellte sich die Aufgabe, fiir jedes Intervall 46,
aus der gemessenen Spurenzahl N,(46,) die Anzahl N(46,) pro
Raumwinkeleinheit zu berechnen:

N, (40,
N(40) =40
£2(40,) resultiert aus folgender Rechnung: Vorerst muss man sich
die Platte in die in Fig. 5 angegebenen Zonen aufgeteilt denken.
Wird ein Li-Atom, das in der Zone B z. B. im Punkte P; liegt,
gespalten, so wird die Spur nur gezahlt, wenn sie gegeniiber dem
Glas einen Neigungswinkel @ < 50° hat. Dann wird 2(46),)

1B) fiir die Intervalle A@, bis A6O;:

i+10°
Q¥(40,), =27 [ sin ©-d0,

(i—1)-10°
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25) fiir die Intervalle 40, bis 40,:

i-10°
500
QF(46,), = 4 nfsm @ - arcsin 7%% .dO.
(i—1)-10°

Fir einen Punkt der Zone A4, der von der Oberfliche den Abstand

&, hat, gilt:
8 A é’ ,_Cga 0o

R
|

Yy

P g

- ;
Glas / é

[

Fig. 5.
Zoneneinteilung der photographischen Schicht zur Berechnung der Intensmat pro
Raumwinkeleinheit.
§=R-sin @ fir O < 500 d=R- sm50°fur@>00°

R = Summe der Lingen von «- und H3 Spur.

14) fiir die Intervalle 40, bis 405: Wir berechnen zuerst Q—*A(@),
gemittelt iiber & im Bereich & = 0 blS &= R-sin 6.

D d
Q~4(0), = 2-sin @(—3——%%-/ arcsin - i—n—o-- dé‘)
0
=2-8in O (n—1)
£2-°4(0),, integriert iiber ein Intervall 40,, liefert:

1-10°
Q-54(40,), =2 (n—1) f sin ©-dO
(1—1)-10°

= 2(m—1)-{cos[(1—1)-10°]—cos (1-10°)}.
24) fiir die Intervalle 405 bis 40,, gemittelt iiber & zwischen
= (0 und & = R-sin 500:

= 0
Q-4(0), = 2-sin O- arcsin 20
sin @

R-sin 50°

1
“Resin 500 /arcsm Rsn @
0

+ 2-sin -dé.
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Wie unter 14) findet man den Raumwinkelanteil fiir ein Intervall
A0, durch Integration iiber @ von (1 — 1)-10° bis 2-10°,
Der endgiiltige Ausdruck fiir 2(46),) ist dann gleich der Summe:

QB Ne [ — - ! X ”
.Q(A@i) _ (46,) [cil 25(R, ©)] 4 0 (A@z; 24(R, O) .

Alle vorkommenden Integrale lassen sich bequem geschlossen be-
rechnen, solange jeder Schicht & bis & 4+ dé das gleiche Gewicht zu-
kommt. Im Falle, wo man auf Grund der Tiefenverteilung der
Spuren den einzelnen Schichten Gewichte zuordnet, fithrt graphi-
sche Integration schneller zum Ziel. _

Unsere Berechnungen von 2(46;) beruhen auf der folgenden
Annahme: Die Wahrscheinlichkeit fiir die Entstehung eines
Li(y, «)H3-Prozesses und dafiir, dass die Spur, wenn sie den ge-
stellten Bedingungen geniigt, auch gefunden wird, soll von & unab-
héingig sein. Nun hat sich aber bei der Auswertung gezeigt, dass bei
einigen Platten gegen die Oberfliche hin refativ mehr Ereignisse -
gefunden werden als in tieferen Schichten. Aus der Abweichung
zwischen dieser experimentell gefundenen Verteilung und der er-
rechneten ergeben sich Gewichte, die man den einzelnen Schichten
zuordnen und — wie erwdhnt — in der Berechnung von 2(46),)
beriicksichtigen muss.

Die Inhomogenitat in der Spurenzahl erkléart sich einerseits aus
den besseren Beobachtungsverhéltnissen an der Oberflache, ander-
seits kann — aus Griinden, die schon dargelegt wurden (vgl. 1.3d) —
die Li-Konzentration an der Oberfliche manchmal etwas grosser
sein als in den tiefsten Schichten.

e) Resultat und Diskussion.

Die so erhaltenen Intensitdten pro Raumwinkeleinheit wurden
noch tibergreifend gemittelt (siehe Fig. 5):

Sucht man mit dem Ansatz W(@) =1 — a-cos @ die beste An-
passung, so findet man @ = 0,1 mit einem mittleren Fehler von

0,09, d. h. W(@) — 1 — (0,1 + 0,09)-cos 0.
Eine solche Winkelverteilung stimmt mit den folgenden Annahmen

tiber die Absorption der y-Strahlung iiberein.

Der Grundzustand von Lil ist sowohl nach den experimentellen
Ergebnissen?) als auch nach dem Schalenmodell ein 2Pj,-Zustand.
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Die Winkelverteilung wird isotrop, wenn man annimmt, dass die
MD- und EQ-Absorption auf einen 2P;,-Zustand fithren. Bei ED-
Absorption sind die Fille 2Pfj; und 2P}, moglich, die beide mit =1
zerfallen. Ist die erste Moglichkeit allein vorhanden, so erhélt man
fiir die Gesamtheit aller Fille Isotropie. Eine Beimischung von 2Py ,-
Zustanden kann durch Interferenz mit den 2P .-Zustidnden Anlass
zu einem cos @-Glied in der Winkelverteilung geben.

We)
¥ e i R

et ! I N R B B =
» LT e ) N7/
~— I L) - 1 ¥ ' '

== o e o I bed |1 L ,
il J

o

20_

-

0° w° & w e wt W
Fig. 6.
Lii (y, @) H3: Winkelverteilung W(®) auf Grund von 380 Spuren.

2. Gamma-Alpha-Prozess an Sauerstoff.

2.1. Problemstellung.

Am Sauerstoffkern O° sind die folgenden zwei (y, «)-Prozesse
moglich:
1) O¥+y=CP+a Q = 7,21 MeV

Die Energie E, = 17,6 MeV reicht auch aus fiir den Ubergang n
das erste a,ngeregte Niveau des Kohlenstoffs:

2) O +y=C ¥+« E* = 4,47 MeV
0*12 012 8 y
Die Reaktionen 1) und 2) kann man vergleichen mit den ent-
sprechenden Moglichkeiten beim (y, a)-Prozess an C, nédmlich:
1y Ci¥+ 9 = Bef + « Q =173 MeV
und 2) C2+y =Bel+« E* = 2,8 MeV
Be*® = 2« + E(2,9MeV)

Wie man Fig.7 entnehmen kann, sind die moglichen Zwischen-
und Endzusténde beim (y, «)-Prozess an O und C in bezug auf Spin
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und Paritédt identisch. Das fithrte uns dazu, die Verzweigungsver-
haltnisse fiir diese beiden Prozesse miteinander zu vergleichen.

5@6 62-’2 o
[
P /,,. ?,‘ 06{2 /... f_,La ?_,_

EMY

Fig. 7.
(¥, a)-Prozess an C und O,

Dieses Schema soll die Spin- und Parititseigenschaften veranschaulichen, die
zu den Zerfillen durch Absorption von ED-, MD- und EQ-p-Strahlung gehoren.
Die hoheren Multipolordnungen diirfen bei der hier betrachteten y-Energie ver-
nachlissigt werden. ED-Absorption ist erst moglich, wenn wir eine Asymmetrie
zwischen Neutronen und Protonen zulassen; d.h. wir diirfen kein o«-Teilchen-
Modell annehmen. :

Die Energie der eingezeichneten Niveaus von Be, bzw. C ist durch verschiedene
Experimente*) sichergestellt.

Die Zuordnung von Drehimpuls und Paritit folgt fir Be aus der Energie-
verteilung der a-Teilchen in C-Sternen**), und bei C findet man 2% aus der Ana-
lyse der Prozesse Bej(x, n) C*12 und N1 (p, o) C*12 *%%),

*) W. F. HorxYaK et al.,, Rev. mod. Phys. 22, 291 (1950).
**) V. L. TeLreD1, Phys. Rev. 84, 600 (1951).
*+#*) R. R. HagrNER, Rev. mod. Phys. 23, 228 (1951).

Die Emissionswahrscheinlichkeit fiir ein Teilchen, das aus dem
Niveau n des Zwischenkerns kommt, und zwar mit dem Bahndreh-
impuls [ in bezug auf den Restkern, der noch mit der Energie o
angeregt 1st, i1st proportional zut%)11):

n h 7 |
I'? —4q7- —W—ZQ—KM-(QI&Jrl)- 2I,+1)|D

awl ~

(B) [2- Tyl

acl
wobei: I, = Spin von a,
I, = Spin des Restkerns,

o
@ (R) = Radialteil der auslaufenden Welle, am Ort R
(£ = Kernradius),
T (8:) = Schwichungsfaktor der auslaufenden Welle, herrithrend
von der Potential- und Zentrifugalbarriere.

T:’ - K" = Geschwindigkeit von «,
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Die Werte I, und I, sind fiir die entsprechenden Uberginge bei
C und O gleich. Die zugehérigen Werte von T,;(&%) konnen, wie
aus den folgenden Uberlegungen hervorgeht, keine wesentliche An-
derung der Verzweigungsverhéltnisse bewirken. Das «-Teilchen aus
dem Prozess 2) hat zwar weniger Energie als dajenige aus der
Reaktion 2'); doch liegt seine Energic B = 6 MeV beim Ubergang
ins angeregte C-Niveau mit [ = 0 immer noch iiber der Potential-
barriere. Ist [ = 2 (Zerfall des 1+-Zustandes), so ist die Summe der
Hohen von Potential- und Zentrifugalbarriere ~ 7,5 MeV, — also
1,5 MeV hoher als die a-Energie. Dies ergibt jedoch keine Begitinsti-
gung des Uberganges in den Grundzustand, da dieser verboten ist
und zwar weil es ein Ubergang mit [ = 1 ohne Parititsinderung
wire. " 3

Ein wesentlicher Untersthied zwischen den beiden Verzweigungs-
verhiltnissen bedeutet also, dass |®,,,(R)|? bei C und O verschie-
dene Werte hat. Dieser Ausdruck kann jedoch nur auf Grund von
Annahmen iber den Aufbau der Kerne C und O berechnet werden.
Die experimentellen Werte fiir diese Verzweigungsverhiltnisse wer-
den also zu einem Priifstein fiir ein Modell der C- und O-Kerne.

Eine weitere Eigenschaft des O18- Kerns erhilt man aus folgendem
Vergleich : E = 17,6 MeV- relcht auch noch aus fiir den Prozess
08 (v, 4 «). Der Wirkungsquerschnitt wird von F. K. Gowarp und
J.J. Wiikinsi?) zu o[OY¥(yyr4, 4 )] &~ 1,5-1073° em?* angegeben.
Zusammen mit unserem Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess
O (y176 ) CI2 ldsst sich das Verhéltnis - ' '

, U,[Oéﬁ,(yw',a_: 4 C’)]/ o[Og° (Vﬁe , &) C?]
angeben. e ik :
2.2. Experimente.
a) Kohlenstoff.

Wie wir in einer fritheren Arbeit!?) zeigten, b-etr'é,g‘t. der Anteil
der Ubergénge in den Grundzustand 2,5 %,

b) Sauerstoff.

In einer Kernphotoplatte, die mit Lithiumgammastrahlen be-
strahlt wird, kénnen durch folgende Prozesse a-Teilchen entstehen_:

,Oéﬁ (v, @) C}jz
Gy, ) 2

Nt (v, «) B .

‘BI‘7Q und 81 ( ) Asgg und 77

107 und 109 102 und 105
Ag47 (v, o) Rhgy .

Lol SRS =

Ot
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Fir die gesuchten a-Teilchen aus dem Prozess 1) errechnet man
folgende Energien: Ist K, = 17,6 MeV und der Restkern C}? nicht
angeregt, so wird Ky =7,8 MeV; fithrt der Zerfall jedoch auf das
erste angeregte Niveau von C, so wird E, = 4,45MeV. K, = 14,8 MeV
(2. Komponente der Li(p, y)-Strahlung) fithrt auf «-Teilchen mit
maximaler Energie B, = 5,7 MeV.

Die Reaktion 2) ergibt die bekannten C-Sterne. Da der Wirkungs-
querschnitt dieses Prozesses bekannt ist (¢ = 2,4-10-28 cm?)12),
bestimmten wir ¢ vom Prozess 1) relativ zu diesem Wert.

Zu den storenden Reaktionen 3)—5) gehoren «-Teilchen mit
nachstehenden Energien:

z08) N4y — Bl g Q = 11,7 MeV

Fihrt der (y, «)-Prozess an N auf den Grundzustand von Bor, so
ergibt sich bei K, = 17,6 MeV fiir das «-Teilchen eine maximale
Energie von 4,22 MeV.

zud) B, .. = 12,0 MeV (Begriindung s. Abschnitt 3)

zu 5) Die a-Teilchen aus diesem Prozess sind sehr selten, da
die Austrittswahrscheinlichkeit fiir «-Teilchen aus Ag, verglichen
mit derjenigen aus Br, bei derselben Anregung von 17,6 MeV rund
103 mal kleiner ist.

Wir haben in emer mit Lithiumgammastrahlung bestrahlten
Platte alle «-Spuren zwischen 4 und 13 MeV ausgemessen. Die
Energieverteilung der 880 gefundenen Spuren ist in Fig. 8 dar-
gestellt. Aus dieser Verteilung sollte nun das Verhéltnis zwischen
der Anzahl der «-Teilchen von 7,8 MeV und derjenigen von 4,5 MeV
bestimmt werden.

Die Energieauflosung in einer Photoplatte reicht jedoch nicht
aus, um die drer Gruppen:

NI 4z, o) BLO E, — 4,22 MoV,
O (v174. @) C*F E, = 4,45 MeV,
O O ) OF E, =57 MeV,

einzeln zu trennen. Zu diesen Gruppen kommt ein kleiner Beitrag
von Po-a-Spuren (E, = 5,29 MeV), der von einer Platte zur andern
stark variieren kann, wie Kontrollmessungen an unbestrahlten
Platten gezeigt haben. Dagegen lasst sich der Anteil der 7,8 MeV-
a-Teilchen gut angeben, wenn man den Beitrag der Br-«-Teilchen
(punktierte Linie in Fig. 8) subtrahiert.
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Wir gelangten zu folgenden Resultaten: Die Fliche der in Fig. 8
eingezeichneten Gausskurve entspricht 362 Spuren; korrigiert auf
Spurenaustritt (vgl. 1.8¢), sind es 482 a-Teilchen. Fiir das gleiche
Gebiet ist die korrigierte Zahl der C-Sterne 1116. Daraus ergibt sich
unter Berticksichtigung des C- und O-Gehalts der Emulsion:

c[0}° (?17,6 » o) C32]

T he,02a] — 002 0.1,
N g
50+ ’
s
Total 880 Spuren

1 )}
0N 2 I3 Me

« 5 6 7 4 9
Fig. 8.
o-Spuren aus einer mit Li(p, a)-Strahlen bestrahlten Kernphotoplatte.

Der zitierte Wert von o¢[C2(yy; ¢, ®) 2a] fiihrt auf den Absolutwert:

o [Og° (7’17,6’ a) 3%l = (1,95 + 0,8)-10-28 em?2

Fiir den Anteil der Ubergiinge in das erste angeregte Niveau von C
findet man als obere Grenze:

o [OF8 (V17,65 ) C2]
o [O§8 (¥17,6, ) C*¥§2]

> 90.
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2.3. Diskussion der Resultate.

Das Verzweigungsverhéltnis bei der Photospaltung an Sauerstoff
ist im Sinne der in der Einleitung 2.1 gemachten Uberlegung zu
vergleichen mit demjenigen bei der Kohlenstoffphotospaltung. Dort
ist der Anteil der Ubergéinge in den Grundzustand 2,5%,; wihrend
er bel Sauerstoff mindestens 909, betragt.

Diese Verschiebung des Verzweigungsverhéltnisses bei O zu-
gunsten der Ubergiinge in den Grundzustand wiirde versténdlich,
wenn man zeigen konnte, dass die ED-Absorption durch den
O-Kern viel grosser ist als diejenige des C-Kerns. Von den drei be-
trachteten Anregungsarten hat nédmlich beim Zerfall des 1--Zu-
standes der Ubergang in den Grundzustand das relativ grosste Ge-
wicht. Fiir beide Ubergiinge ist | = 1. ED-Absorption wiirde aller-
dings heissen, dass man sich den angeregten Zustand nicht aus
«-Teilchen aufgebaut vorstellen darf.

3. Gamma-~Alpha-Prozess an Brom.
3.1. Einleitung.

Bei der experimentellen Bestimmung der Verhiltnisse o(y, p)/
o(y, n) ergaben sich bei hohen Protonenbindungsenergien Resultate,
die gegeniiber den nach der statistischen Kerntheorie errechneten
Werten 20—100mal zu gross waren'4). Diese Diskrepanz kann am
besten erkldart werden, wenn man neben der Zwischenkernbildung
auch Zerfille durch direkten Photoeffekt postuliert!?). Eine direkte
Wechselwirkung zwischen y-Strahl und «-Teilchen ist sehr unwahr-
scheinlich. Demnach ist zu erwarten, dass die statistische Kern-
theorie die richtige Grossenordnung fiir das Verhéltnis o(y, «)/
o(y, n) liefert. Das soll nun nachgepriift werden am Element Brom.
Den Wert von a(y, «) erhalten wir aus der nachfolgend besprochenen

Messung, und o(y, n) entnehmen wir einer Arbeit von O. Hirzen
und H. WAFFLER!S).

3.2. Bestimmung des Wirkungsquerschnitts o(y, o), gemattelt fiir die
beiden Bromisotope Br7® und Br8l.

a) Berechnung der Energieverteilung.

Die Energieverteilung der a-Teilchen in einer mit Li(p, y)-Strah-
len bestrahlten Kernphotoplatte weist, wie man aus Fig. 8 ersieht,
bei 10 MeV ein Maximum auf, das man den Prozessen Br79(y, o) und
Br#'(y, «) zuordnen muss. Die eingezeichnete punktierte Linie
stellt die auf Grund der statistischen Kerntheorie berechnete Ener-
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gievertellung der «-Teilchen aus diesen Prozessen dar. Ihre Form
ergibt sich folgendermassen:
Nach dem Prinzip der ,,detailed balance® gilt fiir die Energle-

verteilung der austretenden o-Teilchen die Beziehungl?):

T(e) = 2 ve0, () wp (oymax— ) de,

wobei ¢ = Energie des a-Teilchens
&g max — maximale Energie des «-Teilchens
[= Differenz von Anregungs- und Bindungsenergie]
ox(e) = Wirkungsquerschnitt fiir den inversen Prozess
g (e, nax— &) = Niveaudichte des Restkerns.

€, max 15t flr die beiden Bromisotope verschieden.

Die beste Anpassung der theoretischen Kurve an die experimentell
gefundene Verteilung ergibt sich, wenn fiir Br?%¢in &, ., von 12MeV
im Laborsystem, das sind 12,6 MeV im Schwerpunktssystem, an-
genommen wird. Um g, .. fiir Br8! zu erhalten, berechneten wir
die Differenz der Bindungsenergien eines a-Teilchens in Br??, bzw.
Br#lnach der Massenformel, wie sie von FERMI'?) angegeben wurde.
Wir erhielten 4@ = 0,6 MeV und somit &,,,,, fiir Brét =11,5 MeV.

Die Werte von o,(¢) entnahmen wir einer Arbeit von BraTT und
WE1sskopr18), | :

Setzt man den Zerfall eines hoch angeregten Zwischenkerns in
Analogie zu einem Verdampfungsprozess, so folgt fiir w(E) die
allgemeine Form

o (B) = C(4)-e2la)-E1¥
(4 = Massenzahl des betrachteten Kerns).

Der experimentellen Erfahrung angepasste Kurven C(4) und a(4)
finden sich ebenfalls in der erwadhnten Arbeit von Brarr und
WEISSKOPF!8),

Damit kennt man alle zur Berechnung von J(¢) notwendigen
Grossen. Die in Fig. 8 eingezeichnete Kurve stellt die Superposition
der Beitrage von Br?? und Br?! dar.

Es 1st noch zu erwéhnen, dass die 14,8 MeV-y-Linie der Li(p, y)-
Strahlung zu einer Anregung fithrt, die ganz wenig oberhalb der
Potentialbarriere von 14,25 MeV liegt. Also ist der Beitrag dieser
Linie, die einem &, ., von 9,4 MeV entspricht, ca. 2-10%mal kleiner
als derjenige der 17,6 MeV-Linie und darf daher vernachldssigt

werden.
b) Auswertung der Messungen.

Die Ilache unter der punktierten Kurve von Fig. 8 entspricht
360 Spuren, die ganz in der Schicht der Kernphotoplatte verlaufen.
Wenn die Langenverteilung der Spuren und die Plattendicke gege-

46



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

ben sind, lasst sich der Austrittsfaktor 4 = N,/N; (vgl. 1.3¢) leicht
berechnen. Wir erhielten 4 = 1,26 und somit

N, = 1,26-360 = 453.

Im gleichen Gebiet der abgesuchten Platten wurden (mit der
Korrektur fir den Austritt) 1116 C-Sterne gefunden und damit ein
Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte von

0 3179 und 81 (V17,65 )

= 0,51 4 0,05.

0-(}12 (7’17,6 s 3 )

Benutzen wir den Wert von Winking!?) fir den Wirkungsquer-
schnitt der Kohlenstoffspaltung, so folgt der absolute Wert:

GBrTQ und 81 (y17,6 ’ 0(.) = (1:2 o 0,5) -10-28 ¢m 2,

3.3. Der Wirkungsquerschnitt o (y, n), gemattelt fiir die beiden
Bromasotope Br7® und Br8l.

Der Wert von o(y, n) an Br??, bzw. Br8! relativ zu o(y, n)Cu®®
wurde von O. Hirzer und H. WAFrFLER!®) bestimmt. Innerhalb der
Genauigkeit, mit der wir rechnen wollen, diirfen wir die von ihnen
angegebenen Verhiltnisse o(y, n)Br7®/a(y, n)Cu®® = 0,78 und ¢(y,n)
Br81/g(y, n)Cub® = 0,83 denjenigen gleichsetzen, die sich fiir die
17,6-Komponente der Li(p, y)-Strahlung allein ergeben wiirden.
Fiir den Wirkungsquerschnitt o(y,; 4, n)Cu® setzen wir als Mittel-
wert aus verschiedenen Publikationen 0,8-10-25c¢m? 16)19)20), Dann
wird, unter Berticksichtigung der Isotopenanteile in Br, der mitt-
lere Wert von op,79 und s1 (y, n) = 0,62-10-2% em?2 Das Experiment
liefert somit: '

O 5,79 und 81 (V17,62 @)

- — (1,9 4 1)-10-3,

O 5,79 und 81 (V17,65 1)

3.4. Berechnung des Verhdltnisses o(y,«)/a(y,n), gemattelt fiir Br?®
und Br8l, bei einer y-Energie von 17,6 MeV (auf Grund der statisti-
schen Kerntheorie).

Die Austrittswahrscheinlichkeit fiir ein Teilchen % ist:

I ‘
N = ﬁ-l+‘;'1-g-; {8 =12.. .&}.
Daraus folgt:
e _ Ta
#in Iy
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Setzt man die Werte fiir /" ein, so ergibt sich:

€o max

(2sx+1) mmfs-crm(s)to)R(samax-—a)ds
o _ 0 1 Fu(eamax)
n €n max 2-Fp (En max)

(28p+1) mnfs-o‘n(e)-wR(an max— &) de
0

Die Werte von F,, bzw. F, sind von BrarT und WEISsKoPF berechnet
worden. Wir benutzen zunichst die Angaben fiir r, = 1,3-10-13 cm.
Da die beiden Prozesse (y, n) an Br7® und Br®! je auf einen (u, u)-
Kern als Restkern fiihren, sind die F,-Werte noch mit 2 zu mul-
tiplizieren.

Exmax Br7? kOnnen wir, wie schon erwihnt, unserer Energiever-
teilung der «-Spuren entnehmen (Fig. 8). Zur Berechnung von &, yax
benutzen wir die Bindungsenergien 10,6 MeV fiir Br7?, bzw. 9,95MeV
fir Br8!, woraus schliesslich folgt:

8:10~% = ¢ Br™®

oy, )
P 3:10~4 — ¢t Brél,

i1 1. .|
1\

(¥> n)

Um mit dem experimentellen Verhiltnis vergleichen zu konnen,
miissen wir die Werte ¢7? und ¢8! geméss den Isotopenanteilen mit-
teln. Unter Beniitzung des experimentellen Wirkungsquerschnitts-
verhéltnisses g, des (y, n)-Prozesses an den beiden Bromisotopen
kommen wir schliesslich zu:

Oprouna 512 ®) g, (gfy - 505 + gy, - 49.5)

GBI.’IQ un(i 81 (}’, n) T qox . 50,54—49,5

C=54-107".

Diese Zahl erhoht sich ungefihr um einen Faktor 6, wenn wir mit
ro = 1,5-10713 ¢m statt mit r, = 1,3-10-1% em rechnen.

Das theoretische Resultat kann mit dem experimentellen dem-
nach zur Ubereinstimmung gebracht werden, wenn man fiir den
Kernradius einen Wert zwischen 1,3-10-13 ¢m und 1,5:-10-12 ¢m
annimmt. Das zeigt, dass fiir den betrachteten Zwischenkern von
Br7° und Br# | @,,; |2 (vgl. 2.1) fiir Neutronen und o-Teilchen bei
E* = 17,6 MeV tatsichlich von derselben Grossenordnung ist, wie
bei der Berechnung von o(¢) angenommen wird. Die Vorstellungen,
wie sie die statistische Kerntheorie fiir die Konkurrenz zwischen
(v, n) und (y, «) einfiihrt, liefern ein Ergebnis, das durch das Expe-
riment bestétigt wird.
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