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Photospaltung am B1® und B!! mit y-Strahlen bis zu 31 MeV
von P.Erdds, P.Scherrer und P. Stoll.
Physikalisches Institut der ETH., Ziirich.
(26. I1I. 1953.)

Summary. Photographic plates, loaded with boron, have been exposed to
y-rays up to 31 MeV. Events corresponding to the following reactions were observed
and their cross sections determined:

1. By, t) Bet 3. B1%(y, ) Be® 5. B1%(y,n p) 2 He*
2. By, o) Li? 4. By, ) Li®

The mechanisms of these reactions were thoroughly discussed. Three new energy
levels of the Be® nucleus have been found (all these levels have even angular
momentum and even parity):

0; 2,2; 29; 3,4; 4,0; 49; 6,8 MeV.
All these levels of the Be® nucleus can be explained by a modification of the
alpha model, proposed by Inglis. The simple decay scheme of the (y, o) reaction

on B1? permits conclusions on the character of absorption of the y-radiation,
respecting the selection rules.

I. Experimenteller Teil.
§ 1. Einleitung.

Photoeffekte, bei denen ein Kern unter Einwirkung eines y-
Quants ein oder mehrere Teilchen aussenden kann, sind in den
letzten Jahren auch im Gebiete der leichten Kerne eingehend unter-
sucht worden. Das Studium dieser Prozesse liefert Aussagen iiber
Spin und Paritdt von angeregten Zustéinden und kann daher fir
die Theorie des Kernbaus sehr niitzlich werden.

Das Schalenmodell (4, -Kopplung), das bei schwereren Kernen
so grosse Erfolge aufzuweisen hat, begegnet aber bei den leichten
Kernen ernsthaften Schwierigkeiten. Das mit der (j, 7)-Kopplung
berechnete Schalenmodell ist ein Spezialfall des Zentralmodells des
Kernes, welches als anderen Grenzfall die L—S-Kopplung enthéalt.
Incris!) hat den Versuch unternommen, mit einer Kopplung, die
als Kombination der erwihnten Extremalfille aufgefasst werden
kann, die Energieterme der leichten Kerne zu berechnen. Im
Gegensatz zum Zentralmodell stehen Modelle, wie das «-Teilchen-
modell2)?), bei denen sich die Nukleonen in kleine Gruppen for-
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mieren. Viele Griinde sprechen dafiir, dass dieses Modell bei einigen
leichten Kernen, speziell dort, wo die Bindungsenergie zwischen
den einzelnen Gruppen, verglichen mit ihrer innern Bindungsener-
gie klein ist, annahernd realisiert wird.

Drei der systematisch untersuchten Reaktionen am B!? und
B! fithren iiber das Be® als Zwischenkern. Im Energiegebiet
0—7 MeV existieren im Be® einige angeregte Zustédnde, wobei das
bis dahin als sehr breit bezeichnete Niveau bei 2,9 MeV das grosste
Interesse beansprucht. Die experimentellen Bemtihungen vieler
Autoren fithrten zu keiner eindeutigen Bestimmung des Gesamt-
drehimpulses dieses Zustandes.

Durch Verfeinerung der photographischen Methode ist es uns
gelungen, das Energieauflosungsvermogen so zu steigern, dass im
diskutierten Energiegebiet neben dem 2,9-MeV-Niveau zwel weltere
angeregte Zustiande bei 2,2 und 3,4 MeV gefunden werden konnten.
Bei der Dreiteilchenreaktion am B!l und B!® kénnen mit einer
Spezialentwicklung der photographischen Platten die Tritonen resp.
Deutonen von den beiden «-Teilchen sicher unterschieden werden;
dadurch kann sofort auf zwei verschiedene Arten die Anregungs-
energie der Niveaus im Be® berechnet werden. Weil die ausgemesse-
nen Zustiande des Be8-Kerns bei 2,2; 2,9; 8,4; 4,05; 4,9; 6,8 MeV
samtlich in zweil o-Teilchen zerfallen, haben sie alle geradzahlige
Gesamtdrehmomente J = 0,2,4. .. und gerade Paritat. Alle Niveaus
unterhalb £ = 5 MeV erweisen sich als instabil auf Zerfall in zwel
«-Teilchen.

Das Schalenmodell!) und die L—S-Kopplung?) liefern im Be?
in diesem Energiebereich (0—7 MeV) nur 2 angeregte Zusténde;
auch die von Incris!) eingefithrte mittlere Kopplung fithrt 1m
Prinzip auf dieselben Resultate. Beim Be® lasst sich unter Zugrunde-
legung des Zentralmodells keine Ubereinstimmung Theorie- Experi-
ment erreichen. Dagegen scheint uns die Tatsache, dass alle An-
regungszustidnde im Be® bis zu 5 MeV gerade und geradzahlige
Zustéinde sind und eine gewisse Termfolge der Energieniveaus
beobachtet wird, darauf hinzudeuten, dass das spezielle a-Modell
von WHEELER den Tatsachen viel besser entspricht (siehe § 7).
Unsere Versuche am Li7 4), B1° und B! %) zeigen, dass hier die
Compoundkern-Vorstellung durchwegs zutreffend ist. Die Ausmes-
sung der Absorptions-Anregungskurven mit einem kontinuierlichen
Gammaspektrum kann daher als zusédtzliche Methode fiir die Be-
stimmung angeregter Niveaus beniitzt werden.

Zusatzlich liegt beim (y, «)-Prozess am B!! und B!° ein relativ
einfaches Zerfallsschema vor (es wird nur ein Alphateilchen emit-
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tiert), so dass mit Hilfe der Auswahlregeln auf die Multipolordnung
der y-Absorption geschlossen werden kann.

LevineeEr und BETHES) zeigen allgemein, dass bei grossen Quan-
tenenergien (K, > 12 MeV) die elektrische Dipolabsorption eine
entscheidende Rolle spielt. Wenn auch unsere Resultate nicht
direkt mit den Resultaten der Levinger-Bethe-Theorie (integrierter
Wirkungsquerschnitt aller méglichen Reaktionen) verglichen wer-
den konnen, so liefern sie doch eine allgemeine Bestitigung fiir ihre
verwendeten Annahmen.

§ 2. Entwicklung von horgeladenen Kernphotoplatten.

Fiir die vorliegende Untersuchung haben wir die Kodak NT-Ia-
Emulsion mit Boreinlagerung beniitzt*). (Pro Gramm Silber
0,12 g Borax und 0,079 g Borséiure.)

Das alkalische Potential des eingelagerten Natriumborates wird
durch die schwache Borsdure nur unwesentlich neutralisiert, was
eine Erhohung des pH-Wertes der geladenen Emulsion und damit
eine gesteigerte Empfindlichkeit mit sich bringt.

Fig. 1.
Stern der Reaktion B1° (y, d) Be® und ,,RiickstoBspur‘‘ des B! (y, o) Li?-Prozesses.

Ein normaler Amidolentwickler erweist sich als sehr geeignet fiir
die Untersuchung der Reaktionen B1° (y, d) Be® und B! (y, t) Be®
(Fig. 1). Zwei- und dreifach geladene Teilchen dagegen, welche beim
(¥, «)-Prozess an Bor entstehen, kinnen nicht mehr eindeutig aus-
einander gehalten werden: Fig. 1 zeigt neben B (y,d) Be® ein
«-Teilchen mit dem Li’-Riickstosskern aus der Reaktion B! (y, «)
Li’. Ii” und He? sind nur schwer zu unterscheiden.

" *) Herrn R. W. BERRIMAN, Kodak Research Laboratory, méchten wit fiir die
Praparation der Spezialemulsionen danken.
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Die notwendige Eirhohung der Diskrimination fiir die Untersuchung
der (y, «)-Prozesse am B! und B'® wurde durch folgende Mass-
nahmen erreicht:

1. Verwendung von Emulsionen niedriger Empfindlichkeit.

2, Saure Entwicklung. Als die geeignete Entwicklung (siehe
Fig. 2) zeigt sich diejenige mit einem zu 5,5 reduzierten pH-Wert,
170 cm?® Entwickler pro em?® Emulsion.

Fig. 2.
B0 (p, &) Lib.

§ 3. Dreiteilchen-Photoprozesse an Bl 7)8)9),

a) Trennung der Prozesse B (y,t) 2 oc,.B”’ (v,d) 2o und
B (y, mp) 2.

Die Trennung der drei angegebenen Reaktionen kann nach fol-
genden Kriterien geschehen: die Summe der Impulse der drei in
der Platte sichtbaren Teilchen sollte 1m Idealfall bei den zwel erst-
genannten Reaktionen den Impuls des einfallenden y-Quants er-
geben. Bel der dritten Reaktion wird wegen des Impulses des in der
Platte unsichtbaren Neutrons diese Impulsbilanz nicht erfiillt sein.
Infolge der unvermeidlichen Messfehler wird die Impulshilanz aber
nur bis auf einen gewissen Fehler im Absolutwert des Impulses
erfiillt sein. Diesen Fehler nennen wir den ,,Restimpuls® (als Im-
pulseinheit wihlen wir den Impuls eines a-Teilchens von 1 MeV
Energie).

Falls der Restimpuls 0,60 Impulseinheiten tibersteigt, wird das
Vorhandensein der Reaktion B® (y, n p) 2« angenommen (siehe
unten). Das einfach geladene Teilchen wird bei jedem Ereignis
sowohl als Triton wie als Deuton berechnet (Fig.3). Dement-
sprechend erhalt man zwer Restimpulse 4, und 4,.
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Ereignisse mit Eyp = E,+E, + E, > 7,5 MeV konnen nicht
zum Prozess B! (y, t) 2 « gehoren, denn sie fithren zu E, > 7,5 +
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Fig. 3.

Gesamtenergieverteilung von 500 Sternen der Reaktion B! (y, d) 2«.
Gestrichelte Kurve: Zweifelsfille (siche Text).

11,1 = 18,6 MeV, wobei die experimentelle Halbwertsbreite der
17,6-Linie mit I" = 1 MeV beriicksichtigt 1st1)11),
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Ebenso kénnen Ereignisse mit Er = B, + E, + E, < 5,5 MeV
nicht zum Prozess B!° (y,d) 2« gehdren, denn sie fithren zu
E, <55+ 59 =11,4 MeV, wobei eine Halbwertsbreite der 12,3-
MeV-Linie von I'= 0,8 MeV berticksichtigt wurdel?).

In den so resultierenden drei Gruppen von Ereignissen wird das
Impulskriterium nach folgendem Schema angewandt:

A,> 0,60 A,>0,60  weder B! (y, 1 2 o noch B® (v, d) 2 «
A, < 0,60 A, > 0,60 B! (y, 1) 2

A,> 0,60 A, < 0,60 B (y, d) 2

A4,<0,60 A,<0,60  Zweifelstille

In Zweifelsfillen wird das Impulskriterium dadurch verfeinert,
dass p, (mittlerer y-Impuls) von der z-Komponente des Rest-
impulses abgezogen wird. Die Trennung ist nur méglich fir BeS-
Anregungsenergien kleiner als 4,5 MeV. Fiir hohere Be®-Anregungs-
energien ist ndmlich die Lange der Spur des einfach geladenen Teil-
chens kleiner als 20 u. Fiir diese Reichweiten sind die Kurven der
Energie-Reichweite-Beziehungen von Triton und Deuton so benach-
barten Verlaufs, dass sie keine Unterscheidung mehr gestatten. Aus
Kornauszihlungen geht hervor, dass auch die Korndichten keine
Unterscheidung erlauben. Die als Zweifelsfialle markierten Ereignisse
kénnen weder mit dem Energie- noch mit dem Impulskriterium
getrennt werden. Sdmtliche haben eine Energie

5,5 < Epy, < 7,5 MeV

und konnen entweder der 17,6-y-Linie entstammende (B! (y, {)
2 a)- oder der 12,3-y-Linie entstammende (B!° (y, d) 2«)-Ereignisse
sein. Durch Anwendung des E*-Kriteriums (E*: Anregungsenergie
im Be®) — das im wesentlichen nicht mehr als das Impulskriterium
gibt — kann noch ein Teil der Ereignisse klassifiziert werden: Man
berechnet den E*-Wert des Be® aus den zwei a-Teilchen und ver-
gleicht diesen mit den zwei E*-Werten, die man aus der Total-
energie erhilt, je nachdem, ob man das erste geladene Teilchen als
Triton oder als Deuton betrachtet. Zusétzlich kénnen alle nach Im-
pulsgruppen eingeteilten Reaktionen nach E*-Werten klassifiziert
werden:
[E >45] 0,04 [E*>4,5m]20,2 [E*>4,?]:0’2

E* < 4,5 E* < 45 E* < 4,5
Zweifelhaft B

4,5 > E* > 3,51 4,5 > E* > 3,5 4,5 > E* > 3,6]
l E* <35 ]_03 [ E*¥ <3, ]—08 [_E*’kgﬁ ]“1’1°
Bt Zweifelhaft B
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Die relativ wenigen unbestimmbaren Ereignisse Werden nach
folgenden Gesichtspunkten klassifiziert:
E* > 4,5 MeV als B (y,d) 2 «
< 70% B1° (y,d) 2 «
4,5 < BE* > 3,5 MeV 304 B (3, 4) 2
509, B10 (y,d) 2 «
509% B! (y,t) 2«

Die durch diese tentative Zuordnung erhaltene Trennlinie ist in
jeder Figur mit dickem Strich eingezeichnet. Unter der diinnen
Linie befinden sich die mit Energie- und Impulskriterium eindeutig
zugeordneten Ereignisse, unter der gestrichelten Linie alle zweifel-

haften (Fig. 3).
b) Wirkungsquerschnitte der Reaktion B! (y, 1) 2 a.

Der Wirkungsquerschnittsverlauf fiir die drei y-Energien (siehe
Tab. 1) stimmt gut mit dem Verlauf iiberein, den wir mit Hilfe

Tabelle 1.

By: 12,3 14,8 17,6 MeV
¢ < 0,03-10-28 0,65:10-28 1,4 4 0,3-10728 cm?*’

E* < 3,5 MeV

eines kontinuierlichen Betatronspektrums ermitteln konnten (siehe

§ 4). .
¢) Mechanismus des Prozesses B (v, 1) 2 .

Im Gegensatz zu den C12(y, 8 «)- und 018 (y, 4 a)-Reaktionen ist
beim Prozess B! (y, t) 2 « das monoenergetische Teilchen (Triton)
— welches die Anregungsniveaus vom Be® kennzeichnet — verschie-
den von den anderen emittierten Partikeln. Daher eignet sich der
letztgenannte Prozess besser zur Bestimmung der Bef-Anregungs-
niveaus.

Berticksichtigt man nur die Ereignisse, die zu einer bestimmten
y-Linie der Halbwertsbreite I" gehoren, und trigt man die Anzahl
Tritonen in Funktion ihrer Energie auf, so wird jede zu einer be-
stimmten Anregungsenergie des Be® gehérende monoenergetische
Tritonengruppe eine Halbwertsbreite 1" = 8/11 I" haben. (E; =
8/11 (Ey — @ — E*)) Anregungsniveaus, deren Abstand kleiner als
I" ist, konnen auf diese Weise nicht getrennt werden.

Zu jedem Ereignis wurde deshalb die Anregungsenergie des Be®-
Zwischenkerns sowohl nach der Methode des ersten Zwischenkerns
aus B* = F;,, —11/8 Ey als auch nach der Methode des letzten

*) Samtliche Wirkungsquerschnitte sind relativ auf den absolut gemessenen

Querschnitt der Kohlenstoffspaltung C'2 (y, 3«) fiir die Li-y-Strahlung bezogen,
der zu oTotal = 1,75 + 0,25-10728 ¢cm? 12) bestimmt worden ist.
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—

Zwischenkerns aus E* = 1 (p,, — p, )% berechnet und die beiden
Werte gemittelt. Figur 4a zeigt das Histogramm der E*-Werte.

Das Auftreten von bisher unbekannten Niveaus macht es not-
wendig zu untersuchen, ob sie eventuell nur vorgetauscht sind.
Neben der Reaktion B! (y, {) Be?* > 2 « kommt noch der (B!
(y, o) Li™ = o + 1)-Prozess in Frage.

N/ 025 Mev l
rm
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|
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m
Qo | [ 40
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1
1
10
b
| 0
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4 o 1 2 3 4 5 6 MW
Fig. 4a.

Verteilung der E*-Werte im Be8, die aus der Reaktion B! (y, {) Be® — 2a berechnet
wurden, E, = 17,6 MeV.
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Fig. 4b.
E*-Verteilung fiir B, = 14,8 MeV.

Die ber diesem Konkurrenzprozess zerfallenden Li"*-Kerne er-
zeugen ein kontinulerliches Tritonenspektrum (Kastenspektrum).

Anderseits erzeugt das zerfallende Be* ein kontinuierliches
a-Spektrum, welches als Untergrund zu den diskreten o-Energie-
linien, geliefert aus B! (y,a) Li"™* >t + o, auftritt. Damit wird
die Feststellung dieser diskreten Linien, die je einem angeregten
Niveau 1m [a™* entsprechen wiirden, erschwert. Fir gewisse An-
regungsenergien sind die Grenzen der Kontinua so nahe beleinander,
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dass sie auch als Linien erscheinen. Deshalb kénnen wahre Linien

iiberdeckt werden.

Um die Beteiligung von Li**, d. h. diskrete a-Linien, festzustellen,
ist es notwendig, die durch Be®-Niveaus erzeugte Kontinua nach

N/Q25MeV
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Fig. 5.
Verteilung der Alphaenergien K, der
Reaktion B! (y, {) 2 o nach E*-Wer-
ten im Be® gruppiert (£, = 17,6 MeV).

E*-Werten getrennt aufzuzeich-
nen. Das ist in Fig. 5 geschehen.

Die Kastengrenzen sind aus der
Formel (I,)

max
min

s (VE},—QI‘—E* + /11/3 E*)?
tir £, = 17,6 MeV berechnet.

Die horizontalen Pfeile zeigen
die Kastenbreite, M ihre Mitte,
falls keine Korrelation zwischen
Be8-Flugrichtung wund Zerfalls-
richtung besteht. Die vertikalen
Pfeile weisen auf bekannte Anre-
gungsniveaus Im Li? hin. Zu jedem
Stern gehoren zwei «-Teilchen:
im Falle monoenergetischer Grup-
pen wird nur die Ialfte mono-
energetisch.

Fir Be®— E*-Werte zwischen
0,5 und 1,5 MeV kann die Hilfte
aller Ereignisse ebensogut als

. Ubergénge durch Li7 interpretiert

werden, somit kann dem bel
1,1 MeV erscheinenden Be®-Niveau
keine Realitét zugesprochen wer-
den.

Fir Be*-E*-Werte zwischen
1,5 und 2,5 MeV zeigt die a-Vertei-
lung das erwartete Kontinuum,
was die Annahme eines Niveaus

bei 2,1 MeV im Be® unterstiitzt.

Fiir Bet—FE*-Werte zwischen
2,5 und 8,6 MeV zeigen sich tber
dem Kontinuum, das ein sehr
ausgeprigtes Maximum bei 2MeV

hat, zwei diskrete Linien, welche den Ubergiingen durch das Li7
mit den bekannten Anregungsenergien 7,46 und 4,60 entsprechen.
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Es ist zu beachten, dass Ubergiinge durch eines dieser beiden
Niveaus ausser der Linie der monoenergetischen «-Teilchen eine
Spiegellinie erzeugen, die durch das Kontinuum der nachfolgenden
a-Teilchen vorgetdauscht wird. Die Spiegellinie des 7,46-Niveaus fallt
mit dem 4,60-Niveau und umgekehrt zusammen. Deshalb kénnen
keine sicheren Schliisse gezogen werden, welches der beiden Niveaus
in Wirklichkeit an den Ubergiingen beteiligt ist. Die Schirfe und
Hohe dieser Linien in der Fig. 5 deutet eher auf das 7,46 MeV-
Niveau. Die Existenz dieses Niveaus ist durch die Anregungs-
Absorptions-Kurve am Li7 fiir y-Strahlen bis zu 15 MeV sicher-
gestellt worden4).

Auf Grund der Fig.5 fir BeS—FE* > 3,6 scheint sich dieses
7,46 MeV-Li’-Niveau an den Ubergéngen ebenfalls zu beteiligen.

N/O2Z5 My N/Q25 MeV
r
0
f ! €25 - 25¢€"
r.l
I
1
1
1
1
r..l
|
(]
i Ee Eg
ol?i':'amvo 'Q"z'-:s Moy
46! 4561
Fig. 6.
Verteilung der Alphaenergien E, von Ereignissen, die von der 14,8 MeV p-Strahlung
herriihren.

In Fig. 6 werden die «-Energien der von der 14,8-y-Linie herrtih-
renden Sterne aufgetragen.

Fir Be—E*-Werte unterhalb 2,5 MeV ist die Beteiligung des
4,6-Niveaus von Li? stark. Dies wird auch in Fig. 7 bestitigt, wo
die berechneten Anregungsenergien des Li7 aufgetragen sind.

Damit kann erklirt werden, warum im Bed—FE*-Diagramm fiir
B, = 14,8 MeV nicht die Anregungsenergien vom Be® zum Vor-
schein kommen. Bei einer Anregungsenergie des Be® von E* > 3MeV
steht fiir das Triton nur noch eine Energie £, < 0,5 MeV zur Ver-
fiigung (Reichweite L ~4 u). Extrapoliert man die Korndichte-
kurve der Tritonen fiir die Reichweite von 4 y, so haben dieselben
2,5—3 Korner pro u. Mit soviel Kérnern pro u erscheint aber die
Spur schon vollkommen dicht, also ist sie von der eines Alphas
nicht mehr zu unterscheiden. Deshalb wurden diese Sterne unver-
meidlich als kleine Kohlenstoffsterne betrachtet. Dem Bed—E*-
Histogramm fiir F, = 14,8 MeV muss dementsprechend keine
grosse Bedeutung zugeschrieben werden (Fig. 4b).
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Die oben erwahnte Kohlenstoff-Interpretation von B!-Sternen
legt es nahe, den von uns angegebenen Wirkungsquerschnitt fir
die (B, = 14,8 MeV)-Linie als untere Grenze desselben zu betrachten:
0B, =14,8MevV > 0,65-10-% cm? KEs ist moglich, den Anteil des

N/Q25 Mev

|||||

Fig. 7.
V*.Verteilung im Li? (siehe Text). B, = 14,8 MeV.

Mechanismus B! (y, «) Li"* > a+t an der Spaltung B! (y, xat)
roh abzuschitzen. L

E, Anteil in 9,

17,6 20 +£15

148 80 £+ 15

Daraus ergeben sich niherungsweise folgende Wirkungsquer-
schnitte fiir die Reaktion B! (y, a) Li"*, wobel sich das Li’ in einem
Anregungsniveau befindet, das (« + ¢)-Zerfall zeigt. '

Tabelle 2.
Wirkungsquerschnitte der Reaktion B1! (y, o) Li™*

Ey G/O—?[‘Oisal . c
17,6 0,15 4+ 0,1 (0,3 - 0,2 )-10-28 cm?
14,8 0,12 & 0,08 (0,2 & 0,15)-10-28 cm?

d) Wwrkungsquerschnittsverlauf der Reaktion Bt (y, t) 2 He4.

Die bisher beschriebenen Untersuchungen wurden mit der mono-
chromatischen Li-y-Strahlung (E,: 17,6; 14,8 und 12,3 MeV) durch-
gefithrt. Dabel konnten die Wirkungsquerschnitte mit demjenigen
der Kohlenstoffspaltung (C*2 (y, 3 «)'2)) verglichen werden.

Das kontinuierliche Betatronspektrum (Grenzenergie 31 MeV) er-
moglichte die Ausmessung der Absorptions-Anregungskurven (o =
f(E.,). Die Berechnung des y-Spektrums erfolgte nach Scuirrl3).

Der Wirkungsquerschnitt zeigt ein breites, von etwa 16 bis 24MeV
y-Energien reichendes Maximum; der Maximalwert von etwa
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2,5-10-28 cm? wird bel E,}, = 23 MeV erreicht. Ausserdem scheint
eln zweltes, resonanzihnliches Maximum bei 27,5 MeV vorhanden
zu sein, doch kénnen wegen der schwachen Statistik keine sichern
Angaben dariiber gemacht werden.

Das aus monochromatischen Messungen ?) gefundene Wirkungs-
querschnittsverhéltnis
o (17,6)

T‘LS) = 8,8i 0,8

stimmt innerhalb der Fehlergrenzen gut mit den Betatron-Messungen
iberein.

Die eingetragenen Messpunkte lassen eine statistisch allerdings
nicht gentigend gesicherte Feinstruktur vermuten, etwa in der Form

')
10 cm’

Ey

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 Mev
Fig. 8.

Wirkungsquerschnittsverlauf der Reaktion B! (y, t) 2a
(eingezeichneter Fehler — mittlerer statistischer Fehler).

der 1n Fig. 8 eingetragenen Kurve. Es sind Maxima be1 16,8; 20;
23 sowie be1l 27,5 MeV zu erkennen und die Kurve konnte analog
wie beim Sauerstoff und Kohlenstoff14) als Uberlagerung einer Reihe
von mindestens vier Resonanzen ohne Kontinuum erklart werden.
Man miisste sich den Reaktionsmechanismus dann etwa folgender-
massen vorstellen: Durch Absorption eines y-Quants wird ein an-
geregter B1-Kern gebildet, der dann unter Emission eines Tritons
in Be® zerfillt. Die Resonanzstellen sollten dann mit Niveaus im
B1l iiberemnstimmen. In der Tat fillt die unterste Resonanzstelle
mit dem obersten, aus andern Messungen'5) bekannten Niveau im
B1! zusammen.
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§ 4. Dreiteilchen-Photoprozesse an B10,

Die Trennung der Ereignisse von denjenigen aus den Prozessen
Bl (y,t) 2« und B (y, np) 2 « wurde im vorhergehenden Ab-
schnitt beschrieben.

Fig. 9 stellt die Verteilung der Restimpulse dar. Es fillt auf, dass
diese Verteilung wesentlich breiter ist als die Verteilung der Fehler-
vektoren aus dem Prozess B!l (y,t) 2 «. Diese Erscheinung kann
so erkldrt werden, dass mehr Ereignisse des Prozesses B1°(y,np) 2 «,

LILH Nt
pams
704 70
1
!
! " 0
I
601 1 B 60 B8
-1
I
s '
1 |
! 1
1 ]
|
501 S0
a—
] 0] B
i
1 |

20 204 ’:'-

=7 . B :
00 23455678 01 2.3 45 6 748

Fig. 9.
Verteilung der Restimpulse der Dreiteilchenprozesse am B** und B?°.

die ja keine Impulsbilanz erfiillen missen, zum B1° (y, d) 2 «-Pro-
zess als zum B (y,t) 2«-Prozess gehérend betrachtet worden
sind. Der Grund dafiir liegt darin, dass die Energie-Reichweite-
Beziehung und spezifische Ionisation von Protonen und Deutonen
besser tiibereinstimmen als die von Protonen und Tritonen.
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a) Die Wirkungsquerschnatte des Prozesses B1° (y, d) 2 a.

Das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte (Fig. 10) und ihre ab-
soluten Werte sind in den folgenden Tabellen in Einheiten von 10728

cm? angegeben:

Tabelle 3.
E, 123 148 17,6  MeV
38 - 19 : 1
Tabelle 4.

Autor B =123 14,8 ’ 17,6 MeV
BrINKWORTH?) . . — 6,3 + 3,2 ' —
RocHAT u. SToLL3) — 5 ‘ —
Diese Arbeit . . . 9,37 2] 4,9 0,25

Das Verhiltnis 015 3/0145 = 2 stimmt mit den am Betatron gefun-
denen Ereignissen iiberein. Die 12,3-MeV-Linie liegt in der Flanke
des stellen Resonanzanstieges dieses Prozesses, der das Maximum
ber 10,8 MeV aufweist.

N/ 05 MeV

301

H
Le—qy
1

e i

-

T s e p———— e ey
0123456]78'91011'121314 MeV

596 7 8 © 10 M 12 13 14 15 16 17 1B 10 20  Mev
Fig. 10.

Gesamtenergieverteilung von Sternen der Reaktion B0 (y, d) Be® > 2a.
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b) Reaktionsmechanismus.

Die Anregungsenergie des Be®-Zwischenkerns, berechnet auf Grund
der Formel E* = E,,, — 5[4 E; sowie auf Grund der Formel E* =
Yy (Py, — Py,)? wurde gemittelt und in Fig. 11 aufgetragen.

N/025 MeV

Fig. 11.
E*-Verteilung (Anregungsenergie des Be®-Zwischenkerns).

Fir 7,5 < HEqy < 10,5 MeV, d. h. 18,5 < E, < 16,5 MeV sind
ferner die o-Energien nach Be®—E*-Intervallen gruppiert darge-
stellt (I1g. 12). Die horizontalen Pfeile deuten die theoretische
Breite der Kasten an, welche die vom Zerfall des Be#-Zwischenkerns

N/G25 Mev

*
- 675(E - 45¢e% 675
] | I E. n__t
L4 T T T T T hd T T g T T LI T T x
1 2 3 e 5 & Mev 1 : 3, 4k 6 Mev
I T I
10+ 05¢E% 45
; — 0[] — e
0 1 2, 3 4 ‘5 6 Mev
a8 219
Fig. 12.

Verteilung der Alphaenergien (E, ) nach Be®—E*-Intervallen gruppiert.

stammenden o ausfillen sollten. Die vertikalen Pfeile weisen auf
die Stellen hin, wo die aus B° (y, d) Li%* —d + o stammenden mono-
energetischen « zu liegen kédmen, wenn sie das Li® in einem Anre-
gungszustand, dessen Energie am Pfeil der untersten Figur ange-
schrieben 1st, zuriicklassen wiirden.
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Es wird bestdtigt, dass der Mechanismus der Reaktion durch
die Formel B? (y, d) Be®* > 2 o« richtig beschrieben wird.

Insbesondere zeigt sich, dass den Ereignissen, die durch die an-
geregten Zustéinde £* = 2,2;2.9; 3,4; 4,0 MeV des Be? fithren, iiber-
haupt keine Ubergiinge durch das Li® entsprechen kénnen, wenn man
nur die bekannten Niveaus bei 2,19 und 8,58 MeV 1m Li® zulisst.

Ein Teil der Ereignisse, die durch angeregte Zustédnde mit E* =
4,9; 6,4 MeV des Be® fiihren, kénnte durch die Annahme wvon
Ubergiingen B!® (v, o) Li®* > d + « erklart werden, die iiber das
bekannte 3,58 MeV-Niveau des Li® verlaufen?®).

Im Gegensatz zu der von TiTrTERTON und BRINKLEY gedusserten
Meinung, dass das Li® zu 2,19 MeV angeregt in d + « zerfalle, kann
ein solcher Ubergang beinahe vollkommen ausgeschlossen werden,
indem seine Héufigkeit durch den Wert

B (y, o) Li** - d+a mit B* = 2,19 444
| B0 (7, o d) | <55 -ax4y

E,-148
abgeschatzt werden kann.
Fiir den verbotenen Ubergang durch das 8,58 MeV-Niveau im
Li® ergibt dasselbe Verhiltnis (10 + 5) %,

Damit kénnen wir eine obere Grenze des Wirkungsquerschnittes
der Reaktion B!® (y, &) Li® >« + d fiir E, = 14,8 MeV angeben,
und zwar fiir Ubergénge, die durch ein angeregtes Niveau E* <
4 MeV des Li® fithren:

B*<4

(O‘Blo(},’ o) LZOC) < (7 :I: 4:,5) '10_29 Cm2.

E?=I4,8

Die Betrachtung des Be®—E*-Histogrammes zeigt, dass die An-
regungshéufigkeit der Niveaus wesentlich verschieden ist von der
beim (B (y, t) Be®* > 2 «)-Zerfall festgestellten.

Die Grundzustandsiibergénge fehlen vollkommen. (Wohl ist die
Spurenlédnge der dabel emittierten Deutonen 200 g, und somit die
Wahrscheinlichkeit, dass sie die Emulsion verlassen, gross. In der
mit Betatron bestrahlten Platte wurde jedoch ein Exemplar ge-
funden, welches zeigt, dass die spezifische Ionisation so energierei-
cher Deutonen gentigt, um den in der Emulsion verlaufenden
Spurbeginn festzustellen.)

Das 2,1 MeV-Niveau ist deutlich vorhanden, wihrenddem das
2,8 MeV-Niveau viel weniger ausgeprigt ist als bei der B11-Spaltung.
Die 8,4; 4,0 und 4,9 Niveaus treten mit etwa gleicher Hiufigkeit
auf.
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Das von BrinkworTH und TiTTERTON®) postulierte, breite Niveau
bei 5,6 MeV tritt nicht auf. Hier scheint bloss der Schwerpunkt aller
anderen, bel den genannten Autoren nicht aufgeldsten Niveaus zu
sein.

¢) Der Wairkungsquerschnittsverlauf der Reaktion B (y,d) 2 He.

Der Wirkungsquerschnittsverlauf zeigt bei 10,8 MeV yp-Energie
ein ausgesprochenes Maximum; er erreicht dort den bemerkenswert
grossen Betrag von ~ 1,5-10-%7 cm?2.

Der bei 14,8 MeV abgelesene Wirkungsquerschnitt von 5-10-2 cm?
stimmt gut mit den monochromatischen Messungen tberein.

-2 2
18 cm

]
12 14 16 18 20 22 24 26 28 Mev
Fig. 13. _
Wirkungsquerschnittsverlauf der Reaktion B10 (y, d) 2 He* (eingezeichneter Fehler:
mittlerer statistischer Fehler).

Interessant ist, dass auch hier die auffillige Resonanz bei 10,8 MeV
mit einem bereits bekannten Niveau des B1° bei 10,83 MeV15) in
Verbindung gebracht werden kann.

~ Bei E,, = 17,6 MeV beobachtet man bei der mit einem kontinuier-

lichen y-Spektrum bestrahlten Platte einen zu hohen Wert des
Wirkungsquerschnittes. Dies diirfte einerseits auf geringe Statistik,
anderseits darauf zurtickzufithren sein, dass die oberhalb E, =
20 MeV auftretende Reaktion B! (y, p) Bel®*—> Ilef + He? sich
von der B1°(y, d)-Reaktion nicht trennen lisst, und irrtimlich als
solche mit entsprechend geringerer y-Energie interpretiert wird.

*



224 P. Erdos, P. Scherrer und P. Stoll.

§ 5. Der (y, n p)-Prozess am B1? (Vierteilchenreaktion).
(B 4y >n + p + He* + He* — 8,43 MeV)

Gowarp, Tirrerron und WiLkins’) haben diese Vierteilchen-
reaktion zum ersten Mal postuliert, als sie in borgeladenen, mit dem
24-MeV-Betatron bestrahlten Platten Dreiteilchensterne fanden,
deren Impulsbilanz unter keiner der Annahmen B! (y, t) 2 «, B1°
(¥, d) 2« und C'2 (y, 3 «) innerhalb der Fehlergrenzen stimmte. Als
Material dienten die 500 Sterne mit einem Fehlervektor > 0,6.

Es 1st begriindet, die durch die Messgenauigkeit bedingte drei-
dimensionale MaxwgrLL-Verteilung des Fehlervektors bei 0,6 ab-
zuschneiden und die Ereignisse mit grosserem Fehlervektor zum
Prozess B1° (y, np) 2 « gehérend zu betrachten; zumal der Mittel-

wert A% dieser bel 0,6 abgeschnittenen MaxwgrLrL-Verteilung mit
3 S? tibereinstimmt, wo bei ©2 die quadratische Streuung in den
einzelnen cartesischen Komponenten eines Impulsvektors bedeutet.
Dieser Wert ist durch Messungen und durch Beriicksichtigung der
Streuung der Energie-Reichweite-Beziehung und ferner der Unge-
nauigkeit des Schrumpfungsfaktors zu 0,12 bestimmt worden.

Sogleich ergeben sich zwei Fehlerquellen:

1. Ereignisse der Prozesse B! (y,t) 2 und B° (y,d) 2 o, die
einen Fehlervektor > 0,6 haben (z. B. Messfehler), werden als
(B® (y,np) 2 a)-Ereignisse gedeutet. Ein Teil davon kann aus
Energiegriinden sofort ausgeschieden werden. Ein Vergleich der
Q-Werte der Prozesse zeigt aber, dass die Verwechslung von

B1o(y, pn) 2 a-Ereignisse fiir £, = 12,3 MeV mit By, t) 2 « fiur F, = 14,8 MeV

o . .. By, t)2afir B, = 17,6 MeV
10 2 o -
By, pn) 2 a-Ereignisse fir E, = 14,8 MeV mit Bli(y, t) 2 a fiir B, — 12,3 MeV

B1(y, pn) 2 a-Ereignisse fiir £, = 17,6 MeV mit B9y, d)2 fir E, = 14,8 MeV

moglich ist. Diese B!0-Sterne wurden durch genaue Korndichte-
bestimmung besonders sorgfaltig behandelt.

Eine Abschatzung der Fehlerinterpretationen auf Grund der
Flache der tiber 0,6 abgeschnittenen Fehlervektorverteilung sowie
auf Grund der Betrachtung der E*-Werte ergibt einen Anteil, der
hochstens 809, betrigt.

2. Ereignisse des (B1° (y, n p) 2 «)-Prozesses mit einem | Fehler-
vektor + Neutronenimpulsvektor | < 0,6 werden nicht erfasst. Die
Korrektur dafiir wird spiter berechnet.

Um den Vorgang der Zuordnung zu veranschaulichen, ist sche-
matisch in Fig. 14 die Verteilung der Totalenergie ohne Neutron,
E, + E, + E,,, aufgetragen.
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Die Breiten sind aus der Ep-Verteilung aller Sterne zu B = 4,2
MeV fiir E, = 17,6 MeV und E, =14,8 MeV; B = 3,3 MeV fiir
E, = 12,8 MeV bestimmt worden. (y-Linien I" = 0.)

Alle Ereignisse mit K, + E, + E, = Ey,, > 7,9MeV (E,” > 16)
werden der 17,6-y-Linie zugeordnet.

Ereignisse mit Ep,, < 5,2 MeV werden nicht der 17,6 MeV-y-
Linie zugeschrieben, da E, + E, mit sehr grosser Wahrscheinlich-
keit kleiner ist als 9,4 MeV.

Die Ereignisse im Zwischengebiet werden mit Hilfe der gemesse-
nen Impulse und der daraus berechneten E,-Werte den Linien
14,8 MeV oder 17,6 MeV zugeordnet.

}3,2 ls; la,s
41 L\ 66 94 £, +£,+E.(MeV)
0 1 2 3 4 5 . 6 . 7 8 9 0 % TP
. . A it L £ (Mev)
g 10 1 2 3 % 5 s 17 )
Fig. 14.

Schematische Darstellung der Verteilung der Totalenergie ohne Neutron:
E ,+ By + Eo, (Zuordnung).

Ereignisse mit Eg,, < 3,3 MeV werden der 12,3 MeV-Linie zu-
geordnet, wahrenddem solche mit E, > 5,5 MeV bestimmt nicht
durch diese Linie ausgelost wurden. Im Zwischengebiet erfolgt die
Zuteillung wieder analog mit Hilfe der K, ,-Werte.

In der schematischen Darstellung Fig. 14 sind noch 3 vertikale
Pfeile eingezeichnet. Sie stellen die Totalenergie der Sterne dar,
die aus dem Prozess B! (y,p) Be?*> He* + He’— 9,13 MeV
stammen koénnten. Eine genaue Diskussion der Messresultate, die
hier nicht angefithrt werden soll, zeigt, dass der Wirkungsquer-
schnitt fiir diese Reaktion sehr klein sein muss:

B0 .10—30 2
Gy, 1) < 7-10 cm

Zusammenfassend ergeben sich folgende Wirkungsquerschnitte

(Fig. 15): Tabelle 5.
Reaktion E, mev o-1028 cm?
B (y,np)2a Li-y-Str.*12) 3,14 1,5
B (y,np) 2a 12,3 2,6 + 1,0
B (y,np) 2« 14,8 52 4 2,2
B, (y,np) 2a 12,3 2,3 4 0,8

*) oLi-y-Str.: 1,75 -+ 0,25'10“28 cem? 12).
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Unser totaler Wirkungsquerschnitt ist ungefihr halb so gross
wie der von BRINKwWORTH und TrrTERTONI®) gemessene.

Die Hypothese, dass gegen hohere Quanten-Energien (~ 17 MeV)
hin der Anstieg des Wirkungsquerschnittes des (B'® (y, np) 2 «)-
Prozesses fiir den Abfall des (B9 (y, d) 2 a)-Prozesses verantwortlich
sel, 1st nicht haltbar. Der Wirkungsquerschnitt beider Prozesse fallt
gegen hohere y-Energien ab. (Stiitzt man sich auf die experimentelle

N 105 Mev
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Fig. 15.

Totalenergie-Verteilung der Reaktion B1° (y, n, p) 2 «.

Tatsache, dass die Photoprozesse jeweils Resonanzen bei denjenigen
Energien haben, die angeregten Zustéinden des einfangenden Kerns
entsprechen, so ist zu vermuten, dass im B!° ein Energieniveau
zwischen 12 und 14 MeV existieren muss, weil der Wirkungsquer-
schnitt dort durch ein Maximum geht.)

Messungen mit der Bremsstrahlung eines Betatrons haben erge-
ben, dass der Prozess B9 (y, d) 2 « bei 10,8 MeV eine Resonanz auf-
weist. Aus den Wirkungsquerschnittsverhaltnissen

Tabelle 6.

E,in MeV 12,3 148 176
Rel. Intensititen 1 : 2 : 1

1st ersichtlich, dass der B1° (y, n p) 2 «-Prozess nicht den gleichen
Verlauf hat.
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Es kommen folgende Méglichkeiten fiir den Reaktionsmechanis-
mus in Frage:
I. B%y,n)B? —8,43MeV a) B? »>Bet+p—0,21 MeV  Be?—-2a+ 0,09 MeV
b) B®»Li%+ Het—1,5 MeV  Li®—~Het+p+1,8 MeV
1I. B%y, p) Be®? — 6,56 MeV c) Be? stabil (kein Stern in der Emulsion)
d) Be** —»noax — 1,57 MeV
e) Be?* »>Be®+n—1,66 MeV, Be? -2+ 0,09 MeV
‘ f) Be** >He*+ He%— 2,57 MeV, He? —»a+n+1,0 MeV
III. B%(y, np) Be® — 8,25 MeV (Deuton im Singlettzustand emittiert)
| Be® > 2 40,09 MeV
IV. B¥(y, d) Be? — 5,96 MeV d*—-n+p+2,23 MeV
(Deuton im Triplettkontinuum emittiert)
V. By, a) Lit* — 4,45 MeV Li®*— a+n+p— 3,70 MeV
VI. By, pn 2 &)
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Fig. 16.

Verteilung der Neutronenenergien.

I. Monoenergetische Neutronengruppen wiirden auf diesen Me-
chanismus hindeuten. Die Feststellung solcher Gruppen ist ausser-
ordentlich schwierig, da die Neutronenenergien nicht direkt aus der
Spurenlédnge, sondern nur indirekt aus dem Restimpuls berechnet
werden kénnen. In Fig. 16 sind die berechneten Neutronenenergien
aufgetragen.
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Eine weitere Neutronenenergieverteilung (Fig. 17) erhilt man,
indem nach erfolgter Zuordnung aller Ereignisse zu den 38 y-Linien
E, = E,— (E, + K, + E,) — @ gebildet wird.

Im Grenzfall unendlich schmaler y-Linien sollte E’, die genaue
Neutronenenergie ergeben. Dieser Grenzfall ist bei der 17,6 MeV-
Linte am besten realisiert. Auch da sind keine ausgepriigten Maxima

N/0,25 MoV
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Fig. 17. Fig. 18.
Neutronenenergieverteilung nach er- Protonenspektren nach folgenden

folgter Zuordnung aller Ereignisse zu E,-Werten: 17,6; 14,8 und 12,3 MeV.
den 3 y-Linien.

E,=E,— (Bx,+ Ea, + E)) — Q.
festzustellen. Einzig bei K, = 1,5 MeV bzw. 8,8 MeV sind eventuell
Andeutungen zu sehen, die Niveaus bei E* = 7,5 MeV bzw. E* =
5,0 MeV im B?® entspriachen. Es sind leider keine Energieniveaus im
B® bekannt 17)18),

II. Die Moglichkeiten des (y, p)-Mechanismus kann leichter ge-
priift werden, da sich die Protonenenergien direkt aus den Spuren-
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lingen bestimmen lassen. Um iiber eventuelle Anregungsniveaus
1m Be® Aussagen machen zu konnen, sind in Fig. 18 die zu den
8-y-Linien gehorenden Protonenspektren einzeln aufgetragen.
Breite Maxima konnen den bekannten 4,2 und 6,8 MeV Niveaus!s)
zugeschrieben werden. Ein weiteres Maximum erscheint fir K, =
17,6 MeV ber E, =1—2 MeV, welches einem Niveau E* ~ 9 MeV
1m Be? entsprechen wiirde.

Die von unten her auf die K,-Skala weisenden Pfeile zeigen die
Energien an, die die zu einer bestimmten Be8-Anregungsenergie
(Ziffer am Pfeil) gehorenden Tritonen (lange Pfeile) aus Bt (y, )
2 o bzw. Deutonen (kurze Pfeile) aus B° (y, d) 2 « haben, wenn sie
tialschlich als Protonen berechnet worden sind.

N/0,25 MeV
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Fig. 19.
E*-Verteilung fiir angeregte Zustinde im Be8 (Reaktion: B (y, n p) Be® — 2 a.)

III.—IV. fithren beide durch angeregte Zustinde des Bed. Die
Anregungsenergie des Be® kann nur mit der Methode des letzten
Zwischenkerns berechnet werden. Das Gebiet hoher E*-Werte er-
scheint im Histogramm als gleichmissiger Kasten, so dass die
Niveaus bei 4,9 und 6,8 MeV iiberhaupt nicht bemerkt werden.
"Der Prozess scheint daher nicht durch den Bef-Zwischenkern zu
verlaufen (Fig. 19). :
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Damit wire auch die Moglichkeit (IIe) ausgeschlossen. Direkte
Mehrteilchenzerfille ohne Zwischenkern scheinen bei den leichten
Kernen nicht vorzukommen, so dass wir (IId) ausser Betracht
lassen. Wenn der Prozess mit Protonenemission beginnt, so konnen

N/025 Mev

101 104

n : . ] ) Ex nn Ex

0 1 2 3 4 5 Mev 0 1 2 3 4 5 Mev

Fig. 20.
Alpha-Energiespektren fiir die 14,8 (links) und 12,3 MeV y-Linien.
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Fig. 21.

Alpha-Energiespektren, gruppiert nach berechneten Be®—E*-Werten.

unsere Ergebnisse am besten mit (IIf) vereinbart werden. Es kann
keine Evidenz fiir die Existenz des zweiten Zwischenkerns He®*
(Berechnung von Niveaus im He?) erbracht werden.
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V. fiihrt nebst einem Kontinuum von «-Teilchen, die durch den
Zerfall vom Li® entstehen, auf monoenergetische a-Gruppen. Die
Energieverteilung des zu je einer bestimmten y-Energie und einer
bestimmten Li-Anregungsenergie gehérenden Kontinuums wird
die Form eines rechteckigen Kastens haben. Die Gruppen mono-
energetischer a-Teilchen werden als Spitzen, den Rechtecken iiber-
lagert, erkennbar sein. '

In Fig. 20 sind die «-Energiespektren fiir die 2 y-Linien auf-
getragen. Wiirde der Prozess durch Be® erfolgen, so wiirden die aus
dem Zerfall von Be® resultierenden «-Teilchen fiir jede Be®-Anre-
gungsenergie ebenfalls ein kastenférmiges Spektrum ergeben. Das
Aneinanderreithen dieser mehr oder weniger breiten Kasten wiirde
dann eine Linienstruktur vortéduschen.

Um dem vorzubeugen, wurden die Ereignisse je nach den aus
den 2 «-Teilchen errechneten Be®-Anregungsniveaus E* aufgeteilt,
und fiir jeden K*-Bereich das o-Spektrum aufgenommen. Eine
monoenergetische o-Gruppe wird dadurch sichtbar, dass die ihr
entsprechende Spitze in allen drei Histogrammen auftritt (Fig. 21).
Eine Spitze, die einem bekannten Niveau im Li® entspricht, kann
i den Figuren nicht entdeckt werden.

VI. Es 1st uns kein Mittel bekannt, diese Annahme zu iiber-
priifen. -

§ 6. Die (y, a)-Prozesse am B'' und B1°,

An Bor kinnen folgende (y, o)-Reaktionen ausgefiihrt werden:

(1): B (y,e) Li" @ = 8.66719)
(2): B (p, «) La" Q = 4.45315)
Es zeigt sich, dass neben diesen Ubergiéingen in den Grundzustand

von Li? resp. Li® auch solche in angeregte Zusténde existieren, die
dann unter y-Emission weiter zerfallen.

Zerfalle unter y-Emission in den Grundzustand konnen aus den
nachstehenden Niveaus erfolgen:

*o0 0,478 MeV Efe: 2,187 MeV
4,61 MeV 3,58 MeV

Da ein Teil der urspriinglichen Anregungsenergie in Form eines
y-Quants weggeht, ist es nicht mdoglich, ihren Wert aus den ver-
bleibenden Bahnspuren zu ermitteln. Die Kenntnisse des Spektrums
der einfallenden y-Strahlung ermiglichen es jedoch, Aussagen tiber
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die Anregungsniveaus zu machen. Man bedient sich der Methode der
Zuordnung eines Ereignisses zu einer bestimmten y-Linie der Li-y-
Strahlung, indem man zur Energie des x-Teilchens und derjenigen
des Li-Riickstosses den @-Wert und eine der moglichen Anregungs-
energien addiert.

a) Die Energie- Reichweite- Beziehunyg.

Es lassen sich fiir die drei Li-y-Linien und fir die angegebenen
Anregungsenergien die theoretischen Reichweiten mit Hilfe der
Energie-Reichweite-Beziehung fiir «-Teilchen 19)29) berechnen.

ImPUISkriterium pLis = V8/2 ELis, pLi? =2 I/7/4: ELiT

Ey =35 (BEy— Qpo— E*p) fiir Li } Linienzuordnungs-

Ey — Tj11 (By — Qgu — E* ;) fir Li7 [ kriterium

b) Die La-Emnergie- Reichweste- Beziehung.

Die Reichweite eines Li-Riickstosses kann gemessen werden.
Somit ldsst sich erstmals eine £F—R-Beziehung fiir 11 resp. Li? an-
geben.

Die Werte (siehe Fig. 22) streuen betréchtlich; das verunmdoglicht
eine Aufspaltung der Interpolationskurve 1 in je eine solche fiir
Li® und Li”. Korrektion auf photographisches Straggling ergibt
Kurve 2. Sie deckt sich in guter Naherung mit derjenigen, die aus
der affinen Umformung*) der £—R-Beziehung fiir Protonen?!) her-
vorgeht. Die aus der l—R-Relation 19)29) fiir a-Teilchen berechnete
Kurve liegt um 159, zu tief. Ferner geht aus der Rechnung hervor,
dass fir gleiche Reichweite die Energie F;; um etwa 59, tiefer
liegen muss als diejenige fiir Li”.

c) Zerfallsschema
und Wirkungsquerschnitte der (y, o)- Prozesse am B und B°.

B,
Zerfallsschema. Die (B! (y, o) Li")-Reaktion kann sowohl von der

17,6 MeV als auch 14,8 MeV-Linie (event. 12,3 MeV) der Li-yp-
Strahlung ausgelost werden.

*) Die Umrechnungsformel fiir eine gesuchte Reichweite eines Teilchens 4
(Masse M, Energie V, Ladung Z) aus der bekannten Energie-Reichweite-Reaktion
fiir ein Teilchen A’ (Masse M’, Energie B’ — E, Ladung Z’) lautet:

R(M,E,Zy= M/M'(Z'|Z)*-R(M', M\'/M-E, Z').
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Li-Energie-Reichweitebeziehung*).
1. Aus den Messwerten gewonnene interpolierte Kurve.
2. Korrigierte Kurve auf photographisches Straggling.
A} Li7 gute Spurenqualitit Q} Li® gute Spurenqualitit
A mittlere Spurenqualitit ) mittlere Spurenqualitit
*) Die von CUER und LovgeraMp (Compt. Rend. T 233 (1951) 939) errechneten

Li-Energie-Reichweitebeziehungen liegen systematisch zu hoch. (Z. B, fiir By =
4 MeV, Ry; um 809% grisser.)
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Experimentell ist es ausgeschlossen, die Ubergénge in den Grund-
zustand von denen, die iiber das 0,478 MeV im L1’ gehen, zu tren-
nen. Nur andeutungsweise sind Zerfille tiber das 4,6 MeV-Niveau
beobachtet worden (Fig. 28 und 24).
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Fig. 23.

Alphaenergieverteilung (Ey) fir B! (y, &) Li? und B? (y, ) Li®.
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5,

Als bemerkenswerteste Tatsache tritt der sehr starke Ubergang,
herrithrend von der 12,3 MeV-y-Linie der Li-y-Strahlung, in LiS-
Grundzustand auf. Die anderen Ubergiinge in den Grundzustand,
herrtihrend von der 14,8 MeV und der 17,6 MeV-y-Linie sind um
den Faktor 5 resp. 15 schwicher. Ubergiinge in das 2,2 MeV-Niveau
und in ein eventuell neu zu postulierendes 1,1 MeV-Niveau sind
schwach erkennbar. Das 8,6 MeV-Niveau wird nicht angeregt
(siehe Fig. 23 und 24; verboten).

Der eminent starke Ubergang in den Li8-Grundzustand, herriih-
rend vom 12,3 MeV-Niveau von B! gegeniiber den anderen Uber-
gingen kann nur mittels s-Welle verstanden werden.
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' “'3 +$‘
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Li®
343
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. Fig. 24.

Zerfallsschema fiir die (y, «)-Prozesse am B® und B11,

Mit den Auswahlregeln und dem bekannten Gesamtdrehimpuls
von Li%-Grundzustand bestimmt sich das angeregte Niveau von
12,3 MeV in B10 zu 1+, In diesem Fall handelt es sich um elektrische
Quadrupolabsorption. Dagegen fiihren die p-Ubergéinge auf Ni-
veaus 2- m B! die durch elektrische Dipolabsorption der y-
Quanten entstehen konnen. Dank diesen einfachen Verhaltnissen
kann die Vorstellung von Levineer und Brerae weitgehend ge-
stiitzt werden, indem man aus den Ubergangswahrscheinlichkeiten
der a-Teilchen Riickschliisse auf den Einfangsmechanismus der
y-Strahlung machen kann. Offenbar spielt die elektrische Quadrupol-
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absorption bis zu 12 MeV eine betréchtliche Rolle; bei hoheren
Quantenenergien aber scheint ausschliesslich elektrische Dipol-
absorption vorhanden zu sein. Eine Winkelverteilung der a-Teilchen,
welche in den Grundzustand von Li® tbergehen, konnte die An-
nahme endgiiltig bestétigen (Fig. 23 und 24).

d) Zusammenstellung der Wirkungsquerschnitte des y, a- Prozesses am
B ynd B1o1}).

Tabelle 7.
3 P Verhiltnis der
Benkiion Q B Wirkungsquerschnitte Wirkungsquerschnitte
MEV TMEV o (cm?2) fiir die 3 Linien des
Li-y-Spektrums
By, a)Li? 0
8,667 0hop = 0,18--0,09-10-28
By, o) Li7* 0,478
614_8 — 0,30'10_28 761438 o 2 6
0'17,5 == 0,12'10—28 617;6 -7
tige = 11,9 1038 =1: 5,5: 14,5
O = 1,6-10728
| Orr,6 = 0,3-10—28
E,: 17,6; 14,8; 12,3 MeV Rel. Intensitaten: 10 : 5 : 2
of .+ fiir By: 17,6; 14,8 MeV. 1t ¢ = 1,75 4 0,25-10-28.0m? 19),

Opot? fir E,: 17,6; 14,8; 12,3 MeV.

Eine 1sotopenreine B1l-Platte ermoglichte eine Kontrolle der an-
gewandten Separationsmethoden (Trennung der Ereignigse am B1°
und B11),

CavcrarT und Trrrerron??) haben die von ithnen gefundenen
Ereignisse der Photospaltung an B!! zugeschrieben. Der abge-
schatzte Wirkungsquerschnitt (2-10-% cm?2) wire dann 10mal
zu gross, entspricht aber dem totalen Wirkungsquerschnitt fiir die
Li-y-Strahlung fir B1O,

II. Theoretischer Teil.
§ 7. Theoretische Betrachtungen iiber die vorliegenden experimentellen
Resultate.
a) Fnleitung.

Es ist interessant darauf hinzuweisen, dass auch andere Experi-
mente auf das 2,2 MeV-Niveau im Be® hinweisen. (Lt und Wna-
LiNGg2%): B! (p,a) 2« und Ruoperick?4): Be? (p,d) Be® und
Drvons?25): (a, o)-Streuung und Trumpy et al. 26): Li7 (d, n) Be8.)
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b) Anregungsniveau des BeS.

Jedes Niveau des Be®, das in zwei o-Teilchen zerfillt, muss gerade
Paritdt und geraden Spin haben, weil die « Bosg-Teilchen sind und
symmetrische Wellenfunktionen haben. Tiefe Niveaus werden im
allgemeinen auch niedrigen Spinwert 0; 2, eventuell 4 haben. Dem

2,2 MeV-Niveau wird auf Grund

fy® 3TMel der DEvoxsschen??) Streuexperi-
mente 2+ zugeschrieben. Von2$)
wurden jedoch 4,9 MeV-y-Quan-
ten beobachtet, so dass man die-
sem Niveau J = 17 zuschrieb.
6.8 Dies 1st wohl ausgeschlossen, weil
es in zwel o zerfallt. Da 0—0 y-
\ Uberginge verboten sind, ist
59  2¢ es angebracht, diesem Niveau
— J =2+ zuzuordnen.
i‘,; o c) Multipolcharakter des
s o ~ y-Eunfangs.
Fir B1' muss der y-Einfang ei-
nen solchen Multipolcharakter
. aufweisen, damit folgende Tat-
o 0 :
320,056 sachen versténdlich werden:
8 g-¢-¢  a) Etwa gleich grosse Uber-
Be syt 5%  gangswahrscheinlichkeit in 0+
. Tmaz7 und 2+-Be#-Niveaus fiir Tritonen.
Zerfallssfllli.n?a? .von Be8 b) 'Kleil.lere_z Ubergangswahr-
. scheinlichkeit in das 7,46 MeV-

Li’-Niveau mit J =35/2- (siche Wirkungsquerschnittsabschiatzung
im § 4b).

¢) Kleine Ubergangswahrscheinlichkeit in den Grundzustand und
0,477 Niveau mit J = 8/2- bzw. 1/2- des Li? (§ 6).

Bei elektrischer Dipolabsorption kann der 17,6 MeV-Zustand des
Bt 5/2+, 3/2+ oder 1/2+* sein. Die Tritonen kénnen dann sowohl in
s-als auch in d-Wellen emittiert werden, a-Teilchen nur in p-Wellen,
womit a), b) und ¢) am besten erfiillt werden. Bel magnetischer
Dipol- oder elektrischer Quadrupolabsorption wire es gerade um-
gekehrt. Fiir B1® miissen folgende allgemeine Bedingungen erfiillt
sein:

a) Abnahme der Wirkungsquerschnitte B° (y,d) 2« und B0
(y, o) La® gegen 17,6 MeV.
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b) Verlauf des Wirkungsquerschnittes fir B (y,np) 2 « (§5).

¢) Kleine Ubergangswahrscheinlichkeit in den Be8-Grundzustand
bei B0 (y, d) 2 o.

Wir miissen fir FE, = 12,3 und 14,8 MeV entweder el. Dipol-
absorption mit B1%* J =3~ oder el. Quadrupolabsorption mit
B1o* J = 3+ annehmen.

Im ersten Fall werden die Deutonen bei Ubergéingen in 2+ — Be8*-
Zustande, in p- und f-Welle bei Ubergéingen in 0+ — B8-Zusténde,
Grundzustand in f-Welle emittiert.

Im zweiten Fall werden die Deutonen bei Ubergangen n 2+ —
Bes*-Zustande in s- und d-Welle, bei Ubergiingen in 0+ — Be®-
Zusténde in p-Welle emittiert.

Nehmen wir den zweiten Fall fiir die 12,3 und 14,8 MeV-Linie,
den ersten Fall fiir die 17,6 Linie an, so wird auch die Wirkungs-
querschnittsabnahme erklért.

d) Korrelation zwischen Flug- und Zerfallsrichtung des Be®*.

Wie im § 3 gezeigt wird, miissen beide aus dem Zerfall des Be®*
stammenden o-Teilchen eine kastenférmige Energieverteilung ha-
ben, solange Korrelationsfreiheit besteht.

Wie Fig. 5 und 6 zeigen, ist die Energieverteilung der a-Teilchen
nicht kastenférmig. In der Mitte 1st sie so stark erhoht, dass man
bezweifeln darf, ob die Abweichung von der Kastenform bloss auf
die Breite der Be®-Anregungsniveaus zuriickzufiithren ist. Eine Er-
hohung in der Mitte heisst, dass der Kern hauptséchlich senkrecht
auf seine Flugrichtung zerfiillt. Eine quantitative Erfassung dieser
Korrelation steht noch aus.

e) Folgerungen unier Zugrundelegung des o-T'erlchen- Modells.

Das «a-Modell von WHEELER?)?) u. a., in mehreren Arbeiten be-
handelt, liefert beim Be® Resultate, dle Sehr gut mit den Experi-
menten tibereinstimmen.

Betrachtet man den Be®-Kern als schwingungs- und rotations-
tahige Hantel und lost man den Rotationsanteil der Schriodinger-
gleichung, so erhélt man

B2

By=g7—J(J+1).

Aus Symmetriegriinden kommen nur gerade J in Frage.
Ige, =2 My r3es 7T = 2,64-10-13 cm.

(Der Radius wird mit Hilfe des totalen Wirkungsquerschnitts fiir
den Einfang schneller Neutronen bestimmt.)



Photospaltung am B° und B! mit y-Strahlen bis zu 31 MeV. 239

Ausser den Rotationsniveaus gibt es noch iiberlagerte Schwin-
gungsterme. Diese gehoren zum gleichen Spin und sind, wenn man
in erster Naherung die Kernkrifte als harmonisch ansetzt, dqui-
distant.

H;p=cdJ(J+1)+dk («-Modell I)
J=0,24... k=0,1,2...
¢ = 0,36
d=28

Eine grosse Schwiiche des Modells I besteht darin, dass die Kon-
stante d so gross gewihlt werden muss, dass die Eigenfunktionen
der Schwingung erst im dreifachen Kernabstand abklingen.

experimentelle Normierung

Tabelle 8.
Experimentelle | Alpha-Modell I | Alpha-Modell IT*

Werte MeV J K J K
14,7 147 6 0
9,7 98 4 1

6,9 7,0 4 0 70 4 0

4,9 49 2 1 48 2 4

4,0 41 2 3

3,4 34 2 2

2,9 28 0 1 27 2 1

2,1 21 2 0 21 2 0

0 0 0o o 0 0 O

INneLis*) versucht eine Kombination vom a-Modell und Zentral-
modell (x-Modell IT) und kann damit auch die restlichen zwei Zu-
stinde bei 8,4 und 4,0 MeV 1n das Schema einordnen.

f) Riickschliisse auf die Reaktion La* (p, y) Be.

Bei der Li-y-Strahlung sind bis jetzt 8 y-Linien bekannt. (E,:
17,6; 14,8; 12,3 MeV)1).. Die Intensitiat der 12,3 MeV-Komponente
kann aus dem Wirkungsquerschnittsverlauf der Reaktion B1°
(v, d) 2 He* (ausgelost einerseits durch Betatron-Bremsstrahlung,
anderseits durch Li-y-Strahlung) noch genauer angegeben werden.
(Siehe §4a und ¢ I ;4: Iy4q: I1p3 = 1:0,5:0,20.)

Es 1st’ zusétzlich durchaus moglich, dass weitere unaufgeloste
y-Linien existieren, die auch auf die Bef-Niveaus 2,2, 3,4 MeV
tiihren.

Diese Annahme diirfte umso berechtigter sein, da fir die 14,8 Me V-
y-Linie eine Halbwertsbreite I' = 1,8 MeV experimentell'l) ge-

*)} D. R. Incris, Rev. Mod. Phys. 1953 (im Drucke) (briefliche Mitteilung).

L
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funden wurde. Es scheint uns, dass diese Linienbreite im Experi-
ment vorgetduscht wird, weil das Auflésungsvermogen zu gering
1st, um die Separation der méglichen 8 y-Linien vorzunehmen.

E* B, MeV
0 17,65
2,2 15,45
2,9 14,75
3,4 14,25

Unserem verstorbenen Mitarbeiter Dr. RocraT danken wir fiir
wertvolle Hilfe bei den Entwicklungsmethoden. Herr Prof. Dr.
M.VErDE hat uns in theoretischen Fragen beraten. Dem Aluminium-
fonds haben wir fiir finanzielle Unterstiitzung, Herrn Direktor
DieTrER von der Therma AG., Schwanden fiir wertvolle apparative
Mittel zu danken.
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