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Die Reaktionsquerschnitte von S(n,«) Si und S(n,p) P
fiir Neutronenenergien von 2,2 bis 4,0 MeV

von T. Hiirlimann und P. Huber, Basel.
(24. 12. 1954.)

Summary: The reactions S32(n,p)P32, S32(n,«)Si?? and S*3(n,a)Si2%%, leading to
the ground state of P32 and the ground and first excited states of Si2?, resp., have
been studied by use of an ionization chamber filled with SO,. Pulses were analysed
by means of an pulse spectrometer.

The cross-sections for the three reactions are complicated functions of neutron
energy. The (n,p) and (n,«) reactions occur with approximately equal frequency,
but cross-section maxima for the two reactions do not coincide. The ratio

o[S(n, o) Si*]/o[S (n, o) Si]
ismuch greater than would be expected from Coulomb barrier penetration argument.

1. Einleitung.

Beim Bestrahlen von Schwefel mit schnellen Neutronen treten
die beiden Reaktionen S(n,e)Si und S(n,p)P auf.

Von der S(n,p)P-Reaktion ist mit Ionisationskammern die Wér-
metonung zu ¢ = — 0,93 + 0,1 MeV?') bestimmt worden, was 1in
vollkommener Ubereinstimmung mit dem aus der maximalen Beta-
Energie von P32 2) berechneten Wert ist. Der Reaktionsquerschnitt
wurde verschiedentlich®-3) mit Hilfe der Beta-Aktivitat der be-
strahlten Schwefelproben gemessen. Da die absolut bestimmten
Werte?)4) um rund einen Faktor 3 differieren, erschien es uns wiin-
schenswert, diese Reaktion nochmals auszumessen.

Der Reaktionsquerschnitt von S(n,«)S1 ist bisher nur fiir die
Neutronenenergie von 2,76 MeV bestimmt worden?). Der von STEB-
LER und P. HuBer®) gemessene @-Wert von 1,16 4 0,15 MeV steht
im Widerspruch mit massenspektroskopischen Daten von Ocara
und Marsupa?), welche zu einem @-Wert von 1,559 + 0,023 MeV
fithren. Die Reaktionswirme ldsst sich auch aus den @Q-Werten der
Umwandlungen P3(d,«)Si2° 8), P31(d,p)P328) und S3%%(n,p)P32 1)
(bzw. P32(8-)S32 2)) zu @) = 1,524 4 0,017 MeV berechnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist, den Verlauf des Reaktionsquerschnittes
dieser beiden Schwefelumwandlungen als Funktion der Neutronen-
energie im Bereiche von 2 bis 4 MeV zu bestimmen.
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2. Messmethode und Apparate.

Die Kernumwandlungen werden durch Neutronen in einer Ioni-
sationskammer ausgelost. Die im Fillgas (SO,) erzeugten Ionen
werden im elektrischen Feld gesammelt, die elektrischen Impulse
linear verstarkt und in einem 19-Kanalimpuls-Spektrographen regi-
striert, so dass die Anzahl der Reaktionen direkt aus dem Spektro-
gramm abgelesen werden kann. -Als Neutronenmonitor wird ein
Hornvaxk-Detektor?) verwendet, der starr an der Kammer mon-
tiert ist.

2.1. Iomisationskammer. '

Um den Randeffekt moglichst klein zu halten, wurde eine Zylin-
derkammer verwendet. Sie ist im Schnitt in Figur 1 abgebildet. Als
Isoliermaterial bewéhrte sich bei dem verwendeten Fillgas Glas.

Fig. 1,
Ionisationskammer im Schnitt.
1 Hochspannungselektrode,

2 Auffangerelektrode,

3 Schutzring,

4 Glasrohre zur Isolation,

5 Kovar- Glas-Durchfﬁhrungen .
6 Nadelventil.

Die Sammelelektrode wurde auf ein Glasrohr aufgezogen und auch
die Hochspannungselektrode innerhalb eines Glasrohres montiert.
Die Zufiihrung der Hochspannung (10 kV) und der Abgriff der
Kammerimpulse erfolgte tiber Kovar-Glas-Einschmelzungen. Die
Kammer bestand aus Eisen. Gummiringe sorgten fiir die Abdichtung.

2.2. Kammerfillung.

Als Fillgas bewéhrte sich SO, am besten. Sein Dampfdruck be-
trigt bel Zimmertemperatur 3 ata. Schwefeldioxyd besitzt aller-
dings sehr schlechte S#ttigungseigenschaften'?), da sich SO;-Ionen
bilden, die leicht mit den positiven Ionen rekombinieren.

Das Schwefeldioxyd wurde durch Zersetzen von Na,SOj; in ge-
sattigter wasseriger Losung mit H,S80, conc. dargestellt. Das Gas
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wurde mit CaCl, und P,0; getrocknet und fraktioniert destilliert.
Der Einfiillldruck wurde an einem Quecksilbermanometer abgelesen.
Eventuelle Verunreinigungen weisen bei —180°C und kleinem Vo-
lumen einen Druck von weniger als 0,5 mm Hg auf.

Um die Reichweite der Reaktionsprodukte und damit den Rand-
effekt zu verkleinern, wurde dem SO, zusitzlich Argon beigefiigt
(Argon aus Druckflasche; Reinheit 99,89%). Die meisten Messungen
erfolgten mit der Fillung (bezogen auf 15°C): 1524 Torr SO, und
8365 Torr A. Sie entspricht einem mittleren Bremsvermogen von
7,91 bezogen auf Normalluft.

2.3. Neutronenmonaitor.

Als Neutronenmonitor wurde ein Hornvyaxk-Detektor®) verwendet,
dessen Szintillationen mit einem RCA-5819-Multiplier nachgewie-
sen wurden. Seine Empfindlichkeit wurde vor und nach jeder Mes-
sung mit einer 100 mC Ra-Be-Quelle in einer Standardstellung
nachgepriift. Diese wurde so gewé#hlt, dass der Monitor eben auf
den y-Untergrund anzusprechen begann, wodurch die Empfindlich-
keit des Zihlers sehr genau eingestellt werden konnte. Eine Ande-
rung der Multiplierspannung von 1 Volt bei 800 V bewirkt eine
Anderung der Empfindlichkeit fiir D-D-Neutronen (K, = 8,5 MeV)
von 0,66 %,, dagegen gegeniiber der Ra-Be- Quelle von 49%,.

Serrz!!) hat die Ansprechwahrscheinlichkeit eines HorNyAK-Z#h-
lers mit Hilfe einer schnellen Wasserstoff-Riickstoss-Ionisations-
kammer gemessen und mittels des bekannten n-p-Streuquerschnit-
tes absolut bestimmt. Aus Vergleichsmessungen konnten wir auf
die Empfindlichkeit des von uns verwendeten Neutronenmonitors
schliessen. Diese Bestimmungen diirften auf 79, genau semn. Zur
Kontrolle der so gewonnenen Ansprechwahrscheinlichkeit wurde
die Winkelverteilung der D-D-Neutronen gemessen, die sich in guter
Ubereinstimmung mit bekannten Daten'?) ergab.

2.4. Verstirker und Impulsspektrograph.

Der verwendete Impulsverstdrker und Impulsspektrograph ist
schon andernorts!3)'4) beschrieben worden. Der relative Energie-
malistab der Spektrogramme wird in der iblichen Weise mittels
Eichimpulsen festgelegt, die von einem elektronischen Impulsgerit
iber eine Eichkapazitit auf den Vorverstdrker gegeben werden.

2.6. Neutronenquelle.

- Die Neutronen*) werden mittels der D-D-Reaktion erzeugt13)15) ;
Der beschleunigte Deuteronenstrahl trifft auf eine diinne Target von

*) Der Neutronengenerator wurde von der Firma Haefeli & Cie., Basel, geliefert.
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D50, deren Dicke jeweils unter der Annahme einer planparallelen
Eisschicht berechnet wurde. Die Variation der Neutronenenergie er-
folgte, indem unter verschiedenen Bestrahlungsrichtungen in bezug
auf die Deuteroneneinfallsrichtung und bei verschiedenen Beschleu-
nigungsspannungen gemessen wurde. Der Berechnung der Neutro-
nenenergie liegt der von Lr et al.'®) angeglichene ()-Wert fiir die
D(d,n)He3-Reaktion ) = 3,268 + 0,004 MeV zugrunde.

Die Neutronen werden parallel zur Achse der Tonisationskammer
eingestrahlt. Das Energiespektrum jener Neutronen, die in der Kam-
mer Reaktionen auslésen, wird verursacht durch die endliche Dicke

a)
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.7}
®| 228 232 236 MeV ]
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§ /_\fn
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Fig. 2.

Neutronenspektren fiir die Messpunkte:
a) 2,320 4 0,033 MeV b) 2,858 4 0,038 MeV
c) 3,972 £ 0,036 MeV d) 3,200 + 0,010 MeV.

der D,0-Target, durch den endlichen Raumwinkel, den die Ioni-
sationskammer, von der Target aus gesehen, einnimmt, sowie durch
die Streuung von Neutronen an den Kammerwinden. Die von den
beiden ersten Effekten herrithrende Verbreiterung der Neutronen-
energie wurde jeweils berechnet und in Figur 2 fir vier Messpunkte
aufgezeichnet. In Figur 2a tberwiegt der zweite Effekt, dagegen
bei Energien > 3,1 MeV (Fig. 2¢ und 2d) die Verschmierung durch
die Targetdicke. Die berechneten Breiten liegen zwischen 20 und
80 keV, so dass die Abstdnde der Messpunkte zu rund 50 keV ge-
wahlt werden. Die Verbreiterung des Energiespektrums durch Streu-
ung haben wir nicht berticksichtigt. Da der Streuquerschnitt von
Eisen fiir Neutronen der betrachteten Energie ungefahr konstant
~ bleibt17), so sollte die Verfdlschung des Neutronenenergiespektrums
be1 allen Messpunkten etwa die gleiche sein.
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J. Messungen.

3.1. Auftretende Reaktionen.

Wir betrachten zunichst alle Reaktionen, die wir mit Hilfe un-
serer Messanordnung fiir die gewihlten Gasfiilllungen registrieren
kénnten. 3

Um festzustellen, ob an den Elektroden oder im Argon, das als
zusitzliches Bremsgas Verwendung fand, geladene Partikel ausge-
l6st werden, wurden Messungen mit reinem Argon als Fiillgas durch-
gefiihrt. Die Zahl der gemessenen Impulse war aber so niedrig, dass
diese bel unseren Messungen nicht berticksichtigt zu werden braucht.

Die relativen Isotopenhiufigkeiten von Schwefel wurden von
HisBs®) bestimmt : 532 95,009, S33 0,74 9%,, 5344,249,, S3¢ 0,017 9.
An diesen Kernen sind folgende Reaktionen méglich:

S3%2(n, ) 8129: Wie wir in der Einleitung gesehen haben, ist dieser
Umwandlung eine Warmetonung von 1,524 + 0,017 MeV zuzuord-
nen. Sie tritt mit relativ grosser Haufigkeit auf.

S3%(n,p)P32: Die Reaktionswirme wurde von P. Husgrr!) zu
@ =—093 + 0,10 MeV bestimmt. Auch diese Umwandlung ist
hiufig, wie die gemessenen Reaktionsquerschnitte3-3) zeigen.

S34(n,x)S131: Aus den Massenwerten von S32 und Si®! nach Li1'9)
und der Massendifferenz von S34-S32 nach Ocata und MaTsupa?)
lasst sich eine Warmetonung ¢ = — 1,316 + 0,060 MeV berechnen.
Diese Reaktion kommt daher energiemissigc in die Nihe der
53%(n, p) P32-Umwandlung zu liegen und konnte die Auswertung der
Spektrogramme erschweren. Die geringere Haufigkeit von 834 und
der negative ()-Wert sprechen aber dafiir, dass diese Reaktion erst bei
héheren Neutronenenergien wirksam in Erscheinung treten konnte.

S%4(n,p)P3%: Diese Reaktion wurde von BLEUuLER und ZiiNTI??)
dank der Beta-Aktivitdt von P3% nachgewiesen, wobei das obere
Ende des Beta-Spektrums bei 5,1 MeV liegt. Daraus leitet sich fiir
die 5%%(n,p)P34-Reaktion eine Wirmetonung @ = — 4,3 MeV ab,
weshalb wir diese Kernumwandlung nicht beobachten.

S33(n,«)S130: Nach Angaben von Li'?) ist dieser Reaktion ein
)-Wert von 8,495 -+ 0,055 MeV zuzuordnen. Sie sollte daher in den
Spektrogrammen deutlich von den iibrigen Reaktionen getrennt
wahrgenommen werden. Sie wurde jedoch von uns nicht beobach-
tet, was wahrscheinlich auf die geringe Isotopenhéufigkeit von 533
zuriickzufiithren ist.

523(n,p)P32: Diese Kernumwandlung ist schon mit Pile-Neutro-
nen erhalten worden. Nricnors und JEnxseEN?!) finden als maximale
Beta-Energie beim Zerfall von P33 249 -+ 2 keV, woraus sich als
Wirmetonung fir die S%3(n,p)-Reaktion @ = 0,536 + 0,006 MeV
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ergibt. Ein Einfluss auf unsere Messungen scheint jedoch wegen’
des geringen Vorkommens des Ausgangskernes unwahrscheinlich.

Da 836 eine viel geringere Haufigkeit als S33 besitzt, werden Re-
aktionen an diesem Isotop von uns kaum wahrgenommen.

Von den Reaktionen an Sauerstoff ist bekannt, dass die Reaktion
O8(n,a)C*3 vorherrscht1)22), Die Warmetonung von ¢ = — 2,38
4 0,16 MeV ist so stark negativ, dass diese Reaktion deutlich von
der S32(n,p)-Umwandlung getrennt werden kann.

Von den iibrigen Reaktionen an Sauerstoff verdient nur noch
0'"(n,«)C'* Beachtung, da diese Umwandlung eine Warmetonung
von ¢ = 1,825 + 0,019 MeV16) besitzt und daher in unseren Spek-
trogrammen kaum von S%2(n,«)Si2° getrennt werden kann. Wegen
der kleinen Isotopenhdufigkeit des O'7 von 0,03749%723) wird auch
diese Reaktion unsere Messung kaum storen.

3.2. Impulsspektrogramme.

Fir jeden Messpunkt wurden meistens mehrere Spektrogramme
aufgenommen. Die Auswertung der Aufnahmen fiir denselben
Punkt ergaben im allgemeinen Ubereinstimmung, die weit inner-
halb der abgeschatzten Genauigkeit lag. Nur eine einzige Messung

Anzah!
Impulse
pro
Kanat

6001

400+

| ]

2004

Kanal, bzw.
Impufshahe

Fig. 3.
Spektrogramm einer Messung fiir den Punkt E, — 2,74 + 0,04 MeV.

bei 3,520 MeV zeigte fir die a-Reaktion eine derart grosse Abwei-
chung, dass sie weit ausserhalb der Fehlergrenzen zu liegen kam
und weggelassen wurde.

Ein typisches Spektrogramm der auftretenden Reaktionen ist in
Figur 3 abgebildet. Als Abszisse wird die Impulshohe (Kanal des
Impulsspektrographen) in willkiirlichen Einheiten aufgetragen, als
Ordinate die Anzahl der registrierten Impulse pro Kanal. In den
obersten Kanilen erkennen wir die Impulse der S32(n,a«)S12%-Reak-
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tion, wihrend diejenigen der S32(n,p)P32-Reaktion in den tieferen
Kanilen auftreten. Die Breite der Reaktionsgruppen wird zur
Hauptsache durch das Sittigungsdefizit verursacht. Da die Ioni-
sierungsdichten (und damit die Sittigungsdefizite) der Protonen,
Alphateilchen, Si- und P-Kerne voneinander stark abweichen und
sich die Energie je nach Emissionsrichtung unterschiedlich auf das
ausgesandte Teilchen und den Riickstosskern verteilt, findet eine
Verbreiterung der registrierten Reaktionsgruppen statt. Ausserdem
hiingt ja auch der Sattigungsverlust von der Richtung der Teilchen-
spuren in bezug auf die elektrische Feldrichtung ab und von der
Grosse der Feldstarke, welche innerhalb der zylinderférmigen Toni-
sationskammer dndert.

Das Sattigungsdefizit kann durch Reduktion des F Fulldruckes ver-
kleinert werden. Dabei werden die Impulsgruppen enger, anderer-
seits wird aber der Randeffekt grosser (siehe Figur 4). Der Umstand,

Anzaht
Impulse
pro
Kana(

600+
4004

2004

; v S = Kanal, bzw.
2 3 4 5 MeV Energie

307 243 203 1,28 O Mev  Niveaus in Si*°
Fig. 4.
Spektrogramm einer Messung mit kleinem Sattigungsdefizit, aber grossem Rand-
effekt. E, = 3,76 MeV.

dass das Sattigungsdefizit fiir a-Teilchen und Si-Riickstosskerne
verschieden ist, erklért nicht nur die Breite der S(n,«)-Gruppe, son-
dern ist vermutlich auch fiir den von StEBLER und HuBER®) zu
klein bestimmten -Wert dieser Reaktion verantwortlich.

3.3. Randeffelt.

Unter Randeffekt ist der Ladungsverlust von Teilchenspuren zu
verstehen, welche die Begrenzungsflichen des empfindlichen Kam-
mervolumens durchsetzen. All jene Reaktionen, welche Randeffekt
erleiden, fallen in den Spektrogrammen nicht mehr in die Reaktions-
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gruppen, sondern geben Beitrdge in Kanélen, die kleineren Impuls-
hohen entsprechen. Unsere Messungen sind daher auf Randeffekt
zu korrigieren.

Zur Berechnung des Randeffektes machen wir folgende Annahmen :

a) Die Reichweite der Spuren ist klein gegeniiber den Kammer-
dimensionen, so dass wir den Einfluss der Krimmung der Zylinder-
flichen (Auffinger- und Hochspannungselektroden) vernachléssi-
gen konnen.

b) Die Reichweite der Spuren ist konstant. Emissionsrichtung
und Neutronenspektrum sind ohne Einfluss.

¢) Die Emission der Reaktionsprodukte erfolgt im Laborsystem
1sotrop.

Die Annahme a) erlaubt, fiir die Rechnungen die Begrenzungs-
flachen des Kammervolumens als Ebenen zu betrachten. Sie ist fiir
die S(n,«)-Reaktion sehr gut erfiillt und fiir die S(n,p)P-Umwand-
lung gerechtfertigt, da sich der Einfluss der Kriimmung der beiden
Elektroden auf den Randeffekt in erster Ndherung genau kompen-
siert.

Die Annahme b) dagegen ist nur schlecht erfiillt. Ein Polardia-
gramm der Reichweite R, von «-Teilchen aus der S(n,«)-Umwand-
lung erhilt in sehr guter Naherung als Enveloppe eine Kugelflache

n S O—r
< R, (180°)
Fig. 5.
Polardiagramm der Reichweite E, von «-Teilchen aus der Reaktion S(n,a)Si.
E, = 3,5 MeV.

(Fig. 5). Der Radius dieser Kugel wurde als mittlere Reichweite R,
beniitzt : B % B (150)
X € X

R, =00 5080 S R, (900) .

Ry () bedeutet die Reichweite der unter dem Winkel ¢ gegen die
Neutroneneinfallsrichtung emittierten a-Teilchen. Der hauptséch-
lichste Randeffekt erfolgt durch die Elektroden, das heisst unter
¥ = 90°, da die Neutronen parallel zur Achse der Zylinderkammer
eingestrahlt wurden. Somit wird auch diese Annahme b) 1m allge-
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meinen von geringem Einfluss auf unsere Resultate sein. Die ana-
logen Betrachtungen wurden bel den Reaktionsprotonen und Si2°-
Kernen angestellt.

Als Energie-Reichweite-Beziehung fir «-Teilchen und Protonen
dienten die Angaben von BeraE24) und LivinagsTox und BrrHE?25).
Fir die Si?°- und P32 Reichweite wurden Daten von leichteren
Kernen?®) und Fissionsprodukten2?) interpoliert. Der Verlauf der
Energie—Reichweite-Beziehung wurde im Fiillgas als affin zum Ver-
lauf der Beziehung in Luft angesehen.

Die obigen Betrachtungen wurden an der N'4(n,a)C'!-Reaktion
kontrolliert. Als Kammerfiillung diente eine bestimmte Menge Stick-
stoff, welcher verschiedene Mengen Argon beigemischt wurden. Jede
Fillung wurde unter gleichen Bedingungen mit Neutronen beschos-
sen. Die Reaktionsgruppen wurden ausgezihlt und nach der oben
diskutierten Weise auf Randeffekt erleidende Kernumwandlungen
korrigiert. Die einzelnen Ergebnisse stimmen 1nnerhalb der statisti-
schen Fehler miteinander tiberein, womit die obigen Betrachtungen
gerechtfertigt erscheinen.

Die Grosse des Randeffektes hingt vom Bremsvermogen der ver-
wendeten Gasfiillung und von der Neutronenenergie ab. Sie betragt
fiir die 532(n, «) S129-Reaktion 14-19 9, fir die S3%(n, p)P32-Umwand-
lung 20-62 9%,

3.4. S32(n,a)S129%.

Bei der Auswertung der Spektrogramme zeigt es sich (siehe Fig.3),
dass die relativ grosse Anzahl von Impulsen zwischen den «- und
p-Gruppen durch den Randeffekt der a-Teilchen und Si2-Kerne
nicht erklart werden kann. Aufnahmen mit besserem Auflosungs-
vermogen (Kammerfiillung: 0,64 ata SO,), aber mit grossem Rand-
effekt, zeigen, dass zwischen der «- und p-Impulsgruppe noch eine
weltere Gruppe auftritt (Fig.4). Diese kann jedoch nicht der
S3%3(n, p)P33-Umwandlung zugeordnet werden, da sie wegen des rela-
tiv kleinen Randeffektes als (n,a)-Reaktion gedeutet werden muss.
Da die Gruppe keiner der diskutierten Kernumwandlungen zuge-
schrieben werden kann, besteht die einzige Moglichkeit, sie der
Reaktion S32(n,«)Si%%* zuzuordnen, wo der Endkern Si%® im ersten
angeregten Zustand gebildet wird. Dieses erste Niveau wurde bei
P31(d, &) S129-8) und S8i28(d, p) Si2?-Reaktionen?8) gefunden. VAN Par-
TER und BUuECHNER?®) bestimmten die Anregungsenergie zu 1,278
-+ 0,007 MeV. Dieser Wert wiirde sehr gut mit der Lage der Impuls-
gruppe In Figur 4 iibereinstimmen. Weitere angeregte Niveaus
konnten wegen der grossen Zahl von S(n,p)P-Impulsen nicht fest-
gestellt werden.
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3.5. Auswertung der Spektrogramme.

Die Anzahl der einzelnen Reaktionen erhélt man durch Auszahlen
der entsprechenden Impulsgruppen in den Spektrogrammen (vgl.
Fig. 8). Dazu miissen diese Gruppen nach kleineren und grosseren
Impulshéhen abgegrenzt werden. Reaktionen an Stickstoff mit ent-
sprechendem Sittigungsdefizit und Randeffekt zeigen einen sym-
metrischen Verlauf der Impulsgruppen, so dass auch hier eine sym-
metrische Gruppenform angenommen wurde.

Der durch das Abschneiden eingefithrte Fehler wird bei der «-
Reaktion auf 89, geschiitzt, bet der p-Umwandlung auf ca. 8%,
Insgesamt wurden fiir 41 verschiedene Neutronenenergien Impuls-
spektrogramme aufgenommen. Die einzelnen Messpunkfe sind im
Mittel aus emer Statistik von 2200 S(n,«)Si-Reaktionen und ent-
sprechend so viel S(n,p)P-Umwandlungen gewonnen worden, so
dass ihr statistischer Fehler rund 29, betragt.

Auch die Anzahl der S(n,o)Si*-Umwandlungen wurde aus dem

Verlauf des Spektrogramms nach Abzug der S(n,e«)Si-Reaktionen
abgeschitzt. Die Genauigkeit der so gewonnenen Werte diirfte hoch-
stens 809, betragen.
- Bei Neutronenenergien von tber 8,7 MeV stimmt der berechnete
Randeffekt sehr schlecht mit der gemessenen Impulsverteilung tiber-
ein. Das Abgrenzen der (n,p)-Impulsgruppe und die Korrektur auf
Randeffekt erfolgte, als wiirde die Diskrepanz nicht auf ein Ver-
sagen unserer Annahmen zur Berechnung des Randeffektes zuriick-
zufiihren sein, sondern auf das Auftreten weiterer Reaktionen, zum:
Beispiel O6(n,o)C!3, S34(n,«)S13* oder S32(n,p)P32*. Seirz und
Huser!?) haben nachgewiesen, dass in der Tat bel dieser Energie
die Neutronenreaktion an Sauerstoff merklich aufzutreten beginnt.
Bei E,, > 4,0 MeV ist diese Reaktion wahrscheinlich dafiir verant-
wortlich, dass sich unsere Impulsspektrogramme fiir die S(n,p)P-
Umwandlung nicht mehr auswerten lassen. |

%4. Ergebnisse.

Die durch Auszihlen der Spektrogramme ermittelten Reaktions-
zahlen korrigierten wir auf Nulleffekt, Randeffekt, Zahlverluste
(ca. 2%) und Filldruckschwankungen. Die so gewonneneh Zahlen
wurden mit Hilfe der vom Monitor registrierten Neutronen und des-
sen Ansprechwahrscheinlichkeit in Reaktionsquerschnitte umge-
rechnet, die wir in Figur 6 und 7 aufgezeichnet haben. Die Empfind-
lichkeitsschwankungen des Monitors (meistens weniger als 0,59%,
wahrend 30 Minuten) sind korrigiert. Die Genauigkeit der aufge-
tragenen Daten wird begrenzt durch statistische Fehler und durch
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die Willkiir beim Abgrenzen der Impulsgruppen, sowie durch die
Genauigkeit der Monitorempfindlichkeitswerte. Bei der Berechnung
des Randeffektes begangene Fehler konnen nicht abgeschitzt wer-
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Fig. 6.
Reaktionsquerschnitt von S33(n,p)P32.

den. Als mittlere Fehler der Querschnittsdaten konnen folgende
Werte angegeben werden: S(n,a)Si 8%, S(n,p)P 129%, S(n,«)Si*
30-509%,.

5. Diskussion.

Beim Vergleich unserer Messungen mit bekannten Resultaten fin-
den wir, dass gute Ubereinstimmung zwischen unseren Werten und
~ den Daten von Krema und Hansox?) fiir die S(n,p)P-Reaktion
herrscht. Diese Daten sind nur fiir einzelne Neutronenenergien mit
schlechter Energieauflgsung gemessen worden und zeigen daher kei-
nen resonanzartigen Verlauf des Reaktionsquerschnittes. Einen sol-
chen Verlauf haben, wie wir, auch BueurLer?) und LiscHER et al.®)
gefunden. Jedoch liegen die Querschnitte von BLEULER um einen
Faktor 8 bis 4 tiefer als unsere und jene von Knema und Hansox.
Indem Ltscaer et al. ihre Daten iiber die S(n,p)P-Umwandlung
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an die absoluten Werte von Krema und HanxsonN angleichen, er-
halten jene Autoren einen Reaktionsquerschnitt, der ungefahr mit
dem von uns gefundenen 1m gemeinsam ausgemessenen Emnergie-
intervall ibereinstimmt. Die relativen Maxima (bei K, = 2,40; 2,62;
2,78; 3,08; 3,34 und 3,58 MeV) und Minima treten nur unwesentlich
verschoben in ungefdhr derselben Ausgepragtheit auf. Da beide
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Fig. 7.
Reaktionsquerschnitte von S3%(n,«)Si2® und S3%(n,«)Si%%*.

Messungen nach verschiedenen Methoden durchgefiihrt wurden (Ioni-
sationskammermessung und Bestimmung der Aktivitat von P32),
schemnen systematische Fehler ausgeschlossen, welche diesen kom-
plexen Verlauf der Wirkungsquerschmttskurve bedingen wiirden.

Von der S(n,«)Si-Reaktion liegt nur eine Messung vor. P. HUBER?)
fand mit dicker Target bei K, = 2,76 MeV einen Wirkungsquer-
schnitt ¢ = 0,065 barns, was mit unseren Daten vereinbar 1st.

Ein Vergleich der Querschnittskurven der Reaktionen S(n,o)Si
und S(n,p)P zeigt, wie wir schon in einer fritheren Notiz2®) bespro-
chen haben, dass beide Kurven mit der Neutronenenergie ansteigen
und beide eine komplexe Struktur zeigen. Dabei erscheint uns aber
als sehr bemerkenswert, dass die relativen Maxima und Minima bei-
der Kernumwandlungen im allgemeinen nicht zusammenfallen, was
besonders deutlich im Verlauf des Verzweigungsverhéltnisses (Fig.8)
hervortritt.
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—— Verzweigungsverhiltnis der S(n,«)Si- und S(n,p)P-Reaktion als Funktion
der Neutronenenergie E, (-~ -+~ Messpunkte mit berechnetem Auflésever-
maogen).

—————— Berechnetes Verhéltnis der Durchdringungswahrscheinlichkeiten durch die
Coulomb-Barriere. Als effektive Kernradien wurden bei der «-Emission
R = R,y 4+1,21-10-13 cm und bei der Protonenemission B = R,-}4 cm
beniitzt, wobei im Falle a) B, = 1,3:1071% cm und im Falle b) B, = 1,5:10-13
c¢m angenommen wurde.
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Fig. 9.

—— Verzweigungsverhéltnis der S(n,«)Si*- und S(n,«)Si-Reaktion als Funktion
der Neutronenenergie £,,.

------ Verhaltnis der Transmissionswahrscheinlichkeiten durch die Coulomb-
Barriere.
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Ahnliche Verhiltnisse wurden an N4 beobachtet. Die Reaktions-
querschnitte von N(n,«)B und N(n,p)C und der totale Streuquer-
schnitt zeigen unter sich durchaus nicht einen affinen Verlauf30)3?),
JounsoN und Barscrarn??) deuteten diese Erscheinung mit Hilfe
von Paritiats- und Drehimpulseigenschaften der beteiligten Niveaus
des Zwischenkerns und der Endkerne.

Auch 1n unserem Falle, beim Schwefel, diirfte der Unterschied im
Verlauf der Querschnittskurven durch solche Kerneigenschaften
verursacht sein. Es muss also angenommen werden, dass gewisse
Niveaus des Zwischenkerns den Zerfall in einen bestimmten der
moglichen Reaktionskanile begiinstigen. Diese Bevorzugung wird
wahrscheinlich bedingt durch die Paritat und den Spin sowohl des
Zwischenkerns 1m hochangeregten Niveau als auch von den End-
kernen P32, 8129 und S129%, Da 8129 im Grundzustand den Spin 1/2 32),
P32 dagegen den Spin 2 oder 3 33) besitzt, ist eine derartig unter-
schiedliche Begiinstigung der Reaktionen durchaus denkbar. Nach
Messung und Deutung von Si28(d, p)-Experimenten von Hort und
Marsuam34) ist das tiberschiissige Neutron des S12%-Kerns im Grund-
zustand in einem §;;, -, im ersten angeregten Niveau in einem dg, —
Zustand anzunehmen. Daher kann auch die resonanzartige Struktur
des Verzweigungsverhiltnisses zwischen den beiden Reaktionen
- S(n,«)S1* und S(n,«)S1 durch solche Niveaueigenschaften erklért
werden. Die von uns gemessene Kurve ist jedoch mit grossen Feh-
lern behaftet und daher brauchen die in Figur 9 eingezeichneten
Schwankungen nicht alle reell zu sein.

Zum gemessenen Verlauf der Querschnittskurven ist noch zu be-
merken, dass die einzelnen Resonanzen keineswegs aufgeldst sind.
Der mittlere Niveauabstand im hochangeregten Zwischenkern lasst
sich nach Brart und Weisskoprr?®®?) zu rund 17 keV abschétzen.
Unsere Messungen wurden mit Neutronen durchgefiihrt, deren Ener-
giespektrum eine Breite von 20 bis 80 keV aufweist, und daher
stellen die einzelnen Messpunkte eine Mittelung tiber zwel bis funf
Niveaus dar.

Der allgemeine Verlauf der Reaktionsquerschnitte kann mit Hilfe
der Kontinuumstheorie?®) diskutiert werden. Obwohl die Voraus-
setzungen fiir die' Giiltigkeit dieser Arbeitshypothese nur zum Teil
erfiillt sind, ist zu erwarten, dass mindestens das Verzweigungsver-
haltnis auch quantitativ abgeschétzt werden kann.

Unter Beniitzung der Tabellen von SEAPIR02€) haben wir das
Verhéltnis der Transmissionen der Reaktionsprodukte (Alphateil-
chen und Proton) durch die Coulomb-Barriere berechnet und in
Figur 8 und 9 mit den gemessenen Verzweigungsverhéltnissen ver-
glichen. Die Rechnungen wurden unter der Annahme durchgefiihrt,
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dass die emittierten Teilchen den Zwischenkern mit dem Bahndreh-
impuls 0 verlassen. Als effektive Kernradien wurden bei der a-Emis-
sion B = Ry-yA + 1,21 - 10-13 cm und bei der Protonenemission
R=Ry-}yA cm beniitzt mit By=1,3-10-1% und B,=1,5-10-13 cm.

Wir erkennen in Figur 8, dass das Verzweigungsverhéltnis der
S(n,p)P- und S(n,«)Si-Reaktionen recht gut wiedergegeben wird
durch das Verhéltnis der Durchdringungswahrscheinlichkeiten durch
die Coulomb-Barriere. Das Verhialtnis der Haufigkeit beider Reak-
tionen (abgesehen von Resonanzerscheinungen) éndert sich im be-
trachteten Neutronenenergieintervall nur unwesentlich und ist von
der Grossenordnung 1.

Dagegen finden wir keine Ubereinstimmung zwischen dem ge-
messenen Verzweigungsverhiltnis o[ S(n,«)Si*]: o[ S(n,«)S1] und den
Aussagen der Kontinuumstheorie (Fig. 9). Das Verhiltnis der Durch-
dringungswahrscheinlichkeiten (wiederum abgesehen von Resonan-
zen) sollte sehr empfindlich von der Neutronenenergie abhiingen
und hochstens einige Hundertstel betragen. Statt dessen finden wir
ein ungefihr konstantes Verhiiltnis von zwei bis drei Zehntel. Fiir
die Berechnungen wurde der Kernradius von Si?® und Si%%%*, auf
dessen Wert das Resultat ganz unempfindlich ist, als gleich gross
angenommen. Die Diskrepanz kann auch nicht durch unterschied-
liche Aufenthaltswahrscheinlichkeiten des «-Teilchens im Feld des
entsprechenden Endkerns (Si2® bzw. Si29%) erklart werden, da die
aus der Niveaudichte berechnete Kerntemperatur3®) zu hoch ist.

Es scheint verniinftig, diese Resultate mit den entsprechenden
Reaktionen an A3¢ zu vergleichen, da sich diese beiden Kerne nur
um ein x-Teilchen unterscheiden. TorpeL und Broom??) haben die
Wirkungsquerschnitte von A38(n,«)S33 und A3%8(n,«)S3%* gemessen.
Daraus ist trotz der grossen Messfehler ebenfalls eine entsprechende
Diskrepanz zwischen gemessenem und berechnetem Verzweigungs-
verhéltnis festzustellen.

Es i1st noch auf die Tatsache hinzuweisen, dass bei den betrach-
teten Reaktionen die zerfallenden Zwischen- und Endkerne jeweils
grad-ungrad-Kerne sind. Auch bei den natiirlich vorkommenden
«-Strahlern ist bei den grad-ungrad-Kernen eine Unregelméassigkeit
in den Verzweigungsverhiltnissen beobachtet?®), indem der End-
kern stets zu héufig im angeregten Zustand (verglichen mit dem
Zerfall in den Grundzustand) gebildet wird.
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