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(7, @)-Prozesse an mittelschweren und schweren Elementen

von F. Heinrich, H. Wiffler und M. Walter.
Physikalisches Institut der Universitat Ziirich.

(15. XI. 1955.)

Summary. Integral (v, «)-yields due to 31 MeV-Bremsstrahlung are presented
for V31, Ge?, In'15, Sb121, T]203, The experimental ratios of the (y, a)- to (y, n)-
vields have been determined for these nuclei. The same ratios are also computed
from the statistical theory of nuclear reactions. They are in good agreement with
the experiment.

The differential excitation curves for the (y, «)-reactions on Cu®3, Br8l, Rb%7,
as measured by Haspam, KaTz and others, and Agl®?, measured by DE LABOULAYE
and BEypoN have been calculated from the statistical theory. Here too the agree-
ment between the experimental and theoretical curves is satisfactory.

I. Einleitung.

Das Gebiet der photonuklearen Prozesse ist im Laufe der letzten
Jahre um zahlreiche experimentelle Tatsachen bereichert worden.
Das vorliegende Material reicht aber gleichwohl nicht aus, um kon-
sistente theoretische Vorstellungen hinsichtlich des Mechanismus
dieser Reaktionstypen zu gewinnen. Als sicher kann zwar gelten,
dass im Bereich der mittleren und schweren (4 > 40) Kerne, von
denen 1m folgenden ausschliesslich die Rede sein soll, ein erheblicher
Teil der Photoprozesse gemé#ss dem urspriinglichen Bohrschen
Schema in zwei statistisch unabh#ngigen Schritten verlauft. Diese
bestehen 1n 1. emner Absorption des Quants unter Anregung des
gesamten Kernsystems und 2. nachfolgender Teilchenemission. Die
Wahrscheinlichkeit fiir den Austritt eines bestimmten Teilchens 1st
bis auf statistische Faktoren der Grossenordnung Fins durch des-
sen Eindringwahrscheinlichkeit in den gleichen Kern festgelegt.
Daneben existieren aber unzweifelhaft noch ungekliarte Effekte,
welche durch das Bohrsche Modell nicht wiedergegeben werden.

Der Absorptionsvorgang weist eine charakteristische, mit der
Massenzahl 4 monoton verlaufende Energieabhéingigkeit auf: der
nukleare Absorptionsquerschnitt durchlduft in Funktion der Quan-
tenenergie ein steiles Maximum (sog. ,,Giant Resonance*), dessen
Lage sich von hy ~ 20 MeV bei den leichten (4 ~ 40) Kernen bis
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zu hv =~ 13 MeV bel den schwersten (4 ~ 200) verschiebt. Sofern
dieser Absorptionsprozess tatséichlich ein kollektives Kernphinomen
darstellt, wie das Borr annimmt, so muss man erwarten, dass die
vorausgesetzte statistische Unabhéngigkeit von 1. und 2. zutrifft. -
Dann diirfen die relativen Wahrscheinlichkeiten verschiedener, am
gleichen Kern angreifender Photoprozesse nicht davon abhingen,
wie der Absorptionsprozess im einzelnen zustandekommt: das Ver-
héltnis ithrer Wirkungsquerschnitte ist durch die statistisch berech-
neten, relativen Austrittswahrscheinlichkeiten der emittierten Teil-
chen vollstdndig bestimmt.

Anderseits sollte sich die Absorption der gesamten Quanten-
energie durch ein einzelnes, dem Kernsystem angehorendes Nukleon
(sog. Direktprozess) durch eine gegeniiber dem statistischen Ansatz
erhohte kinetische Energie, mit welcher dieses Nukleon den Kern
verlisst, dussern. Mit zunehmender kinetischer Energie wiichst auch
die Austrittswahrscheinlichkeit des Nukleons aus dem betreffenden
Kern. Infolge der sehr empfindlich von der Austrittsenergie ab-
hingenden Transparenz des Coulombwalls wird die Emission eines
Protons durch einen Direktprozess weitaus stiarker begiinstigt als
die Emission eines Neutrons. Die experimentell sichergestellte, im
Vergleich zur statistischen Theorie viel zu hiufige Emission von
Protonen bei Kernphotoprozessen muss deshalb als sicheres Indiz
fir das Auftreten von Direktprozessen angesehen werden. Es exis-
tieren noch keine systematischen Untersuchungen dariiber, inwie-
fern diese Direktprozesse dieselbe ,,Giant resonance‘ durchlaufen
wie der gesamte Absorptionsquerschnitt.

Ausser Nukleonen werden auch Kernfragmente (D, T, He) in
Photoprozessen emittiert. Bei gewissen Kernen, wie beispielsweise
Kupfer, iibertrifft die gemessene Emissionsrate der Deutonen den
statistisch (unter Annahme prdformierter Deutonen!) berechneten
Wert um rund einen Faktor 1000. Es handelt sich hier um einen
neuen, weder durch das statistische Modell noch Direktprozesse er-
klarbaren Effekt.

Was die Emission von Tritonen bei Photoprozessen anbelangt,
s0 1st eine solche in vereinzelten Fillen nachgewiesen worden. Eine
systematische Untersuchung der an verschiedenen Isotopen erziel-
baren (y, T)-Ausbeuten liegt jedoch noch nicht vor.

Auch iiber die (y, «)-Prozesse an mittleren und schweren Kernen
sind unsere Kenntnisse noch liickenhaft, obwohl diese experimentell
viel leichter zuginglich sind als der Reaktionstyp (y, D) bzw. (y, T).
Zahlreiche Isotope fithren ndmlich bei Abspaltung eines a-Teilchens
auf einen radioaktiven Restkern, was eine zuverlissige und bequeme
Methode zur Ausbeutebestimmung der Reaktion liefert. Haspam
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u. a.1) haben die differentielle Ausbeute der (y, «)-Reaktion an den
Isotopen Cu®3, Br#!, Rb87 nach dieser Methode gemessen. Ein Ver-
gleich mit der Theorie wurde nicht durchgefiihrt. Rein grundsétzlich
wire zu diesen Messungen noch zu bemerken, dass sémtliche ge-
messenen Elemente auch noch ein um zwei Neutronen #drmeres
Isotop besitzen, welches durch einen (y, 2 p)-Prozess auf denselben
Restkern fithrt wie der gesuchte (y, o)-Prozess. Es wurden somit
in Wirklichkeit die Ausbeuten von (y, a)-Prozess am einen und
(v, 2 p)-Prozess am andern Isotop zusammen bestimmt.

DE LaBournaye und BEypon?) untersuchten die Reaktion Ag10?
(y, @) Rh1% 1im Bereich von 16 bis 24 MeV Quantenenergie. Auch
hier wurde der aus dem Prozess Agl®? (y, 2 p) stammende Anteil
der Rh105-Aktivitat mitgemessen. Diese Autoren berichten tiber
einen gegeniiber der statistischen Theorie um etwa einen Faktor
1000 zu grossen Wirkungsquerschnitt fiir den (y, «)-Prozess.

In einer vorldaufigen Untersuchung haben NaBmorz u. a.%) den
(v, ®)-Prozess an Br7981 mit der 17,6-MeV-Linie der Lithium-
gammastrahlung gemessen. Der experimentelle Wirkungsquer-
schnitt ergab sich in befriedigender Ubereinstimmung mit der sta-
tistischen Theorie.

In der vorliegenden Arbeit wird nun versucht zu entscheiden, ob
das statistische Kernmodell die (y, a)-Prozesse richtig wiedergibt,
oder ob auch hier allfillige neue und unvorhergesehene Effekte
auftreten.

II. Durehfithrung der Experimente.

Die nachstehend beschriebenen Versuche wurden mit dem 31-
MeV-Betatron der Universitédt Ziirich durchgefiithrt*). Ziel dieser
Experimente war der (y, «)-Prozess an den Isotopen V5%, Ge73,
In115, Sh21, T]203, Der Nachweis der Reaktion erfolgte in allen
Fallen auf Grund der Radioaktivitat des bzw. Produktkerns (Sc??,
Zn®%, Agttl In117 Au?9), Die gewihlten Isotope besitzen weit aus-
einanderliegende Ordnungszahlen und haben mit Ausnahme des
Indiums ausserdem die Eigenschaft, dass fiir sie keine an Nachbar-
isotopen desselben Elements angreifenden Nebenreaktionen exi-
stieren, die auf den gleichen Endkern wie der (y, a)-Prozess fithren
konnen. Zu solchen Nebenreaktionen gehort in erster Linie der
(v, 2 p)-Prozess, der immer dann auf den gleichen Kern wie der

*) Wir mochten Herrn Prof. Dr. H. R. ScHiNz, Direktor der radiologischen
Klinik, fir das grosse Entgegenkommen, mit welchem er das seinem Institut
angegliederte Betatron fiir unsere Untersuchungen zur Verfiigung stellte, auch an
dieser Stelle herzlich danken.
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(v, a)-Prozess fithrt, wenn neben dem zu untersuchenden Ausgangs-
1sotop ein um zwel Neutronen #drmeres existiert (z. B. Cu®3.65
Rb#8387 Ag107.10% ysw.). Die Aktivierung erfolgte in der Weise,
dass jedes Prdparat zusammen mit einer diinnen (12 mg/cm?)
Kupferfolie bei der maximalen Grenzenergie (31 MeV) bestrahlt
und die Ausbeute*) des (y, a)-Prozesses jeweils, je nach der Lénge
der auftretenden Aktivitdt, mit der Ausbeute eines der beiden
Reaktionsprodukte Cu®?® (y, n)Cu®2 (1, = 10 min) bzw. Cu®®(y, n)
Cu®t (T, = 12,8 h) verglichen wurde. Zur Aktivititsmessung
diente ein Stirnzidhlrohr von 22 mm Innendurchmesser, das mit
einer Glimmerfolie von 2,5 mg/cm?2ahgeschlossen war. Uber die An-
ordnung von Zihlrohr und Préparat orientiert Iig. 1. Ein Nach-
weils der (y, a)-Prozesse durch direkte Messung des bestrahlten Pra-
parats auf dem Ziahlrohr gelang nur im Fall des V51 Bei allen
anderen Isotopen erwies sich die im (y, «)-Prozess induzierte Akti-
vitdt als viel zu schwach, um neben den sehr starken, durch (y, n)
erzeugten Aktivititen noch wahrgenommen zu werden. Hier gelang
es indessen, die entstandenen radioaktiven Korper auf Grund ihrer
chemischen Verschiedenheit zu trennen. Zu der in den einzelnen
Fallen angewandten experimentellen Technik ist folgendes zu be-
merken.

1. V5{y, w) Set?,

Vanadium wurde als V,04 sowie auch in metallischer Form mehr-
mals bis zu 36 Stunden lang bestrahlt. Aus Intensitidtsgriinden
musste das Préparat in dicker Schicht (Schichtdicke > Reichweite
der B-Teilchen) tber dem Ziahlrohr angeordnet werden. Die 3,4 d-
Aktivitit des Sc4? trat in dieser Anordnung mit einer den Nulleffekt
(10 Stosse/min) rund 30fach tibersteigenden Anfangsstosszahl auf.
Durch Aufnahme der Absorptionskurven der g-Strahlung (Ep =
0,6 MeV) in Al und Fe wurde die mittlere Reichweite R derselben
tir V,04 ermittelt (auf Grund massenproportionaler Umrechnung).
Es ergab sich R = 20 mg/cm?2. Die 12,8 h-Aktivitit der als Ver-
gleichssubstanz mitbestrahlten Cu-Folie gelangte in der gleichen
Anordnung zur Messung. Das fiir einen Vergleich mit der Theorie
(s. III) zweckmaéssigste Resultat, ndmlich die experimentelle Be-
stimmung der relativen Ausbeuten fiir den (y, «)- und den (y, n)-
Prozess an ein- und demselben Kern, ldsst sich im Falle des Vana-
diums nicht unmittelbar erhalten. Neben dem Isotop V3! kommt

*) Unter Ausbeute schlechtweg wird im folgenden stets die auf das Isotop im
Endpunkt der Bestrahlung bezogene, in einer bestimmten Zihlrohr-Anordnung
gemessene Sattigungsaktivitat verstanden.
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ndmlich auch das seltene Isotop V39 (relative Haufigkeit 0,39%,) in
der Natur vor. Der (y, n)-Prozess an Vanadium kann infolgedessen
zu keiner messbaren Aktivitit fithren. Aus diesem Grunde wurde
hier zun#chst einmal zum Vergleich die in dunner Schicht
(~10 mg/cm?) induzerte 10-min-Aktivitdt des im Prozess Cu®®
(v, n)Cu®? erzeugten Isotops Cu®? gewiihlt. Cu®? hat gegentiber Cu®4
den Vorteil, eine reine Positronenaktivitit und eine hohe Beta-
Grenzenergie (3 MeV) zu besitzen, was die Auswertung sehr ver-
einfacht. Das Ausbeuteverhéltnis 4 (Cu®?)/4(Cu®) wurde fiir die

Fig. 1.

Schnitt durch Stirnzéhlrohr Z und Praparathalter H.
a = Polystyrenfolie 1,56 mg/em?, b = Glimmerfolie 2,5 mg/cm?.

vorliegende Messanordnung gesondert bestimmt. Es ergab sich als
Mittelwert aus 4 Runs

A(Sc47)/4(Cus?) = 1,3-10-2,

Im folgenden wird unter der nuklearen Ausbeute a(y, ) eines Kern-
photoprozesses der iiber das Bremsspektrum integrierte Wirkungs-
querschnitt verstanden:

E
¥ Inax
a(y, ) = [ oty,a(Ey) N(E,) dE, . (1)
Es bedeuten: v
E,max . = Maximalenergie des Bremsspektrums,

O(y, z) (B,) = Wirkungsquerschnitt der Reaktion (y, x),
N(E,)dE, = Anzahl der Quanten im Energieintervall E,---E,+dE,.
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Damit berechnet sich das Verhéltnis der nuklearen Ausbeuten fiir
zwel Kernphotoprozesse, speziell a(y, «)vsi/a(y, n)cuss, in folgender
Weise aus den experimentellen Daten:

a(y, a)ys A(Set?) - ngyos- Oy oy

_ = (7 +2)-10-3. (2

a(y, )oges A (Cu’?) nysiRy,o0,° Beer v,0,

Hierin bedeuten: n Anzahl Kerne pro cm?® Substanz, 6 Dicke der
Cu-Folie (cm), R mittlere Reichweite (cm) der -Teilchen im Pri-
parat, g Bruchteil der durch Préparathalter und Zahlrohrfenster
(s. Fig. 1) durchgelassenen S-Teilchen. (Bcusz =0,995; fset7 =0,86) ;
rv,0, == 1,25 Faktor, um welchen sich die Stosszahl infolge Riick-
streaung der f-Teilchen im Préparat erh6ht. (Im Falle der diinnen

Cu-Folie ergaben sich fur die Riickstreuung vernachlissigbar kleine
Werte.)

Neben der langlebigen Sc%7-Aktivitat trat in den bestrahlten
Vanadium-Préaparaten auch noch eine kurzlebige, den Nulleffekt
um rund einen Faktor 10 tibersteigende Aktivitat auf, welche durch
Halbwertszeit- und Absorptionsmessungen eindeutig als Sc4®(Ty,, =
57 min, Eg- = 1,8 MeV) identifiziert werden konnte. Diese ist somit
der Reaktion V3i(y, 2 p)Sc*® zuzuschreiben. Es erschien im Hinblick
auf die unter I. erwithnten Fille, bel denen ein (y, 2 p)-Prozess auf
das gleiche Endprodukt fithren kann wie der (y, «)-Prozess, von
Interesse, am V51 das Verhiltnis der Ausbeuten fiir diese beiden
Reaktionen zu bestimmen. Die Messung ergab folgenden Wert:

a(?’, 2P)V“ — 1 9 . 10_2
a(y, o&)ys ’ :

Dieses Ergebnis macht es sehr wahrscheinlich, dass der (y, 2 p)-
Prozess fiir ein gegebenes Element stets grossenordnungsmissig
schwicher als der (y, «)-Prozess auftritt, so dass eine Idlschung der
Ausbeutemessungen von (v, a)-Prozessen durch gleichzeitig ablau-
fende (y, 2 p)-Prozesse tatsichlich nicht zu befiirchten ist. Diese
Vermutung konnte im Falle des Indiums (s. 11, 4) bestéatigt werden.

2. Ge™(y, o) Zn®s 69%,

Das aktive Zink wurde vom Germanium nach folgender Methode
abgetrennt: In Pulverform bestrahltes Germanium (2 g) wurde mit
6 mg Zn-Pulver als Trégersubstanz vermischt, im abgeschlossenen
Quarzrohr verschmolzen und die auf diese Weise entstandene Le-
gierung anschliessend im Hochvakuum auf 1100° C erhitzt. Dabei
destilliert das Zink ab und kann als Spiegel auf emnem wasser-
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gekiihlten Rohr niedergeschlagen werden. Dieser Niederschlag
wurde nach Beendigung des Destillationsprozesses in 6 cm? heisser,
10%;ger Salpetersiure aufgenommen und der Losung 3 mg Gallium
zugesetzt. Letzteres dient als Triger fiur die bei der Bestrahlung
durch (y, p)-Prozesse entstehenden aktiven Gallium-Isotope, welche
bei der Destillation méglicherweise mitgerissen werden. Nach Ver-
diinnen der Liosung auf 20 cm3 wurde mit Soda neutralisiert und in
der Hitze mit einem geringen Uberschuss von Natriumanthranilat
gefallt. Der Niederschlag wurde filtriert und gewaschen und lag nach
15 Minuten Trockenzeit in einer Schichtdicke von ca. 7 mg/cm? zur
Messung vor.

Die Ausbeute dieses Trennverfahrens wurde fiir jeden durch-
geftihrten Run gravimetrisch bestimmt; die erhaltenen Werte
schwankten zwischen 50 und 709%,. Das aktive Isotop entsteht so-
wohl im Grundzustand (T, = 52 min, Eg- = 0,9 MeV) als auch
im isomeren Anregungszustand (1, = 18,9 h, sehr schwach kon-
vertierter Gamma-Ubergang in den Grundzustand), was bei der
Berechnung der Ausbeute zu beriicksichtigen ist. Die im Zahlrohr
gemessenen Anfangsaktivitidten betragen rund das 100fache des
Nulleffektes fiir die lange, bzw. das 30fache fiir die kurze Aktivitit.
Man hat ferner zu beachten, dass neben dem zu untersuchenden
Ge™(y, a)-Prozess auch noch der Ge4(y, an)-Prozess auftreten kann,
welcher ebenfalls auf das Isotop Zn®® fithrt. Die natiirliche Héaufig-
keit des Ge™ ist tiberdies 4,8mal grosser als die von Ge?. Da eine
experimentelle Trennung dieser beiden Reaktionen nicht mdglich
ist, so wurde der Beitrag des (y, an)-Prozesses zur gesamten gemes-
senen Zn%%-Aktivitit rechnerisch, unter Zugrundelegung der stati-
stischen Theorie, abgeschatzt und vom gemessenen Wert abgezogen.
Es ergibt sich, dass 2/3 der gesamten Aktivitéat des Zn®? dem (y, «)-
Prozess zuzuschreiben sind.

Unter Beriicksichtigung aller angefiithrten Korrekturen und vor-
sichtiger, wenn auch etwas willkiirlicher Bemessung der Fehler-
grenzen 1m Hinblick auf die dem Trennverfahren wie auch der rech-
nerischen Abschétzung anhaftende betrdchtliche Unsicherheit, er-
gibt sich als Mittelwert aus 9 verschiedenen Runs fiir das nukleare
Ausbeuteverhéltnis

“Ur*eer _ (1,5 4 0,8)-10-2

a(y, )cuss

Da auch bei Ge? der (y, n)-Prozess auf das stabile Ge”? fithrt, so

15t ein Ausbeutevergleich zwischen (y, «) und (p, n) an ein- und dem-
selben Isotop nach der hier angewandten Methode nicht maglich.
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3. In'%(y, o) AgU1( Ty, = 7,5d, Eg- = 1,1 MeV (> 90%)).

Das als Folie (4 g) bestrahlte Indium wurde zusammen mit den
Trégersubstanzen Silber (8 mg) und Cadmium (10 mg) in 12 c¢m?
heisser Salpetersdure gelost. Die Cadmiumbeigabe bezweckte, ein
allfalliges Mitreissen von aktivem, bei der Bestrahlung entstandenem
Cadmium zu verhindern. Aus der heissen, auf 25 ¢m3 verdiinnten
Losung wurde das Silber als AgCl durch tropfenweise Zugabe von
HCl gefallt. Nach Erkalten im Dunkeln wurde der Niederschlag
auf ein kleines Papierfilter gebracht, mehrfach gewaschen und bei
130°C getrocknet. Das Préparat lag in feinverteilter Form in
Schichtdicken von 4—5 mg/em? zur Messung vor. Die Ausbeute des
Trennverfahrens wurde gravimetrisch bestimmt, sie lag zwischen
80 und 939%,. Die Anfangsstosszahl der Ag!'!-Aktivitat am Zahlrohr
betrug etwa das Zehnfache des Nulleffekts. Ein Vergleich zwischen
(y, a)- und (y, n)-Prozess ist bei In'15 gut durchfiihrbar, da der Pro-
duktkern In!'® genau untersucht ist und auf bequem messbare
Aktivitdten fihrt: den Grundzustand In''4(Ty, = 72 sec, Lig=
1,98 MeV, g=/p* > 1000/1) sowie den isomeren Anregungszustand
In'** (T, = 49d, E, =0,19 MeV). Fir die Messung des (y, n)-
Prozesses wurden zwel Bestrahlungsreihen von jeweils verschiedener
Dauer durchgefiihrt: 25 Sekunden fir die 72 sec-, bzw. einige Stun-
den fiir die 49 d-Aktivitat. Als Praparat dienteeine diinne (15mg/cm?)
Indiumfolie, welche unmittelbar nach der Bestrahlung auf dem
Stirnzéhler gemessen wurde. Beide Messungen, sowohl der mit der
chemischen Trennung verbundene (y, «)-Prozess wie auch die direkt
untersuchten (y, n)-Prozesse, wurden auf das gleiche Kupferprapa-
rat als Monitor bezogen. Nach Korrektur auf die chemische Aus-
beute der Silbertrennung sowie die Absorptionsverluste in der
Fensterfolie des Stirnzahlers ergibt sich das nukleare Ausbeute-
verhéltnis

p e g gq0-s; LD g 5104,
a(y,n)cyss a(y, n)pus

Aus dem Isotop In''® entsteht ferner durch (y, 2 p)-Prozess der
radioaktive Korper Ag113, dessen Halbwertszeit (17, = 5,3 h) und
Grenzenergie (Eg = 2,0 MeV) fiir einen Nachweis sehr giinstig liegen.
Es 1st uns gleichwohl nicht gelungen, diese Aktivitét im- Silber-
niederschlag nachzuweisen. Aus dem negativen Ergebnis dieses Ver-
suches kann man auf ein Ausbeuteverhéltnis

a('y, 2 p)In‘“‘ < ~
LR 2P 2 50
a('y, a)Inns i A)
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schliessen. Damit ist die bereits im Falle des Vanadiums festge-
stellte, im Vergleich zum (y, «)-Prozess grossenordnungsmaéssig klei-
nere Ausbeute der (y, 2 p)-Reaktion auch fiir diesen mittelschweren
Kern bestétigt. .

4. Sb12(y, o) In11%(T'y;,, = 1,9 b, g~ = 1,73 MeV)*).

Das aktive Indium wurde von dem als Sb,O; bestrahlten Antimon
folgendermassen abgetrennt: Das Priaparat (5—10 g Sb,0,) wurde
in HCl konz. gelost und der Losung 3 mg InCl als Triiger zugesetzt.
Aus dieser Losung kann durch mehrfaches Eindampfen und Wieder-
aufnehmen in HCI der tberwiegende Teil des Antimons als fliich-
tiges SbCl; entfernt werden. Der . Riickstand wurde in 0,3 n-HCI
aufgenommen, mit einem Puffergemisch von Natriumacetat und
Essigsdure versetzt und mit NH; neutralisiert. Nach Fallung bei
759 C mit essigsaurer Oxichinolinlésung wurde der Niederschlag
filtriert, sorgfaltic gewaschen und getrocknet. Der chemische Nie-
derschlag lag in diinner Schicht (ca. 5 mg/em?) vor, die maximale
Stosszahl betrug rund das Zehnfache des Untergrundes. Da auch
zur Messung der im Prozess Sb2l(y, n) erzeugten, sehr starken
Sb120-Aktivitét (T, =16 min) eine Schichtdicke von ca. 1 mg/cm?
Sby04 gentigte, so brauchte in diesem Fall weder Riickstreuung
noch Selbstabsorption beriicksichtigt zu werden. Von den bestrahl-
ten, fir die chemische Trennung bestimmten Sb,O;-Proben wurde
ein kleiner Teil weggenommen und fiir die Messung der Sb120-
Aktivitdat verwendet. Die aus 5 Runs gemittelte Ausbeute ergab
A(In*7)/A4(Sb12%) = 1,5-10-* (auf gleiche Ausgangsmengen Sb be-
zogen). Die Zahlrohrabsorption ist fiir die beiden aktiven Kérper
praktisch gleich, so dass das gemessene Ausbeuteverhiltnis dem
nuklearen Ausbeuteverhéltnis gleichgesetzt werden kann:

a(y, t)gprs o —

T — (1,56 £0,3)-10-4.
Auch dem Antimon wurde wiihrend der Bestrahlung ein Cu-Monitor
beigegeben, um auch noch die auf Kupfer bezogene (y, a)-Ausbeute

bestimmen zu kionnen. Diese ergibt sich zu
a(y, &gy

L —(2,840,4)- 1074

a(y, n)cyss

5. TI2%3(y, «) Aut®®(T,,, = 8,8d, Eg- = 0,32 MeV).
Das bestrahlte TI (8 bis 10 g) wurde zusammen mit 50 mg metal-
lischem Au als Tréiger in Kénigswasser gelost. Die dabei entstandenen
Chloride und Nitrate wurden durch mehrfaches Abrauchen mit

*) Anmerkung bei der Korrektur: Dieser Prozess wurde unabhingig von uns
auch von P. StoLL und Mitarbeiter (persénliche Mitteilung) beobachtet.
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Schwefelsdure in die entsprechenden Sulfate tibergefiihrt. Der ver-
bleibende Riickstand wurde stark verdiinnt und das metallische
Gold durch Reduktion mit Oxalsédure gefillt. Anschliessend wurde
der sorgtialtig gewaschene Niederschlag in wisseriger KCN-Losung
aufgenommen, nochmals mit Schwefelsdure abgeraucht und die Fal-
lung wie oben wiederholt. Nach Waschen und Trocknen des Nieder-
schlags lag das Praparat mit einer Flachendichte von ca. 20 mg/cm?
zur Messung vor. Die Ausbeute dieses chemischen Verfahrens wurde
durch Wagung der Tragersubstanz vor und nach dem chemischen
Prozess zu 95—989 bestimmt.

Infolge der niedrigen Beta-Energie und der relativ grossen Tréger-
menge kann das Préparat als praktisch dicke Schicht betrachtet
werden. Die Au®%-Aktivitat war dusserst schwach, die Stosszahl

am Zahlrohr betrug hier nur noch etwa das Dreifache des Null-
effekts.

Die in einer mitbestrahlten Thalliumprobe (in diénner Schicht,
ca. 1 mg/ecm?) gemessene, durch (y, n)-Prozess induzierte T1202-
Aktivitét (T, = 11,5d) lasst keine sehr sichere Ausbeutebestim-
mung zu. Die Umwandlung in das stabile Hg?°2 erfolgt némlich
durch K-Einfang, wobei etwa 5%, aller Ubergéinge von einer Kon-
versionslinie der Energie 0,35 MeV begleitet sind?). Der angegebene
Prozentsatz lasst sich nicht sehr genau bestimmen, so dass eine
lediglich auf der Registrierung der Konversionselektronen im Ziahl-
rohr basierende Ausbeutebestimmung ungenau ausfallen muss. We-
sentlich besser kann die Ausbeute der im Prozess TI1295(y, n)T1204
erzeugten T1204-Aktivitat (T, = 2,7a) gemessen werden. T1294 ist
ein reiner f-Strahler von 0,762 MeV Maximalenergie und daher fiir
Ausbeutemessungen sehr geeignet. Die in mehreren Runs relativ
zu Kupfer durchgefiihrte Ausbeutebestimmung ergab

aly, n)7)e a\v, n H
('}’ )Tl 02 A 103 (y )leo _ 6,0 .
a’(yv n)Cu” a(yr n)Cu”

Dass die nukleare Ausbeute an T1293 grisser ausfallt als an T1295,
widerspricht der sonst tiberall gemachten Beobachtung, derzufolge
von verschiedenen Isotopen des gleichen Elements das schwerere
eine grossere (y, n)-Ausbeute liefert als das leichtere. KEs scheint
naheliegend, dieses Ergebnis der Unsicherheit in der Bestimmung
von a(y, n)ppes zuzuschreiben. Deshalb wurde der an TI29% fir
das Ausbeuteverhiltnis gefundene Wert auch als obere Grenze fiir
das Verhiltnis
a(y, n)leo"’/a(V’ 1) Cuss

angenommen. Fir den (y, a)-Prozess ergab sich mit A(Aul®®)/4
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(Cu®?) =1,9-10-%; R ,=20 mg/ecm?; Z, 10 =0,81; r,,=2=1,5 das
nukleare Ausbeuteverhiltnis

ay, e)ppe 1,4-10-* und daraus s e _ 2,3-10-5,
a(y, n)cys o> 2)zyees

Die Unsicherheit des letztgenannten Wertes diirfte ca. 509, be-
tragen.

IIL. Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Resultaten der statistischen
Kerntheorie.

Nach der statistischen Theorie stellt sich der Wirkungsquerschnitt
einer photonuklearen Reaktion (y, b) folgendermassen dar:

. I
a(y, b) = o,(Einfg) Zlb’,: :

oy(Einfg) ist der gesamte Absorptionsquerschnitt fiir Quanten einer
bestimmten Energie. Er ist im allgemeinen nicht direkt experimen-
tell messbar. Zu seiner theoretischen Berechnung fehlt uns die
Kenntnis des Absorptionsmechanismus (giant resonance). Dieser
Absorptionsquerschnitt lédsst sich nun eliminieren, indem man das
Verhiltnis von zwei photonuklearen Querschnitten bildet. Gleich-
zeitig hebt sich dabei auch die Grosse 217, d. h. die Summe aus
den Niveaubreiten sdmtlicher erlaubter Emissionsprozesse, weg.
Man hat beispielsweise

oy, «2)  L(az) _ fallly—Ba) (8)

oy, nx) I'(nx) folE,— B,)
Hierin bedeuten: z einim Anschluss an den Hauptprozess ((y,«),(y,n))
allfalligerweise emittiertes, weiteres Teilchen; f,, f, die bzw. Wahr-
scheinlichkeiten fiir Emission eines Alpha-Teilchens oder Neutrons
aus dem Zwischenkern. Diese theoretischen Grossen lassen sich bei
bekannter Niveauverteilung w, des Restkerns berechnen:

Eb max

28,+1 :
fb(Ebmax) = : b_;; )mb / O'c(Eb) 'Eb'CUR(EbmaX_Eb) dEb (4)

0

S, My = Spin bzw. Masse des emittierten Teilchens b, o, = Wir-
kungsquerschnitt fiir die Bildung des Compoundkerns im Zustand
(Fymax—¥3) durch Einfang des Teilchens b (inverser Prozess), K, =
kinetische Energie des emittierten Teilchens b, wp = Niveaudichte
des Restkerns in dem nach Emission von b erreichten Energie-
zustand. |

Die so definierten Wirkungsquerschnitte gelten fiir jeden mog-
lichen Anregungszustand des erzeugten Restkerns, d.h. bet hin-
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reichend hoher Quantenenergie ist darin auch die Emission eines
welteren Nukleons x (mit iiberwiegender Wahrscheinlichkeit eines
Neutrons) mitinbegriffen. Letzteres ist natiirlich nur moglich, wenn
der Restkern nach Emission des ersten Teilchens in einem Anre-
gungszustand zurtickbleibt, der oberhalb seiner Dissoziationsenergie
liegt. Sofern man die gesamte Ausbeute an Teilchen unter Einwir-
kung von Gammastrahlen bestimmt, so sind solche Mehrfachpro-
zesse 1n der Messung enthalten. Der einzige praktisch wichtige Fall
1st die Messung der totalen Neutronenausbeute, von der im folgen-
den mehrfach Gebrauch gemacht wird. Bei1 Messung der im Haupt-
prozess induzierten Aktivitdt werden dagegen solche Mehrfach-
prozesse nicht miterfasst, sie sind somit auch in der Rechnung zu
climinieren. Nun hat die Emission eines Neutrons aus dem Kern,
sofern sie energetisch moglich ist, eine viel grissere Wahrscheinlich-
keit als die Aussendung elektromagnetischer Strahlung. Man kann
dleshalb im allgemeinen in guter Néherung annehmen, dass ein Rest-
kern, der sich oberhalb seiner Dissoziationsenergie fiir Neutronen-
emission befindet, auch stets noch ein Neutron emittiert. Bei dem
" schwersten der hier untersuchten Kerne, namlich T1203, geniigt diese
Néherung allerdings nicht mehr. Siehe hierzu II1I. 5. Man erhilt
somit den Wirkungsquerschnitt fiir den interessierenden Einfach-
prozess allein, indem man nur iiber diejenigen Energiewerte des aus-
tretenden Teilchens integriert, die den Restkern in Energiezustian-
den wunterhalb seiner Dissoziationsenergie zuriicklassen:

Epmax
* /10 2 S 1 3 g
fo(E,) = L b; L7, / Oo(Ly) By 0 (B o —Eo) dBy (5)
Ey—(By+ By)

(B, + B,) = Bindungsenergie von b plus Bindungsenergie des am
lockersten 1m Restkern gebundenen Neutrons z. Fiir ein Brems-
spektrum N(F,) erhélt man nun das mit dem Experiment zu ver-
gleichende Verhiltnis % der nuklearen Ausbeuten durch Integration:

E

y Grenz

/ *HB,—-B

[0 (B 1252 = 58 N(E,) aE,

== " Sy - . (6)
a(y, n) /O'(y, ) N(Ey) dE'}, ;-Gg'enz

/J(y,%) (E,)N(&,) dE,
By,

Die in Gleichung (6) auftretenden Funktionen oy, (£,) und N(E,)
sind dem Experiment zu entnehmen, die statistische Theorie trégt
lediglich das Verhiltnis

[0(% a)] ]

n) theor_ f :

a(y,n)
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zum ganzen Ausdruck bei. Nun hat in demjenigen Energiebereich,
welcher den Hauptbeitrag zum (yp, «)-Prozess lefert, der (v, n)-
Prozess sein Maximum {iberschritten und ist bereits nahezu auf Null
gesunken (s. dazu Fig. 5). Die Bestimmung von ¢ (y, n) aus inte-
gralen Ausbeutemessungen ist deshalb in diesem Energiegebiet not-
wendigerwelse mit einem grossen relativen Fehler behaftet, welcher
sich voll auf o (y, «) tbertragt. Diese Schwierigkeit ldsst sich bel
Bentitzung der totalen Neutronenausbeute an Stelle von Aktivitits-
messungen weltgehend vermeiden. Aus der totalen Neutronenaus-
beute lasst sich namlich, wie noch gezeigt werden soll, unter Anwen-
dung der statistischen Theorie sowohl ¢ (y, nx) wie auch o (y, n)
berechnen. Der fiir die totale Neutronenausbeute massgebende
Querschnitt o, ist im Gegensatz zu o(y,n) in der Umgebung
des Maximums von o (y, «) noch nicht stark unter seinen Maximal-
wert gesunken. Er 1st deshalb im Vergleich zu o (y, n), bei annédhernd
gleichem Absolutfehler, mit einem bedeutend kleineren relativen
Fehler behaftet. Die aus oy, mit der statistischen Theorie berech-
neten Querschnitte o (y, nx) und o (y, n) erhalten damit, was den
Anteil der Messgenauigkeit anbelangt, ebenfalls einen entsprechend
kleinen relativen Fehler. Wenn Messungen der totalen Neutronen-
ausbeute vorliegen, so wird man zweckmissigerweise mit o (y, nx)
arbeiten, da sich der Gang der Rechnung dadurch direkter gestaltet.
Verfiigt man sowohl tiber Neutronen- wie auch Aktivititsmessun-
gen, so ldsst sich bei schweren Elementen o (y, nx) in guter Nahe-
rung ohne jegliche Bezugnahme auf die Theorie bestimmen (s. hierzu
4. In11%). Bei Verwendung von o (y, nx) an Stelle von o (y, n) modi-
fiziert sich der Zahler von Gleichung (6) entsprechend der Formel

EyGrenz

*(E,— B
[ otyuna) (By) S E—5 N(I,) dE,. (62)
B

Der Nenner von (6), welcher unveriindert bleibt, ist natiirlich weit-
gehend unempfindlich auf den relativen Fehler von o (y, n) bei
hohen Energien, so dass hier die Ungenauigkeiten der integralen
Ausbeutemessung keine merkliche Fehlerquelle mehr bedingen.
Die Anwendung des durch die Gleichung (6) und (6a) festgelegten
Verfahrens setzt voraus, dass die statistische Theorie die unter
Neutronenemission ablaufenden Photoprozesse richtig wiedergibt.
Das ist auch tatséchlich weitgehend der Fall, wie aus verschiedenen
Experimenten, u. a. inshesondere Messungen iiber das Verhiltnis
o (y, n)/o (y, 2n) in Abhingigkeit von der Quantenenergie, auf das
es hier massgebend ankommt, hervorgeht. Die durch oy ny (Ey)
gegebene Energieabhingigkeit des (y, n)- Querschnittes braucht iib-
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rigens lediglich ithrer Form nach bekannt zu sein, da sich konstante
Faktoren in Gleichung (6) herausheben. Das Frequenzspektrum
N(E,) des Betatrons wurde von uns in dem in Frage kommenden
Energiebereich (10—31 MeV) im Rahmen einer besonderen Unter-
suchung ausgemessen. Die Messung ergab eine sehr gute Uberein-
stimmung mit der von Scurrr®) berechneten Verteilung (s. Fig. 2).

N(E,) .
\

20 N

5 =
2
u
3
s

10 %
kS
3
S
X

P

¢

TS L5 i L M | 1 1 LB R : L g
0 5 10 15 20 25 jo  Mev
Fig. 2.
Energiespektrum der Betatron-Bremsstrahlung.
—— gemessene Energieverteilung, ---- theoretische Kurve nach Scuirr (loc. cit.).

Darauthin wurde der vorliegenden Auswertung durchwegs das
Schiffsche Spektrum zugrundegelegt. iir die Anregungskurven der
induzierten Aktivitdt sowie auch die totalen Neutronenausbeuten
konnten 1 den meisten Fillen bereits vorliegende Messungen an-
derer Autoren bentitzt werden. Zwel weitere in die Rechnung ein-
gehende, sehr kritische Grissen sind die Bindungsenergien B,, B,
fir ein Neutron bzw. Alphateilchen des Ausgangskerns. Ifir die
Neutronenbindungsenergien B, liegen experimentelle Werte vor,
welche sich aus den extrapolierten Schwellenwerten der Anregungs-
kurven fiir die (y, n)-Prozesse ergeben. Diese sind fiir die hier nnter-
suchten Kerne in Tabelle 1 zusammengestellt. Den auf diese Weilse
bestimmten Bindungsenergien liegen zur Hauptsache die Arbeiten
von SHER, HarperN und Maxn®) zugrunde. Zur Bestimmung der
Alphabindungsenergien B, existieren hingegen keine direkten Mes-
sungen. Wir haben diese Werte deshalb urspriinglich mit Hilfe der
Massenformel®) berechnet. In einer neueren Arbeit von WaApPSTRA
und Hurzenea?) werden die Bindungsenergien nahezu aller Kerne

*) Vgl. z. B.: E. FErM1, Nuclear Physics, University of Chicago Press (1950).
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durch Kombination von massenspektrographischen Daten mit
Energietonungen von Kernreaktionen berechnet. In Tabelle 1 sind
die nach beiden Verfahren ermittelten Alphabindungsenergien zu-
sammengestellt.

Tabelle 1.
Verwendete Neutronenbindungsenergien B, (in MeV).
Vsl Cuts Ge3 Brsl Rb87 | Agl® | Inlts | Shi2t | Tj203
11,1 | 9,8 6,6 99 | 99 | 91 91 | 93 8,8
Tabelle 2.

Alphabindungsenergien By (in MeV).
(In der untersten Zeile sind die mittleren Fehler angegeben.)

V5I. Cu65 Ge73 BI'B 1 Rb87
Massenformel . . . . . 7,3 6,1 5,8 5,4 5,4
WarstrA und Huizexea (10,324-0,2| 6,304-0,3| 5,556+0,3| 6,424-0,3| 7,824-0,3
AglOB In115 Sb121 T1203
Massenformel . . . . . 2,7 2,5 24 —-2,6
- WaprsTRA und HUIZENGA 3,04+0,7 3,684+0,7 | 3,4240,7 | —0,97+3,0

Im Falle des V5! stimmt der Wert B, = 10,32 MeV mit dem aus
den empirischen Atommassen berechneten (10,4 MeV) tiberein. Wir
haben deshalb der Auswertung diesen Wert zugrunde gelegt. Fiir
T1293 ist der von WapstrA und Huizenca berechnete Wert gegen-
standslos, da der angegebene mittlere Fehler sowohl den nach der
Massenformel berechneten, als auch den durch Extrapolation der
a-Zerfallsrethen erhaltenen Wert fiir B, enthélt. Da Thallium kei-
nen nachweisbaren Alpha-Zerfall erleidet, so kann man annehmen,
dass T1293 aktiv mit einer Halbwertszeit von mehr als ~~ 1012a 1st,
da das etwa der Grenze der experimentellen Nachweisbarkeit ent-
spricht. Die Geiger-Nuttalsche Beziehung liefert fiir diese Halbwerts-
zeit eine Bindungsenergie von B, = — 3 MeV. Dieser Wert stellt
also eine untere Grenze von B, dar.

Um den Einfluss des Parameters B, deutlich hervortreten zu
lassen, wurde im folgenden das nukleare Ausbeuteverhiltnis a(y, «)/
a(y, n) tir verschiedene angenommene Werte von B, berechnet und
mit dem Experiment verglichen. Im weiteren wurden zur Berech-
nung der Funktionen f* die von WrisskopF und BraTTr®) zusammen-
gestellten Einfangquerschnitte fiir Alphateilchen bzw. Neutronen

. %
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beniitzt. (Kernradius B = 7y-4%3, ry = 1,4-10-1% c¢m). Der eben-
falls in f* eingehenden Niveaudichte des Restkerns wurde die Formel

oy(E) = C(4) exp 2 Va(A) - E) (7)

mit dem in Fig. 3 dargestellten Verlauf von a(4) zugrunde gelegt.
Man erhéalt Gleichung (7), indem man den Logarithmus der Niveau-
dichte als Entropie des Kernsystems auffasst und fiir die Anregungs-
energie I eine quadratische Abhéngigkeit von der ,,Kerntempera-
tur annimmt. Die Konstanten C(4) und a(4) sind dem vorhan-
denen empirischen Material angepasst, wobei allerdings fiir ithre end-
giiltige Wahl noch ein grosser Spielraum frei bleibt. Im vorliegenden

a4
mev=' 4

75 —

10 H

rl = S S A
T T ] | |
[/ 50 100 150 200 250
Fig. 3.
Parameter a(A) der Niveaudichte-Formel Gleichung (7) in Abhéngigkeit vom
Atomgewicht A4.

Fall hingt das endgiiltige Ergebnis der Rechnung praktisch iber-
haupt nicht vom Parameter C(4) ab. Auch auf Anderungen im
Werte von a(4) ist das Resultat nicht sehr empfindlich, wie im fol-
genden noch gezeigt werden soll. Das riihrt daher, dass nur das
Verhdltnis der Funktionen, f,/f,, in die Rechnung eingeht. IFerner
1st noch zu bemerken, dass der Eigenschaft des Restkerns, gerad-
zahlig oder ungeradzahlig in der Neutronen- bzw. Protonenzahl zu
sein, in Gleichung (7) in roher Weise Rechnung getragen wurde: die
Niveaudichte erhalt zusitzlich einen Faktor x», wenn der Restkern
vom Typus (u, u), bzw. 1/%, wenn er vom Typus (g, g) ist. (Im Falle
(u, ), (g, ) 18t keine Korrektur anzubringen.) Bei der Bestimmung
der theoretischen Wirkungsquerschnitte wurde durchwegs mit » =2
gerechnet. Bei den vorliegenden Kernen liegen die Verhiltnisse so,
dass fir Ge” x» im Endresultat linear in den Zahler, in allen tibrigen
Fallen dagegen linear in den Nenner eingeht.
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Eine weitere, nicht ganz selbstverstindliche Voraussetzung der
Rechnung ist die folgende: Die im Photoprozess ausgelosten Alpha-
teilchen werden gleich behandelt wie Nukleonen, d. h. die Alpha-
teilchen werden 1m Kern als priformiert angenommen.

Nachstehend sind die mit der statistischen Theorie erhaltenen
Ergebnisse fiir jeden der untersuchten Kerne gesondert zusammen-
gestellt und besprochen. Je nach der Zweckmaissigkeit und dem Vor-
liegen von empirischem Material wurden fiir die Berechnung der
Ausdriicke (6) bzw. (6a) entweder Messungen der im (y, n)-Prozess
induzierten Aktivitdt oder Bestimmungen der totalen Neutronen-
ausbeute beniitzt. In einigen Fillen standen sowohl Aktivitéats- wie
auch Neutronenmessungen zur Verfiigung. Diese konnten zu einer
Prifung der Konsistenz des ganzen Auswerteverfahrens bentitzt
werden. Das gilt insbesondere fiir das Isotop Sb!21, welches von uns
deshalb eingehend untersucht wurde, und fiir welches wir auch die
Rechnung unter mehreren verschiedenen Annahmen durchgefiihrt
haben. Aus diesem Grunde sollen die Auswertungen fiir Sh'2! im
folgenden an erster Stelle diskutiert werden.

1. Sbt2,

Die verschiedenen Parameter, welche in die Gleichung (6) ein-
gehen, lassen sich beim gegenwértigen Stand unserer Kenntnisse nur

»

f $b 121

T
25 Mev

Fig. 4.
Die theoretischen Funktionen f,, f* fiir Sb121,
Die der Kurvenschar fJ beigefiigten Zahlen bedeuten r, (in 107'* cm)/By(MeV).
Die Kurven f; sind fiir B, = 9,2 MeV gerechnet.

mnerhalb gewisser Grenzen fixieren. Ihr Einfluss auf das Endergeb-
nis und damit auch die Brauchbarkeit des fiir den Vergleich mit dem
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Experiment eingeschlagenen Verfahrens wurde an diesem Kern ein-
gehend untersucht. Fig. 4 zeigt die theoretischen Funktionen f; und
fa: letztere tiir drei verschiedene Annahmen iiber die Alphabindungs-
energie: B, = 2, 3, 4 MeV und zwei verschiedene Werte von ry:ry =
1,3 und 1.5 (in der Einheit 10-13 em). Fig. 5 enthélt die einzelnen

57 @,=24e)
i' ﬂl;%f/”?y/
;' i (B = Ml
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Fig. 5.
Faktoren des Integranden von Gleichung (6) fiir Sb121,
(a) Schiffspektrum N(E,).

(b) o(y, n) —— Aktivititsmessung, ...... aus der totalen Neutronenausbeute be-
rechnet, — — — Variation der gemessenen integralen (y, n)-Ausbeute, gemiss Fig. 6;
(cs) (cg) (c,) theoretische Funktionen f5/f5 fiir BY, = 2, 3,4 MeV.

(dy) (dy) (d4) Integrand von Gleichung (6) fir B, = 2, 3,4 MeV.

—— Aktivitadtsmessung (y, n).

——— Variation der gemessenen integralen (y, n)-Ausbeute gemiss Fig. 6.

Faktoren, aus denen sich der Integrand im Zéahler der Gleichung (6)
zusammensetzt, in Abhéingigkeit von der Quantenenergie F,. Die
Kurven a, b, ¢ stellen dar: (a) das Schiffspektrum N(E), (b) den
(y, m)- Querschnitt o(y,n) (I,), (c) das Verhiltnis f;/f,. Der Integrand
im Zihler von Gleichung (6) (Kurve d) ist sehr empfindlich auf den
Verlauf von oy, n) (Ey), speziell fiir hohe Quantenenergien (18 = K,
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< 22 MeV). Auf die Bestimmung des (y, n)- Querschnitts wurde des-
halb besondere Sorgfalt gelegt. Die Messung der Ausbeute der Reak-
tion Sbh12Y(y, n) liefert in Abh#ngigkeit von der Grenzenergie des
Betatrons zunéchst einmal eine integrale Anregungskurve. Fig. 6
(ausgezogene Kurve) gibt die entsprechenden Messungen von Kartz
und CameroN?) wieder. Der von den genannten Autoren aus der

Jb 1

Ausbeute in wilthurlichen Einheiten

f’éﬂﬂl
e T T Y T v Y T g T : U Y ¥ T
10 15 20 25 Mey
Fig. 6.
Integrale Ausbeute fiir den Prozess Sbh121,
—— gemessene Kurve. ——— um bis zu 1%, erhohte Ausbeute als Vergleichskurve.

gemessenen Kurve berechnete Wirkungsquerschnitt oy, n) (Ey) ist in
Fig. 5 (ausgezogene Kurve b) eingezeichnet. Als zweite Methode zur
Bestimmung von o(y, n) wurde die Messung der totalen Neutronen-
ausbeute beniitzt. Der fiir die Gesamtzahl der emittierten Neutronen
massgebende Wirkungsquerschnitt setzt sich aus den Querschnitten
simtlicher zur Neutronenproduktion beitragenden Prozesse in fol-
gender Weise zusammen : -

O, = 0¥, M) + 20 (y,2n) + oy, np) + o(y, no) +- -
Daraus ergibt sich unmittelbar
oy, n8) = Gy — oly, 20).
Aus der statistischen Theorie lésst sich sowohl das Verhéaltnis
o(y, 2n)/o(y, nx) als auch o(y, n)/o(y, nx)

berechnen. Damit kann man aus dem gemessenen o, auf o(y, n)
und o(y, nx) schliessen.



22 F. Heinrich, H. Waffler und M. Walter. H.P.A,

Wir haben auf diese Weise fiir Sb121 den (y, n)- Querschnitt aus
der von MoNTALBETTI, KATZ und GorLpEMBERG!?) gemessenen to-
talen Neutronenausbeute berechnet. Die so erhaltene, ber 17 MeV
angeschlossene Kurve ist in Fig. 5 ebenfalls (punktiert) eingetragen.
Die Ubereinstimmung mit der aus den Aktivititsmessungen direkt
gewonnenen Kurve ist hier ausgezeichnet.

Um ferner einen Anhaltspunkt tiber den Einfluss allfalliger Mess-
fehler auf das Endresultat zu erhalten, haben wir die mit der Akti-

~ 2!
Vi T Sé

107¢ ]
N o
3 (73
~ 8z P
1 - k= .f’.'/
N,
4 T Zy
1073 <

— rlerer Fehler + i, Fehler

e

I LA A A A I e 8,
2 3 4 Mev
Massenforme! Wapstra
Fig, 7.
Verhiltnis der nuklearen Ausbeuten.
1 = a(y,a)/a(y, n) fur Sb12l [Variante in o (y,n)]: Kurve basiert auf erhohter inte-
graler Ausbeute gemaiss Fig. 6. (exp.): Kurve basiert auf Aktivitatsmessung bzw.
totaler Neutronenausbeute. (exp. mit a = 3,4): Kurve basiert auf a(4) = 3,4
anstatt 6,8 wie bei allen iibrigen Kurven.

vitdtsmessung erhaltene Ausbeutekurve im obersten Teil (E gpep, —
17 MeV) etwas abgedndert (s. gestrichelte Kurve, Fig. 6) und mit
dieser Kurve den Verlauf des (y, n)- Querschnittsnochmals bestimmt.
Die variierte Kurve wurde so gewihlt, dass sie innerhalb eines mitt-
leren Fehlers von 19%, der urspriinglichen Messkurve zu liegen kam,
was etwa der oberen Grenze der Genauigkeit solcher Messungen
entspricht. Das Resultat dieser Variation ist in den Fig. 5 und 7
(gestrichelt) eingezeichnet. Die Fig. 7 zeigt, als Endergebnis der
Rechnung, das Verhiltnis #, d.1i. die durch Integration tiber das
Schiffspektrum erhaltene nukleare Ausbeute fiir den (y, «)-Prozess,
a(y, o), dividiert durch a(y, n). 5 ist in Funktion der Alphabindungs-
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energie B, sowohl fiir die Werte 7, = 1,3 und 1,5 (in der Einheit
10-13 cm) als auch fiir die verschiedenen Kurven (b), welche den
Verlauf von o(y, n) wiedergeben, aufgetragen. Auch der Einfluss
einer Halbierung der Konstanten a(4) in der Formel (7) fir die
Niveaudichte wp 1st in der Figur noch angedeutet. Wie diese Dar-
stellung zeigt, ist durch die Unsicherheit der in die Rechnung ein-
gehenden Parameter einerseits und die Messgenauigkeit der dem
Experiment entnommenen Anregungskurven andererseits der Spiel-
raum, innerhalb dessen sich der Quotient # bei Giiltigkeit der stati-
stischen Theorie noch bewegen kann, durch rund einen Faktor 60
gegeben. Der experimentelle Wert #,,, liegt fiir Sb2* noch knapp
innerhalb dieses Spielraums.

Wie vm folgenden noch gezeigt werden soll, besteht das Hauptergebnus
der vorliegenden Arbeit vm Nachweis, dass auch in allen andern unter-
suchten Fllen der experimentell gefundene Wert .., sich wnnerhalb
der gleichen, durch die Theorie bedingten, ein bis zwer Grissenord-
nungen umfassenden Schranken beweqt.

2. V9

An V51 wurde die totale Neutronenausbeute von GOLDEMBERG
und Katz!!) fir Quantenenergien zwischen 12 und 24 MeV ge-
messen. Daraus lasst sich der entsprechende Wirkungsquerschnitt
Oiot Wie unter 1. bestimmen. Aus der Theorie haben wir ferner das
Verhéltnis o(y, 2 n)/o(y, nx) entnommen und damit den Quer-
schnitt o(y, nx) berechnet. Mit diesem o(y, nx) sowie der theore-
tischen Funktion

f4(By—By) _ ot ]
fuBy=B,) |50y n2) o

erhilt man den gewiinschten theoretischen Wert von o(y, «) allein:

o(y, 0)g, = o(y, nx) [o(y, a)/o(y, nx)]y, -

Durch Integration tiber das Bremsspektrum ergibt sich weiter die

nukleare Ausbeute
31 MeV

s (¥ )y, = / N(E,) o(y, %)y, dE., .
0

In gleicher Weise lidsst sich aus dem der Literatur entnommenen,
experimentell sehr gut bekannten Verlauf des (y, n)- Querschnittes
fiir Kupfer durch Integration tiber das Spektrum die entsprechende
nukleare Ausbeute a®*(y, n) berechnen. In Fig. 8 ist das Verhalt-
nis [aV" (v, a)p/a®"(y, n)] in Funktion des Parameters B, auf-



24 F. Heinrich, H. Waffler und M. Walter. H.P.A.

getragen. Das direkt dem Experiment entnommene Verhiltnis wird
durch die horizontale Gerade dargestellt. Wie man aus der Figur
ersieht, iibertrifft das experimentell bestimmte nukleare Ausbeute-
verhaltnis das theoretische um den Faktor 2, 5

a ;/ﬂ/}’ a)y, '.'Jr/ a 4 ”)ﬂ;ﬂ

1072 4

/6-? yﬂ/},‘#}/a(“"/)”')_/ﬂp

5-107

21073

S S s S o

- +
T r T ! 8

g 70 MeV

Biyi® B, n Wapstra
Fig. 8.
Nukleare Ausbeute der (y, )-Reaktion an V5! in Abhéngigkeit von B,. Als Einheit

dient die im Prozess Cu®¥(y, n) gemessene nukleare Ausbeute. Die gestrichelten
Vertikalen bedeuten den von WapsTra (loc. cit.) angegebenen mittleren Fehler.

3. Ge’s.

Da der (y, n)-Prozess an diesem Isotop auf einen stabilen Kern
fiihrt, 1st es nicht moglich, den Verlauf des (y, n)- Querschnitts durch
Aktivitdtsmessungen zu ermitteln. Messungen der totalen Neu-
tronenausbeute liegen ebenfalls keine vor. Im Hinblick auf den
kleinen Anteil des Isotops Ge?¥(~ 89%,) am natiirlichen Isotopen-
gemisch dieses Elements wiren sie fiir unsern Zweck auch nicht
sehr brauchbar. Das n#chstgelegene Nachbarisotop, welches auf
eine bequem messbare (y, n)-Aktivitat fithrt, ist Ge?®. Dieses unter-
scheidet sich von Ge’® um 8 Neutronen, besitzt dementsprechend
eine um rund 8 MeV héohere Bmduncrsenergle und diirfte einen von
Ge” stark verschiedenen Verlauf im Querschnitt o, ,(F,) auf-
weisen. Es erschien uns deshalb am zweckmiissigsten, zwischen den
experimentell bekannten totalen Neutronenausbeuten (o) der
Nachbarelemente Cu, Zn und As zu interpolieren und aus der so
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gewonnenen Interpolationskurve fiir o.(Ge) mit Hilfe der stati-
stischen Theorie (analog wie bei V31) o(y, nx) und daraus o(y, o),
zu berechnen. Fig. 9 zeigt die in dieser Weise gewonnene Kurve fiir

&(ynx)

—27 , 1
x70™ %

100 -

Ge 73

30 s

0 J /' v T T f}’

T

T
10 15 20 25 Mev
Fig. 9.

Photonuklearer Querschnitt o(y, nx) fiir Neutronenemission einschliesslich allfallig
nachfolgender Teilchen fiir Ge?® (aus Nachbarelementen interpoliert).
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Hapstea Massenforme!
Fig. 10.

Nukleare Ausbeute der (y, x)-Reaktion an Ge™ in Abhéngigkeit von B,. Als Ein-
heit dient die im Prozess Cu®? (y, ») gemessene Ausbeute. Die gestrichelten Verti-
kalen bedeuten den von Wapstra (loc. cit.) angegebenen mittleren Fehler.

O, nny\By) und Fig. 10 die relativ zu Cu®® genommene nukleare
Ausbeute. Die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment bewegt

sich hier um emen Faktor 3 herum.
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4. Intts,

Der experimentelle Verlauf des (y, n)-Querschnitts wurde fiir
dieses Isotop von GonpemBERG und Karz'?) durch Aktivitats-
messungen erhalten. Er ist in Fig. 11 (ausgezogene Kurve) dar-
gestellt. Daneben existieren auch noch Messungen der totalen Neu-
tronenausbeute!?), aus denen der in der Figur ebenfalls (punktiert)
eingezeichnete Querschnitt o, folgt. Der unter ausschliesslicher

&

x 102t

e
200

100

M \'\.’ 1[5’&”}4'0;0,]
N

\

, —— —
10 15 20 MeV
Fig. 11.
Photonukleare Querschnitte fiir Int15,
——— o(y, n), experimenteller (y, n)- Querschnitt.
...... otot, flir die experimentelle totale Neutronenausheute massgebender Quer-
schnitt.

————— Mittelwert aus o(y, #) und oyot.

— — — - Oper(y, nx), aus oyt mittelst der statistischen Theorie berechneter Quer-
schnitt o(y, nx).

Verwendung der experimentellen Kurve fir o, nach der stati-
stischen Theorie berechnete Wirkungsquerschnitt o(y, nz) ist in
der Figur gestrichelt angegeben.

Bei einem schweren Element wie Indium verhindert der Coulomb-
wall den Austritt geladener Teilchen in so hohem Masse, dass die
Beitrige o(y, np) + o(y, pn) + ... zu oy vernachlissigt werden
diirfen. (Die nach der statistischen Theorie berechnete Summe
dieser Querschnitte betrigt weniger als 1%, von o). In dieser
Niherung ergibt sich nun o(y, nz), ohne jede Bezugnahme auf die
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Theorie, einfach aus der Summe der experimentellen Grossen o(y, n)
und oy,

o(y, na) = % [o(y, n) + o]

Dieser in der Figur strichpunktiert angedeutete Querschnitt fiihrt
fur die gesuchte Grosse

$(B,— Ba
a(y, Oc)theor = 0‘(‘}/, nm) };ngEz_—— Bn;

auf ein Resultat, welches eine um 159, grossere (y, «)-Ausbeute lie-
fert als die erstbeschriebene Methode. Dem in Fig. 12 aufgetragenen

7
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r T T T T e A,
2 7
Massenformel ) Hapsira Ekey
Fig. 12.
Verhiltnis der nuklearen Ausbeuten n = a(y, o)/a(y, n) in Abhéngigkeit von B,
fiur Inlls,

Verhaltnis 5 = a(y, @)ieor/8(¥s Moy ist der Mittelwert der beiden
Resultate zugrunde gelegt. Der ebenfalls eingezeichnete experimen-
telle Wert fiir % ist je nachdem, ob man den mit der Massenformel
berechneten oder den der Arbeit von WapsTrA und Huizinca (loc.
cit.) entnommenen Wert fiir B, zugrunde legt, gegeniiber dem theo-
retischen um einen Faktor 2,6 zu klein, bzw. 1,9 zu gross.

5. TI%8,

Bei Thallium erweist es sich als zweckmaéssig, ausschliesslich von
der totalen Neutronenausbeute und dem zugehorigen Wirkungs-
querschnitt o, auszugehen und daraus nach der statistischen Theorie
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o(y, nx) zu berechnen. Bei den schweren Elementen ist ndmlich, wie
bereits erwihnt, in dem fiir den (y, «)-Prozess massgebenden Energie-
gebiet der (y, n)-Prozess praktisch vollstéindig abgeklungen und durch
die (y, 2 n)-Reaktion ersetzt worden. Infolgedessen fiithren bereits
minime Messfehler in der integralen (y, n)-Ausbeute zu erheblichen
relativen Fehlern fiir den daraus berechneten, nahezu auf Null ge-
sunkenen Wirkungsquerschnitt. Messungen der totalen Neutronen-
ausbeute liegen fiir die Elemente Au, Pb und Bi vor1?), die Messergeb-
nisse (ausgezogene Kurve, o) sind in Fig. 13 wiedergegeben. In der
O-’JL

x10"m?

500 1

100 A

od A —— S—
70 15 20 MeV
Fig. 13.
——— Aus Messungen der totalen Neutronenausbeute bestimmte Wirkungsquer-
schnitte oy fiir Au, Pb, Bi.
...... Aus o010t mit der statistischen Theorie berechnete Querschnitte o(y, nz).

£y

Figur sind die Kurven fiir g,y einander in der Hohe des Maximums
angeglichen: berechnet man ndmlich aus den urspriinglichen Kurven
unter Anwendung der statistischen Theorie die zugehorigen Quer-
schnitte o(y, nx), so erhélt man fiir dieselben, entsprechend der Ab-
héngigkeit der totalen Neutronenausbeute von der Massenzahl, Kur-
ven mit etwas verschiedener Hohe. Thre Halbwertsbreiten dagegen
erweisen sich als praktisch gleich. Dieser empirische Befund erlaubt,
die Querschnitte o(y, nz) der in Frage stehenden Elemente in erster
Naherung als nur um konstante Faktoren verschieden anzusetzen.
Da solche konstante Faktoren bei der Berechnung von % geméss
Gleichung (6), (6a) herausfallen, so ist die in Fig. 13 angewandte
Normierung gerechtfertigt. Die in dieser Weise normierten Kurven
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fir o(y, nx) (punktiert) zeigen einen nahezu ibereinstimmenden
Verlauf. Die durch Mittelwertbildung derselben gewonnene, als
zweite Néherung anzusprechende Kurve wurde dem Thallium zu-
geordnet. Da fir Thallium keine experimentellen (y,n)-Anregungs-
kurven vorliegen, wurde aus der auf diese Weise bestimmten Funk-
tion oy, na) (K,) mit der statistischen Theorie weiterhin das zur Aus-
wertung des Nenners in Gleichung (6) benotigte o(y, n) berechnet. In
Fig. 14 ist das theoretische nukleare Ausbeuteverhéltnis  in Abhén-
gigkeit von By zusammen mit dem experimentellen Wert aufgetragen.

7

0% 4

77 203

w0 4

1
i
i
- ! .
]0‘1 -'!'-'Ji‘-wz-v'-| 8,
3

-4 Massenformes -2

Fig. 14.
Verhaltnis der nuklearen Ausbeuten nbz a(y, «)/a(y, n) in Abhingigkeit von B,
fiir T129%, Der Pfeil bei By = — 3 MeV bezeichnet die Grenze der Nachweisbarkeit
des a-Zerfalls.

Bei Thallium musste erstmals beriicksichtigt werden, dass die Niveau-
breite I, fiir y-Emission auch oberhalb der Schwellenenergie fiir
Neutronenemission die Neutronenbreite I, tibertrifft. Das wirkt
sich als ,,scheinbare Erhohung der Neutronenschwelle um etwa
1 MeV aus und erhoht das Endresultat fiir # gegeniiber einer Rech-
nung, welche diesen Effekt vernachlassigt, um 209;. Die Unsicher-
heit in der Fixierung von By erschwert in diesem Iall den Vergleich.
Doch auch bei diesem schweren Kern stimmen Rechnung und Ex-
periment in der Grossenordnung tiberein. :

IV. Auswertung der Messungen anderer Autoren.,

Wie bereits (unter I.) erwéhnt wurde, liegen fiir Cu®?, Br®!, Rb®?
und Ag1%® differentielle Anregungskurven fiir den (y, «)-Prozess vor.
Die entsprechenden theoretischen Kurven stellen bis auf den Fak-
tor N(E,) den Integranden des Zéhlers in Gleichung (6) dar. Sie
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lassen sich bei Kenntnis von o(y, n) oder oy, wie unter 11I. aus-
gefiihrt, aus der statistischen Theorie berechnen. Die Fig. 15 bis
19 zeigen sowohl die der Literatur (loc. cit.) entnommenen experi-
mentellen als auch die berechneten Kurven. Den letzteren liegen
die der Arbeit von WapsTrA entnommenen Werte fiir die Bindungs-
energien B, (Tabelle 2) zugrunde. Einer Diskussion dieser Resul-
tate 1st vorauszuschicken, dass die Form dieser Kurven dusserst

olya)

x10"tm*

Cu &5
theor :

€X,
/0\

- T T T T Ly
75 20 25 Mev

Fig. 15.
Experimenteller (exp) und theoretischer (theor) (y, a)- Querschnitt fiir Cu®,

empfindlich auf jede Variation im Verlauf der nur integral mess-
baren Ausbeutekurven ist. Zu den einzelnen Kernen ist folgendes
zu bemerken.

1. Cub®s.

Hier (s. Fig. 15) ist die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Experiment sehr befriedigend, indem die Position des Maximums
im Wirkungsquerschnitt eine Diskrepanz von etwa 1,5 MeV aut-
welist und das Maximum selbst nach der Theorie um einen Faktor 2
grosser ausfillt als die Messung. Der fiir die Rechnung bendtigte
(v, n)- Querschnitt wurde den Messungen von Karz und CaAMERON®)

entnommen.
2. Bréi,

Die urspriinglich von Katz und Mitarbeitern'®) gemessene (y,n)-
Ausbeute liefert einen viel zu grossen theoretischen Wirkungsquer-
schnitt fir den (y, «)-Prozess. Da die von diesen Autoren publizierte
Kurve fiir o(y,n) (E,) gegen hohe Quantenenergien hin wesentlich
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Fig. 16.
Experimenteller (y, »)- Querschnitt fiir Br8l. Die Kurve stellt die Summe aus den
Partialquerschnitten fiir das 4,4 hr-Isomer und den 17 min-Grundzustand dar:
— — —— (a) nach KA1z u. a. (loc. cit.).
———— (b) nach eigenen Messungen.

cipal)

x10~cnt
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g . .
75
Fig. 17.
Experimenteller (exp) und theoretischer (theor) (y, «)-Querschnitt fiir Brél. Die
gestrichelte Kurve beruht auf den (y, n)-Messungen von Karz u. a. (Kurve (@) von
Fig. 16).
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langsamer abféllt als bei den meisten anderen Kernen, so lag hier
die Vermutung nahe, dass die gemessene integrale Ausbeutekurve
bel hohen Grenzenergien fehlerhaft ist. Wir haben deshalb die ent-
sprechende Messung mit dem aus Fig. 16 ersichtlichen Resultat
wiederholt. Die aufgetragenen Werte entsprechen der Summe aus
den Partialquerschnitten fiir den 17 min-Grundzustand und das
4,4 hr-Isomer. Kurve a ist der von Karz und Mitarbeitern publi-
zierte Wirkungsquerschnitt, Kurve b der aus unseren Messungen
berechnete. In Fig. 17 sind die diesen Kurven entsprechenden theo-
retischen (y, a)-Querschnitte zusammen mit der experimentellen
Kurve aufgetragen. Der auf der rektifizierten Messung basierende
theoretische (y, a)- Querschnitt ist jetzt im Maximum noch viermal
grosser als der experimentelle, und die Lage der Maxima ist um
0,5 MeV gegeneinander verschoben.

3. Rb®7.

Der fiir die theoretische Rechnung benétigte experimentelle Ver-
lauf des (y, n)-Querschnitts wurde in dem fiir den (y, «)-Prozess
empfindlichen Energiebereich, d.h. oberhalb des Maximums im
(v, n)-Querschnitt, durch eigene Messungen ermittelt. Fig. 18,

o

Gl ) 30
9,1

x1g~3m*

Fig. 18.
Wirkungsquerschnitte fiir Rb87.
(a) experimenteller (y, n)- Querschnitt.
(b) theoretischer, unter Beniitzung von (@) berechneter (y, a)- Querschnitt.
(¢) experimenteller (y, «)- Querschnitt.
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Kurve (a), zeigt den aus der experimentellen Ausbeutekurve be-
stimmten Verlauf von o, (Ey). Die Kurve ist im Maximum an die
Messung von Karz, Baxker und MonTaLBETTI'4) (punktiert) an-
geschlossen. Kurve (b) stellt den mit (a) berechneten theoretischen
Verlauf fiir o(y, «) dar und Kurve (¢) schliesslich den von Hasnam
u. a. (loc. cit.) gemessenen (y, «)-Querschnitt. Die einander ent-
sprechenden Kurven (b) und (¢) weichen nur unwesentlich von-
einander ab. Da bei Rubidium das Maximum der experimentellen
Kurve fiir o(y, «) um rund 2 MeV hoher liegt als bei den tbrigen
gemessenen Kernen, so werden hier an die Messungen der (y, n)-
Ausbeute besonders hohe Anforderungen gestellt. In Fig. 18 sind
die Kurven nur soweit ausgezogen gezeichnet, als auf Grund der
Messgenauigkeit verantwortet werden kann. Fiir den punktiert ge-
zeichneten Rest koénnten Abweichungen in oy, «) bis zu einem
Faktor 2 nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden.

4. Agtos

In Fig. 19, Kurve (a), ist der Verlauf des (y, «)- Querschnitts nach
den Messungen von LaBourays und BEvDpon (loc. cit.) aufgetragen.

O'/],A)
0,2
x10™%cm’ Ag™”
] @
a1 |
"] (4
0ol |
- . r . P —
15 20 25 Mey
Fig. 19.

Experimenteller (a) und theoretischer (b) (y, «)- Querschnitt fiir Ag109,

Die Autoren fithren zu dieser Messung an, dass der entsprechende

theoretische Querschnitt gegeniiber dem experimentellen um rund

einen Faktor 1000 zu klein ausfillt. Diese Feststellung ist unzu-

treffend. Kurve (b) zeigt den von uns nach der statistischen Theorie
*
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berechneten Verlauf des (y, «)-Querschnitts fir Ag'°®. Die Diskre-
panz betrigt im Maximum weniger als einen Faktor 2. Als Unter-
lagen fiir die Rechnung standen sowohl Aktivitdtsmessungen zur
Bestimmung der (y, n)-Ausbeute an Ag'°® 15), als auch Messungen
der totalen Neutronenausbeute (o,*¢) am natiirlichen Isotopen-
gemisch zur Verfiigung!?). Die Verwendung der letzteren erfordert
allerdings eine Annahme {iber den Beitrag der einzelnen Silberiso-
tope zu o, *%. Wir haben die Rechnung unter der Voraussetzung
durchgefiihrt, dass 1. die Kurven fiir den Querschnitt von o(y, nx)107
und o(y, nz)1% sich nur um einen konstanten Faktor unterscheiden
“und dass 2. dieser Faktor sich, wie das durch den Gang der Neu-
tronenausbeute mit der Massenzahl nahegelegt wird, als (Verhaltnis
der Massenzahlen)®3 12) bestimmt. Der mit diesen Annahmen er-
mittelte Wirkungsquerschnitt o(y, nz) (Ag!®®) unterscheidet sich
von dem aus den Aktivitdtsmessungen berechneten um maximal
209%,. Die unter Verwendung des Mittelwerts aus beiden Resultaten
berechnete theoretische Kurve fir o(y, o) zeigt Fig. 19 (b).

V. Zusammenfassung und Diskussion.

Die vorliegende Untersuchung der (y, «)-Reaktion erstreckt sich
iber 9 Kerne mit Massenzahlen zwischen 51 und 203. Die Mess-
resultate sind zusammen mit den Ergebnissen der statistischen
Theorie in Tabelle 3 zusammengestellt. In der Zusammenstellung

Tabelle 3.
s TR )
Isotop a(y,n) aC%*)(y, n)
exp. theoret. Grenzen exp. theoret. Grenzen

YL 7-108 (1—7)-10-3
Cuss 7,5-10-3 (4—35)-10-3
Ge™ 15-10-3 (1,4—17)-10-3
Brét 1,1-10-3 (1—15)-10—2
Rb87 2,9-104 (0,5—10)-10—*
Ag1o 51-10-¢ | (0,6—22)-10-4
Fip1ds 1,5-1074 (0,13-5)-10—4
Shi2i 15-10-5 (0,2—12)-10-2
T ed 23-10-¢ (0,25-25)-10—6

sind auch die nuklearen Ausbeuten fiir die unter IV. behandelten
Isotope aufgefiihrt. Diese wurden durch Integration des (y, «)-
Querschnitts iiber das Bremsspektrum (Grenzenergie 31 MeV) be-
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rechnet. Fir die theoretischen Werte ist direkt der Bereich, inner-
halb dessen sich das nukleare Ausbeuteverhiltnis #dusserstenfalls
noch bewegen diirfte, angegeben. Derselbe wurde unter der Annahme
berechnet, dass die Einfliisse der Unsicherheit in den Parametern By,
79, # und a(A4) sich in der logarithmischen Darstellung quadratisch
addieren. Was die Schwankungsbreite dieser Grossen selbst an-
belangt, so wurde B, mit dem in der Arbeit von WAPSTRA
(loc. cit.) angegebenen mittleren Fehler, ry = 1,4 + 0,1-10-12 ¢m,
der gerade-ungerade-Faktor » zwischen 1 und 4, a(4) gegeniiber
dem durch Fig. 3 gegebenen Wert um einen Faktor 1/2 bzw. 3/2
verschieden gewdhlt. Der grosse Wertebereich, innerhalb dessen
sich die theoretischen Ausbeuten noch bewegen konnen, spiegelt
sowohl das notwendigerweise approximative, summarische Ver-
fahren der statistischen Theorie als auch die Unsicherheit in den
Grossen By und 7, wieder. Die experimentellen Werte halten sich
mit einer Ausnahme (Sb'2!) innerhalb der theoretischen Grenzen.
Experiment und Theorie stimmen auch in der systematischen
Abnahme von # mit der Massenzahl iiberein, welche von Vana-
dium bis zu Thallium rund einen Faktor 300 betrigt. Uber diese
in grossen Ziigen festzustellende Ubereinstimmung hinaus deutet
sich bel den schwersten Kernen eine Diskrepanz an, indem
die experimentellen Ausbeuten sich gegen die obere theoretische
Grenze verschieben. Auf Grund des vorliegenden Materials ist es
nicht moglich zu entscheiden, ob diese Diskrepanz reell ist und
wenn ja, auf welche Ursache sie zurtickzufiihren ist. Die auftretenden
Abweichungen halten sich anderseits weit unterhalb dessen, was
in den als eindeutiger Widerspruch zur statistischen Theorie aner-
kannten Fillen, d. h. bei den (y, p)- und den (y, )-Prozessen, bei
denen das Experiment die Theorie um Faktoren bis zu 1000 tiber-
trifft, beobachtet worden ist. Sie gehen auch, im Gegensatz zu
diesen, nicht bei allen untersuchten Kernen in der gleichen Rich-
tung. Dieses Ergebnis spricht dafiir, dass die Beschreibung der
(7, a)- Prozesse keinen neuen, i der statistischen Theorie nicht beriick-
sichtigten Reaktionsmechanismus erfordert.

Da ferner die experimentellen Werte gegeniiber den theoretischen
keine systematische Abweichung nach unten zeigen, so scheint
auch die Annahme im Kern praformierter Alphateilchen der Wirk-
lichkeit am besten zu entsprechen.

Herrn Dr. E. ScHumacuER, Oberassistent am Physikalisch-
Chemischen Institut der Universitit, sind wir fiir zahlreiche Rat-
schlige im Zusammenhang mit den auftretenden chemischen Pro-
blemen zu grossem Dank verpflichtet.
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Der Schweizerischen Studienkommission fiir Atomenergie ver-
danken wir die Uberlassung der fiir diese Arbeit erforderlichen
finanziellen Mittel.
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