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Untersuchung der Reaktion B' (=.p) C'* nach der Photoplattenmethode

Von A. Parkow

Aus dem Institut fiir Physik im Max-Planck-Institut fiir medizinische Forschung, Heidelberg
(Z. Naturforschg. 11 a, 776—782 [1956] ; eingegangen am 30. Juli 1956)

Die Untersuchung der Kernreaktion B!?(a, p) C'® mit Po-a-Teilchen nach der Photoplattenmethode
ergab, dal neben wesentlich energiearmeren nur eine lange Protonengruppe mit einer Energietonung
Q=4,10 MeV sicher vorhanden ist. Die Richtungsverteilung dieser Gruppe ist von 0 bis ca. 90°
nahezu isotrop, bei grofleren Winkeln steigt die Protonenzahl an, erreicht bei 120° ein flaches Maxi-

mum und steigt von 160 bis 180° steil weiter.

Die Kernreaktion B!?(a, p) C'? ist von verschiede-
nen Autoren mehrmals untersucht worden. Die ex-
perimentellen Daten iber die Protonengruppen aus
dieser Kernreaktion, die entsprechenden Energie-
tonungen () und die errechneten Kernniveaus von
C13 zeigen bis jetzt noch erhebliche Widerspriiche.
Ein kleiner Teil der bei der Reaktion entstehenden
N14.Zwischenkerne zerfallt so, dal sich ein C!3-Kern
im Grundzustand bildet. Die hierzu gehorende Pro-
tonengruppe grofler Energie ist schwach; bedeutend
ofter kommen Protonen kleinerer Energie vor, die
der Bildung von angeregten C!3-Kernen mit Niveaus
bei ca. 3 MeV und mehr tiber dem Grundzustand
entsprechen.

Einige Autoren fanden eine Protonengruppe mit
einer Energietonung Q von ca. 3,3 MeV, die einem
Niveau im C!3 bei ca. 700 keV entspriche, deren
Vorhandensein aber von anderen Autoren bezweifelt
wurde. Auffallig ist schon, daf} diese Gruppe offen-
bar nicht mit y-Strahlung gekoppelt ist. Auch die
Suche nach einem Isomer war ergebnislos. Der Zwei-
fel wird dadurch verstarkt, daf} bei anderen Kern-
reaktionen, die zum gleichen C!3-Kern fiihren, eben-
falls keine Hinweise auf die Existenz eines Niveaus
im C'3 bei 700 keV zu finden waren (Ausnahme:
siche Anm. 24). In dem Spiegelkern N'? ist ein Kern-
niveau bei ca. 700 keV ebenfalls nicht bekannt.

Deswegen ist es interessant, nach einer anderen
Methode noch einmal zu untersuchen, ob bei der
Kernreaktion B!?(a, p) C!3 eine Protonengruppe ent-
steht, die einer Bildung eines angeregten C!3-Kernes
mit einem Niveau bei ca. 700 keV tber dem Grund-
zustand entspricht. Es ist auch wichtig, die Winkel-
verteilung der Protonen genauer zu untersuchen.
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1. Friihere Arbeiten iiber B'%(«, p)C'?

Die B!%(a,p) C!3-Reaktion war eine der ersten, die
von Ruraerrorp ! mit der Szintillationsmethode be-
obachtet wurde. Spéter wurde sie von Borue und
Frinz >3 naher untersucht, wobei zwei wesentliche
Verbesserungen eingefiihrt wurden: statt eines Szin-
tillationsschirmes wurde zum Protonennachweis ein
Geigerzahler und als Teilchenquelle ein Polonium-
praparat benutzt, das a-Teilchen mit einer Energie
von 5,3 MeV ohne storende /- und y-Strahlen liefert.
Diese Untersuchungen zeigten, da} bei Bestrahlung
von Bor mit Po-a-Teilchen zwei Protonengruppen
entstehen, und zwar mit den Reichweiten nach vorn
von 20 und 32 cm in Luft. Dies war der erste Fall,
bei dem durch Bestrahlung eines Elementes mit
a-Teilchen mehr als eine Protonengruppe gefunden
worden war.

Bei weiteren Untersuchungen stellte Borue 4, der
Po-o-Teilchen verwendete, eine schwache dritte
Gruppe mit einer Reichweite bis 74 cm in Luft fest.
Frinz® beobachtete die entsprechende Gruppe bei
Verwendung von a-Teilchen aus RaC'.

Cuapwick, ConstaBLE und Porrarp ¢ fanden bei
Verwendung von Po-a-Teilchen von 3,8 cm Reich-
weite Protonengruppen mit Reichweiten nach vorn
von 16, 32 und 76 cm in Luft. Die von ihnen aus
diesen Versuchen fiir die zwei ldngeren Protonen-
gruppen berechneten Energietonungen ) betrugen
0,2 MeV und 3,2 MeV. Bei HemexreicH 7 ergaben
sich bei Verwendung von Po-a-Teilchen drei Pro-
tonengruppen mit den Reichweiten 14, 30 und 76 cm
in Luft. Paton8® benutzte ThC -Teilchen und fand
bei 80° Protonengruppen mit den Reichweiten 25,5;
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37; 52 und 95 cm in Luft. Die aus diesen Reich-
weiten berechneten (Q-Werte betrugen —1,86;
—0,78; 0,35 und 3,1 MeV. MiLLEr, Duncanson und
May ® beobachteten Protonengruppen, die Energie-
tonungen von ) =0,1; 0,4 und 3,1 MeV entsprachen.

Zusammenfassend kann man iber die Arbeiten
bis ungefdhr 1937 sagen: Nachdem von Borue die
Protonengruppe 74 cm in Luft fiir Po-a-Teilchen ge-
funden worden war, deren Energietonung ca. 3,1
MeV entsprach, haben eine Reihe anderer Autoren
das Vorhandensein dieser Gruppe bestitigt. Es wur-
den auch die den kiirzeren Gruppen entsprechenden
v-Strahlen des C!3-Kernes beobachtet 1°. Die Errech-
nung aus den bekannten Kernmassen von B'?, C'3,
a-Teilchen und Proton ergab jedoch, daf} die Energie-
tonung Q der Kernreaktion B%(a, p) C!3, die einem
Ubergang in den Grundzustand des C!3-Kernes ent-
spricht, rund 4 MeV hitte sein sollen, wihrend sie
nach dem Experiment nur 3,1 MeV betrug. Deshalb
wurde vermutet !!, dafl der mit einer Energietonung
von 3,1 MeV entstandene C!3-Kern sich in einem
angeregten Zustand C!3* befindet und eine ldngere
Lebensdauer besitzt (metastabiler Zustand) und dal}
noch eine schwache Protonengruppe mit noch gréf3e-
rer Reichweite, die einem Ubergang in den Grund-
zustand des C!'3-Kernes entspricht, vorhanden ist.
Die Suche nach dieser schwachen Gruppe wurde von
Maier-LeieNitz und Maurer 12 mit Po-a-Strahlen
durchgefiihrt. Wegen sehr kleiner Intensitit der ge-
suchten Protonengruppe muflte eine dicke Borschicht
dicht an das Po-Préiparat gebracht werden. Die von
Maiger-Leisnitz und Maurer gefundene Kurve zeigte
eine sehr schwache Protonengruppe mit der Reich-
weite von 91 cm in Luft. Die entsprechende Energie-
tonung betrug 3,7 MeV. Borse und Maier-Leisnrrz '
haben diese Ergebnisse diskutiert und wie oben er-
wahnt gedeutet.

Jovior und Zrorowskr 13 untersuchten die B (a,p) C-
Reaktion in einer Wirson-Kammer, die sich in
einem starken Magnetfeld befand. Brav und Wam-
BACHER ' 15 benutzten als erste die Photoplatte zur
Registrierung von Protonen aus Kernreaktionen.
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Diese Methode wurde allméhlich verfeinert und die
Platten wesentlich verbessert.

Jurka 1 verwendete die photographische Platte
fir die Untersuchung der Reaktion B'?(a, p) C!3 bei
0° und 90°. Sie konnte die lange Protonengruppe
bei 90 in zwei deutlich getrennte Gruppen auflgsen.

Jentscuke 17 fand ebenfalls zwei lange Protonen-
gruppen mit den Reichweiten 91 und 82 cm in Luft
fiir Po-a. Creacan 1819 benutzte kiinstlich beschleu-
nigte a-Teilchen von 7,45 und 6,64 MeV und an-
gereichertes B!? als Target. Er fand nur eine schwa-
che, sehr stark verwaschene Protonengruppe grofer
Energie.

Roy 2 untersuchte die Winkelverteilung von Pro-
tonen aus einer mit Po-a-Teilchen bestrahlten B-
Schicht von 0,8 cm Luftdquivalent in einer WiLson-
Kammer. Von insgesamt 86 beobachteten Protonen
gehorten 12 zu einer Gruppe, die einem Q = 3,1 MeV
entspricht. Es wurden aber keine Protonen gefunden,
die einem Q bei ca. 4 MeV zugeschrieben werden
konnten.

Perxin 2! arbeitet mit Photoplatten (Ilford C2),
Po-a-Teilchen und diinnem B-Target. Er fand Pro-
tonengruppen, die den Q-Werten von 4,08; 3,35;
0,65 und — 0,57 entsprechen. Die Intensititen der
vier ersten Gruppen bei E. = 4,3 MeV waren:
10:1:100:50.

Svtatis, Hiatmar und Carwison 22 untersuchten die
Reaktion B'%(a, p) C'* mit Hilfe von Po-a-Teilchen,
sehr diinner B-Schicht und Kernphotoplatten. Die
Expositionsdauer betrug nur 16 Stunden. Es wurden
200 Protonenspuren beobachtet; nur ein Proton
hatte die Energie, die einem Q = 3,2 MeV entsprach,
und kein einziges Proton konnte nachgewiesen wer-
den, das mehr als Q =3,2 MeV entsprach.

FryeE und WiepenBeck 22 untersuchten durch Ana-
lyse im Magnetfeld die aus B'°(a,p)C!3 kommen-
den Protonen, die sie mit einer Photoplatte regi-
strierten. Es wurden folgende Q-Werte gemessen:
ca. 3,8 MeV; 0,24 MeV und — 0,22 MeV. Die In-
tensitit der Protonengruppe grofler Energie war
aber zu klein.
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BerLman % untersuchte die Reaktion C!?(d, p)C!?
und fand bei Benutzung von 10 MeV-Deuteronen
zwei sehr flache und schwache Protonenmaxima bei
115°, die durch Vorhandensein eines Kernniveaus
in C!? bei ca. 1 MeV erklart werden konnen.

2. Versuchsanordnung

Die folgende Untersuchung sollte die Existenz des
C13.Niveaus bei 0,7 MeV kliren. Die Protonen-
gruppe, die der Bildung dieses Niveaus entsprechen
sollte, miifite in der Niahe der Protonengruppe der
maximalen Energie liegen. Um eine Auflosung die-
ser zwei Gruppen zu erhalten, miissen einige Be-
dingungen erfiillt sein: die a-Teilchen miissen von
moglichst homogener Energie sein, die Dicke der
Borschicht (erwiinscht ist ein an B® angereichertes
Target) klein und die Geometrie gut sein.

a-Teilchenquelle. Als a-Teilchenquelle dienten Polo-
niumpréparate, die auf Silberscheiben von ca. 8 mm
Durchmesser niedergeschlagen waren 25. Mit Hilfe einer
Ionisationskammer nach Frinz2¢ wurde die Bracesche
Kurve aufgenommen. Wenn die Kurve keine Verschmie-
rung der Reichweiten durch Absorption der a-Teilchen
im Priparat selbst zeigte, wurde das Préparat in die
Apparatur eingelegt, andernfalls in Salpetersdure gelost
und neu zuriickgewonnen. Die Anfangsaktivititen der
verwendeten Priparate lagen zwischen 15 und 35 mC.
Nach jedem Versuch wurde das Priparat aus der Ver-
suchskammer genommen und wieder auf Reichweiten-
verschmierung nachkontrolliert.

Borschichten. Es ist nicht einfach, diinne Schichten aus
reinem Bor herzustellen. Die ersten Versuchsschichten
wurden auf folgende Weise hergestellt: Ein Wolfram-
faden wurde in einem Gemisch von Bortrichlorid und
Wasserstoff zum Glithen gebracht, wobei der Draht sich
mit einer reinen Borschicht bedeckte. Nach Durchspiilen
der Apparatur mit Wasserstoff und griindlichem Aus-
pumpen wurde der Faden zur Weillglut gebracht. Dabei
dampfte das Bor von dem Gliihfaden auf eine Goldfolie.
Die Heizung des Fadens muf} abgeschaltet werden, bevor
das ganze Bor abgedampft ist, andernfalls bedeckt sich
die Borschicht mit Wolfram. Auf diese Weise konnten
diinne Borschichten auf 1 bis 2 u dicke Goldfolien auf-
gebracht werden. Solche Schichten, die den einzigen
Nachteil hatten, nur zu 20% aus B1° zu bestehen, wurden
fiir Vorversuche verwendet. Es ist uns spéter gelungen,
reine B1%-Schichten auf 2 u Goldfolien aus Harwell zu
bekommen, die fiir die weiteren Versuche benutzt wur-
den.

Die Versuchsanordnung besteht aus einer Messing-
kammer von 6,5 cm Durchmesser und 5,0 cm Hohe und

24 1. Berumax, Phys. Rev. 79, 411 [1950].
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methoden in der anorg. Chemie, Bd. 2, S.1027.

A.PAPKOW

ist mit 13 Fenstern von 0,6 cm Breite und 2,5 cm Héhe
versehen (Abb. 1). Vor den Fenstern, die mit einer Kup-
ferfolie von 3,9 cm Luftdquivalent verschlossen sind, be-
finden sich auBlerhalb der Kammer im Vakuum Platten-
paare, die Protonen mit den mittleren Winkeln von 0°;
29,5°%; 45°; 67,5°; 90°; 112,5°%; 135° und 157° regi-
strieren. Als Platten wurden in der Regel Ilford C 2-
100 u-Platten benutzt. Einige Versuche wurden auch mit
Ilford G 5-Platten durchgefiihrt.

Abb. 1. Versuchsanordnung. Protonen aus B! kommen durch

eine 3,9 cm Luftiquivalent Cu-Folie und werden in der

AuBlenkammer in 15 senkrecht stehenden Plattenpaaren
registriert.

Die Messingkammer ist durch ein diametrales Mes-
singblech in zwei Teile geteilt. Das Messingblech hat in
der Mitte ein Fenster, das mit einer 2 u dicken Goldfolie
verschlossen ist. In der Mitte der Goldfolie wurde eine
ca. 180 ug/cm? dicke B1%-Schicht (0,15 cm Luftiquiva-
lent) aufgetragen, die 1 cm lang und 0,4 cm breit ‘war.
Das Poloniumpriparat befand sich im Messingrohr, das
auch als Pumpstutzen zur Evakuierung der Kammer
diente. Der mittlere Abstand Borschicht — Polonium-
priparat betrug 5 cm.

Um die volle Energie der Po-a-Teilchen auszuniitzen,
wurden die Po-Pridparate nicht mit einer diinnen Folie
zugedeckt. Durch Aggregatriicksto3 wurden alle Teile
der inneren Kammer mit Po verseucht. Um diese Ver-
seuchung mit Polonium von den Photoplatten fernzuhal-
ten, wurde die Aullenkammer mit Photoplatten, die
durch die Kupferfolie luftdicht von der Innenkammer
getrennt ist, durch einen zweiten Stutzen unabhingig
von der Innenkammer evakuiert. Bei den Vorversuchen
neigte die Photoschicht dazu, bei langer Belichtungszeit,
die zwischen 8 und 32 Tagen lag, abzubléttern. Dies
kam aber bei den Hauptversuchen nur selten vor, da die
AuBenkammer nicht so stark ausgepumpt wurde, damit
etwas Wasserdampf darin verblieb. Die bestrahlten Plat-
ten wurden nach der Temperaturmethode von DiLLworth
in ID 19 entwickelt. Fixieren, Wissern und Trocknen
wurde nach der Firmenvorschrift durchgefiihrt.

26 H. Frinz, Z. Phys. 44, 757 [1927].
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Auswertung der Photoplatten. Zur Durchmusterung
und Ausmessung der Photoplatten stand ein Binokular-
Mikroskop zur Verfiigung. Die Suche nach Protonen-
spuren wurde mit einer VergroBerung von ca. 200 durch-
gefithrt. Zur Messung der Spurenlingen wurden Leitz-
Objektive KS 45 (trocken), KS 53 (Fluorid-Olimmer-
sion) und ein MeBokular 6 X verwendet. Einige Proto-
nenspuren in C 2-Photoplatten, wahrscheinlich die, wel-
che zu Anfang der Bestrahlung entstehen, zeigen wegen
.Fading“ einen schlecht zu erkennenden Anfang. Um
den Anfang solcher Spuren genauer festzustellen, wurde
das Objektiv KS 100 (Apochromat Olimmersion) ver-
wendet, welches kleinere Tiefenschirfe besitzt. Aus den
gemessenen Lingen und Tiefen der Spuren wurden un-
ter Beriicksichtigung des Schrumpfungsfaktors der Emul-
sion die tatsichliche Spurenlinge ausgerechnet. Jede
Spur, die eine groflere Liange besaBl, wurde mindestens
von zwei verschiedenen Beobachtern gemessen.

3. MeBergebnisse

Einige MeBergebnisse, die mit der Versuchs-
anordnung Abb. 1 gewonnen wurden, sind in Abb. 2,
3 und 4 angegeben. Die Abszissen geben die Reich-
weite der Protonenspuren in Skalenteilen der Okular-
mikrometer an. Nach der Korrektur fiir die Absorp-
tion der Protonen in der Borschicht, der Kupfer-
trennfolie und fiir einige Winkel auch in der Gold-
unterlage, konnte die Umrechnung in die Protonen-
energie erfolgen, wobei die Energie-Reichweite-Be-
ziehung fiir Protonen nach Rotsrarr?” benutzt
wurde.
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Abb. 2. Reichweiteverteilung der Protonen grofer Energie
bei 135°.

Aus den Reichweitemessungen folgt, dal nur eine
Protonengruppe grofler Energie deutlich zu sehen ist
(siehe z. B. Abb. 2, Reichweitenverteilung bei 135°

27 J. Rorsrarr, Nature, Lond. 167, 550 [1951].
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Abb. 3. Reichweiteverteilung bei 112,5°.
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Abb. 4. Reichweiteverteilung bei 0°.

und Abb. 3, Reichweitenverteilung bei 112,5°). Auch
bei anderen Winkeln ist nur eine Protonengruppe,
die dem Ubergang zum Grundzustand des Kernes
C!13 entspricht, vorhanden. Protonen, die einem
Ubergang zu einem 700 keV-Niveau in C!2 entspre-
chen, sind nicht beobachtet worden. Bei 0° (Abb. 4)
sind im Gegensatz zu anderen Winkeln einige Pro-
tonen kiirzerer Reichweite vorhanden. Sie konnen
aber dadurch erklart werden, dall sie von den alten
Protonenspuren herrithren, die wegen Verblassens
der Silberkorner am Anfang der Spur an der Plat-
tenoberflache zu kurz gemessen wurden.

Anfinglich waren in einer Versuchsanordnung,
bei welcher zur Trennung der zwei Kammern statt
der spiter verwendeten Kupferfolie mehrere Glim-
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merplattchen benutzt worden waren, auch kiirzere
Protonenspuren beobachtet worden. Sie entstanden
vermutlich aus den Kernreaktionen Al??(a,p)Si®®
und F**(a, p)Ne?? im Glimmer.

Die aus den Messungen von extrapolierten Reich-
weiten berechneten Energieténungen Q fir die ling-
ste Protonengruppe betragen: fiir 135° Q =4.,09;
fiir 112,5° Q=4,16; fiir 90° Q =4,15; fiir 67,5°
Q=4,12; fiir 45° Q=4,09 und fiir 0° Q=398
MeV, die gut miteinander iibereinstimmen. Auffal-
lend ist, dal, wie auch bei anderen Autoren, die
Messungen bei 0° einen etwas kleineren Q-Wert
ergeben.

4. Diskussion

Vergleich mit Messungen anderer Autoren. Die
Gesamtzahl der in der vorliegenden Arbeit gemesse-
nen Protonenspuren betrdgt etwa 5000; die Anzahl
der Spuren groBer Reichweite, die sicher zum Uber-
gang in den Grundzustand des C'*-Kernes gehoren,
war etwa 2000. Bei anderen Autoren, die Protonen-
spuren aus der Reaktion B!®(a,p) C!3 in der WiLsox-
Kammer oder in Kernphotoplatten gemessen haben,
war die mit den vorliegenden Messungen verglichene
Protonenzahl viel kleiner, so z. B. bei Jorior-Zvro-
towskl 17, bei JENTscHke 8 und bei Sriris nur
1 Proton groBler Energie. Grofleres statistisches Ma-
terial findet sich nur in den Arbeiten von Jurka und
Perkin (Photoplatten) und Creacan (Proportional-
zihler). Jurka fand bei 0° 81 Protonenspuren, die
dem Ubergang zum Grundzustand, und 730, die dem
Ubergang zum fraglichen Niveau bei 700 keV zu-
geschrieben wurden; bei 90° 18 bzw. 139 Spuren.
PerkiN untersuchte insgesamt 4000 Spuren. Die ge-
messene Zahl der Protonen der beiden lédngsten
Gruppen ist nicht angegeben, aus der relativen In-
tensitdt und der von PEerkiN angegebenen Winkel-
verteilung kann sie auf ca. 200 bzw. 20 geschatzt
werden. Die kleine Anzahl der Protonenspuren, ca.
20 bei allen Winkeln, 148t es nicht zu, mit Sicherheit
auf die Existenz des 700 keV-Niveaus zu schlieBen;
diese Protonen konnten leicht aus Verunreinigungen
kommen oder durch Fading am Anfang der langeren
Spuren vorgetiduscht werden. CreacaN, der mit einer
Apparatur arbeitete, bei welcher kein Fading vor-

28 D. M. Vax Parrer u. W.Wuaring, Rev. Mod. Phys. 26, 402
[1954].

29 E. A. Suirg, J. R.WormeLD, G. Linpsay-Jones, A. LinpeEx u.
A. G. Staniey, Phil. Mag. 44, 1197 [1953].
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kommen kann, fand auch keine Protonengruppe mit
Q=3,35MeV. Aus diesen Betrachtungen zusammen
mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit geht
hervor, da} es zur Zeit keine sicheren Daten gibt,
die fiir das Vorhandensein eines Niveaus im C!3
bei ca. 700 keV sprechen; dieses Niveau existiert
sehr wahrscheinlich nicht.

Q-Werte. Aus den in Abschnitt 4 angegebenen
MeBergebnissen bei 135°; 112,5°; 90°; 67,5°;
45° und 0° bekommt man folgenden Mittelwert fiir
die Energietonung Q des Prozesses B! (a, p) C13:

Q=4,10+0,03 MeV.

Der von Perkin gefundene Q-Wert betrug 4,08
10,12 MeV, der von Creacanx 4,07£0,2 MeV.
Van Parrer und WHaLiNG 2® nahmen als gewo-
genen Mittelwert aus einigen Arbeiten 13:16,17,19,21
Q=4,081£0,10 MeV an, Smire und andere?®, die
mit kiinstlich beschleunigten He-Ionen von 1 — 2 MeV
arbeiteten, erhielten Q=4,1310,02 MeV. Wenn
man nach L1, WuarinGg, FowLeEr und Laurirsen 30
folgende Massen fiir die in der Reaktion B!?(a, p) C1?
beteiligten Kerne annimmt:

H! = 1,008142 * 0,000003,

He* = 4,003843 * 0,000015,

B0 = 10,016114 £ 0,000028
und C13 = 13,007475 £ 0,000014 ,
kommt man auf Q =4,071+0,058 MeV. Dieser aus
Kernmassen berechnete Q-Wert stimmt mit den ge-
messenen (J-Werten gut tiberein.

5. Die Richtungsverteilung

Vergleicht man die Zahl der gemessenen Protonen
der lingsten Gruppen bei 0°, 45°, 90°, 112,5° und
135°, so erkennt man, daf diese Zahl von 0 bis 90°
sich nur wenig dndert, dann aber bei 112,5° und
1357 stark ansteigt. Wiirde die Kernreaktion
B1%(a, p) C!3 nur iiber einen Zwischenkern N ver-
laufen, dann sollte dieser starke Anstieg nicht vor-
handen sein. Mapansky und Ovex3! haben einen
»heavy particle stripping“-Mechanismus fiir Kern-
reaktionen diskutiert und darauf hingewiesen, daf3
bei solchem ,,stripping“ eine wesentlich groBere Zahl
von Protonen nach hinten ausgesandt werden sollte.
Diese Autoren geben als Beispiel solches ,heavy

30 C.W.L:, W.Waarine, W. A. Foweer u. C. C. Lavrirsey,
Phys. Rev. 83, 512 [1951].

31 L. Mapansky u. G. E. Oven, Phys. Rev. 99, 1608 [1955].



UNTERSUCHUNG DER REAKTION B!(a, p) C'?

particle stripping® die Winkelverteilung fiir eine
Reaktion Be? (a,n) C!2 an.

Aus diesen Griinden war es sehr interessant, die
Zahl der Protonen nicht nur bei einigen Winkeln
zu messen, sondern die Messungen bei moglichst
vielen durchzufiihren, besonders aber bei Winkeln
in der Nihe von 180°.

Die Versuchsanordnung zur Ermittlung der Rich-
tungsverteilung der ldngsten Protonengruppe ist in
Abb. 5 oben skizziert. Sie besteht aus einer Messing-
kammer mit zwei sehr breiten, ca. je 170° umfassenden
Fenstern, die mit Kupferfolien verschlossen sind. Durch
ein Messingblech ist die Kammer in zwei Teile geteilt.

o 20 4 60 80 100 120 %0 160 780°
Abb. 5. Oben: Versuchsanordnung zur Messung der Rich-
tungsverteilung. Unten: Richtungsverteilung der Protonen
groBer Energie aus der Kernreaktion B! (a, p)C*3.
Punktiert: Theoretische Kurve nach Krerscamar bei [=2;
R,=4,95-10713 cm.

Das Messingblech hat in der Mitte eine Offnung, die
durch eine mit ca. 100 ug/cm? B!® bedeckte, 2 u dicke
Goldfolie verschlossen ist. Bei Po befindet sich eine
Poloniumquelle, die auf einer Seite der Scheibe von
2 mm Durchmesser niedergeschlagen ist. Die aus der
B10.Schicht kommenden Protonen konnen entweder
durch die Goldfolie in die linke Héilfte der Kammer
kommen, oder, ohne die Goldfolie zu durchlaufen, in
die rechte Hilfte der Kammer gelangen.

Die Kupferfolien I, II und III sind so bemessen, dafl
die Protonen kiirzerer Reichweite aus B!?(a, p) C!3 nicht
in die Photoplatten gelangen konnen. Die Photoplatten
vom Typ Ilford G 5, 17 X3", 200 u, sind besonders be-
handelt, um die Elektronenempfindlichkeit stark zu
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unterdriicken, ohne daf} die Protonenempfindlichkeit
beeinflufft wird. (Hierzu siehe besondere Notiz32.) Die
Glasunterlage jeder Platte ist in acht Stiicke zerschnit-
ten und die Platten so angebrochen, daf} sie zu einem
halbkreisdhnlichen Giirtel zusammengebogen werden
konnen, wobei die Emulsionsschicht als Bindemittel
dient, das alle acht Streifen zusammenhilt.

Nach Entwickeln, Fixieren, Wissern und Trocknen
der Platten wurden sie wieder eingeebnet, in eine
Metallfassung zusammen mit einem fiir die bequemere
Winkelmessung extra angefertigten Koordinatennetz
gefalit und die Protonenzahl bei verschiedenen Winkeln
ausgemessen.

Die MeBergebnisse iiber die Richtungsverteilung
sind in Abb. 5 zusammengestellt, wobei die MeS-
werte der linken Kammerhilfte durch Kreise, die
der rechten durch Kreuze dargestellt sind. Die Win-
kel sind auf das Schwerpunktsystem umgerechnet.
Die Ordinaten sind relative Protonenzahlen pro
Raumwinkeleinheit, ebenfalls auf das Schwerpunkit-
system umgerechnet. Es mufl noch erwahnt werden,
daB bei 175° eine besondere Korrektur in Héhe
von 207 angebracht ist, die die Abdeckung der
Photoplatte durch die Po-Scheibe berticksichtigt. Die
Zahl der fir die Winkelverteilung ausgemessenen
Protonenspuren betrdgt etwa 5000.

Will man die Richtungsverteilung der Protonen
mit Messungen anderer Autoren vergleichen, so liegt
zum Vergleich nur die Arbeit von PErkIN vor. Zwi-
schen ca. 35 und 130° haben beide Kurven im
wesentlichen den gleichen Verlauf. Perxin hat ein
Maximum bei 130°, wir bei 120°. Von 130° bis
150° fillt die Protonenintensitit ab. Ein wesent-
licher Unterschied besteht aber bei kleinen und be-
sonders bei sehr grolen Winkeln, die Perkixn nur
bis 150° untersucht hat.

6. Diskussion der Richtungsverteilung

Die in Abb. 5 dargestellte Richtungsverteilungs-
kurve hat deutlich drei verschiedene Winkelbereiche.
Im Winkelbereich von O bis ca. 90° ist die Rich-
tungsverteilung nahezu isotrop, im Bereich von ca.
90 bis ca. 150° steigt die Protonenzahl pro Raum-
winkeleinheit erst maBig stark an, erreicht bei ca.
115 bis 120° ein flaches Maximum und fillt dann
langsam ab, bis schlieBlich bei ca. 150° ein neuer,
sehr steiler Anstieg der Kurve beginnt, der wahr-
scheinlich bis 180° anhilt.

Man kann annehmen, dal der isotrope Verlauf
der Kurve bis 90° durch Bildung und nachtriglichen

32 A. Parkow, Z. Naturforschg. 11 a, 758 [1956].
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Zerfall des Zwischenkernes N!'* zu deuten ist, daf
aber bei groBleren Winkeln zu dem Zerfall iiber den
Zwischenkern noch andere Prozesse hinzutreten, die
zusitzliche Protonen liefern. Als einer dieser Pro-
zesse kommt das ,heavy particle stripping® nach
Mapaxsky in Frage. Krerscumar?? hat die Rich-
tungsverteilung der ldngsten Protonengruppe der
Kernreaktion B! (a, p) C'3 bei £=5,3 MeV fir den
»stripping““-Mechanismus ausgerechnet. Diese theo-
retische Kurve steigt erst steil bei ca. 90°, dann
flacher an, erreicht bei ca. 130° ein flaches Maxi-
mum und féllt dann bis 180° sehr langsam ab. Im
Bereich von 90° bis ca. 140° stimmt unsere experi-
mentelle Kurve mit der von Krerscumar unter Vor-
aussetzung von [=2, R,=5,0-10"* cm (/=Bahn-
drehimpuls des o-Teilchens, R, = Wechselwirkungs-
radius) errechneten Kurve befriedigend tiberein. Der
weitere Anstieg der Kurve von 160° an ist aber
schwer durch den ,stripping“-Mechanismus zu er-
klaren. Sucht man andere Erkldrungen fiir die tiber-
schiissige Protonenzahl bei groflen Winkeln, so stoft
man auf erhebliche Schwierigkeiten. Die Annahme,
dal} es sich hier um sogenannte ,,natiirliche H-Teil-
chen® handelt, kann nicht aufrechterhalten werden,
weil solche Protonen eine Energie von hochstens

3,5 MeV haben und in den Cu-Folien absorbiert

33 M. Krerscumar, private Mitteilung.
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werden sollten. Es konnen auch keine Protonen aus
anderen Kernreaktionen aus evtl. Beimischungen am
Target oder an der Trennwand sein, weil erstens
keine konkurrenzfihigen Reaktionen mit groflem Q
bekannt sind, und weil man zweitens, auch wenn das
der Fall wire, nicht ohne weiteres verstehen kann,
warum die Protonen nach riickwérts so stark ge-
biindelt sind.

Das Verhiltnis der differentialen Wirkungsquer-
schnitte fiir Zwischenkern- und Stripping-Reaktion
kann aus der Richtungsverteilungskurve ermittelt
werden, wenn man annimmt, dall die Richtungs-
verteilung fiir die Protonen aus dem Zwischenkern
N symmetrisch um 90° ist. Man erhilt

0y:0,=2:1,
wenn oy der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir
die Zwischenkernreaktion und o, der fiir ,,stripping®
ist. Der Prozentsatz des durch ,,stripping® und Zwi-
schenkernreaktionen nicht erklarbaren Protonen-
tiberschusses bei groBen Winkeln betrdgt ca. 7 bis
9% der Gesamtintensitat.

Herrn Prof. Dr. W. Borue danke ich herzlich fiir
wertvolle Anregungen bei der Durchfithrung der vor-
stehenden Arbeit.

Fiir die Untersuchung wurden Apparate mitbenutzt,
die vonder DeutschenForschungsgemein-
schaft dankenswerterweise zur Verfiigung gestellt
wurden.

Klassifikation von Relaxationserscheinungen in Kristallen

Von G. Faix und J. MEIxNER

Aus dem Institut fiir theoretische Physik der Technischen Hochschule Aachen
(Z. Naturforschg. 11 a, 782—791 [1956] ; eingegangen am 20. Juli 1956)

Relaxationserscheinungen in Kristallen werden im allgemeinen durch tensorielle innere Variable
beschrieben. Mit gruppentheoretischen Hilfsmitteln werden die inneren Variablen hinsichtlich ihrer
Transformationseigenschaften gegeniiber der Symmetriegruppe des Kristalls klassifiziert. Die all-
gemeinen Ergebnisse werden fiir mechanisch-thermische Relaxationserscheinungen in isotropen Kor-
pern sowie in Reprisentanten der einzelnen Kristallsysteme diskutiert.

I. Allgemeine Theorie

Die thermodynamische Theorie der elastischen
Relaxationserscheinungen geht aus von der Voraus-
setzung, dall sich der Zustand eines homogenen
Materials, das Relaxationseigenschaften besitzt, in
jedem Augenblick durch Angabe der spezifischen
Entropie s und der Komponenten des Dehnungs-
tensors & (bzw. der Temperatur 7 und der Kom-
ponenten des Spannungstensors 0;;) sowie gewisser
innerer Variablen &, beschreiben 1afit. Letztere kenn-

zeichnen die moglichen inneren Umwandlungen und
konnen Besetzungszahlen, Konzentrationen oder
Reaktionslaufzahlen sein. Die zu den inneren Varia-
blen konjugierten Groflen Aa., welche als Affinita-
ten bezeichnet werden, verschwinden im thermo-

dynamischen Gleichgewicht.

1. Sind die Werte der Variablen fiir einen als
Bezugszustand benutzten, ungehemmten Gleichge-
wichtszustand durch

s, er=0,&; baw. T*, 0 =0, A; =0



