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Zusammenfassung. Es wurden die Fragmentausbeuten ¢ von Cd15¢, Cd15™ und die kumulative Ausbeute von Agls¢ der
Reaktion U{x, f) X fiir «-Energien von 25 bis 45 MeV bestimmt. Fiir das Verhiltnis ¢ Cd!13™/g Cdl1¢ ergibt sich bei einer Pro-
jektilenergie von etwa 30 MeV ein Minimum. Durch Berechnung wird gezeigt, daf dieses Minimum nicht durch den aus Ag!*™
direkt gebildeten Cd157-Anteil, fiir den eine Korrektur nicht moglich war, hervorgerufen wird.

Das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte g,, bzw.
o, fir die Bildung eines Isomerenpaares bei einer
Kernreaktion hingt stark von dem Spin des Zwischen-
kerns ab. Ist der Spin des isomeren Zustands grof,
der des Grundzustands klein (z.B. Cdws™: 112,
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Abb. 1. Zu erwartende Abhdngigkeit fir das Verhdltnis o,/c, von der
Projektilenergie Ep. A Target-Kern mit niedrigem Spin, B Target-Kern
mit hohem Spin

Cduse: 1/2), so ergibt sich aus theoretischen Uber-
legungen, daB3 — je nach dem Spin des Targetkerns —
das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte o,,/c, in Ab-
hingigkeit von der Projektilenergie den in Abb. 1
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Abb. 2. o Cdism/s Cd18¢ in Abhingigkeit von der Deuteronenenergie flir
U(d, f). —— — Werte von R.A. SHARP und A.C. PAPPAS; —O—0O-— Werte

von H.G. Hicks und R.S8. GILBERT

schematisch gezeigten Verlauf haben sollte. Je grofier
der Spin des Ausgangskerns ist, desto weniger ausge-
pragt sollte das Maximum, d.h. desto flacher der an-
fangliche Anstieg sein. Diese Uberlegungen konnten
experimentell bestitigt werden (z.B. [1]).

Wendet man die theoretischen SchluBfolgerungen
auf die Uranspaltung an, so sollte sich ebenfalls der in
Abb. 1 gezeigte Verlauf von o,,/0, ergeben. Da jedoch
der die Bildungswahrscheinlichkeit bestimmende Spin

der primiren Spaltprodukte hoch ist (zu mindest
deuten theoretische und experimentelle Ergebnisse
darauf hin), diirfte kein oder nur ein sehr schwach
ausgepragtes Maximum auftreten. o/, sollte mit
steigender Projektilenergie zunichst stark abfallen, um
sich spéter asymptotisch einem Grenzwert zu néhern.
o Cdusm/g Cd1se fiir die Reaktion U(d, f) Cd15™ bzw.
Cdu5¢ durchlduft jedoch entgegen diesen Vorstellungen
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Abb. 3. Zerfallsschema der isobaren Reihe 4 =115 [10]

zwischen 25 < E < 50 MeV ein ausgepriagtes Minimum
(Abb. 2). Die experimentellen Ergebnisse stammen von
SEARP und Pappas [2] (10< E,=<25 MeV) sowie von
Hicks und GiuBerr [3] (50<E,<200MeV). Der
zwischen diesen beiden Arbeiten liegende Bereich von
25 bis 50 MeV und damit die genaue Lage und Tiefe
des Minimums konnte nicht bestimmt werden, da
Deuteronen dieser Energie nicht zur Verfiigung
standen.

Zur Bestimmung der Fragmentausbeuten o der
Cd-Tsomere ist es notwendig, unmittelbar nach Be-
strahlungsende die beiden Isomeren gemeinsame
Mutter Ag!5¢ abzutrennen (Abb.3). In den genannten
Arbeiten war die Abtrennung des Silbers spétestens
10 min nach der Bestrahlung beendet. Die erhaltenen
Ergebnisse fir die Cd-Isomere wurden fiir die bis zur
Abtrennung aus der Mutter angewachsene Aktivitit
korrigiert. Fiir die aus dem kurzlebigen Aghsm (T;:
20sec) gebildete Cd159. Aktivitat (Cd®™ wird bei dem
Zerfall von Agi's™ nicht direkt gebildet), konnten keine
Korrekturen berechnet werden, da die Silbertrennun-
gen dafiir zu langsam waren. Die in den angefithrten
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‘Verdffentlichungen fiir ¢ Cd!!5¢ gegebenen Werte ent-
sprechen deshalb der Summe ¢¢ CdU5¢ +4-0,285° Aghs™
(6°: kumulative Isobaren-Ausbeute). Daher entspricht
der in Abb, 2 gegebene Quotient nicht ot CdM5m/gt
Cduss, sondern of Cdl157/gt Cdl57 4-0,28 ¢° Aglts™,

In der vorliegenden Arbeit soll iiber of Cd1ém/
& Cd159 1 0,280° Agitsm fiir die Reaktion U(c, f) Cds™
bzw. Cd4%¢ im Energiebereich 25 < E, <45 MeV be-
richtet werden.

Yersuchsheschreibung

Diinne Uranfolien (~37 mg/cm?), eingespannt in
einen als Faraday-Kafig ausgebildeten, wassergekiihl-
ten Targethalter, wurden fiir 2 bis 3 min mit insgesamt
0,15 bzw. 0,20 pAh «-Partikeln bestrahlt. Nach dem
Bestrahlungsende wurde das gebildete Ag'® als AgCl
vom Cadmium abgetrennt. Das AgCl wurde in Gegen-
wart von Cd-Riickhaltetriger einmal umgefillt. In
dem Filtrat der ersten Ag-Féllung wurde zur Reinigung
des Cadmiums eine zweite AgCl-Féllung durchgefiihrt.
Fiir die gesamte Trennung des Ag vom Cd wurden
3 bis 4 min bendtigt (bezogen auf Bestrahlungsende).
Am nichsten Tag wurde die chemische Ausbeute der
,,Ag-Fraktion*‘ bestimmt und das aus dem AgWs ent-
standene Cd¥5 abgetrennt. Diese Cd-Aktivitat — sowie
jeneder,,Cd-Fraktion‘‘— wurde nunmehr nach bekann-
ten chemischen Methoden gereinigt [9]. AnschlieBend
wurde das Cadmium der Ag- bzw. Cd-Fraktion als
CdNH,PO, - H,0 gefillt und in dieser Form zur Be-
stimmung der chemischen Ausbeute bzw. zur Herstel-
lung der Zihlpriparate benutzt. Zur Messung der
Aktivitdt wurden Methanzdhler mit diinnem Kenster
(etwa 1 mg/em?) verwendet. Der Wirkungsgrad der
Zihlanordnungen betrug fir Cd15¢ (4 In5™) 68,5%
und fir Cd15™ 49,3%. Die Selbstabsorptionskoeffi-
zienten wurden experimentell ermittelt.

Berechnung

Die fiir die Ag-Fraktion gemessene Cd!®™- bzw.
Cd1se- Aktivitit — A (Cd157) bzw. A (Cd159) — wurde
nach der Korrektur fiir Selbstabsorption und chemi-
sche Ausbeute (Ag und Cd) auf die Trennzeit extra-
poliert und daraus die Zerfallsrate Z(Ag) fir Aghés
zum Bestrahlungsende und schlieBlich ¢ Ag!57 be-
rechnet. Da die aus A (Cd157) bzw. A (Cd!15¢) berech-
neten Werte von Z(Ag) im Mittel auf etwa 1% tiber-
einstimmten, ergab sich somit eine Bestdtigung des
Verhiltnisses der benutzten Zihlwirkungsgrade. Die
Cdusm. bzw, Cdi159.Aktivitit der Cd-Fraktion wurde
zunichst ebenfalls fiir Selbstabsorption und chemische
Ausbeute korrigiert, dann die dem Zuwachs aus der
Mutter (Agi'59) wihrend der Bestrahlung bzw. bis zur
Abtrennung entsprechende Aktivitit abgezogen und
dann ¢* Cd15™ bzw, o Cd'15¢ berechnet. Das Verhiltnis
¢l Cdism zy g CAM5¢ wurde mit der von SHARP und
Parras [2] gegebenen Gleichung berechnet. Alle Er-
gebnisse wurden noch fiir die Aktivititsverluste durch
RiickstoB (die Reichweite der Cd-Isomere betrigt etwa
9,5 mg Ujem?) 4] und die Energieabnahme der o-Teil-
chen beim Durchgang durch das Target korrigiert.

Die abgeschéitzte Standardabweichung fiir die Wir-
kungsquerschnitte betrigt etwa +20% und fiir deren
Verhiltnis etwa 4-12%. Die aus Parallelversuchen er-
rechneten Standardabweichungen betrugen 4-8%
bzw. +5%.

Ergebnisse

In den Abb.4 und 5 sind die Ergebnisse fir
ot Cditsm g Cd15¢ und o Agl's? zusammengestellt. Es
muB darauf hingewiesen werden, daf} auch in der vor-
liegenden Arbeit keine Korrekturen fiir den Einfluf3
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Abb. 4. of Cd*m und o Cd™7 in Abhingigkeit von der Projektilenergie

von Agim auf die Ergebnisse durchgefithrt werden
konnten. ¢ Cd3¢ bzw. ¢ Agl'37 entspricht daram der
Summe ¢f Cd37 4-0,28 ¢¢ Aglis™  bzw. o° Agllsd 4
+0,720° Aglism,
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Abb. 5. ¢ Cd™® und o Ag"*¢ in Abhiingigkeit von der Projektilenergie.
® Werte von R. VANDENBOSCH [5] fur o Cai¢

In Abb. 5 sind ¢¢ Cd'*® und zum Vergleich die von
R. VANDENBOSCH et al. [5] gemessenen Werte, welche
durchweg rund 20% hoher liegen, eingetragen.

In Abb.6 ist das Verhiltnis ot Cdi5m/g! Cd115s
40,289, Agl15™ gegen die Projektilenergie aufgetragen.
BEs ergibt sich danach auch fir die Reaktion U, f)
ein Minimum fiic das Verhiltnis g,,/0,, welches jedoch
keinesfalls so stark ausgeprigt ist, wie jenes bei der

Reaktion U(d, f).
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Nukleonik

Diskussion

Es muf} zunichst sichergestellt werden, dall das
Minimum auch tatsichlich real ist. Wie bereits mehr-
fach erwihnt, enthélt die gemessene Fragmentausbeute
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Abb. 6. of Cd1sm/g CA%¢ fur U(a, f) bzw. U, /) [2], [3] in Abhingigkeit
von der Projektilenergie

5/ T T T T T T
8 or 6L r5-0, "w_
N O™ Op™
Z 7
..... -0} 15

O ey W
N =
"y

£, 4
%m*iji % 5m /oz.

I Y

1T T TTT

g st
de n
Vil ! I 1 1 t !

u V) 2 4 E3 # #% MY

Ltnergre

Abb. 7. o¢ Ag''59 + 0,72 o¢ Agitim/gf Cd'® - 0,28 6¢ Ag'm in Abhiingigkeit
von der Projektilenergie
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Abb. 8. Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte fiir die Isomeren des Ag'®
und Cd'* in Abhingigkeit von der Projektilenergie
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fir das Cd®%¢ noch 28 % der kumulativen Ausbeute von
Agism, Es ist deshalb zunichst die Frage zu beant-
worten, ob dieser Ag-Anteil so erheblich sein konnte,
daBl dadurch das Minimum im Verhiltnis von g,/c,
hervorgerufen wird.

Zur Berechnung der relativen Ausbeute einzelner
Nuklide in einer isobaren Reihe benétigt man die
»»wahrscheinlichste Ladung Z,* der isobaren Reihe und
die Haufigkeitsverteilung firr die anderen Ladungen.
Z, ergibt sich aus der Regel des gleichen Ladungs-
abstandes [6]:

(Zp —Z A)leichtes Fragment =— (Zp - ZA)schweres Fragment -

Die stabilste Ladung Z ; der isobaren Reihe wurde der
Veroffentlichung von CoryELL [7] entnommen. Wei-
terhin ist zu beachten, daBl wahrscheinlich vor der
Spaltung einige Nukleonen (vorwiegend Neutronen)
entsprechend der Anregungsenergie des Zwischenkerns
abgedampft werden. In der vorliegenden Arbeit wurde
angenommen, da} pro 8 MeV kinetischer Energie der
a-Teilchen 1 Neutron zusitzlich zu den zwei Spalt-
neutronen aus dem Zwischenkern emittiert wird.

Die relative Haufigkeit der anderen Ladungen Z
in Abhéngigkeit von (Z,—Z) wurde der Arbeit von
Parras [6] entnommen. Es wurde dabei, wie allge-
mein iiblich, angenommen, daf3 die Hiufigkeitsvertei-
lung weder vom Zwischenkern noch von dem Massen-
verhdltnis der primdren Spaltfragmente abhingt. Es
sei noch erwihnt, dal} sich die Ergebnisse der nun fol-
genden Berechnungen nur unwesentlich dndern, wenn
man die Regel des konstanten n/p-Verhéltnisses [8]
und die dazugehorige Haufigkeitsverteilung [8] zur
Ermittlung von Z, und der relativen Haufigkeiten von
Agl’s bzw. Cd!'® verwendet.

Aus der Héufigkeitsverteilung wurde der Quotient
g¢ Agllse . 0,72¢° Aglsmjgt Cd15 0,28 ¢ Aglts™ fiir die
beiden Grenzwerte ¢¢ Aglls™ =g¢ Aglls bzw. g¢ Agllsm
= O berechnet. Wie aus Abb. 7 hervorgeht, liegen alle
experimentell erhaltenen Werte fiir diesen Quotienten
auBerhalb des durch die Grenzwerte eingeschlossenen
Bereichs. Es liegt nahe zu vermuten, dall diese Dis-
krepanz durch die Unsicherheit in der Bestimmung
von Z, — bedingt durch die Ndhe der magischen Zahl
Z =50 — hervorgerufen wird. Nimmt man an, dal
dem berechneten Z, zum Ausgleich nur ein konstantes,
additives Glied K hinzugefiigt werden muB, so ergibt
sich die beste Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Daten fiir K =1,4 (s. Abb. 7).

Aus der Lage der experimentellen Punkte zu den
beiden Grenzwerten wurde der Anteil von Agls™ an
der Ag!s.Gesamtausbeute berechnet. Damit ist es
moglich, aus o Cd1*%¢ die Fragmentausbeute o Cd15¢
und den Quotienten ¢! Cd137/g? Cd15¢ zu berechnen
(s. Abb. 8). Es ergibt sich aus dieser angeniherten
Berechnung, daBl das Minimum real ist und dessen
Entstehung ursichlich mit der Spaltung zusammen-
hingen sollte.

Es wire z.B. méglich, dal im Verlauf des Spalt-
vorganges Zwischenkern — Cd-Spaltfragmente eine
Spinselektion stattfindet. Diese Selektion miiflte
bewirken, daBl das Verhiltnis der primédren Spalt-
fragmente mit kleinem Spin zu jenen mit hohem Spin
zundchst schneller ansteigt als es der normalen Ver-
breiterung der Spinverteilung im Zwischenkern ent-
spricht. Es bedarf jedoch noch weiterer experimen-
teller Ergebnisse, um diese Annahme zu bestitigen
und um zu zeigen, daf} eine solche Spinselektion auch
bei der Entstehung anderer Spaltfragmente auftritt.

Herrn J. ALEXANDER mochte ich fiir den Hinweis
auf die Arbeit von A.C. Paprpas danken. Den Herren
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Prof. G. SEaBora, Prof. E. Hypt und Prof. N. Svu-
GARMAN fiihle ich mich fiir die freundliche Genehmi-
gung zur Benutzung ihrer Laboratorien sehr ver-
pflichtet. Dem Bedienungspersonal des Zyklotrons
und der Strahlenschutzabteilung des Radiation Labo-
ratory, Berkeley, Californien, méchte ich fiir ihre Hilfe
bei der Durchfiihrung der Untersuchungen danken.

Die vorliegende Arbeit wurde durch ein Stipendium
des Ministeriums fiir Atomkernenergiec und Wasser-
wirtschaft erméglicht.
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