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Bestimmung der mittleren Anzahl der bei der Spaltung eines
Urankerns freiwerdenden Neutronen*)
von Helmut Bradt.
(28. X. 39.)

Im Januar dieses Jahres entdeckten HAN und StraAss- -
MANN?Y), dass der Urankern unter der Einwirkung einer Neutronen-
bestrahlung in grosse Bruchstiicke zerplatzt. Diese Autoren wiesen
auch auf die Moglichkeit hin, dass bei der Aufspaltung des Kerns
gleichzeitig eine Anzahl freier Neutronen emittiert werden kénnte.
Der erste Nachweis der Entstehung sekundérer Neutronen im be-
strahlten Uran wurde von HaLsan, JoLroT und KOwARSKI aus-
gefiihrt?). Aus ihren Versuchsergebnissen berechneten sie die An-
zahl der im Mittel beim Zerplatzen eines Urankerns freiwerdenden
Neutronen zu

vy = 8,5 + 0,79).

Nach ihnen haben eine Reihe anderer Autoren Experimente zur
Bestimmung der Zahl ausgefiihrt, so HAenNY und RoSENBERG?),
RorBraT?), MicuieLs, PArRrY und THOMSONS), ANDERSON, FERMI
und HANSTEIN?) und SzIiLLARD und ZINn$).

Da nun die Kenntnis der Zahl » sehr wichtig ist, um die Mog-
lichkeit einer Kettenreaktion beurteilen zu kénnen, da aber anderer-
seits die in letzter Zeit unternommenen Arbeiten zur Bestimmung
dieser Zahl recht wenig genaue und teilweise widersprechende Er-
gebnisse gehabt hatten, wurde versucht, diese Zahl nach einer von
Fermr 1986 entwickelten Methode zu bestimmen.

I. Methode der Messung.

Um die Gesamtzahl der von einer Neutronenquelle pro Zeit-
einheit emittierten Neutronen zu ermitteln, wird nach Frrmi?)
folgendermassen verfahren:

Die Quelle, die ¢ schnelle Neutronen pro sec. emittieren moge,
befindet sich in einem grossen Wassertank. Durch elastische Zu-
sammenstosse mit den praktisch gleich schweren Wasserstoff-
kernen werden die Neutronen bis auf die thermische Geschwindig-

*) Auszug aus einer Diplomarbeit (im Juliabgeschlossen).
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keit der Wasserstoffkerne verlangsamt, da bei jedem elastischen
Stoss im Mittel die Halfte der kinetischen Energie iibertragen wird.
Die thermischen Neutronen diffundieren durch das Wasser, bis sie
von einem Proton eingefangen werden: die mittlere Lebensdauer
betragt fir ein solches Neutron thermischer Geschwindigkeit
T = 2-10~%sec. Im stationdren Gleichgewicht zwischen Diffusion,
Absorption durch Einfangen an den Protonen und Nachlieferung
von Neutronen durch die Quelle wird die Gesamtzahl der im
Wassertank vorhandenen Neutronen sich zu

N=Q-T

bestimmen, falls der Tank gross genug ist, sodass kein nennens-
werter Bruchteil der Neutronen aus ihm entweichen kann. Denn
im Mittel verschwinden pro sec N/T Neutronen und ¢ Neutronen
werden durch die Quelle nachgeliefert.

Die Zahl N koénnen wir auf folgende Weise bestimmen :
Ist n(r) die Dichte der thermischen Neutronen in der Distanz »
von der Quelle, so 1st

N=4axn [ n(r)ridr.
/

Die Dichte n(r) wird mit Hilfe einer Detektorsubstanz gemessen.

Wird nun die Neutronenquelle mit einer Substanz umgeben,
die, wenn sie bestrahlt wird, selber Neutronen produziert, so wird
der Abfall der Neutronendichte n(r) mit der Distanz modifiziert
werden und — falls » > 1 1st — das Integral N vergrossert werden.
Aus der relativen Vergrosserung von N im Vergleich zu einer Leer-
messung kann auf die Anzahl der sekundér produzierten Neutronen
geschlossen werden.

II. Versuchsanordnung und Ergebnis der Messung.

Neutronenquelle und die zu bestrahlende Substanz sind in
einem wasserdicht verschlossenen Messinggefiss untergebracht
(Fig. 1). Die Neutronenquelle ist eine Ra-Be-Quelle von 56 mc*);
als uranhaltige Substanz wird das Oxyd U;O4 verwendet, als Ver-
gleichssubstanz PbO. Das Mengenverhéltnis dieser Stoffe wurde
so gewdhlt, dass der gesamte Streuquerschnitt in beiden Fillen
nahezu der gleiche ist. Das Messinggefiiss ist in der Mitte eines
Wassertanks von 90 cm Durchmesser und 120 em Tiefe angebracht.

*) Fiir die freundliche Uberlassung von 56 mg Ra méchten wir der Schweiz.
Radiumstiftung herzlichst danken.



Mittlere Anzahl der aus einem Urankern freiwerdenden Neutronen. 555

Als Neutronendetektor diente eine metallische Indiumfolie, deren
Aktivitét praktisch homogen mit einer Halbwertszeit von 54 min
abfiallt. Die Aktivitdt wurde mit Zahlrohr, Verstarker und mecha-
nischem Zahlwerk gemessen.

Bei einer ersten Messreihe wurde der Hohlraum R mit Blei-
oxyd angefiillt, bei der zweiten Messreihe mit 2 kg UgOg und be:
einer dritten Messreihe wieder mit Bleioxyd. Die erste und die
dritte Messung ergaben das gleiche Resultat, so dass eine Falschung
der Ergebnisse durch eventuelle Verdnderung der Indiumfolie oder
dahnliches nicht in Betracht kommt. Die Bestrahlung dauerte
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L— i Uranoxyds.
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Fig. 1.

Die Anordnung von Neutronenquelle und dem Uranoxyd.

jeweils nie weniger als 6 Stunden, so dass praktisch immer Satti-
gung erreicht war. Die Aktivitdt a(r) — die Anzahl der Zahlwerk-
ausschléige pro min bei einer festen Position von Detektor und Zihl-
rohr — wurde wihrend mehreren Stunden gemessen, auf das end-
liche Auflésungsvermégen der Zahlapparatur korrigiert und auf
den Zeitpunkt des Endes der Bestrahlung extrapoliert. In Fig. 2
1st als Abszisse der Abstand r des Neutronendetektors von der
Quelle aufgetragen, als Ordinate das Produkt aus dem Quadrat
dieses Abstandes und der Aktivitit a(r) in willkiirlichen Einheiten.
Die gestrichelte Kurve bezieht sich auf die Messung mit Bleioxyd,
die ausgezogene auf diejenige mit Uranoxyd. Die Aktivitat a(r)
wird der Dichte 7 (r) der thermischen Neutronen direkt proportional
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gesetzt*). Das Verhiltnis der Differenz der Flidcheninhalte der
beiden Kurven zum Flicheninhalt der gestrichelten Kurve — also
die relative Vermehrung der im Wassertank vorhandenen Neu-
tronen — ergibt sich zu

AN 0/ %%
= 5.6 £ 07%*).

r2a(r)
151

100

70 ' 20 ' 30 ’ 20 T30 cm
Fig. 2.

ITI. Auswertung der Resultate.

a) Erste Berechnung der Zahl » bei ausschliesslicher Beriick-
sichtigung des Effektes der thermischen Neutronen.

Im Folgenden bedeutet:

Mg s 555 die anndhernd konstante Dichte der thermischen Neu-
tronen in der U,O4-Schicht,

*) Dies gibt Anlass zu einem systematischen Fehler: die Indiumfolie spricht
nicht nur auf thermische Neutronen stark an, sondern auch auf Neutronen, die
in die Resonanzbande fallen und fiir die der Wirkungsquerschnitt der Erzeugung
der 54-min Aktivitat nicht mehr der reziproken Geschwindigkeit proportional ist.
Doch zeigt eine Abschatzung, dass dieser Fehler klein sein diirfte; seine Beriick-
sichtigung wiirde den Differenzeffekt zwischen den Messreihen mit Blei und mit
Uran vergrossern, da die Resonanzneutronen des Indium bei der Uranspaltung
wenig wirksam sind und so die nach obiger Voraussetzung berechnete Dichte der
thermischen Neutronen in der Uranschicht — die als konstant betrachtet wird —
verkleinert werden miisste.

**) Herr Bleuler vom hiesigen Institut hat mir Messungen iiber den Abfall
von n(r) fiir Distanzen grosser als 35 cm, welche unter Beniitzung der gleichen
Neutronenquelle und des gleichen Behilters in einem noch grosseren Wassertank
gemacht wurden, freundlicherweise iiberlassen; diese konnten zur Extrapolation
fir r > 35 cm verwendet werden.
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Ng..... die Anzahl der in B vorhandenen Uranatome
Ny = 4,44-10%4,
By + 4 der Wirkungsquerschnitt fiir die Uranspaltung durch

thermische Neutronen:
o= 2-10-2¢ ¢m?

Byp, wws sn die mittlere Geschwindigkeit der Neutronen bei Zimmer-
temperatur: |

Oy, = ]/SkT = 2,5-10% cm/sec .

am

Q ..... die Anzahl der von der Neutronenquelle pro sec erzeug-
ten Neutronen.

Vi [{ 4 S die pro sec im Uran erzeugten Sekundérneutronen:

AQQ AN o
0 " N = 5,6 +-0,7%. .

T ..... die mittlere Lebensdauer der thermischen Neutronen
' 1mm Wasser:

T = 2-10-% sec.

€L

N=4n=n f n(r)-r2dr bei der Messung mit Bleioxyd.

0

ﬂ: NU (’l’—‘l) O'th'vth.T.%’

Q

wenn wir annehmen, dass der Wirkungsquerschnitt fiir die Uran-
spaltung im Gebiet langsamer Neutronen proportional zu 1/v ist*).

1y wird in den gleichen Einheiten gemessen wie N, so dass die
willkiirliche Konstante herausfillt. Es ist somit

a9 o

=14 Q
T‘NU'Gth'Uth'no'T

Dann 1st

was mit den numerischen Werten ergibt
v=38,2, +0,5,

wenn die Unsicherheit im Wert von oy, mit 109 in Rechnung
gestellt wird.

*) Die Giiltigkeit des 1/v-Gesetzes ist nachgewiesen worden in einer Arbeit
von Anderson-Booth-Dunning-Fermi-Glasoe und Slack!?).
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b) Beriicksichtigung der Wirkung der schnellen Neutronen:

Die relative Vermehrung der Neutronenzahl, hervorgerufen
durch die Wirkung der schnellen Neutronen auf das Uran ist

_Ag? —ng-1-o - (—1),

wenn ny die Anzahl der Uranatome pro cm3, 1 der mittlere Weg
der Neutronen im Uran, ¢’ =1-10-25 cm? der Wirkungsquerschnitt
der Uranspaltung fiir schnelle Neutronen und »" die pro Spaltung
eines Urankerns durch ein schnelles Neutron im Mittel entstehende
Zahl von Sekund#rneutronen bedeuten. Nehmen wir »" = » am.,
so ergibt sich

AQ oo
g VA%

Diese Korrektur, am obigen Wert fiir 4/@Q angebracht, ergibt
’ | v= 29 +0,5.

Die Absorption von Neutronen im Uran durch den capture-
Prozess
e U238 +n-—> U_239* ————)— EkaReZ?;Q Lo

23—min

ist bei dieser Rechnung nicht beriicksichtigt worden.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. ScHERRER, bin ich
fiir viele Ratschldge sehr zu Dank verpflichtet. '

Zirich, Physikalisches Institut der E.T.H.
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