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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstrac亡

　　　The　atithor　studiecl　in　detal！　tlie　photo－neutrons　liberated　fvoni　dcutei’iuin　and　be－

riliuni　1）y　Z〈a　C　y－rays，”and　especially　detcrmined，　for　deuterium，　tlie　thickness　o［

paraMn　wttx　which　was　necessary　to　slow　thein　cloxvn　to　the　enerfgy　of　the　resonance

absorptioii　of　iodine．　1？rom　this　it　was　ascertained　that　2．Ig8　1’IEV．　y－rays　really

act　in　the　disintesrration　ef　cletiteriuin，　and　the　initial　energy　of　liberated　neutroris

wtts　estimated　to　be　betiveen　o．oor　and　o．oo76　rv’IEV．，　and　hence　the　bindinf．T，　enexgy

of　cleuteron　was　2．18g　Lo．oo7　］iVIIEV．　which　gave　the　mass　of　neutvon　i．oo895．　’rhe

’relative　atoniic　cross－section　fo｝’　phote－cHsintegration　of　deuteritun　tv，tr，ainst　beriliuin

、vas　σ1）：σBe騙正　：　13・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Introduction

　　　　flrhe　phenomena　o£　plio’to－nuclear　disintegratlon　wei’e　fiyst　observed

by　Chadwicl〈　and　Goldhaber（t）’　in　the　case　of　deuterlum　im’adiated　by

theγ一rays　Qf　thoτitim　Cノノand　radium　C．　The　same　e｛fect　was　also

found　by　a　later　experiment　by　Szillard　ancl　Chalmers（2）　for　berilium

exposcd　to　theγ一rays　of　radi田n　C．

　　　　The　phenoniena，　besides　being　of　hig’h　i．nterest　in　themselves，　g｛ve

us　sometimes　a　superior　method　of　s加dy宝ng　atomic照clei．　One　of

the　most　useful　applications　of　this　effect　is　to　determine　the　binding

energy　of　the　nucletz｛，　and　especially　that　Qf　Cieuteron．　IFor　the　latter

purpose，　most　of　the　previous　worl〈ers（：”）　measured　the　energy　of　photo－

pyotons　llberatecl　from　deuteron　generally　by　usi．ng：　the　r－rays　of　thorium

C”　of　2．6　MEV．　eneng“y．　’

　　　　In　spite　of　i，ts　cyitical　pr．　operty，　no　experiment　was　made　foy　the

determinati6n　of　photo－protons　（or　pl’）oto－neutyons）　from　deut6rons　lrra－

diated　by　Ra　C　r－rays，　1：ecause　the　direct　observatioR　of　the　yange　’of

their　tracks　in　tht．．．　XVilson　appar．atus　ancl　of　their　ioni．zing’　powcr　in　the

ionization　chamber　was　almos’t　impossiblo．　Some　workers（’‘）　held　the

　　“’：’　Under　the　same　title　the　author　reacl　tt　paper　at　the　annttal　meeting　of　the　1’hysice一

）fatliematical　Society　of　Japan　held　at　1〈yoto　lmpcrial　Uiiiversity，　Apri｝，　lg3g．
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oplnion　tha’t．　the・　weak’ly　observed．photQ－di．sruption　of　cleutero“　by　1〈a　C

7’一rays　w・as　not　actuaT｛y　effected　by　the．　rays’o£．　2．ig8・　trN・IIEV．　energy　btit，

in　reality，　by　thoSe　of　highey　energies　pr6bablY’，containetl．

　　　　The　presei）t・　wl：iter－studied　the’　phenom（t，na　foi‘　several　months　t（）

cleternaine　whether　deuteron　be　disinteg’rcxtecl，　or　not，　by　．1　a　C’ 秩|rays　o’f

2．i98　A・”IEV．　eiiergy．　1［Llav，ing　ensurect　a　positive　aiisweri　he　macle　an

estimation　’　bf　’the　value　o£　the　energy　o£．　the　photo－neutiron，　and　of　the

binding　b，nergy　of　deuteron．　The　meti．n　part　of　this　paper　is　composed

of　the　＄tudy　of　the　d．istr1btttion　of　tlie　niimber　of　comk　of　neutrons

1．圭berated　frQln　deutcron　by　I丈a　Cγ一rεしys　as　a　function　of　the　thickpcss

of　paraflin　layei’s　siut］：oundi，ng　thcx／　ne，iLitron　emitter，　oi．iLce　i．iiL　tl／ie　presence

and　then　i．n　the　Etbsence　of　an　iodine　absorber　“rhich　naturally　dete．r－

iii　tint｝s　tliLe　thicl〈ness　of　tlie　paraffin　lttyer　siLifif｝cient　to　sloi，v　dox・viTL　the．

neutronS　to　the　energy　of　the　resonanc（）　absorption　o’f　iodin（｝．．

　　　　Son｝e　ProPorities　of　ph⇔to－11eut二sron．s　I｛beratcうd　flfo131　nucleus．of　be－

ri．1，una　by　the　r－rays　of．　］k．a　C・xvere　investig．’ate．cl，　anc｛　the　rettio　of　th　e　ciros：　一一

section　for　disi．ntcgratibn　o’1’　IB5e｛’　to　thtvt　of　IIII）e　“ras　estiinatecl　to・　bc

：近3：1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Apparatus

tr）　．tVte　SOt．〃’66（t／ψ！tOlo「ノ4‘！〃ノ・0〃S

In　orde．y　to　ob’tain’photo－nazitr．　ons　t：ro’m　deuterot｝，　so　c．c．　of．1）c，．avy

Fig・　i・　xvater　of　gg．s　per　cent　concentrati．on　x・vas　irradiatled

P2C：

55欺

by　g’amn3a－retyS　froni　r＞o　n？g’of　radiuni　enclosed　in　a

plEttinuni　contai．ner．　The　heavy　water　occlipied　the

space　between　the　clouble　walls’ 盾?　ci　glass　coi｛tainer

C［；ig．　i）　constyuceecl　siinilarly　tp　EL　cylindr．　ical　］）exvc｝．r

vessel．’@The　radiuni　xvtts　plEtced　i　n　the　ce，ntral　cavity

of，　the　con．ttLiner，　xNrhich　xvas　surroiindecl．　in　turn’by

paraM．n　cyli．’nder’ 刀@o’f　＄everal　thi．cl〈nossies　’£roin　4．　niin．　’to

60　1］．lIT）．

　　　　In　t｝ie　case　of　observi．ng’　’photO．　LneiLitrons　／fyc　m

be玉rili叫n，　a　thin　walled　（三mm．　th至ck）copper　cεしn　w三tS

usect　for　the　beriiium　container　which　xvtis　filled　wi．el｝

20　gran）s　of　berilium　powder　and　th’e　r－ray　source

of　rad1um　was　placed　i　n　its　central　part．

　　　　∂）　2V漉！〃。〃．dcf（；cloノ・

　　　　1？or　cletecting　neutrons，　there　x・vas　used　a　cyl／in一一

drical　ionizxc　tion　chEunber　（Fig．　2．　），　the　inner　surface

（’i：6．ciir｝　i’）　of　xv・liich　was　coated　with　a　thin　IE　yer　of
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Fig．　2．

　b

tBoroh　chamber

bora：，and　the．ion－collectoi‘　w・as　connected　to　the　grid　of　the　first

v－alx，／e　of　a　systeni　of　linear　blnplifier　ancl　oscillograph　or　speal〈er．”：”〈fi）

In　or｛f｛er　to　recl“ce　the　unsteady　bE　cl〈ground　due　to　the　presonce　of

r－ra｝｝s，　a　circular　block　of　leacl　7　cm．　thick　and　“i2　cm．　in　clitun　eter　was

interposed　between　the　source　and　the　ioRizatiori　chamber．

　　　　To　increase　the　efficlency　of　counting　neutrons，　the　whole　arrange－

mcnt　（Fi．g－r．　r））　（consisting　of　radium　source十」．ieavy　water　or　beriliuin，

paraffin　cylinder，　iodine　absorber，　lead　ancl　lonlzation　chamber）　was

enclosed　in　a　thicl〈　paraffin　box　of　the　dimension　indicafed　in　1；ig．　3．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F量9．3．

t剛

With　this　ar．rangement　it　was　founcl　that，　even　though　no　pciraffin　cylin－

der　was　inter－placed，　the　number　of　counts　due　to　photo－neutroRs　froiiR

deuteron－f一・IPx．a．C　r一一rays　was　about　3’ 盾p　per　hour，　while　otherwise　the

counts　were　too　xveal〈　to　be　measurecl　with　sufl］｝cient　acctu‘acy　by　using

such　ac　wea！〈　r－ray　source　as　we　had，

The　nature　of　phbto－neutrons　of　deuterium　and　berilium
1

　　　　On　cotm’ti．ng，・1）y　nieans　of　the　app’aratus　described　i．n　the　prececiing

paragrapli，　tlit7t　niLunber　of　sloxvecl　dox・viri　i｝ecitroiits，　it　xALrt）．s　found　that

the　ki¢1〈s．appeared　in　tNvo　di．ffere’pt　．o．’roups　by　their　aniount　aRd　unless

　　｛：’　The　same　apparatus　had　been　previotis］y　used　for　the　investigation　of　the　neutrons

］iberated　from　lead　exposecl　to　cosmic　rays．；’））　The　detail　of　the　system　of　linear　amplifier

will　b’e　reported　in　this　Nl’lemoir　before　long．
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the　couiltingr　system　was　caret’ully　aclj　usted　the　group　o±’　smaller　1〈ic！〈s

was　li．able　to　be　om2ttecl　from　the　count．

　　　　The　natural’bac！〈grounc！－the　n“mbex　of　the　count　in　the　absence

of．　radinm－was・’al：）orit　i　o　！　2　per　lrtour．　XINTith　a　soikrce　of　radium　of

s．o　nig　alone　or　”together　i・vith　sur．t”otindiiig　ordinary　water，　the　number

ot’　coimts　was　abonut　20b！io　per　houtt．　This　indicated　that　a　mea－

surable　nuinber　o£　neutrons　xxtas　emitted　from　racliuin　salt　in　ic　platinutn

container．　NVhf／．．n　ordiin，　ry　water　was　replacecl　by　heavy　xvater　the

coiints　．lncrea＄ed　to　in　dre　than　300　！　i；s．　per　houy　（xxritho’tit　pcaraflln　cylin－

der）r　XYe．　se6，　thus，　th．e　num｝）ey　of　pliQto－neiitrons　li．berated　frorv｝　D，，O

is　alniost　the　same　order　of　magnitucle　as　that　of　the　“soiirce　neutrons”

fr’oni　radiun）　in　thc　contain（／）r．

　　　　In　order　to　lmow癒e、nat“re．　of　the‘l　source　l　neutro1ユs，”i℃was

．gurrotmcted　by　ci　system　o’f　paraMn　cylinders　of　various　thi．cknesses

respectively　anci　the　variation　of　thc　coimt　of　the　neiltrons　was　ob－
servecl　（Table　1）．　・’1“he　curve　was　founcl　to　be　fairly　fiL2t　at’　first　up

to　6　cm．　of　paraMn　layer　and　then　to　decrease　very　slowly　with　in一一

cl℃casing　paraffin　thicknesses　（I　ig．．　av）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’ig．　4・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］？araff’in　．

　　　　IDuring一　the　cont，inued　obseirvation　t’or　several　months　a　neutron

．sotirce　of　i　o　nig’　1）．La’a－F　Be　was　used　fot‘　control　expcri．ments，　testing

tl／ie　eMciency　of　total　counting　system．　IBy　thc　way，　the　number　of
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counts　for　v・ari6us　thickness　bf　pat’affi　n　cyllnder　was　tal〈en

result　is　tabulatecl　iB　Table　1　anC｛　inclicated　in　Fig：　s．

anci　the

liig．　5・
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1 Z 5 4 5 6 cpt
1）al・盆仔hl

　　　　A．ftcr　the　careful　preli，n3inary　adjti＄tinent　ckncl　observations　the

variation　o£coullts　of　D：’一p，　hoto－neutronポ、vas　observed　for　various

thicl〈nesses　（4・N－60　mm．）　of　paraffin　cylincler　surrokinding’　the　sout“ce

Table　1．

Para捕11 Numbcr　oF　COullts正〕er　hour

11HIL

　　　　　　　　　　　　　　　　…Raα＋13e9

Ra　source
r　　　…　一

0 202Q 三舛

三〇 198Q 20斗

20 1958 Ig8

30 2016 2Q3

40 2080 198

50 エ936 盆0斗

60 1958 王95

　Tablc　］1．　／’hc　nun）ber　of　cotints　of　Be！’＋a　neutrons　ttnd　“　source　ncutr6ns　”　respcctivc］y．

IVIie　statistical　tluctuat’ions　arc　at　niost　s　per　cent　in　each　case．　．　，
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placeci　in　tl］e　paraMn　box．　The　results　are　shown　IR　Table　ll［　atid

IFig．　6，　cLirve　1．　Since　the　coi｝nted　number　amounted　to　several

thousands　for　each　thickness　o’f　paraffin　cyiinder，　the　statistical　fluctt｝a－

tion　of　each　value　is　tal〈en　to　be　suMciently　smali．

”rable　II．

Parafiin Clear　Number　o£　Cotmts　of
D2－photo－neutrons　per　hotu’

nユm． Without　lodine

o

4
7
0
3
7
0
Q
O
O
O

　
　
I
I
王
2
3
4
－
5
6

109

正44

170

王96

200　．

172

140

io6

90

84　’

74

With　lodine
’2．2g／cm2

0
3
8

工
4
・
6

王

－
王

3。

X8

X。

ﾐ。

X6

X。

W。

W。

工
　
　
　
工

Difference

一　　正

十　　1

十　　2

十　66

十102

十　82

十　40

十　IO

　　　o

十　4

－　6

　Table工1．　Clear　llumber　of　coullts　of　D2－photo－neutrons　per　hour，　The　number　both

in　the　secon［1　and　the　third　colunin　respectively　are　tlie　net　ainottnt　subtracted　by　200　per

hotir，　“rhich　is　tlie　niean　value　of　the　．　counts　6f　“source　neutrons”　vs．　tl’）ickness　of

para飾・cylinder，　The　stat1stical舳ctuatlons　are　at　moSt　5　per　ce1・t　in　cach　case・

Table　III．

Parali｝ri

Mlll．

o

4
【
／
O
う
O
胴
／
0
0
0
0
0

　
　
王
I
1
2
3
4
5
6

）gTum’ber　of　Counts　per　thirty　ininutes

　　　　　　　　　Be一＋一lty　（l／a）

6
斗
0
8
7
0
8

7
0
2
白
5
5
6

工
2
2
2
2
2
2

【
J
O
6
！
0

轡
〆
r
Q
8
4
－

2
2
Σ
王　　Table　III．　’iNumber　of　cotmts　oE　BeS’一photo－neutron　by　I　l〈．a　C　’f－rays．　The　statistical

nuct麟量Ons　are．10～5　per　ce置1t，　　　　　　。

．
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　　　　In　the　s，pume　way　berlli．um　photo－neutron　was　also　observdcl　and

the　results　were　sLimmarised　in　Table　III　and　plotted　on　the　curve　in

Fi．．og．　7．　IFrom　tlie　curves　i．ri　IFiLqrs．　s，　6，　and　7　respcctively，　we　see　that

for　D’“’一i－／i．v　neutrons　a　relatively　sharp　maximum　i．s．　fo“ncl’ ≠煤@i　r）　in　m．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F云9．6．
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of　surrounding　para，f且n　layer，、vh｛1c　thc

nO　InaXlmum　can
are　reasonable　if　、ve　coRsider　the　eEEect

tho　neutrons　of　d｛fferent　energ“ies　as　wen

valu．es　of宅heif　kinctic

　　
111SlllS．

are　‘‘s圭mPle，’or　‘‘inOnochromatic，，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
and　thO　‘‘SOurce　ncutronS，，　a，re　　‘‘

The　neutrons　from　Be9十Ra

poscd　Qf　a　few　kinds　of

the　expectation　from　the　energies　o£

MEV，）and　the　bin

　　　　It　is　to　be　noticed　that

both　deuteriuln　ic　nd　beri玉ium　aPpear　in

smaller　thickness　of　the

Mitchell　and　6th磁s．（4）　But，

4 5 6　¢肌

curve　for　Be9－1－a　is　fiat　and

　　　　　　　　　be　found　up　to　60　mm．　These　differences　o£　aspect

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the　degree　of　mixttu’e　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　as　the　d2fference　of’　the　initial

　　　　　　　　　　　　　energies　according　as　their　clisintegrration　nie．cha－

XVe　may　conclude　in　this　way　that　tl｝e　neutrons　from　deuteron

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　while　those　of　Raa十Be”　nezTtrons

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　complex”　or　of　“iiiixecl　colour．”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cr　reaction　iinic　y　be　tal〈en　ets　being　com－

　　　　　　　　　　　　　　　　mono6hromatic　netitrons　Nvl｝ich　ag’i’ees　w・i’th

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　acring’　r－rays　（2．ig8　’and　i．；6

　　　　　　　　　　dlng　energ’y　of　tlie　neutrotp　in　Be9’　（i，6　AglEV．）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　positions　of　maxim．um　lntensky　for

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　present　experiment　at　ci

　　　　　　　　　　　　　　　parathn　layer　than　do　’the　observed　va！ttes　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tremembering　that，　in　the　present　case，

s
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Fig．　7・
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the．neu㌻rons　wh｛．ch　emcrged畜rom　thc　paurclffin　cy1量縫derεしrc　agai．n　slowed

clown　by　the　“rall　of　the　parafEn　box，　ca“＄（）s　of　the　differences　are

recognlsecl　at　once．　＝Ilt　is　actually　obscrved　that，　in　the　neighbourhoocl

of　the　maximum　count　o’E　nci．utrons　fironi　deuteri．um十・1．’xa　C’　r－rays，　the

thermal　neutrons　aye　not　stroiigly　decyeasecl　by　placinLog　Ccl　absorbc　r

（i　nim．　thlcl〈）　enclosing　the　paraffi　n　cylinder．

　　　　It　may　be　possible　to　clo　a　rougJn　estimati．on　of　relative　probability

foir　photq－clisinte．o．’rati．on　of　1）：　ancl　Bo9　by　the　gamma・一rays　of　radi．uin

C．　／i’ox　th’is　purpose　the　areas　enclo．　secl　by　the　distributi．on　curve，　the

pairt＄　of　abscissa　and　ordinate　were　compared　for　thc　two．　clifferent
cases．（1　i．．o．．’．　6，　’1　cknd．　Fig’．　7）．　Thus　the　area　for　1　e9：　the　area　for　I」）：’

＝： R7・　：　6．s，　trtnd　the　relE．vtive　amount　of　13e“　anci　・D2　useci　is　20　．o．“r：　i　o　．o．’r，

hence　the　rati．o　of　clisintegratl，．on　probabi／ity　t’or　each　atom　is．　i　3　：　i．

Though　from　the　ratio　of　both　niaxi，ma　xve　have　7：　i，　the　’fornieir

metl｝oci　seems　niore　yeasonable　than　the　latter．　These　relations　a．o．’r，　ee

fair］．y　iLvell　xvith　th　at　Qii　Chadwicl〈　ancl　（i　ol．dhaber．（’k）

　　　　　　　　　Absorption　of　Photo－Neytrons　from　D2　by　lodine

　　　　In　the　course　of　the　inea｛；u．rement　of　absorption．　o£　plitoto－neRtrons
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　from　deuterlum　by　various　elements，　the　absorption　by　iodlne　“ras　clOsely

　observed．　ln　this　case，　the　neutron　source　with　the　system　of　paraflln

　cylinders　of　veurying　thicknes．　s　was　surrouncled　by　an　iodine　abSouber

（2．2　S／’／cm“d．），　which　was　contai　ned　in　a　thi，n　double一一walled　copper　cylin－

dc］r　（i，s　cni．　1｝ig’h，　’r　7．s　cni．　and　i　8．s　cni．　i．R　inner　ancl　outer　cliaineter

respc　ctively），　ancl　all　the　other　．　arrange．ments　wer’e　c　xactly　the　same

as　previou．sly　（．1；ig．’・　c））・

　　　　　The　distribution　of　the．　counts　for　various　thicl〈ness　ot’　parciffin

　is　fts　sliown　｝．）y　the　［iral／）le　III　ancl　the，　ciurvc｝．　III　in　IFi．g’．　6．　（lr・ompar；mp．一

’tlitis　“／1｛’．h　tlie　curv・（／｝．　lll　’in　IFif．’r．　（i．），　we．　fincl　niarkc　d　cliffe．rc　i”tc．e．　in　distribi．i．一

　t｛Oll，　n王しね1e1V，　、vhe1『L　t】．1e　iodIne　　三しbsorber　、、ア乏しs　　｛iise，rted　th（う　nunlber　of

e，oii．ri｛’．s　｛ncreag，　e．s　；／tt　tii’st　xvitk　iTiereasinf，一’，1’　thic．k’ne．ss　of　pi，　i’，ftffi．n．　cy．　Iindeir

in　，tilniot　t’　the　san’ie　xvay　；is　bei／oi’e，　1／｝ut　the．，ti　lt　soon　ceag．　e．t．　tio　・．inci’（｝・ag．　（〉・

ancl　coininonctes　t，o　decreaf　e　rath（／iir　rapldly　／iio／rniing　a　slig，．’ht　tt．’roox／re．　i　n

tiho　ne．ighbouirhood．　of　i　7・　niin．：i‘　IIIf　xx，　e　t〈ake　thc　diffe，rences　of　c．om’espond一一

・　itig，’　values　on　c，ui’ve　］1　f・tnd．　cuirv・e　llll　re．spect．i．v・ely，　xv’e，　hax・re．．　t・i　curx・，　c．　sho．　xv一

’itifg　tihc．　variat’．ion　oii　the　al）sorpt．ion　ot’　lo．　clinct．　fer　’thc｝　neu“ronsc．　sloxx／rc〈／l

dOw韮．1．　in　（雀．iffel’（｝1．達t　grI、de　by　p註ssing　layei‘s　o奮pa凄r◎ヂ臼η．　o蓄（1姪feI℃11．｛＝thi．ek－

nesses　at’ter　tJ，1｝cy．　xve．i：e・　pheta－elacin’ic．｛’・tlly．　li’）eratad　（’F’i．o．’．　＄）．　’XXXe，　se．e．

tl　u／tt　t／h（“t　a｝／）t　oil　）ti（）i｝　／1／；j，tt．　s．

c．mrve．　i：’fairly．　stec，1）and

haS　εし　SharP璽y　d（）．fille（1

111axilllulll　at　clbout　！5

’niin．　tLn（1　that　a　IEiye．．r

　of　pai：affi　n　of　this　thick－

ne．　ss　ls　nece．　ssary　tc

slox・v　cloxvn　the　initi，’一tl

pho．　to－ne“tirons　to　t｝’ie

kilte．tic　ener．g．’y　corres－

poRcling’，　in　averag，一〇，　to

tll（｝，　lrc．sonallcc）　c　llel’9．’y

of　i；odin（｝・．

　　　　　　　　　　　Energy　of

　　　　NXI　e　are　now　to

t’ron．i　dc．u’tc．iron　bv　tha

POI’illlellt．

120

80

40

　　　　　　　　　　　　　　I　　z　う　　4　　5㌧ご堺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J．）araffin

Neutrons　Liberated　from’Deuteron

esti．1．丁｝ate　　the　　initial　energy　　of　n．（》11tlrolls　　liberatecl

　　kBowledtt’c．　obtaineci　lrrom　thc　prc．ceclintt．’　c　x一

　　　　．iX．s　the　effective　tlii，ckness　of　・hc／．cav・y　xvater　is　i．2，s　orn．．　anci　photo－

neutrons　are　liber．atecl　ex・reryxvhere・　／’n　it，　xv・e．　inust　tai〈e　the　slox・vi．ng．．’　t：lown

　　“’：’　ln　the　case　of　the　seuxce　neltti‘’ons　ne　effect　“ras’ol）servecl　1）y　placing　ioditie　absorber

stu’rotindintt　the　paraffin　cylin（ler．　’
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effect　in　heavy　water　itself　into　account．一　IP）y　Dunni．ng　and　o’tkcrs（‘“）

the・sl．owing’　clown　process　of　neutror｝s　in　DI，（　is　一一F一　of　that　of　1’120．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　while　1〈ikuchi　and　others（7）　observed　no　effect　for”　slowing　down　in

　the　former，

　　　　　To　i｛　eg7suye　the　slowSn．cr　down　process　in　heavy　watcr，　it　is　more

deslrable　to　use　iocline　or　bromine　for　the　cletector　than　to　use　Ag　or

　Cd，・　because，tl｝e　probabi／ity　of　neutfons　having　thermal　energy　in　’heavy’

water　will　obviousely　be　sinall　comparecl　with　that　in　orclinary　wate．ir．

　　　　　So　if　wcN）　want　to　cleterini．ne　the　inaximum’　thicl〈ness　o’f　paraflln

　layer　to　slow　down　the　pkoto－neutrons　to　the　enengcry　of　the　iodine

“resoriance　level　on　the　average，　a　few　millitneters，　at　least，　have　to　be

　aclded　to　the　observed　value，　’hencb　i　r）　inm十2mm　＝i7mm．

　　　　　According　to　1＋lalban　aticl　Preiswerl〈（S）　ancl　Goldsn’iith　and　1．　〈assetti（9）

　the　value　of　the　resonance　o£　iocline　is　80　ev．，　while　Bethe（”’）　taLl〈es　it

　to　be　i　40　ev．　by　correc’ting　£he　observed　value　with　reasonably　taken

scatterjn．cr　coeMcient，’　From　the　paper　of　Downin．cr　and　Ellis（tt）　j．t

appears　as　if　iodine　has　two　resonance　levels，　one　in　the　nei．ghbottr－

hood　of　40　volts　ancl　the　other　’of　severa．11iundrecls　o£’ @volt．　1”lor．　nbostel

ancl　Valente（i“］）　tool〈　them　as　30　ev．　and　i　40　ev．　respectively．　ln　th6

　present　state　of　1〈nowleclge，　it　is，　tlnerefore，　to　be　tal〈en　ac　s　i　40　ev．　for

the　upper　linait　o£　resonance　energ’y．　Thus　we　1〈now　that　the　initial

photo－g．JentroRs　can　be　sloxved　down　on　the　ic　verag’e　to　i　40　ev．　by　pas＄ing

through　a　layer　of　paraffi．n　i　7　mTn．　thicl〈．　So，　if　wQ　know　the　mean

free　path　o£　neutrons　of　“1”　g’roup，　we　ccxn　estimate　the　value　or　at

least　the　conceivably　hig’hest　limiting　valtte　of　the　it｝iticrtl　eneir．o，’y　of

neutrons　liberated　froin　deuterium．

　　　　　［llx．　perinients　were　undertal〈en　by　sovdral　workers（t：｝）　to　iL　seertain’

the　value　of　the　niean　free　path　of　tine　neutrons　in　paraffin，　and　c！ifferc．nt

values　in・　wide　reg’io｝）　（i　i　inm．一一一vs．6　inm．）　wera　tal〈en　for　thg’　neuti’Qns　of

the　energ’ies　from　i　o，ooo　to　i　ev．　By　applying　IFermi’s　general　formula（t’‘）

ITIorVay（tr’）　．crave　a　table　which．permi’ts　us　to　estimate　approximately

the　initial　valTie　of　6nergy　when　tlie　fin．11　value　of　energy　and　tl｝．　e

　mean　sqinc　re　clistance　of　travel　in　water　were　1〈r｝own．

　　　　　Considering　these　findings，　it　seems，　in　the　present　experiment，

that　the　photo－neutrons　collide，　in　the　course　of　tlae　i　7　mm．　path　i　n

paτa晋in，　wi甑1．1ydrogen　atQms　twice　or　at搬ost　fo蘇r． 狽奄撃撃撃?ｓ　On　thc

average　be£ore　they　achieve　uo　ev．　So　the　highest，　estlmated　val“e

of　the　initial　energ’y　o．E　photo－net｝’tyons　is　about　o．oo76　］v，IEV．，　while

the　lowest　is　about　o．ooi　］iVIEV．
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　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　Conclusion

　　　　This　experi　na　ental　result　shows　that　the　photo－neutro裏〕s　fl・om　dett－

terium　by　Ra　Cγ一rays　arc　almost　monQchromatic　and　mainly　a｛モbcted

by　theγ一rays　of／iV　・2．i98　MEV．受

　　　　Then，　Since　the　initia茎　value　of　the　energy　of　Photo－nβutrQns　is

detcrmincd之0　1ie　be宅wcell　o．oo76　M：EV．　and　o，oo　I　MEV．，　the　bin（i－

iBg　encrgy　of　deuteroτ1　falls　betwec臓　2．183　and　2議96　MEV．，　i．　e．2．189

士。．oo7　M：EV．　　　　　　　、

　　　　It　is　c（xtainly　cl．i儘cult，　in　gcnera王，北0　1日目ko　a　prccise　dctermina－

t量on　of　i1遷itial　cnergy　of　neutrons　by　such　a　means　as　here　take11，　b登t，

s｛nce　th・1・cuk’ons　are　f・und　t・b曲・m・gene・us．　and　the　est｛mated

value　is　fai｝rly　small　i穀c13ergy，、　the　dcrived　value　o£the　binding　energy

of　deutcron　ia　tho　presellt　paper　is　consi．dered　to　be　one　o£the　most

accuraもe　values．

　　　　Then．the　mass　of　free　llcutt’on　lll　。ky　bQ　calculated　by　the　usual

metllod，　and　by　talくing

　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　D’＝2．Oi47

　　　　　　　　　　H1＝Loo81　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt

　　　　　　　　　　Q，，＝＝2．茎89M：EV．瓢Q．oo235量n　lll　clSs疑nit，

we　have。ク・』・L・0895．　　　　　　　象
　　　　For　the　conven量ence　of　comparing　thcse　values　with　various　others

previously　de宅ermined，　they　are　tabulated　in　Table　IV．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　王V．

1≧illdi11霧　energy　of

р?ｕｔｅｒｏｎ　hユMEV．

Mass　oε

meutro臓
貸　　　Observcr

2・正4士。・1 L◎09 Chadwick＆Goldhaber（蓋935）（1）

2．25士。．05 Loo9 Chadwick，　Feathcr＆Bretcher（lg37）（3）

「　　　2．17士O・O尋 1．oo893 Betheα938）（16）

ぜ2．189士。．022 LQO895 Stetter＆∫α1schke　（lg38＞（3）

2．18士。．07 Ricllardso11　＆　工£11〕o　（正938）（3）

2・夏74 Roger∫r．＆Marguerite　R。ger（叉939）く3）

2．エ89士。．oo7 エ．oo895 工（i！nura　（1939）　　　　　　　　　5

　　　　In　conclusion　the　author　wishes　to　expreliss　his　cordial　thanks　to

］1’yof．　IB．　t！rakatsu　for　his　inany　he’lpful　su．（rgestions　and　valuable　acivice

　　“J：”　No　eff’ect　of　1iayder　v－rays，　as　pointed　out　by　Ni　fitchell　and　others，’i）　could　be　ob－

servecl　in　the　pre．sent　experiment．



248κ．．κ伽ra，　Z）eterminati｛）ノZ（ゾオ乃8．翫eアgy　of　PhOto一く石8Z‘’アons・etc．

．g．　o　generously　g’；van　tlarough　out　the　course　o’f’this　xvorl〈，　and　is　also

indebted　to　Alr．　Y．　U’einura　for　his　help　ln　consti　uct2ng　the　apparatus．

］1．a＄tly　hi．s　thanl〈s　are　clue　to　Ni・／lessrs．　IEns’ 浮奄求ho－Sugar　Compan＞r　for

the　loan　oE　radium　xvhich　rendered　this　xvork　possible，　ancl　to　the

i＞・　；・ippon　Gaktijutsu　Shinl〈o“1“vai　for　financial　．support　through　IProf．　IB．

iXrakatsu．
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