
4 3 8 NOTIZEN 

In Tab. 1 sind die aus Abb. 9 folgenden Maxi-
malwerte des Anreieherungsfaktors 

/ ? = [ n s ( l - n 0 ) ] / [ n 0 ( l - / z s ) ] ( 2 ) 

für die untersuchten Gemische zusammengestellt. 
(ns und n0 sind die Molenbrüche der kondensieren-
den Komponente im Strahl- bzw. Ausgangsgas.) 
Man erkennt eine deutliche Steigerung des Anreiche-
rungsfaktors mit zunehmendem Gehalt an nicht-kon-
densierender Komponente. 

Isotopentrennung bei der Erzeugung 
kondensierter Strahlen 

Für die Anwendung kondensierter Molekular-
strahlen bei Kernfusionsexperimenten interessierte 
die Frage, ob bei Deuterium-Tritium-Gemischen mit 
einer merklichen Anreicherung des schweren Iso-
tops im kondensierten Strahl zu rechnen ist2. Um 
eine Verseuchung der Apparatur mit dem radioakti-
ven Tritium zu vermeiden, wurde der Effekt der 

Isotopentrennung an einem Gemisch aus 0,2% D2 

und 99,8% H2 studiert. 
Abb. 10 zeigt das Ergebnis. Demnach liegt der 

mit den Molenbrüchen ng und JJ0 des schweren Iso-
tops im Strahl bzw. Ausgangsgas gebildete Anrei-
cherungsfaktor ß [s. Gl. ( 2 ) ] im untersuchten Be-
reich des Einlaßdruckes zwischen 3,6 und 2,7. 

A b b . 10. Der Anreicherungsfak-
tor ß für ein Ausgangsgemisch 
aus 99,8% H 2 und 0.2% D 2 in 
Abhäng igke i t vom Einlaßdruck 
Po . Versuchsbedingungen wie in 

A b b . 8 a. 

Bei einem Tritium/Deuterium-Gemisch ist ent-
sprechend dem kleineren Massenverhältnis ein klei-
nerer Anreicherungsfaktor zu erwarten. Der Effekt 
dürfte dennoch von praktischem Interesse sein. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wTir 
für eine Sachbeihilfe. Herrn Dr. K . B I E R danken wir 
für wertvolle Diskussionen. 
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Relatives Verhalten der Wirkungsquerschnitte 
für inelastische Elektronen zur inelastischen 

Positronenstreuung am Atomkern 

V o n R U D O L F R O D E N B E R G 

Institut für Theoretische Phys ik der Universität Tüb ingen * 
(Z. Naturforschg. 17 a, 438—439 [ 1 9 6 2 ] ; eingegangen am 22. März 1962) 

In früheren Arbeiten1 - 3 (I. II. III.) wurden die 
totalen bzw. differentiellen Wirkungsquerschnitte für 
inelastische Elektronen- und Positronenstreuung am 
Atomkern abgeleitet. 

Es soll hier die Energie- und Z-Abhängigkeit und 
der Einfluß des endlichen ausgedehnten Kerns bei Be-
rücksichtigung der Positronenvernichtung mit Hüllen-
elektronen angegeben werden von folgenden Größen A 
und A für inelastische Prozesse am Atomkern 

A = , 

( ^ J T ] ^ ) + ( d ^ e ^ / d ß ) • 

* A b 1. 5. 1 9 6 2 : Frankfurt . Institut für Theoretische Physik. 
1 R . RODENBERG, Z . Phys. 158, 44 [ i 9 6 0 ] . 
2 R . RODENBERG, Z . Phys. 162, 347 [ i 9 6 0 ] . 

Für elastische Prozesse haben D R E L L und P R A T T 4 diese 
Größe berechnet und 

A=(Z a/A) G (q2) (2) 
erhalten (Z: Kernladungszahl, k: Elektronen- bzw. Po-
sitronenenergie, q2: Viererimpulsübertragung). G ist 
eine Funktion, die nur von der Kernladungsverteilung 
abhängt und für Punktladungen gleich q- ist. Die l/k-
Abhängigkeit zeigt, daß die Differenz zwischen elasti-
scher Positronen- und Elektronenstreuung wächst mit 
fallender Energie. Nach 1 - 3 ist 

A = A. (3) 
Zur Berechnung von A benutzen wir die Resultate 
aus 1 und 3 zu 

(Te,Jr = Ad (Z) \ 2F1(l + inl~, -in2~; 1; z)|2 

und (4) 
(r^jr =A ö (Z) | 2F1(l-in1+, in2+; 1; z)|2 

mit 
A = RL:k (Fi , W) Rk (Et, Z, d, W), 

A = Rb'.TN. ( F F , r + ) RK (E^, Z, W+). 

Sieht man von der Vernichtung der Positronen mit Hül-
lenelektronen ab, so ist außer der Invarianz der B O R N -

3 R . RODENBERG, Z . Phys . 166 , 439 [ 1 9 6 2 ] . 
4 S. D. DRELL U. R . H. PRATT, Phys. Rev . 125 . 1394 [ 1 9 6 2 ] . 
(Priv. Mitt . von Pro f . W . C. BARBER, Stanford , Cali f . ) 
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sehen Näherung gegenüber Ladungskonjugation 5 auch 
die Kernkorrektur Rk = Rk und damit 

A = A. (6) 

Für den Fall der Positronenvernichtung liefert A^r A 
in A gerade die Funktion G(q2) für inelastische Pro-
zesse. Benutzt man außerdem die in 1 angegebene Ent-
wicklung der 2/ri-Funktion [Gl. (46 a) ] und bricht nach 
dem ersten Glied ab, benutzt also nur die erste C O U L O M B -

sche Korrektur zur BoRxschen Näherung, so ist: 

J = ( l - ß ) / ( l + e) mit Q = d/d. (7) 

5 P . ROMAN, T h e o r y of E l e m e n t a r y Part ic les , A m s t e r d a m . 
N o r t h - H o l l a n d P u b l i s h i n g C o m p a n y 1960 , S. 2 8 3 / 2 8 4 , und 
die dort z it ierte Literatur . 

Mit d und d nach (III. 9) und (III. 8b) hat man nähe-
rungsweise 

J ~ * Z a [ ( l / Ä ± ) + ( l / Ä ± ) ] ( 8 ) 

und bei Berücksichtigung der Positronenvernichtung 

A^JtZa[(l/ß^) + (l/ß2±)] G(q2) (9) 

mit ß = l/yi-l/e2 ; £ = E/m 

für inelastische Prozesse und damit dasselbe bereits 
von D R E L L und P R A T T bei elastischen Prozessen voraus-
gesagte Verhalten 6. 

6 Herrn P r o f . W . C. BARBER d a n k e ich herzl ich für die private 
Mi t te i lung , d a ß Gl . (9 ) von se iner A r b e i t s g r u p p e bereits 
exper imente l l bestät igt w u r d e . 

Die Spektren der Photoneutronen aus den 
Reaktionen C1 2ü',n)Cu und 0 1 6 (y ,n)0 1 5 * 
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(Z. Naturforschg. 17 a, 4 3 9 - - 1 4 1 [1962] ; eingegangen am 31. März 1962) 

P h o t o n e u t r o n energy spec tra a n d y ie lds f r o m c a r b o n and 
o x y g e n e w e r e measured us ing 31 M e v bremsstrahlung . T h e 
neutrons w e r e d e t e c t e d via the r e co i l protons in a s t i lbene 
crystal . T h e e n e r g y s p e c t r u m of the photoneutrons f r o m the 
O 1 6 (y ,n) - reac t ion shows p r o n o u n c e d structure . 

Es wurden die Energiespektren der Neutronen aus 
den durch 31 MeV-Bremsstrahlung ausgelösten Reak-
tionen C12(y,n) C11 und 0 1 6 (y ,n )0 1 5 untersucht. Als 
Targets dienten Graphit bzw. Wasser, als Spektrometer 
ein Stilben-Szintillationszähler, in dem die Neutronen 
über die Rückstoßprotonen nachgewiesen wurden. Die 
Größe des Stilben-Kristalls betrug 1" x 0 . Die Ar-
beitsweise des Spektrometers entspricht einem Vor-
schlag von B R O E K und A N D E R S O N Dabei werden alle 
Winkel zwischen Neutron und Rückstoßproton zugelas-
sen. Die Energieverteilung der einfallenden Neutronen 
ergibt sich im wesentlichen durch eine Differentiation 
des Energiespektrums der Rückstoßprotonen. Das Aus-
wertungsverfahren ist im einzelnen bei B R O E K und A N -

D E R S O N 1 beschrieben. Der Nachweis der Neutronen in 
dem sehr intensiven Untergrund an y-Strahlung wurde 
durch Anwendung des Verfahrens der Impulsformdis-
krimination1 - 3 ermöglicht. Messungen zeigten, daß 
Rückstoßprotonen mit Energien oberhalb von 1,5 MeV 

* Vor läu f ige E r g e b n i s s e d ieser A r b e i t w u r d e n bere i ts auf 
der T a g u n g des V e r b . Dtsch. P h y s i k a l . Ges. und der ö s t e r r . 
Phys ika l . Ges . in W i e n i m O k t o b e r 1961 vorgetragen 
(Phys . V e r h a n d l . 9 , 206 [ 1 9 6 1 ] ) . 

1 H . W . BROEK u . C . E . ANDERSON, R e v . S e i . I n s t r u m . 3 1 , 1 0 6 3 
[ I 9 6 0 ] . 

2 R . B. OWEN, N u c l e o n i c s 17 , 9 , 9 2 [ 1 9 5 9 ] . 

stets registriert und einwandfrei von y-Impulsen ge-
trennt wurden. Das Spektrometer wurde mit Hilfe einer 
Po-Be-Neutronenquelle erprobt und geeicht. Die Form 
der gemessenen Po-Be-Neutronenspektren ist in aus-
gezeichneter Übereinstimmung mit den von M U R R A Y 4 

und von W H I T M O R E und B A K E R 5 publizierten Kurven. 
Eine Abschätzung des Auflösungsvermögens des Spek-
trometers ergab, daß die Halbwertsbreite für 10 MeV-
Neutronen etwa 5% beträgt. 

Zwei bei Bestrahlung von Graphit erhaltene Neu-
tronenspektren sind in Abb. 1 a und b dargestellt. Dar-
über hinaus wurde die absolute Ausbeute Yn(En > 2 , 5 
MeV) an Photoneutronen mit Energien oberhalb von 
2,5 MeV abgeschätzt. Die für die Abschätzung erfor-
derliche Winkelverteilung der Photoneutronen wurde 
der Arbeit von E M M A et al. 6 entnommen. Diese Aus-
beute Vn (En> 2,5 MeV) kann mit der Ausbeute Yn 
der Reaktion C 1 2 (y ,n)C n verglichen werden, die durch 
Absolutzählung der in gleichzeitig bestrahlten Poly-
styrol-Proben induzierten Aktivität bestimmt wurde. 
Als Ergebnis des Vergleichs erhält man 

Yn (En > 2,5 MeV)/Y n = (0,85 ± 0,20), 

wobei der angegebene Fehler im wesentlichen durch 
die Genauigkeit bestimmt ist, mit der die Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Neutronenspektrometers abge-
schätzt werden kann. Da bei einer Bremsspektrums-
endenergie von 31 MeV die Mehrteilchenprozesse noch 
nicht wesentlich zur Gesamtausbeute an Photoneutronen 
beitragen können, folgt daraus, daß wahrscheinlich nur 
etwa 15%, sicherlich jedoch nicht mehr als 35% der 
Neutronen aus der C12(y,n) Cn-Beaktion mit Energien 
unterhalb von 2,5 MeV emittiert werden. Das Neutro-

3 R . BATCHELOR, W . B . G I L B O Y , A . D . PURNELL U. J . H . T O W L E , 
Nuc l . Instrum. M e t h . 8, 146 [ i 9 6 0 ] . 

4 R . B . MURRAY, N u c l . Instrum. 2 , 2 3 7 [ 1 9 5 8 ] . 
5 B.G.WHITMORE U. W . B . B A K E R , Phys . R e v . 78 , 7 9 9 [ 1 9 5 0 ] . 
6 V . E M M A , C . MILONE U. A . RUBBINO, P h y s . R e v . 1 1 8 , 1 2 9 7 

[ i 9 6 0 ] . 


