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

malwerte des Anreicherungsfaktors
B = [ns(1—ng)1/[ng(1—ns)] (2)

fiir die untersuchten Gemische zusammengestellt.
(ns und n, sind die Molenbriiche 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

Fiir 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 ist®. Um
eine Verseuchung der Apparatur mit dem radioakti-
ven Tritium zu vermeiden, wurde der Effekt der
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Isotopentrennung an einem Gemisch aus 0,2% D,
und 99.87% H, studiert.

Abb. 10 zeigt das Ergebnis. Demnach liegt der
mit den Molenbriichen ng und n, des schweren Iso-
tops im Strahl bzw. Ausgangsgas gebildete Anrei-
cherungsfaktor f# [s. Gl. (2)] im untersuchten Be-
reich des EinlaBdruckes zwischen 3.6 und 2.7.

Abb. 10. Der Anreicherungsfak-
tor f fiir ein Ausgangsgemisch
aus 99,8% H, und 0.2% D, in
Abhingigkeit vom EinlaBdruck
J po - Versuchsbedingungen wie in
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Bei einem Tritium/Deuterium-Gemisch ist ent-
sprechend dem kleineren Massenverhiltnis ein klei-
nerer Anreicherungsfaktor zu erwarten. Der Effekt
diirfte dennoch von praktischem Interesse sein.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir
fiir eine Sachbeihilfe. Herrn Dr. K. Bier danken wir

fiir wertvolle Diskussionen.

NOTIZEN

Relatives Verhalten der Wirkungsquerschnitte
fiir inelastische Elektronen zur inelastischen
Positronenstreuung am Atomkern

Von Ruporr RopENBERG

Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Tiibingen *
(Z. Naturforschg. 17 a, 438—439 [1962] ; eingegangen am 22. Mirz 1962)

In friiheren Arbeiten!~2% (I. II. IIL.) wurden die
totalen bzw. differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir
inelastische Elektronen- und Positronenstreuung am
Atomkern abgeleitet.

Es soll hier die Energie- und Z-Abhingigkeit und
der Einfluf} des endlichen ausgedehnten Kerns bei Be-
riicksichtigung der Positronenvernichtung mit Hiillen-
elektronen angegeben werden von folgenden Gréfien A

und A fiir inelastische Prozesse am Atomkern
g, N~ Te,

Gé,./V+ Oe, N ’

(dog, 4 /d_Q) - (dae..,Af /d$2)
(dog, 4-/AR) + (do, y-/A2) "

A=

1
Ao

* Ab 1.5.1962: Frankfurt, Institut fiir Theoretische Physik.
L R. Ropexserg, Z. Phys. 158, 44 [1960].
2 R. RopexBErg, Z. Phys. 162, 347 [1960].

Fiir elastische Prozesse haben DreLL und Prarr¢ diese
Grofle berechnet und

A= (Z alk) G (¢ (2)

erhalten (Z: Kernladungszahl, %: Elektronen- bzw. Po-
sitronenenergie, ¢>: Viererimpulsiibertragung). G ist
eine Funktion, die nur von der Kernladungsverteilung
abhingt und fiir Punktladungen gleich ¢* ist. Die 1/-
Abhingigkeit zeigt, dafl die Differenz zwischen elasti-
scher Positronen- und Elektronenstreuung wichst mit
fallender Energie. Nach '3 ist

d=4. (3)
Zur Berechnung von . benutzen wir die Resultate
aus ! und 3 zu
Co. =A0(Z) | Fi(1+ing, —ing ;1;2)|2
und (4)
Oa. v =40 (Z) |F1(1—ing iny'51;2) [
mit
A=REX. (Ey, W) Rx (E(, 2.9, W),
A=REX. (E/, W) Rx (E{", 2,0, W").

Sieht man von der Vernichtung der Positronen mit Hiil-
lenelektronen ab, so ist auller der Invarianz der Borx-

(5)

3 R. Robexsere, Z. Phys. 166, 439 [1962].
4 S.D. Drerr u. R. H. Pratr, Phys. Rev. 125, 1394 [1962].
(Priv. Mitt. von Prof. W. C. Barser, Stanford, Calif.)
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schen Naherung gegeniiber Ladungskonjugation ® auch
die Kernkorrektur Rk = Rk und damit

A=4. (6)

Fiir den Fall der Positronenvernichtung liefert 4 # A4

in 4 gerade die Funktion G(g¢?) fiir inelastische Pro-
zesse. Benutzt man auflerdem die in ! angegebene Ent-
wicklung der ,F;-Funktion [Gl. (46 a)] und bricht nach
dem ersten Glied ab, benutzt also nur die erste CouLoms-
sche Korrektur zur Bornschen Niherung, so ist:

A=(1—-0)/(1+0) mit 0=0/d. (7)

5 P. Roman, Theory of Elementary Particles, Amsterdam,
North-Holland Publishing Company 1960, S. 283/284, und
die dort zitierte Literatur.

Die Spektren der Photoneutronen aus den
Reaktionen C'?(y,n)C!! und O%(y,n)05 *

Von H. Fucns, D. Haac, K. H. LINDENBERGER
und U. Mever-BerknOUT

I. Physikalisches Institut der Universitat Heidelberg
(Z. Naturforschg. 17 a, 439—441 [1962] ; eingegangen am 31. Miarz 1962)

Photoneutron energy spectra and yields from carbon and
oxygene were measured using 31 Mev bremsstrahlung. The
neutrons were detected via the recoil protons in a stilbene
crystal. The energy spectrum of the photoneutrons from the
01%(y,n) -reaction shows pronounced structure.

Es wurden die Energiespektren der Neutronen aus
den durch 31 MeV-Bremsstrahlung ausgelosten Reak-
tionen C!?(y,n)C!! und O¥(y,n)0! untersucht. Als
Targets dienten Graphit bzw. Wasser, als Spektrometer
ein Stilben-Szintillationszihler, in dem die Neutronen
iiber die RiickstoBprotonen nachgewiesen wurden. Die
GroBe des Stilben-Kristalls betrug 17 x 2" @. Die Ar-
beitsweise des Spektrometers entspricht einem Vor-
schlag von Broex und Axperson !. Dabei werden alle
Winkel zwischen Neutron und Riickstoiproton zugelas-
sen. Die Energieverteilung der einfallenden Neutronen
ergibt sich im wesentlichen durch eine Differentiation
des Energiespektrums der RiickstoBprotonen. Das Aus-
wertungsverfahren ist im einzelnen bei Broek und Ax-
persoN ! beschrieben. Der Nachweis der Neutronen in
dem sehr intensiven Untergrund an y-Strahlung wurde
durch Anwendung des Verfahrens der Impulsformdis-
krimination 173 ermoglicht. Messungen zeigten, dal
Riickstofprotonen mit Energien oberhalb von 1,5 MeV

* Vorldufige Ergebnisse dieser Arbeit wurden bereits auf
der Tagung des Verb. Dtsch. Physikal. Ges. und der Osterr.
Physikal. Ges. in Wien im Oktober 1961 vorgetragen
(Phys. Verhandl. 9, 206 [1961]).

1 H.W.Broek u. C. E. Axperson, Rev. Sci. Instrum. 31, 1063
[1960].

2 R. B. Owex, Nucleonics 17,9, 92 [1959].

439

Mit 6 und 6 nach (III.9) und (IIL. 8b) hat man ndhe-
rungsweise

A~aZa[(1/p*) + (1/B:*)] (8)
und bei Beriicksichtigung der Positronenvernichtung
AmaZa[(1p*) + 1B 6@ (9)
mit B=1/Y1—1/e¢;  e=E/m

fiir inelastische Prozesse und damit dasselbe bereits
von DreLL und Prarr bei elastischen Prozessen voraus-
gesagte Verhalten 6.

6 Herrn Prof. W. C. Barser danke ich herzlich fiir die private
Mitteilung, dal Gl. (9) von seiner Arbeitsgruppe bereits
experimentell bestdtigt wurde.

stets registriert und einwandfrei von j-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 Ubereinstimmung mit den von Mugray 4
und von Waurrmore und Baker 5 publizierten Kurven.
Eine Abschdtzung des Auflosungsvermogens des Spek-
trometers ergab, dal die Halbwertsbreite fiir 10 MeV-
Neutronen etwa 5% betrigt.

Zwei bei Bestrahlung von Graphit erhaltene Neu-
tronenspektren sind in Abb. 1 a und b dargestellt. Dar-
iber hinaus wurde die absolute Ausbeute Yy (Ep > 2,5
MeV) an Photoneutronen mit Energien oberhalb von
2,5 MeV abgeschitzt. Die fiir die Abschdtzung erfor-
derliche Winkelverteilung der Photoneutronen wurde
der Arbeit von Emma et al.® entnommen. Diese Aus-
beute Yy (En=>2,5MeV) kann mit der Ausbeute Yy
der Reaktion C!2(y,n) C!! verglichen werden, die durch
Absolutzahlung der in gleichzeitig bestrahlten Poly-
styrol-Proben induzierten Aktivitdt bestimmt wurde.
Als Ergebnis des Vergleichs erhilt man

Yo (En>> 2,5 MeV) /Y, = (0,85 0,20),

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

3 R. Barcueror, W. B. GiLeoy, A.D. Purxerr u. J. H. Towte,
Nucl. Instrum. Meth. 8, 146 [1960].

4 R. B. Murray, Nucl. Instrum. 2, 237 [1958].

5 B.G. Warrmore u. W. B. Baker, Phys. Rev. 78, 799 [1950].

6 V. Emma, C. Mmroxe u. A. Russivo, Phys. Rev. 118, 1297
[1960].



