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schied festzustellen. Extrapoliert man jedoch den von
uns gefundenen linearen Zusammenhang?® zwischen
Dy und dem Sauerstoffiiberschufl zu dem hier gefun-
denen Wert D, der Geraden g (Q = 46,1 * 2 kcal/Mol,
log Dy=8,9 £0,4:107?), so erhilt man eine Zusam-
mensetzung von ca. UOz g3 , was mit unserer Sauer-
stoffsbestimmungsmethode nicht festzustellen ist.
Allerdings kann man den oben erwihnten linearen
Zusammenhang nicht bedenkenlos zu UOs g extra-
polieren. Nihme man z. B. an, dal die UberschuB-
sauerstoffmenge vergleichbar mit der Menge der im
Gitter erzeugten Xe-Atome sei, so ergibt eine lineare
Extrapolation einen Wert von log Dy= —13, und
solch kleine Diffusionskoeffizienten sind bisher noch
nicht festgestellt worden.

Abschlielend sollen die fiir die Spaltgasdiffusion
in UO, angegebenen Werte noch einmal zusammen-
gestellt werden (vgl. Abb. 4). Hierbei sind die in-
nerhalb der Versuchsfehlergrenzen miteinander tiber-
cinstimmenden Versuchsreihen in Form von ,,Ban-
dern® zusammengefalit: die Autoren der einzelnen
Versuchsreihen sind dem Abbildungstext und dem
Literaturverzeichnis zu entnehmen.

Auf Grund der vorangegangenen Ausfiithrungen
konnen wir uns nicht der Annahme anderer Autoren
anschlieBen, dal} die Aktivierungsenergien fiir die

18 F. Scamirz u. R. Linpner, Z. Naturforschg. 16 a, [1961], im
Druck.
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Abb. 4. Spaltgasdiffusion in UO, nach bisherigen Arbeiten.
Die Ziffern an den Kurven weisen auf die Literaturzitate hin.

Selbstdiffusion von Uran !® und Sauerstoff sowie die
Fremddiffusion der Edelgase von praktisch gleicher
Grole seien. Dagegen zeigt die Fremddiffusion der
Spaltprodukte 1* Y-91, Zr-95 und Pm-147 sowohl fir
die Volumen- als auch fiir die Korngrenzendiffusion
vergleichbare Werte der Aktivierungsenergie.

19 F. Scumirz, private Mitteilung.

Austrittswahrscheinlichkeit von Ridkstoflkernen bei x, y-Reaktionen
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Herrn Prof. Dr. N. RienL zum 60. Geburtstag gewidmet

Ausgehend von der schon bekannten Austrittswahrscheinlichkeit eines RiickstoBkerns mit be-
stimmter Energie und Reichweite aus der Oberflachenschicht eines Festkorpers wird die Austritts-
wahrscheinlichkeit abgeleitet fiir solche Fille, bei denen ein Spektrum von Riickstoreichweiten
vorliegt, wie z. B. bei n,p-Reaktionen mit Reaktorneutronen. Die allgemeinen Ableitungen werden
auf die Spezialfille Al(n,p) Mg und Al(n,a) Na angewandt.

1. Austrittswahrscheinlichkeit eines
RiickstoBkerns

Bei a-Umwandlungen und bei binuklearen Reak-
tionen ohne Impulsiibertragung erhalten alle Riick-
stoBkerne die gleiche Energie Er und damit eine
bestimmte Riickstofreichweite R. Fiir die Aus-
trittswahrscheinlichkeit eines RiickstoBkerns eg gilt

dann nach FLticGe und ZiMeN !:

=33 R (fiir eg<0,4). (1)

F: Oberflache, V': Volumen. Die Beziehung gilt un-
abhingig von der Form des Festkorpers, solange
nur R klein ist gegen die charakteristische Abmes-

1 S. Friece u. K. E. Zimex, Z. phys. Chem. 42, 179 [1939].
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sung des Korpers (Radius bzw. Kantenlange etc.).
Ohne diese Einschrinkung gilt fiir kugelformige
Korper mit dem Radius r:

3R 1 (R

= )3 (2r = R). (2)

=
und fir wirfelformige Korper der Kantenlidnge a
(vgl. ZiMen2) :

3 R 2 (R)‘Z 1
- - +

T2 a T

r & () GazR. ®)

a 47\

Bei Kernreaktionen mit schnellen Teilchen nach der
allgemeinen Reaktionsgleichung

A+x—>Z—>B+y+0Q, (4)

die wir kurz mit x, y-Reaktionen bezeichnen, wird
Impuls und Energie vom GeschoBteilchen x auf den
Zwischenkern Z tubertragen, und die Energie des
RiickstoBkerns B hingt vom Winkel ©® zwischen der
Einfallsrichtung von x und der Austrittsrichtung von
B (,,RiickstoBwinkel*) ab. Damit wird die Riickstof3-
reichweite R des gebildeten Kerns B eine Funktion
der Energie E des einfallenden Teilchens und des
RiickstoBwinkels ©, d. h. an die Stelle von Gl. (1)

tritt fiir diesen Kern *

ex(E,0) = L T R(E, 0). 5)
4V

Um die Austrittswahrscheinlichkeit eines beliebigen

Riickstokernes zu gewinnen, ist es somit zunéchst

erforderlich festzustellen, mit welcher Wahrschein-

lichkeit ein bestimmes E und ein bestimmtes © auf-

treten.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB} gerade ein
Teilchen der Energie E bis E+ dE die betrachtete
Reaktion auslost, ist gegeben durch

dW (E) =o(E) dD(E)/ [o(E) dD (E) , (6)

0
wenn o(E) den Reaktionsquerschnitt und d® (E)
den Teilchenflul im Energieintervall E bis E +dE
bedeuten.

Ebenso erhilt man die Wahrscheinlichkeit dafiir,
dal} zwischen der Flugrichtung des RiickstoBkernes
und der Einfallsrichtung des Geschoflteilchens (im
Schwerpunktsystem) ein Winkel @ bis @ + d0O auf-
tritt. Diese Wahrscheinlichkeit betragt

AW () =sin © dO/ [sin O 46, (7)
0

2 K. E. Zimex, Z. phys. Chem. 192, 1 [1943].
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wenn man die plausible Voraussetzung macht, daf}
der im Schwerpunktsystem ruhende Zwischenkern
den RiickstoBkern in jede Richtung des Raumes mit
gleicher Wahrscheinlichkeit ausstoflen kann.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dal sowohl die
Reaktion von einem Teilchen der Energie zwischen
E und E+dE ausgelost wird, als auch der Rick-
stoBwinkel zwischen © und © + dO liegt und schlief-
lich der gebildete RiickstoBkern den Festkorper ver-
l1aBt, erhalt man als Produkt der Einzelwahrschein-
lichkeiten (5), (6) und (7) zu

W (E, O) =¢er(E, O) -dW (E) -dW (O)

1 F R(E,0) o(E) sin © dO dP (E)
e

(8)

[ [ 6(E) sin © d6 dP (E)
00

Die Austrittswahrscheinlichkeit fiir beliebige £ und
beliebige © gewinnt man daraus durch Integration
tiber alle vorkommenden Teilchenenergien und Riick-
stoflwinkel:

[[ R(E, 6) 6(E) sin © d6 d (E)
F oo
‘I/" o — (9)

1
WA= 4

[ [ o(E) sin 6 46 a® (E)
00

Dieses Ergebnis 1afit eine relativ einfache Deutung
zu: Der rechts stehende Quotient der beiden Doppel-
integrale ist nichts anderes als ein Mittelwert der
auftretenen Reichweiten, wobei jede Reichweite
R(E, ©) mit ihrer relativen Haufigkeit als Gewichts-
faktor angesetzt wird. Bezeichnet man den so gebil-
deten Mittelwert mit R und die Austrittswahrschein-
lichkeit wieder mit eg , dann 1aBt sich Gl. (9) in der
gleichen Form wie Gl. (1) schreiben:

1 F 5
ER = 74 - I;: R n

Diese vereinfachte Schreibweise bedeutet natiirlich
nicht, daf} R eine Konstante ist; vielmehr hat, wie
Gl. (9) zeigt, das Energiespektrum d®(E) einen
wesentlichen Einflufl auf R. Bei Bestrahlungen im
Reaktor z. B. wird R also verschiedene Werte an-
nehmen, je nach der Form des Neutronenspektrums
an der Stelle, an der das Target bestrahlt wird. In
einer Reaktorposition mit stairkerem Anteil von ho-
hen Neutronenenergien z. B. werden die langeren
Riickstofreichweiten relativ haufiger auftreten und
den Mittelwert R vergroBern.

(9a)

* Unter der Annahme einer raumlich isotropen Einstrahlung
der GeschoSteilchen, z. B. Reaktorneutronen.
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2. Energie eines RiickstoBkernes

Um die Reichweite R (E, @) eines RiickstoBkernes
und damit nach Gl. (9) seine Austrittswahrschein-
lichkeit berechnen zu konnen, mufBl zunichst seine
Energie Ex bekannt sein. Eg gewinnt man am zweck-
mafBigsten durch eine Rechnung im Schwerpunkt-
system, woraus zwei Vorteile erwachsen: Einerseits
die relativ einfache Rechnung und andererseits der
Umstand, dafl der Zwischenkern in diesem System
ruht, so dal der RiickstoBkern in jede Richtung mit
gleicher Wahrscheinlichkeit und gleicher Energie ab-
gestoBBen werden kann.

Im Schwerpunktsystem bewegt sich der Target-
kern, der im Laborsystem ruhen soll, mit der Ge-
schwindigkeit

U= —Pl/M1 (10)

dem GeschoBteilchen entgegen, wobei M, die Masse
des Targetkerns und p; der Impuls des GeschoB-
teilchens sein soll. Diesem letzteren Impuls entspricht
im Laborsystem die Geschofenergie
_ (py—my U)z_ _ p’ (M1+”£1)2
E= 2m, T 2m, M3 ’ (1)

wenn m, die Masse des Geschoflteilchens bezeichnet.
Die Energie des RiickstoBkerns nach dem Stof3
ergibt sich aus dem Energieerhaltungssatz. Mit den

Bezeichnungen der Abb. 1 lautet er
p,’ Py

P2 _ p?
2 M,

_ P ,+_Bli.
= om Tom tO>

2 my

wenn ( die Reaktionsenergie ist. Setzt man hier die
im Schwerpunktsystem giiltige Beziehung p,?=P,?
(»=1,2) ein und lost nach P,? auf, so erhalt man
die Energie des RiickstoBkerns im Schwerpunkt-
system:

P2 my (PI{mI+M1 +Q>- (12)

Eogi S
RS= oM, ™ metM, \ 2 m, M,

Diese Energie ist unabhingig vom RiickstoBwinkel ©.

Py s A
m M

Abb. 1. Massen und Impulse: 1. vor dem Sto8}, 2. nach dem
Stofl (S=gemeinsamer Schwerpunkt).

Zu der Riickstofenergie im Laborsystem gelangt
man, indem man M,v von der Impulskomponente

ecrE, Exper. Nucl. Phys., Vol. I, New York 1953.

3 E.
4 S.D. Warsuaw, Phys. Rev. 76, 1759 [1949].
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in Einfallsrichtung, d.i. P,cos @, subtrahiert, die
Impulskomponente senkrecht dazu, d.i. P,sin 6,
aber unverandert laft:

- 2,}4; [(P,cos @ — Myv)2 + (P, sin ©)2]

_ P M.

*2M2+ 5 v Pycos O.
Durch Einsetzen von P, aus Gl. (12), p,* aus Gl
(11) und v aus Gl. (10) erhédlt man — wenn man

noch beriicksichtigt, dal m,+ My~m,;+ M, ist —
das Resultat:

Ex(E,6) = :

,;;IM’ﬁ[(m2M1+mee>E (13)
1 1

+my(my+M,;) Q

+2 lemgMz(m1+M1) E(%}-ITW{EJFQ)cos @}.

Wie man sieht, hingt diese Energie vom Riickstof}-
winkel © im Schwerpunktsystem und von der Ge-
schoenergie £ ab. Uber die Verteilungen, denen
diese Parameter unterliegen, wurde schon im Ab-
schnitt 1 gesprochen. Man erkennt ferner, dall bei
negativen Q-Werten die Reaktion nur bei GeschoB-
energien

my+ M,
E> Mt ||

moglich ist, da anderenfalls die rechtsstehende Wur-
zel komplex wird.

3. Reichweite-Energie-Beziehung
fiir RiickstoBkerne

Eine theoretische Reichweite-Energie-Relation fiir
fur beliebige Ionen mit beliebiger Energie 1aft sich
noch nicht angeben (vgl. SEcrE 3).

Ebenso unzureichend sind die bisher vorliegen-
den Reichweitenmessungen. Die experimentellen Er-
gebnisse beschrianken sich ebenso wie die theoreti-
schen auf leichteste 4 oder schwerere ® Kerne, so daf3
man nicht in der Lage ist, z. B. fiir Na- oder Mg-
RiickstoBkerne in Aluminium eine empirische Reich-
weite-Energie-Beziehung aufzustellen.

Es bleibt demnach nur die Méglichkeit einer ersten
Approximation. Man kann zu diesem Zweck von
der in Anm. 3 auf S. 219 fiir Aluminium angegebe-
nen Reichweite-Kurve von o-Teilchen ausgehen.
Diese Kurve 1aft sich in dem in Frage kommenden
unteren Energiebereich sehr gut als R~ EL7 dar-

5 J. M. Acexanper u. M. F. Gazoik, Phys. Rev. 120, 874
[1960.]
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stellen. Unter der Voraussetzung, dafl die Kurve
richtig ist, wird man keinen allzu grolen Fehler ma-
chen, wenn man auch fiir leichte RiickstoBkerne

R=aEY  (E in MeV) (14)

ansetzt. Der Faktor a, die Reichweite fiir £ =1 MeV,
mull dabei aber unbestimmt bleiben, weil es fir
diesen relativ niedrigen Energiebereich keine giiltige
Theorie gibt, die eine Berechnung aus den bekann-
ten Werten apyoton 0der aa gestattet.

Um auch eine andere Rechtfertigung fiir die For-
mel (14) zu geben, sei noch darauf hingewiesen,
daf} fiir diese relativ niedrigen Energien einerseits
die Geicer-Beziehung R~ E'® (s. Anm. ®) eine Ni-
herung darstellen soll und andererseits sogar fiir
weit schwerere Teilchen in dhnlicher Substanz (Glas)
von Fricee und ZmMen ein Zusammenhang R ~ E?
festgestellt worden ist (s. Anm. 1, S. 201).

4. Zwei Spezialfille: Austrittswahrscheinlichkeit
von Mg-27- und Na-24-Kernen aus Aluminium

Die Berechnung der Austrittswahrscheinlichkeit
nach Gl. (9) soll am Beispiel von Mg-27- und Na-24-
RiickstoBkernen durchgefithrt werden, wobei mit
dem Neutronenspektrum des Reaktors BER gerech-
net wird.

Al%7 (n,p) Mg??
my=1M.E., M;=2TM.E., my=1M.E,
M,=27M.E., Q= —1,9 MeV.

Mit diesen Werten folgt aus Gl. (13) und Gl. (14)
fir die Reichweite der Mg-27-Kerne:

R(E, 0) = ay,[0,069 (E — 1+ VE(E — 2) cos @) ]17

(E in MeV). (15)
Al?"(n,a) Na2*
m;=1M.E., M;=27TM.E., my=4M.E.,
M,=24M.E., Q= —3.2MeV.

Mit diesen Werten folgt aus Gl. (13) und Gl. (14)
fiir die Reichweite der Na-24-Kerne:

R(E, ©) =ax,[0,168 E — 0,457 (16)
+0,13 VE(E — 3.2) cos @17
(E in MeV).

% H. Gricer, Proc. Roy. Soc., Lond. A 83, 492, 505 [1910].
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Das Neutronenspektrum im Zentral-Kanal eines
homogenen Losungsreaktors (“water boiler”, Typ
L-54 der Atomics International) ist kiirzlich in
Frankfurt gemessen worden. Die nach der Photo-
plattenmethode gewonnenen Ergebnisse * fiir Neu-
tronenenergien oberhalb 2 MeV, die fiir die betrach-
teten Al(n,p)Mg- und Al(n.a)Na-Reaktionen in
Frage kommen, zeigt die Abb. 2. Man erkennt an
der eingetragenen Geraden, daf} in dem betreffenden
Energiebereich
49 (E)

dE

=be %ME  (E in MeV) 17)

eine geeignete analytische Darstellung des Spek-
trums ist.
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Abb. 2. Energiespektrum der Neutronen oberhalb 2 MeV
(nach personlicher Mitteilung von Prof. E. Scuorper, Frank-
furt a. M.).

Das Resultat (17) steht in guter Ubereinstim-
mung mit dem Spaltspektrum, das sich annahernd
als sinh V2 E e F oder noch einfacher als VE e E
darstellen 1dBt. Die beiden Funktionen ergeben,
wenn man sie um die mittlere Energie von 5 MeV
entwickelt und linearisiert
sinh Vﬁ.e—E — ¢~ E+logsinh V2E

—> ¢ EHO32E _ o—068E
l/Ee—E —e EtVrlogE _ o~E+01E _ o—09E

was sich in dem betrachteten Energiebereich hin-
reichend mit Gl. (17) deckt.

Es bleiben nur noch die Reaktionsquerschnitte
Onp bzw. 0On. zu ermitteln. Aus Abb. 3 ist ersicht-

* Personliche Mitteilung von Prof. E. Scropper, Frankfurt
a. M.
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lich, daf} die gemessenen o-Werte sich hinreichend annihern lassen durch

0 fur
0np(E) =const- { (E—2,3)2 fiir
30 fiir
bzw.
0 fir
Ona(E) =const* { (E—6)2 fiir
20 fir
100
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Abb. 3. Wirkungsquerschnitte fiir die (n, p)- und (n,a)-Reak-
tion des Aluminiums (nach Urre 7); gestrichelt eingetragen
die in dem Bericht verwendeten analytischen Naherungen
Gl. (18).

0 <E< 23MeV,
23<E< 78MeV,
7T8<E< o~ MeV,
’ (18)
0 <E< 6 MeV,

6 <E<10,5MeV,

105<E < oo MeV. )

Durch Einsetzen der Funktionen (15) bzw. (16)
sowie (17) und (18) in Gl. (9) und Ausrechnen der
beiden Integrale erhalt man die Ergebnisse

e (Mg-27) = § 7-0,194 ay,,

biewe. (19)
¢ (Na-24) — %-0,139 —

| -

Die noch verbleibenden unbekannten Groflen ayg
bzw. ay, stellen nach Gl. (14) die Mg- bzw. Na-
Reichweiten fiir eine Energie von 1 MeV dar. Sie
sind einer theoretischen Bestimmung nicht zugéng-
lich, konnen aber nunmehr durch eine experimen-
telle Messung der Austrittswahrscheinlichkeiten aus
Gl. (19) ermittelt werden .

Dem Sektor Mathematik des Instituts, insbesondere
den Herren Dr.-Ing. W. Ecrorr und W. Kvuzenko, dan-
ken wir bestens fiir die Berechnung der Integrale von
Gl. (9) auf dem Siemens-Digitalrechner S 2002.

7 P. M. Urse, USA FIT-TR-57-3, p. 69 [1957].

t Die Resultate derartiger Messungen von D. ErtsL werden
demnichst veroffentlicht.



