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schen Niherung gegeniiber Ladungskonjugation® auch  Mit ¢ und & nach (IIL. 9) und (III. 8b) hat man nihe-

die Kernkorrektur Rg = Rk und damit
A=A4. (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.
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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, dalB
RiickstoBprotonen 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].

rungsweise

A~aZa[(1/p*) + (1/B:*)] (8)
und bei Beriicksichtigung der Positronenvernichtung
AmaZa[(1p*) + 1B 6@ (9)

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.

mit

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 Abschitzung 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

Ya(En > 2,5 MeV) /Yy, = (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].
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nenspektrum muf} daher unterhalb dieser Energie ziem-
lich rasch abfallen, wie es in Abb.1b durch die ge-
strichelte Linie angedeutet ist.
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Abb. 1. Ergebnisse fiir den C'>-Kern. 1 a und 1 b: C!2-Photo-
neutronenspektren, gemessen bei zwei verschiedenen Einstel-
lungen der Impulsformdiskrimination. Endenergie des Brems-
strahlspektrums E;=31 MeV. Beobachtungsrichtung gegen-
iiber dem y-Strahl ©=90° £ 15°. 1c: Histogramm: Wir-
kungsquerschnitt der C!2(y, ny) C!*-Reaktion, berechnet aus
dem Spektrum 1b unter der Annahme, da} der C!'-Kern
stets im Grundzustand zuriickbleibt. Die Fehlerbalken geben
den statistischen Mefifehler an. Die Unsicherheit der angege-
benen Absolutwerte betrigt etwa 25%. Kurve: Wirkungsquer-

schnitt der C*2(y,n) C''-Reaktion nach Barser et al.

Abb. 1 zeigt, dal} das Spektrum der Photoneutronen
von Kohlenstoff zwar keine ausgeprigte Struktur auf-
weist, jedoch hat es keineswegs den fiir ein einzelnes
breites Resonanzabsorptionsniveau charakteristischen
Verlauf. Neben dem breiten Maximum bei einer Neu-
tronenenergie von 4 MeV scheint mindestens eine wei-
tere Neutronengruppe bei einer Energie von etwa 6.5
MeV vorhanden zu sein. Nach Messungen von Emma
et al. besteht das Photoneutronenspektrum vom C!? aus
einer groferen Anzahl recht schmaler Maxima. Das
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Auflésungsvermdgen unseres Spektrometers reicht zwar
nicht aus, um diese Strukturen aufzulésen, jedoch ist
unser Ergebnis auch dann nicht v6llig mit den Resul-
taten von Emma et al. vertrdglich, wenn man deren
publizierte Kurven mit dem Auflésungsvermégen un-
seres Spektrometers faltet und mit den Spektren in
Abb. 1 a und b vergleicht.

Macht man die Annahme, dal} der C!'-Restkern bei
der C'2(y,n)-Reaktion stets im Grundzustand zuriick-
bleibt, so kann aus den gemessenen Spektren der Wir-
kungsquerschnitt fiir die C'2(y,n,) C!'-Reaktion 7 be-
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Abb. 2. Ergebnisse fiir den O'%-Kern. 2 a und 2 b: O'-Photo-
neutronenspektren, gemessen bei zwei voneinander abwei-
chenden Einstellungen der Impulsformdiskrimination. End-
energie des Bremsspektrums E;=31 MeV. Beobachtungs-
richtung gegeniiber dem p-Strahl ©=90° £ 15°, 2c¢: Wir-
kungsquerschnitt fiir die O'(y,n,) O'>-Reaktion, berechnet
aus dem Spektrum 2 b unter der Annahme, dal} der O'5-Kern
stets im Grundzustand zuriickbleibt. Die Fehlerbalken geben
den statistischen MeBfehler an. Die Unsicherheit der ange-
gebenen Absolutwerte betrigt etwa 25%.

" Der Index 0 an der Bezeichnung fiir das emittierte Teil-
chen moge im folgenden Ubergiinge zum Grundzustand des
Folgekernes bezeichnen.



NOTIZEN

rechnet werden. Das Ergebnis ist in Abb. 1 ¢ als Histo-
gramm aufgetragen. Die glatte Kurve in dieser Abbil-
dung gibt den von Bakser et al.® publizierten Wir-
kungsquerschnitt fiir die Reaktion C!2(y,n) C!* an. Die-
ser wurde von den genannten Autoren durch Messung
der induzierten C!1-Aktivitat in Abhdngigkeit von der
Bremsspektrumsendenergie ermittelt. Die beiden Wir-
kungsquerschnitte stimmen im Verlauf und in ihren
Absolutwerten gut iiberein. Daraus kann geschlossen
werden, daB bei der C!2(y,n) C!'-Reaktion in dem be-
trachteten Energiebereich gemél der oben gemachten
Annahme vornehmlich Ubergéinge zum Grundzustand
des Folgekerns stattfinden. Nach Barser und Dopce®
und Gove et al. 10 gilt bei Anregungsenergien unterhalb
von 25 MeV dasselbe auch fiir die C!?(y,p)B!'-Reak-
tion. Ein Vergleich unseres C!2(y,n,) C!'-Wirkungsquer-
schnittes mit dem entsprechenden Wirkungsquerschnitt
fiir die (y,p,)-Reaktion am C!2-Kern? 1112 zeigt, dal}
diese Wirkungsquerschnitte innerhalb ihrer Fehlergren-
zen iibereinstimmen.

Die Ergebnisse fiir den O'®-Kern sind in Abb. 2 dar-
gestellt. Die mit a und b bezeichneten Histogramme
sind Neutronenspektren aus zwei unabhingigen Mes-
sungen. Man erkennt zwei ausgepridgte Maxima bei
Neutronenenergien von etwa 6,5 MeV und 8,5 MeV.
Auf Grund der verbesserten statistischen Genauigkeit
unserer Melwerte gegeniiber den mit Kernemulsionen
erhaltenen Daten von MiLoNe und Russivo 12 kann diese
schon von den genannten Autoren gefundene Struktur
damit als gesichert gelten. In gleicher Weise wie im
Fall der C!2(y,n) C!'-Reaktion wurde unter Benutzung
der von MroneE und RuBsivo 13 gemessenen Winkelver-

8 W. C. Barser, W.D. Georce u. D. D. Reacan, Phys. Rev.
98, 73 [1955].

9 W.R.Dobce u. W. C. Barser, private Mitteilung, wird in
Phys. Rev. veriffentlicht.

10 H. E. Govg, A. E. Liraerraxp u. R. Barcaeror, Nucl. Phys.
26, 480 [1961].

11 K. O. Hermany, Diplomarbeit, Heidelberg 1962.

12 J. Zimmerer, Diplomarbeit, Heidelberg 1962.

13 C. Mirone u. A. Russivo, Nuovo Cim. 13, 1035 [1959].

P. Brix, H. Fucus, K. H. LixpExBErGER u. C. SALANDER, Z.

Phys. 165, 485 [1961].

Teilchendiskriminierung mit KJ(TI)-
Szintillatoren

Von R. Laxckau, H. Nevert und H. Wavter *

I. Institut fiir Experimentalphysik, Hamburg
(Z. Naturforschg. 17 a, 441—443 [1962] ; eingegangen am 26. April 1962)

Die Untersuchungen iiber das Lumineszenzverhalten
der bekannten anorganischen Szintillatoren NaJ(TI),

* Auszugsweise vorgetragen auf der Tagung des Fachaus-
schusses Kernphysik in Bad Pyrmont 1962.

1 R. S. Storey, W. Jack u. A. Warp, Proc. Phys. Soc., Lond.
72,1 [1958].
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teilung der Photoneutronen der Bruchteil der Neutronen
abgeschitzt, die mit einer Energie unterhalb von 4 MeV
emittiert werden. Zu diesem Zweck wurde die Ausbeute
an Photoneutronen Y, (E, =>4 MeV) mit der Ausbeute
Y5 der O'%(y,n) O'5-Reaktion, welche von Brix et al. 14
ermittelt wurde, verglichen 5. Man erhilt

Y (En >4 MeV)/Y,5= (0,95 +0,25).

Dies bedeutet, daBl sicher weniger als 30% aller Neu-
tronen mit Energien unterhalb von 4 MeV emittiert
werden. Nimmt man wieder an, daBl auch bei der
0!6(y,n) O'5-Reaktion der O'5-Kern stets im Grundzu-
stand zuriickbleibt, so 148t sich der Wirkungsquerschnitt
fiir die 0O*3(y,n,)-Reaktion aus dem gemessenen Neu-
tronenspektrum ableiten. Das Ergebnis ist in Abb. 2 ¢
gezeigt. Der Wirkungsquerschnitt stimmt im Verlauf
und in seinem Absolutwert innerhalb der Fehlergren-
zen mit dem Wirkungsquerschnitt fiir die O (y,p,) N15-
Reaktion iiberein, wie sich aus einem Vergleich des in
Abb. 2 ¢ aufgetragenen Wirkungsquerschnitts mit dem
Wirkungsquerschnitt von Barser und Dopce ? und von
Scuecurer 18 fiir die (y,po)-Reaktion am O ergibt.
Beide Wirkungsquerschnitte sind durch ausgeprigte
Resonanzmaxima bei Anregungsenergien des 0O'6-Kerns
von etwa 22,2 MeV und 24,5 MeV gekennzeichnet. Dies
ist in guter Ubereinstimmung mit den theoretischen Vor-
aussagen von Errior und Frowers 7, Browx et al. 18 19
und Sawicky 20.

Das Bundesministerium fiir Atomkernenergie und
die Deutsche Forschungsgemeinschaft haben diese Ar-
beit durch Bereitstellung von Mitteln und Apparaten
wesentlich geférdert.

15 Da Brix et al. die Ausbeute Y5 bei einer Bremsspektrums-
endenergie von 34 MeV bestimmt haben, wurde diese un-
ter Benutzung der Aktivierungskurve von Carver u. Lokax
(Aust. J. Phys. 30, 312 [1957]) auf eine Endenergie von
31 MeV umgerechnet.

16 M. Scuecuter, Diplomarbeit, Heidelberg 1962.

17 J. P. Eruior u. B. H. Frowers, Proc. Roy. Soc., Lond. 242,
57 [1957].

18 G.E.Brow~y u. M.BousterLi, Phys. Rev. Lett. 3,472[1959].

19 G. E. Browy, L. Castirieso u. J. A. Evans, Nucl. Phys. 22,
1 [1961].

20 J. Sawicky u. T. Sopa, Nucl. Phys. 28, 270 [1961].

KJ(TI) und CsJ(Tl) gewannen neues Interesse, seit
man fand, dal man mit diesen Kristallen Szintillations-
zihler bauen kann, die zwischen verschiedenen Teil-
chensorten zu unterscheiden vermogen. Diese Teilchen-
diskriminierung ist moglich auf Grund des unterschied-
lichen zeitlichen Verlaufs der Lichtemission bei Anre-
gung durch verschiedene Teilchenarten, also z.B. o-Teil-
chen, Protonen und y-Quanten ! 3.

Von den drei obengenannten Szintillatoren ist unter

2 M. Bormany, G. Axpersson-Linostronm, H. Nevert u. H. Por-
LenN, Z. Naturforschg. 14 a, 681 [1959].
3 R. B. Owex, Nucleonics 17, Nr. 9, 92 [1959].



