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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 . 
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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 ] . 
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nenspektrum muß daher unterhalb dieser Energie ziem-
lich rasch abfallen, wie es in Abb. 1 b durch die ge-
strichelte Linie angedeutet ist. 
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A b b . 1. Ergebn i s se für den C 1 2 - K e r n . 1 a u n d 1 b : C 1 2 - P h o t o -
neutronenspektren , g e m e s s e n be i zwei versch iedenen Einstel -
l u n g e n der I m p u l s f o r m d i s k r i m i n a t i o n . E n d e n e r g i e des Brems-
strahlspektrums £'0 = 31 M e V . Beobachtungsr i ch tung g e g e n -
ü b e r d e m y-Strahl 0 = 9 0 ° ± 1 5 ° . l c : Histogramm: W i r -
kungsquerschnit t der C 1 2 ( y , n 0 ) C u - R e a k t i o n , berechnet aus 
d e m S p e k t r u m 1 b unter der A n n a h m e , d a ß d e r C 1 1 - K e r n 
stets im Grundzustand zurückb le ib t . D i e F e h l e r b a l k e n g e b e n 
den statistischen M e ß f e h l e r an. D i e Unsicherhe i t der angege -
b e n e n A b s o l u t w e r t e beträgt etwa 25%. Kurve: W i r k u n g s q u e r -

schnitt der C 1 2 ( Y , n ) C n - R e a k t i o n nach BARBER et al. 

Abb. 1 zeigt, daß das Spektrum der Photoneutronen 
von Kohlenstoff zwar keine ausgeprägte Struktur auf-
weist, jedoch hat es keineswegs den für 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 E M M A 

et al. besteht das Photoneutronenspektrum vom C12 aus 
einer größeren Anzahl recht schmaler Maxima. Das 

Auflösungsvermögen unseres Spektrometers reicht zwar 
nicht aus, um diese Strukturen aufzulösen, jedoch ist 
unser Ergebnis auch dann nicht völlig mit den Resul-
taten von E M M A et al. verträglich, wenn man deren 
publizierte Kurven mit dem Auflösungsvermögen un-
seres Spektrometers faltet und mit den Spektren in 
Abb. 1 a und b vergleicht. 

Macht man die Annahme, daß der Cn-Restkern bei 
der C12 (y,n) -Reaktion stets im Grundzustand zurück-
bleibt, so kann aus den gemessenen Spektren der Wir-
kungsquerschnitt für die C12(y,n0) Cn-Reaktion7 be-
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A b b . 2. Ergebn isse für den 0 1 6 - K e r n . 2 a u n d 2 b : 0 1 6 - P h o t o -
neutronenspektren , gemessen be i zwe i v o n e i n a n d e r a b w e i -
chenden Einste l lungen der I m p u l s f o r m d i s k r i m i n a t i o n . E n d -
energie des Bremsspektrums £ 0 = 31 M e V . B e o b a c h t u n g s -
richtung g e g e n ü b e r d e m y-Strahl 0 = 9 0 ° ± 1 5 ° . 2 c : W i r -
kungsquerschnitt für die O 1 6 ( y , n 0 ) O 1 5 - R e a k t i o n , berechnet 
aus dem S p e k t r u m 2 b unter der A n n a h m e , daß der 0 1 5 - K e r n 
stets im Grundzustand zurückble ibt . D i e F e h l e r b a l k e n g e b e n 
den statistischen M e ß f e h l e r an. D i e Unsicherheit der ange -

gebenen A b s o l u t w e r t e beträgt etwa 25%. 

7 Der I n d e x 0 an der Beze i chnung für das emitt ierte Te i l -
chen m ö g e im f o l g e n d e n Ü b e r g ä n g e zum Grundzustand des 
Fo lgekernes beze ichnen. 
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rechnet werden. Das Ergebnis ist in Abb. 1 c als Histo-
gramm aufgetragen. Die glatte Kurve in dieser Abbil-
dung gibt den von B A R B E R et al. 8 publizierten Wir-
kungsquerschnitt für die Reaktion C12(y,n)Cn an. Die-
ser wurde von den genannten Autoren durch Messung 
der induzierten Cu-Aktivität in Abhängigkeit von der 
Bremsspektrumsendenergie ermittelt. Die beiden Wir-
kungsquerschnitte stimmen im Verlauf und in ihren 
Absolutwerten gut überein. Daraus kann geschlossen 
werden, daß bei der C12 (y,n) Cn-Reaktion in dem be-
trachteten Energiebereich gemäß der oben gemachten 
Annahme vornehmlich Übergänge zum Grundzustand 
des Folgekerns stattfinden. Nach B A R B E R und D O D G E 9 

und G O V E et al.10 gilt bei Anregungsenergien unterhalb 
von 25 MeV dasselbe auch für die C12 (y,p) Bn-Reak-
tion. Ein Vergleich unseres C12(y,n0)C11-Wirkungsquer-
schnittes mit dem entsprechenden Wirkungsquerschnitt 
für die (7,po)-Reaktion am C12-Kern 9i u<12 zeigt, daß 
diese Wirkungsquerschnitte innerhalb ihrer Fehlergren-
zen übereinstimmen. 

Die Ergebnisse für den 016-Kern sind in Abb. 2 dar-
gestellt. Die mit a und b bezeichneten Histogramme 
sind Neutronenspektren aus zwei unabhängigen Mes-
sungen. Man erkennt zwei ausgeprägte Maxima bei 
Neutronenenergien von etwa 6,5 MeV und 8,5 MeV. 
Auf Grund der verbesserten statistischen Genauigkeit 
unserer Meßwerte gegenüber den mit Kernemulsionen 
erhaltenen Daten von M I L O N E und R U B B I N O 13 kann diese 
schon von den genannten Autoren gefundene Struktur 
damit als gesichert gelten. In gleicher Weise wie im 
Fall der C12(y,n) C11-Reaktion wurde unter Benutzung 
der von M I L O N E und R U B B I N O 13 gemessenen Winkelver-

8 W . C . B A R B E R , W . D . GEORGE U . D . D . REAGAN, P h y s . R e v . 
9 8 . 7 3 [ 1 9 5 5 ] , 

9 W . R . DODGE U. W . C . BARBER, pr ivate M i t t e i l u n g , w ird in 
P h y s . R e v . verö f fent l i cht . 

1 0 H . E . G O V E , A . E . LITHERLAND U . R . BATCHELOR, N u c l . P h y s . 
2 6 , 4 8 0 [ 1 9 6 1 ] . 

11 K . 0 . HERMANN, D i p l o m a r b e i t , H e i d e l b e r g 1962 . 
1 2 J . ZIMMERER, D i p l o m a r b e i t , H e i d e l b e r g 1 9 6 2 . 
1 3 C . MILONE U. A . RUBBINO, N u o v o C i m . 1 3 , 1 0 3 5 [ 1 9 5 9 ] . 
1 4 P . B R I X , H . FUCHS, K . H . LINDENBERGER U. C . SALANDER, Z . 

P h y s . 1 6 5 , 4 8 5 [ 1 9 6 1 ] . 

teilung der Photoneutronen der Bruchteil der Neutronen 
abgeschätzt, die mit einer Energie unterhalb von 4 MeV 
emittiert werden. Zu diesem Zweck wurde die Ausbeute 
an Photoneutronen Fn (Fn > 4 MeV) mit der Ausbeute 
Y I 5 der 016(y,n) 015-Reaktion, welche von B R I X et al. 14 

ermittelt wurde, verglichen 15. Man erhält 
Y (Fn > 4 MeV)/Y15 = (0,95 ± 0,25). 

Dies bedeutet, daß sicher weniger als 30% aller Neu-
tronen mit Energien unterhalb von 4 MeV emittiert 
werden. Nimmt man wieder an, daß auch bei der 
016(y,n) 015-Reaktion der 015-Kern stets im Grundzu-
stand zurückbleibt, so läßt sich der Wirkungsquerschnitt 
für die O15 (7,n0)-Reaktion aus dem gemessenen Neu-
tronenspektrum ableiten. Das Ergebnis ist in Abb. 2 c 
gezeigt. Der Wirkungsquerschnitt stimmt im Verlauf 
und in seinem Absolutwert innerhalb der Fehlergren-
zen mit dem Wirkungsquerschnitt für die O16 (y,p0) N15-
Reaktion überein, wie sich aus einem Vergleich des in 
Abb. 2 c aufgetragenen Wirkungsquerschnitts mit dem 
Wirkungsquerschnitt von B A R B E R und D O D G E 9 und von 
S C H E C H T E R 16 für die (7,p0) -Reaktion am O16 ergibt. 
Beide Wirkungsquerschnitte sind durch ausgeprägte 
Resonanzmaxima bei Anregungsenergien des 016-Kerns 
von etwa 22,2 MeV und 24,5 MeV gekennzeichnet. Dies 
ist in guter Übereinstimmung mit den theoretischen Vor-
aussagen von E L L I O T und F L O W E R S 1 7 , B R O W N et al.18' 19 

u n d S A W I C K Y 2 0 . 

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

1 5 D a BRIX et al. d ie A u s b e u t e Y I 3 b e i e iner B r e m s s p e k t r u m s -
e n d e n e r g i e v o n 3 4 M e V b e s t i m m t h a b e n , w u r d e d iese un-
t e r B e n u t z u n g d e r A k t i v i e r u n g s k u r v e v o n C A R V E R U. LOKAN 
( A u s t . J . P h y s . 3 0 , 3 1 2 [ 1 9 5 7 ] ) auf e ine E n d e n e r g i e von 

31 M e V u m g e r e c h n e t . 
1 6 M . SCHECHTER, D i p l o m a r b e i t , H e i d e l b e r g 1 9 6 2 . 
1 7 J . P . ELLIOT U. B . H . FLOWERS, P r o c . R o y . S o c . , L o n d . 2 4 2 , 

57 [ 1 9 5 7 ] , 
1 8 G.E.BROWN U. M.BOLSTERLI, P h y s . R e v . Let t . 3 , 4 7 2 [ 1 9 5 9 ] . 
1 9 G . E . B R O W N , L . CASTILLEJO U. J . A . EVANS, N u c l . P h y s . 2 2 , 

1 [ 1 9 6 1 ] . 
2 0 J . SAWICKY u . T . SODA, N u c l . P h y s . 2 8 , 2 7 0 [ 1 9 6 1 ] . 

Teilchendiskriminierung mit KJ(T1)-
Szintillatoren 

V o n R . L A N G K A U , H . N E U E R T u n d H . W A L T E R * 

I. Inst itut f ü r E x p e r i m e n t a l p h y s i k , H a m b u r g 
(Z. Naturforsdig. 17 a, 441—443 [ 1 9 6 2 ] ; eingegangen am 26. April 1962) 

Die Untersuchungen über das Lumineszenzverhalten 
der bekannten anorganischen Szintillatoren NaJ(Tl), 

* A u s z u g s w e i s e v o r g e t r a g e n auf der T a g u n g des Fachaus-
schusses K e r n p h y s i k in B a d P y r m o n t 1962 . 

1 R . S . STOREY, W . JACK U. A . W A R D , P r o c . P h y s . S o c . , L o n d . 
7 2 , 1 [ 1 9 5 8 ] . 

KJ (Tl) und CsJ (Tl) gewannen neues Interesse, seit 
man fand, daß man mit diesen Kristallen Szintillations-
zähler bauen kann, die zwischen verschiedenen Teil-
chensorten zu unterscheiden vermögen. Diese Teilchen-
diskriminierung ist möglich auf Grund des unterschied-
lichen zeitlichen Verlaufs der Lichtemission bei Anre-
gung durch verschiedene Teilchenarten, also z. B. a-Teil-
chen, Protonen und 7-Quanten 

Von den drei obengenannten Szintillatoren ist unter 

2 M . BORMANN, G . ANDERSSON-LINDSTRÖM, H . NF.UERT U. H . P O L -
LEHN, Z . N a t u r f o r s c h g . 14 a , 6 8 1 [ 1 9 5 9 ] . 

3 R . B . OWEN, N u c l e o n i c s 17 , Nr . 9 , 92 [ 1 9 5 9 ] , 


