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Spaltteilchen an Platin- und Goldschichten gestreut
wurden.

Wiinschenswert wiren weitere Vergleiche mit bis
jetzt nur sparlich vorliegenden Streuexperimenten,
bei denen schwere Ionen einheitlicher Masse und
Energie benutzt werden, wie sie z.B. die grofen
Teilchenbeschleuniger liefern.
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Herrn Prof. Dr. R. F. K. Herzog zum 60. Geburtstag gewidmet

Experimental studies of U 235 fission product backscattering from gold surfaces

U 235 fission products of known mass number (=135) and energy (=74.35 MeV) are scattered
from polycristalline gold layers of about 1000 A and 0.4 mm thickness at different angles of
incidence (5°, 10°, 15° and 20° towards the surface) The reflected particles are traced by glass
plates and Si surface barrier detectors. From the numbers, the positions and the diameters of the
etched traces in the glass plates the percentages of the backscattering, the angular distributions,
and the energies of the reflected particles are obtained.

Einleitung

Die Riickstreuung von Spaltproduktstrahlen von
Festkorperoberflichen ist bisher nur wenig unter-
sucht worden, obgleich es sich dabei um ein physi-
kalisch sehr interessantes und komplexes Problem
handelt. Da solche Streuungen in erheblicher In-
tensitdt auch innerhalb der Versuchsapparaturen,
mit denen die Strahlen analysiert werden, vorkom-
men und die Messungen u. U. empfindlich stéren
konnen, ist eine genauere Kenntnis des Streuvor-
ganges auch von praktischem Interesse.

Das Auftreten der Riickstreuung von Spaltteilchen
wurde zuerst bei radiochemischen Reichweitemessun-
gen von ALEXANDER und GAzDIK! festgestellt, die
eine U-235-Spaltquelle zwischen eine Gold- und eine
Aluminiumschicht in Sandwichform brachten und
einen UberschuB an Spaltteilchen im Aluminium
fanden. Daraus schlossen sie auf eine stiarkere Riick-
streuung an Materialien mit héherer Ordnungszahl.

Sonderdruckanforderungen an Prof. Dr. H. EwaLp, II Phy-
sikalisches Institut, D-6300 GieBen, Arndtstrafle 2.

* Auszug aus der Dissertation von J. ALBRECHT, Gielen 1970
(D 26).

Zu dem gleichen Ergebnis kamen auch ENGELKE-
MEIR und WALTON?2, die einen divergierenden
U-235-Spaltproduktstrahl unter konstanten Bedin-
gungen auf Materialien verschiedener Ordnungszahl
auftreffen lieen, wobei sich auf diesen entsprechend
unterschiedliche Aktivitdten ergaben.

Bei einem weiteren Versuch lieen dieselben
Autoren einen gebiindelten Strahl von U-235-Spalt-
teilchen wunter verschiedenen Einfallswinkeln auf
Platin auftreffen und untersuchten mit Plastikdetek-
toren das Reflexionsvermogen (d.i. das Verhiltnis
der Anzahlen von zuriickgestreuten und auftreffen-
den Teilchen) und die Winkelverteilung der reflek-
tierten Teilchen. Wichtiges Ergebnis dieser Unter-
suchungen war die Feststellung, da8 bei kleinen Ein-
fallswinkeln zur Oberfliche (von z.B. 5°) ein auf-
fallend hohes Reflexionsvermogen vorhanden war
und dafl dann die meisten Teilchen unter einem
Winkel zuriickgestreut wurden, der etwa so grof3
war wie der Einfallswinkel. Das Reflexionsvermé-

1 J. M. ALexaNDER u. M. F.. Gazpik, Phys. Rev. 120, 874
[1960].

2 D. ENGELKEMEIR u. G. N. WaLTON, United Kingd. Atom.
Energy Author. Rep. AERE-R 4716 [1964].
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gen nahm mit wachsendem Einfallswinkel schnell
ab.

In einer weiteren Arbeit 3 ermittelte ENGELKEMEIR
mit Oberflichensperrschichtzéhlern und einer Ko-
inzidenzanordnung aufler dem Reflexionsvermogen
die Energiespektren von an Platin reflektierten Cf-
252-Spaltprodukten in Abhéngigkeit vom Einfalls-
winkel. Nachteile dieser Messungen waren die brei-
ten Energie- und Massenverteilungen der zur Streu-
ung verwendeten Spaltprodukte und fehlende An-
gaben iiber die rdaumliche Energieverteilung der zu-
riickgestreuten Teilchen.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein enggebiin-
delter Strahl von U-235-Spaltteilchen einer bestimm-
ten Massenzahl, Energie und Ionenladungszahl un-
ter verschiedenen festen Einfallswinkeln auf eine
glatte, ebene Goldschicht gerichtet. Die reflektierten
Spaltprodukte wurden mit Glasplatten aufgefangen,
auf denen sie Spuren erzeugten, die nach dem An-
dtzen mit 48-proz. FluBsdure im Lichtmikroskop
bei 500-facher VergroBerung als trichterformige
Locher beobachtet und ausgewertet wurden 3. Aus
der Zahl, der Lage und den Durchmessern der Spu-
ren liefen sich das Reflexionsvermégen, die rdum-
liche Verteilung und die Energien der einzelnen zu-
riickgestreuten Teilchen in Abhéngigkeit vom Ein-
fallswinkel ermitteln.

Versuchsapparatur und Auswertung

Die Streuversuche erfolgten in einer Kammer am
Ausgang des doppelfokussierenden Massenspektrogra-
phen fiir Spaltproduktstrahlen ¢ mit Mattauch-Herzog-
scher Feldanordnung, der an einem Strahlrohr des
Forschungsreaktors der TH Miinchen in Garching in-
stalliert ist (siche Abb.1). In diesem Strahlrohr be-
fand sich eine diinne U 235-Schicht, in der durch die
thermischen Neutronen Spaltprozesse induziert wurden.
Ein kleiner Teil der isotrop und mit hohen kinetischen
Energien (50 —100 MeV) aus der Schicht austretenden
Spaltprodukt-Ionen (Ionenladungszahlen 18 bis 26)
lief etwa in Richtung des Strahlrohres und wurde
durch das elektrische Feld des Toroidkondensators und
durch das nachfolgende, in entgegengesetzter Richtung
ablenkende, homogene Magnetfeld nach den spezifi-
schen Massen getrennt 7.

Mit einer Spannung von 189,2 kV am Kondensator
(bei 8cm Elektrodenabstand) und einer Magnetfeld-
stirke von 6717 Oe wurden in der Ndhe der Fokussie-
rungsebene des Spektrographen Spaltprodukte der

3 D. ENGELKEMEIR, Phys. Rev. 146, 304 [1966].

4 R. L. FLEISCHER, P. B. PrRiCE u. R. M. WALKER, Science
149, 383 [1965]; VI. Int. Conf. Corp. Phot., Florence 1966.

5 R. L. FLEISCHER, P. B. PrRICE u. R. M. WALKER, Ann. Rev.
Nucl. Sci. 15,1 [1965].
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Abb. 1. Schema des doppelfokussierenden Massenspektrogra-
phen fiir Spaltprodukte mit Streukammer.

Massenzahl M =135, der Ionenladungszahl e=22 (spe-
zifische Massenzahl M/e=6,136) mit einer kinetischen
Energie von 74,35 MeV durch einen 2 mm breiten und
3 mm hohen Austrittsspalt hindurchgelassen (Abb. 2).
Aus technischen Griinden befand sich die Spaltebene
bei diesen Versuchen 51 mm hinter der Fokussierungs-
ebene. Jedoch war auch hier noch ausreichende Mas-
senauflosung vorhanden. Da die Strahlen die genann-
ten Ebenen unter etwa 45° passierten, hatte der durch
den Spalt hindurchgelassene Strahl eine Breite von
etwa 1,5 mm. Die maximale horizontale Winkeldiver-
genz des hindurchgelassenen Strahles betrug etwa 3°.

/,

Strahl
/ Magnetfeld /kassette

% Fokussierungseben:

Anschluf fiir

schichtzahler

Abb. 2. Die an die Magnetfeldkassette des Spektrographen
angesetzte Streukammer.

8 H. EwaLp, E. KoNEcNY, H. OPOowER u. H. ROsSLER, Z. Na-
turforsch. 19 a, 194 [1964].

7 E. KoNecNY, H. Orower u. H. EwaLp, Z. Naturforsch.
19 a, 200 [1964].
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80% der Teilchen dieses Strahles waren jedoch auf
eine horizontale Winkeldivergenz von 2° und auf eine
vertikale Divergenz von 0,3° beschrinkt.

Da sich die an die Magnetkassette angesetzte Streu-
kammer (beide aus VA-Stahl) noch groBlenteils inner-
halb des dufleren Eisenschlusses des Magneten befand,
wurde die Wirkung des magnetischen Streufeldes auf
den weiteren Verlauf und die Richtung des Strahles in
Vorversuchen mit herausgezogener Streuplatte experi-
mentell bestimmt. In Abb. 2 ist dieser Verlauf fiir den
Mittelstrahl gestrichelt gezeichnet. Es ergab sich, daf}
die Wirkung des Streufeldes in der Gegend des Spaltes
praktisch aufhorte.

Die Streuplatte konnte mit einer Horizontalverstel-
lung genau mit ihrer Mitte in den Strahl gebracht wer-
den. Sie konnte auBlerdem im Betrieb um je eine verti-
kale und eine horizontale Achse gedreht werden. Mit
Hilfe eines Zahnradmechanismus lief} sich die Winkel-
stellung der Platte fiir einen beliebig gewiinschten Ein-
fallswinkel der Strahlen auf 3" genau einstellen.

Als Streumaterial wurde 99,999-proz. Gold gewihlt.
Die Versuche wurden teils mit einer massiven, 0,4 mm
dicken, elektrolytisch hochglanzpolierten Goldplatte,
teils aber auch mit einer etwa 1000 A dicken, auf einer
Glasplatte aufgedampften Goldschicht durchgefiihrt.
Die vom Target zuriickgestreuten Spaltprodukte wur-
den in rund 20 cm Entfernung von Nachweisplatten
(jeweils bis zu 12 Objekttragerglidschen aus der Licht-
mikroskopie) aufgefangen bzw. mit Oberflichensperr-
schichtzihlern gemessen. Die Reflexionswinkel der reflek-
tierten Teilchen liefen sich mii Ililfe einfacher geometri-
scher Beziehungen aus den Orten der Spuren auf den
Glasplatten ermitteln. Bei der mikroskopischen Auswer-
tung wurden die Platten in Rasterfelder von 1 mm? gro-
Ben Quadraten aufgeteilt und jeweils die Anzahlen der
Spuren darin bestimmt. Daraus ergaben sich die rdum-
lichen sowie die projizierten Streuverteilungen in hori-
zontaler und vertikaler Richtung je nachdem, ob man
die Werte fiir die iibereinander- oder nebeneinander-
liegenden Quadrate addierte.

Aus dem Verhiltnis der Gesamtzahl der Spuren der
reflektierten Spaltprodukte und der Anzahl der Spu-
ren, die der direkte Strahl bei zuriickgezogener Streu-
platte auf den Nachweisplatten hervorrief, wurde das
Reflexionsvermdgen berechnet. Nach genau definiertem
Atzen der Glasplatten konnten die Energien der zu-
riickgestreuten Spaltteilchen aus den Durchmessern
ihrer Spuren ermittelt werden. Die Abhidngigkeit der
Spurendurchmesser von der Energie der Teilchen wurde
zuerst von SOMOGYI und Mitarbeitern® und spéter
auch von HOPPNER et al.? 10 fiir Energiemessungen
verwendet. Hierbei ist eine Genauigkeit von einigen
Prozent erreichbar. Fiir die in dieser Arbeit benutzte
Glassorte wurde die Beziehung zwischen Lochdurch-
messer und Energie der Teilchen einer Eichkurve von
HOPPNER ? entnommen. Die beobachteten Durchmesser
der Spuren betrugen bis zu 15 u.

8 G. Somocyr, Atomki Kozlemények 8, 218 [1966]; Nucl.
Instr. Meth. 42, 312 [1966].
9 U. HOrPNER, Diplomarbeit, Universitdt Gielen 1969.
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Um einen Uberblick iiber die Energieverteilungen
der reflektierten Teilchen in Abhidngigkeit vom Re-
flexionswinkel zu erhalten, wurden auf den Glasplat-
ten ldangs der Einfallsebene (Kurve A in Abb. 8) und
2 cm unterhalb davon (Kurve B) 4 x 4 mm? groBe Fel-
der in jeweils 1 cm Abstand ausgewihlt und die Durch-
messer der in ihnen befindlichen Spuren unter einem
Mikroskop mit einem Schraubenmikrometer gemessen.
Durch Mittelwertbildung der Durchmesser in jedem
der Felder konnte der Verlauf der mittleren Energie
der Spaltprodukte in Abhéngigkeit vom Reflexions-
winkel angegeben werden.

Auflerdem wurden die Energieverteilungen der re-
flektierten Teilchen innerhalb eines jeden dieser Fel-
der sowohl aus den Lochdurchmessern als auch mit Si-
Oberflichensperrschichtzihlern ermittelt.

Ergebnisse

1. Die Verteilungen der von einer massiven Gold-
platte reflektierten Teilchen

In Abb. 3 sind die horizontalen Verteilungen der
Anzahlen der reflektierten Spaltteilchen in Abhin-
gigkeit vom projizierten Reflexionswinkel § fiir die
Einfallswinkel a =5°, 10°, 15° und 20° aufgetra-
gen, wobei a wie auch f von der Oberfliche aus
gezihlt werden. § ist die Differenz des projizierten
gesamten Ablenkwinkels und des Einfallswinkels.
Man erkennt, dal die Verteilungen fiir kleine Ein-
fallswinkel bei kleinen Reflexionswinkeln beginnend
steil ansteigen, ein Maximum durchlaufen, dann zu-
nachst fast ebenso schnell wieder abfallen, um
schlieBlich bei grofleren Reflexionswinkeln flach

auszulaufen.

Teilchen |
zahl/mm

300

Einfallswinkel o = 5°,10%15° und 20°

05 0 B 20 2 30 3 w & °0

Abb. 3. Horizontalverteilung des projizierten Reflexionswin-
kels g fiir die Einfallswinkel a=5°, 10°, 15° und 20°;
Teilchenzahlen pro 1 mm breiten Vertikalstreifen.

10 U. HorpNER, E. KONECNY u. G. F1EDLER, Nucl. Instr. Meth.
74, 285 [1969].
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Abb. 4. Reflexionswinkel f beim Intensititsmaximum in Ab-
hédngigkeit vom Einfallswinkel a (1=diese Messung; 2=
GUTTNER !!; 3=ENGELKEMEIR und WALTON 2).

Wird der Einfallswinkel der Spaltprodukte erhoht
(auf 15° oder 20°), so ist der Anstieg der Kurven viel
flacher, und der Abfall findet langsamer statt. Die
Maxima sind viel niedriger und sind zudem zu gro-
Beren Werten von £ hin verschoben. Das Reflexions-
vermogen (der relative Anteil der zuriickgestreuten
Teilchen) nimmt mit wachsendem Einfallswinkel a
schnell ab. Bei kleinen Einfallswinkeln stimmen die
pB-Werte der Maxima der Kurven etwa mit den Ein-
fallswinkeln iiberein, d. h. die Reflexionswinkel sind
fiir die meisten Teilchen etwa gleich den Einfalls-
winkeln. Bei grofleren Einfallswinkeln sind die Re-

40+

20t

- 20}
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flexionswinkel, die den Lagen der Maxima entspre-
chen, kleiner als die Einfallswinkel (siehe auch
Abb. 4). Das gleiche fand auch ENGELKEMEIR 3 bei
der Streuung an Platin.

Bei der Auswertung der projizierten Streuvertei-
lung senkrecht zur Einfallsebene (Vertikalvertei-
lung) hat sich, wie es sein sollte, Symmetrie beziig-
lich der Einfallsebene ergeben. Weiterhin ist inter-
essant, daBl die Vertikalverteilung im Bereich des
Maximums bei kleinen Reflexionswinkeln wesentlich
breiter ist als die Horizontalverteilung. Das erkennt
man aus Abb. 5, in der die rdumliche Verteilung
der reflektierten Spaltprodukte fiir einen Einfalls-
winkel von 5° als Schichtliniendiagramm dargestellt
ist. Die 2-Achse entspricht hierin der Richtung der
Einfallsebene, wahrend die y-Achse senkrecht dazu
steht. ¥ =0 stellt die Einfallsebene selbst dar. In
dem Diagramm wurden Orte mit gleichen Dichten
von zuriickgestreuten Teilchen durch Linien mit-
einander verbunden. Die jeweilige Teilchenzahl, be-
zogen auf 16 mm? grofle, quadratische Felder der
Detektorplatten, ist an den einzelnen Schichtlinien
angegeben. Die Teilchenzahlen in entsprechenden
Feldern beiderseits von der Einfallsebene wurden
hierbei gemittelt. Deshalb ist das Diagramm genau
symmetrisch beziiglich dieser Ebene.

Etwa gut die Halfte aller reflektierten Spaltteil-
chen wird in das Gebiet gestreut, das von der
Schichtlinie 20 umschlossen wird. Das Maximum
des Verteilungsgebirges liegt mit f=6,2° ganz in
der Nahe des Maximums, das sich fiir die in die

Abb. 5. Schichtliniendiagramm der Riick-
streuung fiir den Einfallswinkel a=5° (die
Zahlenangaben entsprechen den Anzahlen
der reflektierten Teilchen pro 16 mm? der
Detektorflache; die Abszisse liegt in Rich-
tung der Einfallsebene der Spaltteilchen,
die Ordinate senkrecht zu ihr; y =0 bedeu-

tet die Einfallsebene selbst).
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Einfallsebene projizierte Verteilung ergab (5 =6,5°,
sieche Abb. 3). Die unregelmafige Streuverteilung
bei groflen Reflexionswinkeln (z>60 mm in Abb. 5)
ist bei den dortigen geringen Teilchenzahlen wohl
auf statistische Schwankungen zuriickzufiihren; sie
soll hier aufler Betracht bleiben.

2. Das Reflexionsvermdgen einer massiven

Goldplatte

Das Reflexionsvermogen fiir Spaltprodukte an
Goldschichten nimmt mit wachsendem Einfallswin-
kel a exponentiell ab. In logarithmischer Auftra-
gung ergibt sich in Abb. 6 dafiir eine Gerade. Aller-

Reflexionsvermdgen ["/;]

1001

01 : s " s

20
o« []
Abb. 6. Das Reflexionsvermiogen von Gold fiir Spaltteilchen

in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel a (1=diese Messung;
2=GUTTNER 1!; 3=ENGELKEMEIR ?).

dings liegen die MeBwerte dafiir bei allen Einfalls-
winkeln etwa um einen Faktor 3 niedriger als bei
den vergleichbaren Messungen von ENGELKEMEIR 3
an Platin und als man nach theoretischen Berech-
nungen der Streuung von Spaltteilchen an Gold nach
einer Monte-Carlo-Methode von GUTTNER !! unter
giinstigen Annahmen erwarten konnte. Diese Dis-
krepanz beruht auf der relativ schlechten Nachweis-
empfindlichkeit der Glasplatten. Giittner zeigte, daf3
das gemessene Reflexionsvermogen stark von der
unteren Energieschranke des Nachweisvermogens
des Detektors abhiangen mufl. Man erhélt ungeféhre
Ubereinstimmung zwischen den hier experimentell
erhaltenen Werten fiir das Reflexionsvermégen und
denjenigen von Giittner berechneten Werten, bei
denen er eine untere Energieschranke von 20 MeV
angenommen hat.

11 K. GUTTNER, Dissertation, Universitat Gieen 1970; Z. Na-
turforsch. 26 a, 1290 [1971]; voranstehende Arbeit.
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Zu dem gleichen Ergebnis fiihrt auch folgende
Uberlegung: Um einen Anhaltspunkt fiir den Ener-
giewert zu bekommen, den die Spaltteilchen min-
destens besitzen miissen, damit sie noch vom Glas-
detektor nachgewiesen werden, betrachtet man den
differentiellen Energieverlust —dE/dz der Spaltpro-
dukte in Glas, der ein MaR fiir die Bildung einer
andtzbaren Spur darstellt% 5. Da uns keine dE/dz-
Messungen fiir Spaltteilchen in Glas bekannt sind,
stellen wir die Betrachtung statt dessen, ohne einen
allzu groflen Fehler zu begehen, fiir Spaltteilchen in
Aluminium an. Dazu kann man die Energie-Reich-
weitekurve von FULMER 12 iibernehmen. Die Energie-
verlust-Reichweitekurve erhélt man daraus durch
Differentiation !3. Tragt man beide Kurven in ein
Diagramm ein (siehe Abb.7) und zeichnet dazu

801\ E[Mev]

_%E[ﬁm!%‘% ______

60

20+ dE
ey Schwelle fiir den Nachweis in Glas

~diff. Energieverlust

L
R
Abb. 7. Energie- bzw. Energieverlust-Reichweite-Kurven fiir

Aluminium zur Bestimmung der Energieschwelle der Glas-
detektoren.

die dE/dz-Schwelle ein fiir den Nachweis schwerer
Ionen in Glas® (etwa 15 MeV mg™! ¢cm?), so ergibt
sich daraus als Mindestwert fiir die durch Glas nach-
weisbare Energie etwa 20 MeV.

3. Das Streuverhalten diinner Goldschichten

Neben den Experimenten mit der dicken Gold-
platte wurden die Streuversuche auch mit einer etwa

12 C. B. FULMER, Phys. Rev. 108, 1113 [1957].
13 R. L. FLEISCHER, P. B. Pricg, R. M. WALKER u. E. L. Hus-
BARD, Phys. Rev. 133 A, 1443 [1964].
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1000 A dicken Goldschicht durchgefiihrt. Nach den
Rechnungen von GUTTNER!! entspricht erst das
Streuverhalten einer etwa 4000 A dicken Schicht
demjenigen einer massiven Platte. Die hier erhal-
tenen Ergebnisse fiir die Streuung an der diinnen
Goldschicht weichen deshalb auch erheblich von
denen an der kompakten Platte ab. Bei einem Ein-
fallswinkel von a =5° werden nur 72% der Teilchen
reflektiert, die an der massiven Platte zuriickgestreut
werden. Das bedeutet, daB3 der groBere Teil aller
Spaltprodukte in Schichttiefen bis zu 1000 A reflek-
tiert wird, dal aber etwa ein Viertel der auftreffen-
den Teilchen bei einer solchen Schichtdicke durch
Transmission verloren geht.

Die Horizontalverteilung des projizierten Re-
flexionswinkels hat auch bei diinnen Streuschichten
fiir alle Einfallswinkel ein Maximum. Dieses ist je-
doch nicht so scharf ausgeprigt wie bei einer mas-
siven Schicht, sondern breiter verteilt. Die Maxima
liegen auflerdem bei kleineren Werten des Refle-
xionswinkels § als bei den dicken Platten. Das deu-
tet darauf hin, dafl die aus groBeren Tiefen als
1000 A wieder herausgestreuten Teilchen in der
Mehrzahl auch unter etwas groferen Winkeln re-
flektiert werden als die aus geringeren Tiefen zu-
riickkommenden. Das ist vielleicht auch plausibel,
wenn man die unterschiedlichen Wegldngen be-
denkt, die die Teilchen in beiden Fillen im Fest-
korper zuriickzulegen haben.

4. Die Energieverteilung der an einer dicken Gold-
schicht reflektierten Spaltprodukte

Abbildung 8 zeigt den gemessenen Verlauf der
mittleren Energie der an einer dicken Goldschicht
gestreuten Spaltteilchen in Abhédngigkeit vom Refle-
xionswinkel g fiir einen Einfallswinkel von a=5°.
Die Punkte der Kurve A wurden fiir solche Teilchen
erhalten, die in der Einfallsebene reflektiert wurden,
die Punkte der Kurve B fiir solche, die 2 cm tiefer
auf die Glasplatten auftrafen. Beide Kurven haben
ein Maximum, das bei Kurve A allerdings wenig
ausgepragt ist, und fallen mit groBer werdendem
Reflexionswinkel langsam ab. Die Maxima der Kur-
ven liegen in der Nidhe des Maximums der projizier-
ten horizontalen Streuverteilung fiir a=5° (siehe
Abb. 3). Auffallend ist, dal die mittlere Energie im
Gebiet von B=5° bei beiden Kurven gleich grof8
ist, wihrend im iibrigen Winkelbereich die Kurve B
deutlich unter der Kurve A liegt. Bei groBeren Re-
flexionswinkeln betrdgt die Differenz etwa 3 bis
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Abb. 8. Die Verteilung der mittleren Energien der reflektier-

ten Spaltteilchen in Abhéngigkeit vom Reflexionswinkel f fiir

einen Einfallswinkel a=5° in der Einfallsebene (A) und
2 cm unterhalb dieser Ebene (B).

4 MeV. Die Rechnungen von GUTTNER !! bestitigen
im wesentlichen recht gut den Verlauf dieser Kur-
ven. Abweichungen gegeniiber unseren Experimen-
ten ergeben sich nur bei ganz kleinen Reflexions-
winkeln (B <4°), jedoch war bei diesen kleinen
Winkeln sowohl bei den Rechnungen wie auch bei
den Experimenten die Statistik vielleicht nicht gut
genug.
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Abb. 9. Energiespektren der reflektierten Spaltteilchen in der

Einfallsebene in Abhingigkeit vom Reflexionswinkel £ bei

einem Einfallswinkel a=5°; mit dem Halbleiterdetektor ge-
messen.
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In Abb. 9 werden fiir a=5° die mit einem Halb-
leiterdetektor gemessenen Energiespektren der in
Richtung der Einfallsebene reflektierten Teilchen in
Abhéngigkeit von f gezeigt. Auf den Abszissen ist
jeweils das Verhalinis der Energie zur Anfangs-
energie von 74,35 MeV (in %) aufgetragen. Da
die Teilchenzahlen mit wachsendem Reflexionswin-
kel abnehmen, wurden die Spektren auf 1000 Teil-
chen normiert. Man sieht, dal mit zunehmendem
Reflexionswinkel f immer weniger zuriickgestreute
Spaltteilchen noch hohe Energien haben und die
Teilchen mit bis zu 30% der Anfangsenergie stark
zunehmen. Bei kleinen Winkeln 8 von etwa 4° kom-
men alle Energieprozentsitze anndhernd gleich hau-
fig vor. Interessant ist auch, daf} selbst bei grofleren
Reflexionswinkeln (z. B. f#=13,0° bzw. 15,4° in
Abb. 9) Teilchen reflektiert werden, die noch 80 bis
90% ihrer urspriinglichen Energie besitzen. Diese
haben offenbar nur einen oder ganz wenige Stofle
sehr nahe unter der Oberfliche des Streumaterials
erlitten. Sehr d@hnliche Energiespektren haben sich
auch aus den Messungen der Lochdurchmesser der
Teilchenspuren ergeben.

Zusammenfassung

Es wurde die Riickstreuung von U-235-Spaltpro-
dukten an dicken und diinnen, polykristallinen Gold-
schichten untersucht. Mit einem doppelfokussieren-
den Massenspektrographen wurden Spaltprodukte
der Massenzahl 135 und der Energie 74,35 MeV
ausgesondert und bei einem Vakuum von etwa 1076
Torr unter verschiedenen flachen Winkeln (5°, 10°,
15°, 20°) auf eine ebene Goldschicht geschossen.

RUCKSTREUUNG VON U 235-SPALTTEILCHEN AN GOLDSCHICHTEN

Die reflektierten Spaltteilchen wurden mit Glasplat-
tendetektoren und Halbleiterzahlern nachgewiesen.
Es wurden folgende Ergebnisse erhalten: Fiir kleine
Einfallswinkel durchlaufen die Verteilungen der
projizierten Reflexionswinkel der Teilchen nach stei-
lem Anstieg ein Maximum und laufen dann flach
aus. Die Reflexionswinkel, die der Lage des Maxi-
mums entsprechen, haben etwa die Grofle des Ein-
fallswinkels. Bei grofleren Einfallswinkeln sind diese
Reflexionswinkel kleiner als die Einfallswinkel. Das
Reflexionsvermdgen der Schichten fir die Spalt-
produkte nimmt mit der Dicke des Targets zu. Mit
wachsendem Einfallswinkel nimmt es exponentiell
ab. Bei diinnen Goldschichten ist der zum Vertei-
lungsmaximum gehorige Reflexionswinkel kleiner
als bei dicken. Die durchschnittliche Energie der
reflektierten Teilchen nimmt mit wachsendem Re-
flexionswinkel sowohl in Richtung der Einfallsebene
als auch senkrecht dazu ab. Die erhaltenen Ergeb-
nisse sind mit Ausnahme der Werte fiir das Refle-
xionsvermogen in guter Ubereinstimmung mit ver-
gleichbaren Resultaten aus anderen Experimenten 3
und Rechnungen!!. Die Abweichung kann jedoch
durch die verhiltnismédBig hohe Energieschwelle der
Glasdetektoren erklédrt werden.

Wir danken den Herren Dipl.-Phys. H. GUNTHER,
Dipl.-Phys. G. SIEGERT und den Herren der Betriebs-
leitung der Reaktorstation Garching fiir ihre vielfdl-
tige, freundliche Unterstiitzung bei den Arbeiten mit
dem Spaltprodukt-Massenspektrographen. Herrn Dr.
K. GUTTNER danken wir fiir zahlreiche, wertvolle Dis-
kussionen. Dem Ministerium fiir Bildung und Wissen-
schaft danken wir wiederum fiir die Forderung der
Arbeiten mit dem Spektrographen.



