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Elastische Streuung von 9-MeV-Gammaquanten an Blei und Uran

von R. Bosch, J. Lang, R. Miiller und W. Wolfli
Laboratorium fijr Kernphysik, Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich

(18. 1. 63)

Summary. Theoretical and experimental results on the elastic scattering of gamma rays
(nuclear THOMSON, RAYLEIGH, DELBRUCK, and nuclear resonance scattering) have been collated,
and new experimental investigations have been described, using the Ni(», y) reaction to produce
9 MeV y-radiation at a reactor in order to measure differential cross sections for lead and uranium
at angles between 20° and 144°.

The results agree with the theoretical predictions at large angles; at small angles only if the
Delbriick scattering is taken into consideration. The studies hence provide evidence cf p-ray
elastic scattering by nuclear electromagnetic fields.

1. Einleitung

Bei der Streuung von Gammaquanten an einem Atom kénnen zwei Félle unter-
schieden werden: entweder befindet sich das Atom nach dem Streuprozess in einem
angeregten oder ionsierten Zustand, oder aber der innere Zustand des Atoms ist
nach der Streuung gleich wie vor der Streuung. Im ersten Fall kann die Energie des
gestreuten Gammaquants viel kleiner sein als die des einfallenden, und man spricht
deshalb von inelastischer Streuung; im zweiten Fall hingegen ist der Energieverlust
klein, und die Streuung wird als elastisch bezeichnet.

Bei einer elastischen Streuung berechnet sich der Energieverlust zu:

, E (1—cos0)
| E-E=F 5eiE0-cost) - (1)
E und E’ bedeuten die Energien des einlaufenden, bzw. des gestreuten Quants, A M ist
die Masse des Streukerns und 0 der Streuwinkel.

Die elastischen Streuprozesse konnen nach der Art der Wechselwirkung des
Gammaquants mit dem Atom eingeteilt werden. Die elektromagnetische Wechsel-
wirkung mit dem Kern gibt Anlass zur Kern-Thomson-Streuung, zum Delbriickeffekt
und zur Kernresonanzstreuung. In den beiden ersten Fallen kann der Kern als Ganzes
betrachtet werden, wiahrenddem bei der Kernresonanzstreuung seine innere Struktur
mitspielt. Die elektromagnetische Wechselwirkung mit den gebundenen Elektronen
fithrt zur Rayleighstreuung. Bei hoheren Energien sind dann Wechselwirkungen mit
dem Mesonfeld des Kerns wichtig, die aber in dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt
werden.

40 H. P. A. 36, 6 (1963)
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Im folgenden werden zuerst die theoretischen Arbeiten iiber die Berechnung der
Wirkungsquerschnitte der elastischen Streuung aufgefiihrt, insofern sie sich auf den
Energiebereich von einigen MeV beziehen (2.1-2.4). Ein spezieller Abschnitt behandelt
Fragen der Kohdrenz der einzelnen Streuprozesse (2.5). Darauf werden die bisherigen
experimentellen Resultate kurz zusammengefasst und mit den zur Zeit ihrer Ver-
offentlichung bekannten und den neueren Ergebnissen der Theorie verglichen (3).
Die tibrigen Abschnitte enthalten dann schliesslich die Anordnung (4), die Auswertung
(5), die Resultate (6) und die Diskussion (7) des Experimentes, das mit 9-MeV-
Gammastrahlen durchgefiihrt wurde.

2. Theoretische Ergebnisse iiber die elastische Streuung bei mittleren Energien
(1-10 MeV)

2.1. Kern-Thomson-Effekt

Falls die Wellenldnge des einfallenden Gammaquants verglichen mit dem Kern-
durchmesser gross ist, so kann die Ladungsverteilung im Kerninnern zunichst ausser
acht gelassen werden. Falls ferner relativistische Korrekturen und Einfliisse des
Mesonfeldes vernachldssigt werden kénnen (E < m, ¢%), so kann die Streuung am
Kernfeld berechnet werden, als ob der Kern ein schweres Elektron wire. Der differen-
tielle Streuquerschnitt fiir unpolarisierte Strahlung wird somit aus der Formel von
KLEIN-NI1sHINA erhalten oder im Grenzfall kleiner Energien aus derjenigen von
THOMSON:

do ( e? )2 1+ cos26 o 1+ cos20 (2)

Q- 2 —h3

2
my ©

Ersetzt man die Kopplungskonstante e durch Z ¢ und die Elektronenmasse m, durch
die Kernmasse AM, so ergibt sich fiir den Wirkungsquerschnitt des Kern-Thomson-
Effektes:

do Z2¢e2 \2 1+ cos2f
aw = ra) 2 3
Der mit dieser Formel berechnete Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung an Blei
ist in Figur 1 aufgetragen.
Korrekturterme zu dieser Formel, die aber fiir Gammaenergien unter 10 MeV
klein sind, wurden von verschiedenen Autoren [zum Beispiel Po 49, GE 54, Lo 54,
Ca 55, Ka 58, KL 58, Ba 62]*) vor allem fiir Spin-1/2-Teilchen berechnet.

2.2. Delbriickeffekt

Nach FEyNMANN kann der Kern-Thomson-Effekt durch die Diagramme a) und b)
von Figur 2 dargestellt werden. Fiir eine genauere Rechnung miissen Strahlungs-
korrekturen beriicksichtigt werden, wie zum Beispiel Emission und Absorption von
(virtuellen) Photonen (Diagramme c), d), usw.). Es zeigt sich aber, dass im nicht-
relativistischen Grenzfall all diese Korrekturen keinen messbaren Anteil geben
[JA 55], bis auf Diagramme von der Art e) in Figur 2 und weiteren fiinf, die man durch

*) Die Namenkiirzungen mit Ziffern zwischen eckigen Klammern verweisen auf das Literatur-
verzeichnis, Seite 655.
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Permutation der Elektronenlinien erhilt. Diese Diagramme entsprechen der Erzeu-

gung eines (virtuellen oder reellen) Elektron-Positron-Paares im Kernfeld mit un-

mittelbar nachfolgender Annihilation des Paares, wobei ein Gammaquant gleicher
Energie wie das urspriingliche emittiert wird.
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Theoretische Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Streuung unpolarisierter 9-MeV-Quanten

an Blei. (Thomsoneffekt: nach klass. Theorie; Rayleigheffekt: nach Formfaktortheorie von
BeTHE; Delbriickeffekt: Extrapolation aus den von ZERNIK berechneten Werten; Kernresonanz-

effekt: aus den Absorptions-Wirkungsquerschnitten.)
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Feynmann-Diagramme fiir Kern-Thomson- und Delbriickeffekt.

Als erster hat DELBRUCK 1933 in einem Korrekturzusatz zu einer experimentellen
Arbeit von MEITNER und KosTERs [ME 33] auf diese Moglichkeit einer elastischen
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Streuung durch das elektromagnetische Potential des Kernes hingewiesen, weshalb
der Streuprozess meist nach ihm benannt wird.

Wirkungsquerschnitte fiir besondere Grenzfille wurden 1937 von ACHIESER und
PoMERANTSCHUK [Ac 37] und von KEMNER und Lupwic [KE 37, KE 37a] berechnet.
Aber erst im Jahre 1952 gelang es RoHRLICH und GLUCKSTERN [Ro 52], die Vorwirts-
streuamplituden fiir beliebige Gammaenergien zu berechnen, und zwar gleich auf zwei
verschiedene Arten: erstens auf eine komplizierte Weise nach der Feynmannschen
Methode und zweitens auf sehr elegante Art durch analytische Fortsetzung.

In dieser zweiten Methode wird die (komplexe) Streuamplitude als analytische
Funktion der Energie betrachtet. Der Imaginirteil der Streuamplitude kann nach
der Bohr-Peierls-Placzek-Relation [Bo 39] unmittelbar aus dem zugehérigen totalen
Wirkungsquerschnitt — der annidhernd gleich dem Absorptionswirkungsquerschnitt
0.45(E), das heisst dm Wirkungsquerschnitt fiir Paarerzeugung ist — erhalten

werden :

E
ag (E, 0 =0) = Aweh Oans(E) . . (4)

Ein allgemeiner Beweils fiir diese auch unter dem Namen «Optisches Theorem»
bekannte Relation findet sich bei Lax [La 50]. Diese Relation sagt nichts weiter aus,
als dass alles, was gestreut oder absorbiert wurde, im direkten Strahl fehlt, also durch
Interferenz vernichtet werden muss.

Der Realteil der Streuamplitude ergibt sich durch analytische Fortsetzung aus
dem Imaginirteil [vgl. zum Beispiel To 52, To 56, Ja 55]:

E E’LO , e j L
a,(E, 0) f/f E,“?Jiﬂ W, . - ”f Tl B (5)

(P bedeutet den Hauptwert des Integrals im Sinne von CAUCHY.)

Unmittelbar darauf haben dann BETHE und RoHnrLIcH [BE 52] fiir kleine Winkel
(mc?[E)? € 0 € (mc*/E)) und hohe Energien (E > mc?) eine Niherung fiir den
differentiellen Wirkungsquerschnitt hergeleitet, indem sie das Prinzip der analytischen
Fortsetzung zusammen mit einer Stossparametermethode verwendeten. Ihr Resultat
lautet:

T Z2 w2 (2 4 - x4
BE, )= 5t -5t a5 —msT T (6}
5 7 Z*Pv; E gf At
az(B’ x) e "9 R B ""]'._3;7 - _h_—c_ (0,616 I logx + _24' — _28 ._3_ + .. -) 3 (7)

wobei x = 0 E/m, c2.

All diese Resultate wurden in Bornscher Niherung abgeleitet, es gelang aber
RonriicH [Ro 57] — wiederum mit Hilfe der Dispersionsrelationen —, aus den bekannten
Coulombkorrekturen fiir den Paarerzeugungs-Wirkungsquerschnitt die Coulomb-
korrekturen fiir den Delbriickeffekt herzuleiten und zu zeigen, dass diese in den
meisten Fillen kleiner sind, als man eigentlich erwartet hdtte. Der Einfluss der Ab-
schirmwirkung des Elektronenfeldes wurde von ToLrL [To 52] abgeschitzt.

Durch eine Verallgemeinerung des Optischen Theorems war es KESSLER [KE 58]
moglich, den Imaginirteil der Streuamplitude fiir beliebige Winkel in Form eines
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komplizierten fiinffachen Integrals darzustellen. Dieses Integral wurde dann von ihm
selbst mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode auf einem Rechenautomaten fiir 2,62 MeV
ausgewertet. ZERNIK [ZE 60] hat dann den Wert des Kesslerschen Integrals mit er-
heblichen Schwierigkeiten noch fiir einige Winkel bei 6,14 MeV ausgerechnet.

Aus der approximativen Berechnung von BETHE und RoHRLICH (vgl. die Formeln
6 und 7) entnimmt man, dass der Realteil der Strenamplitude:fiir Kleine Winkel
starker abnimmt als der Imaginirteil, und es besteht deshalb Grund-anzunehmen,
dass der Wirkungsquerschnitt bei hdheren Gammaenergien und grossen Winkeln in
erster Ndherung durch den Imaginirteil allein gegeben ist [ZE 60].. il

Um den differentiellen Streuquerschnitt fiir 9-MeV- Gammaquanten zu erhalten
muss, da zur Zeit keine weiteren Rechnungen bekannt sind, eine Extrapolation ge-
macht werden. In Ermangelung eines Besseren wurde dazu der Ansatz a,(E, 0) =
k, E* gewihlt und die Konstanten k, und &, aus den beiden Werten ZERNIKS fiir 2,62
und 6,14 MeV bestimmt. Dieses Extrapolationsverfahren ist natiirlich sehr unbe-
friedigend, und man wird kaum erwarten diirfen, dass das Resultat genauer als etwa
+ 509, wird. Der mit diesem Ansatz berechnete erkungsquerschnltt fur die Streuung
an Blei ist ebenfalls in Figur 1 aufgetragen.

Der Delbriickeffekt ist von besonderem theoretischem Interesse Well er den Bei-
trag eines sog. «closed loop»-Diagramms zeigt und damit einen direkten Beweis fiir die
Polarisation des Vakuums liefert [vgl. dazu zum Beispiel Sc 55]. Ferner besteht ein
enger Zusammenhang mit der Licht-Licht-Streuung: Ersetzt man in Diagramm e)
von Figur 2 die beiden virtuellen Photonenlinien, die fiir den Einfluss des Kernfeldes
stehen, durch reelle Photonenlinien, so erhilt man gerade das Diagramm fiir die
Streuung von Licht an Licht. Die Wirkungsquerschnitte fiir diesen letzteren Prozess;
der in der klassischen Elektrodynamik infolge der Linearitit der. Maxwellschen
Gleichungen nicht auftritt, wurden berechnet von EULER [Eu 36], ACHIESER [Ac 37a]
und KArpLUS und NEuMANN [KA 50, Ka 51]. Sie sind aber so klein, dass eine experi-
mentelle Verifikation gegenwirtig nicht méglich scheint. |

2.3. Rayleighstreuwung

Unter Rayleighstreuung versteht man die Streuung von Réntgen- und Gamma-
strahlen am gebundenen Elektron: Das Quant wird durch ein Hiillenelektron ab-
sorbiert - virtueller oder reller Photoeffekt —, welches dadurch auf ein hoheres Niveau
oder ins Kontinuum gehoben wird; darauf wird ein Photon gleicher Energie (abge-
sehen von der Riickstossenergie, die das Atom als Ganzes iibernimmt) emittiert,
wihrend das Elektron auf die urspriingliche Schale zuriickfillt. Den Wirkungsquer-
schnitt erhdlt man durch Uberlagerung der Streuamplituden aller Elektronen, da
diese kohidrent streuen. Im Grenzfall nichtrelativistischer Energien ldsst sich der
Wirkungsquerschnitt aus der Formel von THOMSON, rnultlphzlert mit einem Form-
faktor, der die statistische Verteilung der Elektronen beriicksichtigt, berechnen::

do 1+ cos20
dgﬁ OfO 2. % (8)

- Dieser Formfaktor wurde von Fraxz [Fr 35, Fr 36] in nullter Bornscher Niherung
~ ohne die Bindung des Elektrons im Zwischenzustand zu beriicksichtigen ~ und unter
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Vernachlissigung relativistischer Korrekturen (die wichtigste Einschrinkung besteht
darin, dass der beim Stoss iibertragene Impuls Ag = 2 E/c sin 6/2 klein gegeniiber
myg ¢ sein soll) berechnet, indem er fiir die Elektronenverteilung im Atom das Modell
von THOMAS-FERMI annahm.

BEeTHE [vgl. BE 52] hat dann spiter gezeigt, dass man bei grosseren Impulsiiber-
tragungen (Aq ~ mgyc) fir die Ladungsverteilung die Dirac-Wellenfunktion des
Elektrons zu verwenden hat und dass die statistische Methode véllig falsche Werte
liefert. Er erhilt fiir den Anteil der K-Elektronen, die wie beim Photoeffekt etwa 809,
zum totalen Wirkungsquerschnitt beitragen, den Formfaktor:

- 2Z o mcsin [2-;/ arctg (Aq(2 Z oo m ¢)] (9)
a y Aq {1+ (Aq[2 Z o m ¢)?}”

« ist die Feinstrukturkonstante und y = (1 — Z2 o2)12. Korrekturterme zu diesem
Formfaktor wurden von LEVINGER [LE 52] und BrowN und WOODWARD [BRr 52]
berechnet.

BrownN und seine Mitarbeiter [Br 52, Br 55] haben aber dann gezeigt, dass bei
hoheren Energien und grosserer Atomladung die Bindung des Elektrons exakt, ohne
Entwicklung in Potenzen von Z «, beriicksichtigt werden muss, und haben ein beson-
deres Verfahren angegeben, mit welchem sich die differentiellen Wirkungsquerschnitte
durch Summierung tiber die Zwischenzustinde mit Rechenautomaten berechnen
lassen. In den folgenden Jahren wurden dann mit diesem Verfahren die Wirkungs-
querschnitte fiir einen Quecksilberstreuer bei Gammaenergien von 0,163 MeV [Br55a],
0,326 MeV [Br 56],0,65 MeV, 1,31 MeV [BrR57] und 2,62 MeV [Co 59a] berechnet. Fiir
hohere Gammaenergien sind bis jetzt keine weiteren Rechnungen bekannt, da der
Rechenaufwand prohibitiv zu werden scheint. Immerhin glauben BRow~ und MAYERS
[BRr 57], dass sich auf Grund ihrer Resultate fiir hohere Energien folgende Approxima-
tion angeben lasse: Die Streuamplitude, welche einer Streuung entspricht, bei der das
Quant seine Polarisationsrichtung 4ndert, wird mit guter Genauigkeit durch die
Formfaktortheorie mit dem Formfaktor von BETHE gegeben; die Streuamplitude,
welche keiner Polarisationsinderung entspricht, wird dagegen bei mittleren und
grossen Winkeln so klein, dass man sie besser vernachlissigt, als sie mit der Form-
faktortheorie zu berechnen.

Da der Photoeffekt, der in den Zwischenzustand fiihrt, bei jeder Gammaenergie
virtuell oder reell sein kann, ist die Streuamplitude fiir den Rayleigheffekt komplex.
Der Imaginidrteil der Streuamplitude kann aber fiir gréssere Winkel und héhere
Energien vernachlidssigt werden [LE 52, Br 57].

Falls man zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes fiir 9-MeV-Gammaquanten
die Formfaktorrechnungen von BETHE verwendet und grob fiir den Einfluss der L-
Elektronen korrigiert, so darf man erwarten, wenigstens eine obere Grenze fiir den
wahren Wirkungsquerschnitt zu erhalten. Die auf diese Weise berechnete Kurve fiir
Blei findet sich ebenfalls in Figur 1.

2.4. Kernresonanzstreuung

Der Wirkungsquerschnitt fiir Kernresonanzstreuung ist bei tieferen Energien —im
Gegensatz zu den Wirkungsquerschnitten fiir die iibrigen elastischen Streuprozesse -



Vol. 36, 1963  Elastische Streuung von 9-MeV-Gammaquanten an Blei und Uran 631

keine glatte Funktion der Energie des streuenden Quants. Ist diese Energie ndmlich
gerade so gross, dass ein Niveau des Streukerns angeregt werden kann, so treten sehr
hohe und scharfe Resonanzspitzen im Verlauf des Wirkungsquerschnittes auf. Unter
der Voraussetzung, dass die Niveaus geniigend weit auseinander liegen, sich also nicht
iiberlappen, gilt fiir den totalen elastischen Streuquerschnitt die Formel von BREIT-
WIGNER:

2I,+1 I} 1

21,41 I'® 1+[2(E-E)T®"

o= 2P (10)
E ist die Energie und 1 die durch 2 & dividierte Wellenldnge des einlaufenden Photons.
I, ist der Spin des angeregten Niveaus, I, der Spin des Grundzustands. E, ist die
Resonanzenergie, I" die totale Breite und I', die partielle Breite fiir den Ubergang
durch Gammaemission in den Grundzustand. "

Die messbaren, effektiven Wirkungsquerschnitte fiir elastische Streuung sind aber
kleiner und die Resonanzen breiter, da die Atome der Quelle und des Streuers eine
thermische Bewegung ausfithren. Die Energie des einlaufenden Quants betrdgt unter
Vernachldssigung unwesentlicher Grossen:

v Ug
E=E,— Ry— Rg+ E, =% — E,—. (11)

E, bedeutet die Energie des emittierten Quants. R, und R sind die Energien, die
das Quant infolge des Kernriickstosses bei der Emission verliert, bzw. bei der Absorp-
tion zusdtzlich aufzubringen hat. v, und v sind die Geschwindigkeitskomponenten
der Quellen- bzw. Streueratome in der Emissionsrichtung des Photons.

Zur Berechnung der effektiven Wirkungsquerschnitte wird fiir die Geschwindig-
keitsverteilung der Atome die Maxwell-Boltzmannsche Verteilungsfunktion ange-
nommen:

— 2 _ 2
flog) = o2 m=12 ¢ *0"0 - flog) = a2 @12 ¢ %St (12)
M, M
o P . -
0T 2k, *ST 2RTsC (13)

M, und My bedeuten die Massen der Quellen- bzw. Streueratome. £ ist die Boltz-
mannsche Konstante. T, und T sind die absoluten Temperaturen von Quelle und
Streuer. Falls Streuer und Quelle feste Korper sind, ist die Boltzmannsche Verteilung
nicht exakt richtig; bessere Ubereinstimmung erhélt man, wenn man fiir 7;, und T
korrigierte Temperaturen T und T¥ einsetzt [La 39]. Diese unterscheiden sich aber
in der Ndhe und oberhalb der Debyetemperaturen des festen Korpers nicht stark
von den wirklichen Temperaturen. -
Ein Mass fiir die thermische Verbreiterung der Linien sind die Gréssen:

_E . _E e
AQ—Gfo : AS~Ca5 . (14)

Falls die natiirliche Linienbreite I, der Quelle klein ist verglichen mit der thermi-
schen Breite A, so erhdlt man fiir den effektiven Wirkungsquerschnitt:

Goyp = f dvy 1(v,) fdvs f(ug) o(E) . (15)
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Dieses Integral ldsst sich analytisch auswerten, wenn die totale Breite des Streu-
niveaus sehr gross oder sehr klein ist gegeniiber 4, und 45:

2
2I,+1 IY, 1 17)

I'>A,,45, oyl(E) =272 27,51 I® 11(2 (BEg- Rg— Rs—E)TT’

&l ~ A A-zs
(18)

2

gL +1 5 —(EQ-RQ_RS—E,,F]

732 32 Ve — ex
21,41 I'(Agrage P A2+ 43

Taty =

Falls die Breite der einfallenden Gammalinie (wie zum Beispiel bei Bremsstrah-
lungsquanten und solchen aus der Reaktion I (p, « y)) viel grosser ist als der mittlere
Niveauabstand D(E), so misst man einen Mittelwert tiber sehr viele Resonanzen:

rP@I,+1) \
) (19)

_ o e gz |
oy = 72 4 ( I'D21,+1)

Es ist zu erwarten, dass dieser (Compound-elastische) Anteil zum kernresonanten
Wirkungsquerschnitt bei schweren Kernen fiir Gammaenergien, die etwa 2 bis 3 MeV
oberhalb der Bindungsenergie des Neutrons im Kern liegen, klein ist, da die partiellen
Breiten I, mit der Energie nur unwesentlich zunehmen, widhrenddem die Neutronen-
emissionsbreiten und damit /" rasch sehr gross werden.

Eine Abschdtzung auf Grund des Schalenmodells wurde fiir einige Kerne bei
Gammaenergien von 7 MeV von KALINKIN [KA 59] durchgefiihrt. Bei 9 MeV fehlen
hingegen die notwendigen Unterlagen fiir eine Berechnung anhand der Formeln (17)
bis (19) vollig, und man kann auch kaum erwarten, dass das statistische Modell
geniigend zuverldssige Werte liefert, so dass auf eine Berechnung dieses Anteils zur
elastischen Streuung verzichtet wurde.

Zum Wirkungsquerschnitt addiert sich aber noch eine zweite (Shape-elastische)
Komponente, die sich analog wie beim Delbriickeffekt aus dem zugehorigen Absorp-
tionswirkungsquerschnitt mit Hilfe des Optischen Theorems und der Dispersions-
relationen berechnen ldsst. Die Streuamplitude fiir Streuung um 0° a(E) = a,(E) +
1 ao(E) betrigt:

o0
= Gabs(E’) ’ ; E
PE T i R s
0

a(E) = Taps(E) - (20)

Falls der Streukern kugelsymmetrisch ist, kann der Absorptionsquerschnitt ndherungs-
weise durch eine Lorentzverteilung dargestellt werden [vgl. dazu Da 58, Fu 58a]:

w(E) = 2 : (21)

% T+((E3- EHE T

a

In diesem Ausdruck bedeuten ¢, den maximalen Wirkungsquerschnitt, E, die dazu
gehorige Energie und I’y die Halbwertsbreite der Resonanz des Absorptionswirkungs-
querschnittes (der sog. Riesenresonanz). Damit ldsst sich die Vorwiartsstreuamplitude
explizit berechnen:

. B Gy Ei-E2 |
WE) = yane veummgEr (Erp t) .
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Im Grenzfall kleiner Energien geht dieser Ausdruck iiber in:

Beriicksichtigt man ferner:
. Ty aE’ @
6/ abs(E dE / 1+[(p2 F’z)/E’ 0]2 — Ty F() y (24)
wihrend die Summenregel fiir den Wert des Integrals
f CunlB) B = ¢ N2 (11 08x) 222 (25)

0

gibt [Le 50, vgl. auch die ausfiihrliche Diskussion in LE 60], so erhidlt man durch
Elimination von ¢, ') und Einsetzen in (23):

e? \T E?

S L+ 0B . (26)

a(E—0) =
N ist die Anzahl Neutronen, Z die Anzahl Protonen im Kern; x &~ 0,5 hingt ab von
der Stidrke der Austauschkrifte. Die Formel (26) wurde berelts 1951 von LEVINGER
[LE 51] auf andere Art hergeleitet.

Fiir Kerne, die stark von der Kugelsymmetrie abweichen, sind die Resultate aus
den Dispersionsformeln in einer Arbeit von FULLER und WEiss [Fu 58] diskutiert.

Die Streuamplitude fiir beliebige Winkel erhilt man aus folgender Uberlegung:
Die Winkelkorrelation zwischen dem einlaufenden und dem auslaufenden Gamma-
quant ist dieselbe wie diejenige einer Kaskade zwischen Niveaus mit den Spins
I, -1, I,[Ha40]. Insbesondere folgt die Winkelverteilung dem Gesetz 1 + cos? 0,
falls es sich um E1-Uberginge bei einem Kern mit Spin 0 im Grundzustand handelt,
so dass man in diesem Fall ohne weiteres auf den differentiellen Wirkungsquerschnitt
tiir beliebige Winkel schliessen kann.

Der Absorptionswirkungsquerschnitt fiir die verschiedenen Bleiisotope wurde mit
Bremsstrahlungs-Gammaquanten von FULLER und HAYWARD [Fu 62] gemessen. Die
ihren Messdaten eingepasste Lorentzverteilung wird durch die folgenden Parameter
charakterisiert: ¢, = 900 mbarn, E, = 13,7 MeV, Iy = 3,5 MeV. ScHUHL [Sc 62]
erhdlt mit Gammaquanten aus der Annihilation im Flug von Positronen die Werte ¢, =
650mbarn, E, = 14,0MeV, I’y = 5,0 MeV. Mit den Werten von FULLER und HAYWARD
berechnet man nach Gleichung (22) fiir die Vorwirtsstrenamplitude bei 9 MeV den
Wert (9,0 + 2,7 ¢) 10-15 cm. Fiithrt man die Rechnung direkt nach Formel (20) durch,
so erhdlt man (9,8 4 2,7 7) 10-15 cm.

Die gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Werten muss als Zufall betrachtet
werden, da einerseits der gemessene Wirkungsquerschnitt einen Hocker bei etwa
12 MeV hat (also schlecht durch eine Lorentzverteilung angenidhert werden kann)
und andererseits der Realteil der Streuamplitude stark vom Verlauf des Wirkungs-
querschnittes in unmittelbarer Ndhe der Energie £ = 9 MeV abhéngig ist: Um den
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Wert des Integrals in Formel (20) auszuwerten, wird das Integral in drei Teile zerlegt:

oo E-dE E+4E oo

'f%er[/”erf. (27)

E-4dE E+AdE

Der erste und der dritte Term konnen ohne weiteres numerisch ausgewertet werden;
der Anteil, der von der Integration von iiber 18 MeV herriihrt, kann grob abgeschitzt
werden [zum Wert der obern Integralgrenze vgl. auch LE 60]. Um den Hauptwert des
zweiten Integrals zu berechnen, wird ¢(E’) in der Ndhe von E in eine Potenzreihe
entwickelt:

Ous(E)Y =0tg+ 0y (E' — E) + oy (E" — E)2 4 ... (28)

Es zeigt sich dabei, dass der Wert des Integrals stark von «,, das heisst der Steigung
von o(E’) bei E abhdngt, die natiirlich in Messungen mit einem breiten Energie-
spektrum nur ungenau bestimmt wird.

Der Wirkungsquerschnitt, wie man ihn nach dieser Methode erhilt, ist ebenfalls in
Figur 1 aufgetragen.

Fiir U?3® erhdlt man nach der direkten Methode (anhand der Formel 20) fiir die
Vorwirtsstreuamplitude bei 9 MeV den Wert (10,7 + 6,9 7) 10-15 cm, falls man fiir den
Absorptionswirkungsquerschnitt die Summe des (y, #)- und des Spaltungsquer-
schnittes nach GINDLER und Huizenga [G1 56] verwendet.

2.5. Totaler Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuwung

Die einzelnen Anteile zur elastischen Streuung sind einer direkten Messung prinzi-
piell nicht zugédnglich, messbar ist einzig der totale differentielle Streuquerschnitt. Zu
seiner Berechnung miissen die Streuamplituden derjenigen Prozesse, die zueinander
kohdrent sind, addiert werden, und hierauf muss das Quadrat des Absolutbetrages
der Summe gebildet werden. Fiir zueinander inkohirente Streuanteile sind die Qua-
drate der Absolutbetrdge der Streuamplituden, das heisst die Wirkungsquerschnitte
zu addieren.

Zwei auslaufende Streuwellen sind kohérent, geben also zu Interferenzerscheinun-
gen Anlass, wenn sie in ihrer Polarisation iibereinstimmen, hinreichend gleiche Ener-
gien haben und eine feste Phasenbeziehung zwischen ihnen besteht.

Eine einfache, klassische Betrachtung zeigt, dass bei Gammaenergien iiber 1 MeV
und Streuwinkeln iiber 1° die Streuwellen von verschiedenen Atomen bei Zimmer-
temperatur infolge der thermischen Bewegung der Atome nicht kohérent sein kénnen
[Ha 59].

Verschiedene elastische Streuprozesse an einem Atom koénnen als kohdrent be-
trachtet werden, wenn die Zeiten, innerhalb derer die Streuungen stattfinden, klein
sind gegeniiber der Kohirenzzeit der einlaufenden Gammaquanten; im entgegenge-
setzten Fall kénnen sie als inkohérent angesehen werden. (Diese einfache Regel kann
angewendet werden, wenn die Messapparatur — wie das fast stets der Fall sein wird —
die elastisch gestreuten Quanten energetisch nicht weiter diskriminiert. Genauere
Diskussionen finden sich bei HEITLER [HE 44], Moo~ [Mo 61] und unter besonderer
Beriicksichtigung des Mossbauereffekts bei Lipkin [L1 61], Tzara [Tz 61] und bei
BovLE und HALL [Bo 62a].)
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Diese Streuzeiten sind fiir den Thomson-, den Rayleigh- und den Delbriickeffekt
sicher sehr kurz (< 1017 sec). Fiir die kernresonante Streuung ist die Zeitdauer,
wiahrend welcher der Kern im angeregten Zustand verharrt, abhdngig davon, ob die
Energie des streuenden Gammaquants ungefihr gleich oder stark verschieden von
der Resonanzenergie ist. Im ersten Fall hat die Zeit, die verstreicht, bis das Quant
wieder emittiert wird, die Gréssenordnung der Lebensdauer des angeregten Niveaus.
Im andern Fall ist die Streuzeit wiederum sehr kurz.

Die Kohirenzzeit 7 der streuenden Gammaquanten ergibt sich aus der totalen
Linienbreite A der Quelle (natiirliche Linienbreite + thermische Verbreiterung):

Bos
TR (29)
Es ergibt sich somit, dass die Anteile der Thomson-, der Rayleigh- und der Del-
briickstreuung sowie der Streuung an «weit entfernten» Niveaus kohdrent wirken
[Mo 50]. Die Kohirenz der eigentlichen Kernresonanzfluoreszenz muss dagegen von
Fall zu Fall abgeklirt werden. Falls die Breite des Streukernniveaus klein ist ver-
glichen mit der totalen Breite der einfallenden Gammalinie, ist dieser Streuanteil
sicher inkohédrent mit den iibrigen.
Abgesehen vom Fall, in welchem die Energie des streuenden Gammaquants nahe
einer Resonanzenergie des Streukerns liegt, ergibt sich der differentielle Streuquer-
schnitt somit zu:

d ;
Fg~=\aT+aR+aD+aK{2. (30)

ar, ag, ap und ag sind die Streuamplituden fiir die einzelnen Prozesse bei vorgegebe-
ner Polarisation des einlaufenden und des auslaufenden Gammastrahls. Um den Wir-
kungsquerschnitt fiir unpolarisierte Strahlung zu erhalten, muss noch in herkémm-
licher Weise iiber die Polarisation der einlaufenden Quanten gemittelt und iiber die der
auslaufenden summiert werden. (Die Wirkungsquerschnitte fiir die elastischen Streu-
ungen sind sehr stark von der Polarisation abhingig!)

Fiir die Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts bei 9 MeV wird beim
Thomson- und beim Rayleigheffekt der Imaginirteil der Strenamplitude gegeniiber
dem Realteil vernachlissigt:

al = —af, (31)

ak = —ak. (32)

Bei der Delbriickstreuung wird nur der Imaginérteil beriicksichtigt:

al =ial. (33)

Fiir den Kernresonanzeffekt sind beide Anteile von der gleichen Gréssenordnung:
a¥ = af +iaf. (34)

Die Streuamplituden fiir Rayleigh- und Thomsoneffekt haben das gleiche Vor-
zeichen [Mo 50, Co 54], wihrenddem der Realteil der kernresonanten Streuung, so-
lange die Energie des streuenden Quants unterhalb der Resonanzstelle liegt, entgegen-

gesetztes Vorzeichen hat, demzufolge also bei kleinen Gammaenergien destruktiv
wirkt [LE 51].
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3. Uberblick iiber die bisherigen experimentellen Arbeiten
zur elastischen Streuung von Gammaquanten

Die vielen Arbeiten iiber die elastische Streuung von Gammaquanten, die in den
letzten zehn Jahren publiziert worden sind, lassen sich grob in drei Gruppen einteilen:
Die erste Gruppe (3.1) umfasst Experimente mit radioaktiven Quellen bei Energien
bis 2,75 MeV. Die Experimente sollten neben der Untersuchung der Kern-Thomson-
Streuung und des relativ uninteressanten Rayleigheffekts vor allem zur Verifizierung
der Delbriickstreuung dienen. In der zweiten Gruppe (3.2) werden Quellen mit einem
breiten Energiespektrum verwendet, wie zum Beispiel Bremsstrahlung von hoch-
energetischen Elektronen aus Beschleunigern, und die Autoren beschéftigen sich fast
ausschliesslich mit dem kernresonanten Anteil zur Streuung. In der dritten Gruppe
(3.3) schliesslich finden sich Untersuchungen bei hohen Energien iiber den Thomson-
effekt und ein einzelnes Experiment tiber die Delbriickstreuung.

3.1. Tiefe Energien (1-3 MeV)

Die experimentelle Anordnung ist bei den Arbeiten, die mit radioaktiven Quellen
durchgefithrt wurden, in fast allen Fillen dieselbe: Als Quelle wird entweder Co®°
(1,33 MeV) oder TI208 (2,62 MeV) verwendet. Der Streuer hat die Form eines Ringes
oder eines komplizierteren Rotationskérpers zur Erhohung der Intensitit der Streu-
strahlung. Die ersten Untersuchungen wurden noch mit Geiger-Miiller-Zihlrohren
durchgefithrt, wobei zwischen Streuer und Detektor Absorber variabler Dicke einge-
figt wurden. Aus der Anzahl der gezihlten Quanten in Funktion der Absorberdicke
liess sich das Verhaltnis des hochenergetischen, elastisch gestreuten Anteils zur nieder-
energetischen Comptonstreustrahlung bestimmen. Die Wirkungsquerschnitte fiir
die elastische Streuung, die man auf diese Art erhielt [zum Beispiel ME 33], waren
ausserordentlich hoch, da infolge der schlechten Energiediskriminierung noch viele
Sekundirprozesse falschlicherweise mitgezdhlt wurden. Sehr hoch liegen auch noch
die Werte von DAvEY [Da 53], der als Detektor, wie dann alle spidteren Experi-
mentatoren, einen Szintillationskristall verwendet. DAVEY beniitzt zur Trennung der
elastisch von den inelastisch gestreuten Quanten einen einfachen Diskriminator;
spater wurden dann Vielkanalanalysatoren zur Pulshéhenanalyse eingesetzt. Die
Wirkungsquerschnitte, die DAVEY angibt, liegen bei Winkeln um 80° und einer
Gammaenergie von 1,33 MeV etwa um einen Faktor 3 héher als die Formfaktorrech-
nungen von FRANZ und bei 2,75 MeV um einen Faktor 10 hoher als diejenigen von
BETHE. Es gelang ihm nicht, zu entscheiden, ob die Differenz Sekundirprozessen oder
dem Delbriickeffekt zuzuschreiben sei. Die Resultate von WiLson [Wr 51, Wi 53]
lagen bei Winkeln um 60° bereits etwa einen Faktor 3 unterhalb der Betheschen
Rechnungen. Da fast jeder denkbare experimentelle Fehler eine Erhohung der
experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitte ergibt, lag es auf der Hand, die
Differenz als ‘Delbriickeffekt zu interpretieren, insbesondere da man (nach einer
miindlichen Mitteilung BETHES an Moox 1951) vermutete, dass der Delbriickeffekt
mit dem Rayleigheffekt destruktiv interferiere. Es gelang WILSON sogar, eine recht
gute quantitative Ubereinstimmung zu erzielen, indem er den Wirkungsquerschnitt ftir
den Delbriickeffekt auf Grund eines — sicher falschen — Modells als Streuung an einer
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«schwarzen Scheibe» berechnete. Cook [Co 55] erhielt bei einem Streuwinkel von
80° Resultate, die mit denen von WiLsoN gut iibereinstimmten. MESSELT und
STORRUSTE [ME 56| schitzten den Einfluss der Sekundérprozesse sorgfiltig ab und
erhielten damit noch tiefere Werte fiir die Wirkungsquerschnitte, woraus auch sie
wiederum glaubten, auf den Delbriickeffekt schliessen zu kénnen.

Im Jahre 1958 lagen dann schliesslich die Resultate von BERNSTEIN und MANN
[Ma 56, BE 58] sowie die einer franzdsischen Autorengruppe [Ba 58, EB 58, Ha 58,
Ha 59] vor, die bei 1,33 MeV unter sich um etwa einen Faktor 2 differieren, bei‘2,62
MeV hingegen recht gut iibereinstimmen. Mittlerweile waren aber auch die Ergebnisse
der exakten Berechnungen von BROwWN[BR 55, Br 55a, Br 56, Br 57, Co 59a] iiber den
Rayleigheffekt publiziert worden, die im interessanten Bereich (bei Winkeln von
etwa 45°) um mehr als eine Grissenordnung unter den alten Formfaktorrechnungen
und damit auch unter den experimentellen Resultaten lagen. Fiir die Differenz wurde
wiederum der Delbriickeffekt — und zwar diesmal im Sinne einer konstruktiven Inter-
ferenz — verantwortlich gemacht. Nach den allerneuesten Experimenten schliesslich,
die von STANDING und Iovanovich [ST62] bei 1,33 MeV durchgefithrt wurden und
die noch tiefere Werte geben, als sie BERNSTEIN und MANN erhielten, ergibt sich
innerhalb der Fehlergrenzen véllige Ubereinstimmung mit den theoretischen Ergeb-
nissen, wenn man nur den Thomson- und den Rayleigheffekt beriicksichtigt.

Damit besteht gegenwartig einzig bei 2,62 MeV noch eine Diskrepanz. Der Unter-
schied zwischen Theorie und Experiment kann aber auch dort nicht ohne weiteres
durch den Delbriickeffekt erklirt werden, da nach den Rechnungen von KESSLER
[KE 59] und ZERNIK [ZE 60] der Imaginirteil der Delbriickstreuamplitude nur etwa
109, des vorhandenen Unterschiedes ergibt. Vom unbekannten Realteil vermutet
man, dass er vernachldssigbar klein sei, und selbst wenn dies nicht der Fall sein sollte,
nimmt man an, dass er einen Beitrag in der falschen Richtung, das heisst im Sinne
einer destruktiven Interferenz liefern wiirde. Die Situation wird vermutlich erst dann
gekliart werden kénnen, wenn wesentlich genauere Rechnungen iiber den Raylelgh-
effekt, unter Beriicksichtigung des Einflusses der L-Schale, vorliegen.

Experimente bei kleinen Streuwinkeln (unterhalb 10°), wo eine energetische
Diskrimination zwischen elastisch und inelastisch gestreuten Quanten mit Szintilla-
tionszdhlern nicht mehr méglich ist, wurden von verschiedenen Autoren [Sc 57,
St 58, BE 60, Ka 61] durchgefiihrt.

Eine Sonderstellung im Bereich der tiefen Energien nimmt ein Experlment von
ALVAREZ und andern [AL 58] ein. In dieser Arbeit wird — im Gegensatzzu allen vorher
erwidhnten — die Streuung an Kernen mit niedriger Atomladung (H, Li, C, Al) unter-
sucht. Die Autoren finden bei einer Gammaenergie von 1,6 MeV (Ba%) vollige Uber-
einstimmung mit dem klassischen Ausdruck fiir den Kern-Thomson-Wirkungsquer-
schnitt.

Zwel Experimente waren der Untersuchung der Polarisationsabhidngigkeit der
elastischen Wirkungsquerschnitte gewidmet. Falls unpolarisierte Quanten durch
einen” Kern-Thomson-Effekt gestreut werden, so betridgt die Polarisation des Streu-
strahls: -

= sin20 &
O P= T (35)
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Das Maximum der Polarisation liegt bei 90°, wo der auslaufende Strahl vollstindig
linear polarisiert ist. Die Formfaktortheorie von Franz ergibt fiir den Rayleigheffekt
die gleiche Polarisationsabhidngigkeit wie fiir den Thomsoneffekt, wihrenddem nach
den Rechnungen von BRownN das Polarisationsmaximum sich bei grésseren Energien
nach kleineren Winkeln verschiebt [Br 59]. Im einen Experiment [Br 59] wird die
Asymmetrie des Wirkungsquerschnitts bei der elastischen Streuung teilweise polari-
sierter 0,65-MeV-Quanten untersucht; im andern [So 58] wird die Polarisation der
elastisch gestreuten Quanten bei Energien von 0,41, 0,66 und 1,25 MeV mit einem
Compton-Polarimeter gemessen. Bei beiden Experimenten ergibt sich eine gute Uber-
einstimmung mit den Rechnungen von BRowN und eine deutliche Abweichung von
der Formfaktortheorie. Das zweite Experiment lieferte zudem einen Beweis fiir die
konstruktive Interferenz von Thomson- und Rayleighstreuung. Ein Einfluss des
Delbriickeffekts, der eine andere, zwar ebenfalls sehr starke Polarisationsabhingigkeit
hat, konnte in keinem Fall festgestellt werden — offenbar weil die Streuamplitude fiir
diesen Prozess bei den untersuchten Energien zu klein war. (In einer theoretischen
Arbeit [Lo 58] war — allerdings auf Grund alter Rechnungen von ACHIESER — vorge-
schlagen worden, die verschiedene Polarisationsabhéngigkeit der Delbriick- und der
Rayleighstreuung zu einem Beweis fiir die Existenz der ersteren auszuniitzen, ein
Vorschlag, der bei hoheren Energien, insbesondere bei 2,62 MeV, noch einmal aufge-
griffen werden sollte.)

3.2. Muttlere Energien (3-30 MeV)

In einigen Experimenten wurde zur Untersuchung der elastischen Streuung die
I(p, a y)-Reaktion verwendet. Diese liefert bei Protonenenergien von wenigen MeV
im wesentlichen drei Gammalinien mit Energien von 6,14, 6,91 und 7,12 MeV. Die
beiden hoherenergetischen Linien sind infolge des Riickstosses des a-Teilchens sehr
breit (etwa 130 keV), wiahrenddem die Linie bei 6,14 MeV schmal ist, da die Lebens-
dauer des zugehorigen Niveaus so gross ist, dass der Kern im Zeitpunkt der Gamma-
emission wieder annidhernd das thermische Gleichgewicht erreicht hat [RE 60].

Es ist deshalb recht unwahrscheinlich, dass man mit der 6,14-MeV-Linie ein
Niveau des Streukerns trifft, so dass man mit einem Streuexperiment Aufschluss iiber
den nicht kernresonanten Anteil erhalten kann. CoHEN [Co 59] hat die Streuung an
Blei bei einem Streuwinkel von 30° untersucht. Er erhielt fiir den differentiellen Streu-
querschnitt, nach grober Subtraktion des inelastisch gestreuten Anteils, den bemer-
kenswert kleinen Wert von 3 - 102 cm?/sterad, etwa 10mal weniger, als der Delbriick-
effekt nach den Rechnungen ZerNiks [ZE 60] ausmacht. Den Wirkungsquerschnitt
fiir die Liniengruppe bei 7 MeV gibt er mit 5 - 10-28 cm?/sterad an.

Ausgedehnte Untersuchungen mit der 7-MeV-Strahlung wurden von REIBEL und
MANN [RE 60] durchgefiihrt. Sie finden fiir die differentiellen Streuquerschnitte bei
90° Werte zwischen 102 cm?/sterad fiir die leichteren Kerne (Z ~ 8) bis 10-27 cm?/
sterad fiir die schwersten Kerne mit ausgesprochenen Spitzen in der Nihe der ge-
schlossenen Schalen (Z = 50, 82, N = 82, 126). Durch Einfiigen von Absorbern zwi-
schen Quelle und Streuer, die aus demselben Material bestanden wie die Streukérper,
gelang es ihnen ferner, den Teil der Strahlung wegzufiltrieren, der Anlass zur kern-
resonanten Streuung gab. Diese kombinierten Experimente zeigten, dass die Streuung
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hauptsichlich von nicht-iiberlappenden Niveaus herriihrt, und es konnten interessan-
te Aufschliisse iiber die mittleren Niveaudichten, die mittleren totalen (") und partiel-
len (I',) Niveaubreiten erhalten werden.

FuLLER und Havywarp [Fu 54, Fu 56, Fu 58, Fu 62] haben die Streuung von
Bremsstrahlungsquanten im Energiebereich von 4 bis 40 MeV bei grossen Streu-
winkeln untersucht. Thre experimentellen Resultate lassen sich wie folgt zusammen-
fassen: Die elastischen Streuquerschnitte zeigen, wenn sie in schlechter Energieauf-
lésung gemessen werden, ein erstes Maximum in der Nihe der (y, #)- oder (y, p)-
Schwelle und ein zweites (bei asymmetrischen Kernen doppeltes) Maximum in der
Gegend der aus (y, #)-Messungen bekannten Riesenresonanz. Der Anstieg zum ersten
Maximum erklirt sich durch die zunehmende Niveaudichte, der Abfall dadurch, dass
oberhalb der Partikelemissionsschwelle der Zerfall des Compoundkerns iiber andere
Kanile moglich ist [BE 53]. Bei noch hoheren Energien wird die Wahrscheinlichkeit
fiir Gamma- und Teilchenemission anndhernd konstant, und die Wirkungsquerschnit-
te folgen dem allgemeinen Verlauf der Riesenresonanz.

Bei leichten Kernen ist es moglich, mit Bremsstrahlungsquanten einzelne Niveaus
anzuregen, und aus den gemessenen elastischen Streuquerschnitten (evtl. in Verbin-
dung mit Absorbermessungen) lassen sich die Niveauparameter I" (das heisst die
Lebensdauer) und [, bestimmen [vgl. zum Beispiel Ha 57, Bo 62].

In einer weiteren, vor kurzem erschienenen Arbeit [ST 62a] wird die elastische
Streuung fiir kleine Winkel (11,6-48,6 mrad) bei 7 und 17 MeV untersucht. Die Mes-
sungen scheinen aber nicht prizis genug, um eindeutige Schliisse zuzulassen.

3.3. Hohe Energien

MoFFAT und STRINGFELLOW [Mo 58, Mo 60] haben die Bremsstrahlung des Oxfor-
der Synchrotrons mit einer Grenzenergie von 110 MeV benutzt, um die elastische
Streuung von Gammaquanten bei Winkeln zwischen 0,07 und 0,26° zu messen. Sie
arbeiteten ebenfalls mit Ringstreuern und verwendeten als Detektor einen Cerenkov-
Zihler mit einem Energieauflésungsvermégen von etwa 35 MeV. Nach Subtraktion
des bekannten Comptonwirkungsquerschnittes — der Comptoneffekt konnte energe-
tisch nicht diskriminiert werden — sowie einer Korrektur fiir sekunddre Bremsstrah-
lungsprozesse erhielten sie fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt Werte, die
mit der Ndherungsrechnung von BETHE und RoHRLICH [BE 52] fiir den Delbriickeffekt
gut vertrédglich sind. Der Rayleigheffekt soll nach Abschdtzungen der Autoren nur
einen vernachlissigbar kleinen Anteil geben.

OxLEY und TELEGDI [OX 55] haben die Streuung von Bremsstrahlungsphotonen
mit Energien zwischen 30 und 95 MeV an Wasserstoff bei Winkeln zwischen 50 und
150° untersucht und Ubereinstimmung mit den Rechnungen von POWELL [Po 49] iiber
die Kern-Thomson-Streuung an einem Proton unter Beriicksichtigung des statischen
anomalen magnetischen Moments gefunden.

Ahnliche Resultate erhielten Jaxes, Gomiz, HucH und Frisch [JA 55a]. Diese
Autoren untersuchten ebenfalls die Streuung an komplizierteren Kernen [Go 55,
Pu 54], wo sich bei hoheren Energien und Streuwinkeln iiber 90° Abweichungen er-
geben gegeniiber der Theorie, in der die Kern-Thomson-Strenung auf Grund eines
einfachen Formfaktormodells berechnet wurde.
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4. Experimentelle Anordnung zur Untersuchung der elastischen Streuung
bei 9 MeV

4.1. Gammagquelle und Geometrie des Aufbaus

Zur Erzeugung der Gammaquanten wurde die Reaktion Ni (%, ) verwendet. Beim
Einfang eines thermischen Neutrons im Ni%8 entsteht der Kern Ni%** mit einer An-
regungsenergie von 8,997 MeV [K1 53, Gr 59]. Dieser zerfillt mit einer Zerfallswahr-
scheinlichkeit von etwa P = 359, [K1 53] durch Gammaemission direkt in den Grund-
zustand. Uberginge iiber Zwischenniveaus liefern weitere, schwichere Gammalinien
von 8,532 MeV (P = 149,), 8,119 MeV (P = 2,89,) und solche unterhalb 8 MeV.

Als Neutronenquelle stand der Reaktor vom «swimming-pool»-Typ «Saphir» in
Wiirenlingen zur Verfiigung, der bei einer Leistung von 1000 kWatt am Ort des
Nickeltargets einen Flux von etwa 6 - 10'2 thermischen Neutronen pro Sekunde und
Quadratzentimeter lieferte. Die Kollimation des Gammastrahls in einem Tangential-
kanal war dhnlich aufgebaut wie in andern Experimenten [Ja 61]; der Strahldurch-
messer am Ort des Streuers, 6 Meter vom Nickeltarget entfernt, betrug 7 cm, und als
Gammaflux wurde bei voller Reaktorleistung der Wert von 1,1 - 108 Gammaquanten
von 8,997 MeV pro Sekunde und Quadratzentimeter erreicht. Innerhalb der Beton-
abschirmung des Reaktors befand sich ferner ein 40 cm langer Hartholzzylinder, der
einen grossen Teil der am Target gestreuten schnellen und epithermischen Neutronen
entweder aus dem Strahl streute oder soweit thermalisierte, dass sie in verschiedenen
borhaltigen Scheiben absorbiert werden konnten.

Die Streuer bestanden aus ungefihr 1 cm dicken Scheiben von 12 cm Durchmesser
(vgl. Figur 3).

2'

NQ—J—. ; - o R S e S e e Ni(n,y)

Kollimation des Primérstrahls

Fig. 3.

Schematische Darstellung des Aufbaus zur Messung der elastischen Streuquerschnitte.

Als Detektor fiir die gestreuten Gammaquanten wurde ein 3” x 3”-Szintillations-
kristall verwendet, der in einer 10 bis 25 cm dicken Bleiabschirmung aufgestellt war,
Die Entfernung vom Kristall zu den Streuern betrug bei grosseren Winkeln 79 cm, bei
einem Streuwinkel von 25° 111 cm und bei 20° 158 cm. Unmittelbar vor der Kollima-
tionséffnung war ein 2,5 cm dicker Kupferabsorber angebracht, der einen grossen Teil
der gestreuten niederenergetischen Quanten absorbierte.
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4.2. Elektronische Messapparatur

Die Ausgangsimpulse des Photomultipliers, der den Kristall beobachtet, werden
in einer elektronischen Apparatur mit einem Blockschema nach Figur 4 verarbeitet.

+ Hspg. (1200 V}
(geregelt)
390K

800 | Pile—up Ausgang |
Unterdriickung

Lz0s
T

Diskriminator

langsamer Ausgang
E88CC | Tac

/

470K| | =+
|—fm\—b Linear _| 20-Kanal
47p g L Verstdrker Analysator
Ipsec
Wobbelung
“'P“'I o Hochspannungs{ _ | Stabiiisator [—] '-Kanat [ |
(geregeit) gerdt “—1 Analysator
Fig. 4.

Blockschema des elektronischen Teils der Messapparatur.

Das MeBsignal wird von der letzten Dynode des Photomultipliers abgenommen
und einem Kathodenfolger zugefithrt. Von dort («langsamer Ausgang») gelangt es
iiber ein Verzogerungskabel in einen iiberlastbaren Linearverstdrker (Modell Hamner
N 302) und schliesslich in einen 20-Kanal-Pulshohenanalysator konventioneller Bau-
art [Gu 58].

Da die Verstirkung des Photomultipliers bei den hohen Stosszahlen von etwa
50000 pro sec, wie sie im Experiment auftraten, zu wenig stabil war, wurde eine
Stabilisierungsvorrichtung verwendet, wie sie von DE WAARD [WA 55] beschrieben
wurde. Das Arbeitsprinzip dieser Stabilisierung ist das folgende: Die Fenster von
zwei 1-Kanal-Analysatoren werden auf die rechte, bzw. linke Flanke einer intensiven,
freistehenden Gammalinie des Spektrums eingestellt, so dass die entsprechenden
Stosszahlen #; und 7, im Zeitmittel gleich sind. Andert sich nun die Verstirkung des
Photomultipliers (oder des Linearverstirkers), so wird die Differenz »n, — n, verschie-
den von Null, und zwar je nach der Richtung der Verstirkungsinderung positiv oder
negativ. Diese Stosszahldifferenz wird in eine zu ihrer Grosse proportionale Spannung
verwandelt, und diese regelt die Hochspannung des Photomultipliers, so dass Ver-
stirkungsidnderungen ausgeglichen werden. Es ist auch méglich, die Stabilisierung mit
einem einzigen 1-Kanal-Analysator aufzubauen, dessen Fenster mit einer Frequenz
von 50 Hz zwischen den beiden Flanken der Gammalinie hin und her verschoben wird

41 H. P. A. 36, 6 (1963)
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(«Wobbelung»). Als Referenzgammalinie eignete sich keine Linie aus dem Ni(#, y)-
Spektrum, und es musste zu diesem Zweck eine kleine Caesiumquelle (661 keV) un-
mittelbar vor den Szintillationskristall gebracht werden.

Ein weiterer sehr storender Effekt ist das sogenannte Pile-up, das heisst die Tat-
sache, dass sich Impulse, die Gammaquanten niedriger Energie entsprechen, auf-
addieren, wenn sie zufilligerweise kurz nacheinander in den Kristall gelangen. Um die
Grosse dieses Effekts zu verringern, wurde die in Figur 4 mit «Pile-up-Unterdriickung»

bezeichnete Apparatur verwendet. Das Blockschema derselben ist in Figur 5, das aus-
fithrliche Schema in Figur 6 aufgezeichnet.

A
—— Ausgang 2
Eingang Ol2psec c E Ausgang |
o—{verst. —{Univibr. Koinz. |—] Univib.gf~—{Anti.Koing—{Univib3}|—
Vorvers!. B :
L
Eingang D
Dift.glied
Diskr.
Eingang n N
Vorverst.
a1l [l
N I
; |
Ausgang 2

Eingang I . | | D
Diskr.

Ausgang | —I_I

Zeitmasstab I ¢ 4 b + )
o] | 2 psec 0 | 2 psec

Fig. 5.
Blockschema der Pile-up-Unterdriickung. Im untern Teil der Figur sind die Pulse fiir Einzel- und
Doppelereignisse im Szintillator schematisch aufgezeichnet.
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0ASO' OAS0F 0A90F O.IZS.?(:
I,2K I

-6V -ev E 2K I

Fig. 6.
Detailliertes Schema der Pile-up-Unterdriickungs-Apparatur.

Zusitzlich zum Messimpuls wird ein weiteres Signal von der Anode des Photo-
multipliers abgenommen (Figur 4), verstirkt und durch ein Kabel geformt. Es hat
sich gezeigt, dass man bessere Resultate erreicht, das heisst die Pulse kiirzer werden,
wenn man das Kabel mit einer RC-Kombination geeigneter Grosse abschliesst, an-
statt es direkt kurzzuschliessen. Hierauf gelangen die Pulse in die Pile-up-Unter-
driickungsapparatur. Dort werden sie zunichst in einem iibersteuerten Verstirker in
ihrer Hohe normiert und stossen darauf den Univibrator 1 an, der fiir 1 usec gekippt
bleibt. Das Ausgangssignal dieses Univibrators wird in der Verzégerungsleitung L um
120 usec verzogert und gelangt dann zusammen mit dem Signal A (Figur 5) in eine
Koinzidenzstufe. Am Ausgang dieser Koinzidenzstufe erscheint dann ein Signal und
stosst den Univibrator 2 an, wenn sich zwei beliebige Impulse in einem Abstand von
etwas mehr als 120 musec und von weniger als 1,1 usec folgen. Der Ausgangsimpuls
dieses Univibrators gelangt iiber einen Emitterfolger an den Ausgang 2, wo zu Kon-
trollzwecken ein Zahlwerk angeschlossen werden kann.

Ferner wird am Ausgang des Linearverstirkers (Figur 4) ein Signal abgenommen,
das einen Diskriminator kippt, wenn seine Grosse einem Gammaquant mit einer
Energie von mehr als 4 MeV entspricht. (Durch diesen Diskriminator wird vermieden,
dass die vielen kleinen Impulse im 20-Kanal-Analysator verarbeitet werden, was Ver-
zerrungen im Mellspektrum zur Folge hitte.) Der positive, rechteckférmige Ausgangs-
impuls dieses Diskriminators gelangt ebenfalls in die Pile-up-Unterdriickungsappara-
tur. Dort wird er durch ein RC-Glied differenziert und die negative Spitze des diffe-
renzierten Signals von einer Diode abgekappt. Die positive Spitze gelangt tiber einen
Emitterfolger zusammen mit dem Ausgangssignal des Univibrators 2 in eine Anti-
koinzidenzstufe. An ihrem Ausgang erscheint ein Impuls, falls sich nicht zwei Impulse
im Photomultiplier zu rasch folgen. Dieser Impuls steuert dann schliesslich einen
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weiteren Univibrator, der seinerseits das Tor am Eingang des 20-Kanal-Analysators
offnet.

Die kiirzeste Zeit, innerhalb welcher zwei Impulse noch getrennt werden kénnen —
und damit die Wirksamkeit der ganzen Pile-up-Unterdriickung —, wird im wesentlichen
durch die Giite der Pulsformung bestimmt. Je nach der Lange des Impulses an der
Stelle A (bei einem Eingangssignal von sehr unterschiedlicher Héhe!) muss die Ver-
zogerungszeit des Kabels L gewidhlt werden, dass sicher noch keine Selbstkoinzidenzen
und damit Zdhlverluste auftreten.

Stosszahl

Cs-Spektrum

1000

100

Pulshéhe
0 05 10 15 MeV

Fig. 7.
Kontrollmessung zur Priifung der Pile-up-Unterdriickungs-Apparatur.

Figur 7 zeigt ein Caesiumspektrum, das mit und ohne Pile-up-Unterdriickung aus-
gemessen wurde; es geht daraus hervor, dass die Anzahl der durch Pile-up erzeugten
hochenergetischen Impulse um etwa einen Faktor 10 hinuntergedriickt werden kann.

5. Auswertverfahren

5.1. Storende Effekte

In dem Teil des Streuspektrums, der zur Bestimmung der Wirkungsquerschnitte
der elastischen Streuung verwendet wurde, das heisst im Energiebereich von 7 bis
10 MeV, konnen sich folgende Effekte stérend bemerkbar machen:

1. Kosmischer und allgemeiner Untergrund.

2. In den Abschirmungen, Kollimatoren und der Luft findet eine grosse Anzahl von
einfachen und mehrfachen Prozessen statt, die zur Folge haben kdnnen, dass hoch-
energetische Gammaquanten in den Szintillationskristall gelangen.

3. Photo-, Compton- und Paarelektronen.
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4. Pile-up niederenergetischer Pulse.

5. In den Streukoérpern werden
a) Neutronen gestreut,
b) Gammaquanten durch (#, y)- und (x, " y)-Prozesse erzeugt,
c) Gammaquanten inelastisch gestreut
d) und ferner Gammaquanten iiber Mehrfachprozesse erzeugt.

Der Anteil aus den Gruppen 1 und 2 kann mit geniigender Genauigkeit durch eine
Untergrundmessung eliminiert werden. Bei unverinderter Reaktorleistung und geome-
trischer Anordnung, aber ohne Streuer im Strahl, wurde zu jeder Messung das Unter-
grundspektrum bestimmt und vom-: Streuspektrum subtrahiert (Figur 8).

impulse /Std. Streuspektrum bei @ =30°
250 T (Pb)

|
|
|
\
\

200t
}\ mit  Pile-up
150 T \ \{\
\1
100 T pile-up T
unferdrickt
50 1 T

Untergrund

7.5 8.0 85 9,0 95 MeV

Fig. 8.
Streuspektrum mit und ohne Verwendung der Pile-up-Apparatur, Untergrundspektrum.

Die hauptsichlich in den Streuern erzeugten Elektronen werden durch den 2,5 cm
dicken Kupferabsorber vor der Kristallkollimation aufgefangen. Es ldsst sich nicht
vermeiden, dass in diesem Absorber durch den gestreuten Strahl wiederum Elektronen
erzeugt werden; ihre Anzahl ist aber so gering, dass sie nicht storen, insbesondere, da
ihr Spektrum kontinuierlich, ohne Spitzen ist.
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Der Anteil vom Pile-up niederenergetischer Pulse ist recht betrdchtlich (Figur 8).
Er kann aber durch die Pile-up-Unterdriickungsapparatur bis auf etwa einen Zehntel
eliminiert werden. Dieser Rest konnte, da die Wirksamkeit der Apparatur bekannt ist,
aus einer Differenzmessung — mit und ohne Pile-up-Unterdriickung — ebenfalls be-
rechnet und subtrahiert werden, worauf aber wegen der ungeniigenden Statistik zu-
meist verzichtet wurde.

Gammaquanten koénnen in den Streuern inelastisch gestreut werden durch kern-
resonanten Einfang, wobei der Compoundkern iiber ein Zwischenniveau zerfillt, und
durch Comptoneffekt.

Es ist schwierig, die kernresonante inelastische Streuung genau abzuschédtzen; sie
ist aber sicher nicht sehr betrichtlich und kénnte allerhéchstens bei grossen Streu-
winkeln einen stoérenden Beitrag liefern.

Beim gewdhnlichen Comptoneffekt wird das Elektron, an dem die Streuung statt-
findet, als frei betrachtet, und das Quant verliert in jedem Fall soviel Energie, dass es
nicht registriert wird.

Tatsdchlich findet aber die Streuung nicht am freien, sondern am gebundenen
Elektron statt. Dieses gebundene Elektron wird in einem gewissen Prozentsatz aller
Falle einen Teil seines Riickstossimpulses auf den Kern i{ibertragen, und damit wird
der Energieverlust des gestreuten Quants kleiner als beim gewdhnlichen Compton-
effekt. Das Spektrum dieser Streustrahlung erstreckt sich nahezu bis zur Grenz-
energie der Rayleighstreuung, wo das Atom den ganzen Riickstossimpuls iibernimmt.
Der Wirkungsquerschnitt dieses wenig bekannten Effekts wurde von BURKHARDT
[Bu 36] berechnet; neuere Rechnungen wurden fiir die K-Elektronen in Formfaktor-
ndaherung von RANDLES [RA 57] durchgefiihrt.

Nach den Messungen von STANDING und IovanNovicH [St 62] liefert diese modifi-
zierte Comptonstreuung bei 1,33 MeV den iiberwiegenden Anteil zum inelastischen
Untergrund in der Nihe der elastischen Streulinie. Eine Abschitzung nach der Formel
von RANDLES ergibt hingegen, dass dieser Streuanteil bei 9 MeV vernachldssigbar
klein ist.

Es ist zwar zu erwarten, dass das Ergebnis der Randlesschen Rechnungen recht
ungenau ist, da er die gleiche Formfaktorapproximation verwendet, wie sie urspriing-
lich beim Rayleigheffekt gebraucht wurde (vgl. 2.3.), aber man darf seinen Ausfiihrun-
gen entnehmen, dass man auch hier hochstwahrscheinlich eine obere Grenze fiir den
wahren Wirkungsquerschnitt erhilt.

Von den Mehrfachprozessen im Streuer ist in erster Linie die Bremsstrahlung von
hochenergetischen Photo-, Compton- und Paarelektronen von Bedeutung, da ein
Quant, selbst wenn es viermal durch Comptoneffekt gestreut wurde, auch im un-
giinstigsten Fall energetisch noch diskriminiert wird.

Um den storenden Anteil der Bremsstrahlungsquanten wesentlich zu verkleinern,
miissten aber die Streuer so diinn gemacht werden, dass die elastischen Wirkungs-
querschnitte mit den gegenwirtig erreichbaren Intensitdten in verniinftiger Zeit nicht
mehr messbar wiaren. REIBEL und MANN [RE 60] haben bei einer Energie von 7 MeV
versucht, diesen inelastischen Anteil durch Verringerung der Streuerdicke auf 1/5 der
Strahlungsldnge eines 7-MeV-Elektrons im Blei (etwa 0,1 cm) zu beeinflussen — aber
ohne Erfolg: Das Verhiltnis des inelastischen zum elastischen Anteil blieb sich gleich.
ReIBEL und MANN ziehen aus diesen Experimenten den Schluss, dass der hochenerge-
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tische inelastische Anteil nicht das Resultat von primiren Bremsstrahlungsprozessen,
sondern von irgendwelchen mehrfachen Streuungen sei. Diese Argumentation scheint
aber aus zwei Griinden wenig stichhaltig: Erstens ist nicht einzusehen, weshalb der
Anteil dieser mehrfachen Prozesse bei so kleinen Streuerdicken weniger abnehmen
sollte als die sekundére Bremsstrahlung, und zweitens kann die Strahlungslinge kaum
als das entscheidende Kriterium fiir die Abnahme der Bremsstrahlung betrachtet
werden. (Der mittlere Streuwinkel infolge des Stragglings der Elektronen betrdgt zum
Beispiel bei einer Streuerdicke von 0,01 cm bereits 20°.)

Eine genaue Berechnung des Bremsstrahlungsspektrums ist — wie aus den Arbeiten
iber die Bremsstrahlung monoenergetischer Elektronen im dicken Target wohl be-
kannt ist — sehr schwierig und wegen der vielen Stésse, die bei der Bremsung der
Elektronen berticksichtigt werden miissen, auch einer Monte-Carlo-Rechnung auf
einem Rechenautomaten schlecht zuginglich. Es gelingt aber, die Form, wenn auch
nicht die absolute Grosse dieses Spektrums in der Nihe der Primirenergie relativ ein-
fach zu berechnen, wenn man erstens nur Zweifachprozesse betrachtet und zweitens
annimmt, dass die Elektronen vor der Bremsstrahlungsemission so viele Stosse er-
litten haben, dass ihre Geschwindigkeitsvektoren isotrop im Raume verteilt sind.

Der Rechengang gestaltete sich mit diesen Annahmen wie folgt: Zuerst wurde aus
dem bekannten Ni(n, ¢)-Spektrum das primire Elektronenspektrum unter Bertick-
sichtigung des Photo-, des Compton- und des Paarerzeugungsprozesses bestimmt.
Hierauf wurde dieses Spektrum in Intervalle von 100 keV Breite unterteilt und das
Bremsstrahlungsspektrum vom hochstenergetischen Intervall (8,9-9,0 MeV) nach der
integrierten Schiffschen Formel [Sc 51] berechnet. Diejenigen Elektronen, die ein
Bremsstrahlungsquant emittiert hatten, wurden gemaiss ihrer verbleibenden Energie
dem entsprechenden tieferen Intervall zugeschlagen, wihrenddem alle iibrigen
Elektronen durch Ionisation ins néchsttiefere Intervall gelangten. Darauf wurde mit
dem ndchsten Intervall (8,8-8,9 MeV) analog verfahren, und so fort. Die Bremsstrah-
lungsspektren der einzelnen Intervalle wurden — mit den entsprechenden Intensititen
gewogen — addiert und schliesslich die Summe noch mit der Antwortfunktion des
Szintillationskristalls [Ja 62] gefaltet, um die Pulshéhenverteilung zu erhalten.

5.2. Analyse der Streuspektren

Die Analyse der Streuspektren wurde wie folgt durchgefiithrt: B(E) sei die oben
berechnete Funktion fiir die Abhingigkeit der Bremsstrahlungsintensitit von der
Pulshohe, ferner M (E) das gemessene «direkte» Ni(#n, y)-Spektrum und My(E) das
gemessene Streuspektrum. In dem Ansatz

My(E)= ky My(E) + kg B(E) (36)

wurden dann die beiden Konstanten %, und %, so bestimmt, dass die Abweichung der
rechten Seite von der linken minimal wurde (genauer: die Summe der Quadrate unter
Beriicksichtigung der durch die Messung gegebenen statistischen Gewichtsfaktoren).
In diesem Ansatz ist k,; die eigentlich interessierende Grosse, da sie direkt proportional
zum elastischen Streuquerschnitt ist.

Es zeigte sich bei dieser Analyse aber bald, dass die Funktion B(E) nicht vollig
richtig bestimmt worden war, da sie bei héheren Energien (etwa 8,5-9,0 MeV) ver-
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hiltnisméssig zu hohe Werte annahm. Diese Tatsache ist nicht weiter erstaunlich, da
die Annahme, dass die Elektronen bei der Bremsstrahlungsemission eine isotrope Ge-
schwindigkeitsverteilung haben, sicher nicht den Tatsachen entspricht: Die hoch-
energetischen Primédrelektronen sind scharf nach vorne gebiindelt, die Elektronen,
welche hochenergetische Bremsstrahlung emittieren, haben wenig Streuprozesse er-
litten, und schliesslich hat auch der Bremsstrahlungs-Wirkungsquerschnitt sein Max -
mum bei kleinen Winkeln. Ferner mogen auch die nicht beriicksichtigten Mehrfacl -
prozesse, die Annihilation im Flug der Positronen und eventuell die primére inelasti-
sche Streuung in dieser Richtung wirken.

Die Funktion B(E) wurde daher empirisch so korrigiert, dass die Anpassung der
Spektren unabhdngig vom Energieintervall, in dem sie vorgenommen wurde, die
gleichen Werte fiir die Konstante %, lieferte. Eine Rechtfertigung fiir die Richtigkeit
dieses Verfahrens ergibt sich daraus, dass man fiir 2, annihernd die gleichen Werte
erhilt, wenn man nur verlangt, dass M,(E) — %k, My(E) eine glatte Funktion der
Energie, ohne Spitzen bei 8,5 und 9,0 MeV sein soll.

2000 Impu'se/Mln
Ni(n.y)- Spektrum

Mo(E)
1000
o]
4 6 8 10 12 14 16 18
Kanal Nr.
150 | Impulse/
Std.
Streuspektrum bei G= 30°
(PB)
\
- \\ K, MolE)+ ko B (E)

50

7.5 8,0 8.5 9,0 9,5 MeV

Iig. 9.
Primires Ni(#n, p)-Spektrum und Streuspektrum. In der untern Hélfte der Figur ist das korrigierte

Bremsstrahlungsspektrum (gestrichelte Kurve) und die den Messpunkten angepasste Uberlagerung
von Bremsstrahlungs- und direktem Spektrum (ausgezogene Kurve) aufgetragen.
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In der Figur 9 ist das gemessene Ni(#, y)-Spektrum sowie das korrigierte Brems-
strahlungsspektrum und die den Messpunkten angepasste Uberlagerung %; M,(E) +
ky B(E) eingezeichnet.

5.3. Berechnung des elastischen Streuquerschnittes

Die Anzahl der in der Zeit ¢, elastisch gestreuten, auf den Szintillationskristall auf-
treffenden Gammaquanten betrigt (vgl. die schematische Figur 3):

|
I,=1, gg %a Ag(0) Ag, f Qx(x',y', 2" I(x', vy, 2') NdV. (37)
Streuer

do/df2 ist der differentielle elastische Streuquerschnitt. 44(6) und A, sind Absorp-
tionsfaktoren, die die Absorption im Streuer, bzw. im Kupferabsorber vor der Kristall-
kollimation beriicksichtigen. £2%(x’, ', 2’) ist der effektive Raumwinkel der Kristall-
kollimations6ffnung, wie ihn das Volumenelement dV sieht. I(x’, y’, z') ist die Intensi-
tat des primiren Gammastrahls (Anzahl 9-MeV-Gammaquanten/sec. cm?).

Bei der Aufstellung der Formel (37) wurde bereits die Tatsache ausgeniitzt, dass
die Winkeldivergenz klein ist und deshalb do/dQ und A¢(0) durch ihre Mittelwerte
ersetzt und vor das Integralzeichen gezogen werden konnen.

Da die Dicke des Streuers verhiltnismissig gering ist, kann man ohne weiteres
iiber dz’ integrieren und erhilt:

Iy =ty 4|, As(0) Au N d [ Q4,5 0) I,y 0 ' dy'. (39)

Der Intensitdtsverlauf des Primirstrahls wurde in der (x, y)-Ebene, die senkrecht
auf dem Primdrstrahl steht, mit einem Na] (T1)-Szintillationskristall mit einem
Durchmesser von 1 cm ausgemessen und betrigt:

I(x,y) = fo Li(x,y). (39)

/o bedeutet die Ablesung an einem Monitor. Dieser besteht aus einer Ionisationskam-
mer, die sich in einem benachbarten Kanal des Reaktors befindet. Die Proportionali-
tit der Monitorablesung mit der Strahlintensitit (bei verschiedener nomineller
Reaktorleistung und «Xenonvergiftung» des Reaktors) wurde in speziellen Messungen
iberpriift. I ist eine Konstante, die so normiert ist, dass (0, 0) = 1 wird. Damit erhilt
man:

Iy =14 fy 5|, As(0) AuNdl / O, v) i (o cos0, y') dx’ dy' . (40)

Wenn man den Streuer entfernt und an seine Stelle direkt den Szintillationskristall
in den primiren Strahl stellt, so betrigt die Anzahl 9-MeV-Gammaquanten, die in der
Zeit t, auf den Kristall gelangen:

1§ = Acy Apy foto I [2(’51 y) dx dy . (41)
Koll.
Ay, bedeutet den Absorptionsfaktor eines 10 cm dicken Bleiabsorbers, der zur Ver-
ringerung der Intensitit in den Strahl eingeschoben werden muss. f, ist die Monitor-
ablesung entsprechend der verringerten Reaktorleistung (normalerweise 10 kW). Das
Integral ist jetzt iiber die Offnung der Kristallkollimation zu erstrecken.
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In praxi erweist es sich als vorteilhafter, den Kristall nicht am Ort des Streuers
aufzustellen, sondern etwa einen Meter weiter hinten (Pos. 0 in Figur 3). Die Anzahl
der dann auf den Kiristall auftreffenden Quanten I, verringert sich gegeniiber dem
Fall, wo der Kristall am Ort des Streuers steht, um einen Faktor %, der einmal durch
eine Messung bestimmt werden muss.

Der Quotient I,/7, ist gleich der in Abschnitt 5.2 bestimmten Grésse &, so dass
man als Endresultat erhilt:

do ty fo Apy b fi(x, y) dx dy (42)

Qo ity ASO NI [Qxx, y) i (¢ cost, y) dx’ dy’

Aus dieser Formel kann der gesuchte elastische Streuquerschnitt ermittelt werden,
da sdmtliche darin auftretenden Grossen entweder direkt gemessen oder berechnet
werden koénnen. Die beiden Integrale lassen sich nach geeigneter Umformung ohne
weiteres durch numerische Quadratur geniigend genau berechnen (die Details dieser
Rechnung finden sich bei PARATTE [Pa 62]). Im niachsten Abschnitt soll nur noch das
Verfahren zur Berechnung der Raumwinkel skizziert werden.

5.4. Berechnung des Raumwinkels

Der effektive Raumwinkel Q*(x’, y’, 0) setzt sich zusammen aus dem geometri-
schen Raumwinkel (%', ¥') und einem weiteren Anteil, der davon herriihrt, dass eine
bestimmte Anzahl von Gammaquanten durch die Ecken des Kollimators hindurch-
gelangt.

Bezeichnet man den Radius der Kollimator6ffnung mit R, ihre Lange mit L, den
Abstand Streuer—Kristall mit s (vgl. Figur 3) und die Absorptionskonstante des
Kollimatormaterials (Blei) fiir 9-MeV-Gammaquanten mit u, so erhédlt man fiir den
geometrischen Raumwinkel eines Punktes auf der Kollimatorachse:

Q0,0 =%  fur R<s (43)

und nach einiger Rechnung fiir den effektiven Raumwinkel:
" . 2 3 o1
02%(0, 0) = 2(0, 0) [1 + e + hohere Potenzen in 7 5] . (44)

Die Ndherung ist gut, falls s > 1 und u L > 1 ist, was bei der verwendeten experi-
mentellen Anordnung der Fall ist.

Dieser effektive Raumwinkel kann ersetzt werden durch den geometrischen Raum-
winkel w eines ideellen Kollimators, dessen Linge auf der Kristallseite gegeniiber
dem wirklichen Kollimator um die Strecke u—! verkiirzt wurde:

2 2
(0,0 = 2T~ 2F [1+{?+...]. (45)
Es lasst sich ferner zeigen, dass die Beziehung 2% = o auch dann in gleicher Ndherung
gilt, falls der Punkt (x’, y') nicht auf der Kollimatorachse liegt.

Fiir 2 4 ¥'2 > R2 muss auch noch die Durchlissigkeit der vorderen Kollimator-
kante beriicksichtigt werden, und analoge Uberlegungen ergeben, dass in diesem Fall
der effektive Raumwinkel durch den geometrischen Raumwinkel jenes ideellen
Kollimators ersetzt werden kann, der auch auf der dem Streuer zugewandten Seite
um die Strecke p~! verkiirzt wurde.
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Der Raumwinkel dieses ideellen Kollimators ldsst sich geometrisch bestimmen:
Man projiziert vom Punkt (x’, ¥’, 0) aus die vordere und die hintere Begrenzungslinie
der Kollimator6ffnung auf eine Tangentialebene an die Einheitskugel im Durchstoss-
punkt mit der Kollimatorachse. Die Fliche, die innerhalb der Projektionen beider
Begrenzungslinien liegt, kann mit einem Planimeter ausplanimetriert werden und
entspricht direkt dem Raumwinkel.

Dieses Verfahren zur Bestimmung von Raumwinkeln hat sich auch in andern
Fillen bestens bewihrt, da es bei «engen» Kollimationen (R < s) auch im Falle kom-
plizierter Kollimator6ffnungen (keine Kreise) sehr rasch und mit guter Genauigkeit
zum Ziele fiihrt. Die Richtigkeit der Rechnungen wurde in dem speziellen Fall kon-
trolliert, indem eine Sb?4-Quelle (das Kollimatormaterial hat fiir die 1,7-MeV-Gamma-
quanten dieser Quelle ungefidhr die gleiche Absorptionskonstante wie fiir die 9-MeV-
Quanten) an den Ort des Streuers gebracht wurde; die Resultate stimmten innerhalb
der Fehlergrenzen von 109, iiberein.

6. Resultate

Die experimentellen Werte fiir die Wirkungsquerschnitte der elastischen Streuung
sind in Figur 10 fiir Blei und Figur 11 fiir Uran aufgetragen. Die eingetragenen Punkte
entsprechen Mittelwerten aus durchschnittlich sechs voneinander unabhingigen
MeBserien. Jede MeBserie umfasste die Messung des direkten Ni(#, y)-Spektrums, des
Streuspektrums mit und ohne Pile-up-Unterdriickung und des Untergrundspektrums
und erstreckte sich tiber einen Zeitraum von etwa fiinf Stunden.

Die Winkeldivergenz ist durch die Grgsse des Targets, des Streuers, der Kristall-
kollimationséffnung und der gegenseitigen Abstidnde gegeben. Sie betrdgt bei Streu-
winkeln von 30° und mehr maximal + 5,3°, bei 25° + 4,3° und bei 20° 4+ 3,1°. In
den Figuren sind nicht die maximalen, sondern die mittleren quadratischen Ab-
weichungen vom Sollwert angegeben. Ein systematischer Fehler in der Winkelbe-
stimmung kann von einer schlechten Justierung der Apparatur herriihren, ist aber
sicher kleiner als 1+ 1°.

Die in den Figuren eingetragenen Fehler in den Wirkungsquerschnitten sind rein
statistischer Natur. Die systematischen Fehler lassen sich diskutieren anhand der
Formel (42), welche zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte verwendet wurde.
Fehler, die von der Messung der Zeiten 4, und #,4, von der Streuerdicke 4 und der An-
zahl Streueratome pro Kubikzentimeter herrithren, kénnen vernachldssigt werden.
Der Fehler des Quotienten der beiden Gammafluxe f,/f, betragt hochstens 4+ 3%,
derjenige aus den beiden Absorptionsfaktoren Ap, und Ag(6) hochstens 59,. Der
Fehler des Quotienten der beiden Integrale hingt einerseits von der Genauigkeit der
Justierung und andererseits von den Vernachlidssigungen und Ungenauigkeiten im
Rechengang ab; er wird auf héchstens -~ 89 geschitzt.

Der wichtigste systematische Fehler steckt zweifellos in der Bestimmung der
Konstanten %;. Es ist schwierig, seine Grosse abzuschdtzen, da bei der Beriicksichti-
gung des nicht-elastischen Anteils doch einige subjektive Momente mitspielen. Man
hat bei der Anpassung des direkten Spektrums in das Streuspektrum im wesentlichen
mit denselben Schwierigkeiten zu kdmpfen, die bereits in fritheren Arbeiten, bei der
Untersuchung der elastischen Streuung bei niederen Energien, auftraten (vgl. 3.1).
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Experimentell bestimmte Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung von 9-MeV-Quanten an Blei

Die gestrichelte Kurve gibt den theoretischen Wert fiir Thomson- und Rayleighstreuung (nach

BETHE); in der ausgezogenen Kurve ist zudem der Delbriickeffekt (nach einer Extrapolation aus
den Werten ZERNIKS) mit einbezogen.
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Experimentell bestimmte Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung von 9-MeV-Quanten an Uran
Die gestrichelte Kurve gibt den theoretischen Wert fiir Thomson- und Rayleighstreuung (nach

BETHE); in der ausgezogenen Kurve ist zudem der Delbriickeffekt (nach einer Extrapolation aus
den Werten ZERNIKS) mit einbezogen.
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In jenen Arbeiten differieren die Streuquerschnitte, die die einzelnen Autoren angeben
— trotz kleinem statistischen Fehler — um Faktoren 2 und mehr, ganz abgesehen von
den dlteren Arbeiten, die um Faktoren 10 und mehr abweichen. Da in diesem Experi-
ment bei 9 MeV die Struktur der elastischen Linie im Streuspektrum aber doch deut-
lich hervortritt, ergibt auch eine eher pessimistische Abschitzung, dass der Fehler in
positiver Richtung nicht grosser als 209, in negativer nicht grosser als 309, sein
sollte.

7. Diskussion der Resultate

7.1. Grosse Strewwinkel (120° und 744°)

Nach der Formfaktortheorie (vgl. 2.4) ist die Streuamplitude fiir den Rayleigh-
effekt bei einem Streuwinkel in der Nihe von 130° etwa 100mal kleiner als diejenige
des Kern-Thomson-Effekts und kann somit vernachlissigt werden.

Einzig der Wirkungsquerschnitt fiir die Kern-Thomson-Streuung kann gegen-
wirtig geniligend genau berechnet werden; man erhilt bei 6 = 130° die folgenden
Werte:

(;%)T = 1,7 - 10-2% cm?/sterad fiir Pb, (:Zi;?)r = 2,2 -10~2 cm?/sterad fiir U.
Der Wirkungsquerschnitt fiir den Delbriickeffekt ist bei diesen grossen Winkeln
nach den Rechnungen von ZErRNIK (vgl. 2.4) klein. Ferner besteht eine Phasenver-
schiebung von annidhernd 90° zwischen den auslaufenden Wellen der Thomson- und
der Delbriickstreuung, so dass man keine Interferenzterme erhilt. Daraus ergibt sich,
dass der Fehler im theoretischen Wirkungsquerschnitt, der Thomson- und Delbriick-
effekt umfasst, klein ist, selbst wenn man annimmt, dass der Wirkungsquerschnitt des

Delbriickeffekts mit einem Fehler von 4 509%, behaftet ist:

) = . 10-29 em? .
(dQ)T_H) = (2,2 4 0,3) - 10-2% cm?/sterad fiir Pb,

(j—g)”D = (2,8 4 0,3) - 10-2% cm?/sterad fiir U.

Ganz anders geartet ist die Situation, wenn man zudem noch die Streuamplitude
der kernresonanten Streuung in die Berechnungen einbezieht: Diese ist von derselben
Grossenordnung wie die Thomsonstreuamplitude und interferiert mit dieser destruk-
tiv (vgl. 2.5). Das hat zur Folge, dass selbst ein kleiner Fehler in einer der Amplituden
einen sehr grossen Fehler in der kohirenten Uberlagerung ergibt. Man erhilt als
Resultat:

4o _ £0,9\ . 1(1—29 ~ra2 "
(dQ)T+D+K = (1,7777) - 10-2% cm?/sterad fiir Pb,

Ao = +3.9) . 10—-29 2 "
(dQ)T+D+K = (3,37 77) - 102 cm?[sterad fir U.
Die angegebenen Fehler wurden unter der sicher viel zu optimistischen Annahme be-
rechnet, dass die Streuamplituden des kernresonanten Anteils, die (in 2.5) aus den

Absorptionswirkungsquerschnitten mit Hilfe der Dispersionsrelationen bestimmt
wurden, auf 209, genau sind.



654 R. Boésch, J. Lang, R. Miiller und W. W&lfli H. P. A.

Die experimentell ermittelten Wirkungsquerschnitte von

do
Ts) = . —29 2 5
(d!))ex,, = 1,9 - 10-2° cm?/sterad fiir Pb

und
(—do) = 4,0 - 10-2% cm?/sterad fiir U
dQ exp !

liegen weit innerhalb der Fehlerschranken, und es ist als reiner Zufall zu werten, dass
die Ubereinstimmung in beiden Fillen so gut ist.

Ferner ist zu bemerken, dass der Anteil individueller Niveaus bei 9 MeV iiberhaupt
nicht in die Berechnungen mit einbezogen wurde und einen weiteren Anteil unbekann-
ter Grosse liefert.

Somit ergibt sich leider, dass bei diesen schweren Elementen keinerlei Schliisse
iiber die den theoretischen Berechnungen zugrunde liegenden Annahmen gezogen
werden konnen. Besser ist die Situation bei leichteren Elementen: Da sowohl die
Kern-Thomson- wie auch die Delbriickstreuung mit der vierten Potenz der Atom-
ladung abnehmen, darf man hoffen, dort interessante Ergebnisse {iber den kernreso-
nanten Anteil der Streuung zu erhalten. Die Experimente sollen deshalb in dieser
Richtung fortgesetzt werden, besonders auch unter Ausniitzung anderer Energien, die
durch (%, v)-Reaktionen erreichbar sind.

7.2. Kleine Winkel

In den Figuren 10 und 11 ist die kohirente Uberlagerung von Kern-Thomson- und
Rayleighstreuung durch eine gestrichelte Kurve dargestellt. Der Rayleigheffekt wurde
nach der Formfaktortheorie mit dem Formfaktor von BETHE (vgl. 2.3) berechnet.
Obwohl diese Kurve eine obere Grenze fiir die beiden genannten Effekte darstellt,
liegt sie weit unterhalb der Messpunkte. Bei Streuwinkeln um 30° besteht sowohl beim
Blei wie auch beim Uran eine Diskrepanz von etwa einem Faktor 10, also viel mehr,
als eine noch so pessimistische Fehlerabschidtzung ergeben konnte. Fiir die Differenz
muss somit irgend ein weiterer Effekt aufkommen. Die Kernresonanzstreuung kann
tiir den Unterschied, da der Verlauf des Wirkungsquerschnittes in jedem Fall einiger-
massen isotrop ist, nicht verantwortlich sein. Als weiterer Effekt ist nur die Delbriick-
streuung denkbar. Diese Messungen ergeben somit eine Bestdtigung fiir die Existenz
dieser Streuung — an der freilich, vom theoretischen Standpunkt aus betrachtet, wenig
Zweifel bestanden.

Die Messpunkte liegen zwar etwas unterhalb der ausgezogenen Kurven, in welchen
der Anteil des Delbriickeffekts mit eingeschlossen ist; doch kann dieser Unterschied
nicht sehr ernst genommen werden, wenn man beriicksichtigt, aufgrund welch frag-
wiirdiger Extrapolation (vgl. 2.2) der Delbriick- und der Rayleigheffekt berechnet
wurden. Esist zu hoffen, dass in nichster Zeit weitere theoretische Arbeiten iiber
die Rayleigh- und die Delbriickstreuung veréffentlicht werden, die dann eine bes-
sere Diskussion ermdéglichen werden.

Abschliessend méchten wir Herrn Prof. Dr. P. MARMIER fiir seine grosse Unter-
stiitzung und sein stetes Interesse an dieser Arbeit unseren herzlichsten Dank aus-
sprechen. Ferner danken wir der Abteilung «Saphir» des Eidgenoéssischen Institutes
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fiir Reaktorforschung in Wiirenlingen fiir ihre grossziigige Zusammenarbeit und der
Kommission fiir Atomwissenschaft des Schweizerischen Nationalfonds zur Férderung
der wissenschaftlichen Forschung fiir finanzielle Unterstiitzung.
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