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Die Winkelvertei lung und Ausbeute  
von Kernphotoprotonen zwischen 20 und 60 MeV 
aus Be, C, Cu und Pb bei 150 MeV y-Strahlenergie*.  

Yon 

H.  HENDEL. 

Mit 5 Figuren im Text. 

(Eingegangen am 2. M~im 1953.) 

In der vorliegenden Arbeit wurde der Kernphotoeffekt an Be, C, Cu und Pb bei 
t50 MeV Maximalenergie des y-Strahles untersucht. Zusammenfassend ergeben 
sich folgende Resultate: 
l, Die Winkelverteilungskurven der Photoprotonen zwischen 20 und 60 MeV steigen 
vom MeBwert flit 125 ~ kontinuierlich an und erreichen bei etwa 45 ~ einen maximalen 
Wert, um dann ftir kleine Winkel zwischen ?-Strahl und Protonenaustrittsrichtung 
wieder langsamer abzufallen. 
2. Der Anstieg der Winkelverteilungskurven vom Weft ftir 90 ~ zum Maximalwert 
ist fiir 50 MeV-Protonen etwa l,Smal so grol3 wie ftir 30 MeV-Protonen. Ebenso 
ist der Abfall vom Mei3wert ffir 90 ~ zu dem ffir 125 ~ etwa 2real so stark ffir die 
schnellen Protonen, welche also bevorzugt in ~-Strahlrichtung emittiert werden. 
3. Das Maximum der Winkelverteilungskurve verschiebt sich mit wachsender 
Protonenenergie in Riehtung kleinerer Austrittswinkel. 
4. WAhrend die Winkelverteilung der Photoprotonen ffir Be, C und Cu sehr iihnlich 
ist, wurde fiir das schwere Pb eine isotropere Winkelverteilung gefunden. 

5. Der Wirkungsquerschnitt fiir 30- und 50 MeV-Protonen ist proportional zu Z. 

I. E i n f f i h r u n g .  

K e r n p h o t o r e a k t i o n e n  s ind  sei t  1934 b e k a n n t .  I n  d ie sem J a h r e  en t -  

d e c k t e n  SZILARD u n d  CHALMERS 1 die  K e r n u m w a n d l u n g  Be  ~ (y, n) BeL 
CHADWICK u n d  GOLDHABER 2 u n t e r s n c h t e n  diese R e a k t i o n  sorgf i i l t iger  
u n d  f a n d e n  w e l t e r  die  D e u t e r o n e n - P h o t o r e a k t i o n  H ~ (y, n ) H  1. Be ide  

U m w a n d l u n g e n  w n r d e n  h e r v o r g e r u f e n  y o n  den  2,62 M e V - y - S t r a h l e n  des  
T h C " .  Die  t 7 , 6 M e V - y - S t r a h l u n g  der  R e a k t i o n  L i  7 ( p , y ) B e  8 e rm6g-  

l i ch te  die U n t e r s u c h u n g  der  K e r n p h o t o r e a k t i o n e n  an den  t ibr igen  E le -  

m e n t e n ,  we lche  eine gr6Bere E n e r g i e z u f u h r  ben6 t igen .  E s  'ze igte  sich, 

dab  a n g e r  N e u t r o n e n  a u c h  P r o t o n e n ,  D e u t e r o n e n  u n d  cr in 
K e r n p h o t o r e a k t i o n e n  frei  werden .  Die  W i n k e l v e r t e i l u n g  dieser  sekun-  

d~ren R e a k t i o n s p r o d u k t e  s t eh t  be i  ge r ingen  y - S t r a h l e n e r g i e n  (bis e t w a  
20 MeV) in ~ b e r e i n s t i m m u n g  m i t  de r  aus  d e m  Z w i s c h e n k e r n m o d e l l  

b e r e c h n e t e n  i so t ropen  W i n k e l v e r t e i l u n g .  (Der  Z w i s c h e n k e r n  u n t e r -  

"* Auszug aus der Mfinchener Dissertation des Verfassers. 
1 SZILARD, L.,  u.  T.  A .  CHALMERS: Nature, Lond. 134, 494 (t934). 
2 CHADWICK, J., u. M. GOLDHABER: Proc. Roy. Soc. Lond. 151, 479 (1935). 
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scheidet sich in diesem Falle nur durch den Anregungszustaud vom ur- 
sprtinglichen Kern.) Ebenso deutet die Energieverteilung der ausge- 
sandten Neutronen und Protonen auf die Bildung eines Zwischenkernes 
bin. Das Verh~ltnis von Neutronen- zu Protonenausbeute stimmt ftir 
Cu bei 24 MeV-Bremsstrahlung nach den Messungen von BYERLY und 
STEPHENS 1 fiberein mit den Ergebnissen einer Berechnung von WEISS- 
KOPE und EWlNG 2, welche auf dem Zwischenkernmodell beruht. HIRZEL 
und WAFFLER 3 fanden ffir das Verh~iltnis yon Protonen- zu Neutronen- 
ausbeute fiir t7,6MeV-~-Strahlung ein Ergebnis, das nicht mit der 
Bildung eines Zwischenkernes zu vereinbaren ist. 

In den letzten zwei Jahren wurde schlieBlich die Winkel- und Energie- 
verteilung schneller Photoprotonen aus Reaktionen im Bremsstrahlungs- 
spektrnm yon fiber 100 MeV Maximalenergie gemessen. Winkel- und 
Energieverteilung dieser Protonen stehen im Gegensatz zu den Voraus- 
sagen auf Grund eines Zwischenkernmodells, da eine anisotrope Winkel- 
verteilung gefunden wurde und Protonen mit Energien, die etwa gleich 
der halben 7-Strahlmaximalenergie sind, relativ h~ufig vorkommen. 
Experimente dieser Art sind insbesondere yon LEVINTHAL und SILVER- 
MAN 4, WALKER 5, KIKUCHI 6 und KECK 7 ausgeffihrt worden. LEVINTHAL 

und SILYERMAN untersuchten mit Proportionah~hlrohren die Winkel- 
verteilung der Protonen. Sie fanden ffir t 0 MeV-Protonen isotrope Ver- 
teilung, ftir 40 MeV-Protonen Zunahme des differentiellen Wirkungs- 
querschnittes in ?-Strahlrichtung. Die Messungen der beiden Autoren 
reichen nur bis zu Winkeln von 45 ~ (zwischen 7-Strahl- und Protonen- 
austrittsrichtung). Der WirkungsquerschnJtt ffir 90 ~ zum ~-Strahl 
ergibt sich proportional zu Z. WALKER beobachtete (y, p)-Reaktionen 
an C bei t95 MeV ~,-Strahlmaximalenergie. Nach seinen Messungen 
nimmt die Ausbeute an Protonen mit abnehmendem Winkel zwischen 
7-Strahl und Protonen-Emissionsrichtung zu. KIKUCHI arbeitete mit 
?-Strahlenergien zwischen t50 und 300 MeV, d.h., er besch~ftigte sich 
haupts~ichlich mit den Vorg~ngen oberhalb des Schwellenwertes ffir die 
Mesonenerzeugung. Seine Winkelverteilungskurve zeigt ein Maximum 
bei ungef~hr 45 ~ und f~llt ffir kleine Winkel zwischen 7-Strahl- und Pro- 
tonenaustrittsrichtung wieder ab, w~ihrend WALKER kein Maximum fand. 
Die Atome, an welchen die Photoreaktion hervorgerufen wird, sind bei 
den Untersuchungen KIKUCHIs die Atome der photographischen Emul- 
sion. Daher sind diese Messungen mehr qualitativer als quantitativer 

x BYERLY, P.R., u. W. E. STEPHENS: Phys. Rev. 81, 473 (195t). 
2 WEISSKOPF, V., u. D. H. EWlNG: Phys. Rev. 57, 472 (t940). 
3 HIRZEL, O., U. I-I. W.X.FFLER: Helv. phys. Acta 20, 373 (t947). 
4 LEVINTHAL, C., u. A. SILVERMAN: Phys. ~Rcv. 82, 822 (1951). 
5 WALKER, D.: Phys. Rev. 81, 634 (1951); 84, 149 (1951). 

KIKUCI~I, S.: Phys. Rev. 86, 41 (t952). 
KECK, J .C . :  Phys. Rev. 85, 410 (1952). 

t2"  
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Art, da erst die Kenntnis der relativen Wirkungsquerschnitte und der 
relativen Winkelverteilung fiir alle in der photographischen Schicht 
vorkommenden Atome die Zuordnung dieser MeBwerte zu einer be- 
stimmten Atomart ermSglichen wfirde. KECK untersuchte mit Szin- 
tillationsz~ihlern (y, p)-Reaktionen im Protonenenergiebereich yon t 00 bis 
200 MeV. Er land ffir t00 MeV-Protonen ein Maximum der Winkel- 
verteilungskurve bei etwa 45 ~ Der Wirkungsquerschnitt fiir t30 MeV- 
Protonen ist, nach KECKs Messungen, proportional zu Z. Eine ausffihr- 
liche Literaturtibersicht der Photoreaktionen an schweren Elementen 
befindet sich in der zusammenfassenden Arbeit von EYGES 1. 

Die geringe Anzahl experimenteller Arbeiten fiber den Kernphoto- 
effekt lielBen es wiinschenswert erscheinen, Kernphotoeffekte bei mitt- 
leren Energien, also unterhalb des Mesonenschwellenwertes, an leichten, 
mittleren und schweren Elementen zu untersuchen. Insbesondere sollte 
der Verlauf der Winkelverteilungskurve der sekund~iren Reaktions- 
produkte gemessen werden, um die Frage nach dem Auftreten eines 
Maximums (bei etwa 45 ~ beantworten zu kSnnen. 

II. Versuchsanordnung. 

Zur Untersuchung des Kernphotoeffektes, d.h. der Winkel- und 
Energieverteilung derjenigen Teilchen, die von den Atomkernen eines 
mit y-Strahlung beschossenen Elementes ausgesandt werden, sind 
mehrere Versuchsanordnungen mSglich. Die einfachste Anordnung ruft 
die Kernphotoreaktion an solchen Atomen hervor, die normalerweise 
schon im Nachweisger~it vorhanden sind, z.B. an den C-Atomen in 6er 
Gelatine der photographischen Emulsion oder den H ~- oder N-Atomen 
in der Fiillung einer WILsoI~-Kammer. Kernemulsion oder WILSON- 
Kammer werden der 7-Strahlung ausgesetzt; die Reaktion findet in der 
Schicht oder der Kammerftillung statt, und wird hier auch registriert. 
Eine zweite Methode ist die, eine Platte des zu untersuchenden Ele- 
mentes in den ~-Strahl zu bringen und die aus dieser dtinnen Platte 
austretenden sekund~ren PartikeI in Nachweisger~iten aufzufangen, 
welche im Halbkreis unter verschiedenen Winkeln um diese Platte, dem 
sog. , ,Target" (dem Ziel des 7-Strahls), angeordnet werden. Als Nack- 
weisger/ite dienen entweder die verschiedenen elektrischen Proportional- 
z~hler oder die photographische Emulsion. Die bei der ersten Methode 
auftretenden Schwierigkeiten bei der Bestimmung des Austrittswinkels 
der Partikel, d.h. des Winkels zwischen der Flugrichtung des neuent- 
standenen Reaktionsproduktes und dem prim~iren y-Strahl, sind bei 
auBerhalb des Targets angeordnetem Nachweisger/it nicht vorhanden, 
da auf Kosten der Ausbeute und unter Verlust der energiearmen Teilchen 

1 EYGES, L.: Phys. Rev. 86, 325 (1952). 
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eine fast beliebig genaue Festlegung der Winkel m6glich ist. Im Gegen- 
satz hierzu gib~ jedoch die erste Anordnung auch Partikel geringer 
Energie wieder, welche bei aul3erhalb des Targets aufgestellten Nach- 
weisinstrumenten in dem Absorber zwischen Target und Nachweisger~t 
dutch Absorption der Messung entzogen werden k6nnen. Der Vollst~n- 
digkeit halber sei eine weitere, dritte Methode erw~hnt. Setzt man ein 
v611ig reines Element, besser noch ein Isotop, l~ngere Zeit einem starken 
y-Strahl aus, so lassen sich durch analytische Verfahren die Mengen 
der in dem anf~nglich reinen Element durch Kernphotoeffekt entstan- 
dene Elemente bestimmen. 

In der vorliegenden Arbeit wurde eine etwa I mm starke Platte des 
zu untersuchenden Elementes dem y-Strahl des Elektronensynchrotrons 
des Massachusetts Institute of Technology ausgesetzt. In diesem dtinnen 
Target finden Kernreaktionen A~(y, n) B ~-1 B ~-1 , A~(y,p) ~-1 usw. start, 
deren sekund~re Reaktionsprodukte in Kodak-N.T.B.-Kernp]atten 
(200 V) aufgefangen wurden, welche in einem Kreis mit dem Target als 
Mittelpunkt aufgestellt waren. Aus Korndichte und Reichweite der so 
erhaltenen Partikelspuren wurden Art 1 und Energie s der sekundAren 
Teilchen bestimmt. Die Gesamtenergie der Teilchen, die als Protonen 
identifiziert wurden, ergab sich dutch Addition der Energieverluste im 
Target, im Luftzwischenraum zwischen Target und Kernplatte und in 
der Lichtschutzschicht der Photoplatte zu der der gefundenen Spurl~inge 
des Protons entsprechenden Energie. Die Winkelverteilung der in den 
Kernphotoreaktionen entstandenen Protonen erh~lt man aus der Anzahl 
der Spuren in dell unter verschiedenen Winkeln aufgestellten Photo- 
emulsionen. Zu diesem Zweck wurden fiir jedes Element insgesamt etwa 
200 Spuren ausgemessen. Zur Untersuchung der Energieabh~ngigkeit 
der Winkelverteilung wurden die Protonen in zwei Energiebereiche von 
20 his 40 MeV und yon 40 his 60 MeV eingeteilt. Im folgenden wurden 
Protonen des ersteren Bereiches kurz als 30MeV-Protonen, die des 
zweiten als 50 MeV-Protonen bezeichnet, da vorausgesetzt werden kann, 
dab innerhalb dieser Energiebereiche keine sprunghafte Anderung der 
Winkelverteilung stattfindet. 

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes ben6tigt man eine MaB- 
zahl ft~r die auf das Target auffallende StrahlungsintensitAt. Zur Angabe 
der Intensit~t des 'Synchrotron-Bremsspektrums wird eine ,,~quivalente 
Quantenzahl"Q definiert als 

Totaler Energieflul3 im v-Strahl 
Q Maximale Energie der Elektronen im Synchrotron " 

x LATX'ES, C.M.G.,  G .P .S .  OCCHIALINI U. C.~F. POWELL: ~a ture ,  Lond. |60 
486 (1947). 

LATTES, C. M. G., C-. 1 ~. S. OCCHIALINI 11. C. F. POWELL: Proc. Phys. Soc. 
Lond. 61, 173 (1948). 
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Der EnergiefluB im y-Strahl wurde mit einer Victoreen-Fingerhutkammer 
gemessen. Der differentielle Wirkungsquerschnitt dq/dQ in Abh~ngigkeit 
von d n/dQ, der Zahl der pro Raumwinkeleinheit austretenden sekund~ren 
Protonen, ergibt sich damit zu 

X . dn/dQ. 
d q / d Q =  f2xNod . 

Es bedeuten A das Atomgewieht, x die Targetst~irke, N O die LOSCI~IDX- 
sche Zahl und d die Dichte des Targets. 

III. Ergebnisse und ihre De~ttung. 

1. Die Form der Winkdverteilungskurve. 

Alle Winkelverteilungskurven der Photoprotonen steigen vom MeB- 
wert fiir t 25 ~ kontinuierlich an, durchlaufen einen Wendepunkt und er- 
reichen bei 40 his 45 ~ den maximalen Wert, um dann wieder etwas lang- 
samer abzufallen (vgl. Fig. 1, 4 und 5). 

Diese Form der Winkelverteilungskurve erlaubt es nun, Schltisse zu 
ziehen auf den Mechanismus der Aufnahme eines energiereichen Photons 
in den Kern mit darauffolgender Emission eines schnellen Protons. 
Zwei Wege zur Erkl~rung dieser Reaktion sind naheliegend: t. Aufnahme 
des Photons in den Kern, Verteilung der Energie des Photons auf alle 
Nukleonen im Kern unter Bildung eines angeregten Zwischenkernes yon 
kurzer Lebensdauer und anschlieBende Abgabe eines Protons, falls sich 
zuf~llig eine genfigend grol3e Energie auf einem Proton angesammelt 
haben sollte. 2. Direkte Wechselwirkung des Photons mit einem Proton 
des Kerns. 

Da das erstgenannte Zwischenkernmodell eine isotrope Winkelvertei- 
lung ergeben wfirde (gleiche Wahrscheinlichkeit ffir jedes Nukleon, einen 
EnergiefiberschuB zu erlangen), kommt es ffir die Erkl~rung der bier 
vorliegenden Winkelverteilung nicht in Frage. Mit Annahme einer di- 
rekten Wechselwirkung ffihrte LEVI~GER 1 Rechnungen dutch ffir ein 
Modell, das in der Mitte liegt zwischen dem Zwischenkernmodell und 
einem Modell, in dem die Nukleonen des Kerns keine Wirkung aufein- 
ander austiben. Dieses sog. Deuteronenmodell besteht aus je einem,. 
nahe beieinanderliegenden Neutron und Proton, w~hrend alle anderen 
Nukleonen des Kerns sich paarweise in groBem Abstand befinden. Die 
hier vorliegenden Messungen zeigen nun keine sehr gute ~rbereinstim- 
mung mit LEVlNGERs Theorie. Die Lage des Maximums ergibt sich 
experimentell bei kleineren Winkeln, als aus dieser Theorie hervorgeht. 
Der Anstieg der Kurve vor dem Maximum ist geringer als nach LEVlN- 
GER~ Rechnungen, die einen etwa symmetrischen Verlauf der Winkel- 
verteilungskurve in bezug auf das Maximum ergeben. Da WALKER nur 

1 LEVlNGER, J. S.: Phys. l~ev. 84, 43 (t95t). 
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sehr wenig MeBpunkte angibt und LEVINTHAL und SILVERMAN bei 45 ~ 
aufh6rten zu messen, kann dieses Ergebnis nut  mit  der Winkelverteilung 
yon KIKUCHI verglichen werden. Die  Lage des Maximums in KIKOCHIs 
Kurve s t immt mit der hier gefundenen iiberein. 

2. A bhdngigkeit der Winkelverteilung yon tier Protonenenergie. 

Bei der Betrachtung der Winkelverteilungskurve entsteht die Frage, 
ob sich ein Zusammenhang zwischen der Steigung dieser Kurve und der 
Protonenenergie aufzeigen l~Bt. Berechnet man ftir die vier untersuchten 
Elemente das Verh~ltnis des Wirkungsquerschnittes ftir den Maximal- 
wert bei etwa 45 ~ zu dem Wert bei 90 ~ und ebenso das Verh~ltnis 
Maximalwert zu dem Wert bei t25 ~ so ergibt sich folgendes: 

! 
MeV [ qmax/q90~ qmax/q125e 

I 
3o t,8 1,5 5,8 2,1 
5o 2,5 2,3 t8 i 6 

Der Anstieg vom Wirkungsquerschnitt ffir 90 ~ zum Maximalwert ist also 
fi/r die schnellen Protonen etwa t ,5mal so groB wie ffir die langsamen. 
Ebenso ist der Abfall vom MeBwert ftir 90 ~ zu dem ffir 125 ~ etwa 2mal 
so stark fiir die schnellen Protonen. Diese Zusammenh~inge sind in der 
Fig. t graphisch dargestellt. 

3. A bhdngigkeit der Winkelverteilung yon Z. 

Die folgende Fig. 1 zeigt die Winkelverteilungskurven (normiert auf 
t fiir 90 ~ fiir die beiden Energiegruppen der vier untersuchten Elemente. 
Nach dieser Darstellung ist sowohl fiir die schnellen als auch die lang- 
samen Protonen die Winkelverteilung des Elementes Pb isotroper als die 
von Be, C und Cu. Die Erkl~rung dieses Effektes dfirfte folgende sein: 
In einem sehr groBen Atom wird es h~ufig vorkommen, daft ein dutch 
ein Photon innerhalb des Atomkerns angestoBenes, schnelles Proton in 
diesem Kern an anderen Nukleonen gestreut wird, und daher den Kern 
nicht in seiner ursprtinglichen Richtung verliiBt. Die Wirkung dieser 
Streupng ist eine mehr isotrope Verteilung der austretenden Protonen. 

4. Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnittes yon Z. 

Die gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir 90 ~ sind in folgender Fig. 2 
aufgetragen gegen die Kernlaciung Z. Vvie zu erwarten, ergibt sich an- 
n~ihernd Proportionalit~t zwischen q ~  und Z, d.h., der Wirkungs- 
querschnitt fiir die Emission schneller Protonen steigt mit wachsender 
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lt/~hkel ~,-Xlrohl-Pho/oplalte 

Fig. t.  Abh~.ngigkeit der Winkelverteilung der 
Photoprotonen von Z. 

Anzahl der Protonen im Kern. Die Steigung der Geraden ist bei logarith- 
mischer Darstellung 0,98 fiir 30 MeV-Protonen und 0,90 fiir 50 MeV- 
Protonen. LEVINTHAL und SILVERMAN fanden fiir die gleiche Kurve eine 
Steigung von 0,91 ffir 40 MeV-Protonen. Die bier gefundenen absoluten 

Wirkungsquerschnit tswerte mtissen 
mit t,35 multipliziert werden, um den 
W e r t e n  L E u  u n d  S I L V E R M A N s  

zu entsprechen. 

~ die 

~g/aQ ~e f~r 90 ~ 
Fig. 2. Abh~mgigkeit des Wirkungsquerschnittes 

bei 90* yon Z. 

�9 5. Vergleich der gemessenen W i n k d -  
verteilungskurven mit  denen anderer 

A utoren. 

Eine Betrachtung der bier gefun- 
denen Winkelverteilungskurven legt 

Frage nach der Form dieser 

m~eV) 
1 7 5 \  130 ,, ~ nech Keck 

100 ,, J ~ - S O ,  }e igene Mossung 
30 

~ 2,Si 7 " ndch Helpern u.Ca 

g~o 

~oo 
.~ $ 0 /  

8,s \ ,~, % 

0 20 ~ ~0 ~ 60 ~ 800 7000 120 ~ 
W;nkel y-s  

Fig. 3. Verg]eich der gemessenen Winkelverteilungs- 
kurven mit denen anderer Autoren. 

Kurven bei anderen Energien der Protonen nahe. In der Fig. 3 sind des- 
halb die Winkelverteilungskurven ftir Photoprotonen yon 175, t30 und 
100 MeV nach KECK und die Kurven fiir Protonen yon etwa 7 MeV nach 
den Messungen von  HALPERN, MANN u n d  ROTHMAN 1 mit den eigenen 
Kurven fiir 30 und 50 MeV verglichen. Zu diesem Zweck sind alle 

1 HALPERN, I . ,  A .  K .  MANN U. 3I.  ROXHNAN: P h y s .  R e v .  8"/, 164 (1952) .  
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Messungen auf 67,5 ~ normalisiert. Wie die Figur zeigt, wandert das 
Maximum mit steigenden Protonenenergien in Richtung kleinererWinkel. 

In den folgenden Fig. 4 und 5 wird die Frage nach dem Verlauf der 
Winkelverteilungskurve fiir eine best immte Protonenenergie noch einmal 

i~0 

o,~ 

~2 

30 HeY- Profonen ~ \ 
x Be ~ 
oC 
o Cu. 

20  ~ gO o 600 gO o 1000 720 ~ . 

T " - "  
Fig. 4. Winkelverteilungskurve fiir 30 MeV-Protonen aus Be, C und Cu. 

50 MeV-Protonen 
~Be 
oC 

20 

\ 
1 \  

i 
~0 6O 

\ 
gO 700 120 

Fig. 5. Winkelverteilungskurve fiir 50 MeV-Protonen aus Be, C und Cu. 

aufgegriffen. Die Darstellungen zeigen die Zahl der Protonen, die unter 
einem best immten Winkel (~) austreten, normiert auf die Protonenzahl 
ffir den Winkel von 30 ~ zwischen 7-Strahl und Protonenaustrittsrichtung. 
Diese Normierung wurde gewiihlt, um den Verlauf der Kurve bei Winkeln 
kleiner als 45 ~ deutlich hervortreten zu lassen, da, wie schon erw~hnt 
wurde, die Messungen yon LEVINTHAL und SILVERMAN ~iir 40 MeV- 
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Protonen nur Winkel grSBer als 45 ~ umfassen, und WALKER fiir 70MeV- 
Protonen zu wenig MeBpunkte aufnahm, so dab in diesem Energie- 
bereich die Form der Winkelverteilungskurve fiir Winkel die kleiner 
als 4S ~ sind, noch nicht feststeht. Wie die Fignren zeigen, verschiebt sich 
das Maximum der Winkelverteilungskurve mit wachsender Protonen- 
energie in Richtung kleinerer Austrittswinkel. 

Der experimentelle Teil dieser Arbeit wurde im Sommer des Jahres 
t95t w~hrend eines halbj~hrigen Studienaufenthaltes im Rahmen des 
,,Foreign Student Summer Project" im Synchrotronlabor des Massa- 
chusetts Institute of Technology ausgefiihrt. Den Kommitteemitgliedern 
des ,,F.S.S.P.", sowie allen Angeh6rigen der Synchrotronarbeitsgruppe 
spreche ich ftir ihre freundliche Hilfsbereitschaft meinen herzlichsten 
Dank aus, insbesondere Herrn Professor Dr. B. T. FELD fiir die An- 
regung zu dieser Arbeit. 

Die Auswertung der Kernphotoplatten erfolgte im Physikalischen 
Institut der Technischen Hochschule Mtinchen. Mein besonderer Dank 
gilt Herrn Professor Dr. G. Joos, der mir die Institutsmittel zur Aus- 
wertung zur Verfiigung stellte und mich dabei und bei der theoretischen 
Deutung laufend beriet. 
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