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Z u s a i n m e ~ l f ~ ~ 9 ~ u ~ .  Jlit einem Doppelspektrometer für langsame Seutronen, bestehend aus einem Drohkristallmoiiocl~rornator 
und einer Alnordnuiig fur simultane Flugzeitmessuiigen, rrvrden Strcuexperimente an Benzol, Diphenyl, und Diphyl durchgeführt. 
Mit 1'2infallsenergien im Bereich 0,019 bis 0,OS e7' konnten \Vellenzahl- und Energieaiiderungen von 0 bis 12 A-' bzw. O bis 4,2kB T 
erfaßt werden. Aus den Jleßergebnissen wurden die „Streugesetze" der unt,ersuchten Substanzen berechnet und unter Verwen- 
dung eines ei~ifacheri ?iIodelles ubcr den experimentellen Bereich der Impuls- und Energieänderunger~;l~innuscxtrapoliert. Schließ- 
lich wurden aus den Streugesetzen verallgemeinerte Frequenzrerteilungen abgeleitet,, sus denen sich Aussagen iiiber die dynami- 
schen Eigeiiscliaften der untersuchteil Systeme machen lassen. ' " ..' 

I. Einfiihru~ig 

Es ist bekannt, daß die chemische Bindung der 
Atome in Vielteilchensystemen die St,reuung lang- 
samer Keutronen ~x~esentlich beeinflußt. Diese Tat- 
sache hat dazu geführt, Neutronen geeigneter Energie 
zum Studium der Bindungen - sowohl der Strulitur 
als auch der dynamisclien Eigenschaften - von X7iel- 

streuung ist, 116fd-die Deutung von Aleßergebnissen 
durcli den ~lcmentar~<ozeB nicht crsch~vert. Techni- 
sche Bedeutung erlangt der Einfluß der cliernischen 
Bindung auf die St,reuung in der Physik thermisclier 
Reaktoren. Die richtige Berücksiclitigung der Streu- 
ung in der Neutronenbilanz eines Reaktors wird durch 
solche Effekte wesentlich erschwert. 

t e i~chens~s t em~n  zu verwend&. Wir bescliränken uns Viele theoretische Arbeiten zur Reaktorpliysik 
im folgenden auf den zweiten Teil des Problemes. haben sich daher mit dem Studium geeignet'er Modera- 

Das Neutron ist eine ideale Sonde fiir solche Unter- tormodelle befaßt [l-41, die zum Teil sehr viel Erfolg 
suchungen, weil es keine Ladung hat und eine mit gehabt haben. Auf &e Dauer kann aber nur eine 
atomaren Massen vergleiclibare &lasse besitzt. Da die genauerc Unt'ersuchung der ~virliliclien physikalischen 
Streuung der Neutronen an den Kernen bei den inter- Vorgange zu befriedigenden Ergebrussen führen. Sol- 
essierenden kleinen Energien (<1 eV) reine s-Wellen- che Untersucliungen sind schon notwendig, wenn nur 
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Aussagen über die bei der Verwendung einfacher Mo- 
delle begangenen Fehler gemacht werden sollen. 

Experimentell bedeutet das, den zweifach diffe- 
rentiellen Streuquerschnitt für alle vorkommenden 
Impuls- und Energieanderungen zu messen. Dabei 
kommt es bei der reaktorphysikalischen Anwendung 
solcher TTTirkungsyuerschnitte nicht so sehr auf Fein- 
heiten der Winkel- oder Energieverteilung der gestreu- 
ten Neutronen an, die für ein genaueres Studium der 
dynamischen Eigenschaften des Systems wichtig wä- 
ren, als vielmehr auf Vollständigkeit der Wirkungs- 
querschnitte. I n  der vorliegenden Arbeit wird über 
ein Meßverfahren berichtet, das die Bestimmung z~vci- 
fach differentieller Streuquerschnitte für einen relativ 
großen Bereich von Impuls- und Energieänderungen 
ermöglicht. hlit diesem Verfahren wurden Unter- 
suchungen an Benzol, Diphenyl und Diphyll durch- 
geführt. 

I n  Abschnitt 11 werden einige allgemeine theore- 
tische Grundlagen angegeben, im Abschnitt I11 wer- 
den die für die Messungen benutzte Anordnung und 
die Durchführung der Versuche kurz beschrieben. Im  
Abschnitt IV wird die Behandlung der Meßdaten und 
die Organisation der Auswertung dargestellt und in  
einem Absclinit,t T7 werden schließlich die wesentlich- 
sten Ergebnisse angegeben und diskutiert. 

11. Theoretiselie Gruiidlageri 

Die Streuung langsamer Neutronen an einem T7iel- 
teilchensystcm wird gewöhnlich in der Ferniischen 
Pseudopotentialnäherung, d. h. unter Verwendung des 
Formalismus der ersten Bornschen Näherung, aber mit 
dem sog. Fermischen Pseudopotential [5 ]  anst'elle des 
wirklichen Kernpotentinls, gerechnet. Im  Schwer- 
punktsystem ergibt sich für den differentiellen Streu- 
querschnitt unter der Voraussetzung, daß der Streuer 
nur aus einer I<ernsort,e besteht: 

Dabei ist ub der gebundene Streuquerschnitt eines 
Kernes, fo  und L sind die lTTellenzahlen des Neutrons 
vor und nach dem Stoß ( k  = I f I ) ,  d R  ist das R'aum- 
winkelelement, in das gestreut wird und 

nz = Neutronenmasse. 

X(;, w) hängt nur von den Eigenschaften des 
Streuers ab und wird deshalb Streugesetz des betref- 
fenden Ilaterials genannt. Nach VAN HOVE [ G ]  läßt 
sich X(;, w) als Fourier-Transformation einer ort,s- 
und zeitabhangigen Korrelationsfunktion G(r, t) dar- 
stellen : 

+M , -- 

(r, t) dr  dt.  (3) 

G(r, t) ist eine zeitabhängige T7erallgemeinerung der 
von ZERWIKE und PRINS [7] eingeführten Paarvertei- 
lung g (r) . Für t = 0 gilt : 

G(r, t) ist im allgemeinen komplex, im klassischen 
Grenzfall hat es aber die anschauliche Bedeutung der 
Wahrscheinlichkeit, zur Zeit t am Orte r ein Teilchen 
anzutreffen, wenn zur Zeit t = O  ein Teilchen am Orte 
r = O  war, gemittelt über alle mögliclien Teilchenorte 
r =o. 

Im Falle unterscheidbarer Teilchen (Boltzmann- 
Statistik) gibt es die beiden Nöglichkeiten, daß das- 
selbe Teilchen, das zur Zeit t = O  am Ursprung war, 
zur Zeit t am Orte r zu finden ist oder aber ein davon 
verschiedenes. Folglich kann G(r, t )  in zwei Teile zer- 
legt werden: 

G, (r, t) wird Selbstkorrelationsfunktion, Gd(r, t) Paar- 
korrelationsfunktion genannt. Entsprechend kann 
auch S(X, w) in zwei Teile zerlegt werden, X,(%, W )  
und Sd(x, w), von denen der erste der Streuung an 
einem einzelnen bewegten Kern und der zweite der 
Interferenz von Elementartvellen, die von T-erschie- 
denen Kernen ausgehen, ent,spricht. JT7ährend die 
inkohärente Streuung durch S, (2, w) beschrieben wird, 
ist für kohärente Streuung die Gesamtfunktion S(%, w) 
maßgebend. 

Für die Interpretation der experimentellen Ergeb- 
nisse ist es vorteilhafter, die intermediäre Streufunk- 
tion X(%, t), das ist die örtliche Fourier-Transforma- 
tion von G(r, t ) ,  zu diskutieren: 

+ 
%(G, t) = J  eiXrG(r, t) d r .  (6) 

r 

Die Funktion ;5 (2, t )  beschreibt das zeitliche Verlial- 
ten des zur Zeit t = O  von einem Neutron auf einen 
Kern übert'ragenen In~pulses. Mit Hilfe des „Fluktu- 
ations-Dissipations-Tlieore~ns" und des Prinzips vom 
detaillierten Gleichgewicht [ 8 ]  kaiin gezeigt werden, 
daß eine durch 

definierte Funktion E(;, t )  reell und gerade in t ist. 

S(%, w )  läßt sich nun folgendermaßeil schreiben: 

h u  h m 

S(%,m)=e2"T SO(%,w)= 

X ,.- I ~ ~ F ( % .  t) d t .  
-N  

Hier haben wir eine neue Funktion So (s, o) eingeführt,, 
die symmetrisch in w ist. 

(8) ist Ausgangspunkt f i i i  unser Bus15-ertererfahren. 
Wir besclirän1;en uns auf die Systeme, die in bezug auf 
die Einfallsriclitung der Neutronen isotrop sind, die 
also aus ~t~nt~istiscli ~rient~ierten mi1;rosl;opischeii Sy- 
steiiien bestellen (2.B. polykristallines Xaterial, Fliis- 
sigkeiten, Gase) lind xveit'erlG~i auf inkohärente Streu- 
ung. I n  diesem Falle kann in (6) die Integration über 
die verschiedenen Richtungen von r durchgefüllrt wer- 
den, S hängt dann nur noch rori );) = X  uiid W ab. 

Diphyl ist ein Gemisch aus '73,5% Diphenyläther und 
2G,S% Diphenyl. 

TTon RAII~IAN, SINGWI and SJ~LAWDER [0] konnte 
gezeigt werden, daß sich Pi(i(x, t) (Indes i bedeutet. 
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iilkohäre~it~er Anteil) für hinreichend kleinc t ,  aber 
auch für genügend große t in der Form 

schreiben läßt. Hier ist y, ( f )  dem mit,tleren Verschie- 
burigsquadrat der streuenden Teilchen nach der Zeit t 
proportional. Für sehr kleine t kann y,(t) nach t ent- 
wickelt werden, für große t gilt andererseits 

(D ist der Selbstdiffusionskoeffizient der Teilchen, 
C eine Konstante). 

(9) und (10) gelten nicht für ein ideales Gas und 
ein System von oszillierenden Atomen mit einer end- 
lichen Zahl von Frequenzen. 

RSTER KOLLIMATOR 

DREHKRISTALL 

STRAHLENFALLE 
ERSTER M O N I T  

S T R E U P R O B E  

Z W E I T E R  M O N I T O R  

Al11). 1. JIcßnnordriiinr: zur U e ~ ~ i c h t u n g  der iiielnstisclien Strciiiiiig 
laiigsariier Seiitroneri 

\ITird angenommen: daß die Teilchen sich in einem 
parabolischen Potential bewegen, dann gilt (9) für 
alle t. Iii dieser Xäherung kann (8) folgendermaßen 
geschrieben werden : 

7-05 

So (X, 01) = 2 ~ .  [ e - x 2 F ( t ) - < o , l d t  ( I i )  
-13 

Wenn &',(X; W )  für alle möglichen W bei festgehaltenem 
x gemessen wird, läßt sich y (t) durch einfache Fourier- 
Timkehrurig bestimmen. Die Fourier-Umkehrung läßt 
sich durch ein Extrapolationsverfahren vermeiden, das 
zuerst von EGELSTAFF [10] angegeben wurde. 

Zweimalige partielle Integration und Grerizüber- 
gang x2+0 führen auf 

1 
lini - -  &',(X, o) = 

W'+ o z2 ?,zu2 , T;(t) e c m t d t .  (12) 
-CU 

(12) legt nahe, eine neue Funktion p ( w )  durch folgende 
Definition eiiizuführen : 

Ini Falle eincs Festkörpers bestellt ein enger Zusam- 
menhang zwischen p(w) und der Phononenfrcqiienz- 
verteilung f (W) : 

sin h 012 
f (CO) = p (W).  

4 2  
(14) 

Gibt es in einem Streumedium keine kohärente Streu- 
ung, dann kann p (W) direkt aus einer Serie von Experi- 
menten für kleine Impulsübertragungen durch Anwen- 
dung von (13) erhalten werden. 

p(w) scheint eine brauchbare Funktion zur nähe- 
rungsweisen Beschreibung der dynamischen Eigen- 
schaften des Systems zu sein, sie kann insbesondere 
auch als Ausgangspunkt zur Berechnung von S(x, tu) 

für beliebige x lind W dienen. 

111. Versuclisaiifbaii uiid IIIeßvcrfalireii 

Die experimcntellc Anordnung wird an anderer 
Stelle [ll] ausführlich beschrieben, so daß wir uns hier 
auf das Wesentlichste beschränken können. Zur Mes- 
sung der differentiellen Streuquerschnitte wurde ein 
Drehkristall-Flugzeit-Spektrometer mit simultaner 
Flugzeitmessung in verschiedenen Streurichtungen 
verwendet. Eine solche Anordnung hat insbesondere 
bei Streuern, die in bezug auf den einfallenden Strahl 
isotrop sind, den Vorteil, daß eine große Zahl von 
Richt,ungs- und Energieänderungen der gestreuten 
Neutronen gleichzeitig erfaßt werden können. 

Der T7ersuchsaufbau ist in der -4bb. 1 schematisch 
dargestellt,. Der erste Teil des Spektrometers besteht 
aus einein sich mit 14600 Umdrehungen pro Minute 
drehenden Aluminium-Einkristall und je einem Soller- 
Kollimator 1121 von 20' JTinBeldivergenz vor und hin- 
ter dem Kristall. Der von den beiden Iiollimatoren 
eingeschlossene Winkel von (1 80" - 2 0) und der Ab- 
stand d der verwendeten Xetzebenen im Einkrist'all 
bestimmen entsprechend der Bragg-Bedingung 

n I,,, = 2 d sin O (15) 

die selektierten Energiegruppen (?„ = MTelleril5nge der 
reflektierten Neutronen, = Ordnung der Reflexiori). 

Die zeitliche Breite der an der Streuprobe ankom- 
menden Neutronenpulse, die durch die ausgewählte 
Energie, geometrische Iiollimation, Eigenschafteri und 
Drehzahl des Kristalles bestimmt ist, ist von der 
Größenordnung 20 psec. Die Streuprobe ist in einem 
Abstand von 250 cm vom IiristaIl und die Streudetek- 
toren sind unter Winkeln von 15" bis 125" zum ein- 
fallenden Strahl 200 cm von der Probe entfernt auf- 
gestellt. Die Detektoren befinden sich in geeigneten 
Abschirmungeri zur Unterdrückung des Neutronen- 
raumuntergrundes. Als Streudetektoren werden Szin- 
tillationsdetektoren für langsame Neutronen verwen- 
det, etwa 0,5 mm dicke Li6F-Zinksulfid-Scheiben vom 
Typ Ne 421 (5  inch Durchmessser), die zuerst von 
STEDRIAN [13] beschrieben wurden. 

Die von den Neutronen für den Weg von der Streu- 
probe bis zum Detektor benötigt'e Zeit wird mit einem 
4096-Kanal-Flugzeitanalysator ~ gemessen, dessen Ein- 
gangseinlieit es erlaubt, bis zu 16 unabhängige Detek- 
toren anzuschließen, von denen jedem 25G Zeitkanälc 
P- 

Dcr Analysator wurde von der Firma Techiiical Measure- 
ment Corporation Korth Haren, Connecticut entsprecheiid 
unseren Vorsclilbgen gebaut. 
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(0,5 bis G4 ysec Kanalbreite) zugeordnet sind. Ein 
Blockdiagramm der gesamten verwendeten Elektronik 
zeigt die Abb. 2. 

Es sei erwähnt, daß sich Näherungsformeln ange- 
ben lassen, die die Berechnung der Eigenschaften des 
Spektrometers, insbesondere der primären und sekun- 
dären Energieauflösung (AE]E)„  und (AEIE)„, ge- 
statten. 

In der für die überwiegende Zahl der Iilessungen 
verwendeten Anordnung hatt,en (AE/E)„  und (AE/E)„, 
bei einer Einfallsenergie von 0,019 eV die Werte 0,03 
und 0,045. 

Die Streuproben wurden so dimensioniert, daß ein 
möglichst großer Teil des monochromatischen Bün- 
dels ausgenutzt werden konnte (Probendimensionen: 
Breite =5 Cm, Höhe =12 crn). Aluminiumküvetten 
mit Scliichtdicken von 0,6, 1 und 2 mm und IVandstiir- 
l e n  von 0,3 mm bz~v. O,5 mm rvurden verwendet. Die 
in  den Iiüvetten enthaltenen Substanzmengen wurden 
aus Wägungen und Transmissionsmessungen bestimmt. 
Die Transmission der dünnsten Küvetten lag bei den 
verwendeten Einfallseriergien zwischen 80 und 90% , 
so daß der Einfluß der Vielfaclistreuung vernach- 
lässigt werden konnte. 

Vor den Streuexperimenten ~ u r d e  die Energie E, 
der Neutronen des monochroinatischen Strahles aus 
einer Reihe von relativen Flugzeitmcssungen geriauer 
bestimmt. Die Monit,ore ili 1 und J f 2  (Abt>. 1) kori- 
trofierten diesen 'IITert während des ganzen Experi- 
mentes. Für jedes verwendete E, m d e  eine sog. 
Flußkarte, das ist eine z~i~eidiniensionale Verteilung 
des einfallenden Flusses arii Ort,e der Probe, aufge- 
nommen. Aus &lonitorzählrate und Flußkarte konnte 
die Zahl der während eines Streuesperimentes ins- 
gesamt auf die Probe gefallenen Neutronen ermittelt 
werden. 

Für die Auswertung der Streuverteilungen, ins- 
besondere die Unirechnung in differentielle Wirkungs- 
querschnitte. miiß die Einpfindlichkeit der Streudetek- 
toreri als Funktion der Energie bekannt sein. Zur 
Bestimmung dieser Einpfindlich1:eit wurden Streu- 
messungen an Vanadium bei mehreren Einfallsener- 
gien E, durchgefülirt. \'anadiiiiii ist als St,reustan- 
dard gut geeignet, weil es nahezu ~ollst~ändig inliohä- 
rent shreut und sein differentieller Streuquersclinit,t 
gut bekannt ist, bzw. sich einfacli berecliiieii läßt. Die 
Absorption im Vanadium liarin durch eine einfache 
Korrektur beriicksiclitigt werden. 

Aus den für die T-erwendet,en E, (bzwv. die entspre- 
chenden Flugzeiten t ,  in psec/m) gemessener1 Empfind- 
lichkeiten & (t,) \\,urden die iinbekanntpen Parameter C' 
und ,U der folgendeii Bezieliung [14] bestimmt. 

Hier bedeuten: t = Nugzeit der Keufroneri in psec/rn, 
F =Absorptionslioeffiiiieiit~ des LiG fiir Neutjrorieri, 
,U = Absorptioriskoeffizient des Szirit~illators fur das 
erzeugte Licht, C' = Proportiorialitätsfaktor. 

Nach diesen Vorbereitungen ~vurcleii die eigentli- 
chen Streuexperimcntc an den zu untersuclienderi 
Substanzen rnit entsprechenden Leermessungeii an 
möglichst identischen leeren Iiüvetten durcligefülirt~. 
Die Zeit für eine einzelne Alessung betrug etwm PO Std. 
Insgesamt wurden 5 verschiedene Einfallsenergie~i E,, 
nämlich 0,0187, 0,0251, 0,0315, 0,0592 und 0,OiSi eV 

verwendet. Der größte Teil der &lessurigen wurde 
zwei-, zum Teil dreimal wiederholt. Alle I\.lessungen 
wurden bei Raumtemperatur durchgefülirt. 

Al))). 2. IIlockdisgrnrnm der elektronischen Anordnung fiir rlif. 
Fliigzeitiiirssiirigen 

I I 

130 140 150 160 1'0 ;85 !9C :Oü 

ZEITKANAL (8p sec)  -+ 
Alib. 3. Spektren der an  \-nii;tdiiiiii iiiiter verrcliiriieiieii Winkeln gestreuten 

'ieutruiieii. 1)ie 1:iiergie der eiilfnlleiidcn Xeutroiieii brtriig O.05B- rV 

Typische Streuverteiliingen zeigen die -4bb. 3 und 
4. In Abb. 3 sind mehrere bei E, = 0,0592 e T  durch- 
geführte Streumeusiingrri an Vanadium zusamiiieii- 
gcfaßt. Links und rechts roii der elnstisclieii Linie sind 
die aus Blessungen nuf kalten Nrut,roiicri [I51 beliaiiri- 
ten Einpliononeiibandeii nngedeut,et. I n  der Sbb. 1 
ist das Ergebnis einer Diplieii~lniessiing mit E,= 
0,0251 e P  dargestellt. Maii erkennt deut>lich eine mit 
waclisendeni 1Yinl:el abnelinieiide Intensität, der ela- 
stischen Liiiie. Die breite inelast'ische \'ert,eiliiiig, die 
dieser überlagert ist, nimmt dagegen init ~~acl isendei~i  
Winkel in der Intensität zu. Ganz ähiilich selieii auch 
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die Streukurven für Diphyl aus. Im  Rahmen der Meß- Eine Auswertung solcher großen Zahlenmengen ist 
genauigkeit konnte zwischen den inelastischen Ver- nur unter weitgehender Verwendung einer elektroni- 
teilungen für Diplienyl und Dipliyl kein Unterscliied sclieri Reclienmaschine möglich. Die Abb. G zeigt sche- 
festgestellt werden. Lediglicli die elastisclie Linie des matisclr die Organisation der Datenverarbeitung, wie 
festen Diphenyls hat sich infolge der Diffusionsbe~ve- sie irn Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführt 
gung der &Ioleküle in1 flüssigen Diphyl und der damit wurde. Die einzelnen Abschnitte der Rechnung sollen 
verbundenen „quasielastischen" Streuung verbreitert. hier nur skizziert werden. 

Zwei unt,er gleichen Bedingungen aufgenommene 
Streuverteilungen für Diphenyl und Diphyl sind in 

DIPHENYL 
6 .O 

6'5 I *. RAUMTEMPERATUR ~~=0.0251ev " 
o STREUPROBE 

1:: 1 LEERMESSUNG 

4.5 L 
i 0 - 
I 

VANADIUM 4 4 5  

Der erste Schritt besteht darin, jedem Zeitkanal 
eine Energieänderung, eine Impulsänderung und eine 

Detelrtorempfindlichkeit 

4 0  8 0 1 2 0  1 6 0  4 0  80 120  160 200 

ZEITKANAL (8p sec) - 

- 

- 

- 

Abi). 4. Spektren der an Diphcnyl unter funf rerschiedeiien Winkeln gestreuten Keutronen. Die Energie 
11c.r eiiif~llen<len Scutroiieii betrug O,O?.il eV. Ziini Vergleich ist ein bei der gleiche11 Einfallseiiergie gemesseiies 

Spelitruiii aii Variatliurii tiiigegebcn 

entsprechend (16) zuzu- 
2.0 x l o 3  ordnen, die Leerkorrektur 

durchzuführen und die in 
den einzelnen IZanälen re- 

1.5 
gistrierten Zählraten in dif- 
ferentielle Streuquerschnit- 
te (A%/AQAt),i und St'reu- 
gesetzwerte SVi zu verwan- 

1,o deln. 
Die wichtigsten Bezie- 

1 1  
x , < = ~ ( ~ ~  + j ; ~ -  

, (18) 
- ? - cos 

totui  I 
hungen sind: 

A 2 0  
Lmi)c3 

- 1, i - --- - -. -- 
dQ,Nn  At, ' 

v kenrizeichnet einen De- 
tektor odcr Streiiwinliel g?„ 
i ist der Lau£index der zu 
diesem Detektor gehören- 
den Zeitkanäle. t ,  ist die 
Flugzeit der einfallenden 
monochromatischen Neu- 
tronen und to i  die Flugzeit 
der in den i-ten Kanal des 
Detektors V mit der Breite 
A t, fallenden Eeiitronen in 
pseclm. AQ,  ist der vom 
Detektor V erfaßte Raum- 
winkel, lVi die in dem i-ten 
Iianal registrierte Zahl Fon 

L, 

Neutronen, n die insge- 
der Abb. 5 dargestellt. Die Zählraten mrden  auf samt auf die Streuprobe gefallene Zahl von Neutronen, 
gleichen H- Gehalt der Streuproben umgerechnet. N die Zahl der streuenden Teilchen pro cm2. 

P„ P, und P, sind Iionstanten, die von den für 
17'. Bchandlurig der Mcßdatcn und Aiismcrtuiig Energie- und Impulsänderung gewählten Einheiten 

Eine Streumessung mit 2.B. 5 Detektoren liefert abhängen. In  d& yorliegenden Arbeit wurden die 

für jede ~ i ~ f ~ l l ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  B, Blöcke mit je 250 Zahlen dimensionslosen Größenß und or benutzt, die folgenbr- 

(256 Zeitkanäle pro Detektor), dazu kommt noch ein- maßen definiert sind: 

mal die gleiche Datenmerige aus der Leermessung 
(siehe 2.B. Abb. 4). 
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I n  (21) ist Jl die Masse cks liauptsiiuhlicli streuenden 
Kernes. I n  Abb. 7 sind die Rechenschritte (19) und 
(20) für eine Streuverteilung veranschaulicht. 

Die im Abschnitt I11 angeführten Werte für pri- 
märe und sekundäre Energieauflösung sind vor allem 
durch die verfügbaren Neutronenintensitaten bedingt. 
Eine wesentlielie Verbesserung macht bedeutend lan- 
gere Meßzeiten erforderlich. Die verwendete Auflö- 
sung ist für clie kleinsten zu erwartenden Energic- 
anderungeri ß nicht ausreichend. Sie würde die Ergeb- 
nisse besonders bei liöliereri Energien und kleiricri 
Streux~inkelii merklich verfälschen, wcnn keine Kor- 
rektur angebracht würde. Eine reclinerische Korrek- 
tur  für diese Effekte ist ein anspruchsvolles Proble~n. 
Um den dafür erforderlichen Aufwand auf ein erträg- 
liclies Maß zu reduzieren, wurden folgende Nähcrungs- 
annahmen gemaclit : 

a)  Die TTerteilung der einfallenderi Neutronen über t 
ist eine Normalverteilung. 

b) Sowohl die gemessene als auch clie bei idealer 
Auflösung eigent,lich zu erwartende Trertcilung der 
inelastiscli gestreut,en Xeut,ronen lassen sich durcli 
analytisclie Ausdrücke der Foriii 

beschreiben. 
P, bis P, sind offene Parameter. die durcli Anpassiing 

von (22) ari die hleßliurre nach der GauWsclieri itera- 
tiven i\let>hode der kleinsten Felilerquactrate [16] be- 
stimmt werden. Ist  nun P,,!2> die T'arianz der Eiri- 
fallsriorizialverteilung, bekannt, dann lassen sich 3leß- 
und Einfallsrerteilung entfalten. 

Für die Differenz 5 der gemessenen und der wah- 
ren Funktionswert,e ergibt sicli ciann aus einer ein- 
faclien Rechnung 

TTTälirend die T'oraussetzung a)  giit erfiillt ist,, ist b) 
oft nur eine grobe Näheruiig, die nur für kleine t - P, 
vert'retbar ist. Die ,h~veiiclung cier eben beschriebenen 
liorrelctur wurde cleslialb aiif Jlcssurigen iiiit E,> 
0,05 eT7 und Eriergieänderiingeri 7/ to < O,02 eV be- 
schrürilit und diente in erster Linie der Abschätzurig 
der Effekte. 

Die aus (11) und (13) durcli Eiiifiilireii von a lind ß 
entsteliendeii Furilitiorieri nrerdeii irn folgenden iiut, - 
S (a. ß) und p (ß) bezeicliriet. Bus den geiiiesseneri ~'i(a, 
P)-TTTcrten wurde rincli Vorschrift (13) p ( ß )  abge- 
scliiitzt, dabei erwies sicli eine logaritlimisclie Dar- 
stellilng von g~ über cr als besonders geeignet. Die 
insbesondere bei 1;leineii E uiisicliere Estrapolat'ion 
liann durcli Beniit,zung der Reclicnprograiuriie LEAP 
lind ADDELT [I71 iterativ verbessert werden. Aus- 
gangspunkt der Recliniing ist die gescliat,ztjc Vertei- 
lung p(ß) ; iiiit dem Progra,nlm LEAP wird, abliiirigig 
vorn grfragt,en TJTertcpaar (E, P), g ( a .  P )  nacli der Satj- 
telpunktssriiet,liode oder mit einer Pliononenentn.iclilung 
berecliriet. 

Iin Bereicli der gemessenen a und p' ist in den 
meisten Fällen die Plioiioiierie~it\\:ickluiig die geeignete 
Uesclireiburig. Ziim Teil rnul3ten iii dieser Ent,\vicli- 
lung über 10 Terme riiitgeiioiilineii werden, iiiii die 

n'uklconili, Bd. F 

evperirrientelleri Ergebnisse genügend gut wieder- 
zugeben. Im  allgemeinen genügten zwei bis drei Itera- 
tionen, um eine befriedigende ~bereinstimmung von 

1 

6 U B i i  150 122 

ZEITKANAL (ep sec) - -  
; \I iI>.  5 .  V~rgleii'li roii zmei :iii 1)il~lieiiyl iiiid Dil)li)-l g?ztr?iitpii Spektren 

: J P ~  L V L ~ : \ :  ~ Y Y ~ W U L  "C, [i F . , h - - l , ) h E ~ l  
I 

i 

r. L- t 

7 : ki -:Si LEQb$EY2LN:  , 

I 
9 t h  t i G E i h  i i E  

5 . 0  0 

Abb. ii. Srliciii:~ dca 1);~teiifliiiree bci <Irr Aiia\\.t~rtiiiig 

Recliniirig iirid Experiment zu erzielen. Einige Bei- 
spiele dieser Estrapolatioiieli fiir Brrizol zeigt die 
Abb. S. 

G 
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30 2,5 20 16 12 0,8 44 0 4 2  -44 -46 -48 - 1  0 - I  2 -I,< -1.6 +-(J-- ;lie in den Messungen nicht direkt 
I I I l l l l l l l l  1 I  1 I J 

L 5  L0 3 5  I0 28 2 6  2 1  2 2  ZD I 3  1 8  17 
-a 

erfaßten Energieänderungen ß>4, die 

Abt). 7. 1:rgcl~ni.sr (Irr T~irir~cliniiiip der rolicii Strcri<lntcii fiir r inc typische Ytreiivcrteil~itig inneren Sch\vingungeii iin iilolekül ent- 
sprechen. 

I n  den unt,ersuchten Substanzen, die aus größeren T'. Iliskussioii der Ergobriissc 
Molekülen aufgebaut sind, gibt es eine Reihe hoch- 
liegender Energieniveaiis, die die Neutronenstreuung I. Streugesetze X(a, ß) 

beeinflussen, aus Int~ensit,ät,sgründeii aber iiiclit direkt hfit den iin Abschnitt IV  beschriebenen Verfaliren 
im p ( ß )  erfaßt werde11 lrönnen. Ihr EinfluW kann in wlirden die Messungen an Benzol, Diplienyl und 

Diphyl ausgewertet. I n  den Abb. 9 

erster Säherung durch Korrektur des Debye-lT7aller- 
Faktors berücksichtigt werden. Die in Abb. 8 strich- 
punktiert eingetragenen ICurveri entsprechen dieser 
Näherung. 

Eine bessere Annäherung an die JlTirkliclikeit 
sollte das Hinzufügen von b-Funktionen zur Vertei- 
lung p ( ß )  an den Stellen der njchterfaßteii hlolekül- 
schwingungsfreyuenzen darstellen. Diese Iiorrektur 
kann mit dem Programm ADDELT durchgeführt wer- 
den. Die ausgezogenen Kurven in der Abb. 8 geben 
eine ADDELT-Rechnung wieder. Bei der Berechnung 
dieser ausgezogenen Kurven wurde scliließlich auch 
die Diffusionsbemegung der Benzolmolekiilr 1)eriick- 
siclitigt . 

1 2  

1 1 ° -  

2 0 -  

z 
X 

; 6 -  
,. q 
J X 4 L -  

2 

Näherungs~veise wurde für alle drei untersuchten 
Substanzen angcnonimeri, da0 es sich dabei um die 
Normalschmingungen des Benzolringes handelt. Diese 
Annahme wird auch für Diphenyl und Diplienyläthcr, 
deren Moleküle aus 2 Benzolringen aufgebaut sind, 
nicht allzu schlecht sein. Eine genauere Berücksicliti- 
gung der Scliwirigungsspektren von Diplierigl und 
Diphyl ist schon deshalb schwieriger, tireil für diese 
Substanzen nicht so vollständige optische Unter- 
suchungen wie für Benzol vorliegen. Andererseits er- 
gaben die durcligeführten Recliiiungen keirien wesent- 
lichen EinflulJ der Feinstruktur des Scli\vingungs- 
spektrums auf die S(a,ß)-Werte in dem (a,ß)-Rereicli, 
der tlurcli Messungeri erfallt ~i~urde.  Diese Gründe 

uricl 10 sind fiir Benzol und Diplienyl 
... - .103 

für einige ,B-lTTert,e die aus den Zähl- . . . . rat,en berechneten S(a ,  ß)-Werte über . . cr dargestelltj. Dabei sind fiir die ange- 

. . gebenen ß-llrerte jeweils die Ergebnisse 
allcr bei verschiedenen Einfallsener- 

r STREUUNG 
o UNTERGRUND 

gien E, und unter verschiedenen Streu- 
winkeln durchgeführt'en hlessungcn zu- 
sammengefaßt. lt'ährend bei Benzol 
llTerte für die drei Einfallsenergien 
0,0251, 0,0592 und 0,0787 eV vorliegen, " 

-0-  

' %  C.  

0 0 . . sind für Diphenyl und Diphyl hfessun- 
- 

0 D 
V.. .. . .  ....+.... ge~ i  bei den fünf Einfallsenergien 0,0187, ......................... ....... 

~ ~ O ~ . O O D O . O  0 0  - - o D o  o ~ " ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ D O ~ ~ O D O O ~ ~ ~ ~ ~  o o o . ~ o  ~ ~ ~ ~ = o ~ o ~ ~ ~ ~ o ~ ~ ~ ~ o ~ o  
0,0251, 0,0317, 030592 und 0,0787 eV 

I I I  I I  I I I - durchgeführt worden. Da S (u ,  ß) eine . .*. ... in ß gerade Punktion sein sollte, sind 1 . . 
in den Abb. 9 iiiid 10 jeweils die zuposi- 
tiren und negat,iven ß gemessener1 

z - 
$ 1  :O,OA S (E, ß) zusaminengefaßt,. Diese Zusanl- 1 merifassiirig der hleßergebnisse für ver- 
fO3 schiedene Einfallsencrgien lind für 

Energieaufnahrne und -abgabe stellt 
402 vor allem einen Genauigkeitstest dar. 

I Bei einer kritischen lIrert,ung der " 
401 r . . Abb. I) und 10 ist zu beriicksichtigen, ... . . .es.. ... L..... -; es... s.................... L.L* .- daß ari den dargestellten Piinkten noch 

I I I I I I I keine Auflösuiigskoirektiir angebracht 

0,s 

1 0.L 

I 

5 0.3 
I - 
'* 0.2 

C',1 

5.'- ' wurde. Die ll'erte für die höheren Ein- -. f 
4 fallsenergien liegen in1 allgemeinen 

i * 
über den zu den kleineren Energien - 

j: gehörenden. Die unter I V  eru~iilinte 
Auflösurigskorrektur verbessert die 

- b 
A = E R G E B N I S  AUS ZWEI Gbereiiistiinmung dcr für verschiedenen . 

i .. VERSUCHEN (1 und10 5 I Eirifallsenergieri gewonneiieii Punkte. 
- ! ... Die eingezeichnet,en Iiurven sind 

I 4.. 
$.-* . mit dem LEAP-Programm aus der . - J* '&C ZEITKANALE ( B p s o c )  

" .~-~, i ._4 .p .  geschätzten P(@)-Verteilung rekon- .f' .C.. 

L .,.+F 1 I.it={.k.f...#: ,.:, struiert. Die gestrichelten Kurven 
1 I I I I I I I untcrsclieiden sich von den ausgezo- 
2 0 40 60 80 100 120 140 160 

I I I I i I gencn durch die Art der Korrektur für 
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wurden als hinreichend für die Verwendung des glei- 
chen Korrekturspektrums für Benzol, Diphenyl und 
Diphyl angesehen. Die Fläche unter dem nieder- 
frequenten Teil von p ( ß )  bzw. f(ß)  war für die Nor- 
mierung bestimmend. Von den 30 Normalschuingun- 
gen des Benzolmolekiiles sind 10 entartet, so daß 20 
verschiedene Frequenzen verbleiben. Die zugehörigen 
mittleren Amplitudenquadratc der H-Atome in den 
betreffenden Normalschuingungen \mrdcn einer Ar- 
beit von BOFFI et  al. [I%] ~nt~nommen. 

Da die Verwendung von 20 Linien fiir eine Kor- 
rektur zu aufwendig erschien, wurden diese zu 4 Ban- 

a-Werten zum Teil beträchtlich von den Meßpunkten 
abweichen, diese liegen wesentlich über dengerechneten 
Werten. Der Grund dafür ist, daß die Rfeßpunkte für 
a < 1 bei der Extrapolation von a/a mit. a i O  nicht 
berücksichtigt wurden. Eine Berücksichtigung dieser 
Punkte würde das Gewicht des niederenergetischen 
Anteils von f (P) wesentlicli erhöhen. Eine mit dem 
auf diese Weise bestimmten f (P) in harmonischer 
Näherung durchgeführt,e Rechnung ergibt (~!?,,r.)-~Verte, 
deren Steigung über a im Bereich 1 < r. < 12 in keiner 
lTTeise mehr mit den Meßpunkten in ubereinstimmung 
gebracht \\-erden kann. Die Berechtigung für das Aus- 

, 5(o.p) fur  

BENZOL RAUMTEMPERATUR 

LEAPKURVEN - i\ pc+l l i r  u n d  n.gat ir  

= 0 0211 .V 

Abb. X. Iieii.pie11. dcr Extrnpo1:~tioii voii S a iiiit E-PO fiir llciizol. - . - - O p t i ~ c l i t ~  H;iiideii iiiir i i i i  Ik.Ii?.v-\I :illcr-l':ihtiii 1it~riirh.irlitifl aulgczogeii 
die ol~tisclicii 1i:iiiiloi >iiitl ;rl. C>-Fuiiktioiirii i i i  (Irr Ii(~r1iiiiiiig I~r~ri ich~irl i t ipt .  :~iil:>vi<lciii i*t ciiir I)iffu~i»ii-hcrrchtiir :iiigvbr:iclit 

-4lil1. 9. dtiriipe.(~tz S(a.p') fiir Iii~iizol 

den mit der1 Scli~verpuiikteri bei ~ 4 . 5 ,  5,4, 7,1 uiid 15 
zusariimengefaßt und diese Banderi dariii wieder durcli 
0-Funktionen approsiiiliert. Die in den Abb. 9 und 10 
ausgezogenen ILurvcn sind :inter Berüclisiclitiguiig der 
eben beschriebenen Iiorrelitiir aus dcr gemesseiieIi 
V~rt~cilung I) (ß) bererliriet. worden. Die Korrcktur- 
recliniing wurde mit. dein Prograiiin~ ADDELT durcli- 
geführt,. 

In1 Falle der gest'riclielt,cii Kurven ist in der LEAP- 
Recliniing anstelle der BUDELT-Iiorrekt,iir nur eine 
additive Icorrelitur aiii I)ebye-TT'alIer-I<oeffiziei1te11 
angebracht worden, die sich aus dem nicht geiiiesseiieii 
Teil von f (P) ergibt. 

Iii dcn Darstellungeii roii S ( a .  B )  über a füllt auf, 
daW die gereüliiieten Iiurveii besoriders bei kleiiieii 

lassen der X1elipi:iil;te fiir r. < 1 bei der Est,rapolation 
wird dariii gesehen. ciaß sirli bei kleinen a-Werten 
eiiiiiial lioliäreiite Effekte bcsoriders bemerkbar nin- 
clieri und zurii anderen rrriiiutlicli auc,l-i ariliariiioiii- 
sche Effekte. Jedoch ist der letzte Isuiikt iiur durcli 
\veit,ere Untersuchurigen zii liläreii. 

lrielnstisclir Streuesperiiiieiitc ali rerscliiedeiirii 
Terphenyleii wurden Tori BRUGGEH [19] nlit den1 
AITR-Gcscli~vincfiglicitsselektor cturcligefülirt, dabei 
xvurden keine Uiit,erscliiedc z\\isclie~i Ortho-. Meta- 
uiid Para-Tarpheiiyl gefunden. Ziiiii ~~ergleicli niit den 
I)ipl~e~iylergcbnissen wird drslialt) dic bei Raurn- 
t'eiiiperatur aii Saiito~vas f l ,  einer i\Iiscliiiiig aus alleii 

(i* 
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drei Terplienylen, ausgeführte RIessung lierangezogen. 
I n  der Abb. 11 sind für die beiden ß-Wert,e 0,5 und 1.5 
die ,,Santowvax R,"-Punlite zusammen mit den Di- 
phenyl-Ergebnissen der vorliegenden Arbeit darge- 
stellt. An den RIeIJpunkten wurden keine Borrel- ~ turen  

- 
S(a.p) lur B P O S ~ ~ ~ V  B ~ ~ ~ ~ I I W  

DIPHENYL RAUMTEMPERATUR :::;:::: e iO.0117.V 

, rO.02Sl.v 

LEAPKURVEN -. V ;0,0317 cv V = 0.0317eY 
0 = O.OS9l .V 

b a 0.0787 eV 

S ( 0 . P )  

U i 1 . l  

D = 0.6 

.-Ibb. 10. Strrugvsctz .?(T. I!) fiir l)il~lit.ii> I 

1 DIPHENYL 

I 0 TERPHENYL 
.--.. BRUGGER INTERPOL 

0 LLAP - ADDELT 

.iI)l~. 11. T'cryleicli von JIcOcrget~~ii~seii fur I>i~)lteii? I iiiid ,,S:intoii:is I:" 
(Terl~lienyl) fiir P = 0,s und P - I ,>  

angebracht. Die Energieauflösung war in beiden 
Experimenten etwa gleich groß. Für andere ß-ITTerte 
sieht der Vergleich ähnlich aus, innerhalb der hleß- 
genaiiigkeit kann daraus eine weitgehende Überein- 
stimmung der Streueigerisüliafteii von Ilirilicnyl und 
Santowax R geschlossen werden. 

Den von BRUQGER angegebenen Interpolations- 
liurven liegt kein physikalisches NodeII zugrunde, sie 
werden mit einer qualitativen Diskussion von Auf- 
Iösungseffekten und 17ielfachstreuung begründet. Die 
Berechnung der ausgezogenen Iiurven .wurde unter 
T7. 1. besproclien. 

3. „ Benzolgus"-iiIodell 

Tlieorctisclie S ( x ,  ß)-Funlitionen sind von BOPFI, 
R~OLINAI~I  und PARKS [SO] mit einer auf KELKIN [4] 
ziirüclcgehenden hletliode für ein „Benzolgas"-hIode11 
berechnet wordcii. I n  einer solchen Rechnung müssen 
die dynamischen Eigenschaften des Streuers als be- 
kannt vorausgesetzt werden. Für flüssiges Benzol 
sind diese Eigenscliafteii nur unzureichend bekannt. 

L . \ p = 2 , 0  

A ~ 0 , 0 2 5 1  eV 

O = 0,0592 eV 

10.‘ V = 0 ,031  5 eV 

0. t 10 
4 -  - 

AItb. 12. ,\(T. p)  firr llci~zol, ~1i:Dl)iiiikt~‘ dieser Arlicit. --------- „I3enzol- 
gnsU-Jlodcll iincli I<OFI'I et nl., ausgezogeii: LEAP-A1)I)ELT-l:echnui~g 

In  dieser aus relativ großen hIoleliülen bcsteliendcn 
Fliissigkeit gibt es neben den Translationsbewegungen 
der hIole1;ule Rot~atio~isbewegungen und innere 
Nolekülschx~~ingungen sowie ausgepriigte \TTeclisel- 
xvirkungen zwischen den verschiedenen 13enregungs- 
tvwen. Selbst bei Iiinreicliender ICenntnis aller Be- ., , 
wegungsvorgange wäre illre exalite Berücksichtigung 
im Streuformalismus immer nocli extxern sclixvierig. 
Die genannten Autoren vereinfacliten das Problerii 
dadurch, daß sie sich auf die Beriick~icht~igung der 
inneren Schxvingungen im Bcnzolmolekiil in einer 
harmonischen Nälierung beschranl~teri. Diese Walic- 
rung entspricht etwa der Annahme eines Gases aixs 
freien Benzolmolekiilen (Rotations- uiid Translations- 
bewegiingen werden nur genälirrt bcriioksiclitigt-). 

I n  der Abb. 13 werden fiir die drei ß-Werte 0,4, 
1,0 und 2,O die experimeritellen Ergebnisse der 
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vorliegenden Arbeit mit den Ergebnissen der „Benzol- 
gas"-Rechnuiig verglichen. In  der Reclinung wurden 
Iiur die ersten zwei Terme einer Phorionerient\vicklung 
mitgenoinineii. Insbesondere bei grofien E-Werteri, bei 
denen sicli höliere Phononerit,erme bemerkbar machen, 
ist die Abweichung der gcrechnet,en \Trerte vor1 den 
hleßergebriisseri bet,räclitJlicli. In tleri iii clie Abt,. 11 
eirigezeicliriet,eri „Benzolgas"-Kurven wurden auch 
höhere IJ1ionorienterme beriicksiclitigt. In diesem 
Falle rnaclieri sicli Abweicliungen besonders bei kleirieii 
M bemerkbar. 

4 .  Fregue~~zz 'er te i l~i~ig  P(/?) 

Die ExtrapolationsvorscIirift (13) sclireibt sicli iri 
den diriiensiorislosen Variabler1 U. lind ß folgerider- 
malieri : 

p ( ß )  =ß2 lini Z ( M ,  /?)/U.. (24) 
1 - 0  

Die nach eiriigeii lterationssclirit~ten in der irn Ab- 
s~liriitt~ IV bescliriebeneri \T:eis(, durch I.:xt,rapolatiori 
bestiinmteii \\'erte p ( ß )  sind fiir drei ~iit~ersucliten 
Substanzen Benzol, Diplieiiyl iiiid 1)ipliyI iii der 
Abb. 13 dargestellt. 

Die drei p(lß)-Funktionen uritersclicideri sicli fiir 
ß-Tl'erte z\visclieri 1.5 und 3.0 iiiiierliälb der l leß- 
genauiglieit praktiseli riiclit. Z\\-isclieii Diplieiiyl und 
Dipliyl scheint es irn gesamten ausgeiiiesseiieii Eriergie- 
bereicli keiiie Unt,erscliiedc zu gebcii. Letzteres LieU 
sich sclioii qiialitat-iv aiis den gciiiesscmcii Strcurertei- 
liirigeri schlie~en, bt,i denen~ tlcr einzige ti(?utliclic 
Effekt der Ubergaiig der elastischc~n Lirii<b des Di- 
plieiiyls zur verbreiterten qiiasielnstischcri Linie des 
Dipliyls war (Abb. 5). 

Bei größeren Eriergieärideriingcii (F> 1) war fiir 
die i~ntersucliten Subst,aiizeii zu er~vartcri. daß die 
hloleliüle sich iiii weseritliclieii iiocli als selbstäiiclige 
Ein1ieit)eri benierkbar iiiaclieri. tlaß die p(lß)-\Terteiliiilp 
also vor allem durcli iririerc 3loIel;iilscli~~iiirruii~t~i1 be- 

L L 

stiiririit wird. Die Vriterscliieilc zn-isclirii Ueiizol. 
Diplieiiyl iiiid Diphyl in (iicsc,iii ß-Ilereicli siiid daiiii 
gering. 

IYie iiii Absclinitt 11- rrn-iiliiit ~vurde. lirgcri iii clcin 
bis jetzt esperiiiieritell crfafiteri 0-13ercicli nur ncriigr 
Koriiialsclin~ii~guiige~i. Das Ueiizolmolckiil Iiat iii 
dieseiri Uereicli iiiir eine Noriiialscll \ \- i i ig~. das ist die 
mit niedrigster Frrcjueriz. Dir r~iitsl)reclierictc Eiiergie- 
äriderung ergibt sicli aus der Recliiiuiig zii ß - 1.97. 
Bei dieser Nornialscli\\-irig1ir1g Iiaii(1elt es sicli iiiii eine 
Defori~iat~iorissrl~~viiig~iiig. tx:i (ler clic I-T-Btoiiie seiik- . -. 

reclit zur RJiiige\)enc s(:li\virigcri. 1)iese Sclin-iiigurig ist 
iiltrarotirinlitiv iintl aiieli iiii Rarniiri-Effelit vt~rboteri. 
Da es fiir laiigsniric? (s-JTc~llcri) i\'ciitroricri liciiic. den 
optisclieii analoge. Aiisn-alilrtgelri gibt. ist rin Eirifliili 
dieser Scliwiiigiiiig auf die Neiitroiit~ristrcii~i~ig iiri(1 
darriit uucli iiii y (P) zii er\vartcii. Es liegt also iinlic. 
das breite Illaxiriiiiiii in p([l)  bei lß % 2 (lieser Scli\viii- 
gurig zuzuordneii. 

Ir11 Itariiaii-Spektrum dcs Diplieiiyls gibt cs bei 
ß a 2 cbcnfalls eiiic Liriic. weitere Liiiieii n,ui~tlt~ii bcli 
ß = 1 , G ,  0.8 iiiid O , i  iinct ciiic breitc Iltiii(le n-urdr 
z\visclicri ß = 2,G5 iirid ß = 3.85 gefiiiitfcii [?I 1. 

1)ie p (/?)-Ergebnisse der Abb. 13 (icuteii aiif solclic 
Unterscliicclr zwisclien Benzol und 1)iplieriyl Iiiri. 

Bct~rsclitcn wir niin iiocli p(ß) fiir ß < 1. 13ri dicseii 
lileiiieii Erierpien gibt, es Iic~irie, iiiiiereri Scli~viiigtirig~i 

im Henzolmolekül mehr. Die auf Grund der grofien 
Dichte zwisclien der1 RioleküIen wirkenderi Kräfte 
schliel3en freie Rotat,ionen aus. AulJer behinderten 
Translationsbewegungen können nur noch bc-hinderte 
Rotatioiieri oder I)rchscliwingungen der 3Iolrkiile 
stattfinden. 

111 den 1totatiorisschwingungss1)ektren von festem 
13enzol und Diphenyl wurden Aufspaltunnen gefun- 
der1 [21], die Cbergängeri init ß =0,32 und 0.52 bzn-. 
0,24 und 0.43 entspreclieri. Die aus der Xeutronen- 
strcuung gemonnerieii 13rgebriisse stiinnieri befriedigend 
mit tliescn Linien iiberein. wenn die breiten Kanderi 
der Abb. 13 jc:\reils den beiden Ericrgien zugeordnet 
werden. Fiir diese Zuordnung spriclit auch die. sclion 
bei den kleinsten gemessenen 1-\\'erten beträclitliclie 
Abweicliung des p ( P )  von der Debye-Verteilung. 

Das hiasirnum der Benzolluande liegt k~ri ,3 a0.48.  
das der Iliplieiiylbande bei ß 0.4. was auf ein größeres 
Ge~viclit der liöliereii Frecluerizeri hinweist. Dir \-er- 
scliieburig der Brnzol- yeperi die 1)iphenylbande um 
.4p -0.1 stiriiiiit iiiit der1 Ergebnissen der Raiiian- 
Jlessuiigeii ebenfalls gut iibereiri. Diesen Energie~bcr- 
gärigen sind 1)reliscIin.iriguiipen der 3Zolekiile. also 

1)reliuiigrii iiiit lcleiiier \\'iiikelnii~lt~iili~ii~g ziipeordiiet 
~i.ordrii [?I]. -411s d t ~ i  y ($)-\7erteilutigeii fiir Dipheiiyl 
iinct Dipliyl l:aiiii gesclilosseii \vercieii. tiali diese Drell- 
sclin-ingiirigeii niicli iiii Festkörper iiiit kliiilirli gro- 
Uer \~alirscliri~iliclilieit wir iii tler Fliissigkeit aiif- 
trctcii. 

Hcrrii l'rofessoi Dr. I<. 11. UECKT:KTS clniilie ic'li fiir 
rielc aiiregriiclr Disliiissioiieii iiiid dir stete Forderriiig 
(Irr Arbiit. 

11-ritcr bin ich zu Daiili rerpfliclitet drii Ilerrtlii 
13ipl .-Iiig. 13. RIPFEI, iind I)ij>l.-l'liys. G. EHRET fiir die 
Viitrrstiitziing 1)t~irii A-\iifbiii~ der t~speriincritelleii -411- 
ordiiiiiig ; Fr]. Dip1.-3Iatli. ,I. DODEI~LEIS. tiic die 
l'rograiiiiiie LEA-\P iiiid r411DEI,T in eine fiir die 
11531 7070 geeigiietc Forni grbrnelit Iint : Ilcrrri Dr. 
1'. -4. I':«EI,STAFF (X. E. R .  E. ITar\vcll) fiir (E? f bt.1'- 
liissiiiig <liesrar I>ropraiiiiiie ; IIerrii H.  I). .l r:sc:~ri  fiir 
dir wert\-olle Hilfe bei der A4iiswt~rtiiiig der 3lessiiiigeii 
i i i i c f  i\iifcrtigiiiig der AAbbilduiigeii. 
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