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Compte rendu de la réunion de la Société suisse de Physique

a Soleure, le 8 mai 1954.

Président: Prof. D P. Huskr (Bile),
Vice-président: Prof. Dr W. Pauwrr (Zurich),

Secrétaires: Dr P. DixtcarrT (Neuchétel),
Dr P. pe Harrer (Winterthour).

Partie admanastrative.

Sont recus comme membres ordinaires: MM. D. ABoar (Zurich),
E. Bas (Zurich), R. Bigrr (Mainz Rh.), J. pr Borr (Kisnacht ZH),
F. Cerurus (Bale), J. C. Courvorsier (Geneve), L. Dick (Genéve),
S. Dor~iER (Zoug), C. Exz (Zurich), P. Erpos (Zurich), G. Fiscuir
(Neuchatel), F. Gasser (Berne), F. Gimwmr (Zurich), T. GINSBURG
(Zurich), K. HinTermann (Berne), F.Hurnicer (Uerikon ZH),
P.Ju~nob (Zurich), U.Karz (Zurich), C. Manus (Lausanne), W. MEIER
(Belp BE), W. Perter (Zurich), C. PEYyrou (Berne), J. SALADIN
(Zuarich), H. Scarareppr (Zurich), P. Scamip (Bale), J. ScHMOUKER
(Zurich), E.Striemeier (Endingen AG), A.STEINEMANN (Zurich),
0. Voar (Zurich), E. Wureer (Bale); |

comme membre collectif: Jagger Library (Cape Town).
La S5.8.P. compte actuellement 460 membres.

Le rapport de gestion, les comptes et le rapport des vérificateurs
sont présentés et acceptes.

Le professeur M. Fierz, rédacteur des Ilelvetica Physica Acta,
expose la situation, actuellement réjouissante, de ce périodique.

Le professeur A. PErrRIER donne un apercu sur 'activité du Co-
mité national suisse de Physique.

Le Comité de la S.S.P. est chargé de réexaminer la question du
remboursement partiel des frais d’impression des comptes rendus
des deux séances annuelles par les auteurs de communications scien-
tifiques.

Le dimanche 9 mai a lieu une excursion au Weissenstein.
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Partie scientifique.

Messung des Verhiiltnisses der a-Aktivitit von U2® und U
im natiirlichen Uran

von H. BALDINGER, P. HURER, K. P. MEYER und E. WURGER (Basel).

Das Verhaltnis der Haufigkeit der «-Strahlung von U235 und
U234 im natirlichen Gemisch ist bereits von verschiedenen Auto-
ren’=5) gemessen worden. Der genaue Wert dieses Verhdltnisses
wird fir die Altersbestimmung von Uranerzen bendétigt. Da die
bisher publizierten Werte nicht untereinander iibereinstimmen,
wurde eine Neubestimmung mit moglichst hoher Genauigkeit unter-
nommen.

Die Messanordnung war dieselbe, wie sie von BALDINGER und
Huser®) benutzt wurde. Die Ionisationskammer mit parallelen
Platten (Plattendistanz = 1 ¢m, Kammerspannung = 4,8 kV) hatte
eine Mallung von 6 Ata Reinargon + 0,5%, CO,.

Um ein gutes Auflgsungsvermdgen zu erhalten, wurden sehr
diinne U304-Praparate auf poliertem Platintrager benutzt. Sie zeig-
ten die Farben diinner Blattchen (blauviolett). Die Schicht wurde
ber1 90° C elektrolytisch aus einer Mischung wvon 0,2-prozentiger
Uranylnitratlosung mit 0,4 molarer Ammoniumoxalatlosung ausge-
fallt..Die Stromdichte beir der Elektrolyse betrug 10 mA pro cm?2
Uberdies wurde ein a-Strahlkollimator direkt auf dem Uranpriparat
angebracht. (Siebplatte mit 62 Lochern, Lochdurchmesser 2 mm,
Tiefe der Licher 1 mm). Durch diese Massnahmen konnte eine
Halbwertsbreite der «-Linien von 1,89, erzielt werden, wobei aller-
dings nur noch 31 Impulse pro Minute verblieben.

Zur Eichung der Energieskala diente der Abstand zwischen den
a-Linien von U238 und U234, Der langfristigen Verstirkungsschwan-
kungen wegen musste die Messung der insgesamt 2-105 «-Impulse
in 184 Teilmessungen ausgefiihrt werden. Bei der Uberlagerung der
Teilmessungen war der maximale Fehler in der Energie-Skala
+ 9 keV. Eine feinere Unterteilung der 19 Kanile unseres Impuls-
spektrographen in total 40 Energie-Intervalle von rund 22 keV
Breite war moglich, weil jede der einzelnen Teilmessungen bei etwas
verdnderter Verstdrkung aufgenommen wurde.

Fig. 1 zeigt die Auswertung von 20 Teilmessungen. Die «-Linie
von U235 erscheint gut aufgelést. Die obere Flanke der «-Linie von
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U234 Jiefert die exakte Linienform, mit der im Bereich der gering-
fiigigen Uberlappungen der drei Linien eine eindeutige Aufteilung
der Flichen vorgenommen werden konnte.

Aus den Messungen von Gurorso®) an stark angereichertem U235
entnehmen wir die Feinstruktur der «-Strahlung von U235:

U, (4,58 MeV) 10,2%; U, (4,40 MeV) 85,69%; Uy, (4,20 MeV) 4,29%.

Unsere Messungen lassen lediglich die Intensitit der Linie U ge-
parat bestimmen, wiahrend die beiden «-Linien Uy und Uy von

Zahl der o¢Teilchen
pro Energie- Intervail
(22 keV)

2500} y23s 234
2000~

1500

T

1000

500

¢ 4.18 4,40 4,58 4.'76 Energie in MeV
Fig. 1.
Spektrum der «-Linien des Urans im natiirlichen Isotopengemisch. Zur Darstellung
dieser Kurve wurden nur rund 10% des gesamten statistischen Materials verwendet.

U285 mit der a-Linie von U234 bzw. U238 zusammen gemessen
werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 enthalten.

Tabelle 1.
Bezeichnung (Glemessene
der Linien Impulszahl Fehler
11238 1y 28e 95115 + 218
Tg#s : 3880 4+ 66
U244 U3t 95491 + 218

Zusammenstellung der Messergebnisse. Die Fehlerangabe enthélt neben der mittleren
statistischen Schwankung die Unsicherheit in der gegenseitigen Abgrenzung der
Linien.
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Mit Hilfe der von GuIiorso gemessenen Héufigkeit der einzelnen
Komponenten der «-Strahlung von U235 wurde nun aus unseren
Messungen das gesuchte Verhiltnis V der Aktivitdten der Isotopen
235 und 234 berechnet:

14 (U%SE'/UQM) = (4,09 4- 0,07) 9,
V (Ugggal U234) = (4377 i 0:09) %'

Der Vergleich unserer Ergebnisse mit den fritheren Messungen er-
gibt gute Ubereinstimmung mit

Savac (Ionisationskammer) ¥ (U3*/U**) = (4,08 4+ 0,15)% und
Nier (Massenspektrograph) V (UP/U*) = (4,6 —+ 0,1) %.

Literatur.
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Z-Abhiingigkeit des Paarbildungsquerschnittes fiir Co® —
Gammastrahlen und Absorptionskoeffizienten
fiir Vernichtungsstrahlung

von P. Scamip und P. HUuBER (Basel).

Die Z-Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes der Paar-
erzeugung fir Gammastrahlen von Co® wurde schon frither 1)2)
untersucht. Eine Wiederholung der Experimente mit einer anders-
artigen, verbesserten Apparatur schien uns wiinschenswert.

Die verwendete Zahleranordnung ist in Fig. 1 schematisch dar-
gestellt. Die priméren Gamma-Quanten erzeugen im Probekérper
Me Elektronenpaare, die dort oder in der umhiillenden Aluminium-
kassette K auf thermische Geschwindigkeit abgebremst werden.
Ein 2 mm dickes Aluminiumfilter F' absorbiert die aus dem Kolli-
mator C kommenden Elektronen und Positronen. Die Vernichtungs-
quanten werden durch die Fliissigkeits-Szintillationszéhler S; und
S, nachgewiesen. Die Anordnung ist so, dass die Nachweiswahr-
scheinlichkeit fir Positronenvernichtung in allen Punkten 0 gleich
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ist, die in einer zur Z#hlerachse senkrechten Ebene innerhalb der
verlangert gedachten Mantelflache der kegelstumpfformigen Zahler
liegen.

Die Impulse beider Szintillationszidhler werden der Koinzidenz-
schaltung V zugefiihrt, nachverstirkt und im mechanischen Zahl-
werk ZW registriert. Um die zeitlichen Schwankungen der ca.
409%, betragenden Ansprechwahrscheinlichkeit laufend zu kontrol-
lieren und um gleichzeitig die Absorption der Vernichtungsstrah-
lung in Probekérper und Kassette experimentell zu bestimmen,

1
», ng i
\/Q :r[-.?:/sieuung P
E &b

Iw IWE

Fig. 1.
Messanordnung.

wird jede vierte Minute ein Na22-Eichpraparat B (Positronen-
strahler) aus der Stellung L’ in den empfindlichen Raum (Stel-
lung L) eingeschwenkt.

Die Paarbildung in der Aluminiumkassette wurde berticksichtigt
durch Messung der Paarerzeugung im massiven Aluminiumblock,
bestehend aus Kassette und Al-Probekorper, und Abschitzung des
auf die Kassette entfallenden Anteils.

Die von uns gemessenen Paarerzeugungs- Querschnitte @ von
Cu, Sn und Pb wurden wie iiblich')?) fir Z—> 0 an die Bethe-
Heitlerschen Werte3) @55 angeschlossen und fir griossere Kern-
ladungszahlen geméss den Resultaten der numerischen Rechnungen
von JAEGER?Y) wie folgt approximiert:

D/Ppy = 1+ b 72 (1)
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Unsere Messwerte sind, zusammen mit denjenigen der andern
Autoren, in Tabelle 1 zusammengestellt; ebenso die besten Werte
des Koeffizienten b.

Tabelle 1.
Zusammenstellung relativer Paarbildungs- Querschnitte.
Rel. Hann?), : 4
Mat.| Z | Quer- | BALDINGER | DAYTON?) N GRS Wahrsehem-
. Messung liche Werte
schnitt | und HuBER
Al 13| D/D — 0,997 £ 0,049 — 1,026 + 0,002
Fe | 26 5 . | 1,056 4 0,20 — — 1,105 4- 0,007
Cu |29 35, — 1,111 4- 0,052 | 1,18 + 0,14 | 1,131 4 0,008
Cd |48 5 1,48 4+ 0,15 — — 1,360 4 0,023
Sn | 50 - S — 1,494 4 0,057 1,38 + 0,07 | 1,390 + 0,025
Pb |82 " 2,08 4- 0,22 12,037 0,055 | 2,02 + 0,06 | 2,045 4 0,068
— |— b 1,61-10—¢ 1,59-10—4 1,52-10-* | (1,55 4 0,10)-10—4

Die in der letzten Kolonne von Tabelle 1 stehenden Werte gehen
durch Ausgleichsrechnung nach dem Ansatz (1) aus den gewogenen
Messresultaten aller Autoren hervor.

Aus dem Verhéltnis der Eichstosszahlen mit gekapseltem Probe-
kiorper abwechselnd in Stellung P und P’ lassen sich - die effektiven
Massenabsorptionskoeffizienten fir Vernichtungsstrahlung berech-
nen. Sehr genaue Messungen derselben fiir Al, Cu und Pb wurden
von ARGYLE u. a.5) ausgefithrt. In jenen Experimenten betrugen die
Offnungswinkel der Zghler beziiglich der Quelle nur etwa 3/ Grad,
weshalb die so gemessenen Werte praktisch die totalen Rayleigh-
Streuquerschnitte enthalten. Da in der speziellen Geometrie un-
serer Zahlanordnung der grisste Teil der koh#rent gestreuten
Quanten die Zahler noch erreicht, miissen AreyLES Messwerte
um die Anteile fiir kohédrente Streuung vermindert werden, damit
sie mit den von uns bestimmten Absorptionskoeffizienten verglichen
werden konnen.

Die Berechnung der totalen kohdrenten Streuquerschnitte er-
folgte nach Formel (13a) und Tabelle 22 aus der Originalarbeit
von Fraxz®), jedoch musste die Formel wie folgt korrigiert®)
werden:

Goon =27 27 (%)223 5,410 (1-0,0082'3 22).  (2)

In Tabelle 2 sind die aus unsern Experimenten erhaltenen
Massenabsorptionskoeffizienten mit den korrigierten Daten von

*) Die Korrektion wurde uns von FraNz bestatigt.
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ArcyLe verglichen, nur im Falle von Sn, wo Messungen dieses
Autors fehlen, wird mit theoretischen Werten von DavissoNn und
Evans?) verglichen.

Tabelle 2.

Absorptionskoeffizienten in em? gr—1! fiir Vernichtungsstrahlung.

Mat Werte nach Fiir Rayleighstr. Vorliegende
’ ARGYLE u. a.%) korr. Werte v.%) Messung

Al 0,0831 -4 0,0013 0,0826 + 0,0013 0,0823 + 0,0045

Cu 0,0819 + 0,0005 0,0799 4 0,0005 0,0720 -+ 0,0044

Sn — 0,08927) 0,0906 + 0,0025

Pb 0,1519 + 0,0008 0,1412 + 0,0015 0,1421 + 0,0056

Literatur.
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Verzweigungsverhiiltnis der (n, @)~ und (n, p)-Reaktion an Schwefel
fiir schnelle Neutronen

von P. HuBER und T. HGRLIMANN (Basel).

Die beiden Kernreaktionen S22(n, o) Si2? und S32%(n, p)P32 werden
mit Hilfe einer zylinderformigen Ionisationskammer, einem Impuls-
verstirker und einem 19-Kanalspektrographen registriert. Als IMill-
gas wird SO, mit Zusatz von Argon verwendet. Im Spektrogramm
kénnen die Reaktionen dank der verschiedenen Wirmeténungen
voneinander getrennt und abgezihlt werden.

Als Neutronenquelle dient uns die D-D-Reaktion. Die Neutronen-
energle wird variiert von 2,2 bis 4,0 MeV. Die Halbwertsbreite der
berechneten Energiespektren betrdgt im Mittel 50 keV, was wesent-
lich grosser ist als der mittlere Abstand der Niveaux des hoch-
angeregten Zwischenkerns.

Die relativen Maxima und Minima der beiden Kurven fiir die
Reaktionsquerschnitte von S(n, «) und S(n, p) fallen im allgemeinen
nicht zusammen. Diese Tatsache wird anschaulich beim Betrachten
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des Verzweigungsverhéltnisses (Fig.1). Um diese Erscheinung zu
deuten, miissen wir annehmen, dass gewisse Niveaux des Zwischen-
kerns den Zerfall in einen bestimmten der mdoglichen Reaktions-
kanéle bevorzugen.

Der allgemeine Verlauf des Verzweigungsverhéltnisses (also ab-
gesehen von Resonanzen) kann mit Hilfe der Kontinuumstheorie
diskutiert werden. So haben wir das Verhéltnis der Transmissions-
wahrscheinlichkeiten des Protons bzw. des a-Teilchens durch die

3F
2F
TF
Os5fp~ . £
2,0 3,0 4,0 MeV
Fig. 1.

—L Verzweigungsverhaltnis der S(n, «)Si- und S(n, p)P-Reaktion als Funktion
der Neutronenenergie £, (Messpunkte mit berechnetem Auflésevermogen).
—————— Berechnetes Verhiltnis der Durchdringungswahrscheinlichkeiten durch die
Coulomb-Barriere. Als effektive Kernradien wurden bei der o-Emission
B =R, T/Z+ 1,21-10~1 ¢m und bei der Protonenemission R = R,- /A cm
beniitzt, wobeiim Fallea) B, = 1,3:107!% cm und im Falleb) B, = 1,5-10-13

cm angenommen wurde,

Coulomb-Barriere der Endkerne berechnet und ebenfalls in Fig. 1
eingetragen. Es wird dabel angenommen, dass die emittierten Teil-
chen den Zwischenkern mit Drehimpuls 0 verlassen. Das Verh&ltnis
der Durchdringungswahrscheinlichkeiten gibt das gemessene Ver-
zwelgungsverhaltnis recht gut wieder, so dass wir die Folgerung
ziehen konnen, die Bildungswahrscheinlichkeit eines o«-Teilchens
im 533-Kern diirfe als von der Grossenordnung 1 angesehen werden,
was bedeutet, dass das a-Teilchen als solches 1m Kern bereits vor-
handen ist.

Eine Arbeit tiber die absoluten Wirkungsquerschnitte der S(n,o)-
und S(n, p)-Reaktion erscheint demnéchst in den Helv. Phys. Acta.
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Streuung von schnellen Neutronen an N1*

von P. HUuBER und H. R. STRIEBEL (Basel).

Die Bestimmung des relativen differentiellen Streuquerschnittes
fiir schnelle Neutronen an N14 erfolgte mit einer bereits frither be-
schriebenen Anordnung?). Die Messergebnisse sind in Fig. 1 dar-
gestellt. An diesen Kurven sind zwei Korrekturen vorgenommen:

322 MeV 346 MeV 352 MeV 365 MeV

N " N
+7 ] -t s +f 0 -1 cs@ + o 7 cos@ 1

3,78 MeV 390 MeV 414 MeV
+f P -1: cos8 +7 :=) -} cosO o : -:5’ s 8
Fig. 1.

Relative differentielle Streuquerschnitte fiir die n-N14-Streuung. Als Abszisse ist
der Cosinus des Streuwinkels vom Neutron im Schwerpunktssystem aufgetragen,
als Ordinate der rel. Streuquerschnitt.

a) Neutronenuntergrund. Diese Korrektur erfolgte, indem mit
einem 40 cm langen Eisenstab die direkten, auf die Ionisations-
kammer einfallenden Neutronen abgeschirmt wurden (Fig. 2 aund b).
Fiir die Messung der Streuquerschnitte betrug die Distanz n- Quelle—
Kammer ca. 20 em, sodass der Untergrund in den tiefsten Kanélen
hochstens eine Korrektur von einigen Prozent erfordert.

b) Randeffekt fiir Protonen und «-Teilchen. Um noch gute Sétti-
gungsverhéltnisse fiir die Riickstosskerne zu erhalten, benutzten
wir einen Filldruck der Ionisationskammer von 0,5 ata N, und
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eine Kammerspannung von 2 kV. Bei diesem Druck erleiden die p-
und «-Teilchen der n-N14-Reaktion einen grossen Randeffekt und
fallenteilweise in das Energiegebiet der N14-Riickstosskerne. In Fig. 2a

200 ~
322 MeV
- Zabl/k gnqt
100
20—
q —I\J\o ‘T
llll]ll[,’d!‘ll"ll - w 1
Kanat
a Fig. 2. b

a) Impulsspektrum bei nichtabgeschirmter Ionisationskammer.
b) Impulsspektrum bei Abschirmung der Kammer mit einem Eisenstab
von 40 cm Lénge und gleicher Neutronenzahl wie bei a).

1st die Aufnahme eines Riickstolspektrums dargestellt. Die Kandle,
die oberhalb der maximalen Riickstossenergie liegen, zeigen einen
Teil des durch den Randeffekt verschmierten p- bzw. a-Spektrums.

1
-
P

; B
\‘ [}
i § = T _‘q-.

+! g -1 cos @ +1 0 -7 cos @

Fig. 3.
Verschmierung des Spektrums durch Rauschen und nicht-monochromatische
Neutronen fiir zwei Neutronenenergien.

Unverschmierte Spektren.

Verschmierung durch Neutronenspektrum (75 keV bei 3,22 MeV, 125 keV
bei 3,90 MeV).

———————— Verschmierung durch Rauschen (75 keV) und Neutronenspektrum.

In erster Naherung ist eine konstante spektrale Verteilung fest-
zustellen. Als Korrektur wird dieser konstante Wert auch fiir klei-

nere Energien angenommen und vom gemessenen Spektrum im
Rickstossenergiegebiet abgezogen.
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Der Untergrund der Messanordnung und nicht-monochromatische
Neutronen verschmieren das RiickstoBspektrum. Fig. 8 zeigt, wie
diese Einflusse sich auf das Spektrum auswirken. Die Stufenkurve
stellt das gemessene Impulsspektrum dar.

Eine theoretische Auswertung dieser Ergebnisse zur Bestimmung
von Energieniveaux in N1 erfolgt in der Arbeit von SPEISER und
Frerz?).

Literatur.

1) E. BALDINGER, P. HUBER und W. A. ProcTOR, Helv. Phys. Acta 25, 42 (1952)
2) D. Speiser und M. Fierz, Helv. Phys. Acta 27, 159 (1954).

Theoretische Auswertung der Ergebnisse der n-N'“-Streuung

von D. SpEISER und M. Fierz (Basel).

Anhand von Messungen des diff. W) von an N!* gestreuten Neu-
tronen soll die Méglichkeit untersucht werden, Aussagen iiber das
Spektrum von N' zu gewinnen. Samtliche Messungen liegen zwi-
schen 2,6 und 4,2 MeV. In diesem hohen Bereich liegen die Reso-
nanzen ziemlich dicht. Deshalb ist es nicht moglich, das an sich
schon komplizierte System n-N'* (Gesamtspin 1/2) mit der sonst
iblichen Methode der Phasenanalyse zu untersuchen. Statt dessen
wird versucht, die gemessenen Winkelverteilungen mit Hilfe einer
verallgemeinerten Breit-Wigner-Formel durch Zuordnung zu ein-
zelnen vorherrschenden Hauptresonanzen zu erklédren. Eine solche
Resonanz ist charakterisiert durch den Eigenwert E,, den Gesamt-
drehimpuls o und die Paritdt. Auf diese Weise lassen sich eine Reihe
von Niveaus herauskristallisieren: bei 2,56 MeV eine Resonanz I] =
+1dJ ="17/2; 3,18 MeV + 5/2; 3,42 4+ 3/2; 3,66 + 5/2 (evtl. + 7/2);
8,86 4+ 5/2; 4,08 + 1/2 (evtl. + 3/2); 4,38 + 5/2 (evtl. + 7/2).

Das nicht restlos befriedigende Verfahren fithrt zu Aussagen, die
in Ubereinstimmung mit den Resultaten aus anderen Experimenten
sind.

Sur la réaction CI¥(n, p) S*

par H. BerTHET et J. RossiL (Institut de Physique de I'Université, Neuchatel).

Il semble que parmi les quelques réactions (n, «) et (n, p) possibles
avec les neutrons lents, la réaction CI3® (n, p) S35 ait été jusqu’ici
la moins bien étudiée expérimentalement.
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Les valeurs concernant la section efficace du mélange isotopique
et I’énergie ¢) de réaction connues a ce jour sont: o = (0,30 4 0,09)b
(GiBeErT, RocGEN et Rossen 1944)1); 0,169b a 209, prés (SEREN,
FriepLANDER et Turxen 1947)%) et 0,29b a 259, prés (MAURER
1949)3). La premieére mesure a été faite par chambre d’ionisation
et les deux derniéres & partir de U'activité f~ de 835 (T, = 87d).

() = (0,615 + 0,098) MeV (a partir des masses spectrographiques)
et (0,615 -+ 0,001) MeV a partir du spectre S~ de S3%; ces valeurs
sont en parfait accord.

A titre de comparaison les grandeurs correspondantes et mainte-
nant bien établies pour la réaction de l'azote sont:

o = (1,75 £+ 0,05)b et @ = (0,626 + 0,015) MeV a partir des
masses et (0,627 4 0,001) MeV & partir de E; de C14. La valeur
mesurée directement oscille entre 0,60 et 0,63 MeV. On voit que
la différence des () des deux réactions n’est probablement que de
1,6%. Il en résulte que 1’énergie des protons du Cl devrait étre de
2 & 2,59, supérieure & celle des protons de 'azote.

A notre connaissance, une seule mesure directe de 1’énergie de
réaction () pour Cl a été effectuée (GiBerT, RoceEN et RosseL
1944)1) par comparaison avec la réaction N1%4(n, p)C'% La mesure
était faite par chambre d’ionisation remplie du mélange Cly—N,.
Le résultat indiquait une différence trés faible entre la valeur ex-
périmentale pour Cl, et celle relative & N, considérée a I’époque
comme voisine de 0,57 MeV, ce qui pouvait, par comparaison avec
le ¢) fourni par les masses, laisser supposer qu'un y de 50 keV env.
étalt émis par le noyau final S3%,

Méthode expérimentale.

Le développement de la méthode de I’émulsion nucléaire pour
la mesure des processus conduisant & des particules chargées fournit
une possibilité de détermination précise de o et de ¢. Nous avons
utilisé des plaques spécialement préparées pour nous par Kodak®)
(Angleterre) et mises gracieusement a notre disposition. Dans ces
émulsions de 30 u d’épaisseur le bromure d’argent est remplacé par
une quantité équivalente de chlorure d’argent.

La composition en est approximativement la suivante: (composition atomique)
Ag: 100, Cl: 100, C: 124, N: 32, O: 59 et H: 210. Le rapport halogénure d’argent-
gélatine, est environ 5:1 en poids. Les émulsions sont développées pendant 3 mi-
nutes & 3° C dans le révélateur suivant:

Révélateur spécial Kodak (D 163) . . 1 partie
Solution & 209% de NaCl . . . . . . 1 partie
Bauw . . . . . ... ... ... 2 parties

*) Nous adressons nos vifs remerciements au Dr BERRIMANN pour son aide pré-
cieuse et son amabilité.
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Ce nouveau matériel présente, pensons-nous, un intérét en soi, I’atome de Cl étant
intermédiaire entre les éléments légers de la gélatine et les atomes lourds du sel
d’argent. Nous avons pu observer que la qualité des traces et le bruit de fond y
sont comparables a ceux des meilleures émulsions ordinaires au BrAg.

Des couples de plaques ordinaires Ilford et de plaques spéciales
au Cl ont été irradiées aux neutrons lents des piles de HARWELL
(2 irradiations) et CmArinLon (1 irradiation). Le comptage des
traces des protons de 'azote (¢ = (1,75 4- 0,05)b) dans 1’émulsion
Ilford permet la détermination absolue du flux de neutrons (de
I'ordre de 10° n/cm?). L’azote et le chlore de I’émulsion spéciale per-
mettent une mesure de la section efficace et de la différence d’éner-
gie des deux groupes de protons superposés. La mesure du o néces-
site une connaissance exacte du nombre d’atomes d’azote et de
chlore par cm? Nous avons df constater que les valeurs indiquées
par le fabricant pour les plaques ordinaires peuvent parfois pré-
senter des fluctuations atteignant 149, Par exemple, pour la te-
neur en azote, les valeurs extrémes mesurées ont atteint 1,61 et
1,85% pour les Ilford C, et E;. Une détermination exacte, par
microanalyse est donc dans chaque cas indispensable. Nous nous
réservons dans un travail plus complet de revenir sur ce point.

Résultats.

La valeur moyenne de o déterminée & partir de 6 mesures indé-
pendantes (basées sur un total de 50000 traces) et toutes statistique-
ment compatibles a donné le résultat suivant (moyenne pondérée):

= 0,80 + 0,01 barn.

Dans ’erreur quadratique moyenne indiquée, la contribution de la
statistique des traces est inférieure & 109, 1'essentiel de 'erreur
est d@t & I'imprécision de la détermination du nombre de noyaux de
Cl ou de N par cm?2

Les distributions des traces de protons observées sont données
dans les deux histogrammes ci-dessous. La largeur des classes choi-
sies, égale a 0,3 u, correspond au pouvoir de résolution du dispositif
microscopique utilisé qui constitue la limite instrumentale de
mesure. Dans le but d’augmenter la précision de la mesure seules
les traces horizontales ont été utilisées.

La longueur moyenne de la trace est:

1=6,61 4+ 0,02 p.

L’erreur indiquée est I'écart quadratique moyen calculé sur la
base de la distribution normale observée. La longueur de la trace
a été prise égale a la distance entre les tangentes extérieures aux

11
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grains limites. Ce résultat est & comparer & ceux de CUrr%) 6,6 u
et de LoQuexrux?) 6,31 + 0,04 . Il nous parait difficile d’expli-
quer la différence avec ce dernier résultat uniquement par la modi-
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a) La courbe en cloche représente la distribution normale expérimentale des protons
de l'azote. Le test du yx? justifie en effet I'hypothése d’une distribution normale
dans ce cas.

b) La courbe pointillée placée sur I'histogramme est celle obtenue par la construction
indiquée a droite.

fication du pouvoir d’arrét de I’émulsion due aux variations de
composition.

b) Le test du x% appliquée a la distribution de la plaque au Cl
a montré que la forme de la courbe expérimentale n’est pas compa-
tible avec une distribution normale. Ce résultat est bien en accord
avec I’existence de deux groupes de protons trés légérement décalés
I'un par rapport a 'autre.

S1 on superpose les distributions normales réduites au nombre
effectif de protons des deux groupes, on obtient une courbe résul-
tante dont la largeur est voisine de celle de la distribution expéri-
mentale, pour un décalage de 'ordre de 4%, en longueur. Ceci corres-
pond en énergie & environ 2%, ce qui est ’écart prédit par les
valeurs connues des ().

Dans I'état actuel des connaissances théoriques et expérimentales
sur le pouvoir d’arrét pour les protons dans ce domaine d’énergie,
aucune prédiction suffisamment exacte n’est possible pour le pou-
voir d’arrét de I’émulsion au Cl. Ce point fera 1'objet d’investiga-
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tions ultérieures de notre part. Les deux groupes étant centrés sur
une énergie des protons de 0,59 MeV, la longueur de trace corres-
pondante 6,35 u constitue un premier point de la relation parcours-
énergie dans cette nouvelle émulsion (pour autant bien entendu que
sa composition puisse étre considérée comme assurée).

Nous tenons & remercier Mlle M. BercEr pour le grand travail
d’exploration de plaques qu’elle a effectué, ainsi que la Commission
Suisse de I’Energie Atomique pour son aide matérielle.
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Die Anregungsfunktion der Reaktion Li’(y, p)He®

von R. RuBIN und M. WaLTER (Physikalisches Institut der Universitat Ziirich).

Uber den Mechanismus der (y,p)-Reaktion am Kern Li? lassen
sich zwei grundsatzlich verschiedene Annahmen machen, namlich:
a) es liegt ein Durektprozess vor, beil welchem das einfallende Gam-
maquant ein Proton vom Kern abspaltet, ohne dabei Anregungs-
energie auf das tibrige Kernsystem zu tibertragen; b) die Reaktion
verlauft in zwel verschiedenen, statistisch unabhingigen Schritten.
Der erste dieser Schritte besteht in der Absorption des einfallenden
Quants unter gleichzeitiger Anregung des gesamten Kerns, der
zweite in der Emission eines Teilchens aus dem hoch angeregten
Kernsystem. Einen Anhaltspunkt dartiber, welche dieser beiden
Annahmen die zutreffendere ist, erhiilt man aus einer Messung der
Anregungsfunktion dieser Reaktion. Im Falle eines Direktprozesses
1st fir die Anregungsfunktion eine glatte, mit zunehmender Quan-
tenenergie rasch ansteigende Kurve zu erwarten. Diese sollte zwi-
schen 20 und 30 MeV ein Maximum annehmen, um dann, im Ein-
klang mit quantenmechanischen Summenregeln, gegen noch hohere
Energien hin wieder abzufallen. Kommt es dagegen zur Bildung
eines Zwischenkerns, so sollten in der Anregungsfunktion scharfe
Resonanzmaxima auftreten.
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Zurzeit existieren zwei sich widersprechende experimentelle Ergeb-
nisse hinsichtlich der Li(y, p)-Reaktion. TirTERTON und BRINKLEY?)
fanden innerhalb des Energiebereichs 10 bis 20 MeV eine nahezu
symmetrische Anregungskurve mit einem scharfen Maximum bei

G
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Fig. 1.

Wirkungsquerschnitt der Reaktion Li” (y, p)He® in Funktion der Quantenenergie E.
Ausgezogen: vorliegende Messung; punktiert: TiTTERTON und BRINKLEY?).

15 MeV (siehe Fig.1). Tucker und Grece?®) dagegen erhielten
innerhalb desselben Energiebereiches eine glatt ansteigende, keine
Maxima aufweisende Anregungskurve.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Ausbeute der Reaktion
Li"(y,p)He® mittelst der Radioaktivitit des entstehenden He®
gemessen. Als Gammastrahlquelle diente das 31-MeV-Betatron der
Universitat*), dessen variabel einstellbare Grenzenergie sich fiir
die Aufnahme von Anregungskurven sehr gut eignet. Ein zylindri-
scher Block aus metallischem Lithium wurde bei verschiedenen
Grenzenergien wahrend je 15 sec. in grosstmoglicher Nihe der
Betatron-Target bestrahlt und anschliessend mit Hilfe einer pneu-
matischen Foérderanlage innerhalb 0,3 sec. vor das Fenster eines
rund 1 m entfernten, ausserhalb des Strahlungsfeldes befindlichen

*) Dem Direktor der Rontgenabteilung des Kantonsspitals, Herrn Prof. Dr.
H. R. ScuHINz, mochten wir auch an dieser Stelle fiir die freundliche Uberlassung
des Betatrons herzlich danken.
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Stirnzdhlers gebracht. Die Messung der induzierten Aktivitit er-
folgte nach Abschalten des Betatron-Strahles in Zeitintervallen von
je 1sec. Auf diese Weise konnten jeweils 4 Punkte der Zerfalls-
kurve (Halbwertszeit T = 0,85 sec.) pro Run gemessen werden.
Die so als Funktion der Grenzenergie erhaltenen Ausbeuten der
He$-Aktivitit wurden an die aus anderen Messungen bekannte
Ausbeute des Br#-Isomers (T = 4,4 hr) angeschlossen. Zu diesem
Zweck trug die Riickseite des Lithiumzylinders eine gepresste
Pastille aus NaBr, die jeweils wihrend 25 Runs mitbestrahlt und
anschliessend mit dem gleichen Zahlrohr auf die induzierte Br80*-
Aktivitat hin gemessen wurde. Die Abwesenheit von Neutronen-
effekten (Li%(n,p)He®) wurde durch Kontrollmessungen sicherge-
stellt.

Aus der experimentell gewonnenen Ausbeutekurve ldsst sich
unter Zugrundelegung des theoretischen Bremsspektrums der Wir-
kungsquerschnitt in Abh#ngigkeit von der Quantenenergie nach
verschiedenen analytischen sowie auch graphischen Verfahren er-
mitteln. Als sehr zweckmiissig hat sich fiir die vorliegende Unter-
suchung die von SPENCER3) angegebene analytische Methode er-
wiesen. Die nach diesem Verfahren bestimmte Anregungskurve
zeigt Figur 1. Die Kurve lisst zwel ausgeprégte, resonanzartige
Maxima erkennen. Das erste, bei 15,5 MeV auftretende Maximum
1st mit dem von TrrTerToN und BrINkLEY gefundenen identisch,
zur Sicherstellung des zweiten (bei 20,3 MeV) reichte die Grenz-
energie (19 MeV) des von diesen Autoren verwendeten Apparates
nicht aus. Ein dritter, nicht vollstdndig aufgelgster Buckel ist in
der Kurve bei 23 MeV angedeutet.

Das vorliegende Resultat scheint somit das Auftreten hochange-
regter Zwischenzustdnde, welche der Kern Li? durch Absorption
elektromagnetischer Strahlung annimmt, zu bestédtigen. Ob die
auftretenden Maxima moglicherweise auch durch das Einsetzen
allfélliger anderer, die vorliegende Reaktion konkurrenzierender
Prozesse hervorgerufen werden konnten, muss durch weitere de-
taillierte Untersuchung aller an Li? auftretenden photonuklearen
Reaktionen abgeklirt werden.
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Inelastische Protonenstreuung am Kohlenstoff

von D. MAEDER, M. MARTIN, R. MULLER und H. Scuxemner (ETH., Ziirich).

Bei der Bestrahlung von Kohlenstoff (C2) mit Protonen entsteht
der Zwischenkern N13, dessen Niveauschema kiirzlich an Hand
neuer Experimente diskutiert wurdel)2). Bei Protonenenergien
von 3 bis 7 MeV (Schwerpunktssystem), welche im N?3-Kern
Anregungsenergien von 5 bis 9 MeV entsprechen, wird zwar der
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Fig. 1.
Messanordnung.

grosste Teil der Protonen ohne Energieverlust wieder emittiert
(d. h., die elastische Streuung iiberwiegt auch hier), jedoch konnten
MARTIN, SCHNEIDER und SEMPERT das Auftreten starkery-Strahlung
in 2 scharfen Resonanzen bel 4,95 und 5,45 MeV Protonenenergie
(S. P.-System) nachweisen!). Da Partikelemission im allgemeinen
sehr viel wahrscheinlicher als die Ausstrahlung von y-Quanten ist,
so war zu vermuten, dass die nachgewiesenen yp-Strahlen nicht
vom Einfangprozess C'%(p, y)N1# herriihren, sondern von der in-
elastischen Streuung C12(p, p’)C12* > (C12 + hy, wobei die y-Energie
der ersten Anregungsstufe des C!2-Kerns entsprechen miisste.
Wir haben mit einem Szintillationsspektrographen die Energie
dieser y-Strahlen gemessen und zugleich auch den absoluten Wir-
kungsquerschnitt fiir die inelastische Streuung bestimmt. Fig.1
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zeigt die Messanordnung, die gegen den Neutronenuntergrund des
Cyclotrons durch 50 cm dicke Winde aus Paraffin und durch Tanks
mit Borwasser geschiitzt ist. Der Protonenstrahl, dessen Energie
mittels Al-Absorbern von 2 bis 7 MeV variiert wird, durchsetzt in
der Streukammer eine Polystyrentarget von 1,49 mg/cm?2 und wird
durch die im Faradaykifig gesammelte Ladung gemessen. Der Szin-
tillationskristall (Nal, 85 mm @ 25 mm dick) empféngt die unter

—> Btosszahl pro Amplitudenintervall

bbbl ey
—> Stossamplitude
Fig. 2
Szmtﬂla,tlonsspektren :
a) Zn%® be1 4mal grosserer Verstirkung b) C2(p, p')C12* - C12 4 Ay,
¢) Untergrund.

105°%in einen Raumwinkel von 4 & x 0,839, emittierten y- Quanten
und ist durch Blei gegen den im Paraffin entstehenden y-Untergrund
abgeschirmt.

Einige mit dem photographlschen Impulsspektrographen mit
exponentieller Zeitablenkung?®) aufgenommene Spektren sind in
Fig.2 wiedergegeben. Das Spektrum von Zn®® (Fig. 2a; K, X 4 =
4,46 MeV) und weitere analoge Messungen von Na2?4 (2,75 MeV) und
F19(p, «)0'® (6,18 MeV) dienten zur Energieeichung. TFig. 2b
und 2c¢ wurden bei 5 MeV Protonenenergie mit bzw. ohne Poly-
styrentarget erhalten (total 174000 bzw. 151000 Stosse); die Diffe-
renz zeigt ein starkes Maximum bei 8,40 MeV, gefolgt von zwel
schwachen Linien bei 3,90 und 4,40 MeV. Die Intensitdtsverhilt-
nisse sind mit den auf Grund der Entweichwahrscheinlichkeiten
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(Wg ~ 0,63) theoretisch zu erwartenden 3 Paarlinien?) vertraglich.
Es liegt also eine monoenergetische y-Strahlung von

E, = 4,40 4 0,06 MeV

vor, was ausgezeichnet mit der ersten Anregungsstufe im C12
(4,43 MeV) iibereinstimmt?3). Die Intensitat des (Compton + Paar)-
Kontinuums (809, des vom (€2 herrithrenden Gesamteffektes) be-
statigt diese Interpretation des Szintillationsspektrums.

Zur Aufnahme der Resonanzkurve haben wir einen der Zihl-
kanédle auf den Amplitudenbereich 3,0 bis 4,4 MeV eingestellt,
welcher 559%, der vom (12 herrithrenden Gesamtstosszahl enthalt;
die Stosszahlen ergeben als Funktion der Protonenenergie eine Re-
sonanzkurve von gleicher Form wie die frither gefundenel), jedoch
mit wesentlich besserem (Effekt: Untergrund)-Verhiltnis. In den
beiden Resonanzmaxima finden wir mit Hilfe der berechneten An-
sprechwahrscheinlichkeit des Kristalls4) einen Wirkungsquerschnitt
von

Oina (4,95 MeV) = 6,8 -+ 3,0 mb/sterad
Oina (9,45 MeV) = 3,0 + 1,6 mb/sterad

fiir die inelastische Streuung unter 105°, die somit etwa 30mal
schwicher als die elastische Streuung bleibt.
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Die radioaktive Umwandlung des 1-min-Na%®

von D. MAEDER und P. StineLiN (ETH., Ziirich).

Kerne mit ungerader Massenzahl, deren ungerade Nukleonen-
zahl 11 betragt, besitzen im Grundzustand einen Spinwert, der
sich nicht durch das Einteilchen-Schalenmodell erkliren lasst. Bei
den stabilen Kernen Ne?!' und Na?3 ist der Spin aus Messungen
der Hyperfeinstruktur zu 3/2 bestimmt worden?'). Die Positronen-
strahler Na?2! (23 sec., 2,5 MeV?)) und Mg??® (12 sec., 3,0 MeV3))
wandeln sich ohne merkliche y-Emission direkt in die Grundzu-
stande von Ne2! bzw. Na23 um, so dass die niedrigen log ft-Werte
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(3,6) auf die Gleichartigkeit der Grundzusténde in den 4 erwéhnten
Kernen schliessen lassen. Es i1st daher anzunehmen, dass auch der
Grundzustand von Na¥ die (dj,)%Konfiguration mit dem resul-
tierenden Spin 3/2 besitzt. Im Gegensatz zu Na?! und Mg?23 geht
das Na® (1 min) jedoch durch f--Zerfall in Mg?® tiber, dessen tiefste
Niveaux wahrscheinlich Einteilchenzustinde sind (Igunazustana = 5/25
siehe 1)).

In der Tat treten bei dieser Umwandlung nach Absorptions-
messungen von BLEULER und ZUNTI4) schwache y-Strahlen auf,
deren Energie aber wegen zu geringer Intensatat damals nicht be-
stimmt werden konnte.

Mit Hilfe des Szintillationsspektrographen ist es uns nun ge-
lungen, die bei der Umwandlung Na? — Mg?® emittierten f- und
y-Spektren aufzunehmen. Wir haben Mg-Metall jewells 1 min lang

<— 10fache Belichtung

Stosszahl
pro Energie-
intervall

IilIi[II‘III

0 1 2 MeV
—> vy-Energie

Fig. 1.
y-Spektrum von Na?25.

im 30-MeV-Betatron des Kantonsspitals*) bestrahlt und die aus
Mg?* (y,n) Mg2?® entstehende 12 sec.-Aktivitdt wahrend 214 min
abklingen lassen. Wegen des aus Mg? (y, p)Na?* entstehenden
langlebigen Untergrundes wurde nur 1 min lang gemessen und fiir
weitere Bestrahlungen jeweils neues Mg verwendet. Fig. 1 zeigt das
mit einem Nal-Kristall von 25 mm @ in 2 (Energiebereich 0...1,4
MeV) bzw. 20 Bestrahlungen (> 1,4 MeV) erhaltene y-Spektrum,
wobei die Elektronen durch 8 mm Graphit vom Kristall ferngehal-
ten wurden.

Die Intensitidten der bei 390, 580, 970 und 1600 keV gefundenen
Linien verhalten sich annghernd wie 7:9:18:7.

*) Herrn Dr. JoYET und Herrn MAUDERLI danken wir fiir ihr freundliches Ent-
gegenkommen.
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Analoge Messungen des B-Spektrums mit einem Anthrazen-
Kristall lieferten als Grenzenergie 3,8 + 0,2 MeV fiir die Einzel-
stosse und 2,9 + 0,2 MeV fir die mit y-Impulsen (im Nal-Kristall)
koinzidierenden f-Teilchen. Versuche, die Grenzenergie der mit
y-Strahlen koinzidierenden pB-Teilchen fiir jede y-Komponente ge-
sondert zu bestimmen, sind im Gange. Nach den vorldufigen Er-
gebnissen fithren etwa 669%, bzw. 2%, 25%, 7%, der Zerfille zum
Grundzustand bzw. zu den ersten drei Anregungsniveaux im Mg?3,
Die von uns gemessenen y-Energien (s. oben) stimmen innerhalb
der experimentellen Fehler von -- 10 keV mit den von anderen
Autoren®) aus der Reaktion Mg2?4 (d, p) gefundenen 8 tiefsten An-
regungsstufen des Mg25 tiberein. Die log fi-Werte betragen fiir alle
Partialspektren etwa 5,1, ausgenommen fiir den Ubergang auf das
Niveau mit 0,58 MeV Anregungsenergie, welchem S,,-Charakter
zugeschrieben wird?). Tatsichlich ordnet sich der zugehorige Wert
log ft = 6,4 gut in die Kategome der [-verbotenen Ubergange ein.

Uber diese Arbeit soll spater im Zusammenhang mit einer Unter-
suchung des Zerfalles Al%5-> Mg?5 ausfithrlicher berichtet werden.
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Elastische Streuung von Protonen an Kupfer

von H. ScHNEIDER, M. MARTIN, M. SEMPERT und J. SALADIN (ETH., Ziirich).

Die elastische Streuung von geladenen Partikeln an Atomkernen
bietet die Maoglichkeit, Riickschliisse auf die Form des Kern-
potentlals gegeniiber dem gestreuten Partikel zu ziehen. Speziell in
einem Energiegebiet, in dem keine einzelnen Niveaux mehr aufge-
16st werden, gilt die Streutheorie von H. FesasacH, D. C. PEASLEE
und V. Wersskorrl). Die numerische Auswertung dieser Streu-
theorie durch SmaAPIRO?Z) bezieht sich auf den Fall der Streuung
von Protonen an Kupfer bei 7 MeV, und diese Ergebnisse haben uns
veranlasst, das Resultat der Theorie experimentell zu priifen. Ein
dhnliches Experiment wurde bereits von L. M. GoLpman3) ver-
offentlicht, bei dem jedoch nur bei einer Energie (6,5 MeV) ge-
messen wurde. Wir haben diese Experimente bei drei verschiedenen
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Energien (6,0, 6,5 und 7 MeV) durchgefiihrt, und das Ergebnis
unserer Messungen zeigt Figur 1. Aufgetragen ist hier das Verhalt-
nis R, das definiert ist als

R— experimenteller differentieller Wirkungsquerschnitt
~ differentiellen Wirkungsquerschnitt der reinen Coulombstreuun,
gsq g
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Elastische Streuung von Protonen an Kupfer. Aufgetragen ist das Verhaltnis des

experimentellen Wertes zur reinen Coulombstreuung. Die gestrichelten Kurven bei

6,6 und 7 MeV sind das Ergebnis der theoretischen Arbeit von SmaPpiro. Die ein-

gezeichneten Fehler ergaben sich aus einer Kontrollmessung der reinen Rutherford-
streuung an Gold.
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Die Anpassung erfolgte bel einem Streuwinkel von 209, weil hier
tiberwiegend Coulombstreuung auftritt. Die Ergebnisse der theo-
retischen Arbeit von Smaprro sind bei 6,5 und 7 MeV gestrichelt
eingezeichnet. Die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment
tritt namentlich bei grésseren Energien (7 MeV) deutlich zutage.

Literatur.

1) H.FrsuBAcH, D. C. PEasLEE und V.WEIsskopF, Phys. Rev. 76, 1550 (1949).
%) SmAPIRO, Doctoral Dissertation M. I. T. unpublished 1951.
%) L. M. GoLpMAN, Phys. Rev, 89, 349 (1953).

Die Schwelle des Prozesses Mg (p,n)Al
von H. ScHNEIDER, M. MARTIN, M. SEMPERT und A. Surrer (ETH., Ziirich).

Der p,n-Prozess am Magnesium fithrt auf eine Aktivitit von
7 sec. 1m Aluminium. Die Schwelle dieses Prozesses war frither
durch Messung der Aktivitdt zu 5,3 MeV?!) bestimmt worden.
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Fig. 1.
Der Prozess Mg (p, ) Al. Aufgetragen sind die gemessenen Neutronen in Funktion
der einfallenden Protonenenergie.

Verschiedene Experimente?)?) deuten darauf hin, dass im Al%
unterhalb dieses Zustandes, der mit einer messbaren Aktivitit
zerfillt, noch ein weiteres Niveau existiert?). Wir haben deshalb
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eine Target aus Magnesium (ca. 5 mg/em? dick) mit Protonen be- -
strahlt, deren Energie in kleinen Schritten variiert wurde, und dabei
mit einem BF;-Proportionalzihlrohr nach Neutronen gesucht. Das
Ergebnis der Messung zeigt die Figur 1. Daraus bestimmen wir die
Schwelle zu 5,25 + 0,1 MeV in Ubereinstimmung mit der Messung
aus der Aktivitdt. Ein weiteres Niveau im Al?6, das Anlass zu Neu-
tronenemission geben konnte, ist dabel nicht zu finden. Es miisste
sich also um einen hochverbotenen Ubergang handeln, der bei Be-
strahlung von Magnesium mit Protonen nicht auftritt. Ein Dreh-
impuls von 5, wie er nach dem Diagramm von R. W. Kine und
D. C. PeasLEE®) erwartet wird, erscheint daher nicht ausgeschlossen.

Literatur.

1) J.P. BLASER, F. BoEaM, P. MARMIER und P. SCHERRER, Helv. Phys. Acta 24,
465 (1951).

%) C. P. Swaxny, C. E. MANDEVILLE und W. P. WHITEHEAD, Phys. Rev. 79, 598
(1950).

3) R. MonTALBETTY, L. KATZ und J. GoLDEMBERG, Phys. Rev. 91, 659 (1953).

1) P. StiuELIN, Helv. Phys. Acta 26, 691 (1953) Phys. Rev. 92, 1076 (1953).

5) R. W. King und D. C. PrasLEE, Phys. Rev. 90, 1001 (1953).

Relative Paarerzeugungsquerschnitte fir 6,3 MeV <y-Strahlen

von H. H. STaAuB und H, WINgLER (Ziirich).

Es wurden relative Wirkungsquerschnitte fiir Paarerzeugung
durch die y-Strahlung der Reaktion F9(p,y) « (mittlere Energie
6,3 MeV) fir Al, Cu, Ag, W und Pb mittels Koinzidenzen der
Annihilationsquanten gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass bei
dieser y-Energie die Bethe-Heitler-Formel, welche die Bornsche
Naherung benutzt und ein Ansteigen des Wirkungsquerschnittes
mit Z2 ergibt, beinahe richtig ist. Nach einer Korrektur fiir Ab-
schirmungseffekte weicht der Wirkungsquerschnitt fiir Blei nur
— 2 449, vom Z2-Gesetz ab.

Die ausfiihrliche Arbeit erscheint demnichst in der Helvetica
Physica Acta.

Kernresonanz in Edelgasen
von E. BruN, J. OrsEr, H. H. StauB und C. G. TELscHOW (Ziirich).

Bei der Messung der magnetischen Momente von Xe!2?2 und Xel31 1)
nach der Kerninduktionsmethode wurde eine reine Xe-(Gasprobe
unter ca. 50 at Druck verwendet. Die Relaxationszeit T, fiir
Xe!3l mit dem Spin I =38/2 und dem magnetischen Moment
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u = + (0,68680 + 0,00002) n. m. wurde zu approximativ 10-2 sec,
diejenige von Xe!2? mit I = § und g = —(0,77255 4 0,00002) n.m.
zu 4,2:102 sec bestimmt. Im Falle von Xe!31 beruht der Relaxa-
tionsmechanismus vorwiegend auf elektrischer Wechselwirkung,
denn aus der Grosse des Spins I = 8/2 und dem Verhaltnis der
Relaxationszeiten fiir die beiden Xe-Isotope

129
By

kann mit Sicherheit angenommen werden, dass Xe3! ein elektrisches
Quadrupolmoment besitzt. Bei Xe2? kommt wegen des Spins I = }
nur magnetische Wechselwirkung in Frage. Nimmt man an, dass es
sich beim Xe-Gas um ein einatomiges Gas handelt, so berechnet sich
auf Grund von magnetischer Dipol-Dipolwechselwirkung die Re-
laxationszeit T'; zu ungefahr 106 sec. Dieser theoretische Wert steht
aber in grossem Gegensatz zum experimentell bestimmten Wert. Eine
mogliche Erklédrung dieser Diskrepanz ist die folgende: Bel einem
Druck von 50 at ist das Xe-Gas nahe dem kritischen Zustand, denn
der kritische Druck ist p, = 58 at und die kritische Temperatur
T, =16,6° C. Die van der Waalschen Krifte spielen somit eine be-
deutende Rolle. Moglicherweise werden zwei- oder mehratomige Mole-
kiile gebildet, die zusdtzlich zu den Translationsfreiheitsgraden auch
Rotationsfreiheitsgrade besitzen. Der Relaxationsmechanismus er-
fahrt dadurch eine Verdnderung. Diese Zusammenballung von Xe-
Atomen miisste also als Ursache der Verkiirzung der Relaxationszeit
angesehen werden. Eine Bestédtigung dafiir scheint in der starken
Druckabhéngigkeit der Relaxationszeit zu liegen. Eine Probe unter
74 at Druck besitzt ndmlich eine Relaxationszeit von nur 20 sec.

Analoge Relaxationsverh#ltnisse wie bei Xel3! wurden bei Kr38
mit dem Spin I = 9/2 und dem elektrischen Quadrupolmoment
@ = 0,15-10%2¢ beobachtet. Das magnetische Moment wurde zu
u =+ (0,96706 4 0,00004) n. m. bestimmt.

Literatur.

1) E. Brun, J. Orsggr, H. H. Staus and C. G. TeLscHOW, Phys. Rev. 93, 904
(1954).

Systematik der Kerne mit Hilfe des Neutroneniibersechusses

von J. OESER (Universitat Ziirich).

Da ein Kern aus einer gewissen Anzahl N Neutronen und Z Pro-
tonen besteht, kann man jedem Kern in der N-Z-Ebene einen Gitter-
punkt zuordnen. Trégt man senkrecht zu dieser Ebene die Halb-
wertszelt Jedes Kernes als ein Mass fiir seine Bindungsenergie auf
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und legt man je eine Fldache durch die so erhaltenen Punkte der
(N, Z) = (9, w)-, (u, g)-, (¢, g)- und (u, w)-Kerne, dann zeigen diese
Fléchen eine Zentralsymmetrie um gewisse ausgezeichnete Punkte,
welche durch magische und halbmagische Werte von N und Z ge-
geben sind.

Am auffalligsten ist diese Zentralsymmetrie um (N, Z) = (50,39).
Man kann sie in 2-dimensionalen Diagrammen sichtbar machen,
indem man Schnitte mit N, Z, A =N+ Z, oder D=N—Z =
const. durch die Fléchen legt und sie auf eine diesen Schnitten par-
allele Ebene projiziert. Die Kurven, die man so erhilt, weisen
Haupt- und Nebenmaxima auf (stabile und sehr langlebige Kerne),
welche genau symmetrisch zu der Achse durch den Symmetriepunkt
liegen ; die korrespondierenden Maxima sind ausserdem gleich breit.

Da der ,,Fluss der Kerne* unter 45° anfdngt und dann nach oben
abbiegt, wenn man Z als Abszisse wihlt, sind die lingsten Schnitte
die mit konstantem Neutroneniiberschuss D, was fiir die empirische
Auswertung der Symmetrie am giinstigsten ist. Die Halbwertszeit
als Mass fiir die Bindungsenergie wurde deshalb gew#hlt, weil hier
das experimentelle Material am grossten ist; sobald jedoch eine ge-
niigende Anzahl von Bindungsenergien bekannt sind, wére es inter-
essant, diese Werte direkt aufzutragen.

Isotopenzusammensetzung und Radioaktivitit von rezentem Vesuvblei

von F. BEGEMANN, J. GEiss, F. G. HOUTERMANS
(Physik. Institut der Universitdt Bern)
und W, Buser (Anorg.-Chem. Institut der Universitat Bern).

Das Blel aus drei Cotunnitproben vom Vesuv wurde radioaktiv
und massenspektrometrisch untersucht. Die Radioaktivitat wurde
als zum RaD und seinen Folgeprodukten gehorig identifiziert und
ergab — auf den Auffindungszeitpunkt extrapoliert — 21,2 + 0,5
Zerfalle/sec mg Blei. Das Cotunnitble1 lasst sich als ein bisher un-
bekannter ,intermedidrer' Bleityp auffassen, der zu etwa 0,79,
aus radiogenem Zerfallsblel und im iibrigen aus rezenten, ,,gewdhn-
lichen** Blei besteht. Das Zerfallsblei entstammt einem ,,Urankon-
zentrat, dessen Maximalalter sich nach der RaD-Methode zu
17 %X 108 ermitteln liess. Die Isotopenzusammensetzung zeigt eine
ahnliche Anomalie wie die der Bleierzlagerstétten von Joplin, Sud-
bury u.a. Es wird ein Modell fiir den Entstehungsmechanismus
dieser ,,J-Typen‘‘ angegeben.

Eine vorlaufige Mitteilung ist im Nuovo Cimento 1954 im Druck.
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Uber einen ,langsamen‘ Impulsspektrographen fiir Messungen der
kosmischen Strahlung

von C. BURCKHARDT (Physikalisches Institut, Universitat Bern).

Wir haben uns die Aufgabe gestellt, energiereiche Ereignisse der
kosmischen Strahlung in einem Szintillationskristall zu untersuchen.
Solche Ereignisse sind Durchgénge geladener Teilchen, wie Protonen,
a-Teillchen und Mesonen, sowie Kernexplosionen, die in Photo-
platten als Sterne bekannt sind. Die Messung von kleinen Sternen
mit einem Szintillationskristall hat gegeniiber derjenigen mit Photo-
platten den Vorteil, dass ein grosses Volumen zur Verfiigung steht,
in welchem sich viele ionisierende Sekundéarteilchen totlaufen.
- Wir stiitzen uns auf die in neuerer Zeit mehrmals bestitigte Voraus-
setzung (z. B. 1)), dass die Lichtausbeute am anorganischen Szintil-
lationskristall, insbesondere am NaJ-Tl, proportional dem Energie-
verlust durch Ionisation ist, und untersuchen die Gréssenverteilung
der Spannungsimpulse am Ausgang des mit dem Szintillationskri-
stall verbundenen Photomultipliers, um auf die Energieverteilung
der 1onisierenden Ereignisse zu schliessen. Die Ereignisse sind so
selten, dass eine einfache elektronische Diskriminierung der Multi-
plierimpulse fiir eine gute Zahlstatistik nicht ausreicht. Wir bend-
tigen einen Impulsspektrographen geringer zeitlicher Auflésung
(0,1 sec). Die Konstruktion soll einfach und betriebssicher sein, da-
mit Messungen an abgelegenen Orten, wie z. B. auf dem Jungfrau-
joch, ohne grosse Wartung méglich sind. Es sollte ferner die Mog-
lichkeit vorhanden sein, beim Betrieb mit zusitzlichen Zahlern nur
solche Ereignisse im genannten Szintillationskristall zu registrieren,
die in Koinzidenz oder in Antikoinzidenz zu den Impulsen von
anderen Z#hlern stehen.

Wir haben folgende Losung getroffen: Die Multiplierimpulse
werden linear verstdrkt und auf zehn verschieden vorgespannte
Schmitt-Trigger geschickt, wovon jeder eine Gastrioden-Endstufe
treibt. Damit die mechanischen Zahlwerke sogleich das differen-
tielle Spektrum aufnehmen, sind die Zahlwerke zwischen die Ano-
den der Gastrioden geschaltet. Bei geniigend niedriger Wahl der
Anodenwiderstinde wird so erreicht, dass nur das Zahlwerk zwischen
der letzten gezlindeten und der ersten nichtgeziindeten Rohre an-
spricht. Fig. 1 zeigt die praktische Ausfithrung der Schaltung. Die
Zihlwerke sind gewohnliche Telefonzahler, die alle so ausgew#hlt
sind, dass sie be1 15 mA noch nicht, aber bei 30 mA sicher ansprechen.
Der Schalter S bleibt normalerweise geschlossen, er wird nur bei
Koinzidenzexperimenten geoffnet. Das Relais R 1 unterbricht den
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Anodenstrom nach ca. 0,05 sec, um die Gastrioden zu léschen und
nachher den Ruhezustand wieder herzustellen. Bei Koinzidenz-
messungen bewirkt die in die gemeinsame Anodenleitung der Gas-
trioden geschaltete Gasentladungsrohre OA2 eine Verminderung der
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Fig. 1.
Schaltschema des Impulsspektrographen.

Anodenspannung um 150 Volt, so dass ein vom Kathodenfolger
eintreffender Impuls wohl sortiert, aber nicht registriert wird. Erst
ein zusdtzlicher, vom separaten Koinzidenzverstirker gelieferter
Impuls erh6éht durch das Relais R 2 kurzzeitig die Anodenspannung
auf den vollen Wert, wodurch die Registrierung des Impulses er-
moglicht wird.

12



178 Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique.

Eine Schwierigkeit bei Messungen mit Szintillationskristallen ist,
die Energieeichung der Ziahlapparatur. Eine Eichung mit einer
radioaktiven Quelle ist wegen der kleinen Energie der zur Verfiigung

.

T
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Fig. 2.
Energieeichung mit yx-Mesonen.
Oben: Anordnung der Szintillationskristalle. Unten: Impulsspektrum.

stehenden Strahlung unratsam, da bei dem grossen Untergrund
(Nulleffekt) kleiner Energie das geringe zeitliche Auflésungsver-
mogen unserer Apparatur hinderlich ist und auch bei Verwendung
eines rascheren Diskriminators eine grosse Extrapolation der Ener-
gie notig sein wird, wenn wir spiter Kernexplosionen im Knergie-
bereich oberhalb 20 MeV untersuchen wollen. Viel geeigneter fiir
unsere Energieeichung sind die von oben einfallenden u-Mesonen
der kosmischen Strahlung. In 9 ¢m Blei werden alle y-Mesonen mit,
einer Energie von weniger als 150 MeV absorbiert. Alle eine 9 cm
dicke Bleiplatte durchdringenden u-Mesonen sind energiereicher
und befinden sich oberhalb derselben 1m Gebiet der Plateau-Ionisa-
tion, die praktisch konstant ist, und deren Wert fiir NaJ-Tl ex-
perimentell bestimmt worden ist'). Wir verwenden die auf Fig. 2
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oben im Aufriss gezeigte Anordnung mit zwei auf einer gemein-
samen Achse ilibereinander angeordneten, zylinderférmigen NaJ-TI-
Kristallen und nehmen das Spektrum der Impulse des oberen
Multipliers auf, die in Koinzidenz zu Impulsen des unteren Multi-
pliers stehen. Das auf Fig. 2 unten deutlich erkennbare Maximum
des Impulsspektrums bei 80 Volt entspricht einer Energie von
11 MeV. Durch Verwendung eines weiteren, in Koinzidenz ge-
schalteten, auf der gleichen Achse iiber den genannten Kristallen
angebrachten Zahlers kann die Breite des Maximums herabgesetzt
werden.
Literatur.
1) A. HupsoN und R. HorsTADTER, Phys. Rev. 88, 589 (1952).

R. ARMENTEROS, B. GREGORY, A. LAGARRIGUE, L. LEPRINCE-RINGUET, F. MULLER
' (Ecole Polytechnique, Paris);
CH. PEYROU (Institut de Physique, Université de Berne).

Les particules K (mesons lourds) ont été étudiés a 'aide de deux
grandes chambres de WiLson installées au Pic de Midi de Bigorre.
La chambre supérieure est placée dans un champ magnétique de
2600 Gauss, la chambre inférieure contient 15 plaques de cuivre de
1 cm d’épaisseur. On peut ainsi, par la méthode moment-parcours,
mesurer la masse des particules K qui traversent la chambre du
haut et s’arrétent dans une des plaques de la chambre du bas en
émettant un secondaire (événement S). Les mesures individuelles
de masse se font avec une précision d’environ -+ 60me. On a pu ainsi
montrer 'existence d'une particule Ku: la meilleure valeur de la
masse établie en faisant la moyenne sur plusieurs événements est
914 + 20me. L’étude du parcours du secondaire permet de montrer
que le secondaire chargé est un meson u, le secondaire neutre pro-
bablement un neutrino. Des détails plus complets sur ce travail
peuvent étre trouvés dans Nuovo Cimento 11, 292—309 (1954) ou
dans les comptes rendus de la Conférence de Padoue (sous presse).

Uber einen hochenergetischen Zusammenstoss in einer photographischen
Platte

von M, TEUCHER (Bern).
In einem Paket von Kernemulsionen, das bei der internationalen

Ballonexpedition 1953 von Sardinien aus bis in etwa 30 km Hohe
geflogen worden 1st, wurde ein Stern vom Typ 29 + 221 gefunden.
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Das Primirteilchen konnte durch §-Strahl-Zahlung als Sauerstoff-
kern 1identifiziert werden. Aus derZahl der beobachteten ,,schweren®’
Spuren folgt, dass es sich um einen nahezu zentralen Stoss auf einen
Brom- oder Silberkern der Emulsion handelt. Unter den 221
Schauerteilchen koénnen sich héchstens 109, Protonen befinden.
Die Ialfte aller Schauerteilchen liegt in einem Kegel mit einem
halben Offnungswinkel von 109 Daraus kann die Energie des Pri-
maérteilchens zu 70 BeV pro Nukleon bestimmt werden. Insgesamt
wurden 188 cm Bahnspur der Schauerteilchen verfolgt, wobei 4 Se-

kundérsterne aufgefunden wurden, deren mittlere Energie weniger
als 1 BeV betrégt.

Die Konversionselektronenkorrelation beim Cd!!

von H. J. GERBER, F. Gimmi, E, HEer und P. ScuErrER (ETH., Ziirich).

Die Kaskade des Cd!!! ist schon Gegenstand eingehender Unter-
suchungen mit Hilfe der y—jp-Richtungskorrelation gewesen. Wir
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Fig. 1.

Koeffizienten A4, fiir y—y- und y— ¢—-Korrelation.
Gestrichelte Linien: Theoretische Werte.

haben nun an derselben Kaskade auch die y-e—-, e~-y- und e—-e—-
Korrelationen gemessen. pies 1st moglich, da die K-Konversions-
koeffizienten der beiden Uberginge 109, resp. 5,49, betragen.
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Die Korrelationsfunktionen sind alle von der Form W(@®) =
1 + A,P, (cos O). Fir die Koeffizienten 4, erhilt man nach Bre-
DENHARN und Rosel!) A,(yy) = — 0,158, Ay(ye”) =— 0,286,
Ay(e=y) = — 0,007 und Ay(e~ e~) = — 0,012, wenn man annimmt,
dass der erste Ubergang eine Mischung ist von E 2 und M 1 mit
einem Intensitidtsverhiltnis von 62 = 0,013. ‘

Unser erstes Ziel war, diese von der Theorie vorausgesagten Werte
zu verifizieren. Die Schwierigkeit bestand darin, Quellen herzustel-
len, welche 1., um Streuung zu vermeiden, geniigend diinn waren
und welche 2. keine Beeinflussung durch dussere (elektrische) Felder

wle,,. I
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02| Vo
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Fig. 2.

Schwichungsfaktoren @, fiir y — y- und y — e~-Korrelation.

zeigten. Eine flissige Galliumquelle erfiillte beide Bedingun-
gen. Zur Herstellung solcher Quellen wurde aktives, metallisches
In'l zusammen mit stabilem Ga als ca. 50—300 ug/em? dicke
Schicht im Hochvakuum auf Trigerfolien aus Glimmer oder Al,O,
aufgedampft. Gallium schmilzt bei 30° C und lésst sich gut autf
Zimmertemperatur unterkiihlen.

Fig. 1 zeigt die Resultate der Messungen an nicht beeinflussten
Quellen. Die y — y-Resultate entsprechen dem ungestorten Wert
A, = — 0,158, Fiir y — e~ wird erst bei Verwendung von sehr diin-
nem Glimmer der theoretisch erwartete Wert erreicht, da sonst
die Riickstreuung die Korrelation verschmiert. Dass dieser Effekt
bei Glimmerdicken von ~ 0,4 mg/ecm? vernachlassigt werden kann,
zeigen die Messungen an Galliumquellen auf sehr diinnem Al,O,.

*
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Ein zweites Ziel war, zu zeigen, dass gestorte Quellen, deren Kor-
relation durch W(@®) =1 + 4,G,Py(cos ®) dargestellt wird, fiir
y — vy und y — e~ gleiche Schwichungsfaktoren G, zeigen. In Fig. 2
sind die Resultate solcher Messungen aufgetragen. Die Punkte liegen
erwartungsgeméss auf der 45% Geraden.

Eine ausfiihrliche Arbeit erscheint demniichst in der Zeitschrift
tir Physik.

Literatur.
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Bemerkungen zur Diskussion um Be® und zum Prozess _Li’(p, Ya)a.

H. GrirrLi, E. Loerrg, P. Storr und H. Wipmer (ETH., Ziirich).

Nachdem in letzter Zeit wieder mehrfach Anstrengungen unter-
nommen wurden, das bekannte breite 2,9-MeV-Niveau im Be? auf-
zuldsen, rechtfertigt es sich, im folgenden einen Uberblick iiber den
aktuellen Stand der experimentellen Resultate zu geben.

Die auf der nachsten Seite wiedergegebenen Spektren entstammen
folgenden Quellen:

I. B. Trumpy et al., Universitetet 1 Bergen, Arbok (1958).

II. J. Carari et al., Anales Real. Soc. Esp. Fis. y Quim. 131

(1953).

IV. E. R. GAeErTTNER et al., Phys. Rev. 82, 582 (1937).

V. L. L. GreEN et al., Proc. Phys. Soc. (London) 62, 407 (1949).

VI. P. CuEkr et al., Comptes Rendus, mars 1954.

VII. D. R. Incu1s et al., Phys. Rev. 92, 1326 (1953).
VIII. R. L. WALkER, Phys. Rev. 74, 315 (1948).

ITI. stellt das Resultat einer Arbeit der Verfasser dar: In Photo-
platten wurden Spuren von «-Teilchen aus der Reaktion B! (p, «)
mit grosstmoglicher Prézision ausgemessen. Die genaue Technik wird
1n einer spiteren Publikation beschrieben. Zu bemerken ist, dass
das Auflésungsvermogen im Gebiet E* = 5 MeV bis E* = 2 MeV
0,1 MeV betriagt, ausserhalb dieser Grenzen aber schlechter wird.

y-Kaskaden beim Prozess 117 (p,y) sind nicht bekannt (siehe
Phys. Rev. 93, 1085). Die aus VII und VIII ersichtlichen y-Linien
mit elner Energie < 13 MeV verlangen daher folgenden Zerfalls-
modus: Li?(p, y) Be®* Be%* > 2 «. Die Autoren haben mit Prop.-
Z.-R. (Auflosungsvermogen 0,2 MeV Halbwertsbreite) nach «-Teil-
chen mit Energien zwischen 3 und 5 MeV gesucht. Gefunden wurde
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bisher eine Gruppe bei 3,4 4 0,3 MeV. Die Linienbreite stimmt
mit dem iberein, was auf Grund des der Richtung nach unbestimm-
ten y-Riickstosses zu erwarten ist. Ebenso stimmt der Doppler-
Effekt mit dem tiberein, was auf Grund der Masse des Targetkerns
zu erwarten 1st. Die gefundene a-Gruppe scheint nicht resonant zu
sein, und macht im Bereiche 850 KeV < E, < 550 KeV etwa 19,
aller a-Teilchen mit Energien iiber 3 MeV aus.

Ob die gefundenen «-Teilchen einem einzigen oder evtl mehreren
Niveaus entstammen, kann nicht entschieden werden. Fest steht
aber, dass, wie aus IV ersichtlich, neben den bisher bekannten
y-Linien be1 17,6, 14,8 und 12,6 MeV?) noch eine solche bel 10 5MeV
existieren muss.

Die Moglichkeit einer fehlerhaften Abbildung durch dasZ.-R. kann
auf Grund eines Tests mit Th-«-Teilchen sowie durch Absorptions-
priiffung ausgeschlossen werden. Gegenwirtig wird nach a-Teilchen
mit Energien von 2—3 MeV gesucht. !

Literatur,

1) H. Nasrorz, P. StoLL und H. WirrLer, Helv. Phys. Acta 25, 153 (1952).

Spektrum und Winkelverteilung der a-Teilchen aus der Reaktion
B(p, ¢)Be® in Abhiingigkeit der Protonenenergie

von H. GrArTLi, E. LoepFe und P. Storn (ETH., Ziirich).

Untersuchungen der Winkelverteillung der in den Grundzustand
des Be® fiihrenden «-Teilchen aus dem Prozess B'(p, «) ergeben
fir die Funktion I (@) in der 163 keV-Resonanz

1(®) = I(90%-[1 + 0,05 cos @ + 0,75 (cos @)% + ...]

Die Genauigkeit der Koeffizienten betrigt 5 Einheiten der letz-
ten Dezimale. Das Resultat steht in bester Ubereinstimmung mit
der Arbeit von THomson et al.l), so dass die Annahme von J =1 —
tiir den breiten und J = 2 + fiir den schmalen (resonanten) Zustand
in C12 gerechtfertigt 1st, um so mehr als oberhalb der Resonanz
der cos O-Term rasch zunimmt und damit Interferenz zweier Zu-
stande mit entgegengesetzter Paritiat anzeigt (vgl. auch?)).

Die Variation der Protonenenergie von 150 keV bis 550 keV lie-
ferte sowohl von Seiten des Spektrums wie auch der Winkelvertei-
lung keine Andeutung einer weiteren Resonanz. Ausser einer Ab-
nahme des Anteils der in den Grundzustand fithrenden «-Teilchen
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ausserhalb der 163 keV-Resonanz konnte keine Anderung des Spek-
trums beobachtet werden. Die erwithnten Ubergiinge in den Bes-
Grundzustand sind aber bei E, = 550 keV noch einwandfrel nach-
gewiesen worden; siehe Fig. 1.

Eine Testmessung mit Th-«-Teilchen ergab, dass die im schraf-
fierten Gebiet enthaltenen Alphateilchen nicht einem fehlerhaften
Funktionieren des Zahlrohres zuzuschreiben sind (z. B. Ver-
schmierung der diskreten «,-Gruppe).

Sie lassen sich aber durch die Existenz eines Niveaus im Be8 bel
6,8 MeV, wie ein solches im vorhergehenden Bericht festgestellt
wurde, erkldren. In der Niahe der 163 keV-Resonanz mit Prop.-Z.R.
ausgefiihrte Messungen mit einem Auflosungsvermogen von 0,18 MeV

I 3
216 8).pro10.4Men. St
20 i

I

- 76S1pr8 6,4. 10 Han. 50,
60 ]

15 ]

40

10

1 E=163keve=150" Ey= 550 keV
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d

20 J
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Fig. 1.

Halbwertsbreite liessen im Gebiet 0,2—0,6 MeV kein weiteres Ni-
veau erkennen, in welches Ubergiinge mit einer Hiufigkeit von mehr
als 5% (gemessen an der Zahl der Ubergénge in den Be#-Grund-
zustand) erfolgten. Eine Messung der Winkelverteilung der in hohere
Be®-Niveaus fithrenden a-Teilchen mit einfachen spektroskopischen
Mitteln ist zum mindesten solange illusorisch, als das Niveau-
Schema des Be® und die Winkelkorrelation Be8-Breakup-Teilchen,
Be8-Flugrichtung nicht bekannt ist. Ein diesbeziigliches Experiment,
das ohne Energiemessung auskommt und alle obigen Fragen be-
antwortet, sowie noch Anhaltspunkte in bezug auf die Lebensdauer
des Be8-Zwischenkerns liefert, ist im Gange. Eine eingehende Be-
schreibung erfolgt demnichst in ,,Nuovo Cimento*‘.

Literatur.
1) D. M. Tromson, A. V. CoHEN, A. P. FRENcH and G. W. HuTcHINSON, Proc.
Phys. Soc. A 65, 745 (1952).
?) H. GLATTLI, P. STOLL, Helv. Phys. Acta 25, 455 (1952).
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Der (Y, a)-Prozess an 0 als Beispiel fiir die Ladungsunabhiingigkeit
der Kernkriifte

von P. ErDos, J. Scaumouker und P. Storr (ETH., Ziirich).

Apair') und Rapicari?) haben fiir den isobaren Spin T' Auswahl-
regeln bei der Emission und Absorption von Gammaquanten ent-
wickelt unter der Annahme strenger Ladungsunabhiingigkeit der
Kernkrifte. Im Spezialfall bei Kernen mit der gleichen Anzahl von
Neutronen und Protonen ergibt die Anwendung dieser Auswahl-
regeln fiir F;-Absorption:

A :_%:E:o AT = +1.

Besonders einfach werden die Aussagen tiber den Reaktionsab-
lauf der 018(y, o)C12-Reaktion, da die Grundzustinde von O16 und
C'2 die Daten: J =0+, T'=0, T, =0 aufweisen und bei Alpha-
emission der isobare Spin erhalten bleiben muss (47 = 0).

Bezeichnet man die Anregungsenergie fiir den ersten T = 1-
Zustand im 0'¢ (E* ~ 13 MeV) mit E7, so kann folgende Grup-
plerung vorgenommen werden:

1. By < Ei. E1-Absorption fiir die folgenden Fille a und b ver-
boten: a) a-Ubergange in den Grundzustand C*2 (J = 0+). Es kommt
nur E 2-Absorption in Frage (016*:J = 2+, T' = 0; Alphaiibergang
Al =2). M1-Absorption ist aus Griinden der isobaren Spinauswahl-
regeln nicht verboten ; dagegen ist fiir die Alphateilchen A1 =1 wegen
fehlendem Parititenwechsel nicht erlaubt. b) a-Ubergénge in C12*
(B*=4,4MeV, J =2%; T'= 0) nach E2—M 1-Absorption: 41 =0,2.

2. Ey> E]. Zu den unter 1. angefithrten Moglichkeiten kommt
E 1-Absorption (016*: T'=1; J =17), wobel «-Emission nur dann
erlaubt ist, wenn gentigend Energie (Ey > 25 MeV) fiir Uberginge
in den ersten T' = 1-Zustand des C'? (E* = 15 MeV) vorhanden 1st.

Kodak NT 1a-Platten (200 x) wurden mit dem 31 MeV-Betatron
bestrahlt. Durch geeignete Entwicklungsmethoden konnte eine
gute Diskrimination zwischen «- und C'2-Riickstoss erreicht werden
(Trennung der Reaktionen 018(y, «)C12 und N14(y, «)B19). Die auf
Austritt und p-Spektrum korrigierte Absorptions-Anregungskurve
(0 = f(K,)) zeigt eindriicklich, dass bei E, ~ 24 MeV o klein wird
im Gegensatz zum O1%(y, n)-Prozess3), der hier die starke E 1-Reso-
nanz von 12 mb aufweist, was einer Bestétigung der 1sobaren Spin-
auswahlregeln gleichkommt.

Aus der Energiebilanz E, = E, + E¢ — @ + E, wobel E*
vorzugsweise 0 oder 4,4 MeV sein kann, sieht man, dass eine ein-
deutige Zuordnung der verschiedenen angeregten Zustdnde im 018
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mit J = 2+ und 1+ (E 2, M 1-Absorption) nur mit Hilfe der Winkel-
verteilung der einzelnen Gruppen moglich ist.

Als Konkurrenzprozess fiir die (y, «)-Reaktion tritt bei E,>
24 MeV die 4-Teilchen-Reaktion O18(y, 4 «) auf5). Diese Tatsache

o\ Mo a=-07/95

% % Mey

Q1% Q2% (12 y

Anregungskurve 06(y, «)
N (12
Pfeil: Kontrollpunkt mit Li?-p-Strahlung (17,6 MeV) von Nabholz u. a.?).
In der schraffierten Flache sind die Spuren eingetragen, die nicht mit Sicherheit
von den Riickstossen der N14(y, «)B10-Reaktion getrennt werden kénnen.
N = Anzahl gemessener Spuren.

muss dahin interpretiert werden, dass, sobald geniigend Energie vor-
handen ist, hohere C12-Niveaus angeregt werden, die ausschliesslich
unter Alphaemission weiter zerfallen (z. B.: O18(y, «)C12¥; C12*
Be®* + o; Be®* > 2 He?).

Eine ausfiihrliche Arbeit erscheint demniichst in Helv. Phys. Acta.

Literatur.
1) R. K. Aparr, Phys. Rev. 87, 1041 (1952).
2) L. A. Rapicari, Phys. Rev. 87, 521 (1952).
8) H. E. Jouxs, R. J. HorsSLEY, R N. H. Hasram und A. QUiNTON, Phys. Rev.
84, 856 (1951).
4) H. NaBHOLZ, P. STOLL und H. WAFFLER, Helv. Phys. Acta 25, 701 (1952).
%) F. K. Gowarp, J. J. WILKINs, Proc. Phys. Soc. 671 (1952).

(Y, @) und (Y, n @)-Prozesse am Br'%8l, Agl0719 K39 ynd $32

von P. ErpoOs, P. Jorpax, J. ScuMoUkER und P. Storn (ETH., Ziirich).

Die statistische Kerntheorie fithrt zur Vorhersage, dass die Ener-
glevertellung der Partikel, die aus einem zu einer bestimmten Ener-
gle angeregten Kern emittiert werden, durch

f(E)dE = C-E-0,(E)- ole) dE
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gegeben wird?). Dabei ist F die Energie der emittierten Partikel,
opy(E) der Absorptionsquerschnitt des Restkerns fiir die betref-
fenden Partikel der Energie E, & die Anregungsenergie des Rest-
kerns, d.h. Anregungsenergie des Compoundkerns weniger die
Summe aus ¢)-Wert der Emission und E, und schliesslich ist w(e)
die Niveaudichte im Restkern. Da w(e) eine stark zunehmende

N/Q5 MeV
401
!
\ !
N4
N\
/
\
L T /l ]\ L] L] T E-
o 2 a4 6 8§ 40 12 14 MeV
Fig. 1.

Energieverteilung der a-Teilchen in einer NTla-Kernemulsion, bestrahlt mit Pho-
tonen aus einem 31-MeV-Betatron.

Funktion von & ist, ergibt die Theorie einen Verlauf, welcher, inte-
griert iber alle Energien des Compoundkerns — angeregt durch
Bestrahlung mit dem 31-MeV-Betatron — in Fig. 1 rechts gestrichelt
dargestellt ist.

Im Falle des (y, a)-Prozesses an Brom und Silber wurde eine
wesentlich andersartige Energieverteilung festgestellt?). Unsere
Messungen bestatigen diese Verteilung. In Fig. 1 ist die Energie-
verteilung der «-Teilchen dargestellt, die in einer Kodak-NTla-
200 u-Kernemulsion nach Bestrahlung mit dem 81-MeV-Betatron
gemessen wird.

Es wurde nun versucht, diese Energieverteilung zu deuten unter
der Annahme, dass

1. die eine a-Gruppe von dem natiirlichen radioaktiven Zerfall her-
rithrt;

2. die «x-Gruppe mit der niedrigeren Energie aus dem (y, «)-Pro-
zess an einem leichteren Kern als Br und Ag stammt;

8. die a-Gruppe mit der niedrigeren Energie aus dem (y, na)-Pro-
., zess an Br und Ag herkommt3).

Auf Grund von Messungen an ,,Sternen‘ radioaktiven Ursprungs
konnte 1. ausgeschlossen werden. Ausser an Ag und Br kommen
nur noch (y, a)-Prozesse an leichten Kernen sowie an Schwefel und
Jod in Frage. Erstere konnen am Riickstoss des Restkerns erkannt
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und ausgeschlossen werden. Messungen des (y, «)- Wirkungsquer-
schnittes an S und J sind im Gange, vorldufige Resultate deuten
aber darauf hin, dass diese Prozesse nicht fiir die Deutung in Frage
kommen.

Der (y, na)-Prozess an Br8! konnte durch Aktivitdtsmessung am
chemisch abgetrennten 26,8-Stunden-As7¢ abgeschiitzt werden:

o[Br8i(y, na)| < 0,05 o[B8(y, a)].

Der (y, na)-Prozess an Br79, welches auf das 17,5-Tage-As?4 fihrt,
konnte nicht nachgewiesen werden. Es gelang nicht, die Wirkungs-
querschnitte der Prozesse Agl07109 (y, na)Rh1921% mit Hilfe der
Aktivierungsmethode abzuschitzen, weil die Abtrennung des ent-
stehenden Rhodiums &usserst schwierig ist. Experimente mit an-
deren Mitteln sind im Gange. Es ist aber damit zu rechnen, dass
diese Wirkungsquerschnitte klein sind. Der (y, «)-Querschnitt an
Ag109 jst um den Faktor 10 kleiner als der Br8l-Querschnitt. Fol-
gende integrale Querschnitte wurden durch die Aktivierungs-
methode bestimmt: ,

o[Bréi(y, «) As?7]=1,8 4- 0,8 MeV mb (Betatron 0—31 MeV *)
mit der Halbwertszeit

T,77=2389,0404h,

die in guter Ubereinstimmung ist mit4); im Widerspruch zum Wert
T,7 =70 h®%, wobei als Eichwert in Standardgeometrie der
bekannte Cu®(y, n)- Querschnitt benutzt wurde.

Die energiereichere a- Gruppe konnte noch mit der Verdampfungs-
theorie erklart werden. Stammen aber beide Spitzen in Fig.1 vom
(¥, «)-Prozess an Br(und Ag), so muss die Méglichkeit eines anderen
Mechanismus als desjenigen, welcher der Verdampfungstheorie zu-
grunde liegt, erwogen werden. Auch ein (y, na)-Prozess, welcher zu
a-Teilchen der Energie 2—6 MeV Anlass gibt, kann mit den iiblichen
Annahmen iiber das Barrieredurchdringungsvermogen der -Teilchen
nicht erklart werden. (Siehe auch Le CouTgur?).)

Als Beispiel fiir einen (y, no)-Prozess an einem Kern mit Z = 19,
wo wegen der niedrigen Coulomb-Barriere die Verhaltnisse fiir «-
Emission giinstiger liegen als in den vorerwiahnten Beispielen,
haben wir den totalen Wirkungsquerschnitt des Prozesses

K39(y, na)C13¢  fiir das 31-MeV-Betatron zu

o[K39(y, na)CI34] = 0,3 4 0,25 MeV mb
bestimmt.

*) Vergleiche o[Br8! (v,«) As’"] = 3,1 MeV mb fiir Betatron 0-50 MeV ¢).



190 Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique.

Literatur.

. BuarT und V. F. WEIssgorF, Theoretical Nuclear Physics, Wiley (1952).
. MiLrAr and A. G. W. CaAMERON, Can. J. of Phys. 31, 723 (1953).
N H. Hasram, A. G. W. CamERON, J. A. CookE und E H. Crosry, Can.
. of Phys. 30, 350 (1952).
OLLANDER et al., Table of Isotopes, Rev. Mod. Phys. 25, 469 (1953).
. J. WATTERS und J. F. Fagan, Phys. Rev. 92, 1248 (1953).
. B. HoLtzMaANY und N. SucARMAN, Phys. Rev. 87, 633 (1952).
. J. LE CouTEUR, Proc. Phys. Soc. A 63, 259 (1950).

AFOESTOH
R

-1

Elastische Streuung von Protonen an 0!
von M. SEMPERT, H. SCcHNEIDER und M. MarTIN (KTH., Ziirich).

Eine ausfiihrliche Publikation erscheint demnichst in den Helv.
Phys. Acta.

Diskussionshemerkung iiber die Streuung von Protonen an Sauerstoff
(Termschema von FY7)

von K. BLEULER (Ziirich).

Die Niveauschemata einiger leichter Kerne konnen mit Hilfe
einer phénomenologischen Theorie recht gut gedeutet werden; dabei
wird auch das anomale Verhalten der Linienbreiten der instabilen
Niveaus verstandlich.

Man wiahle diejenigen Kerne aus, die bei Fortnahme eines Nu-
kleons einen besonders stabilen Kern ergeben (d. h. aus Rumpf und
,,Leuchtnukleon* aufgebaut sind, wie F17, 017, 013 und N13). Hier
ergibt sich die Moglichkeit, das wellenmechanische Vielkérperpro-
blem durch eine Art Stérungsrechnung zu behandeln: Entwicklung
nach dem Verhaltnis Bindungsenergie des ,,Leuchtnukleons** zu
Anregungsenergie des Rumpfes.

Man spaltet den Hamiltonoperator H in den Rumpfanteil H¥
(N-Nukleonenproblem) und den Term H?!, welcher die Koordinaten
des (N + 1)t Partikels (,,Leuchtnukleon®) enthilt:

Hy = (HY + HY)y = Eyp. (1)

Entsprechend entwickle man die gesuchte Eigenfunktion v des
(N + 1)-Nukleonenproblems nach den Eigenfunktionen g, des
Rumpfes und betrachte der Einfachheit halber zunichst unter-
scheidbare Partikel (X, fiir Orts- und Spin-Koordinate des k"
Partikels).

(X, ’\’+1 ZTPn - Xy) G (Xyyy) (2)



Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 191

Einsetzen in (1) ergibt nach einer bekannten Umformung das fol-
gende Gleichungssystem fir die gesuchten Wellenfunktionen C,
des ,,Leuchtnukleons®:

(B — En) C, (XN_+1) :ZHn'mOm ('XN—H) (3)
mit "

HNTPn:Entpn’Hnm:fw:‘ledeldXN’ (4)

wobel die Matrixelemente H,,, zugleich Operatoren darstellen,
welche auf die Variable Xy, des ,,Leuchtnukleons” wirken.

Bis hier gelten die Entwicklungen natiirlich streng; jetzt kann
man aber entsprechend unseren Voraussetzungen das System (3)
in folgender Weise behandeln: Man fasse H,,, als ,,Storung® auf,
d. h., man betrachte die Wechselwirkung des ,,Leuchtnukleons®* mit
dem Rumpf als klein gegentiber den Energiedifferenzen der statio-
niren Zustinde des Rumpfes. Weiter entnehme man die Energien
E, des Rumpfes direkt aus der Erfahrung und mache iiber die Ope-
ratoren H,,, geeignete Annahmen. Die erste und zweite Naherung
dieser Storungsrechnung lassen sich nun in einfacher Weise inter-
pretieren:

Die erste Naherung ergibt eine Wellengleichung fiir C,, allein:

(E-B,)CL-H,,C 5)

nn - nt

Cl stellt gewissermassen die Wellenfunktion des ,,Leuchtnu-
kleons** dar, welches den Rumpf im Anregungszustand E, ,,um-
kreist, Entsprechend zerfillt das Termschema in Gruppen, welche
den verschiedenen Anregungsstufen des Rumpfes entsprechen. Es
liegt nahe, tiber H,,, #hnliche Annahmen zu machen wie im ,,Scha-
lenmodell**: z. B. wiirde man fiir Zustdnde mit verschwindendem
Drehimpuls des Rumpfes einen Potentialtopf mit Spin-Bahnkopp-
lung verwenden. Danach wiren auch dhnliche Termfolgen zu er-
warten wie 1m ,,Schalenmodell”. Jetzt muss man aber beachten,
dass der Ausdruck (2) noch antisymmetrisiert werden muss. Damit
erhdlt man 1n (5) charakteristische Zusatze, welche anschaulich als
Wirkung des Ausschlussprinzips angesehen werden konnen: Zu-
stinde des ,,Leuchtnukleons®, welche in #hnlicher Weise bereits
im Aufbau des Rumpfes besetzt sind, erhalten eine kleinere Bin-
dungsenergie. Dies ergibt qualitativ ein gutes Versténdnis der
Termschemata der Kerne F17, 017 usw. (Ganz &hnliche Verhélt-
nisse trifft man bei den Elektronenhiillen im Falle der Alkalien.)

Die Terme der tiefsten Gruppe unterscheiden sich von denjenigen,
die den verschiedenen Anregungsstufen des Rumpfes entsprechen,
durch ihre Linienbreite. Die erste Naherung ergibt hier Breiten,
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welche durch Coulomb- und Drehimpulswall allein bestimmt sind
(sog. reduzierte Linienbreiten), wihrend die Breiten der héheren
Gruppen wesentlich kleiner werden. Qualitativ ist dies gut besté-
tigt; die Tatsache jedoch, dass bereits die tiefsten Niveaus etwas
schméler sind als die ,,reduzierten Breiten‘, ergibt sich aus der
zweiten Naherung, welche, #hnlich wie in der Bohr-Mottelsonschen
Theorie, eine virtuelle Rumpfanregung durch das ,,l.euchtnukleon®
ergibt. :

Bestimmung der charakteristischen Daten eines nichtentarteten Eigen~
halbleiters aus elektrischen Messungen

von U. WixkLEr (ETH., Ziirich).

Ein Halbleiter ist grundsatzlich durch seine Struktur und sein
Verhalten im Eigenleitungsgebiet charakterisiert. Die einen Eigen-
leiter beschreibenden Gréssen sind:

1. die Aktivierungsenergie AE, = AL — aT,

2. die Ladungstrigerkonzentrationen n; = p;,

3. die Beweglichkeiten der Elektronen und Lécher b, und b,
4. die Freiheitszahlen der Elektronen und Locher f, und f,.

Ausgehend von den zwel grundlegenden Messungen des Halleffektes
und der elektrischen Leitfahigkeit im Eigenleitungsgebiet, werden
im allgemeinen zur Bestimmung der charakteristischen Daten des
Halbleiters die elektrischen Messungen im Misch- und Storleitungs-
bereich oder magnetische Messungen herangezogen. Die Auswer-
tung der Messungen im Storleitungsbereich setzt die genaue Kennt-
nis der Donatoren- bzw. der Akzeptorenkonzentrationen voraus.
Ein durchgehender Vergleich von magnetischen mit elektrischen
Messungen fehlt bis heute. Daher mochten wir eine Halbleiter-
analyse beschreiben, die lediglich auf Messungen im Bereiche der
Eigenleitung beruht, nimlich der Messungen

a) des Halleffektes,
b) der elektrischen Leitfahigkeit und
c) der differentiellen Thermospannung.

Unter den Voraussetzungen, dass die freie Weglinge energie-
unabhéngig 1st, dass fiir Elektronen und Locher eine gleiche Tem-
peraturabhéngigkeit gilt und unter Vernachléssigung des Thomson-
koeffizienten des bei der Thermokraftmessung verwendeten Bezug-
metalls ist es moglich, den Halbleiter durch die eingangs aufge-
fithrten Grossen zu beschreiben.
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Wir werden in einer folgenden Arbeit diese Halbleiteranalyse aus-
fiihrlich beschreiben und am Beispiel des Germaniums veranschau-
lichen.

Conductibilité électrique des combinaisons intermétalliques
CagSi, CazSn, CazPbh, ZnSb
par G. Busch, P. Junop, U. Karz et U. WiINkLER (EPF., Zurich).

Des mesures effectuées par Buscu et WINKLER sur les combi-
naisons intermétalliques Mg,Si, Mg,Ge, Mg,Sn, Mg,Pb!) nous ont
incités & étudier les propriétés des combinaisons correspondantes
du Ca; cet élément se trouve en effet placé immédiatement sous le
Mg, dans la deuxiéme colonne du systéme périodique de Mendéleieff.

Les échantillons ont été obtenus par fusion des éléments dans des
creusets de graphite, sous une atmosphére d’argon & la pression de
2—>5 atmosphéres.

Une étude par rayons X (méthode de DEBYE-SCHERRER) & mon-
tré que CaySi et Ca,Sn cristallisent dans le systéme quadratique;
la mesure et 'interprétation des diagrammes sont toutefois rendues
difficiles par le manque de stabilité chimique de ces substances. Le
cas se complique encore pour Ca,Pb qui forme avec le Ca des
cristaux mixtes. Le tableau I donne la valeur des paramétres de
la maille cristalline de Ca,Si et Ca,Sn.

Tableau I.
cla @ ¢
Ca,Si 1,08 9,43 A 10,19 A
Ca,Sn 0,98 12,15 A 11,93 A

Ces 3 substances sont des semi-conducteurs, ainsi que le montrent
les figures 1, 2 et 3.

Les énergies d’excitation obtenues directement et uniquement &
partir de ces courbes sont données dans le tableau I1:

Tableau IIL.
Ca,Si Ca,Sn Ca,Pb

AE, 1,9 eV 0,9 eV 0,46 eV

La combinaison ZnSb, isomorphe de CdSb étudiée par LauTz?)
est également un semi-conducteur. I.’obtention de cette substance
est rendue difficile par ’existence de deux autres combinaisons

13
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trés voisines: Zn,Sby et ZngSb,3), ce qui nécessite un traitement
thermique et de fréquents controles des échantillons par examen
microscopique. La figure 4 montre la conductibilité électrique de
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Fig. 4.
Conductibilité électrique de ZnSb. AE, = 0,56eV.

ZnSh mesurée en fonction de la température; I’énergie d’excitation
AE, est de 0,56 eV.
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Elektrische Leitfihigkeit und Thermospannung der intermetallischen
Verbindung MgsSha

von G. Busch, F. HuLLigeEr und U. WINKLER (ETH., Ziirich).

Im Anschluss an optische und elektrische Messungen von Moss?),
BouTaks und Zuuze?) haben wir den Leitungsmechanismus der
a-Phase der intermetallischen Verbindung Mg,Sh, untersucht.

Die Verbindung wurde durch unmittelbares Zusammenschmelzen
der spektralreinen Komponenten unter Argonatmosphére im Ab-
schreckverfahren hergestellt. Um die hexagonale Tieftemperatur
oder «-Phase zu erhalten, wurden die Proben wochenlang getempert
und anschliessend ihre Struktur réntgenographisch untersucht.

Zur Aufklirung des elektrischen Leitungsmechanismus wurde die
elektrische Leitfahigkeit, der Halleffekt und die Thermospannung
im Bereich von Zimmertemperatur bis 1000° K gemessen. Aus der
elektrischen Leitfahigkeit sowie aus dem Halleffekt ergibt sich fiir
die Eigenleitung eine Aktivierungsenergie von

AE = 0,82 4 0,02 eV
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Sowohl die Hallkonstante wie die differentielle Thermospannung
zeigen 1m ganzen Temperaturintervall ein positives Vorzeichen,
was uns zur Annahme fiihrt, dass die Locherbeweglichkeit grosser
als die Beweglichkeit der Elektronen ist. Auf Grund dieser Tatsache
mochten wir Mg, Sh, einen ,,anomalen Halbleiter* nennen. Ob diese
Annahme wirklich berechtigt ist, werden wir weiterhin untersuchen.

Unter Voraussetzung, dass die Beweglichkeit der Locher grosser
ist als diejenige der Elektronen und dass fiir Elektronen und Locher
dieselbe Temperaturabhéngigkeit gilt, erhdlt man nach dem von
uns beschriebenen Auswerteverfahren®) folgende charakteristische
Grossen fir die a-Phase der intermetallischen Verbindung Mg,Sh,:

AE =[0,82 —3,5:10-4-T] eV

bn, by~ T-3/2 bei Temperaturen T > 5500 K

b=b,/b, =024

b, (200 C) = 82 em? Volt—1sec—?!

b, (20°C) = 19 cm? Volt—1sec?

n; (200C) = p; (20°C) = 7-1013 cm—3

fn'fa=0,18
Unter Annahme gleicher Deformationspotentiale errechnet man fir
die einzelnen Freiheitszahlen

fn = 0,32

fr = 0,57

Eine ausfithrliche Arbeit iiber die intermetallische Verbindung

Mg, Sb, erscheint demniéchst in den Helv. Phys. Acta.
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Wiirmeleitfiihigkeit der intermetallischen Verbindung InSh
von G. BuscH und M. Scuxemper (ETH., Ziirich).

Die Warmeleitung in einem Halbleiter erfolgt, dhnlich wie in
einem Metall, einerseits durch das Gitter, andererseits durch die
Leitungselektronen. Fiir eine erste Betrachtung soll angenommen
werden, dass sich die gesamte Wirmeleitfahigkeit eines Halbleiters
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aus einem Gitteranteil 4, und einem Elektronenanteil 1, additiv zu-
sammensetzt, d. h.
A=Ay + A, (1)

Wahrend 4, bel hinreichend hoher Temperatur wie 1/ T sinkt, ist zu er-
warten, dass 4, mit steigender Elektronenkonzentration, d. h. steigen-
der Temperatur, rasch wichst. Daraus ergibt sich, dass die Warme-
leitfahigkeit eines Halbleiters mit steigender Temperatur zunéchst
sinkt und nach Durchlaufen eines Minimums wieder ansteigen sollte.
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Fig. 1.
Wirmeleitfahigkeit von InSbh.

Berechnet man A, in dhnlicher Weise wie die elektrische Leit-
fahigkeit o, so ergibt sich selbstverstindlich das Wiedemann-Franz-
sche Gesetz 1n der von der alten Theorie der Metallelektronik her
bekannten Form

h=2 (%) 1.0, @)

Aus experimentell bestimmten Werten von o ergeben sich sofort
Werte fiir 4,, die jedoch theoretisch viel zu klein ausfallen, als dass
sie neben der viel griossern Gitterleitfahigkeit 4, in Erscheinung
treten konnte. Messungen von RINDERER?) an der intermetallischen
Verbindung Mg,Sn haben denn auch gezeigt, dass bis nahe an den
Schmelzpunkt der Verbindung ein 1/T-Gesetz gilt, d. h., dass kein
Minimum auftritt. |

Eine Abschiatzung von 4, auf Grund der Leitfdhigkeitsdaten er-
gab auch fiir die intermetallische Verbindung InSb wenig Hoffnung,
den Elektronen-Anteil beobachten zu kénnen. Nun wurde von uns
aber beil Lotarbeiten an InSb-Proben eine auffallend hohe Gesamt-
warmeleitfahigkeit dieser Verbindung beobachtet. In der Tat be-
stéatigen exakte Messungen diese Beobachtung, wie aus Fig. 1 her-

*
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vorgeht. Gemessen wurde an 3 verschiedenen InSh-Proben, deren
Eigenleitungsgebiet vom Schmelzpunkt bis in die Nihe der Zimmer-
temperatur reicht. Die Warmeleitfahigkeit durchlauft bei 100° C
ein Minimum und erreicht unterhalb des Schmelzpunktes einen
Wert, der nur etwa um einen Faktor 4 kleiner ist als diejenige des
Kupfers! Bringt man im Sinne der Gleichung (1) einen Gitteranteil
Ay ~ YT in Abzug und trigt die Differenz 1, = 2 — 2, in Funktion
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Fig. 2.
», Elektronen-Anteil*“ der Warmeleitfahigkeit von InSb.

von YT auf, so ergibt sich Fig. 2. Daraus geht hervor, dass der so
bestimmte ,,Elektronen-Anteil* der Wéarmeleitfihigkeit, &hnlich
wie die elektrische Leitfdhigkeit, im wesentlichen wie

48,
2,=const-e Z2FT (3)

ansteigt. Aus der Steigung bestimmt sich eine ,,Aktivierungsener-
gie* AL, = 0,26 eV. ,

Dieses Verhalten wiirde im wesentlichen der Erwartung ent-
sprechen, wenn nicht der experimentell bestimmte ,,Elektronen-
Antell”* etwa 100mal grosser wire, als der nach (2) berechnete.
Der Grund dieser Diskrepanz ist uns noch unbekannt. Eine Auf-
klarung ist erst auf Grund von Messungen an Proben mit ver-
schiedenem Leitungscharakter und Untersuchungen iiber den Ein-
fluss eines Magnetfeldes auf die Warmeleitung zu erhoffen.

- Lateratur.

1) L. RINDERER, Diplomarbeit. ETH. (unveroffentlicht).



Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 199

Thermische Elektronenstrenung in Halbleitern

von CH. Exz (ETH., Ziirich),

Die Theorie des Leitungsvorgangs in Halbleitern?) sagt fir die
Beweglichkeit der Ladungstriger bei hohen Temperaturen ein Tem-
peraturgesetz

b—=p.T %2

voraus. In den letzten Jahren mehren sich aber die Evidenzen fiir
das Bestehen gewisser Anomalien, welche man in die Formel

b=p.T—*
o = 1,5 bis 1,6 fiir Elektronen, 2,0 bis 2,5 fir Locher.

zusammenfassen kann?). Bel Prince?) wird als mogliche Erklarang
die Existenz mehrerer Energieminima in der Brillouin-Zone?) her-
angezogen. Es ist jedoch fraglich, ob diese theoretisch gefundene
Entartung wirksam sein kann#). Im tbrigen weisen zu grosse theo-
retische Werte der Beweglichkeit?) darauf hin, dass wesentliche
Wechselwirkungen vernachléssigt wurden. Da bel hohen Tempera-
turen die Wechselwirkung der Elektronen mit den thermischen
Schwingungen des Gitters tiberwiegt, diese aber in der bisherigen
Theorie nur durch Ein-Phonon-Prozesse (H; in 1. storungstheoreti-
scher Naherung, s. unten) berticksichtigt worden ist, scheint es
naheliegend, fiir die erwihnten Anomalien Mehy- Phononen- Prozesse
verantwortlich zu machen. Tatséchlich zeigt eine Betrachtung der
fraglichen Wechselwirkung

H=VE—oR) - V@) =H, 1Hyt -

H,——6R-oradV;: H ~—+i 2361% OR e
1= ) 2 2 2%_”:1 1 v 0w, 0w,

OB (@) =3, (a, 6% + afetin?)

(V Periodisches Potential, 8B Deformation durch die Gitterschwin-
gungen r = 1, 2, ... mit Wellenzahlvektor ¢, und Polarisation e,),
dass fiir Temperaturen T oberhalb der Debye-Temperatur @ die
Relaxationszeit ,, fiir n-Phononen-Prozesse proportional T'-" wird.
Denn die Ubergangswahrscheinlichkeit ist fiir einen n-Phononen-
Prozess ein quadratischer Ausdruck in den Produkten

(R, -8R, --- 6R, ),

Ha
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und die Emissions- bzw. Absorptionsoperatoren a, bzw. a; sind
fiir T > @ proportional T%. Andererseits ist zu erwarten, dass fir
wachsende n der Beitrag zur totalen Relaxationszeit r,

1 1

=2
schnell abnimmt, da die Elongation 8R sehr klein gegen die Gitter-
konstante 1st. Es wurden daher vorerst nur 2-Phononen- Prozesse
beriicksichtigt. Sie kommen auf zwel Arten zustande, nédmlich in
1. storungstheoretischer Naherung von H, (,,direkte’ Prozesse, Re-

laxationszeit 7,) und in 2. Niherung von H, (,,indirekte‘‘ Prozesse,
d. h. solche iiber Zwischenzusténde, Relaxationszeit 7,’).
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Beweglichkeit der Ladungstrager aus Ein-Phonon- und ,,direkten
Zwei-Phononen-Prozessen.

Den Rechnungen war ein Debye’sches Modell der Gitterschwin-
gungen zugrundegelegt; die Ladungstriger wurden durch eine ef-
fektive Masse und klassische Statistik (nicht-entarteter Halbleiter)
beschrieben. Vernachléssigt man zunachst die ,,indirekten‘ Pro-
zesse (1/7," = 0), so ergibt sich fiir die Beweglichkeit der Tempera-
turverlauf der Figur. Dabei ist der Parameter A bis auf eine Kon-
stante, welche fiir Germanium ungeféhr 10-8 betragt, durch

(5av/7Y

(die Querstriche bedeuten Mittelung mit der Aufenthaltswahrschein-
lichkeit, tiber die kubische Elementarzelle der Kantenlénge a) ge-
geben, wofiir vermutlich Werte zwischen 102 und etwa 10° zu er-
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warten sind. 4 = 0 gibt die Beweglichkeit nach der Ein-Phonon-
Theorie (1/7, = 0). Die Kurven mit 4 > 0 gehen fiir T > 0 asym-
ptotisch in diejenige mit 4 = 0 (Steigung « = 1,5) tiber, wiahrend fiir
T - oo die unterbrochen gezeichneten Asymptoten bestehen, welche
alle die Steigung « = 2,0 haben. Daraus sieht man, dass durch Be-
riicksichtigung von ,,direkten‘ 2-Phononen-Prozessen allein bereits
alle Anomalien im Bereiche von

1,5 <o <20

erklart werden konnen, und der Schluss ist naheliegend, dass fiir
die hoheren Anomalien (¢ > 2,0) ,,indirekte 2-Phononen-Prozesse
und solche mit mehr als zwei Phononen verantwortlich sind.

Nun zeigt eine Abschétzung von 7y, dass die ,,indirekten‘ 2-Pho-
nonen-Prozesse keinen wesentlichen Einfluss auf das obige Resultat
haben konnen, ohne dass jedoch der Beitrag 1/t," gegenitiber 1/7
+ 1/7, vernachlassigbar wére. Vielmehr besteht die Modifikation im
wesentlichen darin, dass in dem gezeichneten Bereich von T und 4,

b ungefihr um den Faktor |3 verkleinert wird und A durch A/y3
zu ersetzen ist. Die hoheren Anomalien sind somit Prozessen mit
mehr als zweil Phononen zuzuschreiben.
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Magnetische Suszeptibilitit des Germaniums

von G. BuscH und N. Hevrer (ETH., Ziirich).

Im Laufe unserer Untersuchungen iiber die magnetischen Eigen-
schaften der Halbleiter haben wir die magnetische Suszeptibilitéat
von Germanium-Einkristallen im Temperaturbereich 56°—1180° K
gemessen, deren Leitfahigkeit und Halleffekt von WINkKLERY) be-
stimmt wurde. Die magnetische Messung erfolgt mit einer frither
beschriebenen Apparatur?). Die relative Lage der Messpunkte einer
Messreihe ist auf 4+ 29, bestimmt, dagegen ist ihr Absolutwert
mit einer Unsicherheit von ca. 4 49, behaftet.
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Die Ge-Einkristalle mit einem spezifischen Widerstand von 502 cm
bel Zimmertemperatur wurden uns freundlicherweise von der Radio
Corporation of America tiberlassen. Die Proben werden zur Messung
in ein evakuiertes Quarzglasrohrchen von 100 mm Lénge und ca.
5 mm Innendurchmesser cingeschlossen. Die Probe GE 6 ist ein
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Fig. 1.
Die magnetische Suszeptibilitat des Germaniums.
Material: Ge-Einkristall gggo = 50 £ cm.

quadratisches Stabchen vom Querschnitt 3,5 X 8,5 mm? und 50 mm
Lénge. In Fig. 1 18t der Temperaturverlauf der Suszeptibilitat dieser
Ge-Probe wiedergegeben. Folgende Merkmale sind hervorzuheben:

a) Die Probe verindert sich durch thermische Behandlung. Aber
auch ohne thermische Vorbehandlung wurde bel Zimmertempera-
tur im Laufe der Zeit eine Anderung der Suszeptibilitit von
— 1,0884-10-7 auf — 1,028,-10-7 festgestellt. Hier und im folgenden
wird die Suszeptibilitdét pro Gramm in elektromagnetischen cgs-
Einheiten angegeben. Mit steigender Temperatur verlauft die Sus-
zeptibilitat zunéchst langs der Kurve a und reproduziert sich, sofern
die maximal erreichte Temperatur unterhalb 650° K liegt. Wird
die Probe héher erhitzt, so tritt beim Abkiihlen eine Parallelver-
schiebung nach der diamagnetischen Seite auf, die umso grosser ist,
je hoher die maximal erreichte Temperatur war. Durch mehrmalige
Wiederholung der Messung kann jedoch schliesslich eine ,,Grenz-
kurve‘‘ erreicht werden, wobei unterhalb 900° K immer noch eine
deutliche thermische Hysteresis zu erkennen ist (Kurve ¢ bzw. d).
Der Wert bei Zimmertemperatur hat sich indessen von—1,0285-10-7
nach — 1,067,-10~7 verschoben.
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b) Oberhalb ca. 9009 K liegen simtliche Messpunkte auf einer
einzigen Kurve (Hochtemperaturast).

c¢) Die Kurve zeigt ein Maximum, welches sich bei wiederholten
Messungen von ca. 750° K nach 800° K verschiebt. Es ist bemer-
kenswert, dass dies gerade etwa diejenige Temperatur ist, oberhalb
welcher in Germanium zusitzliche Leerstellen erzeugt werden3).
Unterhalb ca. 800° K nimmt die Suszeptibilitdt mit sinkender
Temperatur wieder ab (Tieftemperaturast). Die Werte zwischen
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Die magnetische Suszeptibilitit von zwei Germaniumproben.
Material: Ge-Einkristall gggo = 50 £2 cm.

56—290° K stimmen recht befriedigend mit denen von STEVENS
und CrRawrorDY) iiberein. Im Gegensatz zum «-Sn zeigt die Suszep-
tibilitét bis 56° K keine Tendenz, gegen einen konstanten Wert zu
streben?).

Der experimentelle Befund ldsst folgende Schliisse zu:

Zu a). Die Parallelverschiebung der Kurve @ nach b rithrt wahr-
scheinlich von thermisch erzeugten Leerstellen im Ge-Gitter her.

Zu b). Im Hochtemperaturast spielen die thermisch erzeugten
Leerstellen keine wesentliche Rolle mehr, da wiederholte Messungen
keine Parallelverschiebung der Kurve bewirken. Dieser Ast ent-
spricht daher mit grosster Wahrscheinlichkeit der Eigenleitung.

Zu c). Eine Interpretation des Tieftemperaturastes scheint uns
verfritht. Ein Zusammenhang mit der Storleitung bzw. den magne-
tischen Momenten von Donatoren, Akzeptoren und eventuell Ober-
flichenzustéinden ist in Betracht zu ziehen. Im Hinblick darauf
haben wir die magnetische Suszeptibilitét einer einkristallinen
Probe GE 6 sowie einer pulverformigen Probe GE 5 desselben
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Materials gemessen. Wie aus Fig. 2 hervorgeht, kann kein Unter-
schied festgestellt werden. Zur weiteren Abkldrung sind Messungen
an Germanium mit verschiedenartigen Zusatzen und bei extrem
tiefen Temperaturen noétig. Eine wesentliche Rolle scheinen uns
thermische Gitterdefekte zu spielen. Entsprechende Untersuchungen
sind im Gange.
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Hochempfindliches Nullinstrument
fiir niederfrequente Wechselspannungen

von G. Buscu (ETH., Ziirich).

Nachwels und Messung sehr kleiner niederfrequenter Wechsel-
spannungen erfolgen entweder mit Hilfe elektronischer Verstarker
oder mit Vibrationsgalvanometern. Die letzteren haben den Vorteil
grosser Einfachheit und Robustheit; die Spannungsempfindlichkeit
gebrduchlicher Instrumente ist jedoch kaum grosser als ca. 10-8
Volt/mm bei 1 m Skalen-Abstand. Eine Steigerung der Empfind-
lichkeit mit Hilfe einer lichtelektrischen Verstiarkervorrichtung,
ahnlich wie sie bel den iiblichen Gleichstrom-Galvanometer-Ver-
starkern zur Anwendung kommt, liegt nahe.

In der Tat 1st es mit verhaltnismissig geringem Aufwand mog-
lich, eine Verstérkung von 10% und damit eine Spannungsempfind-
lichkeit von 1-10-? Volt/mm/m zu erreichen. Das Schema der An-
ordnung geht aus Fig. 1 hervor.

Der von einer Gleichstromlampe L; beleuchtete Spalt S; wird
tiber den Spiegel des Vibrationsgalvanometers VG, auf den Spalt
S, abgebildet, und zwar so, dass das Spaltbild bei ruhendem Spiegel
genau neben die Offnung des Spalts S, zu liegen kommt. Hinter
diesem Spalt befindet sich ein Photo-Multiplier (RCA 981-A) in
einem lichtdichten Geh#use. Sobald der Spiegel des Galvanometers
in Schwingungen gerit, fillt auf die Photokathode des Multipliers
ein Lichtstrom proportional zum Ausschlag des Galvanometer-
spiegels. Im Anodenkreis des Multipliers fliesst daher ein Wechsel-
strom von gleicher Frequenz wie die der Spannung am Eingang
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des Verstarkers. Der Anoden-Wechselstrom wird von einem zweiten
Vibrationsgalvanometer V@, angezeigt. Die Ankoppelung des zwei-
ten Instrumentes erfolgt iiber eine Kapazitét C.

Beide Instrumente sind handelsiibliche Vibrationsgalvanometer
fiir 50 Hz. Durch Anderung der Spannung der Aufhéingung konnte
ihre Resonanz-Frequenz auf 42 Hz erniedrigt werden. Diese Mass-
nahme ist notwendig, da in Anbetracht der hohen Empfindlichkeit
ein Arbeiten mit 50 Hz-Stromen, infolge der stets auftretenden
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Fig. 1.
Vibrations-Galvanometer-Verstarker (schematisch).

Storspannungen, vollig ausgeschlossen erscheint. Es ist klar, dass
dussere Storeinflisse sehr sorgfiltig vermieden werden miissen. So
befindet sich das Primér-Galvanometer in einem evakuierten Stahl-
topf, um das Instrument vor magnetischen Streufeldern und Schall-
wellen zu schiitzen. Die ganze Anordnung ist auf einer ca. 70 kg
schweren Stahlschiene montiert, die ihrerseits auf 4 Schaumgummi-
Unterlagen ruht. Durch diese Massnahmen wird der Verstidrker
gegen die unvermeidlichen Geb&ude- Erschutterungen sehr gut ge-
schiitzt.

Die Spannungsempfindlichkeit des Verstarkers lésst sich sehr be-
quem entweder durch Anderung der Helligkeit der Lampe L; oder
durch Anderung der Speisespannung des Multipliers regulieren. Die
Grenze der Empfindlichkeit ist durch die Rauschspannung im Pri-
mérkreis gegeben. Diese betrigt bei Zimmertemperatur bei einem
Eingangswiderstand von 20 £2 und einer Frequenzbandbreite von
1 Hz ca. 6 X 10-1° Volt/mm/m.

Eine weitere Steigerung der Empfindlichkeit scheint durch Ver-
kleinerung der Bandbreite am aussichtsreichsten. Versuche haben
gezeigt, dass dies in einfacher Weise erreicht werden kann, indem
ein Bruchteil der Ausgangsspannung in den priméren Galvanometer-
kreis riickgekoppelt wird.
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Effet Hall, résistivité et aimantation spontanée
dans les alliages irréversibles

par E. AscHER (Lausanne).

L’auteur expose quelques aspects d’une étude expérimentale sur
la dépendance quantitative entre les effets magnétogalvaniques,
Peffet Hall en particulier, et 'aimantation spontanée.

Les expériences ont été exécutées essentiellement sur des ferro-
nickels irréversibles?), ces alliages offrant la seule possibilité d’ob-
server ¢ la méme température des valeurs différentes de 'aimanta-
tion spontanée, et ainsi de discriminer les effets des deux variables
almantation spontanée (J;) et température (7).

L’anisotropie spontanée de la conductivité dans un domaine ferro-
magnétique élémentaire peut étre caractérisée par les trois gran-
deurs y,s, v s et vu?). v et ¥, sont les conductivités pour des
courants paralleles et perpendiculaires a I'aimantation spontanée;
la conductivité de Hall y5,, un des modes de représenter cet effet,
est le rapport entre la composante de densité de courant perpendi-
culaire au champ électrique et ce dernier. yg, est liée a la résistivité
de Hall gop, (rapport entre la composante du champ électrique
perpendiculaire au courant et la densité de courant) par la rela-
tion?)

Cus _ Crs
emstels @

14: T

(p étant la résistivité moyenne du métal en ’absence d’aimantation
observable). Ces grandeurs peuvent étre mesurées a la saturation
technique ou calculées par la relation pg, = oy J,/B = R J,, ol
R = oy/B est la constante de Hall4), B I'induction magnétique &
Pintérieur du métal. -

L’aimantation spontanée a été évaluée en utilisant la propor-
tionnalité entre le carré de 'aimantation spontanée et le terme
spontané dp de la résistivité o (différence entre la résistivité obser-
vable et celle qu’on obtient par extrapolation, linéaire en premiére
approximation, & partir des valeurs trouvées en dessus du point
de Curie)*)5)¢). Cette méthode a été comparée a une autre, utilisant
uniquement les résultats de la mesure de la résistivité de Hall gy.
(La courbe représentant gz en fonction de B comprend une droite
passant par l'origine, raccordée & une seconde droite observable
lorsque le métal est saturé. Ces deux droites se coupent en un point
de coordonnées py = gy, et B = J;.) Les valeurs de J; évaluées
par ces deux méthodes sont proportionnelles a 59,.
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De tous les parameétres que 'on peut utiliser pour représenter
Veffet Hall, la conductivité spontanée de Hall yg, parait bien le
seul qui permet une description simple des résultats obtenus: 4
température constante la variation de la conductivité de Hall est pro-
portionnelle & la variation de I'aimantation spontanée. La propor-
tionnalité est vérifiée & 19,. Cette loi peut étre mise sous la forme

vas (1) = A (T) + C J.(T) .

Dans la série des alliages fer-nickel, la constante de Hall a une
valeur trés élevée pour les teneurs dont précisément la résistivite
est trés élevée.

Tous ces résultats soulignent le role important de la résistivité
dans la compréhension des effets magnétogalvaniques.

Des détails et d’autres résultats, par exemple sur la discrimination
entre 'effet champ et 'effet aimantation, paraitront sous peu.
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La méthode série-paralléle pour élever Pintensité de I’effet Hall dans
des conducteurs étroits

par A. PERRIER (Lausanne).

I. Le développement de la théorie de la conduction métallique
nécessite la connaissance plus précise et plus stire des phénoménes
magnétogalvaniques transversaux (Hall et connexes), notamment
dans les milieux ferromagnétiques. L’auteur a indiqué!) a cette
fin des procédés divers qui divergent notablement des méthodes
traditionnelles de mesure.

Ils s’en écartent nettement par leurs principes mémes que l’on
peut condenser ainsi quant a I’essentiel:

1. Fragmentation totale ou partielle du circuit principal (« pri-
maire») en un nombre approprié de circuits identiques.
2. Emploi systématique de régimes non permanents, soit cou-

rants percutants ou alternatifs, les uns et les autres fournis par
induction.
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Les bénéfices qu’autorisent ces lignes de conduite sont singuliére-
ment: la possibilité d’additionner des forces électromotrices trans-
versales tant d’origine magnétogalvanique que magnétothermique
par leur couplage en série (jamais réalisé antérieurement), la mise
hors de cause des parasites thermo-électriques et enfin une libé-
ration extensive des contingences de formes et de dimensions des
éprouvettes d’essal.

II. Deux types de réalisation ont déja été mis a I’épreuve; elles
concernent ’effet Nernst-v. Ettingshausen?). Une autre pour I'effet
Hall, devait suivre immédiatement ; des empéchements d’ordre étran-
ger I'ayant retardée, on décrit ici avec quelque détail son schéma
qui n’avait été signalé qu’en note en fin de publication (. c. 1952).

Fig. 1.

Considérons (fig.) une lame d’essail plane rectangulaire L placée
dans un champ magnétique uniforme normal & son plan (dir. 0z).
Une série d’incisions étroites équidistantes prolongent la lame sur
deux cOtés opposés par des lamelles de faible largeur. Par un rabat-
tement de 1809, celles d’'un des cOtés sont ramenées face a face
vers celles de I'autre. Chacune des paires de lamelles est connectée
sur un circuit de faible résistance enlagant un noyau de transfor-
mateur 7.

Le mode opératoire est manifeste: on envoie par induction simul-
tanée dans l’ensemble des boucles soit une bréve percussion de
courant & sens unique soit un courant alternatif. La lame d’essai
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est alors le siege d’une nappe de courant d’intensité uniformément
répartie suivant oz, et par conséquent d’une force électromotrice de
Harn dans la direction oy. On déterminera cette derniére & I’aide
d’un appareil de mesure convenable relié aux extrémités par une
paire de sondes 1,2; on relévera enfin la tension suivant o (appareil
et sondes ad hoc 3,4).

Envisageons ici exclusivement le cas de percussions, c¢’est-a-dire
d’observation balistique*) de chocs de tension. Soient V', et V,
leurs grandeurs afférentes aux deux directions d’axes, d, et d, les
élongations correspondantes (supposées lues sur le méme instru-
ment); on a:

6 _ Vy _ f”ydt — Aﬂfﬁydt

6m N Vm o f’ffmdt N Awfﬁmdt
v, et v, sont les tensions instantanées, K, et B, les composantes du
champ dans la lame, 4, et 4, les écartements respectifs des contacts
des sondes. Tenant compte de E y/ﬁx = tg @, il vient:

V4 4
CP=v,2, "3, 4

&x

Y

A, et A, étant déterminées une fois pour toutes, le paraméire le
plus caractéristique de Uffet Hall, I'angle ¢ de rotation du champ
électrique intériewr (ou des surfaces équipotentielles), est donné direc-
tement par le rapport de dewx élongations.

III. Avantages de la méthode. a) Aspect géométrique. En regard
des méthodes classiques, un contraste essentiel frappe d’emblée:
le rapport des dimensions de la lame suivant respectivement le cou-
rant principal (oz) et la f. e. m. magnétogalvanique (oy) est ren-
versé: on manifeste ici 'effet Hall suwant une grande longueur et
inversément le trajet ox peut étre trés court; de plus, le rapport qui
devait traditionnellement étre grand ne se heurte & aucune limita-
tion.

La dimension 4, & laquelle la tension a mesurer est proportionnelle
peut étre élevée a volonté. Seul I'espace disponible dans I’entrefer y
oppose une barriére.

Le bénéfice se manifeste particulierement ici du principe construc-
tif proposé qui, en bref, conduit & I’association des circuits principaus
en paralléle et celle des circuits de mesure en série.

L’étude du probléme autorise méme cette conclusion extréme:
on peut réduire la dimension oz d’autant plus que le nombre des
conducteurs principaux est plus grand et leur largewr plus faible. Ce

*) L’emploi de courants alternatifs ne modifie rien d’essentiel; le choix entre
les deux modes est affaire de circonstances.

14
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qui veut dire qu’a la limite, on pourrait mesurer les variations de
I’effet Hall sur un ruban comparable & un fil. Mieux encore: il
apparait parfaitement possible d’observer le magnétogalvanisme
transversal d’échantillons de faible taille, par exemple de petits
cristaux, & condition d’en disposer en nombre suffisant et de les
assocler en série.

b) L’aspect électrique pose la question des intensités et tensions
principales (ox) et celle des parasites.

On se bornera & remarquer & ce propos que I'on peut gagner en
wntensité des forces électromotrices et courants (effets observables par
conséquent) & proportion du nombre et de 'aire des boucles et de
leur conductance. La trés faible durée des percussions autorise en
effet des densités de courant tout a fait inusitées.

La parallélisme du plan des lacets avec le champ rotationnel
exclut complétement, moyennant un léger ajustage, les parasites
qui pourraient étre induits dans le circuit de mesure par les fluc-
tuations du dit champ.

Et quant aux parasites thermoélectriques enfin, si génants et géné-
rateurs d’incertitudes, ils disparaissent par le fait méme du mode
opératoire: courants ox tres brefs et changeant de sens, observation
balistique.

c) Réversibilité de la méthode. 1l est loisible de permuter circuits
principaux et circuits de mesure: I’envol d’un courant dans ce der-
nier établira dans les boucles des courants de Hall dont I'intensité
totale pewt étre mesurée™).

IV. Adaptation aux basses températures. Voici un schéma proposé
pour illustrer la souplesse d’adaptation de la méthode: une lame
d’essal longue (p. ex. 80 mm) et de largeur quelque peu inférieure
au diametre du Dewar choisi est pliée en deux bouts égaux rabat-
tus 'un contre ’autre, mais naturellement séparés par une feuille
1solante.

Les deux grands coOtés de chaque demi-lame sont court-circuités
par une série d’arcs semicirculaires soudés et isolés les uns des
autres: ces arcs assument la fonction des boucles de la figure. Les
deux espaces semi-cylindriques enlacés par les arcs sont occupés
entierement par deux noyaux ferromagnétiques feuilletés débordant
la lame en haut et en bas, et faisant face a travers les parois de verre
aux poles de culasses de transformateur; on peut de la sorte induire

*) Dans un travail récent (Helv. Phys. Acta & paraitre), W. POPPELBAUM a mis
en ceuvre de maniére trés ingénieuse cette faculté de réversibilité, ce avec un équipe-
ment tout différent de celui dont il est question ici.
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dans les éprouvettes les courants instantanés ou alternatifs néces-
saires sans liaison conductrice (mv électrique ni calorifique) avec
Iextérieur. On vérifiera aisément que, moyennant connexions con-
venables des deux demi-transformateurs, les f. e. m. de Hall s’ad-
ditionnent sur toute la longueur de la lame.

L’auteur a signalé antérieurement déja l’avantage considérable
pour les basses températures de la méthode des courants induits
multiples: en opérant avec les mémes forces électromotrices, ’ac-
tion trés défavorable sur 'effet Hall de I'abaissement de la résis-
tance est automatiquement compensé; cet avantage se retrouve
évidemment ici.

' Littérature.
1) Helv. Phys. Acta 24, 637 (1951); id. 25, 469 et 472 (1952).

%) A.PERrIER et O. BLUMER, limite supérieure de Pl'effet Nernst-v. Ettings-

hausen et du pouvoir thermoélectrique intrinséque du plomb, Helv. Phys.
Acta 24, 567 (1953).

Messung schwacher magnetischer Felder im elektronenoptischen
Strahlengang

L. WEGMANN (Ziirich).

Bei stark vergrosserten elektronenmikroskopischen Bildern findet
man oft einen aus der Lichtmikroskopie unbekannten Bildfehler,
welcher am frappantesten im Untergrund metallbedampfter Prépa-
rate sichtbar wird. Die Struktur dieses Untergrundes erscheint dann
regelmissig gegliedert, fast wabig, mit einer bevorzugten Richtung.
Bei genauerer Untersuchung vieler Bilder kann man feststellen,
dass der Effekt dadurch zustandekommt, dass jedes Objektteilchen
verdoppelt abgebildet wird. Die Verdoppelungsrichtung ist fiir das
ganze Bild dieselbe.

Dieser Bildfehler kann bei jedem Typus von Elektronenmikro-
skop auftreten; es bestehen Deutungsversuche, doch wurde der
Effekt nicht restlos geklirt.

Weil experimentelle Untersuchungen ergeben haben, dass die
Doppelbildrichtung durch ein senkrecht zum Elektronenstrahl lie-
gendes Magnetfeld in der Hohe der Objektivlinse beeinflusst werden
kann, wurde versucht, eine theoretische Erklarung durch Einfiih-
rung eines Magnetfeldes zwischen Objektiv und Objekt zu finden.
Durch Berechnung der Elektronenbahnen und Intensitétsvertei-
lungen gelingt es, diese doppelte Abbildung zu erkldaren, wobei
Magnetfelder von ca. 5 Gauss angenommen werden miissen.
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Die Messung der Magnetfelder erfolgte durch Anbringen einer
Aperturblende in der Kondensorlinse. Die Geometrie der dadurch
ausgeblendeten Bahnen kann auf #hnliche Weise berechnet werden
wie das Doppelbild selbst. Die zwischen Objekt und Objektiv herr-
schenden Magnetfelder kénnen so in einer etwas defokussierten Bild-
ebene gemessen werden.

Es konnte nachgewiesen werden, dass zur Entstehung von Doppel-
bildern keine Felder von 5 Gauss notwendig sind. Das Doppelbild
muss also noch auf andere Art erkldrt werden kénnen. Dies gelang
durch Zuhilfenahme der Beugungseffekte, welche wegen der kleinen
Apertur im Elektronenmikroskop besonders stark in Erscheinung
treten. Damit konnte gezelgt werden, dass der Doppelbildeffekt
auch auf Grund eines reinen Astigmatismus erkléart werden kann.

Mobilité électronique dans AgCl et AgBr
par CH. ALLEMAND et J. RosseL (Institut de Physique de 1'Université, Neuchétel).

Nous avons essayé dans ce travail d’obtenir des renseignements
nouveaux sur la mobilité u et sur le role des imperfections cristal-
lines dans Ag(Cl et AgBr par la méthode du compteur & cristal.
Le domaine de température exploré est compris entre 77° K et
200° K, température au-dessus de laquelle la conduction ionique
devient prohibitive.

Comme le calcul de u a été effectué récemment par une méthode
améliorée par Low et PinEsl) nous avons pris ces résultats récents
comme base de comparaison avec la théorie.

L’expression pour u est la suivante:
p=5/4 (2mkO)~12(h%me) (m/m*)® en?/(e — n?) €T

valable pour T <€ 6. On voit que la constante 4 multipliant 'ex-
ponentielle est une expression connue de m = masse eff. de ’électron
de m* = masse du polaron et de @ = % w;/k. La fréquence limite des
vibrations de polarisation longitudinale w; peut se calculer a partir
des propriétés optiques infrarouges du cristal. De méme & et n?,
constante diélectrique et carré de 'indice de réfraction du cristal,
sont tous deux connus.

I’ajustement de la courbe théorique wu(7) aux points mesurés
doit permettre une comparaison entre les valeurs théoriques et ex-
périmentales de @ et m*/m.
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La méthode utilisée, fondée sur 1'analyse de forme et d’ampli-
tude des impulsions d’ionisation créées dans le monocristal par les
g de RaE (1,17 MeV), fournit les données suivantes:

a) Par la courbe de saturation @) = Q(E) on obtient la grandeur
pr, produit de la mobilité par la vie moyenne de I’électron dans la
bande de conduction.

L’expression théorique de Hecur pour la charge recueillie en
fonction du champ E:

Q/Qo = (u v Efd) (1 —exp (—d/uz L))

est en effet bien confirmée expérimentalement. (d = épaisseur du

cristal ; dans notre cas 4 mm pour AgBr et 4 et 6 mm pour AgCl.)
b) Par la forme du front d’impulsion on obtient le temps de

transit T' de ’électron & travers le cristal (dans les conditions de

saturation) d’ott on déduit immédiatement la mobilité u = d/ET.
Le dispositif expérimental est le suivant: |

étalonnage

RaE

DuMont 294-4
re- /.
6) [ T e ] princ @

N

étatonnage

Fig. 1.

Pour la détermination de Q(I) obtenu a partir de la limite supé-
rieure du spectre d’impulsion des f, le dispositif amplificateur est
du type RC—RC. Seule 'amplitude est importante et on obtient
ainsi un rapport signal-bruit favorable.

Pour la mesure de T, 'amplificateur doit étre & large bande et a
grande amplification par suite de larapidité et de lafaiblesse du signal.
Le bruit est alors trés génant et nous avons préféré limiter la bande
passante par des éléments de circuit calculables. Le rapport signal-
bruit est alors fortement amélioré (et atteint 20/1) et la déformation
subie par 'impulsion peut se calculer et étre prise en considération.

La courbe de réponse mesurée est en trés bon accord avec la courbe
calculée et nous assure de la validité de la méthode.

La forme des impulsions correspond également de fagon satis-
faisante avec celle qu’on peut prévoir pour un transport de charge
constante a travers le cristal (front linéaire).

Il a été de plus contrdlé que 1/T est bien proportionnel & K.
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Résultats.

Les résultats suivants ont été obtenus pour trois cristaux (1 de
AgBr, 2 de AgCl) préparés a partir de substances trés pures, déve-
loppés par tirage hors du sel fondu, puis soigneusement recuits (3 4
4 heures entre 300 et 400° C).

AgBr (1 cristal)
1= 240 -+ 20
ATTOK | (u — 210 4+ 20) (Yamakawa)?) | cm®/V sec
T~ 6,3-10-¢ sec
N ~38,0-:101% ¢m™3

AgCl (2 cristauz)
u = T24 8 62410
(txran = 870 4 70) (Brown?) & 89° K)
T ~1,2-10-% 3,6-10-% sec
N =21,5-10'* 53-101% ¢m—3

}cmz/V sec

Le nombre N de trappes par cm? est calculé & partir de v =
1/(Nov) ol o est pris égal & 1015 cm? et v = (8 kT/mm)V/2,

Dans tous les cas aucune impulsion n’a été observée pour les
trous (4) (mesure par inversion du champ F) ce qui indique que
leur durée de vie ou leur mobilité est tres faible.

La concordance du x de YaAmarawa?) et de notre résultat pour
AgBr n’est pas significative. Il est clair en effet, et les résultats de
AgCl en sont la preuve, que la mobilité & basse température est
modifiée par 'existence d'impuretés 1onisées.

On aura donc a compléter, avant toute comparaison de u(7T) avec
la théorie, I’expression de g de la facon suivante:

U = 1p, + 1p; = (1/4)-e=97 + B(N,) T3

Le second terme résulte de 'expression bien connue de CoNWELL-
Wrisskopr pour la diffusion des électrons sur des centres ionisés.
A partir du coefficient B il est possible d’estimer N;, le nombre
d’impuretés 1ionisés par cm3,

L’adaptation d’une telle expression aux points expérimentaux
est satisfaisante (fig. 2) et montre bien I'existence d’un effet de dif-
fusion sur des centres ionisés intervenant aux basses températures.

La dispersion des points expérimentaux ne permet pas de distin-
guer aux hautes températures entre une loi exponentielle et une
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puissance négative de T'. Cependant une variation en 1'% avec
« < 2 est nettement exclue.

Le tableau comparatif des valeurs prévues théoriquement et
déterminées expérimentalement se présente comme suit (on a choisi
comme masse effective de 1’électron sa masse 4 1’état libre):

AgBr (1 cristal) AgCl (2 eristaur)
- = 400 4 20 O, = 800 + 200° K
Ocate. =195 2. = 267° K
(0*/m)eyy, == 0,88 (M*/m)axp, 22 1,1
(m*/m)y, = 1,86 (m*/m),, = 1,88
N, ~ §-1017 N, ~ 1,7-10'8 ¢m~—3

Oeyp. est nettement supérieur d’un facteur 2 4 3 a la valeur théo-
rique pour les deux cristaux. On constate pourtant que la valeur
la plus élevée correspond bien & AgCl. ~

Ve
400 M M
sec Ag Br j
L 300 : 750"sec i“ agci
. TN
L 200 . | ] \ 100 /V gh N
,’J 1//
SERE A1) S
4 AT+
, ‘
4 1
. s v'g 51073 162°%7
s.16° 152 ox! / !
a) b % )
)
Fig. 2.

a) L’existence d'un maximum est assurée par des points expérimentaux indi-
quant un # voisin de 200 pour 77° K, mais obtenus dans d’autres séries de
mesures que celle utilisée ici.

b) = points de HAYNES et SHOCKLEY?). La courbe 3 est la meilleure. Les courbes
1, 2 et 4 servent & estimer l'intervalle d’erreur.

Pour le rapport m*/m, il y a coincidence des ordres de grandeur
uniquement.

Il est intéressant de constater que le nombre N de trappes par
cm? est environ 104 fois plus faible que celui des impuretés 1onisées
N;, ce qui indique que ces dernitres n’agissent pratiquement pas
comme piéges & électrons. |

Ce travail a été partiellement subventionné par la C.A.S.
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Uber die Antiferroelektrizitiit und die Struktur von AgsH3JOg
von H. GrANICHER, W. M. ME1ER und W. PerTER (ETH., Ziirich).

Baerrscu!) untersuchte die beiden Salze (NH,),H;JOg; und
Ag,H3JO4 und fand bei beiden eine Phasenumwandlung, welche
mit ausgeprigten Anomalien der spezifischen Wirmen und der
Dielektrizitatskonstanten verkniipft ist. Piezoelektrizitdt und di-
elektrische Hysterese konnte er nicht beobachten. Das Ammonium-
salz wurde kiirzlich auf Grund rontgenographischer Untersuchun-
gen?) als antiferroelektrisch im Sinne von Kirter3) erkannt.

Fir das Silbersalz werden in der chemischen Literatur zwei For-
meln angegeben: Ag,J,04-3Hy0 und Ag,H;J04. Die Abmessungen
der hexagonalen Elementarzelle bestimmten wir aus Drehkristall-
aufnahmen bei 20° C zu:

a = 5,932 4 0,003 kX und ¢ = 12,685 + 0,005 kX.

Die Rhomboederbedingung ist fiir alle auftretenden Interferenzen
erfiillt, so dass man das Gitter auch auf die zugehorige rhombo-
edrische Elementarzelle beziehen kann. Unter der Annahme, dass
die rhomboedrische Elementarzelle ein Molekiil Ag,H,JO, enthilt,
ergibt sich eine rontgenographische Dichte von g, = 5,75 g cm™3,
Der pyknometrisch ermittelte Wert von g,,, = 5,6 g cm=3 stimmt
damit befriedigend tiberein. Die erste Formel kann deshalb nicht
zutreffen. Die richtige Bezeichnung ist Disilberorthoperjodat
Ag,H,JO,.

Unsere Oszillationsaufnahmen bei Zimmertemperatur ergeben
die Lauesymmetrie Dy4.. Da es bisher nicht gelang, einen Piezo-
effekt nachzuweisen, dirfte ein Symmetriezentrum vorhanden sein.
Dies fiihrt mit den festgestellten Ausloschungen auf die Raum-
gruppe Di;—R38m. Unterhalb der Umwandlungstemperatur von
—46° C lassen sich auf dem Drehkristalldiagramm eindeutig Uber-
strukturinterferenzen feststellen. Die Identitétsperioden sowohl in
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der ¢- wie auch in den a-Richtungen verdoppeln sich beim Unter-
schreiten der Umwandlungstemperatur. Die neue hexagonale Ele-
mentarzelle besitzt die Gitterkonstanten 4 = 2a und C = 2e¢.
Mit der Uberstruktur tritt gleichzeitig die Bildung von Doménen
auf, die im Polarisationsmikroskop beobachtet werden konnten.

Diese neuen Resultate lassen zusammen mit den oben erwéhnten
Beobachtungen von Baerrscmi!) den Schluss zu, dass auch Di-
silberorthoperjodat bei tiefen Temperaturen antiferroelektrisch ist.
Silber- und Ammonperjodat weisen indessen nicht den gleichen
Typ von Uberstruktur auf; beim Ammonsalz ist 4 = 2a und
C = c¢. Dies 1st verstiandlich, weil nach den neuen Untersuchungen
die beiden Salze bereits bei Zimmertemperatur nicht die gleiche
Raumgruppe besitzen.

Durch Untersuchung des Systems [2Ag,0 + J,0,] —HNO;—H,0
haben wir die Bedingungen ermittelt, unter welchen grossere Ein-
kristalle mit Erfolg geziichtet werden konnen. Weitere Unter-
suchungen sind im Gange.
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Erhéhung der Dielektrizititskonstanten des Eises
durch Halogeneinlagerung

von H. GRANICHER, P. ScHERRER und A. STEINEMANN (ETH., Ziirich).

Das dielektrische Verhalten von reinem Eis ist in letzter Zeit
erneut untersucht worden. Es zeigt eine Debye-Dispersion. Bereits
geringe Verunreinigungen bewirken jedoch eine starke Abweichung
vom 1dealen Verhalten und erhohen die DK wesentlich?)?).

Diese Erscheinung wurde an Eis mit vorgegebenen Einlagerungen
systematisch untersucht, um tiber den Mechanismus der hohen DK
Aufschluss zu erhalten. Einfache Verhiltnisse ergeben sich bei
gesetzméssigem Ersatz der O-Atome im Gitter, verkniipft mit einer
entsprechenden Anzahl von Protonen-Fehlstellen. Am besten eignet
sich (wie durch die Experimente bestitigt wurde) die Einlagerung
von Fluorwasserstoff HF. Das Fluorion besitzt praktisch den-
selben Ionenradius wie Sauerstoff und eine um eins geringere
Wertigkeit, so dass pro F-Ion eine H-Leerstelle entsteht.
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An polykristallinen Eisproben wurden Real- und Imaginérteil
der DK &* = ¢ —1¢” als Funktion der Frequenz bel Temperaturen
zwischen 0° und — 80°C gemessen. Die Konzentrationsangaben

beziehen sich auf die im Wasser vor dem Einfrieren vorhandene
HF-Menge.

Der Wert von &’ bei hohen Frequenzen ist fir alle Proben gleich.
Der Anstieg von & mit sinkender Frequenz tritt um so frither auf,
je hoher die HHF-Konzentration ist. Das fiir die Debye-Dispersion
charakteristische Verhalten verschwindet bereits bei Konzentra-
tionen von 10-5 molar HF. Im Bereiche tiefer Frequenzen zeigt
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reines Ifis eine praktisch konstante DK &’. Mit Einlagerungen da-
gegen steigen die &’-Kurven mit sinkender Frequenz immer steiler
an. Maximale Werte fiir ¢’ bis 15000 konnten bei 100 Hz und — 5° C
gemessen werden. Bei mittleren Frequenzen ist das Verhalten sehr
komplex. Es treten mehrfache Uberschneidungen der &-Kurven
auf. Bei hohen Konzentrationen fillt ¢ mit sinkender Frequenz
bereichsweise sogar ab (Fig. 2, — 5% — 10° 0). Zwischen 10-% und
10-2 m HF schneiden sich die ¢-Kurven aller Temperaturen prak-
tisch in einem Punkt, der sich mit zunehmender Konzentration zu
tieferen e’-Werten und hoheren Frequenzen verschiebt.
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Der Imaginérteil ¢” weicht schon von sehr kleinen Konzentra-
tionen an aufwirts vom Debye-Typus ab und ist dann ausschliess-
lich durch die Leitfahigkeit bedingt. Dabei verlduft ¢” proportional
zu 1/w, d. h. der Ohmsche Widerstand im Ersatzschema des Eis-
kondensators ist frequenzunabhingig. Dies erméglicht uns die Be-
stimmung der Leitfahigkeit als Funktion der Temperatur ¢ ~
exp(— AE/kT). Diese Wechselstromleitfihigkeit betragt ber 0°C
tar 2,7-10-4m HF 7,5-10-7 (Ohm-em)-1, fir 2,7-10-2m HF
9,1-10-¢ (Ohm-em)~t. Als Aktivierungsenergie AK findet man
0,31 eV fir F~- und 0,26 eV fiir Cl"-Einlagerung gegentiber 0,50 eV
fir die Eigenleitung von reinem Eis nach Murphy?3).

Bei geringer Fremdionenkonzentration steigt der Verlustfaktor
tgd = &"[¢’ mit sinkender Frequenz stark an, statt zu sinken wie
beim reinen Eis. Bei hoheren Konzentrationen als 10-4 m HF durch-
lauft tgo als Funktion der Frequenz fiir jede Temperatur ein Maxi-
mum #hnlich wie bei einer Debye-Dispersion, weil hier & stirker
ansteigt als ¢’ ~ 1/w.

Weitere Messungen, insbesondere solche zu tieferen Frequenzen,
sind 1m Gange.
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Mesure d’une différence de phase et biréfringence aecidentielle
du quartz

par B. Virroz (E.P.U.L., Lausanne).

Dans un article précédent?), nous avions exposé une méthode de
mesure précise d’une différence de phase « entre deux faisceaux
lumineux monochromatiques. Cette méthode est basée sur 'ob-
servation de la diffraction par trois ouvertures équidistantes, en
mesurant successivement le flux lumineux d’une petite aire de la
figure de diffraction, lorsque I'ouverture centrale est obturée ou
non. Pour un déphasage bien défini «, entre le faisceau central et
I'un des faisceaux latéraux, ces deux flux sont strictement égaux.
On se rameéne & ce déphasage «, en superposant au déphasage «
a mesurer, un déphasage y par un procédé de compensation adéquat.

*) Siehe dort weitere Literaturangaben.
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Par exemple, au lieu d’observer la diffraction & la distance f (focale)
d’un objectif, on I'observe & la distance r, alors le déphasage v 1n-
troduit vaut: 7w d2(f—7)

=
ou d est 'équidistance des ouvertures. Ainsi, lors de 'égalité des
flux successifs, on a: « + p = «,. En fait, 1l y a deux valeurs de «,
réalisant I'égalité des flux. :

On est donc ramené a4 une méthode de zéro; la mesure est indé-
pendante du vieillissement du photomultiplicateur avec lequel on
mesure les deux flux.

Nous avions fait les calculs pour un diaphragme percé de trois
fentes paralleles et équidistantes, éclairé par une source-fente S,
la surface de la figure de diffraction, dont on mesure le flux, étant
également une fente I.

Le désavantage de cette méthode est qu’il est nécessaire que le
déphasage « soit le méme le long de la fente centrale, ce qui souvent
est difficile a réaliser.

Nous avons alors remplacé ce diaphragme par un autre compor-
tant trols ouvertures circulaires, et en utilisant la transformée de
Fourier?), nous avons calculé la répartition de 'intensité diffrac-
tée, puis la sensibilité de ce dispositif, et les conditions qu’il doit
remplir pour que cette derniere soit maximum.

On trouve: |

a) largeur angulaire source S = largeur angulaire fente Il = 0,4 1/d ;

b) rapport des diametres des ouvertures = 0,8 (I'ouverture centrale
étant la plus grande).

Ces conditions étant remplies, nous avons obtenu une sensibilité
sur « de 4 4/1000. Cette méthode générale de mesure d’une diffé-
rence de phase a été inspirée par une autre méthode due & I. Zgr-
NTKE?).

Biréfringence accidentelle du quartz. Nous utilisons cette méthode
pour déterminer les variations de biréfringence et des indices princi-
paux d’un quartz soumis & une compression. Trois lames de quartz
identiques sont disposées respectivement devant chaque ouverture
diffringente, et I’on mesure les variations de phase du quartz central
comprime.

En polarisant la lumiére incidente suivant les directions neutres,
on détermine les variations des indices principaux, compte tenu
de la variation de I’épaisseur.

On peut également faire une mesure en lumiére monochroma-
tique naturelle; en effet, on admet généralement qu’elle est consti-
tuée par des vibrations elliptiques incohérentes, et que leurs com-
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posantes suivant deux directions perpendiculaires sont deux vibra-
tions incohérentes. L'intensité résultante est donc la somme des
intensités de chacune de ces vibrations. Soient o, et «, les dépha-
sages (retards) suivant les directions principales du quartz com-
primé, v’ et p” les déphasages supplémentaires réalisant 1’égalité
des flux successifs en lumiére monochromatique naturelle, on
montre que:

(o + o) = (" + ")

Ainsi en lumiére polarisée, on mesure oy, oy et en lumiére natu-
relle la somme (a; + o,). Connaissant les propriétés élastiques du
quartz, on détermine les variations des indices principaux. Par
différence, on déduit la biréfringence accidentelle qui a déja été
étudiée?); mais par cette méthode on étudie les variations absolues
de chaque indice principal. Des mesures systématiques sont en cours
et feront I'objet d’une publication ultérieure.
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Eine neue Elekironenspritze fiir Betatron

von E. B. Bas (Institut fiir techn. Physik, ETH., Ziirich).

Die p-Strahlintensitiat eines Betatrons ist in erster Linie durch
die Anzahl der Elektronen, die bei der Elektroneneinspritzung in
den Beschleunigungsprozess eingefangen werden kénnen, bedingt.
Uber den Elektroneneinfang existieren verschiedene Theorienl-3),
die aber alle nicht befriedigend sind. Wir wissen heute, dass bei
dem Einfangprozess die Raumladung eine gewisse Rolle spielt4)5).
Wir wissen auch, dass beim Erhohen der Stromstirke des Einspritz-
strahles die y-Intensitét einen Sattigungswert erreicht?), um unter
Umsténden sogar abzusinken. Bei allen bekannten Betatrons wer-
den Elektronen mit einem verhéltnismissig grossen Divergenz-
winkel von 4- 10° und mehr eingeschossen. Es ist wenig Experimen-
telles iiber den Einfluss des Offnungswinkels des Einspritzstrahles
auf den Elektroneneinfang bekannt. Um diesen Einfluss zu stu-
dieren und eventuelle Verbesserungen, wenn nicht in Form einer
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Steigerung der y-Intensitit, so doch durch Erniedrigung der opti-
malen Strahlstromstirke, zu erreichen, wurde eine neue Elektronen-
spritze entwickelt. Die Charakteristiken dieser Spritze sind: Be-
triebsspannung bis zu 80 kV, 5u-sec-Strahlstrom 0,5 A und mehr,

U=25 kv
Y U,=-100V( -150V)
. . L= 0,5 Afm
@ S
/ : "
\ Jl’ i [mAjem groa]
\ - B
@<l - . 7 ® 31
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plobir) v e
Savde loids
Fig. 1.

Eine neue Spritze fiir Betatron.

halber Offnungswinkel, welcher die Hilfte des Strahlstromes um-
fasst, 4- 1° Die Strahlungsdiagramme bei verschiedenen System-
parameter-Kombinationen wurden aus den Messungen auf der
elektronenoptischen Bank$) aufgestellt. Ein solches Diagramm 2
verglichen mit dem Diagramm 1 einer Spritze iiblicher Konstruk-
tion zeigt uns Fig. 1. Die Kathode, 1 mm breit und 25 mm lang, ist
eine speziell fiir diese Zwecke entwickelte langlebige Bariumalu-
minat-Spender-Kathode.
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