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Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique
a Vevey, les 7 et 8 mai 1955,
Président: Prof. Dr P. Husgr (Bile),
Vice-président : Prof. D W. Pavwur (Zurich),
Secrétaires: Dr P. DintcuerT (Neuchatel),
Dr P. pe Harner (Winterthour).

Partie adminastrative.

Sont re¢us comme membres ordinaires: MM. H. R. Bruaerr
(Zurich), C. Jaccarp (Zurich), H. LEverenz (Princeton), A. Ma1er
(Bale), J. OuseEn (Zurich) et A. Rose (Zurich).

Le professeur A. PErrier (Lausanne) est nommé membre d’hon-
neur.

La S.S.P. compte actuellement 450 membres.

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

Le président donne connaissance du rapport du rédacteur des
Helvetica Physica Acta, le professeur M. Fierz absent.

Le professeur A. PERRIER, président du Comité national suisse de
Physique, donne quelques renseignements sur 'activité imternatio-
nale en physique.

L’assemblée élit le nouveau comité de la S.8.P., qui sera composé
de la facon suivante:

Président: Prof. Dr W. Paurt (Zurich),
Vice-président: Prof. Dr J. Rosser (Neuchatel),
Secrétaires: Dr K. P. Mever (Béle),

Dr A. P. Spriser (Zurich).

Elle désigne comme nouveaux vérificateurs de comptes le pro-
fesseur R. MErcIER (Lausanne) et M. B. Virroz (Lausanne).

Le président lit un hommage & ALBrErT EINSTEIN, membre d’hon-
neur de la S.8.P., rédigé par le professeur M. Fierz et reproduit
cl-dessous.

Samedi en fin d’aprés-midi les participants a la réunion sont les
hotes du Professeur et de Madame A. Prccarp & Chexbres.

Pour clore cette assemblée de printemps, une quarantaine de per-
sonnes font dimanche aprés-midi une excursion aux Pléiades.
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ALBERT EINSTEIN (1879—1955)

Wie Sie alle wissen, ist tm April dieses Jahres Albert Einstein im
Alter von 76 Jahren gestorben.

Vor genau 50 Jahren veriffentlichte er, als Beamter des Amites fiir
geistiges Eigentum in Bern, seine ersten Arbeiten, die seinen Ruhm be-
griindet haben. Unsere Gesellschaft hat ihn zu ihrem FEhrenmiiglied
ernannt — so war er der Schweiz und mit uns eng verbunden. Darum
wollen wir hier seiner gedenken.

Die grossen Leistungen dieses Gelehrten bediirfen in unserem Kreise
keiner ausfiihrlichen Schilderung — sie sind Ihnen allen bekannt. Er
war einer der Pioniere der Quantentheorie, und er ist vor allem der
Schopfer des bewunderungswiirdigen Baus, den er ,,allgemeine Relativi-
titstheorie* genannt hat, einer Theorie, in der die Schwerkraft als Folge
der Weltgeometrie, die Weltgeometrie in Abhingigkeit von der Materie
verstanden wird.

Es ist erstaunlich, mit welcher Energie, mit welchem Mut und wie
unbeirrt durch alle Schwierigkeiten Einstein nach dem Ziel strebte,
das thm wvorschwebte. Die allgemeine Relativititstheorie wird gewiss
immer eines der schonsten Beispiele physikalischer Theorienbildung
iiberhaupt bleiben.

Wir wissen alle, dass Einstein der neueren Entwicklung der Quanten-
theorie kritisch gegeniiberstand. Dass diese Theorie in mancher Hin-
sicht noch unbefriedigend ist, kann auch gar nicht bestritten werden.
Ihre relativistische Verallgemeinerung ist mathematisch widerspruchs-
voll und auch aus physikalischen Griinden anfechtbar. In der Elektro-
dynamik gibt sie keine Erklirung fiir die Existenz eines Elementar-
quantums der elektrischen Ladung: der Sinn der Sommerfeldschen Fein-
strukturkonstanten e2/hc ist noch immer gdinzlich unverstanden. Die
Struktur, die wir als System der Elementarteilchen bezeichnen kénnten,
in der sich die quantenhafte Natur der Materie offenbart, findet ebenfalls

keine Deutung.

FEinstein konnte sich aber iiberdies nicht entschliessen, die durch Niels
Bohr aus der Quantentheorie entwickelten, allgemeinen naturphiloso-
phischen Ideen anzuerkennen. Ihm schien, dass hier einem zu weit
gehenden Verzicht auf eine vom Menschen unabhingige, objektive Natur-
beschreibung das Wort geredet werde. Ob freilich der Weg, auf dem er
selber nach einer Lisung des Quantenproblems suchte, zum Ziel fiihren
kann, das scheint uns zweifelhaft. Die Kiihnheit und Weite seiner Ideen,
die er immer wieder mathematisch zu fassen suchte, bleibt dennoch gross-
artig. Er war und bleibt ein grosser Naturforscher, der einsam und
unbeirrt seinen Weg ging.

Vielleicht hat gerade sein Beiseitestehen eine neue Generation ge-
zwungen, auch thre Einsichten und Ansichten tiefer und klarer zu
fassen, damit sie vor der Kritik des Meisters bestehen konnten.
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Partie scientifique.

Uber die Antiferroelektrizitiit von deuteriertem Diammoniumorthoperjodat

von D. ABoav, H. GrRANICcHER und W. PETTER (ETH., Ziirich).

Auf Grund seiner strukturellen Ahnlichkeit mit Ammoniumdi-
hydrogenphosphat NH,H,PO,, dessen dielektrische Anomalie seit
langem bekannt ist, hat Barrtscur!) die dielektrischen Eigen-
schaften von Diammoniumorthoperjodat (NH,),I3JOg, untersucht.
Er fand im Temperaturbereich zwischen — 27° C und — 18° C Ano-
malien der Dielektrizitatskonstanten (DK) und der spezifischen
Wirme. Eine rontgenographische Untersuchung von Buscwh,
Kinziec und MEI1er?) zeigte, dass diese durch eine Umwandlung
n eine antiferroelektrische Phase verursacht werden.

Fir die Ferro- und Antiferroelektrizitat der Dihydrogenphos-
phate scheint die Hydrogenbindung in diesen Kristallen eine sehr
wesentliche Rolle zu spielen. Man beobachtet nédmlich eine sehr
grosse Verschiebung der Umwandlungstemperatur beim Ersatz des
Wasserstoffs durch Deuterium. Beim antiferroelektrischen Ammo-
niumphosphat betragt z. B. die Verschiebung 94° C zu héhern Tem-
peraturen3). Um auch einen Hinweis auf den Mechanismus der anti-
ferroelektrischen Umwandlung der Perjodate zu erhalten, wurde
untersucht, ob und in welcher Richtung sich die Umwandlungs-
temperatur beim Deuterieren von (NI,),H3JOg4 verschiebt.

Die Herstellung des deuterierten Diammoniumorthoperjodats er-
folgte in mehreren Stufen. Zunichst wurde getrockneter Ammoniak
i schweres Wasser eingeleitet bis zu einer Gewichtszunahme von
25%,. Aus dieser Losung wurde das entstandene Gemisch von ge-
wohnlichem und schwerem Ammoniak durch Erhitzen wieder aus-
getrieben und nach griindlicher Trocknung in eine Ldsung von
Perjodsdure in schwerem Wasser eingeleitet, bis eine Gewichts-
zunahme um das 1%fache der stochiometrisch berechneten Menge
eingetretenwar. Um die Bildung anderer Ammonsalze zu verhindern,
wurde das Gemisch 3 Stunden lang bei 60° C geschiittelt. Dann
wurde der pulvrige Niederschlag abfiltriert und tber KOH ge-
trocknet. Durch Auflésen der so erhaltenen Substanz in ammonia-
kalischem schwerem Wasser und sehr langsames Abkiihlen der Lo-
sung entstanden kleine Kristalle von (ND,)sD3JOg, fir die wir unter
Annahme eines vollstéindigen Austauschs zwischen D und H ein
Atomverhéltnis von 87% D zu 13%, H berechneten.

Diese Kristalle haben die gleiche Kristallform wie diejenigen von
(NH,),H3JO. Vor allem weisen sie wie diese grosse hexagonale
Basisflichen auf. Die Messung der DK wurde daher in Richtung
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der hexagonalen ¢-Achse vorgenommen. Im Gebiete der Phasen-
umwandlung zeigt die DK mit sinkender Temperatur einen steilen
Abtall, wie dies vom gewohnlichen Ammoniumperjodat bekannt ist.
Wihrend bei diesem Salz die Umwandlung bei einer Temperatur
von ca. — 22°C auftritt, wurde sie beim schweren Salz bel ca.
— 79C beobachtet. Es ergibt sich somit eine Verschiebung der
Umwandlungstemperatur um etwa 15° C.

Rontgenaufnahmen mit Cu K-Strahlung, bei denen der Kristall
um eine hexagonale a-Achse gedreht wurde, bestatigen das Ergeb-
nis der dielektrischen Messungen. Unterhalb des Umwandlungs-
punkts verdoppelt sich die Identitéitsperiode in der a-Richtung,
wahrend sie In der c-Richtung erhalten bleibt. In dieser Hinsicht
stimmt das Verhalten des schweren mit dem des gewohnlichen
Diammoniumorthoperjodats tiberein. Das gleiche gilt auch von der
Raumgruppe der Zimmertemperaturphase, die in beiden Fillen
D33 — R 8mist. Die Raumgruppe C;? der Strukturbestimmung des
(NH,),H3JO4 von Hrrmuorz4) hat sich als unrichtig erwiesen?).
Das Silber- und die Ammoniumorthoperjodate besitzen somit bei
Zimmertemperatur die gleiche Raumgruppe. Sie unterscheiden sich
jedoch dadurch, dass sich in der antiferroelektrischen Phase nur
heim Silbersalz die Identitdtsperiode auch in der ¢-Richtung ver-
doppelt®).

Lateratur.
P. BaertscHi, Helv. Phys. Acta 18, 267 (1945).
G. Buscr, W. Kinzic und W. M. ME1ER, Helv. Phys. Acta 26, 385 (1953).
P. MasoN und B. T. MarTHI1AS, Phys. Rev. 88, 477 (1952).
Hermuovrz, J. Am. Chem. Soc. 59, 2036 (1937).

. M. MEIER, Privatmitteilung; demnéachst in Helv. Phys. Acta.
) H. GrANICHER, W. M. MEIER und W. PETTER, Helv. Phys. Acta 27, 216 (1954).
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Dielektrische Eigenschaften des Eises bei sehr tiefen Frequenzen und
der Einfluss eines Vorfeldes

von H. GRANICHER, C. JACCARD, P. SCHERRER und A, STEINEMANN (ETH., Ziirich).

Die dielektrischen Eigenschaften von sehr reinen Fiskristallen im
Gebiete von etwa 50 Iertz an aufwérts lassen sich durch eine
Debye-Dispersion erklaren. In der bekannten Darstellung des
Cole-Plot ¢”(¢") liegen die Messpunkte gut auf Halbkreisen und man
findet fiir die statische Dielektrizitatskonstante (DK) einen Wert
am 100.

In dieser Arbeit wurden die Messungen zu viel tiefern Frequenzen
(b1s 0,7 Hz) ausgedehnt. Dabeil beobachtet man eine neue Dispersion
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ber tiefen Frequenzen, bei welcher der Verlustfaktor tg é, wie aus
Fig. 1 ersichtlich, ein zweites Maximum durchliuft. Dieser Effekt
wird bei Kristallen beobachtet, die im Cole-Plot einen sehr steil
ansteigenden niederfrequenten Ast aufweisen (siehe die entspre-
chenden Figuren be1 1) 2).

Die zusétzliche Dispersion unterscheidet sich von der bei hoheren
Frequenzen auftretenden Dipoldispersion durch eine andere Tempe-
raturabhangigkeit. Die Relaxationszeit betragt 10-! sec fiir die
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Fig. 1.

I*requenzabhanglgkelt der DK ¢” und des Verlustfaktors tgd fiir 6 verschiedene
Eisproben bei —10° C.

reinsten Kristalle von Fig. 1 und nimmt ab bis 10-2 sec fiir die
weniger reinen — im Vergleich zur Dipolrelaxation von 105 sec beil
der gleichen Temperatur von — 10° C. Die niederfrequente Disper-
sion ist ausserdem von der Liange der Probe abhéngig, was fiir eine
Dipoldispersion nicht zutrifft.
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In einer fritheren Arbeit®) haben wir den Einfluss von willkiirlich
ins Eisgitter eingelagerten Storstellen in Form von Fluorwasserstoff
untersucht. Die reinsten Kristalle von Fig. 1 verhalten sich ent-
sprechend einer willkiirlichen Storstellenkonzentration von 1:101°,
Bei grossern Konzentrationen wird der Effekt ausgeprégter und das
Dispersionsgebiet verlagert sich zu hoheren Frequenzen.

Ein dem Messfeld iiberlagertes, grosses statisches Vorfeld
(3000 V/em bei den reinsten Kristallen) beeinflusst die DK ganz
reiner Kristalle gar nicht. Bei Eis mit Storstellen dagegen bringt
das Vorfeld die zusétzliche Dispersion zum Verschwinden, so dass
im Cole-Plot alle Messpunkte auf den Halbkreis zurtickkommen.
Die hohe DK und die Verluste sinken beim Einschalten des Vor-
feldes sehr rasch auf die vom reinen Eis bekannten Werte ab. Wird
das Vorfeld ausgeschaltet, so steigen ¢ und ¢” anfinglich mit [/ ¢
wieder an. Es dauert bei kurzgeschlossenem Kristall etwa 10 Minu-
ten, bel frelem Kristall viele Stunden, bis sich die urspriinglichen
Werte wieder eingestellt haben. Ubrigens nimmt mit zunehmender
Storstellenkonzentration (zunehmender Leitfihigkeit) die Durch-
schlagsfestigkeit des Eises stark ab.

Leitfahigkeit fir » > oo:
c—0p=0p+0

Probe:

1,0:10-% 0-1em—!
1,7-10—% O-lem™!
571077 -lem™!
211078 Q- lcem™!
3,5-1078% Q1lcem!
1,3-1077 Q! em™!

oo O 0 e

Diese Beobachtungen lassen sich deuten, wenn man annimmt,
dass 1m Kristall bewegliche Ladungstriger vorhanden sind, die
jedoch an den Elektroden den Kristall nicht verlassen konnen.
Solche Raumladungen ergeben nach der Theorie von MacpONALD¢)
frequenzabhéngige Beitrige zu & und &”, welche durch Debye-
Dispersionskurven beschrieben werden. Der allgemeine Ansatz fiir
die dem Imaginérteil der DK entsprechende Leitfdhigkeit setzt
sich aus den Beitrdgen der Dipole ¢, der Raumladungen o, und
einer frequenzunabhingigen Gleichstromleitfahigkeit o zZu-

sammen :
o(v) =2maveye” =o0,v) + o, +0 .

Die frequenzabhéngigen Anteile streben wie »2 gegen Null, wihrend
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sie fiir hohe Frequenzen konstant werden. Entsprechend der sehr
verschiedenen Relaxationszeiten beginnt o, erst bei viel tiefern
Frequenzen abzunehmen als o,

Nachdem sich gezeigt hat, dass die Raumladungstheorie das Auf-
treten einer zusitzlichen niederfrequenten Dispersion erkliren kann,
bleibt zu untersuchen, ob diese Theorie auch brauchbar ist im Ge-
biete hoher Storstellenkonzentrationen, wo in den experimentellen
Kurven die Dipoldispersion nicht mehr zur Geltung kommt. Auch
die Natur der Ladungstriger soll noch abgekliart werden.

Lateratur.

1) F. HuMBEL, F. JoxA und P. ScHERRER, Helv. Phys. Acta 26, 17 (1953).

%) R. P. Auty und R. H. CoLE, J. Chem. Phys. 20, 1309 (1952).

3) H. GRANICHER, P. ScHERRER und A. STEINEMANN, Helv. Phys. Acta 27, 217
(1954).

1) J. R. MacpoNaLD, Phys. Rev. 92, 4 (1953).

Sekundéirelektronenvervielfacher mit Photokathoden grosser Oberiliche

von N. ScHAETTI und W. BaAuMaaRTNER (ETH., Ziirich).

Eine ausfiihrliche Darstellung 1st in Vorbereitung.

Ausbhreitung nichtperiodischer Druckwellen in elastischen
Rohrleitungen
von EpITH SCHAFFHAUSER und VicTorR HARDUNG,
Physiologisches Institut der Universitat Fryburg.

Am Studium der Wellenausbreitung in elastischen Rohrleitungen
(Schlauchwellen) sind vor allem die Kreislaufforscher interessiert.
Die Theorie der Ausbreitung rein harmonischer Druckwellen kleiner
Amplitude 1st von zahlreichen Forschern bearbeitet worden, und
zwar sehr genau und eingehend schon von D. KorrEwEe im Jahr
1878. In anderer Form wurde sie von O. Frank, Wirzia und anderen
weiter verfolgt. Modellversuche an Kautschukschlauchen von
A. MULLER zeigten einen auffallend starken Einfluss der inneren
Reibung der Rohrwand auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit, was
vorher auch schon C. F. Raxkr auf theoretischem Wege gefunden
hatte. Ranke benutzt als mechanisches Modell fir das Wand-
material zwei in Serie geschaltete Federn, von denen nur eine ge-
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ddampft ist. Die erhaltenen Endformeln sind dementsprechend kom-
pliziert. Um unsere vorliegenden Rechnungen fiir nichtperiodische
Druckwellen durchzufiithren, vereinfachen wir das Modell, indem wir
die ungedampfte Feder weglassen. Diese Vereinfachung rechtfertigt
sich dadurch, dass die Dampfung zum mindesten in dem uns inter-
essierenden Frequenzbereich mit steigender Frequenz stets zu- aber
niemals abnimmit. |

Vernachléssigt man den 1. A. geringfiigigen Einfluss der Flissig-
keitsreibung, so erhilt man folgende Differentialgleichungen fiir den
»» Wechseldruck P und den ,,Wechselstrom* I in der Schlauch-
lettung:

oP . oI
TRk Ty

ol or 021
~az = U5 T OBy

wober die Grossen L, C und R bestimmte einfache Funktionen vom
Rohrdurchmesser, der Wandstérke, dem dynamischen Elastizitéts-
modul und der Zahigkeitskonstanten des Wandmaterials bedeuten.
Die Grossen L, C und R kann man auch als Kreisgrossen einer elek-
trischen Ersatzleitung auffassen, wobei die Querableitung aus einer
Kapazitit ¢' und einem Widerstand R in Serie dargestellt wird.
Es gelingt nun, mit Hilfe der Laplace-Transformation die Form-
verinderung darzustellen, die ein einzelner kurzzeitiger Druck-
impuls (Rechteckimpuls von verschwindend kleiner Impulsbreite
7) withrend der Ausbreitung erleidet. Durch Uberlagerung von Ein-
zelimpulsen verschiedener Amplitude P, kann dann auch jede be-
hebige Pulsfunktion auf ihrem Durchgang durch die Leitung ver-
folgt werden. Fiir die gesuchte Druckfunktion des Einzelimpulses
erhédlt man vorerst

La?

¢
¢ 1/ = [| La T
_ B s RC . .o IRG-D
P(a,t) =7-Pye l/ f“/ l“i, e

(t—2)72
L i A
3 4R(t€)] 4

¢ 1 “ir R A
T2 Vn‘é;)/e o (2%_17% Vﬁ"'l/wy)dyldé

wo y und { Integrationsvariable und J, die Besselfunktion Oter
Ordnung des imaginiren Argumentes 24 [/a-y bedeuten. « ist dabei

fiir die Grosse -
1 1L,
RC VR
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gesetzt. Durch Rethenentwicklung und gliedweise Integration fin-
det man

° v -
75_/ 4é,LAZiVayhﬁp~1+z%%2C+ME%IQP%A

C2

L& (2228

Y

Die Integration tiber { liefert dann schliesslich die Reihe

Lx?

[1 (V—?I/TH 41 R0)4 (%) 2-Yx- l/—— .
; @(l/; )

e )
(RC’)4

.L:v“ﬂ l

mit 2

womit das gestellte Problem theoretisch gelost 1st.

Beim einzigen bis jetzt praktisch durchgerechneten Fall, dessen
Konstante so gew#hlt waren, dass sie grossenordnungsgeméss die
Verhaltnisse bei einer menschlichen Aorta wiedergeben, zeigte sich,
dass die erhaltene Reihe zu langsam konvergiert, um praktisch
brauchbar zu sein. Man kann sich in solchen Fillen helfen, indem
man das Integral

o) y?
L [N 7 (94 Ve
J Vore ;)/ e Jo (21 Vo y)d

fur die gegebenen R, C und L numerisch ermittelt und als Funktion
von { darstellt. Die Rechnung ergab, dass sich dieses Integral in
etwas grober Naherung durch J = B {2 darstellen lisst, sofern man
die Druckfunktion nur in dem relativ kleinen Zeitbereich in der
Umgebung ihres Maximums genau darzustellen wiinscht, was 1. A.
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durchaus gentigt. Unter diesen Umstdnden erhilt man die prak-

tische Naherungsformel
_o(l/E = )|]e s ) 8]
[1 (VR 2/t )} [ t R J

€T ; {1+ R
V}z Ve Vt-e [

Da B nur als Massfaktor auftritt, kann man sich seine Berechnung
auch ersparen, wenn man nur die Gestalt der Druckkurve zu er-
halten wiinscht. Es steht natiirlich nichts imWege, fiir das erwéhnte
Integral auch eine mehrgliedrige Formel zu benutzen, wenn man die
Ann#éherung weiter tretben will.

t
P(z,t) >~ P,-7-¢ %C.B

- Konst.

Uber c¢ine elektronische Apparatur zur Messung der dynamischen
Elastizitit und Viskositit kautschukihnlicher Korper

von ANDRE BETTICHER, VIcTOR HARDUNG und JULES MAILLARD
Physiologisches Institut der Universitat Fryburg.

Um beispielsweise die im vorhergehenden Referat skizzlerte
Theorie der Pulswellenausbreitung mit Versuchen am Modell oder
am lebenden Objekt zu vergleichen, miissen die Leitungsgrossen
L, C und R, d. h. neben der Masse oder Dichte der Fiillflussigkeit
der Schlauchleitung die Dehnbarkeit und innere Reibung der Rohr-
wand bekannt sein. Léuft eine Pulswelle etwa durch emmen mit
Wasser gefiillten Gummischlauch oder durch eine mit Blut unter
einer gewissen Vorspannung (vom mittleren Blutdruck herriithrend)
gefiillte Arterie, so wird das Wandmaterial mit einer konstanten
Spannung belastet der eine ,,Wechselspannung* iiberlagert 1st. Da
sowohl ber Gummi als bel Arterienwénden die Dehnung nicht dem
Hooke’schen Gesetze folgt, muss ein differentieller Dehnungsmodul
ermittelt werden, der sich aus dem Amplitudenverhaltnis 4P]Al
ergibt.

Die Messung geschieht praktisch so, dass man einer Probe des zu
untersuchenden Materials eine zeitlich periodische Dehnung erteilt
und gleichzeitig mit der Dehnung die daraus resultierende Spannung
mit Hilfe eines Oszillographen aufzeichnet. Die innere Reibung des
untersuchten Materials erhélt man dann aus der Phasendifferenz
zwischen Dehnung und Spannung. Als Dynamometerfeder dient
eine vorgespannte Doppelmembran, deren sehr kleine Auslenkungen
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(~10-% cm) mit Hilfe eines mechano-elektrischen Ubersetzers (me-
chano-electric transducer) in eine elektrische Spannung umge-
wandelt wird. In dhnlicher Weise wird auch die Dehnung mit Hilfe
eines zweiten Ubersetzers in eine elektrische Spannung verwandelt.
Die beiden periodisch verdnderlichen Spannungen werden iiber
identische Gleichstromverstirker den beiden Plattenpaaren des
Oszillographen zugeleitet. Da die elektrischen Ubertragungskanile
dieselben Zeitkonstanten aufweisen, braucht man zur Bestimmung
der wahren Phasendifferenz nur noch eine einzige Korrektion ein-
zufithren, die sich aus der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Spannungswelle lings des Probekorpers ergibt.

Abhsorption des Bulles d’Air par ’Eau
par A. Prccarp (Chexbres).

On sait que la diminution de la pression peut provoquer dans
I'eau sortant d’une conduite un dégagement d’air sous forme de
petites bulles. 81 les noyaux de condensation sont suffisamment
nombreux, I’'eau devient laiteuse et les bulles sont s1 petites qu’elles
mettent plus d’une minute pour une montée de 10 cm. Si1’on secoue
vivement pendant une ou deux secondes un verre rempli aux trois
quarts de cette eau laiteuse, elle devient instantanément claire,
comme par enchantement. Ce phénomeéne ne provient pas d’une
agglomération des petites bulles en quelques grosses bulles, puisque
la décantation est la plus rapide si les bulles initiales sont petites.
L’explication est donnée par la tension capillaire qui produit une
pression inversément proportionnelle aux diametres des spheéres.
Ainsi Pair des petites bulles se dissout dans l'eau et diffuse vers
les grandes bulles qu’a produites I'agitation et les grandes bulles
sont rapidement éliminées par la poussée de I'eau.

Spectres d’execitons dans les eristaux

par S. NIKITINE
Laboratoire de Spectroscopie et d’Optique du Corps Solide
Institut de Physique de I'Université, Strasbourg.

Introduction. L’énergie de I'exciton dans les cristaux se compose,
d’une part de I’énergie de translation, d’autre part de ’énergie de
liaison trou-électron. Cette derniére admet des valeurs propres
comme dans un atome hydrogénoide')?). Seul les transitions sans
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changement d’énergie de translation, mais avec des changements
¢ventuels d’état de vibration du cristal sont permises. De ce fait,
i1l y a lieu de s’attendre a un spectre d’absorption composé dune
série hydrogénoide de raies accompagnée éventuellement de satel-
lites de vibration. Le calcul rigoureux de ce spectre est difficile;
Morr?) a effectué un calcul approché de I'énergie de liaison trou-
¢lectron en supposant que les deux se trouvent dans un milieu iso-
trope de constante diélectrique ¢, = n? (n indice de réfraction). On
trouve

I —F — Echp 1
“B T ndm k2
ou [V, est ’énergie inférieure de la bande de conduction, R constante
Aobs 694711 A Limite de série_calevide
|
A
\‘ NPT 74
P
\ Aoks 485814 1 /
Dobs 489611 A _,--_."“
P2 7 p
/
.
\/

# Pbl2 a4 2°K~

fig.1 Covrbe densitométrique

de RypBERG, ¢ vitesse de la lumiére, h constante de PrLawck, u
masse réduite électron-trou, m masse de ’électron, k nombre quan-
tique. Le spectre s’en déduit immédiatement:

Ep

nim

R’ '
Vip= Yoo~ 33 TP Vg B =

p étant une différence de nombres quantiques de vibration et »,
le nombre d’onde de la vibration ¢R du cristal. v, est la limite d’un
spectre continu.

A cause de la valeur élevée de nt, R’ <€ R.

Quand p + 0, on doit observer des séries hydrogénoides se suivant
a intervalles réguliers »;,. La constante de RypBERG réduite R’
n’est pas nécessairement la méme dans les séries satellites & cause de
la variation de n en fonction de » (dispersion anomale).
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Résultats expérimentaux.

La premiére observation de spectres de ce genre a été faite inde-
pendamment en 1952 par Gross et KARrRYEFF?), Havasui®) et en
1958 au laboratoire de I’'auteur®). Les résultats obtenus par le groupe
de Strasbourg sont résumés dans ce qui suit. Les expériences ont éteé
faites & Strasbourg et au laboratoire des basses températures du
C.N.R.S. 4 Bellevue, en collaboration avec Mme L. CouTure et
MM. G. Per~xy, M. Sigskinp et R. RE1ss.

Rek A=5722 44" Spectre ou neon
PR3 A=573524 | ne§ As 5764
n:2 A=-577064 l ' ne6 A=57132 A

22 Ae 5468 1K) ||[n=4_A-S5#0194

ne3 Ae541714
Serie Jjaune oo laxcrton ogns Cu0 Serie verle de lexciton dans Cu?0
& 42°K & 42°K.

A=5334A A=52964

253094 A=5296A

Raies principales ordinaire (5334 4) et _
extraordinaire ($296A) de lexcilon Reres duspecire exirooroinasre o8 lexcrion
dans Helz & 42°K dans Holz & 42°A.

Cuy0. Les résultats les plus frappants sont obtenus avec Cu,0.

Trois séries hydrogénoides ont été observées. L’existence de deux
autres est possible. Les trois premiéres sont trés correctement re-
présentées par les formules (en cm™)8)7).

N, liquide He liquide
Serie rouge v, = 16436 — i;i
Serie jaune v, = 17459 — —75—25— v, = 17525 — —7%)—
Serie verte v, = 18514 — LIQESE v, = 18598 — —1-—2]“;—2—

On voit que lintervalle moyen entre ces séries est Av, =
1040 cm! alors que ;5 =~ 1100 cm~. Cette comparaison donne un
argument en faveur d’une structure de vibration. Comme nous
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I’avons vu plus haut, le fait que R’ différe pour les trois séries n’est
qualitativement pas contraire & cette interprétation. La variation
thermique de la position de ces séries a été étudiée; elle est considé-
rable®). Cu,O est, pour le moment, le seul exemple d’un corps mon-
trant plusieurs séries de ’exciton.

Pbl,. Pour ce corps, on a observé avec une lame polycristalline
et dans He liquide, une série hydrogénoide précédée d’une raie
A = 4947 A9)

1144 4

v = 20711 — —pz o Cm”

L’étude de lames monocristallines de PbI, perpendiculaires a I’axe
est en faveur de 'attribution de la série au spectre extraordinaire

k=23,4,506

s2s6:14
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114
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HiF
s0 | J
“sweo 5K shoe T 53w uJ;JS)Tm

Fig5- Courbe densilomélrigue dbs 3 raies exlraordinaires
de Holy & 42°K.

et de la raie précédant la série au spectre ordinaire. Elle se placerait
d’ailleurs au bord d’un spectre continu. Des échantillons particu-
liecrement bons nous ont permis d’observer des spectres cannelés dont
les franges convergent vers la raie limitant le spectre ordinaire. On
en a déduit la dispersion anomale de PbI,!9).

Hgl,. Le spectre de Hgl, est également dichroique et assez com-

pliquétt). Nous avons observé dans He liquide dans le spectre extra-
ordinaire une raie fine trés intense et trois autres raies: A = 5296 A
et A =5309A, 1 =5321 A, 2 = 5263 A. Dans le spectre ordinaire,
on observe une raie trés intense A = 5334 A assez large au bord d’un
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spectre continu un peu moins intense. On n’arrive & observer la raie
ordinalre séparément qu’en croisant ’analyseur avec I’axe du cristal
a un angle assez faible, dans quel cas on observe en méme temps les
raies extraordinaires et la raie ordinaire. Une théorie approchée

[
[
]
)/

]A_ calc.: 6084 K
l60s1A |

[s09s A

|6105A

o L]
6034A 60105 A

6213A @
. 81672 % v J:,‘.;

*
\J ! °
6116A ?

g

Courbe densitométrique de la série rouge de Cu,O.

permet de prévoir, pour des cristaux uniaxes, un spectre en accord
qualitatif avec I’observation'®). Une forte Vanatlon thermique de la
position des raies a été observée!3). -

Un certain nombre de corps sont a I’étude et quelques-uns d’entre
eux donnent des indications en faveur de spectres de raies.

Latterature.

1) J. FRENKEL, Phys. Rev. 37, 17 (1931).
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3) N. F. Mortt et R. W. GurNEY, Electronic Processes in Ionic Cristals (Oxford).
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Sur Pimportance et origine des modes de description des efiets
magnétogalvaniques

par ALBERT L. PERRIER (Lausanne).

1. Rappel de quelques résultats d’expériences. — La «conductivité
magnétogalvanique» y, des milieux ferromagnétiques purs s’éléve ré-
gulitrement et avec 'accroissement de 'aimantation spontanée et
avec 'abaissement de la température') en contraste frappant avec

les variations compliquées de la grandeur RH (resp. B J, «résis-
tance magnétogalvanique transversale g,») utilisée traditionnelle-

a-' m-ul FH

10

N

A

”‘?&\\

J

%
=
2

o AR

04 as 4
Fig. 1.

ment. Ce méme résultat a été obtenu sur des ferronickels irré-
versibles (Ascuger). Toutes ces expériences font ressortir la part .
capitale imputable a la résistivité p, dans les valeurs de la gran-
deur R (constante de Harw).

Or, des recherches récentes ont ajouté de remarquables clarifica-
tions en changeant outre la fonction représentative aussi la variable
wndépendante, en substituant & la température I’aimantation spon-
tance J,.
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On s’en convaincra en considérant la figure 1 empruntée a un
travail de J.-P. JAn?). Les isothermes (rectilignes, en accord avec
la théorie) tournent avec une remarquable régularnté et le lieu de
leurs extrémités est la fonction de J; dont la pente elle-méme preé-
sente une croissance continue et doit tendre vers I'oo au zéro absolu.

On en pourrait tirer par exemple les deux dérivées (0y,[0t); vers
les trés basses températures, et (0y,/0J), au voisinage immédiat du
point de Curie, lesquelles sont inaccessibles avec d’autres représen-
tations. Ce méme type de diagramme a été appliqué avec un succes
décisif par E. AscHER?) & ses expériences sur les ferronickels irré-
versibles. Nonobstant l'extraordinaire complexité inhérente aux
manifestations de ’hystérése thermique, il lui a permis de découvrir
la relation Ay,/AJ,=C a température constante, d’ou I'on peut
prévoir y, = CJ, + f(t), C étant indépendante de {. Un diagramme
d’ensemble (fig. 2a et 2b extraites des C.R. Acad. Sci. Paris?)) fait
ressortir les contrastes entre les divers modes de représentation.

: } 500 300200 100 20 t°C g0  ado 200100 20
np ‘P o ta 7]
' asc RJS \\a {11}
]
“ 81 18
11
Vo RS
" 1t
Wits
\ £ 3
1
5 b
111 @
R
A
1 ae saturation \
y 1! S:spontaneg \
1 k2 64
1!
L4 b Bis &
. U] (] Js —» Vs :
€600p] g0 02 03 04 05 068 07 miO
Fig. 2a. Fig. 2b.

Le fait paradoxal suivant s’y détache particuliérement. Dans son
expression habituelle en RJ, l'effet HALL peut apparaitre notable-
ment plus intense en des états o aimantation plus faible, ces états
étant ‘cependant & température égale (voir fig. 2a intersection P de
la branche ascendante avec la branche descendante). Les énigmes
posées par lirréversibilité sont des pseudoénigmes, elles se dé-
nouent & 1’aide des modes nouveaux de description. Ainsi du para-
doxe ci-dessus signalé: nous basant sur I’équation dés longtemps
publiée par nous:

Qy[yy = Qm2
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il suffit de se rappeler que l'irréversibilité ferromagnétique spon-
tanée de la résistivité se manifeste par des valeurs de g, beaucoup
plus fortes sur les descendantes thermiques que sur les ascendantes;
des lors, y, variant, elle, régulierement, 'irréversibilité de g, se ré-
percute sur p,, considérablement amplifiée encore par la liaison
quadratique.

I1. Considérations d’ordre général. — Les recherches expérimentales
dont sont extraits les quelques exemples évoqués ont toutes été
entreprises en vue de résoudre des problémes posés par les idées
théoriques formulées dés longtemps par I'auteur de la communica-
tion. Celles qui sont utilisées 1c1 sont donc quant a I'essentiel: la
conductivité magnétogalvanique transversale y,, laquelle a fait re-
connaitre la part considérable de la résistivité dans ’expression
classique de l'effet Iaryn. Puis, et indépendamment de y,, gran-
deur d’usage tout a fait général, 'adjonction de I'hypothése de la
spontanéité des effets dans les milieux ferromagnétiques.

Telles qu’appliquées au calcul des données immédiates de I'expé-
rience, ces notions peuvent de prime abord apparaitre comme des
purement formelles. Le but essentiel du présent exposé est de sou-
ligner une fois de plus qu’il n’en est nullement ainsi. Ces transfor-
mations sont le fruit de conceptions & caractére proprement physique,
dont en particulier celle d’autocourants (courants sans composante
de champ électrique dans leur direction) laquelle peut notamment
se substituer avec avantage & la notion classique de force électro-
motrice pour le traitement de problémes de thermoélectricité et de
magnétogalvanisme. _

Voicl encore un autre aspect, épistémologique, du caractere de la
description physique contenue dans les formules établies pour le
- magnétogalvanisme: Champ électrique et champ magnétique y sont
envisagés comme des contraintes d’origine «extérieure» (vide) appli-
quées simultanément & la matiére; les réactions de celle-ci sont alors
les courants (transversaux comme aussi d’ailleurs longitudinawz),
ces réactions englobant ainsi aussi bien les effets du type HaLL
que ceux de la «magnétorésistance.

Tandis que la description traditionnelle choisit comme grandeurs
de départ a coté du champ magnétique le courant (substrat maté-
riel), les champs électriques se présentent alors comme effets. Entre
les deux points de vue, 1l y a, comme relevé déja antérieurement
ailleurs, un renversement partiel de causalité.

On peut rapprocher de ces considérations celles qui apparaissent
naturelles, voire familiéres, dans d’autres domaines: appliquons par
exemple a un solide des actions d’ordre mécanique, électrique, ...
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elles sont pour chacun des contraintes extérieures, des «causes,
lesquelles provoquent des déformations (acception large) soit des
états particuliers de la matiére, effets immédiats qui entrainent
éventuellement d’autres «effets», polarisation, biréfringence... Kt
rien ne s’opposerait formellement & envisager la biréfringence ou la
polarisation comme variables indépendantes, la déformation et la
contrainte mécanique comme fonctions, au moins si leurs liaisons
sont univoques..., mais si I’on doit considérer des phénomenes irré-
versibles (plastiques)?.. .

Il n’est guére nécessaire d’insister; chacun, pensons-nous, envisa-
gera la premiére description (contraintes -> déformations - modi-
fications électriques et optiques...) comme plus rationelle, et de fait
les lois expérimentales y gagneront des formes plus claires. Paral-
lelement, un progreés considérable acquis dans la connaissance du
magnétogalvanisme a 'aide de nos modes de description parti-
culiers légitime I’opinion que ces modes sont les plus rationnels.

Or, un des objectifs essentiels que 'auteur s’assignait était de
poser & l'expérience d’abord, & ’élaboration de théories de détail
(microphysiques) ensuite, des questions dans les directions les plus
probablement fécondes.

On a vu, en ce qu touche les aspects expérimentauz, que les
réponses sont nettement favorables. Mais il semble bien qu’ll doive
en étre également ainsi quant aux mécanismes microphysiques.
Récemment en effet, Karrrus et LurTINGER®) ont pu prévoir par
le calcul un effet HaLn de l'ordre de grandeur de celu des ferro-
magnétiques; un point de départ essentiel de leur déduction est
un couplage spin-orbite. Et il est particuliérement remarquable
que le résultat immédiat de leurs déductions est précisément un
courant, non une force électromotrice. Pour atteindre leur objectif,
cette force électromotrice, les auteurs doivent introduire aprés coup
résistance et champ électrique transversal; et leur raisonnement &
cette fin se trouve étre celui-la méme dont nous nous sommes servi
pour relier la description par auto-courant & celle par force électro-
motrice. La résistance ne joue en réalité aucun role dans le calcul
microphysique des savants américains.

Il v a dans cette convergence de voles d’origines éloignées un
appui précieux de la maniére rappelée ici d’envisager le magnétogal-
vanisme. Mais il importe de se souvenir que cette maniére ne se
limite nullement au ferromagnétisme; son implcation, par exemple,
I'influence de la résistance sur la f. e. m. de HaLL, est fout a faut
générale; ses avantages, pour étre moins immédiatement visibles
avec les milieux non ferromagnétiques, s’y retrouvent avec netteté.
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Lattérature:
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paraitre in Helv. Phys. Acta.

1) A. L. PErrIER et E. AscHER, C. R. Acad. Sci. Paris, 240, 1066 (1955).

%) R. KarprLus et J.-M. LurTiNGER, Hall effect in Ferromagnetics, Phys. Rev. 95,
1154-1160 (1954).

Principe d’une méthode de mesure directe de aimantation normale a
des lames ferromagnétiques minces

par ALBERT PERRIER (Lausanne).

Des recherches magnétogalvaniques actuelles sur lames ferro-
magnétiques exigent la connaissance exacte de ’aimantation nor-
male @ leur plan. On ne dispose jusqu’ici que de procédés indirects
qui interdisent notamment de relever sa valeur sur les échantillons
d’essal eux-mémes et dans des conditions identiques.

La communication décrit une voie que l'auteur se propose de
suivre dans de prochaines recherches pour satistaire a ces conditions.

On installe un solénoide potentiométriquel) de construction ad hoc
en sorte que ses extrémités se situent dans l’axe de l'entrefer de
I’électro de part et d’autre de la lame d’essai. On exécute alors les
opérations suivantes:

1. Mesure des champs dans ’entrefer.

2. Mesure de la différence de potentiel magnétique entre les ex-
trémités du solénoide en ’absence de lame.

3. id., ’échantillon d’essai étant en place.

4. 1d., I'échantillon étant remplacé par un autre de grande sus-
ceptibilité (fer trés doux, permalloy) et de caractéristiques géo-
métriques identiques. Toutes ces observations sont du type fluxmé-
trique, de préférence al’aide d’un seul appareil. On établit I’équation

b = nS(ﬁez—{-Zfz Az—4n_jéz)

ﬁe = champ de 'aimant,

Ejl = champ de la lame,

J

son Intensité d’aimantation.
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n, S, z, Az, 0z, éléments géométriques du potentiometre et de la

lame. J se calcule finalement en fonction de H, et des flux. 2,3,4 intro-
duits successivement dans Uexpression ci-dessus de @. Le procédé
expérimental choisi a entre autres pour avantage celul de dispenser
de toute détermination des constantes géométriques.

La méthode doit étre particuliérement précieuse pour la détermi-
nation malaisée des parts «champ» et caimantation» dans les ferro-
magnétiques (effets «ordinaire» et «extraordinaire» de la biblio-
graphie américaine récente).

On trouvera trés prochainement un exposé détaille dans Helv.
Phys. Acta.

Lattérature.

1) A. P. CHATTOCK, Phil. Mag. 24, 94 (1887).

Die Identifizierung von Bandenspektren ionisierter Molekiile

von K. DRESSLER (Basel).

Emissionsspektren von zweiatomigen Ionen kénnen im Geissler-
rohr angeregt werden, wenn Helium als Entladungstriger verwendet
wird. Aus dem Stossprozess Het + 4B —> AB*+ + e kann das
Molekiil-Ion 1n einem angeregten Zustand hervorgehen, denn die
Differenz der Ionisierungsenergie von Helium: I(He) = 24,6 eV
gegeniiber der des Molekiils gentigt fiir die Anregung aller bekann-
ten lonenterme. Ersetzt man Helium durch ein schwereres Edelgas,
so gilt dies nicht mehr unbedingt, und bereits Krypton, mit I(Kr) =
14,0 eV, vermag keine Ionenspektren mehr anzuregen. Anregungs-
teste mit verschiedenen Edelgasen bilden deshalb eine wertvolle
Hilfe bet der Identifizierung von Spektren, bei welchen als Triger
ein Ion in Frage kommt.

Die Ionen NO+, NS*, PO+, PS+ sind hier kiirzlich spektroskopisch
nachgewiesen worden?)?)3). Die entsprechenden neutralen Molekiile
besitzen 1m Grundzustand bis auf die Zahl der abgeschlossenen
L-Schalen die gleiche Elektronenkonfiguration:

KK... (20)* yo)?(xzo)*(wn)4(vr).

Im Grundterm des Ions fehlt das stark lockernde vz-Elektron, was
sich 1n einer deutlich grosseren Bindung dussert. Experimentell fin-
det man die folgenden Verhéltnisse zwischen der Kraftkonstante
des Ions und derjenigen des Molekiils (k, = 4 #%2uw,?):

k,"(NO+)
“k,"(NO)

_qas ESEPOY
130’)5' ke” PT - ]-5309

k,"(PS*)

-“k‘e—”@'jﬁ - 1,30.
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Der beobachtete angeregte Zustand des Ions entsteht aus dem Mole-
kiil-Grundterm durch Ablésung eines bindenden zo- oder wsm-
Elektrons. Die mit diesem Prozess verbundene Bindungsabnahme
kommt entsprechend in den folgenden Quotienten zum Ausdruck:

k,/(NOT) _ (\TS ) . 7, (PO . (PS )

= (,67.

Auch die Dissomatlonswarme zelgt 1m Verglel ch zw1schen Molekiil
und Ion die lockernde Wirkung des vz-Elektrons. Man findet z. B.
bel1 NO die Differenz D"(NO+) — D*(NO) = 4,2 eV. Es wird inter-
essant sein, D”(PO7) zu bestimmen und mit der Dissoziationswirme
des PO-Molekiils zu vergleichen, fiir welche jetzt ein zuverldssiger
Wert ermittelt werden konnte. Die neue Vibrationsanalyse der f-
Banden von PO3) zeigt definitiv, dass diese ein einheitliches System
(B — X2II) bilden, dessen Nullinien durch folgende Formel dar-
gestellt werden:

_[380 841,3| 4 1166,2 (v" + ) — 14,10 (v" 4 1)

B { 30 618,7} —1232,5 (v"+ 1) — 6,50 (v"+ 1)
Die Schwingungsquanten des B-Terms konvergieren rasch gegen
eine Dissoziationsgrenze bei 55000 cm~! oberhalb " = 0 von X?2IT7.
Das gleiche Niveau wird auch als Prédissoziationsgrenze im kiirz-
lich gefundenen K-Term3) beobachtet. Die wahrscheinlichste Zu-
ordnung dieser Grenze erfolgt zu den Dissoziationsprodukten P(2D)

+ O(®P). Daraus ergibt sich fiir den Grundzustand von PO die
Dissoziationswiarme D”(PO) = 5,4 eV.

Literatur.

1) P. BAEr und E. MiescHER, Helv. Phys. Acta 26, 91 (1953).
%) K. DrEssLER und E. MiEscHER, Proc. Phys. Soc. London 68, 542 (1955).
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Effektive Massen und magnetische Eigenschaften von Halbleitern
Cu. Exz (ETH., Ziirich).

(erscheint demnéchst ausfithrlich in den H.P.A))

Ladungstriager~Suszeptibilitit des Germaniums
G. BuscH und N. HELrer (ETH., Ziirich).

(Eine ausfithrliche Arbeit erscheint spéter.)
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Mangan-~Storstellen im grauen Zinn

von G. Buscx und K, A, MLLEr (ETH., Ziirich).

Der Halleffekt an «-Sn mit verschiedener Konzentration von zu-
legiertem Mn wurde zwischen 90° K und 260° K gemessen. Die
Konzentrationen der verschiedenen Proben betragen: Mn 1:4,35-
10%° At/em3, Mn 2:1,45-102° At/cm3, Mn 4:1,45-101% At/cm3. Die
Messung erfolgte nach einer Wechselstrommethode !) mit dem von
Buscu, WieLanp und Zowrrer?) fiir «-Sn-Pulver konstruierten
Halter. Die Proben waren dieselben, welche Buscr und Moosgr?)
bei ihren Suszeptibilitdtsmessungen verwendeten. Das Zinn stammt
von Johnson und Matthey Ltd., London (JM III). Messungen an
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Fig. 1.

JM II14) zeigen, dass dieses n-Typ ist und sich mit 1,8-10'8 Alu-
minium-Atomen kompensieren ldsst. Nimmt man an, dass jedes
Aluminiumatom als Akzeptor wirkt, so erhilt man als obere Grenze
der elektrisch wirksamen Storstellenkonzentration des reinen JM 111
1,8-10'8/cm3. Die Hallkonstante bei Stickstofftemperatur des rei-
nen JM III betragt 24 cm3/Clb ; daraus erhdlt man als untere Grenze
der Storstellenkonzentration 3-1017/cm3.

Die Hallkonstante der Probe Mn 4 stimmt innerhalb der Fehler-
grenze mit derjenigen von reinem «-Sn (JM III) tiberein. Die Hall-
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konstante der Proben Mn 1 und Mn 2 ist positiv; das zulegierte Mn
im grauen Zinn wirkt somit als schwacher Akzeptor. Aus der
Hallkonstanten bei Stickstofftemperatur der Probe Mn 1 errechnet
sich die untere Grenze der Akzeptorenwirksamkeit von Mn zu
1,4%,. Beniitzt man die kleinere IHallkonstante von Probe Mn 2
bei 90° K, so erhiilt man als obere Grenze der Akzeptorenwirk-
samkeit 2,4 9.

Die erhaltenen Resultate stiitzen somit die auf Grund der Suszep-
tibilitatsmessungen von Busca und Moosgr?) erfolgte Annahme,
dass das Mn im «-Sn auf Gitterplatzen eingebaut ist. Dieser Einbau
besteht bel weissem Zinn nicht?). Die Loslichkeit von Mn im grauen
Zinn 1st also bedeutend hoher als im Germanium®). Die Suszep-
tibilitat an der 2 Jahre alten Probe Mn 2 wurde erneut gemessen?).
Der Verlauf der Temperaturabhéngigkeit ist der gleiche wie bei
Buscu und Moosgr?®).
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Graphische Behandlung der Entartung eines Eigenhalbleiters

von G. Buscu (ETH., Ziirich).

Die Berechnung der Konzentration der Elektronen und Locher
sowle der 1onisierten Donatoren bzw. Akzeptoren eines Halbleiters
ist analytisch nur solange méglich, als keine Entartung vorliegt.
Die strenge Lisung der Neutralititsbedingung im Falle der Ent-
artung erfordert graphische Methoden, wie sie z. B. von SHockLEY?),
Lrnovec und Kepesy?), LANDSBERG, MACKAY und McRoNALD3)
und Moosger4) beschrieben worden sind. Das Moosersche Gerit lost
die Aufgabe fiir alle praktisch bedeutsamen Bedingungen und ist
hinsichtlich seiner allgemeinen Verwendbarkeit uniibertroffen.

Naturgemiiss lassen sich die speziellen IFalle der reinen Eigen-
leitung, bzw. der reinen Storleitung etwas einfacher und anschau-
licher behandeln, besonders dann, wenn es sich darum handelt,
einen raschen Uberblick zu gewinnen oder das Auswerteverfahren
z. B. im Unterricht zu demonstrieren.
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Reine Eigenleitung bedeutet, dass fiir alle Temperaturen die
Konzentration n; der Elektronen gleich der Konzentration p; der
Locher ist, d. h.

N, =P (1)

Fiir mchtentartete Energieflichen und die tiblichen Ansétze fiir die
Eigenwertdichte folgt aus (1) die Beziehung

3 i 1
F1/2(“):§1Ilﬁ+F],2(—am ?91-) 2)
Dabel 1st:
- f’oxlm dax :“E . kT
Fyp(m) = /;m"+1 o = - kTo ; By = A

0

und die eingefithrten Symbole haben die folgende Bedeutung:
FE,.: unterer Rand des Leitungsbandes.
Z: Grenzenergie der Fermi-Verteilung.
AlE;: Aktivierungsenergie der Eigenleitung bei der Temperatur 7.
frns [»: mittlere Freiheitszahl der Elektronen bzw. Locher.

Die Gleichung (2) wird mit Hilfe eines rechenschieberartigen Ge-
rites gelost. Die Funktion Fy, ,(«) wird in logarithmischem Mass-
stab auf eine feste, transparente Platte eingezeichnet, die ausser-
dem einen logarithmischen Maf@istab fiir das Verhiltnis der Frei-
heitszahlen f,/|f,| trigt. Ein parallel zur Ordinatenachse beweg-
licher Schieber trigt die Kurvenschar Fy, (-« —1/8#;) mit &; als
Parameter und Mass fiir die Temperatur, und eine Marke, die ge-
stattet, verschiedene Werte des Freiheitszahlen-Verhiltnisses ein-
zustellen. Liegt dieses fest, so kann aus den Schnittpunkten der
Kurve Fy,, (o) mit der Kurvenschar Fy, (- a—1/3;) der Wert fir
Fy 5(a) fir jeden Wert &; sofort abgelesen und die Elektronen- und
Licher-Konzentration aus der Beziehung

1 (2mABN32 o35 112

berechnet werden. Der Einfluss der Entartung, d. h. die Abweichung
von der Maxwell-Boltzmann-Statistik tritt unmittelbar zutage.
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1) W. SrHocKLEY, Electrons and holes in Semiconductors, 1950.

) K. Lenovec & H. KepEsy, J. appl. Phys. 22, 65 (1951).

3) P.T. LaxpsBERG, R. W. Mackay and A. D. McRo~NaLp, Proc. Phys. Soc. 64,
476 (1951).

%) E. MoosEr, Z. angew. Math. und Phys. 4, 433 (1953).
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(¥, ¢)-Prozesse an schweren Kernen

von P. Erpos, P. JorpDAN und P. StorL.
(Physikalisches Institut der ETH., Ziirich).

Die (y, n)- und (y, p)-Querschnitte zahlreicher Elemente sind
schon gemessen worden. Im Hinblick auf die Aussagen der statisti-
schen Kerntheorie in bezug auf die Emissionswahrscheinlichkeit
verschiedener Teilchen aus angeregten Kernen ist es interessant
auch die (y, «)- Querschnitte zu bestimmen.

Besonders fiir schwere Kerne sind diese Querschnitte — vom
Standpunkt der experimentellen Nachweisbarkeit aus betrachtet —
ausserordentlich klein.

Mit Hilfe von Kodak NTla-Kernemulsionen, die an Stelle von
AgBr das Halogenid AgCl enthielten, konnte durch Bestrahlung am
31,5 MeV Betatron, folgender integrierter Wirkungsquerschnitt fiir
natiirliches Cl gefunden werden:

o [Cl(y, «) P] = 18 + 2 MeV mb.
Mit dem Wert

o [Cl3 (y, «) P33] = 14,1 MeV mb.1)
ergibt sich somit

o [CI3 (y, o) P31] = 13 4 3 MeV mb.

Der Querschnitt der Reaktion Agl® (y, o) Rh'% wurde durch
Bestrahlung von 100 g chemisch reinen Silbers am 31,5 MeV Beta-
tron gemessen, und auf den bekannten?) (y, n)- Querschnitt des Cu®
bezogen. Die nach der chemischen Trennung?) verbleibende Akti-
vitat wies eine Halbwertszeit von 41 -+ 4h auf und wird dem Rh1%
zugeschrieben.

Es ergab sich

o [Ag'® (y, ) Rh1%] = 0,2 4- 0,05 MeV mb.

Die Bestrahlung von 10 g Antimon am 31,5 MeV Betatron ge-
stattete die Entdeckung der Reaktion:

Sb121 (V’ 0(.) IH117.

Das bestrahlte Antimon wurde in Konigswasser aufgelost. Nach
Zugabe von 10 mg In als Tréger das Sb als Oxyd und Sulfid mit
Na,S gefillt. Weitere Fiéllungen unter Zugabe von inaktivem Sh
mit H,S gestatteten die Entfernung der durch (y, n)-Prozesse ent-
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stehenden aktiven Antimonisotope. Schliesslich wurde durch Neu-
tralisation mit Ammoniak das Indium als In (OH), gefillt.

Die g-Aktivitat des Endproduktes wies die bekannte Halbwerts-
zeit von 2h des In'1? auf. Der Aktivitdtsvergleich mit den mit-
bestrahlten Cu-Monitorfolien ergab den bis 31,5 MeV integrierten
Querschnitt :

o [Sb121 (y, o) In117] = 0,4 & 0,2 MeV mb.
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Untersuchung des Zerfalls von Co® im Szintillationsspektrometer

von P. Erpés, P. JorpAN, D, MAEDER und P. STOLL.
(Physikalisches Institut der ETH., Ziirich).

Im Laufe der Untersuchungen von (y, )-Prozessen konnte das
Isotop Coftin einer Menge hergestellt werden, die eine Analyse der
bisher unsicheren y-Strahlung gestattet.

Em Mol reinstes metallisches Kupfer wurde am Betatron des
Kantonsspitals Ziirich mit einer Grenzenergie von 31,5 MeV wih-
rend 2 Stunden bestrahlt. Das mit ca. 1000 r bestrahlte Kupfer
weist eine hohe Aktivitit infolge der durch (y, n)-Prozesse entste-
henden Isotope Cu®? (f+, T = 10,1 m) und Cu®* (f+ und B-, T' =
12,8 h) auf. Um die Aktivitat des Co® zu untersuchen, welches mit
einem Integrierten Wirkungsquerschnitt von 0,08 MeVb aus Cu®
durch den (y, a)-Prozess entsteht, wird das Co vom Cu chemisch
abgetrennt. Zu diesem Zweck wurden dem in Konigswasser auf-
gelosten Cu 5 mg Co als Trager zugefiigt. Die HHauptmenge des Cu
konnte daraufhin mittels KSCN als Cu-Rhodanid gefallt werden.
Die Fallung des restlichen Cu erfolgte mit H,S. Durch mehrmalige
Zugabe von 100 mg inaktivem Cu und anschliessende Féallung durch
H,S wird die Trennung vervollstindigt. Nach Neutralisierung der
Losung wird das Co mit a-nitroso-g-naphtol gefallt.

Das »-Spektrum des so erhaltenen Préparats wurde mit dem

logarithmischen Szintillationsspektrometer!) untersucht. Eine bei
72 + 3 keV gefundene Linie (siehe Fig. 1) klingt mit der dem Zer-
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fall Co8t > Nié! zugeordneten Halbwertszeit von 1,75 4 0,15 h ab
(siehe ¥ig. 2). Die Messung der g-Teilchen im Geiger-Stirnzéahlrohr
ergab gleiche Halbwertszeit und annahernd gleiche Absolutintensi-
tiat wie die Szintillationsmessungen fiir die 72 keV y-Lanie.

Zahlkanal

Fig. 1.
Szintillationsspektrogramm der Co®! - Ni%ly-Strahlung (niedrige Energien).
Die Eichung der oben eingetragenen Energieskala erfolgte mittels der beim Zerfall
Cd19® > Agl0® emittierten Linien von 22 keV und 88 keV.

Ausser der 72 keV-Linie traten keine weiteren y-Strahlen mit
einer dem Cof! entsprechenden Periode auf. Insbesondere fanden
wir bel Einstellung eines Zihlkanals auf 500 4 50 keV y-Energie
nur den 12,8 h-Abfall der Annihilationsstrahlung von Cu®* (Fig. 2,
Kurve 3). Der kurzlebige Anteil in diesem Energiebereich des Szin-
tillationsspektrums stammt zur Hauptsache von anderen Cu-Iso-
topen, zu einem kleinen Teil auch von der Bremsstrahlung der -
Teilchen von Co®t. Seine Intensitét ist so gering, dass eine allfallige
500 keV-Linie hochstens in 5%, der Zerfialle von Cof! auftreten
konnte.

Unsere mit starkeren Priaparaten und verbesserter Messtechnik
erhaltenen Resultate legen es daher nahe, die von Smitm et al.?)
angegebene, in fritheren Arbeiten 3)%) aber nicht gefundene 500 keV-
Linie als Annihilationsstrahlung einer Verunreinigung zu deuten.

Eine Interpretation der 72 keV-Strahlung als isomerer Ubergang
von 1,75 h Halbwertszeit im Co®! wire nach dem Schalenmodell
dusserst unwahrscheinlich, da ein dg;, - f5,-Ubergang dieser Ener-
gie nach 5) eine 108- mal kiirzere Halbwertszeit ergéibe. Dagegen
fithrt eine Deutung durch die Annahme, dass die f-Umwandlung
vom Grundzustand des Co®! aus auf ein tiefliegendes f; ,-Anregungs-
niveau iIm Ni%! fithrt, im Rahmen des Schalenmodells zu keinen
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Schwierigkeiten. Nach den Gamow-Tellerschen Auswahlregeln st
eln fq9 > f5a-Ubergang erlaubt, in Ubereinstimmung mit der ge-
messenen Zerfallsperiode (log ft = 5,4). Die 72 keV-Strahlung kiime
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Fig. 2.
Zeitlicher Verlauf der Aktivitit des Co®l.
1. p-Aktivitat, registriert mit einem Geiger-Stirnzahlrohr.
O Messpunkte.
@ Berechnete Punkte nach Abzug der 12,8 h Cu®*-Aktivitit.
2. 72 keV y-Linie: Stosszahl im Energiebereich 57... 98 keV des Szintillations-
spektrometers.
3. 0,5 MeV-Linie: Stosszahl im Energiebereich 450... 550 KeV des Szintillations-
spektrometers. ‘
Es handelt sich um verschiedene Praparate, weshalb die Stosszahlverhdltnisse
nicht den Intensitatsverhaltnissen entsprechen.

somit durch einen magnetischen Dipoliibergang (fs s> Paj2) zu-
stande; eine Untersuchung der entsprechenden Konversionselek-
tronen st im Gange.
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a-y-Koinzidenzen und die Halbwertszeit von U235

von P. HuBer, K. P. MEYER und E. WURGER
(Physikalisches Institut der Universitat Basel).

Zur Altersbestimmung von Uranerzen nach der Blei-Methode von
N1ER?Y) benétigt man die Halbwertszeit von U2, Diese wurde von
Nier erstmalig mit Iilfe von Uranerzen bestimmt, deren Alter
man anderweitig ausreichend sicher zu kennen glaubte. Eine di-
rekte Bestimmung der Halbwertszeit von U235 blieb aber trotzdem
wiinschenswert. Diese kann entweder durch eine Absolutmessung
der spezifischen Aktivitdt von reinem U?2%, oder durch einen Ver-
gleich mit der Isotopenhaufigkeit und Aktivitat des U238 im natiir-
lichen Gemisch bestimmt werden.

Die sehr schwierige Absolutmessung wurde 1952 von FrnemiNGg?2)
u. a. mit 99,94 9%, U235 durchgefithrt. Der grosse Anteil der auch bel
diesem hohen Reinheitsgrad des U?3% noch vom U234 herrithrenden
Aktivitat (34,79%,) begrenzte die Genauigkeit der Messung auf 2,29%,.

Die Vergleichsmethode stiitzt sich auf die sehr gut bekannte
Lebensdauer des U238, Ist 1 das Aktivitdtsverhéltnis und B das
I#ufigkeitsverhéltnis der beiden Isotopen 235 und 238, so wird

0 =
Die beiden Methoden fihren innerhalb der Messgenauigkeit zum
gleichen Ergebnis und bestiatigen das Resultat von Nigr.

Tabelle 1.

Methode t(?,f{’) in 10® Jahren Autoren
Absolutmethode 7,13 4+ 0,16 Freming, GHIORSO, CUNNINGHAM?),
Relativmethode 6,85 + 0,15 BALDINGER, HUBER, MEYER, WURGER?)
Alter v. U-Erzen 7,06 4+ 0,21 NiEer?!)

In das Ergebmnis der Relativmethode geht nun aber die von
Gurorso?) gemessene a-Feinstruktur von U235 wesentlich ein®). Wir
haben es daher unternommen, das von Gurorso vorgeschlagene
Zerfallsschema mit Hilfe von a-p-Koinzidenzen zu tiberpriifen.

Als Strahlungsquelle wurde ein auf 289, angereichertes U235-
Praparat®) verwendet, das als sehr diinne UzOg-Schicht elektro-
lytisch auf ein 0,05 mm dickes Pt-Blech ausgeféllt wurde. Die
Registrierung der a- und yp-Strahlung erfolgte durch NaJ-Scintilla-
tionszéhler in Verbindung mit Multiplier hoher Photoempfindlich-
keit (EMI 6260). Energie und Héaufigkeit der «-Strahlung wurde
mit Hilfe eines photographischen Impulsspektrographen gemessen,
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dessen Hellsteuerung und Zeitablenkung wahlweise durch Einzel-
impulse oder Koinzidenzen erfolgte. Zur Eichung der Energieskala
benutzen wir die U234- und U238-Linien im «-Spektrum des natiir-
lichen Isotopengemisches. (Fig. 1.)

Relative
Hdaufigkeit

idoars E nergie
in MeV

Fig. 1.
Spektrum der «-Linien des Urans im natiirlichen Isotopengemisch.
Die Halbwertbreite der Linien betragt 7,2%,.

Relative 238 235 234
Héufigkeit v _u

1

e B

% in MeV

Fig. 2.

(a) Spektrum der a-Strahlung von angereichertem U235,
(b) Wiederholung von a mit kiirzerer Expositionszeit.
(c)
(

a-Strahlung, die in Koinzidenz mit y-Strahlung erscheint.
d) Wiederholung von b.

Aus Fig. 2 ersieht man, dass diejenige «-Linie, welche in Koinzi-
denz mit y-Strahlung erscheint, gegeniiber der U2?3%-Linie ver-
schoben ist. Sie liegt auf der Energieskala dort, wo die Haupt-
komponente (85,69%,) des a«-Spektrums von U23 zu erwarten ist.
Die U?234-Linie aber ist in der koinzidenzgesteuerten Aufnahme
(Fig. 2¢) vollig unterdriickt.

Diese Koinzidenzmessung bestitigt, dass in Ubereinstimmung
mit dem von Grrorso?) vorgeschlagenen Zerfallsschema die Haupt-
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linie des U23 nicht direkt in den Grundzustand, sondern in ein an-
geregtes Niveau fithrt. Die Energie der entsprechenden y-Strahlung
ist bekannt und betrigt 180 keVé). In Ubereinstimmung damit legt
die Diskriminierung bei unserem Koinzidenzversuch die Energie
der Strahlung im Gebiet zwischen 130 und 210 keV fest.

Unsere noch im Gange befindlichen Versuche sollen die Energie
der beil der Koinzidenz wirksamen y-Strahlung noch genau fest-
legen. Ferner hoffen wir, die analoge Koinzidenzzuordnung auch fir
die schwache 4,29, Komponente durchfihren zu kénnen.
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Lebensdauer des ersten angeregten Zustandes von Cd'!!

von A. Maier, K. P. MEYER und P. HuBER
(Physikalisches Institut der Universitat Basel).

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

Erzeugung monoenergetischer d-d-Neutronen mit Hilfe von
n-He3-Koinzidenzen

von W. Franzen*), P. HuBEr und L. SCHELLENBERG (Basel).

Die Erzeugung von monoenergetischen Neutronen in dem Ener-
giebereich von 2 bis 4 MeV mit elektrostatischen Hochspannungs-
maschinen bis zu 2 MV, ist nur mit der D?(d, n)He3-Reaktion mog-
lich. Diese Reaktion besitzt den Nachteil, dass vielfach ein betracht-
licher Untergrund von Neutronen mit kontinuierlicher Energie-
verteilung vorhanden ist. Abhilfe wiirde der Vorschlag bringen, die
Neutronen mit den ebenfalls in der Reaktion auftretenden Ie3-
Riickstosskernen in Koinzidenz zu registrieren?).

Rochester, N. Y.
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Wir haben eine Methode, die auf diesem Prinzip beruht, ent-
wickelt und eine entsprechende Anlage konstruiert und gepriift.
Als Target kommt wegen des grossen Querschnittes der Coulomb-
strenung praktisch nur Deuteriumgas in Betracht, sofern die er-
zeugten He3 nicht massenspektrographisch analysiert werden sollen.
Mit einer Deuteriumgastarget und einem Riickstosswinkel grosser
als 900 spielt die Coulombstreuung keine Rolle. Unsere Anlage ist

Eintaitender
Deuteronenstraht

—
\ Wolfram -Blenden

4mm Durchmesser

Uftnung
S Aluminiumfolie
Neutronen «— Messingrohr

/_
— 5mm
XA .
Nickelfolie
085 mg/emlj
Bienden

Sx3mm 10~5 mm \

He? Emissions-Richtung
| (50w 9/c m'} I

Sem L b Sem

Emissions - v (8 mmDurchmesser)

Richtung

Fig. 1.

Schematisches Bild der n-.He3-Riickstosskoinzidenz-Anordnung. Das Volumen
unterhalb der Nickelfolie ist mit 1/20 At. D,-Gas gefiillt.

in Figur 1 schematisch dargestellt. Eine 50 u g/cm? dicke Alumi-
niumschicht, hergestellt nach der Methode von CARPENTER und
Curcro?), dient als Lichtfenster zwischen dem Multiplier und der
Gastarget. Die Richtung der Riickstosskerne ist durch ein System
von drei Blenden definiert. Der Riickstosswinkel ist auf 90° -+ 39
beschrinkt. Unter diesen Umstédnden 1st die Reichweite der lang-
samsten He3-Riickstosse (0,57 MeV bei 1 MeV Deuteronenenergie)
gentigend gross, um 10 cm im Deuteriumgas (Druck 3,5 cm Hg) und
das Aluminium-Lichtfenster zu durchqueren.

Das Gasvolumen ist in der Einfallsrichtung der Deuteronen durch
eine 0,6 mg/cm? Nickelfolie3) abgeschlossen. Diese Folien vertragen
Deuteronenstrome bis 8 uA und verursachen einen Energieverlust
von etwa 80 keV an 1 MeV Deuteronen. Nach Madsens Messungen?)
sollte das hierdurch hervorgerufene Energie-Straggling 6 keV nicht
iberschreiten.

Mit Hilfe der 340,7 und 871,2 keV Resonanzen der F19 (p, y)-
Reaktion?) haben wir den Energieverlust in der Nickelfolie bestimmt
*
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sowle die Energieeichung der Hochspannungsanlage vorgenommen.
Der Neutronenzéihler besteht aus einem Sintillon®)-Zylinder, 8 mm
im Durchmesser und 20 mm lang, in Verbindung mit einem RCA
5819 Multiplier. Der Multiplier ist auf einem beweglichen Rahmen
angebracht. Die Entfernung Target-Neutronenzahler betragt 80 cm.
Diese Dimensionen wurden gewihlt, um ein Auflosungsvermdogen
(ausschliesslich Energiebreite des einfallenden Deuteronenstrahles)
von ungefihr 10keV zu erreichen bei einem D,-Druck von 3,5cm Ilg.

N{Koinzidenzen)

200 +

150

Bombardierungsenergie 900 kev

] {oberhgib der Folie)
700 +

50

©42° 43 44° 45° 46° 47° 48° 49° 50° 51° 52° 53° & (Neutronen-
Winkel )

41

Fig. 2.

Zahl der registrierten n-He3-Koinzidenzen bei konstanter Deuteronen-Energie in
Abhéngigkeit vom Neutronen-Streuwinkel.

Die Impulse von den Ziahlern werden durch RC-Differentation auf
eine Dauer von 1 X 10-7 s gebracht, verstirkt und durch EFP-60-
Diskriminatoren?) ausgelesen. Diese Diskriminatoren erzeugen ein-
heitliche Impulse einer Dauer von 1 X 10-7 s, welche in einer Dio-
denkoinzidenzstufe®) vermischt werden. Das zeitliche Auflosungs-
vermogen 1st auf ca. 1 X 10-7 s begrenzt durch die Abklingzeit des
schnellen Teils der ZnS-Lichtimpulse.

In einer Priifung der Anlage ergaben sich Einzelstosszahlen von
ca. 4000 pro Sekunde in dem Ile3-Zihler bei einer Deuteronen-
energie von 800 keV und einem Strom von 5 pA. Die registrierten
Koinzidenzen betragen ca. 1/s, wovon 1/10 von zufélligen Koinzi-
denzen herrithren. Fig. 2 illustriert die experimentell gefundene
(und durch die Geometrie der He®-Blenden bestimmte) Beziehung
zwischen Streuwinkel der Neutronen und Koinzidenzzahl. Ausser-
halb der ungefihr 6° breiten zentralen Region beobachtet man nur
zufillige Koinzidenzen. Die ganze Anlage wird jetzt fiir genaue Mes-
sungen von totalen Querschnitten benititzt werden.
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Winkelverteilung und . Polarisation gestreuter Neutronen von 3,4 MeV
an Blei und Wismuth
von H. R. BruceEr, H. J. GERBER, B. LiTHY und A. E. REMunp (ETH., Ziirich).

Far mittlere und schwere Kerne, bei denen neben der elastischen
Streaung noch andere Reaktionen auftreten, gestatten die diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte keine spezifischen Aussagen mehr

bams/a , B0 ()
" A

od

o0 -0
o° 30° 60° 9¢° 12¢’ 150 180’
Fig. 1.
Differentielle Wirkungsquerschnitte. Berechnet fiir Pb nach dem Kontinuums-
modell und dem ,,Cloudy Cristal Ball Model*“. Experimentelle Werte von Pb und Bi.
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tiber die angeregten Zustiénde der Kerne. Trotzdem geben sie wert-
volle Aufschliisse tiber die Wechselwirkung zwischen dem einfallen-
den Nukleon und dem streuenden Kern. Solche Aufschliisse erhilt
man aber nur indirekt, indem man eine bestimmte Modellvorstellung
des Kernes zugrunde legt, daraus die differentiellen Wirkungsquer-
schnitte berechnet und diese mit den experimentellen vergleicht.

In jiingster Zeit haben Wr1sskoPpF u. a.1) das sogenannte ,,Cloudy
Crystal Ball Model“ vorgeschlagen. Die Streuung von Neutronen
im Energiebereich von 0,5 bis 10 MeV an mittleren und schweren
Kernen wird dabei durch ein komplexes Potential V =V, +1. V;
dargestellt. 7; = 0 entspricht reiner Potentialstreuung der Neu-
tronenwelle, withrend 7; > 0 eine gewisse Absorption bewirkt, was
sich als hinzukommende Zwischenkernbildung interpretieren ldsst.

+4p0%
1 Pb
/
/ .
) iBl
+ Sa% "I‘I
1!
P II_/
-] ! r -—)‘.':1"\ I'/ .
30° /! [bo" 9%\ 120 /j' 180 0
\,
i]l \ \ i
I'I \\ \l /-//
-Bo% _ J'I[ \,)\. /
S
= 400%
Fig. 2.

Polarisation P, von Pb und Bi in Funktion des Streuwinkels ©.

Wgeisskopr u. a. untersuchen das einfache Rechteckpotential

genauer,
V=U-(1+1) fir r < R

1 e . 4113
V—0 . B mit B = ry-4

(A = Atomgewicht; R = Kernradius), das also durch die drei Pa-
rameter U, C, r, festgelegt 1st.

Wir haben mit d, d-Neutronen von 3,4 MeV die differentiellen
Wirkungsquerschnitte von Pb und Bi gemessen (Fig. 1). Die expe-
rimentelle Anordnung ist in einer fritheren Arbeit?) beschrieben
worden. Die eingezeichneten Fehlerschranken bedeuten mittlere
statistische Abweichungen.

Die Figur zeigt die im allgemeinen gute Ubereinstimmung von
Theorie und Experiment. Als Parameterwerte des Potentials wihl-
ten wir U = 40 MeV; £ = 0,025; r, = 1,45-10-12 cm.



Vol. 28, 1955. Compte rendu. 333

Die Messungen deuten noch an, dass die Vorwirtsstreuung ca.
109, geringer ist, als nach der Theorie zu erwarten wire, wie dies
schon bei 1 MeV festgestellt wurde?).

Die d, d-Neutronen weisen nach unsern fritheren Messungen?)
einen Polarisationsgrad von P; = 129, auf. Mit diesem Wert und
aus der gemessenen Rechts-Links-Asymmetrie bel der Streuung an
Pb bzw. Bi ergeben sich nach vorldufigen Messungen die Polarisa-
tionen P,(@). (Fig. 2.)
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Richtungskorrelationsmessungen in supraleitenden Metallen

von HEINZ ALBERS-SCHONBERG und ERNST HEER
(Physikalisches Institut der Eidgenossischen Technischen Hochschule, Ziirich.)

Die Richtungskorrelation der sukzessiven Gammastrahlen des
Cd*'! wurde in einer polykristallinen metallischen Indiumquelle
oberhalb und unterhalb des Sprungpunktes gemessen. Innerhalb
der Messgenauigkeit ergab sich keine Verinderung der Korrelation.
Daraus folgt, dass die Elektronenverteilung im supraleitenden und
im normalleitenden Zustand anndhernd gleich ist. Eine ausfiihr-
liche Mitteilung erscheint in Helv Phys. Acta 28, 389 (1955).

Résonanee dipolaire magnétique a 3,245 et 12,67 Mec/s sur des atomes
de Sodium orientés optiquement

par E. GENEUX, B. VincEnz, G. BinE, R. ExTERMANN (Université de Genéve).

L’expérience connue de STERN et GERLACH relative & 1’orientation
des spins atomiques a été, sous sa forme transformée et perfection-
née par Rasi, reprise par KastLER avec la modification fondamen-
tale suivante: L’orientation des spins s’effectue par une méthode
optiquel)?).

Reprenant le dispositif de KasTLER et ses collaborateurs?), nous
avons étudié sur un jet d’atomes de Sodium les résonances dipo-
laires magnétiques dans des champs et a des fréquences relativement
faibles (3,245 et 12,67 Mc/s). Le champ magnétique constant ayant
une forte action sur le fonctionnement des tubes photomultiplica-
teurs RCA IP 21 nous avons dit compenser son action par deux
couples de petites bobines de HeLmuoLTz montées en paralléle sur
les bobines principales dont elles annulent I'effet & I’endroit des
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photomultiplicateurs ('effet du champ créé par ces petites bobines
dans la zone du jet est négligeable comme le montre le calcul).

Les formules de BrRerT-RABI montrent qu’a 3,2 Mc/s, ’écart entre
les deux résonances extrémes (transitions ' =2, m = 2> F = 2,
m=1etF=2 m=—2>F=2 m=—1) est inférieur a 19%,.
Comme le pouvoir de résolution du dispositif ne sépare plus des
écarts aussi faibles nous nous sommes placés dans cette région (qul

Dévration
v galvamomeélre

75

10t
!
25 . F i ;
40 45 S0 gauss
48 460
Fig. 1.
1: illumination ¢—; H. F. 1 3: illumination o+; H.F. 0,72
2: illumination ot+; H. F. 1 4: illumination ¢*; H. F. 0,36

correspond & un champ de 4,6 gauss environ) afin d’observer une
rale unique. Nous avons étudié les amplitudes et les largeurs de cette
raie en fonction de la puissance HF appliquée. La figure 1 montre
I’allure de ces courbes. On voit qu’elles s’élargissent & mesure qu’on
augmente la puissance IF (les courbes correspondant & la saturation
compléte des résonances ne sont pas portées sur le graphique). La
largeur minimum observée est de 0,066 gauss; elle est due principale-
ment & I'inhomogénéité du champ magnétique constant H,. Les
deux groupes de courbes correspondent aux deux sens opposés du
champ H,. Le déplacement des minimums est d & l'effet du champ
magnétique terrestre qui n’est pas négligeable devant le champ H,
de 4,6 gauss.
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A 12,67 Mc/s aux trés faibles puissances HE on résout les 4 ré-
sonances (la fig. 2 donne deux de ces résonances, correspondant aux
transitions entre les niveaux les plus fortement peuplés. Lorsqu’on
inverse I'orientation, ce sont les deux autres qui apparaissent). Avec
l'augmentation de la puissance HF cette résolution disparait et on
n’observe plus qu'un minimum unique. Alors qu’a 106,56 Mc/s en
augmentant suffisamment la puissance HF on voit 'apparition des

Dévralion
au galvanomélre

N
\\\ o

o / ’
\
I

"

10

5 20 25 gauss

Fig. 2.
f = 12,67 Mc/s 1: H. F. trés forte; illumination o~
2: H.F. forte; illumination o+

3: H.F. faible; illumination ¢—

résonances doubles (transitions Am = 2) a 12,67 Mc/s les résonances
simples sont rapidement saturées sans qu’on observe les résonances
doubles.

En comparant les mesures effectuées a ces 3 fréquences, on re-
marque qu’au fur et 4 mesure que 'on descend en fréquence, la
puissance HF nécessaire pour saturer complétement les résonances
est de plus en plus faible.

Ce travail constitue la premiére étape d’une suite d’études etfec-
tuées a 'aide de cette méthode. Il a pu étre entrepris grace & une
alde financiere de la CSA.
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Richtungskorrelationsmessungen an Ta!8!

von E. Heer, R. RverscHr, F. Gimmi und W. Kixpie (ETH., Ziirich).

Der Zerfall des Ta®'= ist schon von verschiedenen Forscher-
gruppen studiert worden; insbesondere hat McGowan?!) die Rich-
tungskorrelation (R. K.) der wesentlichen y-Kaskaden gemessen
und die daraus sich ergebende Spinzuordnung angegeben. Da aber
seine Messungen unter sich nicht konsistent sind, schien es uns an-
gezeigt, die R. K. des Ta®'™ nochmals eingehend zu prifen. Wir
beschrinkten uns vorerst auf die y-Kaskade 132 keV-480 keV, weil
diese allein mittelst Szintillationsspektrometern rein gemessen
werden kann.

Das 480 keV-Niveau besitzt nun aber eine Lebensdauer von
1,59-10-%sec, so dass im allgemeinen mit einer Beeinflussung der
R. K. durch aussere Felder gerechnet werden muss. Um auch aus
meestorten’ Quellen auf die Kerneigenschaften schliessen zu kon-
nen, gibt es verschiedene Methoden?). Das beste Verfahren scheint
uns das folgende: Man misst mit grosser Préazision die Koeffizien-
ten 4) und A4, und vergleicht diese unter Zugrundelegung einer
Spinzuordnung mit den theoretischen Formeln von ABracam und
Pounp3). Fiir flissige Quellen, HfF, gelost in HF, fanden wir nach
Anbringung aller Korrekturen, insbesondere endliche Winkelaut-
losung, endliche Quellenausdehnung und Asymmetrie der Anord-
nung betreffend, als Mittelwert verschiedener Messungen: A, =
— 0,276 + 0,005, 4; = — 0,070 +0,007. Fir die Spinzuordnung
1/2—E, - 5/2—FE,, M;—> T/2 ergibt sich daraus das Mischungs-
verhiltnis von Quadrupol- zu Dipolstrahlung des 480 keV-Uber-
gangs zu 02 = 48,5, Ferner erhilt man mit

W(O) =1+ A, P, (cos @) + A,- P, (cos O)
=14+ A4,-G, P, (cos O) + 4,-G,* P, (cos O)
fiir G, = 0,98 +£0,04 G, =099+-010 A4, = 0,281+ 0,010
A, = — 0,0710 = 0,0004.

Die Resultate zeigen, dass solche Quellen praktisch die ungestorte
Korrelation ergeben. Diese Werte sind mit den Delay-Messungen
von McGowan vertréglich und stehen mit allen Richtungskorre-
lationsmessungen im Einklang. Hingegen muss man aus den bisher
publizierten Messungen der Konversionskoeffizienten auf ein an-
deres Mischungsverhiltnis des 480 keV-Ubergangs schliessen. Wir
werden demzufolge selbst noch eine Messung der Konversions-
koeffizienten vornehmen.
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Wir haben ferner das magnetische Moment des 480-keV Niveaus
gemessen. Man findet unter Beniitzung des oben angegebenen G,
einen g-Faktor von 1,25 und mit I = 5/2 ein Kernmoment von
p = 8,1 Kernmagnetonen, in Ubereinstimmung mit Rasoy und
Kronn4?). |

Unser weiteres Messprogramm umfasst vor allem e~ —y Rich-
tungskorrelationsmessungen bei demselben Ubergang, ferner R.-K.-
Messungen mit verzogerten Koinzidenzen. Ausserdem mdéchten wir
unter Beniitzung von gasférmigen und axialsymmetrischen poly-
kristallinen Quellen die Resultate der vorliegenden Messungen noch
zu bekraftigen versuchen.
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Die mit Radiojod untersuchte Dynamik der Schilddriisenfunktion
von G. JoYET (Ziirich).

Erscheint im Bulletin der Akademie der Medizinischen Wissen-
schaften.

Erfassung des Einflusses der Verdrahtung auf das Auflésungsvermagen
von Kathodenstrahlrohren und Koinzidenzschaltungen

von E, BALDINGER und F. LEUENBERGER (Basel).

Das zeitliche Auflosungsvermogen einer Kathodenstrahlrohre
wird durch die endliche Laufzeit der Elektronen und ferner durch
Verdrahtungseffekte infolge der Zuleitungen zu den Ablenkplatten

R L
v c
T

Fig. 1.
Ersatzschema der Ablenkplatten und ihrer Zuleitungen.

begrenzt!). Die Wirkung der Zuleitung ldsst sich in 1. Naherung
mit einem Serieresonanzkreis erfassen (Fig.1).

Um unzulédssige Schwingungen zu vermeiden ist emn Dampfungs-
widerstand hinzuzufiigen, so dass R in Fig. 1 etwa den Wert /2 L/C



338 Compte rendu. H.P.A.
annimmt und der Schwingkreis nahezu aperiodisch gedampft wird.
Die Resonanzfrequenz f, bestimmt das zeitliche Auflosungsver-
mogen. Bel einem Spannungssprung am Eingang wird an den

HNoarsal-Aabed

JIF - Generator \\'
N
VI

O

Fig. 2.
Schaltbild des Messkopfes, Eigenresonanzfrequenz: ca. 1000 MHz.
R: Schichtwiderstand aus Aquadag, Dioden 1N82 (Silizium).

Ablenkplatten eine Anstiegszeit (10%, bis 90%,) von 7 ~ 1/3 f, cr-
reicht.

Kathodenstrahlrohren?) und Multiplier3) besitzen Resonanzfre-
quenzen zwischen 100 MHz und 500 MHz. Um solche Resonanz-

Fig. 3.
Teil der Verdrahtung.

frequenzen zu bestimmen, hat sich die in Fig. 2 dargestellte Mess-
einrichtung bewihrt. Mit Hilfe von 2 Silizium-Dioden (1 N 82) wer-
den Strom und Spannung an den Klemmen des zu untersuchenden
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Schaltungsteiles gemessen. Der Bau des Messkopfes bereitet inso-
fern Schwierigkeiten, als die geometrischen Abmessungen der Ver-
drahtung ausserordentlich klein zu halten sind. Alle wesentlichen
Teile sind in ein Rohr von 1,9 em Durchmesser eingebaut. Fig. 3
- zeigt diesen Teil der Schaltung, vor dem Einbau.

Die Eigenresonanzen des verwendeten MeBsystems liegen iiber
900 MHz, was die Untersuchung der Zuleitungseinfliisse bel Katho-
denstrahlrohren, Multipliern und Koinzidenzschaltungen bis zu
Auflosungszeiten von ca. 5-10-1° sec gestattet.

Wir danken der Firma Sandoz AG. Basel fiir die finanzielle Unter-
stiitzung unserer Arbeiten.
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Uber Blei- und Schwefelisotopenverhiltnisse in Bleiglanzen

von P. EBERHARDT, J. GEiss, F. G. HOUTERMANS
(Physikalisches Institut der Universitdt Bern).

Mit einem einfachfokussierenden hochauflésenden Massenspek-
trometer!) wurden die Isotopenhéufigkeiten von ca. 80 Bleimineral-
proben, hauptsichlich PbS, gemessen und ihre ,,Modell-Alter*
(vgl. 2)) berechnet. Es ergaben sich Alter zwischen 3300 Ma und 0.
Ein Teil der Ergebnisse ist in Tabelle 1 zusammengestellt, andere
sind bereits publiziert?).

THODE u. a.3) haben an natirlichem Schwefel und schwefel-
haltigen Mineralen Unterschiede des Isotopenverhéltnisses S32/534
bis zu 69, gefunden. Diese Unterschiede konnen auf eine Isotopen-
abhéngigkeit der chemischen Gleichgewichtskonstanten zuriick-
gefiihrt werden und treten besonders bei Schwefel auf, der durch
Organismen gegangen ist. 532 wird in Sulfiden, 5% in Sulfaten an-
gereichert. Tope u. a. konnten zeigen, dass sich bei Pyriten das
Verhaltnis S32/834 in den letzten 800 Ma stédndig erhoht hat, wah-
rend es vorher ungefahr konstant war.

Wir haben nun an einigen Bleiglanzproben (PbS) neben den Pb-
Isotopenverhéltnissen auch das Verhiltnis S32/534 gemessen und
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Unterschiede bis zu 3%, gefunden. Auch hier ist jetzt schon eine |
Altersabhéngigkeit zu beobachten.

Es ist zu erwarten, dass die Unterschiede der Isotopenzusammen-
setzung des Schwefels in Bleiglanzen zu einer wichtigen Ergéinzung
der Bleiisotopenmessungen werden. Denn hierdurch kénnen wahr-
scheinlich in vielen Fillen die beztglich der Bleiisotopenverhilt-
nisse anormalen ,,B- und J-Typen* (vgl.2)) erkannt werden, auf die
wegen threr komplizierten Vorgeschichte die Voraussetzungen zur
Berechnung des ,,Modell-Alters‘‘ nicht ohne weiteres zutreffen.

Literatur.

1) H. F. EHRENBERG, J. GEIss und R. TaveerT, Z. f. angew. Physik, 1955 (im
Druck).

%) P. EBERHARDT, J. GE1ss und F. G. HouTerMANSs, Z. f. Physik {41, 91 (1955).

3) H. G. THODE und J. MacNamara, U.S. National Bureau of Standards Circular
522, 235 (1953). — H. G. THODE, J. MaAcNAMARA und W. H. FLEMING, Geochim.
Cosmochim. Acta 3, 235 (1953).

Der Verlauf der Bindungsenergie

von A. FiscH (Aarau).

In einer fritheren Mitteilung (Helv. Phys. Acta 27, Fasc. sextus
1954) wurde gezeigt, dass der Massendefekt pro Partikel nicht kon-
stant ist, sondern einen besondern Gang verfolgt. Nach dem aus-
geprigten Tellmaximum bei He4 beginnt bei C ein regelméssigerer
Anstieg zum Maximum, das beim Ni-Isotop Ni62 mit 8,81 MeV er-
reicht wird, worauf ein langsamer Abstieg bis Uran erfolgt. Dieser
Abstieg wurde damals noch nicht weiter verfolgt, weil noch zu viele
Liicken vorhanden waren. Inzwischen sind weitere genaue Atom-
gewichte in diesem Gebiet bekannt geworden, so dass nun auch der
Abstieg (lickenlos bis Z = 42) in den wesentlichen Punkten ge-
sichert erscheint. Es hat sich als richtiger erwiesen, als Représentant
einer Isotopengruppe nicht mehr das Hauptelement, sondern das
Isotop mit dem grossten Massendefekt zu wiahlen. Der Massendefekt
1st 1dentisch mit der Bindungsenergie; deshalb wurde jetzt an Stelle
von D/P die Bezeichnung FEj/P-Bindungsenergie pro Partikel ge-
setzt und in der Energieeinheit MeV ausgedriickt. Die berechneten
Werte sind in der Tabelle zusammengestellt.

Da nun gentigend Werte, iiber das ganze Gebiet verteilt, vorhan-
den sind, ist es mit der hier gebotenen Zuriickhaltung moglich, den
empirischen Verlauf zu vergleichen mit dem theoretischen, der sich
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aus der auf dem Tropfchenmodell beruhenden Formel?) ergibt. Der
empirische Anstieg liesse sich durch einen Parabelbogen darstellen;
der Abstieg kann aber nicht durch eine stetige Kurve dargestellt
werden. KEine Unterteilung dieses Gebietes in vier Abschnitte er-
weist sich als zutreffend. Es ist auffallend, dass von Z = 381 —
Z =40 der Wert von Eg/P konstant bleibt, d. h. um den Mittel-

E ¥ I B
zXp —;-- zXp PB zXp —]f zXp —;—

1H3 2,83 | 26Fe58 8,80 | 518b121 8,5 | 760s
2He4 7,071 | 27Co059 8,79 | 52Tel120 8,5 | 771Ir194 7,9

3Li7 5,604 | 28Ni62 8,81 | 531 131 8,5 | 718Pt195 | 17,92
4Be8 7,058 | 29Cu64 8,78 | 54Xe126 8,4 | 79Au

5B11 6,925 | 30Zn66 8,74 | 55Cs 80Hg202| 17,88
6C12 7,678 | 31 Ga67 8,71 | 56Bal38 8,4 | 81Tl
TN15 7,606 | 32GeT72 8,72 | 57La 82Pb204| 7,86

8016 7,973 | 33As75 8,69 | 58Cel40 8,3 | 83Bi209 | 7,8
9F19 7,774 | 34Se78 8,71 | 59Pr141 8,3 | 84Po210 | 7,80
10Ne22 | 8,073 | 35Br81 8,69 | 60Nd144| 8,31 | 85At210| 7,77

11Na23 | 8,10 | 36Kr84 8,71 | 61Pm 86Rn222| 7,66
12Mg27 | 8,32 | 37TRb85 8,69 | 62Sm 87Fr223 | 7,64
13Al127 8,32 | 38Sr88 8,72 | 63Eu 88Ra226| 7,62
14 8130 8,51 | 39Y89 8,71 | 64Gd 89Ac227| 17,62
15P33 8,51 | 40Zr90 8,71 | 65Tb 90Th232| 7.5
16834 8,60 | 41Nb93 8,66 | 66Dy 91Pa231| 7,58
17CI1137 | 8,59 | 42Mo94 | 8,66 | 67Ho 92U 235 7,56
18A38 8,64 | 43Tec 68 Er 93Np

19K 43 8,58 | 44Ru 69 Tm 94 Pu

20Ca44 8,66 | 45Rh105| 8,6 70Yb 95Am

218c45 | 8,61 | 46Pd104| 8,59 | 71Cpl76| 8,0 | 96Cm
22Ti50 | 8,74 | 47Ag107| 8,5 | 72Hf176| 8,1 | 97Bk
23V 51 8,72 | 48Cd110| 8,54 | 73Tal81| 8,0 | 98Cf

24Cr52 | 8,77 | 49Inl113 | 851 | 74W182 8,0
25Mnb55| 8,75 | 508Sn116| 8,52 | 75Re

wert 8,71 leicht schwankt. Auch innerhalb der einzelnen Isotopen-
eruppen ist die Schwankung sehr gering. In dieses Gebiet fallt aber
bel1 Kernspaltungen das leichtere Spaltprodukt und trifft somit
immer auf einen relativ hohen Wert der Bindungsenergie. Von
7 =41 — Z =58, das Gebiet des schwereren Spaltproduktes, kann

1) Die Weizsidckersche Formel ist stindig erweitert und verbessert worden. Lei-
der steht kein Zahlenmaterial zur Verfiigung, sondern nur graphische Darstellungen.
Der Vergleich wurde durchgefithrt mit der in W. Finkelnburg, Einfiihrung in die
Atomphysik 1954 abgedruckten Kurve, die dem heutigen Stande entsprechen soll.
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man noch immer mit dem Durchschnittswert von 8,5 MeV rechnen.
Dann folgt iiber die grosse Liicke Z = 61—70 bis Uran ein etwas
stirkerer Abstieg von 8,3—7,5 MeV. Beide Spaltprodukte fallen
also 1n Gebiete von verhéltnismissig hohen Bindungsenergien. Der
empirische Verlauf ist demnach praktisch giinstiger, als der theore-
tische es erwarten liess. Die durch die zunehmenden Abstossungs-
kriafte der positiven Kernladung hervorgerufene Auflockerung ist
also praktisch stark gebremst. Rechnet man bei einer Uranspaltung
fiir das Ausgangsprodukt /P = 17,5 MeV fiir das leichtere Spalt-
produkt Ey/P — 8,7 MeV und fiir das schwerere Spaltprodukt
Eg/P = 8,5 MeV, so berechnet sich pro Kern eine Energieabgabe
von ca. 250 MeV. Fir Plutonium ist Egz/P etwas kleiner als
7,5 MeV, die Energieabgabe deshalb etwas grosser.

Cireuit multistable composé a eyele quinaire naturel

par R. Favre (Lausanne).

Un article paraitra sur ce sujet dans le prochain fascicule des
IHelv. Phys. Acta.

Remarques sur un diviseur de fréquence utilisant un tube a émission
secondaire

par R. FAvRE (Lausanne).

Dans un article récent!) nous avons décrit un nouveau diviseur de
fréquence & large bande dont ’organe principal est un tube & émis-
sion secondaire. Il a été préconisé, pour les basses fréquences, une
forme particuliere faisant appel au pouvoir émissif élevé de la grille
suppresseuse des tubes EFP 60 qui peut étre utilisée comme dynode
auxiliaire. Cette réalisation permet une importante amélioration de
la sécurité de fonctionnement tout en conservant les performances
genérales. Un examen prolongé était toutefois requis pour s’assurer
de la stabilité du phénomeéne mis & profit. Un montage expérimental
a trois étages travaillant sous une fréquence d’entrée de 10 KC,
fonctionne en permanence depuis 2000 heures sans qu’aucune alté-
ration ne se soit manifestée. Le bon fonctionnement de cette forme
améliorée ne semble done plus devoir faire I’'objet de doutes.

Une seconde remarque concerne le couplage des étages. Celui-ci
était préconisé indifféremment & partir de la cathode ou de la dy-
node du tube & émission secondaire. Dans le premier cas, il peut
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en réalité se produire entre étages non adjacents un couplage dont
Pimportance dépend des caractéristiques du circuit, notamment des
filtres. Il est donc recommandable, dans la reégle, d’assurer le cou-
plage & partir de la dynode.

Littérature.

1) Diviseur de fréquence & large bande, Helv. Phys. Acta 28, 172178 (1955).

Renormalisation der Meson~Paartheorie

von WALTER THIRRING
(Physikalisches Institut der Universitit Bern, Schweiz).

Koppelt man ein Mesonfeld @ an ein Nucleon mit einer Quell-
dichte U(z) durch die Wechselwirkung H' =4 ny; [Sd? z @ (2)U(x)]?
so ergibt sich ein streng losbares Problem?!) und man kann die Voll-
standigkeit und Orthogonalitdt der Eigenzustinde der Gesamt-
energie bewelsen?). Besitzt U einen Radius ¢!, dann verschwindet
im Limes a-> co der Meson-Streuquerschnitt, aber man kann ein
renormalisiertes3) y = y /(1 + ayy) so einfihren, dass die Streuldnge
bel kleiner Energie ~y wird. Jedes y > 1/a entspricht einem
yr < 0. Fir y > 1/a tritt eine Resonanz in der Streuung und ein
gebundener Zustand mit Energie E = [/ 1 — A%; A=a/(ya— 1) auf.
Es 1st A <1 zu fordern, da sonst in der Theorie kein Zustand tief-
ster Energie existiert?). Im Limes a > co bedeuted dies y > 1. Be-
trachtet man zwel Nukleonen mit gegenseitigen Abstand r, dann
zeigt sich, dass im Potential zwischen zwei Nukleonen!) und im
Streuquerschnitt Meson — zwei Nukleonen nach Einfiithrung von y
im Limes a > oo alles endlich bleibt. Letzterer besitzt fir a - co
eine merkwiirdige Diskontinuitét: fiir kleine endliche r ist er ~ r?2
unabhéngig von vy, fiir »r = 0 aber natiirlich ~ 4 »2. Ein gebundener
Zustand tritt jetzt (a—>o0) bei 4 = 1/y + ¢ *"fr ein und man kann
A > 1 bei gentigend kleinem r fiir alle Werte von y erreichen. Es gibt
also 1m Limes @ oo keine konsistente Theorie, sondern das Meson-
Vakuum bricht zusammen, falls @ einen durch y bestimmten Wert
iibersteigt. Dies hat eine gewisse Ahnlichkeit mit einer Theorie von'
Lee4); nur wird bei Ler die Theorie fiir a > oo schon bel einem
Nukleon inkonsistent, da negative Wahrscheinlichkeiten auftreten.
Man kann daher vermuten, dass es zwei Arten von renormalisierten
Theorien gibt, solche bei denen das renormalisierte y (=(Kopplungs-
konstante)?)) gegeniiber dem unrenormalisierten im Limes a - co
um einen endlichen oder unendlichen Faktor verkleinert ist. Bei
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letzteren Theorien entspricht kein endliches v einem positiven y,
und es werden in der Theorie irgendwo Inkonsistenzen auftreten.
Ein Beispiel fiir Theorien ersterer Art ist die statische skalare neu-
trale Mesontheorie (vielleicht auch die statische geladene oder
pseudoskalare). Die Quantenelektrodynamik diirfte eine Theorie
von letzterem Typus sein.

Literatur.

1) G. WENTzEL, Helv. Phys. Acta XV, 115 (1942).

) G. Morrurgo und B. TouscHEK, Nuovo Cimento 10, 1681 (1953).
Existiert. ein gebundener Zustand, dann lisst sich die Vollstindigkeit durch
komplexe Integration beweisen.

3) B = ¢ = Mesonmasse = 1,

1) T. D. Leg, Phys. Rev. 95, 1329 (1954).

Die Aufspaltung schwerer Primiirkerne der kosmischen Strahlung in
a~Teilchen

von FreEp HANNT (Bern).

Bisher war die Halbwinkelmethode der Energiebestimmung eines
Schauers einer experimentellen Nachpriifung nicht zugénglich, da
mit den kiinstlichen Beschleunigern keine Teilchen erzeugt werden
konnen, welche als Primérteillchen von Schauern in Frage kommen,
und bei den in Photoplatten von der kosmischen Strahlung erzeug-
ten Schauern Streumessungen an den Primérteilchen unmdglich
sind.

Man beobachtet in Emulsionen, die am Gipfel der Atmosphére
exponiert worden sind, oft Aufspaltungen schwerer Primérkerne in
mehrere o-Teilchen. Der Primirkern wird dabei durch nukleare
Wechselwirkung mit einem Kern der Emulsion zum Verdampfen
gebracht. Die Energien der «-Teilchen im Ruhsystem des Primér-
kerns werden als nicht sehr verschieden von den bei normalen Ver-
dampfungssternen auftretenden «-Teilchen angenommen. Fir die
maximale Energie der a-Teilchen wird etwa 30 MeV angenommen.
Der Impuls pro Nukleon, den die a-Teilchen im Schwerpunkts-
system erhalten kdnnen, 1st bei einer solchen Aufspaltung klein gegen
den Impuls pro Nukleon des Priméarkerns im Laborsystem, und wir
erhalten deshalb im Laborsystem ein Biindel nahezu monoenerge-
tischer a-Teilchen. Die Energie der «-Teilchen kann sowohl aus der
relativen Streuung (Hg,), als auch aus dem mittleren Offnungs-
winkel der «-Teilchen (Eg) bestimmt werden. Der maximale Off-
nungswinkel der a-Teillchen gibt eine obere Schranke (FK,,,,) fur die

*
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Energie der Aufspaltung. Bei 65 a-Teilchen, welche in 22 Aufspal-
tungen entstehen, wurden auf einer totalen Lénge von 231,2 em
12 Wechselwirkungen gefunden ; dies ermoglicht eine unbeeinflusste

Messung der mittleren freien Stossléinge von «-Teilchen in Emulsion
von 77 4+ 22 g/em?2.

3 a-Sterne mit grosser Multiplizitit wurden zur Uberpriifung der
Halbwinkelmethode herangezogen. In Tabelle I sind die an den
entsprechenden Aufspaltungen gemessenen Energien zusammen-
gestellt. Sie werden verglichen mit den Energien (I, ), welche aus
dem Halbwinkel der Schauer der «-Sterne unter der Annahme eines
Nukleon-Nukleon-Stosses folgen, sowie den extremalen Energien
(Ein) Tesp. (E},ay), falls 1im Schauer die zwel innersten, resp. die zwel
dussersten Spuren, Protonen des aufspaltenden «-Teilchens sind.

Tabelle 1.

Primar- Spalt- Sekundir- ’ , ’
kernr pl;zd. B, By | Bmax © S:Ei.nar E 0 Ein | Emax
Nall S5u 30,0 | 28,6 | 38,6 [11 (3)+12| 13,5 8.4 20,0

5(1)+11 | 225 | 160 | 470
? 3a 16 41,6 | 7556 | 6(3)+ 9| 150 70 | 175
BeV/nucl. BeV/nucl.

Aus den Messungen geht hervor, dass bei Sternen, welche von
monoenergetischen «-Teilchen erzeugt werden, der Halbwinkel
des Schauers in sehr weiten Grenzen schwankt, und dass er gegen-
iber der Halbwinkel-Energie-Beziehung beim Nukleon-Nukleon-
Stoss sowohl vergrossert als auch verkleinert sein kann.

Kernwechselwirkung von K—-Mesonen in Ruhe

von E. LorrmMaANN (Hochspannungslab. Hechingen),
CH. PEYrOU, M. TEUCHER und H. WINZELER (Phys. Inst. Univ. Bern).

In einem Paket von 40 tragerfreien Emulsionen (stack of stripped
emulsions), das bei der internationalen Ballon-Expedition in Sardi-
nien 1953 bis in 29 km Hoéhe geflogen worden ist, wurden drei Er-
eignisse gefunden, die als Kernwechselwirkungen von zur Ruhe
gekommenen K--Mesonen (og-Sterne) gedeutet werden kénnen.
Dabei werden Sterne mit 8, 5 und 7 sichtbaren Spuren erzeugt.
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Im ersten Fall wird aus einem Stern vom Typ 18 + 1, ein Teilchen
mit einer ,,schwarzen’ Spur emittiert, das nach 2930 u zur Ruhe
kommt. Wegen der Neigung dieser Spur ist eine genaue Massen-
bestimmung unmoglich. Um wenigstens eine untere Grenze zu er-
halten, wurde die Ionisation des fraglichen Teilchens mit der von
n-Mesonen verglichen, die die Emulsion unter der gleichen Neigung
durchlaufen. Daraus ergibt sich eine Masse > 600 m,. Die ,,constant
sagitta-Methode‘“ liefert eme Masse von 920738 m,. Zwel Spuren
des og-Sternes enden nach 4 bzw. 22 u. Die erstere ist ein
Riickstossteilchen, die zweite mit hoher Wahrscheinlichkeit ein
Proton. Die dritte Spur verldsst das Emulsionspaket nach 19,6 mm.
Thre Ionisation deutet auf ein Proton von 90 4 10 MeV hin. Im
Abstand von 27 u vom og-Stern befindet sich ein 70 Ereignis,
bel dem sowohl das Proton als auch das #—-Meson zur Ruhe kom-
men. Das zerfallende Teilchen kann als A° identifiziert werden.
Seine Energie betriagt 4,9 MeV. Seine Fluglinie 1st auf + 0,5° be-
stimmt und geht im Rahmen der Messgenauigkeit durch den oy-
Stern hindurch. Beriicksichtigt man die Messunsicherheit, die Un-
genauigkeit der Iluglinie, die geringe Energie des A4° und den mitt-
leren Abstand der ,,Sterne’* in den Emulsionen, so ergibt sich eine
hohe Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das A° aus dem og-Stern
kommt. Dies wire ein weiterer Beweis fiir das von TouscHEK vor-
geschlagene Reaktionsschema, nach dem bei der Absorption eines
K--Mesons von einem Nukleon stets ein Hyperon und ein zn-Meson
emittiert werden soll. In unserem Fall betrdgt die ,,sichtbare
Energie des og-Sternes (einschliesslich der Bindungsenergien)
300 4+ 10MeV. In den ,,Muttersternen‘‘ der K—-Mesonen wurde ohne

Erfolg nach gleichzeitig emittierten geladenen schweren Mesonen
gesucht.

Winkelkorrelationen beim Zerfall des r-Mesons

von H. WINZELER.
(Physikalisches Institut der Universitiat Bern)

Das z-Meson hat das Zerfallsschema =+ > 7+ + a+ + a7~ + T4MeV.
In der kernphotographischen Emulsion wird dieser Zerfall, die
Bremsspur, sowie meistens der Mutterstern des 7-Mesons beobachtet.

Wie man anhand des Zerfallsschemas iiberlegen kann, muss der
Spin des 7-Mesons ganzzahlig sein, da das z-Meson keinen Spin hat.
Wenn aber der Spin des T > 01st, so kann man Polarisationseffekte
beim Emissionsprozess erwarten?). Bei der Abbremsung bis zum
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Zertall des 7 findet keine Depolarisation statt, es sei denn, das z-
Meson habe einen aussergewthnlich hohen g-Faktor oder erleide
unterwegs eine Kernwechselwirkung!:2). Es liegt daher nahe, die
Stellung der Zerfallsebene in bezug auf die Emissionsrichtung zu
untersuchen. Findet man hier eine Korrelation, so wiirde das aus-
sagen, dass der Spin grosser als 0 1st. Im Diagramm 1st das Ergebnis
der Untersuchung an 20 z-Mesonen ersichtlich. 6,, 1st dabei der
Winkel, den die Emissionsrichtung mit der Normalen zur Zerfalls-
ebene bildet. Im Kalle von Isotropie miisste der Halbwinkel

b wuwmser or evewrs rer 50 /A PARENT STAR

WO PARENT STAR
3_.
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Fig. 1.

0,.(1/2) = 60° sein. Definiert man als Mass fir die Starke der Kor-
relation das Verhiiltnis der Anzahl von Ereignissen mit einem
0®,, > 60° zu der Anzahl von solchen mit einem 6,, < 609 so 1st
dies In unserm Falle 12/8. Dies ist nicht in Widerspruch mit einer
sin? 0,.d(cos 0,,)-Verteilung. Hingegen 1st die Statistik zu klein
um dem Ergebnis bereits Bedeutung zuzuschreiben. 4 der obigen
Daten wurden uns von der Turiner, 7 von der Romischen Photo-
plattengruppe zur Verfiigung gestellt.

Literatur.
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97, 250 (1955).
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Etude de I’évaporation nucléaire dans Ag et Pt par émulsions en sandwich

par CrL. ZANGGER et J. ROSSEL
(Institut de Physique de I'Université, Neuchatel).

Les procédés par émulsions nucléaires permettant d’identifier sans
ambiguité le noyau responsable d’une réaction prennent une impor-
tance croissante dans le domaine des hautes énergies: 1° contact
unilatéral, appliqué par Hopason?) a ’étude de I’évaporation nu-
cléaire dans le Pb (Jungfraujoch; C-2); 2° sandwiches, utilisés par
BarBoUR?) pour l'étude de la section efficace de production des
étoiles et I’étude des traces grises (ballon; G-5); 3° réseau de fila-
ments Ingérés dans I’émulsion, appliqué par SILVER et WANIEK?®)
a la détection de réactions par les neutrons trés rapides (G-5) ; 4° en-
fin, tentative peu concluante d’introduction de poussiéres maté-
rielles dans I’émulsion.

Il nous a paru intéressant d’appliquer le procédé du sandwich &
I’étude du processus d’évaporation, & la fois pour tenter de préciser
les caractéristiques de l’évaporation, spécialement en ce qui con-
cerne le comportement anormal des «, et pour examiner la mise
au point et les limites d’application de la méthode.

Meéthode expérimentale.

Les sandwiches sont réalisés au moyen d’émulsions Kodak NT-2a (100 u;
1” x 3") sur supports de verre et de feuilles métalliques d’Ag (32,0 u) et de Pt
(20,4 u) soigneusement laminées et recuites sous presse. Le systéme est maintenu
sur ses grands cOtés par de longues pinces-ressort. L’irradiation, de 78 jours, a
été effectuée sous la coupole de I'observatoire Sphynx au Jungfraujoch (3600 m). Les
cibles se trouvaient dans un boitier plat d’Al, horizontal, étanche et rempli d’azote
sec. Les émulsions sont développées par obturation thermique. Leur exploration
et la reconstruction géométrique des étoiles sont exécutées sur le sandwich, ’ob-
servation par optique de 225 x (diamétre du champ de vue = 750 u) et la recons-
truction par projection cotée normale de grossissement 380 x.

Diverses difficultés expérimentales inhérentes & la méthode ont été soigneuse-
ment étudiées et successivement éliminées: destruction des sandwiches par inter-
action électrochimique, effacement de 'image latente (fading réduit & moins de
5% grice & l'atmosphére de N, sec), destruction mécanique des émulsions a la
dessiccation et lors du retour & ’équilibre hygrométrique normal, distorsions de
Pémulsion, alignement des deux émulsions développées, amélioration de la netteté
d’observation de I’émulsion inférieure, choix de 1’épaisseur optimale des feuilles
métalliques, méthode de calcul des corrections pour les distributions observées.

Le procédé du sandwich, dans notre application, introduit deux
causes d’Incertitude inévitables qu’il s’agit de limiter au minimum.
19 Les émulsions n’étant pas rigoureusement planes, il existait de
chaque c¢oté de la feuille métallique une couche de gaz d’épaisseur
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moyenne égale & 8 u sans effet sensible sur le freinage mais rendant
impossible la détermination exacte de la position de la feuille. Nous
avons di admettre suivant les cas qu’elle était exactement médiane
ou en contact direct avec I’émulsion la plus proche du centre de
I’étoile. Il en résulte une incertitude d’énergie de 'ordre de la lar-
geur de classe des histogrammes. 29 D’autre part, 1l faut s’assurer
que les conditions de distorsion et de fond de traces simples per-
mettent de contrdler efficacement la convergence géométrique de
deux branches d'une étoile pour éviter la détection d’étoiles factices
et la perte d’étoiles vraies. Les essals, ainsi qu'un calcul basé sur
les densités superficielles de traces observées et sur les erreurs ex-
périmentales de reconstruction géométrique, ont montré que pour
une émulsion sensible aux électrons (G-5) la limite de sécurité est
donnée par les étoiles d’au moins quatre branches; par contre,
I’émulsion N'T-2a choisie permet une mesure sans correction depuis
les étoiles & deux branches. Elle assure en outre une meilleure discri-
mination p-«, mais restreint I’étude a celle des traces noires.

Corrections.

Le calcul des pertes est basé sur I'hypothése de l'isotropie spatiale des traces
d’évaporation dans le systéme du laboratoire, assez bien fondée pour les protons,
suffisamment pour les o *). La probabilité d’enregistrement p, , (E) d’une trace
du groupe des particules & une, resp. deux charges se réduit au calcul d’'un angle
spatial moyen tenant compte de I'épaisseur de la feuille intermédiaire. Une des
limites est définie par le fait que nous éliminons toute trace dont la portion de
longueur visible est inférieure au tiers de la portion invisible; ce criteére est requis
pour une saine reconstruction géométrique des étoiles. Pour I'étude des spectres,
Pautre limite est donnée en exigeant que les traces se terminent dans I’émulsion
et solent vues sous un angle supérieur & 20° par rapport 4 la normale au sandwich.
Pour le dénombrement des étoiles, nous tenons compte des traces traversant
I’émulsion de part en part, la limite étant 'angle de 20° par rapport 4 la normale;
la probabilité p, , (E) est ensuite prise en moyenne graphiquement sur le spectre
énergétique correspondant; on obtient resp. p, ~ 0,9, p, ~ 0,5 pour les deux
éléments. Les deux limites variables font intervenir, par des expressions d’équi-
valence de parcours, les pouvoirs d’arrét de ’émulsion relatifs aux éléments; la
variation de ceux-ci avec 'énergie est prise en considération en adoptant leurs
valeurs successives sur plusieurs domaines d’énergie ce qui rend I’erreur négligeable.

Reésultats.

A partir des énergies cinétiques moyennes et des énergies de liai-
son, et compte tenu de 1’émission de neutrons (AN48 ~ 1,55 AZ;
ANP* ~ 1,86 AZ), nous obtenons 1’énergie moyenne d’excitation
par étoile Uag ~ 202 MeV et UEt ~ 245 MeV; avec U = KAT"?
(modeéle du gaz de Fermi; K ~ 0,075), la température initiale
Tae ~ 5,0 MeV et Tt ~ 4,1 MeV.
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Les spectres (fig. 1 et 2) représentent 'effet global des différentes
énergies d’excitation. Les courbes correspondent a la formule de
I'évaporation instantanée®); leur ajustement conduit a la détermi-
nation d’une température 7T, valeur moyenne & la fois sur le re-
froidissement (théoriquement4): T ~ 0,4 T,) et sur la distribution

Spectre corrige des o de l'Ag
N =82 Nogpr =215, AE =15 MeV.

an E-V
Ve T
72

1:v= 6,T=6 Mev
0 v=6,T=7
mv=1,T=4
V=13, T=3

20r

0

Mev

Tig. 1.

Spectre corrigé des « du Pt
N=48;Negrr =127 AE =2, 25MeV.

E-v
av EVe T
r? .

[+ V=9, T=7 Mev
I v=9,7=8

W: V16.2.T=4

N V=195.T=25

5

75

5 0 : 20 : 30 rev
Fig. 2.

des énergies d’excitation. Les courbes IV correspondent 4 un modéle
de noyau indéformable avec barriére (hauteur V) de transparence
nulle. Les courbes III tiennent compte de la pénétrabilité par un
abaissement de Vjen V’, suivant une méthode usuelle®); on sait que
cette interprétation théorique permet de rendre compte de fagon
satisfaisante du comportement des protons. Les courbes I—II con-
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duisent d'une part & des températures trop élevées et incompatibles
avec les énergies d’excitation mesurées; d’autre part, on obtient
ainsi des seuils V' exagérément réduits dont I’explication par de
fortes déformations du noyau n’est guére justifiée puisque le com-
portement des protons est normal.

Seule la partie centrale du spectre semble pouvoir s’interpréter
comme une évaporation normale. En choisissant un seuil V' s’appro-
chant de V, on obtient des températures qui rejoignent celles obte-
nues a partir des énergies d’excitation mesurées (748~ 2,0 MeV;
T* ~ 1,6 MeV) et compatibles avec les températures dérivées des
spectres des protons. Les spectres « pour Ag et Pt ne présentent
aucune différence essentielle et sont décalés dans le sens prévu.
L’anomalie, trés nette dans les deux cas, du spectre d’énergie des
a (exces de particules aux faibles et hautes énergies) pourrait s’inter-
préter suivant la théorie de St'ssmann®) par I'intervention du phé-
noméne de fission suivi de vaporisation avec effet DoPPLER consé-
cutif au mouvement des fragments. Une interprétation de nos résul-
tats suivant cette ligne est prévue.

Apres amélioration de nos statistiques, nous espérons étre en
mesure d’indiquer d’autres caractéristiques du phénoméne: distri-
bution des étoiles en fonction du nombre de branches, rapport d’é-
mission «/p, etc.

Ce travail a bénéficié des facilités de la Station Alpine du Jung-
fraujoch et d’un subside de la Commission Suisse de I’Energie Ato-
mique.
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Zur Deutung der relativistischen Wellenfunktionen

von K. C. G. STUECKELBERG und G. WANDERs (Genf)*).

In der Quantentheorie der Wellenfelder hat sich die Moglichkeit
gezelgt, einen Zustand vollstindig durch einen unendlichen Satz
von Wellenfunktionen zu beschreiben. Im Falle eines geladenen
Nukleonenfeldes der Masse m, ¥(z), das mit einem neutralen Meso-

*) Diese Arbeit wurde durch die Schweizerische Kommission fiir Atomenergie
unterstiitzt.
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nenfeld (Masse %), @(z), gekoppelt ist, sind diese Funktionen als
Matrixelemente eines chronologischen Produktes zwischen dem
Vakuum |0 > und dem beschriebenen Zustand |« > definiert:

@B v s Bl Yo e Ui} G o ) =
= <O|T[P(z)... Plaw) Blyy)... (y) ¥r(ey) ... ¥¥(z)][a> (1)

¥(x) und @(z) sind Operatoren der Heisenbergdarstellung.

Um ein anschauliches Verstandnis des Formalismus zu gewinnen,
schien es uns niitzlich die asymptotische Form der Wellenfunktionen
auszuwerten, was wir hier fiir Ndherungen zweier Funktionen tun.

Zuerst sei |« > ein Hinpartikelzustand, in dem nur ein physika-
lisches Nukleon vorhanden ist, und wir betrachten die Funktion
p(z, y) = < 0| T[P(x) D(y)]| « >. Sie gibt die Amplitude an mit
welcher, im Einnukleonenzustand, im Raumzeitpunkt x ein Nukleon
vernichtet oder ein Antinukleon erzeugt, und zugleich im Punkte y
ein Meson absorbiert oder emittiert werden kann. Die erste, storungs-
theoretische, Naherung von ¢(z; y; 0) ist, in einer rein skalaren
Theorie, durch

ala; Y5 0) =12mg [ (d2)* D;, (& —2) D5, (y—2) 9 (2) (2)

gegeben. @(z) = ¢ 0] ¥(2)|ep ist die erste Wellenfunktion. Ist das
Nukleon ruhend (p(z) ~ exp [-imt,]), so erhilt man fiir ¢y (x; y; 0),
wenn 72 = — (£ — y)2 > oo und z im Zukunftskegel von y liegt,
folgenden asymptotischen Ausdruck:

’}_f]’; 1 —mT i mt
(pl(iﬁ, y; O) ~ ...__V__ 1;2 Vf3f2 PR imty
m(chy—1)+ 5
V; 1 ixT - imiy (3)
P ,._1,?, ,%512 e e
xchy+ 5

v ist der hyperbolische Winkel chy = (t, —t,)/r zwischen Zeit-
achse und Vierervektor £ — y. Da die Amplitude in x eines Teilchens
der Masse m, welches in y erzeugt wurde, proportional = 32 exp
[—1m 7] ist, beschreibt der erste Term die Fortpflanzung eines Nu-
kleons von y nach . Seine Amplitude ist geschwindigkeits(f-)-
abhéngig (8 = th v), und weist eine Resonanz fiir § = 0, mit Halb-
wertsbreite 8 = x»/m auf. Es wird also folgender Prozess beschrieben:
in y wird das ,,virtuelle Meson* aus der ,,Mesonenwolke' ver-
nichtet, somit wird das Nukleon frei und kann spéter in = vernichtet
werden. Wegen der kurzen Ausdehnung der Mesonenwolke wird
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das Nukleon in der unmittelbaren Nachbarschaft von y frer und
scheint daher, in grosser raumzeitlicher Entfernung betrachtet, von
y her zu kommen. Die Geschwindigkeitsverteillung entspricht einer
Impulsverteilung mit dem Halbwert x». Dieses ist der mittlere Impuls
den das Nukleon in der Mesonenwolke besass.

Beim zweiten Term wird ein, in y erzeugtes, freies Meson in x
zuerst, durch das Nukleon absorbiert. Dieses wird dann als ,,vir-
tuelles Teilchen™ vernichtet®). Dieser Term 1st auch y-abhéngig,
jedoch ohne starke Resonanz.

Als zweiten Fall untersuchen wir den Grundzustand |o> des
gebundenen Zweinukleonensystems @(xy xy; 0; 0) = < 0 | T [¥(x,) ¥
(wg)] | > 1n der Nidherung der ,,Leiterapproximation der skalaren
Bethe-Salpetergleichung:

71 (2, 253 03 0) = —idm* g [ (da))* (derg)t D5, (2, — )
x Dy, (0 — ) Dy, (] — x5) @y (2253 05 0)

Wick?) hat kiirzlich eine Integraldarstellung der Fouriertransfor-
mierten dieser Funktion im Falle » = 0 angegeben. Aus ihr haben
wir folgende asymptotische Form abgeleitet (z; im Zukunftskegel
VOn Z,):

1 I S
@1 (21 T5;050) ~ | gl g
[m (chtp—l)+-2 B]
1 1 . Cw
—_— 1 — 2 %3,2 e tmT e tE twl
lm (chy + 1)—-‘-2 B]
m?2 sindmpgt 1 ol _ i—E{t, i b} -
B ﬁ%chzw mt 32 BB g s (5)

B ist die Bindungsenergie, F/ = 2 m — B die Gesamtenergie. Im
ersten Term wird das eine Nukleon in 2, vernichtet und das andere
lauft frei von x, nach x;. Die resonanzartige y-Abhingigkeit ent-
leren Impuls eines Nukleons in der ersten Bohrschen Bahn: Nach
Vernichtung eines Teilchens, pflanzt sich, wie oben, das andere mit
dem mittleren Impuls fort, den es im gebundenen System besass.

Im zweiten Term wird in z, ein Antinukleon erzeugt, das sich in
x; mit einem der gebundenen Nukleonen vernichtet, so dass dort
das andere, als ,,virtuelles Teilchen‘‘ absorbiert werden kann. Die
scharfe Resonanz fiir v = 0 fehlt wieder.

*) ,,Virtuell“, weil sein Energie-Impuls nicht mehr der des freien Teilchens ist.
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Im letzten Term, der fiir ein gebundenes System charakteristisch
ist, erscheint ein Energie-Impulstransport von z, nach x; durch
eine Masse myg. Alle Bindungseffekte lassen sich asymptotisch in ein
Bwndungsquant der Masse mp aufsummieren. Jedoch sind die Effekte
dieses Bindungsquants (wegen des Dampfungstaktors sin Amyt/t,
Amg L my; t =t, —t,) auf kurze Zeitintervalle beschrinkt. Man
kann also nicht erwarten es frei beobachten zu kénnen.

Somit haben, von dem rasch abklingenden Bindungsterm abge-
sehen, die asymptotischen Formen (3) und (5) analoge Struktur und
lassen sich leicht verniinftig interpretieren.

Lateratur.

1) C. G. Wick, Phys. Rev. 96, 1124 (1954).

Uher das Schalenmodell fiir Atomkerne
von K. BLEULER und CH. TERREAUX

(Seminar fiir Theoretische Physik der Universitat Ziirich).

Erscheint demnéchst in den Helv. Phys. Acta.

Priizisionsmessung einiger p, y-Resonanzen

von F. BumriLLER und H. H. StaUB
(Physikalisches Institut der Universitat Ziirich).

Zusammenfassung.

Es wurden Protonenresonanzen an Aluminium, Fluor und Li-
thium gemessen. Die Energie der einfallenden Protonen wurde mit
einem 180° homogenen magnetischen Analysator bestimmt. Zur
Berechnung der Energie aus der magnetischen Ablenkung wurden
das gyromagnetische Verhéltnis

yp = (2,67528 4+ 0,00006) x 104sec—1 . Gauss~—1
(TrOMAS et al. PR 78, 787)
und das Verhéltnis aus Cyclotron- und Spinfrequenz
vlv. = 2,79268 4 0,00006

(SomMER et al. PR. 82, 697)
verwendet.
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Die Ergebnisse sind:
Alumimium 990,8 + 0,2 keV
Fluor 871,2 4 0,4 keV
Fluor 340,4 4 0,3 keV
Lithium 441,2 4- 0,6 keV

Eine ausfiihrliche Arbeit tiber die Experimente folgt demnéchst 1n
den Helv. Phys. Acta.

absolute Volt

Impulsspektrographen mit logarithmischer Energieskala

von D. Maeper (ETH., Ziirich).

Bei der Untersuchung von y-Spektren nach der Szintillations-
methode sind die harten gegentiber den weicheren Strahlungskom-
ponenten hinsichtlich Ansprechwahrscheinlichkeit und effektivem
Photoanteil sehr benachteiligt; auch die Energieabhiingigkeit der
absoluten Linienbreite wirkt sich im gleichen Sinne aus. Uberdies
ist den zu analysierenden Photolinien stets eine kontinuierliche
Impulsverteilung iberlagert (Bremskontinuum der AB-Strahler,
Streustrahlung aus der Umgebung, Compton-Elektronen im Szintil-
lationskristall), welche mit abnehmender Amplitude ansteigt. Die
so verursachten grossen Intensitétsunterschiede haben beim Ar-
beiten mit Vielkanalspektrometern') zur Folge, dass das Zahl-
vermogen der meisten Kaniile nicht ausgeniitzt werden kann, wih-
rend einige wenige Kanéle bereits voll ausgesteuert sind. Bei Ver-
wendung photographischer Verfahren?) zwingen grosse Intensitiits-
variationen innerhalb der aufzunehmenden Spektren entweder zur
Beniitzung einer entsprechend zusammengedréangten und daher
weniger genauen Intensitdtsskala oder andernfalls zu einer Unter-
tellung der Aufnahmen in mehrere Belichtungsstufen, wie z. B. in
I'ig. 1A (lineare Intensititsskala, mittels eines ,,elektrischen Grau-
keils* erzeugt?)).

Diese Schwierigkeiten konnen dadurch vermindert werden, dass
man den Impulsspektrographen ein deformiertes Spektrum regi-
strieren lasst: die Gebiete niedriger Energie werden auseinander-
gezogen und dafiir diejenigen hoherer Energie zusammengedrangt,
ohne dabei die den einzelnen Energieintervallen zugehorigen Fliachen
bzw. Stosszahlen zu dndern. Bei logarithmischer Energieskala er-
scheinen die Ordinaten des urspriinglichen Spektrums gerade mit
den Energiewerten multipliziert; wie Fig. 1B zeigt, ist in diesem
Fall zur Aufnahme des ganzen Ra-Spektrums nur noch ein Belich-
tungssprung erforderlich.



Vol. 28, 1955. Compte rendu. 357

Die logarithmische Umformung der Spektren erfolgt in einem
kleinen Vorschaltgeriit, dessen Arbeitsweise aus Fig. 2 hervorgeht.
Die Gleichformigkeit der so erhaltenen logarithmischen Skala in
einem Amplitudenbereich von 1:50 ist aus den in Fig. 3 wieder-
gegebenen nahezu dquidistanten Eichmarken ersichtlich. Bei der

30 SEC ——Sfg—ns 180 SEC ~rreiafet 1500 SEC

S

e BELICHTUNGSZEIT 90 SEC ~——-——-m@-§‘90€3 SEC

Fig. 1.

Szintillationsspektrum der durch 0,5 mm Pt gefilterten y-Strahlen von Radium,
aufgenommen im Impulsspektrographen mit exponentiell verlaufender Zeitablenk-
spannung (ohne optischen Graukeil):

A. mit linearer Energieablenkung,
B. mit logarithmischer Energieablenkung.

Aufnahme des Szintillationsspektrums von Fig. 3 wurde die Anzahl
einfallender Quanten fiir alle 4 Komponenten annéhernd gleich
gross gewihlt. Die geringen Unterschiede zwischen den Hohen der
4 Maxima zeigen somit, dass die auf die Photospitze bezogene
Zahlempfindlichkeit eines mit logarithmischer Energieskala ausge-
riisteten Szintillationsspektrometers in einem gewissen Bereich nur
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Fig. 2.
Blockschema des logarithmischen Impulsumformers.
C, wird zunichst auf die der Eingangsamplitude (V) proportionale Spitzen-
spannung V, aufgeladen. Die anschliessende Entladung iiber R, benotigt zum
Erreichen eines vorbestimmten Endwertes V,* eine Zeit 7, (max. 30 usec). Durch
lineare Aufladung von C, wihrend 7, erhialt man die dem Impulsspektrographen
zuzufithrende MeBspannung V,; diese wird wahrend der Registrierdauer v —
d. h. bis zum Eintreffen des Riickstellimpulses B — konstant gehalten.

QUANTERN -
ENERGIE
iN keV

' EICH-
MARKEN

o RELATIVE
8 IMPULS-
HOHEN

Fig. 3.
Oben: Szintillationsspektrum, erzeugt in einem Nal(Tl)-Kristall (£ = 17,5 mm,
L = 25 mm) durch die gleiche Anzahl einfallender Quanten von 4 verschiedenen
Energien (Cd°*(X g und y), Hg?%3, Cs137; Rontgenstrahlen zum Teil absorbiert).
Unten: Kiinstliche Energieskala, aufgenommen mittels Eichimpulsen, deren Am-
plituden sich um lauter ganzzahlige Potenzen des Faktors )/ 2 voneinander unter-
scheiden.
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wenig von der Energie abhiingt. Bei Verwendung grisserer Kristalle,
etwa L = R = 6 cm, wiirde sich der entsprechende Bereich bis auf
iiher 2 MeV erstrecken.

Ein ausfiihrlicherer Bericht tiber diese Arbeit erscheint in Rev. Sci.
Instr.
Lateratur.
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Eichung von Szintillationsspektrometern mit den ‘y-Strahlen
von Radium und von Mn%

von M. Garcia MuNoz*) und D. Magper (ETH., Ziirich).

Bei der Messung von y-Spektren mit Hilfe der Szintillations
methode ist man auf Eichpréparate angewiesen, welche in dem zu
untersuchenden Energiebereich nur wenige, geniigend weit ausein-
anderliegende y-Linien von genau bekannter Energle liefern. Unter-
halb 1,4 MeV ist eine grosse Auswahl radioaktiver Quellen bekannt,
welche diese Anforderungen erfiillen und zugleich eine fiir die Ver-
wendung als Eichpraparat erwiinschte lange Halbwertszeit besitzen.
Im Bereich 1,4 ... 2,8 MeV stellt Na2?* eine ausgezeichnete Kich-
substanz dar?), jedoch erfordert dessen Herstellung sehr intensive
Neutronenquellen (7yem =~ 0,5 barn fiir Na2?® (n, v)). Wegen der
Halbwertszeit von 15 h kommt daher Na2* kaum als stdandig ver-
fiighares Eichpréparat in Betracht.

Im selben Energiebereich emittiert Radium im Gleichgewicht mit
seinen Folgeprodukten eine Reihe von y-Strahlen, deren Energien
zum Tell seit langem recht genau bekannt sind?). Das y-Spektrum
ist allerdings derart komplex, dass in der Szintillations-Amplituden-
verteilung einige der Maxima einer Uberlagerung mehrerer y-Kom-
ponenten zugeordnet werden missen; ausserdem zeigten neuere
Untersuchungen?®) merkliche Diskrepanzen hinsichtlich Energie und
Zuordnung gewisser Elektronenlinien. Um Ra als Eichsubstanz ver-
wenden zu konnen, haben wir daher die 1m Nal-Szintillations-
spektrum einwandfrer erkennbaren Photolinien durch rasch ab-
wechselnde Aufnahmen im photographischen Impulsspektrometer
an die sehr genau bekannten y-Energien von Cs'37, Co%® und Na?

*) Junta de Energia Nuclear, Madrid.
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angeschlossen. Bel linearer bzw. logarithmischer Energieablenkung?)
und entsprechender graphischer Interpolation erhielten wir die in
den ersten beiden Kolonnen von Tabelle 1 angegebenen Resultate.
Der Vergleich mit den auf Grund von Messungen mit magnetischen
Spektrometern?)3) zu erwartenden unaufgelosten mittleren ,,Szintil-
lationslinien® (letzte Kolonne in Tab. 1) zeigt, dass die Beniitzung
von Radium bei 2 MeV Energieeichungen mit einer Genauigkeit von
etwa + 19% ermdglicht. Die Verbreiterung der beiden ,,Linien® von
1,76 und 2,19 MeV macht sich jedoch bereits storend bemerkbar.
Der grosse Messfehler der Linie bei 2,43 MeV ist durch die Nihe der
viel intensiveren 2,19 MeV-Linie bedingt.

Tabelle 1.

Scheinbare Photolinien im Szintillationsspektrum von Ra (C — C’).
(Energien in keV.)

Energie der Szintillationsmaxima, Einzelne Gewogenes
y-Komponenten Miktel dex
gemessen mit dem Literaturwerte*) g
) - geeicht ) d
linearen logarithm. it Energie | Relative tragenden
I S. I. 8. &° | Intensitat | ¥-Energien
pr(Na®?)
615 + 7 603 4 6 und Cs137 609 100 609
1121 412 | 1128 4- 10 Cot® 1120 26 1120
1378 12
1 ; ! 60
375 412 | 1390 + 15 Co 1416 4 1388
~1680 4
~1730 6
1 1 . q 24
777 4+ 15 760 £ 17 Na 1764 99 1758
1848 4
~2130 g
\q 24
2207 4+ 20 | 2190 + 20 Na 9904 9 2186
2450 + 30 | 2427 4 30 Na?24 2432 4 2432

Ein wesentlich einfacheres Eichspektrum erhalten wir beim Zer-
fall Mn3¢ > Fe®6. Wegen der Halbwertszeit von 2,6 h miissen ent-
sprechende Eichpréparate allerdings immer wieder neu hergestellt
werden, wozu aber bereits eine relativ schwache Neutronenquelle
ausreicht (oyem =~ 13 barn fiir Mn%3(n, y)). Der Verwendung von
Mn?¢ als Eichsubstanz stand jedoch eine betréchtliche Abweichung

*) Zusammengefasst (Intensitdten teilweise aus den publizierten Kurven ge-
schitzt) nach 2)3)3),
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zwischen den bisherigen Literaturangaben®)?) im Wege (siehe Tab. 2).
Wir haben daher die Energie der drei p-Strahlen in analoger Weise
wie beim Ra aus Szintillationsmessungen neu bestimmt. Unsere
Ergebnisse bestiitigen diejenigen von Ervrort und Deutscr®) mit
grosser Genauigkeit,

Tabhelle 2.

Energien der y-Strahlen von Mn5%¢ - Fe®S,
(alle Angaben in keV.)

Messungen mit magne- Szintillationsmessungen
Bezeilce};nung tischen Spektrometern ot -
. ‘ ichun
V'Ubergavnges ELLror und S1EG- Energleablenkung mit g
Drurscu®) | BAHNY) linear logarithm.
(g137
Y1 850 822 839+ 7 851 4+ 7 Cob0 und
Vo 1810 1770 | 1806 4+ 12 | 1812 4 12 Na?24
Y3 2130 2060 | 2130 +15 | 2139 18 Na24

Ein ausfiihrlicher Artikel erscheint in Anales de la Real Sociedad
Espafiola de Fisica y Quimica.
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Verstirkung schneller Impulse mit Sekundiiremissionspentoden

von H. GLirTLI, E. LoEPFE und P. StoLL (ETH., Ziirich).

Neuerdings werden zur Verstirkung von Impulsen mit steiler
Anstiegsflanke an Stelle von Laufzeitketten Sekundéremissions-
pentoden verwendet. Man erreicht damit gegeniiber normalen Pen-
toden eine um den Vervielfachungsfaktor  grissere Giitezahl S/Ctot
was einer um 7 geringeren Anzahl Réhren gleichkommt?).
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Im Gegensatz zum Anodenstrom I, ist der Dynodenstrom I, nega-
tiv. Diese Eigenschaft erméglicht regenerative Anordnungen mit
nur einem Rohrensystem?2-4),

- Hiéufig legt man die Dynode nicht an konstantes Potential, son-
dern macht die Dynodenspannung U, tiber einen Seriewiderstand
R, gleitend. Wird in Betracht gezogen, dass % bei der fiir die

Ug f
Lk
EFP60

Fig. 1.

Sekundiaremissions-Pentode

Dynode meist verwendeten Ag-Mg-Legierung bis etwa 500 V an-
gendhert linear mit U, anwiachst?-7), so ldsst sich zeigen, dass
an der Dynode selbst ein regenerativer Prozess auftreten kann. Zu
den normalen Pentodengleichungen kommen drei weitere hinzu, die
den Sekundéreffekt charakterisieren:

Id:Ia__Ik
Ia:W'Ik
7= Sz Ug

Wird die Gitterspannung vom Cut-Off-Punkt aus gerechnet, so er-
gibt sich fir
_ 8U, (8;Uz0-1)
I(Uo) = 5255, 7,0,

und ein dhnlicher Ausdruck fur I,.

Interessant 1st der Fall, wo Uz o> 1/S; 1st; dann steigen I; und
I, fiir U, > 1/SSd Rd asymptotisch an. Durch geeignete Wahl der
Parameter B; und Uz hat man es in der Hand, willkiirlich nicht-
lineare Charakteristiken in einem sehr weiten Kriimmungsbereich
zu erzeugen.
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Es lassen sich damit ohne weiteres Kennlinienknicke mit um drei
und mehr Zehnerpotenzen grosserer Kriimmung erreichen als mit
Germaniumdioden. Dazu kommt noch der Vorteil, dass die Se-
kundéremission eine mindestens 100mal kleinere Tragheit aufweist
als der Flussleitwert von Ge-Dioden. Die Grenze der moglichen
Impulsanstiegszeiten 7 ist dadurch gegeben, dass R, nicht beliebig

mA
i r//dr——’_
20
Ugo = 360V
Rd = 10 KOhm
75 -
= Y
4 3
10 L
5
5 -
" S _J y
0 05 1 15 Ug
Fig. 2.

I;(U,)-Kennlinien einer EFP 60.

klein gemacht werden darf, da sonst ins Gitterstromgebiet ausge-
steuert werden miisste. Bei der EF'P 60 liegt sie bel einigen mu sec.

Der Widerstand des steilen Astes betragt bei der 30-V-Kurve von
Fig. 2 weniger als 0,5 Ohm; dieser Wert ist wiederum wesentlich
kleiner als der entsprechende von Ge-Dioden.

Die Begrenzung von U, erfolgt durch Raumladung vor der Anode;
sie kann durch geniigend hohes U,o0 bis etwa 500 V getrieben werden.
Es ist aber zu beachten, dass das Verhéltnis von Impulsbreite zu
Impulsabstand genfigend klein 1st, damit die zuléssige Dynoden-
belastung nicht tiberschritten wird.
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Dreifach~Koinzidenzmischstufe fiir schnelle Impulse
von H. GrirrLI, E. LoEPFE und P. StoLL (ETH., Ziirich).

Zur Ausmessung der angeregten Zustéande im Be® mit Ililfe der
Reaktion B(p, ) 2« ist die nachstehend skizzierte Dreifach-
Koinzidenzapparatur gebaut worden.

Da bis zu «-Energien von etwa 0,5 MeV hinunter gemessen werden
muss, wurde von einer direkten Mischung der Multiplierimpulse
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H  saks } 1l ° | T
2GR I
k3
; — Nzyr
Mz V3 Diy << )
B P21 | _____. v s
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. Fig. 1.
Schaltschema der 3 o-Koinzidenzapparatur.,

abgesehen; diese werden vorerst in je einem Verstidrker mit vier
Sekundédremissionspentoden auf eine Spannung verstéarkt, die sich
bequemer handhaben lasst.
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Als nichtlineare Elemente kamen UHF-Germaniumdioden vom
Typ DS 159 (Siiddeutsche Apparatefabrik Nirnberg) zur Anwen-
dung. Sie erwiesen sich den G-TA der General Electric Co.t) in bezug
auf die Flussleitwert-Trigheit und den entsprechenden Impuls-
héhenverlust als iberlegen; zudem ist ihre Sperrfestigkeit wesent-
lich hoher.

Aus Raumgriinden und weil die Zahler nicht energetisch diskri-
minieren miissen?), wurden drei 1P21-Multiplier M;_zin Verbindung
mit Stilben-Kristallen K,_, verwendet. Bevor die Impulse in die
EFP-60-Verstirker gelangen, die eine Anstiegszeit von 5-10-2? sec
und einen Verstirkungsfaktor von 800 aufweisen, werden sie in einer

| Diskr. Verhdltnis
3zu 2 fach
Koinz.

10

0 7 2 Eingangs-
Impufshohe

Fig. 2.
Diskriminierverhéltnis von Dreifach- zu Zweifachkoinzidenzen.

am Ende kurzgeschlossenen Delay-Line auf 4-10-8 sec Breite nor-
miert. Nach der Verstirkung sorgen drei Cutoff-Diskriminatoren
Di;_, fiir eine Normierung in der Hohe. Bei den hierzu verwendeten
6AKS5 in Kathodenkopplung ist der Aussteuerungsbereich so einge-
stellt, dass Impulse von 1,2 Volt Hohe in die Mischstufen kommen.

Diese bestehen aus zwei symmetrisch gebauten Kanélen, wobei
im unteren Kanal (Dioden D, 4) in den Weg der vom Multiplier
M; kommenden Impulse eine Delay-Line eingeschoben ist. Die Ver-
zogerungszeit wurde derart bemessen (1,5-10-7 sec), dass keine
wirklichen Koinzidenzen durchgehen und nur zufallige (N,,) ge-
zéhlt werden, die von der totalen Zahl (N,,) im oberen Kanal zu
subtrahieren sind.

Die beiden DS 159 D,, D, verlingern die durchgehenden Impulse
in Verbindung mit R;; und €y, bzw. By, und Cy3 auf 80 u sec, so
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dass sie mit einfachen Verstirkern V,, V auf die zur Aussteuerung
der Scaler S; und S, notwendige Hohe gebracht werden kiénnen.
Fig. 2 zeigt das Spannungsverhiltnis p der Ausgangsimpulse,
wenn an drel bzw. zwel der Eingénge koinzidente Impulse variabler
Hohe gelegt werden. Die Multiplierimpulse wurden dazu in einer
EFP-60-Triggerstufe nachgebildet3). Der Verlauf von ¢ wurde fir
finf Werte von U, aufgenommen ; dabei zeigte sich, dass fir U, =
2 V und eine Eingangsimpulshéhe von 1,2 V ein absolutes Maximum
auftritt. Diese Werte wurden in der Folge auch beibehalten.
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Angeregte Zustiinde in Be? im Zusammenhang mit der Reaktion
C2(y, @) Be®

von H. GrirtLi, E. LoEPrE und P. Storn (ETH., Ziirich).

Unter den verschiedenen Reaktionen, die auf eine Aufspaltung
des breiten 2,9-MeV-Zustandes in Be® in mehrere Niveaus normaler
Breite hinweisen, ist der Prozess C12(y, ) Be8*, Be8*— 2o bisher nicht
vertreten (vgl. 1).

Trotz des nicht zu unterschiatzenden Vorteils, bel dieser Reaktion
alle Zerfallsprodukte einer und derselben Kernspaltung untersuchen
zu konnen, stellen sich bei der Auswertung verschiedene Schwierig-
keiten ein: Die erste besteht darin, dass fiir die Reaktion keine
geeignete monochromatische y-Quelle existiert, die zweite liegt
darin, dass in Photoplatten, welche vorldufig als einziges Nachweis-
mittel in Frage kommen, nur sehr selten C12-Sterne entstehen, die
ihrer Geometrie nach (vgl. 2) zur prizisen Auswertung geeignet sind.

Dank dem Umstand, dass bei den kiirzlich wieder aufgenomme-
nen Untersuchungen an C'2-Sternen betrichtliches Plattenmaterial
zur Verfiigung stand, konnten die erwidhnten Schwierigkeiten zum
"Teil behoben werden: Die erste damit, dass mit Hilfe von Energie-
und Impulskriterium

3
2B, =10,4£04MeV, Jo = (141) - J, [E, =176 MeV]

nur solche Sterne ausgelesen wurden, die durch die gut definierte
17,6-MeV-Komponente der Li-y-Strahlung hervorgerufen wurden;
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die zweite dadurch, dass teilweise neue statistische Methoden zur
Anwendung kamen.

In der Figur sind 1865 beziiglich C'2-Schwerpunktsystem korri-
gierte o-Energien aus 455 Sternen stammend, aufgezeichnet. Eine
Auflosung des 3,2 MeV-Maximums ist nicht zustande gekommen,

N
0.1MeV

NE=1365

90 |

80 |

70 |

60 _

50 |

1. &l Paare: 4B, < 0,3 MeV.
2. A zu 1 gehdérige E, . -Einzelwerte.
3.1 Eyz-Werte der iibrigen Sterne.

was aber nicht erstaunlich ist, wenn man bedenkt, dass bei den
seinerzeitigen Bestrahlungen sehr verschiedenes Plattenmaterial ver-
wendet und von mehreren Beobachtern ausgewertet wurde. Man
erkennt jedoch zwei deutliche und statistischgesicherte Maxima beil
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E*a~ 4,0 MeV und E*~ 9,0 MeV, wihrend ein etwas breiteres bel
E*¥~ 7,5 MeV vermutet werden kann.

Angesichts der Tatsache, dass unter den untersuchten Sternen
auffallend viele zu finden waren, die zwei Spuren aufweisen, die
sich energiemissig im C'2-Schwerpunktsystem nur wenig unter-
scheiden, wurden derartige, ein ,,Paar‘ bildende, Spuren besonders
markiert. Grob formuliert treten in einem solchen Stern nur zwei
mogliche E*-Werte auf. Die blosse Berechnung der Wahrscheinlich-
keit fiir K, ~ E,, und Ey, ~ Ey, oder aber E,, ~ Ey, liefert keine
neuen Hinweise, ob Ef oder Ef wahrscheinlicher ist. Die Verhéltnisse
andern sich jedoch, wenn die Anzahl der Sterne mit Spurenpaaren
pro Intervall AE* in Abhingigkeit der zugelassenen Differenz der
beiden mehr oder weniger gleichen a-Energien beobachtet wird, da
sich diese Abhangigkeit auch bei extremen Annahmen iber Winkel-
korrelation Be8-Flugrichtung/Breakup-Richtung gut verfolgen lasst.

Betrachtungen dieser Art ergeben eine grosse Nachweiswahr-
scheinlichkeit fiir Niveaus im Bereiche 3,5 bis 6,5 MeV. Als bemer-
kenswertes Resultat wurde eine saubere Abtrennung des 4,0-MeV-
Niveaus vom breiten 3-MeV-Maximum erhalten, und in gleicher
Weise kann gesagt werden, dass eventuelle weitere Niveaus von
4,5 bis 6,5 MeV an der Reaktion C12 (y, o) Be®*, Be8* — 24 bei Ky =
17,6 MeV nur dusserst schwach beteiligt sein kénnen.

Die oben angedeuteten Niveaus stimmen gut mit den Angaben
der beiden neueren Publikationen®) und 4) tiberein. Eine ausfiihr-
liche Arbeit wird spéter in den Helv. Phys. Acta erscheinen.
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