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Bericht iiber die Tagung
der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft
in Zofingen, am 5./6. Mai 1956

Prasident: Prof. Dr. W. Pavurt (Ziirich),
Vizepriasident: Prof. Dr. J. Rosser (Neuchétel),
Sekretéare: Dr. K. P. MEvERr (Basel),

Dr. A. P. Speiser (Oberrieden).

Geschiftlicher Teul.

Als ordentliche Mitglieder wurden aufgenommen: Fréulein
F. Driaz (Ziirich) und die Herren F. BaLpuzz1 (Ziirich), W. BEuscr
(Ztirich), F. BumiLer (Stanford), P. Corvaz (Lausanne), G. DE
Couron (Zirich), P. DeBrunner (Ziirich), E. Doser (Aarau),
H. J. Gerritsexn (Ziirich), B. Haan (Fribourg), F. Hinnt (Bern),
F. HeruacH (Ziirich), T. KNernworr (Ziirich), W. Ktnpr1e (Ziirich),
Cu. Lane (Bern), P. Leaman~ (Winterthur), J. M. Prorer (Lau-
sanne), W. RuppiL (Ziirich), R. SoMmMERHALDER (Ziirich), S. STEI-
NEMA (Neuchatel), H. WiLp (Fribourg), W. WiNnkLEr (Ziirich),
H. ZorLer (Neuhausen a. Rhf.).

Die S.P.G. zéhlt zur Zeit 482 Mitglieder.

Der Jahresbericht, die Jahresrechnung und der Revisorenbericht
werden vorgelegt und genehmigt.

Prof. M. Fierz, Redaktor der Helvetica Physica Acta, erstattet
Bericht tiber die Situation unserer Zeitschrift.

Prof. A. PErrIER, Prisident des Schweiz. National-Komitees fiir
Physik, erginzt seinen allen Mitgliedern zugehenden schriftlichen
Bericht durch einige Bemerkungen. |

Zum Abschluss dieser Friihjahrstagung trafen sich am Sonntag-
mittag ungefihr 40 Personen zu einem Ausflug nach Schloss Wikon.

Die néchste Tagung wird im Rahmen der 136. Jahresversamm-
lung der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft am 22./
23. September 1956 in Basel stattfinden.
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Wassenschaftlicher Teal.

Einige Beitrige aus dem Gebiete der angewandten Physik erscheinen in der
,,Zeitschrift fiir angewandte Mathematik und Physik (ZAMP)*.

Untersuchungen des Einflusses von Gitterbaufehlern auf die magnetische
Suszeptibilitit von Germanium

von (. Busca, N. HELFER und O. Voar
(Physikalisches Institut der ETH., Ziirich).

Die Massensuszeptibilitdt y, der Ladungstrager in Ge sollte sich
fiir Nichtentartung zusammensetzen aus dem Spinparamagnetismus
und dem Diamagnetismus quasifreier Ladungstriger:

_ 1 r e
ZL"?‘g—;;(?) Fz)T

o = Dichte; £ = Boltzmannsche Konst.; 7' = absolute Temperatur;
F = effektive Freiheitszahl; u = Bohrsches Magneton; n = Ladungstréiger/cm?3.

Die Messungen von Buscr und Herrer?) lassen sich auf Grund
dieser Formel jedoch nicht vollstandig erkléren; vor allem wird das
Auftreten einer thermischen Hysteresis nicht erfasst. Es wurden
daher Versuche unternommen, um abzuklaren, ob Gitterbaufehler,
insbesondere Leerstellen und Dislokationen die Suszeptibilitdt von
Ge wesentlich beeinflussen.

Das magnetische Moment einer Leerstelle im Kristallgitter ldasst
sich nur schwer abschétzen, da sowohl die Absattigungsverhéltnisse
der Spins als auch die Freiheitszahlen der Ladungstrager im Be-
reich der Leerstellen nicht eindeutig bekannt sind. Uber die magne-
tische Wirksamkeit von Dislokationen ist ebensowenig bekannt.

In reinen Ge-Proben wurde versucht, einerseits durch Abschrek-
ken Leerstellen, anderseits durch plastische Deformation Disloka-
tionen zu erzeugen. An einer Ge-Probe wurde wihrend des Ab-
schreckens die Temperatur in Funktion der Zeit in verschiedenen
Medien gemessen. Die Resultate zeigen insbesondere, dass man auch
beim Abkiihlen allein durch Strahlung im Vakuum noch grosse

" Abschreckgeschwindigkeiten erhilt. Man kann leicht abschétzen,
dass sie zum ,,Einfrieren von Gitterdefekten sicher ausreichend
sind. Wir haben unsere Proben in einer abgeschmolzenen Glas-
apparatur im Hochvakuum (besser als 10~ mm Hg) abgeschreckt.
Die Proben wurden durch Stromdurchfluss geheizt, wobei die
Stromzufithrung ebenfalls aus hochreinem Ge bestand. Vor dem
Erhitzen wurden die Proben durch sukzessives Atzen in Konigs-
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wasser, H,0, und KCN mit nachfolgendem Spiilen in deionisiertem
Wasser gereinigt. Abgeschreckt wurde durch Abschalten des Heiz-
stromes bei 850° C. Die Proben waren einkristalline Stabchen von
4/4/50 mm Ausdehnung.

REeap?) hat fiir das elektrische Verhalten von Dislokationen in Ge
gute Erkldrungen geben kénnen, indem er als Modell lange Reihen
aufgebrochener Valenzen gebrauchte (dangling electrons). Falls sich
die Spins solcher Elektronen nicht gegenseitig abséttigen, muss die
Dislokation Anlass zu einer bedeutenden Magnetisierung geben.
Wir haben Ge-Stdbchen im Hochvakuum (besser als 10-¢ Hg)
durch Stromdurchfluss auf 650° C aufgeheizt und zu einem Radius
von 50 mm plastisch verbogen. Dabei entstehen wenigstens 107 Dis-
lokationen/cm?, wie PEarson, REap und Morin?®) an Schliffbildern
zelgten. Beim ganzen Biegeprozess kommt die Probe nur mit hoch-
reinem Ge in Beriihrung.

Sowohl beim reinen als auch beim gedopten Ge (mit In und Sb)
ist die Suszeptibilitdt im Bereiche unserer Empfindlichkeit nicht
von Gitterdefekten oder Dislokationen abhéingig. READ und PEAR-
soN4) resp. STEVENS, CLELAND, CRAWFORD und SCHWEINLERS)
ziehen aus andersartigen Experimenten analoge Schliisse. Zulegieren
von Cu oder Au éndert die Suszeptibilitdt von Ge ebenfalls nicht.
Die frither beobachtete Hysterese ldsst sich durch die oben er-
wihnte Oberflachenbehandlung vermeiden. Unsere Untersuchungen
werden Gegenstand einer ausfiihrlichen Publikation sein.

Literatur.

Busca und N. HELrER, Helv. Phys. Acta 27, 201 (1954).
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Die magnetische Suszeptibilitit von Silizium
und intermetallischen Verbindungen
von G. BuscH und R. KErN (Physikalisches Institut der ETH., Ziirich).

In einer systematischen Untersuchung der magnetischen Eigen-
schaften diamantéhnlicher Halbleiter wurden die magnetischen
Suszeptibilititen von*) Si, GaP, GaAs, GaSb, InP, InP;,As, s und
InAs von 60° K bis unter den entsprechenden Schmelzpunkt

*) Dem Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckert-Werke AG. danken wir
fiir die Uberlassung von 8 Proben.
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gemessen. Die Messung erfolgte mit +39%, absoluter und +19/,
relativer Genauigkeit. Die Suszeptibilitdt von GaP, GaAs und InP
erweist sich als empfindlich gegen thermische Behandlung. GaAs
zeigt ausserdem zu Beginn der Messung einen unreproduzierbaren
Temperaturverlauf.

Wie schon bel «-Sn?), Ge?)3) und InSbh%)5) beobachtet wurde,
nimmt auch der Diamagnetismus dieser Halbleiter oberhalb einer
charakteristischen Temperatur*) T'5[°K] =~ 1000-4E [eV] mit stei-
gender Temperatur zu (Hochtemperaturast). Busca und Moosgr?)
und spater Exzf) haben an «-Sn und Ge quantitativ nachgewiesen,
dass dieses Verhalten durch freie Ladungstrager bedingt ist, deren
Zahl mit wachsender Temperatur exponentiell ansteigt. Wahrend
die diamagnetische Suszeptibilitiat bei T’y ein Minimum durchlauft,
steigt sie unterhalb T'p mit sinkender Temperatur anndhernd linear
an (Tieftemperaturast). Dieser Anstieg scheint in den meisten Fél-
len nicht von den wenigen bei tiefen Temperaturen vorhandenen
freien Ladungstrigern herzuriihren und ist somit charakteristisch
fur das reine Material. STEVENS und CrRAWFORD?2) interpretieren
diesen Anstieg als temperaturabhéngige Atomsuszeptibilitat.

Fir die Atomsuszeptibilitdt**) », = %ion + %var» Welche sich aus
einem Beitrag y;,, der Elektronen auf inneren Schalen und einem
Beitrag y.. . der Valenzelektronen zusammensetzt!)7?), ergeben die
vorliegenden Messungen***) (vgl. Tabelle) eine gewisse Gesetzmas-
sigkeit: mit wachsender mittlerer Elektronenzahl pro Atom nimmt
die Suszeptibilitdt anndhernd linear zu. Die von anderen Autoren
bestimmten Werte fiir GaN8), InN8), AgJ?) und Diamant'?) ordnen
sich gut in dieses Schema ein. Substanzen mit gleicher mittlerer
Elektronenzahl (isoelektronische Reihe) haben meistens vergleich-
bare y-Werte. Nur Si'!), Ge und weniger ausgepriagt auch GaSb
welsen zu kleine Werte auf.

Die ebenfalls in die Tabelle eingetragenen abgeschétzten gy -
Werte wurden wie folgt ermittelt. y;,, entnehmen wir einer Zusam-
menstellung von Kremm?!?), y.., wurde mit Hilfe der Larmor-
Langevin-Formel?) 5., = — 2,832-101° X'r,2 berechnet, wobe1 fiir
r; die von Pavrnine und Huecins!3) angegebenen kovalenten Ra-
dien eingesetzt wurden. Es fallt auf, dass fir die beiden aus der
Systematik herausfallenden Substanzen Si und Ge der gemessene

*) Eine ausfithrliche Arbeit folgt demnéchst in Helv. Phys. Acta.
*¥) Samtliche y-Werte sind hier fiir Elemente auf das Atomgewicht A, fiir
Verbindungen auf das iiber die Formeleinheit gemittelte Atomgewicht A* bezogen.
***) Anstatt y, werden in der Tabelle die direkt gemessenen y-Werte bei Zim-
mertemperatur, also die Summe von y , und der Ladungstragersuszeptibilitit y, ,
angegeben, da y; meistens nur einige Prozent von y , betragt.
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x-Wert nahe dem y;,,-Wert liegt. Es scheint daher, als ob hier die
Valenzelektronen nicht zur Suszeptibilitdt beitragen.4)

Tabelle.
Die magnetische Suszeptibilitit einiger Halbleiter.

Mittlere Mitt- Gitter- ~Xion | ~ Xval. X4 _
Blektoen-| o o o | leres |Struk-| kon- | 106 | 108 | 10¢ ’1‘8);9-
zahl Atom- | tur | stante | nach [n.Pau-| abge- bei 2000 K
pro Atom gewicht inA |Kiemu| v |schatat|Pe 2
6 |Diamant!%)| 12,01 | A4 3,56 0,1 6,7 6.8 5,88
14 Si 28,06 | A4 5417 1,5 15,5 17,0 3,12
19 GaN8) 41,87 | B4 |a=3,17 4 10,2 14,2 13,9
¢c=5,15 :

23 GaP 50,37 | B3 5,436 4,5 15,3 19,8 13,8
28 InN?®) 64,38 | B4 (a=3,53 9,5 12,3 21,8 20,6

¢c=5,69
32 GaAs 72,34 | B3 5,635 7 16,6 23,6 16,2
32 Ge 72,60 | A4 5,647 7 16,9 23,9 7,63
(x4=6.6)
32 -~ InP 72,80 | B3 5,86 10 17,4 27,4 22,8

39 |TnP,,As,,| 89,47 | B3 | 6,00 | 12 | 184 | 304 | 255

41 InAs 94,86 | B3 6,04 12,6 18,7 31,2 28,6
(XA == 27)
41 GaShb 95,75 | B3 6,118 11 20,0 31,0 19,2
(XA=1855)
50 | «-Sn [118,70 | A4 | 646 | 16 | 222 | 382 | 39

| (x 4=31,5)
50 InSb 118,27 | B3 6,475 16,5 21,9 38,4 33,2
(x4=32,9)
50 AgJ®) |11740 | B3 6,47 17 19,6 36,6 42,2
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Neue halbleitende Verbindungen mit diamantéihnlicher Struktur

von G. BuscHa, E. Moosgr und W. B. PEARSON*)
(Physikalisches Institut der ETH., Zirich).

Vor einiger Zeit machten Goopmax und Doucras?) die Mittel-
lung, dass die in der diamantéhnlichen Chalkopyritstruktur kristal-
lisierenden Verbindungen der Form A4BX, Halbleiter sind. Dabel
stehen fiir 4 wahlweise die Elemente Cu und Ag zur Verfiigung,
tir B die Elemente Al, Ga, In und in einigen Fallen auch Tl und
schliesslich fiir X die Elemente S, Se und Te.

Ersetzt man die vier in der Elementarzelle enthaltenen einwer-
tigen Metalle (Cu, Ag) durch zwei zweiwertige (Zn, Cd, Hg), so
kommt man zu einer Gruppe von 24 Verbindungen, deren Struktur
sich nach Harx und Mitarbeitern®) von der Chalkopyritstruktur
nur dadurch unterscheidet, dass pro Elementarzelle zwei Metall-
plétze unbesetzt bleiben. Wie bei den Chalkopyriten ergibt sich ein
Total von 8 Valenzelektronen pro Chalkogenatom. Das bedeutet
aber, dass die fiir das Auftreten einer Halbleiterbindung in einem
Kristall notwendigen Bedingungen?®) auch hier erfiillt sind, und man
durfte daher fiir diese Chalkogenide Halbleitereigenschaften erwar-
ten. Diese Erwartung wurde durch Leitfahigkeitsmessungen an
ZnlIn,Se,, Hgln,Se,, Znln,Te, und CdIny,Te, aufs beste bestétigt. Die
aus dem Temperaturgang der Leitfdhigkeiten bestimmten Akti-
vierungsenergien AFE sind in der Tabelle zusammengestellt. Man
erkennt daraus deutlich die Tendenz der Aktivierungsenergie, inner-
halb einer Reihe ahnlich zusammengesetzter Halbleiter mit zuneh-
mendem Molekulargewicht abzunehmen.

Tabelle.

ZnIn,Se,: AE = 2,6 eV ZnIn,Te,: AE =14V
HgIn,Se,: AE = 0,6 eV CdIn,Te,: 4E = 0,9 eV

Im Hinblick auf mégliche technische Anwendungen dieser neuen
Halbleiter sei darauf hingewiesen, dass sich der Homogenitéts-
bereich der ternidren Phasen nicht auf die stéchiometrische Zusam-
mensetzung beschrénkt. Bewegt man sich némlich z. B. im Zu-
standsdiagramm des Systems Zn-In-Te auf einem Schnitt von In,Te,
nach ZnTe, so erstreckt sich darauf der Homogenitétsbereich von
30 bis 65 Molprozent ZnTe. Es wird daher moglich sein, die charak-
teristischen Halbleiterdaten des ZnIn,Te, wenigstens innerhalb ge-
wisser Grenzen kontinuierlich zu verindern. Ob indessen die hier
beschriebenen Halbleiter je technische Bedeutung erlangen werden,

*) Division of Physics, National Research Council, Ottawa, Canada.
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“hingt wesentlich davon ab, wie rein sie sich darstellen lassen. Unter-
suchungen in dieser Richtung werden zur Zeit ausgefiihrt.

Zum Schlusse méchten wir nicht versiumen, Herrn H. ScHADE
fiir die Austithrung der Leitfdhigkeitsmessungen herzlich zu danken.

Lateratur.

1) C. H. I. GoopmaN und R. W. Dovaras, Physica 20, 1107 (1954).

2) H. Hanx, G. FrRaNk, W. KLINGLER, A.D. StorGER und G. STORGER, Z. anorg.
allg. Chem. 279, 241 (1955).

%) E. Mooskr und W. B. PEarsoN, Phys. Rev. 101, 1608 (1956). Eine ausfiihrliche
Arbeit erscheint demnéchst im Journal of Electronics.

Die elektrischen Eigenschaften einiger terniirer Verbindungen
mit Fluoritstruktur

von P. Ju~nop, E. MoosEr und H. SCHADE
(Physikalisches Institut der ETH., Zirich).

Ersetzt man in den im Fluoritgitter kristallisierenden Verbindun-
gen Mg,Ge, Mg,Sn und Mg,Pb einerseits die vierwertigen Metalle
durch As, Sb und Bi und anderseits eines der beiden Mg-Atome
durch das einwertige Li, so kommt man zu einer Reihe ternérer
Verbindungen, die immer noch eine Fluoritstruktur aufweisen,
namlich: LiMgAs, LiMgSh und LiMgBi.

Nimmt man an, dass in diesen Verbindungen ein Elektron von
den Elementen der Gruppe V zum Li iibergeht, schreibt man also
z. B. Li-MgSb+, so erkennt man sofort, dass sich hier dieselben
Bindungen ausbilden kénnen wie in Mg,Sn, dessen elektrische Ei-
genschaften in neuester Zeit von verschiedenen Autoren eingehend
untersucht wurden. Hier wie dort sind die Bedingungen fir das Be-
stehen einer ,,Halbleiterbindung*?) erfiillt, und es war voraus-
zusehen, dass die terndren Verbindungen IHalbleiter sind. In der
Tat zeigen Proben der Zusammensetzung LiMgSb und LiMgBi den
fiir Halbleiter charakteristischen Anstieg der Leitfahigkeit mit der
Temperatur. Die daraus bestimmten Aktivierungsenergien sind
AE = 0,7 eV fir LiMgSb und 4E = 0,4 ¢V fiir LiMgBi. Wegen der
Flichtigkeit von As war es leider bis jetzt nicht moglich, fiir genaue
Leitfahigkeitsmessungen brauchbare Proben von ILiMgAs herzu-
stellen. Indessen kann mit Sicherheit gesagt werden, dass auch
diese Verbindung ein Halbleiter ist.

Nun lésst sich in den Sb- und Bi-Verbindungen das Lithium durch
Kupfer ersetzen, ohne dass dabei die Struktur veréndert wiirde.
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Allerdings verteilen sich nun die Atome in anderer Weise auf die
verschiedenen Gitterplitze, indem das Kupfer auf die vorher von
Sb und Bi eingenommenen achtfach koordinierten Plitze zu liegen
kommt2). Man kann leicht zeigen, dass sich unter diesen verénder-
ten Bedingungen keine Halbleiterbindungen mehr ausbilden kon-
nen. Obwohl die Valenzelektronenzahl bei der Substitution Cu-Li
erhalten bleibt, besitzen daher die Cu-Verbindungen mit einer Leit-
tahigkeit von ¢ &~ 104 2-1 cm~?! bei Zimmertemperatur metallische
Eigenschaften.

In diesem Zusammenhang ist es interessant zu erwihnen, dass
ein dhnlicher Ubergang von halbleitenden zu metallischen Eigen-
schaften bei einer Umbesetzung der Gitterplédtze auch in der Perows-
kitstruktur gefunden wird. Wihrend nédmlich BaTiO,3) ein Halb-
leiter ist, zeigt ZnCMn,4), bei dem das Ubergangselement auf die
Sauerstoffplatze des BaTiO4 zu liegen kommt, ein metallisches Ver-
halten.

Schliesslich sei beigefiigt, dass auch beim Ubergang vom normalen
zum 1nversen Spinell eine Erhohung der Leitfahigkeit beobachtet
wird. Allerdings geniigt hier der Platzwechsel der zwei- und drei-
wertigen Ionen nicht, die Halbleitung véllig zu zerstiren, sondern
er ist lediglich mit einer starken Erniedrigung der Aktivierungs-
energie verbunden?®).

Die Autoren mochten auch an dieser Stelle Herrn Prof. Dr.
F. Laves fiir die Uberlassung einiger unverisffentlichter Manuskripte
und Herrn Dr. W. B. PeEarson fiir anregende Diskussionen herzlich

danken.
Literatur.
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Zur Frage der Halbleitung in Verbindungen von Elementen
der I. bis I1I1. Gruppe des periodischen Systems

von P. JuNop und E. Moosgr (Physikalisches Institut der ETH., Ziirich).

Die intensive Forschung auf dem Gebiete der Halbleiter, insbe-
sondere aber die Entdeckung vieler neuer, halbleitender Verbindun-
gen 1n den letzten fiinf Jahren hat es ermoglicht, eine ,,Halbleiter-
bindung*t), d. h. eine fiir Halbleiter. charakteristische chemische
Bindung zu definieren. Diese Halbleiterbindung ist wesentlich ko-
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valent, und die an ihr beteiligten Elektronen fiillen die s- und p-
Bahnen der Valenzschale mindestens eines Atoms pro Formelein-
heit vollsténdig auf. Das Auftreten gefiillter s- und p-Bahnen zeich-
net die Halbleiter ebenso eindeutig vor den Metallen aus, wie die
vom Béndermodell her bekannte, vollstindige Besetzung des Va-
lenzbandes.

Durch Ausbilden kovalenter Bindungen mit seinen Nachbarn
kann ein Atom nur so viele Elektronen zusédtzlich in seine Valenz-
schale aufnehmen, wie seine Wertigkeit angibt. Wird seine Wertig-
keit nicht durch Tonisation erhoht, so kann es daher seine dussersten
acht Elektronenbahnen nur auffiillen, wenn es selbst mindestens
vier Valenzelektronen besitzt, d. h. in einer der Nebengruppen 1V
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bis VII liegt. Tatséchlich sind Halbleitereigenschaften nur in Ver-
bindungen festgestellt worden, die Elemente aus der rechten Hilfte
des periodischen Systems enthalten.

Tritt nun aber eine Tonisation auf, wie sie z. B.in InSb beobachtet
wird, indem dort ein Elektron vom Sb zum In iibergeht, so kénnen
auch Elemente z. B. der III. Nebengruppe ihre s- und p-Bahnen
auffillen. Wie KreEBs und ScrorTKY?2) gezeigt haben, liegt die An-
nahme eines solchen Elektroneniibergangs in der Verbindung Liln
nahe. Hier bilden namlich die In-Atome fiir sich ein Diamantgitter,
in dessen Liicken sich, wiederum im Diamantgitter angeordnet, die
Li-Atome befinden. Durch einfache negative Ionisation des In wiire
dieses in der Lage, vier Tetraederbindungen mit seinen vier In-
Nachbarn einzugehen. Nun ergibt aber eine Diskussion der Atom-
abstdnde in LiIn auf Grund der kovalenten Radien der Verbindungs-
partner (siehe z. B. L. Paurine3)), dass nur ein unvollstindiger
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Elektroneniibergang stattfindet und dass die an den Li-Atomen
bleibenden Elektronen unabgeséttigte Li-Li- und Li-In-Bindungen
eingehen*). Damit aber sind die Bedingungen fiir das Bestehen
einer Halbleiterbindung in Liln durchbrochen, und erwartungs-
gemaiss zeigt der elektrische Widerstand zweier Liln-Proben (Fig.1)
den fiir Metalle charakteristischen Anstieg mit zunehmender Tem-
peratur.

Ahnlich liegen die Verhltnisse in MgTl und den dazu isomorphen
IT-III-Verbindungen. Ein Ubergang der zwei Elektronen des Mg
zum Tl wiirde im Teilgitter der Tl-Ionen auf Bindungsverhaltnisse
fihren, wie sie in dem bekannten Halbleiter PbS beobachtet werden.
Wiederum sind die Atomabsténde so, dass (unabgeséttigte) Mg—Mg-
und Mg-TI-Bindungen bestehen miissen. Man findet daher auch in
MgTI einen metallischen Widerstandsverlauf (Fig. 1).

Da die hier untersuchten I-ITI- und IT-ITI-Verbindungen metal-
lisch sind, obwohl ihre Strukturen das Auftreten einer Halbleiter-
bindung als moglich erscheinen lassen, darf wohl geschlossen wer-
den, dass es tiberhaupt keine Halbleiter gibt, die nur Elemente der
ersten drei Gruppen des periodischen Systems enthalten.
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Bemerkungen zum Metall-Eigenhalbleiter-Kontakt
von G. BuscH (Physikalisches Institut der ETH., Ziirich.)

Der Verlauf des Potentials in der Randschicht eines Metall
Halbleiter-Kontakts ist fiir den Fall der Stoérstellen-Halbleitung
mit und ohne Beriicksichtigung von Oberflichenzustdnden mehr-
fach untersucht worden-8). Dem Kontakt Metall-Eigenhalbleiter
1st bis jetzt jedoch wenig Beachtung geschenkt worden.

Unter der Annahme eines idealen Kontakts zwischen einem Metall-
und einem Eigenhalbleiter, d. h. be1 Abwesenheit von gitterfremden
Zwischenschichten und Oberflachenzusténden bildet sich im Halb-
leiter eine positive oder negative Raumladungsschicht aus, je nach-
dem die Austrittsarbeit des Metalles @, grisser oder kleiner ist als
die des Halbleiters @5. Fig. 1 zeigt schematisch den Verlauf der

*) Inden andern zu Liln isomorphen I—IIT Verbindungen treten ahnliche Ver-
héltnisse auf.
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Elektronenenergie in der Ndhe der Randzone im stromlosen Zu-
stand und fiir den Fall @,, > @5, Im Halbleiter entsteht bei ebener
Trennflache und homogenen, isotropen Leitern eine nur von x ab-
hangige Diffusionsspannung V(z) und eine Raumladungsdichte o(x).
Diese lassen sich auf Grund der Poissonschen Gleichung fiir den Fall
der Nicht-Entartung, d. h. fiir hinreichend kleine Elektronen-
bzw. Locher-Konzentration in der Randschicht, leicht berechnen.
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Fig. 1.
Idealer Metall-Eigenhalbleiter-Kontakt.

Mit den Abkiirzungen:

- Dy —-D 25etm3k T\ 4E;
y=ﬁ'V(m), &= Th (—IZITH*), ﬁ: (ﬁ%ﬁm) € 4k
ergibt sich die Losung
y =4-Ar Th{4-e=#=}. (1)

Fig. 2 zeigt den Potential-Verlauf in Ge und «-Sn unter Annahme
einer Differenz der Austrittsarbeiten @y — @y = 0,04 eV. Der

steile Abfall sowie die geringe Dicke der Randschicht im Falle des
a-Sn sind bemerkenswert.

An der Stelle £ = 0 entsteht eine maximale Feldstiarke

E(0)=p 12 @)

e 1—a? °

Ferner ergibt sich fiir die an der Metalloberflache influenzierte, von
der Grosse der Elektronenladung unabhéngige Ladung pro cm?

P= ()" 1= ®

—a? ?
wobel
o 1 (mkT\3 _4E:
ni=g () e
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die Inversionsdichte ohne Berticksichtigung der Grosse der effek-
tiven Massen und ¢ die Dielektrizititskonstante des Halbleiters
bedeuten. Fiir «-Sn ergibt sich mit @, — &4 = 0,04 eV und
T = 300° K eine Ladungsdichte P =1,4x10-% Coul/cm?. Allgemein
1st aus (3) ersichtlich, dass die Ladungsdichte um so héher wird, je
orosser die Dielektrizitdtskonstante, die Inversionsdichte und die

-_ . eVix)

YT

|
sy T T T T T T e e -
1,0 +
0.5 1

T T T 1 ! X -7
o 5 10 15 20 25 x10 'cm

Fig. 2.
Verlauf der Randschicht-Potentiale in ao— Sn (
(Dﬂ,l—- (DH = 0,04 eV

Differenz der Austrittsarbeiten sind. Ubersteigt die Differenz der
Austrittsarbeiten etwa die halbe Aktivierungsenergie des Eigen-
halbleiters, so 1st Entartung des Elektronen- bzw. Lichergases in
der Randzone zu erwarten, wodurch die Rechnung erheblich kompli-
zierter wird. Diese Ergebnisse stehen mit dem Problem der Rei-
bungselektrizitdt in engem Zusammenhang.
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Form and Thickness of Trap-Dominated Space-Charge Layers
by ALBERT RosE (Laboratories RCA Ltd., Zurich).

It is common practice to compute the thickness of the exhaustion
layer at the surface or interface of transistor materials in terms
of the density of free carriers. This is a valid procedure since in
these materials the free carrier density is usually greater than the
density of trapped charges. On the other hand, the great majority
of semi-conductors having resistivities more than 102 ohm-cm are
likely to have more charges in traps than in the free states. If these
traps were highly localized at one energy level, lying close to or
above the FErmI level, the properties of the exhaustion layer, that
18, 1ts form, thickness and dependence on voltage, would be similar
to the properties of the exhaustion layer in materials in which the
free carrier density was dominant. One need only replace the
density of free carriers by the density of trapped carriers.

There are many relatively insulating materials, however, in which
there 1s good evidence that the trapping states are continuously
distributed throughout much of the forbidden zone. The continuous
trap distrubutions are shown by glow curves?!) for phosphors and
photoconductors and by the increasingly slow response of photo-
conductors at low excitations?). The properties of the space-charge
layer computed for a continuous distribution of traps differ signi-
ficantly from those computed for a single level of traps or for the
predominance of free carriers.

The well known properties (see Fig. 1a) of the space- charge layer
for the case of large free carrier density are:

a) Uniform charge density in the space-charge layer.

b) Parabolic form of potential curve.

c) Thickness of space-charge layers increases as the square root
of the surface potential.

The properties of the space-charge layer for the case of large trap
densities uniformly distributed in energy are readily deduced from
Fig.1b to be:

a) Charge density decreases exponentially towards the interior of
the semi-conductor.

b) Potential decreases exponentially towards the interior of the
semi-conductor.

¢) Characteristic thickness of the space-charge layer is indepen-
dent of the voltage at the surface. (Within the limit of voltages less
than half the forbidden gap.)
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One can draw the following conclusions:

1. The invariance of space-charge layer thickness accounts for
the frequent observation in which the capacitance of a rectifier does
not change or changes only slowly with bias in the blocking direction.

2. The actual thickness of the space charge layer i1s about 10-4cms
for a total trap density of 10'3/cm3. Since most materials have trap
densities in excess of this value, their space-charge layers would be
less than 10-4 cms. This 1s to be contrasted with estimates of space-
charge layer thickness approaching 10-! cms made by a number
of authors?®)4)5)6) who neglected the charge density in traps and
considered only the free charge density.

Ptx) = eng = constant Prx)= eny Vo)
Voo = 2T eny x° Vog = Vo e~ ¥
emen, Yo
« (T
Xouf Yok ) Y2 Xo =g™'m (K V2
° (2%:,« ) (41ran, )
a) Fig. 1. b)

Rectifying metal-semi conductor contact for free carriers predominant (1a) and
for trapped charges predominant (1b). The drap density n, is the number of traps
per unit volume and per unit range in energy.

3. A simple estimate of the shielding action of surface states can
be made by treating the surface state density as a volume density.
For example, a commonly reported value for the density of surface
states 1s 10'3/ecm?2. This corresponds to a volume density of 8 X
10%2%/cm? and to a space-charge layer thickness of only one atomic
layer.

4. Some complex time lag effects having a range of relaxation
times observed when the potential across a rectifying junction 1is
changed?)®) can be interpreted electronically in terms of the time
required for electrons to be captured by or released from traps
rather than as the slow movements of ions near the surface.



Vol. 29, 1956. Bericht iiber die Tagung. 201

References.

) R. H. Busg, Phys. Rev. 83, 393 (1951).
%) A. Rosg, RCA Rev. 12, 367 (1951).
3) N. F. Mort and R. W. Gur~EY, ‘“Electronic Processes in Ionic Crystal” (Ox-
rd University Press, London, 1948), p. 168.
) J. R. MacpoNaLp, Phys. Rev. 92, 4 (1953).
) S. M. SKINNER, J. Appl. Phys. 26, 498 (1955).
) D. O. OsTENBURG and D. J. MONTGOMERY, Bull. Amer. Phys. Soc. 1, 205 (1956).
) G.
) K.

1

g

4
5

IS ]

JAFFE, Phys. Rev. 85, 354 (1952).
Lenrovec, Nature I67 522 (1951).

8

Probenform und Anordnung der Potentialsonden bei Halleffekts-
messungen ohne und mit dusseren Magnetieldern

von R. Jage1 (Physikalisches Institut der ETH., Ziirich).

In einem stromdurchflossenen Leiter tritt allein durch das Eigen-
magnetfeld des Stromes der ,,Eigen-Halleffekt (E.H.E.) auf.
Besonders einfach sind die Verhéltnisse in einem Kreiszylinder. Be-
sitzt dieser den Radius a und fliesst ein axialer Strom I, so entsteht
zwischen Achse und Umfang eine Eigen-Hallspannung

I2
VcezﬁnuoRW‘ (1)
(#¢ = Induktionskonstante, B = Hallkonstante.)

Bei der Entwicklung des E.H.E. zur Messmethode wurden zuerst
Wismut-Hohlzylinder verwendet und die Hallsonden am Aussen-
und Innenmantel angeordnet!). Eine weit einfachere Losung zeigt
Fig. 1. Das stromlose Gebiet ausserhalb der Stromzufiihrungen be-
findet sich auf dem Hallpotential Null. Zwischen hier und einem
Punkt B innerhalb der Stromzufiihrungen lasst sich die Eigen-
Hallspannung messen. Zur Kompensation des Spannungsabfalls
lings der Probe dient das gegeniiber dem Probenwiderstand hoch-
ohmige Potentiometer R. Als Proben lassen sich also Vollzylinder
(Dréhte!) mit kleinem Radius a verwenden. Dies ist ausser der
einfachen Probenherstellung vor allem deshalb vorteilhaft, weil
nach Gleichung (1) V., proportional 1/a? ist.

Der E.H.E. kann entsprechend Fig.1 auch an Platten (Breite
2a, Dicke 2b) gemessen werden. Unter der Voraussetzung b <a,
berechnet sich die Eigen- Hallspannung zu

2 I
Vm‘—‘—"ﬂoR—zjm- (2)
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In diesem Fall hat man den weiteren Vorteil, die Probe samt Sonden
aus demselben Material schneiden zu kénnen. Es gelang uns so z. B.,
~ den Halleffekt an Kupferfolien bei Heliumtemperaturen zu messen.
Ublicherweise arbeiten wir mit Wechselstrom als Primérstrom,
messen die Hall-Wechselspannung mit dem Vibrations-Galvano-
meterverstiarker nach Buscu?) und die gleichzeitig entstehende
Hall-Gleichspannung mit einem Gleichstrom-Galvanometerver-
starker.

Die durch die Anordnung nach Fig. 1 erzielten Vereinfachungen
eréffnen dem E.H.E. neue Anwendungsgebiete. Er wurde neuer-
dings bei der Untersuchung von Halbleitern eingesetzt?), auch eig-
net er sich zur Messung an Ferromagneticis. Insbhesondere scheint

P
\\ A
< R
By A’
o 8
/
A
———-—.}—-——
I c
—
2a
Fig. 1.

Anordnung der Potentialsonden bei Halleffektsmessungen.

jedoch, dass der E.H.E. die geeigneste Methode ist, um mit Sicher-
heit zu entscheiden, ob in Supraleitern ein Halleffekt auftritt.

Bei der konventionellen Methode zur Messung des Halleffekts
unter Verwendung plattenférmiger Proben und eines homogenen
ausseren Magnetfeldes H misst man meist mit den Sonden A'BC’
(s. Fig.1, H | Zeichenebene). Statt dessen kann man auch mit
dem Sondensystem 4BC arbeiten. Dabe1 erhédlt man aus Symme-
triegriinden nur die Hélfte der Hallspannung zwischen den Seiten
der Probe. Man benétigt aber lediglich eine einzige Sonde B zwi-
schen den Stromzufithrungen und kann die dusseren Sonden A und
C an beliebigen Punkten ausserhalb der Stromzufiihrungen an-
bringen. J. L. Levy4) sowie M. J. O. StrrurTt und S. F. Sux?) schla-
gen vor, die Sonden 4 und C direkt auf den Stromzufiithrungen an-
zubringen ; nach unseren Erfahrungen fithrt dies jedoch zu Fehlern,
falls der Kontakt Zufiithrung-Probe nicht rein ohmisch ist.
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Ersetzt man bei der konventionellen Methode die Platte durch
einen Zylinder vom Radius a, so ergibt sich an den Sonden ABC
eine Hallspannung

IH
-chz'—‘uoRH. ) (3)

Bei der Messung des Halleffekts im dusseren Magnetfeld mit Hilfe
der Sonden A’'B C’ wird der E.H.E. nicht mitgemessen, da zur
Probenachse symmetrische Punkte auf gleichem Eigen-Hallpoten-
tial sind. Dagegen erhiillt man bei Verwendung der Sonden 4 BC"
eine Uberlagerung von Halleffekt und E.H.E., die allerdings un-
wesentlich ist, wenn das dussere Magnetfeld gross gegen das Eigen-
Magnetfeld ist. Sind die beiden Felder dagegen von der gleichen
Grossenordnung, so kann bei geeigneter Polung von Strom und
Aussenfeld erreicht werden, dass sich Halleffekt und E.H.E. gegen-
seitig aufheben. Beim Zylinder ist dies der Fall, wie ein Vergleich
von (1) mit (8) zeigt, wenn H = I/4 m a ist. Diese Kompensation
kann als unmittelbarer experimenteller Beweis dienen, dass Hall-
effekt und E.H.E. dquivalent sind.

Lateraturverzeichnis.

. Buscr und R. Jacer, ZAMP 4, 425 (1953).

. Buscr, Helv. Phys. Acta 27, 204 (1954).

. Buscn, R. Jager und R. KerN, Helv. Phys. Acta 28, 452 (1955).
. L. LEvy, Diss. Univ. Michigan 1953.

. J. 0. StruTT und 8. F. SuN, Arch. Elektrotechnik 42, 155 (1955).

Remarque sur la variation thermique de la constante extraordinaire de
Hall des ferromagnétiques

par D. Rivier (Lausanne).

1. KarrLus et LUTTINGER ont montré 1) que si les anomalies
de l'effet Hall dans les ferromagnétiques ont pour origine le cou-
plage «spin-orbite» des électrons de conduction, la partie anormale
de la constante extraordinaire R, de Hall, a savoir

’ 1 1
Ri= B —55P Ry= (1-57) By o

est donnée par C
R = Z-¢" (2)

ol p est la résistivité du ferromagnétique et Z une fonction pratique-
ment indépendante de la température. Dans (1) E, est la constante

%k
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ordinaire de Hall, o est le rapport E;/R, et p la probabilité relative
de pénétration d’un électron de conduction dans un électron de
polarisation 2). Du fait que pour un ferromagnétique p ne peut
guére dépasser 1 et que, basses températures exceptées, « est no-
tablement plus grand que 1, la relation (2) peut se simplifier pour
des températures qui ne sont pas trop basses et devenir

R, UK g Am
=z [20.10 i
dans le cas des températures du laboratoire.

L’accord entre cette prévision et ’expérience s’est révélé bon pour
le fer, qualitatif seulement pour le nickell). Les données de l'ex-

périence font défaut pour les autres éléments ferromagnétiques.

2. Récemment, AscHER a publié %) les résultats de mesures ef-
fectuées sur des alliages irréversibles fer-nickel, donnant en parti-
culier les variations de grandeurs liées a 'effet Hall en fonction de
la température d’une part, et de I’aimantation spontanée J, d’autre
part. Il est possible en effet de séparer dans une certaine mesure les
effets diis aux variations de chacune de ces grandeurs en utilisant
I'irréversibilité des ferronickels. En plus de la résistivité de Hall
o = By uoH + RyJ AscHER a déterminé la conductivité de Hall

pour Fe et Ni] (2a)

°H
et

En faisant décrire & un alliage contenant 309, de nickel un cycle
entre les températures de 0° C et de 600° C, 1l est entre autre par-
venu au résultat suivant:

Si les indices I et IT se rapportent & 2 phases différentes du ferro-
nickel, caractérisées par une méme température T, mais dont .JI,
JII sont les aimantations spontanées et p1, vi les conductivités de
Hall spontanées, et si I’on pose

AJS= ng_.']g et Ast= 7’1[‘{8 - y.{EIs

Y=

on a

Ast
.+ Al (3)
ou C est une constante indépendante de la température T'. Ce qui
peut s’écrire encore, sous certaines conditions:

0V ps ac
[afs]T:O(Js’T); 27 =0 0°<T<600°C (4)

car 1l ne semble pas possible a priori d’exclure pour C une dépen-
dance de ’aimantation spontanée J; et de la température 7.
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3. Le but de cette note est double: d’abord de montrer que ce
résultat permet une nouvelle comparaison de la théorie de Karprus
et LUTTINGER avec l'expérience; ensuite de tn*er les conclusmns
de cette comparaison.

En intégrant (4) par rapport a J, on trouve

st(Js’ T) = F(Js’ T) + G(T) (5)

en posant F'(z, T') = f dx C(z, T) et G (T) fonction arbitraire de la
température T.

D’autre part les définitions des grandeurs spontanées st et og,
donnent

R, J
— 1*%g 6
st 92 ( )

compte tenu du fait que R,J, > Ryu,H dans les conditions d’ex-
périence. On peut donc résumer le résultat d’AscHER sous la forme

R, F(J,,T G(T b) A
- (Js ) f,s) , avee [M — = (3,65 = 0,04)- 104 .7
acC

7 =0 (7)

qui est facilement comparable?) avec (2).

4. La comparaison de (7) avec (2) montre que I’accord entre 1’ex-
périence et la théorie de KArpLUS et LUuTTINGER n’est réalisé que si
les conditions suivantes sont remplies:

I. Dans (4) C ne dépend pas de I’aimantation spontanée J.
II. La condition I étant réalisée, ona Z = C.

III. La fonction arbitraire G(T') est identiquement nulle.

Pour vérifier si la premiére condition est satisfaite, il faut, si pos-
sible, effectuer des mesures analogues & celles d’AscHER, mails por-
tant sur une série de cycles différents, de maniére & déterminer
[0C[0J ] qui devrait s’annuler. La deuxiéme condition est sujette
4 une vérification immédiate, d’ailleurs encourageante pour la
théorie: les ordres de grandeur de Z et de C sont bien les mémes.
Comme la premiére, la troisiéme condition ne peut étre vérifiée que
par de nouvelles mesures qui permettraient de déterminer [0y g,/0T];,
= G'(T) et devraient montrer que cette derni¢re quantité est nulle.

Sans présumer de ces expériences complémentaires, on voit que
la lo1 mise en évidence par AScHER est directement liée & la cons-
tance de R;/02, avec cect de nouveau qu’il s’agit de constance por-
tant sur des valeurs relatives & des phases différentes du ferronickel.
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5. En conclusion, les résultats d’Ascuer apportent une confir-
mation partielle de la validité de la théorie de Karprrus et Lut-
TINGER appliquée aux ferronickels dans le domaine de température
de 0° & 600°. Pour un contrdle plus complet, il faut néanmoins at-
tendre de nouvelles mesures3).
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Transformations chaleur — énergie éleetrique par conduetion anisotrope

par ALBERT PERRIER (Lausanne).

I. La transformation directe de chaleur en énergie électrique a
I’aide de couples métalliques n’est susceptible que de rendements
derisoires. Leurs limites ont été précisées depuis de nombreuses an-
nées (Lord RavreicH, ALTENKIRCH, d’autres encore). Dans le pré-
sent travail, 'auteur reprend le probléme par une voie différente.

Soit un gradient thermique maintenu dans un conducteur aniso-
trope ou doué de propriétés rotationnelles. Outre la force électro-
motrice intrinseque classique («Thermokraft») suivant la direction
du gradient, il s’en manifeste une autre qui lui est perpendiculaire*).
Les dyssymétries caractérisant les milieux considérés ici sont en-
tendues dans leur acception la plus large: naturelles aussi bien
qu’accidentelles (dues par exemple & des contraintes mécaniques
ou magnétiques) ; I'effet von Ettingshausen-Nernst en est une mani-
festation trés particuliére.

Or, ces conditions permettent d’entretenir des courants dans des
circurts complétement homogeénes: le plus simplement donc suivant

*) Le terme «force électromotrice» (scalaire) est en fait impropre: il faudrait
dire «composante d’autocourant» ou «champ électrique d’équilibre». Nous gardons
cependant ce vocable familier, lequel ne préte pas ici & équivoque.
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la normale au gradient thermique, d’oti le qualificatif de «transver-
~saux» dont nous ferons usage; tandis qu’il est impossible, comme
on sait, de maintenir en permanence un courant thermoélectrique
dans un circuit ne comprenant pas deux conducteurs différents au
moins (couples, circuits hétérogénes, courants «longitudinauxy).
Quels sont les rendements, les forces électromotrices et les puis-
sances accessibles? De quoi dépendent ces grandeurs? Ce sont la
les problémes dont les solutions (schématiques, car les éléments
manquent encore pour pousser plus avant) sont résumées ici. On
les a examinés parallelement avec les corrélatifs des couples ther-
moélectriques, bien connus et permettant des comparaisons utiles.

II. Dans un référentiel rectangulaire, situons respectivement
dans les directions Oz, Oy, Oz le gradient thermique, la force élec-

tromotrice transversale et, ou il y a lieu, le champ magnétique H.
Considérons deux générateurs faconnés en parallélipipédes droits,
I'un (1) compact siege des effets transversaux, 'autre (2) constitué
par une pile de couples en série; les arétes sont paralléles aux axes
et leurs dimensions dans I’ordre des axes sont a4, I}, ¢; €t @y, [y, ¢5; 1€ s€-
cond comprenant n couples de lames d’épaisseur b = l;/2 n. Leurs
résistances intérieures totales B, et B, sont fermées sur des résis-
tances extérieures égales Re. Désignons par ¢ la constante classique
de I'effet Ettingshausen-Nernst, par @ le pouvoir thermoélectrique
du type de couple utilisé (f. e. m. par degré) par o, et gy, 4; et 4, les
résistivités électriques et conductivités calorifiques respectives (pour
les couples, valeurs moyennes) par #, et ,, P, et P, les rendements
et puissances, par At enfin la différence de température entre les
paires de faces normales & Oz, valeur commune aux deux généra-
teurs; on établit:

_ (e avk, _ e AR,
h= 0141 (B, + Re) 2 = 4 0,45 (R, + Re)
P (QHAY? R, cqly P _ (OA)2 Ryc,l,

> o1 (B, + Re)a, R 4 0,(Ry+ Re)ay

Ces expressions contiennent entre autres les conséquences suivantes
pour une part assez inattendues.

1. Toutes autres conditions étant égales d’ ailleurs, on peut atteindre
avec des générateurs homogénes des rendements quadruples de ceux que
fourniraient des couples.

2. En conséquence, les puissances accessibles y sont-elles ausst quatre
fois plus élevées.

3. Avec U'une et Uauire méthode d’autre part, les proportions des
paramétres géométriques des dispositifs agissent de la méme maniére.
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A ce point de vue 14, aucun avantage de principe ne distingue les
rendements de l'une vis-a-vis de ceux de 1’autre.

4. Les résistinités électriques et calomf@ques retrouvent le méme réle
dans Uune et Uautre méthode.

II1. Evaluations numériques. — Considérons le bismuth, substance
bien connue. Un couple Bi/Pb microcristallin donne K ~ 90 uV/
degré; Bi seul, mais dans H & 10000 Oe, et 1 degré/em, Hy ~ 20 uV/
degré; enfin un monocristal dont I’axe est a 459 du gradient (1 de-
gré/cm encore) mais H =0estle siege de Ey ~ 30 uV/ecm. On voit
que les deux effets transversaux, accidentel comme naturel, sont
des phénoménes du méme ordre déja que le longitudinal du couple.

Rien a priori d’ailleurs n’empéche de doubler environ Ey dans un
monocristal en additionnant & Ueffet anisotropique naturel celui du
champ magnéltique.

Ces chiffres, s’ils autorisent des rendements seuiement du méme
ordre que ceux de couples £ne leur sont pas supérieurs et ainsi ne
donnent aucun espoir de rendements utilisables avec les métaux
traditionnels.

Mais un fait nouvean s’est produit au cours de ces derniéres an-
nées: la découverte d’alliages semiconducteurs dans lesquels effet
Hall notamment apparait plus intense dans une proportion consi-
dérable (puissances de 10) que dans les métaux purs. Or, on doit en
inférer que leffet v. Ettingshausen-Nernst lui aussi s’y manifestera
& trés grande intensité (liaisons avec Hall prévues par diverses
théories, dont une de 'auteur): ce qui est de nature & modifier
complétement les conclusions numériques trouvées plus haut.

IV. Il importe toutefois de tenir compte que les solutions du pro-
bléme abordé ici font intervenir simultanément plusieurs grandeurs
spécifiques (p, 4, pouvoir thermoélectrique intrinséque), les para-
meétres traditionnels (R, ¢)) ne donnent qu'un aspect des propriétés;
et un effet v. KN énorme pourrait trés bien correspondre a des rende-
ments et puissances négligeables.

L’auteur montrera ailleurs que la connaissance d'un angle v (gra-
dient thermique/champ électrique intérieur) occuperait en thermo-
électricité une place comparable a celle de ¢ en magnétogalvanisme
et sera essentielle pour juger des avantages énergétiques d’un mi-
lien. Une condition nécessaire (mais non suffisante) est que cet
angle dépasse sensiblement 45°. Or, on dispose déja de semiconduc-
teurs ou il en est bien ainsi pour la rotation ¢ du champ électrique
par effet Hall. Admettons qu’un semiconducteur fortement thermo-
électrique soit doué en outre d'un pouvoir rotationnel double ou
triple de ce que nous avons envigagé plus haut et faisons entrer de
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plus en ligne de compte le facteur 4 de ’expression établie: il ne
parait plus interdit d’arriver & des rendements 8 & 10 fois plus
élevés que ceux des couples métalliques les meilleurs; or, ces derniers
sont de 'ordre du 9%, ce avec des différences de température de
I'ordre de la centaine de degres.

Bien entendu, la conduction calorifique, processus fonciérement
irréversible faisant partie intégrante du fonctionnement des géné-
rateurs envisageés, 1l n’est pas question de se rapprocher des limites
assignées par le principe de Carnot. Mais ces générateurs transver-
saux pourralent néanmoins devenir intéressants ot 'on disposerait
de grandes quantités de chaleur sous faibles différences de tempé-
rature (chaleurs industrielles de déchet, fluides naturels ...). Il con-
vient en effet de souligner a ce propos cette différence essentielle entre
le générateur transversal et le couple; sa force électromotrice est pro-
portionnelle au gradient thermique et non & 1'écart total de tempéra-
ture du second. Elle peut ainsi étre élevée a volonté dans des lames
d’épaisseur appropriée. Pour le surplus, ce n’est ni le lieu ici ni le
temps de s’arréter aux sérieux écueils techniques ou économiques
que I’on peut prévoir, si la question se posait de mise en ceuvre.

V. Appendice: Généralisation de Ueffet transversal. — Sans quitter
I’ordre de phénomeénes dont cette note se réclame, mais en dehors
du probléme d’application qui est son objet, I’auteur voudrait signa-
ler un effet trés général non encore observé.

Dans un conducteur de 'un quelconque des types évoqués au
début et siege également d’un gradient thermique ne coincidant avec
aucune direction privilégiée, un courant électrique entretenu, par une
source extérieure et dont les lignes d’écoulement sont contenues dans
les surfaces 1sothermes doit provoquer une libération ou une destruction
de chaleur selon son sens et son intensité. Il s’agit 14 d’un effet ré-
versible comparable & ceux de PELTIER et THOMSON, mais qui s’en
distingue en cect quil exclut toute variation du transport d’énergie
par les porteurs de courant; il n’est donc pas assimilable non
plus aux effets Leduc-Righi et v. Ettingshausen. Seul le travail de
forces électromotrices ou contre elles le détermine, comme dans le
cas tres particulier de v. Ettingshausen-Nernst.

Die Dielektrizititskonstante von (NH,),H;JO4 bei 3-ecm-~Wellenliéinge
von W. ScHURTER und H. GrinicHEr (ETH., Ziirich).

Der Realteil der Dielektrizitatskonstanten (DK) und der Verlust-
taktor wurden fiir die Richtung der kristallographischen a-Achse
von Diammoniumtrihydrogenperjodat-Einkristallen bei einer Fre-
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quenz von 8,74 kMHz im Temperaturbereich von + 20° bis — 70° C
untersucht. Die hochfrequente DK ¢," zeigt wie die statische DK?)
einen starken Abfall beim Eintritt in die antiferroelektrische Phase?2)
unterhalb — 200 C. Die Werte bel 3-cm-Wellen sind bei allen Tem-
peraturen wesentlich niedriger und erreichen in der Hochtemperatur-
phase nur ungefiahr einen Drittel des statischen Werts. Fiir Zimmer-
temperatur wurde beispielsweise ein Wert fiir ¢,” von etwa 45 ge-
messen, wiahrend statisch etwas mehr als 140 gefunden worden war?).
Der Verlustfaktor tg é durchlauft ein Maximum knapp oberhalb
der Umwandlung. Aus den Messungen lésst sich somit schliessen,
dass die Dispersionsfrequenz bei Ammoniumperjodat im Vergleich
zu andern Ferro- und Antiferroelektrika bel verhaltnismissig tiefen
Frequenzen liegt.

Das verwendete Messverfahren (Stabchenmethode) besteht in der
Bestimmung der Impedanzénderung eines kurzgeschlossenen Hohl-
leiters beim Einfiithren der zylindrischen Probe im Maximum des
E-TFelds. Diese Methode®) wurde mit verschiedenen Materialien be-
kannter dielektrischer Eigenschaften: Polyathylen, Teflon, Plexi-
glas, KH,PO,, NH,H,PO, und Wasser gepriift. Uber die gesammel-
ten Erfahrungen und die erhaltenen Resultate soll in einer Arbeit in
der Zeitschrift fiir Angewandte Mathematik und Physik (ZAMP)
berichtet werden.
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Induzierte Ferroelektrizitit von SrTiO; bei sehr tiefen Temperaturen und
iiber die Kiilteerzeugung durch adiabatische Entpolarisierung
von H. GrANicHER (ETH., Ziirich).

Friihere strukturelle und dielektrische Untersuchungen an (Sr—
Ca)TiO4 Mischkristallen?) weisen darauf hin, dass das bei Zimmer-
temperatur ideal kubisch kristallisierte Sr'Ti0, beim Abkiihlen unter
100° K eine Umwandlung zu einer tetragonalen nichtferroelektri-
schen Phase erleidet. Die Umwandlung in eine ferroelektrische tetra-
gonale Phase wére nach dem (Ba—Sr)TiO,;-Phasendiagramn erst
be1 etwa 40° K zu erwarten. Dielektrische Untersuchungen an sehr
reinen, optisch klaren SrTi0O,-Einkristallen, die in verdankenswerter
Weise von der Firma National Lead Company, New York zur Ver-
fligung gestellt worden waren, bestétigten diese Voraussagen.
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Die Dielektrizitatskonstante (DK) befolgt zwischen 100 und
240° K sehr genau ein Curie-Weiss-Gesetz ¢ = C/T — @ mit den
Werten C = 83-10% © und @ = 38° K. Unterhalb 100° K sind die
DK-Werte stets niedriger, als nach dem Curie-Weiss-Gesetz zu er-
warten wére. Die mit kleiner Feldstérke gemessene DK steigt jedoch
bis zu Temperaturen von 2° K monoton an und erreicht Werte von
iiber 20000. (Ahnliche Werte siehe bei 2).)

Der Vergleich der Messungen an Kmstallplatten verschledener
Orientierung zeigt, dass unterhalb 90° K eine Anisotropie der DK
auftritt, die mit sinkender Temperatur immer grosser wird. Mes-
sungen der DK mit einem iiberlagerten Gleichfeld ergaben, dass in
diesem Temperaturbereich die DK stark feldabhéngig ist und ins-
besondere bei Helium-Temperaturen ausgeprégten S#ttigungs-
charakter zeigt. |

Hysteresis-Schleifen wurden mit der iiblichen Schaltung auf der
Kathodenstrahlrohre erhalten und erwiesen sich — abgesehen von
Anderungen, die durch die Aufheizung des Kristalls bedingt sind —
zwischen 20 und 400 Hz als frequenzunabhéngig. Die charakteristi-
schen Grossen der Hysteresis: spontane und remanente Polarisation
und Koerzitivfeld hangen bei fester Temperatur sehr wesentlich vom
maximalen angelegten Felde ab. Eine wahre Sattigung wurde mit
Feldern bis 18 kV/cm nicht erreicht. Dagegen zeigt sich, dass die
charakteristischen Grossen fiir Felder unterhalb 200—300 V/cm
tiberhaupt null sind. Bei den Hysteresis-Experimenten mit 50 Hz
wurden bei 4,2° K und in einem Felde von 8 kV/em eine totale Pola-
risation von etwa 5 uC/em? und eine ,,spontane’* Polarisation von
3 uC/ecm? beobachtet., Die remanente Polarisation betriagt dabei
1 uC/em? oder weniger und das Koerzitivfeld ist nur von der Grosse
300—500 V/em. Eine Deutung der Hysteresisetfekte durch Raum-
ladungen scheint ausgeschlossen, da die Kristalle piezoelektrisch
zu Schwingungen angeregt werden konnten, falls sie durch ein
Gleichfeld von wenigstens 600 V/em polarisiert wurden.

Die bisherigen experimentellen Resultate werden wie folgt gedeu-
tet: Der feldfrei abgekiihlte Kristall wird bis 2% K nicht spontan
ferroelektrisch. Der ferroelektrische Zustand ist jedoch fiir Tempe-
raturen unterhalb 50° K energetisch sehr benachbart und kann
bereits durch ein kleines dusseres Feld induziert werden. Die dabel
auftretende Umwandlung ist hoherer Art, wobei sich die Polarisa-
tion stetig mit dem Feld éndert (im Gegensatz zum Verhalten von
BaTiO4 oberhalb der spontanen Umwandlungstemperatur).

Falls diese Deutung richtig ist, so kann man bei SrTiO; die durch
ein hohes Feld erzeugte Polarisation nach dem Abschalten zum
Verschwinden bringen, da man in die nichtferroelektrische Phase
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zuriickkehrt. Damit wire es aber moglich — in teilweiser Analogie
zur adiabatischen Entmagnetisierung von Paramagnetika — im Be-
reiche der Helium-Temperaturen Kilte durch adiabatische Entpolari-
sterung zu erzeugen. Aus den isotherm ausgefithrten Messungen der
DK mit Vorfeld bei 2° und 4,2° K lasst sich fiir eine mittlere Tempe-
ratur von etwa 8° K die Entropieerniedrigung A4S bestimmen, die
in einem isothermen Prozess durch das Anlegen des elektrischen
Feldes erzeugt wird. Mit dem Ausdruck
£ oe
AS:?’fﬁ-d(Ez)

wurde fiir die giinstige Kristallorientierung und fiir ein elektrisches
Feld von 6,3 kV/em durch graphische Integration eine Entropie 48
von 7+10-* cal/grad Mol gefunden. Die Gitterentropie von SrTiOj
ist leider nicht bekannt, man kann sie jedoch unter Annahme einer
Debye-Temperatur von 430° K, wie sie fiir BaTiO, gelten soll, fir
89 K zu 8-10-4 cal/grad Mol abschitzen. Die Feldentropie tibertrifft
demnach die Gitterentropie und ein deutlicher Kiihleffekt sollte
erwartet werden konnen. Versuche zum unmittelbaren Nachweis
der Abkiihlung sind im Gange.

Die ausfithrliche Arbeit wird spéter in den Helv. Phys. Acta er-
scheinen.
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Uber Struktur und Nullpunktsentropie des Eises
von H. GrANIcHER (ETH., Ziirich.)

In Eiskristallen sind die Sauerstoffatome tetraedrisch von je vier
Nachbarn umgeben und bilden ein hexagonales Gitter. Wie Pavu-
LING') gezeigt hat, gibt es (3/2)¥ Moglichkeiten, die Wasserstoff-
atome auf den Verbindungslinien zwischen benachbarten Sauer-
stoffatomen anzuordnen. Dabeil soll jede Bindung nur von einem
Wasserstoffatom besetzt sein und jedes Sauerstoffatom in seiner
Nihe stets zwel Wasserstoffatome besitzen. Paurine machte die
Annahme, dass alle diese moglichen Konfigurationen der Wasser-
stoffatome praktisch die gleiche Energie und daher auch bei tiefen -
Temperaturen die gleiche Wahrscheinlichkeit besitzen sollen. Damit
konnte er die experimentell beobachtete Nullpunktsentropie von
0,82 cal/grad Mol fiir Hy0%) sehr gut erkliaren. Diese Vorstellung
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tiber die Struktur steht auch mit den Resultaten der Neutronen-
beugungsexperimente?®) nicht im Widerspruch.

Neuere Gitterenergie-Berechnungen?)%)®) ergeben jedoch, dass
zwischen verschiedenen Konfigurationen Energieunterschiede von
der Grossenordnung kT am Schmelzpunkt bestehen. Die Annahme
der Gleichwahrscheinlichkeit (Paurnine-Hypothese) ist deshalb
nicht haltbar und man hat anzunehmen, dass die Wasserstoffatome
bei nicht zu raschem Abkiihlen nur eine oder wenige eindeutige
Anordnungen annehmen. Diese Anschauung wird gestiitzt durch
die Beobachtung, dass die transversale Relaxationszeit T, von Pro-
tonenspinresonanzen?) schon oberhalb 200° K einem Wert zustrebt,
der der Annahme ruhender Protonen entspricht. Der bei Bertick-
sichtigung der elektrostatischen Wechselwirkung néchster Nach-
barn energetisch tiefste Zustand wird nach Owsrox®) eindeutig in
einer monoklinen Struktur mit polarer ¢-Achse verwirklicht. Diese
Struktur soll die Neutronenintensititen ebenso gut wiedergeben,
wie die nach Pavuring vollig ungeordnete Struktur (half hydrogen
model). Auch RunDpLE?) zeigte neulich, dass verschiedene Beobach-
tungen durch eine polare Struktur des Eises besser gedeutet werden
kénnten. '

Unter diesen Voraussetzungen miisste aber Eis auch Piezoeffekt
aufweisen, was bisher mit einer Ausnahme nie beobachtet wurde.
Eine Erklarung dafiir kann die kiirzlich von TruBy?!?) an reinen
Eiskristallen entdeckte Mikrostruktur liefern. Seine Elektronen-
mikroskopaufnahmen von Atz- und Wachstumsflachen zeigen, dass
ein Fiskristall sich aus hexagonalen Prismen von 1—10 g Lénge und
%—20 p Dicke aufbaut. Aus der Ahnlichkeit seiner Bilder mit
Aufnahmen an Metallen schliesst TruBy auf einen Dislokations-
mechanismus. Die beobachtete Mikrostruktur lasst sich jedoch auch
ganz zwanglos durch Doménen mit antiparalleler Orientierung der
polaren c-Achse deuten. Da die verschieden orientierten Domé-
nen mit im Mittel gleicher Haufigkeit auftreten, ist sofort verstéand-
lich, dass an Kis normalerweise kein Piezoeffekt gefunden werden
kann und dass die Neutronenexperimente mit dem ,,half-hydrogen-
Modell im Einklang sind.

TruBy stellte ferner fest, dass bei Eis mit Fremdioneneinlagerung
von mehr als 10-2 molar CsF die Mikrostruktur unterbleibt. Ein
Zusammenhang mit der bei dielektrischen Messungen an Eis mit
HF-Einlagerung!!) beobachteten kritischen Konzentration er-
scheint sehr wahrscheinlich. Untersuchungen dariiber und zur Ab-
klarung der Frage, ob die neue Deutung der Mikrostruktur richtig
sel und wie die Doménengrésse von der Temperatur abhénge, wer-
den an unserem Institut ausgefiihrt.
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Da im Sinne unserer Vorstellungen jedes Zwillingsindividuum bei
tiefen Temperaturen eine geordnete Anordnung der H-Atome an-
nimmt, stellt sich die Frage, wie die beobachtete Nullpunktsentro-
pie zu erkldren sei. Eine endgiiltige Erklirung kann jedoch nicht
gegeben werden, bevor neue Experimente ausgefithrt werden. Vor
allem die folgenden zwei Moglichkeiten sind in Betracht zu ziehen:

a) Wenn das Nernstsche Wirmetheorem erfiillt sein soll, so
miisste die Mikrostruktur beim Abkiihlen zum absoluten Nullpunkt
verschwinden. Es ist aber wahrscheinlicher anzunehmen, dass sie
bei nicht sehr tiefen Temperaturen einfriert. Herrithrend vom ver-
bleibenden Fehlbau besitzt dann der Kristall bei 0° K Nullpunkts-
entropie, deren Grosse sich aus Mangel an experimentellen Daten
(Einfriertemperatur, Zwillings- bzw. Stapelfehlerenergie) nicht gut
angeben lisst. Wahrscheinlich ist jedoch der Entropiebeitrag der
Mikrostruktur zu klein.

b) Man kann sich fragen, ob der gefundene Wert der Nullpunkts-
entropie einwandfrei sei. Die Bestimmung des kalorimetrischen
Entropiewerts?) beruht auf Messungen der spezifischen Wéarme von
10° K an aufwirts. Aus dem Messwert beir 10° K berechnet sich
eine DEBYE-Temperatur von 192° K. Unter der Annahme, dass sich
das wahre T3-Gebiet bis oberhalb 10° K erstrecke, wurde mit
diesem Wert nach der Debyeschen Theorie die Entropie bei 10°K
zu 0,022 cal/grad Mol berechnet. ForsrLinp!?) hat auf Grund ge-
messener Elastizitdtskonstanten das Spektrum der Gitterschwin-
gungen des Eises ausgerechnet. Mit Hilfe seiner Werte fiir die aku-
stischen Zweige wurde ndherungsweise eine DrByE-Temperatur
von nur 100° K gefunden. Diese Diskrepanz deutet darauf hin, dass
das wahre T'3-Gebiet erst wesentlich unterhalb 10° K beginnt. Der
mit @ = 192° K bestimmte Entropiewert ist daher vermutlich um
wenigstens 0,1 cal/grad Mol zu klein, bzw. die Nullpunktsentropie
um den gleichen Betrag zu hoch (vgl. auch die Ergebnisse der mo-
dernen spezifischen Warme-Bestimmungen?)!4)). Auf jeden Fall
wire es sehr wiinschenswert, dass auch unterhalb 10° K sorg-
faltige kalorimetrische Messungen an Eis ausgefiihrt wiirden.

Falls die Deutung der Mikrostruktur durch Zwillinge sich als un-
richtig erweisen sollte und die Nullpunktsentropie von 0,8 cal/grad
Mol doch als gesichert zu betrachten wiire, so hiitte man aus den
strukturellen Ergebnissen und den Gitterenergieberechnungen die
Folgerung zu ziehen, dass Eis bei allen Temperaturen bis zum
Schmelzpunkt beziiglich der H-Anordnung als ,,eingefrorene‘ Phase
zu betrachten ist. Ausser der Bildung von Fehlstellen, die fiir die
elektrische Leitfdhigkeit und wahrscheinlich auch fiir die DEBYE-
Dispersion der DK verantwortlich sind, finden keine Konfigurations-
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umlagerungen statt. Das thermodynamische Gleichgewicht unter
den (3/2)¥ Konfigurationen wiirde sich erst oberhalb der ,,Ein-
friertemperatur‘ einstellen, die jedoch weit ausserhalb des Existenz-
bereichs des festen Wassers liegt.
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Liingenéinderungen hei Zerstorung der Supraleitung

H. ROHRER, Institut fiur Kalorische Apparate und Kiltetechnik der ETH., Ziirich.

Bekanntlich ist die Zerstorung der Supraleitung mit einer kleinen
Volumen#énderung AV des Supraleiters verbunden. Wir haben die
Langenédnderungen an Pb, In und Tl in Abh#ngigkeit von der
Temperatur gemessen, wobel wegen des polykristallinen Charakters
der Proben AV|V =38 A1/l gilt (4] = Langenédnderung). Ein hoch-
empfindliches Lichtzeigegerit gestattete es uns, Langenéanderungen
bis 2.10-8 ¢cm zu messen?). Der supraleitende Zustand wurde durch
Anlegen eines iiberkritischen homogenen Magnetfeldes zerstort. Die
Resultate sind in Fig. 1 dargestellt.

Die Ergebnisse kdnnen leicht verstanden werden, wenn wir von

der Relation
0H, H2 v,
Va—=Vs=7, n(“a?) T 8% op (1)

Gebrauch machen. Der zweite Term auf der rechten Seite ist klein
gegeniiber dem ersten, so dass aus der Volumenanderung 0H,/0p
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berechnet werden kann. Einfache Uberlegungen zeigen, dass fiir ei-
nen Supraleiter mit parabolischer kritischer Feldkurve gilt:

0H, oH, , H, oy
- 1-442)— 0 97 4o 2
(OP)T ap(+) v 0p 2)
(,-1,)/1, x 10°
ik
2 -
‘i —
\\
%
O il l Ly
0 S
T < T
Fig. 1.
Langenanderungen A7/l firr In und TI
e In 1. o In 2.

————— Extrapolation, berechnet auf Grund von Gleichung (1)
und den Geraden von Fig. 2.

$H, /Bp gauss,dyn cm'
-16°F 2 &
o 2 Po

LoP°

Fig. 2.
0 H,/0p in Funktion von (7/T)*
----------- Messungen von MUENCH?).
————— Messungen von KaN, SunosTov und LASAREW?).
© Messungen von FisgE?) und HaTTon?).
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wobei t = T/T,, Hy= H, fiir T = 0 und ¢T die spezifische Wirme
pro Volumeneinheit der Elektronen bedeuten.

In Fig. 2 haben wir die aus den Messungen berechneten 0H,/0p
als Funktion von ¢? aufgetragen. Dies sollte also Geraden ergeben,
wir haben denn auch die Extrapolation der Léngenéinderungen in
Fig. 1 in diesem Sinne ausgefiihrt.

Fir In sind in Fig. 2 noch die Messungen von Kan, Lasarew und
Supostov?) und von Muexcu?) zum Vergleich eingetragen.

Bei Thallium haben wir erst eine Probe gemessen, so dass die
Extrapolation fir A1/l auf ¢ = 0 noch unsicher ist. Zudem muss
noch bemerkt werden, dass unser Wert fiir (0H,/0p) T, zirka 4mal
grosser 1st, als ihn Fiske?) und Harron?) fiir kleine Drucke gefunden
haben. Diese Diskrepanz ist wahrscheinlich auf eine Anisotropie
der Probe zuriickzufiihren.

Lateratur.

1) P. GRAssMANN und J. L. OLsEN, Helv. Phys. Acta 28, 24 (1955).

%) L. S. Kax, A. L. Supostov und B. G. Lasarew, J. Exp. Theor. Phys. USSR
18, 825 (1948).

%) N. L. MuENcH, Phys. Rev. 99, 1814 (1955).

4) M. D. FiskE, Phys. Rev. 94, 495 (1954).

5) J. HartoN, Phys. Rev. 100, 1784 (1955).

Magnetische Widerstandsinderungen von Metallen in hohen Feldern

von B. LUTHI,
Institut fiir Kalorische Apparate und Kaltetechnik der ETH., Zitrich.

Im Rahmen unserer Messungen von Widerstandsédnderungen in
hohen Magnetfeldern bei Helium-Temperatur untersuchten wir auch
Zinn-Proben in Feldern von 20—200 K Gauss. Wir verwendeten
gezogenen, polykristallinen, spektralreinen Zinndraht von ca.
0,2 mm Durchmesser (freie Weglinge bei Heliumtemperatur ca.
0,02 mm fiir die reinsten Proben).

In Fig.1 sind die Resultate im sogenannten Justi-Kohler-Dia-
gramm dargestellt. Im Querfeld existieren Messungen von KariTzal),
ausgefiihrt beir Stickstoff-Temperatur. Die Widerstandsinderung
unserer 2 Proben, von sehr unterschiedlicher Reinheit, stimmen
innerhalb der Messgenauigkeit gut miteinander und mit den Mes-
sungen von KAprrza iiberein. Dies bedeutet, dass die Kohlersche
Regel?), wonach Apfp, eine Funktion von H/g, sei, gut erfillt ist.

Fir die magnetische Widerstandsinderung im longitudinalen
Magnetfeld existieren bisher noch keine Messungen. Wir haben drei
verschiedene Proben untersucht, fiir die die Kohlersche Regel eben-
falls erfiillt zu sein scheint.
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Fig. 2 zeigt die magn. Widerstandsanderung fiir alle in unserem
Labor gemessenen Metalle (Kupfer?), Aluminium?) und Zinn) als
Funktion von L/R, wobei L = mittlere freie Wegléange der Elektro-
nen im Metall, R = Bahnradius der freien Elektronen im Magnet-
feld. Es gilt H/o, = (L/R).(nec/2), mit n = Anzahl der Elektronen
pro cm3, e = Elementarladung, ¢ = Lichtgeschwindigkeit.

Lo
@ 100 t i
f
|
&
ot
10+ " » Oé‘:‘
."" . T
’ ?
It 4y
. +
;/ .
/ ‘ ’ 0* 0 g £
/
Tig. 1.
O Sn4 transv. 0,057% O SnT7 long. 0,066%
@® Sn 3 transv, 0,41 9, & Sn 8 long. 0,060%,

+ Sn b long. 0,549, Restwiderstand.
O =2600K, r=pg,,/00 Messungen von KArrrza.

Unsere Ergebnisse liegen also in Gebieten, wo L > R ist, d. h. wo
der Einfluss des Magnetfeldes nicht mehr nur eine kleine Storung
bedeutet, sondern den Haupteinfluss darstellt. Die Beschreibung
dieser Erscheinungen durch die Boltzmanngleichung fillt also dahin.
Theoretisch wurde dieser Fall erst von Titrrca®) fir freie Elektro-
nen behandelt. Als Resultat erhilt er, sowohl fiir den transversalen
als auch fiir den longitudinalen Fall, eine asymptotische Linearitat
mit dem Magnetfeld.



Vol. 29, 1956. Bericht iiber die Tagung. 219

Unsere Resultate zeigen insofern etwas Analoges, als der Wider-
stand fir L > R unbeschrinkt anwéchst, und zwar fiir alle Metalle,
auch fiir solche, die bei kleineren Feldern noch Sattigungserschei-

4o

] 00+

10+

Cup

w0 100 m'aa;é
Fig. 2
L = mittlere freie Weglinge der Elektronen im Metall bei 4,2° K.
R = Bahnradius der freien Elektronen im Magnetfeld H.

nungen zeigen, wie z. B. Aluminium. Bei Cuypg und Sng,,., scheint
ein lineares Gesetz schon fiir unsere Werte von L/E zu gelten.
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Quadrupolverbreiterung der Kerninduktionslinie von CI3® in fliissigen
Verbindungen

von P. DiesL (Universitiat Basel).

Bisher hat man verschiedentlich kovalente Verbindungen von
Kernen mit Spin I > 1/2 in fliissigem Zustand mit Hilfe der Kern-
mduktion untersucht. Man achtete aber darauf, dass die Verbin-

dung symmetrisch war, um den Finfluss der Quadrupolkopplung
*®
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klein zu machen, oder man wihlte Kerne mit relativ kleiner Quadru-
polwechselwirkung wie z. B. N** und O% (1 bis 8 MHz).

Durch die molekularen Bewegungen wird in Fliissigkeiten und
Gasen am Ort des Kerns der mittlere elektrische Feldgradient Null,
wahrend seine Schwankungen einen sehr wirksamen Relaxations-
prozess darstellen. Falls die Quadrupolkopplungsenergie gross ist,
kann die Mittelung unvollstindig sein oder die Relaxation sehr

stark. Die Kerninduktionslinien werden dann soweit verbreitert,
- dass sie nicht mehr gesehen werden kinnen.

Ein vereinfachtes Modell liefert fiir Spin I = 8/2 die folgende
Beziehung :

Linienbreite 4 = K - (ef*’fQ )2 ‘T
Hierin bedeutet:

7, = Korrelationszeit = 4 7 n*a®/3 kT.

1 = Viskositat.

a = Molekiilradius.

K ist von der Grossenordnung 1.

Aus Reinquadrupolmessungen sind viele Kopplungskonstanten be-
kannt. CI®® konnte als giinstiger Kern ausgesucht werden, weil be-
sonders viele (e2gQ)/h)-Werte von C13%-Verbindungen gemessen sind
und diese Werte die Grosse 40 bis 80 MHz aufweisen. Das hat zur
Folge, dass C Cl; theoretisch eine Linienbreite von 10—100 Gauss
hat. Aus der Beziehung fiir die Linienbreite folgt, dass fiir verschie-
dene fliissige covalente Cl35-Verbindungen in guter Naherung die
Grosse

(£00yr nat
h V|

ber gleicher Temperatur konstant sein muss. Deshalb wurden die
folgenden Messungen durchgefiihrt:

Quadrat der
Quadrupol- . .
Ver- kopplung Viskositat ‘BTI(?III?II;:?I; I{)l:;ilé' (e2gQ)% 1" a3
bindung ( e?qQ) )2 "z20 a3 A h2- A
h
-1015 Hz? | -10720 Poise | *10~2 cm? Gauss -1011
CCly 6,70 0,97 4 0,02 5,35 24 + 3,0 1,44 4+ 0,21
SiCl, 1,61 0,69 - 0,10 8,00 74+0,5 1,26 - 0,25
Sn Cl, 2,36 1,05 4- 0,02 12,2 23 4+ 3,0 1,31 + 0,20
CH Cl, 5,87 0,58 + 0,02 5,35 16 + 2,0 1,14 + 0,18
As Cl, 2,56 1,30 4 0,10 10,01 26 + 3,0 1,27 4+ 0,24
P, 2,74 0,80 4+ 0,10 8,00 13 +1,0 1,35 4 0,26
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Diese Messungen zeigen, dass entgegen den bisherigen Erwar-
tungen die Resonanz von Verbindungen mit (e2qQ)/h)-Werten bis
zu 80 MHz in Flissigkeiten noch gesehen werden kann.

Durch Sattigungsmessungen und Variation der Temperatur
wurde ausserdem qualitativ nachgewiesen, dass der Quadrupoleffekt
die Verbreiterung bewirkt. Allgemein sind solche Linienbreiten
interessant, da man aus ihnen noch unbekannte Reinquadrupol-
energien abschétzen und umgekehrt aus Reinquadrupolmessungen
berechnen kann, ob die Linie eines bestimmten Kerns noch sichtbar
1st. |

Fiir die Ermoglichung dieser Messungen sowie fiir freundliche
Unterstiitzung bin ich Herrn Prof. Dr. P. Huser und Herrn Prof.
Dr. W. G. Procror sowie fiir das Bereitstellen der chemischen
Proben Herrn Prof. Dr. H. ErLenMEYER und Herrn Dr. S. Farvas
zu grossem Dank verpflichtet.

Une relation entre la viscosité et la chaleur spécifique des liquides simples
par G. H. WANNIER et P. A. PIROUE (Genéve).

Il n’y a pas, a proprement parler, une théorie des liquides, c¢’est- -
a-dire une théorie moléculaire qui permet de déduire les propriétés
d’un liquide & partir des propriétés des molécules qui le constituent.
Etant donné ce défaut fondamental, on peut essayer d’élucider cer-
tains faits expérimentaux en adjoignant & la théorie certains autres
faits expérimentaux. Dans le cas présent, on utilise la viscosité pour
estimer la diminution de la chaleur spécifique d'un liquide simple
lorsque la température augmente. |

Prés du point de fusion, les liquides simples ont généralement une
chaleur spécifique légérement inférieure & la valeur de Dulong et
Petit, c’est-a-dire 3R par mole. Lorsque la température croit, cette
valeur diminue et s’approche de 2R qui est la valeur au voisinage
du point critique. |

Il y a longtemps que BriLLouin?!) a donné l'explication quali-
tative de ce comportement: Si on analyse le mouvement intérieur
d’un liquide simple par les modes normaux de vibration utilisés
pour les solides, alors les deux degrés de liberté transversaux perdent
graduellement leur énergic potentielle jusqu’a ce qu’il ne reste que
de I’énergie cinétique. Avec la contribution usuelle de kT' pour les
vibrations longitudinales, on arrive ainsi a la valeur 2R pour la
chaleur spécifique totale du liquide.

1) L. BriLrLovln, Les tenseurs en mécanique et élasticité, 346—349 (1938).
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Il est assez difficile de préciser cette idée qualitative qui nous
parait correcte. Malheureusement le spectre de vibration dun corps
est toujours difficilement accessible au travail expérimental. Toute-
fois, la nature des forces interatomiques ne change pas qualitative-
ment avec la longueur d’onde et il devrait donc étre possible d’effec-
tuer une extrapolation réfléchie a partir des ondes longues jus-
qu’aux ondes courtes ; nous disons «réfléchie», car le procédé naturel
de prendre le tenseur des tensions 7, et le tenseur des déformations
o et d’écrire pour les composantes non diagonales:

nik.: 2 woy + 2 Wé'z'k (1)

ou u est le module de rigidité et % la viscosité ne peut évidemment
pas étre juste parce qu’il rend le terme en % important pour les
ondes courtes et le terme en p important pour les ondes longues.
En vérité, ¢’est a peu prés le contraire qui est vrai: Les ondes courtes
conservent leur caractére d’ondes de rigidité au-dela du point de
fusion, tandis que, pour les ondes longues, le point de fusion repré-
sente une transition discontinue 4 un caractére visqueux. On tient
compte de ces faits expérimentaux si on adopte une autre généra-
lisation de la loi de HookE qui est due & MAXWELL:

. . 1
T =2 U0y — < ik (2)
ou 7 est un temps de relaxation qui est numériquement donné par:

n
r=1 &)

On comprend cette équation si on se représente la loi de Hooxkg
comme étant la relation primaire entre les deux tenseurs, et si on
suppose ensuite que la tension établie par les déplacements se re-
lache dans le temps d’une maniere telle que l'effet net pour les dé-
formations lentes est l'effet visqueux bien connu.

Cette conception de la viscosité nous parait saine d’une maniere
générale, au moins pour la composante dynamique de la viscosité
qui est due aux forces exercées par les molécules & travers une sur-
tace. Il y a, au contraire, dans la théorie cinétique des gaz, une
composante cinétique du coefficient de viscosité qui est due au
passage des molécules elles-mémes & travers une surface. Celle-ci,
qui prédomine dans les gaz et qui augmente avec la température,
n’a pas du tout ce caractére de relaxation. Mais la composante dy-
namique, qui diminue avec la température, prédomine dans les
liquides proprement dits et a bien ce caractere de relaxation postulé.

Or, ’équation (2) une fois posée, doit avoir des conséquences 1m-
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portantes pour la chaleur spécifique. En effet, si on suppose qu'un
oscillateur du spectre de vibration est stimulé continuellement au
voisinage de sa fréquence propre par une force et qu’il perd con-
stamment de I’énergie par le processus de relaxation indiqué, alors
un tel oscillateur n’obéit plus au théoréme d’équipartition, mais
au contraire, on trouve que le rapport de I’énergie potentielle mo-
yvenne U & I’énergie cinétique moyenne K est donné par:

U 1
K~ 1+1jwtr? (4)

ou w est la fréquence circulaire de 1’oscillateur.

La signification de I’équation (4) apparait clairement si on se rend
compte que I'énergie cinétique moyenne par degré de liberté est
la méme pour les solides et les gaz, & savoir 1/2 kT'; il est done pro-
bable que cette valeur est encore la méme pour les iquides. 1.’équa-
tion (4) nous fournit alors une expression pour I’énergie potentielle
moyenne U, a savoir:

12T
U =i )

Nous pensons que 1’équation (5) exprime en formule, au moins
approximativement, 1'idée fondamentale énoncée jadis par Briv-
LOUINY). _

En principe, I’équation (5) est susceptible d’étre contrdlée expéri-
mentalement parce qu’elle relie deux propriétés du liquide, & savoir
sa viscosité et sa chaleur spécifique. Si on essaye d’effectuer un tel
controle, on se heurte toutefois a des difficultés accidentelles certes,
mais pratiquement importantes. D’abord il faut trouver une subs-
tance simple pour laquelle les deux quantités sont bien connues
dans un intervalle de température étendu. Tel est le cas du mercure
liquide. En second lieu, il faut connaitre la relation entre la fré-
quence et la longueur d’onde des ondes transversales pour effec-
tuer l'intégration sur toutes les fréquences, intégration qui est
essentielle dans une détermination de la chaleur spécifique. Nous
avons pris, a cet effet, la théorie de DEBYE avec le @2) du mercure
solide au point de fusion, tout en reconnaissant qu’il s’agit 14 d’une
approximation seulement. D’autre part, la valeur de v est détermi-
née par I’équation (3), ce qui nous impose le choix d’un module de
rigidité p «nstantané». Cette valeur est nécessairement arbitraire;
le solide au point de fusion est anisotrope et nous laisse donc un
choix considérable. La valeur choisie dans les résultats numériques
présentés ici, est la plus petite des possibilités permises dans le

%) © est la température caractéristique de DEBYE.
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solide. Finalement, nous nous sommes rendus compte au cours de
nos calculs que la contribution cinétique & la viscosité n’est pas
du tout négligeable dans le cas présent. La formule (3) doit donc
étre remplacée par:
N—Mein
T = EN (6)

Faute d'une meilleure méthode, nous avons simplement calculé
Nein PAr la formule valable pour les gaz parfaits.

De cette maniére, on trouve des valeurs théoriques O, de la
chaleur spécifique (& volume constant) du mercure en fonction de la
température, valeurs qui sont comparées avec les valeurs expérimen-
tales C, dans le tableau I.

Tableau 1.

Comparaison de la chaleur spécifique C, (Cal/mole degré) du mercure avec une
valeur calculée C¥.

T 1233|253 273 | 293 | 313 | 333 | 353 | 373 | 393 | 413 | 433 | 453 | 473
C¥|5,7715,73| 5,69| 5,65| 5,61| 5,57| 5,53 | 5,49 | 5,45| 5,41| 5,37| 5,33| 5,29

v

C,|6,01]592| 5,84| 5,76| 5,69| 5,62 5,57| 5,561 | 5,46 5,41| 5,36| 5,31 | 5,27

v

On voit que 'accord est excellent, excepté au voisinage immédiat
du point de fusion. Toutefois, cet accord pourrait étre trompeur &
cause des divers expédients auxquels i1l a fallu recourir pour per-
mettre la comparaison avec 1’expérience.

Nous sommes en train de faire la méme comparaison pour I’argon
liquide, qui est, en détail, un liquide tout-a-fait différent du mer-
cure. C’est pourquoi le résultat pour l'argon pourrait bien &tre
décisif pour juger de la justesse de notre raisonnement.

Etalon de fréquence a 'ammoniaque

par J. BonaNom1 (Laboratoire Suisse de Recherches Horlogéres)
et J. HERRMANN (Institut de Physique de I'Université, Neuchétel).

Utilisant la raie (3,3) du spectre d’inversion de la molécule d’am-
moniaque nous avons construit un oscillateur stabilisé sur la fré-
quence centrale de cette raie située a4 23870 MHz. Le systéme com-
prenait une cellule d’absorption 4 NH,, et un klystron modulé en
fréquence (& 7 kHz avec taux de modulation m = 7) dont la fré-
quence porteuse était stabilisée par servosystéme sur le centre de
la rale. La comparaison de cet oscillateur avec une horloge 4 quartz
prise comme étalon, révéla des variations de fréquence de 'ordre
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de 2:10-? par jour. Cette instabilité peut étre expliquée par la
largeur considérable et en partie inévitable de la raie d’absorption
(tig. 1). . |

Pour diminuer la largeur de raie nous avons entrepris la mise au
point d’un «maser», dispositif & jet moléculaire utilisant 1’émission

H
Fig. 1.

Raie (3,3) du spectre d’inversion NH,, observée en absorption. Sa largeur est due
a l'effet Doppler, sa structure sur ses flancs 4 des satellites magnétiques incom-
plétement résolus. Longueur du trait horizontal: 100 kHz.

induite et dont le principe de fonctionnement est deécrit en detail
dans les articles originaux')?)3). Dans notre installation le focali-
seur comporte 12 électrodes supportant une tension de 15—20 kV;

@ GENERATEUR 1

GENERATEUR I, f l l fo- 1y
—_— H

~ CAVITE

DETECTEUR

Fig. 2.
Schéma de la détection et modulation & bande latérale unique. f, = 24 GHz et
fi = 2 MHz.

la cavité est prévue pour le mode T'My,,; 'excitation et la détection
se font par le méme orifice de couplage. L’énergie pour I'exploration
de la raie est produite & partir de ’oscillateur local au moyen d’un
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modulateur 4 bande latérale unique, dont le schéma de principe est
représenté fig. 2. Ce montage permet une détection cohérente apres
amplification en moyenne fréquence. L’oscillateur local (klystron
X-13 swivi d’'un doubleur de fréquence) est synchronisé avec un
oscillateur & quartz dont la fréquence est balayée mécaniquement.

Avec le dispositif réalisé, une raie spectrale d’émission induite
d’une largeur de 'ordre de 6 kHz a pu étre obtenue (fig. 3). Les

= {
Fig. 3.
Raie (3,3) du spectre d’inversion de NH, observée en émission induite avec, a droite,
le satellite magnétique supérieur, entiérement séparé de la raie principale. L’origine
des 2 satellites, situés &4 25 kHz de chaque c6té de la raie principale est encore in-
connue. Longueur du trait horizontal: 100 kHz.

mesures sont en progrés et les résultats feront 1’objet d’une publi-
cation ultérieure.

Nos remerciements vont au Professeur Rossern pour I'intérét qu’il
a manifesté au travail en cours et a M. P. KaArRTAsCcHOFF, qui a
largement contribué & la réalisation de la partie électronique. Ces
recherches ont bénéficié d’une aide financiére du Fonds National
Suisse de la Recherche Scientifique que nous tenons & remercier.
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Die Linienbreite der induzierten Emission des Ammoniaks

von J. HERRMANN (Institut de Physique de 1'Université, Neuchétel).

Im vorstehenden Bericht wurde gezeigt, wie mittels der Moleku-
larstrahlmethode eine sehr kleine Spektrallinienbreite erzielt werden
kann. Diese Linienbreite ist in erster storungstheoretischer Néhe-
rung von GOrRDON u. a.l) bestimmt worden. Im vorliegenden Be-
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richt werden zwei fiir die Linienbreite wichtige Einfliisse beil der
Berechnung eingehender beriicksichtigt. Es 1st dies erstens die Ge-
schwindigkeitsverteilung im Molekularstrahl und zweitens der S&t-
tigungseffekt des auf das Molekiil wirkenden Feldes.

Wenn man voraussetzen kann, dass das System als Linearkombi-
nation zweier seiner ungestirten Eigenfunktionen beschreibbar ist

¥ = 0i() vi(@) + Calt) 92(0)

dann fithrt die zeitabhéngige Schriodingergleichung fiir einen Dipol
in einem oszillierenden elektrischen Feld

(B = (H® — % E cos wt)¥
zu dem Gleichungssystem
i5C, = E,0; +2%8 cos wt-C,
ihCy = 2% B cos wt:C; + By O,
tir die Komponenten des Wahrscheinlichkeitsvektors. Hierbei ist

H°® der bereits auf Diagonalform gebrachte Energieoperator des
ungestorten Systems mit den Eigenwerten E; und E,. Das iiber die
Winkel gemittelte Matrixelement von ﬁﬁ 1st mit 27% 8 bezeichnet.
Die Anfangsbedingungen lauten C;(0) = 0 und C,(0) = 1.

Wenn das oszillierende Feld die Bedingung 8 € wy = (Ey — E,) /A
erfilllt und man sich auf den Fall der Resonanz o ~ o, beschrankt,
dann lautet die Ubergangswahrscheinlichkeit?)

W=0C,Cf=482y2sn29t/2
mit Y() = [(wo — o) + 4 B2,

Die Mittelung iiber die Geschwindigkeitsverteillung im Molekular-
strahl n(v) dv = 2 a~%3 exp(— v?/a?) dv ergibt

W = 48272 P(y),

wobel « die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Maxwellvertei-
lung und 7 die wahrscheinlichste Zeit der Wechselwirkung des
Feldes mit den Molekiilen ist. Dabei ist gesetzt

P(z) = z2[1/2 — I(z)]
und I{®) = fexp(—— y?) y3cos x/y dy.
; |
Die Funktion P(z) ist in Tabelle 1 angegeben. Ihre Berechnung
erfolgte in Anlehnung an Torrry3), der #hnliche Rechnungen
durchgefiihrt hat. Die Auswertung der Funktion P(z) ergibt die mit
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7 multiplizierte Linienbreite als Funktion von 287, das heisst als
Funktion der Intensitét des elektrischen Feldes. Fir grosse Ield-
stéirken nimmt die Linienbreite proportional dem Feld zu.

Tabelle 1. &
x P(x) x P(x)
0 0,250 7 0,0102
0,5 230 8 68
1,0 196 9 52
1,5 165 10 42
2 130 12 32
3 80 14 26
4 48 16 20
5 28 18 16
6 16 20 0,0013

Der gemessene Wert fiir die Linienbreite (vorstehender Bericht)
1st doppelt so gross wie der berechnete Wert von 3 kHz. Falls die

] 2Av.T

2t

o % T
Abhéngigkeit der Linienbreite von der Intensitidt des Feldes bei Beriicksichtigung
der Geschwindigkeitsverteilung.

experimentelle Anordnung fiir die Verbreiterung nicht verantwort-
lich gemacht werden kann, ist zu vermuten, dass die tatséchliche
Linienbreite durch die weitergehende Struktur der Spektrallinie
entsteht.

Herrn Prof. J. Rosser danke ich fiir sein Interesse an dieser
Arbeit.

Literatur.
1) J. P. Gorpon, H. J. ZE1GER, C. H. TowxEs, Phys. Rev. 99, 1264 (1955).
) S. H. AutrLER und C. H. TownEs, Phys. Rev. 100, 703 (1955).
%) H. C. Torrey, Phys. Rev. 59, 293 (1941).
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Uber zeolithische Einschlussverbindungen

- von R. M. BARRER und W. M. MEIER (Imperial College, London).

Nachstehend soll zusammenfassend iber die Struktur eines
neuen synthetischen Zeolithen*) und Untersuchungen iiber dessen
Salzeinschlussverbindungen berichtet werden. Der untersuchte Zeo-
lith 1st kubisch und besitzt die Zusammensetzung

Na,0+Al,0,-28i0,-0-17NaAlO, - nH,0.

Die aus Pulveraufnahmen ermittelte Gitterkonstante betrigt a =
12,27 £ 0,01 kX. Die pyknometrisch bestimmte Dichte von
2,01 g cm~3 ergibt sodann 6 der obigen Formeleinheiten pro Ele-
mentarzelle. Die beobachteten Interferenzen lassen nur die Raum-
gruppen P23, Pm38, P43m, P43, und Pm3m zu. Die vollstindige
Diskussion dieser Raumgruppen fiithrt unter Zuhilfenahme von kri-
stallchemischen Kriterien eindeutig auf die Raumgruppe ‘Of-Pm3m.
Auf das Aluminosilikatgeriist entfallen die folgenden Punktlagen:

1281 +12A1 in (k) O, y, 2, usw.
48 O in (n)a,y’, 2, usw.

Die Parameter sind dabei durch die Ionenradien weitgehend fest-
gelegt. Den 12 einwertigen Kationen kann man infolge der sehr
offenen Struktur verschiedene Positionen zuordnen. Auf eine Ele-
mentarzelle der Struktur entfallen 2 griéssere Hohlrdume von ver-
schiedener Art: ein kleinerer, isolierter Hohlraum (Sodalithkéfig)
mit dem Zentrum in (0, 0, 0) und ein grosser Hohlraum mit dem
Zentrum in (3, %, 1). Der Sodalithkifig enthilt 1 NaAlO, als perma-
nenten Einschluss. Die grossen Hohlrdume grenzen direkt aneinan-
der, und es ergeben sich auf diese Weise Kanile in den Achsen-
richtungen mit einem minimalen freien Durchmesser von 4,2 +0,2A
an den Verbindungsstellen der Hohlrdume. Im hydratisierten Zu-
stand enthalten die grossen Hohlrdume je ca. 28 H,0-Molekiile.
Diese lassen sich ohne merkliche strukturelle Anderungen des Wirts-
gitters entfernen und durch andere Molekiile ersetzen. Durch Er-
hitzen des Zeolithen mit niedrig schmelzenden Salzen (Alkalinitrate
usw.) tiber deren Schmelztemperatur lassen sich Salzeinschlussver-
bindungen herstellen. Ist das Streuvermégen der eingeschlossenen

*) Dieser Zeolith wird in Pulverform von Linde Air Products Co. unter dem
Namen Molecular Sieve 4 A in den Handel gebracht.
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Salze relativ hoch, so vermag die rontgenographische Untersuchung
leicht Aufschluss iiber deren Anordnung zu geben. In mehreren
Fallen konnten dabei Uberstrukturlinien festgestellt werden, welche
auf eine geordnete Anordnung des Salzeinschlusses hinweisen.

Im Falle der Einschlussverbindung mit AgNO, ergibt die Analyse
9,0 AgNO;-Molekiile pro Elementarzelle und die Pulveraufnahmen
zeigen intensive Uberstrukturlinien, welche beim vollstdndigen
Extrahieren des eingeschlossenen AgNO,; mit Wasser wieder restlos
verschwinden. Die beobachteten Uberstrukturlinien lassen auf eine
neue, tetragonale Elementarzelle mit 4 = 2a und C = a schliessen.

2a <

Fig. 1.
Anordnung der Agt und NOj in den grossen Hohlrdumen des Zeolithen
(in der Richtung der c-Achse gesehen).

Die einzige Anordnungsmoglichkeit des AgNO,-Einschlusses, die
zur beobachteten Uberstruktur fiihrt und sterisch moglich ist, ist in
Fig. 1 schematisch wiedergegeben. Die NO; -Ionen sind dabei als Ku-
geln angedeutet und bilden mit den Ag*-Tonen kleine Aggregate mit
kubischer Packung vom NaCl-Typ. Interessanterweise sind die
Aggregate benachbarter Hohlriume antiparallel polarisiert.

Weitere Untersuchungen sind im Gange. Die ausfithrliche Arbeit
wird anderwérts erscheinen.



Vol. 29, 1956. Bericht iiber die Tagung. 231

Elektronenemissionsmikroskopische Untersuchung der Karburierung von
Molyhdidn aus der Gasphase

von E. B. Bas, L. G. Preuss und W. EPPRECHT
(Institut fiir technische Physik, ETH., Ziirich).

Die Untersuchungen wurden mit einem auf der elektronenopti-
schen Bank?') aufgebauten zweistufigen Emissionsmikroskop durch-
gefithrt. Die Objekt-Halterung und Heizung lehnt sich an die Kon-
struktion der Bolzen-Kathode2) an. Die untersuchten Molybdén-
Einkristalle wurden durch Temperung eines Mo-Drahtstiickes dicht
unterhalb des Schmelzpunktes und unter Zug in einem speziellen
Ofen hergestellt. Der Durchmesser der sorgfiltig polierten Emis-
sionsflache der Priaparate betrug 1,4 mm. Die Bohrungen des klas-
sischen elektrostatischen Immerseionsobjektives hatten einen Durch-
messer von 1 mm. Die Karburierung der Préparate erfolgt im Mi-
kroskop in Butan-Gas bei einem Druck von ca. 10-% bis 102 Torr.

Fig. 1.

Wiahrend der Abbildung betrug der Druck ca. 2 X 10-5 Torr. Die
Aufnahmen gleich nach einer schwachen Karburierung bei 1750° K
zeigen mehr oder weniger unregelméssig verteilte aufgekohlte Par-
tien, in welchen eine leichte Betonung einer bestimmten kristallo-
graphischen Richtung festzustellen ist. Lisst man das Praparat bei
gleicher Temperatur, so kann man die Diffusion des Kohlenstoffes
sowohl entlang der Oberfldche als auch in die Tiefe verfolgen. Das
homogene Auflésen des Kohlenstoffes kann durch Erhohung der
Temperatur beschleunigt werden. Kiihlt man nun das Praparat auf
z. B. 1750° K langsam ab, so entstehen lange Carbid-Lamellen mit
bevorzugten kristallographischen Richtungen, welche mit Hilfe von
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Rontgen-Riickstrahlaufnahmen als die Schnittlinien der Rombo-
Dodekaeder-Ebenen mit der Emissionsebene bestimmt werden
konnten. Kiihlt man hingegen schnell ab, so entsteht eine grosse
Anzahl von sehr feinen Carbid-Lamellen, bei denen zwar die oben
erwihnten Richtungen dominieren, aber auch andere Richtungen
vertreten sind. Wird ein Einkristallpraparat stdrker karburiert, so
beobachtet man gleich nach der Karburierung ein polykristallines
Oberflachengefiige, welches den auf der Oberfliche entstandenen
Molybdéncarbid (Mo,C)-Pléttchen zuzuschreiben 1st. Hélt man das
Praparat langere Zeit bei einer Temperatur von ca. 22000 K, so
kann man verfolgen, wie durch Wegdiffusion von Kohlenstoff diese
Carbidplattchen aufgebraucht werden und zum Schluss wieder der
urspriingliche Molybdén-Einkristall zum Vorschein kommt. Im
Rontgenbild zeigt dieser Einkristall allerdings starke Mosaikbildung.
Karburiert man einen Einkristall noch intensiver und rascher (d. h.
ber hoherer Temperatur, z. B. 2300° K und bei héherem Butan-
Druck von ca. 102 Torr), so 1st die Mosaikbildung auch im Emis-
stonshild gut sichtbar, wie dies Fig. 1 zeigt. Man beachte die Knik-
kung der Karbid-Lamellen beim Durchqueren von Subkorngrenzen.

Uber diese Untersuchungen wird demnéchst an anderer Stelle
naher berichtet.

Literatur.

A, Z. angew. Phys. 6, 404 (1954).
§

) E.B. B
E. B. Bas, Z. angew. Phys. 7, 337 (1955).
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Kernphotoefiekt unter Emission eines Tritons

von F. HEINRICH und H. WAFFLER (Universitat Ziirich).

Kernphotoprozesse, welche unter Emission eines Nukleons ver-
laufen ((y,n), (¥, p)), lassen sich — zumindest qualitativ — auf Grund
der Vorstellung von zwer unabhéngig nebeneinander laufenden Pro-
zessen erkldren:

1. Verdampfung des Nukleons aus dem hochangeregten Zwischen-
kern und

2. direkte Wechselwirkung des Quants mit einem Nukleon des
Kernsystems, analog dem Photoeffekt an der Atombhiille.

Bei der Emission zusammengesetzter Teilchen (Deuton, Triton,
Alphateilchen) unter Einwirkung energiereicher elektromagneti-
scher Strahlung sollte man erwarten, dass der Direktprozess 2. fort-
fallt. Uberraschenderweise erfolgt jedoch der (y, D)-Prozess an
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einigen Elementen (beispielsweise Cu) mit einer Héufigkeit, welche
um iber einen Faktor 100 grosser ist, als man auf Grund des Pro-
zesses 1. erwarten wiirde. Eine befriedigende Erkldrung dieses FEf-
fektes konnte bis jetzt nicht gefunden werden. |

In der vorliegenden Arbeit haben wir uns zum Ziel gesetzt, auch
den (y, T')-Prozess auf seine Haufigkeit hin zu untersuchen, um eine
allfallige, der (y, D)-Reaktion analoge Anomalie feststellen zu kon-
nen. Der (y, T)-Prozess ist bis jetzt an Kernen der Massenzahl
A > 16 noch nicht beobachtet worden. Die Bestrahlung erfolgte mit
dem 381 MeV-Bremsspektrum des Betatrons?). Es liegen gegen-
wiartig die Resultate der Messung an den Elementen Al, Co, Cu vor.
Der Nachweis der Reaktion erfolgte durch Ausheizen der bestrahl-
ten Préparate in einer Tragergasatmosphéare von Wasserstoff, Ad-
sorption des freigesetzten Tritiums zusammen mit dem Tragergas
an Zirkon und anschliessende Uberfithrung des Gases in ein Zihl-
rohr, in dem der radioaktive Zerfall des Tritiums nachgewiesen
wurde. Tabelle I zeigt das Resultat der Messungen zusammen mit
den nach der statistischen Kerntheorie (Prozess 1.) abgeschétzten
Werten. Angegeben ist die (y, T)-Ausbeute pro Kern der bestrahl-
ten Substanz, bezogen auf die entsprechende (y, n)-Ausbeute:

31 MeV 31 MeV

n = [ oly, TIN(E,)dE, / [oty,m) N(E,) dE,
0 0 ‘

o(y, ) Wirkungsquerschnitt der bzw. Reaktion, N(E,) dE, Anzahl
der Quanten im Energieintervall E, ... E, + dE,

Tabelle 1.
Experimentelle und theoretische nukleare Ausbeute der (y, T')-Prozesse.
Element Texp *x 10° Ntheor * 10P
Al 240 | 14 200
Co 6 41,7 4
Cu 45+ 1,5 5

Diese vorlaufigen Ergebnisse weisen darauf hin, dass die (y,T)-
Prozesse, ebenso wie die (y, «)-Prozesse?), sich in das Bild des rein
statistischen Reaktionsablaufs (Prozess 1.) gut einfiigen.

Literatur.

1) Wir mochten dem Leiter der Radiologischen Klinik der Universitiat, Herrn Prof.
Dr. H. R. ScHINZ, auch an dieser Stelle fiir die Uberlassung des Betatrons fiir
unsere Versuche herzlich danken.

2) F. HEINRICH, H. WAFFLER und M. WALTER, Helv. Phys. Acta 29, 3 (1956).
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Eine direkte Bestimmung der Resonanzbreite von Al%? (p, ) Si28
bei 991 keV

von F. BuMmIiLLER, J. MULLER und H. H. STaUB (Universitat Ziirich).

Die Anregungsfunktion der Al%7 (p, y)-Reaktion zeigt verschie-
dene ausserordentlich scharfe Resonanzen?), deren genaue Ver-
messung schwierig 1st. Bei den vorliegenden Versuchen diente als
Impulsanalysator der im elektrostatischen Generator beschleunig-
ten Protonen ein homogener 180° Magnet von 50 cm Radius?).
Zur Vermeidung von Korrekturen fiir Energieverlust und stragg-
ling wurden — im Gegensatz zu fritheren Messungen von BENDER
et al.?) — ausschliesslich dicke Targets verwendet. Die Energie-
anderung der Protonen erfolgte nicht durch Verstellen des Magnet-
feldes, sondern durch Variation des Targetpotentials (um -+ 500 V
gegen Erde), so dass man eine praktisch fehlerfreie relative Energie-
skala erhielt. Bel der Berechnung der Ausbeutekurven wurden fol-
gende drei verbreiternde Einfliisse beriicksichtigt:

1. Dreieckformiges Energiespektrum des Magneten (Schlitz-
breite = 0,005 c¢m).

2. Dopplerverbreiterung infolge thermischer Bewegung der Tar-
getatome (170° C).

3. Begrenzte Stabilisierung des Magnetfeldes (1 in 30000).

Ein Vergleich der experimentellen Werte mit den fiir verschiedene
Halbwertsbreiten I' berechneten Resonanzkurven ergibt als vor-
lautfiges Ergebnis

I' = (50 4+ 30) eV.

Eine Neubestimmung der Resonanzenergie ergab
B, = 9908 keV

in vollstindiger Ubereinstimmung mit unserem fritheren Wert 2).
. Eine ausfithrlichere Beschreibung dieser Arbeit erfolgt demnéchst
in den Helv. Phys. Acta.

Literatur.

1) BrosTrOM, HUuus and TANcEN, Phys. Rev. 71, 661 (1947).
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Der Zerfall des W131

von P. DEBRUNNER, E. HEER, W. KtiNpIi¢ und R. RUETSCHI
(Physikalisches Institut der ETH., Ziirich)

Cork et al.l) fanden bei Untersuchungen an W11, das durch
Elektroneneinfang in Tal81 iibergeht, zwel y-Linien von 152 und
186 keV. Diese Ubergiinge wurden hingegen von Bisr et al.?) in
einer neueren Arbeit nicht festgestellt und sollten nach der von
ihnen bestimmten Zerfallsenergie des W18 (92 + 10 keV) tiber-
haupt nicht auftreten.

Unsere Absicht bestand nun darin, das genaue Zerfallschema des
W181 zu studieren, um durch eventuelle Koinzidenzexperimente das
vom IHf'81-Zerfall bekannte Niveauschema des Ta!8! zu ergénzen.

Das durch (d, 2 n)-Prozess hergestellte W181%) wurde tiber einen
organischen Komplex3) von Ta und anderen Verunreinigungen ge-
trennt. Die Fig. 1 und 2 zeigen das y-Szintillations-Spektrum und
das Konversionselektronen-Spektrum. In beiden erscheinen deutlich

ey ¥ -Scint-Spektrum W181
l Absorber: 0tmmCu O3 mm Sn
A
Yoo Sc 400
mq.
o1 152keV
é0¢
28 ke 136 keV
w
Scg
204
T T 'S b
0 w0 200 300 Skt
Fig. 1. '

die von Corxk?!) beobachteten Ubergiinge. Zwischen den K-Réntgen-
linien und den beiden y-Linien wurden keine prompten Koinziden-
zen gefunden. Ebenso sind die beiden p-Linien unter sich nicht in
Koinzidenz.

Bei der 186 keV-Linie handelt es sich offenbar um den vom Hif-
Zerfall und von der Coulombanregung bekannten Ubergang des
ersten Rotationsniveaus in den Grundzustand. Ihr K-Konversions-

*) Fiir die Herstellung des W'8! sind wir Prof. A. H. W. ATEN-JUNIOR (In-
stituut voor Kernphysisch Onderzoek, Amsterdam) zu Dank verpflichtet.
®
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koeffizient betrigt: a; = 1,2%). Durch Intensitdtsvergleich der K-
Konversionslinien und der y-Linien erhilt man daraus leicht
% sz kev) = 1,0 1= 0,2

Vergleicht man diesen Wert mit den theoretischen Konversions-
koeffizienten, so ergibt sich, dass es sich beim 152 keV-Ubergang

|
€-Spektrum W 189

845 key

685 kev *

.

60 70 30 90 100 KeV

Fig. 2.

entweder um reine magnetische Dipolstrahlung oder um eine Mi-
schung aus elektrischer Dipol- und magnetischer Quadrupolstrah-
lung handeln muss. Diese beiden Moglichkeiten stehen auch in Ein-
klang mit dem von Cork?) angegebenen oy /o ;- Verhaltnis von 8 +2.

181
Hf '3,
2 - 454d
o-
KeV
618 /N~ l
615 12 + 221076 ¢
480 52 106-1078

303 w2 -+ 181
W o
2 - 140 d
152 92 -
136 92 +
L1: 017 + 0.06 %
L2: 0.0  0.04 %
. KL:99.7 %
0 72 - e stabil
Ta 73
Fig. 3.

In Fig. 8 1st das von uns vorgeschlagene Zerfallschema des W18t
dargestellt. Bei der sehr kurzen Lebensdauer des 186 keV-Niveaus
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darf aus dem Fehlen von y-y-Koinzidenzen geschlossen werden,
dass auch die 152 keV-Linie direkt in den Grundzustand fithrt. Ein
152-keV-Niveau, das beim Hf-Zerfall nicht angeregt wird, muss
I > 9/2 besitzen. Nach der Konversion kommt nur I = 9/21n Frage.
Sowohl die y-Ubergangswahrscheinlichkeit wie auch das Nilsson-
Modell legen negative Paritat nahe. Daraus folgt fir den 152 keV-
Ubergang ein Mischungsverhaltnis von ca. 85% E; +15%, M, und
eine Lebensdauer des 152-keV-Niveaus nach WEeIssSKoPF von
~10-* sec. Der E;-Ubergang wire also ~ 10%fach verboten!

Wir bestimmten ferner die Verzweigungsverhéltnisse der Elek-
troneneinféinge nach den verschiedenen Niveaus auf 2 Arten:

1. Aus den Intensitdtsverhéltnissen der y- zu den Rontgen-K-
Linien.

2. Aus den Intensitidtsverhaltnissen der K-Konversionslinien zu
den Auger-Linien.

Unter Beniitzung der Konversionskoeffizienten, einer K-Fluores-
zenzausbeute von 949, und des Intensitdtsverhaltnisses von K-
Einfang zu L-Einfang I,/I; = 2,6 nach Bisi?), ergeben die beiden
Methoden tibereinstimmend die in Fig. 3 angegebenenVerzwelgungS-
verh#ltnisse,

Das Fehlen direkter Koinzidenzen zwischen 136 keV y-Strahlung
und Rontgen K-Strahlung ldsst sich durch die Annahme verstehen,
dass aus Energiegriinden nur L-Einfang in dieses Niveau erlaubt ist.
Die Zerfallsenergie des W181 liegt somit zwischen 160 und 200 keV.
Nimmt man fiir den Grundzustand des W18! einen Spin von I = 7/2
und negative Paritit an — was nach dem Nilsson-Modell plausibel
ist — so lassen sich die experimentell gefundenen Verzweigungs-
verhiltnisse zwangslos verstehen : Der erlaubte Ubergang L, ist aus
Energiegriinden nicht hiufiger als der einfach verbotene L,. Die
einfach verbotenen Elektroneneinfange in den Grundzustand sind
ebenfalls aus Energiegriinden einige hundertmal stéarker.

Lateratur.

1) J. M. Cork, W. H. NESTER, J. M. LEBLANC und K. W. Rice, Phys. Rev. 92,
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Die Konversionsspektren hoher Energie von Hg'®® und Hgy!%
von J. BRUNNER, J. HaLTeERr und H. J. Lzuist (ETH., Zirich).

Wir haben bereits in fritheren Arbeiten tiber die Zerfélle von Ig!95
und Hg'®® berichtet 1)2)%). Zur Abklarung der komplizierten Zer-
fallsschemata erwies es sich als notwendig, die Energien der auf-
tretenden y-Ubergénge mit moglichst grosser Genauigkeit zu be-
stimmen. Die Konversionselektronen der y-Linien mit tiber 500 keV
Energie, die bisher nur aus Messungen am Linsenspektrometer von
W. Zun~T1 bekannt waren, wurden inzwischen in einem Halbkreis-
spektrographen mit Permanentmagnet an unserem Institut sowie
in den doppelfokussiecrenden Spektrometern des Nobelinstitutes in
Stockholm?)%) und des Gustaf-Werner-Institutes in Uppsala®) ge-
messen. Ferner konnte im doppelfokussierenden Spektrometer des
Nobelinstitutes zum ersten Mal im Hg!®3 eindeutig ein Positronen-
spektrum festgestellt werden.

Die Quellen fiir die Messungen in Ziirich wurden aus Au-Bestrah-
lungen im Synchrocyclotron von HaArRwEeLL, fiir die Messungen in
Schweden aus Bestrahlungen im Synchrocyclotron des Gustaf-
Werner-Institutes hergestellt.

Die Resultate fir die in Au'®5 konvertierten Linien sind in Ta-
belle 1 zusammengestellt. Die Intensitdtsangaben stammen aus-

Tabelle 1.
Al
Intensitat Tolelan
p-Energie p-Energie Halbwertszeit HWZ 40 h ZHSEX HZ] en-
gesetzt
525,6 | K 4448 | 40 h 0,08
Ly 510,1 0,015
560,6 | K 4799 | 40 h 1
Ly 546,1 0,21
My 5574 0,05
5848 | K 504,1 0,11 0,11
Ly 570,5 0,022 0,028
599,56 | K 5188 | 40 h+9,5h 0,36
Ly 584,7 0,08
My 596,5 0,01
780,4 | K 699,7 | 40 h+9,5 h 1
Ly 766,2 0,21
821,0 | K 740,3 0,022 0,046
9304 | K 849,7 | 40h+9,5h
1110 K 1029,2 { 40 h+9,5h 0,153
Ly 1095,2 0,036
1172 K 1091,1 [ 40 h+9,5h 0,069
Ly 1157.8 ‘
1242 K 1161,0 [ 40 h
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Tabelle 2.
A,
v-Energie -Energie Intensitat Bemerkungen
499,7 K 419,0 nur H. K.-Spektrograph
Ly 485,5 0,98 ‘
A2 & 1205 nur H. K.-Spektrograph
Ly 495,1
535,4 K 454,7
? r H. K.-Spektrograph
Ty 520,8 nur FRSTEREmAR
537,3 K 426,6 nur H. K.-Spektrograph
L 523,0 0,35
573,6 K 492,9 28,8
Ly 559,3 6,22
My 570,1 1,79
N 574,2 0,3
601,0 K 520,2 5,64 mit Aul® gemischt
Ly 586,2 0,97 mit Aul®® gemischt
675,1 K 594,4 1,11
Ly 660,2 0,59 eventuell doppelt
08 K 6206 Usio y-Linie eventuell doppelt
L 687,2 0,27
kelym oy G, 1 HWZ zusammengesetzt
Ly 747,1
861,2 K 780,5 0,70
870,8 K 790,2 0,80
878,7 K 798,0 1,45
Lg 864,5 0,18
913,8 K 833,1 1,02
Ly 900,7 0,19
933,1 K 852,4 4,29
Ly 918,9 0,67
996,9 K 916,2 0,63
Ly 082,4 0,13
1113 K 1031,8 0,35
Ly 1098,3 0,39 eventuell doppelt
1175 K 1094,3 0,48
1243 K 1162,3 0,83
Ly 1229,0 schwach
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

-Entrgie p-Energie Intensitét Bemerkungen
1928 f 13%;,2 g’ig y-Linie eventuell doppelt
T ) 5
o f 122372 8’?; y-Linie eventuell doppelt
I s y
1489 K 1407,8 0,32
1646 K 1585 0,14

schliesslich von den Messungen in den doppelfokussierenden Spek-
trometern, wihrend die Energien den bisher zuverlidssigsten Mess-
reithen in Halbkreisspektrograph oder doppelfokussierendem Spek-
trometer entnommen sind. Bel einigen Linien ldsst sich eine Bei-
mischung der 9,5-h-Aktivitit zum 40-h-Zerfall nicht ausschliessen,
so dass die Intensitdten auf die beiden Zerfallsmoglichkeiten be-
zogen wurden.

In Tabelle 2 sind die Resultate fiir die in Aul®® konvertierten
y-Linien aufgefiihrt. Die Intensititen sind berechnet unter der
Annahme, dass die Linien eine reine Halbwertszeit von 11 h besitzen.

Die Energieangaben besitzen eine Genauigkeit von 2°/y,. In un-
seren Messungen treten noch eine Anzahl unzugeordneter Konver-
sionslinien auf. Die Aufstellung von Zerfallsschemata soll nun mit
Hilfe von Koinzidenzmessungen versucht werden.

Wir méchten den Herren Prof. M. SteeBAnN und Prof. H. Suiris
fiir die Gastfreundschaft, die zwei von uns am Nobelinstitut ge-
niessen durften, herzlich danken. Herrn Prof. T. SvEpBERG und
Herrn Dr. A. SvanmEDEN sind wir fiir die Ausfiithrung mehrerer
Bestrahlungen im Cyclotron des Gustaf-Werner-Institutes sehr zu
Dank verpflichtet. Herrn Prof. P. Scuerrer danken wir fiir die for-
dernde Unterstiitzung unserer Arbeiten.
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Quellstiirke-Messungen radioaktiver Priiparate mit Hilfe der
Koinzidenzmethode
von K. P. MEYER, P. Scamip und P. HuBERr

(Physikalisches Institut der Universitit Basel).

Eine ausfiihrliche Arbeit erscheint demnéchst in den Helv. Phys. Acta.

Ciisiumjodid als Szintillations~-Phosphor

von H. KxOprEL, E. LorPFE und P. Storr (ETH., Zirich).

Fir die Energiespektroskopie von Korpuskularstrahlen kleiner
Eindringtiefe erweisen sich die iiblicherweise beniitzten Einkristalle
aus thalliumaktiviertem Natriumjodid infolge ihrer starken Hygro-
skopizitdt als sehr umstédndlich in der Handhabung. Schon die
kleinste Tritbung der Oberflache kann eine monoenergetische Linie

1| willk.Einh. I

r=35%

, b)

Eu

0 1 2 3 4 Eli IS Mev
Fig. 1.
a) Abklingverlauf bei Anregung mit Alphateilchen;
b) Auflésung der 5,3 MeV Polonium-«-Linie.

vollsténdig ausschmieren. Das Anbringen absolut dichter, bestidn-
diger und gentigend homogener Schutzschichten in der Dicke von
einigen u hat sich bisher als erfolglos erwiesen.

Es schien daher niitzlich, nach einem nichthygroskopischen an-
organischen Phosphor zu suchen, der dieselbe hohe Energieausbeute
wie NaJ(Tl*), eine gentigend kurze Abklingzeit und eine fiir die
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Photo-Sekundérvervielfachung geeignete Spektralverteilung des
emittierten Lichtes aufweist; ausserdem sollten sich leicht geni-
gend grosse Einkristalle ziichten lassen. Arbeiten von RosseL und
Mitarbeitern'-3) deuteten auf Cidsiumjodid, doch sollte nach Mag-
lichkeit die hohe Quantenausbeute schon bei Zimmertemperatur
erreicht werden. Eine Aktivierung mit Thallium fiithrte auf die in
den Fig. 1 und 2 dargestellten Ergebnisse.

Fig. 1a zeigt den oszillographisch ermittelten zeitlichen Verlauf
der Lichtemission nach Anregung mit Alphateilchen von 5,8 MeV;
die ausgezogene Kurve stellt die Exponentialfunktion fir = = 0,55
us dar (analoger Wert von NaJ(TI1*): 0,3 us). Fig. 1b gibt eine
Anschauung des erreichten energetischen Auflgsungsvermogens fiir
die 5,3 MeV Polonium-a-Linie. Die Kristallgrosse betrug 5 X 5 X
0,5 mm, und als Multiplier diente eine RCA 6655-Rihre. Die Impuls-
hohe ist in Verbindung mit der 6655 dieselbe wie bei NaJ(T1¥), mit
einer 6292 von DuMoxt 109, hoher.

Fig. 2 zeigt die mit einem Fuess-Prismenspektrographen aufge-
nommenen und ausphotometrierten spektralen Emissionsvertei-
lungen bei verschiedener Anregung und verschiedenen Tempera-
turen. Ein grosser Teil der sehr breiten Emissionshande liegt im
Roten, so dass in Anbetracht der spektralen Empfindlichkeit der
verwendeten Multiplier (blau-griin) die absolute Lichtausbeute die-
selbe Grosse wie bei Zinksulfid-Phosphoren erreicht. Damit ist das
Material von Interesse als monokristalliner Elektronen-Indikator.

Durch Uberhitzen der Schmelze lassen sich (ohne Schwermetall-
zusatz) Energieausbeuten von zweimal derjenigen von NaJ(T1¥*) er-
reichen. Die Natur der Zentren diirfte in einem durch thermische
Dissoziation herbeigefithrten Cs-Uberschuss zu suchen sein. Be-
merkenswert ist, dass die Abklingkonstante innerhalb der Mess-
genauigkeit dieselbe bleibt wie bei thalliumaktivierten Kristallen.

Césiumjodid wird ftir Prismen in Infrarot- Spektrographen ver-

wendet?); die Einkristalle sind demzufolge bereits im Handel er-
haltlich*).

Literatur.
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Doppeltiokussierendes Beta-Spektrometer neuer Bauart

H. WiLp und O. HuBERr (Physik. Institut der Universitat Fribourg).

Unter den gebrauchlichen f-Spektrometern weist der doppelt-
fokussierende Typ mit dem Feld

H()=H, [1—a(Z2) + 8 (Z22)-- ]

mit o = 1/2, f=3/8Y) die grosste Lichtstarke auf. Dabei ver-
schwindet die achsiale sphérische Aberration, d. h. die Poldistanz
des Magneten wird sehr gross. Die hierdurch bedingten Randeffekte
verunmdéglichen Messungen bei sehr hohen Auflosungsvermogen.

Die Storungen durch die Randeffekte sollen durch die folgende
Magnetkonstruktion eliminiert werden :

Erregerspulen befinden sich sowohl innen wie auch aussen und
sind unterteilt in je 6 einzelne unabhéngige Spulen. Zwischen je
zwel Einzelspulen liegt ein Leitblech, das mit dem Eisenkern innen

7

L8 A

.8 /// g

Fig. 1.
Magnetquerschnitt; SP Erregerspulen; LB Leitbleche; OE Oeffnung fiir Quelle.

sP

NN

oder mit dem Eisenmantel aussen verbunden ist. Durch eine Steue-
rung des Stromes durch die einzelnen Spulen kann den Leitblechen
ein beliebiges magnetisches Potential aufgezwungen werden, wo-
durch sich die Koeffizienten « und § der Feldentwicklung innerhalb
weiter Grenzen einstellen lassen. Durch ein System von drei rotie-
renden Pic-up-Spulen und einer elektronischen Steuerung werden
diese Werte stabilisiert. Mit dieser Konstruktion beabsichtigen wir
bei hohen Auflosungsvermogen den theoretisch maximalen Raum-
winkel zu erreichen.

Zur Bestimmung der optimalen Anfangsbedingungen wurden die
Aberrationen dritter Ordnung fiir eine flache ausgedehnte Quelle
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berechnet. Es ergibt sich daraus, dass die Lichtstérke bei hohen
Auflosungsvermdgen mit dem dritten Feldkoeffizienten 0,298 <y
< 0,312 maximal wird.

Die Berechnung der Elektronenbahnen fiir beliebige Impulse und
Anfangsbedingungen bis dritter Ordnung hat auf folgende Ergeb-
nisse gefiihrt:

Mit dem Feld

H(r) = Hy [1—5 2%+ 2 (722F _%(u)?’ -]

8 a a

lassen sich gleichzeitig Elektronen verschiedener Impulse fokussie-
ren und auf Filmen registrieren, wie es bisher nur beim Halbkreis-
spektrographen maglich war. Die doppelte Fokussierung bleibt
dabel iiber den ganzen Messbereich erhalten, wodurch sich eine
Verkiirzung der Belichtungszeiten gegeniiber dem Halbkreisspek-
trographen um einen Faktor ca. 50 ergibt. Die Fokussierungsfliche
ist schwach gekriimmt und ihre Form ist vom Winkel zwischen
der Quelle und der Austrittsblende abhingig.

Ein solches doppeltfokussierendes Spektrometer befindet sich
gegenwirtig bei uns im Bau und weist die folgenden Charakteristi-
ken auf:

Normalradius 30 cm

Austrittswinkel tg ¢, = 0,4 maximal, in achsialer Riéhtung
tg ¢, = 0,28 maximal, in radialer Richtung

Raumwinkel 3,6 % maximal, be1 ca. 2%, Auflésung
2,29, be1 19, Auflosung
0,29, be1 0,019, Autlésung

Filmlénge 18 ... 24 cm

Impulsbereich  p, 4+ 89 bei 18 cm Film
Po &= 119 bei 24 cm Film

Wahlweise kann mit Ziahlrohr oder mit Filmen gemessen werden.
Der Einbau von Scintillationszidhlern fiir 8-y-Koinzidenzmessungen
1st moglich.

Eine austiihrliche Arbeit erscheint demnéchst in den Helv. Phys.
Acta.

Lateratur.

1) A. HEpcrawN, K. SreeBaHN und N. SvartaOLM, Proc. Phys. Soc. 63 A, 960
(1950); F. B. SruLL und D. M. DENNIsoN, Phys. Rev. 71, 681 (1947); Phys. Rev.
72, 256 (1947); E. Persico und C. GeorFrIoN, Rev. Scient. Instr. 21, 945 (1950).
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Kernrelaxationszeit in Edelgasen

von H. Staus (Universitat Ziirich).

- In einem einatomigen, idealen diamagnetischen Gas ist die Wech-
selwirkung der Kernmomente der einzige mogliche Relaxations-
mechanismus. Die sich daraus ergebende Relaxationszeit ist um-
gekehrt proportional dem Druck und gewdhnlich ausserordentlich
lang?).

y = gyromagnetisches Verhiltnis des Kerns.

1 294 h2n W e Zahl fier atomaren Zusammenstosse pro Zeit-
T, W einheit.
R, = Atomdurchmesser.
v? = mittlere quadratische Molekulargeschwindigkeit.

Xenon enthilt die ungeraden Isotopen Xe!'2® (Haufigkeit 26,29,
=12, u=—0,7726 u,) und Xe!3' (Haufigkeit 21,29%, I = 3/2,
u = + 0,6868 u,). Damit wiirde die Relaxationszeit von Xe!3! bel
80 Ata Gesamtdruck nach dem obigen Prozess 107 sec betragen.

Da Xenon ziemlich grosse van der Waalskonstanten aufweist und
Xe'3t ein elektrisches Kernquadrupolmoment

(¢ =—0,15 x 1022 cm?)

besitzt, so wurde vermutet, dass durch die von den attraktiven van
der Waalskriften bewirkten Deformationen der Elektronenhiillen
die Kernrelaxationszeit sehr viel kiirzer 1st, als die obige Beziehung
ergibt. In der Tat zeigte sich schon bei der Messung des magneti-
schen Momentes von Xe!31, dass bei 80 Ata T, nur etwa 10-2 sec
betrug?).

Die van der Waals- Quadrupolrelaxation kann aut folgende Weise
abgeschitzt werden., Der Hamiltonoperator fiir die Anziehung
zweler Atome im Abstand R ohne Berticksichtigung von Spin-
effekten 1st in 1. Naherung3):

Sjw = 82/R3[X1 X2 + Yl Y2—2 Zl Z2:|; Xl = 2 .T,H, USwW.

;7 18t die z-Koordinate des iten-Elektrons des 1. Atomes. Die An-
niherung der beiden Atome erfolgt in einer Zeit von der Grossen-
ordnung 10-1%sec, d. h. langsam 1im Vergleich zur Umlaufzeit der
Elektronen. Entwickelt man gemiss der zeitunabhéingigen Sto-
rungsrechnung die gestorte Higenfunktion

¥ = 30, 93(1) 93 2), @)



Vol. 29, 1956. Bericht iiber die Tagung. 247

so sind die Koeffizienten ¢ in 1. Ordnung:

a. (n_knngwf g Mg)
nn 2E,-E,-E, ’

wenn die beiden ungestorten Atome mit der Energie E,im Zustand
ny sind. Die Storungsenergie W ergibt sich in 2. Ordnung zu:

W =2 pn (nong |Hu| n 1) = 3 |0 |? 2 Ey—E,—E,) =—Cy/RE.
F :f:?;lu

(', hangt mit den van der Waalskonstanten « und § und der Avoga-
droschen Zahl zusammen: '

2m 4+
a=2T N C,/B}; ﬁ—*NR(?;,

wobel B, den ,,Atomdurchmesser’‘ darstellt. Entsprechend héngen
C,und B, mit den Konstanten ¢ und o des van der Waals Potentials

sl

Beschrinkt man sich auf die langreichweitigen attraktiven Krifte
des zweiten Terms und nimmt als Minimalabstand der beiden Atome
den Wert beim Potentialnullpunkt so ist:

R{):g; Cw/Rg=

Der Grundzustand des Xe ist ein 1S,[5 s2 5 p6]-Zustand, der erste
angeregte Zustand P[5 s%5 p56 s]%). Sieht man von Spineffekten,
inshesondere Austausch u. dgl. ab und vernachlassigt die Beitrige
aller hoheren Zustinde, so beschrinkt man sich also auf den Zu-
stand 1P; und nur die Kombinationen m, , m; = (+ 1, — 1), (0,0)
und (1, — 1) ergeben von Null verschiedene Koeffizienten, so dass

W =2(Ey—E)) (|a;_1|® + |ag|® + |a_11|?) = — Cy/ RS

wird, wobel E; —FE, die Anregungsenergie des 1P;-Zustandes be-
deutet.

Die Deformation der Elektronenhiille erzeugt am Ort des Kerns
ein inhomogenes, in bezug auf die Stosszentrale axialsymmetrisches
elektrisches Feld, dessen Gradient durch die Ladungsverteilung ge-

geben 1st:
f = 3 cos2 19 -1
= 7) ~dr.




248 Bericht uber die Tagung. H.P.A.

Der Beitrag des zweiten stossenden Atoms am Kernort des ersten
kann als klein vernachlassigt werden, so dass:

Q.= Py (lal—l‘z — 2 |ago|* + la_le)

wird, wobel ¢, der Gradient des elektrischen Feldes am Kernort
fir m; = J =1 bedeutet und aus dem spektroskopischen Wert
der Quadrupolkoppelungskonstanten oder aus den von CASIMIR®)
angegebenen Formeln (in unserem Falle fiir L-S-Koppelung) be-
rechnet werden kann. Damit wird:

() = gy Oul B

Pzz = 9 (] (E -E)) w )

Die Wechselwirkung des atomaren Feldes mit dem Kernquadrupol-
moment ¢ und Spin I ist fir das in bezug auf die Stosszentrale
Z axialsymmetrische Feld:

eQ(Pzz(t) p Z
Do=771 2I-1) BL-I).

Sie gibt Anlass zu Ubergiingen zwischen den ungestorten Zeeman-
niveaus des Kerns im statischen Magnetfeld, dessen Richtung, die
Zy-Achse, den Winkel @ mit der Stosszentrale einschliessen moge.
Die Zeitabh#éngigkeit von $, ist infolge der Stosse statistisch mit
einem uniformen Frequenzspektrum bis zu Frequenzen von der
Grossenordnung o ~ 1/t > w, wenn 7 die Korrelationszeit und oy,
die Larmorfrequenz des Kerns bedeutet. Die Ubergangswahrschem—
lichkeit des Kerns zwischen den Zeemanniveaus m und m’ wird, da
bei der Quadrupolwechselwirkung Am = + 2 und + 1 erlaubt ist:

B, =g (5 ) (pgy) -0 P

m—>m+2~ 33 ) 22 I-1)®
9 (92,¢Q\2 C 2 =
ﬂBm—»mil='§§T( - ) (Rﬁ(E’iEo)>-81n2@coszﬂ-
) (m |Im_0 Izﬁ + IzoImo\ﬁm;t 1)2
IM21-1) :

Die von Wanasnyess und Brocu®) angegebenen Bedingungen fiir
das Auftreten einer definierten Relaxationszeit, d. h. einer zeitlich
exponentiell verlaufenden Reorientierung des gestorten Spin-
systems in den thermischen Gleichgewichtszustand sind erfiillt. Die
Berechnung von 7T'; erfolgt analog derjenigen von BLOEMBERGEN,
Purcert und Pounn?) fiir eine Flissigkeit, wobei fiir die Korrela-
tionszeit eines Stosses im Abstand R:7 = E/v angenommen wird.
Damit ergibt sich:
1 1 3x NR} (quzeg)zr ) BS )2_ I*+ 1-3/4
i E,-E,) T@I-1)2°

T, T, T80 p
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wobel R, den Minimalabstand zweler Atome, N, die Zahl der Atome
pro cm?® bedeutet. Fiir I = 3/2, By = o und C,/R{ = 4 ¢ ergibt sich
damit

1 ki N90'4((pgzeQ 2 &2
T, 5 7 h ) (B, — E,)*

Fir die Berechnung wurden folgende Werte zugrunde gelegt:

e =2,937x 10-1% erg?®); 0 = 4,22 x10-8 cm?); v = 2,2 X 10%cm/sec;
(E; — Eg)/he = 77186 cm~14); ¢9,/e = — 0,64 1026 cm—3, Fir die
Dichte N, wurden die Werte von 8) beniitzt. Bei p = 58 Ata, N, =
2,69 102! cm~3, bel p = 76 Ata; Ny = 7,04 X10%! cmm~3. Damit er-
gibt sich bei diesen Drucken: T, = 25,7x10-2sec, bzw. T, =
9,6 X102 sec. Vorldufige, der experimentellen Schwierigkeiten
wegen nur sehr grobe Werte von 17, die bei diesen Drucken durch
Vergleich mit Protonensignalen in paramagnetischen, wésserigen
Lisungen gemessen wurden, ergaben T = 2,4 bzw. 2,0 X102 sec.
Die grossenordnungsméssige Uberemsmmmung scheint in Anbe-
tracht der sehr vereinfachenden Annahmen recht befriedigend.

Lateratur.
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Effet Overhauser®)

par CLAUDE ManNus et JEAN-PrErrE BorEeL (Laboratoire de Physique, E.P.U.L.,
Lausanne).

Considérations générales.

Notre but est de présenter ici un appareil de grande sensibilité
destiné & étudier 'effet Overmauser?)2?). Il nous a permis déja
de procéder a quelques observations préliminaires signalées plus
loin, qui constituent plutét pour I'instant un critére de son fonc-
tionnement.

*) Subside du Fonds National Suisse pour la recherche scientifique (FN 528).
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Les points sur lesquels ont été axées les caractéristiques d’en-
semble de I'installation sont les suivants:

1° Sensibilité considérablement accrue de la réception du signal
de résonance nucléaire. Les conditions de sensibilité sont telles qu’il
est possible d’observer directement le signal de résonance du li-
thium 7 sous forme métallique & 'oscillographe. L’observation sur
enregistreur se fait par conséquent avec un rapport signal sur bruit
tres élevé.

2° Puissance considérable — 400 W — du générateur de haute
fréquence produisant le champ magnétique d’excitation de la ré-
sonance électronique. Ceci dans le but de saturer d’une facon plus
compléte les niveaux électroniques.

3° Fabrication de colloides sur un principe nouveau?®) qui nous a
permis d’obtenir des colloides dont la dimension moyenne des grains
est trés nettement inférieure a celle obtenue par le procédé classique
du brassage a grande vitesse.

D’autre part, I'installation est prévue pour fonctionner sur enre-
gistreur.

Spectrographe pour Uobservation de la résonance nucléaire.

Certaines raies de résonance dans les métaux sont étroites. Les
observations doivent pouvoir étre faites par conséquent avec une
résolution suffisante de I'ordre de quelques milligauss. Notons par
exemple que la raie de résonance du lithium & une température de
2000 C présente une largeur de 3 milligauss4). Ceci implique de plus
que le dispositif soit trés stable. Remarquons enfin que pour que
I'installation s’adapte bien a l'investigation d’un certain nombre
de métaux, elle doit pouvoir fonctionner dans une bande de fré-
quence assez large. Ces considérations nous ont amenés a la réali-
sation d'un spectrographe fonctionnant entre 25 Ke/sec et 200
Ke/sec?)®). _

Ses particularités sont les suivantes:

Ioscillateur de haute stabilité en amplitude et en fréquence peut
étre réglé facilement & un cycle preés sur 100 Ke/sec. Sa dérive est
de I'ordre de 10-5 en une heure. En ce qui concerne la réception, les
principes exposés dans 7) ont été repris. Signalons brievement les
points suivants:

1. 1 étage d’amplification sans résistance de plaque, de fagon a
supprimer tout effet de scintillation prodwit par des résistances de
carbone.
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2. 2¢ étage, sélectif. Les deux étages précédant la détection per-
mettent une amplification globale de 400. La scintillation de la
diode de détection apporte ainsi une faible contribution aux diffé-
rentes sources de bruit de 'installation$).

3. La détection est suivie d’un filtre passe-bas & fréquence de
coupure variable comprise entre 30 c/sec et 10 Kc/sec.

4. L’amplificateur B. F. a cascode d’entrée est muni & sa sortie
d’un filtre variable analogue au précédent (voir3)). Il est possible
de ne laisser passer ainsi qu’'une bande de fréquence adaptée a la
fréquence de balayage et a la forme du signal étudié.

Téte de résonance.

Elle est du type Brocu. Les bobines de haute fréquence ont un
diameétre de 11 cm. Deux bobines de réception permettent de cou-
vrir toute la bande de fréquence. Le ¢) n’est jamais inférieur a 120.
En basse fréquence, le volume des échantillons est de 25 cm3. En
plus haute fréquence, de 13 cm3.

Générateur de haute fréquence a puissance élevée.

Le champ H. F. est produit par un systéme de fils de LicHER
demi-onde dont le plan est paralléle au plan des bobines d’émission
du dispositif de résonance nucléaire. L’écartement entre fils a été
choisi de fagon a obtenir un champ suffisamment homogéne sur
tout le volume de I’échantillon. Le générateur permet de délivrer
une puissance de 400 W dans une bande de fréquence comprise
entre 80 Mc/sec et 160 Mc/sec .Pour des raisons de découplage entre
les installations électronique dune part et nucléaire de 'autre, des
dispositifs ont été prévus de fagon a ce que la tension de sortie soit
presque totalement dénuée de modulation parasite.

Signalons qu'un systéme assez complexe de filtres a été poseé sur
le récepteur de résonance nucléaire, afin de supprimer les couplages
parasites entre les deux installations.

L’oscillateur pilote & fréquence variable comprise entre 3 Me/sec
et 6 Mc/sec est un transitron dont la stabilité est comparable & 1’0s-
cillateur commandant la résonance nucléaire, a savoir 10-5. Trois
étages tripleurs de fréquence précédent l'étage final monté en
«push-pull».

Toute 'alimentation des différents étages se fait au moyen de
stabilisateurs de tension. Un stabilisateur spécial a 104 de taux de

stabilisation alimente exclusivement le pilote et son buffer.
*



252 Bericht iiber die Tagung. H.P.A.

Champ magnétique.

Il est produit par une paire de bobines de HELmmonTz de 50 cm
de diametre étudiées de fagon & ce qu’elles n’introduisent pas une
inhomogénéité supérieure a 2 milligauss sur le volume total de
I’échantillon (25 em?).

La stabilité du champ magnétique est contrdlée au moyen dun
potentiomeétre. Les bobines sont alimentées & travers un jeu de ré-
sistances réglables (a4 plots) de haute stabilité (de I'ordre de 10-6).

Premaers résultats.

I’échantillon est constitué par une suspension de lithium 7 &
409, en volume dans une paraffine chimiquement pure. Dimension
moyenne des grains: 15 u. Le signal de résonance nucléaire a été
observé directement sur l'oscillographe dans un champ de 41,33
oerstedt.

L’enclanchement de la haute fréquence produit une augmenta-
tion du signal en méme temps qu’une élévation de température
assez rapide.

A 709 C, on note un accroissement du signal d’un facteur 8 da a
I'effet de température et un effet OVERHAUSER correspondant & un
facteur 5. Les deux valeurs sont obtenues par enclanchement et dé-
clanchement de la haute fréquence et repérées en un temps suffi-
samment petit pour que ’élévation de température puisse étre né-
gligée?).

Cette assez faible augmentation du taux de polarisation nucléaire
est attribuable:

1° & la dimension des grains (15 ) nettement supérieure & I’épais-
seur de peau. Ainsi, seule une faible portion de la suspension a été
atteinte par le champ de haute fréquence.

2° & la saturation incompléte de la résonance électronique en rai-
son de la pureté insuffisante du lithium avec lequel a été préparé
I’échantillon.

Des dispositifs de purification du lithium sont actuellement a
I’étude. Les observations sont poursuivies sur des colloides préparés
par évaporation®) avec un métal hautement purifié.

Nous remercions Monsieur le Professeur R. MErcIER qui a dirigé
ces recherches. Nos remerciements s’adressent également au Fonds
National qui a financé ces travaux.

Références.

A. W. OVERHAUSER, P. R. 92, 411 (1953).
A. W. OVERHAUSER, P. R. 89, 689 (1953).
J. P. BoreL et C. Manus, Helv. Phys. Acta (a paraitre).

1)
Z)

)



Vol. 29, 1956.

Bericht iiber die Tagung. 253

4) D. F. HorLcoms et R. E. NorBERG, P. R. 98, 1074 (1955).
5) J. WINTER, C. MaNUs, G. Bing, P. DENIs et R. EXTERMANN, Arch. des Sc. 7,

231 (1954).

8 J. WINTER, J. SaLmon, C. Maxus, G. BEng, P. DENis et R. ExreErManN, C. R.

239, 803 (1954).

) C. Manvus, G. BENE, R. EXTERMANN et R. MERCIER, Helv. Phys. Acta 28, 617

(1955).

%) J. P. BorEr, C. MaNUS et R. MERCIER, Helv. Phys. Acta 28, 454 (1955).
") T. R. Carver et C. P. SLicuTER, P. R. 92, 212 (1953).

Production de Colloides métalli ques®)

J. P. BoreL et C. Manus (Laboratoire de Physique, E.P.U.L, Lausanne).

Dansg une précédente communication!), nous avons signalé la
possibilité de réaliser des colloides de diftérents métaux par évapo-
ration sous vide poussé et condensation des vapeurs métalliques &
la surface d’un liquide. Nous ne reviendrons pas sur les considéra-
tions qui nous ont conduit & cette méthode, mais nous décrirons un
appareill qui a été mis au point au laboratoire de physique de

Fig. 1.

I’E.P.U.L.. Nous donnerons ensuite
les quelques résultats qui ont été
obtenus.

Une vue d’ensemble du dispositif
est reproduite & la fig. 1. Les parties
essentielles en sont:

1° Un groupe de pompage comi-
portant une pompe rotative, une
pompe a diffusion d’huile, un con-
denseur a glace carbonique.

2° Un récipient cylindrique muni
de deux fenétres, d’'un manipulateur,
et d'une jauge a vide.

a
)

8° Ce récipient est surmonté d’un
tube en acler inoxydable qui peut
étre porté a une température de

1100° C par un four électrique (non visible sur la photo). I’évapora-
teur proprement dit se place & l'intérieur de ce tube.

4° Le récipient cylindrique est fermé & sa partie inférieure
par une platine en acier munie d’un joint en caoutchoue.

*) Subside du Fonds National Suisse pour la recherche scientifique (FN 528).



254 Bericht iiber die Tagung. H.P.A.

Le Liquide dispersant est placé dans un récipient spécial solidaire
de la platine. Dans de nombreux cas, ce liquide était de la paraffine
fondue ce qui a nécessité un dispositif supplémentaire de chauffage
et de contrdle de la température. Finalement, la platine est munie
d’un joint & huile permettant de faire tourner depuis I'extérieur une
hélice dans le liquide. Cette opération est indispensable si ’on veut
avolr des particules assez petites et un colloide homogeéne.

Nous n’insisterons pas davantage sur cette construction qui fera
I’objet d’une publication plus détaillée. |
Des essals ont été faits avec les corps suivants:
Cd, Zn, In, Na, La.

Dans ce dernier cas nous avons obtenu 40 cm? de colloide dont
la concentration était de 25 g de Ii pour 100 c¢m?3. Les particules
avalent une dimension moyenne de ’ordre du micron.

La vitesse de condensation était relativement grande: 0,15 g/min
sur une surface de 60 cm?, la vitesse de rotation de I’hélice étant de
120 t/min.

On peut obtenir des particules plus petites encore en diminuant
la vitesse de condensation et en augmentant la vitesse de rotation.

Les colloides préparés par cette méthode sont destinés & rem-
placer les suspensions métalliques réalisées par les procédés clas-
siques (vibrations sonores, ultrasonores ou rotation trés rapide
d’une hélice) afin de poursuivre les recherches commencées dans
notre laboratoire sur l'effet OvEREAUSER?).

Pour conclure, nous dirons a titre de comparaison que les parti-
cules obtenues par les procédés classiques ont une dimension mo-
yenne de 15 microns environ. On voit que la méthode décrite ici
produit des particules beaucoup plus petites.

Références.

1) J. P. BorgL, Helv. Phys. Acta 27, 485 (1954).
2) C. Maxus, J. P. Borer, Helv. Phys. Acta (a paraitre).

Differentieller Wirkungsquerschnitt und Polarisation elastisch gestreuter
schneller Neutronen

von A. E. REmunp (ETH., Ziirich).

Die ausfiihrliche Arbeit erscheint demnéchst in den Helv. Phys. Acta.
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Totaler Wirkungsquerschnitt von N15 fiir Neutronen im Energiebereich
von 2,8 3,3 MeV
E. BAUMGARTNER, W. FraNZEN, P. HUBER, L. SCHELLENBERG und F. SEILER
(Physikalisches Institut der Universitat Basel).

Zur Messung des totalen Wirkungsquerschnittes von N15 steht
uns ein Gasgemisch von 639, N15 mit 379%, N4 zur Verfiigung?).
Das Gas befindet sich in einem diinnwandigen Stahlzylinder mit
dem Durchmesser 1,3 cm und der Léange 80 cm unter einem Druck
von ca. 190 atii. Ein zweites identisches Geféss enthélt dieselbe
Anzahl N*4-Atome wie der erste Zylinder. Dies gestattet uns den
totalen Wirkungsquerschnitt durch eine Differenzmessung zu be-
stimmen. Die Neutronen werden durch die (d,d)-Reaktion in einer

iy

3
|
2 I
e J=3F {
4 — Je2”
A —J=2*
28 29 30 32 33 £l
Fig. 1.

Totaler Wirkungsquerschnitt von N5, A = Energiebreite der Neutronen.

D,-Gastarget erzeugt und durch Szintillationszéhler in Koinzidenz
mit den gleichzeitig entstehenden He3-Kernen nachgewiesen?). Mit
Hilfe eines vollen Plexiglasstabes gleicher Geometrie wie die Trans-
missionsgefisse, kann der Neutronenzéhler von den Targetneu-
tronen abgeschirmt werden. Dies erlaubt die zufélligen Koinzi-
denzen zu messen. Die dadurch hervorgerufene Korrektur der Stoss-
zahlen beim Transmissionsexperiment betrigt nur 3 bis 109%,.

Die Hauptungenauigkeit des gemessenen Wirkungsquerschnittes
rithrt von den statistischen Fehlern der Stosszahlen her. Die Be-
dingung, in der kiirzesten Messzeit den kleinsten statistischen Fehler
fiir o4 zu erreichen, ergibt eine Transmission von 0,35 bis 0,70. Um
diese Bedingung mit nur 5 g N5 zu erfiillen, sind die oben angege-
benen geometrischen Masse der Stahlzylinder gewahlt worden.

Fig. 1 zeigt den gemessenen totalen Wirkungsquerschnitt von
2,8—8,1 MeV. Die angegebenen Fehler sind die statistischen. Es
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wurde keine Korrektur fiir Vorwirtsstreuung angebracht, weil der
Raumwinkel zwischen Transmissionsgefdass und Neutronenzéhler
nur 0,006 steradian betragt.

Die ausgezogene Kurve gibt die harte Kugelstreuung fiir einen
Radius von 5-10-'% cm wieder. Weil das erste angeregte Niveau
von N15 erst bei 5,28 MeV liegt, ist inelastische Streuung energe-
tisch unmoglich. Deshalb wird der totale Querschnitt in sehr guter
Naherung nur durch elastische Streuung zustande kommen. In

Tabelle 1.

J Ao,*10% cm? |p2-102 MeV em | »2/p2
0- 25 ,020 ,012
ot ,026 ,016
1- 77 ,020 ,012
1+ ,026 ,016
B= ,058 ,035
2+ hi2B ,026 ,016
3- ,058 ,035
3+ 1,8 ,31 ,19
4- 23 2.4 1,5
4+ ,31 ,19

Tabelle 1 1st 4o, angegeben, d. h. die Differenz zwischen dem maxi-
malen und minimalen Wert des Wirkungsquerschnittes beim Durch-
laufen der Resonanz unter der Annahme eines isolierten Niveaus
mit dem Spin J. Der experimentelle do,-Wert betragt unter Be-
riicksichtigung der Unsicherheit der harten Kugelstreuung 1,1 bis
2,1b und die Halbwertsbreite "= 140 -~ 40 keV. In der dritten
Kolonneist die reduzierte Breite y2 angegeben, ausgerechnet mit B =
5+:10-*2 cm und unter der Annahme, dass nur der kleinstmogliche
Bahndrehimpuls eine Rolle spielt. In der letzten Kolonne befindet
sich deren Verhéltnis zur Wigner Limite $23), wobe1 y2/y2 <1 sein
sollte. Aus dieser Tabelle sieht man, dass nur J = 2 oder 3 in Frage
kommen. In Fig. 1 ist der entsprechende Verlauf des totalen Wir-
kungsquerschnittes eingetragen, und man bemerkt, dass eine 2°-
Resonanz wegen der starken Interferenz mit der | = 1 Partialwelle
der Kugelstreuung ebenfalls ausgeschlossen werden kann.

Literatur.

1) Wir sind Herrn Prof. Dr. K. CLusius fiir die Herstellung des Gasgemisches sehr
zu Dank verpflichtet. Das Gemisch N und N wurde aus der NH,-Gruppe
von NH,NO; gewonnen.

%) W. FranzeN, P. HuBER und L. SCHELLENBERG, Z. f. Natf. 10a, 820 (1955).

8) E. P. WiGNER, Am. J. Phys. 17, 99 (1949).
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Kernladungsverteilung von Isotopen und Isotonen
von B. HAuN und R. HorstaDTER (Universitit Fribourg und Stanford).

Erscheint im Physical Review.

Eine graphische Darstellung der Energieniveaus der ungeraden schweren
Kerne
von CH. TERREAUX (Theoretisch-Physikalisches Seminar der Universitat Ziirich).

Es wurde versucht, einen moglichst allgemeinen Vergleich zwi-
schen den experimentellen Tatsachen und den Voraussagen einer
Schalentheorie fiir schwere Kerne durchzufithren. Zu diesem Zweck
wurden die folgenden experimentellen Grissen verwendet (fiir N
ungerade, Z gerade und 4 von 40 bis 240): Die genauen Werte der
Bindungsenergien nach WapstrAl), Spin und Paritdt der Grund-
zustdnde und die Energien der angeregten Zustéande, soweit deren
Zuordnungen bekannt sind. | |

Die Schalenstruktur legt nun nahe, diese Grossen in folgender
Weise graphisch zusammenzustellen: Zundchst bilde man mit Hilfe
der Bindungsenergien die ,,Ablosungsenergie’ des letzten Neutrons,
indem man die halbe Differenz der Bindungsenergien zweier auf-
einanderfolgender ungerader Kerne bildet. (Es hat sich gezeigt,
dass man hier unbedingt nur ungerade Kerne unter sich vergleichen
soll; die Bindungsenergien der geraden Kerne verlaufen recht un-
regelméssig). Diese Ablosungsenergien werden nun als ,,Funktion®
von N (nach ,,unten’) aufgetragen und die Punkte, welche gleichen
Zuordnungen und gleichen Z entsprechen, werden durch Kurven-
stiicke miteinander verbunden; diese Kurven verlaufen nun sehr
gleichmaéssig und sind fiir verschiedene Werte von Z (Protonen-
paare hinzugefiigt) fast parallel, wiahrend fiir verschiedene Zuord-
nungen typische Unterschiede vorkommen.

Die Kurven kénnen sehr erweitert werden durch Verwendung
der Anregungsenergien und deren Zuordnungen: Von den soeben
konstruierten Punkten, welche den Grundzustédnden entsprechen,
trage man die Anregungsenergien (nach ,,oben‘) auf und erhilt
damit neue Punkte mit bestimmten Z-Werten und Zuordnungen:
Diese bilden jetzt die natiirlichen Fortsetzungen der entsprechen-
den, bereits konstruierten Kurvenstiicke.

Auf diese Weise wird ein ineinandergreifendes System von Kur-
ven erhalten (kleine Partien davon ohne Verwendung der Bindungs-
energien wurden schon oft betrachtet), welches ein sehr grosses em-
pirisches Material (einige hundert Messpunkte) tbersichtlich zu-
sammenfasst: Der Verlauf der Kurven ist so regelmissig, dass z. B.
die Zuordnung eines Kernniveaus heuristisch durch Extrapolation
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des entsprechenden Bogens bestimmt werden kann. Es ist also zu-
néachst ein niitzliches, praktisches Prinzip fiir eine Emordnung von
Kerndaten gewonnen.

Die Konstruktion entspricht?) natiirlich einer Einpartikelvorstel-
lung des Kernaufbaues, wobe1 aber massive ,,Betmischungen® nicht
ausgeschlossen sind. Da man nun ein grosses Stiick des periodischen
Systems mit der ,,absoluten* Lage (Ablosungsenergien) der Kurven
tiberblickt, ergibt sich eine recht eindriickliche empirische Bestéti-
gung fiir viele charakteristische Eigenschaften der Schalenstruktur:

1. Man erhilt in der Tat die berechneten Energiespriinge bei den
magischen Zahlen N = 20, 28, 50, 82 und 126 von ca. 4 MeV und
kleinere Spriinge bei den halbmagischen Zahlen N = 38, 40 und 64
von 1 bis 1,5 MeV. (Es ist dabei wesentlich, dass man die Kurven
extrapolieren kann, da die Kerne in den tiefen Mulden vor den
magischen Zahlen vielfach fehlen, d. h. f-instabil sind, wie zu er-
warten ist.)

2. Die Niveaukurven werden bei den magischen Zahlen unter-
brochen, wihrend diese zwischen den magischen Zahlen 1m allge-
meinen den zu erwartenden Einpartikelzustinden entsprechen.

3. Einige charakteristische Werte der Schalenstruktur konnen
bestimmt werden: Das Radiusgesetz (als Funktion von 4) wird in
Ubereinstimmung mit den Messungen tiber die Ladungsverteilungen
gefunden; die Art und Grosse der Spin-Bahn-Kopplung wird in
der nachfolgenden Mitteilung niaher diskutiert werden.

Dem Forschungsrat des schweizerischen Nationalfonds méchte
ich meinen besten Dank fiir die weitere Gew#hrung eines For-
schungsstipendiums aussprechen.

Lateratur.
1) A. H. WapsTrA, Physica 21, 367, 385 (1955) und J. R. HuizENea, Physica 21,
410 (1955).
?2) Vgl. K. BLEULER und CH. TERREAUX, Helv. Phys. Acta 28, 245 (1955).

Die Spin-Bahn-Kopplung in der Sehalenstruktur der Atomkerne

von K. BLEULER und A. SCHRODER
(Theoretisch-physikalisches Seminar der Universitat Ziirich).

Mit Hilfe der experimentelien Werte fir die mittieren Abtrenn-
energien und fir die elektromagnetischen Radien kann man die
Dimensionen der mittleren Kernpotentiale ¥V (r), welche fiir die Scha-
lenstruktur der Kerne charakteristisch sind, in eindeutiger Weise
bestimmen. Die erhaltenen Werte sind in guter Ubereinstimmung
mit der Analyse der Streuexperimente mit Neutronen?!) und er-
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fillen auch allgemeine Bedingungen iber die Konsistenz des Mo-
dells (Konstante Potentialtiefe als Funktion von A4, entsprechend
der konstanten Nukleonendichte). Es wurde auch gezeigt?), dass
die Form der Ladungsverteilung gut mit den experimentellen Be-
funden tbereinstimmt, wenn die Abschrigung der Wénde der Po-
tentialmulden geeignet gewahlt wird.

Bei diesen Betrachtungen spielt der numerische Wert der Spin-
Bahn-Kopplung praktisch keine Rolle. Dies &ndert sich jedoch,
sobald man die theoretischen Werte mit den experimentellen Tat-
sachen tber die Einteilchenzustdande der ungeraden Kerne vergleicht
(vgl. die Mitteilung von Dr. Cu. TERREAUX). Insbesondere ist die
Grosse der Energiestufen bei den magischen Zahlen sehr empfind-
lich auf die Wahl des numerischen Wertes der Spin-Bahn-Kopplung.
Durch explizite Konstruktion der Termschemata fiir verschiedene
Werte der Spin-Bahn-Kopplung und durch Vergleiche tiber das
ganze periodische System konnte der richtige Wert verhéaltnis-
méssig genau bestimmt werden. Eine eingehende Analyse hat auch
gezelgt, dass man unbedingt den ,,Gradientansatz’® (entsprechend
dem elektromagnetischen Fall) zu verwenden hat.

Damit erhalten wir fir die Spin-Bahn-Wechselwirkung den fol-
genden Term.im Hamiltonoperator eines Nukleons:

, 21 v (I-8)
H :HO’?’SWT-&TT’
wobel V(r) das entsprechende zentralsymmetrische skalare Poten-
tial darstellt. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit den
folgenden Tatsachen: |

1. Mittelwert der Spin-Bahn-Aufspaltung bei den leichten Ker-
nen: He3, C13, N13, 017, F'17, deren Struktur weitgehend den Alka-
lien entspricht.

2. Wert der Spinbahnaufspaltung bei den ,,idealen‘ Einpartikel-
zustédnden (abgeschlossene Schale 4 ein Partikel) bei Pb207?, Catl,
Cat?, Sc4! und Sc4.

3. Wert aus den Polarisationsmessungen bei Protonstreuung an
verschiedenen Kernen und bei verschiedenen Energien3).

Einer von uns (Scu.) méchte sich bei der Martha-Selve-Gerdzen-
Stiftung fiir die Gewdhrung eines Stipendiums bedanken.

Lateratur.

1) H. FesuBacH, C. E. PorTER und V. F. WEisskopr, Phys. Rev. 95, 448 (1954).

?) K. BLEULER und CH. TERREAUX, Helv. Phys. Acta 28, 245 (1955).

%) Vgl. z. B. 8. K6HLER, Nuovo Cimento, Nov. (1955); T. Er1ksoN, Nuovo Cimento,
Nov. (1955).
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Mesonenerzeugung bei der Wechselwirkung hochenergetischer
a-Teilchen

von F. HANNI (Physikalisches Institut der Universitat Bern).
Erscheint demnéchst in den Helv. Phys. Acta.

Uber die Masse des negativen K-Mesons

von F. HAnNI, C. Laxe, E. LorrMANN, M. TEucHER und H. WINZELER
(Physikalisches Institut der Universitiat Bern).

Erscheint demnéchst im Nuovo Cimento.

Ionisationsmessungen bei sehr hohen Energien in Kernemulsionen
von H. WinzeLER (Physikalisches Institut der Universitat Bern).

Es 1st fir die Physik mit Kernemulsionen von Wichtigkeit, die
Bewegungsparameter von Teilchen, deren Spuren man sieht, zu
ermitteln. Bel den an Maschinen exponierten Platten, wo man heute
Energien von 6 BeV erreicht, 1st die Energie von vornherein angeb-
bar. Bei Emulsionen, die der kosmischen Strahlung ausgesetzt waren
hingegen, muss man dieselbe erst bestimmen. Des weiteren handelt
es sich oft um bedeutend héhere Energien, als sie die Maschinen
liefern.

Es stehen grundsétzlich 2 voneinander unabhéngige Messmetho-
den zur Verfiigung. Die eine besteht darin, dass man die durch die
coulombsche Vielfachstreuung hervorgerufene Ablenkung des Teil-
chens von der geraden Bahn misst, die andere verwendet die Ab-
hangigkeit der Ionisation von der Teilchengeschwindigkeit. Der
Anwendbarkeitsbereich der ersten Methode wurde in der letzten
Ze1t von verschiedenen Autoren untersucht. Es stellte sich heraus,
dass Teilchen mit einem p § von 4 BeV/e nur noch in seltenen Fillen
erfassbar sind. Das kommt im wesentlichen daher, dass die Kern-
emulsionen, wie wir sie heute benutzen, kleine, nach Betrag und
Richtung verschieden verzerrte Gebiete enthalten, die einen Streu-
untergrund liefern (‘spurious scattering’)'~4) und somit die Moglich-
keit einer Streumessung bei grisseren Energien praktisch aus-
schalten.

Was fiir Aussichten hat die Ionisationsmessung in diesem Falle?
Die Theorie liefert far die Abh#ngigkeit der lonisation von der
Teilchengeschwindigkeit einen Wiederanstieg (‘relativistic rise’)58)
im Gebiete 4—100 (E/E,) (siehe Figur). Oberhalb 200 BeV ist das
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sogenannte Plateau der Ionisation bei Protonen praktisch erreicht.
Uber die Grosse des Wiederanstieges gibt es einige schlecht mit-
einander tibereinstimmende Messungen, welche die sogenannte
‘blob’-Dichte als Mass fiir die Ionisation verwendet haben. Deren
Angaben liegen zwischen 7 und 149, Wiederanstieg®-1!). Das dirfte
von der Variation der Entwicklung sowie von den Schwankungen
der auf Grund von Streumessungen angegebenen Energien her-
rithren.

Wir haben ebenfalls versucht, den Betrag des Wiederanstieges
in Ilford G5-Platten zu ermitteln, unter Anwendung grosstmogli-
cher Vorsicht, um darauthin die Frage beantworten zu kénnen, ob
es moglich ist, den ‘relativistic-rise’ zur Energiemessung zu ver-
wenden. Um den Einfluss verschiedener Entwicklung maglichst klein

zu halten, wurde die mittlere Liickenldnge G als Parameter fiir die

\
Ionisa-
tion
&\ _Platequ
r—— 1 \)}é.—( RN
———————,
. . _Gesamtenergie
1 10 100

Tonisation verwendet!?). Des weiteren wurde immer durch die ganze
Schichtdicke hindurch gemessen, um iiber Entwicklungséinderun-
gen mit der Tiefe in der Schicht zu intergrieren. Ausserdem wurden
nur Spuren verwendet, von denen man die Energie gut angeben
konnte. In der Tabelle sind die Messergebnisse zu sehen.

Wie man anhand der 10 samples erkennen kann, liegen die
Schwankungen in verniinftigen Grenzen. Fir 3000 Liicken be-
notigt man eine Spurlinge von etwa 20 mm. Das entspricht einer
Messdauer von 3 Stunden. Setzt man voraus, dass das Plateau mit
1% Genauigkeit festgelegt worden ist, so ergibt sich damit die
in der Figur schratffiert angedeutete Situation, und man erkennt,
dass sich noch Energien abschitzen lassen, die hoher liegen, als sie
durch Streumessung erreichbar sind, fiir Protonen unter normalem
Messaufwand etwa 80 BeV. Der Fehler betrigt in dem Fall * ok BeV.

Abschliessend seci darauf hingewiesen, dass weder b noch 1/G di-
rekt proportional zur Ionisation zu sein brauchen. Darauf deutet
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auch unser Messergebnis hin. b wurde bestimmt, unter Verwendung
aller Liicken > 0,2 u. Fur so kleine Liickenldngen gilt kein expo-
nentielles Verteilungsgesetz, wie die Ausgleichsrechnung zur Er-

mittlung von G gezeigt hat.

E;‘ai;g- Ny N | Ny (ﬁﬁ) (ﬁ) (10(?”)—1 f;izr:; PJIS?G Y@igy | Na
S, | 2282 2550 3,88 e | 32¢ | > 200
S, | 1460 | 39| 1568 3,74 e | 32¢ | > 200 |0,027
S, | 1985 | 522195 |1077| 4,13] 184 | x | 32a | > 400 {0,026
S, | 1430 | 39 |1613 | 7,53/ 3,90| 19,0 | e | 32b | > 400 |0,027
S, | 1556 | 50 |1768 | 849 4,16| 183 | ¢ | 31b | > 400 {0,032
S, | 1861 | 381520 | 7,29|4,08| 18,7 | ¢ | 33b | > 400 |0,028
S, | 2567| 852808 13,68/ 4,13| 185 | ¢ | 32b | >10¢ |0,033
10359 | 303 | 9905 | 47,95| 4,00| 18,6 0,0202
S, | 4384 | 104 | 4710 | 24,80| 4,47| 17,0 | = | 32b |4,34.040,044
S, | 2888 | 122 |3133 | 16,73| 4,50| 17,3 | = |31-32a/6,71,6(0,042
| 4806 | 193 | 5208 | 26,08| 4,41| 17,8 | =« |33b-d |4,3--0,4|0,040

n
o

12078 | 509 |13051 | 68,51 | 4,45| 17,6 0,0423

Gmin/G,; = 1,115 4 0,015
byr[Bamtn = 1,060

Zur Tabelle: N; ist die Anzahl von Liicken > @;, N, wurde extrapolatorisch
ermittelt als Anzahl von Liicken > 0.
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Ein einfaches Dekaden~Ziihlgeriit mit umsehaltbaren Kanal~ und
Untersetzungszahlen

von W. BeuscH und D. MaepEr (ETH., Ziirich).

Das hier beschriebene Ger#t erfiillt die in der Kernphysik hau-
fige Aufgabe, Zahlimpulse aus verschiedenen Kanilen separat, aber
gleichzeitlg zu summieren. Die elektronischen Untersetzerstufen
vor dem elektro-mechanischen Zihlwerk konnen so kombiniert
werden, dass zehn 20-fache oder fiinf 200-fache Untersetzer zur
Verfiigung stehen. Weiter erlaubt das Gerit Ablesung und Null-
stellung in 5 Zdhlkanilen ohne Unterbrechung des Z#ahlvorgangs.

=19V +270Vv
Zahlwerk I

+ 270V

1200p

+ 182V

OV Ruckstellungl

? @_ t fr s et e TE R Sl ¢

EingangI

+ 135V

e
W—. Riickstellungd G11219V)
Frosne® £g0cc 88929/02 EsocC
Fig. 1.

Schema von zwei benachbarten Zahlkanélen.
Widerstandswerte in k2 bzw. MQ, Kapazitatswerte in pF bzw. uF.

Dies wird in einem relativ kleinen und leichten Gerét (16 kg) mit
folgenden Mitteln ermoglicht:

1. Verwendung von 10 dekadischen Untersetzereinheiten') und
10 elektro-mechanischen Zihlwerken.

2. Jede Dekadenstufe kann a) einzeln betrieben, b) mit einer
benachbarten Stufe zu einem hundertfachen Untersetzer kombi-
niert werden.

8. Jeder der 10 Eingéinge enthilt einen relativ hochauflésenden
zweifachen Untersetzer (Totzeit v = 1,5 us, Totzeit der Dekade
To = 27 us, ergibt 1,59, Verluste bei 5000 Impulsen/sec).

1) Der Firma Philips-Electronica danken wir fiir die anlisslich des ETH-Jubi-

laums erfolgte Schenkung der betriebsfertigen Steckeinheiten des Typs 88929/02
mit E1T-Dekadenrshren.
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4. Ein gemeinsamer Schalter erlaubt a) alle Zéhlwerke dauernd,
b) wahlweise je eine Gruppe von 5 Zahlwerken in Betrieb zu setzen
und von der andern Gruppe im Fall 2a) den ganzen Zahlkanal, im
Fall 2b) das Zahlwerk stillzulegen.

5. Die Eingénge sollen auf kurze (Anstieg < 0,5 us, Abfall > 1 us)
negative Impulse von > 15V Amplitude ansprechen. Auf eine
Diskriminatorstufe wird verzichtet; fiir die Zweifachuntersetzung
und Erzeugung spezieller Impulse zur Auslésung der dekadischen
Untersetzer geniigt eine Doppeltriode.

6. Die Zahlwerke haben einen Widerstand von 5800 2, so dass
man sle mit Doppeltrioden E 90 CC betreiben kann. Sie sprechen
25 Mal/sec sicher an.

Einzelheiten der Schaltung, insbesondere die fiir die Umschal-
tungen notwendigen Schalter sind aus dem Schema Fig. 1 ersicht-
lich, das eine von den 5 identischen Gruppen zu je 2 Kanilen dar-
stellt.

Eine austihrliche Beschreibung erscheint in der ZAMP.

Laufzeitketten mit Ferritspulen
D. MaepEer (ETH., Zirich).

Anwendungsbeispiele von Laufzeitketten (LZK) zur Umformung
der von Strahlungsdetektoren der Kernphysik gelieferten Impulse
sind in Fig. 1 dargestellt. Bei Ubertragung durch kapazitiv gekop-
pelte Verstirker ergeben sich fiir die Impulsformen I, 1I, ITI ab-
nehmende Nullpunktsverschiebungen (z. B. fir RC =10 T: um
— 189%, bzw. + 0,99%, bzw. — 0,029%,).

Die technische Ausfithrung solcher Netzwerke [(a) Koaxialkabel,
(b) Verzogerungsleitungen mit verteilten I und C, (¢) LZK mit
konzentrierten I und C] richtet sich nach Laufzeit T und Anstiegs-
zeit T',. Fir T' =z 1 usec ist (¢) durch geringere Bauldnge bevorzugt,
wobel T, anndhernd durch

T/T, = Giiteziffer ~ 0,9 N*s (N = Gliederzahl)

gegeben 1st!). Mit LZK sind nicht so hohe Giteziffern wie mit (a)
und (b) erreichbar, dafir kann der Wellenwiderstand Z = }/L/C
unterhalb

7 T 0,85 T,

= RY
max NC min

]/_?%i (Cpin > Wicklungskapazitét von L)

Cmin

fre1 gewihlt werden. Bei vielgliedrigen LZK sind induktive Kopp-
lungen zur Korrektur des Phasenganges erforderlich?).
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Die Verwendung der in den letzten Jahren entwickelten Ferrit-
materialien hoher Permeabilitit®) in LZK verspricht grosse Vor-
teile:

1. Verkleinerte Abmessungen, Einfluss der Umgebung auf Selbst-
induktionen und induktive Kopplungen geringer.

Eingange Ausgdnge
(Stromquelle) - - @ (Spannungsverlauf)
| h
|
g CL TITTITITIO) L eme I
[ @ o= Lkopplung !
__I - } T= einfache Laufzeit I P—2T——!
& | EE Mo
4 R L = SLNE | i
0 1Differenz. .
. ol TITITIIT OflnL_b'_qumg_!
1 4 i i ! '
ZR ’ |
LR, | Differenz.! —\_[—\_[_—— il
2.° TTTTTTTTTT ' : bildung 1
(@ kurz - - -=4
Fig. 1.

Verschiedene Impulsumformungen mittels Laufzeitketten.

2. Infolge kleinerer Windungszahlen werden die Wicklungs-
kapazititen kleiner, so dass Z hoher gewihlt werden kann.
3. Auch extrem lange Laufzeiten sind realisierbar.

Fig. 2.
Schnitt durch Laufzeitketten mit Ferrit-Kernen.

4. Verstarkte Kopplung zwischen entfernten Gliedern, wodurch
eine Phasenkorrektur hoher Ordnung?) ermoglicht wird.
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Bei einer ersten Ausfiihrungsform (Fig. 2, oben) wurden méglichst
kleine Abmessungen angestrebt, wobei die Bestandteile al, a2, a3
von langeren FXC-Stabchen und -Rohrchen abgeschnitten werden
mussten. Bel der in Fig. 2 unten gezeigten Konstruktion werden
normale FXC-D14-8-Bestandteile verwendet*), wobel sich die pas-
sende Kopplung mit Hilfe des Isolierscheibchens b4 einstellen lisst.

120 p sec

Fig. 3.
Impulsverldufe an den Eingédngen je einer am entfernten Ende kurzgeschlossenen
Laufzeitkette von 25 Ferrit-Spulen nach Fig. 2b.
Oben: Z =800%, 2T = 0,55 usec, T', = 0,06 usec
Unten: Z =6k, 27T = 120 usec, T, =10 usec

Die in Fig. 3 abgebildeten gemessenen Impulsverldufe veran-
schaulichen den weiten Anwendungsbereich solcher LZK. Auf die
mit Phasenkorrekturen nach ¢) erreichten Verbesserungen (welche
in Fig. 3 noch nicht berticksichtigt sind) werden wir in einer aus-
fithrlichen Arbeit eingehen. |

*) Der Fa. Philips-Electronica danken wir fiir die bereitwillige Unterstiitzung
durch Materiallieferungen.
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