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Compte rendu de 1a Réunion de la Société Suisse de Physique

a Winterthur les 7 et 8 mai 1960

Président: Prof. D* H. STAUB (Zurich)
Secrétaires: Prof. D* J. ACKERET (Zurich)
Prof. Dr B. VitToz (Lausanne)

Partie admanastrative

En l'absence du président et du vice-président de la Société, cette
séance est présidée par Prof. J. RossEL.

Sont recus comme membres ordinaires: MM. H. BILGER (Inzlingen,
Allemagne), L. CHOLLET (Neuchatel), H. Curist (Bale), A. DE HALLER
(Zurich), C. PopPELBAUM (Dornach), H. WINKLER (Zurich).

Les comptes annuels et le rapport des vérificateurs sont donnés puis
acceptés.

Prof. M. FiERrz, rédacteur des Helvetica Physica Acta, expose son rap-
port sur la situation de notre périodique.

Prof. P. HUBER, président du Comité National Suisse de Physique,
donne également communication de son rapport annuel.

Suivant le veeu du président, le professeur F. HOUTERMANS rappelle
les mérites du professeur D* GREINACHER qui vient de féter le 31 mai 1960
son 80¢ anniversaire, et qui fut président de la Société Suisse de Physique.
A cette occasion, les veeux les plus chaleureux lui sont exprimés par I'as-

semblée au nom de la Société Suisse de Physique.

Partie scientifique

Dix communications du domaine de la physique appliquée paraissent
dans «Zeitschrift fiir angewandte Mathematik und Physik (ZAMP)».



Prof. Dr. H. Greinacher pour son 80° anniversaire
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Méthode de mesures du pouvoir thermoélectrique
intrinséque (sans conducteur de référence)

par ALBERT PERRIER, Lausanne

I. Le probiéme et le principe de sa solution. — Dans 'expression de la
force électromotrice d'un couple thermoélectrique

E:EA+EB+AV§+A!’

les composantes E , et £ sont fonctions exclusivement de la différence des
températures et de la nature de chaque conducteur, elles sont «intrin-
séques»*). Et cependant leur détermination a toujours été basée sur la
mesure de fem. de couples, c’est-a-dire s’est toujours appuyée sur un con-
ducteur de référence (usuellement Pb), en faisant appel a la formule thermo-
dynamique classique de Lord Kelvin. L’auteur propose ici une méthode
qui libére complétement de cette sujétion et par conséquent des hypotheéses
qu’elle implique (voir toutefois réserve in fine).

En bref, cette voie nouvelle se fonde sur la mesure de I’ altération de I ef-
fet magnétothermoélectrique «longitudinaly liée a I effet transversal sans d’ ail-
leurs exiger la connaissance de ce dernier.

Maintenons un gradient thermique fixe parallélement a la plus grande
dimension (dir. ox) d’'une lame conductrice rectangulaire. La force élec-
tromotrice qui s’y établit a été interprétée par 'auteur comme résultant
de I'équilibre entre un «autocourant thermoélectriguey I,, (existant en I'ab-
sence de champ électrique et ne correspondant a aucune transformation
d’énergie) et un courant égal et de sens inverse entretenu par un champ
électrigue E,, = — grad V' ,,,.

Ce qui s’exprime localement par

Jin + Eplo =0 (1)

Appliquons un champ magnétique H normal a la lame. Il se manifeste
une fem. E, (normale a la fois & H et au gradt: effet v. Ettingshausen-
Nernst) et une variation dE, de la fem. longitudinale. Si 'on court-cir-
cuite «transversalement» la lame par un empilement de conducteurs de
résistance négligeable (reliant les arétes paralléles a ox), la tension E,
s'évanouit et I'effet se raméne a une nappe de courant de densité J,. Nous
caractérisons briévement le premier mode d’expérience par I'indice o «ou-
vert», phénoméne: tension sans courant), le second par («fermé»: courant
sans tension); cette description est classique. Dans I'hypothése rappelée
ci-dessus, le phénomeéne essentiel devient d’une part une modification
«longitudinale» §J,,, de I'autocourant, de I'autre ’apparition d’une com-

*) Nous préférons ce qualificatif & celui d’«absolu», souvent employé, comme
aussi a «spécifique» qui peut préter a confusion.



492  Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique H.P.A.

posante «transversale» [, ; on doit de plus tenir compte de ce que simul-
tanément la résistivité est changée («magnétorésistance» dp).

Considérons les effets longitudinaux (ox), écrivons les équations d’équi-
libre dans les conditions f et o (applications de I’'équation (1))

(Ju +0Jd,) (0 + doy) = — (Eyy + OE,,) (2)

(o + 0J,) (0 + d0y) = — (E,, + OE,,, + 0E,,) 3)
Retranchons (3) de (2)

(Jun+ 0] ) 00y — 0g;) = — (OF ;, — OF ) 4

OE 5 — 0Eqy,

ou (]M + 6]::.&) = = dos— dg,

(5)

Ce qui nous apporte la solution, remarquablement simple, de notre probléme
expérimental.

L’obstacle en effet qui s’est toujours opposé jusqu’ici a la mesure directe
du potentiel thermoélectrique, & savoir le potentiel intrinséque des sondes
elles-mémes est ici éliminé; car il est parfaitement possible, moyennant
précautions appropriées, de déterminer sans ambiguité la variation magné-
togalvanigue dans les lames.

Nous allons arriver au méme résultat, particulierement important par
une vole plus générale; moins breve, elle gagne en force persuasive.

Superposons au gradient thermique un courant entretenu par une
source extérieure réglable (densité J). A son aide, nous relevons des carac-
téristigues E = f (J) dont les équations sont

[J = (Jw+0Ju)llo+dos] = E + OF; (6)
J = (Ju+ 90wl le+ 0] = E+OE, (7)
J = (Jun =+ 0Ju)] [00, — 0g,] = OE, — OF, (7)-(6)
d’ou l'on conclut que
J=Juw+ 0], pour 0E,=dOE, (8)

En langage parlé: La densité de I'autocourant theyrmoélectrique est donnée
par I'abscisse du point de concours des caractéristiques de la variation magneé-
togalvanique de la tension observée en conditions f et o.

On vérifiera aisément que les équations (5) et (8) se déduisent I'une de
I'autre.

Les figures 1a et 1billustrent I’ensemble de ces considérations: 1b est
plus compléte en ce sens qu’elle est construite avec la caractéristique
fondamentale (champ nul, inobservable, mais tirée apres coup des expé-
riences ci-dessus). Elle rend immédiatement évidentes sous la condition (8)

(OE =8E,—8E,=0E et 6], =0Efp (10)
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I1 convient maintenant de relever qu'a chaque valeur de I’aimantation
correspond une paire de caractéristiques, corrélativement une paire de
valeurs de [, 4+ 8] ,, et une de valeurs de E,, + E . Les valeurs fonda-

— i

J

mentales J,, et E,, (pour H =0, §],, = 0) s’obtiennent immédiatement
par une extrapolation linéaire (relations 9 et 10).

II. Mise en cuvre. Elle semble bien n’offrir aucune difficulté majeure;
reposant sur la mesure de petites différences, elle demandera toutefois
beaucoup d’attention. Une évaluation basée sur des données existantes,
conduit & des différences (0E, — 8E,) de I'ordre de quelques uV pour des
ferromagnétiques a saturation, de la dizaine de uV pour du Bi sous quel-
que 6000 Oe, avec les conducteurs a réactions plus faibles, des champs
magnétiques plus intenses raméneront & des ordres de grandeur compa-
rables (dépendances quadratiques). Quant aux différences de résistances,
nous avons montré autrefois que

0r =0 =0,t8"¢
oli tgp = Rlo R = constante de Hall

Simplification de la technique opératoire. — La méthode requiert en ap-
parence deux éprouvettes d’essai, I'une étant munie de courts-circuits trans-
versaux. Or, on peut en réalité se dispenser de I'autre par I'application
adéquate que voici du dispositif & courts-circuits décrit dans une publica-
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tion antérieurel): aprés une série de mesures sur la lame disposée normale-
ment au champ (f), on l'installera dans une nouvelle position a 90° de la
premiére et on répétera une série semblable. I1 est manifeste qu’alors il
ne se développe pas de courants transversaux et les mémes sondes indique-
ront cette fois OF,.

Sur la nature des fermetures transversales. — Leur caractére essentiel est
une résistance négligeable. Il ne parait pas indispensable au surplus qu’elles
soient homogénes avec 'éprouvette: on peut les choisir simplement d’ un
métal trés conducteur (cuivre), ce qui peut faciliter notablement la construc-
tion (épaisseurs!).

On se rend compte aisément que 1'effet Leduc et les fem. consécutives
de l'effet Peltier seront négligeables.

Pour cette méme raison de la non-nécessité de connaitre des effets trans-
versaux, il n’est pas indispensable de choisiv une lame large, et de plus,
grace aux courts-circuits transversaux, la déformation des lignes de champs
au voisinage des électrodes n’est pas a redouter. '

La longueur des éprouvettes peut ainsi étre choisie librement en fonc-
tion de la sensibilité de I'observation seulement. Pour la bri¢veté et la
clarté de I'exposé, il n’a été fait que la trés courte allusion ci-dessus a des
effets thermiques, nécessairement superposés en condition o. Les carac-
téristiques par exemple pourraient subir une légére courbure du fait du
gradient oy de 1'effet Leduc-Righi. Nous discuterons dans une publication
plus détaillée de l'élimination de telles causes d’incertitude, en fait
minimes.

III. Des conséquences a espérer de séries d’expériences. — Notons en pre-
mier lieu que des expériences effectuées par cette méthode donnent
comme résultats supplémentaires les variations magnétiques du pouvoir
thermoélectrique (soit ce que 1’on désigne communément par forces thermo-
électromotrices d’aimantation) ainsi que les magnétorésistances. Mais leur
importance générale est d'un ordre notablement élevé. En premier lieu,
la connaissance exacte des potentiels thermoélectriques intrinséques im-
plique immédiatement, par l'intermédiaire des fem. de couples, celle des
fonctions thermiques des potentiels de contact, et comme conséquence les
liaisons expérimentales réelles de ces grandeurs avec les coefficients des
effets Peltier et Thomson; puis vraisemblablement un éclaircissement de
I'énigme des flux d’énergie accompagnant les courants électriques (cf. etfet
Bridgman dans métaux non cubiques) et cela dans les métaux comme les
semi-conducteurs.

A vues plus lointaines, on pourra entreprendre des séries de recherches
sur les effets von Ettingshausen-Nernst et Leduc-Righi purs (afférents
aux autocourants, c’est-a-dire commandés par des gradt exclusivement,
en l'absence de tout grad V). Je reviendrai ultérieurement sur ces ques-



Vol. 33, 1960 Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique 495

tions qui touchent a des transports d’électricité et de chaleur sans dégra-
dation d’énergie.

Il importe toutefois de relever que les déductions résumées ici sont liées
étroitement au mécanisme dualiste de la thermoélectricité, lequel choisit
pour grandeur de base 1'autocourant thermoélectrique (défini en 1'absence
de champ électrique), alors que les descriptions traditionnelles partent
de la force électromotrice (mesurée en 'absence de courant). La différence
se marque alors nettement par le fait que dans ce dernier cas la magnéto-
résistance n’entre pas en ligne de compte a courant nul. Les caractéristiques
ne sont pas identiques mais demeurent paralléles; la différence entre les
régimes a et f se manifeste alors en particulier a partir du champ électrique
longitudinal compensé.

Or cela implique cette prévision trés intéressante: Alors que nombre
de phénoménes peuvent s’interpréter indifféremment dans les deux modes
rappelés?), des expériences par la voie magnétogalvanique proposée dorvent
bermettre de trancher entre les deux.

Bibliographie

1) A.-L. PERRIER, Méthode de fermetures multiples pour les mesures magnétogal-
vaniques transversales. Helv. Phys. Acta 32, 451 (1959).

2) A. PERRIER, Autocourants et forces électromotrices; de l'interchangeabilité de
ces notions, Helv. Phys. Acta 28, 481 (1955).

Séparation expérimentale des pouvoirs thermoélectriques
intrinséques et des potentiels de contact

. A. PERRIER, Lausanne

Cette communication paraitra plus tard

Elektrische Quadrupolwechselwirkungen in einigen Feldspiten

von E. BrRuN*), St. HAFNER**) und P. HARTMANN®)

In einer fritheren Arbeit!) wurde auf Grund von Quadrupoleffekten in
magnetischen Kernresonanzspektren gezeigt, dass Albit (NaAlSizOg;
triklin) eine geordnete Al-Verteilung aufweist, wihrend dies fiir Sanidin
(KAISigOg; monoklin) und Analbit (Hochtemperaturmodifikation von
Albit) nicht zutrifft.

*) Physik-Institut der Universitit Ziirich.
**) Institut fiir Kristallographie und Petrographie der ETH, Ziirich.
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Fiir einen Albit-Einkristall wurde nun die Untersuchung auf eine Mes-
sung der innern elektrischen Felder ausgedehnt. Der Methode von
VOLKOFF et al.?) folgend wurde die Orientierungsabhidngigkeit der Qua-
drupolaufspaltung der Al*’- und NaZ?3-Linie ausgemessen und daraus die
Tensoren VE am Ort der beiden Kerne berechnet. Unter Verwendung der
bekannten Werte der Quadrupolmomente (Q 4, = 0,149-10-2¢ cm?; Qy, =
0,1-10-2¢ cm?) ergaben sie im Hauptaxensystem

Viex=— 1,72 Vey = — 4,05
fiir Al: V,, = — 7,65  fiir Na: V,, = — 6,75
V,, = 9,36 V,, = 108

jeweils in Einheiten von 101¢Volt/cm?. Bis jetzt ist es uns noch nicht ge-
lungen, die Richtungen der Tensor-Hauptaxen (X, Y, Z) mit dem Kristall-
bau in Zusammenhang zu bringen. Der Asymmetrieparameter ergab mit
obigen Werten fiir Al: (Vy, — Vyy)/V,, = 0,634, fir Na: 0,250. Die
Bestimmung der Quadrupolkopplungskonstanten fithrte zu folgenden
Resultaten:

Al: eQV ,,/h = 3,37 £ 0,03 Megahertz

Na: eQV,,/h = 2,62 4 0,03 Megahertz

Litevatur

1) Brun, HAFNER, HARTMANN und LavEes, Z. Krist. 773, 65 (1960).
?) VoLkorF, PETcH and SMELLIE, Canad. J. of Phys. 30, 270 (1952).

Quadrupolwechselwirkungsenergie von Al*” im Spinell (MgAl,O,)

von E. BRUN*), ST. HAFNER**) und P. HARTMANN?*)

Im Spinell (MgAl,O,) stehen den Kationen Mg*2 und Al+3 tetraedrische
und oktaedrische Zwischenrdume der kubisch nahezu dichtesten Anionen-
packung zur Verfiigung. Die elektrischen Quadrupoleffekte im Kern-
resonanzspektrum von Al?7 eines natiirlichen Spinells fiihrten zum Resul-
tat, dass die Al*3-Ionen des betreffenden Kristalls vorwiegend okta-
edrische Liicken mit rhomboedrischer Punktsymmetrie (D;,) besetzen.
Die Quadrupolkopplungskonstante wurde zu

@7z — 3,72 4 0,04 Megahertz

bestimmt. Mit dem bekannten Wert des Quadrupolmoments von Al?
Q = 0,149 x 10-24 cm? berechnet sich der Feldgradient des kristall-elek-

*) Physik-Institut der Universitat Ziirich.
**) Institut fiir Kristallographie und Petrographie der E. T. H., Ziirich.
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trischen Feldes in Richtung der Symmetrieachse zu V,, = 10,3 x 10+18
Volt/cm?. Unter Beniitzung der neuesten kristallographischen Daten?) |
fiir den natiirlichen Spinell MgAl,O,, wurde in analoger Weise wie fiir
den Korund (Al,O;) durch BErRsoHN?), der Feldgradient am Kernort
zu V,, = 2,3 10+16 Volt/cm? berechnet.

Eme ausfithrliche Arbeit wird in der Zeitschrift fir Krlstallographle
erscheinen.

Litervatur
I H ]AGODZINSKI und H. SAALFELD, Z. Kristallographie 777, 197-218 (1958).
%) R. BErsonNx, J. Chem. Phys. 29 326-333 (1958).

Verbotene A(M +m) = 0 Uberginge im paramagnetischen
Resonanzspektrum von Mnl!V im SrTiO, und Mn?*t im ZnS

von K. A. MULLER
(Battelle Institut, Genf/Schweiz)

Wir haben kiirzlich iiber die quantitative Auswertungl!) von verbote-
nen A(M + m) = 0 Ubergingen berichtet, die im Resonanzspektrum des
vierwertigen Mangans in Einkristallen von SrTiOg; beobachtet worden
waren?). Die Uberginge erfolgen fiir ein magnetisches Hochfrequenzfeld,
welches parellel zum konstanten Magnetfeld polarisiert ist?3). Mit M be-
schreiben wir die Elektronenspin- und mit # die Kernspinquantenzahl.

Fiir einen Hamiltonoperator der Form

$=—gBHS+ASI

hatten wir fiir beliebige Werte des Elektronenspins S und des Kernspins I
das Verhéltnis der Intensitit )7L ”~! der verbotenen Uberginge
M« M + 1, me>m — 1, zur Intensitit J M+ 1.m der erlaubten Uberginge
M«> M + 1, Am = 0 errechnet bei gleicher Amplitude des diese Uber-
gange hervorrufenden Hochfrequenzfeldes. Wir beniitzten Wellenfunk-
tionen, die mittels erster Ordnung Stérungsrechnung ermittelt wurden
und erhalten
P R = G m I—m4 1) - (B @
0
m 1auft von I bis — I + 1; es bedeuten A" = A /gf die Hyperfeinaufspal-
tungskonstante in Gauss, H, = hv/gf das durch den g-Faktor und die
Frequenz » des angelegten Mikrowellenfeldes gegebene Resonanzmagnet-
feld bei Abwesenheit der IS-Koppelung.
Aus Formel (2) ist ersichtlich, dass fiir einen bestimmten Ubergang
M <> M + 1 sich die Intensititen der verbotenen Linien untereinander

32 HPA 33, 6/7 (1960)
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wie ganze Zahlen, und zwar in unserem Falle des Mn3® mit I = 5/2 wie
5:8:9:8:5 verhalten. Fiir das Mn'V errechnet man mit den Konstanten
von A'=754+1 Gauss und g= 1,994 + 0,0012), wenn eine Hoch-
frequenzstrahlung der Wellenlinge von 3,2 cm im Spektrometer beniitzt
wird, eine relative Intensitit von nur 2,3%/, der dussersten verbotenen
und von 3,7%,, der nichst inneren zu den erlaubten Linien. Fiir den
M = —1/2<>+ 1/2-Ubergang stimmten die beobachteten Werte innerhalb
der Fehlergrenze mit den errechneten iiberein. Die 5 Linien dieses Uber-
ganges erfolgen etwa in der Mitte zwischen den 6 erlaubten Linien. Sie
waren fiir simtliche Magnetfeldrichtungen beziiglich der Kristallachsen
sowohl bel Zimmertemperatur als auch bei der Temperatur der fliissigen
Luft sichtbar.

Auch die Lage der A(M + m) = 0 Linien wurde fiir den Hamilton-
operator (1) mittels Stérungsrechnung bis zur zweiten Ordnung errechnet
und dazu noch, allerdings wegen seiner Kleinheit nur in erster Ordnung,
der Term der magnetischen Wechselwirkung — g,fyH I des Kernmo-
mentes mit dem Magnetfelde beriicksichtigt. Wir erhielten fiir die Reso-
nanzmagnetfelder H)/*" ™! der verbotenen Uberginge M« M + 1,
me>rm — 1

2
HYLml_H _ A'm+ A (M+1) — jHﬂ (I(I+1)+S(S+1)
—M2-m2+4Mm-3M+3m—2}mg‘Vgﬁ‘BNHO. (3)

Hier lauft M von S — 1 bis — S, und m von I bis — [ + 1. Aus unserer
Formel (3) ist ersichtlich, dass die Elektronenspinquantenzahl M bereits
in erster Ordnung eingeht, und die Linien bei halbzahligem Spin S um
etwa A'[2 gegeniiber den erlaubten verschoben sind. Im Ausdruck zweiter
Ordnung ist ein konstanter Summand S (S + 1) neben einem solchen mit
I (I + 1) enthalten. In der Formel fiir die erlaubten Uberginge die von
BLEANEY*Y) erstmals angegeben wurde, kommt im Gegensatz dazu kein
Term vor, in dem S enthalten ist. Die Beobachtung der verbotenen
Uberginge erlaubt somit bei hinreichender Genauigkeit der Magnetfeld-
messungen eine direkte Bestimmung des Spins S einer Resonanz noch
im Falle halbzahliger Spins, bei denen alle Uberginge ausser dem M =
— 1/2«> + 1/2 ausgeschmiert sind. Fiir einen solchen Ubergang redu-
ziert sich unsere Formel zu

A’ A2

Hm1—H,— A'm 4 2 — _Z_H;-{I(I +1)+

S(S+1)—m2+m—%}.

m ldauft auch hier von I bis — I + 1.



Vol. 33, 1960 Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique 499

Die mit Formel (4) errechneten Linienpositionen stimmten fiir den
Fall des Mangans im SrTiO; fiir einen Spin S = 3/2 innerhalb der Fehler-
grenze mit den beobachteten {iberein. Fiir einen Spin S = 5/2 wie ihn
das Mn?*+ besitzt, wurde dagegen eine Abweichung der theoretisch be-
rechneten Positionen von den beobachteten gegen tiefere Magnetfelder
festgestellt, deren Gesamtsumme iiber alle 5 Linien etwa 20 Gauss ergab
bei einem mittleren Gesamtfehler von 5 Gauss (1 Gauss pro Linie). Durch
Bestimmung des effektiven Spins S zu 3/2 war es uns beim SrTiO; ge-
lungen zu zeigen, dass wir wirklich die Resonanz vom Mn'V beobachtet
hatten!

Um die Verwendbarkeit der Methode im Weiteren, und zwar bei poli-
kristallinen Proben zu priifen, haben wir uns fiir das bekannte Beispiel
des Mn?*+ im kubischen ZnS entschlossen. Das zweiwertige Mangan ist
hier auf den Zn?+ Gitterplatzen eingebaut, welche tetraedrisch von nega-
tiven zweiwertigen Schwefelionen umgeben sind. Es besitzt einen 6S;,-
Grundzustand. Durch Wirkung des kubischen Kristallfeldes auf die
hoher gelegenen Energieniveaus kommt wegen der Spin-Bahn- und
Spin-Spinkoppelung eine Aufspaltung des sechsfach entarteten Grund-
zustandes des freien Ions in ein hoher gelegenes Quartett und ein tiefer
gelegenes Dublett zustande®). Der Abstand 3a zwischen diesen beiden
Niveaus wurde von MATARRESE und KikucH1®) und dessen richtiges Vor-
zeichen von WATKINS?) zu + 25,0 -+ 0,2 Gauss aus Messungen an Ein-
kristallen bestimmt. Wegen dieser Starkaufspaltung wird im paramagne-
tischen Resonanzspektrum eine Feinstruktur beobachtet, die vom Winkel
des konstanten Magnetfeldes zu den Kristallachsen abhédngt. Sie ist hier
allerdings kleiner als die Hyperfeinaufspaltung, deren Konstante 4" zu
68,4 4 0,1 angegeben wurde; der g-Faktor betrdgt 2,0025 4 0,0002¢)7).
Die Feinstruktur geht fiir die M = 4 3/24> 4 5/2 und die M = 4 1/2
<> - 3/2 Linien in erster Ordnung, aber fiir die M = — 1/24> + 1/2
Linie nur sehr schwach in zweiter Ordnung ein®). Verwendet man nun
Pulverproben und nimmt das Spektrum mit kleiner Zeeman-Modulations-
amplitude auf, so werden praktisch nur die Linien des — 1/2+«> 4 1/2
Ubergangs registriert, da die andern. wegen ihrer Winkelabhidngigkeit
zu stark verbreitert sind. Diese Ausschmierung ist auch der Grund, dass
wir seinerzeit an Pulverproben keine dem 2/-Ordnungsterm m (2 M — 1)
entsprechende Linienverbreiterung der erlaubten Uberginge beobachte-
ten?). Die in unserem Experiment verwendete Probe war eine der damals
hergestellten; sie enthielt Mangan in einem Konzentrationsverhiltnis
=104

Die fiir ein nahezu parallel zum konstanten Magnetfeld polarisierte
Hochfrequenzstrahlung bei Zimmertemperatur und 9100 MHz beob-
achteten Nulldurchginge der 5 verbotenen Linien des Ubergangs
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M = — 1/2¢> + 1/2 sind zusammen mit den theoretisch nach Formel (4)
errechneten Linienpositionen in Tabelle 1 eingetragen. Der Berechnung
wurde ein Spin S = 5/2 und die weiter oben angegebenen Konstanten
zugrunde gelegt. Auch die Differenzen zwischen den experimentellen und

Tabelle 1

Verbotene A(M +m) = 0 Uberginge im paramagnetischen Resonanzspektrum des
Mn*2? in kubischem ZnS-Pulver bei 300°K und 9100 MHz; aufgenommen fiir ein
zum konstanten Magnetfeld paralleles Hochfrequenzfeld

Am Theoretische Werte | Experiment. Werte O0H gauss
firM= -1/, +1/, interpoliert und
A = 68,4 gauss; gemittelt aus
g = 2,0025 3 Aufnahmen
—-5/2+ —3/2 3099,2 3101,4 +1,2
—-3/2 —-1/2 3165,4 3166,5 +1,1
—1/2+ +1/2 3233.1 3233,3 +0,2
+1/2 — +3]2 3202,2 3202,2 +0
+3/2 +5/2 3372.8 3372,4 0,4

theoretischen Werten sind angegeben, deren grosster 1,2 Gausss betragt.
Die Abweichungen sind iibrigens systematisch und kénnten vom Mess-
verfahren herrithren. Wir haben die Resonanzmagnetfelder der verbote-
nen Linien linear zwischen den erlaubten interpoliert. Letztere wurden
bis zur zweiten Ordnung mit der iiblichen Formel4)?) errechnet. Bei der
Aufnahme der Resonanz mit der ZnS-Probe wurde der Magnetstrom
linear mit der Zeit verdndert. Es ist mdglich, dass das Magnetfeld dieser
Verdnderung wegen der etwas hohen Aufnahmegeschwindigkeit nicht
ganz gefolgt ist. Aus der Tabelle geht aber deutlich hervor, dass es selbst
ohne Verwendung einer Kernresonanz-Magnetfeldmessapparatur gelingt,
den Spin S eindeutig zu 5/2 festzulegen: erstens muss es sich um einen
halbzahligen Spin handeln, da sich die Linien etwa in der Mitte zwischen
den erlaubten befinden und zweitens wiirde schon ein um eins grisserer
oder kleinerer Spin, 3/2 oder 7/2, eine Verschiebung jeder einzelnen Linie
nach Formel (4) um 3,6 Gauss ergeben, was 3mal grosser als die grosste
gefundene Abweichung ist. Die Sicherheit wird noch erhéht, wenn
man die Gesamtabweichung der 5 errechneten zu den gemessenen
Linien betrachtet. Sie betrdgt nur 2,1 Gauss, wihrend sie bei einem
von 5/2 abweichenden Spin um mindestens 18 Gauss verschieden sein
miisste.
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Etude expérimentale du polaron

par L. CHOLLET et J. ROSSEL
(Institut de Physique, Université de Neuchéatel)

Un compte rendu détaillé de ce travail sera publié prochainement dans Helv.
Phys. Acta.

Effect of Pile Irradiation on the Dielectric
Properties of Triglycine Sulfate Single Crystals

by Ennio Fartuzzo
(Laboratories RCA Ltd., Zurich)

A number of experiments about radiation damage in ferroelectrics by
pile irradiation have been reported. BaTiO, was investigated by LEFKo-
witz!), WITTELs and SHEVRIL?) and by LEFkowITz and MITsui®);
Rochelle Salt by KRUEGER?) and SHELUDOV et al.%). The main effect of
pile irradiation on the hysteresis loop of BaTiO, is a decrease in the
coercive field, with no bias effects?). CHYNOWETH €) has studied the effect
of X-rays and electrons on Triglycine Sulfate (TGS) and observed a
pronounced change in the hysteresis loop, which manifested itself in a
strong bias.

In this short paper we would like to report on some results we obtained
on TGS when this was exposed to pile irradiation. The samples were
plates of Triglycine Sulfate, cleaved perpendicular to the ferroelectric
direction and ground with abrasive powder to the desired thickness of
about 0-2 mm. Transparent gold electrodes were evaporated onto the
crystals.

The crystals were exposed to pile radiation at the Wiirenlingen reactor
and the hysteresis loops were then studied as a function of irradiation.
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It was found that after irradiation the hysteresis loops were very much
deformed: the polarization P, had dropped, the coercive field E, had in-
creased and an intrinsic bias B had developed (Fig. 1). Figure 2 shows the
fractional decrease of the spontaneous polarization P, with increasing
integrated neutron flux ¢; Figure 3 shows the coercive field strength E
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Fig. 1a
Hysteresis loop before irradiation

Fig.1b
Hysteresis loop after irradiation
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Fig. 2 Fig. 3

Absolute value of the fractional
decrease A P [ P in spontaneous
polarization versus integrated
neutron flux &

Coercive field E, versus integrated
neutron flux &

versus ¢ and Figure 4 the electrical bias field strength B versus ¢. All
three quantities vary linearly with the integrated neutron flux. The
points on all the graphs were obtained from two samples, the results are
quite reproducible. |

When the crystal is irradiated with more than 3 x10'® n.v.t., the loop
starts deteriorating, becoming less and less square, until it «closes» and
becomes finally a straight line. By irradiating with more than 5x101%
n. v. t., the hysteresis loop and all ferroelectric properties get completely
lost.

The bias produced by irradiation disappears upon continuous 50 cps
cycling of the sample, but it comes back if the crystal is let to rest. The
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shape of the switching current versus time curves which can be obtained
when the intrinsic bias is compensated by an externally applied bias does
not change markedly.

Since CHYNOWETH ®) found in his X-ray experiments a correlation be-
tween the direction of the bias and the direction of polarization we were

4 B(Kv/cm)
15 | (o)
10 |- O sample |
O sample 2
5
#x10° (nvi)
0 l I -
0 | 2 3

Fig. 4
Intrinsic bias B versus integrated neutron flux &

interested in the same question in our neutron bombardment experiment.
The simplest way to answer this question would be to take many crystals,
to polarize half of them in one direction and the other half in the opposite
one, to irradiate all of them and then to investigate the direction of the
bias. Unfortunately, this straightforward method is not possible, as almost
all the TGS crystals show a small bias even before irradiation. This in-
trinsic bias is normally so small that it can be ignored in experiments
which are performed within a minute or so. However, as in our case a
period of at least a day elapses between the treatment of the crystall in
our laboratory and the irradiation, even a very weak bias can switch the
polarization of the crystal. We have therefore followed a different proce-
dure: We polarized all the crystals in the direction of the small intrinsic
bias so that the samples were in a very stable state.

We found that the bias caused by irradiation is in the same direction
as the small original bias so that it appears that there is a preferred direc-
tion in the crystal. However, this preference is not necessarily the same
throughout the crystal. There are many crystals which before irradiation
are partly biased in one direction and partly in the opposite direction
(Fig. 5a). It thus appears that before irradiation at field strength £ = 0
either the domains are all aligned in one direction, from which follows a
biased hysteresis loop or else they are partially aligned, from which fol-
lows a type of double loop as shown in Figure 5a. Upon irradiation the
hysteresis loop splits up into a double loop (Fig. 5b) whereby in both
loops the bias increases with irradiation according to the curve of Figure4.
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Of course, the polarities of the bias of the two loops are opposite to each
other. Furthermore, for each of the two loops the coercive field increases
and the spontaneous polarization decreases accoring to Figures 2 and 3,
respectively.

The results obtained by bombarding TGS crystals with neutrons are
very different from those obtained by bombarding BaTiO41)3) crystals.

) P AP

.

rm

Fig. 5a Fig. 5b
Hysteresis loop before irradiation Hysteresis loop after irradiation

Whereas in TGS the coercive force increases upon radiation, it decreases
in BaTiO;. The results obtained on TGS are much more similar to the
ones obtained by CHYNOWETH?®) on TGS with X-ray bombardment. It
seems that the results depend more on the material than on the type of
radiation.

We wish to thank Dr. W. J. MErz for many helpful discussions and
Reaktor A.G. for their cooperation.
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Action d’un champ électrique.
sur l’état intermeédiaire d’un superconducteur

par F. HAENSSLER et L. RINDERER

(Laboratoire de Physique, Université de Lausanne)

(GORTER?Y) a suggéré la possibilité d’'un modéle non stationnaire d’état
intermédiaire d’un superconducteur dans lequel les domaines super-
conducteurs allongés doivent se placer parallélement au champ magné-
tique et au champ électrique (lorsque le superconducteur est parcouru
par un courant électrique, par exemple). Nous avons déja montré expéri-
mentalement?®) que lorsqu’un fil cylindrique superconducteur est par-
couru par un courant légérement supérieur au courant critique, on obtient
par la méthode des poudres superconductrices développée par SHAWLOV3)

Fig. 1 Fig. 2
Etat intermédiaire 7" = 2°K, H | = Etat intermédiaire T = 2°K, H,; =
125 Oe, I = 0. Champ appliqué avant 125 Oe, I = 0. Champ appliqué aprés
le refroidissement. le refroidissement.

une structure conforme au modeéle de Lonpon?). D’autres expériences
dans différents échantillons d’Etain et d’Indium nous ont permis de cons-
tater que, une fois I'état intermédiaire établi au moyen d'un champ
magnétique extérieur H,,, < H , le passage d'un courant électrique (= ap-
plication d'un champ électrique au sein méme du métal) a pour effet dans
tous les cas d'orienter les domaines perpendiculairement a la direction du
courant électrique (donc au champ électrique), contrairement au modeéle
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de Gorter. Il semblerait donc que ’action directe du champ électrique
soit négligeable vis-a-vis de celle du champ magnétique produit par le
courant électrique accompagnant nécessairement le champ électrique
dans un métal. La figure 3 montre 1’état intermédiaire d’'une plaque d’In-
dium de 3 mm d’épaisseur et de 40 mm de diamétre, & une température
de 2° K soumise a un champ magnétique perpendiculaire de 125 oe et par-
courue radialement du centre vers les bords par un courant électrique
d’une intensité de 100 Ampéres. On voit bien au centre de la plaque les
domaines de forme circulaire, donc perpendiculaires a la direction de E.

Ce phénoméne donne une explication de la différence que 1'on ob-
serve dans les structures de 1'état intermédiaire des figures 1 et 2, ob-

Fig. 3 Fig. 4
Etat intermédiaire T = 2°K, H| = Etat intermédiaire T = 2°K, H | =
125 Oe, I = 100 A. Champ, puis cou- 125 Oe, I = 60 A. Champ et courant
rant appliqués aprés refroidissement. appliqués avant refroidissement.

tenues dans les mémes conditions finales de température et de champ
magnétique: dans le cas N° 2, la variation du flux de H au moment ol
I'on a appliqué le champ magnétique extérieur a produit des courants
électriques circulaires qui ont aligné les domaines en formation perpendi-
culairement a leur direction de propagation, ce qui a déterminé cette
structure en forme d’étoile.

En soumettant la plaque a l'action conjuguée du champ magnétique
extérieur et du courant électrique pendant le refroidissement, on obtient
une structure trés réguliére, formée uniquement de domaines circulaires
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concentriques (fig. 4). Si I'action directe du champ électrique sur les do-
maines peut étre négligée, on peut utiliser cette méthode comme une
variante de la méthode de SHARVIN®) de mesure de I'énergie de surface
en champ oblique. En appliquant les résultats de la théorie de LiFsHITZ
et SHARVIN %), nous trouvons dans notre cas comme premiére estimation
une longueur caractéristique 4 = 4:10-% cm.
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Wechselwirkungen langer Reichweite
zwischen magnetischen Momenten in Halbleitern

von W. BALTENSPERGER und A. M. pE GRAAF
(Laboratorium fiir Festkérperphysik, ETH, Ziirich)

Ein ausfiihrlicher Bericht erscheint in den Helv. Phys. Acta

Bias in ferroelectric Colmanite

by E. Fatuzzo
(Laboratories RCA Ltd., Zurich)

A detailed description of the work will appear in the Journal of Applied Physics.

Théorie du spectre d’absorption optique des sels de gadolihium

par R. Lacroix
Institut Physique, Genéve
ysiq

Un article complet paraitra prochainement.
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Electrical and Optical Properties of Zinc Sulfide Crystals
in Polarized Light

J. A. BEUN and G. J. GOLDSMITH¥*)
(Laboratories RCA Ltd., Zurich)

Single crystals of ZnS occur in a hexagonal and in a cubic modification.
Crystals prepared by the conventional vapor phase condensation method
usually consist of layers of hexagonal and cubic ZnS1)2?). The crystals
were grown by Dr. R. Nitsche of this laboratory from reagent grade zinc
(Merck) and high purity H,S (Mathieson) with no added impurities. They
were in the form of thin platelets about 5 mm x 2 mm and 540 y thick
and appeared on visual inspection transparent, colorless and free of flaws
except for occasional fine lines. They were found to be neither fluorescent
nor electroluminescent. Upon examination between crossed polarizers
they were observed to fall into either of three groups:

(a) Crystals which look white. These are generally extremely thin and
nearly homogeneously hexagonal.

(b) Crystals which appear black or grey on first observation but on
closer examination were found to contain many fine bright lines. These
are apparently mainly cubic although they never form a pure phase.

(c) Crystals which are made up of many bands of various colors, often
also with black sections. These bands or striations are always aligned
perpendicular to the hexagonal c-axis. They correspond to regions of
cubic and hexagonal structure. In the hexagonal parts periodical stacking
faults occur and give rise to the variety of colors?).

On a series of crystals of each class the optical transmission, the photo-
conductivity and the photovoltaic effect were measured. The basic instru-
ments for these measurements were a quartz double monochromator with
a Xenon high pressure arc as light source and a Glan-Thompson prism as
polarizer. The system permitted detection of optical absorption ratios
down to a few times 10-5 in the ultraviolet. The spectral bandwidth used
is about 1 A.

The results of the optical measurements are shown in Figure 1 for a
typical crystal of each group. No corrections were applied for reflection
or scattering losses, since the untreated crystal surfaces were not flat
enough to make such corrections feasible and since we were not able to
polish the fragile platelets.

From Figure 1 one can see that the mainly cubic crystals show a sharp
edge at about 0-34 1 which is in excellent agreement with the data given
by other authors3). There is no influence of the direction of polarization

*) Permanent address: RCA Laboratories, Princeton, N. J., USA.
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as should be expected for cubic crystals. The mainly hexagonal crystals
show a sharp edge around 0-33 y, which is somewhat on the short wave-
length side of the values mentioned in the literature®7). Light polarized
perpendicular to the c-axis is more strongly absorbed as light polarized

)

o4

036

Fig. 1
Transmission as a function of wavelength for various crystals in polarized light.

O «white» crystals O «black» crystals
A «colored» crystals .
open signs E [/ c-axis filled signs E | c¢-axis

parallel to the c-axis. The distance between the two curves for hexagonal
ZnS is about 30 A in perfect agreement with the results of PIPER ef al.®).
The crystals of group ¢ exhibit a less sharp edge somewhere between
0-33 u and 0-34 u; there is a marked dependence on polarization up to
long wavelengths. At long wavelengths up to 0-7 y little or no additional
structure was observed in all our crystals. The apparent absorption in this
region is probably due to scattering at the surface. It could be shown by
the Tolansky-method that the surface is particularly rough for crystals
of group c.

Recently crystals have been obtained by the so-called ‘chemical-
transport-method’8), using iodine as a transporter. These crystals are
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purely cubic and can be polished. The results discussed above were com-
pletely confirmed by measurements on these crystals. |

The spectral dependence of photoconductivity and photovoltaic effects
was measured along the hexagonal c-axis (perpendicular to the striations).
Indium amalgam contacts were used throughout. Apparently because of
the presence of many shallow traps it was sometimes necessary to make
the electrical measurements in the presence of steady infra-red illumina-
tion to avoid persistent electrical polarization effects. With an applied
voltage of 10 volts across a gap of 3 mm the dark current was of the order
of 10713 Amp. The spectral bandwidth employed was 30 A and the light
intensity corresponded to the order of of 101% photons per second incident
on the crystal.

The electrical studies are often disturbed by polarization effects which
persist even at elevated temperatures and which are frequently the cause
of non-linear current voltage relationships and non-reproducible beha-
vior. The photoconductivity maxima occur slightly to the short wave-
length side of the absorption edge in the platelets but exactly at the edge
for the cubic crystals obtained by the ‘chemical transport reaction’.
Crystals of type a and ¢ show a shift in the maximum with the direction
of the polarization of about 25 A in reasonable agreement with the ab-
sorption measurements.

Measurements of short circuit current made on the most perfect ex-
amples of ‘white’ crystals available to us exhibited characteristic sign
reversals with wavelength (Fig. 2). One reversal occurs in the vicinity of
0-35 1 and is independent of polarization direction. A second polarization
dependent reversal occurs at a wavelength corresponding to that of the

Isc (A)
ZKIO-Bf i I | |
1

]
| \

030 OBl 032 O 034 035

-2 |

Fig. 2
Short circuit current versus wavelength for typical «white» crystals in polarized
light and additional infrared light. Not corrected for light intensity.
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beginning of the steep portion of the transmission curves. The shift with
polarization is about 30 A. These results are in contradiction to those of
Lewmpick1®) for good hexagonal samples (selected by X-ray measurements)
in which there is no sign reversal. This is probably an indication that our
samples contain a considerably greater number of stacklng faults than do
those measured by LEMPICKI.

‘Black’ crystals show no shift in the spectral dependence of short circuit
current and only a single sign reversal corresponding to the wavelength
of the beginning of the steep part of the transmission curve. Polarization
dependent sign reversals also occur in ‘colored’ crystals.

As observed by CHEROFF and KELLER?), by LEMPICKI®) and by MERz 1)
the open circuit voltage at most wavelengths saturates at rather low light
levels, but at wavelengths near the sign reversals it exhibits a stronger
intensity dependence. In agreement with observations of CHEROFF and
KELLER7) a reversal of sign occurred upon changing the light intensity
in some samples.

Dzscussion

In order to compare the experimental results with various theoretical
models, the relationship between the absorption coefficient and photon
energy was examined. The absorption coefficients were calculated from
the transmission values with the assumptions: a) The apparent absorption
above 0-36 u is caused by reflection and scattering and b) the wavelength
dependence of reflection and scattering can be neglected over the range
of interest. The best fit corresponded to the equation employed by
MACFARLANE and RoBERTS!?) in their studies on germanium.

(v — E,—£0)? hy — E,+ k0)?
ko= [l—exp —-0/T) (exp(ﬁ/gT) —1} :
where E, is the minimum energy bandgap and 6 the Debye temperature.

The first term in the above equation represents transitions with emis-
sion of a phonon and the second term, transitions with absorption of a
phonon. On the assumption that phonon emission cannot take place at
photon energies below a certain limiting value, the equation can be re-
presented by two straight lines intersecting at the limiting energy h»,,
and each part of the curve can be treated independently. This leads to
‘Svo expressions for E, and 6 (cf. BOER and GUTJAHR?):

hv, = E, + kO (limit of v for emission)
and hvy = E — k0 (limit of 4v for absorption)

where kv, is the intercept with the abscissa.

The resulting plot is shown in Figure 3 for a ‘white’ crystal with two
directions of polarization and for a ‘black’ crystal. For each the experi-
mental data can be represented by two straight lines.
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By means of these relations, E, and § are calculated from our experi-
mental data. The resulting values for E . are, for the ‘white’ crystals,
3-73 eV for polarization parallel to the c-axis and 3-69 eV for perpendicu-
lar polarization. For ‘black’ crystals, the value is 3-59 eV. The Debye

b VK (em2)
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1 |
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Fig. 3
Absorption coefficient as a function of photoenergy calculated from Fig. 1
O «white» crystal, E /[ c-axis

e «white» crystal, E | c-axis ‘
O «black» crystal

temperature for the ‘white’ crystals is 370°K and 340° K respectively for
parallel and perpendicular polarization and for the ‘black’ crystals 425° K.
The Debye temperature for cubic ZnS was calculated by KROGER?) to
be 300°K. The values derived from our measurements must be taken to
be only approximate since 6 is extremely sensitive to small changes in
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the slopes of the experimental curves. The Debye temperatures obtained
above give values for ¢ = (1 — exp (— 6/T))/(exp (6/T) — 1) which are
in reasonable agreement with the measured relation of the slopes of the
straight lines.

The fact that the experimental data fit so well to the above equation
indicates that in ZnS indirect transitions between the valence band and
the conduction band might be responsible for the absorption at the edge.
Low temperature measurements are necessary to confirm this statement
and will be performed in the near future.

It should be mentioned here that it is not impossible to describe our
results also by an exponential law (cf. DuTtToN 14)). It is not possible how-
ever to draw any conclusions concerning the nature of the transitions
from this exponential dependence since, as suggested by DEXTER), it
arises from local fluctuations in the bandgap energy due to lattice dila-
tions associated with thermal vibrations. These thermal processes mask
the frequency dependence due to the transition mechanism.

As suggested by BirmaN 16) and KELLY and FREDERICKSY?), the 0-04eV
difference in E, between the two directions of polarization in the ‘white’
crystals found both in the optical and the electrical measurements is
probably the spin orbit splitting in the valence band levels. This value
is in agreement with that predicted by DRESSELHAUS!®) for CdS which
should not differ appreciably from that of ZnS since the splitting depends
primarily on the anion?f).
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Die Messung kleiner Warmekapazititen im Temperaturbereich
von 1-10° K

von JEaN MULLER
(Laboratorium fiir Festkérperphysik, ETH, Ziirich)

Ein Programm zur Bestimmung der Elektronenwidrmen in Legierun-
gen verschiedener Ubergangsmetalle verlangte die Méglichkeit der Mes-
sung kleiner Warmekapazititen bei tiefen Temperaturen. Zufolge der
schwierigen Art der Priparation einwandfreier Proben (Van Arkel-
Dissoziation, Homogenisierung durch Zonenschmelzen im Hochvakuum)
stehen nur verhiltnismissig geringe Substanzmengen zur Verfiigung.
Grundsitzlich bietet in diesem Fall eine indirekte Bestimmung der spezi-
fischen Wirme durch gleichzeitige Messung der Temperaturleitfahigkeit
und der Wirmeleitung wesentliche Vorteile, eine Vergleichsmdoglichkeit
mit direkter calorimetrischer Beobachtung ist jedoch auch bei Anwen-
dung jener Methode wiinschbar.

Die Forderung nach einer Messung von Warme-Kapazitidten der Gros-
senordnung 10—%*cal/°K mit geniigender Genauigkeit macht eine weit-
gehende Elimination moglicher Fehlerquellen notwendig. Ein weiteres
Problem entsteht dadurch, dass aus verschiedenen Griinden auch ein
wesentliches Temperaturgebiet oberhalb des Siedepunktes des Heliums
zugdnglich sein soll. Mit Bezug auf die Empfindlichkeit wurde nach Vor-
versuchen offensichtlich, dass die adiabatische Methode mit Austausch-
gas ungeeignet ist, da die Adsorptions- und Desorptionswirmen betricht-
lich und unkontrollierbar sind. In Wiirdigung dieser Voraussetzungen
waren deshalb folgende Punkte fiir den Aufbau des Cryostaten wegleitend:

— abgeschlossenes, vollstindig von tiefer Temperatur umgebenes System
mit Calorimeter im Ultrahochvakuum und mechanischem Wéirme-
kontakt;

— genaue Temperatur-Eichméglichkeit von 1,5 bis 10°K;

— minimale zusdtzliche Wirmekapazititen;

— kleine Temperatur-Messenergie und minimale Temperatur-Drift.

Das eigentliche Calorimeter besteht aus der Probe von etwa 0,1 Mol und
einem Kohlefilm als Thermometer und Heizelement. Die Wirmekapazi-
tdt des isolierenden Lackstreifens, des Films und der versilberten Kupfer-
Kontaktschleifen macht bei tiefen Temperaturen einen Beitrag von
weniger als 19, aus. Das Mess-System mit dem an feinen Faden aus-
gespannten Calorimeter wird bei Zimmertemperatur evakuiert und an
einem Kupfer-Pyrex-Ubergang abgeschmolzen. Das Konstruktionsprin-
zip des Cryostaten ist schematisch in Figur 1 wiedergegeben. Im Experi-
mentierraum, im Innern eines in der Wandung permanent evakuierten
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Pyrex-Hohlmantels, befindet sich wahlweise fliissiges Helium oder He-
liumgas von bestimmter, stabilisierter Temperatur. Im Mess-System aus
Kupfer sind zwei Gasthermometerkammern von 35 cm® Volumen ein-

flussiges Helium —_

He(fliss./gasf.) —_|

Kraftiibersetzung 1

_\ Referenz- L
t
Kohlefilm ~ Manolrn L. :
i |
Probe - 1 !
\ T_ ]|
Warmekatik: i Stabilisierung :
|
[
Gasthe ter - |
rmometer —~ | = i
Regelung |

Heizungen N

5cm

Fig. 1
Calorimeter fiir 1-10° K

gebaut, die durch eine Neusilberkapillare mit dem regelnden Referenz-
manometer verbunden sind.

Um bei geschlossenem Wirmekontakt zur Herstellung des thermischen
Gleichgewichts befriedigende Kontaktleitfihigkeiten zu erzielen, sind
nach den Untersuchungen von BErRmMAN?) bedeutende Krifte notwendig.
Anderseits ist eine moglichst leichte Konstruktion in der Gegend des
Heliumniveaus anzustreben, um die Verdampfungsverluste klein zu
halten. Aus diesem Grunde wurde eine etwa 20fache Kraftiibersetzung
angewendet, derzufolge das Zug- und Druckrohr aus Kunststoff des Be-
wegungsmechanismus nur je auf maximal 1 kg beansprucht werden. Bei
dieser Anordnung wird eine Probe normalerweise in wenigen Minuten
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von der Temperatur der fliissigen Luft auf 4°K abgekiihlt. In einer kiirz-
lichen Arbeit von Manchester?) werden die Charakteristiken dhnlicher
mechanischer Warmeschalter ausfiihrlich beschrieben; fiir weitere Lite-
raturzitate sei ebenfalls auf diese Publikation verwiesen.

Die Widerstandsmessung der Kohleschicht zur Bestimmung der Pro-
bentemperatur erfolgt in einer Gleichstrom-Briickenschaltung mit photo-
elektrischem Galvanometerverstirker zur Nullanzeige. Im Hinblick auf
unerwiinschte Thermostrome sind hochohmige Filme von ungefihr
3000 £2 und einem Gradienten von beispielsweise 300 £2 pro Grad bei
3°K glinstig. Das Widerstandsthermometer wird vor der Messung der
spezifischen Wirme bei geschlossenem Kontakt im Vergleich zum Helium-
bad resp. Gasthermometer geeicht.

Wihrend der Messung der spezifischen Wirme sind mdaglichst iso-
therme Verhiltnisse im System vorteilhaft. Die Energiezufuhr durch
Joule’sche Wirme wird von einem Timer kontrolliert. In den meisten
Fillen sind Temperaturintervalle von mehreren Hundertstel Grad zu-
lissig und eine Messenergie von etwa einem erg noch vernachlissigbar.
Die Grenze der Empfindlichkeit hidngt schliesslich von der Energiezufuhr
durch Vibrationen ab, die gegenwirtig noch teilweise bis 1 erg/sec betrigt.
Von einer giinstigeren Aufstellung des Cryostaten wird hierin eine we-
sentliche Verbesserung erwartet.

Test-Messungen auf die beschriebene Weise wurden mit 15 g reinem
Zinn durchgefiihrt. Die Resultate decken sich im vergleichbaren Bereich
innerhalb 29, mit den Werten von Corak und Satterthwaite®). Mit dhn-
licher Genauigkeit konnte die spezifische Wirme einer Lanthan-Gadoli-
nium Mischkristallprobe von etwa 1/, Mol im Gebiet der supraleitenden
Umwandlung gemessen werden?).
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Der Entropieverlauf in Supraleitern mit magnetischer Zulegierung

von JEAN MULLER und MARcEL Risrt

(Laboratorium fiir Festkérperphysik ETH, Ziirich)

Erscheint in Helv. Phys. Acta 33, 459 (1960).
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Uber die Durchmesserabhingigkeit
der magnetischen Widerstandsinderung von In
bei tiefen Temperaturen

von P. CorTI
(Institut fiir kalorische Apparate und Kiltetechnik, ETH, Ziirich)

Bei tiefen Temperaturen kann der spezifische Widerstand in diinnen
Drihten oder Filmen durch die Streuung der Leitungselektronen an den
Probenwidnden erhoht werden. Fiir den Fall eines Sommerfeld’schen
Elektronengases ist der Einfluss eines longitudinalen Magnetfeldes auf
diesen Effekt von CHAMBERsS?!), und fiir transversale Felder von Mac-
DONALD und SARGINSON 2) theoretisch berechnet worden.

Durch das Magnetfeld werden die Elektronen auf spiralférmige Bahnen
gezwungen. Die Geschwindigkeitskomponente parallel zum Feld bleibt
unverdndert. In geniigend starken longitudinalen Feldern sollte deshalb
die Streuung an den Probenwinden praktisch ganz eliminiert — der spe-
zifische Widerstand also auf den entsprechenden Wert des dicken Mate-
rials reduziert werden kénnen.

Im transversalen Fall ist eine weniger ausgeprigte Reduktion des spe-
zifischen Widerstandes von diinnen Drihten zu erwarten. Auf jeden Fall
sollte hier die durchmesserbedingte Erhohung des spezifischen Wider-
standes auch in hochsten Feldern nicht vollstindig eliminiert werden
konnen.

CHAMBERS hat seine Theorie mit Messungen an einer 30 x4 dicken Na-
Probe verglichen und eine schéne Ubereinstimmung erhalten. Seine
hochsten Felder (ca. 8000 Oe) reichten aber noch nicht aus, um eine Re-
duktion des spezifischen Widerstandes bis auf den Wert des dicken Ma-
terials erwarten zu lassen.

OLsen?®) hat mit Messungen an sehr reinem In gepriift, wie gut sich
die Uberlegungen von CHAMBERS auf ein Material mit magnetischer
Widerstandsidnderung der dicken Proben iibertragen lassen. Seine Mes-
sungen an sehr reinem In stimmen qualitativ gut mit dieser Theorie iiber-
ein. Es zeigt sich jedoch, dass die Elimination der Wandstreuung in den
héchsten Feldern (ca. 12000 Oe) weniger ausgeprdgt ist, als dies nach der
Theorie zu erwarten wire.

Wir haben jetzt dhnliche Messungen in pulsierenden Magnetfeldern bis
zu 80000 Oe ausgefithrt (Impulsdauer: ca. 0,2 sec). Die Resultate sind
in Figur 1 zusammen mit dem nach OLSEN berechneten Verlauf darge-
stellt. Wegen Wirbelstromautheizeffekten ist es nicht méglich, in pulsie-
renden Feldern Messungen an dicken Proben auszufiihren.
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Die Tatsache, dass in unseren Proben der Widerstand in den hoéchsten
Feldern im Gegensatz zu den Erwartungen wieder ansteigt, deuted
auf einen starken Wiederanstieg des spezifischen Widerstandes des
dicken Materials Lin. '

Abgesehen von diesem Effekt laufen aber unsere Messkurven nach
rechts viel langsamer zusammen, als dies nach OLSEN zu erwarten ist.

o
0263
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Fig. 1

Durchmesserabhingigkeit der magnetischen Widerstandsanderung von Indium in
‘ longitudinalen Magnetfeldern bei 2°K

— — — — berechnet fiir m-v = 2,7mal den Wert fiir freie Elektronen
m-© = mittlerer Impuls der Elektronen auf der Fermi-Fliche

Die Wandstreuung kann also auch in den hiéchsten von uns verwendeten
Magnetfeldern nicht vollstindig eliminiert werden. Der mittlere Kriim-
mungsradius der Elektronenbahnen ist hier aber bereits ca. 600mal klei-
ner als die mittlere freie Weglidnge der Elektronen (fiir freie Elektronen
berechnet). OLsEN?) hat darauf hingewiesen, dass dieses Verhalten zum
Beispiel durch die Annahme von offenen Bahnen im %-Raum?) erklart
werden kann. Eine solche Annahme steht allerdings im Widerspruch zur
Auffassung von ALEKSEEVSKII und GAIDUKOVS) und von LUTHI?).

In transversalen Magnetfeldern ist die Reduktion des Durchmesser-
effektes wie erwartet noch schwicher als im longitudinalen Fall. Der
Wiederanstieg in hochsten Feldern ist aber hier stirker ausgeprigt, was
wiederum auf offene Bahnen hindeuten wiirde.

Diese Arbeit wurde vom Aluminium-Fonds-Neuhausen und vom
Schweizerischen Nationalfonds finanziell unterstiitzt.
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Monte-Carlo-Methode
zur Berechnung der Leitfihigkeit in diinnen Drihten

von B. LUTHI und P. WYDER
(Institut fiir kalorische Apparate und Kiltetechnik, ETH, Ziirich)

Eine ausfiihrliche Arbeit erscheint bald.

Ummagnetisierungsvorginge
in diinnen ferromagnetischen Ni-Fe-Schichten

von S. MIDDELHOEK

(I. B. M. Forschungslaboratorium, Ziirich)

In diinnen 80-20 Ni-Fe-Schichten ldsst sich durch Aufdampfen in
einem Magnetfeld bekanntlich eine einachsige magnetische Anisotropie
induzieren')?). Um die Magnetisierung in der Schichtebene um den
Winkel 6 aus der leichten Anisotropierichtung herauszudrehen, muss pro
Volumeneinheit die Anisotropieenergie

E, = Ksin2§

aufgewendet werden. Die unter dem Einfluss eines Magnetfeldes H sich
einstellende Gleichgewichtslage der Magnetisierung einer Eindomidnen-

schicht findet man aus der Bedingung, dass die Gesamtenergle ein Mini-
mum 1ist:

E=E,—-M-H=Ksin?0 —MH,cos 0 — M H,sin § = min.

0E

S5 =2Ksinfcos+ MH,sin ) — M H, cos =0

Dabei ist M die Magnetisierung und H, bzw. H, sind die Feldstérke-
komponenten in der leichten bzw. harten Richtung.
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Fiir die Abhingigkeit der Magnetisierungskomponente in Feldrichtung
vom angelegten Feld (Hysteresisschleife) sind drei Hauptrichtungen zu
unterscheiden: Die Feldrichtung kann in der Schichtebene parallel zur
leichten (x) oder harten Richtung (y), oder senkrecht zur Schichtebene (z)
gewdhlt werden (Fig. 1a). In Figur 1b sind die aus (2) folgenden Hyste-

Mx
" ™ Hx
My
L H
y h.R Hy d
L /
/ Mz
x LR .
L Hz
4TM+ Hy,
(a) Fig. 1 (b)

Theoretische Hysteresisschleifen in den drei Hauptrichtungen

resisschleifen fiir diese drei Hauptrichtungen dargestellt. Die Koerzitiv-
kraft in der leichten Richtung und die Sittigungsfeldstirke in der harten
Richtung sind gleich der Anisotropiefeldstarke H, = 2 K/M (ca. 5 Oe).
Fir die Hysteresisschleife senkrecht zur Schichtebene liegt die Satti-
gungsfeldstirke wegen des Entmagnetisierungsfaktors von 4 7 bei
4 M + H,, tiir 80/20 Ni-Fe-Legierungen also etwa bei 10000 Oe. Wenn
Abweichungen vom Eindominenzustand auftreten, sind auch Abwei-
chungen von diesen theoretischen Kurven zu erwarten.

Zum Vergleich sind in Figur 2 die experimentellen Hysteresisschleifen
in der leichten und in der harten Richtung gezeigt, wie sie bei vielen

i ;
2 Oe (a) Fig. 2 (b)
Beobachtete Hysteresisschleifen in der leichten Richtung (a)
und der harten Richtung (b)
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Schichten beobachtet werden, die in einem Vakuum von 10-% Torr in
etwa 1000 A Dicke auf Glasplatten gedampft wurden. In der leichten
Richtung findet man eine Rechteckschleife mit einer kleineren Koerzitiv-
kraft als H, und die Schleife in der harten Richtung ist fiir Schichten mit
relativ kleiner Anisotropie meistens ge6ffnet. Die kleinere Koerzitivkraft
in der leichten Richtung ist darauf zuriickzufithren, dass das Umschalten
in dieser Richtung durch Wandverschiebung erfolgt; dieser Prozess ist
in der Literatur bereits behandelt worden?). Hier wird iiber Untersu-
chungen der Magnetisierungsvorgiange in der harten Richtung berichtet.

Beobachtet werden die Magnetisierungskomponenten parallel (longitu-
dinale Schleife) und senkrecht (transversale Schleife) zum angelegten
Feld. Figur 3 zeigt die verwendete Schaltung. Das elektronisch integrierte

] = e W S 11, I
PN = il o 2
| fF

Schaltung zur Aufnahme der longitudinalen und transversa,len_ Hj}é.teresis_échleifen

Ausgangssignal der Aufnahmespule wird iiber einen Verstirker an die
vertikalen Platten eines Kathodenstrahloszillographen gefiihrt, der zum
angelegten Feld proportionale Spannungsabfall an einem Widerstand im
Treibspulenkreis liegt an den horizontalen Platten.

Bei Anlegen eines Wechselfeldes mit einer Amplitude > H in der
harten Richtung kann der Magnetisierungsvektor sowohl eine Links- als
eine Rechtsdrehung ausfithren (Fig. 4a). Ein kleines Zusatzfeld in der
leichten Richtung wird eine der beiden Drehrichtungen begiinstigen, ohne
Feld aber sind beide Drehrichtungen gleich wahrscheinlich und treten
gleichzeitig auf, was mit einer Aufteilung der Schicht in Doménen ver-
‘bunden sein muss?). Figur 4 zeigt die longitudinalen (b) und transversalen
(c) Hysteresisschleifen mit und ohne Zusatzfeld in der leichten Richtung.
Im linken und rechten Bild fithrt die Magnetisierung eine reversible Dre-
hung aus, welche in der Richtung des Zusatzfeldes erfolgt. Beim mittleren
Bild ist kein Zusatzfeld angelegt und die transversale Schleife zeigt, dass
die eine Hilfte der Magnetisierung der Schicht eine Links-, die andere
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Fig. 4
Longitudinale (b) und transversale (c) Hysteresisschleifen in Abhédngigkeit
von einem Zusatzfeld in der leichten Richtung

Hilfte eine Rechtsdrehung ausfiihrt. Gleichzeitig tritt in der longitudi-
nalen Schleife eine Offnung auf, was die Annahme berechtigt, dass die
Offnung mit der Aufteilung in viele Doménen verbunden ist.

Figur 5 zeigt ein Bitterstreifenbild einer aufgeteilten Schicht. Man er-
kennt, dass die Aufteilung sehr fein und die gesamte Domédnenwandldnge
sehr gross ist. Es wurden Wandlidngen bis zu 10 cm pro cm? Schicht-
fliche beobachtet.

Die Aufteilung in links und rechts drehenden Dominen tritt in dem
Moment auf, da der Feldvektor durch den Sittigungspunkt (H, =0,
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H, = H,) geht. Eine asymmetrische Schleife erhdlt man bei einem klei-
nen Zusatzfeld in der leichten Richtung, wenn das Wechselfeld einen
kleinen Winkel mit der harten Richtung bildet (Fig. 6a). Nur in einer
Halbperiode geht der Feldvektor durch den Sittigungspunkt und allein

¢ 0,1 mm L Fig. 5
Bitter-Streifenbild einer aufgeteilten Schicht

dann tritt Aufteilung auf, welche zur Remanenz fiihrt, in der anderen
Richtung tritt nur eine reversible Drehung auf. Die zugehérigen longitu-
dinalen Hysteresisschleifen werden in Figur 6b gezeigt.

Die Beobachtungen zeigen also iibereinstimmend, dass die Remanenz
in der harten Richtung mit einer Aufspaltung der Schicht in viele Do-
ménen verbunden ist. Fiir eine quantitative Theorie hitte man die ma-
gnetostatische Kopplung der Doménen zu beriicksichtigen und auch die
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wegen der grossen Wandlinge betridchtliche Wandenergie in die Rech-
nung einzubeziehen. Die Héhe der Remanenz in der harten Richtung ist
eng verbunden mit der Feinheit der Aufspaltung, welche durch die In-
homogenitit der Schicht stark beeinflusst wird.

Hy

(a) Fig. 6 (b)
Hysteresisschleifen bei asymmetrischer Aussteuerung
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Absolutmessung einiger Alphaenergien

von ALBRECHT RvyTz, Ziirich
(Physik-Institut der Universitdt Ziirich)

Mit Hilfe des neuen Permanentmagneten des «Centre National de la
Recherche Scientifique» in Orsay (S.-et-O., Frankreich) und eines eigens
fiir Absolutmessungen konstruierten Spektrographen wurden sehr genaue
W erte der «-Energie einiger natiirlicher Substanzen ermittelt.
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Das durch Protonenresonanz gemessene und mit Eisenfolien homo-
genisierte Magnetfeld von ca. 8540 Gauss war dank einer grossziigigen
Klimaanlage auf 4 10-% konstant. Der Abstand der als Detektor ver-
wendeten Photoplatte von der Quelle wurde durch einen Quarzstab kon-
stant gehalten und mit einem Normalmeterstab aus dem «Bureau Inter-
national des Poids et Mesures» verglichen.

Besonders sorgfiltig und, ausser Bi?!1, das durch direkte Aktivierung
erhalten wurde, durch Aufdampfen im Hochvakuum hergestellte Quellen
ergaben meist nur ganz geringe Linienverbreiterungen. Die durch Zihlen
der a-Spuren aufgenommenen Linienprofile erlauben, die Linienbreite
abzuschdtzen. Die in keV ausgedriickte Differenz a zur berechneten
Breite ist ein Mass fiir die Quellendicke und hilft mit, den steilen, gegen
zunehmende Energien hin auslaufenden Linienkopf zu deuten.

Die folgende Tabelle gibt die erhaltenen Resultate wider. In den an-
gegebenen Fehlern (standard deviations) sind alle Beitrige aus Lingen-

Quelle Totale a=(D-A)E| Hp H'p E
' Linienbreite ‘ ¢l [kilo-
A [mm] D [keV] gauss- | [MHz-cm] [MeV]
‘ cm]
ber. |gemes.
(@ = 0)
210pg 0,270 | 0,350 1,09 331,774 | 1412,561| 5,304 81-40,00062
B 354,346 1508,665| 6,050 60 66
a | O28F | 03201 052 1 555 492 | 1513,545| 6,089 77 66
MPBj o, 370,720 | 1578,380 | 6,622 19 69
0 H E b
oy 285 | 0308 bl 360,936 | 1536,720| 6,277 52 68
214Pg 0,305 | 0,530 3,7 399,442 | 1700,663| 7,686 95 75
2Py 0,323 | 0,352 0,51 427,060 | 1818,254( 8,785 40 80
40,020 40,085

und Magnetfeldmessung sowie der Auswertung der Platten beriicksich-
tigt. Die verwendeten Konstanten waren:
Gyromagnetisches Verhiltnis des Protons:

v, = (2,67513 4 0,00002) - 10%rad sec~'gauss—
Faraday: F = (9652,19 + 0,11)emE /Mol
Masse des Alphateilchens: M = (4,002777 4 0,000002)amE

Unsere Resultate stimmen mit denen von COLLINS ef al.l) und dem
von WHITE et al.?) exakt iiberein. Dagegen konnen wir die Werte von
BricGs?®) und SturM and Jounson?) fiir Po?'4 nicht bestitigen.
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Diese Arbeit wurde durch ein Stipendium des Commissariat a 1'Energie
Atomique und durch einen Beitrag der Kommission fiir Atomwissenschaft
des Schweizerischen Nationalfonds erméglicht.

Eine vorldufige Mitteilung erscheint nichstens in den Comptes Rendus
de I’Académie des Sciences; die ausfiihrliche Arbeit ist in Vorbereitung.
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Absolutmessung der Resonanzenergie der Reaktion Ni%(p,y)Cu?®
bei 1,84 MeV

von H. H. StauB und H. WINKLER
(Physik-Institut der Universitit Ziirich)

Wir haben die Resonanzenergie der Reaktion Ni*® (p, y)Cu® bei
1,84 MeV, die bereits von BoNDELID!) mit einem elektrostatischen Ab-
lenker absolut gemessen wurde, mit einem absoluten magnetischen 180°-
-~ Spektrometer neu bestimmt. Diese Resonanz ist wegen ihrer kleinen
Halbwertsbreite (/7 < 100 eV) zum Vergleich der verschiedenen Metho-
den der Absolutbestimmung von Protonenenergien gut geeignet. Sie be-
findet sich ferner sehr nahe bei der Energie des Schwellenwertes der
Reaktion Li? (p, n) Be?, fiir die wir kiirzlich?) einen etwas tieferen Wert
als BoNDELID?) erhalten haben.

Wir verwendeten die schon von BUMILLER et al.%) beschriebene Appa-
ratur. Das homogene Magnetfeld wird entlang der Protonenbahn mit
Kerninduktions-Signalen ausgemessen. Fiir kleine Abweichungen vom
Mittelwert des Feldes wurde in bekannter Weise nach HARTREE korri-
giert. Zur Messung der Frequenz diente ein elektronisches Zihlgerit
Hewlett-Packard Typ 524 B, das mit einem Normalsender geeicht wurde.
Der Radius der Protonen im Feld wird durch den Eingangsspalt bei 0°
und den Ausgangsspalt bei 180° festgelegt. Beide Spalte waren 0,1 mm
breit. Ihr Abstand von 1000,17 mm wurde durch Vergleich mit einem
neu geeichten Normalmeter bestimmt. Bei 90° war ein Mittelspalt von
0,25 mm Offnung angebracht. Da im homogenen Magnetfeld nach Ab-
lenkung iiber 180° eine Richtungsfokussierung stattfindet, geniigt es,
die geometrische Lage des Mittelspaltes relativ zu den beiden anderen
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Spalten auf 4+ 0,5 mm festzulegen. Der Mittelspalt begrenzt den Off-
nungswinkel des Protonenstrahls im Magneten und stabilisert zugleich
mit isolierten Spaltbacken den van de Graaff-Generator. Bei der Auf-
nahme der Resonanzkurve wurde das Magnetfeld durch eine Kern-
induktionsprobe auf 4 2x10-5 zeitlich konstant gehalten und zugleich
mit derselben Probe gemessen. Da die Probe 10 mm von der Protonen-
bahn radial nach innen verschoben steht und der Magnet einen kleinen
radialen Gradienten von ca. 3 X103 pro mm hat, ist eine Korrektur der
gemessenen Frequenzen notig. Auch musste fiir die nicht v6llig unmagne-
tische Vakuumkammer korrigiert werden. Alle Korrekturen zusammen
sind, in Energie ausgedriickt, kleiner als 2 KeV. In die Berechnung der
Beschleunigungsspannung der Protonen an der Resonanzstelle gehen
ausser Spaltabstand und Frequenz der Kerninduktionsprobe nur noch
die sehr genau absolut bekannten Gréssen y,, gyromagnetisches Verhélt-
.nis des Protons und wv,/v,, Verhdltnis der Kerninduktionsfrequenz des
Protons zu seiner Cyklotronfrequenz im gleichen Magnetfeld, ein.

5001y {

400

300]

Vet (wiltkirl, Eineiten)

200]

100]
3308V

(aus spaitbreite :370 e¥)

1 .
16.996 16.998 17000 17002 17004  khz
Fig. 1

v-Ausbeute als Funktion des Magnetfeldes (ausgedriickt in Frequenz der Kern-

induktionsprobe). Die Fehler sind statistische Fehler der Einzelmessung. Die Kurve

entspricht der unten angegebenen dreieckférmigen Energieverteilung der Protonen
nach dem Magnet. (Halbwertsbreite der Resonanz vernachléssigt.)
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Die Targets bestanden aus angereichertem Ni%8, welches elektrolytisch
auf Silber niedergeschlagen wurde. Da die néichste grossere Resonanz der
Reaktion bei 1,4 MeV liegt, ist es sehr einfach, fiir die gemessene Reso-
nanz die Anregungskurve einer dicken Target ohne Stérung durch andere
Resonanzen zu erhalten. Die Target wurde auf 200°C geheizt. Die y-
Energie von 5,2 MeV macht eine Diskriminierung gegen die Fluor-y-
Strahlung schwierig. Deshalb mussten besondere Abschirmungsmass-
nahmen gegen die von Verunreinigungen des Ausgangsspaltes kommende
Fluor-y-Strahlung getroffen werden. Der Strom betrug vor dem Eingangs-
spalt ca. 5 uA, am Target ca. 0,2 yA. Figur 1 zeigt eine der drei Messun-
gen der Resonanz.

Alle drei Messungen mit zum Teil verschiedenen Korrekturen ergaben
innerhalb + 100 eV den gleichen Wert der Resonanzenergie. Fiir die
Fehler der Absolutwerte wurden alle uns bekannten statistischen und
systematischen Fehler in Betracht gezogen und quadratisch addiert. Es
ergibt sich ein Absolutwert von 1842,9 + 0,45 KeV.

Der Kommission fiir Atomwissenschaft des Schweiz. Nationalfonds
danken wir fiir finanzielle Unterstiitzung.
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a—y Winkelkorrelationsmessung am Be®-Kern

von V. MEYER, H. H. MULLER, H. H. STAUB und R. ZURMUHLE
(Physik-Institut der Universitdt Ziirich)

Beim Einfang eines Protons durch einen Li’-Kern entsteht ein hoch-
angeregter Be8-Kern. Die Bildungsreaktion hat fiir 441 KeV Protonen
eine 12 keV breite Resonanz. Der so entstehende Be®-Kern besitzt eine
Anregungsenergie von 17,46 MeV. Sein Spin ist 1 und seine Paritét posi-
tiv. Der Kern kann nun durch y-Strahlung entweder direkt in den Grund-
zustand oder in den ersten angeregten Zustand bei 2,9 MeV iibergehen.
Im Gegensatz zum Ausgangsniveau haben diese beiden Zustinde gerad-
zahligen Spin und positive Paritit. Sie kénnen folglich in zwei a-Teilchen
zerfallen. Beim Zerfall iiber den 2,9-MeV-Zustand gestatten die Auswahl-
regeln Strahlungstypen mit Drehimpulsen 1, 2, 3 und positiver Paritit.
Insbesondere sind also magnetische Dipolstrahlung und elektrische Qua-
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drupolstrahlung gestattet. Es ist anzunehmen, dass die beiden Strahlungs-
typen miteinander konkurrieren. Eine Messung der Winkelverteilung der
y-Strahlung ist zur Bestimmung des Mischungsverhidltnisses ungeeignet.
Da ndmlich die magnetischen Subniveaus des 17,6-MeV-Zustandes an-
nihernd gleichmissig besetzt sind, ist sie nahezu isotrop. Die y — a-
Winkelkorrelation ist hingegen stark vom Mischungsverhiltnis beein-
flusst und ist deshalb zu seiner Bestimmung geeignet. Bei gleichmdissiger
Besetzung der Subniveaus des 17,6-MeV-Zustandes ist die Korrelations-
funktion von der Form

W(0) = (1-0,6 cos?6) + % (3 cos20 — 1) + ¢2 (1-3 cos? 6 + 4 cost ),

wo 6 den Korrelationswinkel und ¢? das Mischungsverhiltnis von elek-
trischer Quadrupolstrahlung zu magnetischer Dipolstrahlung bedeuten.
Messungen unter 90°, 135°, 180° liefern ¢2 = 0,017 + 0,006. Es ist also
nur eine schwache Beimischung von elektrischer Quadrupolstrahlung
vorhanden.

Ein ausfiihrlicher Bericht tiber diese Messung wird spiter verdffent-
licht.

Anomalies dans 1’évaporation nucléaire du cuivre

par E. JEANNET, CL. BoVvET, J. RosSSEL et E. VAUCHER
(Institut de Physique de 1’Université de Neuchéatel)

Le travail qui fait I'objet de cette communication constitue une partie
des recherches effectuées dans notre Institut sur les anomalies observées
dans I'interprétation statistique de 1'évaporation nucléaire?)2)3).

Les prédictions de la théorie de I'évaporation nucléaire portent sur les
grandeurs expérimentales suivantes:

1. Les spectres d’énergie (des particules chargées). Différents travaux ex-
périmentaux portant sur les noyaux lourds (Ag et Br) de I'émulsion nu-
cléaire?) ainsi que les mesures effectuées dans notre Institut sur des
noyaux bien définis, par la méthode du sandwich, ont mis en évidence:

a) une limite inférieure du spectre trop basse (par rapport a la hauteur
de la barriére de Coulomb);

b) un excés de particules aux hautes énergies.

Ces deux anomalies sont surtout marquées pour les particules de charge
Z> 2.

2. Les distributions angulaives. La théorie prévoit une distribution iso-
trope dans le systéme lié au noyau émetteur. Les anisotropies observées

34 HPA 33, 6/7 (1960)
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sont supérieures a celles qui résulteraient du transfert d’impulsion au
noyau.

3. Les rapports d’'émission des différentes particules. Une telle mesure est
délicate par la technique des plaques nucléaires; les méthodes de spalla-
tion (analyse radiochimique des noyaux résiduels) sont mieux adaptées
a ces mesures mais ne fournissent aucune indication sur les points 1. et 2.

4. La distribution en nombre de branches des éloiles est également un
point ou théorie et expérience peuvent se comparer utilement. Nous
attendons d’avoir accumulé une statistique plus compléte avant de dis-
cuter ce point.

Le but de cette recherche a été de préciser les anomalies 1. et 2. en
complétant les mesures déja effectuées sur Cu, par 'utilisation d’un dis-
positif amélioré, permettant en particulier une discrimination certaine
entre particules de charge Z — 1 et Z = 2, et une détection efficace sous
tous les angles.

Nous avons irradié une feuille de Cu de 15 p d’épaisseur aux neutrons
de 500 MeV produits au moyen du synchro-cyclotron du CERN*). Les
particules chargées émises lors de la réaction » + Cu ont été détectées au
moyen d’émulsions nucléaires Ilford L-4. La feuille métallique était
montée en sandwich entre deux émulsions sans support de 330 u d’épais-
seur; les neutrons incidents avaient une incidence de 30° par rapport a
la normale a la feuille métallique.

Les particules issues du Cu ont été classées selon leur charge en «pro-
tons» (Z = 1) et en «alphas» (Z > 2); leur énergie a été mesurée au moyen
de leur parcours (dans I'’émulsion et dans le Cu) et ’angle ¢ par rapport
au flux incident a été déterminé. Le développement de I’émulsion était
tel que seuls les protons d’énergie inférieure a 60 MeV étaient retenus, ce
qui élimine d’office une partie des particules provenant de la cascade in-
tranucléaire précédant 1'évaporation.

Résultats

1. Spectres d’énergie. On s’attend a ce que les particules de Z = 1 soient
des protons (60 a 809,), des deutons (20 a 309,) et des tritons (0 a 109%,)
selon les valeurs des parameétres «densité de niveaux» et «transparence de
barriére» adoptés pour le calcul. Ce calcul, basé sur la théorie de I’évapo-
ration nucléaire?)$), utilise la méthode de Monte-Carlo pour calculer les
évaporations successives de particules a partir d’'un noyau excité et a été
effectué par DOSTROVSKY ef coll.?). Notre spectre est donc une super-
position des spectres de ces 3 types de particules qu'il est impossible de
discriminer dans nos conditions; c’est pourquoi nous avons reporté en

*) Nous remercions ici bien sincérement MM. CoMBE et GIBsoN de leur hospi-
talité et 1’équipe du SC qui s’est mise & notre disposition.
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abscisse le parcours et non 1'énergie (fig. 1). Les indications 7, D, P cor-
respondent a une barriére de Coulomb abaissée, d’environ 5 MeV. Cette
valeur est estimée a partir de 'approximation V' =V (R + %) ot R =
1,4 10718 413 est le rayon du noyau intermédiaire moyen de 1’évapora-

507 particules / 20 SPECTRE D'ENERGIE (Z=1)
4071
301
20
10
I T
T T ]
) L % m g Reu
tt 1100 200 300 400 500 p
TD P
Fig. 1

tion. La figure 1 indique clairement un excés aux basses énergies. Une
étude est en cours pour déterminer le rapport deutons/protons®); cette
valeur connue, il sera possible d’adapter notre spectre expérimental a
une superposition de spectres théoriques.

L’excés souvent observé de particules aux hautes énergies est aussi
constaté ici; toutefois il n’est pas aussi important que nos précédents
travaux I'avaient laissé prévoir2); et cet excés peut s’expliquer de facon
naturelle en invoquant une contamination par la cascade nucléaire pré-
cédent 1'évaporation proprement dite.

Les particules de charge Z = 2 (fig. 2) sont principalement des alphas,
aussl avons-nous pu tracer le spectre en énergie. La barriére de Coulomb
estimée dela méme maniére que pour les «protons» conduit a V' ~ 13MeV.
L’adaptation d'une courbe d’évaporation théorique (calculée avec la tem-
pérature nucléaire fournie par le spectre des «protons») est incompatible
avec les particules d’énergie supérieure a 20 MeV.

Ces deux spectres conduisent aux énergies moyennes indiquées dans le
tableau I. '

2. Distributions angulaives (fig. 3 et fig. 4). Pour les traces qui pro-
viennent d'un processus d’évaporation (sans contamination de processus
directs), ¢’est-a-dire celles qui proviennent «d’étoiles» a 2 branches et plus,
lerapportades tracesémises vers 'avant aux tracesémises versl’arriéreest :

pour Z = 1: a = 1,08 (anisotropie compatible avec le transfert d’impul-
sion au noyau émetteur)
pour Z > 2:a=1,93
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Si I'on considére seulement les «alphas» d’énergie supérieure a 20 MeV
(259, du nombre de particules o détectées), I'anisotropie devient a = 3,7.
3. Rapport d’émission. Nous avons mesuré le rapport suivant entre le
nombre de «protons» et le nombre d’«alphas»:
N(Z=1)
Nz -2
4. Energie d’excitation moyenne. La connaissance du nombre moyen de
protons, d’alphas et de neutrons émis au cours de 1'évaporation ainsi que
les énergies cinétique et de liaison moyennes de ces particules permet de
déterminer 1'énergie d’excitation moyenne U,. Les grandeurs relevantes
déterminées ou calculées sont données dans le tableau I.

Tableau 1

Nombre moyen de ¢proton» par événement . . . . . Vp =107
Nombre moyen d’«alpha» par événement . . . . . . Vo =043
Nombre moyen de neutrons par événement . Vn = 33)
Energie moyenne des particules de charge Z = 1 Ep = 7,9 MeVD)

Eg = 12,2 MeVe)
Energie moyenne des particules de charge Z = 2 Eyx = 15,9 MeV
Energie moyenne des neutrons. . . . . . . . . . . E, = 4 MeV19)
Energie d’excitation initiale . . . . . . . . . . .. U, = 65 MeV®)

2) D’aprés les calculs de DosTROWSKY et coll.”).

) Si toutes les particules sont interprétées comme protons.

€) Si toutes les particules sont interprétées comme deutons.

d) D’apreés la théorie de I’évaporation E,, = 2 T'; avec la température déter-
minée d’aprés le spectre des protons: T=2 MeV.

€) En admettant une énergie de liaison de 8,5 MeV pour un nucléon et de
6 MeV pour un «.

La valeur U, =65 MeV est a rapprocher de celle de METROPOLIS e coll.?)
qui ont calculé par la méthode de Monte-Carlo 1'énergie résiduelle de
noyaux apres la cascade intranucléaire et trouvent pour le cuivre irradié
par des nucléons de 500 MeV: E,,, = 70 MeV.

Ces auteurs ont aussi déterminé la distribution des énergies résiduelles
apres la cascade. Nous avons calculé numériquement l'influence de cette
distribution sur les spectres des particules émises par évaporation. Cette
influence est beaucoup trop faible pour rendre compte des écarts observés.

Conclusions

1. Les excés de particules aux basses énergies, autant pour Z = 1 que
pour Z = 2, ne s’appliquent pas par 'approximation habituelle V' =
V(R + %); I'hypothése d’oscillations de déformation du noyau envisagée
par BAGGE19) et reprise par DOSTROVSKY eéf coll.?) dans leurs calculs numé-



534 Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique H.P.A.

riques ne suffit pas a expliquer I'écart observé. Ces essais d’explication
nous paraissent d’ailleurs superflus, du moins pour un noyau de la région
du cuivre; un calcul basé sur des estimations raisonnables de la largeur
I', montre en effet que pour les « mentionnés la transparence quantique
de barriére conduit & une vie moyenne du noyau de I'ordre de 1016 s,
assez faible pour étre tout a fait compatible avec un modeéle d’évaporation
qui incorporerait de facon adéquate l'effet tunnel.

2. L’excés de particules «alphas» aux hautes énergies est lié a une forte
anisotropie de ces particules; I'hypothése d’une interaction directe (colli-
sion nucléon — o), valable pour les protons énergétiques n’a de sens que
si I'on admet la préexistence des « dans le noyau. Toutefois, le nombre
de ces o anormaux (259%,) est trop grand par rapport au nombre des pro-
tons anormaux (moins de 5%,) pour permettre une telle hypothése. Cette
anomalie, pour laquelle il parait difficile actuellement de proposer une
explication ouvre une intéressante perspective pour des investigations
ultérieures dans ce domaine.

Nous tenons a remercier ici Mme Desponds de son travail consciencieux
d’exploration et de reconstruction.

Ce travail a bénéficié de I'appui matériel de la C. S. A
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Erste Messungen
mit dem hochauflésenden Spektrometer neuer Bauart

von O. HUBER, L. SCHELLENBERG und H. WiLDp
(Fribourg, Inst. Phys.)

In einer fritheren Arbeit?!), im folgenden mit Theorie bezeichnet, wurde
gezeigt, dass das doppelt fokusierende Spektrometer mit dem Feld-
verlauf H = Hy(1 — ap + Pp® — ve®) fiir o = 1/2, f = 3/8, und y=43/144
auch Messungen mit Filmen erlaubt, wobei wie beim Halbkreisspektro-
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graph ein Energiebereich gleichzeitig registriert werden kann. Dadurch
lisst sich besonders bei hohen Auflésungsvermogen schneller als mit
Zihlrohren arbeiten. Ferner wurde eine Bauart des Spektrometermagne-
ten beschrieben, bei welcher ausser der Feldstiarke auch ihre ersten beiden
Ableitungen in radialer Richtung stabilisiert werden kénnen. Damit wird
einerseits der Feldverlauf unabhingig von der Hysteresis des Eisens und
ferner kann die Poldistanz, da Randeffekte nicht stéren, im Verhiltnis
zum Magnetdurchmesser sehr gross gemacht werden, wodurch wiederum
der Raumwinkel grosser wird. In diesem Bericht soll iiber den Bau eines
solchen Spektrometers und die ersten Eichmessungen berichtet werden.
Fiir die Konstruktion wurden die folgenden Daten vorgegeben:

Radius der Normalbahn a = 300 mm
Energiebereich 0,02 - 2,5 MeV
Mag. Induktion 16 - 330 Gauss
Max. radialer Austrittswinkel @, = 0,28

Max. axialer Austrittswinkel p: = 0,4
Maximaler Raumwinkel T = 3,5%
Maximale Auflosung 4 = 0,019
Filmmessbereich dP = —8... +8%
Filmlinge 18 cm
Konstanz des Magnetfeldes dH|H = 5-10-%
Konstanz des Gradienten dafoe = dB|f = 5-10~4

Die Form des Magneten ist aus Figur 1 ersichtlich. Die Erregerwick-
lungen innen und aussen sind in mehreren unabhingigen Einzelspulen
ausgefiihrt, um durch die variable Stromverteilung das Feld beeinflussen
zu kénnen. Zwischen den Spulen liegen die in der Theorie beschriebenen
Leitbleche, durch deren Potential der Randeffekt verkleinert und die

Fig. 1
Schnitt durch Magneten. Erregerwicklungen 11, 12 usw. als unabhingige Einzel-
spulen ausgefiihrt
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Feldkoeffizienten gesteuert werden. Die fiir die maximale Feldstirke von
330 Gauss notwendige Erregung betrigt 10* Amperewindungen, wobei
die Konstruktion des Magneten erfordert, dass die Summe der Ampére-
windungszahlen der inneren wie auch der dusseren Einzelspulen dieser
Zahl entspricht.

Da das Spektrometer sowohl fiir Film- als auch Zahlrohrmessungen
beniitzt wird, sind mehrere Blendensysteme notwendig. Es gibt

1. Filmblende bei @ = 0,1 (@ von Quelle aus gemessen) zur radialen
Strahlbegrenzung.

2. Radialblende bei @ =}/ 2-45° und }/ 2-135° fiir Zahlrohrmessungen.

3. Achsialblende bei @ =}/ 2-135° zur achsialen Strahlbegrenzung bei
Film und Zihlrohrmessungen.

4. Ziahlrohrblende vor Zihlrohrfenster zur radialen Strahlbegrenzung.

Die Form der Radial- und Achsial-Blenden berechnet sich aus den
Bahngleichungen. Die Filmblende muss nach Theorie méglichst nahe bei
der Quelle liegen. Bei einem Abstand von @-a =30 mmkann die Blende
durch ein achsial gerichtetes Geradenpaar angenihert werden. Die Zdhl-
rohrblende ist dem Linienprofil angepasst. Aus dem Linienprofil, gegeben
durch die optimale Blendeneinstellung folgt, dass die innere Blenden-
hilfte um den dreifachen Betrag vom Normalradius entfernt sein muss,
wie die dussere Blendenhilfte. Fiir die optimale Blendeneinstellung ist
der Zusammenhang zwischen dem Austrittswinkel ¢,, der Quellenbreite b
und dem Auflésungsvermogen 4 gegeben durch

¢, = 0,173 Y4 und b(mm) = 12 A(%)

Zur Stabilisierung des Feldes und dessen Gradienten wird das Feld
durch eine Anordnung von drei mit 5000 Touren pro Minute rotierenden
Pic-up Spulen gemessen, wobei ein zu erreichender Wert der Feldstabili-
tdt von 2-10-% der Konstruktion zugrunde gelegt wurde. Als Referenz-
signal dient das in einer auf der gleichen Welle rotierenden Spule durch
einen Permanentmagneten erzeugte Spannungssignal.

Eich-Messungen

Das Ziel der ersten Messungen bestand darin Auskunft iiber die folgen-
den wichtigen Eigenschaften des Spektrometers zu erhalten: Verhalten
des Eisens, Steuerbarkeit des Feldes, Fokussierungseigenschaften und
das Auflésungsvermogen.

Die Linearitdt zwischen dem Spulenstrom und dem Magnetfeld wurde
mit einer Hallsonde (FC 33 Siemens und Halske) gemessen. Es zeigte sich,
dass bei einem Strom kleiner als 0,02 A das Feld stdrker als proportional
zunimmt. Zwischen 0,02 und 0,9 A ist der Gradient innerhalb der Mess-
genauigkeit konstant.
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Die Messung der Remanenz des entmagnetisierten Magneten mit den
Pick-up-Spulen ergab ein Feld von 1,8-10-2 Gauss. Die Achsialsymmetrie
des Remanenzfeldes wurde an zwei 45° zueinander versetzten Punkten
mit der Hallsonde am nicht evakuierten Spektrometer untersucht. Inner-
halb der Fehlergrenze von 0,1 Gauss stimmten die Messungen iiberein.

Die Bestimmung der Feldkoeffizienten o und § sowie der Feldstirke H
wurde gleichfalls mit der Hallsonde durchgefiihrt. Aus der Messung der
Hallspannung als Funktion des Radius » bei verschiedenen Spulenaus-
steuerungen wurden die Koeffizienten o und f bestimmt. Der fiir die
beste Einstellung gefundene Feldverlauf ist in Figur 2 mit dem theore-
tisch geforderten Verlauf H = H, (1 — 0,50 + 0,375 p%— 0,299 ¢®) verglichen

H

rel.

13

03
108

07

Fig. 2
Experimentell mit Hallsonde bestimmter Feldverlauf H(p), die ausgezogene Kurve
gibt den theoretisch verlangten Verlauf wieder

Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit der theoretischen
' Kurve, bis auf den Abfall bei dr = + 12 cm, der wahrscheinlich auf Streu-
felder der beiden Spulen 21 zuriickzufiihren ist, die nicht an das mittlere
Leitblech anliegen, um Platz fiir das Einfithren von Quelle und Film frei-
zulassen.

Die achsiale Fokussierung wurde mit einer in radialer Richtung aus-
gedehnten Quelle untersucht. Als Quelle wurde ein dickes *®Au Priparat
beniitzt. Damit lassen sich wiederum « und f bestimmen.

Weitere, wenn auch weniger empfindliche Kriterien fiir die optimale
Einstellung sind durch die Dispersion und die Profilform gegeben. Der
Abstand des Bildortes vom Normalradius als Funktion des Impulses ist
nach der Theorie gegeben durch die Formel

0* =4 p + 2,66 p2 — 0,44 p3
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Zur Messung der Dispersion wurde die K-Konversionslinie des 412keV
y-Strahles von % Hg fiir verschiedene Feldstdarken auf den Film abgebil-
det. Die mittleren Abweichungen zwischen dem aus dem Bildort berech-
neten relativen Impuls P/P, und der aus der Feldinderung mit der theo-
retischen Formel berechneten Impuls betrdgt 3-10—%, was innerhalb der
Messgenauigkeit lag.

Das Linienprofil fiir Film und Zahlrohrmessungen wurde in der Theo-
rie berechnet. In Figur 3a ist das mit Film gemessene Profil der K-

T T L) T T T ¥ T

% K Quelle G85-12mm?
798 ¥
| Hy 412 kel

58 Film

0,27/77/7'7_/::/7/;7 .
0,22 %o dp/p

1 - L 1 L

i G 1
A

8 12 18 20 P4 28 Skala Photometer

Fig. 3a

K-Konversionslinie des 412 keV-p-Ubergangs von %Hg, auf Elektronenvertei-
lung umgezeichnete Photometerkurve einer Filmaufnahme,

Konversionslinie von %Hg aufgetragen. Der Quellbreite von 0,65 mm
cntspricht ein theoretisches Auflosungsvermégen von 0,0559%,; die ge-
messene Halbwertsbreite ergab ein dp/p von 0,069,. Die gleiche Linie
wurde mit dem Zihlrohr ausgemessen. Fig. 3b. Die Verschmierung durch
den Zihlrohrspalt (Spaltbreite == Quellbreite) ergibt eine Verschlechte-
rung des Auflosungsvermogens um den Faktor 1,276. In unserem Fall
bedeutet dies ein Auflésungsvermoégen von 0,079, gemessen wurden
0,08%,. Die Abweichungen rithren im wesentlichen von Abbildungs-
fehlern her, die durch nicht ideale Einstellung verursacht sind. Mit den
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- Fig. 3b
Gleiche Linie mit Zahlrohr gemessen. Zahlrohrspalt= Quellbreite.

Goldpraparaten wurde gleichfalls versucht die L-Linien zu messen. Da
ihre Energie sehr gut bekannt ist und der Abstand L; — L, 0,19, betrigt,
sind sie in unserem Fall ein bequemes Mittel zur Testung des Auflésungs-
vermogens. Die auf die Elektronenverteilung umgezeichnete Photo-
meterkurve einer Filmaufnahme zeigt Figur 4. Die Quellbreite bei dieser
Aufnahme mit noch nicht endgiiltig bestimmten Feldkoeffizienten be-
tragt 0,65 mm. Qualitativ stimmen die Intensititsverhiltnisse dieser mit

% T I 1 ! T

798,

g5 Hotd12 kel 0,343 mm Fitm

G Quelle 0,65-12 mm? ) ]
el ity Ly 0,29 %o dofp

LI Ly ":ﬂ'

25
Photometer Sk.

Fig. 4
L-Konversionslinien des 412 keV-y-Ubergangs von 1%Hg, auf Elektronenverteilung
- umgezeichnete Photometerkurve einer Filmaufnahme
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einem grobkornigen Film gemachten Aufnahme mit den Messungen an-
derer Autoren iiberein?2.

Bei all diesen Messungen war nur der Spektrometerstrom auf 4-10-3
stabilisiert, da die eigentliche Feldstabilisierung sich noch im Bau be-
findet. Neben Gold wurde auch die K-Linie des 662 keV y-Strahles von
137Cs fiir die Eichmessungen beniitzt. Hierbei zeigte sich, dass die Feld-
koeffizienten o und f innerhalb des Energiebereiches 412-662 keV kon-
stant bleiben.

Die zukiinftigen Messungen werden die Variation der « und § iiber den
gesamten Energiebereich untersuchen, sowie eine weitere Verbesserung
des Aufldsungsvermdogens zum Ziele haben. Die vorliegende Arbeit wurde
durch den finanziellen Beitrag des Schweizerischen Nationalfonds unter-
stiitzt, dem wir an dieser Stelle danken.

Herrn T. Y. CHEN sind wir fiir seine wertvolle Mithilfe bei den Mes-
sungen zu Dank verpflichtet.
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Abhiéngigkeit der Blasendichte
von der Teilchenenergie in einer Freon-Blasenkammer

von B. HAHEN und E. HUGENTOBLER

(Institut Physique, Fribourg)

Soll im Rahmen einer grosseren Arbeit demnichst publiziert werden,

Einige Ergebnisse zur Blasenbildung
durch den a-Zerfall von 21°Po und durch schnelle Elektronen

von G. RiepPE und B. HAHN
(Physikalisches Institut der Universitat Freiburg)

Eine Moglichkeit, etwas tiber den Mechanismus der Blasenbildung in
einer Blasenkammer zu erfahren, besteht in der Nachpriifung der Ener-
giebilanz!), das heisst im Vergleich der zur Bildung einer Blase aufzu-
wendenden Arbeit mit der vom Teilchen geschaffenen Energiedichte.
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Dabei geht es um eine Blase vom kritischen Radius v,, der durch die
Gleichgewichtsbedingung

20 .
o= Ay mit Ap=Poo —p

]

definiert wird. Hier bedeuten ¢ die Oberflichenspannung, p,, der Dampf-
druck der Fliissigkeit und $ der bei einer Expansion erreichte Druck.

Notwendig fiir solche Untersuchungen ist somit die Kenntnis der experi-
mentellen Beziehungen zwischen der Blasendichte, der Druckdifferenz
Ap (Uberhitzungsgrad) und der Temperatur. Ausserdem miissen noch die
Oberflichenspannung und die Verdampfungswirme bekannt sein.

Im Unterschied zu schnellen Elektronen erhilt man beim «-Zerfall von
#0Po wegen der kurzen Reichweite (in CCl, F, ca. 45 g) nur eine makro-
skopische Blase pro Zerfall.

Derartige Zusammenhinge sind von uns fiir den a-Zerfall von 2*°Po
(5,3 MeV) in FREON 12, dem CCL, F, und fiir schnelle Elektronen
(31 MeV) in FREON 13 B1, dem CBr F, und in SF4 bestimmt worden.

Zu den Versuchen wurde eine Blasenkammer mit Druckstabilisierung
verwandt, die konstante Ap-Werte fiir eine Dauer von 50 bis 150 ms er-
moglichte.

Aus dem in Figur 1 wiedergegebenen Zusammenhang zwischen der
Anzahl der gebildeten Blasen und dem Ap (bei einer festen Temperatur
sowie einer festen Liange des Druckplateaus) entnimmt man, dass sich
Blasen erst dann bilden, wenn das Ap einen bestimmten Wert iiber-
schreitet.

150 e
et
CCLE,
S
% 100
©Q
| =
-
K
éi 50
294 °C

1I - 2 3
Druckdifferenz - Ahm..
: Fig. 1
Blasenbildung beim «-Zerfall (220Po) als Funktion de Druckdifferenz
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‘Wie aus Figur 2 zu ersehen ist, nimmt dieser Grenzdruck (dargestellt
ist der extrapolierte Wert) mit wachsender Temperatur ab. Er ist ca. 7mal
kleiner als der fiir Blasenbildung an Elektronen erforderliche Ap-Wert,
der zum Beispiel fiir eine Blasendichte von 10 cm=! bei 72°C 6,8 at
betrégt.

Der aus den Daten von Figur 2 errechnete kritische Radius ergibt sich
zu etwa 900 A bei 26°C. Damit wird zur Bildung eines kritischen Volu-

CCLF,
E
g ° \;\
N f\;
® TN
S e v
5 SN
3 i ~
S ~
S S
\\
\\
20 40 60 80 100 120
Temperatur o
Fig. 2
Zur Blasenbildung erforderliche Druckdifferenz (o von 5,3 MeV) als Funktion der
Temperatur

mens eine Energie von 112 keV benétigt, die sich aus einem Oberflidchen-
term von 5,7 keV, einem pV-Term von — 3,8 keV und einem Verdamp-
fungsterm von 110 keV zusammensetzt. Dieser letzte Term wird erforder-
lich, falls die subkritische Blase schneller wichst als Energie aus der Um-
gebung nachgeliefert werden kann.

Aus den bisherigen Messungen geht nicht hervor, ob beim Zerfall
von 21%Po das «-Teilchen selbst oder der Riickstosskern fiir die Blasen-
bildung verantwortlich ist. In beiden Fillen ist die in einem kritischen
Volumen abgegebene Energie von der gleichen Gréssenordnung, nim-
lich ca. 40 keV 1m Maximum der Bragg-Kurve fiir das a-Teilchen und
ca. 100 keV fiir den Riickstosskern. Die Energiebilanz stimmt also — was
die Grossenordnung betrifft — falls der Verdampfungsterm hinzugerech-
net wird. '

In dhnlicher Weise wie beim «-Zerfall lassen sich auch fiir minimum
ionisierende Elektronen die Zusammenhidnge zwischen den interessieren-
den Grossen bestimmen, nur dass hier als weiterer Parameter die Blasen-
dichte hinzukommt.
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Einige der fiir CBr F, erhaltenen Beziehungen sind in Figur 3 wieder-
gegeben, aus denen sich Kurven — enstsprechend wie in Figur 2 — mit der
Blasendichte als Parameter darstellen lassen. Auch hier kann man den
kritischen Radius bestimmen und eine Energiebilanz aufstellen. Da aber

160 / .
‘ CBrF, / :

il
n
o
[#%]
Be)
o
c~\:\\n

Blasendichte cm™’
®
o

40 / | /
/
~ #

é l 4 h 77& 7 8 . 10 12
Druckdifferenz  Atm.
Fig. 3
Blasenbildung an Elektronen (31 MeV)

die rdumliche Verteilung des Energieverlustes von Elektronen wenig
iibersichtlich ist, bedarf es noch weiterer Untersuchungen, bevor etwas
ausgesagt werden kann.

Literatur

1) Siehe z. B. F. SE11z, Phys. of Fluids 7, 1 (1958). — L. BErRTANZA éf al., Nuovo
Cimento 70, 940 (1957).

Wechselwirkung von Bevatron-Protonen (6,2 BeV)
in Kernemulsionen -

von WINZELER, KLAIBER, KocH, NikoLi¢ und M. SCHNEEBERGER
(Physikalisches Institut Bern)

Wird publiziert im «Nuovo Cimento».
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An External Proton Beam at the CERN Proton Synchrotron

by B. Davron, W. KocH, M. Nikor1i¢, and H. WINZELER
(Physikalisches Institut der Universitdt Bern)

J. ComBE, W. M. GiesoN, W. O. Lock, M. SCHNEEBERGER, and G. VANDERHAEGE
(CERN)

This beam consists mainly of orbit protons?!) elastically scattered out
through 1,5° in a target, which then emerge through the wall of the
vacuum chamber and follow an external orbit of many meters through
the fringing field of the magnet, thus serving to separate them from other
secondary particles and from inelastically scattered protons. Since the
intensity of the fringing field is approximately proportional to the mo-
mentum of the protons in orbit, the external trajectories of the scattered
protons are practically independent of the energy at which the synchroton
is operated.

Trajectories in the horizontal plane have been calculated on the CERN
‘Mercury’ computer?) and show a moderate defocussing, such that the
virtual target is about 6 meters forward of the actual target. The vertical
motion has been obtained for three of these trajectories by graphical
piece-wise integration, all of which show positive focussing. Protons scat-
tered laterally through 14, 17-6 and 22 milliradians are brought to a focus
at 16, 19-8, and 33 m, respectively. These three focal points lie on a
straight line so that one may interpolate for other trajectories with some
confidence.

To check these predictions about particle directions various 50 micron
thick test emulsions (G-5) were placed in arrays at several distances from
the target. In each such plate the measured angular distribution of
straight, minimum ionizing tracks consists of a sharp peak (almost a delta-
function) superposed on a broad background. These tracks lying within
the sharp peak have been analyzed with respect to: their horizontal
angular distribution, their dip distribution, the absolute mean angle with
the orbit, and the spatial distributions of the flux densities.

Figure 1a shows the horizontal distributions of flux density (expressed
with respect to the scattering angle) measured at 19, 25, and 37 m from
the target, the last distance being at the machine side of the main shield-
ing wall. Here the concentration of the particles by the vertical focussing
is clearly shown. At the 19 m distance the observed focal point is 17 mr,
precisely the computed value. At 25 m the observed maximum corre-

1) About 60 9, (Cocconi, WETHERELL, DIDDENS: private communication August
1960).

) Provided by G. Prass, CERN.
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sponds to a scattering angle 1 mr greater than the predicted value. At
37 m the peak is too broad to invite a similiar comparison.

Figure 1b gives, with limited statistics, four vertical prof1les of the
scattered proton flux at the 37 m distance. The most nearly parallel beam

27
,;-?-%.\ s
20 A 1 '.i__c-’ S S 3 -3 g
1 z LT =
A profiea (6-203m) ~F Sa
i 0 P et _T s ] _;§ %
I 3 Pl S5
T2 at 19m. from target = T b 2.
: 24 1 - i s S
15 T i Yo § X
= =l . S5
e ~ g Tt~ S
o . S§
€ o) prories o (9-297m) __f Sg
& <] =S
. 2 | e
E % 2 5‘—9"'!'"‘- %Q&__
l & 17 ,—"'/ | . B §§
-~ 81 248m from fergef s 47 | =&
\ = == 7y
T . K 84 Profile ¢ e 1, 269mr) §§ %
19 . k at~37m 1rom rarger i I
= ~_ (Shieiding wall) 4 f S
: 14 === M""%"““I"--ﬁu 5
e i o I N O SO . SR, /| B S
15 20 25 30 o A Lrofite 0 _W,Jaoi?aﬂﬂﬁ)_,__ S
Seattering Angle: 8, (Milliradians) ———= 28¢cm ) ,,LJ
Fig. la Fig. 1b
Scatteved-Proton Flux vs. Scatteving Scatteved-Proton Flux vs. Height
Amngle (Particles/cm? per 107 protons

in orbit)

(i.e. where the vertical focus is at infinity) should correspond to a scatter-
ing angle of about 28 mr.

Figure 2 is a target diagram showing the relative directions in space of
67 tracks observed at the shielding wall in the location adopted for the
collimator. In this case one-half of the tracks lie within a space angle of
1 milliradian from the average direction.

Since a collimator has been opened through the shleldmg wall, arrays
of test plates have been exposed at approximately 50 and 90 m from the
target in the main experimental hall. Preliminary measurements indicate
that the intensity of this beam (which is now limited to a 10 cm width at
the entrance to the collimator) is as high as 4000 protons/cm? per pulse
at the 90 m distance. Again, preliminary results are that the angular re-
solution may be considerably better than that shown in FigureZ2.

The present collimator can certainly be refined to provide a lower
intensity beam of smaller cross-section. Undoubtedly the beam could

35 HPA 33, 6/7 (1960)
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Target Diagram Showing Angular Distribution in Space of Scattered 24 Gev Protons
in Proposed Beam (Measured at entrance to new collimator through the shielding
wall. Corresponds to elastic scattering in target of 25.7 mr.).

be transported into the experimental hall with a much higher intensity
by means of quadripole lenses, suitably correcting for astigmatism.

The above is an abstract of a paper presented by B. DAYTON on 7 May
1960 in Winterthur, Schweizerische Physikalische Gesellschaft.

Vorliaufige Resultate iiber Wechselwirkungen von PS-Protonen
in Kernemulsionen

von G. CvijanovicH, B. Davron, P. Ecri, B. KraiBer, W. KocH, M. NikoLi1¢,
R. ScHNEEBERGER und H. WINZELER

(Physikalisches Institut der Universitit Bern)

J. C. ComBE, W. M, Gisson, W, O. Lock, M. SCHNEEBERGER und
G. VANDERHAEGHE (CERN)

Es wurden 185,3 m Spur von PS-Protonen* in Kernemulsionen ver-
folgt, und 491 Wechselwirkungen mit Kernen sind dabei gefunden
worden. Hieraus ergibt sich eine mittlere freie Wegldnge fiir Sternproduk-
tion von 37,8 + 2,7 cm (Emulsionstype: Ilford G 5). Dieser Wert unter-

*) Wie die inzwischen von G.Coccont et al durchgefithrte Impulsanalyse er-
geben hat, war die mittlere Energie hier 21 BeV.
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+ scheidet sich innerhalb der Fehlergrenzen nicht von den bei 6,2 BeV und
10 BeV gefundenen.

Figur 1a gibt die Héaufigkeitsverteilung der Sterne als Funktion der
Anzahl der von ihnen emittierten grauen und schwarzen Spuren (gekenn-
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zeichnet durch #,) wieder. Grosstenteils konnen diese Spuren den Ver-
dampfungsprodukten zugeordnet werden. Zum Vergleich zeigt Figur 1b
die entsprechende Verteilung bei 6,2 BeV. Beide Figuren sehen sehr dhn-
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lich aus, was den Schluss zulidsst, dass im Energieintervall zwischen 6 und
24 BeV die Anzahl der Verdampfungsspuren praktisch unabhingig von
der Primérenergie ist. Dies wiederum deutet an, dass auch der in Kern-
verdampfung gehende Betrag an Energie jedenfalls oberhalb 6 BeV nahe-
zu konstant ist. Die Anzahl der Verdampfungsspuren ist also dort kein
Mass mehr fiir die Primérenergie. Die Form der Verteilungen scheint
durch die atomare Zusammensetzung der Emulsion bestimmt zu sein.
(Ag- und Br-Kerne fiir », > 7, siehe Figuren.)

12,4%, von allen Wechselwirkungen erscheinen als sogenannte «weisse
Sterne», das sind Sterne mit nur diinnen Sekundarspuren. In der Figur 1
sind diese Sterne mit 7, = 0 nicht eingezeichnet. Weisse Sterne geben am
ehesten Aufschluss {iber die Mesonenproduktion in Proton-Nukleon-
Wechselwirkungen, da bei ihnen die Verfilschung von Winkel- und Ener-
gieverteilungen durch Sekundirprozesse in denselben Kernen am ge-
ringsten ist. (Siehe hierzu spiter Bemerkungen zu Figuren 3a und b.)

Figur 2 zeigt die Haufigkeitsverteilung der weissen Sterne als Funktion

der Anzahl ihrer geladenen Sekundidrspuren. Unter den 31 Sternen mit
N (ng)
Anzahl von Ereignissen
mit‘ ng Sekunddrspuren
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| 1 (24.0 BeV)
[ L
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I . ng fir ng gerade = 4.58 * 0.35
o
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4
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s

-

1123 456783810101
Fig. 2

gerader Anzahl von Sekundirspuren muss ein grosserer Bruchteil zu Er-
eignissen gehoren bei denen das primire Proton mit einem Wasserstoff-
Kern kollidierte und hierbei Sekundirteilchen erzeugte. Diese p-f-p-
Kollisionen (¢proton-free-proton»-Kollisionen) fithren aus Griinden der
Ladungserhaltung immer zu einer geraden Anzahl von Sekundirspuren.
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In erster grober Ndherung ergibt sich somit aus den geradspurigen weis-
sen Sternen die mittlere Multiplizitit in p-f-p-Kollisionen bei 21 BeV ki-
netischer Primarenergie zu 4,58 + 0,35. Dies stimmt innerhalb-der Fehler-
grenzen mit dem aus der Fermi-Theorie berechneten Wert von 4,7 iiber-
ein. Es ist jedoch damit zu rechnen, dass noch einige der p-f-p-Wechsel-
wirkungen noch eine graue (n, = 1) Spur zeigen. Diese Ereignisse sind
in unserer vorldufigen Analyse nicht mitenthalten. Bei richtiger Aus-
wertung kénnte die mittlere Multiplizitdt dadurch etwas kleiner werden.

Die Figuren 3a und b zeigen die Winkelverteilungen der Sekundir-
spuren im L-System (gemessen gegen die Primirrichtung). Die ungerad-
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20 © Fig.3a)
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L Ly . "sek-Teilchen
W J°  eo° °  120°
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M weisse Sterne
201 L Fig.3b)
10 H
L;—! L
L1 o e &Sek.-Teilchen

J0° 60° 90° 120°
Fig. 3a und 3b

spurigen weissen Sterne miissen sicher zu Kollisionen mit gebundenen
Nukleonen gehéren (wahrscheinlich meist zu Proton-Neutron-Kollisio-
nen). Die Ahnlichkeit beider Winkelverteilungen deutet an, dass bei den
weissen Sternen die Winkelverfilschung durch Sekunddrwechselwirkun-
gen klein ist. Dieser Schluss bedarf noch besserer statistischer Unter-
mauerung.

Figur 4 zeigt als letzte die Winkelverteilung der Sekundédrspuren im
Schwerpunktsystem der Proton-Nukleon-Kollision fiir 4- und 6-spurige
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weisse Sterne. Fiir die Umrechnung von Labor- in Schwerpunktswinkel
wurde folgende Beziehung verwendet:

; - 1
A) tg 9F = 1jpk, - tg 9M)2 y— |
" Vi-p |
Sie gilt nur approximativ. Die allgemeine Beziehung lautet:
. qCM
B) tg ﬁL = d/yé::ﬂff o cM b ﬁ ~CM
L08 ﬁ + ﬂBCM/ﬁseik part.

Fiir &, = B!, -Teilchen geht B) in A) iiber. Die scheinbare Vor-Riick-
Asymmetrie bei den 4-spurigen Sternen deutet darauf hin, dass die mitt-
lere Geschwindigkeit der Sekundédrteilchen im Schwerpunktsystem klei-
ner ist als die Geschwindigkeit des Schwerpunkts im Laborsystem. Diese
Aussage ist statistisch nicht sehr gesichert, doch folgt sie mit dem Fermi-

modell der Teilchenerzeugung auch theoretisch.
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Hypernuclei Produced by K—-Interactions in Nuclear Emulsions
General Characteristics and Non-Mesic Decays

von V. Gorgg, W, Kocu, W. LinpT, M. Nikorié, S. SuBoTié-Nikorié,
and H. WINZELER

(Physikalisches Institut und Seminar fiir theoretische Physik
der Universitit Bern)

Abstract

A systematic study was made of non-mesic hypernuclei detected dur-
ing the search for double stars produced by K-interactions (7,, ~85MeV)
at rest and in flight in nuclear emulsions.

Profile measurements, constant sagitta and other measurements were
made for prong identifications whenever possible. In a kinematic analysis
of possible combinations the Bull Gamma-3 Computer was used.

44 and 17 possible hyperfragments were found in examining 1104 K—-
interactions at rest and 415 K—-interactions in flight, respectlvely This
analysis 1Is in progress.

General characteristics of both mesic and non-mesic hypernuclei were
considered.

The complete analysis will be submitted to Nuclear Physics.

p-n-Uberginge als Festkoérper-Ionisations-Kammern

von E. BALDINGER, W. CzaJa und A. Z. FAR0OQI¥)

(Universitdt Basel**))

Es ist bekannt, dass sich Halbleiter-Dioden als Detektoren fiir schnelle
geladene Teilchen eignen?)?)3)4). Uber ihre Verwendung als Energie-
Spektrometer hoher Auflgsung ist ebenfalls schon berichtet worden 3).

Die in einem Si- oder Ge-Einkristall eindringenden schnellen geladenen
Partikel verlieren ihre Energie, wobei gleichzeitig eine Anzahl Elektronen-
Lochpaare gebildet werden. Verlduft die Teilchenspur in der Raum-
ladungszone einer p-n-Diode, so werden die gebildeten Ladungstriger
durch das dort herrschende elektrische Feld gesammelt und erscheinen
an den Elektroden als Ladung, die ballistisch gemessen werden kann®).
Wie in Gas- Jonisationskammern nehmen die Rekombinationsverluste im
« Kammervolumen» mit wachsender, an den Elektroden angelegter Sperr-
spannung ab. Die Impulshthe als Funktion der angelegten Spannung

*) On leave from Sind-University, Hyderabat, W-Pakistan.
**) Institut fiir angewandte Physik.
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weist eine Sdttigung auf, und es sind Anstiegszeiten der Impulse von
weniger als 10-® sec. berichtet worden?)?). Im « Jonisationskammer-
Bereich» werden diese Dioden mit einigen Volt-Sperrspannung betrieben,
liefern aber bereits ohne Sperrspannung Impulse in unserem Beispiel von
etwa 0,5 mV fiir 5 MeV «-Teilchen. Es erhebt sich die Frage, ob die Ana-
logie zwischen Gas- und Festkorper-Jonisationskammern iiber diese all-
gemeinen Feststellungen hinaus auch zu einem genaueren Verstindnis
der Halbleiter-Detektoren fithren kann.

Fiir Parallel-Platten- Jonisationskammern mit Jonensammlung gilt be-
kanntlich zwischen der gesammelten Ladung @ und der Feldstirke E der
experimentell gesicherte lineare Zusammenhang ¢)8),

1 1 const |
T e s 1
Q Qsatt (1 E ) (1)

(Quate = «Sattigungsladung», die man durch Extrapolation E — oo er-
hilt) Figur 1.

Die einer Gas-]Jonisationskammer dquivalente Halbleiter-Anordnung
ist ein homogener Einkristall (z. B. Si), dessen Widerstand sehr hoch ist,

SAUERSTOFF

p=6ata

S S—

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
—¥ lgl—
Fig. 1
Sattigungsgerade fiir O, vgl. ©).

was sich durch passende Dotierung und den Betrieb bei tiefen Tempera-
turen erreichen ldsst. Die von Davis®) in einem derartigen Experiment
bestimmten Daten kann man ebenfalls nach (1) darstellen (Fig. 2). Dies
stimmt mit einfachen theoretischen Uberlegungen iiberein und erlaubt
uns (1) auch fiir Rekombinationsverluste in Halbleiter-Zdhlern anzu-
wenden.
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W.D. DAVIS, PHYS. REV. 1141006 (1959)

LT o

(IMPULSHGHE )~

| e :

o) 02 03 ul,c v! 0s
Fig. 2

Sittigungsgerade fiir einen Si-Einkristallzihler. Reziproke Impulshéhe als Fktn.

der reziproken Sperrspannung.

Das Verhalten von p-n-Flachendioden als Detektoren ist dagegen ver-
wickelter. Die Grosse der gesammelten Ladung als Funktion der an die
Diode angelegten Sperrspannung U, wird durch drei Effekte beeinflusst :

1. Variation der Junction-Kapazitit (Kammer-Kapazitit) mit U.

2. Variation der Rekombinationsverluste mit U.

3. Variation der Spurldnge im «aktiven Volumen» als Folge der Verbrei-
terung der Raumladungszone (aktives Volumen) mit U.

Zur Abklarung des Einflusses dieser drei Beitrige haben wir an einer
Si-p-s-n-Diode¥*) als Detektor fiir Po-a-Strahlen Messungen ausgefiihrt.
Die zu den Messungen verwendeten Apparatur ist einschliesslich der Ein-
richtung zur Ladungseichung der in $) beschriebenen dquivalent (Ver-
starker-Zeitkonstante 3 us)**).

In Figur 3 ist die gesamte Eingangskapazitit als Funktion von U auf-
getragen. Die Diodenkapazitit variiert annihernd wie U-13, die Diode
verhdlt sich also praktisch wie eine «graded junction»?).

*) Wir danken Herrn Dr. H. D. ENGLER, Forschungslabor der Siemens-Schuckert-
Werke AG., Erlangen fiir die zur Verfiigung gestellten Si-p-s-n-Dioden.

**) Herr Prof. Dr. P. HUBER, Physikalische Anstalt, hat uns fiir diese Messungen
dankenswerter Weise einen RCL-256-Kanal-Impuls-Spektrograph zur Ver-
fiigung gestellt. Herrn Dr. R. WAGNER danken wir fiir die Mithilfe bei den Mes-
sungen.



554 Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique H.P.A.
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Fig. 3
Kapazitit und reziproke Impulshohe fiir a-Teilchen-Impulse einer Si-p-s-n-Zahl-
diode. Messungen bei Raumtemperatur. Das Kontaktpotential der Diode Ujpg
wurde aus der Bedingung bestimmt, dass die Messpunkte bei kleinen Vorspannun-
gen ebenfalls auf der Geraden liegen. Der so gewonnene Wert ist plausibel.

Vernachldssigt man Rekombinationsverluste und den Einfluss der
Spurlidngen-Anderung, so erwartet man wegen

C = Co(1+ hs) (2)
fiir die reziproke Amplitude A der Impulse der a-Teilchen
1 Cc Y
=g (1) )

(2) und (3) weisen dieselbe funktionelle Abhidngigkeit von U auf. Die ein-
gefithrte Voraussetzung ist im Experiment in recht guter Ndherung er-
fillt (Fig. 3) woraus wir schliessen, dass der Haupteinfluss der bei den
-p-n-Dioden-Detektoren zu beobachtenden «Sittigungserschemung» auf
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die Variation der Kapazitit der Diode mit der Spannung U zuriickzu-
fithren ist. Ferner sind die Rekombinationsverluste klein, und es dndert
sich die Spurldnge im Zihlvolumen nur wenig. Da die Breite der Raum-
ladungszone mit (U)Y® zunimmt, weist die angeniherte Konstanz der
Spurldnge im Zidhlvolumen darauf hin, dass die Diffusion von den Rand-
gebieten merklich zur gesammelten Ladung beitrigt4). Aus den in Figur3
eingezeichneten Geraden kann weiter die Beziehung 1/Q = f(U) ermittelt
werden. Diese «Séttigungskurve» enthilt nun den Anteil der Kapazitiit
nicht mehr. Wire kein Einfluss der Spurlingen-Variation mit U zu er-
warten, also nur Rekombinationsverluste vorhanden, so miisste nach
sinngemisser Ubertragung von (1) (E ~ U23) in Figur 4 eine Gerade po-
sitiver Neigung erscheinen. Innerhalb der Messgenauigkeit scheint dies
der Fall zu sein. Zur Trennung dieser beiden Anteile sind genauere Mes-

5,00 -

Si 50, Pod

300 +

200 -

.00 +

Uin|.= 0,37V

t T t t 1 T t
o 0. 0.2 03 0.4 05 v¥ 06 . 07

Bl g § e i B
F ig. 4 gt 4
Sittigungskurve fiir eine Si-p-s-n-Zihldiode
Der ————-Teil der Kurven entspricht dem in Fig. 3
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sungen notwendig. Mit diesem Vorbehalt ldsst sich bei geeigneter Inter-
pretation aus dieser Figur eine untere Grenze (Schnittpunkt mit der
Ordinate) sowie eine obere Grenze (Extrapolation des praktisch linearen
Teils der Kurve) fiir die Sattigungsladung und damit fiir die Arbeit pro
Elektron-Loch-Paar ¢ in Si bestimmen.

3,16 eV <<e<330eV H40,15eV

Die obere Grenze von ¢ liegt 109, tiefer als der in der Literatur angegebene
Wert, was eventuell mit der von uns verbesserten Bestimmung der Sitti-
gungsladung zusammenhingen kann.

Die hier aufgezeigten Uberlegungen liefern ganz entsprechende Resul-
tate auch fiir Dioden anderen Typs (z. B. Au-Ge-Dioden)?). Bei der Inter-
pretation der Figur 5 ist zu beachten, dass man fiir die Kapazitit der
dort verwendeten Diode eine Variation mit U-Y2 anstatt wie in (2) mit
U-13 zu erwarten hat.

o0 @

® + =15 Me¥ PROTONEN .M. McKENZIE + OD.A. BROMLEY Ll.c.

70 T + 35

@ <+ = 25MeV PROTONEN Au- Ge- DIODE

@ + = 56Mev &-TEILCHEN

60 T T 30

T 50 -’-

(IMPULSHBHE) ™'

+ 25

| ol

30 A

iz t ’ ¥ '
0 0.5 10 15 25 v/2 25

—
Fig. 5
Reziproke Impulshohe als Funktion der (Sperrspannung)—1/2 fiir Au-Ge-Zahldioden?)

Dem Schweizerischen Nationalfonds sowie der Stiftung Hasler-Werke
Bern, gebiihrt unser Dank fiir die finanzielle Unterstiitzung dieser Unter-
suchungen.
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Mesure et discrimination de la radioactivité des cadrans lumineux.
Dose-gonades

par G. JovET, Zurich

Le rayonnement de 250 cadrans lumineux de montres-bracelet et de
80 réveils a été mesuré et analysé, d'une part a I'aide d'un compteur a
scintillation NaJ(Tl) muni d’un discriminateur a seuil pour le rayonne-
ment y, et d’autre part 4 I'aide d'un compteur de Geiger muni d’écrans
d’aluminium pour la mesure du rayonnement . Le discriminateur a seuil
permet de distinguer le rayonnement y des dérivés du radium des rayon-
nements d’autres radioéléments tels que 6°Co, 137Cs ou le rayonnement de
freinage de "0Sr 4 %Y. La courbe d’absorption 8, dans une géométrie
déterminée, permet de distinguer le radium et ses dérivés du 20Sr 4 2Y,
ou éventuellement d'un mélange de ces deux séries radioactives. Par ail-
leurs, malgré les variations d’autoabsorption de la couche active et les
variations d’épaisseur du verre, l'activité g par microcurie équivalent de
rayonnement y du radium, §/uC Ra, reste, pour chaque radioélément d’ac-
tivation du ZnS, dans des limites distinctes. Le tableau suivant illustre,
par quelques exemples, les résultats des mesures. Pour le radium et ses
dérivés, le rapport des mesures de scintillation entre deux positions D,
et D, du seuil du discriminateur reste compris entre 0,25 et 0,28 et I'acti-
vité f/uC Ra entre 8000 et 28000 min~!. Pour les montres Mir. et Gir.-Per.,
le rayonnement y n’est plus celui du radium pur et P'activité §/uC, tres
élevée, correspond, ainsi que l'indique la courbe d’absorption §, a du
%0Sr + %Y additionné d’'un émetteur o non identifié.
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Tableaun

Activité 4 Micro- Activité ‘8

Marque et diam. . _
I[.min=t | D, :D, GalLic I. min~! | B/uC Ra

Montres d’ Hommes

Omega 30 mm . . 1313 0,26, 0,22, Ra| 3000 13 300
Tissot 28,5 mm ., . 615 0,26, 0,104 Ra| 1100 10 400
Mido 27 mm . . . 1815 0,264 0,31, Ra| 3350 10 700
Du Bois 27,5 mm . 1 600 0,27, 0,27, Ra| 4145 15100
Pon, nag. 28 mm . 25 960 0,26, 446 Ra| 55500 12 550
Mira 28,5 mm . . . 212 0,11, — 36 500 1 000 000
Montres de Dames
IWC18 mm. . . . 823 0,25, 0,14, Ra| 2750 18 600
Cyma 18,5 mm . . 1230 0,264 0,21, Ra| 2700 12 700
Tiirler 15 mm . . . 250 0,264 0,04, Ra 570 12 700
Gir.-Per. 17,5 mm . 129 0,24 —_ 6 400 290 000

Dans cette premiére statistique, 949, des montres usagées sont activées
avec du radium pratiquement pur, 1,69, avec un mélange de strontium
et de radium et 29, avec du °Sr + Y pratiquement pur. Les valeurs
moyennes des activités des montres mesurées chargées avec du radium
sont pour

I’homme (m = man),
A" = 0,14 uCRa

et pour la femme (w = woman),
A*¥ = 0,064 uC Ra.

Dans une expérience décrite antérieurement?), nous avons, chez 24 vo-
lontaires hommes, et femmes, déterminé le rapport entre I'activité du ra-
dium portée au poignet et la dose annuelle de rayonnement ¢ D, regue
par les ovaires ou les testicules. Les résultats pour 'homme et pour la
femme sont les suivants:

DY = 70 mr 4 129,
Doses-gonades annuelles pour 1 4C de Radium
DY = 65 mr 4 159,

lorsque la montre est portée jour et nuit.

Enfin, a I'aide d’un millier de questionnaires remplis par des fractions
représentatives de la population, nous avons déterminé, en fonction de
I’age, la proportion W' et W} des hommes et des femmes qui, & 'dge y
sont porteurs d’un cadran lumineux. (A 50 ans, 659, des hommes et 219,
des femmes sont porteurs d'un tel cadran et 689, des hommes et des
femmes employent un réveil lumineux).
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La dose de rayonnement dite «génétique» issue d’une telle irradiation
de I'homme?) est formée de deux termes: I'un provenant de l'irradiation
de la mére depuis la conception de celle-ci jusqu’au moment ou une ovule
déterminée est fécondée, I'autre provenant du pére irradié depuis sa con-
ception jusqu’au moment de la fécondation considérée.

LLa dose de rayonnement ainsi regue par les ovaires de la mére est égale a

¥
A<Dy [ W ay
0
et pour les testicules du pére

¥
A™Frp j W™ dy
0
Durant I'année d’adge y, la probabilité pour la mére d’engendrer un

garcon ou une fille est égale &

et pour le pére

st 'on admet que ces probabilités sont égales pour le pére et la mére res-
pectivement aux 4ges ¥ + 4 et ¥. (On admet qu’a la conception le pere
est systématiquement de 4 ans plus 4gé que la mére).

Pour une meére ¢«moyenne», les gameétes féminines fécondées regoivent
la dose de rayonnement

w ¥y
wn; [ pray [wra
0, 0
et les gamétes masculines correspondantes la dose
® v
ampy [Py ay [ wray
0 0

Et la dose génétiquement déterminante par enfant et par génération
est égale 4

w y w v
A*DY [ PYay [ Wyay + A™DY [ Pl dy f W dy
0 0 LA S (1)

[}
| By
0

ou le dénominateur représente le «taux brut de reproduction» utilisé en
statistique démographique et w la fin de la période de reproduction.
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En introduisant dans la formule (1) les fonctions W, et W, ainsi que
les valeurs de A”, A™, D} et D} que nous avons mesurées, on trouve,
pour la dose génétique par génération, une valeur de 100 mr, soit 3,3 mr
en moyenne par an pour les cadrans des montres-bracelet, si 'on admet
une durée de 30 ans pour l'intervalle entre deux générations. La dose
correspondante pour les cadrans de réveils est d’environ 0,4 mr par an.

MM. E. HUGENTOBLER et A. GoBBI ont mis au point et étalonné le
discriminateur d’énergie utilisé, et Mlle M. MILLER a effectué la majeure
partie des mesures d’activité.

Un article complémentaire sur ce sujet est paru dans «Experientiay,
Aofit 1960.
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Inelastische Streuung von 14 MeV-Neutronen
an schweren Kernen

von P. HUBER, P. NikLAaUs und R. WAGNER
(Physikalische Anstalt der Universitat Basel)

Beim Beschuss eines schweren Kernes mit 14 MeV-Neutronen betrigt
die Anregungsenergie des Compound-Kerns etwa 22 MeV, das heisst man
gelangt in ein Gebiet hoher Niveaudichte, was die Anwendung des stati-
stischen Modells rechtfertigt. Die Energieverteilung der inelastisch ge-
streuten Neutronen wurde von WEISSkKoOPF!) berechnet:

N(E)dE = const. E - ¢ EITqE (1)

Man erhilt eine Maxwell-Verteilung, mit einem Maximum bei E = 7.
Im Hinblick auf die thermodynamische Analogie nennt man den Para-
meter T die «Kern-Temperatur». Bei der hohen Anregungsenergie von
etwa 22 MeV tritt die (#, 2n)-Reaktion in Konkurrenz zur inelastischen
Streuung. Das vom Streukorper emittierte Neutronen-Spektrum wird
eine Uberlagerung zweier Maxwell-Verteilungen darstellen. Die spektrale
Verteilung der primdren Neutronen ergibt sich nach LanG und LE Cou-

TEUR?) zu:
12F

N(E)dE = const. ES"l e~ 717 dE (2)

Ein weiteres Ergebnis des sogenannten Verdampfungsmodells betrifft
die Abhingigkeit der Kerntemperatur von der Anregungsenergie E* und



Vol. 33, 1960 Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique 561

von der Nucleonenzahl des Targetkerns. Unter vereinfachten Voraus-
setzungen erhilt man die Relation:

T — (E* )1[2

a

(3)

wobei a eine Konstante bedeutet, die ungefihr proportional der Masse
des Targetkerns ist.

Zweck der vorliegenden Arbeit ist, dieses Modell in einigen Punkten
experimentell auf seine Giiltigkeit zu iiberpriifen. Insbesondere bestehen
Diskrepanzen beztiglich der Abhingigkeit der Kerntemperatur von der
Nucleonenzahl des Streukérpers. Die Kerntemperatur-sollte mit wach-
sendem Atomgewicht abnehmen. Die Temperaturen der magischen Kerne
Blei und Wismuth liegen jedoch zu hoch. Zur Abklarung dieses Sachver-
haltes stehen zwei Wege offen. Entweder man bestimmt die Temperatur

43
log an-tr
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Fig. 1
Spektrale Verteilung der an 29°Bi inelastisch gestreuten 14,7 MeV Neutronen. Die
eingezeichnete Gerade entspricht einer Kerntemperatur von 1,05 MeV

36 HPA 33, 6/7 (1960)
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eines dem Wismuth benachbarten nicht magischen Kerns (z. B. Hg) oder
man versucht direkt, einen Einfluss der magischen Zahlen durch Bestrah-
lung von magischen und nicht magischen Isotopen eines bestimmten
Elementes festzustellen.

Die Bestimmung der Neutronenspektren erfolgt mit Hilfe der Flugzeit-
messung. Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Neutronendetektors ist

3

log an-ti

P b 0.8 MeV

- 11

- 10

: 1. B -2
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1 . | . L . | L MeV

Tig. 2
Spektrale Verteilung der an Pb inelastisch gestreuten 14,7 MeV-Neutronen.
Die Kerntemperatur ergibt sich zu 0,9 MeV

eine Funktion der Neutronenenergie. Die Neutronenspektren miissen
deshalb auf konstante Empfindlichkeit korrigiert werden.

Zunichst wurde das Spektrum der an 20Bi inelastisch gestreuten Neu-
tronen gemessen. Die Kerntemperatur dieses Kerns ist bekannt. Sie
wurde von RosEN und STEwART?) mit Hilfe von Kernphotoplatten zu
1,05 MeV bestimmt. Die dieser Temperatur entsprechende Gerade be-
nutzen wir zur Ermittlung der Korrekturfaktoren. Zur graphischen Dar-
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stellung der Flugzeitspektren ist zu bemerken, dass die in Formel (2) an-
gegebene Energieverteilung auf die zeitliche Verteilung umgerechnet
wurde, da bei einer Flugzeitmessung nicht die energetische, sondern die
zeitliche Verteilung der gestreuten Neutronen registriert wird. Bei ge-
eigneter logarithmischer Darstellung erwartet man eine Gerade, deren
Neigung eine Funktion der Kerntemperatur ist. Figur 1 zeigt die spek-
trale Verteilung der an 209Bi gestreuten Neutronen.

Als zweiten Streukorper wihlten wir eine natiirliche Mischung von Blei.
Die experimentelle Verteilung wurde mit den an 29°Bi erhaltenen Kor-
rekturfaktoren auf konstante Detektor-Empfindlichkeit umgerechnet.
Wie Figur 2 zeigt, erfiillen diese Daten sehr gut die aus dem statistischen
Modell folgende Aussage, auf einer Geraden zu liegen.

In einem dritten Experiment bestimmten wir die Kerntemperatur der
nicht magischen Quecksilber-Isotope (Fig. 3). Man erkennt, dass die Tem-

4
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Fig. 3
Spektirale Verteilung der an Hg inelastisch gestreuten 14,7 MeV Neutronen.
Die Temperatur ergibt sich zu 0,8 MeV
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peraturen dieser drei Kerne sich gerade umgekehrt verhalten, als nach
dem statistischen Modell zu erwarten wire. Wir vermuten einen Einfluss
der magischen Zahlen und glauben, mit einem Streuexperiment an 2°6Pb
(Radio-Blei) weitere Informationen zu erhalten.

Litevatuy

1) WeisskoprF, Phys. Rev. 52, 295 (1937).
2) Lanc und LE COUTEUR, Proc. Phys. Soc., 67-4, 586 (1954).
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Messungen an einer Duo-Plasmatron Ionenquelle

von P, HuBER, C. PorPELBAUM und R. WAGNER
(Physikalische Anstalt der Universitit Basel)

Im Zusammenhang mit unseren time-of-flight Experimenten mit
schnellen Neutronen entstand der Wunsch nach einer Hochstrom-Ionen-
quelle fiir Deuteronen. Einen sehr interessanten Typ einer Hochstrom-
Ionenquelle stellt das sogenannte Duo-Plasmatron!) dar. Bei dieser
Quelle wird eine Niedervolt-Gasentladung mit Hilfe einer Zwischenelek-
trode mit Durchtritts6ffnung eingéﬁchnﬁrt. Das hoher verdichtete ano-
denseitige Plasma greift dabei durch die Durchtrittséffnung hindurch in
den kathodenseitigen Raum. Man konnte zeigen, dass das in Blasenform
leuchtende Plasma durch eine elektrische Doppelschicht begrenzt ist. In
dieser Dopgel\sph_i,cht werden Elektronen des diinneren kathodenseitigen
Plasmas beschleunigt und geradezu auf den Raum vor der Emissions-
6ffnung fokussiert. Es entsteht daher in dem Raum vor der Ionen-
emissionséffnung ein besonders dichtes Plasma. Dies ist schon beim soge-
nannten Uno—Plasx(p@Hop dey {F{allBelm Duo-Plasmatron erhilt man
eine zusitzliche Entladungsverdichtung durch das inhomogene Feld einer
magnetischen Polschuhlinse. Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch das nach
den Planen von C. D. MoaAk?), Oak-Ridge in unserer Werkstatt gebaute
Plasmatron, wobei einige konstruktive Anderungen gegeniiber den er-
haltenen Plinen angebracht wurden.

Die Grosse des Totalstroms sowie der Atomionenanteil sind eine Funk-
tion des Bogenstroms in der Gasentladung. Mit einer Absaugspannung
von 20-30 kV werden die Ionen aus der Emissionséffnung (Durchmesser
0,1-0,3 mm) eines Wolframeinsatzes abgesaugt. Bei den ersten Messun-
gen befand sich der Strahlauffinger direkt unterhalb der Absaugelek-
trode. Figur 2 zeigt die so erhaltenen Kurven des Totalstroms als Funk-
tion des Bogenstroms fiir folgende Parameter: '
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s = Abstand Zwischenelektrode-Emissionséffnung.
D = Durchmesser der Zwischenelektrodensffnung.
d = Durchmesser der Emissionséffnung.

In der Zwischenzeit wurde bemerkt, dass durch kleine s der Atomionen-
anteil stark verkleinert wird, so dass wir wieder mit mindestens 1,2 mm
arbeiten.

Ein justierbares Linsensystem zur Fokussierung des Strahles auf ein
Target und ein Magnet zur Analyse des Stromes wurden ebenfalls gebaut.
Zur Festlegung des zur Deuteronenablenkung benétigten Magnetstroms
wurde die (4, f)-Reaktion benutzt. Die Strahlanalyse ergab zum Beispiel
bei 1.1A-Entladungsstrom, einem Wolfram-Kanal von 0,1 mm Durch-
messer und 26 kV Absaugspannung fiir D,-Gas folgende Werte:

12D, 320 uA

D" 780 uA
D, 150 uA
D 200 uA

schwerere Ionen ca. 100 uA

Die relative Grosse von Dj zu Dj-Anteil ist nur von dem Gasdruck in
der Quelle abhiingig: grosserer Druck ergibt grossen D;-Anteil, kleinerer
Druck grossen D;-Anteil.

Bei grosseren Entladungsstromen wurden unter sonst etwa gleichen
Bedingungen bis jetzt max. 1,6 mA D" gemessen.

Bei Betrieb mit H,-Gas betrigt der Atomionenanteil ebenfalls ca. 60%,.

Neuerdings werden Ba-Sr-Oxydkathoden verwendet, die sich bei glei-
cher Emission durch wesentlich kleinere Leistungsaufnahme auszeichnen.
Sie wurden uns freundlicherweise von der BBC zur Verfiigung gestellt.

Litevatur
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Bestimmung von Elektronen-Wanderungsgeschwindigkeiten
in A-N,, A-CO, und N,

von A. CoMUNETTI, P. HUBER und X. FINK
Physikalisches Institut der Universitit Basel

Erscheint demnéachst
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‘Bestimmung des Reichweitespektrums schwach aktiver
a-Priparate

von P. HuBger und F. WIDDER
(Physikalische Anstalt der Universitat Basel)

Das Problem, das uns zum Bau der im folgenden beschriebenen Appa-
ratur veranlasste, war die Frage nach dem Ursprung der a-Strahlung von
Riickstinden eingedampfter, schwach radioaktiver Niederschlige und
Industrieabwisser. Die zu untersuchenden Proben hatten spezifische o-
Aktivitdten von 10-13-10-12 C/mg, die spezifischen p-Aktivititen waren
meist grosser, und zwar um den Faktor 10-100.

Durch die Bestimmung des Reichweitespektrums der von einer Schicht
des aktiven Praparates emittierten «-Teilchen kann man auf die Energien
dieser Teilchen und damit auf die Art der a-aktiven Elemente in der
Schicht schliessen. Homogene Schichten herzustellen, die nur eine ge-
ringe Selbstabsorption aufweisen, ist bei den zu untersuchenden Mate-
rialien unmoglich. Man ist gezwungen, mit «dicken Schichten» zu arbeiten.

Der Aufbau der Apparatur ist in Figur 1 schematisch dargestellt. Die
zu untersuchende Substanz befindet sich im Innern einer Hohlkugel. Die
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von der Schicht emittierten «-Teilchen werden mit Hilfe einer diinnen
ZnS-Schicht und eines Photomultipliers vom Typ EMI 9502 B gezihlt.
Der Multiplier ist so angeordnet, dass der Mittelpunkt der Szintillator-
schicht mit dem Mittelpunkt der Hohlkugel zusammenfillt. Die ganze
Konstruktion befindet sich innerhalb eines druckdichten Gehduses. Der
Druck des Fiillgases kann von O bis 2 ata variiert werden.

Die Geometrie dieser Anordnung bietet wesentliche Vorteile:

1. Die diinne ZnS-Schicht bewirkt, dass f-Teilchen und y-Quanten, die
auf den Szintillator treffen, wesentlich schwichere Lichtblitze erzeugen
als a-Teilchen. Die Ausgangsimpulse des Multipliers lassen sich daher
leicht so diskriminieren, dass weder f-Teilchen noch y-Quanten vom
Zahler registriert werden, wihrend alle auftreffenden «-Teilchen gezihlt
werden.

2. Durch den kleinen Durchmesser des Szintillators wird ein kleiner
Nulleffekt erreicht, was fiir das Ausmessen schwach aktiver Priparate
wichtig ist. Wir haben bei dieser Apparatur einen durchschnittlichen Null
effekt von rund 2 «-Teilchen pro Stunde; das beste, was wir erreicht
haben, war ein Nulleffekt von 0,5 «/h. -

3. Es werden nur solche «-Teilchen gezdhlt, die die Schicht in radialer
Richtung verlassen. Man spart dadurch einen Kollimator. Das Aufls-
sungsvermogen der Apparatur ist vom Radius des Szintillators und von
der Ausdehnung der Substanzschicht in der Hohlkugel abhiangig. Es ldsst
sich mit Hilfe der Geometrie der Anordnung berechnen.

4. Die Zahl der pro Zeiteinheit registrierten «-Teilchen # in Abhdngig-
keit vom Druck p zeigt einen geradlinigen Verlauf, wenn nur o«-Strahler
konstanter Energie in der Substanz enthalten sind:

n =y (1 — plpo)

Der Schnittpunkt p, der Geraden mit der p-Achse liefert ein Mass fiir die
Energie der «-Teilchen, der Schnittpunkt #n, mit der n-Achse ein Mass
fiir die Gesamtaktivitat der Substanz. Sind verschiedene a-aktive Ele-
mente in der Schicht enthalten, so wird

n=2 ng; (L= plpy).

Dies ist eine stiickweise geradlinige Kurve. Durch Extrapolation der
einzelnen geradlinigen Komponenten erhidlt man die Ordinatenabschnitte
ng;, die proportional den relativen Aktivitidten der verschiedenen a-Strah-
ler in der Schicht sind. Die Abszissenwerte p,; der Schnittpunkte der
einzelnen Komponenten ergeben durch einfache Umrechnung die Ener-
gien der verschiedenen o-Teilchen.
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Analyse eines schwach a-aktiven Praparates.

Ausgezogene Kurve: theoretisch berechneter Verlauf von #n(p) fir eine radium-
haltige Substanz.

Kreise: Messpunkte und ihre statistische Schwankung
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Einen geradlinigen Verlauf von »(p) erhdlt man dann, wenn

1. die Energie-Reichweite-Beziehung fiir «-Teilchen in der Substanz
bis auf einen konstanten Faktor dieselbe ist wie fiir a-Teilchen im Fiillgas
und

2. nur solche o-Teilchen gezdhlt werden, die die Schicht in radialer
Richtung verlassen.

Figur 2 zeigt ein Beispiel fiir ein relativ stark a-aktives Eichpraparat
(Uranoxyd). Die Ubereinstimmung der Messpunkte mit dem aus der
Gesamtaktivitdt berechneten Kurvenverlauf ist sehr gut.

Figur 3 zeigt ein Beispiel fiir die Nutzanwendung der Apparatur: die
Analyse eines Abwasserpriaparates einer Leuchtfarbenfabrik mit Radium
als Verseuchung.

Messung des differentiellen Neutronen-Streuquerschnittes
an Sauerstoff-16 im MeV-Gebiet

- von P. HUBER und W. HUNZINGER
(Physikalische Anstalt der Universitidt Basel)

Vor drei Jahren hat die Madison-Gruppe neue, sorgfiltige Messungen
des totalen Neutronenquerschnittes am Sauerstoff-16 im MeV-Gebiet
bekannt gegeben. Wir haben diese Publikation zum Anlass genommen, den
differentiellen Streuquerschnitt an %0 neu zu messen. Altere Messungen
von BALDINGER, HUBER & PROCTOR aus dem Jahre 1952 lagen vor.

Unterhalb etwa 4 MeV ist die elastische Streuung der einzig auftretende
Prozess von Neutronen an 160. Der differentielle Querschnitt dieses Pro-
zesses, d. h. der Querschnitt der Streuung in ein bestimmtes Raumwinkel-
element als Funktion der Streurichtung, ist gleich der Winkelverteilung
do[df2. Integration der Winkelverteilung tiber alle Richtungen des Rau-
mes ergibt den totalen Streuquerschnitt.

Die Winkelverteilung von Streuprozessen ldsst sich an Gasen besonders
leicht messen, indem das Energiespektrum der Riickstosskerne auf-
genommen wird. Die Verteilung der Riickstossenergien ist bis auf einen
konstanten Faktor gleich der Winkelverteilung der Streuung im Schwer-
punktsystem, wobei die relative Riickstossenergie E/E ., auf der Abszisse
durch den Ausdruck (1 — cosf) zu ersetzen ist. 6 bedeutet den Streu-
winkel im Schwerpunktsystem. Bei einer Relativmessung des differen-
tiellen Querschnittes, wie wir sie an %0 durchgefiithrt haben, ist die
Kenntnis des Neutronenflusses am Ort der Messung nicht notwendig;
ebenso geht die absolute Energie der Riickstosskerne nicht in die Rech-
nung ein.
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Die Streuprozesse fanden in einer Ionisationskammer aus Aluminium,
gefiillt mit 2 ata O, statt. Um den Randeffekt auf vier Seiten des Mess-
volumens zu eliminieren, war der Ionisationskammer ein Kollimator aus
Eisen vorgesetzt. Als Neutronenquelle diente die, 4-d-Reaktion. Deutero-
nen bis maximal 1 MeV wurden nach magnetischer Ausblendung auf ein
Target aus schwerem Eis geschossen. Die Targetdicke betrug 60-80 keV.

Imp |

2,95 Mev
e,
e
“ee—2%g0.,
R S
+17 o —~ cos O

Imp | 3,40 Mev

+/ 0 -7 cos @

Die durch die Riickstésse in der Kammer erzeugte Ionisation wurde
mit einem Linearverstarker ballistisch gemessen. Das ballistische Defizit
war weniger als 1%,. Das Sidttigungsdefizit, bei einer Feldstdrke von
4 kV/cm, betrug 99;. Die Ausgangsimpulse des Linearverstirkers wurden
in einem 50-Kanal-Impulsspektrometer analysiert, der mit zwei Batte-
rien zu 50 Ziahlwerken ausgertistet ist.

Neutronen aus anderer Quelle als dem Eistarget stéren die Messung.
wurden deshalb an allen gemessenen Spektren zwei Subtraktionen
vorgenommen :

1. Das Storspektrum, entstanden aus anderer Quelle als dem D,O-
Target. Es wurde registriert nach Einfiillen von Wasser in die Kollimator-
offnung.
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2. Das Storspektrum, entstanden durch das sich aufbauende Deute-
riumtarget auf dem Targettriger. Es wurde registriert durch eine Mes-
sung ohne schweres Eis.

Diese Korrekturen, insbesondere die erstere, kénnen die zu messende
Winkelverteilung betriachtlich dandern. Das Ausmass der Korrektur kann
sogar grosser sein als das Nettospektrum selbst, namentlich bei den Mes-
sungen mit kleinen Neutronenenergien, die nicht in Vorwirtsrichtung,
sondern unter Winkeln zwischen 60° und 135° zum Deuteronenstrahl
durchgefiihrt wurden.

Uber das Energieintervall von 2,0 bis 4,1 MeV verteilt sind auf diese
Weise 16 Winkelverteilungen aufgenommen worden. Figur 1 zeigt als
Beispiel Messungen bei 2,95 und 3,40 MeV. An Stelle der relativen Riick-
stossenergie, resp. der Kanalnummer ist cos # von + 1 bis — 1 aufge-
tragen. Als Messpunkte mit ihrem statistischen Fehler sind die pro Kanal
registrierte und korrigierte Impulszahl in willkiirlichem MaBstab ein-
gezeichnet.

Stellt man den differentiellen Querschnitt als Summe von Legendre-
Polynomen dar, so lisst sich aus dem letzten von Null verschiedenen
Koeffizienten der hochste an der Streuung beteiligte Bahndrehimpuls
angeben. Entwicklung der gemessenen Winkelverteilungen nach Le-

gendrepolynomen ergab als den hochsten vorkommenden Bahndreh-
impuls 7 = 2.

Messungen der chemischen Verschiebung von 17O-Kern-
resonanzlinien

von H. A. CHRIST
(Physikalische Anstalt der Universitidt Basel)

Von den 3 stabilen Sauerstoff-Isotopen besitzt nur 170 ein magnetisches
Moment. Da dieses Isotop eine natiirliche Haufigkeit von 0,0379, hat,
sind die Kernresonanzlinien ohne kiinstliche Anreicherung &usserst
schwach und kénnen nur mit besonders rauscharmen Spektrometern
beobachtet werden.

Unsere Messungen wurden an einem hochauflésenden Varian-Spektro-
meter, vervollstindigt durch einen Lock-in-Detector eigener Konstruk-
tion, durchgefiihrt. Beim Magnetfeld von 13 kGauss betrdgt die Larmor-
frequenz von 170 7,65 MHz. Der Lock-in-Detector arbeitet mit einer Mo-
dulationsfrequenz von 40 Hz und einer Bandbreite von 1-1/,,, Hz.

Von der physikalisch-chemischen Anstalt der Universitit Basel wurden
uns etwa 7 g Wasser mit einem 170-Gehalt von ungefahr 19 zur Verfii-
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gung gestellt. Diese Probe dient zur Eichung. Im {iibrigen verwendeten
wir bisher ausschliesslich Substanzen mit natiirlichem 170-Gehalt. Wir
bestimmten vor allem die chemische Verschiebung und die Linienbreite
von organischen Fliissigkeiten, die nur C, H und O enthalten.

Tabelle 1
Shift | Linien- Shift | Linien-
Verbindung breite Verbindung breite
Ppm Hz Ppm Hz
Methanol . . . . . |+ 37( 100 | Aceton . . . . . . | —568] 130
Athanol. . . . . . [—- 5| 200 Methylithylketon . [ —563| 110
n-Propanol . . . . [— 1| 260 Cyclopentanon . . | —548| 130
tso-Propanol — 37| 260 Cyclohexanon . . . |—=559| 130
Glykol . . . . . . |+ 6] 350 Mesityloxyd . . . | =555 180
Glykoldimethylather | + 25| 140 Acetaldehyd . . . | =595 50
Dioxan . .. - |+ 3] 130 Propionaldehyd . . | —381 65
Tetrahydrofuran . - 19 80 n-Butylaldehyd . . | —589| 110
Ameisensdure . . . | —254 80 Actolein. ;. & ¢ w | ~J83 30
Essigsdure . . . . | —254| 170
Propionsdure . . . | —250| 240
Tabelle 2
Shift NS S—
, inienbreite
Verbindung ppm Hz
_0— i
Ameisensdure-methylester . . . . . 142 358 110
Essigsdure-methylester . . . . . . 137 355 110
Propionsidure-methylester . . . . . 133 350 110
Malonsiure-dimethylester . . . . . 143 363 350
Bernsteinsdure-dimethylester . . . . 151 368 450
Ameisensdure-dthylester . . . . . . 169 359 140
Essigsdure-dthylester . . . . . . . 166 256 70
Propionsdure-dthylester . . . . . . 164 350 150
Oxalsdure-didthylester . . . . . . 162 355 400
Malonsdure-didthylester . . . . . . 166 356 250
Bernsteinsiure-didthylester . . . . 178 363 500
Ameisensaure-n-propylester . . . . 163 354 140
Kohlensaure-didthylester . . . . . 120 240 160
Glykol-diacetat . . . . . . . . . . 148 351 400
Chlorameisensiure-dthylester . . . . 170 348 130
Essigsdure-anhydrid . . . . . . . 259 303 170
Propionsdure-anhydrid. . . . . . . 248 390 210
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Die Genauigkeit der Shiftmessungen hingt hauptsichlich von der
Linienbreite ab. Bei schmalen Linien, mit einer Breite von 50 Hz oder
6,5 ppm, schitzen wir den Fehler zu 1-2 ppm, bei den breitesten Linien
zu 1020 ppm. Dies ist gegeniiber den bisher vertffentlichten Messungen
ein wesentlicher Gewinn an Genauigkeit. Die Angaben von WEAVER ef al.})
und DHARMATTI ef al.?) weichen von unsern Ergebnissen bis 50 ppm ab.
Bei Estern wurde nur eine Linie beobachtet2).

Die Linienbreite wird durch Modulationseffekte und Sittigung in teil-
weise uniibersichtlicher Weise beeinflusst, so dass hier der Fehler bis zu
509, betragen diirfte.

In der Ubersichtstabelle 4 sind die chemischen Verschiebungen der
Alkohole, Ather, Siauren, Ketone, Aldehyde, Ester und Sdureanhydride
in Gruppen zusammengefasst. Die genauen Zahlen dazu stehen in Tabelle 1

Tabelle 3
Verbindung Shift Linienbreite

ppm Hz
0-Ameisensdure-methylester . . . . - 28 160
0-Ameisensdure-athylester . . . . . — 45 300
Dimethylformal . . . . . . . . . - 8 50
Diathylformal . . . . . . . . . . — 43 85
Acetal. . . . . . . . . . . o L. - 52 160
Paraldehyd . . . . . . . . . .. —102 450
Brenztraubensdure-dthylester . . . —153 250

- 333 250

- 570 250
Acetessigsdure-dthylester . . . . . — 164 300

—353 300

—565 300
Acetylaceton (Enolform) . . . . . . — 269 130
Furan . . . . . . . . . . .. .. — 243 35
Furfural . . . . . . . . . . . .. — 237 140

- 530 140
Athylenchlorhydrin . . . . . .<. . + 4 400
Epichlorhydrin . . . . . . . . . . + 12 110
Dimethylsulfoxyd . . . . . . . . . - 13 120
Nitrobenzol . . . . . . . . . . . — 561 250
Tetramethoxysilan . . . . . . . . + 30 110
Formamid . . . . . . . . . . .. — 306 85
Harnstoff (wisserige Losung) . . . . — 205 140
H,S50, conc. (98%) . . . . . . . . —138 650
HNO, conc. (69%) . . . . . . . . - 409 230
HCIQ (60%) = s & s » 5 @ § .8 & 3 — 288 210
DOIOS%) 5 % 2 © 5 2 5 5 @ » + 3 60
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tiir Verbindungen mit nur einer Linie und in Tabelle 2 fiir Verbindungen
mit 2 Linien. Die Tabelle 3 enthilt Verbindungen, die sich nicht in die
Ubersichtstabelle einordnen lassen oder die mehr als 2 Linien geben. Die

L 1

t t = t
— 356 ppm — /66 ppm H,0 (0 ppm) Seitenband von H,0
i PP s ( 1k He =+ 130ppm)

Fig. 1
Spektrum von Essigsiure-Athylester mit Eichsignalen.
Ungefdhr bei —100 ppm wurde die Ester-Probe durch die Wasser-Eichprobe
ersetzt. Das Seitenband H,O wurde durch Amplitudenmodulation
der Hochfrequenz erzeugt.

Tabelle 4

Ubersicht iiber die chemischen Verschiebungen der 17O-Kernresonanz-Linien von
organischen Fliissigkeiten. Bezugspunkt: H,0 = 0; 4+ = stdrkeres Magnetfeld

ppm
+100 ——
0 —1 + 40-—40 Alkohole und Ather -0 -
-100 ——
1 130-150 Methylester -0 -
] 160-180 Athyl- und Propylester -0 -
—200 ——
1 240-260 Siduren und Sdureanhydride -0 -
—-300 ——
1 350-370 Ester 0 =
- T i e 0 —
400 —— 390-393 Sdureanhydride
-500 ——
] 550-570 Ketone 0 =
- . ] 580-600 Aldehyde 0 =
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chemischen Verschiebungen sind auf Wasser bezogen, wobei + starkeres
Magnetfeld bedeutet. In Tabelle 2 liegen alle Verschiebungen bei schwé-
cherem Feld. Fig. 1 zeigt ein 170-Spektrum von Essigsidure-Athylester
und Eichsignale von Wasser.

Litevatur
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n’-y-Korrelation der unelastischen Neutronenstreuung I
Experimente an Mg

von H. R. BRUGGER, T. NiIEwoDNIczaNsSKI*) und M. P. STEIGER
(Laboratorium fiir Kernphysik ETH, Ziirich)

1. Einleitung

Die Frage des Mechanismus bei Kernreaktionen hat in den letzten
Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Es ist erkannt worden dass
die Zwischenkernhypothese in Verbindung mit der ¢statistischen An-
nahme» viele experimentelle Tatsachen nicht oder nur teilweise zu er-
kliren vermag. Dies ist auch bei der unelastischen Streuung von Neu-
tronen der Falll). Im allgemeinen werden die Abweichungen durch eine
Direktanregung beschrieben, bei welcher angenommen wird, dass das
einfallende Teilchen ohne Bildung eines Zwischenkerns direkt mit einem
oder mehreren Targetnukleonen in Wechselwirkung tritt?)4)%). Nun ist
von theoretischer Seite darauf hingewiesen worden?), dass die Neutron-
Gamma-Korrelation der unelastischen Streuung X(#, n"y) bei Direkt-
anregung wesentlich anders verlduft als bei Zwischenkernanregung.
Experimente dariiber sind aber erst in einer einzigen kurzen Zusammen-
fassung beschrieben worden: THEUS ¢f al.7) haben mit 14-MeV-Neutronen
die Azimutalabhingigkeit der Korrelationsfunktion bei festgehaltenem
Neutron- und Gamma-Emissionswinkel gemessen.

Die vorliegenden Experimente verfolgen den Zweck, durch Unter-
suchung der Reaktion #Mg (n, #'y), Q = — 1,368 MeV, mit 3,45-MeV-
Neutronen einen vorldufigen Beitrag zu diesem Problemkreis bei kleine-
rer Energie zu bieten und Erfahrungen fiir weitere Messungen zu sammeln.

2. Experimentelle Anordnung

Gesucht ist die Korrelationsfunktion W(6,, 6.,) dQ, dS2,, das heisst
die relative Wahrscheinlichkeit, dass das unelastisch gestreute Neutron

*) Beurlaubt vom Institut fiir Kernforschung, Warschau.
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unter dem Winkel 0,, in den Raumwinkel 4£2,. gelangt, wenn gleichzeitig
das Gammaquant unter dem Winkel §,, in den Raumwinkel d(2, emittiert
wird. 6, und 6, sind beziiglich der Richtung des einfallenden Neutrons
gerechnet. Hier und im folgenden sind alle Gréssen im Schwerpunkt-
system angegeben.

Die Neutron-Gamma-Korrelation wird aus Intensitatsgriinden in Ring-
geometrie gemessen, wie aus Fig. 1 ersichtlich ist. Die Neutronen (E, =
3,45 4 0,05 MeV) werden mit der D-D-Reaktion in einem Schwereis-
target produziert und die gestreuten Neutronen in einem plastischen Szin-

EXPERIMENTELLE ANORDNUNG

Plastischer
Szintillator

Bleiabschirmung

d
— 1
2'% 2" Na 1(T1)

Neutronenquelle Lichtleiter Streukdrper Photovervielfacher
( D,0-Ta rget)

. \ Photovervielfacher
Polydthylen B,C

Fig. 1

Experimentelle Anordnung zur Messung der Neutron-Gamma-Korrelation

tillator «Pilot B» von 50 mm Durchmesser und 20 mm Dicke registriert.
Der Streukérper besteht aus natiirlichem Magnesium von 99,69, Rein-
heit und weist einen mittleren Durchmesser von 125 mm und einen
Querschnitt von 25 x 25 mm? auf. Die «halboffene» Geometrie erwies
sich nach ldngeren Versuchen als die giinstigste. Der Schattenkegel be-
steht aus 27 cm Polyithylen, 400 mg/cm? Borkarbid und 5 cm Blei. Der
NaI-Kristall hat 5 cm Durchmesser und 5 cm Hoéhe.

Figur 2 zeigt das Blockschema der Elektronik. Es handelt sich um eine
iibliche Fast-Slow-Koinzidenzapparatur mit einer Auflosungszeit von
27 = 10 ns. Der Tripelkoinzidenzimpuls 6ffnet ein Tor im 200-Kanal-
Impulsspektrographen, der das Gammaspektrum registriert. Als Test-
experiment wurde die Koinzidenzstosszahl in Funktion der Verzégerung
fiir eine 8°Co-Quelle aufgenommen (vgl. Fig. 3). Die Auflésungszeit ist so
gewihlt, dass die Neutronen, die wegen der endlichen Geometrie Laufzeit-
differenzen bis + 1,8 ns haben kénnen, trotzdem mit gleicher Ansprech-
wahrscheinlichkeit registriert werden. — Die integrale Linearitdt des
Gamma-Linearkanals wurde mit radioaktiven Quellen gepriift und erwies
sich besser als 0,3%,.

37 HPA 33, 6/7 (1960)



578 Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique H.P.A.

Neutronendetektor Gaemmadetektor
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Y
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200 Kanal —

Impulsspektrogroph

|
I Drucker L jJ Schreiber I

Fig. 2

Blockschema der Elektronik

3. Auswertung

Als Mass fiir die Korrelationsfunktion W dient die Flache der 1,37-MeV-
Photospitze im Impulsspektrum. Figur 4 zeigt ein typisches Spektrum
bei Messung mit und ohne Streukérper fiir ein «dickes» Schwereistarget.

Eine Verdnderung der Winkel 6, und 6, bedeutet bei Ringgeometrie
gleichzeitig eine Veridnderung des Raumwinkels, unter dem ein Punkt
des Streukorpers die Detektoren sieht. Der wirksame Raumwinkel wurde
experimentell bestimmt mittels radioaktiver Ringquellen von der Grosse
des Mg-Streuringes.

Eine Korrektur der Korrelationsfunktion fiir endliche Grésse von Streu-
korper und Detektoren wurde wegen der beschrinkten Anzahl von Mess-
punkten nicht vorgenommen. Die Winkelunschirfe betrigt 4° <|A46,,| <
13° bzw. 10° < |40,.] < 13°. Ebenso wurde vorldufig eine Korrektur fiir
Mehrfachstreuung der Neutronen und fiir Comptonstreuung der Gamma-
quanten weggelassen. Eine Abschitzung zeigt, dass das Verhdltnis von
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einfach zu mehrfach gestreuten Primidrneutronen rund 9:1 betragt.
Weniger als 159, der unelastisch gestreuten Neutronen erleiden im Ring
eine zweite Streuung, vorzugsweise in Vorwirtsrichtung?) und weniger
als 119 der 1,37-MeV-Gammaquanten erfahren Comptoneffekt im Magne-

JIO‘OOO i i T L 1 ¥ ¥ T T T T T lu T T T T T T T

Zahl der Tripelkoinzidenzen /min

5000

-5 0 g 10 15 20

Verzdgerung (nsec)

Fig. 3
Tripelkoinzidenzstosszahl in Abhéngigkeit von der Verzogerung fiir eine Co%-Quelle

sium, ebenfalls hauptsichlich in Vorwirtsrichtung. Photoeffekt und Paar-
bildung sind vernachlassigbar.

Die Lebensdauer des 1,37-MeV-Niveaus ist am 24Na-Zerfall zu 7 =
(1,1 4- 0,4) - 10712 s%) und aus der unelastischen Streuung von 187-MeV-
Elektronen zu 1,9-10-12 s8) ermittelt worden. Das ist so kurz, dass keine
Stérung der Neutron-Gamma-Korrelation durch extranukleare Felder zu
erwarten ist.

Bei unserm Auswerteverfahren ist wichtig, dass sich in der Umgebung
von 1,37 MeV keine fremden Gammalinien vorfinden. Bei der Unter-
grundmessung (Fig. 4) konnte keine solche festgestellt werden. Hingegen
fanden GOVE ef al.1?) eine 1,38-MeV-Linie beim Ubergang (4) = (1)
in 2Mg(p, ¢’ y). Auf Grund des beobachteten (4) = (0)-Uberganges und
der Daten von GOVE schitzen wir die Intensitit der Storlinie zu (3 +7)9%,
der Intensitit des (1) - (0)-Uberganges in 2#Mg. Dafiir wurde keine Kor-
rektur angebracht. '
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- . 4
Mg24
® Effekt + Unfergrund
200 X Untergrund -
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o L 1 1 1 1 :
50 100 |50
Kanalnummer '
Fig. 4

Impulshéhenspektren in der Umgebung der 1,37 MeV-Linie von Mg
mit und ohne Streukoérper

4. Ergebnisse

Die Figuren 5 bis 7 zeigen die bisherigen Messresultate fiir drei1 Gamma-
emissionswinkel, zusammen mit theoretischen Kurven, die in der folgen-
den Arbeit ndher besprochen sind. Die Messpunkte sind auf die theore-
tischen Korrelationsfunktionen fiir Zwischenkernbildung normiert wor-
den. Die Fehlerschranken enthalten die statistischen Schwankungen, die
Unsicherheit im Trennen von Photospitze und Untergrund, sowie den
geschidtzten Fehler bei der Bestimmung des Raumwinkels.

5. Diskussion

Die Figuren zeigen, dass die Messungen im wesentlichen mit der
Theorie von SATCHLER!?) (in den Figuren mit «Zwischenbildung 1 und 2»
eingetragen) tibereinstimmen. Abweichungen, wie sie bei ,, = 15° auf-
treten, wiaren zu erwarten, wenn die statistische Annahme nicht erfiillt
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Neutron-Gamma-Korrelationsfunktion fiir 6, = 15°

Ausgezogene Kurve:

Gestrichelte Kurve:
Strichpunktierte Kurve:

Berechnung nach SaTcHLER?) fiir statistisches Modell
mit abgerundetem optischen Potential bei Oberfldchen-
absorption. '

Dasselbe bei Volumabsorption.

Berechnung nach SATCHLER fiir Direktanregung?).
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Fig. 6

Neutron-Gamma-Korrelationsfunktion fiir 8, == 25°

Ausgezogene Kurve:

Gestrichelte Kurve:
Strichpunktierte Kurve:

Berechnung nach SATcHLER!) fiir statistisches Modell
mit abgerundetem optischen Potential bei Oberflichen-
absorption.

Dasselbe bei Volumabsorption.

Berechnung nach SaTcHLER fiir Direktanregung?).
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ist, oder wenn die unelastische Streuung auch bei dieser relativ kleinen
Energie zum Teil unter Direktanregung verlauft. Dieser Punkt wird
demnichst genauer untersucht werden. Ahnliche Ergebnisse lieferten
Messungen der differentiellen Wirkungsquerschnitte. THOMSON, CRAN-
BERG und LEVIN?) bestimniten die Winkelverteilung der an Mg unelastisc

2,5 r

50 | 0=-1368Mev ]
85=450 {

1,5

1,0

0,5 F —— Zwischenkernbildung | i A
| =~ Zwischenkernbildung 2 <
—-— Direktanregung -
V'« Messpunkte

Korrelationsfunktion W(8p), ea,)

Qo 9Q° 180°
Neutronstreuwinkel 8 (Schwerpunktsystem)

Fig. 7
Neutron-Gamma-Korrelationsfunktion fiir 6, = 45°
. Ausgezogene Kurve: Berechnung nach SATcHLER!?) fiir statistisches Modell
mit abgerundetem optischen Potential bei Oberflachen-
absorption.
Gestrichelte Kurve: Dasselbe bei Volumabsorption.

Strichpunktierte Kurve: Berechnung nach SatcHLER fiir Direktanregung?).

gestreuten Neutronen fiir Primdrenergien zwischen 2 und 5 MeV und
fanden nur geringe Abweichungen von der vom statistischen Modell ge-
forderten Symmetrie beziiglich 90°. HosoE und Suzuxkil!) ermittelten
die Winkelverteilung der 1,37-MeV-Gammaquanten von #*Mg fiir 2,95
MeV-Neutronen. IThre Resultate sind in guter Ubereinstimmung mit der

Theorie von SATCHLERY), sofern ein abgerundetes optisches Potential
verwendet wird.

Die Messungen werden fortgewetzt.

Wir méchten Herrn Prof. Dr. P. SCHERRER fiir die grossziigige Forde-
rung des Experiments auch an dieser Stelle unsern aufrichtigen Dank
aussprechen, und ebenso Herrn Prof. Dr. P. MArRMIER fiir sein wohl-
wollendes Interesse und die tatkriftige Unterstiitzung.
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n’-y-Korrelation der unelastischen Neutronenstreuung II
Berechnungen

von S. PRETRE, H. R. BRuGGER und M. P. STEIGER
(Laboratorium fiir Kernphysik ETH, Ziirich)

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit Messungen der Neutron-Gamma-Korrelation
(vgl. die vorangehende Arbeit) sind numerische Berechnungen der Korre-
lationsfunktion fiir %Fe und 2*Mg fiir Neutronenergien von einigen MeV
vorgenommen worden, wobei das Schwergewicht auf dem statistischen
Modell lag. Insbesondere wurde abgeklirt, inwiefern die Winkelkorrela-
tion von den Parametern des optischen Modells abhingt.

2. Korrelationsfunktion nach dem statistischen Modell

W(b,, 0,) dQ,dQ, sei die Wahrscheinlichkeit, dass das unelastisch
gestreute Neutron unter dem Winkel 6, in den Raumwinkel df2,. gelangt,
“wenn gleichzeitig das Gammaquant unter dem Winkel 6, in den Raum-
winkel 4€2, emittiert wird. 6, und 0, sind beziiglich der Einfallsrichtung
des Neutrons gemessen und liegen in derselben Ebene, so dass gilt:
Azimut ¢ = 0. Alle Gréssen sind im Schwerpunktsystem angegeben. Den
Berechnungen liegt eine Arbeit von SATCHLER?) zugrunde, die im wesent-
lichen folgende Annahmen enthilt:
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— Das einfallende Neutron der Energie E, bildet mit dem Targetkern
einen Zwischenkern.

— Statistische Annahme: Die Interferenzterme {fiir Zwischenkernzu-
stdnde mit verschiedenem Spin und Paritidt verschwinden, wenn man
das statistische Mittel iber diese Zustidnde bildet. Die auslaufenden
Neutronwellen sind somit inkohérent.

— Spin und Paritdt des Targetkerns sind im Grundzustand 0+ und im
ersten angeregten Zustand 2+.

— Alle Neutronwellen mit Bahndrehimpuls / >> 3 sind vernachlédssigbar.

— Der Zerfall des Zwischenkerns erfolgt direkt in den ersten angeregten
Zustand des Targetkerns (keine y-y-Kaskade).

— Die auftretenden Transmissionskoeffizienten werden dem optischen
Modell entnommen, wobei folgende Potentialformen Verwendung
finden:

a) Kastenpotential?):

Vir)=—V, (1 + ) fiir r < R = 7y AV3
F{#) =0 firr > R
Vo=42MeV; { = 0,04 bzw. 0,20; 7, =1,45f

b) Abgerundetes Potential mit Volumabsorption:

1+exp

a

Transmissionskoeffizienten durch Interpolation aus den Daten von
BEYSTER ¢f al.5): Vi =40...41 MeV; (= 0,15;7,=1,45f;a = 0,35 {.
c) Abgerundetes Potential mit Oberflichenabsorption:

Vi) = —V, fir 7 < R = (ry AY3 + 0,5) §
Vir)y=-V, (] — 1A Eci_) (ezi_—x) firr > R
wobei x = 2= |

T
Transmissionskoeffizienten aus den Tabellen von EMMERICHS) :
Veo=42...43MeV; 7, =1,25f; 4=0,37...0,40; 7= 0,84 f.

Die verwendeten Werte fiir T, sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

W(0,, 0,) ist mit der korrigierten Korrelationsformel?)?) auf einer
Rechenmaschine IBM 650 ermittelt worden. Figur 1A bis E zeigt die
Resultate fiir das 845 keV-Niveau von %Fe, Figur 2 die Ergebnisse fiir
das 1,368-MeV-Niveau von 22Mg. I ist so normiert, dass W(90°, 90°) =1.
Die Aquidistanz der Héhenlinien betrigt 0,1. Ein Vergleich der Korrela-
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Tabelle 1
Zusammenstellung der Transmissionskoeffizienten zur Berechnung der Korrelations-
funktion W(f,, 0,) auf Grund des statistischen Modells. Die Potentiale sind im
Text erldutert. £, = Energie der einfallenden Neutronen. gye; ist die unnormierte
Korrelationsfunktion fiir 6, = 90°, 6, = 90°, ausgedriickt in willkiirlichen

Einheiten
E ) Orel
1 e 4 o
Potentialform (Me?%f) T T, T, T, T T, (90°,
90°)
5%Fe, Q= —0,845 M Ve
Kastenpotential
=020 . . . . .| 3,300| 0,974| 0,448 0,456 0,758 | 0,378 0,363 2,388
Kastenpotential '
{=004 . . . . . 3,300 0,68 0,134| 0,242| 0,786| 0,108 0,232] 1,394
abgerundet,

Volumabsorption. .| 3,300| 0,958| 0,594 | 0,733| 0,932 0,519 0,613 | 3,460
abgerundet,
Oberflachenabsorption| 3,300| 0,909| 0,477| 0,790| 0,931 | 0,430} 0,740 3,500
abgerundet,
Oberflichenabsorption| 2,000| 0,934| 0,394| 0,668 | 0,950 0,275 0,422 2,817

UMg, Q=-1,368MeV
abgerundet,
Volumabsorption. . .| 3,450| 0,510} 0,971} 0,186| 0,448 0,872| 0,090 1,888

abgerundet,
Oberflichenabsorption| 3,450| 0,489 0,993| 0,288 0,443| 0,971 0,134 2,220

tionsflichen 4 bis D von Figur 1 ldsst erkennen, wie gering die Unter-
schiede sind trotz der verschiedenen Modellannahmen. Die Funktionen
werden einander besonders dhnlich, wenn ihnen abgerundete Potentiale
zugrunde liegen, die den gemessenen totalen und differentiellen Wirkungs-
querschnitt gut wiedergeben. (Fig. 1C und 1D bzw. 2A und 2B.) Dies
ist umso bemerkenswerter, als in den entsprechenden 7', Unterschiede
bis zu 20%, auftreten. W (8, 0,) ist auch nur schwach abhingig von
der Neutronenenergie und vom Kernradius, wie aus den Figuren 1C,
1E, 2A und 2B hervorgeht.

Anmerkung beim Druck. Die Arbeiten von SATCHLER!) 2), die unsern
Rechnungen zugrundeliegen, enthalten nur Bahndrehimpulse / < 2.
Unsere kiirzlich durchgefithrten Abschitzungen iiber den Einfluss der
héhern Bahndrehimpulse zeigen aber, dass die Vernachldssigung von
/=3 und /=4 den totalen unelastischen Wirkungsquerschnitt von
2#Mg bei E, = 3,45 MeV um 299, erniedrigt. (Bei *¢Fe ist der Einfluss
geringer.) Dies bedingt eine gewisse Vorsicht in der Interpretation der
Resultate. U.a. die Unempfindlichkeit der Korrelationsfunktion auf
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180°

180°

€ Abgerundetes Potential mil Oberflachenabsorption Eq=3.30MeV D Abgerundetes Potential mit Volumabsorption — Ep=3.30MeV

0% 4—

180°

E.  Abgerundetes Polenticl mit Oberflachenchsorption En= 200MeV F Direktanregung (zumVergleich)  Ep = 3,30MeV

Fig. 1. n’-y-Korrelationsfunktion W(0,, 0,) fir Fe(n, n'y), Q = —0,845 MeV.
Fig. A-E nach dem statistischen Modell fiir verschiedene optische Potentiale bei
einer Primarenergie der Neutronen E, = 3,30 MeV bzw. E, = 2,00 MeV.
Fig. F. W(0,, 6,) bei Direktanregung nach SaTcHLER?) fiir E, = 3,30 MeV.
Die Voraussetzungen sind im Text erldautert. Schichtliniendarstellung.
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Anderungen an einzelnen T, deutet aber darauf hin, dass die oben ge-
zogenen allgemeinen Schliisse trotz unserer Approximation ihre Berech-
tigung haben. — Rechnungen unter Beriicksichtigung der héhern Bahn-
drehimpulse wiren vom experimentellen Standpunkt aus sehr erwiinscht.

BO° 180°

o o°

A, Abgerundetes Potential mit Volumabsorption Ep=345MeV B Abgerundetes Potential mit Oberflachenabsorptien En =3,45MeV

Fig. 2
n’-y-Korrelationsfunktion W(f,, 6,) fiir 22Mg(n, n’y), @ = — 1,368 MeV, nach dem
statistischen Modell fiir zwei optische Potentiale bei einer Energie der einfallenden
Neutronen E, = 3,45 MeV. Schichtliniendarstellung

3. Korrelationsfunktion bei Direklanregung

Figur 1F zeigt zum Vergleich W(0,, 6,) fiir das einfache Modell von
Direktanregung nach SATCHLER?), das auf folgenden Annahmen basiert :
Ebene Born’sche Approximation.
Nukleon-Nukleon Wechselwirkung durch ¢-Funktion dargestellt.
Oberflachen-Wechselwirkung. ‘
Der Unterschied zur Korrelationsfunktion bei Zwischenkernbildung ist
augenfillig. Fiir festen Neutronenstreuwinkel 0, lasst sich leicht zeigen,
dass W als Funktion von 6, symmetrisch beziiglich des Riickstosswinkels
0 ist. Andere Theorien der Direktanregung?®) ergeben dhnliche Resultate.

4. Zusammenfassung

Die Berechnungen der Neutron-Gamma-Korrelationsfunktion nach
dem statistischen Modell haben ergeben, dass W(6,, 0,) unter den oben
genannten Bedingungen fiir mittlere Kerne recht wenig von der Form des
zugrundegelegten optischen Potentials abhingt. Umso schirfer tritt dafiir
der Unterschied gegeniiber einer Korrelationsfunktion bei Direktanre-
gung hervor. Diese Tatsachen erhthen die Aussagekraft von Korrelations-
experimenten, indem es nur schwer moglich sein wird, theoretische Korre-
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lationsflichen durch Variation der Parameter eines optischen Modells an
die gemessenen Werte anzupassen, wenn im Experiment gleichzeitig
Zwischenkern- und Direktanregung vorliegen.

Herrn Dr. ERIC SHELDON danken wir fiir alle bereitwillige Hilfe herz-
lich. Der Firma IBM, Extension Suisse, Ziirich, gebiithrt unser verbind-
licher Dank fiir ihre grossziigige Unterstiitzung.
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Ein Trochoidenmassenspektrometer fiir kleine Edelgasmengen

von P. EBERHARDT¥)

(School of Science and Engineering University of California, La Jolla)

Zur Messung von kleinen Edelgasmengen (He, Ne, A), wie zum Beispiel
aus Meteoriten oder fiir spallation Untersuchungen an Targets, wird ein
Massenspektrometer mit hoher Empfindlichkeit und kleinem Untergrund
(Kohlenwasserstoffe, HCl usw.) bendétigt (REyNoLDs?), N1ER?)). Hohe
Empfindlichkeit kann durch statischen Betrieb, kleiner Untergrund
durch sorgfiltige Auswahl der verwendeten Materialien und Ultrahoch-
vakuumtechnik erreicht werden.

Ein gekreuztes homogenes elektrisches und magnetisches Feld ist
Richtungs- und Energiefokussierend (BLEAKNEY und HippLE?3)). Die
Tonen durchlaufen dabei Trochoidenbahnen. Ein Trochoidenmassenspek-
trometer, das den speziellen Anforderungen fiir Edelgasmessungen ent-
spricht, wurde entwickelt und gebaut. Abbildung 1 zeigt einen Schnitt
‘durch das Massenspektrometer. Die Kleinheit des ganzen Systems ist be-
sonders giinstig fiir statischen Betrieb (kleines Volumen, kleine Gesamt-
oberfliache). Es wurden ausschliesslich Inconel und Quarz als Materialien

*) Jetzige Adresse: Physikalisches Institut der Universitit Bern, Bern.
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Fig. 1
Schnitt durch das Trochoidenmassenspektrometer

1 Tonenquelle, 2 Eintrittsspalt, 3 Austrittsspalt, 4 Auffinger, 5 Platten zur Erzeu-
gung des elektrischen Feldes

Tabelle 1
Charakteristiken und Betricbsdaten des Trochoidenmassenspektrometers
Spaltabstand . . . . . . . . . . . . . . oL L. 2 cm
Eintrittsspaltbreite. . . . . . . . . . . . . . . . 0,13 mm
Austrittsspaltbreite . . . . . . . . . . . . . .. 0,18 mm
Magnetisches Feld . . . . . e e e e e e e 6000 Gauss
Elektrisches Feld (fiir Masse 20) e e e e 55 Vem™1
Aufldésungsvermogen . . . . I 60
Abnahme der Intensitit bei statlschem Betneb “ & & < ;3% h*
(fiir 2°Ne)
Vakuum . . . . . . L L L < 1079 Torr
Tabelle 2
Nachweisgrenze und Untergrund des Trochoidenmassenspektrometers
Nachweis- Untergrund
Isotop : grenze cc STP
cc STP
20Ne, 2INe, 2Ne . . . . . 1010 < 2x 10710
WA,BA L L Lo 10~ =f 3% 101
WA, . L 10-1 ~5x1071
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verwendet. In Tabelle 1 sind die wichtigsten Charakteristiken und Be-
triebsdaten zusammengefasst und in Tabelle 2 die erreichten Empfind-
lichkeiten. Das Massenspektrometer wurde unter anderem zu Neon Be-
stimmungen in Meteoriten?) verwendet und zeigte eine sehr hohe Betriebs-
sicherheit.
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Tritium- und Helium-Gehalte in Meteoriten

von J. Geiss, B. HirT und H. OESCHGER
Physikalisches Institut der Universitat Bern)

Tritium-Gehalte in Meteoriten konnen zur Abschidtzung der Intensitdt
der kosmischen Strahlung im Weltraum1)2) und zusammen mit den He?
Konzentrationen zur Bestimmung der Strahlungsalter der Meteorite be-
nutzt werden?)?). Im Gegensatz zur Edelgasextraktion, die auf konven-
tionelle Weise durchgefiihrt wurde?), bereitet die vollstandige Extraktion
von Tritium aus Meteoriten grosse Schwierigkeiten. Wir haben das Tri-
tium durch Hochfrequenzheizung in Degussit-Tiegeln (fiir Eisenmeteorite)
und in Graphit- oder Molybdidn-Tiegeln (fir Steinmeteorite) durch
Schmelzen extrahiert, unter Zugabe von 40 cm? STP tritiumfreien Was-
serstoffs als carrier. Der gewonnene Wasserstoff wurde zu H,0 oxydiert,
vom CO, getrennt (vgl. 3)) und abgeschmolzen. Diese Prozedur wurde
jedesmal mit neuem carrier 4- bis 5mal wiederholt, wobei vom 3. Male
an das den Tiegel umgebende Quarzgefdss und die darauf kondensierten
Sublimate auf etwa 500-600° erhitzt wurden. Durch Aktivititsmessung
wurde festgestellt, dass erst nach der 3. oder 4. Fraktion das Tritium voll-
stindig extrahiert ist. Auf Grund dieser Extraktionskontrollen, der Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse und auf Grund des weiter unten be-
schriebenen Aditionsexperiments glauben wir, dass der Gesamtfehler der
Tritium-Messung kleiner als 109, ist. Weitere Angaben iiber die Extrak-
tions- und Separationsprozedur sowie iiber die Bereitung des Fiillgases
tiir die Zdhlung werden in einer anderen Arbeit gegeben.

Gezdhlt wurde in einem Proportional-Antikoinzidenzzihlrohr vom
Typ des von HOUTERMANS und OESCHGER®) beschriebenen, mit 7 mg/cm?
Folie als Zwischenwand. Dem Wasserstoff von 10-50 mm Hg Druck
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wurden 500 mm Hg Athylen zugesetzt. Im Tritiumkanal wurden nur
Impulse registriert, die einem Energieverlust von 1-18 keV entsprechen.
Der Nulleffekt in diesem Kanal betrug 0,58 cpm bei einem aktiven Zihl-
volumen von 1,5 Litern. Die Apparatur wurde mit Tritium-Standards
geeicht.

Die Isotopenanalysen des He wurden mit einem 30cm-60°-Massen-
spektrometer ohne Quellenmagnet durchgefiihrt, unter Verwendung eines
geschlossenen Zirkulationssystems. Die Massendiskrimination des Ge-
rates einschliesslich der des Multipliers wurde laufend durch die Messung
absolut geeichter 3He/*He-Mischungen bestimmt. Die 3He- und “He-
Gehalte in den Meteoriten wurden durch 2 Extraktionen mit der isotopic-
dilution-Methode bestimmt, indem bei einer Extraktion He? als tracer
hinzugegeben wurde.

Die Ergebnisse der Messungen sind in den Tabellen 1 und 2 aufgefiihrt,
die He-Werte fiir die Meteorite Elenovka und Kunashak stimmen be-

Tabelle 1

Tritiumkonzentrationen. Ch = Chondrit, Fe = Eisenmeteorit. Angegeben ist nur
der statistische Fehler der Zihlung. Fiir den Gesamtfehler siehe Text.

Tritiumgehalt
Meteorit Falljahr dpm/Gra@m
extrapoliert
auf Fallzeit
Monte das Fortes (Ch) . . . . 1950 0,54 + 0,015
Kunashak (Ch) . . . . . . . 1949 0,46 4+ 0,015
Elenovka (Ch) . . . . . . . 1951 0,40 +0,01
Elenovka Fe-Phase . . . . . 0,28 + 0,025
Elenovka Steinphase . . . . 0,425+ 0,01
Sikhote Alin (Fe) . . . . . . 1947 0,001 - 0,004
Mocs (Blindversuch) (Ch) . . 1882 — 0,005 4 0,008
Additionsversuch . . . . . . 9,30 -+~ 0,21
(Mocs+9,05 + 0,2 dpm 3H)

friedigend mit denen von GERLING und LEVsKiI?) iiberein. Der in einer
fritheren Mitteilung®) gegebene, niedrigere Tritium-Wert im Meteoriten
Monte das Fortes wurde in einem anderen Stiick dieses Meteoriten er-
halten. Variationen der Tritiumkonzentrationen innerhalb eines Meteo-
riten kénnen durch Abschirmeffekte oder durch Erhitzung der Randzone
erklart werden. Bei der fritheren Messung konnten wir jedoch die Tritium-
Extraktion noch nicht so genau kontrollieren, so dass der tiefere Wert —
jedenfalls zum Teil — auch auf unvollstindige Extraktion zurtickgefiihrt
werden kann.
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Tabelle 2
Heliumgehalte, 4He-Alter und Strahlungsalter. *He-Alter wurden berechnet unter
der Annahme von 1,1-1078 g/g Uran in Chondriten!3), einem Th/U-Verhiltnis von
3,61) und einem Spallation Produktionsverhiltnis 4He/(®He+ *H) von 3.

) 3He 4He 4He-Alter 3‘}51/ "H
L (107% cm® STP/Gramm) °
(in 106 Jahren)
Monte das Fortes . 0,50 15,8 4000 23,6
Kunashak . . . . 0,05 1,5 500 2,8
Elenovka . . . . . 0,37 16,0 4000 23,6

Die Tabelle 1 enthilt Tritium-Blindversuche am 1882 gefallenen Me-
teoriten Mocs, die mit dem Nulleffekt iibereinstimmen. Ausserdem ist
ein Additionsversuch aufgefithrt, bei dem zu dem Meteoriten Mocs eine
bekannte Menge tritiumhaltigen Wassers hinzugegeben wurde. Es ergibt
sich innerhalb der Fehlergrenzen vollstindige Wiedergewinnung des
Tritiums. Fiir den Chondriten Elenovka wurde das Tritium fiir die Eisen-
und die Steinphase auch getrennt gemessen. Da beide Phasen urspriing-
lich gemischt waren, miissen sie exakt die gleiche Strahlungsmenge er-
halten haben. Aus dem gemessenen Aktivitdtsverhdltnis pro Gramm von
0,66 ergibt sich ein Verhiltnis der mittleren Wirkungsquerschnitte in
Eisen und Stein von og./0stin = 1,7, das mit dem Verhiltnis der geo-
metrischen Wirkungsquerschnitte innerhalb der Messfehler {iberein-
stimmt. Hieraus darf geschlossen werden, dass Tritiumverluste in der
Eisenphase dieses Metoeriten nicht gross sein kénnen.

Anderseits konnte in dem 1947 gefallenen Eisenmeteoriten Sikhote Alin
— in Ubereinstimmung mit FIREMAN?®) — kein Tritium gefunden werden,
obwohl erhebliche Mengen 3He und 3°A°) festgestellt wurden. Eine ein-
deutige Erkldrung fiir das Fehlen von Tritium in diesem Meteoriten kann
noch nicht gegeben werden.

Eine Abschidtzung der Intensitit der kosmischen Strahlung aus den
Tritium-Konzentrationen in Steinmeteoriten erscheint in einer anderen
Arbeit. Die fiir die drei Chondrite in der Tabelle 2 berechneten Strah-
lungsaltern basieren auf der Annahme eines Produktionsverhdltnisses
SH/3He = 1:1. Es ergeben sich fiir alle drei Chondrite Strahlungsalter
von der Gréssenordnung von 107 Jahren, in Ubereinstimmung mit Mes-
sungen von GOEBEL u. a.1)1%) und Abschidtzungen von Strahlungsaltern
von Chondriten aus dem 38A-Gehalt?) oder dem 3He-Gehalt).

Unsere Untersuchungen wurden erméglicht durch die Uberlassung von
Meteoritenproben durch Herrn Prof. L. KriNov vom Meteoritenkomitee

der Akademie der Wissenschaften der USSR und durch Herrn Prof. A.
DE CosTELLO Braxco, Direktor des Servicos Geologicos de Portugal.
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Neon und andere Edelgase in Steinmeteoriten

von P. und A. EBERHARDT¥)
(School of Science and Engineering University of California, La Jolla)

Der Gehalt und die Isotopenzusammensetzung von Neon wurde in
8 Steinmeteoriten gemessen. Tabelle 1 zeigt die Resultate. Alles gefundene
#Neist durch —von der kosmischen Strahlung induzierte — Spallation ent-
standen. Ebenso das 22Ne und 2*Ne, ausgenommen bei den beiden Achon-

Tabelle 1
Neon in Steinmeteoriten
21Ne 20Ne
. 22N 22N ?INe
Meteorit Typ Ne e % 10-%cc STP/g
% %

Holbrook . . . . . . Chondrit 95,5 92,0 6,70
Richardton . . . . . Chondrit 95,5 91,5 9,50
St. Michel . . . . . . Chondrit 95,0 92,0 8,20
Bjurbéle . . . . . . . Chondrit 93,5 92,5 4,45
Furnas County . . . . Achondrit 93,5 90,0 58,5
Olivin von Brenham . Pallasit 106,0 94,0 36,5
Goalpara . . . . . . Achondrit 87,5 98 3,8
Novo Urei . . . . . . Achondrit 90,0 129 2.7
Atmosphirisches Neon 2,9 1030 —

*) Jetzige Adresse: Physikalisches Institut der Universitit Bern, Bern.

38 HPA 33, 6]7 (1960)
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driten Novo Urei und Goalpara, wo ein 20Ne-Uberschuss darauf hin-
deutet, dass kleine Mengen von Neon mit ungefihr atmosphéirischer
Isotopenzusammensetzung bei der Bildung des Meteoriten in diesen ein-
gebaut wurden (primeval Gas, GERLING und LEVSKII?)).

Tabelle 2 zeigt einen Vergleich des 2!Ne mit dem ebenfalls durch Spal-
lation entstandenen 3He und 38A. Dabei ist die verschiedene chemische
Zusammensetzung der einzelnen Meteorite zu beriicksichtigen. 3He wird

Tabelle 2
3He/2INe und 3He/38A-Verhiltnisse in Steinmeteoriten (3¥A-Gehalt von GEIss und

Hess?), 3He-Gehalt von EBERHARDT und HEess?) chemische Zusammensetzung von
UreY und Craig?))

Ca+ K | Fe+ Ni+ | Na+ Al
; Gehalt | Co+Cr+{ 4+ Mg+ Si
3 e 3
o . Mn+Ti- | Gehalt
INe BA Gehalt
Atomprozent

Holbrock . . . . . . 4.1 26 1
Richardton . . . . . 3,5 29
St. Michel . . . . . . 3,8 30 J - 2 -
Bjurbole. . . . . . . 3,7 14
Furnas County . . . . 3,8 115 0,4 0,7 39
Olivin von Brenham . 2,9 130 0,0 4,2 40
Pasamonte . . . . . . — 9 4,2 6,8
Shergotty . . . . . . — 11 4,5 7,0

aus allen im Meteoriten vorkommenden Elementen gebildet, 22Ne haupt-
sdchlich aus Na+ Al+4 Mg+ Si, %A aus Ca+ K einerseits und Fe+ Ni+-
Co+Cr+Mn+Ti anderseits. Aus den gemessenen Werten kann ent-
nommen werden, dass der Wirkungsquerschnitt des Ca+ K fiir die Bil-
dung von 38A ungefihr 10mal grosser ist als der entsprechende Wirkungs-
querschnitt von Fe+ Ni+ Co+ Cr+ Mn+Ti. Unter Zuhilfenahme von
radiochemischen Target-Daten?) kann daraus geschlossen werden, dass
die mittlere Energie der kosmischen Strahlung im Meteoriten ungefidhr
1 BeV war3?).

Das konstante 2He/?!Ne-Verhiltnis zeigt, dass die 2'Ne-Strahlungsalter
mit den *He-Strahlungsalter iibereinstimmen und schliesst mégliche Dif-

susionsverluste aus.
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Uber die Datierung von Keramik und Ziegel
durch Thermolumineszenz

von N. GROGLER, F. G, HoutErMaNs und H, STAUFFER

(Physikalisches Institut der Universitit Bern)

Wie F. DANIELS!) bemerkt hat, ldsst sich die Thermolumineszenz im-
mer dann zur Datierung des Zeitpunktes der letzten Erhitzung verwen-
den, wenn wir es mit Materialien zu tun haben, von denen wir sicher
wissen, dass sie zu einem bestimmten Zeitpunkt auf eine Temperatur
von etwa iiber 500°C erhitzt worden sind und seither im wesentlichen aut
Zimmertemperatur geblieben sind. Neben vulkanischen Materialien wie
Laven (Basalte, Obsidian usw.) ist dies bei kiinstlich gebrannten Ton-
materialien wie Keramik und Ziegeln der Fall. Figur 1 gibt die Thermo-
luminiszenz-glow-Kurven von zwei keramischen Materialien wieder, die
mit der frither beschriebenen Apparatur?) erhalten wurden. Die ausge-

4
Sl =

-

200°  400° T
Fig. 1
Fritheste Keramik von Griechenland Spiez Burg, Spite Bronze
vor 3500 v. Chr. ca. 1300-1000 v. Chr.
—— mnadtiirlich —— natiirlich
. kiinstlich, 6000 » ... kiinstlich, 3000 »
—~— kiinstlich, 6000 » getempert —— kiinstlich, 3000 » getempert

zogenen Kurven geben die glow-Kurven der nattirlichen Thermolumi-
neszenz, die gestrichelten Kurven, die der nach Ausheizen der natiirlichen
Thermolumineszenz durch Bestrahlung mit 6000 bzw. 3000 » erhaltenen
wieder. Durch Tempern lisst sich erreichen, dass die kiinstlich angeregte
glow-Kurve nahezu die gleiche Form hat wie die natiirliche Kurve, wo-
durch der Tatsache Rechnung getragen wird, dass auch bei Zimmer-
temperatur ein gewisses fading die Thermolumineszenz bei niedriger
Temperatur, also den unteren Teil der glow-Kurve beeintrichtigt. Durch
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Vergleich der Dosis, die zur Erreichung der durch die Fliche der natiir-
lichen glow-Kurve oberhalb einer willkiirlich gewahlten Temperatur von
etwa 300°C gegeben ist, mit der gemessenen natiirlichen a-Aktivitit des
Materials lisst sich im Prinzip das Brennalter berechnen. Bei Proben
bekannten Alters ergab sich recht gute Proportionalitdt zwischen den so
berechneten Dosis-Altern und den bekannten historischen Altern der
Proben. Mit der Empfindlichkeit unserer Apparatur gaben noch Keramik-
Proben eines Alters von etwa 1900 Jahren eine messbare Thermolumi-
neszenz, wihrend rezente Proben keine Thermolumineszenz zeigen.
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Registrierung der Nukleonenkomponente
der kosmischen Strahlung am Jungfraujoch

veon F. G, HoutErMaNs, H. DEBRUNNER und W, LiNDT

(Physikalisches Institut der Universitit Bern)

Seit Oktober 1958 registrierten wir mittels eines Neutron Monitoring
Pile nach Simpson?!) die Nukleonenkomponente der kosmischen Strah-
lung. Die Anlage war in der Hochalpinen Forschungsstation Jungfrau-
joch in einer Hohe von 3450 m aufgestellt und weist eine mittlere Zihlrate
von 3,4-10% cph oder 8,2-10% cpd auf. Die relativen statistischen Fehler
betragen somit 0,29, fiir die Stundenwerte und 0,049, fiir die Tageswerte.

Bis jetzt wurden speziell die Daten vom 1. 10. 1958 bis 31. 7. 1959 aut
eine 24-Stundenperiodizitit und auf Forbush decreases analysiert. Die
24-Stundenperiodizitit zeigt ein Minimum der Strahlungsintensitit zwi-
schen 00 h und 03 h Ortszeit und ein Maximum zwischen 14 h und 17 h.
Die Differenz zwischen Maximal- und Minimalwert betragt 0,7959,, der
statistische Fehler 0,019,. Die harmonische 24-Stundenperiode weist eine
Amplitude von 0,349, auf und die harmonische 12 Stundenperiode eine
solche von 0,07%,. Weitere Oberschwingungen wurden nicht untersucht,
da ihre Amplituden sich von den statistischen Unsicherheiten nicht mehr
wesentlich unterscheiden. Es wurde versucht, an Hand unserer Daten
und der Resultate von Terrella-Experimenten von BRUNBERG?2) die «vir-
tuelle» Quelle der die Tagesschwankung verursachenden anisotropen kos-
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mischer Strahlung zu lokalisieren. Die Quelle scheint die scheinbare jahr-
liche Bewegung der Sonne um die Erde um ~ 145 Tage verfriitht mitzu-
machen und mit der Sonne einen Winkel zwischen 135° und 155° ein-
zuschliessen.

Fiir die Forbush decreases konnte eine Korrelation mit solaren Erup-
tionen der Stdrke 3+ und mit schwicheren Eruptionen, die in der Néhe
der scheinbaren Sonnenmitte ausbrechen, festgehalten werden. Dabei
konnte weiter die Korrelation zwischen der sikularen Beschleunigung
kiinstlicher Erdsatelliten und der Intensitit der kosmischen Strahlung
wihrend Forbush decreases bestimmt werden. |
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Uber die Erfiillung der « Maser»-Bedingung
bei Zerfalls-Spektren von Molekiilen

von F. G. HOUTERMANS
(Physikalisches Institut der Universitdt Bern)

Entladungs-Plasmen, bei welchen Zerfalls-Spektren von einem Molekiil
emittiert werden, die durch Ubergang eines hoheren angeregten Mole-
kularzustandes in eine Abstossungspotentialkurve zweier Atome zustande
kommen, erfiillen automatisch die « Maser»-Bedingung. Dies gilt zum Bei-
spiel fiir das 1865 von PLUCKER und HiTTORF?) entdeckte grosse Wasser-
stoffkontinuum zwischen 4000 A und 1200 A. Nach WINAUS und STUEK-
KELBERG?) ist dieses als Ubergang aus einem Triplett 3X -Zustand des
Molekiils in den Heitler-Londonschen Abstossungsast der Potential-
kurven zweier Wasserstoffatome zu deuten. Die Population des End-
zustandes ist praktisch véllig zu vernachlissigen, da dieser aus 2 mit
parallelem Spin und einer relativen kinetischen Energie von mehreren
eV auseinander fliegenden neutralen Wasserstoffatomen besteht. Der an-
geregte Triplett 32,-Zustand wird hingegen durch Elektronenstoss aus
dem molekularen Grundzustand laufend angeregt, zeigt also in der Ent-
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ladung eine endliche Population N,. Unter solchen Bedingungen muss
der Einsteinsche Prozess der erzwungenen Emission zur Ausbildung einer
Lichtlawine fiihren, die sich als negative Absorption bemerkbar macht.
Gleichzeitig wird die spektrale Verteilung des kontinuierlichen Spektrums
immer steiler. Die Ver-e-fachungslinge /- ist unter gewissen vereinfa-
chenden Voraussetzungen durch

A — 1 _ 32 n:’ he Ay
Ny 0y b Wy

gegeben, wo 4, die Wellenlinge des Maximums des molekularen Konti-
nuums und W, die pro cm? und sec. emittierte Strahlungsleistung des
Plasmas ist.

Eine etwas ausfiihrlichere Darstellung dieses Gedankens erscheint dem-
ndchst in dem, dem Andenken an WoOLFGANG PAULI gewidmeten Heft
der Helvetica Physica Acta.
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1) J. PLUCKER und J. W. HittorF, Phil. Trans. roy. soc., London 755, 22 (1865).
%) J. G. WiNaUs und STUECKELBERG, Proc. nat. Acad. Amer. 74, 867 (1928).

Eléments de compensation d’un stabilisateur
de tension continue réglable

par R. L. FAVRE
(Laboratoire de Recherches Nucléaires, Lausanne)

I1 peut étre avantageux d’asservir partiellement la réponse d'un sta-
bilisateur de tension a des éléments de compensation plutdt qu'a un
amplificateur de gain trés élevé. Dans cet ordre d’idées, il est bien connu
que la résistance interne d'un stabilisateur électronique de tension con-
tinue peut étre réduite jusqu’a s’annuler localement par la contre-réac-
tion en courant d’une résistance de compensation Rz (fig. 1) tandis que
les variations de tension non stabilisée sont, en principe, compensables
par une résistance Re.

La chute de tension non stabilisée due a4 un accroissement de la charge
se distingue de celle qui résulterait d’une chute de tension du secteur en
ce que la premiére n’affecte pas le chauffage des tubes. Cette différence
implique 'autocompensation des variations de tension de chauffage, ce
qui peut étre obtenu par une adaptation des parameétres de I’amplifica-
teur différentiel ou la stabilisation du courant de chauffage (tube balast
ou autre).
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Les artifices de compensation usuels, appliqués a la figure 1, ne s’adap-
tent pas a une tension de sortie réglable ou a un stabilisateur multiple
(comportant plusieurs tensions de sortie indépendantes mais de masse

Fig. 1

commune). Cette lacune nous a incité a développer le schéma de la figure 2
dont les éléments de compensation, d'une grande efficacité, échappent
aux restrictions précédentes.

Le gain de 'amplificateur différentiel est maintenu a une valeur élevée
jusqu’aux confins du domaine d’utilisation par la charge anodique de

r

8542
1BV~

haute impédance dynamique que constitue le transistor sur lequel
agissent les éléments de compensation R: et Re. La polarisation de base
et la résistance d’émetteur définissent le courant moyen de la pentode
amplificatrice que nous avons choisi voisin de 0,5 mA. Ces grandeurs
interviennent également pour limiter le courant de court-circuit a une
valeur peu supérieure au courant utile maximum, grice a 'emploi d'un
tube rhéostat a écran dont I'alimentation est autonome. La résistance
d’émetteur réduit d’autre part la dérive thermique du transistor.
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La courbure des caractéristiques du tube rhéostat est compensée de
maniére tres satisfaisante en constituant la résistance Rz par un élément
de redresseur au sélénium, orienté dans le sens direct. La résistance in-
terne du stabilisateur n’excéde par 10-2 ohms pour tout le domaine de
tensions et courants utiles (160-500 V, 0-100 mA).

Nous remercions M. le professeur HAENNY, notre technicien M. QUINCHE
et la Commission Suisse pour la Science Atomique de leur précieuse
contribution respective a ce travail.

Circuit « porte » linéaire

par R. L. FAVRE
(Laboratoire de Recherches Nucléaire, Lausanne)

Les circuits «porte», appliqués en technique nucléaire notamment, ont
pour fonction de ne laisser passer que des signaux présélectionnés. Cette
condition ne pose pas de probléme tant que la linéarité de transmission
n'est pas requise (emploi d'un tube a deux grilles de commande par
exemple). Dans le cas contraire, 'impulsion d’ouverture de la porte ne
doit, par elle-méme, donner lieu & aucun signal de sortie génant, en dépit
du déblocage d’éléments polarisés dans la région de conduction linéaire.
Les difficultés inhérentes aux méthodes en usage nous incitent a signaler
la solution que nous avons apportée a ce probléme.

Un tube a4 deux grilles de commande ne satisfait pas, a lui seul, aux
conditions requises. En effet: si la grille d’entrée est polarisée dans la
région linéaire des caractéristiques, le déblocage de ’autre engendre une
impulsion de sortie parasite a laquelle se superposerait le signal a trans-
mettre. Nous avons tourné la difficulté en utilisant le fait que la somme
des courants anodique et d’écran d’un tube a deux grilles de commande

I Sortie

| JL )
ol led — _—L_ —]}—) Débiocage
Tl 7 |- entrée

6BN6 (P

Porte linéaire
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est pratiquement indépendante du potentiel de la seconde. C’est ainsi
que la tension de sortie du circuit ci-dessous n’est pas affectée par I'im-
pulsion de déblocage appliquée sur les secondes grilles de commande,
abstraction faite d'une légére perturbation pouvant résulter des capacités
parasites. Une dissymétrie des tubes est d’ailleurs compensable par le
réglage du potentiomeétre P.

Le pouvoir de commande de la seconde grille d’un tube 6BN6 disparait
pratiquement lorsque sa tension dépasse celle de cathode. L’amplitude
des impulsions de déblocage n’est de ce fait pas critique au-dela de cette
valeur, d’ailleurs ajustable dans une certaine mesure par la résistance
cathodique Rk. La tension de déblocage minimum est de 'ordre de 3 a
4 V.

Le circuit est sans autre applicable aux techniques rapides. Le temps
de transit des électrons de la premiére a la seconde grille étant de ’ordre
de 2 ns, on devra, au besoin, différer d’autant le déblocage. Une impulsion
d’ouverture a fronts trés raides se manifeste & la sortie par une pertur-
bation capacitive qui demeure toutefois sans effet dans les nombreux
cas ou la linéarité ne porte que sur I'amplitude et non sur la forme des
impulsions a transmettre. Un systéme de neutrodynage pourrait encore
étre envisagé pour remédier a cet état de choses.

Nous remercions M. le professeur HAENNY, notre technicien M. BAICHE
et la Commission Suisse pour la Science Atomique de leur précieuse
contribution respective a ce travail.

Modifications et performances d’un compteur d’impulsions UHF

par R. L. FAVRE
(Laboratoire de Recherches Nucléaires, Lausanne)

Le principe de I'étage binaire communiqué lors de la précédente
session de la SSP?Y) repose sur une compléte séparation des fonctions
«dynamique» et «statique», de maniére & permettre la seconde méme
pour les faibles excursions de tension requises en technique rapide. La
dynamique des permutations est assurée par des tubes électroniques a
facteur de mérite élevé (E88CC) tandis que le couplage continu est confié
a un étage binaire transistorisé.

L’étude de ce circuit a fait I'objet du travail de diplome de M. J. But-
TET.

Les impulsions d’entrée négatives étaient appliquées aux anodes par
I'intermédiaire de diodes appropriées. La durée des impulsions, issues
d'un générateur a relais mécanique, est ajustable par la longueur du
céble de mise en forme. Leur temps de montée est inférieur a 1 ns.
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Les performances suivantes ont été enregistrées:

Durée requise des impulsions d’entrée: 3 4 4 ns.

Amplitude des impulsions d’entrée: 4 a 5 V.

Temps de résolution relatif & deux impulsions successives: env. 9 ns.

La reprise récente de cette étude devait apporter de substantielles
améliorations a ces résultats.

Contribution de la réponse transitoire des diodes de commutation

Le temps d’établissement du courant dans une diode polarisée par une
tension directe correspond partiellement & un élément inductif de son
schéma équivalent. Cette propriété est utilisable en attaquant le circuit
par des impulsions positives, appliquées directement aux diodes limi-
teuses de grilles (fig. 1).

En admettant 1’état de blocage initial du tube T1, sa diode de grille
est le siége d'un courant de repos qui lui assure une réponse trés rapide

70V )
gzm
Q5uH
|7,5n I_
LS >< T
LS ,E,I—T__.
S5556._
N~ L0 k| 7
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H ko, o
2505 5 100p
| 220
Ml I
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Fig. 1

Tube E 88CC, transistors OC44

a la premiére impulsion d’entrée. L’établissement du courant dans I'autre
diode, alors polarisé dans le sens direct, est par contre suffisamment re-
tardé pour ne pas compromettre la permutation des états de conduction.
La rapide adaptation des diodes & ces nouvelles conditions de polarisa-
tion autorise dés lors une seconde permutation par la simple prolonga-
tion de I'impulsion d’entrée, phénoméne qui ouvre la voie & une impor-
tante réduction du temps de résolution.
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L’expérience s’accorde avec une théorie élémentaire pour démontrer
que les diodes d’attaque les plus rapides ne conduisent pas nécessaire-
ment aux conditions optimum. C’est ainsi que les diodes «Transistrony
5555G (temps de recouvrement max. 6 ns) donnent de meilleurs résultats
que les diodes S570G (temps de recouvrement max. 2 ns).

La courbe 1 de la figure 2 situe le seuil d’amplitude d’une impulsion,
en fonction de sa durée, pour obtenir une permutation simple tandis que

ci\
X
X
K
10 N
e . \\
e NN
5 N 2
T e ”
™~
: N
UU 2 4 6 8 ns
T —
Fig. 2

Courbe 1: seuil de permutation simple
Courbe 2: seuil de double permutation

la courbe 2 donne le seuil relatif & une double permutation. Il résulte de
ces graphiques que les caractéristiques d’impulsions les plus rationnelles
se situent vers une durée de 3 ns et une amplitude de 7 V (zone double-
ment hachurée). Les tolérances sont alors remarquablement élevées.

Temps de résolution relatif & deux impulsions successives
On examinera deux cas:

a) Le processus de formation des impulsions permet le cumul des ampli-
tudes ou des durées (zone hachurée montante, respectivement descen-
dante):

Le temps de résolution relatif & deux impulsions successives est
alors strictement nul. La stabilité des doubles permutations est tres
grande comme l'atteste le fait qu’il ne nous a pas été possible d’ob-
tenir une triple permutation par l'augmentation de I’amplitude,
~méme avec des impulsions de 10 ns. Le circuit doit en quelque sorte
€tre «réarmé» par un intervalle «creux» pour admettre une troisiéme
impulsion,
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b) Le processus de formation des impulsions est tel qu'une seconde im-
pulsion se substitue a la premiére:

Sil’on admet les mémes caractéristiques que ci-dessus, on voit que
la premiére impulsion (zone doublement hachurée) doit étre prolongée
d’environ 7,5 ns pour donner lieu & une double permutation. Cette
valeur constitue le temps de résolution relatif & deux impulsions suc-
cessives correspondant a de telles conditions. Il peut étre réduit, au
détriment de la stabilité, par un élargissement des impulsions.

La figure 3 reproduit quelques oscillogrammes typiques, obtenus au
moyen d’'un oscilloscope Tektronix 581 de temps de montée égal a 3,5 ns

(valeur notablement insuffisante pour cette étude, le temps de montée
des impulsions étant inférieur a la nanoseconde). La vitesse de balayage
est uniformément de 10 ns par carré et 'amplitude de 2 V par carré.

L’oscillogramme 3a donne la réponse anodique 4 1'impulsion 3b, d’une
durée de 2 ns (élargie par l'amplificateur de l'oscilloscope). Les deux
courbes de ce graphique correspondent aux deux types de permutations
alternées. L’excursion de tension apparemment plus grande sur la droite
de l'oscillogramme que sur la gauche est duea la différenciation de I’oscil-
loscope, la fréquence de répétition étant relativement basse (100 Hz).

Les oscillogrammes 3¢ et 3d donnent la réponse respective de chacune
des anodes & deux impulsions de 2 ns, distantes de 3 ns.
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Les oscillogrammes 3e et 3f donnent la réponse respective de chacune
des anodes 4 deux impulsions de 2 ns, distantes de 10 ns (oscillogramme
3g).

Conclusions. Le temps de résolution nul, sinon voisin de la nano-
seconde, relatif & deux impulsions successives, ne manquera pas de trouver
des applications en techniques nucléaires. La fréquence de répétition
maximum n’a pas encore été déterminée, mais on peut conclure des
oscillogrammes qu’elle est voisine de 100 MHz. Une étude du compor-
tement des diodes de commutation, que nous pensons poursuivre au
moyen d’'un oscilloscope stroboscopique, permettra, espérons-nous, d’amé-
liorer ces performances.

La tension d’alimentation, de 'ordre de 70 V, admet, comme les im-
pulsions d’entrée, une tolérance élevée. Un courant anodique voisin de
20 mA détermine une dissipation totale inférieure 4 1,5 W.

L’affichage par tubes Philips DM 160 est des mieux adaptés.

Il nous reste a résoudre le probléme du couplage des étages, pour le-
quel la solution préconisée dans notre précédente communication 2)
pourrait entrer en considération.

Nous remercions M. le professeur HAENNY, M. BUTTET, notre techni-
cien M. BAICHE et la Commission Suisse pour la Science Atomique de
leur précieuse contribution respective a ce travail.

Bibliographie

1) R. Favrg, Compteur d’impulsions pour le domaine des UHF. Helv. Phys. Acta
32, 502-504 (1959).

%) R. FAVRE, Procédé de couplage d’étages compteurs transistorisés. Helv. Phys.
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The Sign of Absolute Temperature T in Phenomenological
Thermodynamics

by E. C. G. STUECKELBERG¥)
(Universities of Geneva and Lausanne)

(1) Negative T’s have been introduced in Thermo-Statistics by Ram-
SEY1): Let Z (r) = 2, exp (v H, k1) be the sum over states, and call
T = — T-1 the natural temperature scale (— oo < 7 < + 00). If Z con-
verges for 7 £ 0, positive and negative T’s are possible. The energy
(H» and the positive heat capacity C' (with respect to the z-scale) are
given by

<Hy>=Fko,log Z; C'=0,<H>=k1<AH>*> >0 (1L1)

*) Supported by the Swiss National Research Fund.
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where <(AH?y = (H?) — (H»? > 0 1is the energy fluctuation in the macro-
canonical ensemble. The entropy

S=k(logZ—70,logZ); 0,S=—1C (1.2)

T

has a maximum for ¢ = 0.

(2) In phenomenological thermodynamics, we consider the following
model: The system X is made up of 2 system elements X (AB... =
12 ... Q). Entropy S = X' S4 and energy H = X H* are extensive quan-
tities. The energy of a system element (damped oscillator) depends on
S4 and on one (or several) geometrical coordinates 74 and their velocities
=4

(3) Evolutz'on. At first, let us suppose, that each >* is adiabatically
closed. The first law 6 HY = § A4 = K®94 §y4 has the form

HA = H'u sS4 Hiard + HAy 94 = P, = KP4 (. (3.1)%)
Defining temperature, elastic force and mass by
Hig = TA = — (4 Hoa = — KO = gt (44— rl); Hix = MA ot

(3.1a)
the second law states

S4 = 74 (Mg — (K@ 4 K9)4 4 > 0 (3.2)
this condition is fullfilled, if
MA :UA — (K(ei) + K(inc) + K(fr))A; K(fr)A — ZA UA; _ ‘C'A lA > 0. (33)

K4 i the force of friction: The coefficient of friction A* has the sign of
T4. Now, let us admit heat exchange between the X4’s, but suppose X
adiabatically closed: the first law states 8H* = 644 + 604, or

H = Hfsa S+ ... = Pl + Py Ploy =) PG (3.4)*%)

The second law requires

S=y = (") +1 2, Y PP " — 1) >0 (3.5)
condition, which is satisfied if
6 Q4B ot = P{S)E” = /A8 (7B _ 74); /4B > 0.  (3.6)*%)

*) The indices (4) and (Q) in (3.1), (3,4) etc. stand for power P, due to work
(Arbeit) and to heat (Quantitit der Wirme). Thus, they have no relation to the

upper indices 4.

**) We denote antisymmetrie quantities by PEg)B] =—PE3)A ]

(4B) _ ,.(BA)

and symmetric

quantities by x’
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Thus, positive heat flows from 2% to 24 if t# > 74, and our natural
scale measures temperature: Negative T's are hotter than positive Ts.

(4) A further condition is, that for K94 independant of time #, the
system approches, for lim ¢ = + oo, a state of equilibrium, defined by

S = maximum; H = > “HA =)', (Hf — K4 1) = H (4.1)

where H'is a constant. The extremum conditions for S = S (St S2... 5%~
o r? ot L o) are:

Ssa=1—-T4T =0; S,4=—7v" (KD + K4 =0
Sua=7M"=0 (4.2)

1. e. constant temperature, equilibrium of forces and velocities = 0. The
minimum condition — §® S > 0 is

—Ssaga=—7 (Tf{SA + T%Q) >0 (4.3)
—Sau=—tHap=—7a>0 (4.4)
— S =—TH ga=—7MA>0 (4.5)

Condition (4.3) requires that T4 S ;4 = T (T%a4)~1 = C4, the heat capa-
city (in the T scale), is always positive. (C'4 = 7-2 C* is also positive).
(4.4) and (4.5) state that the energy is a minimum (maximum) for positive
(negative) T's.

Mass (4.5), elastic constant (4.4) and coefficient of friction (3.3) have
all the sign of T. Thus, we have in both cases damped oscillations, and,
as €1 and %P are both positive, an exponential approach to equilibrium
temperature. Also the second equation (1.2)

0, S = — v C'4, follows: i.e. $4 is a maximum for 74 = 0. (1.2)

If we take mass as an always positive quantity, T must be positive.
Negative T’s can only appear in very special systems, where no kinetic
energy of the type 1/2 M4 (v4)? appears.

(5) We have applied this method to the non relativistic theory of fluids.
The first law is a set of homogenous continuity equations for the densities
h, 7v; and py;y of energy, momentum and angular momentum. The second law
is an inhomogenous continuity equation for s, the enfropy density, with
a positive definit source © > 0 (density of inversibility). Galilei invariance
furnishes a further homogenous continuity equation for the mass density
m in 7T(%) = m (%) v (%). Evolution requires: The coefficient of heat con-
duction x»(#) > 0, and for the transversal and longitudinal viscosities:

— ()7 (8) >0; —(8) (§+ (2/3)) () >0 (5.1)
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Equilibrium requires: (h = 1/2 m v2 + u(s m))

- T(x) "ﬂ(x) > O! - I(x) (u,ss 8 = 2 %’ sm & ’M,’ mm mZ) (x)

=_1;(;,¢)V(37b > 0.

_b—V—)S , M = const
1. e. mass density, elastic modulus and viscosity (2n + &) (for longitudinal
waves) have the sign of T (x). Heat capacity per unit volume is c(x) > 0.
Thus, if mass density is always positfve, T is positive.

An interesting remark should be added: Heat conduction and damped
waves admit only solutions for the future. Thus, the physicist can provide
witial conditions in order to change the future. The psychiatrist may be de-
fined as the man, who is able to change the past?). Their relation is the
some as between the greek demigods Prometheus and Epimetheus?).

(6) In relativistic theory of fluids (see %)), no homogenous continuity
equation for m(x)*) results from 9, 6 (x) = 0. Restmass — and resten-
tropy — density are related by m(x) = T(x) s(x). m has the sign of 7.

Thus s(x) > 0 follows, which may be considered as a rudimentary form
od the third law. If a continuity equation for density of substance n(x)
is postulated, we have m = Ts + un where u is the chemical potential.

Refevences

1) N. F. Ramsey, Phys. Rev. 703, 20 (1956).

%) This second remark is due to the psychiatrist H. K. FIErz (the twin brother
of the physicist M. FIERZ).

3) CARL SPITTELER, Prometheus und Epimetheus, . . .

4 E. C. G. STUECKELBERG and G. WANDERS, Helv. Phys. Acta 26, 307 (1953).

*) v ={x*} ={x2=1}.

Photmultiplier mit Sb-Na-K-Kathode

von W. BAUMGARTNER und J. LINDER, Ziirich

Durch Sommer?) ist ein neuer Photokathodentyp bekannt geworden,
der sich aus der Kombination von Antimon mit zwei oder mehreren
Alkalimetallen aufbaut. Diese Schichten haben teilweise bemerkenswerte
Eigenschaften. Aus bisher bekannt gewordenen Ergebnissen ist ersicht-
lich?), dass die Kombination Sb-Na-K-Cs sich durch grosse Empfindlich-
keit, ausgedriickt in wA[L, auszeichnet. Aber bereits eine Schicht der
Art Sb-Na-K ist-interessant, da.sie bei.geeigneter Formierung fiir UV-
Licht relativ hohe Quantenausbeuten % (%,), bezogen auf auffallendes
Licht, aufweist. Ferner ist von vornherein zu vermuten, dass eine Kathode
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ohne Cs niedrigeren Dunkelstrom aufweisen wird als eine solche mit Cs.

Deswegen haben wir die Herstellung von Sb-Na-K-Schichten und ihre

Eigenschaften in Kombination mit 12stufigen Multipliern mit Cu-Be-

Dynoden (Verstiarkung ca. 2-8-108 bei 200 V pro Stufe) studiert.
Uber die bisherigen Resultate soll hier kurz referiert werden.

Priparation

Die Prédparation dieser Schichten ist, verglichen mit Sb-Cs-Kathoden,
erheblich komplizierter und heikler, vor allem im Hinblick auf die Ver-
meidung von Alkali-Uberschuss, der nur schwer ohne Beeintrichtigung
der Photoempfindlichkeit zu eliminieren ist. Sie umfasst zunédchst die
Herstellung einer Sb-Na-Schicht, anschliessend einer solchen der Zusam-
mensetzung Sb-K, alles bei Temperaturen von 90-110°C. Als Dickenmass
der einzelnen Schichten dient die Lichtdurchlissigkeit der aufgedampf-
ten Sb-Beldge. (909, fiir Sb-Na, 809, fiir Sb-K)3).

Spektrale Empfindlichkeit

In Figur 1 ist nach Messungen an Zellen und Photomultipliern mit
Glas und Quarzfenstern, die Quantenausbeute der Schichten in Funktion
der Wellenldnge A(A) angegeben. Maximal wurden fiir das Gebiet bei

w5

30 4

204

10 -

" 2000 4doo T sdoe T A

Fig. 1

3600 A ca. 309, erreicht. Dem in der Figur angedeuteten Streubereich
entsprechen, mit W-Lampe gemessen, Empfindlichkeiten von ca. 10 bis
25 uA|L. Diese Angabe ist wesentlich durch die Verhiltnisse fiir Licht in
Nidhe der Grenzwellenldnge bestimmt, und fiir die Eigenschaften der
Schicht im Wellenlingengebiet < 5000 A nicht eindeutig kennzeichnend.

39 HPA 33, 6/7 (1960)
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Dunkelstrom

Den Erwartungen entsprechende Resultate ergaben sich fiir die Grosse
des Dunkelstromes. Fiir den Anodenstrom eines Photomultipliers mit
2-108 Verstdarkung, wurden Werte der Grossenordnung < 1-10-10 A ge-
funden. Das ist vergleichbar mit den frither bei Sb-Li-Schichten erhal-

Fig. 2

tenen Ergebnissen4). Der angefithrte Wert ergibt bei 20 cm? Kathoden-
fliche ca. 15 Elektronen/cm? sec. als Dunkelemission, das heisst 2-3
Zehnerpotenzen weniger als bei Sb-Cs. Die entsprechend niedrigen Im-
pulszahlen lassen leicht eine Analyse mit Diskriminator und Zihler zu.

In Figur 2 ist auf der Ordinate die Anzahl der Impulse/sec. (N), die
eine bestimmte Hohe iiberschreiten, auf der Abszisse die Impulshéhe (H)

104

Fig. 3
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angegeben. Kurve A gilt fiir normale Verteilung der einzelnen Span-
nungen auf Kathode und Dynoden, B fiir den Fall, dass die Kathode auf
dem Potential der Dynode 1 liegt. Durch Subtraktion der Werte von B
von denjenigen von A folgt die mit deutlichem Plateau versehene Kurve
C. Thr auf Impulshdhe O extrapolierter Verlauf ergibt die Nullstosszahl
von 110/sec. oder ~ 5 cm?[sec.

In Figur 3 ist ein weiterer typischer Fall angegeben, der besonders
viele aus dem Multipliersystem stammende Dunkelstosse zeigt. A ist
wieder die Kurve mit arbeitender, B mit unwirksamer Kathode. Die an-
gedeutete Extrapolation des flacheren, auf die eigentlichen Kathoden-
dunkelelektronen zuriickzufithrenden Kurvenstiicks von A bis Impuls-
héhe 0 gibt eine Impulszahl von 300/sec., das heisst 15 Elektronen/cm?sec.
der Kathodenoberfliche.

Literatuy

1) A. H. SomMER, Rev. Sci. Instr. 26, 725 (1955).

%) R. W. ExgsTrOM éf al., IRE Transactions NS 5, 120 (1958).

3) Ein Zusammenhang mit den Ergebnissen von J. J. SCHEER und P. Zann, Phil.
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Schalen gleicher Festigkeit

von W, ISSLER, Ziirich*)

Die Definition der gleichen Festigkeit und das Beispiel der sphérischen
Kuppel wurde neulich in einer kurzen Mitteilung?!) dargestellt.

Fiir eine gegebene Belastung lasst sich jedoch nicht jede Fliche als
Schale gleicher Festigkeit ausbilden. So gelingt dies zum Beispiel bei den
Rotationsflichen zweiter Ordnung (Belastung: Eigengewicht) nur fiir
eine gewisse Schar von Ellipsoiden.

Litevatuy
1) W. IssLER, Eine Kuppel gleicher Festigkeit, ZAMP 10, Fasc. 6 (1959).

*) Assistenz fiir Mechanik an der ETH.
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Transistorisierte Zeemanmodulation
fiur Kernquadrupolresonanzen

von P. KESSELRING
(Laboratorium fiir Festkérperphysik ETH, Ziirich)

Die Signale der Kernquadrupolresonanz sind von der Grossenordnung
des thermischen Rauschens. Man versucht sie deshalb zu modulieren
(Modulationsfrequenz ») und das dabei entstehende Signal der Frequenz »
selektiv zu verstirken. Es gibt zwei verschiedene Modulationsverfahren:
Frequenzmodulation (FM) und Zeemanmodulation (ZM). Die ZM hat
gegeniiber der FM den Vorteil grosserer Stabilitit und der Unempfind-
lichkeit gegen Storsignale.

Die ZM beruht auf folgendem Prinzip: Bringt man die Probe in ein in-
homogenes Magnetfeld, so wird das Signal durch Zeemaneffekt so stark

Fig. 1 Fig. 2
Strom durch die Magnetspule Spannung iiber der Magnetspule
Hohe der Stromimpulse 3,4 Amp Hohe der Spannungsspitzen 32 Volt:
Dauer der Stromimpulse 8 msec + mnach unten
Impulsanstieg 0,3 msec — nach oben
Impulsabfall 0,2 msec
Zeitkonstante der Spule 30 msec

verschmiert, dass es praktisch vollstindig verschwindet. Ein Magnetfeld
der Form H(#) gemiss Figur 4, in der Literatur*) antisymmetrisch ge-
nannt, liefert deshalb ein Signal der Frequenz ». H(¢) selbst enthdlt nur
die Frequenzen »/2, 3 v/2, ..., nicht aber ». Die Frequenz » tritt darum in
der Detektorspule als induzierte Spannung nicht auf (kein «Pick-up»).
Wir stellen folgende Forderungen an die ZM: H ~ 100 Gauss, resp.
H = 0 (Restfeld < Erdfeld); steile Flanken; gute Symmetrie; Ampli-

*) F. Rerr and E. M. PurceLL, Phys. Rev. 97, 631 (1953).
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tudenkonstanz iiber lingere Zeit &~ 109%,. Als giinstiger Wert fiir » hat
sich 66 Hz erwiesen.

Zur Losung des Problems verwenden wir eine Transistorschaltung, die
gegeniiber Rohren und Relaisschaltungen wesentliche Vorteile bietet:
Kleine Induktionsspitzen und daher keine Isolations- und Funkenldsch-
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probleme, kein Ausgangstrafo. Die Strome dagegen werden relativ gross.
Die Schaltung arbeitet wie folgt: Wir 6ffnen die Transistoren (im folgen-
den mit «T» abgekiirzt) 1 und 3 (siche Fig. 5). Der Strom durchfliesst
die Spule von a nach 4. Sind hingegen T2 und T4 offen, fliesst er von b

Zeemanmodulation
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nach a. Die beiden Dioden 0A210 begrenzen die Induktionsspitzen auf
30 Volt.

TFigur 4 zeigt die bendtigten Steuerwellenformen an den Eingdngen der
Emitterfolger EF 1bis EF4. Wie sie erzeugt werden, zeigt das Block-
schema Figur 3 sowie Figur 4: Der bistabile Multivibrator B1 wird durch
die abfallenden, B2 durch die ansteigenden Flanken der Eingangsrecht-
ecke gekippt (Fig.4). Mit dem Anstieg von Bl wird der monostabile
Multivibrator M1 resp. M2 getriggert. Die Zeitkonstante von M1 und M2
ist > T. Es ist deshalb méglich, M1 resp. M2 nach der Zeit T durch die
Anstiegsflanke der Eingangsspannung in den stabilen Zustand zuriick-
zukippen. M1 resp. M2 liefert einen rechteckigen Basisstromimpuls an
EF1 resp. EF2.

Die Ausgangsspannung des Netzwerkes R1 resp. R2 wird einerseits
von B2, anderseits von der Spannung im Punkte a resp. b bestimmt.
Details siehe Figur 5.

Die Magnetspule besteht aus zwei parallel geschalteten Spulen mit je
300 Windungen Cu-Draht von 1 mm?2 Querschnitt. Widerstand pro Spule
= 1 Ohm. Maximalstrom = 7 Amp. Figur 1 zeigt die ZM-Wellenform,
Figur 2 den dazugehorenden Spannungsverlauf an der Spule.

Die Apparatur ist seit einem halben Jahr stindig in Betrieb und hat
sich wihrend dieser Zeit sehr gut bewéhrt.

(Diese Arbeit wurde aus Mitteln der Arbeitsbeschaffungskredite des
Bundes unterstiitzt.)

Ein iiberlastbarer Verstidrker fiir hohe Impulsfrequenzen

von W. BEuscH und R. MULLER
(Physikalisches Institut der ETH, Ziirich)

Bei der Impulsspektrometrie stellt sich das Problem, dass Impulse sehr
verschiedener Grosse durch einen Verstirker wiedergegeben werden sol-
len, ohne dass ein Impuls durch die vorhergegangenen beeinflusst wird.
Doppeltes Clipping durch Laufzeitkabel verkiirzt die Dauer der Signale
und liefert eine Pulsform ohne niederfrequente Komponenten?)?). Diese
Anordnung wird hier verwendet. Weiter enthélt der Verstarker eine
scharf einsetzende Begrenzung und eine Kompensationsschaltung, welche
dem Ausgangsimpuls ein flaches Maximum gibt, auch wenn die Zerfalls-
Zeitkonstante des Eingangsimpulses relativ kurz ist (ca. 10 us).

Der Verstirker zeigt bei beliebig hohen Impulsfrequenzen (> 2x 105s71)
keine anderen unerwiinschten Effekte als die statistisch zu erwartenden
Uberlagerungen. Von einer 20fachen Ubersteuerung erholt er sich inner-
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halb der normalen Ausgangsimpuls-Dauer; eine 100fache Ubersteuerung
lasst nur wihrend ca. 3 us eine geringe Nachwirkung zuriick. Die Gesamt-
verstirkung betrdgt 1200; die symmetrischen Ausgangsimpulse haben
eine positive bzw. negative Maximalamplitude von mehr als 100 Volt.
Der quadratische Mittelwert der Rauschspannung am Ausgang ist etwa
10 mV; von der gleichen Grosse ist auch der 50 Hz-Brumm. Die Abwei-
chung des Verstarkungsfaktors vom Wert fiir kleine Impulse betrigt im
Maximum 0,259%,.

Die Arbeitsweise des Verstarkers ist aus dem Schaltschema Figur 1 er-
sichtlich. Der Verstirker ist nicht aus einer Anzahl identischer gegen-

0 +300V

wl 130“ ||

Cx

22 2000 1000 500. 250 125 125

Fig. 1
Schaltschema des Verstirkers
Die angegebenen Widerstands werte sind in Q bzw. kQ, die Kapazititswerte in pF,
nF oder uF. Dampfungswiderstinde in den Gitterleitungen von der Grossenord-
nung 100 £ sind nicht eingezeichnet.

gekoppelter Schleifen aufgebaut. Dies ergab sich aus der Notwendigkeit,
die Begrenzung auf negative Impulse einer minimalen Grosse von 10 Volt
wirken zu lassen, um Nichtlinearititen zu vermeiden. Das zweite kurz-
geschlossene Kabel muss deshalb nahe am Ausgang angeordnet werden,
was noch den Vorteil hat, dass bis dahin aufgetretene Potentialverschie-
bungen und 50-Hz-Komponenten eliminiert werden. Die Verstirker-
elemente vor der Begrenzung miissen dann allerdings iibersteuerungs-
sicher sein. Das ist fiir 7, und 7', der Fall, ebenso fiir die gleichstrom-
gekoppelte Schleife mit T3 und T'5. Diese Schleife liefert ein maximales
Signal von 100 Volt, kann aber ohne Schaden noch 10mal weiter iiber-
steuert werden. Die Gegenkopplung an T, ist durch R, C, zeitabhingig
und kompensiert damit das exponentielle Abklingen des Eingangspulses.
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Wesentlich ist dabei, besonders im Falle der Ubersteuerung, dass das
Unterschwingen nach dem ersten Clipping (Kabel an der Anode von T,)
kompensiert wird. Durch die Aufladung von C; wihrend des Impulses
befindet sich das rechte Gitter von T, nach dem Impuls exakt auf der
Ruhelage. Die Diode D, am Kathodenfolger T'¢ links hidlt die Kathode
bei Ubersteuerung fest. IThr Widerstand in Sperrichtung ist gegen die
Kathodenfolger-Impedanz zu vernachldssigen ; umgekehrt ist ihr Wider-
stand in Leitrichtung gegen die Impedanz des stromlosen Kathoden-
folgers sehr klein. Daraus, und aus dem ebenen Maximum des Impulses
resultiert eine sehr scharfe Begrenzung. Die auf das zweite kurzgeschlos-
sene Kabel folgenden Roéhren haben einen symmetrischen und begrenzten
Impuls zu verarbeiten. Der White-Kathodenfolger T, Ty garantiert eine
niedrige Impedanz des Ausgangs. Bei exakter Anpassung an die nicht
rein Ohmsche Kabelimpedanz ist es méglich, ein Laufzeitkabel vom Typ
HH2500 mit einer Linge von nur 40 cm, das heisst weniger als der Breite
eines Normalchassis, zu verwenden. Zur Abschirmung muss dieses Kabel
konzentrisch in einem Kupferrohr von mindestens 4 cm Innendurch-
messer gelagert werden.

Verstarker des beschriebenen Typs haben sich in unserem Institut in
iiber 10000 Betriebsstunden sehr gut bewihrt.
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