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‘ Bericht iiber
die Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft
in Schaffhausen, vom 30. September und 1. Oktober 1967

Prasident: Prof. Dr. K. P. MEYER, Bern
Vizeprisident: Dr. P. DE HALLER, Winterthur
Sekretdr: Prof. Dr. F. K. KNEUBUHL, Ziirich

Vorstandsmitglieder: Prof. Dr. E. BALDINGER, Basel
Prof. Dr. J.-M. JaucH, Genf

Administrativer Teil

1. Mutglieder

Als ordentliche Mitglieder wurden aufgenommen: Friulein R. BAUMANN (Ziirich)
und die Herren F. Bapoux (Ziirich), H. U. BEYELER (Ziirich), H. KNoTH (Ziirich),
P. B. ScHEURER (Genf), H.P. ScawoB (Basel), A. SIMMEN (Basel), R. STEBLER
(Winterthur), H. STEFFEN (Ziirich), N. SzaBo (Ziirich), R. K. WEHNER (Ziirich),
A. WENGER (Lausanne), R. ZBINDEN (Binningen).

Damit zdhlt die Gesellschaft 771 Mitglieder.

2. Griindung einer Europdischen Physikalischen Gesellschaft (E PG)

Herr Prof. Dr. K. P. MEYER als Priisident des Arbeitsausschusses zur Priiffung
der mit diesem Projekt zusammenhingenden Fragen teilt mit, dass die Griindung der
Europiischen Physikalischen Gesellschaft (EPG) Ende September 1968 in Florenz
stattfinden soll. Er berichtet iiber den Zweck, die Organisation, die Statuten und
verschiedene Formen der Mitgliedschaft der EPG. Ausser Kollektivmitgliedschaften
der nationalen physikalischen Gesellschaften sind auch Direktmitgliedschaften ein-
zelner Physiker vorgesehen. Der Vorstand der SPG trifft Vorbereitungen, um den
Beitritt der SPG zur EPG der Vollversammlung der SPG im Friithjahr 1968 zu unter-
breiten.

3. Beziehungen zur Schweizerischen N aturforschenden Gesellschaft (SNG)

Die Schweizerische Naturforschende Gesellschaft hat an der Herbsttagung 1967
in Schaffhausen die Schaffung einer kollektiven Teilmitgliedschaft fiir Mitglieder
Schweizerischer Naturwissenschaftlicher Gesellschaften beschlossen. Die Teilmit-
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786 Bericht tiber die Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft H. P. A.

gliedschaft bei der SNG bezweckt die Information der Mitglieder der Fachgesell-
schaften iiber die Tatigkeit der SNG. Die Teilmitglieder erhalten die Einladungen
tiir die Veranstaltungen der SNG und nehmen an ihren Verhandlungen ohne Stimm-
recht teil. Die Schweizerische Chemische Gesellschaft hat die Teilmitgliedschaft der
SNG fir Thre Mitglieder bereits erworben. Der Vorstand der SPG trifft Vorberei-
tungen, um die Erwerbung der Teilmitgliedschaft bei der SNG der Vollversammlung
der SPG im Frithjahr 1968 zu unterbreiten.

4. Zusammenarbeit zwischen der S PG und der Industrie

An der Frithjahrstagung 1967 der SPG in Bern wurde eine Kommission der SPG
zur Foérderung der Beziehungen zwischen der Industrie und der Hochschule von Ver-
tretern der Industrie und dem Vorstand der SPG gewihlt. Zu dieser Kommission
gehoren die Herren

Prof. Dr. P. DINICHERT, NeuchAtel
Prof. Dr. F. K. KNEUBUHL, Ziirich
Prof. Dr. K. P. MEYER, Bern

Dr. K. von PrLANTA, Basel

Dr. U. SpycHER, Zumikon

An der SPG-Herbsttagung 1967 in Schaffhausen berichtet die Kommission iiber
die Schaffung einer Stellenvermittlung fiir Mitglieder der SPG, fiir die vorldufig der
Sekretar der SPG,

Prof. Dr. F. K. KNEUBUHL, Ziirich

die Verantwortung iibernimmt. Die Stellenvermittlung ist vertraulich und soll immer
von einem vollamtlich an einer Hochschule tétigen Vorstandsmitglied der SPG ver-
waltet werden.

Im Einvernehmen mit dem Vorstand der SPG erstrebt die Kommission einen
Informationsaustausch zwischen Industrie und Hochschule unter Beiziehung des
Vorortes und des Schweizerischen Wissenschaftsrates. Zweck dieses Informations-

austausches ist es, Arbeitsgemeinschaften, Forschungsauftrige und anderweitige
Zusammenarbeit zu fordern.

5. Mitgliederbeitrige

Der Vorstand der SPG befasst sich mit dem Problem der Mitgliederbeitrige,
welche im Zusammenhang mit den voraussichtlichen Kollektivmitgliedschaften bei
der Europdischen Physikalischen Gesellschaft und der Schweizerischen Naturfor-
schenden Gesellschaft erh6ht werden miissen. Der Vorstand der SPG wird an der
Frithjahrstagung 1968 der Vollversammlung der SPG eine neue Festsetzung der Mit-
gliederbeitrdge vorschlagen. Die jetzigen Mitgliederbeitrige wurden 1961 festgelegt.

6. S PG-Friihjahrstagung 1968

Die Frithjahrstagung 1968 der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft findet

am 19. und 20. April 1968 am Institut fiir exakte Wissenschaften der Universitit in
Bern statt.



Vol. 40, 1967  Bericht iiber die Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 787

Allgemeine Physik

Résonance magnétique nucléaire de C1%
en solution avec des ions paramagnétiques

par Mme F. BARBALAT-REY, G. BENE et M. PETER
(Institut de Physique Expérimentale, Université de Geneéve)

La mesure du déplacement Knight de I’aluminium [1] dans des alliages avec les
terres rares a montré que la constante d’interaction hyperfine spin nucléaire-spin
électronique change de signe au cours de la période des lanthanides. Le travail de
Lewis et al. [2] met en évidence un phénoméne analogue pour la résonance nucléaire
de O de solutions de perchlorates de terres rares. Nous avons entrepris une étude
semblable sur le chlore 35 en solution avec des ions terres rares trivalents et aussi avec

du cobalt divalent.
Les mesures ont été effectuées avec un spectrométre Varian VF 16 et un aimant

12", en utilisant la méthode des bandes latérales. Le déplacement de la raie de RMN
de CI3 est pris par rapport a celle de Cl- en milieu diamagnétique, et nous avons
choisi comme référence interne le noyau chlore de I'ion ClO;. La température de nos

<chantillons, de forme sphérique, varie de 0 a 70°C.
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Figure 1

Déplacement de la raie de RMN de C1% dans des solutions molaires de LnCly, en fonction du numéro
atomique des lanthanides. Les déplacements vers les champs €levés sont portés positivement. Les
pointillés relient les mesures faites aux températures indiquées (en 4 °C).
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La figure 1 donne les déplacements relatifs AH/H de la raie de CI% en fonction
du numéro atomique des lanthanides. Nous observons un changement de signe de
AH|H au niveau du samarium, en accord avec les travaux précédents [1] [2]. Il peut
s’interpréter par l'interaction de configuration [2] [3]. Le déplacement mesuré en
présence de Ho, Er, Tm, et Yb se fait vers les champs faibles, en contradiction avec
le résultat de Lewis: au déplacement d’échange peut se superposer un déplacement
dipolaire, difficile & évaluer. De la variation thermique de AH|H nous tirons I'énergie
mise en jeu par la formation du complexe chimique chlore-lanthanide (en calories
par mole et par degré):

W(Eu) = 2.160; W(Gd) = 7.200; W(Tb) = 7.300; W(Dy) = 8.800..

Des déplacements du chlore en présence de Co** en fonction de la concentration
Cl- [4], nous concluons a la formation des complexes (CoCl)+ et (CoCl,)~. Les droites
tracées sur la figure 2 correspondent A une énergie de formation du complexe mono-
chloré W, = 2.500 cal et du complexe tétrachloré W, = 800 cal. La constante d’inter-
action hyperfine est trouvée égale a A,/h = 108 c/s pour le complexe (CoCl)*. (NARATH
[5] donne Ak = 1,5 107 ¢/s pour CoCl,, 2H,0 cristallisé).

%‘%ﬂ\[d"l( par mole) Q- 42
ol X = 8
¢ o [Cl] = 27
br o [C1] = 19
5 L
q_ -
3 o

20 30 31 32 33 3% 3 3 1

Figure 2

Déplacement de la raie de CI? en solution de CoCl,, ramené 3 la concentration [Co] = 1, en fonc-
tion de 'inverse de la température absolue.

L’interprétation de la variation de la largeur de raie en fonction de la température
nous est donnée par SwirT et CONNICK [6]. Pour le complexe (CoCl)* (concentration
de [Cl-] = 1,9 et 2,7 M), la largeur de raie (proportionnelle a I'inverse du temps de
relaxation T,,) est la somme de deux termes: 'un proportionnel au carré de la fré-
quence A w3, 7, et Iautre 1/T;,, dépendant du temps de relaxation électronique T
de I'ion Co*+. La figure 3 est construite avec un temps de vie du complexe de2-108s
A 20°C, une variation d’enthalpie de AH = 6.500 calories et une variation d’entropie
AS = +6,5; le temps de relaxation 7y, égale 2-10713 s, et I'énergie d’activation
apparente correspondante W, = 12.000 calories. Dans des conditions un peu diffé-
rentes Luz et MEIBooM [7] trouvent Ty, = 5 - 10-13 s et W, = 1.000 cal.

Pour la solution la plus concentrée en chlore 4,2 M la raie est ¢largie par la pré-
sence du complexe tétrachloré. La contribution de (CoCly)~~ dépend de Ty, de la
constante d’interaction hyperfine, et de la constante d’équilibre chimique. En suppo-
sant la constante d’échange A,/k du méme ordre de grandeur que 4,/h, nous trouvons
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Inverse du temps de relaxation en fonction de 1/T°K pour différentes concentrations de Cl-,
mesuré aux fréquences: 2, 4 et 6 Mc/s.

pour la constante d’équilibre 2, = 2 - 10-5 et pour 7;, la valeur 7 - 1023 s avec une
énergie d’activation de 5.000 calories.

Cette étude a été subventionnée par le Fonds National Suisse de la Recherche
Scientifique.
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Formes de raies dans la precession libre & haute sensibilité
en résonance magnétique nucléaire

par E. HILTBRAND, B. BorcarD, R. SECHEHAYE, A. ERBEIA et G. J. BENE

(Institut de Physique Expérimentale, Université de Genéve)

Une augmentation considérable de la sensibilité de dispositifs a précession libre,
notamment par I'augmentation du facteur de qualité Q de la bobine, a rendu possible
'observation de résonances protoniques résultant de l'interaction indirecte 3Cq-'H,,
a la concentration naturelle du 13C4, dans des liquides organiques simples [1, 2].

Cette augmentation de sensibilité est accompagnée de divers phénomenes secon-
daires que nous nous proposons d’analyser bri¢vement ici.
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1. Déformation de la courbe de résonance

Le signal de résonance obtenu en régime transitoire est, lorsque la bande passante
du récepteur est assez large, une exponentielle de constante de temps 7, (temps de
relaxation spin-spin), ce qu’'on déduit aisément des équations de Bloch.

L’importance de l'amortissement par rayonnement cohérent («radiation dam-
ping») qui se superpose ici a 'effet de relaxation modifie considérablement la courbe
de décroissance qui s’écarte appréciablement d’une exponentielle (figure 1).

j Amplitude dusignal en volts

18
16

1
121 .

10 > signal de précession libre
08

i
]
i ; \‘tjexponentielle
06 ! S~
041 i
9 !
1 :
0 L 1sec —ve—p3—= 3 4 5 6 temps
Figure 1

Courbe de décroissance du signal de précession libre et comparaison avec une exponentielle.

Pour comparer des courbes de décroissance correspondant 4 des parametres diffé-
rents, nous appellerons 0 la grandeur de la sous-tangente en un point situé a une
seconde du début du signal (figure 1).

2. Elargissement de la raie de résonance

BLOEMBERGEN et POUND [3] ont calculé la constante de temps

T, = (2anyM,Q)" (1)

due a I'amortissement par rayonnement cohérent ( = facteur de remplissage, y =
rapport gyromagnétique des noyaux, M, = amplitude de I'aimantation).

G. BoNNET [4] a montré plus récemment que la formule (1) peut étre améliorée
en remplacant M, par la projection M, du moment magnétique dans le plan perpen-
diculaire au champ de précession H, (le champ terrestre dans nos expériences). On
peut alors écrire la formule (1):

T, =@any M,Q)™ M,/M,. (2)

Il résulte de cette derniére expression que 7, varie au cours du temps le long de la
courbe de décroissance comme M,/M,. Lorsque 'aimantation a pris sensiblement la
direction du champ terrestre M,/M, = 1 et I'on a la formule (1).
L’amortissement par «radiation damping» augmente donc la largeur de raie que
I'on peut définir par: :
1/6 = 1/T; + 1z, . (3)
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Figure 2

Evolution de § avec le temps de polarisation #,, pour du benzéne.

Il ressort des formules (1) et (2) que la largeur effective de la raie (définie par le
parametre () variera avec la grandeur du temps de polarisation #, tant qu'il reste
inférieur & 2 ou 3 fois 7; (temps de relaxation spin-réseau). C’est ce que montre la
figure 2.

3. Influence de I'ovientation relative de la bobine et du champ magnétique terrestre

On s’attend normalement a observer un maximum de signal, et en méme temps
un minimum de 0, lorsque la bobine forme un angle droit avec H,.

Il est remarquable de noter que le signal maximum apparait pour une orientation
de la bobine voisine de la normale mais telle que le vecteur M, soit légérement anti-
paralléle au champ H,. On a trés probablement la un effet MASER ayant son origine
dans I'inversion de population existant au début de la précession libre pour une telle
orientation (figure 3).

H,

Figure 3 -

Amplitude maximum du signal de précession en fonction de 'orientation de la bobine dans le
méridien terrestre. :
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Theoretische Physik

Meécanique statistique et topologie combinatoire

par D. Bovetr
(Laboratoire de Géotechnique de 'EPUL, Lausanne)

Le chaos moléculaire peut étre décrit comme un réseau formé de points (les chocs)
reliés par des lignes (les particules); entre les lignes et les points existent des relations
d’incidence, exprimant de quels points est formé le bord de chaque ligne. En déve-
loppant cette idée, on découvre un aspect de la Mécanique statistique assez analogue
a la théorie des circuits électriques. La théorie mathématique des courants, de M.
DE RHAM, permet de passer trés élégamment d’un modele physique a structure micro-
scopique discontinue au systéme macroscopique continu qui en est 1’aspect statis-
tique. En effet, la notion de courant unifie dans un seul concept la notion de chaine
topologique (points, lignes, surfaces, etc.) et la notion de forme différentielle exté-
rieure. Pour passer d’un réseau discontinu & un champ continu, il suffit d’appliquer
un opérateur de régularisation, ou de lissage, qui estompe les particularités infini-
tésimales, et dégage les valeurs moyennes.

Dynamique quantique des systémes amortis non-markofiens

par CHRISTIAN FAVRE et PHILIPPE MARTIN

(Institut de Physique Théorique de I'Université de Geneéve)

Une description quantique de la dynamique d’'un petit systéme en interaction
avec un thermostat est donnée. Le formalisme de I'espace de Liouville permet de
situer la dérivation d'une «équation maitresse macrocanonique» (équation d’évolu-
tion de 1'état réduit du petit systéme [1]) dans un cadre mathématique précis, pour
un hamiltonien ne dépendant pas explicitement du temps. L’hypothése de couplage
faible est traduite par 'approximation de Born. Dans ce cas I’équation, de type inté-
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grodifférentiel, est résolue lorsque le petit systéme est formé d’un spin ou d’un oscil-
lateur en interaction avec une classe trés générale de bains thermiques. Pour ces mo-
déles, la limite thermodynamique, prise sur le bain, suffit a assurer 'approche a
I'équilibre thermique sans qu'il soit nécessaire d’introduire aucune hypothése de
nature stochastique.

L’approche a I'équilibre, qui n’est en général pas exponentielle, peut étre étudiée
en fonction de la structure microscopique du bain. L’équilibre thermique de Boltz-
mann est atteint pour n’importe quel état initial. Dans la limite des hautes tempéra-
tures et des temps de relaxation interne du thermostat courts, notre équation se
réduit & I'équation phénoménologique de Bloch (& deux temps de relaxation) pour le
spin, et a celle de Fokker-Planck pour 1'oscillateur.
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Kernphysik

Ein neuer Starkfeldionisator fiir die polarisierte Ionenquelle der ETH

von W. GRUEBLER, V. KonNig und P. MARMIER
(Laboratorium fiir Kernphysik, ETH, Zirich)

Eines der Hauptprobleme beim Bau einer polarisierten Ionenquelle mit der Atom-
strahlmethode ist die Ionisation des polarisierten Atomstrahles. Um die Strahl-
intensitit der ETH-Quelle von negativen polarisierten Ionen zu erhéhen, haben wir
einen neuen, wirksameren Starkfeldionisator gebaut. Figur 1 zeigt ein schematische
Ubersicht der ganzen Anordnung. Der Atomstrahl verldsst die Quadrupolmagnete
(linker Bildrand) und tritt anschliessend in eine kombinierte Apparatur fiir Stark-
feld- und Schwachfeld-Hochfrequenziibergdnge ein. Damit wird einerseits der Pola-
risationsgrad wesentlich erhoht und andrerseits kann fiir die Deuteronen auf einfache
Weise das Vorzeichen der Tensorpolarisation gewechselt werden. Die eigentliche
Ionisationsregion befindet sich in einem Rohr, das von einer Luftspule umgeben ist,
die ein longitudinales Magnetfeld bis etwa 2 kGauss erzeugt. Am Anfang des Rohres
emittiert ein Glithfaden 20-30 mA Elektronen, die durch ein Gitter in Strahlrichtung
auf 600 eV beschleunigt werden. Am Ende des Rohres ist eine Elektrode angebracht,
welche die positiven Ionen absaugt und die Elektronen zuriickstdsst, so dass sie im
Rohr mehrmals hin und her pendeln. Die nachfolgenden Elektroden beschleunigen
die positiven Ionen und fokussieren sie in einen Kaliumofen, in welchem sie durch
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Ladungsaustausch negativ werden. Die negativen Ionen werden anschliessend in
einem Beschleunigungsrohr auf etwa 70 keV gebracht und in den Tandem-Beschleu-
niger eingeschossen.

RF. TRANSITIONS
STRONG FIELD

WEAK FIELD

TEFLON
BELLOW  -sowv | | INSULATORS

IONIZER CHARGE EXCHANGE ACCELERATION

(POTASSIUM OVEN) TUBE

1500
Us

Figur 1

Schematische Anordnung des lonisators.

Da die Produktion von negativen Ionen mit abnehmender Energie steigt, wird
der Ladungsaustausch bei etwa 5 keV vorgenommen. Damit die Injektionsenergie
trotzdem geniigend gross ist, liegt der ganze Ionisator auf einer Spannung von —60 kV,
was eine Isolation zwischen Atomstrahlapparatur, die sich auf Erdpotential befindet,
und dem Ionisator bedingt. Dazu wird ein Teflonfederbalg mit zylindrischem Quer-
schnitt verwendet, der gleichzeitig als Spulenkdrper fiir die Schwachfeldiiberginge
dient. Eine 1500-1/s-Oldiffusionspumpe mit Kiihlfalle befindet sich ebenfalls auf Erd-
potential und wird durch einen Glasring vom Ionisator elektrisch isoliert. Um die
Pumpleistung zu erhdhen, ist ferner je eine Orbitronpumpe vor und nach dem Ionisa-
tionsrohr angebracht. Damit wird ein Druck von etwa 10-7 torr im Ionisator und im
nachfolgenden Gefdss aufrechterhalten.

Mit diesem Aufbau wurde die Strahlintensitit am Ort des Kaliumofens, d. h.
etwa 50 cm hinter dem Ionisator, in einem Faradaycup gemessen. Bei einer Ionen-
energie von 8 keV war der beobachtete, maximale Ionenstrom 1,1 yA. Unter diesen
Bedingungen gelangt etwa die Hilfte des Strahles durch die 10-mm-Offnung des
Kaliumofens.

Fiir die Messung der Polarisation wurde der positive Strahl auf 55 keV beschleu-
nigt. Als Analysator diente wie iiblich die T(d,#)*He-Reaktion. Da das Target auf
Erdpotential ist, bereitet die Zdhlung der Riickstoss-Alphateilchen keine Schwierig-
keit. Die Tensorkomponente der Polarisation wurde zu P, = — 0,865 + 0,015 und
Py = + 0,830 4 0,015 bestimmt.

Diese Arbeit wurde vom Schweizerischen Nationalfonds unterstiitzt.
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Bestimmung des Formfaktors des zweifach verbotenen Beta-Spektrums
von 1#7Cs

H. ScaneuwLy, L. SCHELLENBERG!) und O. HUBER

(Physikinstitut der Universitdt Freiburg, Schweiz)?)

Der Formfaktor des Spektrums des zweifach verbotenen S-Ubergangs von 137Cs
wurde schon von verschiedenen Autoren [1-4] experimentell bestimmt. Die fiir die
Konstante A2 des approximativen Formfaktors S ox¢? + A2 2 erhaltenen Werte
streuen zwischen 0,003 und 0,015.

Wir haben dieses f-Spektrum wiederholt gemessen. Um allfillige, durch die
Apparatur bedingte, systematische Fehler erfassen zu kénnen, wurden die Messungen
mit einem z |/2-Eisen-Beta-Spektrometer [5] und einem kommerziellen Siegbahn-
Slatis-Spektrometer durchgefiihrt.

Die Form der §-Spektra ist im allgemeinen, durch Streuungen in der Appara-
tur, Verzerrungen unterworfen. Es wurden verschiedene Testmessungen mit einem
Si(Li)-Halbleiterzdhler durchgefithrt, um die Energieverteilung der Elektronen in
der Bildebene des & }/2-Spektrometers zu bestimmen. Die Messungen zeigten, dass
die Zahl der in den Zihlrohrspalt gestreuten Elektronen bei geeigneter Blenden-
einstellung keine Verzerrung des Spektrums nach sich zieht.

Um die Konstanz der Transmission beider Spektrometer zu priifen, wurde der
gut bekannte, erlaubte f-Ubergang von 114In gemessen [6] [7]. Es wurden keine syste-
matischen Abweichungen vom statistischen Spektrum festgestellt (Figur 1).

Das Spektrum des zweifach verbotenen g-Ubergangs von 137Cs wurde unter den
gleichen Bedingungen wie dasjenige von 4In gemessen. Fiir jede Messung wurde der
theoretische Formfaktor S o< ¢? 4+ A2 $?2 dem experimentellen Formfaktor durch die
Methode der kleinsten Quadrate angepasst, wobei A2 als freier Parameter behandelt
wurde. Als Endpunktsenergie des Spektrums wurde die von DANIEL et al. [3] und
HsuE et al. [4] bestimmte Energie von 1176 keV verwendet (Figur 2).

A
14 .
- In (Siegbahn-Slatis Spektrometer)
S;{w)- sj(w)
swWI
4%
2% H‘ % |
%!1 | ' , | [ T
5 L ‘%% TLREINT bty 4 FISIEIIN SN
Loy S AR R AR E AR AR T
P N U LA U hix
-4%
20 30 20 50 W
Figur 1

Abweichungen des gemessenen Formfaktors von MIn vom Mittelwert. Die ausgezogene Gerade
wurde durch die Methode der kleinsten Quadrate bestimmt.

1) Gegenwirtige Adresse: McMaster University, Hamilton, Ontario, Canada.
2) Diese Arbeit wurde vom Schweizerischen Nationalfonds finanziell unterstiitzt.
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4 137
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Figur 2

Formfaktor des zweifach verbotenen Spektrums von 137Cs,

Der Mittelwert von A% aus den Messungen mit beiden Spektrometern wurde zu
0,0048 -+ 0,0015 bestimmt. Dieser Wert steht in gutem Einklang mit den Messungen
von HSUE et al. [4].

Die Berechnung der Verhiltnisse der Ubergangsmatrixelemente und ihr Vergleich
mit den aus dem Schalenmodell erhaltenen Werten werden in einer spiteren, aus-
fithrlichen Arbeit besprochen werden. Ebenfalls sind noch weitere Messungen mit
stiarkeren Quellen geplant.
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Eine Einrichtung zur Anderung der Spinrichtung in einem
polarisierten Wasserstoffionenstrahl

von V. Konig, W. GRUEBLER und P. MARMIER

(Laboratorium fiir Kernphysik, ETH, Zirich)

Mit der polarisierten Ionenquelle fiir den Tandem der ETH erhélt man einen Ionen-
strahl, dessen Symmetrieachse der Polarisation wegen der longitudinalen Magnet-
felder im Ionisator und in der Umladestrecke mit der Strahlrichtung zusammenfllt.
Zur Durchfiihrung von Kernreaktionen ist es notwendig, diese Symmetrieachse der
Polarisation aus der Strahlachse herauszudrehen. Da mit der Anwendung eines
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magnetischen Feldes zur Drehung der Spinrichtung gleichzeitig eine Ablenkung der
Bahn des geladenen Teilchenstrahles verbunden ist, wurde fiir diesen Zweck ein
System aus gekreuzten magnetischen und elektrischen Feldern gebaut, ein sogenann-
tes « Wienfilter». Die Bedingung fiir geradlinigen Durchgang durch solch eine Anord-
nung bedeutet, dass sich auf der ganzen Bahn der Teilchen die magnetischen und die
elektrischen Ablenkungskrifte aufheben miissen, es muss also stets

e*E=¢-v'B

sein. In Verbindung mit dem magnetischen Moment des Deuterons bendtigt man so
tiir Deuteronen von 70 keV fiir eine Spindrehung um 4- 90° bei einer aus technischen
Griinden verniinftigen Feldlinge von 30 cm ein magnetisches Feld von + 3,3 kGauss
und ein elektrisches Feld von -+ 8,5 kV/cm. Der Polschuhabstand betragt 4 cm,
die Polschuhbreite 10 cm. Im Innern der quadratischen Magnetkammer befinden
sich im Vakuum die elektrischen Ablenkplatten sowie Potentialstibe zur Erreichung
eines moglichst homogenen Feldes.

Da die Randfelder des magnetischen und des elektrischen Feldes einen sehr ver-
schiedenen Verlauf aufweisen, wurde versucht, diese beiden Randfelder einander
anzupassen. Zuerst wurde durch eine magnetische Abschirmung aus Armco-Eisen
die Ausdehnung des magnetischen Randfeldes verkleinert, und dann durch eine ge-
eignete moglichst einfache Elektrodenform das elektrische Randfeld dem magneti-
schen angeglichen. Diese geeignete Elektrodenform wurde in einer zweidimensionalen
Niherung ermittelt. Figur 1 zeigt den Verlauf der beiden Randfelder, sowie darunter
in demselben LingenmaBstab die Anordnung der Randelektroden. Durch Integration
iiber die Randfelder ergibt sich dann eine effektive Feldlinge von 33,2 cm.

Fiir den positiven polarisierten Strahl der polarisierten Ionenquelle betrug die
Transmission durch das Filter mehr als 90%,. Zur Priifung der Drehung der Spin-
richtung wurde die Reaktion T(d,n)*He benutzt. Die Winkelverteilung dieser Reak-
tion ist im Schwerpunktsystem symmetrisch um die Symmetrieachse der Polarisation

Seff #332mma1n sp

MO

) O L A e gy
=50 0 +50  s(mm)

/MZ Polschuhe

Magnet - Feld

/ ;z ;Z Abschirmung
" L~ 7

Eleﬂi Feld |

Oben: Verlauf des magnetischen und elektrischen Randfeldes in der Strahlachse. Darunter in
demselben LingenmaBstab die Anordnung der Randelektroden.
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der einfallenden Deuteronen. Die Stdrke der Anisotropie wird dabei durch die Grosse
der Tensorpolarisation bestimmt. Aufgrund dieser Tatsache, und unter der Voraus-
setzung, dass die Ebene, in der die Symmetrieachse der Polarisation gedreht wird,
bekannt ist, kann man aus der mit zwei Zihlern gemessenen Asymmetrie die Stellung
der Symmetrieachse in dieser Ebene bestimmen. In Figur 2 ist unsere gemessene
Asymmetrie R = N(IT)/N(I) dargestellt, zundchst als Funktion des Magnetstromes,
bzw. des Magnetfeldes. Die Zuordnung zu den Drehwinkeln erfolgte dann durch die
fiir unsere gegebene Zihlergeometrie berechnete theoretische Kurve, die an die Mess-
punkte mit der Asymmetrie R = 1 angepasst wurde, die Grosse der Polarisation
ergab sich dabei durch die Amplitude der Kurve. Man sieht eine sehr gute Uberein-
stimmung der Messwerte mit der theoretisch berechneten Kurve. Aus den fiir die
Drehung der Spinrichtung benétigten magnetischen Feldern ergibt sich eine effek-
tive Feldldnge des magnetischen Feldes von 35,0 cm, in Anbetracht der ungenauen
Feld- und Spannungsmessungen in guter Ubereinstimmung mit dem obigen, aus der
Grosse des Randfeldes ermittelten Wert.

3.0 4,0
T T
Bk Gauss)

o5k Iyta)

Figur 2

Gemessene Asymmetrie als Funktion des Magnetstromes bzw. des Magnetfeldes und fir die
gegebene Zahlergeometrie berechnete Kurven fir Py; = — 0,63 und Py = —1,00.

Diese Arbeit wurde ausgefithrt mit Unterstiitzung des Schweizerischen National-
fonds.

Sur les désintégrations du 1Dy et du 197Dy

par G. MAURON, J. KERN et O. HUBER
(Institut de Physique de 1'Université de Fribourg?))

Une étude détaillée de la désintégration du %Dy (2,35 h) a été effectuée par
PERsSON et al. [1] et du 157Dy (75 sec) par HARDELL et al. [2]. Certaines transitions
ont été mesurées avec précision par SCHULT et al. [3] dans leur étude de la réaction
164Dy (n,v)18Dy. Les mesures de coincidence de BUNKER et al. [4] ont permis
d’établir la bande rotationelle basée sur le niveau [411}]1/2 de Nilsson. En identi-
fiant les transitions de faible énergie de BUNKER avec les valeurs précises de SCHULT,
et en utilisant des relations triangulaires d’énergie, les compilateurs des Nucl. Data.
Sheets [5] ont complété le schéma. Nous avons cherché a vérifier ces résultats en

1) Travail subventionné par le Fonds National Suisse de la Recherche Scientifique.
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mesurant les désintégrations avec des diodes Ge(Li) et des coincidences entre un
scintillateur et une diode de 10 cc?). Les irradiations ont été effectuées au réacteur
SAPHIR de 'EIR a Wiirenlingen.

a) La désintégration du %*”Dy. En accumulant avec des faibles taux de comptage
une trentaine de mesures d’une minute chacune, enclanchées environ 30 secondes
aprés la fin de l'irradiation, nous avons observé, en plus des transitions connues, la
raie de 67,7 keV qui dépeuple le niveau de 429 keV. Nous avons également établi
que les raies de 655 et 755 keV observées par HARDELL et al. [2] n’existaient pas;
des transitions de ces énergies seraient au plus 2000 fois moins intenses que la raie
de 515 keV. Enfin nous avons établi que la répartition d’impulsions avec une période
d’environ 30 sec. observée par les mémes auteurs était due & des empilements qui
disparaissent lorsqu’on réduit le taux de comptage.

b) Nous avons mesuré les transitions de faible énergie dans la désintégration du
165Dy (2,35 h) avec une diode ayant environ 1 keV de résolution?). Nous avons ob-
servé, en particulier, des transitions a 54,7, 84,6, 115,3 et 119,5 keV qui trouvent
facilement place dans le schéma. A plus haute énergie, nous avons observé a l'aide
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Transitions de haute énergie de la désintégration du %Dy avec le schéma proposé pour les niveaux
les plus élevés.

%) Cette diode nous a été fournie par le Prof. CocHE et le Dr. SIFFERT du Centre de Recherches
Nucléaires Strasbourg.
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de notre diode de 1,3 cc une série de nouvelles transitions a 266,5, 589,4, 610,5,
725,5, 820,5, 985,1, 1091,3, 1140,0 et 1186,2 keV. D’autre part, les transitions de
259,4, 490,0 et 660,0 keV, observées déja dans des expériences précédentes, ont
pu étre assignées. Une portion du spectre est représentée dans la figure ainsi
qu’'une partie du schéma des niveaux, avec les transitions intéressantes. Les
nouveaux niveaux a 820, 1140 et 1186 keV font probablement partie des ban-
des rotationelles suggérées sur la figure, hypothéses que nous voulons encore
vérifier. Dans nos mesures de coincidence, nous avons, entre autre, pris la
région de 400 a 600 keV dans la fenétre de la voie du scintillateur et le domaine
de 50 a 300 keV dans la voie du détecteur Ge(Li). Nos résultats confirment ceux de
BUNKER [4] avec une meilleure détermination des énergies. La transition de 153,8
keV est également présente, comme le schéma le laisse attendre. En plus, nous obte-
nons une raie de 170 keV qui dépeuple le niveau de 589 keV. Ce dernier niveau est
confirmé par 'observation de la transition vers 1'état fondamental.

Le dépouillement de nos résultats a I'aide d’un ordinateur, pour obtenir énergies
et intensités précises, est encore en cours. Nous complétons actuellement les résultats
par des mesures avec notre spectromeétre f.
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Gleichzeitige Registrierung von Gammas und Elektronen
mit einer Ge-pin-Diode

von E. BALDINGER und E. HALLER

(Institut fur angewandte Physik der Universitit Basel)

Ge-pin-Dioden eignen sich neben der Registrierung von Gammas [1-5] auch zum
Nachweis von Elektronen. Will man auch bei diesen das hohe Energieauflosungs-
vermdgen der Dioden ausniitzen, so muss fensterlos registriert werden. Hiezu strahlen
wir die Elektronen direkt in die Intrinsic-Zone der Diode ein. Es lisst sich so ein
einfaches Spektrometer bauen, das gleichzeitig Gammas und Elektronen registrieren
kann. Diese Moglichkeit stellt einen Vorteil bei der Bestimmung von Konversions-
koeffizienten [6] [7] dar.

Als weitere Vorteile sind zu erwdhnen: Gute Energieauflésung (erméglicht die
Trennung der K-, L-, M-Konversionselektronenlinien von der Gammalinie); es wird
nur eine Quelle bené&tigt ; praktisch gleicher Raumwinkel fiir Gammas und Elektronen
(Unempfindlichkeit der Messungen gegeniiber kleinen Verinderungen der Proben-
lage) und die Méglichkeit kurzlebige Isotope auszumessen (simultane Registrierung
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des ganzen Elektronen- und Gammaspektrums). Ferner darf erwdhnt werden, dass
je nach Konversionskoeffizient und Gammaenergie die Diodengeometrie so gewihit
werden kann, dass die Hohen der Gamma- bzw. Elektronenlinien ungefdhr gleich
gross werden.

Der Einbau einer Probe in den Kryostaten erfolgt am einfachsten mit einer guten
Vakuumschleuse. Da unter allen Umstidnden die Kondensation von Dampfen auf der
Diodenoberfliche vermieden werden muss, sind solche Schleusen mechanisch sehr
aufwendig. Deshalb haben wir zunichst einen einfacheren Weg gewdhlt. Wir erwir-

men die Diode auf Zimmertemperatur, bauen die Probe ein und kénnen nach ca.
2 Stunden nachdriften und die Diode kiihlen.
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Figur 1

Die Leistungsfihigkeit des Spektrometers hdngt in hohem Masse von der Energie-
auflgsung fiir Gamma-Photolinien und Konversionselektronenlinien ab. Deshalb soll
die Linienbreite so klein als moglich gehalten werden.

Die Breite der Gamma-Photolinie setzt sich aus einem Rauschanteil (ca. 600 eV
FWHM) und einem Kollektionsanteil, der durch den Fanofaktor charakterisiert wird,
zusammen. Elektronenlinien erleiden zusdtzliche Verbreiterungen, einerseits durch
die Quellendicke und andererseits durch stérende Einfliisse der Diodenoberfldche.
Ebenso wirkt sich eine zu hohe Sperrspannung an der Diode stérend aus (verschiedene
Beschleunigung bzw. Abbremsung der Elektronen).

In Figur 2 sieht man, dass die linienverbreiternden Effekte insgesamt ~ 1,5 keV
tir die K-Konversionslinie des 32Hg (E y = 412 keV) betragen. Spannt man die
Quelle auf ein positives Potential U vor, so werden die Konversionslinien um dieses
Potential nach niedrigeren Energien von der Gammalinie weggeschoben, so dass die
M-Linie besser von der y-Linie getrennt wird. Der relativ hohe Untergrund entsteht
durch die Betas, die beim Zerfall des '?3Au emittiert werden.

51
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Figur 3

Aus den Konversionslinien und der Photolinie kénnen die Konversionskoeffi-
zienten oy, o7 und niherungsweise «,, bestimmt werden.

Die Wahrscheinlichkeit, registriert zu werden, ist fiir Elektronen, die auf die Diode
auftreffen, gleich eins. Fiir Gammas kann sie recht genau aus der Diodengeometrie
und dem Photoabsorptionsquerschnitt [8] oder anderseits mit Hilfe eines gut bekann-
ten Konversionskoeffizienten bestimmt werden. Den totalen relativen Fehler der ag,
und oy, schitzen wir zu 109, fiir die o, zu ca. 259%,. Die vorldufigen Resultate sind in
den Figuren eingetragen.

Wir danken dem Schweizerischen Nationalfonds fiir die finanzielle Unterstiitzung
dieser Arbeit.



Vol. 40, 1967  Bericht iiber die Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 803

Litevaturverzeichnis

[1] A. J. TAveNDALE and G. T. EwanN, A High Resolution Lithium Drifted Germanium y-Ray
Spectrometer, Nucl. Instrum. Meth. 25, 195 (1963).

[2] G.T. Ewan and A. J. TAVENDALE, High Resolution Studies of y-Ray Spectra used Lithium-
Drift Geyrmanium y-Ray Spectrometers, Can. J. Phys. 42, 2286 (1964).

[3] F. S. GoULDING, Semiconductor Detectors for Nuclear Spectroscopy, Nucl. Instrum. Meth. 43,
1 (1966).

[4] E. Sakar and H. L. MaLwm, Performance of Ge-(Li)-Detectors in the Temperature Range 5.0°K
to 170°K, Appl. Phys. Lett. 70, Nr. 10, May 1967.

[5] E. BALDINGER und G. MaTILE, Uber die Herstellung von Lithium-Drift GE-Zdhldioden, Z. an-
gew. Math. Phys. 76, 822 (1965). _

[6] J. M. HOLLANDER, The Impact of Semiconductor Detectors on Gamma Ray and Electvon Spectro-
scopy, Nucl. Instrum. Meth. 43, 65 (1966).

[7] B. N. SuBBa Rao, Determination of Internal Conversion Coefficients, Nucl. Instrum. Meth. 45,
22 (1966).

(8] E. L. StorM, E. GILBERT, H. IsrAEL, Los Alamos Report LA-2237 (1958).

Corrélation angulaire n— vy de la réaction 2*Ne(d, n y)?'Na

par R. HoFmaNN, R. CorrU et E. GRAF

(Institut de Physique, Université de Neuchitel)

Afin de préciser I'étude déja entreprise par GRUEBLER et al. [1] [2] du mécanisme
de cette réaction de stripping et de déterminer le spin du premier niveau (340 KeV)
de 2'Na [3] [4], nous déterminons la corrélation angulaire #-y au moyen d'un sys-
téme effectuant la mesure du temps de vol des neutrons et une analyse simultanée
du spectre y.

Les deutons de 3 MeV de l'accélérateur Van de Graaff entrent a travers une
fenétre de N1 (1,25 u; 110 KeV) dans une cible gazeuse de néon naturel (2*Ne: 90,0%,,
22Ne: 8,89,) sous une pression de 200 mm Hg (2 cm; 60 KeV). Neutrons et radiation
y sont détectés respectivement par un scintillateur liquide NE 213 (37 x 31 mm &)
et Na I(Tl) (2”"x2" &), placés & 30 cm et 50 cm de la cible et montés sur photo-
multiplicateurs 56 AVP.

La voie temporelle du systéme électronique, constituée par un convertisseur
temps-amplitude, alimente A travers une porte linéaire 'entrée d’analyse de I’ana-
lyseur a 256 canaux avec des impulsions de hauteur proportionnelle au temps de vol
des neutrons. La surface du pic de temps de vol accumulé dans le premier bloc de
128 canaux, sert de mesure de la fonction de corrélation.

La voie spectroscopique y, alimentée par la dynode 14 du détecteur y, passe par
un stabilisateur de spectre et commande a4 travers un monocanal la porte linéaire de
la voie temporelle. Ce monocanal sélectionne la raie ¢ de 340 KeV (2!Na) et écarte
celle de 511 KeV en provenance de la désintégration par § de ce noyau. La raie y
de 350 KeV, issue de la réaction concurrentielle (4, ) [5] menant au noyau miroir
2INe, contribue uniquement aux corrélation fortuites.

Pour compenser les variations d’amplification dans la voie spectroscopique,
affectant linéairement la surface du pic de temps de vol analysé, le stabilisateur agit
en se référant au pic de 511 KeV du spectre o, accumulé toutes les 110 s pendant 15 s
dans le second bloc de 128 canaux. La Figure 1 montre deux spectres typiques.
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Figure 1
Spectres y et de temps de vol. 6, = 45°, 6? = 90°,¢ = 70°. E; = 2,83 MeV, I;intégré = 2500 uC.
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Mesures (graphique supérieur) et ajustements de W (¢).
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Nous avons effectué une premiére série de mesures pour la géométrie suivante:
6, = 45°, 9?, = 90°, 0° < ¢ < 180°. La symétrie attendue et trés nettement observée
permet d’améliorer d'un facteur ]/éml’erreur statistique entre ¢ = 90° et 180° (Figure
2). Le test de ¥2 et les coefficients a,, calculés 4 partir de I'ajustement de la fonction
de corrélation W (@), montrent que l'ajustement appropri¢ doit contenir au moins
trois termes (Table).

Table
Résultats de I'ajustement de W(gp) = 3 o, P, (cosp)
%

k k k
0-2 024 0-2—4—6
x? 12,07 7,96 7,16
o0
[P dy? ~15% ~ 409, ~ 309,
xZ
ay 1 1 1
aq —0,173 4 0,016 —0,156 - 0,017 —0,161 -+ 0,018
ay —0,039 -L 0,021 —0,049 4 0,024
ag 0,022 -+ 0,026

Y

Cette mesure sur le domaine angulaire de ¢ = 0° 4 180° au moyen du pic de temps
de vol a permis de préciser utilement la forme de la courbe de corrélation. Nous abor-
dons maintenant la seconde phase de mesures (6, = 0°) qui doit nous permettre de
déterminer le spin du premier niveau de *Na.

Le Professeur E. SHELDON a mis & notre disposition un programme de calcul,
ainsi que les facilités du centre de calcul de 'EPF. Nous le remercions vivement.
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Technique instrumentale nouvelle appliquée a la mesure de la polarisation
des neutrons de 4,6 MeV diffusés élastiquement par le deutérium

par J. PIFFARETTI, J. WEBER et J. ROSSEL
(Institut de Physique de 'Université de Neuchétel)

Le polarimétre neutronique du type & deux détecteurs placés en position symé-
trique par rapport au diffuseur est bien connu [1]. Il permet la mesure directe de
l'asymétrie sans nécessiter le monitorage du faisceau de neutrons incidents. En
général chacun des deux détecteurs posséde son propre photomultiplicateur (PM)
et sa propre électronique. Il s’ensuit que chacun d’eux a sa propre efficacité de détec-
tion pouvant méme varier en cours de mesure, ce qui oblige 4 interchanger périodique-
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ment les positions de ces deux détecteurs, de maniére a éliminer au maximum les
causes de fausse asymeétrie.

Dans certaines mesures il est nécessaire que le positionnement de 1'ensemble du
polarimetre soit reproductible au /;,¢éme de mm. Le montage mécanique permettant
I'inversion des positions des détecteurs devient alors d'un encombrement assez con-
sidérable, et rend difficile, voire impossible une mesure angulaire de 1'asymétrie
autour de diffuseur central.

Les différences d’efficacités et partant, 1'obligation de permuter les détecteurs
1 et 2, peuvent étre éliminées en reliant les scintillateurs 1 et 2 au méme PM et a une
seule branche d’électronique, par deux guides de lumiére convenablement courbés
et collés.

En outre on se rend compte qu’il suffit de déplacer ce montage par rapport au
diffuseur central suivant la direction du faisceau incident pour balayer la plage
angulaire désirée, et que, a chaque angle de mesure, aucune pi¢ce du polarimetre
ne doit étre mobile.

Un polarimétre a été construit sur ce principe. Son schéma de bloc est donné dans
la figure 1 (Méthode du temps de vol).

’PM.centraI

PM. diffuseur

ss.
scintil.2-|——& B |scintil. 1

\74'@95 de

lumiére
PM.
détecteur

oxJ 0

débloquage, .

1
CTA [ CTA

start S5 |[stop start | MesUre (qqp

INVERSEUR

>

‘INVERSEUR, DISCRIM.

ANALYSEUR

select. [MULTICANAUX | analyse
storage

Figure 1

Schéma de bloc du polarimetre ox = détecteurs de croisement de zéro [2]; S.S. = selective storage;
C.T.A. = convertisseur temps-amplitude [2].

Le PM central fournit le signal de débloquage du convertisseur temps-amplitude
[2] (C.T.A. Mesure) et le signal retardé de fin de conversion (stop). Le PM détecteur
fournit le signal du début de conversion (start) indépendamment de son origine
(scintillateur 1 ou 2, Type NE 102 A).

Cette origine est déterminée par un troisitme PM (PM S.S.) qui a vue sur le
scintillateur 2. Il convient ici de remarquer que le PM S.S. peut étre activé a faux:
une partie d'une grande impulsion lumineuse venant du scintillateur 1 peut remonter
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le guide de lumiére 2, avec une intensité suffisante pour étre détectée par le PM S.S.
Ces événements perturbateurs sont éliminés par une discrimination au moyen du
C.T.A. S.S. et du discriminateur [2], basée sur le temps de transit de la lumiére dans
le guide.

Les événements provenant du scintillateur 1 sont enregistrés dans les 128 premiers
canaux de I'analyseur et ceux provenant du scintillateur 2 sont aiguillés sur la seconde
moitié de la mémoire par le signal «selective storage» en coincidence. Ainsi la mesure
d’asymétrie se passe d'un moniteur de faisceau incident.

La figure 2 montre qu’il est possible d’équilibrer les réponses des deux scintilla-
teurs & mieux que 19,.

25 1

g
o

uniteés arbitraires

—_
o

104

0 50 160 canaux
Figure 2

Spectres d’énergie du Na2? (E g 1,28 MeV et 0,51 MeV).
Courbe 1: Spectre provenant du scintillateur 1;
Courbe 2: Spectre provenant du scintillateur 2. Ordonnées décalées vers le haut de 1 unité.

Les premiers résultats d’asymétrie instrumentale obtenus avec un faisceau de
neutrons non polarisés, en utilisant d’abord un diffuseur C;Hq ensuite un diffuseur
CgDg, coincident dans les limites de la statistique. Les mesures conduisant a la dis-
tribution angulaire de 1'asymétrie sont en cours.
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Differentieller Wirkungsquerschnitt von 1¢O(n, a)*C
fir 15 bis 19 MeV Neutronenenergie

von I. Sick, P. HuBER und TH. STAMMBACH

(Physikalisches Institut der Universitat Basel)

Der Wirkungsquerschnitt ist bei 25 Energien unter 9 Winkeln zwischen 0° und
155° gemessen worden. Ein Tritiumgastarget mit doppelter, durch einen Helium-
Gasstrom gekiihlter Eintrittsfolie ergibt mit 20-45/uA Deuteronen den nétigen inten-
siven Neutronenfluss. Die Reaktionskammer enthilt Cs]J-Kristalle als Detektoren
und in Koinzidenz dazu Zihlrohre, die zugleich fiir die Teilchenidentifikation ver-
wendet werden. Die Wirkungsquerschnitte zeigen bei hoheren Neutronenenergien
wenig Energieabhingigkeit und eine fiir direkte Reaktionen typische Winkelvertei-
lung. Energie- und Winkelverlauf werden mit den fiir eine knock-out-Reaktion
berechneten Querschnitten verglichen.

Effet de la pression dans I’interaction hyperfine pour la désintégration
du 1?7Xe gazeux

par F. N. Gvcax, J. EGGER, J. SCHLESINGER et H. J. LEIsI

(Laboratoire de Physique des Hautes Energies de I'EPF, Zurich)

Nous avons étudié les corrélations directionnelles y-y en fonction de la pression
du xenon gazeux tampon dans la désintégration du 1?7Xe. L’anisotropie de ces corré-
lations a été mesurée pour les deux cascades de 172-203 keV et 145-58 keV. Elle
présente, dans les deux cas, de trés grandes variations dans la plage de pression
examinée entre 1 Torr et 60 atm.?).

L’effet est imputé aux changements des champs hyperfins durant l'existence de
I’état nucléaire intermédiaire. Ces variations résultent des collisions de 1’atome fille,
127], avec le xenon tampon. Il convient de distinguer trois domaines de pression
caractérisés chacun par la prépondérance d'un mécanisme de perturbation de la
corrélation.

Dans la région des faibles pressions, ol le temps entre deux collisions avec le
xenon est bien plus grand que la durée de vie du niveau intermédiaire, la perturba-
tion est essentiellement statique et ’anisotropie constante.

Pour des pressions moyennes, il se produit une ou quelques collisions durant
I'existence du niveau nucléaire intermédiaire. La perturbation devient dépendante
du temps et I’anisotropie diminue en-dessous de la valeur «hard core» minimale.

Aux pressions élevées, la fréquence des collisions est si grande que les champs
hyperfins sont moyennés et apparaissent plus petits. La perturbation s’affaiblit et
I’anisotropie croit avec une augmentation de la pression.

1) Des résultats expérimentaux seront publiés incessamment dans le compte-rendu de la confé-
rence «Hyperfine Interactions Detected by Nuclear Radiation», Asilomar Conference Grounds,
Pacific Grove, Californie (25-30 aofit 1967).
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Resonanzeffekt in gestorten Richtungskorrelationen
bei sich abstossenden Energieniveaus?)

von H. J. LE1sI
(Laboratorium fiir Hochenergiephysik der ETH, Ziirich)

Zwel Energieniveaus des Zwischenzustandes, die sich als Funktion eines dusseren
Magnetfeldes kreuzen, kénnen zu einer Resonanz in der Richtungskorrelation Anlass
geben, falls die beiden Zustdnde interferenzfihig sind [1]. Es wird hier gezeigt, dass
ein Mechanismus existiert, der auch dann eine Resonanz erzeugen kann, falls Inter-
ferenz der Zustdnde auf Grund des Hauptanteils der Wechselwirkung verboten ist.
Der Effekt beruht auf einer starken Mischung der Zustdnde durch kleinste zusitzliche
Anteile zur Wechselwirkung. Er ist verbunden mit einer charakteristischen Abstos-
sung der Energieniveaus. Die Erscheinung wird durch eine Berechnung der y-y-
Richtungskorrelation, fiir den Fall einer paramagnetischen Einkristallquelle mit einer
Hyperfeinwechselwirkung A I, J,, illustriert.
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v-Ray Intensities of the Decay 11"Ag - 110Cd

by PH. vaN BERrRcHEM, and F. C. ROEHMER

(Laboratory for High Energy Physics, Federal Institute of Technology, Ziirich, Switzerland)

The decay of 119mAg (249 d) has been extensively studied [1] and the levels of
10Cd proposed by FuNk et al. [2] may be considered as well established. The y-ray
intensities measured by several authors [3-5] showed, however, rather large uncer-
tainties and therefore we have remeasured the y-ray intensities with a Ge(Li) detector.

The use of a Tennelec TC 200 amplifier and a biased amplifier Tennelec TC 250
improved the resolution of the spectrometer described in an earlier paper [6] to about
6 KeV for E = 1.33 MeV. The source was produced by neutron activation of 99.19,
enriched metallic 19%Ag at the reactor DIORIT of the EIR in Wiirenlingen. -radiation
was absorbed with 5 mm of plexiglass.

The spectra were recorded in three different energy regions. With the method
described in Ref. 6 we evaluated the relative y-ray intensities (Table) which have
smaller errors than the values known previously. The intensities of y-rays populating
and depopulating the same level according to the level scheme of Funk et al. are well
balanced.

Toward completion of this work MoRAGUES et al. [7] published the results of
decay-scheme studies of 110:110mAg  The y-ray intensities given in that paper are in
agreement with our values.
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Table
Relative y-ray intensities observed in the decay 110mAg — 110Cd

E [KeV] rel. intensity [%] E [KeV] rel. intensity
[%]
446.8 46 4+ 1.5 763.9 240 4 1.8
620.2 4.1 4+ 0.5 817.9 7.7 + 0.6
657.7 100 884.6 78.8 4+ 2.8
677.5 12.2 4+ 0.8 937.3 36.1 4+ 1.3
706.6 17.8 4 2.3 1384.1 278 + 1.7
744 .1 3.2 4 0.8 1475.7 47 + 04
1504.8 149 4 0.9
1562.1 1.31 4+ 0.07
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Festkorperphysik

Growth and Properties of Single Crystals
of the Ferromagnetic Semiconductor CdCr,Se,

by HENNING VON PHILIPSBORN
(RCA Laboratories, Princeton, N.J., USA)

Preliminary results on the synthesis and ferromagnetic resonance properties of
peritectic CdCr,Se, [1] single crystals grown by a liquid transport reaction were
given in two previous papers [2] [3]. The reactions involved have been further studied,
and crystals have been obtained which are superior in size and quality to crystals
grown by flux growth or vapor transport [4].

The liquid transport reaction is carried out as follows. Pure CdSe and CrCl; are
individually cold pressed into high density cylindrical ,,pills”. The pills are placed
in a quartz boat in contact with one another and a Pt sheet. The geometrical place-
ment of the reactants is important. The boat is sealed in an evacuated ampoule, the
temperature increased to 700°C over a 4 hour period and maintained at that tem-
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perature for several days. There is no temperature gradient along the ampoule.
CdCr,Se, single crystals grow in a liquid zone formed at the site of the CdSe pill.
The liquid reaction medium solidifies as Cdjq Cryjq Cly. It has the crystal structure and
lattice constants of CdCL,. It is soluble in hot water, and thus the crystals are easily
extracted. ‘

Some of the impurities commonly present in the starting materials have a detri-
mental effect on both the nature of the crystal growth and the properties of the pro-
duct. Therefore, the CdSe and CrCly must be purified prior to use. CdSe (General
Electric, electronic grade) is recrystallized in an evacuated ampoule in a temperature
gradient, 20°C-1000°C. CrCl, (Fisher Scientific, purified) is effectively cleaned by
boiling in concentrated HCl. Semiquantitative emission spectrographic analysis of
the purified starting materials and the product are presented in the following table.
Impurities are given in ppm by weight.

Si Fe Mg Al Cu v Zn Ni Mn Pt
CdSe 30 100 20 10 100 30 100 - - -
CrCly 60 10 300 30 60 - 100 30 10 -
CdCr,Se, 1 1 0.1 - 100 — - - 1 100

With the exception of Cu, the impurity content of the CdCr,Se, crystals is signi-
ficantly less than that of the starting materials. The effect of intentionally added
impurities has been studied. CdO, Mg, and Al in concentrations between 0.1 and
1.0 weight 9, impede the crystal growth. The addition of 0.1 to 0.5 weight 9, Si
results in the growth of better crystals and less consumption of Pt. Free Se, often
found in commercial CdSe, is undesirable because it consumes the Pt.

The following equation has been established quantitatively by chemical analysis:

6 CdSe + 6 CrCl, + Pt > CACr,Se, + PtSe, + 9 Cdyjg Cryjg Cl,.

The reaction goes to completion. The yield is 1009,.

PtSe, [5] actually takes CrSe, into solid solution to the extent of 3 Pt:1 Cr. Note
that although the Cr appears in the product in the 3 + state, a redox reaction is in-
volved: 4 Cr3t 4+ Pt > 4 Cr2+ ++ Pt4+,

With no Pt present, there is no formation of CdCr,Se,. The Pt serves as a reducing
agent for the Cr3+ and as a getter for the Se, which otherwise reacts with the Cr3+ to
form Cr,Se;. The redox reaction involved may also serve to produce reactive inter-
mediate states of Cd, Cr, and Se from which the peritectic CdCr,Se, is formed. Addi-
tion of the reduced Cr3* as starting material results in crystals of better quality. The
best crystals have been obtained with a starting materials ratio of 8:6:1, CdSe,
CrClg, and CrCl, respectively. An excess of CrCl, leads to the reaction:

3 CdSe + 6 CrCly 4+ 1.5 Pt - 1.5 PtSe, + (3 CdCl, + 6 CrCly).

If the CdSe and CrCl,; are intimately mixed and pressed, rather than pressed
separately, much smaller crystals are obtained under the same growth conditions.
These crystals are bounded by the octahedral faces (111) but are often elongated
parallel to [110] or flattened normal to [111]. Use of Pt powder instead of Pt sheet
yields only submicroscopic CdCr,Se,. The large change in the size and habit of the
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crystals as a function of geometry of CrCl; and Pt indicates a strong influence of
diffusion on nucleation and/or growth. Crystals with 3 mm edges were grown from 1
mm seeds placed at the horizontal interface of a CrCl; pill above a CdSe pill.

The best crystals were grown at 700°C in 5 days. The size and number of crystals
are not conclusively affected by temperature and time in the intervals 680°C to
740°C and 3 to 10 days. The size and quality of the crystals increases in going from
small pills of 6 mm diameter and length to larger ones of 12 and 25 mm diameter and
length. The largest crystals, which are 2 X 2x 2 mm, are idiomorphic octahedra with
mirror-like faces and sharp edges and apices.

CdCr,Se, has the normal spinel-type structure with a lattice constant of 10.7460
-+ 0.0005 A. The sharpness of the back reflection lines indicates the high quality
of the single crystals.

When Ag is used instead of Pt, poorer crystals are obtained, which contain 1000
ppm Ag. The latter is of particular interest since Ag doping of this level is required
to increase the electrical conductivity.

The single crystals have a magnetic moment of 2.99 4+ 0.02 ugp per Cr3+ ion at
1.5°K and 4.2°K; a Curie temperature (inflection point) of 140°K; a uniform pre-
cession linewidth at 4.2°K of 9.5 Oe; and #-type conductivity from the sign of the
thermoelectric power. The resistivity is ~ 10° £2 cm for undoped crystals. Further
measurements are in progress, and will be reported elsewhere.

Acknowledgements: 1 wish to thank G. W. CuLLEN for stimulating support and
S. BuscH for technical assistance.
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Ferromagnetisches Temperaturintervall in Halbleitern

von G. Buscu

(Laboratorium fiir Festkoérperphysik ETH, Ziirich)

Die indirekte Austauschwechselwirkung zwischen magnetischen Ionen eines Halb-
leiters iiber die Ladungstrdger wurde von BALTENSPERGER und DE GRAAF [1] sowie
KArRPENKO und BERDYSHEV [2] auf Grund der Theorien von RUDERMAN und KITTEL,
Kasuva, YosIDA u. a. behandelt. BERDYSHEV [3] wies auf die Moglichkeit hin, dass
ein Eigenhalbleiter, welcher ohne Ladungstriger als ideales Paramagnetikum ange-
nommen wird, infolge der mit der Temperatur rasch ansteigenden Ladungstriger-
konzentration bei einer endlichen Temperatur 7 ferromagnetisch werden kann.

In dieser Arbeit mochten wir mit Hilfe eines einfachen konkreten Modells zeigen,
dass ein solcher para-ferromagnetischer Ubergang eher bei einem dotierten Halb-
leiter im Gebiet der Stoérleitung zu suchen ist. Unter geeigneter Wahl der Material-
grossen werden die kritischen Temperaturen 7 und 7 (7 ist die Curie-Tempera-
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tur) sowie die spontane Magnetisierung fiir 75 << T < 7, berechnet. Die mass-
gebenden Materialgrossen, ndmlich der Spin der magnetischen Ionen, das s-f~-Aus-
tauschintegral, die Aktivierungsenergie und die Konzentration der Stérstellen, sowie
die effektive Masse der Ladungstriger werden diskutiert.
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Elektrischer Widerstand in Natrium und Kalium

von W. BUHRER, T. ScHNEIDER und E, StoLL

(Delegation fiir Ausbildung und Hochschulforschung am Eidg. Institut fur Reaktorforschung,
5303 Wiirenlingen)

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung der Leitungselektronen kann in der
Bornschen Nédherung in zwei Faktoren aufgeteilt werden: der eine enthilt die Lagen
und Bewegungen der Ionenriimpfe, der andere die Streuamplitude eines einzelnen
Tons. Nach GREENE und Konn [1] erhidlt man fiir den Widerstand folgenden Aus-

druck:
do dO' 2 %
g~ 2hky Te2k20'2.[[/‘ il<(pk’

Hierin bedeuten: g = #i/kgT.

Die beiden Oberflichenintegrale erstrecken sich {iber die Fermifliche. k und &’
sind die Wellenvektoren des Anfangs- und Endzustandes des Elektrons. Q = k — k'
ist der Impulsiibertrag, Q, die Komponente von ( entlang des angelegten elektrischen
Feldes, <@y | V| @s> das Matrixelement der Elektron-Ion-Wechselwirkung, S(Q,w)
der dynamische Strukturfaktor.

Fiir Natrium und Kalium kann in guter Niherung mit einer kugelférmigen Fermi-
fliche gerechnet werden [2]. Wenn im weiteren fiir die Wellenfunktionen diejenigen
freier Elektronen eingesetzt werden, die kubische Symmetrie berticksichtigt und das
Matrixelement durch ein lokales Modell-Pseudopotential ersetzt wird, erhélt man
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S(Q) = S(Q, w) do

S(Q) ist der iiber die Energie integrierte und iiber alle Richtungen gemittelte dynami-
sche Strukturfaktor. Unter der Annahme, dass die Phononen im thermischen Gleich-
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gewicht sind, ldsst sich S(Q) in harmonischer Niherung aus den Frequenzen und
Polarisationsrichtungen der Phononen berechnen; es gilt [1]

B ey (Q), Q1
S(Q) = M 4::1 (eBop—1) (1—eBwp) *

Die Summe {iiber p erstreckt sich dabei iiber alle Polarisationen. Fiir die Berechnung
der Frequenzen w,(Q) und der Eigenvektoren e,(Q) verwendeten wir die Born-von
Karmansche Methode. Die interatomaren Kraftkonstanten dieser Modelle wurden
von Woobs et al. [3] in Natrium und von CowLEY et al. [4] in Kalium durch Neutro-
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nenstreuung bestimmt. Das Modell-Pseudopotential, dessen Parameter durch eine
Anpassung an die erwihnten Dispersionsmessungen bestimmt worden sind, wurde
von SCHNEIDER und SToLL [2] {ibernommen.

Wir haben unsere Rechnungen bei konstantem Volumen in Funktion der Tem-
peratur durchgefiihrt. In Figur 1 ist o/T gegen T fiir Natrium aufgetragen. Die rela-
tive Abweichung von den experimentellen Werten [5] steigt von 39, bei 50°K bis
auf 149, am Schmelzpunkt an. Diese Zunahme ist auf anharmonische Beitrige zu-
riickzufiihren. die in unserer Rechnung nicht beriicksichtigt worden sind, Fiir Kalium,
Figur 2, wird der allgemeine Verlauf des spezifischen Widerstandes ebenfalls gut
wiedergegeben; die relative Abweichung vom Experiment [5] betrigt jedoch bei
allen Temperaturen ca. 25%. In der Gegend des Schmelzpunktes ist dies aus den
bereits erwdihnten Griinden zu erwarten; auf Grund der bei der Berechnung getrof-
fenen Niherung sollte jedoch bei tiefen Temperaturen die Ubereinstimmung besser
sein. Die Abweichung scheint von einer Unstimmigkeit im Modellpotential herzu-
rithren, welche bei tiefen Temperaturen infolge des sich im Bereich von 0 bis 2 kg
sehr stark dndernden Strukturfaktors deutlicher zum Ausdruck kommt. Bei den in
der Rechnung getroffenen Annahmen ist die Ubereinstimmung, auch im Vergleich
mit fritheren Arbeiten [1], [6] bemerkenswert. Unter Beibehaltung der Bornschen
Nédherung wiirde eine weitere Verbesserung die Berticksichtigung des oszillierenden
Verlaufs der Valenzelektronen-Zustinde innerhalb des Ionenrumpfes und temperatur-
abhingige Phononen-Dispersionen verlangen.
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Positronenannihilation in - und 3-Zinn

von F. Bapoux, F. HEINRICH und G. KALLMEYER

(Physikalisches Institut der ETH, Ziirich)

In einer fritheren Arbeit [1] wurde gezeigt, dass sich an kovalenten Bindungen
beteiligte Elektronen beziiglich der Annihilation dhnlich wie freie Elektronen verhal-
ten. Wahrscheinlich geht der Bindungscharakter dieser Elektronen in der Umgebung
des Positrons — wo nach KAuana [2] schon bei Metallen die Elektronendichte ein
Vielfaches der Dichte im ungestérten Metall betrigt — verloren. Um weitere Infor-
mationen zu gewinnen, wurde ein moglichst direkter Vergleich zwischen der «- und
der p-Modifikation des Zinns vorgenommen. Zu diesem Zweck wurde an einer mit
0,005 At.-%, Ge stabilisierten Pulverprobe von «-Sn die Winkelkorrelation N(6) mit
einer bereits beschriebenen Apparatur [3] bei 20°C gemessen, sodann durch eine
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Temperaturerh6hung von 30°C die Umwandlung in die 3-Phase vollzogen und an der
gleichen Probe die p-Sn-Korrelation aufgenommen. Die Phasenumwandlung wurde
durch Messung der Thermospannung (gegen Cu) kontrolliert.
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Die Figur (oben) zeigt die aus N(f) durch Differenzieren und Erweitern mit 1/60
hergeleiteten Impulsdichten. Deutlich erkennt man, dass bei «-Sn am Fermigrenz-
winkel eine starke, fiir kovalent gebundene Elektronen offenbar charakteristische
«Verschmierung» auftritt. Bei beiden Modifikationen ldsst sich N(f)) ausgezeichnet
als Superposition einer Gaussverteilung G(0) = G, - exp (— 6?/6%) und einer parabel-
formigen Verteilung darstellen. Im unteren Teil der Figur ist N(0) — G(6) dargestellt,
wobei 6 im quadratischen MaBstab aufgetragen ist. Die Normierung ist so vorge-

nommen, dass in beiden Fillen [N] = [ N(0)d0 gleich gross ist; zudem wurde die
0

Scheitelhdhe des parabelférmigen Anteils von 8-Sn P,y(f) = 1 gesetzt. Die Parabel-
anteile erscheinen somit als Geraden, deren Extrapolation die Grenzwinkel ¢, =
5,76 bzw. ¥, = 6,31 mrad ergibt, in sehr guter Ubereinstimmung mit den aus dem
Sommerfeldmodell auf der Basis von vier an das Gitter abgetretenen Elektronen
berechneten Werten 0y = 5,84 bzw. 6,32 mrad. Die Annihilationsmethode erweist
sich somit als niitzliches Werkzeug zur Bestimmung der Zahl von Elektronen, die
an der kovalenten Bindung beteiligt sind. Die Abweichungen vom linearen Verlauf
(Figur, unten) sind bei a-Sn wesentlich ausgeprégter als bei metallischem Zinn, was
nochmals auf die starke « Verschmierung» an der Fermikante hinweist. Sie riihrt nur
zu einem Kkleinen Teil (ca. 309, bei $-Sn) von der endlichen geometrischen Auflésung
her; moglicherweise ist bei «-Sn die von STEWART [4] definierte effektive Positronen-
masse bedeutend grosser als bei 5-Sn.

In der Tabelle sind u. a. einige Daten aufgefiihrt, die zur Diskussion der breiten,
hier durch G(0) approximierten Verteilung beitragen konnen, weil beide Modifika-
tionen trotz recht verschiedener Strukturen, Dichten usw. die gleichen Ionen, nim-
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Tabelle
Struktur ) 9 OF 0, P G, [G]/[N -G]
g/cm®  mrad mrad  mrad
o-Sn Diamant 5,76 5,76 5,84 8,61 1,146 0,180 0,305 -4 0,015
p-Sn Tetragon. 7,29 6,31 6,32 8,98 1,000 0,217 0,405 4 0,04

lich Snt4 aufweisen. So sollte z. B. der Coreannihilationseffekt in beiden Fillen sehr
dhnlich sein. Tatsidchlich unterscheiden sich die fiir G(6) charakteristischen Winkel
6, um nur 49,. In einer dlteren Untersuchung von LANG et al. [5] wurde das Flichen-
verhdltnis [G]/[N — G] fiir 8-Sn (allerdings mit dem von unseren Daten stark abwei-
chenden Wert 0,23) benutzt, um den «excluded volume effect» in der von FERRELL
[6] angegebenen, groben Niherung zu berechnen. Wir haben das gleiche Verfahren
auf beide Zinnmodifikationen angewendet und finden fiir die Radien der Sperrvolu-
mina die bemerkenswert dhnlichen Werte a(«) = 1,155 - 0,015 A und a,(8) = 1,130
+ 0,025 A. — Der Vergleich unserer Messdaten an -Sn mit den von MACKENZIE
et al. [7] bei 25°C ermittelten zeigt beste Ubereinstimmung. Die gleichen Autoren
geben Daten fiir — 150°C an, die bis auf Volumeneffekte mit den Messwerten bei
25°C ibereinstimmen ; wir nehmen daher an, dass bei dieser Messung beim Abkiihlen
keine merkliche Phasenumwandlung stattgefunden hat. — Messungen an anderen
allotopen Modifikationen sind vorgesehen.
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Kollektive Anregungen in fliissigen Metallen

von T. SCHNEIDER, E. StoLL und N. SzaBo
(Delegation fiir Ausbildung und Hochschulforschung am E.I.R., 5303 Wiirenlingen)

Kiirzlich wurden mit Hilfe der unelastischen Neutronenstreuung kcllektive Anre-
gungen in fliissigen Metallen beobachtet [1-3]. Insbesondere konnten DORNER,
PLEsSSER und STILLER [2] einen longitudinalen und transversalen Ast nachweisen.
Diese Resultate konnen auf der Grundlage der Hydrodynamik und der kinetischen
Gastheorie nicht erklirt werden. Dies riihrt daher, dass die Hydrodynamik eine
Kontinuumstheorie ist und deshalb nur Anregungen grosser Wellenldnge beschreiben
kann und die Gastheorie nur. auf Systeme kleiner Dichte anwendbar ist. Das Zwi-
schengebiet kann experimentell mit der Neutronenstreuung untersucht werden und

umfasst den nullten Schall. Es ist zu bemerken, dass fiir dieses Gebiet keine einheit-
liche Theorie bekannt ist.

52
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Im folgenden versuchen wir diese Beobachtungen auf der Grundlage eines ein-
fachen Modells zu erkldren. Der Ausgangspunkt ist die Vorstellung, wonach ein
fliissiges Metall als eine gefrorene Schmelze betrachtet wird, deren mittlere raum-
zeitliche Struktur der fliissigen Phase entspricht. In diesem Modell wird allerdings
die Diampfung des nullten Schalls vernachlissigt. Wenn wir vom Kristall zur gefro-
renen Schmelze {ibergehen, so ergibt sich das folgende Dispersionsgesetz fiir den
nullten Schall [6]: _

M @*(g) = D(g)

D) = ¢* Ulg) [es &,1* + oy | 90 [0u P U@ [4(1g + Q) = 4@) (1)

n ist die Anzahl der Ionen pro Volumeneinheit, M die Masse der Ionen, @ die Fre-
quenz, q der Wellenvektor und e der Polarisationsvektor der Phononen mit Kom-
ponenten e, (= 1, 2, 3), U(Q) die Fouriertransformierte der effektiven Ion-Ion-Wech-
selwirkung und A (Q) der atomare Strukturfaktor. Fiir den longitudinalen beziehungs-
weise transversalen Ast gilt:

e, ={0,0,1} ep={1, 0, 0}

Die Figur zeigt den Verlauf dieser Dispersionen am Beispiel des Aluminiums. In diesen
Berechnungen verwendeten wir den bereits frither beschriebenen Ausdruck fiir die
effektive Ion-Ton-Wechselwirkung [4] und den von GAMERTSFELDER gemessenen Struk-
turfaktor [7]. Diese Kurven beschreiben das Dispersionsgesetz des nullten Schalls
und erkliren den Verlauf der Messungen von DORNER, PLESSER und STILLER [2].
Das erste Maximum der Dispersion des longitudinalen Astes erscheint, analog zum
Festkorper, am Ort des Radius der Brillouinkugel und das erste Minimum in der
Umgebung des Durchmessers dieser Kugel. w, ist die Grenzfrequenz fiir ¢ - oo.
Ergianzend ist zu bemerken, dass die Messanordnung von EGELSTAFF et al. [1] und
RanporprH [3] keine eindeutige Dispersion liefert.
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Dispersion des nullten Schalls in fliissigem Aluminium. ey, longitudinaler Ast und wr transver-
saler Ast. Die Pfeile kennzeichnen den Radius @, und den Durchmesser 2(), der ersten Brillouin-
kugel. w, ist die Grenzfrequenz fiir g — co.

Mit Hilfe des Dispersionsgesetzes (1) und der Beziehung (2) kann auch die iso-
therme Kompressibilitit berechnet werden.

B=mq__;ﬁm . 2)
T Mn [w}(g) + 2 op(q)]




Vol. 40, 1967  Bericht iiber die Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 819

Die Resultate sind in der Tabelle zusammengestellt. Zum Vergleich sind auch die
experimentell ermittelten Werte von KrEppA [5] aufgefithrt. In Anbetracht der
Unsicherheiten in den verwendeten Strukturfaktoren kann die Ubereinstimmung als
befriedigend betrachtet werden. '

Isotherme Kompressibilitit in Einheiten von 10-¢ dyn/cm?

TR B Br
Na 371 21.0 20.9
K 337 40.2 37.6
Rb 312 49.1 44.8
Al 973 . 1.7

Die auf Grund des skizzierten Modells berechnete Dispersion des nullten Schalls
wurde in fliissigem Blei tatsichlich beobachtet [2]. Die experimentellen Tatsachen,
einschliesslich der Kompressibilitat fliissiger Metalle, haben somit eine quantitative
Erkldarung gefunden. Eine verfeinerte Theorie wiirde die Beriicksichtigung der Damp-
fung verlangen. Schliesslich wird es auch interessant sein, dieses Modell auf Helium
anzuwenden.
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Quasielastische Neutronenstreuung in fliissigem Gallium

von T. SCHNEIDER, W. WAEBER und W. HALG

(Delegation fiir Ausbildung und Hochschulforschung am E.I.R., Wiirenlingen)

Effektives Ion-Ion-Potential und Ladungsverteilung
der Valenzelektronen in einfachen Metallen

von E. StoLL und T. SCHNEIDER

(Delegation fiir Ausbildung und Hochschulforschung am E.I.R. Wiirenlingen)

Gitterdynamik und elektronische Struktur von Pb,, Tl , und Pb,, Tl,,

von T. SCHNEIDER, E. StoLL und N. SzaBO
(Delegation fiir Ausbildung und Hochschulforschung am E.I.R., Wiirenlingen)
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Zur Bindungsenergie einfacher Metalle

von T. ScHNEIDER und E. StoLL

(Delegation fiir Ausbildung und Hochschulforschung am E.I.R., Wiirenlingen)

Phononendispersion von Ammoniumchlorid

von U. Lurz, E. StoLL und W. HiLc

(Delegation fiir Ausbildung und Hochschulforschung am E.I.R., Wiirenlingen)

Die magnetische Suszeptibilitidt von Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg
und des Legierungssystems Au-Hg

von A. MENTH und J. WULLSCHLEGER

(Laboratorium fiir Festkérperphysik ETH, Ziirich)

Die magnetische Suszeptibilitit von Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg und des Legierungs-
systems Au-Hg wurde als Funktion der Temperatur bis in die Schmelze gemessen.
Die Suszeptibilitat der Ladungstriger in der fliissigen Phase wird zusammen mit den
entsprechenden Werten der Systeme Ag-Sn [1] und Hg-In [2] mit dem Modell freier
Elektronen verglichen und die gemessenen Abweichungen diskutiert.
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Die paarbrechende Wirkung eines Magnetfeldes in der Supraleitung:
Das Beispiel der Oberflichensupraleitung

von G. FiscHER und R. KLEIN
(Laboratories RCA, Ltd., Ziirich)

Im Zustand der Oberflichensupraleitung (H, oder H,, << H_4; K > 0,417) fliessen
in der Oberfliche starke Abschirmstréome, die den Cooper-Paaren eine kinetische
Energie verleihen. Diese kinetische Energie bewirkt, dass auch bei sehr dicken Ober-
flichenschichten (K =~ 1; H & H, oder H_,) das Anregungsspektrum liickenlos bleibt.
Durch Absorption niederenergetischer Photonen (z. B. Mikrowellenquanten) kénnen
also rein energetisch Cooper-Paare aufgebrochen werden. Wegen der Impulserhaltung
ist dieser Prozess aber nur moglich, wenn an der Oberfldche diffuse Streuung statt-
findet. Dieser Mechanismus der Paarzersetzung wird fiir Blei und Bleilegierungen
demonstriert.
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Wechselstromverluste in Supraleitern

von H. H. BEBI

{Institut fiir Kalor. Apparate, Kilte- und Verfahrenstechnik, ETH, Heliumlabor, Physikstrasse 7,
8044 Ziirich)

Mit Hilfe einer aus Thermistoren aufgebauten empfindlichen Messapparatur
wurde die Helium-Verdampfungsrate von supraleitenden Proben beim Anlegen
eines magnetischen Wechselfeldes gemessen. Die Messergebnisse werden verglichen
mit publizierten Verlustwerten, die unter ganz unterschiedlichen Bedingungen ge-
messen wurden. Durch geeignetes Auswerten kann fiir Nb-Zr-Legierungen eine all-
gemein giiltige Beziehung angegeben werden, die eine gute Vorausbestimmung der
zu erwartenden Verluste gestattet.

Eine ausfiihrliche Veré6ffentlichung dieser Arbeit ist vorgesehen.

Paramagnetische Neutronenstreuung in Seltenen Erden

von A. FURRER, W, HALG und T. SCHNEIDER

(Delegation fiir Ausbildung und Hochschulforschung, Eidg. Institut fir Reaktorforschung,
Wiirenlingen, Schweiz)

Ionen im paramagnetischen Zustand werden durch den Spin S und das Bahn-
moment L charakterisiert. Die (2 S + 1) (2 L + 1)-fache Entartung im freien Zustand
kann teilweise durch die LS-Kopplung und das Kristallfeld aufgehoben werden.
Wihrend die Multiplettabstinde in Seltenen Erden von der Gréssenordnung eV sind,
betragen die Kristallfeldaufspaltungen etwa 5-100 meV, sind also vergleichbar mit
der Energie thermischer Neutronen. Die inelastische Neutronenstreuung ist deshalb
eine geeignete Methode zur experimentellen Bestimmung der Kristallfeldaufspaltung.
Mit einem Drehkristall-Flugzeit-Spektrometer haben wir derartige Messungen an
CeAs durchgefiihrt. Wegen der thermischen Besetzung kann bei Zimmertemperatur
nur der Ubergang zwischen den zwei Kristallfeldniveaus um untersten Multiplett
beobachtet werden. Unsere Messung ergab fiir diese Kristallfeldaufspaltung den
Wert 11,5 + 1,0 meV.

Transportgleichung fiir Phononen

von R. KLEIN und R. K. WEHNER
(Laboratories RCA, Ltd., 8005 Ziirich)

Das Verhalten der Phononendichte unter der Wirkung eines Temperaturgradien-
ten wird durch die Zweiphononen-GREEN-Funktion beschrieben. Die Bewegungs-
gleichung dieser Funktion ist im Grenzfall wt <€ 1 (z, Lebensdauer der thermischen
Phononen) von der Form einer BoLTZMANN-Gleichung, wobei sich der Stossoperator
aus der anharmonischen Phonon-Phonon-Wechselwirkung ergibt [1]. Eine Losung der
Boltzmann-Gleichung ist gleichbedeutend mit der Berechnung der sogenannten
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Leiterdiagramme, deren Einfluss auf die Ultraschallabsorption und Photon-Phonon-
Wechselwirkung bisher nicht untersucht wurde. Effekte des Phonontransports wer-
den fiir Phinomene, die durch die Einphonon-GREEN-Funktion beschrieben werden,
durch Vertexkorrekturen charakterisiert. Insofern sind Integralgleichungen fiir Ver-
texanteile Transportgleichungen dquivalent.

Von der Bewegungsgleichung des anharmonischen Kristalls ausgehend wird mit
Hilfe der Methode der Funktionale fiir reelle Zeiten [2] (bei endlicher Temperatur)
eine verallgemeinerte Boltzmann-Gleichung fiir Phononen angegeben. Die kubische
und biquadratische Anharmonizitit werden gleichzeitig behandelt, so dass sich die
relative Bedeutung von Drei- und Vierphononenprozessen beurteilen ldsst. Von ver-
schiedenen Modellrechnungen zur anharmonischen Selbstenergie der Phononen ist
bekannt, dass die biquadratische Anharmonizitit ¢, in erster Ordnung von gleicher
Grossenordnung ist wie die kubische Anharmonizitit ¢, in zweiter Ordnung. Es zeigt
sich, dass in der Nidherung, in der die Dreiphononenprozesse den Peierlschen Stoss-
operator (o ¢3) ergeben [3], ¢, zu keinem Beitrag fithrt. Von besonderer Bedeutung
ist in diesem Zusammenhang die Frage des zweiten Schalls. Dieser sollte durch eine
von phidnomenologischen Argumenten freie Losung der Boltzmann-Gleichung oder
Berechnung der Zweiphonon-Green-Funktion [4] hergeleitet werden. Diese Aufgabe
ist mit zu grossen Schwierigkeiten verbunden, als dass gegenwirtig quantitative
Vorhersagen iiber den zweiten Schall in realen Substanzen oder {iber neue Nachweis-
methoden méglich wiren. Eine ausfiihrliche Darstellung wird vorbereitet.
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Die Wechselwirkung elastischer Dipole

von H. U. BEYELER und R. T. SHUEY

(Laboratorium fiir Festkorperphysik ETH, Zurich)

Wir 16sten die Gleichungen der linearen Kontinuumselastizitdtstheorie in spha-
rischen Tensorkomponenten. Daraus berechneten wir die Verzerrung des Wirtgitters
in der Nihe eines elastischen Dipols. Mit Hilfe der Wechselwirkungsformel von
EsHELBY [1] bestimmten wir die Energien von Paaren von elastischen Dipolen. Die
Rechnung wurde fiir isotrope Medien exakt und fiir kubische Medien ndherungsweise
durchgefiithrt. Die Resultate wandten wir auf die bekannten Zentren Oz und OH-
in KCI an.

Eine ausfiihrliche Arbeit wird demnéchst in der ZAMP erscheinen.
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Paraelastisches Verhalten des S;-Molekiils in KJ

von K. Bacaumann, H. R. ZELLER und A. ZIMMERMANN

(Laboratorium fiir Festkorperphysik ETH, Ziirich)

S, -Molekiile in K/ [1] lassen sich oberhalb 12°K mit mechanischen Spannungen
ausrichten. Die Umorientierung dieser Defekte wurde einerseits mit paramagneti-
scher Resonanz und andererseits optisch durch Messung des auftretenden Dichroismus
untersucht. Wir haben die Statik und die Kinetik der Kopplung des S; -Molekiils ans
Gitter bestimmt. Durch Vergleich der Kinetik gelang es uns, zwei optische Absorp-
tionen mit dem S; -Molekiil in Verbindung zu bringen.
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Die elastische Kopplung des O; -Zentrums in KCI an das Gitter

von TH. voN WALDKIRCH, H. R. ZELLER und W. KANZIG

(Laboratorium fiir Festkorperphysik, ETH, Zirich)

Die elektronische Struktur des O;-Zentrums in den Alkalihalogeniden [1], [Z]
und die Statik und Dynamik der Ausrichtung unter dem Einfluss einer einachsigen
mechanischen Spannung ist in der letzten Zeit experimentell [3], [4] und theoretisch
[5] eingehend untersucht worden.

Die Ausrichtungsexperimente [3] lieferten nur den anisotropen Teil der elastischen
Kopplung an das Gitter. Zum Studium der Wechselwirkung zwischen O; -Zentren
[6] ist jedoch auch die Kenntnis des #sotropen Teils notwendig. Dieser wurde nun in
der vorliegenden Arbeit durch Messung der Gitterkonstanten von KCl als Funktion
der O, -Konzentration bestimmt.

Die Auswertung erfolgte auf der Basis der Kontinuumstheorie der Gitterdefekte
von ESHELBY, wie sie von COHEN [7] auf das O, -Zentrum angewendet wurde: Man
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Figur 1

Phédnomenologisches Modell fur das elastische Verhalten des Oj-Zentrums
nach EsHELBY-COHEN [7].
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geht aus vom idealen unverzerrten Kristall, in den man eine Hohlkugel vom Radius
7o schneidet (Figur 1). Das entspricht der Entfernung eines Cl—-Ions aus dem Gitter.
Der Defekt wird dargestellt durch ein Ellipsoid mit gleichem elastischem Verhalten
wie der Wirtkristall.

In einem zweiten Schritt werden an die Hohlkugel Krifte so angelegt, dass sie
kongruent zum Defekt-Ellipsoid wird. Der Defekt wird nun in den Hohlraum einge-
fiihrt, die Oberflichen verklebt und die Krifte wieder entfernt. Die Energie U des
Einschlusses ist dann
4n

U=-",

v Ar o .
Dabei ist ¢ der Tensor der dusseren Spannung. Die Hauptachsen des Tensors Ar sind
in Figur 1 definiert. 7, ist der Radius des Cl--Ions.

Da sich durch Ausrichtungsexperimente stets nur Energiedifferenzen messen las-
sen, erhédlt man daraus [3] nur den anisotropen Teil von Ar. Der isotrope Teil A7, =
1/3 SpAr lasst sich aus der Volumeninderung 8V des Gitters beim Einbau eines
Zentrums berechnen. Es ist: '

OV = 4 mry Ar, .

Die dadurch bedingte Gitterkonstanteninderung haben wir mit réntgenographischen
Methoden gemessen.

Die Kristalle wurden aus der Schmelze in reiner O,-Atmosphire gezogen. Zur
Erzielung der erforderlichen Konzentrationen von O, -Zentren wurde dem Schmelz-
gut reines metallisches Kalium beigefiigt, welches sich in der Sauerstoffatmosphére
zu KO, oxidierte. Die Konzentration der O, -Zentren wurde bestimmt durch Messung

des Sauerstoffgases, welches beim Auflésen der Kristalle im Wasser frei wird nach
der Reaktion

A
2 KO, + 2 H,0 — 2 KOH + O, + H,0,.

Die Messung der Gitterkonstanten erfolgte nach der Debye-Scherrer-Methode
unter Verwendung einer kommerziellen 114 mm-Kamera und Cu K -Strahlung. Zur
Herstellung der Prdparate wurden Teile der Einkristalle mechanisch zerpulvert.
Durch Tempern der Pulver fiir einige Stunden bei 150°C liess sich eine bedeutende
Verbesserung der Schirfe der Rontgenreflexse erzielen. Fig. 2 zeigt die Abweichung
der Gitterkonstanten der dotierten KCl-Kristalle von derjenigen des reinen Kalium-
chlorids als Funktion der O; -Konzentration. Der Fehler ist aus der Streuung der
Messpunkte ersichtlich.

Die VEcARDsche Regel [8], die besagt, dass die Gitterkonstante eines bindren
Mischkristalles aus den Gitterkonstanten der beiden Komponenten (hier KCl und
KO,) linear interpoliert werden kann, ist innerhalb der Messgenauigkeit erfiillt, wenn
tiir KO, die Gitterkonstante der kubischen Hochtemperaturphase verwendet wird.
Setzt man hier 7, = #(Cl-) = 1,81 A, so berechnet sich Ar, aus der gemessenen
Gitterkonstanteninderung zu Ar, = — 0,148 A. Der vollstindige Tensor Ar wird
unter Verwendung des in [3] gegebenen anisotropen Anteils A7, = — 0,19 A A B =
— 0,55 A und A7§€ = 40,29 A, (Wir verwenden das Koordinatensystem von Ref.
[1-3]: £ ist die Molekiilachse [110], & ist parallel [110] und 7 parallel [001]). Das Zen-
trum hat eine deutliche Anisotropie, indem die grosste Hauptachse des dquivalenten
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Gitterkonstanteninderung von KCl: O, in Funktion der Oy-Konzentration. (Der Messfehler ist
aus der Streuung der Punkte ersichtlich.)

elastischen Ellipsoids (langs der Molekiilachse) mehr als das anderthalbfache der
kleinsten Hauptachse betrigt.

Diese Messungen bilden eine Grundlage fiir die Berechnung der elastischen Wech-
selwirkung von benachbarten O -Zentren [6].
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Dielektrische Relaxation von KBr: OH- und KBr: OD-

von W, KAnzig, K. KNop und G. PFISTER
Laboratorium fiir Festkorperphysik ETH, Ziirich)

Hydroxyd-Ionen, die in Alkalihalogenid Einkristallen anstelle eines Halogenions
eingebaut werden konnen, geben bei tiefen Temperaturen einen Beitrag zur dielektri-
schen Funktion. Wir haben die dielektrische Relaxation von Hydroxyd dotierten
KBr-Einkristallen im Temperaturbereich 0,3°K bis 300°K gemessen. Die aus Cole-
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Cole-Diagrammen bestimmte Dipol-Gitter-Relaxationszeit 7, ist unterhalb 4°K an-
ndhernd proportional zu 7! (°K-1), und betrigt bei 1°K ~ 10-% sec. Ein Gesetz der
Form 7, & 7! bedeutet, dass die Relaxationszeit durch Ein-Phononen-Prozesse
bestimmt wird. Die Relaxationszeit 1, wird um einen Faktor zwischen eins und zwei
linger, wenn anstelle der (OH-)-Ionen (OD-)-Ionen ins KBr-Gitter substituiert wer-
den. Dieser wider Erwarten kleine Isotopeneffekt deutet darauf hin, dass die Bewe-
gung des ganzen Molekiilions und nicht die Bewegung des Protons bei tiefen Tem-
peraturen zur dielektrischen Funktion beitragt.
Eine ausfiihrliche Arbeit wird publiziert.

Sur la migration des défauts de structure ponctuels dans les métaux?)

par J. J. PALTENGHI et J. ZAHND

(Laboratoire de Génie Atomique de I’Ecole Polytechnique de I'Université de Lausanne)

Nous admettons que le saut élémentaire de migration d’'un défaut ponctuel
nécessite une fluctuation thermodynamique hétérophase dans son voisinage immé-
diat. Ce modele appliqué a la migration des lacunes permet d’en calculer les para-
metres et conduit a des résultats numériques en accord avec I'expérience.

Un article complet paraitra dans Helvetica Physica Acta.

1) Subside No. 4576 du Fonds National Suisse de la Recherche Scientifique.

Mesure des courbes d’aimantation d’échantillons supraconducteurs
par intégration électronique

par E. Posapa et L. RINDERER

(Institut de Physique expérimentale, Université de Lausanne)

La méthode décrite, basée sur I’emploi d’un intégrateur électronique commercial,
permet d’obtenir une sensibilité allant jusqu’'a 10 maxwell-tours par centimeétre, avec
une dérive de 4 2 maxwell-tours en 10 minutes. L’enregistrement des courbes d’ai-
mantation d’échantillons supraconducteurs de trés petite dimension est ainsi possible.

Zur Temperaturabhingigkeit des Brechungsindex
von BaTiO; und SrTiO,

von R. HoFMANN

(Laboratorium fiir Festkorperphysik ETH)

In BaTiOg4 (von 20°C bis 300°C) und in SrTiO, (von —150°C bis 300 °C) wurde die
Anderung des Brechungsindex als Funktion der Temperatur mit einer verfeinerten
RaMACHANDRAN-Methode [1] gemessen. Die Interpretation der Resultate gemdiss
BosmMaAN-HAvINGA [2] fithrt zum Schluss, dass die Temperaturabhingigkeit des
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Brechungsindex einen Beitrag von ca. 35%, an die reziproke Curiekonstante liefert.
Direkter und indirekter Volumeneinfluss kompensieren sich dabei weitgehend und die
explizite Temperaturabhédngigkeit der optischen Polarisierbarkeit liefert den Haupt-
anteil. Die Volumenabhingigkeit der optischen Polarisierbarkeit kann mit Hilfe des
Hiillen-Rumpf-Modells und gestiitzt auf Resultate von HaviNGA [3] in guter Uber-
einstimmung mit dem Experiment abgeschitzt werden.

Die in BaTiOg4 beobachtete Depression des Brechungsindex in der Ndhe der 120°C-
Umwandlung ldsst sich als innerer, quadratischer elektrooptischer Effekt interpre-
tieren: Die langwelligen transversal-optischen Gitterschwingungen (ferroelektrische
Moden) erzeugen im kubischen Kristall eine hochfrequente Polarisation. Aus Messun-
gen des «wahren» elektrooptischen Effekts am mechanisch geklemmten Kristall
kennt man den Zusammenhang zwischen Polarisation und induzierter Anderung des
Brechungsindex. Der quadratische Effekt in der kubischen Phase hat eine Vermin-
derung des Brechungsindex im polarisierten Kristall zur Folge. Die simultan in allen
drei Achsenrichtungen durch den Kristall laufenden langwelligen T.0.-Moden be-
wirken demnach eine isotrope Kontraktion der optischen Indikatrix.

Aus dem gemessenen Az und JoHNsTONs [4] elektrooptischen Konstanten kann
der quadratische Mittelwert der hochfrequenten spontanen Polarisation in kubischen
BaTiO4 abgeschitzt werden. Man findet einen starken Anstieg mit sinkender Tem-
peratur und unmittelbar oberhalb der Umwandlung den Wert

VP2 = 013 & 0.03 Cjm.

Ein derartiger innerer elektrooptischer Effekt muss besonders dann zu grosser Licht-
streuung fithren, wenn die Wellenlinge der T.O.-Moden vergleichbar mit derjenigen
des einfallenden Lichts wird.

Die ausfithrliche Arbeit erscheint demnichst in «Physik der kondensierten
Materie».
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Pics de relaxation dans 1’or pur écrouil)

par W. Bevorr, P.-A. GrRaNDcHAMP et B. Bavs

(Laboratoire de génie atomique de I’Ecole polytechnique de 'université de Lausanne)

Plusieurs pics de frottement intérieur ont été observés sur des échantillons d’or
écrouis par étirage a la température de l'azote liquide et in situ. Les mesures sont
effectuées au pendule de torsion [1] (0,04-0,5 Hz) et dans l'installation de vibra-
tion de lames encastrées [2] (30-400 Hz) entre —180°C et 20°C. Au pendule on
observe trois pics P, P, et P;[1] suivant les notations d’OKuDA et HASIGUTI [3]. En

1) Subside 4576 du Fonds national suisse de la recherche scientifique.
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flexion on observe également les deux pics P, et P, [4] alors que P,,qui se recuit a trés
basse température, apparait au cours de la premiére montée en température et pro-
bablement trés déformé par le recuit simultané a I'observation. D’autres pics P’ et F
apparaissent également lors des mesures en flexion aprés des écrouissages de types
différents (laminage). Les résultats obtenus sont resumés avec ceux d’OKUDA et
HasicuTr [3] sur la figure 1, ol le logarithme de la fréquence de mesure est reporté en
fonction de I'inverse de la température des pics. On peut alors calculer les énergies
de relaxation et fréquences limites:

b, Er=0334+0,02eV 9py;=23-108
P, Ex=035+00leV py=4-108
valeurs qui sont en accord avec celles obtenues par OKuDA et HASIGUTI.

Si I'on introduit ces énergies de relaxation dans I'équation donnant la largeur
du pic a sa hauteur moitié, on obtient une largeur théorique beaucoup plus faible
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Figure 1

Valeur de la fréquence en fonction de I'inverse de la température des pics P; P, P,
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que celle observée expérimentalement (d’un facteur 2 pour B,). Pour expliquer ce
phénomeéne on introduit [5] généralement une répartition spectrale sur les valeurs
du temps de relaxation = du type ¥(ln /z,,) ol 7, est la valeur la plus probable et
¥ une fonction normalisée.

Sil'on choisit ¥ de type gaussien,

1 :
w(E) = —— e P avec z = In —

BVn Tm

f = paramétre caractéristique de la distribution

on peut calculer la valeur de § pour chaque pic obtenu expérimentalement. Les
résultats sont reportés sur la figure 2.

I

\\
@

Figure 2

Parameétre f§ en fonction de I'inverse de la température.

Pour les pics B, et P, on aurait und solution du type

BE

B = ﬁro:t_k_f'

Pour P, on ne peut pas déterminer ces constantes avec précision.
Pour P; par contre on obtient:

B. =16
B =16 — 0,654 101?01 u
e = 0,0564 eV .

Un tel résultat a la signification suivante [4]:
le spectre, supposé sur 7, agit simultanément sur

14 et Ep (T = 7, €£RFT)
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avec des parameétres caractéristiques 8, et 8y respectivement. En outre, on montre
[5] qu’il y a corrélation entre les variations de 7, et E et que si Ej croit, 7, décroit
et v, croit.

P; est habituellement interprété par un phénoméne d’interaction entre défauts
ponctuels et dislocations. L’énergie de relaxation Ej est 1'énergie d'interaction entre
le défaut et la dislocation, la fréquence limite », est la fréquence propre de vibration
d’une certaine longueur de dislocation /.

v, = fréquence de Debye
b = vecteur de Burgers.

Ainsi si / diminue, v, croit et E croit. On conclut que I'énergie d’interaction d’un
défaut ponctuel avec une dislocation doit augmenter lorsque la longueur du segment
de dislocation diminue et réciproquement.
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Etude du frottement intérieur d’échantillons d’argent
aprés écrouissage et irradiation 4 basse température?)

par P.-A, GrRanpcHAMP, W, BENOIT et B. Bavs

(Laboratoire de Génie Atomique de I'Ecole Polytechnique de I’Université de Lausanne)

De nombreux auteurs soulignent la forte variation du frottement intérieur d’échan-
tillons métalliques irradiés aux neutrons rapides. Cet effet est attribué a I'épinglage
des dislocations par des défauts d’irradiation.

En outre, FORNEROD [1] montre que le frottement intérieur aprés écrouissage
d’un échantillon d’argent polycristallin (pureté 99,9999,) présente, en fonction de la
température de recuit, un maximum (3 - 10-3) situé a 235°C. Il attribue cet effet a
la réorganisation des dislocations qui deviennent trés mobiles et au relachement des
contraintes internes.

L’existence, dans un tel échantillon, de dislocations libres de se mouvoir devrait
le rendre trés sensible a l'effet d’épinglage signalé plus haut. L’expérience décrite
ici a donc porté sur des échantillons d’argent de 50 X 5 x 3 mm écrouis par laminage
(réduction d’aire de 309,) puis recuits pendant 2 h a 235°C.

Aprés ce traitement, les échantillons sont irradiés, & la température de I'azote
liquide, dans la boucle froide installée dans le réacteur SAPHIR de Wiirenlingen,
a un flux rapide intégré de 2,2 - 1017 nvt. Afin d’éviter de trop les activer sous I'effet
du flux thermique, nos échantillons sont protégés par un blindage de cadmium. Ils

1) Subside 4576 du Fonds National Suisse de la recherche scientifique.
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sont ensuite montés, sous froid, dans l'installation de vibration en flexion décrite
par ForNEROD [1].

Les résultats d'une montée en température jusqu'a 200°C sont représentés en

figure. Le frottement intérieur, tgd, y est reporté en fonction de la température de
mesure.
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Nous constatons tout d’abord que le frottement intérieur initial a diminué d'un
facteur 5 par rapport a l'échantillon avant irradiation. On peut se demander s’il ne
s’agit pas d'une variation due & un écrouissage parasite durant la manipulation;
toutefois, la bonne reproductibilité des mesures laisse supposer un épinglage des dis-
locations par les défauts ponctuels créés par irradiation, ces derniers ayant migré
sur les dislocations déja a la température de l'azote liquide.

Entre —80°C et +20°C, on observe une augmentation de frottement intérieur
qui ne peut s’expliquer que par la disparition des défauts épingleurs. Ils peuvent soit
migrer le long des dislocations, soit disparaitre par 'arrivée d’autres défauts qui les
détruiraient (lacunes ou bilacunes venant annihiler des interstitiels par exemple).

La descente située entre +20°C et + 70°C proviendrait alors de la migration des
nouveaux défauts (bilacunes puis lacunes) qui viendraient épingler a leur tour les
dislocations.

La remontée finale doit étre due d’une part a I'augmentation réversible du frotte-
ment intérieur en fonction de la température et d’autre part & un phénoméne de
migration des lacunes le long des dislocations.
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