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auch bei den festen nichtkristallinen Stoffen Si5 , 
Ge 5 ' 6 , Sn29, As7, Sb8, Se9 und J29 sowie B 2 0 3 3 ° 
und Si02 1 7 die Grundbausteine in kleinsten Be-
reichen zu einer Struktur von hohem Ordnungs-
grad, von gitterähnlichem Aufbau (neue Modifika-
tion, beständig nur in kleinsten Bereichen) zusam-
mengeschlossen. Der Einbau von Fremdatomen 
(Gasen oder Metallatomen) in die Übergangsgebiete 
verhindert hier die Bildung einer ausgedehnten 
Struktur mit streng periodischem Charakter. Weiter 
besitzen in den geordneten Bereichen die Atome 
benachbarter Ketten oder Schichten einen größeren 
Abstand voneinander als im Gitter. Die Bildung 
und Existenz der amorphen Phase ist also charak-
terisiert durch: 

1. Vorhandensein von Fremdatomen (nachgewiesen 
bei Ge5 , Sn29, As 3 1 , Sb8 und J 2 9 ) , 

29 H. R i c h t e r , H. G r i m m i n g e r u . H. L a n d g r a f , 
Streuung von Elektronenstrahlen an Sn, As, Sb und 
J bei tiefen Temperaturen (erscheint demnächst). 

2. Auftreten vergrößerter Ketten- oder Schicht-
abstände. 

Beim Kristallisationsvorgang, der mitunter (As3 1 , 
Ge 5 und Si5) erst bei höheren Temperaturen erfolgt, 
nähern sich die Atome sprunghaft auf die Gitter-
werte, und gleichzeitig werden die eingeschlossenen 
Gase frei. Auch bei den Gläsern (Si02 und B 2 0 3 ) 
besitzen die Ketten bzw. Schichten einen größeren 
Abstand als im Gitter voneinander. Diese vergrö-
ßerten Ketten- bzw. Schichtabstände entsprechen 
dem metastabilen Zustand der amorphen Phase. 
Hohe Temperaturen sind bei den Silikat-Gläsern 
notwendig, um die nichtkristalline, glasige Phase in 
den stabilen kristallinen Zustand überzuführen. 

Der D e u t s c h e n F o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t 
sei für die Unterstützung dieser Arbeiten bestens ge-
dankt. 

30 H. R i c h t e r , G. B r e i t l i n g u. F. H e r r e , Natur-
wissenschaften 40, 301 [1953]. 

31 IL R i c h t e r , Phys. Z. 44, 400 [1943]. 

Konstruktion eines magnetischen Doppellinsen-^-Spektrometers und der 
Zerfall des Mg 2 7 

V o n H . D A N I E L * u n d W . B O T H E 

Aus dem Institut für Physik im Max-Planck-Institut für medizinische Forschung, Heidelberg 
Otto Hahn zu seinem fünfundsiebzigsten Geburtstage gewidmet 

(Z. Naturforschg. 9a, 402—410 [1954]; eingegangen am 25. Februar 1954) 

Es wird die Berechnung und Konstruktion eines eisenfreien magnetischen Doppel-
linsen-/?-Spektrometers beschrieben, das eine sehr günstige Relation zwischen Licht-
stärke und Auflösebreite besitzt. Die Lichtstärke beträgt 4 ,6% von die Impulsauf-
lösebreite bei punktförmiger Quelle 1,1% und die Energiegrenze 4,3 MeV. 

Das yS-Spektrum des Mg27 (9,5 min) wurde in zwei Komponenten von 1,754± 0,011 MeV 
(58% Intensität, log tt= 4,75) und 1,592±0,022 MeV (42% Intensität, log ft = 4,7s) zer-
legt, das y-Spektrum in zwei Linien von 0,834± 0,008 MeV und 1,015± 0,007 MeV. Die 
Gesamtzerfallsenergie ergibt sich zu Q = 2,59±0,02 MeV. Diese Werte stimmen mit Re-
sultaten aus Kernreaktionsmessungen überein und bestätigen das von K o e s t e r 8 vor-
geschlagene Zerfallsscbema des Mg27. 

Die Zerfallsenergie des P32 (14,3 d) wurde zu 1,711± 0,006 MeV gemessen. 

1. Z i e l d e r U n t e r s u c h u n g 

Die erste Aufgabe dieser Arbeit bestand im Bau 
eines zweilinsigen ß- Spektrometers mittlerer 

Auflösebreite und möglichst hoher Lichtstärke. Die 
zweite Aufgabe war die genauere Energiemessung 
der beim Zerfall von Mg27 auftretenden ß- und y-
Strahlungen. 

* Diss. Heidelberg. 
1 W. B o t h e , Naturwiss. 37, 41 [1950]; S.B. Heidel-

berg. Akad. Wiss. (Math.-Naturwiss. Kl.) 1950, 191. 

Den Ausgangspunkt für die Konstruktion des 
Spektrometers bildete die Theorie von B o t h e 1 . Sie 
behandelt ein /?-Spektrometer mit zwei gleichen 
dünnen magnetischen Linsen, bei dem die Impuls-
ausblendung am Ringfokus zwischen den beiden 
Linsen geschieht. 

Beim Beschuß von Mg mit Deuteronen entsteht2 

Mg27 (9,5 min)8 , dessen Strahlung vielfach gemessen 

2 K. W a y , L. F a n o , M. R. S c o t t u. K. T h e w , 
Nuclear Data, Nat. Bur. Stand. Circular 499 und 
Suppl., 1950 IT. 
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wurde 3 - 8 . B e n e s u. a.7 stellten auf Grund von 
Spektrometermessungen das Zerfallsschema Abb . l a 
auf. K o e s t e r 8 folgerte dagegen aus Absorptions-
messungen das Schema A b b . 1 b. Koinzidenzmes-
sungen, die M a y e r - K u c k u k 8 mit einem Szintil-
lationsspektrometer durchführte, bestätigten das 
Koestersche Schema, mit dem auch die hier zu be-
schreibenden Messungen in Einklang sind. 

9,5min Mg" 9,5min Mg" 

a b 
Abb. 1. a: Das B e n e s s c h e Zerfallsschema des Mg27, 

b : Das K o e s t e r s c h e Zerfallsschema des Mg27. 

2. D a s S p e k t r o m e t e r 
Zunächst wurde ein Spektrometer aus zwei schon 

vorhandenen Linsen der bei S c h u l z e - P i l l o t 9 ange-
gebenen Konstruktion zusammengestellt und ausge-
messen. Die Linsen waren dünn und weicheisen-
armiert. Die Messungen bestätigten zwar die Theo-
rie1, doch waren die Ergebnisse in praktischer Hinsicht 
etwas enttäuschend. Wegen der geringen Dicke der 
Linsen war die sphärische Aberration sehr stark und 
die Brennweite groß. Daher wurde mit einer fast 
punktförmigen Strahlenquelle bei einer Auflösebreite 
von 2 % eine Lichtstärke von nur 1 % erzielt. Dies ist 
zwar besser als bei einigen früher beschriebenen Spek-
trometern, entsprach jedoch nicht dem angestrebten 
Ziel. Auch bestanden gegen die Eisenkapselung der 
Linsen die bekannten Bedenken. 

Es wurde deshalb ein zweites Gerät gebaut. Die 
dünnen weicheisenarmierten Linsen wurden durch 
zwei vorhandene untereinander gleiche dicke Linsen 
ohne Eisen ersetzt. Der dadurch ermöglichte große 
Öffnungswinkel und die schwache sphärische Aber-
ration wirken sich in hoher Lichtstärke trotz kleiner 
Auflösebreite aus. Mit fast punktförmiger Quelle be-
trägt die Lichtstärke 4 ,6% von bei einer Impuls-
auflösebreite von 1,1%. 

3 B. L. M o o r e , Phys. Rev. 57, 355 [1940]. 
4 I t o h , Proc. Phys. Math. Soc. Japan 23, 605 [1941] 

(zitiert aus7). 
5 S. E k l u n d u. N. H o l e , Ark. Mat. Astr. Fys. 

29 A, Nr. 26 [1943]. 
6 E. B l e u l e r u .W. Z ü n t i , Helv. Phys. Acta 20, 195 

[1947]. 
7 J. B e n e s , A. H e d g r a n u. N. H o l e , Ark. Mat. 

Astr. Fys. 35 A, Nr. 12 [1948]. 
8 II. D a n i e l , L. K o e s t e r u. Th. M a y e r - K u c k u k , 

Abb. 2 bringt eine schematische Schnittzeichnung 
des endgültigen Spektrometers**. Jede der beiden Spu-
len wiegt 103 kg. Die Wicklung einer Spule besteht aus 
595 Windungen aus Kupferrohr von 4,8 mm Außen-
und 2,8 mm Innendurchmesser. Sie ist in 14 scheiben-
förmige Abteilungen gegliedert, die durch Pertinax-
scheiben isoliert sind. Für den elektrischen Strom sind 
alle Abteilungen in Serie und für das im Kupferrohr 
laufende Kühlwasser alle Abteilungen parallel geschal-
tet. Der Widerstand einer Spule beträgt 1 ü . Das 
Kühlwasser für die Spulen läuft in geschlossenem 
Kreislauf um***. 

Als Vakuumkammer dient ein 1 m langes Messing-
rohr mit 190 mm Außendurchmesser und 2,5 mm 
Wandstärke, das an beiden Stirnseiten durch Messing-
deckel abgeschlossen ist. Der in Abb. 2 linke Deckel 
trägt die Vakuumschleuse, der rechte die Halterung 
des Zählers. 2 min nach Einschleusen des Präparats 
herrscht wieder ein Druck von 2 • 10 - 4 Torr in der 
Kammer. Das Endvakuum ist 5 -10 - 6 Torr. Als Zähler 
wird ein Endfensterzählrohr mit einem Glimmerfen-
ster von 3,3 mg/cm2 benutzt. In der Kammer befinden 
sich Ein- und Austrittsblende aus 2 mm starkem Mes-
sing und Bleiabsorber. Die Kammerwand ist mit Zel-
luloidfolie ausgekleidet. Im Gebiet stärkeren mag-
netischen Feldes befindet sich keinerlei Eisen. 

Abb. 2. Schematische Schnittzeichnung des endgül-
tigen Spektrometers. E : Eintrittsblende, A : Austritts-
blende, SR: Simmerringe, V V : zum Vorvakuumgefäß, 
V P : zur Vorpumpe, DP: zur Diffusionspumpe, L : 
Löschimpulsleitung, Z : Zählimpulsleitung, F : zur 

Füllapparatur. 

Einige Angaben über die Geometrie des Spektro-
meters sind im folgenden zusammengestellt: 

Abstand der beiden Spulenzentren: 391 mm 
Abstand Quelle-Spulenzentrum: 5 mm 
Abstand Austrittsblende-Mittelebene 

zwischen den beiden Spulen: 8 mm 
Abstand Zählerfenster-Spulenzentrum 2 : 28 mm 

Z. Naturforschg. 8a, 447 [1953]; L. K o e s t e r , ebd., 
9a, 104 [1954]; Th. M a y e r - K u c k u k , ebd., 9a, 338 
[1954]. 

9 G. S c h u l z e - P i l l o t u. W. B o t h e , Z. Natur-
forschg. 5 a, 440 [1950]. 

** Das Feld einer Spule wurde von Herrn stud. 
H. W a I t e r ausgemessen. 

*** Die Kühlschlange wurde uns von der BASF, 
Ludwigshafen/Rh., freundlichst überlassen. 
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Innerer Radius der Eintrittsblende: 38,2 mm 
Äußerer Radius der Eintrittsblende: 45,8 mm 
Innerer Radius der Austrittsblende: 78,1 mm 
Äußerer Radius der Austrittsblende: 80 mm 
Achsenwinkel an der Quelle: etwa 53 0 

Neigung der Elektronenbahnen am Zäh-
ler: etwa 40 

Für das Spektrometer sind zwei Stempel vorhan-
den, die in die Vakuumschleuse eingeführt werden 
können, einer für Messungen an /?-Strahlung und einer 
für Messungen an y-Strahlung. An dem Stempel für 
/3-Messungen wird vorne ein der Präparatart angepaß-
ter Präparathalter festgeschraubt. Der Präparathalter 
zur Aufnahme kontinuierlicher ß-Spektren ist in Abb. 3 
oben dargestellt. Um die Streuung der Elektronen am 
Halter und am Stempel zu verringern, ist der Halter 
aus nur 0,1 mm starkem Aluminiumblech gefertigt 
und besteht aus einem schmalen Kreisring, der durch 
drei lange Streben getragen wird. Das Präparat sitzt 
auf einer dünnen Folie, die über den Kreisring ge-
spannt ist. Der Stempel für y-Messungen, Abb. 3 
unten, trägt vorne eine dünne Konversionsfolie aus 
Blei oder Gold, in der die y-Strahlung Photoelektronen 
erzeugt. Das Präparat sitzt auf einem Präparathalter, 
der ohne Betätigen der Vakuumschleuse in den Stem-
pel eingeführt wird. Zwischen Präparat und Konver-
sionsfolie befindet sich eine auswechselbare Messing-
scheibe zur Absorption primärer /?-Strahlung. 

.Präparatha Iter 
f (herausnehmbar) 

Die Spektrometerachse liegt in Richtung der Hori-
zontalkomponente des örtlichen Magnetfeldes. Dessen 
Vertikalkomponente wird in üblicher Weise mit zwei 
gestreckten Helmholtz-Spulen von je 50 Windungen 
kompensiert. Innerhalb des Raumes, in dem sich die 
Elektronen bewegen, wird die Vertikalkomponente des 
örtlichen Magnetfeldes besser als auf % % kompen-
siert. 

3. T h e o r e t i s c h e s 

Die endgültig gewählte Geometrie des Spektro-
meters, wie in Ziff. 2 angegeben, war das Ergebnis 
teils von theoretischen Überlegungen, teils systema-
tischen Ausprobierens. Die theoretischen Über-
legungen knüpften an Arbeiten von P a q u i e n und 
G r i v e t 1 0 an. Die Überlegungen sind auf eine Ein-
zellinse und auf Elektronen beschränkt, die die erste 
Linse nahezu achsenparallel verlassen11 . 

Die Lichtstärke OJ errechnet sich aus dem Achsen-
winkel ct, d . h . dem mittleren Winkel zwischen den 
Elektronenbahnen des fokussierten Bündels, dicht 
bei der Quelle, und der Achse, sowie dem Winkel-
bereich 2 e des Bündels zu1 2 

to = £ sin a . ( 1 ) 

Absorber Konverter 
1 c m (auswechselbar) 

Abb. 3. Oben: Präparathalter zur Aufnahme konti-
nuierlicher /^-Spektren. Unten: Präparathalter, ß-Ab-
sorber und Konversionsfolie zur Aufnahme von y-

Spektren. 

Der von einem Generator kommende Spulenstrom 
wird elektronisch stabilisiert. Die kurzzeitigen Schwan-
kungen des stabilisierten Spulenstroms sind für jeden 
Strom über 5 A kleiner als 0,1%. 

Die vom Zählrohr kommenden Impulse stoßen 
einen Univibrator an und werden nach maximal 04-
facher Untersetzung in einem Zählwerk registriert. 
Das Zählrohr wird durch einen Löschimpuls vom Uni-
vibrator gelöscht. Störimpulse aus dem Haus werden 
nicht mitgezählt. 

Unter vereinfachenden Voraussetzungen, die bei P a -
q u i e n und G r i v e t formuliert sind, beträgt die 
Auflösebreite ij, d. h. die volle Halbwertbreite, 

3 C ö 2 ,9* 

Die von der Lage der Quelle abhängigen Konstanten 
CQ (Öffnungsfehlerkonstante) und 0 F (Farbfehler-
konstante) sind bei G l a s e r 1 2 tabelliert, unter der 
Annahme, daß das Magnetfeld Hz längs der Linsen-
achse z angenähert werden kann durch 

H H 0 

s 1 + (z/a)2 ' 
wo H() die Feldstärke im Mittelpunkt der Linse und 
2 a die Halbwertbreite der Feld Verteilung ist. Dies 
entspricht etwa den vorliegenden Verhältnissen. 
Aus (1) und (2) erhält man die in1 1 definierte Punkt-
quellengütezahl 

1 2 Cy 
Vv ~~ \ 3 Cö 

Eine große Punktquellengütezahl bedeutet eine 
günstige Relation zwischen Lichtstärke w und Auf-
lösebreite Nach (3) sind große Werte von YCF/CQ 
und a günstig. Jedoch darf der größte Abstand zwi-

sin tx. (3) 

AI 0.1mm Zelluloidfolie *0,5 p 

10 G. P a q u i e n u. P. G r i v e t , C. R. Acad. Sei., 
Paris 230, 05, 190 [1950]; P. G r i v e t , ebd. 230, 930, 
1048, 1152, 1052 [1950]. 

11 E. P e r s i c o u. C. G e o f f r i o n , Rev. Sei. Instrum. 
21, 945 [1950]. 

1 2 W. G l a s e r , Z. Phys. 117, 285 [1941]. 
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sehen Elektronenbahn1 2 und Spektrometerachse 
nicht den inneren Radius der Vakuumkammer über-
steigen. Das begrenzt den Achsenwinkel <x. In Abb . 4 
sind die aus dem Spulenfeld berechneten Werte für 
YCF/CQ und W als Funktion des in der Elektronen-
optik üblichen Parameters k2 aufgetragen: k = H()a/ 
(2 HQ) mit HQ = Steifig-
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keit der Elektronen. Bei 
W sind ein größter mög-
licher Bahnabstand von 
der Achse gleich 9 cm 
und eine Halbwertbreite 
2 a gleich 30 cm ange-
nommen; das sind die 
Werte für das endgül-
tige Spektrometer. Im 
Gegensatz zu YC¥/CQ 

wächst W von k2 «s 3 ab 
nicht mehr, weil para-
doxerweise die Brenn-
weite dann wieder zu-
nimmt 12 und so der 
größte verwendbare Ach-
senwinkel abnimmt. Des-
halb wurde die Geometrie so gewählt, daß etwa 
k2 = 3 wurde. Dies bedeutet, daß bei einer maxima-
len Spulenleistung von 40 k W Elektronen bis zu 
4,3 MeV fokussiert werden können, was für fast 
alle vorkommenden Fälle ausreicht. 

Quantitativ gelten allerdings Gin. (2) und (3) nur 
für kleine Achsenwinkel a. Daher können rj und co 

aus dieser Abschätzung noch nicht entnommen 
werden. Wegen der experimentellen Bestimmung 
von W, rj und co vgl. Ziff. 4 und 5. 

4. P h o t o g r a p h i s c h e B a h n b e s t i m m u n g e n 

U m weitere Aufschlüsse über die Leistung des 
geplanten Spektrometers zu erhalten, wurden die 
Bahnen monoenergetischer Elektronen auf Rönt -
genfilm photographiert. 

Der Film lag in einer Ebene durch die Spektrometer-
achse. Wegen der starken Schraubung der Elektronen-
bahnen12 bildete sich das Elektronenbündel von der 
Eintrittsblende an auf dem Film ab. Exponierte man 
zweimal auf den gleichen Film bei etwas verschiedenen 
Spulenströmen, so erhielt man zwei verschiedene Bün-
delbilder, aus denen man die Lage und Breite des 
Ringfokus, die Änderung des Ringfokusradius dr pro 
Stromänderung ö l / l 0 und die zur Fokussierung er-
forderliche Spulenleistung entnehmen konnte. Die 
Lichtstärke ließ sich nach Gl. (1) durch Extrapolation 
der photographierten Bahn auf den Ort der Quelle 

errechnen; durch Ringfokusbreite und Änderung des 
Ringfokusradius ör pro Stromänderung <5//70 war die 
Auflösebreite rj unabhängig von den theoretischen 
Überlegungen Ziff. 3 bestimmt11. So bekam man alle 
wichtigen Daten des geplanten Spektrometers bei der 
gewählten Geometrie in die Hand. Zur Bahnbestim-
mung wurden die Elektronen der F-Linie von aktivem 
Th-Niederschlag * verwendet. Diese Elektronen be-
sitzen eine Energie von 0,145 MeV. Die Quellen hatten 
1—2 mm Durchmesser. 

Die Resultate lassen sich wrie folgt zusammen-
fassen : 

1. Verwendung nur einer Linse: Bei großer Licht-
stärke co hat das Elektronenbündel beim ersten 
Kreuzen der Achse hinter dem Ringfokus eine große 
Breite, so daß im Spektrometer ein unpraktisch 
großer Zähler erforderlich wäre; vgl. dazu1 . 

2. Verwendung von zwei Linsen in der in A b b . 2 
gezeigten Anordnung: Es sind für ein ^-Spektro-
meter hoher Lichtstärke brauchbare Elektronen-
bahnen möglich. 

3. Bei der in A b b . 2 gezeigten Geometrie wurde 
gemessen: Spulenleistung zur Fokussierung der 
Elektronen der F-Linie insgesamt etwa 340 W , volle 
Ringfokusbreite etwa 1,7 mm, Änderung dr des 
Ringfokusradius pro Stromänderung d l / l 0 : ö r & 
2 m m / % . Die Lichtstärke to betrug nach Gl. (1) 
etwa 4 , 5 % bei a ^ 50°. Daraus berechnet man unter 
Vernachlässigung von Justierfehlern die folgenden 
Daten des geplanten Spektrometers mit gleicher 
Geometrie: Auflösebreite t] bei punktförmiger Quelle 

0 , 9 % , Punktquellengütezahl W = Y]-V2Ü)K> 0,5, 
Energiegrenze bei 40 k W Spulenleistung etwa 
4 MeV. 

Die richtige Geometrie der in Abb . 2 gezeigten 
Gesamtanordnung war im wesentlichen aus diesen 
Aufnahmen von Elektronenbahnen bekannt. Ledig-
lich die richtige Breite des ringförmigen Schlitzes 
der Austrittsblende und die richtige Stellung des 
Zählers mußten später ausprobiert werden (Ziff. 5). 

5. V o r v e r s u c h e 

Mit einer Füllung von 8 cm Argon plus 1 cm 
Alkohol erstreckt sich das Plateau des Zählers von 
1150 bis 1550 V. Der natürliche Nulleffekt des Zäh-
lers im Spektrometer beläuft sich auf 33/min, die 
aus der maximalen Stoßzahl ermittelte Totzeit der 
gesamten Zählstufe auf 5 , 6 - l O - 6 min. Die Auflöse-
korrektionen bleiben daher klein. 

* Für die Erlaubnis zur Mitbenutzung der Th-Quelle 
sind wir Herrn Prof. H a x e l zu herzlichem Dank ver-
pflichtet. 
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Zur endgültigen Justierung wurde die v o m Spek-
trometer wiedergegebene Form der F-Linie von 
ThB aufgenommen. Der Durchmesser der Quelle 
betrug 2 mm. Messungen mit verschiedenen Aus-
trittsblenden zeigten, daß die richtige Breite des 
ringförmigen Schlitzes, die gleich der Ringfokus-
breite ist1 , 1,9 mm beträgt, in befriedigender Über-
einstimmung mit den photographischen Versuchen 
Ziff. 4. Dieser Wert wurde dann stets beibehalten. 

Geeicht wurde mit den F - , I- und X-Linien von 
aktivem Th-Niederschlag1 3 - 1 6 bei wiederum 2 mm 
Quellendurchmesser. Die Eichkurve war linear in 
HQ innerhalb 0,1 % bis HG = 9987,4, entsprechend 
2,51 MeV. Die relative Impuls-Halbwertbreite war 
in diesem Bereich konstant = 1 ,5%. 

Zur Messung von Lichtstärke co (ausgenutzter 
Raumwinkel in % von 4n bei punktförmiger Quelle) 
und Transmission T (ausgenutzter Raumwinkel in 
% von 4:71 bei ausgedehnter Quelle, gemittelt über 
die Quellenfläche) wurde eine ThB + C-Quelle ver-
wendet, die eine bekannte Anzahl monoenergeti-
scher Elektronen der F-Linie pro Zeiteinheit aus-
sandte. Hierzu wurde das Ra-y-Äquivalent der 
Quelle hinter 1,8 cm Blei gemessen. Nach2 '1 7»1 8 sen-
det 1 g Ra-Äquivalent 1,23 -1010 F-Elektronen pro 
sec aus. 

Gemessen wurde bei den Quellendurchmessern 
6,2; 4 ; 2 und 1 mm. Ohne Transmissionsbestim-
mung wurde die Auflösekurve ferner bei 0,6 und 
0,1 mm Quellendurchmesser aufgenommen. Die 
Abhängigkeit der Auflösebreite rj (Halbwertbreite) 
und der Transmission T v o m Quellendurchmesser 
ist in Abb . 5 wiedergegeben. Als Lichtstärke, d. h. 
Transmission bei punktförmiger Quelle, liest man 
wieder ab : co = 4 , 6 % . Hier sind außerdem die Trans-
missionsgütezahl11 0* = 7}~*l- Tojl2 und die Flä-
chenquellengütezahl11 0 = rj~^2(oa/l2 eingezeich-
net ; a = Fläche der Quelle, 1 = Abstand Quelle-
Zähler. 0* und 0 sind Gütezahlen, die nur die Güte 
der geometrischen Anordnung kennzeichnen und 
sich bei proportionaler Änderung aller Abmessungen 
nicht ändern. Zur Untersuchung eines Präparates 
vorgegebener Aktivität pro Flächeneinheit nützt man 
das Spektrometer bei demjenigen Quellendurch-

13 G. L i n d s t r ö m , Phys. Rev. 83, 465 [1951]. 
14 G. L i n d s t r ö m , Phys. Rev. 87, 678 [1952]. 
15 D. I. M e y e r u. F. II. S c h m i d t , Phys. Rev. 89, 

908 [1953]. • 
16 W. L. B r o w n , Phys. Rev. 83, 271 [1951]. 
17 S . W . W a t s o n u. M. C. H e n d e r s o n , Proc. Camb. 

Phil. Soc. 24, 133 [1928]. 

messer am besten aus, bei dem 0 am größten ist1 1 . 
Nach Abb . 5 beträgt dieser Quellendurchmesser bei 
dem vorliegenden Gerät etwa 4 mm. 

Die Punktquellengütezahl W = r)~ l l2(o des Spek-
trometers beträgt 0,44, die Auflösebreite bei punkt-
förmiger Quelle 1 ,1%, in Übereinstimmung mit 
Ziff. 4, während die Näherungstheorie (Ziff. 3) W = 
0,9 lieferte. 

6. D i e ß - S t r a h l u n g d e s M g 2 7 

Mg27 (9,5 min)8 wurde im Heidelberger Zyklotron 
durch Deuteronenbeschuß von Mg-Blech hergestellt. 
Die von der BASF in Ludwigshafen dankenswerter-
weise durchgeführte spektrochemische Analyse des 
Ausgangsmaterials ergab ca. 0 ,15% Verunreinigungen, 
davon keine, die eine störende Aktivität hätte ver-
ursachen können. Die aus Mg erzeugten Aktivitäten2 

Na24 (15 h) und Na22 (2,6 a) wurden mit Oxychinolin 
abgetrennt19 und das Mg in Oxydpulver übergeführt. 
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Abb. 5. Auflösebreite rj, Transmission T, Transmis-
sionsgütezahl O* und Flächenquellengütezahl 0 als 

Funktion des Quellendurchmessers. 

Dieses wurde durch eine Lehre auf die Trägerfolie des 
unter Ziff. 2 beschriebenen Präparathalters gebracht. 
Über Trägerfolie und Pulver wurde eine klebrige Deck-
folie gespannt. Beide Folien bestanden aus Zelluloid 
von je etwa 0,05 mg/cm2 Dicke. Der Quellendurch-
messer betrug 4 bis 5 mm, die mittlere Dicke je nach 
Verwendungszweck 1 bis 29 mg/cm2 . Eine künstliche 
Erdung der Quelle zur Vermeidung der Selbstauf-
ladung20 erwies sich als unnötig. 

18 N. F e a t h e r , J. K y l e s u. R. W. P r i n g l e , Proc. 
Phys. Soc., Lond. 61, 406 [1948] (zitiert aus2). 

19 B. W a n d r o w s k y , Handbuch Analvt. Chemie 
IIa , S. 169, Berlin 1940. 

20 L. M. L a n g e r u. R, J. D. M o f f a t , Phvs. Rev. 
88, 089 [1952]. 
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Das gemessene /?-Spektrum wurde mit der leicht 
berechenbaren nichtrelativistischen Näherung21 der 
Fermi-Funktion ausgewertet. Wie aus einem für 
Z = 0, 10, 20 usw. durchgeführten Vergleich21 zwi-
schen den Näherungen und der exakten Funktion 
hervorgeht, genügt die nichtrelativistische Nähe-
rung für den Zerfall Mg-^Al auch bei kleiner ß-
Energie. 

Zur Messung des in Abb . 6 in Fermi-Darstellung 
wiedergegebenen gesamten Spektrums wurden 
vier Quellen v o n abgestufter Dicke benutzt. 
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Abb. 6. a : Das unzerlegte yS-Spektrum von Mg27 in 
Fermi-Darstellung. b : Die Zerlegung in zwei Kompo-
nenten nach Abzug des Streuanteils, Fermi-Darstel-

lung. 

A b b . 6a zeigt das gesamte unzerlegte Spektrum 
in Fermi-Darstellung. Der intensitätsarme Ausläu-
fer oberhalb 1,8 MeV ist keine energiereiche ß-
Komponente , wie irrtümlich in einer vorläufigen 
Mitteilung 8 angegeben, sondern beruht auf Streuung 
im Spektrometer, wie sich nachträglich heraus-
stellte; vgl. Ziff. 9. Der Buckel bei 0,6 MeV ist wohl 
auf Compton-Elektronen aus der Quelle selbst zu-
rückzuführen; jedenfalls liegt das Intensitätsmaxi-
mum der Compton-Elektronen der 0,83 MeV-y-
Strahlung (vgl. Ziff. 7) bei etwa 0,6 MeV. Die A b -
weichung von der Fermi-Geraden bei kleiner Ener-
gie liegt in der Quellendicke begründet, wie durch 
Messungen an verschieden dicken Quellen festge-
stellt wurde. Die Krümmung in der Gegend von 
1,6 MeV zeigt die Gegenwart zweier ^-Gruppen 
ähnlicher Energie an. Das gesamte ß-Spektrum 
kann daher in zwei Komponenten zerlegt werden 
(Abb. 6 b). Der Streuanteil ist dabei überall so ab-
gezogen, als ob er eine dritte Gruppe mit 0 , 3 % 
Intensität wäre, weil er oberhalb 1,8 MeV in Fermi-
Darstellung durch eine Gerade wiedergegeben wird. 
Für das Gebiet etwas unterhalb 1,8 MeV ist dieses 
Verfahren wohl gerechtfertigt; bei kleinerer Energie 
spielt andererseits der Streuanteil aus Intensitäts-
gründen keine Rolle. Oberhalb 1,6 MeV liegen die 
Meßpunkte nach Abzug des Streuanteils exakt auf 
einer Geraden. 

Eine weitere /3-Komponente als die beiden in 
A b b . 6 b eingezeichneten konnte nicht gefunden 
werden. Ein Teilspektrum mit 0,79 MeV Grenz-
energie und 20% Intensität, wie es das B e n e s sehe 
Schema7 A b b . l a verlangte, ist sicher nicht vor-
handen. 

Die Fermi-Analyse wurde nach der Methode der 
kleinsten Quadrate durchgeführt. Zur Errechnung 
der Grenzenergie der energieärmeren Komponente 
wurde nur der geradlinige Teil der Fermi-Kurve 
dieser Komponente benutzt ; wenn man so verfährt, 
erhält man unabhängig von der Quellendicke den 
richtigen Wert2 2 . Die Werte des log ft wurden durch 
graphische Integration gewonnen. Das Ergebnis der 
Analyse zeigt Tab. 1. 

7. D i e y - S t r a h l u n g d e s Mg 2 7 

Zur Messung der y-Strahlung des Mg27 wurde mit 
der Anordnung Abb. 3 unten das Sekundärelektronen-
spektrum mit verschiedenen Konversionsfolien und 

21 I. F e i s t e r , Phys. Rev. 78, 375 [1950]. 22 L. F e l d m a n u. C. S. W u , Phys. Rev. 87, 109 
[1952]. 
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zum Vergleich ohne Konversionsfolie aufgenommen. 
Als y-Quellen dienten kleine Stücke Mg-Blech, die mit 
Deuteronen bestrahlt worden waren. Zwischen Quelle 
und Konversionsfolie war ein Absorber aus 1,2 mm 
dickem Messing zur Absorption der primären /3-Strah-
lung eingeschaltet. 

ßi fi. 

1. Intensität in % . . 58 42 
2. log ft 4,75 4,78 
3. Übergang erlaubt erlaubt 
4. Grenzenergie in MeV 1,754 1,592 
5. dreifacher mittlerer 

Fehler in MeV ge-
mäß der Ausgleichsr. 0,004 0,005 

6. Fehler im Abzug des 
Streuanteils in MeV 0,009 0,015 

7. Fehler im Abzug von 
in MeV — 0,015 

8. Eichfehler in MeV . 0,002 0,002 

9. Grenzenergie in MeV 
mit maximalem Feh-
ler 1,754 ± 0,011 1,592 ± 0,022 

y-Energien und Fehlergrenzen: 1 ,015±0 ,007 und 
0,834 ± 0 , 0 0 8 MeV. 

Nach dem Koesterschen Zerfallsschema, A b b . 1 b, 
ist ein Übergang zwischen den beiden angeregten 
Niveaus in AI27 denkbar. Photoelektronen der ent-
sprechenden y-Strahlung, y-Energie etwa 0,18 MeV, 
waren nicht gefunden worden (s. o.). Es wurde noch 
nach inneren Konversionselektronen gesucht, je-
doch wurden keine gefunden. Zwischen 0,1 und 0,2 
MeV Elektronenenergie beträgt die obere Grenze 
10 - 3 K o n versionselektronen pro Zerfall von Mg27. 

•7Z7J 

JL 
min 

Tab. 1. Die ß-Teilspektren des Mg27. 

A b b . 7 gibt zwei jeweils aus mehreren Stücken 
zusammengesetzte Meßkurven wieder, a ohne K o n -
versionsfolie, b mit einer Blei-Konversionsfolie von 
5 m m Durchmesser und 34 mg/cm 2 Dicke. In der 
unteren Kurve sind dem Kont inuum je zwei K - und 
L-Photolinien überlagert. Zum Nachweis energie-
armer y-Strahlung war die Konversionsfolie zu dick. 
Sie wurde deshalb durch eine Goldfolie von 19, 10 
oder 2 mg/cm 2 ersetzt. Es wurde keine energiearme 
y-Strahlung gefunden. Jedoch konnte keine kleine 
obere Grenze der Intensität sichergestellt werden. 
So beträgt die obere Grenze zwischen 0,15 und 0,2 
MeV 0,2 Quanten pro Zerfall. 

Ob die Spitze bei 28 A Spulenstrom in A b b . 7 b 
einer dritten y-Linie mit 0,65 MeV Energie ent-
spricht, ist nach Abb . 7 nicht zu entscheiden. Eine 
genauere Untersuchung mit anderer Konversions-
folie (39 mg/cm 2 Gold) zeigte aber, daß eine solche 
Strahlung, wenn überhaupt, in höchstens 1 0 % aller 
Zerfälle auftritt. 

Es wurden also nur zwei y-Linien festgestellt. Zur 
genaueren Energiebestimmung wurden deren Photo-
linien wiederholt mit verschiedenen Konversions-
folien von 4 bis 4,5 mm Durchmesser genauer auf-
genommen. Die gemessenen Elektronenenergien 
wurden noch für die Bremsung in der halben K o n -
verterfolie korrigiert23»24. Dann ergaben sich als 
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Abb. 7. Zwei Meßkurven der Sekundärelektronen des 
Mg27, a ohne, b mit Blei-Konversionsfolie von 

34 mg/cm2. 

8. D i s k u s s i o n d e r M g 2 7 - M e s s u n g e n 

Die Ergebnisse der unter Ziff. 6 und Ziff. 7 be-
schriebenen Messungen an Mg27 bestätigen das 
Koestersehe Schema A b b . 1 b und präzisieren es 
(Abb. 8). Ein Übergang zwischen den beiden ange-
regten Niveaus in AI27 wurde nicht beobachtet. Die 
Gesamtzerfallsenergie des Mg27 berechnet man über 
den Zweig ßl + y1 zu ^ = 2 ,588±0 ,014 MeV, über 
den Zweig ß2+y2 zu Q2 = 2,607 ± 0 , 0 2 4 MeV. Die 
Übereinstimmung ist also zufriedenstellend. Dies 

23 W. B o t h e , Handbuch Phvsik X X I I , 2, S. 32, 
2. Aufl., Berlin 1933. 

24 J. J. L. Chen u. S. D. W a r s h a w , Phvs. Rev. 84, 
355 [19511. 
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schließt natürlich nicht aus, daß ein weiterer An-
regungszustand von AI27 existiert, der hier nicht 
beobachtet werden konnte, weil er höchstens um 
etwa 20 keV von einem der bekannten Zustände 
entfernt liegen dürfte. Für die gewogen gemittelte 
Zerfallsenergie Q = 2,593 MeV soll sicherheitshalber 
ein größerer maximaler Fehler, 0,02 MeV, angegeben 
werden, als man ihn aus den Fehlern von Qx und 
Q2 errechnet. 

Das Schema Abb . 8 ist im Einklang mit den Re-
sultaten der Koinzidenzmessungen von M a y e r -
K u c k u k 8 . Neuerdings hat H e i n t z e 2 5 durch Koin-
zidenzabsorption die Intensitäten der beiden ß-
Gruppen zu 59 ± 2 % (ft) und 41 ± 2 % (ß2) bestimmt, 
in guter Übereinstimmung mit Tab. 1. 

Abb. 8. Das präzisierte Koestersche Zerfallsschema 
für Mg27. 

Mit Kernreaktionen wurden u. a. folgende Ni-
veaus in AI27 gemessen: 0,84 MeV26, 0,83 MeV27 , 
0,84 MeV28 , 0,844 MeV2 9 ; 1,00 MeV2 7 , 1,01 MeV2 8 , 
1,016 MeV 2 9 ,1 ,02 MeV30. Über einen Kernreaktions-
zyklus wurde die Gesamtzerfallsenergie des Mg27 

zu # = 2,61 ± 0 , 0 2 MeV ermittelt31 . Die Überein-
stimmung ist also auch hier gut. 

Nach dem Einteilchen-Schalenmodell mit starker 
Spin-Bahn-Kopplung3 2 ergeben sich die in A b b . 8 
links an die Niveaus geschriebenen Konfigurationen. 
Bei den Grundzuständen dürfte die Zuordnung 

25 K. H e i n t z e , Z. Naturforschg., erscheint dem-
nächst. 

26 D. E. A l b u r g e r u. E. M. H a f n e r , The Proper-
ties of Atomic Nuclei, III. Nuclear Energv Levels 
Z = 11—20, 1949 (zitiert aus2). 

27 D. M. Van P a t t e r , A. S p e r d u t o u. H. E n g e , 
Phvs. Rev. 83, 196, 212 [1951]. 

28 H. F. S t o d d a r t u. H. E. G o v e , Phvs. Rev. 87, 
262 [1952]. 

29 E. M. R e i l l e y , zitiert aus28. 
30 N. P. H e y d e n b u r g , G. C. P h i l l i p s u. D. B. C o -

w i e , Phys. Rev. 85, 742 [1952]. 

richtig sein33 . Dagegen ist es fraglich, ob man das 
Modell auch für die beiden angeregten Zustände in 
Anspruch nehmen darf3 4 . Ihren / / -Werten nach sind 
die beiden /^-Übergänge erlaubt. Der angeschriebe-
nen Zuordnung nach ist ft erlaubt und ß2 l-verboten. 
Dafür ist der ft-Wert von ß2 etwas niedrig33. 

9. M e s s u n g e n an P 3 2 

Beim ft Spektrum des Mg27 (Ziff. 6) war ein inten-
sitätsarmer Ausläufer oberhalb 1,8 MeV beob-
achtet worden. U m zu entscheiden, ob er durch 
eine dritte ^ -Komponente oder durch Streuung im 
Spektrometer bedingt war, wurde das bekannte2 

ß-Spektrum des P3 2 (14,3 d) zum Vergleich heran-
gezogen. Die Grenzenergie ist hier 1,7 MeV, also 
sehr nahe dieselbe wie beim Mg27 ; eine intensitäts-
arme energiereichere ^-Komponente ist hier sicher 
nicht vorhanden, y-Strahlung ebenfalls nicht. 

Durch Eintrocknen aktiver Lösung * auf der Träger-
folie des /3-Präparathalters Abb. 3 wurde eine träger-
freie P32-Quelle von etwa 5 mm Durchmesser herge-
stellt, die vergleichbare Aktivität wie die früher be-
nutzten Mg27-Quellen hatte. 

Das Spektrum dieses P32-Präparates zeigte einen 
schwachen Ausläufer von ganz ähnlicher Form wie 
die Mg27-Präparate. Ein quantitativer Vergleich war 
nicht möglich, weil im Falle des Mg27 durch die y-
Strahlung ein zusätzlicher schwacher Untergrund 
entsteht, der ebenfalls vom Spulenstrom abhängt. 
Nach diesen Messungen ist jedenfalls die Zuord-
nung des Mg-Ausläufers zu einer dritten ftKompo-
nente, die etwa zum Grundzustand des Endkernes 
führt, nicht gerechtfertigt. In der Tat ist der direkte 
ftÜbergang zwischen den Grundzuständen von 
Mg27 und AI27 wegen der großen Spindifferenz 
äußerst unwahrscheinlich. 

Die P32-Messungen konnten noch zu einer erneu-
ten Bestimmung der für Eichzwecke wichtigen ß-
Grenzenergie des P3 2 benutzt werden. Diese ergab 
sich aus mehreren Meßreihen zu 1,711 ± 0 , 0 0 6 MeV, 

31 D. M. Van P a t t e r , A. S p e r d u t o , P. M. E n d t , 
W . W . B u e c h n e r u. H. A. E n g e , Phys. Rev. 85, 142 
[1952]. 

32 O. H a x e l , J. H. D . J e n s e n u. H. E. S u e s s , Erg. 
exakt. Naturw. X X V I , 244 [1952]. 

33 M. G. M a y e r , S .A . M o s z k o w s k i u. L. W. 
N o r d h e i m , Rev. Mod. Phys. 23, 315 [1951]. 

34 Persönliche Mitteilung von Herrn Prof. J. H. D. 
J e n s e n . 

* Vom Czerny-Krankenhaus, Heidelberg, freund-
lichst überlassen. 
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in Übereinstimmung mit den jüngsten Messun-
gen3 5-3 6 , von denen die genauesten Werte zwischen 
1,695 und 1,712 mit einem Fehler von 0,005 bis 
0,008 lieferten36. 

35 H. T. M o t z , Phvs. Rev. 85, 501 [1952]; E. K. 
H v d e u. G. D. O 'Kel ' l ey , ebd. 82, 944 [1951]; H. M. 
A g n e w , ebd. 77, 055 [1950]; L. M. L a n g e r u. IL C. 
P r i c e jr., ebd. 76, 641 [1949]; W. C. P e a c o c k , J. W. 
J o n e s u. R. T. O v e r m a n , Plutonium Project Report 
Mon N-432, 56 [1947] (zitiert aus2); C. M. W i t c h e r , 

Herrn Prof. J. H. D. J e n s e n danken wir für be-
lehrende Diskussionen über das Kernschalenmodell. 

Für diese Untersuchung wurden Apparate der 
D e u t s c h e n F o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t 
mitbenutzt. 

Phvs. Rev. 60, 32 [1941]; J. L. L a w s o n , ebd. 56, 131 
[1939]. 

36 E. N. J e n s e n , R. T. N i c h o l s , J. C l e m e n t u. 
A. P o h m , Phys. Rev. 85, 112 [1952]; R. K. S h e l i n e , 
R. B. H o l t z m a n u. C.-Y. F a n , ebd. 83, 919 [1951]; 
S. D. W a r s h a w , J. J. L. Chen u. G. L. A p p l e t o n , 
ebd. 80, 288 [1950]; K. S i e g b a h n , ebd. 70, 127 [1946]. 

Zur Kinetik des konvektiven Wärmeüberganges und der Strömungsreibung 
an spiegelnden Oberflächen 

V o n E U G E N S Ä N G E R * 

(Z. Naturforschg. 9a, 410—418 [1954]; eingegangen am 30. Januar 1954) 

Eine der ernstesten Schwierigkeiten des Fluges mit hohen Überschall-Mach-Zahlen be-
steht bekanntlich in der Reibungserwärmung der schnellen Gase in den Strömungsgrenz-
schichten und in dem damit verbundenen hohen konvektiven Wärmeübergang an die vom 
Fahrtwind oder von den Antriebsstrahlen berührten festen Oberflächen fliegender Körper. 

Es werden die gaskinetischen Bedingungen studiert, die durch Anwendung spiegelnd 
glatter Wände — d. h. solcher mit Rauhigkeiten die vergleichbar mit den Materiewellen-
längen der auftreffenden Korpuskularstrahlen sind — zu einer erheblichen Herabsetzung 
von Wärmeübergang und Reibung führen könnten. 

Die Ansprüche an die Glätte solcher Spiegelwände erweisen sich als sehr erheblich und 
als unabhängig von der Strömungsgeschwindigkeit. Atmosphärische Luft zeigt über-
wiegende Spiegelreflexion erst bei Wandrauhigkeiten zwischen 10~9 und 10~8 cm, das-
selbe gilt für das atomare Wasserstoffgas bzw. Protonengas der Plasmen von etwa 
10 000 °K, während das Elektronengas solcher Plasmen schon bei Rauhigkeiten zwischen 
IG-8 und 10~7 cm überwiegend spiegelnd reflektiert wird. Vergleichsweise beginnt sicht-
bares Licht bei Rauhigkeiten von 10~4 cm gespiegelt zu werden. 

Endlich werden geschlossene Formeln gegeben für die Beiträge zu Wärmeübergang 
und Reibung der drei kinetischen Grenzflächen Vorgänge: 
1. Aufprall des dann an der Wand haftenden Partikelanteils (positiver Wärmeübergang 

und Reibung); 
2. Diffuse Wiederauslösung des an der Wand haftenden Partikelanteils (negativer Wärme-

übergang, kein Reibungsbeitrag); 
3. Elastische Reflexion des spiegelnd zurückgeworfenen Partikelanteils (positiver oder 

negativer Wärmeübergang, kein Reibungsbeitrag). 

Der üblichen Grenzschichttheorie der Strö-
mungsreibung an einer Wand und des konvek-

tiven Wärmeüberganges an die Wand liegt die An-
nahme zugrunde, daß die Grenzschicht an der Wand 
, ,haftet" , oder gaskinetisch gesprochen, daß die auf-
prallenden Gasmoleküle nicht spiegelnd, sondern 
diffus reflektiert werden. 

Aus Molekularstrahlversuchen ist bekannt, daß 
dies im allgemeinen auch zutrifft, daß aber in Ana-
logie zu den Photonenstrahlen auch Atom- und 
Molekularstrahlen dann spiegelnd an einer Wand 
reflektiert werden, wenn die Höhe £ der Uneben-

* Courcelle-sur-Yvette (S.- & -O.), France. 

heiten der Wand, auf den Strahl projeziert, kleiner 
wird, als die de Broglie-Wellenlänge X = h/mw des 
Strahles. 

Darin ist h das Plancksche Wirkungsquantum, 
m die Partikelmasse und w ihre Auftreffgeschwin-
digkeit. 

Bezeichnet man noch mit tx den wirklichen und 
mit a k den kritischen Auftreffwinkel, so gilt also 
für spiegelnde Reflexion: 

sin tx ̂  sin ak = / / £ = hjmwf. (1) 

Diese Beziehung entspricht etwa der Braggschen 
Beziehung der Röntgenoptik und gilt daher auch, 
wenn die de Broglie-Wellenlänge der Gaspartikel 


