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auch bei den festen nichtkristallinen Stoffen Si®,
Ge?® %, Sn? As? Sb8, Se’ und J?° sowie B,0,3
und Si0,'” die Grundbausteine in kleinsten Be-
reichen zu einer Struktur von hohem Ordnungs-
grad, von gitterahnlichem Aufbau (neue Modifika-
tion, bestdndig nur in kleinsten Bereichen) zusam-
mengeschlossen. Der Einbau von Fremdatomen
(Gasen oder Metallatomen) in die Ubergangsgebiete
verhindert hier die Bildung einer ausgedehnten
Struktur mit streng periodischem Charakter. Weiter
besitzen in den geordneten Bereichen die Atome
benachbarter Ketten oder Schichten einen gréleren
Abstand voneinander als im Gitter. Die Bildung
und Existenz der amorphen Phase ist also charak-
terisiert durch:

1. Vorhandensein von Fremdatomen (nachgewiesen
bei Ge®, Sn, As3, Sh® und J»),

29 H. Richter, H. Grimminger u. H. Landgraf,
Streuung von Elektronenstrahlen an Sn, As, Sb und
J bei tiefen Temperaturen (erscheint demnéchst).
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2. Auftreten vergrolerter Ketten- oder Schicht-
abstédnde.

Beim Kristallisationsvorgang, der mitunter (As3!,
Ge? und Si®) erst bei hoheren Temperaturen erfolgt,
nahern sich die Atome sprunghaft auf die Gitter-
werte, und gleichzeitig werden die eingeschlossenen
Gase frei. Auch bei den Glésern (SiO, und B,0,)
besitzen die Ketten bzw. Schichten einen groferen
Abstand als im Gitter voneinander. Diese vergro-
Berten Ketten- bzw. Schichtabstinde entsprechen
dem metastabilen Zustand der amorphen Phase.
Hohe Temperaturen sind bei den Silikat-Gliasern
notwendig, um die nichtkristalline, glasige Phase in
den stabilen kristallinen Zustand iiberzufiihren.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft
sei fiur die Unterstutzung dieser Arbeiten bestens ge-
dankt.

30 H. Richter, G. Breitling u. F. Herre, Natur-
wissenschaften 40, 361 [1953].
31 H. Richter, Phys. Z. 44, 406 [1943].
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Von H.Dax1er* und W. BoTHE
Aus dem Institut fiir Physik im Max-Planck-Institut fiir medizinische Forschung, Heidelberg

Otto H ahn zu seinem fiinfundsiebzigsten Geburtstage gewidmet
(Z. Naturforschg. 9a, 402—410 [1954]; eingegangen am 25. Februar 1954)

Es wird die Berechnung und Konstruktion eines eisenfreien magnetischen Doppel-
linsen-f-Spektrometers beschrieben, das eine sehr giinstige Relation zwischen Licht-
stiarke und Auflosebreite besitzt. Die Lichtstirke betriagt 4,69, von 47, die Impulsauf-
losebreite bei punktformiger Quelle 1,19, und die Energiegrenze 4,3 MeV.

Das f-Spektrum des Mg?? (9,5 min) wurde in zwei Komponenten von 1,7544 0,011 MeV
(589, Intensitit, log ft=4,75) und 1,592+ 0,022 MeV (429, Intensitit, 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 @ =2,59+ 0,02 MeV. Diese Werte stimmen mit Re-
sultaten aus Kernreaktionsmessungen iiberein und bestitigen das von Koester® vor-

geschlagene Zerfallsschema des Mg?’.

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

1. Ziel der Untersuchung

ie erste Aufgabe dieser Arbeit bestand im Bau
Deines zweilinsigen f-Spektrometers mittlerer
Auflosebreite und moglichst hoher Lichtstarke. Die
zweite Aufgabe war die genauere Energiemessung
der beim Zerfall von Mg* auftretenden f- und -
Strahlungen.

* Diss. Heidelberg.
1W. Bothe, Naturwiss. 37, 41 [1950]; S.B. Heidel-
berg. Akad. Wiss. (Math.-Naturwiss. K1.) 1950, 191.

Den Ausgangspunkt fiir die Konstruktion des
Spektrometers bildete die Theorie von Bothel. Sie
behandelt ein [(-Spektrometer mit zwei gleichen
diinnen magnetischen Linsen, bei dem die Impuls-
ausblendung am Ringfokus zwischen den beiden
Linsen geschieht.

Beim Beschull von Mg mit Deuteronen entsteht?
Mg* (9,5 min)8, dessen Strahlung vielfach gemessen

2 K. Way, L. Fano, M. R. Scott u. K. Thew,

Nuclear Data, Nat. Bur. Stand. Circular 499 und
Suppl., 1930 ff.
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wurde3-8. Bene§ u.a.” stellten auf Grund von
Spektrometermessungen das Zerfallsschema Abb. 1a
auf. Koester?® folgerte dagegen aus Absorptions-
messungen das Schema Abb. 1b. Koinzidenzmes-
sungen, die Mayer-Kuckuk® mit einem Szintil-
lationsspektrometer durchfiihrte, bestatigten das
Koestersche Schema, mit dem auch die hier zu be-
schreibenden Messungen in Einklang sind.

95min Mg’ 95 min Mg?¥
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Abb. 1. a: Das Benessche Zerfallsschema des Mg,
b: Das Koestersche Zerfallsschema des Mg®”.

2. Das Spektrometer

Zunichst wurde ein Spektrometer aus zwei schon
vorhandenen Linsen der bei Schulze-Pillot® ange-
gebenen Konstruktion zusammengestellt und ausge-
messen. Die Linsen waren diinn und weicheisen-
armiert. Die Messungen bestatigten zwar die Theo-
riel, doch waren die Ergebnisse in praktischer Hinsicht
etwas enttiauschend. Wegen der geringen Dicke der
Linsen war die sphérische Aberration sehr stark und
die Brennweite groB. Daher wurde mit einer fast
punktformigen Strahlenquelle bei einer Auflosebreite
von 29, eine Lichtstirke von nur 19, erzielt. Dies ist
zwar besser als bei einigen frither beschriebenen Spek-
trometern, entsprach jedoch nicht dem angestrebten
Ziel. Auch bestanden gegen die Eisenkapselung der
Linsen die bekannten Bedenken.

Es wurde deshalb ein zweites Gerdt gebaut. Die
diinnen weicheisenarmierten Linsen wurden durch
zwei vorhandene untereinander gleiche dicke Linsen
ohne Eisen ersetzt. Der dadurch ermoglichte grofle
Offnungswinkel und die schwache sphirische Aber-
ration wirken sich in hoher Lichtstarke trotz kleiner
Auflosebreite aus. Mit fast punktférmiger Quelle be-
tragt die Lichtstirke 4,69, von 47 bei einer Impuls-
auflosebreite von 1,19,.

3 B. L. Moore, Phys. Rev. 57, 355 [1940].

4 Itoh, Proc. Phys. Math. Sce. Japan 23, 605 [1941]
(zitiert aus?).

5S. Eklund u. N. Hole, Ark. Mat. Astr. Fys.
29 A, Nr. 26 [1943].

6 K. Bleuler u. W. Ziinti, Helv. Phys. Acta 20, 195
[19471.

7J. Benes§, A. Hedgran u. N. Hole, Ark. Mat.
Astr. Fys. 35 A, Nr. 12 [1948].

8 H. Daniel, L. Koesteru. Th. Mayer-Kuckuk,
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Abb. 2 bringt eine schematische Schnittzeichnung
des endgiiltigen Spektrometers**. Jede der beiden Spu-
len wiegt 103 kg. DieWicklung einer Spule besteht aus
595 Windungen aus Kupferrohr von 4,8 mm Aullen-
und 2,8 mm Innendurchmesser. Sie ist in 14 scheiben-
formige Abteilungen gegliedert, die durch Pertinax-
scheiben isoliert sind. Fiir den elektrischen Strom sind
alle Abteilungen in Serie und fiir das im Kupferrohr
laufende Kiihlwasser alle Abteilungen parallel geschal-
tet. Der Widerstand einer Spule betriagt 1 2. Das
Kiihlwasser fiir die Spulen lauft in geschlossenem
Kreislauf um ***,

Als Vakuumkammer dient ein 1 m langes Messing-
rohr mit 190 mm AuBendurchmesser und 2,5 mm
Wandstéarke, das an beiden Stirnseiten durch Messing-
deckel abgeschlossen ist. Der in Abb. 2 linke Deckel
tragt die Vakuumschleuse, der rechte die Halterung
des Zahlers. 2 min nach Einschleusen des Praparats
herrscht wieder ein Druck von 2-10=* Torr in der
Kammer. Das Endvakuum ist 5-107% Torr. Als Zihler
wird ein Endfensterzihlrohr mit einem Glimmerfen-
ster von 3,3 mg/cm? 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 stirkeren mag-
netischen Feldes befindet sich keinerlei Eisen.

SR
/\
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W E
oP o
Abb. 2. Schematische Schnittzeichnung des endgiil-

tigen Spektrometers. I£: Eintrittsblende, A: Austritts-

blende, SR: Simmerringe, VV: zum Vorvakuumgefif3,

VP: zur Vorpumpe, DP: zur Diffusionspumpe, L:

Loschimpulsleitung, 7: Zahlimpulsleitung, F: zur
Fullapparatur.

Einige Angaben uber 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 Zahlerfenster-Spulenzentrum2: 28 mm

Z. Naturforschg. Sa, 447 [1953]; L. Koester, ebd.,
9a, 104 [1954]; Th. Mayer-Kuckuk, ebd., 9a, 338
[1954].

9 G. Schulze-Pillot u. W.
forschg. 5a, 440 [1950].

** Das Feld einer Spule wurde von Herrn stud.
H.Walter ausgemessen.

*** Die Kiihlschlange wurde uns von der BASF,
Ludwigshafen/Rh., freundlichst iiberlassen.

Bothe, Z. Natur-
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Innerer Radius der Eintrittsblende: 38,2 mm
AuBerer Radius der Eintrittsblende: 45,8 mm
Innerer Radius der Austrittsblende: 78,1 mm
AuBerer Radius der Austrittsblende: 80 mm
Achsenwinkel an der Quelle: etwa 53 ©

Neigung der Elektronenbahnen am Zah-
ler: etwa 40 O.

Fir das Spektrometer sind zwei Stempel vorhan-
den, die in die Vakuumschleuse eingefiihrt werden
konnen, einer fiur Messungen an f3-Strahlung und einer
fuir Messungen an yp-Strahlung. An dem Stempel fiir
f-Messungen wird vorne ein der Praparatart angepal}-
ter Praparathalter festgeschraubt. Der Praparathalter
zur Aufnahme kontinuierlicher -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 Praparat sitzt
auf einer diunnen Folie, die tiber den Kreisring ge-
spannt ist. Der Stempel fir yp-Messungen, Abb. 3
unten, trigt vorne eine diinne Konversionsfolie aus
Blei oder Gold, in der die y-Strahlung Photoelektronen
erzeugt. Das Praparat sitzt auf einem Praparathalter,
der ohne Betitigen der Vakuumschleuse in den Stem-
pel eingefiithrt wird. Zwischen Praparat und Konver-
sionsfolie befindet sich eine auswechselbare Messing-
scheibe zur Absorption primérer f-Strahlung.

AL QImm Zelluloidfolie~05 u
/T

Préparathalfer
( (h:musnehmaar)

—_—
Tem

Abswber Konverter
(auswechselbar)

Abb. 3. Oben: Praparathalter zur Aufnahme konti-

nuierlicher f-Spektren. Unten: Priparathalter, -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 fiir jeden
Strom tuber 5 A kleiner als 0,19.

Die vom Ziahlrohr kommenden Impulse stofen
einen Univibrator an und werden nach maximal 64-
facher Untersetzung in einem Zihlwerk registriert.
Das Zahlrohr wird durch einen Loéschimpuls vom Uni-
vibrator geltscht. Storimpulse aus dem Haus werden
nicht mitgezahlt.

10 G. Paquien u. P. Grivet, C. R. Acad. Sci.,
Paris 230, 65, 196 [1950]; P. Grivet, ebd. 230, 936,
1048, 1152, 1652 [1950].
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Die Spektrometerachse liegt in Richtung der Hori-
zontalkomponente des ortlichen Magnetfeldes. Dessen
Vertikalkomponente wird in ublicher Weise mit zwei
gestreckten Helmholtz-Spulen von je 50 Windungen
kompensiert. Innerhalb des Raumes, in dem sich die
Elektronen bewegen, wird die Vertikalkomponente des
ortlichen Magnetfeldes besser als auf 15,9, kompen-
siert.

3. Theoretisches

Die endgiiltig gewahlte Geometrie des Spektro-
meters, wie in Ziff. 2 angegeben, war das Ergebnis
teils von theoretischen Uberlegungen, teils systema-
tischen Ausprobierens. Die theoretischen Uber-
legungen kniipften an Arbeiten von Paquien und
Grivet!® an. Die Uberlegungen sind auf eine Ein-
zellinse und auf Elektronen beschrankt, die die erste
Linse nahezu achsenparallel verlassenl.

Die Lichtstirke o errechnet sich aus dem Achsen-
winkel a, d. h. dem mittleren Winkel zwischen den
Elektronenbahnen des fokussierten Biindels, dicht
bei der Quelle, und der Achse, sowie dem Winkel-
bereich 2 ¢ des Biindels zu!?

m = ¢ sin «. ' (1)

Unter vereinfachenden Voraussetzungen, die bei Pa-
quien und Grivet formuliert sind, betriagt die
Auflosebreite 7, d. h. die volle Halbwertbreite,
3 Cp

= E C_F
Die von der Lage der Quelle abhéngigen Konstanten
Oy (Offnungsfehlerkonstante) und Cy (Farbfehler-
konstante) sind bei Glaser!? tabelliert, unter der
Annahme, dafl das Magnetfeld H, lings der Linsen-
achse z angeniahert werden kann durch

H,

1+ (zla)’
wo H, die Feldstarke im Mittelpunkt der Linse und
2a die Halbwertbreite der Feldverteilung ist. Dies
entspricht etwa den vorliegenden Verhéltnissen.
Aus (1) und (2) erhdlt man die in!! definierte Punkt-
quellengiitezahl

w [2 /CF7
Y = i l 3 Co sin a. (3)

Eine grofle Punktquellengiitezahl ¥ bedeutet eine
giinstige Relation zwischen Lichtstiarke w und Auf-
lésebreite 7. Nach (3) sind groBe Werte von | Cy/Cy
und «a giinstig. Jedoch darf der grofite Abstand zwi-

&2, (2)

11 K. Persico u. C. Geoffrion, Rev. Sci. Instrum.
21, 945 [1950].

12V, Glaser, Z. Phys. 117, 285 [1941].
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schen Elektronenbahn!> und Spektrometerachse
nicht den inneren Radius der Vakuumkammer iiber-
steigen. Das begrenzt den Achsenwinkel a. In Abb. 4
sind die aus dem Spulenfeld berechneten Werte fiir
JCy/Cp und ¥ als Funktion des in der Elektronen-
optik iiblichen Parameters k2 aufgetragen: k= Ha/
(2Hp) mit Hp= Steifig-

keit der Elektronen. Bei 76 T
¥ sind ein groBter mog- 74k VE
licher Bahnabstand von Cy

der Achse gleich 9 cm 72 |

und eine Halbwertbreite

2a gleich 30 cm ange- o P B
nommen; das sind die g¢ ,f’ LY
Werte fiir das endgiil- /’ 1
tige Spektrometer. Im %[ /

Gegensatz zu JCy/Cs gyl /

wiichst ¥ von k2~ 3 ab /"

nicht mehr, weil para- 42/

doxerweise die Brenn-

weite dann wieder zu- o 7 2z 3
nimmt !> und so der
grofite verwendbare Ach-
senwinkel abnimmt. Des-
halb wurde die Geometrie so gewahlt, dal etwa
k2 =3 wurde. Dies bedeutet, dal} bei einer maxima-
len Spulenleistung von 40 kW Elektronen bis zu
4,3 MeV fokussiert werden konnen, was fiir fast
alle vorkommenden Fille ausreicht.

Quantitativ gelten allerdings Gln. (2) und (3) nur
fiir kleine Achsenwinkel a. Daher kénnen » und o
aus dieser Abschatzung noch nicht entnommen
werden. Wegen der experimentellen Bestimmung
von ¥, n und o vgl. Ziff. 4 und 5.

L I
Abb. 4. VCr/Co und ¥ als
Funktion von k2.

4. Photographische Bahnbestimmungen

Um weitere Aufschliisse iiber die Leistung des
geplanten Spektrometers zu erhalten, wurden die
Bahnen monoenergetischer Elektronen auf Roént-
genfilm photographiert.

Der Film lag in einer Ebene durch die Spektrometer-
achse. Wegen der starken Schraubung der Elektronen-
bahnen!? bildete sich das Elektronenbiindel von der
Eintrittsblende an auf dem Film ab. Exponierte man
zweimal auf den gleichen Film bei etwas verschiedenen
Spulenstrémen, so erhielt man zwei verschiedene Biin-
delbilder, aus denen man die Lage und Breite des
Ringfokus, die Anderung des Ringfokusradius dr pro
Strominderung 6I/I, und die zur Fokussierung er-
forderliche Spulenleistung entnehmen konnte. Die
Lichtstirke liel sich nach Gl. (1) durch Extrapolation
der photographierten Bahn auf den Ort der Quelle
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errechnen; durch Ringfokusbreite und Anderung des
Ringfokusradius dr pro Stroménderung 61/, war die
Auflosebreite 7 unabhingig von den theoretischen
Uberlegungen Zift. 3 bestimmt!l. So bekam man alle
wichtigen Daten des geplanten Spektrometers bei der
gewihlten 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 wie folgt zusammen-
fassen:

1. Verwendung nur einer Linse: Bei groBer Licht-
stirke o hat das Elektronenbiindel beim ersten
Kreuzen der Achse hinter dem Ringfokus eine grof3e
Breite, so dal im Spektrometer ein unpraktisch
grofler Zahler erforderlich wire; vgl. dazul.

2. Verwendung von zwei Linsen in der in Abb. 2
gezeigten Anordnung: Es sind fiir ein f-Spektro-
meter hoher Lichtstirke brauchbare Elektronen-
bahnen moglich.

3. Bei der in Abb. 2 gezeigten Geometrie wurde
gemessen: Spulenleistung zur Fokussierung der
Elektronen der F-Linie insgesamt etwa 340 W, volle
Ringfokusbreite etwa 1,7 mm, Anderung &7 des
Ringfokusradius pro Stroméanderung 6I/I,:6r~
2 mm/9,. Die Lichtstirke w betrug nach GIl. (1)
etwa 4,59, bei aa~ 50°. Daraus berechnet man unter
Vernachlassigung von Justierfehlern die folgenden
Daten des geplanten Spektrometers mit gleicher
Geometrie : Auflosebreite 1) bei punktférmiger Quelle
7~0,9%, Punktquellengiitezahl ¥ =7"" v~ 0,5,
Energiegrenze bei 40 kW 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 ringférmigen Schlitzes
der Austrittsblende und die richtige Stellung des
Zéhlers muliten spater ausprobiert werden (Ziff. 5).

5.Vorversuche

Mit einer Fiillung von 8 cm Argon plus 1 cm
Alkohol erstreckt sich das Plateau des Zahlers von
1150 bis 1550 V. Der natiirliche Nulleffekt des Zah-
lers im Spektrometer beliuft sich auf 33/min, die
aus der maximalen Stof3zahl ermittelte Totzeit der
gesamten Zéihlstufe auf 5,6-10-¢ min. Die Auflése-
korrektionen bleiben daher klein.

* Fur die Erlaubnis zur Mitbenutzung der Th-Quelle
sind wir Herrn Prof. Haxel zu herzlichem Dank ver-
pflichtet.
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Zur endgiiltigen Justierung wurde die vom Spek-
trometer wiedergegebene Form der F-Linie von
ThB aufgenommen. Der Durchmesser der Quelle
betrug 2 mm. Messungen mit verschiedenen Aus-
trittsblenden zeigten, dall die richtige Breite des
ringférmigen Schlitzes, die gleich der Ringfokus-
breite ist!, 1,9 mm betrigt, in befriedigender Uber-
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-Niederschlag!3-1% bei wiederum 2 mm
Quellendurchmesser. Die Eichkurve war linear in
Hp innerhalb 0,1 9, bis Hp=9987,4, entsprechend
2,51 MeV. Die relative Impuls-Halbwertbreite war
in diesem Bereich konstant=1,59,.

Zur Messung von Lichtstirke o (ausgenutzter
Raumwinkel in 9%, von 47 bei punktférmiger Quelle)
und Transmission 7' (ausgenutzter Raumwinkel in
% von 47r bei ausgedehnter Quelle, gemittelt iiber
die Quellenfliche) 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-Aquivalent der
Quelle hinter 1,8 cm Blei gemessen. Nach?:1%:18 sen-
det 1 g Ra-Aquivalent 1,23-101° F-Elektronen pro
sec aus.

Gemessen wurde bei den Quellendurchmessern
6,2; 4; 2 und 1 mm. Ohne Transmissionsbestim-
mung wurde die Auflosekurve ferner bei 0,6 und
0,1 mm Quellendurchmesser aufgenommen. Die
Abhéngigkeit der Auflosebreite 7 (Halbwertbreite)
und der Transmission 7' vom Quellendurchmesser
ist in Abb. 5 wiedergegeben. Als Lichtstéirke, d. h.
Transmission bei punktférmiger Quelle, liest man
wieder ab: w=4,6%,. Hier sind auflerdem die Trans-
missionsgiitezahl'! @*=y~":T¢/l> und die Fli-
chenquellengiitezahl!! @ =2~"/:wg/l* eingezeich-
net; o=Fliche der Quelle, [=Abstand Quelle-
Ziahler. @* und @ sind Giitezahlen, die nur die Giite
der geometrischen Anordnung kennzeichnen und
sich bei proportionaler Anderung aller Abmessungen
nicht dndern. Zur Untersuchung eines Priparates
vorgegebener Aktwvitit pro Fldcheneinheit niitzt man
das Spektrometer bei demjenigen Quellendurch-

13 G. Lindstrom, Phys. Rev. 83, 465 [1951].

14 G, Lindstrom, Phys. Rev. 87, 678 [1952].

15D. 1. Meyer u. F. H. Schmidt, Phys. Rev. 89,
908 [1953]. L

16W. L. Brown, Phys. Rev. 83, 271 [1951].

17 S.W.Watsonu. M.C. Henderson, Proc. Camb.
Phil. Soc. 24, 133 [1928].
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messer am besten aus, bei dem @ am gréfBten ist1l.
Nach Abb. 5 betriagt dieser Quellendurchmesser bei
dem vorliegenden Gerit etwa 4 mm.

Die Punktquellengiitezahl ¥ =7=12¢ des Spek-
trometers betrigt 0,44, die Auflosebreite bei punkt-
formiger Quelle 1,1%, in Ubereinstimmung mit
Zift. 4, wahrend die Néherungstheorie (Ziff. 3) ¥ =
0,9 lieferte. )

6. Die ff-Strahlung des Mg?’

Mg> (9,5 min)® wurde im Heidelberger Zyklotron
durch Deuteronenbeschull von Mg-Blech hergestellt.
Die von der BASF in Ludwigshafen dankenswerter-
weise durchgefiihrte spektrochemische Analyse des
Ausgangsmaterials ergab ca. 0,159, Verunreinigungen,
davon keine, die eine storende Aktivitat hatte ver-
ursachen kénnen. Die aus Mg erzeugten Aktivitdten 2
Na?* (15 h) und Na?* (2,6 a) wurden mit Oxychinolin
abgetrennt!® und das Mg in Oxydpulver ubergefiihrt.

g
%
8

S

0 7 2 3 ¥ 5 Emm7
Quellendurchmesser—
Abb. 5. Auflosebreite 7, Transmission 7', Transmis-
sionsgiitezahl @* und Flichenquellengiitezahl @ als
Funktion des Quellendurchmessers.

Dieses wurde durch eine Lehre auf die Tragerfolie des
unter Ziff. 2 beschriebenen Préparathalters gebracht.
Uber Tragerfolie und Pulver wurde eine klebrige Deck-
folie gespannt. Beide Folien bestanden aus Zelluloid
von je etwa 0,05 mg/ecm? Dicke. Der Quellendurch-
messer betrug 4 bis 5 mm, die mittlere Dicke je nach
Verwendungszweck 1 bis 29 mg/cm?. Eine kiinstliche
Erdung der Quelle zur Vermeidung der Selbstauf-
ladung®® erwies sich als unnotig.

18 N. Feather, J. Kyles u. R. W. Pringle, Proc.
Phys. Soc., Lond. 61, 466 [1948] (zitiert aus?).

% B. Wandrowsky, Handbuch Analyt. Chemie
IIa, S. 169, Berlin 1940.

20 I,, M. Langer u. R. J. D. Moffat, Phys. Rev.
88, 689 [1952].
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Das gemessene (-Spektrum wurde mit der leicht
berechenbaren nichtrelativistischen Naherung?! der
Fermi-Funktion ausgewertet. Wie aus einem fiir
Z=0, 10, 20 usw. durchgefiihrten Vergleich®' zwi-
schen den Niherungen und der exakten Funktion
hervorgeht, geniigt die nichtrelativistische Néhe-
rung fiir den Zerfall Mg— Al auch bei kleiner j-
Energie.

Zur Messung des in Abb. 6 in Fermi-Darstellung
wiedergegebenen gesamten f-Spektrums wurden
vier Quellen von abgestufter Dicke benutzt.
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Abb. 6. a: Das unzerlegte 8-Spektrum von Mg?¥ in

Fermi-Darstellung. b: Die Zerlegung in zwei Kompo-

nenten nach Abzug des Streuanteils, Fermi-Darstel-
lung.

21 1. Feister, Phys. Rev. 78, 375 [1950].
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Abb. 6a zeigt das gesamte unzerlegte -Spektrum
in Fermi-Darstellung. Der intensitdtsarme Ausldu-
fer oberhalb 1,8 MeV ist keine energiereiche f(-
Komponente, wie irrtiimlich in einer vorldufigen
Mitteilung 8 angegeben, sondern beruht auf Streuung
im Spektrometer, wie sich nachtriglich heraus-
stellte ; vgl. Ziff. 9. Der Buckel bei 0,6 MeV ist wohl
auf Compton-Elektronen aus der Quelle selbst zu-
riickzufiihren ; jedenfalls liegt das Intensitdtsmaxi-
mum der Compton-Elektronen der 0,83 MeV-y-
Strahlung (vgl. Ziff. 7) bei etwa 0,6 MeV. Die Ab-
weichung von der Fermi-Geraden bei kleiner Ener-
gie liegt in der Quellendicke begriindet, wie durch
Messungen an verschieden dicken Quellen festge-
stellt wurde. Die Kriimmung in der Gegend von
1,6 MeV zeigt die Gegenwart zweier [(-Gruppen
dhnlicher Energie an. Das gesamte f-Spektrum
kann daher in zwei Komponenten zerlegt werden
(Abb. 6b). Der Streuanteil ist dabei iiberall so ab-
gezogen, als ob er eine dritte §-Gruppe mit 0,3%,
Intensitit wire, weil er oberhalb 1,8 MeV in Fermi-
Darstellung durch eine Gerade wiedergegeben wird.
Fiir das Gebiet etwas unterhalb 1,8 MeV ist dieses
Verfahren wohl gerechtfertigt; bei kleinerer Energie
spielt andererseits der Streuanteil aus Intensitéts-
griinden keine Rolle. Oberhalb 1,6 MeV liegen die
MeBpunkte nach Abzug des Streuanteils exakt auf
einer Geraden.

Eine weitere f-Komponente als die beiden in
Abb. 6b eingezeichneten konnte nicht gefunden
werden. Ein Teilspektrum mit 0,79 MeV Grenz-
energie und 209, Intensitit, wie es das Benessche
Schema? Abb. la verlangte, ist sicher nicht vor-
handen.

Die Fermi-Analyse wurde nach der Methode der
kleinsten Quadrate durchgefiihrt. Zur Errechnung
der Grenzenergie der energieirmeren Komponente
wurde nur der geradlinige Teil der Fermi-Kurve
dieser Komponente benutzt; wenn man so verfihrt,
erhalt man unabhingig von der Quellendicke den
richtigen Wert 22. Die Werte des log f¢ wurden durch
graphische Integration gewonnen. Das Ergebnis der
Analyse zeigt Tab. 1.

7. Die y-Strahlung des Mg?*

Zur Messung der y-Strahlung des Mg? wurde mit
der Anordnung Abb. 3 unten das Sekundéirelektronen-
spektrum mit verschiedenen Konversionsfolien und

22 .. Feldman u. C. S. Wu, Phys. Rev. 87, 109
[1952].



408

zum Vergleich ohne Konversionsfolie aufgenommen.
Als y-Quellen dienten kleine Stucke Mg-Blech, die mit
Deuteronen bestrahlt worden waren. Zwischen Quelle
und Konversionsfolie war ein Absorber aus 1,2 mm
dickem Messing zur Absorption der primiren f-Strah-
lung eingeschaltet.

By B

1. Intensitét in 9 58 42
2108l w0 osnm o 4,75 4,78
3. Ubergang . .. .. erlaubt erlaubt
4. Grenzenergiein MeV 1,754 1,592
5. dreifacher mittlerer

Fehler in MeV ge-

méif der Ausgleichsr. 0,004 0,005
6. Fehler im Abzug des

Streuanteils in MeV 0,009 0,015
7. Fehlerim Abzug von

ByinMeV ...... - 0,015
8. Eichfehler in MeV . 0,002 0,002
9. Grenzenergie in MeV

mit maximalem Feh-

|15 S g 1,754 + 0,011 | 1,592 + 0,022

Tab. 1. Die B-Teilspektren des Mg*.

Abb. 7 gibt zwei jeweils aus mehreren Stiicken
zusammengesetzte Mefkurven wieder, a ohne Kon-
versionsfolie, b mit einer Blei-Konversionsfolie von
5 mm Durchmesser und 34 mg/cm? Dicke. In der
unteren Kurve sind dem Kontinuum je zwei K- und
L-Photolinien iiberlagert. Zum Nachweis energie-
armer y-Strahlung war die Konversionsfolie zu dick.
Sie wurde deshalb durch eine Goldfolie von 19, 10
oder 2 mg/cm? ersetzt. Es wurde keine energiearme
y-Strahlung gefunden. Jedoch konnte keine kleine
obere Grenze der Intensitit sichergestellt werden.
So betrigt die obere Grenze zwischen 0,15 und 0,2
MeV 0,2 Quanten pro Zerfall.

Ob die Spitze bei 28 A Spulenstrom in Abb. 7b
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? Gold) zeigte aber, dal} eine solche
Strahlung, wenn iiberhaupt, in héchstens 109, aller
Zerfille 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 fiir die Bremsung in der halben Kon-
verterfolie korrigiert®*2¢. Dann ergaben sich als

2W. Bothe, Handbuch Physik XXII, 2, S. 32,
2. Aufl., Berlin 1933.

H. DANIEL UND W. BOTHE

y-Energien und Fehlergrenzen: 1,015+0,007 und
0,834 +0,008 MeV.

Nach dem Koesterschen Zerfallsschema, Abb. 1b,
ist ein Ubergang zwischen den beiden angeregten
Niveaus in Al*” denkbar. Photoelektronen der ent-
sprechenden y-Strahlung, y-Energie etwa 0,18 MeV,
waren nicht gefunden worden (s. 0.). Es wurde noch
nach inneren Konversionselektronen gesucht, je-
doch wurden keine gefunden. Zwischen 0,1 und 0,2
MeV Elektronenenergie betréigt die obere Grenze
10-3 Konversionselektronen pro Zerfall von Mg??.
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Abb. 7. Zwei MeBkurven der Sekundirelektronen des
Mg??, a ohne, b mit Blei-Konversionsfolie von
34 mg/cm?.

8. Diskussion der Mg*-Messungen

Die Ergebnisse der unter Ziff. 6 und Ziff. 7 be-
schriebenen Messungen an Mg* bestdtigen das
Koestersche Schema Abb. 1b und prizisieren es
(Abb. 8). Ein Ubergang zwischen den beiden ange-
regten Niveaus in Al*” wurde nicht beobachtet. Die
Gesamtzerfallsenergie des Mg® berechnet man iiber
den Zweig f;+9y; zu @, =2,588+0,014 MeV, iiber
den Zweig fi,+7y, zu @,=2,607+0,024 MeV. Die
Ubereinstimmung ist also zufriedenstellend. Dies
J.J
19

24 .
355 [195

L. Chenu. S. D. Warshaw, Phys. Rev. 84,
1.
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schlieBt natiirlich nicht aus, dal3 ein weiterer An-
regungszustand von Al*" existiert, der hier nicht
beobachtet werden konnte, weil er héchstens um
etwa 20 keV von einem der bekannten Zustédnde
entfernt liegen diirfte. Fiir die gewogen gemittelte
Zerfallsenergie ) =2,593 MeV soll sicherheitshalber
ein groferer maximaler Fehler, 0,02 MeV, angegeben
werden, als man ihn aus den Fehlern von ¢, und
@, errechnet.

Das Schema Abb. 8 ist im Einklang mit den Re-
sultaten der Koinzidenzmessungen von Mayer-
Kuckuk?8. Neuerdings hat Heintze? durch Koin-
zidenzabsorption die Intensititen der beiden p-
Gruppen zu 59429, (f,) und 41 4+ 29, (f3,) bestimmt;
in guter Ubereinstimmung mit Tab. 1.

35 min Mg®?

S1/2 259, Mev

o (58%)

dy2 (2) \— 7075
S1/2 083y
% %
083, Mev 1015 MevV
di/z a

AlZ?

Abb. 8. Das prizisierte Koestersche Zerfallsschema
fur Mg>.

Mit Kernreaktionen wurden u.a. folgende Ni-
veaus in Al*” gemessen: 0,84 MeV?26, 0,83 MeV?7,
0,84 MeV28, 0,844 MeV?; 1,00 MeV?7, 1,01 MeV28,
1,016 MeV2?, 1,02 MeV30. Uber einen Kernreaktions-
zyklus wurde die Gesamtzerfallsenergie des Mg*’
zu Q=2,614+0,02 MeV ermittelt3l. Die Uberein-
stimmung ist also auch hier gut.

Nach dem Einteilchen-Schalenmodell mit starker
Spin-Bahn-Kopplung3? ergeben sich die in Abb. 8
links an die Niveaus geschriebenen Konfigurationen.
Bei den Grundzustinden diirfte die Zuordnung

25 K. Heintze, Z. Naturforschg., erscheint dem-
nichst.

2% D. E. Alburger u. E. M. Hafner, The Proper-
ties of Atomic Nuclei, III. Nuclear Energy Levels
Z =11—20, 1949 (zitiert aus?).

27 D. M. Van Patter, A. Sperduto u. H. Enge,
Phys. Rev. 83, 196, 212 [1951].

2 H. F. Stoddart u. H. E. Gove, Phys. Rev. 87,
262 [1952].

29 E. M. Reilley, zitiert aus?.

3 N.P.Heydenburg, G. C. Phillipsu. D. B. Co-
wie, Phys. Rev. 85, 742 [1952].
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richtig sein?®3. Dagegen ist es fraglich, ob man das
Modell auch fiir die beiden angeregten Zustédnde in
Anspruch nehmen darf34. Thren f¢-Werten nach sind
die beiden B-Uberginge erlaubt. Der angeschriebe-
nen Zuordnung nach ist 5; erlaubt und g, I-verboten.
Dafiir ist der f¢-Wert von f, etwas niedrig33.

9. Messungen an P32

Beim f3-Spektrum des Mg*” (Ziff. 6) war ein inten-
sititsarmer Ausldufer oberhalb 1,8 MeV beob-
achtet worden. Um zu entscheiden, ob er durch
eine dritte f-Komponente oder durch Streuung im
Spektrometer bedingt war, wurde das bekannte?
p-Spektrum des P32 (14,3 d) zum Vergleich heran-
gezogen. Die Grenzenergie ist hier 1,7 MeV, also
sehr nahe dieselbe wie beim Mg??; eine intensitéts-
arme energiereichere f-Komponente ist hier sicher
nicht vorhanden, »-Strahlung ebenfalls nicht.

Durch Eintrocknen aktiver Liosung * auf der Triger-
folie des ff-Praparathalters Abb. 3 wurde eine trager-
freie P32-Quelle von etwa 5 mm Durchmesser herge-
stellt, die vergleichbare Aktivitat wie die frither be-
nutzten Mg>-Quellen hatte.

Das Spektrum dieses P32-Priparates zeigte einen
schwachen Auslidufer von ganz dhnlicher Form wie
die Mg*’-Praparate. Ein quantitativer Vergleich war
nicht moglich, weil im Falle des Mg* durch die y-
Strahlung ein zusitzlicher schwacher Untergrund
entsteht, der ebenfalls vom Spulenstrom abhéngt.
Nach diesen Messungen ist jedenfalls die Zuord-
nung des Mg-Ausldufers zu einer dritten $-Kompo-
nente, die etwa zum Grundzustand des Endkernes
fithrt, nicht gerechtfertigt. In der Tat ist der direkte
B-Ubergang zwischen den Grundzustinden von
Mg? und Al*” wegen der groBen Spindifferenz
dullerst unwahrscheinlich.

Die P32-Messungen konnten noch zu einer erneu-
ten Bestimmung der fiir Eichzwecke wichtigen f3-
Grenzenergie des P32 benutzt werden. Diese ergab
sich aus mehreren MefBreihen zu 1,711 0,006 MeV,

31 D, M. Van Patter, A. Sperduto, P. M. Endt,
W.W. Buechner u. H. A. Enge, Phys. Rev. 85, 142
[1952].

32 0. Haxel,J. H.D.Jensen u. H. E. Suess, Erg.
exakt. Naturw. XXVI, 244 [1952].

33 M. G. Mayer, S.A. Moszkowski u. L. W.
Nordheim, Rev. Mod. Phys. 23, 315 [1951].

34 Personliche Mitteilung von Herrn Prof. J. H. D.
Jensen.

*Vom Czerny-Krankenhaus, Heidelberg, freund-
lichst uberlassen. .
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in Ubereinstimmung mit den jiingsten Messun-
gen3> 36 von denen die genauesten Werte zwischen
1,695 und 1,712 mit einem Fehler von 0,005 bis
0,008 lieferten 36,

35 H. T. Motz, Phys. Rev. 85, 501 [1952]; E. K.
Hyde u. G. D. O’Kelley, ebd. 82, 944 [1951]; H. M.
Agnew, ebd. 77, 655 [1950]; L. M. Langer u. H. C.
Price jr., ebd. 76, 641 [1949]; W. C. Peacock, J. W.
Jonesu. R.T. Overman, Plutonium Project Report
Mon N-432, 56 [1947] (zitiert aus?); C. M. Witcher,

E. SANGER

Herrn Prof. J. H. D. Jensen danken wir fiir be-
lehrende Diskussionen iiber das Kernschalenmodell.

Fir diese Untersuchung wurden Apparate der
Deutschen Forschungsgemeinschaft
mitbenutzt.

Phys. Rev. 60, 32 [1941]; J. L. Lawson, ebd. 56, 131
[1939].

3 E. N. Jensen, R. T. Nichols, J. Clement u.
A. Pohm, Phys. Rev. 85, 112 [1952]; R. K. Sheline,
R. B. Holtzman u. C.-Y. Fan, ebd. 83, 919 [1951];
S. D. Warshaw, J. J. L. Chen u. G. L. Appleton,
ebd. 80, 288 [1950]; K. Siegbahn, ebd. 70, 127 [1946].

Zur Kinetik des konvektiven Warmeiiberganges und der Stromungsreibung

an spiegelnden Oberfldchen

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

Eine der ernstesten Schwierigkeiten des Fluges mit hohen Uberschall-Mach-Zahlen be-
steht bekanntlich in der Reibungserwirmung der schnellen Gase in den Strémungsgrenz-
schichten und in dem damit verbundenen hohen konvektiven Warmeiibergang an die vom
Fahrtwind oder von den Antriebsstrahlen beriihrten festen Oberflichen fliegender Korper.

Es werden die gaskinetischen Bedingungen studiert, die durch Anwendung spiegelnd
glatter Winde — d. h. solcher mit Rauhigkeiten die vergleichbar mit den Materiewellen-
lingen der auftreffenden Korpuskularstrahlen sind — zu einer erheblichen Herabsetzung
von Wiarmeiibergang und Reibung fithren kénnten.

Die Anspriiche an die Glatte solcher Spiegelwinde erweisen sich als sehr erheblich und
als unabhingig von der Stromungsgeschwindigkeit. Atmosphéarische Luft zeigt tuber-
wiegende Spiegelreflexion erst bei Wandrauhigkeiten zwischen 10~° und 10~% cm, das-
selbe gilt fiir das atomare Wasserstoffgas bzw. Protonengas der Plasmen von etwa
10 000 °K, wihrend das Elektronengas solcher Plasmen schon bei Rauhigkeiten zwischen
108 und 1077 em iiberwiegend spiegelnd reflektiert wird. Vergleichsweise beginnt sicht-

bares Licht bei Rauhigkeiten von 10~* cm gespiegelt zu werden.
Endlich werden geschlossene Formeln gegeben fiir die Beitrige zu Warmeiibergang
und Reibung der drei kinetischen Grenzflichenvorgéinge:

1. Aufprall des dann an der Wand haftenden Partikelanteils (positiver Warmeiibergang

und Reibung);

2. Diffuse Wiederauslosung des an der Wand haftenden Partikelanteils (negativer Warme-

iibergang, kein Reibungsbeitrag);

3. Elastische Reflexion des spiegelnd zuriuckgeworfenen Partikelanteils (positiver oder
negativer Warmeiibergang, kein Reibungsbeitrag).

er {iiblichen Grenzschichttheorie der Stré-

mungsreibung an einer Wand und des konvek-
tiven Warmeiiberganges an die Wand liegt die An-
nahme zugrunde, daf} die Grenzschicht an der Wand
,,haftet', oder gaskinetisch gesprochen, daf3 die auf-
prallenden Gasmolekiile nicht spiegelnd, sondern
diffus reflektiert werden.

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

* Courcelle-sur-Yvette (S.- & -0.), France.

heiten der Wand, auf den Strahl projeziert, kleiner
wird, als die de Broglie-Wellenlange 1 = h/mw des
Strahles.

Darin ist 2 das Plancksche Wirkungsquantum,
m die Partikelmasse und w ihre Auftreffgeschwin-
digkeit.

Bezeichnet man noch mit a den wirklichen und
mit ay den kritischen Auftreffwinkel, so gilt also
fir spiegelnde Reflexion:

sin & < sin &y, = 4/& = h/mwé. (1)
Diese Beziehung entspricht etwa der Braggschen

Beziehung der Rontgenoptik und gilt daher auch,
wenn die de Broglie-Wellenlinge der Gaspartikel



