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Eine brauchbare Naherung fiir A;(z) ist im Inter-
vall 0 <2< 1

hy(@) ~ 3 +0,03075 25
mit einem Fehler kleiner als 4%. Asymptotisch gilt
hy(x) = '210

Unter Zugrundelegung des Potentials (18) und
zweier weiterer Integrale wurde Gl. (17) fiir den
1s-Zustand nach dem in Abschnitt 4 erlauterten
Summationsverfahren ausgewertet. Dabei wurde fiir
die Konstante I’ der v. Werzsicker—BerHE-Formel
der iltere Wert I' =14 MeV sowie I'=18,5 MeV 1"
zugrunde gelegt. Die Ergebnisse sind in Tab. 2 ein-
getragen. Das flache Minimum zwischen W und Pb
erkldrt sich dadurch, daf} bei hohen Ordnungszahlen
das Maximum der 1s-Wellenfunktion ins Innere des
Kerns zu liegen kommt. Im Falle der Polarisation
ist ein dhnlicher Effekt erst in der Termdifferenz
2p — 1s bemerkbar. Die im Vergleich zur Polarisa-
tionskorrektur iiberraschend hohen Werte werden
etwa zur Halfte durch ein induziertes Quadrupol-
moment verursacht.

Fiir hohere Zustinde ergibt sich etwa fir L =06
eine Resonanzstelle des Energienenners. Eine Be-
rechnung der Energiekorrektur mit Hilfe des Tropf-
chenmodells scheint hier wenig geeignet.

z 6 (x—>o0).

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind mit
ro=1,2-10"3 cm

gewonnen worden.

H. DANIEL

AE AE
Element R Ee)
I' = 14 MeV I" = 18,5 MeV
Sh —11,04-0,9 keV — 8,9+0,7 keV
\\% —12,84-2,0 —10,5+1,5
Pb —12,84-2,3 —10,5+1,7
U — 12,5427 —10,3+2,0

Tab. 2. Die Storung des 1s-Zustandes durch den Ebbe — Flut-
Effekt (r,=1,2-10"3cm).

Nach Frrca und Raixwarter ! entspricht bei Pb eine
Anderung des Kernradius ry 4”* um 1% einer Ande-
rung der berechneten Ubergangsenergie (6 MeV) um
1%. Um eine Korrektur der Ubergangsenergie von
15 keV durch eine Anderung des Kernradius zu
kompensieren, miilte dieser also um 0,25%, d. h.
ro um 0,003 - 10713 cm erhoht werden.

Eine Kopplung zwischen Oberflachenschwingungen
und Polarisationsschwingungen wurde nicht beriick-
sichtigt, da sich die niedrigsten Eigenfrequenzen der
beiden Schwingungszustinde etwa um eine Zehner-
potenz unterscheiden.

Danken mochte ich Herrn Prof. Dr. W. HEeisexBErc
fiir die freundliche Aufnahme im Max-Planck-Institut
fiir Physik, fiir die Anregung zu dieser Arbeit und sein
forderndes Interesse an ihr, sowie Herrn Prof. Dr. L.
Biermann fiir die Moglichkeit, die numerischen Rech-
nungen an der elektronischen Rechenmaschine G 1
durchzufiihren.

10 AL E. S. Green, Phys. Rev. 95, 1006 [1954].

Intensititsarme Uberginge beim Zerfall von RaC,RaC"” und ThC”

Von H. DanieL

Aus dem Institut fiir Physik im Max-Planck-Institut fiir medizinische Forschung, Heidelberg
(Z. Naturforschg. 12 a, 194—200 [1957] ; eingegangen am 16. Januar 1957)

An anthracene scintillation counter with single-channel pulse height selection was used as a low-
background detector in a magnetic-lens S-ray spectrometer. By analyzing the spectrum of the
Compton electrons ejected from a thick converter three new y-rays in the decay RaC — RaC’ were
found: 2.72 £ 0.02 MeV, 2.89 * 0.05 MeV. and 3.03 £ 0.03 MeV, with intensities of 0.026, 0.005,
and 0.013, resp., setting the intensity of the 2.204-MeV y-ray equal to unity. fS-ray groups, if exist-
ing, from RaC” to RaD-levels < 1.07 MeV have an intensity < 5-10~2 per RaC” decay. The upper
limit for the intensity of a 3.20-MeV crossover y-ray in the decay ThC” — ThD was measured to

1.5-10—* per ThC” decay.
1. Ziel der Untersuchung
Die Verwendung eines Szintillationszahlers als

Detektor in einem magnetischen f-Spektrometer er-
laubt im Vergleich mit einem Auslésezdhler neben

groferen Zihlraten eine zusitzliche Energiediskri-
minierung. Dadurch kann der Untergrund betrécht-
lich reduziert werden.

Zweck der vorliegenden Arbeit war es, diese Me-
thode auf einige Beispiele anzuwenden. Es wurde
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nach den folgenden Strahlungen gesucht: harte y-
Strahlung beim Zerfall des RaC, harte S-Strahlung
beim Zerfall des RaC” und crossover-y-Strahlung
von 3,20 MeV beim Zerfall des ThC”. Beim RaC

wurden drei neue y-Linien gefunden; in den ande-

ren beiden Fillen konnen nur obere Intensitdtsgren-

zen angegeben werden.

Zusitzliche Messungen am p-Spektrum des RaC
wurden mit einem konventionellen NaJ-Szintillations-
spektrometer ausgefiihrt.

2. Verwendete Apparatur

Das hier benutzte Doppellinsen-Spektrometer ist
frither ! beschrieben worden. Statt des Endfensterzéhl-
rohrs wurde ein Szintillationszdhler eingesetzt, der aus
Anthracenkristall, Plexiglas-Lichtleiter, Vervielfacher,
Kathodenfolger, Verstirker, Einkanaldiskriminator,
Zihlgeridt und Hochspannungsquelle bestand. Der Kri-
stall ist eine Scheibe von 20 mm Durchmesser und
10 mm Dicke; an der einen Stirnfliche und am Mantel
ist er mit Al-Folie von 0,24 mg/cm? beklebt. Der Ver-
vielfacher (EMI 5311) hat eine Primdrempfindlichkeit
von 30 uA/Lumen. Verstirker, Diskriminator und Hoch-
spannungsquelle sind die Gerdte Modell 218, Modell
510 bzw. Modell 312 der Firma Atomic Instruments.
Die Montage des Vervielfachers ist frither angegeben
worden 2.

Abb. 1 zeigt die Auflosekurve des Anthracen-Detek-
tors bei 1,9 MeV Primidrenergie. Bei dieser Messung
wurden Elektronen aus einer Quelle von ThB und sei-
nen Folgeprodukten durch das Magnetspektrometer bei
festgehaltenem Spulenstrom auf den Kristall fokussiert.
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Bei der Aufnahme von Spektren mit dem Magnet-
spektrometer wurde der Einkanaldiskriminator so ein-
gestellt, dal die meisten Impulse von Elektronen der
richtigen Energie gezdhlt wurden, wihrend kleinere
und grofere Impulse abgeschnitten wurden.

Abb. 2 zeigt den natiirlichen Nulleffekt des Zihlers
im Spektrometer als Funktion von Spulenstrom und
Energie, auf die das Spektrometer eingestellt ist. Bei
nicht zu geringer Energie ist der Nulleffekt sehr klein.
So hat man etwa bei 2 MeV 1 Impuls/min. Das ist ca.

um den Faktor 30 weniger als bei Auslésezihlern fiir
den gleichen Zweck.

Die Reduzierung des Untergrunds tritt noch stirker
hervor, wenn man etwa bei einer Quelle mit viel -
Strahlung schwache - oder Sekundirelektronenintensi-
taten bei hoherer Energie messen will. So wurden fiir
das hier benutzte Magnetspektrometer bei Einstellung
auf 3 MeV mit einer Quelle aus Ra-Fmanation in einem
dicken Cowmprox-Konverter als Untergrund registriert:

a) mit einem Endfensterzihler von 3,8 cm Durchmesser
und 7 cm Linge; ca. 2000 Impulse/ (min - mC) ;
b) mit einem auf geringe y-Empfindlichkeit hin kon-
struierten Zihlrohr, Mantel 0,1 mm Al, von 1cm
Durchmesser und 2,8 cm Linge:
ca. 800 Impulse/ (min - mC) ;
c¢) mit dem Szintillationszihler: 1 Impuls/(min-mC).
Der Compron-Konverter ist in Abb. 3 dargestellt.

Das NaJ-Szintillationsspektrometer bestand im we-
sentlichen aus den gleichen elektronischen Einheiten
wie der Szintillationsdetektor fiir das Magnetspektro-
meter. Als Szintillator diente jedoch ein Harsmaw-Kri-
stall von 13/4” Durchmesser und 2” Héhe, der direkt
auf einem Vervielfacher Du Mont 6292 montiert war.
Die Auflssebreite betrug 7% bei der Cs!37-Linie.

Txlo"
N 50r
min”"
45r
w.
3B
30r

5F

20

75

10

Kanglbreite

Abb. 1. Auflosekurve des Anthracen-Szin-
tillationszdhlers. Primarenergie 1,9 MeV.

0 20 30 w0 %0

1 H. Danster u. W. Borng, Z. Naturforschg. 9a, 402 [1954].

6b Volt
Jmpulshohe —

2 R. Niernaus u. H. Danier, Z. Naturforschg. 12a, 1 [1957];
dort auch ausfiihrliche Literaturangaben iiber RaC.
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Abb. 2. Natiirlicher Nulleffekt des Anthracen-Szintillations-

zihlers gegen die Energie. auf die das Spektrometer einge-

stellt ist. Verstirkung wie bei der Messung zu Abb. 1, Kanal-
breite konstant 7 V.

3. RaC

Bei der Aufstellung eines partiellen Zerfallssche-
mas? fiir den Zweig RaC— RaC’ war die Frage
nach hoch angeregten Zustinden des RaC’ offen ge-
blieben. Solche Zustinde werden sowohl durch weit-
reichende a-Teilchen3 des RaC’ als auch durch eine
(wohl komplexe) weiche f-Gruppe* des RaC gefor-
dert. Diese Niveaus sollten aufler durch y-Kaskaden
auch durch direkte y-Uberginge in den Grundzu-
stand zerfallen.

Als geeignete Methode fiir die Suche nach harter
schwacher y-Strahlung mit einem Magnetspektro-
meter empfiehlt sich die Aufnahme des Spektrums
der Comeron-Elektronen aus einem dicken Konver-
ter, da bei den in Frage kommenden y-Energien
innerer und dullerer Photoeffekt schon recht klein
sind, wihrend die Paarbildungs-Querschnitte noch
klein sind. Die Ausbeute des Konverters und der
Raumwinkel, unter dem die Quelle den Konverter
sieht, sind bei diesem Verfahren bedeutend grofer
als bei der Aufnahme des Cowmpron-Linienspek-
trums * ¢ aus einem diinnen Konverter.

Einzelheiten der Analyse eines ComproN-Spektrums
aus einem dicken Konverter sind von Tromas und
Lavuritsen 7 beschrieben worden. In der Nihe des
energiereichen Endes des Kontinuums ist die Inten-
sitdt pro Ho-Intervall praktisch als eine Gerade dar-
stellbar, die bei der Energie der Compron-Kante die

3 Lord Rurnerrorp, F. A. B. Warp u. W. B. Lewss, Proc. Roy.
Soc., Lond. A 131, 684 [1931]; Lord Ruruerrorp, W. B.
Lewis u. B. V. Bowpex, Proc. Roy Soc., Lond. A 142, 347
[1933].

4 H.Dansier u. R.Nieruavs, Z. Naturforschg. 11a,212 [1956].

H.DANIEL

Abb. 3. Der Compron-Konverter.

Abszissenachse schneidet. Mit fallender Elektronen-
energie krimmt sich die Kurve schliellich zur Ab-
szissenachse hin. Ein komplexes Comprox-Spektrum,
das aus der Uberlagerung mehrerer Kontinua be-
steht, kann dhnlich zerlegt werden wie ein komplexes
p-Spektrum bei der Fermi-Analyse. Die Intensitat
jeder y-Linie 1dBt sich dabei dem Anstieg der ap-
proximierenden Geraden unter Beriicksichtigung der
Abhingigkeit der Ausbeute von der y-Energie ent-
nehmen.

Abb. 4 zeigt das gemessene Spektrum aus dem
Konverter Abb. 3. Aufgetragen ist die Zahlrate als
Funktion des Spulenstroms. Die Kurve Abb. 4 ist
durch Addition zweier Messungen mit einer y-Quelle
von ca. 70 mC Ra-Emanation und zweier Messun-
gen mit ca. 13 mC entstanden. Zur Kontrolle wur-
den ferner aufgenommen:

a) das Spektrum bei unverdnderter Konverterposi-
tion im Spektrometer, aber mit um 4 cm zuriick-
gezogener y-Quelle und

b) die gesamte Auflosekurve des Szintillationsdetek-
tors fiir jeweils mehrere Werte des Spulenstroms
bei richtiger Position der y-Quelle und bei zuriick-
gezogener Quelle.

Vor der weiteren Auswertung wurde eine der in
Abb. 4 gestrichelt eingezeichneten Geraden entspre-
chende Intensitat als Untergrund abgezogen. Abb. 5
zeigt die Zerlegung in Compron-Kontinua, Aufgetra-

5 M. Mrapsenovi¢ u. A. Hencrax, Ark. Fys. 8, 49 [1954].

6 B.S.DZeLerov u. S. A. Sestorarova, Suppl. Nuovo Cim. 3,
54 [1956].

7 R. G. Tuomas u. T. Lavritsen, Phys. Rev. 88, 969 [1952].
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Abb. 4. Gemessenes Spektrum der Come-

ton-Elektronen aus dem Konverter Abb. 3,

7-Quelle Ra-Emanation. Aufgetragen: Zahl-

rate gegen Spulenstrom. Gestrichelte Ge-
rade: Untergrund.

Abb. 5. Zerlegung des Spektrums Abb. 4
in Compron-Kontinua. Aufgetragen: Inten-
sitdt pro Ho-Intervall gegen Spulenstrom.

gen ist fiir jedes Kontinuum die Intensitat pro Ho-
Intervall gegen den Spulenstrom. Die eingezeichne-
ten Linien sind die Geraden, die das Spektrum am
energiereichen Ende approximieren. Tab. 1 enthalt
das Ergebnis der Analyse; zu Vergleichszwecken
sind ferner die Resultate von Bismor u. a.$, von
Mrapsenovié und Heperan 3 und von DZeLErov und
Sestoparova ¢ angefiihrt. Die in Spalte 1 angegebe-
nen Fehler sind geschitzte Fehlergrenzen. Spalte 2
enthilt die Intensitat, bezogen auf die 2,204 MeV-

8 G. R. Bisuor, R. WiLsox u. H. Hatsan, Phys. Rev. 77, 416
[1950].

Linie. Die Intensitat pro Zerfall (Spalte 3) wurde
aus der relativen Intensitit unter Zugrundelegen
von 5,5°1072 y-Quanten von 2,204 MeV pro Zer-
fall 2 errechnet, ein Wert, der nicht gut gesichert ist.
In Spalte 4 weist die Angabe ,,D(y,p)n“ auf die
Benutzung eines mit Deuterium gefiillten Proportio-
nalzahlers hin, wahrend ,,Compron-Kont.“
,»ComproN-Linie“ die Aufnahme des Spektrums der
Compron-Elektronen aus einem dicken Konverter
bzw. einem diinnen Konverter bezeichnen. Spalte 6
weist auf Niveaus hin, die aus dem Spektrum der
weitreichenden a-Teilchen des RaC’ unter der An-

bzw.
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1 2 3 4 } 5 | 6
B, (MeV) Rel.Int. Int./Zerfall"  MeBmethode |  Referenz «-Nivean® (MeV)
3) < 104 D(y,p)n (s. Anm. 8) 3.0
71 3,03 + 0,03 0,013 7-10-4 Cowmpron-Kont. diese Arbeit 4
Vs 2,89 + 0,05 0,005 3-10* Compron-Kont. diese Arbeit 2,88 + 0,01
Vs 2,72 4 0,02 0,026 1.4 -10-3 Compron-Kont. diese Arbeit 2,697 + 0,004
9 439++ f 0,36 Cowmpron-Linie (s. Anm.%)
’ \ 0,41 Compron-Linie (s. Anm.%)
Vs 2,45 + 0,02 0,41 2,3-10-2 Cowmpron-Kont. diese Arbeit 2,439 + 0,004
1| Cowmpron-Linie (s. Anm.5)
++
g 1 Compron-Linie (s. Anm.%) 1 -
Vs 2,20 + 0,02 | 55102 Compron-Kont. diese Arbeit ‘

siehe Text. ** Energiewert iibernommen.

Tab. 1. Harte y-Linien des RaC.

nahme abgeleitet worden sind ?, daf} die a-Gruppen
zum Grundzustand des RaD fithren. Die genaue
Energie der Linie y; betrigt nach Mrapbse~ovi¢ und
Suitis ¢ 2,204 MeV.

Die bei dieser Arbeit gemessene Intensitat der
Linie von 3,03 MeV steht im Widerspruch zu den
Angaben von Bishop u. a.%. Die Linien y;, 7, und
74 sind neu, wéhrend y, und y; schon lange bekannt
sind und hier nur zum Intensititsvergleich und als
Test mitgemessen wurden.

Mit dem NaJ-Szintillationsspektrometer wurde das
y-Spektrum des RaC mit und ohne Filterung durch
2cm Pb aufgenommen. Von den neuen p-Linien
konnte dabei nur die starkste und weichste Linie y;
beobachtet werden. Die Energie ergab sich zu 2,71
+0,04 MeV. Die Suche nach Summationslinien
entsprechend den in Tab.1 aufgefiihrten Niveaus
= 2,7 MeV fiihrte zu keinem Erfolg. Daraus kann
aber nicht geschlossen werden, dal diese Niveaus
nicht auch iiber y-Kaskaden zerfallen.

Die drei neuen Linien y,, y, und y; missen
aus Energie- und Intensititsgrinden zum Zerfall
RaC — RaC’ gehoren. Aus Energiegriinden miissen
sie zum Grundzustand des RaC’ fithren. Die da-
durch festgelegten RaC’-Niveaus stimmen gut mit
den aus den weitreichenden a-Teilchen erschlosse-
nen Niveaus uberein.

4. RaC”
Fiir den Zerfall des RaC” ist kiirzlich von MAYER-
Kuckuk 1® ein Zerfallsschema aufgestellt worden.

9 M. Muapsexovié u. H. Suitis, Ark. Fys. 8, 65 [1954].
10 Ty, Maver-Kuckuk, Z. Naturforschg. 11a, 627 [1956].

Danach zerfillt dieser Kern iiber eine -Gruppe von
1,9¢ MeV zu einem Niveau in RaD bei 3,43 MeV,
das seinerseits grofitenteils mit einer dreifachen
y-Kaskade unter Erreichen von Niveaus bei 1,07
und 0,783 MeV in den Grundzustand ibergeht.

Die Betrachtung dieses Schemas legt die Frage
nahe, in welchem Umfang die tiefer liegenden Ni-
veaus des RaD direkt durch f-Ubergang angeregt
werden. Insbesondere wird man an einen Ubergang
zum Niveau bei 1,07 MeV denken; Uberginge zum
0,78-MeV-Niveau und erst recht zum Grundzustand
sind wahrscheinlich hoch verboten. Das Problem
1aBt sich an RaC”-Quellen schlecht bearbeiten, da
die Halbwertzeit kurz ist und starke reine RaC”-
Quellen in einer Form, wie sie fiir die Messung des
p-Spektrums geeignet ist, wohl nicht herzustellen
sind.

Deshalb wurde eine Quelle aus aktivem Nieder-
schlag der Ra-Emanation benutzt. In einer solchen
Quelle entsteht RaC” fortlaufend durch Zerfall des
RaC. Das Verzweigungsverhiltnis zwischen RaC’
und RaC’ betrigt 1! 4 - 1074, Die starke RaC-Aktivi-
tit erlaubt Messungen am f-Spektrum des RaC”
nur oberhalb der f-Grenze des RaC (3,26 MeV *).

Abb. 6 zeigt das obere Ende des RaC-fS-Spek-
trums und den Intensitdtsverlauf oberhalb davon;
aufgetragen ist die auf den zeitlichen Abfall korri-
gierte Zahlrate als Funktion des Spulenstroms. Aus
Intensitétsgriinden wurde eine grofle Quelle (5 mm
Durchmesser) benutzt. Schreibt man die gesamte
oberhalb 114 A beobachtete Zihlrate einer -Gruppe
direkt zum 1,07 MeV-Niveau in RaD zu, so errech-

11 Vgl. K.Way, L. Faxo. M. R. Scorr u. K. Tuew, Nuclear
Data, Nat. Bur. Stand. Circ. 499 [1950].
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Abb. 6. Oberes Ende des RaC-f§-Spektrums und Intensitits-
verlauf oberhalb davon. Aufgetragen: auf den Abfall korri-
gierte Zihlrate gegen Spulenstrom.

net sich fiir diese Gruppe unter Beriicksichtigung
der statistischen Fehler eine obere Intensititsgrenze
von 51073 pro RaC”-Zerfall; bei der Abschitzung
ist die Annahme gemacht worden, dal} die Form des
fraglichen f-Spektrums nicht allzu verschieden von
der erlaubten Form ist. Diese Intensititsgrenze ist
im Einklang mit der bei Maver-Kuckuk 1° angege-
benen Interpretation des Zerfalls RaC” — RaD.
Die Grenze von 51073 gilt natiirlich erst recht
fiir Uberginge zu Niveaus unterhalb 1,07 MeV.

5. ThC”

Beim Zerfall von ThC” wird durch direkten
f-Ubergang hauptsichlich ein Niveau von 3,20 MeV
in ThD angeregt 1. Dieses Niveau geht unter y-Emis-
sion in ein Niveau bei 2,614 MeV iiber, das seiner-
seits direkt in den Grundzustand zerfallt. Die Ni-
veaufolge bei der y-Kaskade ist

(5-)=>(3-)—=(0+)™=

Verschiedene Autoren? 13 haben trotz Suchen
keine crossover-Strahlung von 3,20 MeV gefunden,
andere 14 1516 haben iiber die Existenz dieser Strah-
lung berichtet. So geben Bisnor u. a.® eine obere
Grenze von 1072 Quanten pro ThC”-Zerfall an,
wiahrend Niewopnicza¥skr und WieLowresska 15 so-

12 G.T.Woop u. P.S.Jastram, Phys. Rev. 100, 1237 A [1955].

13 H. Braor, J. Havter, H. G. Hewe u. P. Scmerrer, Helv.
Phys. Acta 19, 431 [1946]; R.E. Bz u. L. G. Eruiorr,
Canad. J. Res. A 26, 379 [1948].

14 A.T. Auicaanov, A. I. Avicaaniax u. M. S. Kosopaew, J. Phys.
Radium 7, 163 [1936] ; C.D. Evruis, Proc. Phys. Soc., Lond.
50, 213 [1938]; A.I. Avicaavov u. G. Latysuev, J. Phys.
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wie WikTor 16 Intensititen von ca. 10% bzw. ca. 8%
mitteilen.

Da die fragliche Strahlung trotz ihrer groflen
Energie als E 5-Strahlung merklich konvertiert sein
miifite, wurde der Versuch unternommen, innere
Konversionselektronen zu beobachten. Abb. 7 zeigt
eine MeBkurve. Aufgetragen ist die auf den zeit-
lichen Abfall korrigierte Zahlrate als Funktion des
Spulenstroms. Zum Vergleich ist das mit derselben
Quelle aufgenommene Konversionselektronenspek-
trum der 2,614-MeV-y-Strahlung mit eingezeichnet.

E, =2614 E =320
N KL K
2+ | | . ]
-7 ' Al v
min’
0+
gl
[ -3
6t X710
4 L
2t
0 . L 7 ) . .
84 86 88 90 92 94 102 104 106 108A MOI—™

Abb. 7. Konversionslinien von y-Strahlune des ThC”. K- und

L-Konversionslinien einer Strahlung von 3,20 MeV miiiten

an den durch gestrichelte Pfeile bezeichneten Stellen liegen.

Aufgetragen: auf den Abfall korrigierte Zihlrate gegen
Spulenstrom.

Es sind keine Anzeichen fiir Konversionselektronen
einer 3,20-MeV-y-Strahlung zu sehen. Tab. 2 enthalt
die Ergebnisse. Der K-Konversionskoeffizient der
2,614-MeV-Strahlung (Spalte 3) ist von Evrviorr
u. a. 17 gemessen werden. Die obere Grenze fiir die

1 ‘ 2 ‘ 3 4

| Rel. Int. der K-Konversions— »-Quant

E., (MeV) K-Konversions— elektronen | * 7 5 fe{;

linie pro Zerfan | PO Ao
L

2,614+ J 1 1,8-10-8+ 1+
|

(3,20) i <2-104 <4107 | <1,56-10-¢

* Werte iibernommen (siehe Text).
Tab. 2. Harte p-Strahlung des ThC”.

U.S.S.R. 3, 263 [1940]; J. Itor u. Y. Warasg, Proc. Phys.
Math. Soc., Japan 23, 142 [1941].

15 H. Niewopniczakskr u. M. WieLowiesska, Bull. Acad. Polon.
Sci., C1. III, 1, 293 [1953]; 2, 25 [1954].

16 S. Wiktor, Bull. Acad. Polon. Sci., CL. III, 3, 321 [1955].

17 L. G. Eruiorr, R. L. Granam, J. Warker u. J. L. Worrsox,
Phys. Rev. 93, 356 [1954]; 94, 795 A [1954].
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Anzahl der 3,20-MeV-Quanten pro ThC”-Zerfall
(Spalte 4) wurde aus der Grenze fiir die relative
Intensitat der entsprechenden K-Konversionslinie
(Spalte 2) errechnet, wobei fiir die K-Konversions-
koeffizienten der y-Strahlen von 2,614 und 3,20 MeV

Werte genommen wurden, die durch Inter- und

18 f-and y-Ray Spectroscopy, herausgegeben von K.SiecBany,
North-Holland Publishing Company, Amsterdam 1955,
S. 907.

D. JOERCHEL

Extrapolation aus der Roseschen Tabelle 8 errechnet
worden waren.

Herrn Prof. W. Borue danke ich herzlich fiir sein
forderndes Interesse, Herrn Prof. O. HaxeL und Herrn
Dipl.-Phys. L. Lassex vom II. Physikalischen Institut
der Universitit Heidelberg fiir die Herstellung der
ThB-Préparate und Herrn Dr. U. Scuminr-Ronr fiir die
Herstellung der Em-Préparate. Fiir die Untersuchung
wurden Apparate der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft mithenutzt.

Beugungsmikroskopie polydisperser Systeme

II. Experimenteller Teil und Auswertung

Von D. JoERCHEL

Aus dem Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft, Berlin-Dahlem
(Z. Naturforschg. 12 a, 200—212 [1957] ; eingegangen am 3. Dezember 1956)

In Teil 1! wurde die Hosemannsche Interferenztheorie polydisperser Partikelhaufwerke erweitert
und auf den zweidimensionalen Fall von Kreisscheibchen umgerechnet.

Die theoretischen Ergebnisse werden durch Beugungsbilder von Modellstrukturen veranschaulicht
und gepriift. Es werden Auswerteverfahren entwickelt, nach denen die Strukturparameter (mittlerer
Teilchenradius, Polydispersitdt, Packungsdichte) berechnet werden konnen. Sie stimmen im Rahmen
der MeBfehler gut mit den wahren durch Auszihlung aus den Modellen gewonnenen Daten iiberein.
Die fiir den dreidimensionalen Fall analogen Formeln werden angegeben.

§ 1. Herstellung der Modelle

Um AnschluB an die in I entwickelte Theorie der
polydispersen Haufwerke zu gewinnen, miissen die
zweidimensionalen Modelle 2 folgende Eigenschaften
besitzen:

a) Die verschieden groBen ,Bausteine — dargestellt
durch in weiBes Papier gestanzte Kreisscheibchen —
sollen eine MaxwerL-artige Durchmesserverteilung be-
sitzen (I, §5).

b) Sie diirfen sich weder iiberlappen, noch diirfen
gewisse Bezirke hoherer Ordnung oder spezieller Teil-
chengroBen auftreten. Makroskopisch betrachtet soll das
System keinerlei Anisotropie besitzen.

c) Die Kreise sollen so regellos in der Systemfldche
verteilt sein, daBl die Gesamtabstandsstatistik der Teil-
chenmittelpunkte hochstens ein Maximum aufweist, das
durch den vereinfachten Ansatz (I, Abb. 4) beschrieben
wird. Damit scheiden automatisch alle Systeme aus, die
eine gewisse Polydispersitdt unterschreiten bzw. eine
bestimmte Packungsdichte iiberschreiten (I, Abb.9).
Ebensowenig werden Systeme mit einem gewissen Ord-
nungszustand, wie er praktisch z. B. durch interpartiku-
lare Kriéfte erzwungen wird, diese Voraussetzung erfiil-
len. Als mathematisches Kriterium fiir eine ,ideal regel-
lose”“ Anordnung kann die Beziehung (I, 6) aufgefalt
werden: ein moglicher Nahordnungszustand soll nur

1 D. Joercuer, Z. Naturforschg. 12a, 123 [1957]; im folgen-
den als I zitiert.

durch die Packungsdichte und die damit verbundene
rein geometrische Ausrichtung bedingt sein.

Eine Gewéhr dafiir, daB3 die Abstandsstatistik in einem
System tatsdchlich nur ein Maximum besitzt, ist das
Auftreten nur hochstens eines Fliissigkeitsringes im
Beugungsbild. Die Abb. 6 bis 8 zeigen 12 verschiedene
Modelle. Ihre statistischen Daten sind in Tab. 6 zusam-
mengestellt. Die Papiermodelle haben eine Gréfe von
40 X 40 cm?, die Lochdurchmesser schwanken zwischen
1 und 15 mm.

Bei der Konstruktion der Modelle wurde folgender-
maflen verfahren: Die Abszisse der vorgegebenen Par-
tikelverteilungskurve wurde in mm-Abstinde gerastert
und die prozentuale Hiufigkeit bestimmt, mit der die
einzelnen Radien auftreten miissen. Die gewiinschte
Packungsdichte und der mittlere Radius legen die Ge-
samtzahl der Kreise fest. Je ausgedehnter die Statistik
ist, um so mehr Bausteine miissen zur Verfiigung ste-
hen, um die Verteilung hinreichend gut realisieren zu
konnen. Darum besitzen unter sonst gleichen Bedingun-
gen Modelle groBer Polydispersitit einen kleineren mitt-
leren Bausteinradius als die geringer Polydispersitat.

Beim Stanzen der Locher war lediglich darauf zu
achten, daB die Fldche vollig wahllos und ,ohne zu
iiberlegen® ausgefiillt wurde. Da das Auge beim ober-
flichlichen Betrachten der entstehenden Struktur sehr
empfindlich fiir unwillkiirlich entstehende ,Kluster”

2 Vgl. I, Einleitung.



