NOTIZEN

Die Dichte der langsamen S wird
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wenn man Geschwindigkeitsisotropie der inneren S vor-
aussetzt. Fiir die mittlere Energie der langsamen S
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und durch Subtraktion der mittleren Energie der Kri-
stallelektronen vor der Wechselwirkung (—A4E) die
mittlere Anregungsenergie E. . Fiir MgO (x == 0,25 €V,
AE =5,77 eV) folgt dann beim Maximum (E;n=1200
eV, om=24) Ec=T7¢eV, ds=2-10"%cm

T = 3-107 1 sec.

Fiir Metalle erhdlt man mit einem abgeschirmten Cou-
Loms-Potential einen komplizierten Ausdruck fiir die
Anregungsfunktion S;(E). Wir approximieren ihn durch

_ | Si(EF) fir Er<EZ<E,,
S(E)_{s;.zo(ls) fir E > E,,

wobei E; durch S;—¢(E;) =S;(Er) definiert ist.
Rechnung ergibt

Die

3 0. Hacuensere u. W. Brauver, Fortschr. Phys. 1, 439 [1954].
* Nach noch unveroffentlichten Rechnungen von H. Sroiz
werden die schnelleren S starker abgebremst als hier an-
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In den letzten Jahren sind bei mehreren Elementen
die (7,p)-Reaktionen untersucht worden. Die Wirkungs-
querschnitte dieser Reaktionen sind von Interesse fiir
die Priifung theoretischer Ansitze iiber die Kernstruk-
tur, insbesondere iiber die Frage, ob die statistische
Theorie der Kerne! die experimentellen Befunde be-
friedigend erkliren kann. Die vorliegenden Experimente
haben wir ausgefiihrt, um fiir einige mittlere Kerne
(Mn, Cu, Sb) den Wirkungsquerschnitt der (y,p)-
Reaktion sowie die Energie- und Winkelverteilung zu
bestimmen.

* Jetzt: Radiologisches Institut der Universitdt Freiburg i. Br.
t Uber die verschiedenen Theorien zur Deutung des Kern-
photoeffektes sieche Anm. 3.
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(Er = (h*/2 m) kp* Fermr-Energie).

Zur Berechnung der zugehorigen Verteilungsfunktion
hdtte man jetzt prinzipiell eine Bovrrzman~-Gleichung
mit (4) als Quellfunktion zu lésen. Wir umgehen hier
diese komplizierte Aufgabe und machen folgenden nahe-
liegenden Ansatz fiir die Verteilungsfunktion der in-
neren S:

D
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ng (E) =const* S(E) = l
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D ist eine zur Berechnung von 7 unwichtige Konstante.
Fiir Ag (Er=5,5eV, 7=10,2¢€V) folgt analog den
Rechnungen fiir Isolatoren bei Epyn =800 eV (0 =1,5)

7= 0,6-1015 sec *.

Diese Abschitzungen fiir 7 liegen in denselben Groen-
ordnungen wie die von van pER Z1eL! mit der ad hoc
postulierten MaxweLL-Verteilung erhaltenen.

genommen wurde, so dal die Abschitzung fiir 7 hier wahr-
scheinlich etwa eine Grofenordnung zu klein ist.

Die zur Bestrahlung der genannten Elemente benutzte
y-Strahlung 2 wurde durch den ProzeB Li(p,y) her-
gestellt; sie enthdlt Energien von 17,6 und 14,8 MeV,
von denen im wesentlichen die hértere bei schweren
Elementen wirksam sein wird. Die y-Strahlen wurden
durch Beschuf} eines dicken Lithium-Metall-Targets mit
einem magnetisch abgelenkten Protonenstrahl von 770
keV und einer Intensitat von 40 uA erzeugt. Durch die
magnetische Ablenkung wurden die Li+ d-Neutronen
vermieden. Der Auffingerstrom wurde laufend regi-
striert und konstant gehalten. Die y-Intensitdt kontrol-
lierten wir dauernd wihrend eines Versuches mittels
eines Szintillationszdhlers. Der Li-Auffinger war in
einem Mipolamrohr angebracht, welches im wesent-
lichen aus C und H besteht. Da nur die Targethalte-
rung aus Aluminium bestand, konnten Neutronen durch
(7, n)-Prozesse in der direkten Umgebung der Kern-
photoplatten grof3tenteils vermieden werden.

Fiir den Nachweis der Photoprotonen benutzten wir

2 Herrn Prof. Dr. E. Scuoeper und seinen Mitarbeitern danke
ich fiir die Durchfiihrung der Bestrahlungen am Kaskaden-
generator in Hechingen.
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. : ,P)) F a (7, p) B B

Element ©(7:Plexp 0 (7 mexp | (v (7. P) p_ P n_ b
emen (mb) (mb) o (7, n))exp Fn (o (7, n),)them. (MeV)  (MeV)
Mn,, 5141 40 | 013 0,22 10 8,1
Cuy, 8,52 63 0,14 0,22 10,2 6,5
Sb51 1,7+1 200 8,5-103 3,4-103 9,1 6,2

Tab. 1.

Ilford C2-Kernphotoplatten mit einer Schichtdicke von
300 . Direkt auf der Emulsionsschicht wurden die zu
untersuchenden Elemente in diinner Schicht angebracht
(Kupfer als Folie von 17,9 mg/cm?, Mangan und An-
timon als Aufdampfschicht auf eine Graphitplatte von
21,9 bzw. 18 mg/cm?). Dariiber befand sich eine Schicht
von 2 mm Graphit, um die Protonen, die in der Umge-
bung entstanden, also nicht von den entsprechenden
Folien herriihrten, zu eliminieren. Zur Bestimmung des
Nulleffektes war auf jeder Mefiplatte ein Abschnitt, der
nur von der Graphitplatte bedeckt war. Diese Platten-
packungen wurden um den Li-Auffinger konzentrisch
so angeordnet, dall die y-Strahlen streifend auf die
Kernphotoplatten einfielen.

Nach der Entwicklung der Kernphotoplatten wurde
fiir alle Spuren, die aus dem untersuchten Element in
die Emulsionsschicht eintraten und einen Tiefenwinkel
(Winkel zwischen Spur und der Plattenebene) bis zu
ca. 75° aufwiesen, die horizontale und die vertikale
Projektion in der Emulsion gemessen. Mit Hilfe des
Schrumpfungsfaktors konnte die wahre Linge der in
der Emulsion registrierten Spur und der wahre Tiefen-
winkel f bestimmt werden. Zu der wahren Linge in
der Emulsion wurde die mittlere in der Folie selbst
durchlaufene Strecke hinzuaddiert. Der hierdurch ein-
gehende Fehler ist wegen der geringen Foliendicke
klein. Des weiteren wurde noch der Azimutwinkel a
bestimmt (Winkel zwischen der Projektion der Pro-
tonenspur auf die Plattenebene und der Richtung des
einfallenden y-Quants).

Fiir die Wirkungsquerschnitte ergeben sich aus den
Zahlen der gemessenen Protonenspuren folgende Werte:

oxn (7, p) = (5,1 1)+ 107% cm?,

acu(y, p) = (8,5F2): 10727 cm?,

osh(y,p) = (1,7 1) 10727 cm?.
Der Wirkungsquerschnitt des Antimon ist betrdchtlich
groler als man nach der statistischen Theorie® erwar-
ten sollte. Alle drei Werte stimmen groflenordnungs-
miBig mit den bisher gemessenen Wirkungsquerschnit-
ten benachbarter Elemente iiberein. Auf Grund der ver-
schiedenen Fehlermoglichkeiten schitzen wir, daf} die
von uns gemessenen Wirkungsquerschnitte auf ca. 30%
genau sind. Wahrend fiir Mangan und Antimon keine

3 P. Jensen, Naturwiss. 35, 190 [1948]. — E.D. Couraxr,
Phys. Rev. 82, 703 [1951]. — V.F. Weisskorr u. D. H.
Ewing, Phys. Rev. 57, 472 [1940]. — D. H. WiLkinsox,
Physica 22, 1039 [1956].

4 R. Cuaster, C. R. Acad. Sci., Paris 230, 2020 [1950];
J. Phys. Radium 15, 459 [1954].

5 L. Horrmany, Dissertation, Freiburg 1955, unveroffentlicht.

6 Z.Duouny, Czech. J. Phys. 5 (2), 193 [1955].

MeBergebnisse von anderer Seite vorliegen, ist ein Ver-
gleich des Cu-Wirkungsquerschnittes mit bisherigen
Messungen moglich. Leider variieren diese iiber einen
ziemlich groBlen Bereich. So hat z. B. CnasteL? zwei
Werte angegeben, die sehr voneinander abweichen:
1-107%7 cm? und 6,6 - 10726 ¢cm2 Wihrend der Horr-
mannsche Wert5 von 5,7°10727 cm? noch verhiltnis-
méfig gut mit unserem Ergebnis iibereinstimmt, ist der
von Drouny$ gemessene Cu-Wert schon eine Grofen-
ordnung groler (7-10726 cm?).

Einen besseren Vergleich mit der Theorie liefern die
Verhéltnisse o(y, p)/o(y,n) (s. z. B. Brarr und Weiss-
kopr 7). Die in Tab. 1 aufgefiihrten Werte fiir o(y, n)
von Antimon und Mangan wurden den Messungen von
McDanieL und Mitarb. & entnommen, der Wert fiir Kup-
fer den Messungen von HartLEy und Mitarb. ®. Die sich
so ergebenden Werte fiir das Verhiltnis stehen in der
3. Spalte von Tab. 1. In der 5. Spalte sind die theore-
tischen Werte fiir dieses Verhiltnis angegeben, wie sie
sich aus der statistischen Theorie ergeben. Die bei der
Berechnung benutzten Werte fiir die Bindungsenergien
des letzten Protons bzw. Neutrons sind in den beiden
letzten Spalten angefiihrt. Bei den leichten Elementen
Mangan und Kupfer ist das theoretische Verhiltnis
grofler als das experimentelle. Dasselbe Verhalten ha-
ben auch andere Autoren fiir Z<<40 und Bp, > B,
gefunden. Bei Antimon mochten wir die Tatsache, dal
das experimentelle Verhiltnis wesentlich groler als das
nach der statistischen Theorie berechnete ist, auf das
bei schweren Elementen immer wesentlicher werdende
Auftreten von direkten Prozessen zuriickfiihren.

Einen eindeutigen Hinweis dafiir, daf} die statistische
Theorie zur Beschreibung nicht ausreicht, ergibt sich
aus den gemessenen Reichweiteverteilungen. Hier zei-
gen unsere Messungen bei allen drei untersuchten Ele-
menten, dafl wesentlich mehr energiereiche Protonen
vorhanden sind als man nach der statistischen Theorie
erwarten sollte. Nach dem Vorgange von Jensex3 und
Courant® wird man das auf das Auftreten direkter
Prozesse zuriickfiihren.

Die direkten Prozesse sollten sich auch in einer an-
isotropen Richtungsverteilung der ausgesandten Proto-
nen bemerkbar machen, wie eine solche fiir Protonen-

7 J. M. Brarr u. V.F. Weisskopr, Theoretical Nuclear Phy-
sics, John Wiley & Sons, Inc., New York 1952.

8 B. D. McDanieL, R. L. WaLker u. M. B. Stear~s, Phys. Rev.
80, 807 [1950].

9 W. H. Hartrey, W.E. Srepuexs u. E.J. Wixnorp,
Rev. 104, 178 [1956].

10 P, R. Byerry u. W. E. Stepuess, Phys. Rev. 83, 54 [1951].

11 W, K. Dawsoxn, Canad. J. Phys. 34, 1480 [1956].
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energien grofler als 10 MeV auch bereits von ByerLy
und Mitarb. 1* gemessen worden ist. Dawsox 1! konnte
jedoch auch bei Messungen mit einer 70 MeV-Brems-
strahlung fiir Photoprotonen des Kupfers auch im Ener-
giebereich von 8 — 15 MeV keine Anisotropie feststellen.
Die Anisotropie sollte also bei unseren Energien noch
klein sein. Unsere Messungen zeigen, daf} sie jedenfalls
kleiner als 5% ist.

703

Herrn Prof. Dr. Tu. Scumipt mochte ich fiir die Unter-
stiitzung dieser Arbeit und ihm sowie Herrn Dr. L.
Horrmann, Mainz, fiir viele Diskussionen danken. Ein
Teil der benutzten Apparate stammt aus Mitteln der
Deutschen Forschungsgemeinschaft. Die
Arbeit wurde mir durch finanzielle Unterstiitzung des
Ministeriums fir Atomkernenergie und
Wasserwirtschaft ermoglicht.
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Semiconductor Thermecelements and Thermoelectric Cool-
ing. Von A.F. Iorre (Director of the Institute for Semi-
conductors of the U.S.S.R. Academy of Sciences), In-
fosearch Ltd., London 1957. 184 Seiten, 83 Abb., Preis
42s. $ 6.00.

Das vorliegende Buch (im Vari-Type-Druck herge-
stellt) enthilt die englische Ubersetzung der zwei in
Ruflland erschienenen Biicher von A. F. Iorre: ,,Halb-
leiter-Thermoelemente und , Thermoelektrische Kiih-
lung” (letzteres gemeinsam mit L. S. Stiuans, E. K.
Jorpaniscawint und T. S. Stawrrzkasa). Im ersten Teil
werden nach einer kurzen historischen Einfiihrung die
physikalischen Grundlagen der thermoelektrischen Ef-
fekte behandelt. Es folgt eine eingehende Diskussion
der zur Entwicklung thermoelektrischer Generatoren
notwendigen energetischen Prinzipien und der Anfor-
derungen, die an die zu verwendeten Halbleiter gestellt
werden. SchlieBlich wird eine Ubersicht iiber die An-
wendungen der thermoelektrischen Erscheinungen ge-
geben. Gegeniiber diesen mehr allgemeinen Ausfiihrun-
gen ist der zweite Teil des Buches speziell auf die Frage
der thermoelektrischen Kiihlung ausgerichtet. Hier wird
die Theorie ausfiihrlich entwickelt und die bisherigen
experimentellen Untersuchungen an Halbleitern in Hin-
sicht auf deren technische Brauchbarkeit diskutiert.

Das Erscheinen dieses Buches als eine der ersten
Ubersetzungen russischer physikalischer Literatur ist zu
begriilen. Torre hat schon friihzeitig die technische Be-
deutung der thermoelektrischen Kiihlung erkannt und
die Arbeiten seines Institutes sind auf diesem Gebiet
bahnbrechend gewesen. Diese Arbeiten werden natur-
gemil besonders eingehend behandelt. Ein tieferes Ein-
dringen in dieses reizvolle und wichtige Gebiet wird
dem Leser jedoch wesentlich erschwert durch das fast
vollige Fehlen von Literaturzitaten. So ist es als Ein-
fithrung vielleicht weniger geeignet als Ergénzung
fiir denjenigen, der sich bereits mit den thermoelektri-
schen Erscheinungen beschéftigt hat, aber keine Gele-
genheit hatte, den russischen Beitrag auf diesem Gebiet

griindlich zu studieren.
Otrriep MapeLune, Erlangen.

Quantum Mechanics. Von H. A. Kramers, North Holland
Publishing Company, Amsterdam 1957, XVI, 496 S.
Preis 45.— hfl.

Dies ist eine im wesentlichen unveridnderte englische

Ubersetzung der beiden wohlbekannten Artikel von

H. A. Kramers aus Band I des Evcken-Worrschen Hand-
und Jahrbuchs der chemischen Physik aus dem Jahr
1938. Es eriibrigt sich, etwas zum Lobe dieses so be-
kannten und vielbenutzten Lehrbuchs zu sagen oder
eine ausfiihrliche Inhaltsbesprechung zu geben. Der
erste der beiden oben erwidhnten Artikel, der der nicht-
relativistischen Quantenmechanik ohne Beriicksichtigung
des Spins gewidmet ist, ist auch gesondert unter dem
Titel ,,The Foundations of Quantum Mechanics“ er-
hiltlich. Die englische Ubersetzung und eine Erginzung
der Literaturhinweise ist von D.ter Haar besorgt.

W. Bincger, Duke University, Durham N.C

Progress in Elementary Particle and Cosmic Ray
Physics. Vol. IV, edited by J. G. Witsox and S. A.
Wournuysex, North-Holland Publishing Company,
Amsterdam 1958. 469 S. Preis hfl. 45.—.

In den Erscheinungsjahren der ersten zwei Binde
»Progress in Cosmic Ray Physics“ war die Physik der
neuen Elementarteilchen noch unbestrittene Domiine der
Ultrastrahlungsforschung. Mit Abschlufl des dritten
Bandes hatte sich aber dieses Teilgebiet bereits zu
einem eigenstdndigen Forschungszweig entwickelt, der
von kiinstlichen Strahlungsquellen gendhrt wird. Er-
freulicherweise reagierten aber die Herausgeber der
anerkannt verdienstvollen Ubersichten hierauf nur durch
die Erweiterung des Titels. Das erste Kapitel des vor-
liegenden 4. Bandes ,,Some Theoretical Aspects of
Strong Interactions of the New Particles” (B. D.
’Espacyat und J. Prentki) enthilt eine klar aufgebaute
kritische Darstellung der verschiedenen Versuche, das
empirische Ordnungsschema (Erhaltung der Strangeness
bzw. der Isofermionenzahl bei starken Wechselwirkun-
gen) axiomatisch zu begriinden. — Im folgenden Kapi-
tel ,,The Properties and Production of K-Mesons“ (D.
WaLker) werden die Parameter dieser Teilchen, die
Gesetzmalligkeit ihrer Erzeugung und die Mannigfaltig-
keit der Zerfallsarten durch ein reichhaltiges Zahlen-
material belegt, das nunmehr iiberwiegend eine Frucht
rationeller Laboratoriumsmethoden darstellt. Der Ab-
schnitt schlieBt mit dem Hinweis auf den héochst inter-
essanten Aspekt, dal beim ©°Zerfall die von GeLLmaxy
und Pais schon frither vermutete Mischung der Teilchen-
und Antiteilchenstruktur tatsidchlich aufzutreten scheint.
— Dem ,,Progress of Cosmic Ray Physics* sind die



