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berechnete Teilchenstrom um einen Faktor zwei und
mehr kleiner 19,

Aus dem Tiefeneffekt der Aktivitdat Schliisse zu ziehen,
scheint schwierig, da die urspriingliche Grofle der Meteo-
rite meist unsicher ist und nur in wenigen Féllen 3°
gut abgeschidtzt werden kann. Aullerdem werden die
Effekte in Oberflichenndhe durch die Rindenbildung
beeintrichtigt.

Zur Abschitzung des Strahlungsalters liegen He?-
Werte bisher nur fiir die Meteorite Ramsdorf und
Breitscheid vor. Vergleicht man den He?-Gehalt von
0,92-10'® Atomen/g fiir den Breitscheid mit seinem
Tritium-Wert, so erhdlt man ein Strahlungsalter von
12 Ma (Direktproduktion von He?® nach ZZiurincer)?2!,
bzw. 20 Ma (Direktproduktion von He? nach Martix et
al.) 22, Fiir Ramsdorf mit 8,2-10 8 cm3/g He? sind die
entsprechenden Alterswerte 4, bzw. 7 Ma.

Neuerdings wurden bei 600 MeV T- und He3-Erzeu-
gungsquerschnitte 2 an verschiedenen Elementen ge-
messen, die auch in Steinmeteoriten vorkommen. Fir
Eisen und Aluminium ergibt sich ein etwas héherer Wert
fiir die Tritium-Erzeugung, dagegen ist der He?-Wir-
kungsquerschnitt im Si und Mg gréfler. Diese Messun-
gen bei 600 MeV weisen darauf hin, daf} fiir Steinmeteo-
rite eher der Wert von Scuaerrer und ZAHRINGER an-
zuwenden ist als der alte Wert von Martin et al. Das
Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte fiir He?/T diirfte
fiir die Steinmeteoriten zwischen 1 und 1,5 liegen. Mit
diesem Wert fiir die Direktproduktion der beiden Iso-
tope, erhdlt man fiir Breitscheid ein Strahlungsalter

19 G. R. Martiy (Geochim. Cosmochim. Acta 3, 288 [1952]).
G. R. Marmix zeigt, da3 von der Ultrastrahlung produzier-
tes Helium in einem Meteoriten von 15 cm post-atmospha-
rischem Radius und einer geozentrischen Geschwindigkeit
von 20 km/sec. im Zentrum 16-10—% cm? He/g, bei einem
Meteoriten mit 5 cm post-atmosphédrischem Radius
38-10—% cm® He/g. enthalten sind.

20 E. L. Firemax, Nature, Lond. 181, 1725 [1958].

Uber den Einzelnachweis von -Teilchen
mit Germanium- und Silicium-Flachendioden

Von H. D. ExcLeEr

Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG
Erlangen
(Z. Naturforschg. 15 a, 82—84 [1960] ; eingegangen am 24. Dezember 1959)

Die Registrierung von Teilchen hoher spezifischer
Tonisation wie a-Teilchen und Protonen mit Hilfe von
Halbleiterdioden ist verschiedentlich beschrieben wor-
den !. Der Einzelnachweis von f-Teilchen bereitet wegen
der niedrigen spezifischen Ionisation und der damit ver-
bundenen groBleren Reichweite erheblich stirkere
Schwierigkeiten. An Spitzendioden wurden A-Impulse
von Larx-Horovitz und Mitarbeitern beobachtet 2. Bei
Flichendioden kann man sich zunichst dadurch helfen,
daf} man die f-Teilchen so auf die Diode auftreffen ldfit,
daf} ihre Bahnen vorwiegend in der Ebene des p-n-Uber-
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zwischen 18 und 14,5, fiir Ramsdorf ein solches von
6 — 4.8 Ma.

Dem Strahlungsalter der Meteorite kann das Kalium-
Argon-Alter der Meteoritensubstanz gegeniibergestellt
werden. Dies ist die Zeit, wihrend der das Argon aus
dem radioaktiven Zerfall des Kaliums im Meteoriten an-
gesammelt wurde. Bei den meisten Meteoriten liegt die-
ses Alter zwischen 3 und 4 Milliarden Jahren. Kalium-
Argon-Bestimmungen wurden nur an Breitscheid und
Ramsdorf durchgefithrt. Wahrend das Kalium-Argon-
Alter beim ersteren 3,3 Milliarden Jahre ?* betrédgt, hat
Ramsdorf neben seinem niedrigen Strahlungsalter auch
auffallend wenig Argon, was zu einem Alter von nur
370 Ma fiihrt. Eine Diskussion der Verhéltnisse ist nur
moglich unter Einbeziehung der Ergebnisse von Diffu-
sionsmessungen ?°, dies soll jedoch einer spiteren Mit-
teilung vorbehalten werden.

Der generelle Unterschied zwischen Strahlungsalter
und Alter der Meteoritensubstanz (Kalium-Argon-Alter)
kann dadurch erklidrt werden, dall die Meteorite erst
lange nach der Bildung ihrer Substanz aus einem gro-
Beren Objekt herausgebrochen sind.

Die Autoren mochten Herrn Professor Dr. W. GExTNER
fiir seine Anregung und sein grofles Interesse an dieser
Arbeit ihren Dank aussprechen. Ebenfalls méochten wir
fiir die Unterstiitzung danken, die uns von Direktor K. R.
Dawsox, Prof. Dr. E. L. Krixow, Dr. med. K. ME1soHLE,
Prof. Dr. O. L. Nicoraysex, Prof. Dr. J. Orcer und Prof.
Dr. F. A. Paxeru durch Uberlassen von Meteoritenpro-
ben zuteil wurde.

21 0. A. ScHAEFFER U. J. ZXnrINGER, Z. Naturforschg. 13 a, 346
[1958].

G. R. Marmiy, K.I. Mavxg, S.J. Tuompsoxn u. G. WarDLE,
Phil. Mag. 45, 410 [1954].

J. Ziurixcer, personliche Mitteilung.

H. Kéx16 u. H.-Wixke, Geochim. Geophys. Acta17,350[1959].
H. Fecuric. Diffusionsverluste von Argon in Gesteinen,
Geochim. Cosmochim. Acta, im Druck.
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ganges verlaufen, jedoch bleibt dieses Verfahren un-
befriedigend, weil die jeweils registrierte Impulshohe
hauptsichlich durch den Abstand der Ionisationsspur
vom p-n-Ubergang gegeben ist, statt iiberwiegend von
der Energie des Teilchens abhiingig zu sein. Dadurch
wird auch die Grofle der effektiven Zihlfliche un-
bestimmt. Durch EinschieBen der f-Teilchen senkrecht
zur Fliche des p-n-Uberganges lassen sich die genannten
Nachteile vermeiden, jedoch setzt diese Zihlweise genii-
gend grofle Diffusionsldngen der gebildeten Ladungs-
triger voraus. Durch Behandlung der EinschuBfliche
kann der Ladungstrigerverlust infolge Oberflichen-
rekombination dabei eingedimmt werden.

Abb. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der benutzten
Germanium- und Silicium-Dioden: Von legierten Ge-p-

! Erstmalig von K. G. McKay, Phys. Rev. 76, 1537 [1949].
2 C. Orway, H. Y. Fan, G.]J. Gorpsmita u. K. Lark-Horovirz.
Phys. Rev. 78, 646 [1950].
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Abb.1. Aufbau der fiir f-Zahlung hergerichteten Ge- und
Si-Dioden. a) Von legierten Ge-p-n-p-Transistoren wurde eine
p-Seite weggebeizt, die entstehende Oberfliche zur Rekombi-
nationsverminderung geétzt. Dicke der n-Schicht 200 «, Durch-
messer der Ziahlfliche ca. 4 mm. b) Von legierten Si-p-s-n-
Flichengleichrichtern wurde der p-s(p)-Ubergang bis auf
einen ringformigen Rest weggebeizt, die entstehende Ober-
flache der schwach dotierten Schicht gedtzt. Dicke der s-Schicht
350 u, Durchmesser der empfindlichen Oberflache 5 bis 8 mm.

n-p-Transistoren® (Abb. 1a) wurde eine p-Schicht so
abgebeizt, da} die Basis-n-Schicht (Dicke 200 u) fiir die
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Bestrahlung frei lag. Um Rekombinationen an dieser
Flache zu vermindern, wurde sie mit CP 4% gedtzt. In
dhnlicher Weise wurden von legierten Si-p-s-n-Fldchen-
gleichrichtern ® (Abb. 1b) die p-Seiten so abgebeizt, daf
jeweils nur ein ringférmiger p-s-(p)-Ubergang als Kon-
takt stehen blieb, wahrend die schwach p-dotierte Mittel-
schicht (Dicke etwa 300 ) durch die entstandene kreis-
formige Zahlflache direkt bestrahlt werden konnte. Wie-
der wurde die Eintrittsfliche der [-Teilchen zur Re-

kombinationsverminderung geétzt.

Als f-Quelle diente ein TI2%4-Priaparat (En.x=0,76
MeV). Uber einen Arbeitswiderstand von 1,5 MOhm
wurde eine variierbare Spannung in Sperrichtung an die
Dioden gelegt. Die auftretenden Spannungsimpulse
wurden mit Hilfe eines Linearverstirkers (maximaler
Verstdrkungsgrad 80 000-fach) mit wihlbaren Anstiegs-
und Abfallzeitkonstanten verstirkt und in einem 60-
Kanal Impulshchenanalysator nach Grélen sortiert.
Gleichzeitig konnten die Ausgangsimpulse des Verstdr-
kers in einem Oszillographen beobachtet werden. Mit

Abb. 2. f-Spektrum (TI2*¥) einer Ge-Diode nach Abb.1a,
aufgenommen mit etwa 80 000-facher Nachverstirkung ohne
Anlegen von Spannung in Sperrichtung bei Temperatur des
fliissigen Stickstoffs. MeBdauer 15 min. Verstdrker-Zeitkon-
stanten: Anstieg 3,2 usec, Abfall 8 usec. — — — Rausch-
untergrund. Impulsspektrum, gewonnen bei 10 V.
Vordiskriminierung (abgeschnittener Rauschuntergrund).

3 Die Germanium-Transistoren wurden freundlicherweise von
Herrn Dr. Sieertz und Herrn Dr. Wiesxer von der Halb-
leiterfabrik der Siemens und Halske AG, Miinchen, zur
Verfiigung gestellt.

4 Mischung aus Salpetersdure, Eisessig, FluB3sdure und Brom.
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Abb. 2. Abb. 3.

Abb. 3. f-Spektren (TI?*%) einer Si-Diode nach Abb.1b,
aufgenommen mit etwa 80 000-facher Nachverstarkung. Mef3-
dauer 15 min. Verstdrker-Zeitkonstanten: Anstieg 1,6 usec,
Abfall 3,2 usec. —— — Rauschuntergrund. Impuls-
spektrum, gewonnen bei abgeschnittenem Rauschuntergrund.
1. Ohne Sperrspannung bei Zimmertemperatur. 2. Ohne Sperr-

spannung bei Temperatur des fliissigen Stickstoffs. 3. Mit
50 V Spannung in Sperrichtung bei Temperatur des fliissigen

Stickstoffs.

5 Gleichrichter mit schwach dotierter Mittelschicht (s-Schicht),

die mir dankenswerterweise von den Herren Dr. Spexke
und Dr. HerLer vom Laboratorium der Zentralwerksverwal-

tung der Siemens-Schuckertwerke AG, Pretzfeld, iiberlas-
sen wurden.
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einem hinter den Verstirker geschalteten Réhrenvolt-
meter wurde der Mittelwert des Rauschens bestimmt.
Gemessen wurde sowohl bei Zimmertemperatur als auch
bei der Temperatur des fliissigen Stickstoffs.

Abb. 2 gibt das bei Kiihlung ohne Spannung auf-
genommene Impulsspektrum einer Ge-Diode. Das natiir-
liche [-Energiespektrum des TI2** ist wegen der
Ladungstragerverluste nicht erhalten geblieben &, jedoch
ist eine fiir Zdhlzwecke brauchbare Trennung des
f-Impulsspektrums vom Rauschuntergrund vorhanden.
Bei Zimmertemperatur liel} sich eine saubere Unterschei-
dung der f-Impulse vom Rauschuntergrund hier nicht
erreichen. Anlegen von Spannung brachte keinen Ge-
winn im Signal-Rauschverhiltnis.

Abb. 3 gibt die aufgenommenen f-Impulsspektren
fiir eine der Si-Dioden bei Zimmertemperatur und bei
Kiithlung mit und ohne Vorspannung. Eine solche Si-
Probe erlaubt also die Registrierung von [-Teilchen
ohne Kiihlung und ohne Anlegen von Spannung, jedoch
laft sich durch beide Maflnahmen das Signal-Rausch-
verhéltnis deutlich verbessern. Ohne Kiihlung bringt das
Anlegen von Spannungen wegen des ansteigenden Sperr-
stromes und der damit verbundenen Rauschzunahme
keinen Gewinn. Bei Kiihlung ist das ohne Vorspannung
gemessene Rauschen iiberwiegend durch den Verstiarker
bestimmt. Die in den Bildunterschriften angegebenen

Uber das Auftreten bestimmter Anregungs-
energien in verschiedenen Atomkernen

Von F. EverLine

Nuclear Data Group, National Academy of Sciences
National Research Council, Washington 25, D.C., USA

(Z. Naturforschg. 15 a, 84—85 [1960] ; eingegangen am 5. Dezember 1959)

Beim Vergleichen von Energieschemata leichter Atom-
kerne haben wir festgestellt, dal sich einige 0"-Anre-
gungsenergien der selbstkonjugierten gg-Kerne sowohl
bei benachbarten Kernen als auch im eigenen Niveau-
schema als Anregungsenergie-Differenzen zwischen zwel
Zustinden gleichen Spins und gleicher Paritdt wieder-
holen.

Abb. 1 zeigt diese Erscheinung fiir den 6,06 MeV-An-
regungszustand von 100, wobei einige unsichere Bei-
spiele mitaufgenommen sind, in denen die Spin- und
Paritdtsmessung noch fehlt.

Die Anregungsenergien mit ihren Unsicherheiten sind
der ausgezeichneten Zusammenstellung von AjzENBERG-
Serove und Lauritsen! entnommen. Sie wurde er-
génzt durch die beiden kiirzlich entdeckten > 3 Niveaus
160 (13,050 MeV, 2%) und 2°Ne (0,65 MeV). Die von den
Experimentatoren nicht angegebenen Unsicherheiten von
160 (13,050 MeV), 17F (6,15 MeV) und '7F (6,6 MeV)
wurden zu 10 keV, 30 keV und 100 keV angenommen.

Da diese wenigen Beispiele nicht ausreichen, um eine

1 F.AjzexBerc-SeLove u. T.Lavritsex, Nucl. Phys.11,1[1959].
2 D. F. HesBarp, private Mitteilung (Oktober 1959), wird
veroffentlicht (1960).

benutzten Verstirkerzeitkonstanten sind so gewihlt, dafl
ein moglichst gutes Signal-Rauschverhiltnis beobachtet
wurde. Sie lassen erkennen, dal}, anders als bei der Zih-
lung von starkionisierenden Teilchen (eingeschossen in
der Nihe des p-n-Uberganges), bei der Registrierung
von f3-Teilchen (mit EinschuB senkrecht zur p-n-Uber-
gangsebene) der Vorteil schneller Impulsanstiege infolge
der langen Sammelzeiten der gebildeten Ladungstriger
verloren geht. Schiefit man die f-Teilchen in der p-n-
Ubergangsebene ein, so lassen sich, dem schnelleren
Impulsanstieg entsprechend, kiirzere Zeitkonstanten ver-
wenden. Zwischen den einzelnen in gleicher Weise her-
gestellten Dioden eines Typs bestehen zum Teil deut-
liche Unterschiede im Zihlverhalten. Einige Dioden zei-
gen auch ein besseres Signal-Rauschverhiltnis als in
Abb. 3 angegeben. Vor allen Dingen weichen die Rausch-
daten bei angelegter Spannung merklich voneinander ab.

Exaktere Aussagen iiber das [-Zihlverhalten von
Halbleiterdioden, insbesondere iiber die Abhingigkeit
der Impulsgroflie von Teilchenenergie und Einfallsrich-
tung, sollen durch Messungen mit monochromatischen
p-Teilchen gewonnen werden.

5 Vgl. z. B. E.per Mateostax u. A. Swira, Phys. Rev. 88,
1186 [1952].

allgemeine Regel zu belegen, haben wir Vorhersagen
herangezogen, die sich auf Grund linearer Beziehungen
zwischen der Bindungsenergie angeregter Kerne und
der Massenzahl * machen lassen. Beispielsweise liegt
der in Abb. 1 enthaltene Zustand 2°Ne (0,65 MeV) auf
einer ungefihren Geraden, die durch ¥N (2,312 MeV,
0%, 1%0(6,056 MeV, 0%), 2#Mg(Grundzust., 0°) und
28Si(Grundzust., 07) gebildet wird. Danach darf man
wohl annehmen, daf} dieser Zustand ebenfalls den Spin
0" hat. Dadurch wird die in Abb. 1 angenommene Zu-
sammengehorigkeit mit dem 6,745 MeV, 0"-Zustand un-
terstiitzt. Mit Hilfe der linearen Beziehungen war es
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Abb. 1. Beispiele fiir das Auftreten der %0 (6,06 MeV, O%)-

Anregungsenergie in verschiedenen Kernen. Die Energien

sind in MeV * keV angegeben. Unsichere Beispiele mit einer

fehlenden Spin- und Parititsmessung oder zweifelhafter Exi-

stenz eines Niveaus sind durch gestrichelte Pfeile gekenn-
zeichnet.

3 S. Morita u. K. Takesmita, J. Phys. Soc., Japan 13, 1241
[1958].
4 F. Everiing, Z. Naturforschg. 13 a, 900 [1958].



