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Abb. 1. Energieniveaus des (SO;),NO™-Radikals in mittle-
ren Magnetfeldern (S=1/2, I=1, Hyperfeinstruktur-
aufspaltung 54,7 MHz).

rungsfaktoren der Kernmagnetisierung von 40 bzw. 80
messen.

Unser Kern—Elektronen-Doppelresonanzspektrometer ¢
erlaubt den Nachweis des Overnauser—ABracam-Effek-
tes und eine genaue Messung der Kernresonanz mit und
ohne Elektronenresonanzsittigung in grofleren Magnet-
feld- und Frequenzbereichen. Das Probenvolumen be-
tragt dabei 14 cm3, die Elektronen- und Kernresonanz-
spulen sind koaxial angeordnet, der Kernresonanznach-
weis erfolgt mittels der ,modifizierten Q-Meter-Me-
thode“ 7. Ein leistungsfahiger und verschieden anpaB-
barer Hochfrequenzgenerator gestattet die Einstrahlung
von Elektronenresonanzfrequenzen zwischen 10 und
100 MHz.

Die Bestimmung des VergroBerungsfaktors in mittle-
ren Magnetfeldern erschien besonders interessant, um
daraus Riickschliisse auf den Mechanismus der Elektro-
nenspinrelaxation abzuleiten. Unter mittleren Magnet-
feldern sollen hier solche verstanden werden, bei denen
die Zeeman-Aufspaltung von gleicher Grolenordnung ist
wie die Hyperfeinstrukturaufspaltung ohne Feld. In der
vorliegenden Mitteilung werden zunéchst die Ergebnisse
fiir einen Magnetfeldwert von 11,75 Oe angegeben. Es
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Bei der Untersuchung von Metallspitzen im sogenann-
ten Feldelektronen-Mikroskop ! interessiert meist das
durch die Elektronen auf einem Leuchtschirm erzeugte
Bild. Es ist bekannt, dall adsorbierte Atome dieses Bild
vollig verindern konnen. Das Leuchtschirmbild einer

wurden bei diesen Messungen 0,004-m. Losungen des
Disulfonates benutzt. Die Linienbreite der Protonen-
resonanz betrug etwa 5 Hz, die der Elektronenresonan-
zen 1,5 bis 2,0 MHz. Séttigung und Elektronenresonanz
wurden durch Registrierung des Protonenresonanzsigna-
les bei verschieden starker und verschieden frequenter
Hochfrequenzeinstrahlung bestimmt.

Wie aus Tab. 1 ersichtlich, fiihrte sowohl die Satti-
gung der in ,schwachen Feldern einen OvERHAUSER-
Effekt erzeugenden m-Uberginge AF =1, Amp=t1
(1—6,2—-5/3—6, 4—5) als auch die der in ,starken
Feldern“ erlaubten Ubergéinge Am:=1 (1—6, 2—5,
3 —4) zu einer betrdchtlichen dynamischen Kernmagne-
tisierung. Gegeniiber einer Einstrahlung von 1—6 zeigt
die von 2 —5 im mittleren Feld einen stirkeren, die von
3 —4 einen etwas schwicheren Effekt. Das 148t auf einen
kontinuierlichen Ubergang vom starken zum schwachen
Feld schlieBen. Dem entspricht auch, dafl die Bestrah-
lung von 4 —5 die relativ geringste Vergroflerung des
Kernsignals bewirkte. Fiir die elektronischen o-Uber-
gidnge wurden erwartungsgemil} keine Effekte beobach-
tet.

MeBwerte
T e | Vergrofernngs
Ubergang e e faktor des Kern-
= resonanzfrequenz :
resonanzsignales
1—6 80,6 MHz — 54
2—5/3—6 63,6 MHz — 68
4—5 38,2 MHz — 37
3—4 16,2 MHz — 47
MeB-
igkeit
genaigkel 0,2 MHz ~ 109,
Protonenresonanzfrequenz 50,000 kHz
Magnetfeld 11,743 Oersted

Tab. 1. MeBergebnisse (das negative Vorzeichen des Vergro-

Berungsfaktors weist auf die Umkehrung hin, die das Kern-

resonanzsignal bei der Einstrahlung der Elektronenresonanz-
frequenz erleidet).

6 Beschreibung des Apparates erfolgt in einer spéateren Arbeit.
7 W. MoLLer-WarmuTH u. P. Servoz-Gaviy, Z. Naturforschg.
13 a, 194 [1958].

sauberen, durch starkes Glithen gereinigten Wolfram-
spitze erscheint ruhig, das Bild einer auch nur wenig
bedeckten Spitze hingegen flimmert, einzelne Punkte
leuchten kurzzeitig auf und verschwinden wieder. Diese
Unruhe des Bildes wird sich in unregelméBigen Schwan-
kungen des Emissionsstromes I — einem Rauschen —
dulern. Charakteristisch fiir ein Rauschen ist seine spek-
trale Verteilung dJ/2/df, das heiBt das auf ein kleines
Frequenzintervall df bezogene mittlere Rauschstrom-
quadrat.

1 R. H. Goop u. E. W. MtLLer, Handbuch der Phys., Bd. 21,
herausgegeben von S. Fricee, S. 176 [1956].
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Abb. 2. Spektrale Rauschverteilung des Feldemissionsstromes

gasbedeckte Spitze bei einem Emissionsstrom /,=5-10"7A.

Zur Messung dieser Grofle wurde der Rauschstrom
durch einen Widerstand in eine Rauschspannung ver-
wandelt, die nach 10°- bis 108-facher Verstirkung in
einem breitbandigen, stark gegengekoppelten Verstir-
ker mit stufenweise verdnderlicher Bandbreite gemessen
wurde. Man erhdlt dann als integrale Meflkurve das
mittlere Rauschstromquadrat in Abhéngigkeit von der
Bandbreite des Verstdrkers, differenziert ergibt sie die
spektrale Verteilung des Rauschens.

Damit sich eine durch Glithen gereinigte Spitze wih-
rend der Rauschmessung nicht merklich bedeckt, ist sehr
gutes, sogenanntes Ultrahochvakuum erforderlich. Man
mul} ndmlich bedenken, da} die Zeit fiir monoatomare
Bedeckung bei 1077 Torr etwa 10 sec betrdgt und um-
gekehrt proportional zum Druck ist. Durch Verwendung
verbesserter Bavarp—ALperT-lonisationsmanometer und
tagelanges Ausheizen der Mefir6hren gelang es, einen
Druck von hochstens 107! Torr zu erreichen. Abb. 1 *
zeigt, dal} sich bei diesem Vakuum die Spitze nur sehr
langsam bedeckt. Abb. 1 a gibt die Aufnahme des Spit-
zenbildes kurz nach dem Ausglithen, also in sauberem
Zustand, wieder, Abb. 1b das Bild der gleichen Spitze
27 Stunden spéter.

Es gelang bei derartigen Vakua, das Rauschen fir
saubere und bedeckte Wolframspitzen aufzunehmen. Die
differenzierten Kurven sind in Abb. 2 wiedergegeben.
Man sieht, daf} sich fiir eine saubere Spitze ein viel ge-
ringeres Rauschen als fiir eine bedeckte Spitze ergibt.
Das Rauschen einer sauberen Spitze ist ein ,weiles
Rauschen®, denn die spektrale Verteilung ist frequenz-
unabhingig. (Der Abfall bei hohen Frequenzen entsteht
durch die Kapazitdt, die dem Eingangswiderstand des
Verstiarkers parallel liegt, sie betrdgt etwa 1,5 pF.)

Emissionsstrom J,

Abb. 3. Abhidngigkeit des Rauschens

vom Emissionsstrom /; (B: Bandbreite

des Verstiarkers mit einer unteren Grenz-
frequenz von 10 Hz).

fiir saubere und

Ein vollig anderes Bild zeigt die Verteilung des Rau-
schens einer bedeckten Spitze. Es ist ein typisches Fun-
kelrauschen, das durch den starken Anstieg zu tiefen
Frequenzen hin charakterisiert ist. Die Verteilung ge-
horcht etwa einem 1//-Gesetz, wie es z. B. auch bei tech-
nischen Gliihkathoden beobachtet wird. Diese Messun-
gen wurden bei einem Emissionsstrom [;=5-10"7A
durchgefiihrt. Die Abhidngigkeit vom Emissionsstrom
zeigt Abb. 3. Die Messung an einer sauberen Spitze
ergibt nur das Schrotrauschen, das proportional dem
Emissionsstrom ist, also J2 ~ I,. Milt man dagegen
das Funkelrauschen einer bedeckten Spitze, so ergibt
sich eine stidrkere Abhidngigkeit des Rauschquadrates
vom Emissionsstrom, es ist etwa Jp? ~ [,

Es ist anzunehmen, dal} auch die kalte Emission un-
korreliert erfolgt, und demnach das von ScuorTky ? fiir
den Sittigungsfall abgeleitete und fiir Glithemission
nachgewiesene Gesetz

di2/df=2el,

gelten muf}. Dies konnte innerhalb der MeBBgenauigkeit
fiir das Schrotrauschen bestatigt werden. Das durch ad-
sorbierte Atome bzw. Molekiile erzeugte starke Funkel-
rauschen wird offenbar durch die Bewegung dieser
Atome und Molekiile auf der Spitze verursacht.

Nach Abschlufl der Messungen sollen experimentelle
Einzelheiten und weitere Beobachtungen ausfiihrlicher
geschildert werden.

* Abb. 1a, b auf Tafel S. 88 a.
2 W. Scuorrky, Ann. Phys. IV, 57/541 [1918]; Wiss. Veroff.
Siemens 16/1 [1937].
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Abb. 1. Feldemissionsbild einer Wolframspitze nach dem Gliihen (1 a) (saubere Spitze) und 27 Stunden spater (1 b) (geringe
Gasbedeckung).

T. Lewowskr und B. Svsak, Molybdinoxyd — Fadenbildung (S.89).

Abb. 1. Abb. 2.
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