NOTIZEN

7,5 mb fir die Intensitat der Hohenstrahlung einen
Wert von I,= 0,68 Teilchen/cm? sec sterad. Dieser
Wert ist als Mittelwert fiir die Jahre 1954 —1956
anzusehen. (Der Meteorit Breitscheid fiel am 11.
August 1956 20.) GoeBeL und ScumipLIN 27 errechne-
ten aus der Tritiumaktivitit des Meteoriten Breit-
scheid ein /,= 0,78 Nukleonen/cm? sec sterad bzw.
0.58 Teilchen/cm® sec sterad. Die Unterscheidung
zwischen Nukleonen und Teilchen erscheint uns je-
doch bei einem so kleinen Meteoriten wie Breitscheid
nicht zuldssig, da nur wenige zusammengesetzte Teil-
chen aufsplittern werden. Das Aufsplittern der zu-
sammengesetzten Teilchen konnte hdchstens in gro-
len Meteoriten eine kleine Rolle spielen; doch erlei-
den Teilchen mit hoherer Kernladungszahl beim
Durchgang durch kompakte Materie sehr grofle Ener-

26 F. A. Paxern, Geochim. Cosmochim. Acta 17, 315 [1959].
27 K. GoeseL u. P. Scummprix, Z. Naturforschg. 15a, 79 [1960].
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gieverluste durch Ionisation, so daBl nur ein Teil
dieser Teilchen Spallationsprozesse auslosen wird.

Wir hoffen, in naher Zukunft noch in einigen
weiteren frischgefallenen Meteoriten Natrium 22 zu
messen, um dann zusammen mit einem langlebigen
Kern Aussagen iiber eine zeitliche Abhédngigkeit der
Intensitdt der Hohenstrahlung machen zu konnen.
Auf jeden Fall konnte mit dieser Arbeit gezeigt wer-
den, dafl Natrium 22 in Steinmeteoriten mit hin-
reichender Genauigkeit gemessen werden kann, wenn
eine Probe von ca. 50 g zur Verfiigung steht und
der Fall des Meteoriten nicht weiter als etwa eine
Halbwertszeit von Natrium 22 (2.6 Jahre) zuriick-
liegt.

Fraulein U. Scueerer danken wir herzlich fiir ihre
Mithilfe an dieser Arbeit.

Die Arbeit wurde unterstiitzt durch Sachbeihilfe des
Bundesministeriums fiir Atomkernenergie und Wasser-
wirtschaft.
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In der Arbeit von Hertweck und ScuriTeER ! ist eine
Methode vorgeschlagen, die relativen Anderungen des
Bahnmomentes eines geladenen Teilchens in einem sich
zeitlich langsam @ndernden homogenen Magnetfeld ap-
proximierend zu berechnen. Die Grundidee der Methode
ist die Linearisierung einer Differentialgleichung, die
die Zeitabhingigkeit einer sehr kleinen Gréfle be-
schreibt 2. Nun scheint diese Ndherung zwar gerecht-
fertigt zu sein, solange es sich um Groflen von der Ord-
nung der Anderungsgeschwindigkeit des Feldes handelt,
doch ist dies hier keineswegs der Fall, denn die gesamte
Anderung der fraglichen GroBe in einer Zeitspanne, in
der das Feld tiberhaupt variiert, ist klein von einer
Grolenordnung, die hoher als eine beliebige Potenz der
Feldanderungsgeschwindigkeit ist. Es tritt ein eigentiim-
liches Wegheben ein, und man interessiert sich fiir das
sehr kleine Residuum, das noch iibrig bleibt. Daher ist

1 F.HerTweck u. A. ScuLiTER, Z. Naturforschg.12 a, 844 [1957].

es durchaus moglich, dal das quadratische Glied der
fraglichen Differentialgleichung einen Beitrag zu diesem
Residuum gibt, der nicht klein ist im Vergleich zu dem
Beitrag, den man durch die Linearisierung der Glei-
chung erhalt.

Da man also die Formel von Hertweck und ScuLiTER
wohl anzweifeln kann, scheint es uns von Interesse zu
sein, dal} es eine Klasse von Feldinderungen gibt, fir
welche die Bewegungsgleichungen exakt integrierbar
sind. Wir wollen die aufgeworfene Frage an Hand die-
ses Beispiels diskutieren.

Es handelt sich um die Losung der Differentialglei-
chung
dr 1 dh
T T g =0 0]
wo r=z+1y die komplexe Ortskoordinate und h="h(t)
die Gyrofrequenz des Teilchens im Magnetfeld ist.
Durch die Transformation

—— {— ;/’hdt} )
0

dzzi
de?

erhilt man fiir z

+thz:0. 3)

Wir wihlen fiir die Grole h eine Zeitabhiangigkeit, de-
finiert durch

R=h?(l—u) +htu— (P +a®) u(l—u), (4)

2 Vgl. Anm. 1, Gl. (9).
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wo die Variable u= (1 +e72%) 1 ist, und die iibrigen
GroBen konstant sind. Drei von ihnen, kg, h; und a,
sollen reell sein und kénnen offenbar positiv angenom-
men werden; beziiglich der vierten Konstante 7 machen
wir nur die Voraussetzung, daB 7> reell sei und der
Ungleichung

n*+a? < (hg+hy)? (5)

geniige, was eine notwendige und hinreichende Bedin-
gung fir A2>0 im Intervall 0 <u <1 (d. h.
—00 <t < 4+09) ist.

Die so aufgestellte Aufgabe ist exakt losbar 3 4. Man
rechnet unschwer nach, daB8 eine Losung der Gl. (3)
die Funktion z = ® (u) ist, die durch

@(u) :uilz,,IZz(l__u)ih,/zz (6)
. 1 @ hy+hi+n 1 t hy+hy—n | ihy
F(\QTQ a B a2+2 ’a””") 1+ a ] u)

definiert ist, wo F, wie iiblich, die Gausssche hypergeo-
metrische Reihe bedeutet. Eine zweite unabhingige Lo-
sung ist etwa durch die komplex konjugierte der soeben
angegebenen zu erhalten. Im Limes t— — oo verhilt
sich @ offenbar wie

D ~ eilnt2

[t~ —80), (M

Um das Verhalten im gegengesetzten Grenzfall ¢ — + o0
zu finden, mul man die analytische Fortsetzung der
Gaussschen Reihe F zufiigen °. Dies gibt

D~ Qellt2Zype itz (1— _oc), (8)

WO
o Tasib@IGhf)
=TT G hgthiin ofl . § hethi—7

F(.:Z T2 a )F(? +72 B aiﬁ*)

und P von Q ausgeht, wenn man h; durch — A, ersetzt
und die tibrigen Konstanten unverédndert 1d8t. Das asym-
ptotische Verhalten der Losung ist vollstindig charak-
terisiert durch die Konstanten Q und P; jedoch sind
die letzteren auch im Fall einer allgemeinen Zeitabhén-
gigkeit von h nicht unabhingig. Es besteht vielmehr die
Relation

hi{]Q =[P} = hy, (10)
deren Ursache die Konstanz der Wronskischen Determi-
nante zweier unabhingigen Losungen von (3) ist.

Die allgemeine Losung von (1) ist nun gegeben, wenn
wir in (2) eine willkiirliche Linearkombination von @
und @* mit komplexen Koeffizienten fiir z einsetzen.
Wir schreiben asymptotisch

(t_) —OO) )
(t—> +0),

I~ ay+0ye tht 1)

r~a;+o e it
wodurch vier komplexe Konstanten ay, 09, ay, 0y defi-
niert sind. Natiirlich sind nur zwei willkiirlich wahlbar;
die anderen zwei ergeben sich mit Hilfe der Gl. (8) als
lineare Funktionen der ersteren. Man bestdtigt unmittel-

3 C. Eckart, Phys. Rev. 35, 1303 [1930].
4 P. S. EpstEIN, Proc. Nat. Acad. Sci. 16, 627 [1930].
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bar, daf} die Relationen
i dt} )

3 dh
01= (P ay+Q* 0) exp{;/ & td’}

. oo dh
a;= (Q ay+P* g,) exp { ;*/ FTi
= (12)

— 00

lauten. Die uns interessierende Grofle ist das magneti-
sche Moment y =| dr/d¢ |2/h . Das Verhiltnis ihrer asym-
ptotischen Werte ist mittels (11) und (12) zu berech-
nen; es ergibt sich

HL—M_JH 2 ¢ .

wo &£=a,/0, eine komplexe Konstante ist, die nur von
den Anfangsbedingungen abhangt. Wenn man noch die
Gl. (10) beriicksichtigt, ergibt eine Mittelung iiber die
Anfangsphase

WO 1 aslem [P

Nun kann man | Q[2 und | P2 aus (9) berechnen mit-
tels einiger Eigenschaften der I’-Funktion

I'(z) I'(—z) = —a/zsin(n2) ,
I'(3+z2) I'(—z) =a/cos(nz) .
Es ergibt sich

(14)

h 7
A cosh alo cosh al ~+cosh 7;]
1O B A sl Mbsell DS | 3
2 sinh 2 sinh 7% by
a a
(15)

wovon | P |2 mit der oben schon angedeuteten Substitu-
tion abzuleiten ist. Offenbar ist (10) erfiillt. Bemerken
wir noch, dal unsere Gl. (15) sowohl fiir reelle als
auch rein imagindre Werte von 7 besteht; doch kann
sie natiirlich keine ,analytische” Konsequenz von (9)
sein, da sie falsch ist fiir allgemein komplexe Werte
von 7 (die jedoch in diesem Problem keine Rolle spie-
len). Die Formel (15) wurde schon von Eckarr? und
Epstein ¢ abgeleitet, da sie in den von ihnen behandelten
Problemen die Rolle eines Transmissionskoeffizienten
spielt.

Im Grenzfall o — o (was einer sprunghaften Ande-
rung in h entspricht) wird

hy "P}zz (hg—hy)*

ho 4 ho by o)

Diese Formel ist auch leicht direkt zu bestdtigen. Im
entgegengesetzten Falle adiabatischer Anderungen in h
(d. h. @ — 0) wird natiirlich

lim gu4/pe=1 (17)
a—0

5 Bequem ist die Formel, die in Wurrraker and Warson, ,,Mo-
dern Analysis“ (Cambridge 1927), par. 14.53 abgeleitet ist.
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(-adiabatische Invarianz von u“). Eine genauere Ab-
schitzung erhdlt man mit der folgenden Formel, die
aus (16) direkt ableitbar ist

P2~ exp [ = Min (2 by, 2 by, b+ hy—1) |
0

]v

Wenn % rein imaginir ist, mu8 man ky+ hy —% einfach
ignorieren, und wenn es unter 2 hy, 2hy, hy+hy—7
zwei oder drei gleiche gibt, mul man die rechte Seite
von (19) mit 2 oder 3 multiplizieren.

Nun ist es bemerkenswert, dal das von Herrweck
und ScuriTer explizit behandelte Beispiel ¢ gerade in
der oben definierten Klasse enthalten ist. Sodann kann
man auch ihre Approximationsformel mit dem asympto-
tischen Resultat (15) vergleichen. Es ergibt sich

hy |

h ‘P}2 e 28—2.1110/1
0

(a—0), (20)

Elektrische Gasaufzehrung durch Anregung
metastabiler Zustinde

Von R. Jaecker und E. Teroy

Physikalisches Institut der Universitdt Bonn
(Z. Naturforschg. 15 a, 1009—1010 [1960] ; eingegangen am 9. August 1960)

Die Erscheinung der elektrischen Gasaufzehrung ist
bisher nicht in allen Einzelheiten geklédrt. Es ist z. B.
vermutet worden, daBl neben der Ionisation und Dis-
soziation von Gasmolekiilen auch die Anregung meta-
stabiler Zustidnde eine Ursache fiir Gasaufzehrung sein
konnte. Lukirsky und Prizyn! und Wacener? haben
eine bevorzugte Adsorption von metastabilem Stickstoff
an frisch aufgedampften Magnesium- bzw. Barium-Get-
tern beobachtet. BLoomer und Haine 3 nehmen an, daf
auch in ausgeheizten Systemen ohne besondere Getter
Anregung metastabiler Zustinde zur Aufzehrung bei-
trigt. Andere Autoren, z. B. Avrperr?, halten diesen
Beitrag dagegen fiir sehr klein oder null.

Zur Klirung dieser Frage haben wir die Gasaufzeh-
rung an einer unselbstindigen Entladung bei kleinen
Spannungen, die teilweise unterhalb der Ionisierungs-
spannung lagen, gemessen. Abb. 1 zeigt die Versuchs-
anordnung. Das Vakuumgefdll besteht im wesentlichen
aus Glas (Schott 1447). Nach dem Abpumpen und Aus-
heizen (10~7 Torr; 450 °C) wird das Kugelschliffventil
und damit die Verbindung zur Diffusionspumpe ge-
schlossen und durch ein Ventil nach Avpert * Gas (meist
N,) bis zu einem Druck von etwa 10~* Torr eingelas-
sen. Den Druck mifit ein Ionisations-Manometer. In der
,ElektronenstoB-Rohre“ treten Elektronen aus einer
Gliihkathode aus, werden zur Anode hin beschleunigt
und durchfliegen schliefilich einen nahezu feldfreien

Luxkirsky u. S. W. Prizyn, Z. Phys. 71, 339 [1931].

1 P.I
2 S, Wacener, Br. J. Appl. Phys. 2, 132 [1951].
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wihrend die Formel von HertwEck und ScHLUTER
2
Z e—2aha (21)

liefert. Das heiflt: Die Approximation stellt (in diesem
Falle) den Exponenten des exponentialen Abfalls rich-
tig dar, aber nicht den Koeffizienten. Daher kann sie
einen Fehler ergeben, der von derselben Ordnung ist
wie die zu berechnende GroBe. Wir haben verifiziert,
daf} dieser SchluB nicht nur fiir das von ScHLUTER und
Hertweck behandelte Beispiel, sondern auch fiir die
ganze Klasse (4) gilt.

Unserer Meinung nach ist also das Problem, das
asymptotische Verhalten von (u;)/u, im Limes adiaba-
tischer Felddnderungen allgemein richtig zu erfassen,
noch ungelost, und eine schone, doch wahrscheinlich sehr
schwierige mathematische Aufgabe.

6 Vgl. Anm. %, GL. (19).

Raum, in dem sie mit den Gasmolekiilen zusammen-
stoflen und diese anregen bzw. ionisieren kénnen (Stof3-
raum). Wenn dabei Gasaufzehrung eintritt, so kann
deren Sauggeschwindigkeit in einem Differenz-Verfahren
gemessen werden: Die Anodenspannung der Elektronen-
stol-Rohre wird in gleichméBigen Zeitabstinden von
einigen Minuten abwechselnd ein- und ausgeschaltet und
aus der Druck-Zeit-Kurve die Sauggeschwindigkeits-
Anderung beim Umschalten bestimmt.

ausheizbar
Ionisations-
Manometerrohre

E lektronenstold - Rohre
Kafhodle Anode, StoBraumn
e |

Kugelschliff-
Ventil

ALPERT-Ventil

zur
Pumpe

Abb. 1. Versuchsanordnung.

Die aufgezehrten Gasmengen sind in den meisten
Féllen sehr gering. Um sie dennoch gut messen zu kon-
nen, wurde 1. die Elektronensto3-Rohre so konstruiert,
dafl sie auch bei geringen Spannungen einen relativ
hohen Elektronenstrom durch einen langen Stofraum
flieBen 1dBt, also relativ viele StoBe ermoglicht (die
maximale Perveanz ist etwa 3:107% AV™32); 2. das

3 R. N. Broomer u. M. E. Haxg, Vacuum 3, 128 [1953].
4 D. Avreert, Handb. der Physik, Bd. 12, Springer-Verlag, Ber-
lin 1958.



