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Nach (IIT) ist in linearer Niaherung

gy 02=6y
. i my(2 sy—ay—b,)

und somit in gleicher Naherung

’ ~ 7327 . ’
Oy — 03 se— (gt by) /2 (P —15).
Wegen Py — D229, gz__'_ 22
folgt schlieBlich )
B i =_(_3_,f, s 31)
2 " 30, 5,— (ay+by) /2 39, vV
< 29,- 6, -6, d
2 @2’+@2 &

fir die Anderung des Thermodiffusionsfaktors durch
die erwihnte Isotopensubstitution. Diese Beziehung
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Untersuchungen an Schwebstoffteilchen in diffundierendem Wasserdampf
Von K. H. Scamirt

Aus dem Institut fiir Angewandte Physik der Universitdt Mainz
(Z. Naturforschg. 16 a, 144—149 [1961] ; eingegangen am 23. November 1960)

Schwebstoffteilchen, die in einem ruhenden Trigergas suspendiert sind, durch welches ein Dampf
diffundiert, erfahren eine Kraft, die sie in Richtung des Diffusionsstromes des Dampfes bewegt. Ihre
Geschwindigkeit wurde in einem Netzkondensator in Abhingigkeit vom Druck bei der Diffusion von
Wasserdampf durch Stickstoff als Tragergas gemessen. Die Messungen werden durch eine Formel
beschrieben, nach der die Geschwindigkeit der Wurzel aus der Masse der Dampfmolekiile, dem Dif-
fusionskoeffizienten und dem logarithmischen Gradienten des Molenbruches des Trigergases propor-
tional ist. Die Experimente zeigen, daf sich Staub im diffundierenden Wasserdampf quantitativ ab-
scheiden 1iBt. Auch das rasche Verschwinden der Nebelbahnen in einer Diffusionsnebelkammer kann
man auf Grund der Bewegung der Nebeltropfchen im diffundierenden Alkoholdampf erkléren.

Ein Dampf, der durch ein ruhendes Gas diffun-
diert, nimmt Schwebstoffteilchen mit, die in dem
Gas suspendiert sind. Auf diese Erscheinung hat
erstmals Facy! hingewiesen. Er beobachtete in
staubhaltiger Luft von geringer relativer Feuchte
um einen verdampfenden Wassertropfen eine staub-
freie Zone; um einen kondensierenden Salzwasser-
tropfen in einer Atmosphidre von hoher relativer
Feuchte bemerkte er dagegen eine Ansammlung von
Staub. Der Vorgang &dhnelt der Bewegung von
Schwebstoffteilchen im Temperaturfeld 2, die dort
durch einen Warmestrom zustande kommt. Eine Er-
scheinung, die der von Facy entdeckten analog ist,
ist die staubfreie Zone, die bereits 1870 TynpaLL
um einen heiflen Korper beobachtete.

1 L. Facy, Arch. Meteorol. 8, 229 [1955]; C. R. Aad. Sci.,
Paris 246, 102, 3161 [1958]; Geofis. Pura Appl. 40, 217
[1958]/11.

2 K. H. Scamrrr, Z. Naturforschg. 14 a, 870 [1959].

3 K. H. Scamirr u. L. Warpmany, Z. Naturforschg. 15a, 843
[1960]; s.a. L. WaLpmaxy, On the motion of spherical

In der vorliegenden Arbeit werden die Geschwin-
digkeiten von Schwebstoffteilchen bei der Diffusion
von Wasserdampf durch Stickstoff bei Drucken zwi-
schen 400 bis herab zu 100 Torr gemessen. Die be-
nutzte Apparatur fand bereits bei den Untersuchun-
gen an Schwebstoffteilchen in diffundierenden Gasen
in fast der gleichen Form Verwendung3. Fiir die
Geschwindigkiet der Schwebstoffteilchen wird eine
Formel aufgestellt und experimentell bestitigt.

I. Theoretisches iiber Kraft und Bewegung auf
Schwebstoffteilchen in diffundierendem Dampf

Wir kniipfen an die Theorie an, die WaLpmann
fiir ein gegen die Weglinge kleines * bzw. grofles?

particles in non-homogeneous gases, in Rarefied Gas Dy-
namics Symposium, Berkeley (Calif.) 1960, im Druck bei
Academic Press, New York.

4 L. WavLpmany, Z. Naturforschg. 14 a, 589 [1959], Gln. (7.18)
und (7.19).
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SCHWEBSTOFFTEILCHEN IN DIFFUNDIERENDEM WASSERDAMPF

Schwebstoffteilchen im Diffusionsstrom eines binédren
Gasgemisches aufgestellt hat.

Ein gegen die freie Weglinge kleines ruhendes
Schwebstoffteilchen erfahrt im Diffusionsstrom eines
Dampfes, der parallel zur z-Achse durch ein belie-
biges Trigergas diffundiert, die Kraft:

Ki= +52nV2akT - [Vmw—0 Vm Ddy,/dz] .
1)
Unter Einfluf dieser Kraft und der Reibungskraft
im Gas-Dampf-Gemisch bewegt sich ein sonst freies
Schwebstoffteilchen mit der Geschwindigkeit

va=w— (8 Vm/Vm) D dy,/dx. (2)

Es bedeuten:

i/mr = 11/”11 <1+ al) +72Vm2 (1+ & 02)

oVm = l/m1<1+ §a1)—Vm2(l+ §a2>,

mi,2 = Masse eines Damp{- bzw. Gasmolekiils,

ni,2 = Konzentration der Dampf- bzw. Gasmolekiile;
n=n;+ng,

y1,2 = Molenbruch des Dampfes bzw. Gases;
itye=1,

a1, = Koeffizienten der diffusen Reflexion,

w = 710y +7s vy =mittlereTeilchengeschwindigkeit,

vi,2 = mittlere Geschwindigkeit des Dampfes bzw.
Gases,

r = Teilchenradius,

D = Diffusionskoeffizient Dampf/Gas.

Bei der Diffusion eines Dampfes durch ein ruhen-
des Tragergas ist die mittlere Teilchengeschwindig-
keit w von Null verschieden. Das kommt durch den
folgenden Ansatz zum Ausdruck (Beschrinkung auf
den eindimensionalen Fall) :

d .
nlw—nD—d};—‘ =nyvi=J1, (3)

n2w—nD—(—iy‘2 =nyv,=0. (4)
dz

Der Diffusionsstrom j; des Dampfes ist bei statio-
nirer Diffusion konstant (ortsunabhingig), die mitt-
lere Teilchengeschwindigkeit v, des Triagergases ver-
schwindet. Die mittlere Teilchengeschwindigkeit w
entnimmt man aus (4). Setzt man sie in (1) und
(2) ein, so resultiert fiir die Kraft
Kij=— —g-r2n 1/27sz'Vm1(l + Z al)—%‘;};‘
(5)
und fiir die Geschwindigkeit

PSS NI M 3 (6)
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oder, wenn a, ~a, angenommen wird,

__Vm dlogy,
Y1Vmi+7, sz dx

Aus (6) ist ersichtlich, daB sich die Schwebstoff-
teilchen in Richtung des Diffusionsstromes des
Dampfes bewegen. Ihre Geschwindigkeit ist unab-
hingig vom Radius.

Zur Berechnung von v, nach (6) oder (6) muf3 der
logarithmische Gradient fiir die benutzte Versuchs-
anordnung bekannt sein. Im vorliegenden Fall ge-
winnt man ihn aus dem Gleichungssystem (3), (4) un-
ter Verwendung von Randbedingungen, die dem Ex-
periment angepalit sind (vgl. Abb. 1). Der Dampf
diffundiert von der ,,Quelle“ (H,O) im oberen Vor-
ratsgefdl durch das Verbindungsrohr gegen die
»oenke“ (Py0;) im unteren Vorratsgefal. Am un-
teren Rohrende (x=0) sei y,=175, am oberen
(x=1) sei y=7ys. Durch Elimination von w aus

(3) und (4) ergibt sich

(6")

Vq= -

,ﬂgfl_ It _l Yai
dz “aD 1 lOg %0 (7)
und durch Einsetzen in (6”)
= Vm Q log 720 . (8)
71 V”"1 +72 V’"z 720

Die Geschwindigkeit der Schwebstoffteilchen wiirde
fir y9;,=0, d. h. wenn am oberen Rohrende reiner
Dampf wire, unendlich grole Werte annehmen. Das
ist aber physikalisch nicht realisierbar. In diesem
Fall kann man namlich nicht mehr von einer Dif-
fusion sprechen. Es handelt sich dann bereits um
eine Stromung, die durch einen Uberdruck im obe-
ren Vorratsgefdll verursacht ist und die durch den
Stromungswiderstand des Verbindungsrohres be-
stimmt wird. Gl. (8) gilt demnach nur fiir nicht zu
kleine Werte von ¥3; .

Wenn man annimmt, dal am oberen Rohrende
der Dampfanteil klein gegen den Gasanteil ist, d. h.
711 <1 und daB am unteren Rohrende kaum Dampf
vorhanden ist, d. h. yy0=1, so 1aBt sich log ya;/720
=~ —yy; anndhern. Mit dieser Naherung geht die
exakte Gl. (8) iiber in

V”h_ N (9)

Vo= — ——— — /11
i) Vm1+y2]/m2 i

Damit geht auch der logarithmische Gradient von
Gl. (6) in einen linearen iiber. (Zu dem gendherten
Ergebnis kommt auch Facy; bei ihm fehlt lediglich
der Faktor, der die Massen enthilt.) Bei der An-
wendung auf die Messungen, bei denen 0 < y;;<0,2
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war, 1aft sich weitgehend die Naherungsgl. (9) be-
nutzen. Die Grofle yy; berechnet sich aus dem Ver-
hiltnis des Partialdruckes des Dampfes am oberen
Rohrende zum Gesamtdruck p in der Apparatur.
Da auch der Diffusionskoeffizient dem Druck in der
Apparatur umgekehrt proportional ist, hat man fir
vy — solange die Naherung (9) gilt — eine Druck-
abhéngigkeit proportional 1/p? zu erwarten, was
die Messungen bestitigen werden.

Bei Schwebstoffteilchen, welche groB gegen die
freie Weglange der Gase sind, erhélt man Kraft und
Bewegung nach der Methode der Diffusionsgleitung.
Die Rechnung 148t sich analog wie fiir die groflen
Schwebstoffteilchen in ruhenden diffundierenden Ga-
sen? fithren: An der Tropfchenoberfliche gelte fiir
die Diffusionsgleitung der gleiche Ansatz wie fri-
her 3, wihrend in grolem Abstand vom Schwebstoff-
teilchen eine mittlere Teilchengeschwindigkeit w ge-
mif Gl. (4) existiere. Auch hier 1aft sich das Pro-
blem der Gleitstromung mit Hilfe einer einfachen
Transformation auf das einer laminaren Stromung
zurlickfithren, welche an der Tropfchenoberfliche
haftet und in groBem Abstand homogen ist. Man
erhalt nach Sroxes fiir die Kraft eines in der z-Rich-
tung durch ein Trigergas diffundierenden Dampfes
auf ein ruhendes kugelférmiges Schwebstoffteilchen

D d
Kd=6”777(1+01272)z?};2 (10)

und fiir die Geschwindigkeit, die es unter dem Ein-
flul} dieser Kraft und der Reibung annimmt
D dy,

Y, dz

Fir den Diffusionsgleitungsfaktor o, fanden Kiste-

MAKER und Kramers® nach der MaxweLLschen Me-
thode den Wert

vg= (14045 7,) (11)

_ Vm—Vmy

71Vmyt+yeVm,
Setzt man (12) in (10) und (11) ein, so ergibt sich
fiir die Kraft

019 (12)

Ki=6anr_¥Ym __Ddn (¢
: i 1Vmyty Ymy ¥ dz
und fiir die Geschwindigkeit
- Vmy D dp (11)

ViVmytyeVmy 72 dz
Gl. (11’) stimmt also genau iiberein mit der Ge-

schwindigkeit (6") fiir die kleinen Teilchen. Fiir

5 H. A. Kramers u. J. Kistemaker, Physica 10, 699 [1943].
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Schwebstoffteilchen in diffundierenden ruhenden
Gasen? ergab sich die gleiche Ubereinstimmung,
was sich dort fiir die grolen Teilchen durch das Ex-
periment nicht quantitativ bestitigen lief. Die vor-
handenen Diskrepanzen konnten durch Wahl des
folgenden empirischen Ansatzes fiir 0;, iberwunden
werden:

02 = 0,95 B _ 1,05 »“25"2 (13)

R +ds
Bei der Anwendung von Gl. (13) auf die Messun-
gen in diffundierendem Dampf seien die Masse m,
und der Molekiildurchmesser d; den Dampfmolekii-
len zugeordnet. Fiir die Diffusion von Wasserdampf

durch Stickstoff erhilt man dann:
012, empirisch = — 0526 .

Dabei ist dy=3,7 A und d;=4,1 A gewihlt. Die
Angabe des Durchmessers fiir Wasserdampf, der aus
der Zihigkeit berechnet ist, ist etwas problematisch
infolge des Dipolcharakters des HyO-Molekiils.

Nach (12) hingegen ergibt sich fiir y; =0 bis 0,2,
was dem Experiment entspricht, der Wert

012, theoretisch = — 0,20 ‘

Die nach (11) mittels 0y, theor berechnete Geschwin-
digkeit, welche wie erwdhnt mit derjenigen fir
kleine Teilchen iibereinstimmt, ist um 9% grofer
als die mittels 012, empiriscn berechnete Geschwindig-
keit.

II. Experimentelles

Es wurden speziell die Geschwindigkeiten von Ol-
tropfchen aus Siliconsl M 300 bei der Diffusion von
Wasserdampf durch Stickstoff als Trigergas in Ab-
hangigkeit vom Druck gemessen.

1. Apparatur und MeBmethode

Die Apparatur fand bereits bei den Untersuchungen
an Schwebstoffteilchen in diffundierenden Gasen?® mit
geringfiigigen Anderungen Verwendung (Abb.1). Im
oberen Vorratsgefdl stand als Wasserdampfquelle ein
wassergefiillter Trog, aus welchem zur Oberflachenver-
groflerung Schwammstiicke ragten. Im unteren Vorrats-
gefil befand sich als Senke fiir den Wasserdampf Phos-
phorpentoxyd. Der Wasserdampf diffundiert lings des
Verbindungsrohres durch die beiden Kondensatornetze
N;, N,, zwischen denen die Schwebstoffteilchen im
Mikroskop M beobachtet werden. Die Temperatur im
oberen Vorratsgefill wurde mit Hilfe eines Thermo-
staten auf dem konstanten Wert von 19,5 °C gehalten,
was einem Partialdruck des Wasserdampfes von 17 Torr
entspricht.
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Abb. 1. Apparatur zur Messung der Geschwindigkeit von
Schwebstofiteilchen in diffundierenden Dampfen.

Auch die MeBmethode blieb gegeniiber friiher 2 die
gleiche. Der Diffusionsstrom des Wasserdampfes konnte
mit Hilfe der Hahne H; und H, an den Enden des Ver-
bindungsrohres unterbrochen werden. Die Geschwindig-
keit der Schwebstoffteilchen im diffundierenden Wasser-
dampf ergab sich ebenfalls wie frither als Differenz der
Geschwindigkeiten mit und ohne Diffusionsstrom.

Bei Atmosphérendruck waren die Geschwindigkeiten
der Schwebstoffteilchen im diffundierenden Wasser-
dampf gegeniiber ihrer Gravitationsgeschwindigkeit
zum Nachweis zu klein. Die Messungen waren aber bei
Drucken zwischen 400 bis herab zu 100 Torr gut durch-
fithrbar. Unterhalb 100 Torr war die Teilchengeschwin-
digkeit, welche quadratisch mit abnehmendem Druck
anwichst, zur Messung zu grof3. Auch machte sich jetzt
eine Stromungsstorung bemerkbar.

2. Eichung der Apparatur

Sie gestaltet sich bei den Messungen in diffundieren-
dem Wasserdampf einfacher als in diffundierenden Ga-
sen. Da sich im Verbindungsrohr ein stationdrer Dif-
fusionsstrom des Wasserdampfes einstellt, braucht nur
die durch die Konstruktion der Apparatur (Querschnitts-
verengung) bedingte Korrektur beriicksichtigt zu wer-
den. Sie wurde bei den Untersuchungen in diffundieren-
den Gasen® aus dem zeitlich exponentiellen Ausgleich
der Konzentrationsunterschiede in den beiden Vorrats-
gefiBen zu 27% bestimmt. Man hat also in Gl. (8) statt
der geometrischen Linge von 20 cm eine effektive Rohr-
ldnge von 25,4 cm einzusetzen.

III. Die Ergebnisse der Messungen

Abb. 2 zeigt die Geschwindigkeit vq der Schweb-
stoffteilchen in Abhéangigkeit vom Druck. Innerhalb
des MeBbereiches zwischen 100 und 400 Torr ergibt
sich eine Abhiangigkeit von 1/p®. Das bedeutet, dal
die Naherungsformel (9) fiir v hier noch gut an-
wendbar ist.
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Auch diesmal ist es wieder wie in friiheren Arbei-
ten (s. Anm. *3) zweckmiBig, aus den Daten von
Abb. 2 reduzierte GroBen zu ermitteln. In Abb. 3
ist eine reduzierte Geschwindigkeit

vd’ =vq- p/760 - 1/log (71/720)

gegen einen reduzierten Teilchenradius r’' =r p/760
aufgetragen. Die Bedeutung von v4" ersieht man aus

Gl. (8). Es handelt sich um den Faktor
Vmy/ (y1 Vmy+ 75 Vmy) - Dy/L.
D, ist der Diffusionskoeffizient von Wasserdampf/f

Luft bei 760 Torr und 20 °C. Als Mittelwert dreier
Literaturangaben war Dy=0,24 cm?®/sec (+20%).

cm/sec

1511073 °
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Abb. 2. Geschwindigkeit von Oltropfchen in diffun-
dierendem Wasserdampf in Abhangigkeit vom Druck.

Die groBe Fehlerstreuung bei groBerem r” riihrt da-
her, daf} die in diesem Bereich bei hoherem Druck ge-
messenen Geschwindigkeiten sich kaum von der Gra-
vitationsgeschwindigkeit unterscheiden.

Die Kurve in Abb. 3 reprisentiert die Geschwin-
digkeit von Teilchen mit den angegebenen Radien
erstens bei Atmosphédrendruck, d. h. wenn der Fak-
tor 760/p=1 ist und zweitens, wenn der Faktor
log 7a1/y20=1 ist. Dieser letzten Forderung wiirde
ein Wasserdampfgehalt von 63% am oberen Rohr-
ende entsprechen, unter der Annahme, daf} 759 =1 ist.
Inwieweit diese Voraussage zutrifft, hiangt von der
Giiltigkeit von Gl. (8) bei einem so groflen Wasser-
dampfanteil ab.

Auf der Ordinate sind links zwei theoretische
Werte von vy fiir ;=0 und 0,5 nach Gl. (8) fiir
kleines 7" markiert. Die Ubereinstimmung mit den
gemessenen Geschwindigkeiten ist sehr gut, sogar
besser, als es auf Grund der recht grolen Unsicher-
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Abb. 3. Reduzierte Geschwindigkeit vq” von
Oltropfchen in Abhingigkeit vom reduzierten
Radius bei der Diffusion von Wasserdampf

wp P
r=r 70

heit fiir D, zu erwarten ist. Die MeBpunkte sind fiir
r <0,1 u bei y;~0,2 gemessen; damit konnte in
diesem r’-Bereich das schwache Abbiegen der Kurve
nach oben erklart werden.

Rechts auf der Ordinate ist der nach (11) und
(13) mit 012, empirisch berechnete Wert von vy’ fiir
groBes r’ eingezeichnet. DaB auch hier die Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Experiment recht
gut ist, ist zu erwarten, da Gl. (13) bei den Unter-
suchungen in ruhenden diffundierenden Gasen?® em-
pirisch aufgestellt wurde.

Die durch Gl. (11) gegebene Geschwindigkeit gilt
nur unter der Voraussetzung, daf} die Teilchen grofl
gegen die freie Weglidnge sind. Bei den Messungen
ist das aber nicht der Fall, sie spielen sich vielmehr
im Ubergangsgebiet ab. Infolgedessen sind fiir die
Reibungs- und Diffusionsgleitung Korrekturen anzu-
bringen. Fiir die Stoxessche Reibungskraft ist diese
Korrektur bekannt; sie geht auf CunNxincHAM zuriick
und ist von der Form (1 +1/r). Die durch die Dif-
fusionsgleitung auf das Teilchen ausgeiibte Kraft
(10) erfordert dann konsequenterweise ebenfalls
eine Korrektur analoger Form, die aber bis jetzt
nicht bekannt ist. Daher konnte beides in Gl. (11)
fiir die Geschwindigkeit nicht beriicksichtigt werden.

Es wurde auch versucht, die gemessenen Geschwin-
digkeiten mit Hilfe der gen@herten Formel (9) fiir vq
zu reduzieren, also ein va’=va " p/760 " p/pHs0 zu bilden.
Bei groBem r’ stimmt die so ermittelte Kurve mit der
von Abb. 3 iiberein. Bei kleinem 7’ biegt die gendherte
Reduktion jedoch stirker nach oben um; hier gilt also
bereits die Niherungsformel (9) nicht mehr.

IV. Folgerungen aus den Messungen

Aus Abb. 3 ist ersichtlich, dafl die Geschwindig-
keit von Schwebstoffteilchen in diffundierendem
Wasserdampf im r’-Bereich von 0,05 bis 0,5 « prak-

durch Stickstoff. Theoretische Werte von vq”
nach (8) links, empirischer Wert nach (11)
und (13) rechts am Rand.

tisch unabhéngig vom Teilchenradius ist. Das bedeu-
tet, daf} sich Staub in diffundierendem Wasserdampf
quantitativ abscheiden 1dBt. Man kann damit aller-
dings keine Staubproben zu Meflzwecken gewinnen,
da der abgeschiedene Staub mit dem kondensierten
Wasser weggespiilt wird, aber man kann Gerate auf
dieser Basis als Staubfilter bauen. Ein nach diesem
Prinzip gebauter kleiner Staubabscheider, in wel-
chem die staubhaltige Luft senkrecht zum Wasser-
dampf bewegt wird, zeigte bei Versuchen mit Ziga-
rettenrauch gute Ergebnisse.

Eine weitere Bestitigung der Bewegung von
Schwebstoffteilchen in diffundierendem Dampf fin-
det man in der Diffusionsnebelkammer 6. In einer
solchen Kammer diffundiert Alkoholdampf vom ge-
heizten Deckel durch ein Tragergas, meist Luft, ge-
gen den gekiihlten Kammerboden; es liegen also Ver-
héltnisse vor, wie sie durch die Gln. (3) und (4)
beschrieben werden (vgl. auch York 7). In der iiber
dem Boden sich ausbildenden iibersittigten Alkohol-
dampfschicht entstehen die Spuren der ionisierenden
Strahlen als Tropfchen aus kondensierendem Al-
koholdampf. Die entstandenen Bahnen gelangen
sehr schnell, in Luft mit etwa 0,2 cm/sec, aus der
empfindlichen Schicht heraus auf den Boden der
Kammer. Diese groflen Geschwindigkeiten sind nicht
allein durch die Gravitationswirkung bedingt, auch
nicht durch den iiber dem Kammerboden vorhandenen
Temperaturgradienten von etwa 10 Grad/cm, son-
dern sie werden vor allem durch den diffundieren-
den Alkoholdampf verursacht. Mit der Kammer
kann man auch Versuche iiber den Einfluf} eines an-
deren Tragergases auf die Wanderungsgeschwindig-

5 H. Kvrums u. G. Mix, Z. angew. Physik 7, 271 [1955].
7 C. M. York, Instrumentelle Hilfsmittel der Kernphysik,
Fliigges Hdb. d. Phys. 45, S. 284.
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keit der Tropfchen anstellen. Fiillt man ndmlich die
Kammer mit Wasserstoff statt Luft als Tragergas, so
verschwinden die Bahnen etwa fiinfmal so rasch wie
in Luft. Das ist bedingt durch die groBere Wirkung
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des Temperaturfeldes und durch die raschere Dif-
fusion des Alkoholdampfes in Wasserstoff.

Herrn Prof. WaLpmanx danke ich fiir wertvolle Hin-
weise bei der Abfassung des theoretischen Teils.

Reichweite von Li®-lonen der Energie 40 - 450 keV in Wasserstoff,
Deuterium und Helium

Von H. G. Crerc *, H. WArrFLER und F. BErTHOLD **

Aus der Kernphysikalischen Abteilung des Max-Planck-Instituts fiir Chemie
(Otto-Hahn-Institut), Mainz
(Z. Naturforschg. 16 a, 149—154 [1961] ; eingegangen am 9. November 1960)

The range-energy relation for Li®-ions has been determined from 40 to 450 keV for H,, D, and
He as a stopping gas. The results for H, and He are shown to be in satisfactory agreement with
the stopping cross sections of Li’-ions, as determined by Avruison and Lirriesonn 1. If the effect of
nuclear elastic collisions is taken into account, the experimental differences between the ranges
in H, and D, follow closely the theoretical predictions 2. An extension of the range-energy relation

for Li-ions of mass 6 and 7 is presented.

Als Versuchsanordnung fiir Reichweitemessungen
der Ionen leichter Atome im Energiebereich zwischen
etwa 100 keV und einigen MeV wird vorzugsweise
die Nebelkammer verwendet. Sie hat den Vorteil,
die gesuchte Grofle unmittelbar aus der Messung zu
liefern. Allein die Reduktion der so gewonnenen
Daten auf Normalbedingungen ist mit erheblichen
Unsicherheiten verbunden. So stellt bereits die Um-
rechnung der im Gasgemisch der Kammer gemesse-
nen Reichweiten auf eine Standardsubstanz (vorzugs-
weise Luft) ein Verfahren dar, welches nur fiir sehr
hohe Partikelgeschwindigkeiten in guter Néherung
durchgefiihrt werden kann.

Der spezifische Energieverlust schneller Ionen 1a8it
sich im allgemeinen exakter messen als die Reich-
weite 3. Derselbe erlaubt jedoch nur bedingt Riick-
schliisse auf die Reichweite, namlich nur dann, wenn
die zu einer vorgegebenen Energie des Ions geho-
rende Restreichweite schon bekannt ist. WevL* hat
das Bremsvermogen verschiedener Gase fiir H-, He-,
N- und Ne-Ionen im Energiebereich zwischen 150
und 450 keV bestimmt. In seiner Anordnung durch-
laufen die auf einheitliche Geschwindigkeit beschleu-
nigten Ionen eine Bremsgasstrecke, hinter welcher
ihre Restenergie mit einem elektrostatischen Analy-
sator gemessen wird. An Stelle von Eintritts- und
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Austrittsfenstern als Abschlul der Bremsgasstrecke
kommt ein differentielles Pumpsystem zur Anwen-
dung. Diese Anordnung bedingt sehr enge Ein- und
Austrittsblenden, so dal Ionen, welche in der Gas-
strecke um mehr als 1073 rad aus ihrer urspriing-
lichen Richtung abgelenkt wurden, fiir die Messung
verloren gehen. Das bedeutet, daf der Beitrag der
elastischen Kernstole zum differentiellen Energie-
verlust bei dieser Memethode nicht miterfaft wird.
Mit der gleichen Anordnung bestimmten AvrLison
und Lirreesonn ! den spezifischen Energieverlust von
Li’-Tonen zwischen 100 und 450 keV in He,, He,
A und Luft. Thre Ergebnisse werden im folgenden
mit den Resultaten der vorliegenden Arbeit vergli-
chen.

Neben den bereits bekannten Methoden bieten die
kurzen Halbwertszeiten einiger leichter radioaktiver
Kerne (He®, Li8, B8, B!2) ein weiteres Verfahren zur
Reichweitemessung: Bei Kernreaktionen, in wel-
chen diese Nuklide als Reaktionsprodukt entstehen,
kommt ihnen eine durch die Erhaltungssitze und
die Beobachtungsrichtung bestimmte kinetische Ener-
gie zu. Thre Abbremsung in der zu untersuchenden
Substanz (Gas) erfolgt praktisch ausschlieflich vor
dem radioaktiven Zerfall. Infolgedessen erlaubt die
Markierung des Zerfallsortes, durch Registrierung
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