NOTIZEN

trifft, nur die links und rechts des Hohlraumes bzw.
Goldkolloids liegenden Teilrisse mit hinreichender
Spannungskonzentration weiter, wie es die GrirriTa-Be-
dingung vorschreibt. Die an die Inhomogenitit angren-
zenden Teilrisse bleiben, nachdem die Lage ¢ (Abb. 5)
erreicht ist, gemédl} einfachen energetischen Betrachtun-
gen hinter den weiter aullen liegenden Teilen der Rif3-
front zuriick. Infolge ihrer Linienspannung verlaufen
die Teilrisse daher gekriimmt weiter (z. B. Frieper in
Anm. 3). Indem nun diese ausgelenkten Riflfronten auf-
einander zulaufen und sich unterhalb des Hohlraumes
zur Rillfront f vereinigen, wird das Teilstiick mit ge-
ringer Spannungskonzentration eliminiert.

Als Ursache dafiir, dafl entlang der RiBfront in der
Lage f und im dahinterliegenden Gebiet eine erhohte
Spaltstufendichte gebildet wird, kann die hier beson-
ders hohe Spannung angenommen werden. In diesem
Gebiet iiberlagern sich ndmlich die Spannungen vor den
beiden aufeinander zulaufenden RiBifronten. Welche
Prozesse infolge der hohen Spannung ausgelost werden

? Die Stufenhohen lassen sich bestimmen durch Strukturen
im Bereich der Wechselwirkung sich kreuzender Stufen
(z. B. Gleit- mit Spaltstufen) nach kurzem Abdampfen oder
geringer Wasserdampfeinwirkung. Vgl. H. Berace u. W.
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Zur Beurteilung der Brauchbarkeit eines Kristalls als
Zihler fiir Quanten- und Teilchenstrahlung benatigt
man die Grofe des Elektronen-Schubweges !, da das Ver-
héltnis von Schubweg (=Wegkomponente in Feldrich-
tung) zu Kristalldicke der Hohe der strahlungserregten
Leitfahigkeitsimpulse proportional ist 2 3. Bei den mei-
sten in Betracht kommenden Kristallzahlern iiberwiegt
die Elektronenbeweglichkeit gegeniiber der Locher-
beweglichkeit — fiir Alkalihalogenide experimentell
untersucht von Reprierp ¢ und Wirr® —, so dal vor
allem nur der Elektronen-Schubweg interessiert.

Die GroBe des Elektronen-Schubweges in Alkali-
halogenid-Einkristallen wurde bisher nur an bestrahl-
ten und gefarbten Kristallen durch Lichtsonden- und
Photoleitfiahigkeitsmessungen experimentell ermittelt$:7.
An hochstreinen, ungefdrbten KBr-Einkristallen, die
zur Untersuchung der Leitfdahigkeitsinderung bei Teil-
cheneinstrahlung verwendet werden sollten, lielen sich

B. Guppex u. R. W. Pont, Z. Phys. 6, 248 [1921].
R. Horstapter, Nucleonics 4, 2 und 5, 29 [1949].
C. R. Vipar u. I. Ruce, Z. angew. Phys., im Druck.
A. G. Reprierp, Phys. Rev. 94, 537 [1954].
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und Anlal geben zur Entstehung der von diesem Gebiet
ausgehenden hohen Spaltstufendichte, ist in den Einzel-
heiten noch nicht anzugeben. Eine naheliegende Erkla-
rung, namlich die Erzeugung zusitzlicher Versetzungen,
muf} erst durch weitere Untersuchungen, insbesondere
durch Ausfiihrung der Spaltung bei verschiedener Kri-
stalltemperatur, gesichert werden. Nach Giumax 2 soll-
ten durch die Spannungen vor der Riflfront unterhalb
einer kritischen RiBlgeschwindigkeit Versetzungen, ins-
besondere Versetzungsringe, entstehen. Beim Durch-
spalten wiirden Stufen von der Héhe des zugehorigen
Burcers-Vektors erzeugt werden. Tatsdchlich haben die
Stufen der elementaren Spaltstruktur und die entlang
der ,,Berandungskurven® liegenden in der Regel eine
Héhe von ein oder zwei Netzebenenabstinden °.

Die hier beschriebenen Spaltstrukturen hinter In-
homogenititen hidngen sicher von der Geschwindigkeit
des anlaufenden Risses ab. Untersuchungen, in denen
die RiBgeschwindigkeit variiert wird, sind in Vorberei-
tung.

Keirer, Mber. Dt. Akad. Wiss., Berlin 2, 470 [1960] und
H. Bersce u. G. Kist~er, Mber. Dt. Akad. Wiss., Berlin 3,
246 [1961].

Schubwegmessungen mit den bekannten, oben erwihn-
ten Methoden wegen der zu geringen F-Zentren-Dichte
nicht durchfiihren. Es wurde deswegen ein Verfahren
entwickelt, das die Abschidtzung des Elektronen-Schub-
weges in diesen reinen, ungefirbten KBr-Einkristallen
erlaubt:

Die theoretische Leitfahigkeitserhohung des Kristalls
bei Teilcheneinstrahlung enthélt — unter Voraussetzung
homogener Feldverteilung — die sekundlich absorbierte
Teilchenenergie, die Ionisierungsenergie und das Ver-
héltnis von Schubweg zu Kristalldicke. Bestimmt man
experimentell die erforderlichen GroBlen, so kann man
den Schubweg ermitteln.

1. Experimenteller Aufbau

Héchst reine, optisch klare KBr-Einkristalle (bezogen
von der Firma Korth, Kiel), in der Form plan-
paralleler Scheiben mit 13 mm Durchmesser und den
Dicken 0,1; 0,3 und 0,5 mm wurden zwischen aufge-
dampften, gegeniiberliegenden Goldelektroden (Kon-
taktierung in Sandwich-Form) einer elektrischen Feld-
stirke von 10° V/cm ausgesetzt. Der Strom durch den
Kristall wurde mit einem Gleichstromverstiarker gemes-
sen. Eine Schutzringelektrode hielt Oberflichenfehl-
strome von der Mefelektrode fern; zur Vermeidung
von Luftentladungen wurde die Messung im Vakuum

5 H. Wirr, Z. Phys. 128, 442 [1950].

8 W. Frecusig, Z. Phys. 46, 788 [1928].

7 G. Graser u. W. LenreLpr, Nachr. Wiss, Gottingen 1T 2, 91
[1936].
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von 107% Torr ausgefiihrt. Die Kristalle zeigten bei Be-
leuchtung mit einer 30 W-Wolframfadenlampe bis zu
einer Melgrenze von 107 A keinen nachweisbaren
Photostrom. Wurde dagegen das zwischen den Elektro-
den liegende Kristallvolumen einer definierten $-Strah-
lung von 10* Teilchen/sec (Sr® — Y®-Priparat) aus-
gesetzt, so konnte eine dadurch ausgeloste Leitfihig-
keitszunahme gemessen werden.

2. Berechnung der im Kristall absorbierten Teilchenenergie

Die mittlere Energie, die ein energiereiches Elektron
beim Durchdringen des Kristalls je Langeneinheit ver-
liert, hiangt auller von der Dichte des Kristalls von der
Energie bzw. der Geschwindigkeit des Elektrons ab.

Abb. 1 zeigt die Energie-Reichweite-Bezichung.

NOTIZEN

sind fiir verschiedene Schichtdicken in Tab.1 zusam-
mengestellt.
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Abb. 2. f-Energie-Spektrum von Sr*—Y?®, nach Anm. °.
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Abb. 1. Abhidngigkeit der mittleren Reichweite von der Ein-
trittsenergie der f-Strahlung, nach Zahlenwerten aus Anm. %,

Ist die Kristalldicke grofler als die Reichweite, so
wird die gesamte Teilchenenergie absorbiert. Im ande-
ren Fall tritt das Teilchen mit der Energie E¢i, ein und
nach Abb. 1 am Ende der Kristalldicke d mit einer rest-
lichen Energie E,,s wieder aus. Die im Kristall absor-
bierte mittlere Energie ist

Eas=Eecin _E:lus .

Ein kontinuierliches j-Spektrum, wie das der ver-
wendeten Sr?* —Y%.Quelle (vgl. Abb. 2), mufl zur Be-
rechnung der Absorption der Teilchenenergie im Kri-
stall in einzelne schmale Energieintervalle zerlegt wer-
den. Fiir diese Intervalle ist einzeln die mittlere absor-
bierte Energie aus Abb. 1 zu entnehmen. Multipliziert
man diese mit der jeweiligen relativen Strahlungsinten-
sitdt — aus Abb. 2 zu entnehmen — und summiert iiber
das ganze Spektrum, so erhdlt man die gesamte im
Kristall wihrend der Zeiteinheit absorbierte Strahlungs-
energie.

Die durch Zerlegung des Spektrums in 20 Energie-
intervalle berechneten Werte der absorbierten Energie

8 Berechnet von A.T. NeLms (1956) aus: W. E. Morr u. R.
B. Surrox~, Scintillation and Cerexkov-counters, Handbuch
der Physik, Springer-Verlag, Berlin 1958, Bd. 45.

Dal} diese weitgehende Zerlegung des Spektrums not-
wendig ist und es nicht etwa geniigt, mit der mittleren
f-Energie des Spektrums zu rechnen, zeigt Abb. 3. Hier

6-10°MeV.
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Abb. 3. EinfluB der Schichtdicke auf die absorbierte Strah-
lungsenergie bei verschieden genauer Beriicksichtigung des
kontinuierlichen f-Spektrums von Sr%—Y?% (siehe Text).

0.4 g/cm?

9 1.. Stack u. K. Way, Radiations from Radioactive Atoms in
Frequent Use, U.S. Atomic Energy Comission, Washington
1959.
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sind zum Vergleich die absorbierten Energien aufgetra-
gen, die sich aus der Rechnung mit dem mittleren Ener-

giewert des gesamten Spektrums — Kurve 1 — und
aus der Rechnung mit den beiden Mittelwerten der
Teilspektren von Sr® und von Y?* — Kurve 2 — er-

geben. Die Kurve 3 erhilt man bei Zerlegung des Ge-
samtspektrums von Sr? — Y% in 20 Intervalle.

3. Berechnung der Elektronen-Schubwege
aus der strahlungserregten Leitfihigkeitserhchung

Aus der im Kristall absorbierten Strahlungsenergie
und dem dadurch ausgelésten Elektronenstrom 1dft sich
der mittlere Elektronen-Schubweg unter Annahme einer
homogenen Feldverteilung im Kristall nach folgender
Beziehung berechnen:

Aus dem Schubweg s, der Elementarladung e, der je
Sekunde im Kristall absorbierten f-Energie E.,s und
der Ionisierungsenergie fiir ein Elektron E; ist der
f-erzeugte Elektronenstrom

115=E;|I)5 € S/(Ei d) 3

wie schon friither dhnlich fiir den lichtelektrischen Pri-
méirstrom angegeben wurde 7.

Grundsitzlich ist nur die Berechnung des Quotienten
s/E1 moglich. Doch lassen sich tiber Ej aus anderen Be-
obachtungen ziemlich sichere Angaben machen. Die un-
tere Grenze fiir E; ergibt die UV-Kante der optischen
Absorption. Durch verschiedene Energieverluste im Kri-
stall ist bei schnellen Teilchen ein etwas hoherer Wert
als wahrscheinlich anzunehmen. Auch auf Grund direk-

10 P, J. vax Heerpex, Dissertation, Utrecht 1945.
11 K. G. McKay, Phys. Rev. 74, 1606 [1948].

Ein Molekularverstarker
fiir eine Betriebstemperatur von 90 °K

Von H. Rerrick und A. REpHaRDT

Max-Planck-Institut fiir Biophysik, Frankfurt a. M.
(Z. Naturforschg. 17 a, 187—188 [1962] ; eingegangen am 12. Januar 1962)

Molekularverstirker mit hoheren Arbeitstemperatu-
ren sind aus verschiedenen physikalischen und techni-
schen Griinden von Interesse, zumal es moglich scheint,
Rauschtemperaturen unterhalb der Badtemperatur zu
erreichen!. Nachdem der Besetzungsunterschied be-
nachbarter Energieterme jedoch bei 90 °K gegeniiber
1,2 °K um einen Faktor 90 niedriger ist und auBerdem
die thermischen Relaxationszeiten um einen Faktor
103 —10* abnehmen 2, ist bei 90 °K ein Verstdrkungs-

1 R. V. Pouxp, Ann. of Phys. 1, 24 [1957].

2 J. H. Pacg, D. F. Samresox u. J. S. Tuore, Phys. Rev. Let-
ters 4, 18 [1960].

T. H. Mamax in C. H. Towses, Quantum Electronics, Co-
lumbia Univ. Press, New York 1960, S. 324.
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ter Messungen 1% 11 scheint ein Wert von 10 eV fiir KBr
richtig angenommen zu sein. Damit ldBt sich nun die
Tab. 2 aufstellen, die die berechneten Werte fiir den
Elektronen-Schubweg s bei verschiedenen Schichtdicken d
in ungefarbten KBr-Einkristallen enthilt.

d Eabs I; E s|E
mm 10°eV/sec  1072A  V/em @ 10— 8cm?/V
0.1 0,43 2,7 100 | 3.9
0.3 1,10 4 L1058 | 6.8
0,5 1,63 7 10 13,4

Tab. 2

Diese Werte fiir den Elektronen-Schubweg stimmen
groBenordnungsmiBig mit den Werten aus Photostrom-
messungen an Kristallen mit geringer F-Zentren-Dichte 7
iiberein. Damit ist auBerdem die Brauchbarkeit dieser
Methode zur Abschitzung der Elektronen-Schubwege
in Alkalihalogenid-Kristallen bestitigt. Thr Vorteil liegt
darin, dafl sie unabhingig ist von der Konzentration
optisch ionisierbarer Farbzentren im Kristall.

Der Einflu der Kristalldicke auf den Schubweg
scheint raumladungsbedingt zu sein. Er wurde an an-
derer Stelle !> genauer untersucht.

Fiir die Aufgabenstellung und anregende Diskussio-
nen danken wir Herrn Prof. Dr. Kvor, fiir materielle
Unterstiitzung dem Bundesministerium fiir Atomkern-
energie.

12 R. W. Scuéy, Interner Bericht, Institut fiir Technische Elek-
tronik der Techn. Hochsch. Miinchen, September 1961.

effekt nur unter Ausniitzung bestimmter physikalischer
Gegebenheiten 3 und giinstigster Einstellung der ver-
fiigharen Parameter moglich.

Im folgenden wird ein Molekularverstirker beschrie-
ben, der nach diesen Gesichtspunkten im Hinblick auf
biophysikalische Anwendungen (Elektronenresonanz-
spektroskopie) gebaut wurde. Dieser Verstirker arbei-
tet im 4-Niveau (Push-Pull)-Betrieb mit synthetischem
Rubin als aktivem Material. Der Resonator schwingt
hierbei im X-Band (Signalfrequenz 9730 MHz) im
Hy;-Modus und im K-Band (Pumpfrequenz 24 240
MHz) im Hig3-Modus. Um eine Ausstrahlung von
Pumpleistung in den Signalkreis zu vermeiden, wurden
die Moden so erregt, da die elektrischen Feldstirke-
komponenten von Pump- und Signalfeld aufeinander
senkrecht stehen. Da die Ubergangswahrscheinlichkei-

4 C. R. Dircurierp u. P. A. Forrester, Phys. Rev. Letters 1,
448 [1958].

5 G. Wieperuorot in A. Loscue u. W. Scuitz, Hochfrequenz-
spektroskopie, Akademie-Verlag, Berlin 1961, S. 148.



