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Die Untersuchung fast-adiabatischer Stofle mit Spaltprodukten

Von P. ArmBrustER *, E. Rockr *, H. J. SpecHT
und A. VoLLMER

Laboratorium fiir Technische Physik der Technischen Hochschule Miinchen

(Z. Naturforschg. 19 a, 1301—1304 [1964] ; eingegangen am 4. Juli 1964)

Spaltprodukte wurden in Targets verschiedener Ordnungszahlen abgebremst. Die dabei auftretende
Ionisation innerer Elektronenschalen wurde mit Hilfe der charakteristischen Réntcen-Strahlung als
Funktion der Energie der Spaltprodukte, der Masse der Spaltprodukte und der Ordnungszahl der
Target-Atome gemessen. Ferner wurde eine Abhangigkeit der Energie der L-Strahlung der Spalt-
produkte von der Ordnungszahl der Target-Atome gefunden.

Die verschiedenen Stoflprozesse zwischen schweren
Teilchen konnen mit Hilfe eines Parameters # unter-
schieden werden, der das Verhiltnis der im freien
Stof auf ein ruhendes Elektron maximal iibertrag-
baren Energie T, zur Bindungsenergie J eines an-
zuregenden Elektrons darstellt. Ist v die Relativ-
geschwindigkeit der StoBpartner und v die Umlauf-
geschwindigkeit des anzuregenden Elektrons, so ist

n=(2v/u)?.

Fast-adiabatische Stofle sind gekennzeichnet durch
7<1; die Stérung der Elektronenbahnen erfolgt
langsam im Vergleich zur Geschwindigkeit der Elek-
tronen in den gestorten Bahnen. Eine Ionisation ist
nur deshalb moglich, weil fiir schwere Teilchen auch
bei 7<1 die kinetische Energie die Bindungs-
energie J erheblich ibersteigt und die ,effektive
Masse“ der Elektronen durch die Bindung an den
Kern erhoht ist. Fast-adiabatische Stofe sind seltene
Prozesse; der Wirkungsquerschnitt ist klein und
nimmt stark ab mit abnehmender Relativgeschwin-
digkeit v der StoBpartner und zunehmender Ionisa-
tionsenergie / der Elektronen.

Die Ionisation innerer Elektronenschalen durch
fast-adiabatische StoBe ist vielfach mit Protonen und
a-Teilchen als Geschossen untersucht worden. Einen
Uberblick iiber die vorhandenen Arbeiten und den
derzeitigen Stand der zuerst von HenNEBERG ! aus-
gearbeiteten Theorie geben MErzBACHER und LEwrs 2.
Die Verwendung schwerer Ionen als Geschosse ist
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neu, abgesehen von einigen frithen Arbeiten 3 4 mit
langsamen (<1 MeV) Ionen. Im Energiebereich
10 — 100 MeV stellen Spaltprodukte ein ausgezeich-
netes Hilfsmittel dar, das zuerst von ARMBRUSTER ?
benutzt wurde. L-Strahlung der Spaltprodukte und
charakteristische Eigenstrahlung verschiedener Tar-
get-Atome konnten nachgewiesen werden.

1. Versuchsaufbau

Der mit Helium gefiillte magnetische Massensepara-
tor des Miinchner Reaktors$ 7 liefert einen Spalt-
produkt-Strahl miBiger Massenauflosung (ca. *5%)
bei einer Intensitit von ca. 5-10* Teilchen/min in den
Maxima der leichten und der schweren Gruppe. Abb. 1
zeigt den schematischen Aufbau. Die Spaltprodukte
durchlaufen eine mit Methan gefiillte Abbremsstrecke,
deren Druck im Bereich 0 —7 Torr einstellbar ist und
eine Variation der kinetischen Energie der Spalt-
produkte im Bereich 10 —80 MeV erlaubt; die Eichung
geschieht mit einem Halbleiterzihler 8.

Nach Durchtritt durch ein fensterloses Transmissions-
Proportionalzihlrohr ®, das sich am Ende der Methan-
gefiillten Abbremsstrecke befindet und daher beim
gleichen Druck wie sie arbeitet, werden die Spalt-
produkte in Targets verschiedener Ordnungszahlen ab-
gebremst. Intensitit und Energie der nach der Ionisa-
tion innerer Elektronenschalen auftretenden charakteri-
stischen Ronrtcen-Strahlung werden mit Hilfe eines Pro-
portionalzihlrohres (90% Ar + 10% CH,) hoher Auf-
16sung in einem TMC-Vielkanal-Analysator gemessen.
Koinzidenzen zwischen dem Spaltprodukt-Signal des
Transmissions-Zahlrohrs und den RénTcEN-Quanten
unterdriicken den Hallenuntergrund nahezu vollstindig.
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Abb. 1. Versuchsaufbau (a) und Blockschaltbild der Elektronik (b).

2. Messungen

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Ionisation inne-
rer Elektronenschalen hingt ab von der kinetischen
Energie der Spaltprodukte, der Kernladung der
Spaltprodukte, moglicherweise der Ionenladung der
Spaltprodukte und der Ordnungszahl der Target-
Atome. Der Versuchsaufbau erlaubt, all diese Para-
meter leicht zu variieren.

Die Ermittlung des Wirkungsquerschnitts fiir die
Ionisation innerer Schalen aus der gemessenen Zahl
der RonTGEN-Quanten/min erfordert umfangreiche
Korrekturen:

a) Da die Spaltprodukte in den Targets voll ab-
gebremst werden, geht die Energie-Reichweite-Be-
ziehung der Spaltprodukte fiir die verschiedenen
Targets in die Mefigrofle ein; die Korrektur hangt
von der Energie der Spaltprodukte und der Ord-
nungszahl der Target-Atome ab.

b) Aus dem gleichen Grunde spielt die Selbst-
absorption der Ronrtcex-Strahlung in den Targets
eine entscheidende Rolle; die Korrektur hingt ab
von der Energie der RoxTGEN-Strahlung und der
Ordnungszahl der Target-Atome.

¢) Die Auffillung der Schalen verursacht neben
der Emission von charakteristischer RontcEx-Strah-
lung auch die Emission von Avcer-Elektronen; die
Fluoreszenzausbeute héangt ab von der Ordnungszahl
der ionisierten Atome und der Hauptquantenzahl
der ionisierten Schale (K, L, ...).
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Abb. 2. Abhingigkeit der Intensitit der L-RonTcen-Strahlung

der leichten und der schweren Spaltprodukt-Gruppe von der

kinetischen Energie der Spaltprodukte fiir verschiedene Target-

Atome. Die Zahlen bedeuten die Exponenten der Energie-
abhingigkeit.
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d) Die Nachweiswahrscheinlichkeit des RoNTGEN-
Zahlrohrs héangt insbesondere unterhalb 3 keV und
oberhalb 10 keV stark von der Energie der R6NTGEN-
Strahlung ab.

Im folgenden werden nur unkorrigierte, direkte
MeBergebnisse mitgeteilt, sofern sie die L-RoNTGEN-
Strahlung der Spaltprodukte als Funktion der ge-
nannten Parameter betreffen. Eine weitergehende
Arbeit ist in Vorbereitung 1°; sie wird zusatzlich die
MefBergebnisse hinsichtlich der Eigenstrahlung der
Target-Atome, eine Beriicksichtigung aller Korrek-
turen, eine Absoluteichung des Wirkungsquerschnitts
und einige theoretische Gesichtspunkte enthalten.

Abb. 2 zeigt die Abhingigkeit der Zahl der nach-
gewiesenen L-RoNTGEN-Quanten/min  der  Spalt-
produkte — getrennt fiir die leichte und schwere
Gruppe — als Funktion der kinetischen Energie der
Spaltprodukte fiir verschiedene Target-Atome. Die
Zahl der Quanten nimmt stark mit der kinetischen
Energie ab. Diese Ubereinstimmung mit der theore-
tischen Erwartung? ist jedoch nur qualitativ. Der
Exponent der Energieabhingigkeit der Mefigrofe
stellt — bei Beriicksichtigung aller genannten Korrek-
turen — eine obere Grenze fiir den Exponenten des
Wirkungsquerschnitts selbst dar. Die HEeNNEBERG-
sche Theorie gibt n = 4; gemessen werden ausnahms-
los kleinere Werte, die zudem von der Ionisations-
energie J abhingen und — zumindest fiir die 2 keV-
L-Strahlung der leichten Spaltprodukte — mit wach-
sender Ordnungszahl der Target-Atome weiter ab-
nehmen.

Abb. 3 zeigt die Abhingigkeit der Zahl der nach-
gewiesenen L-RonTGEN-Quanten/min der Spaltpro-
dukte als Funktion der Ordnungszahl der Target-
Atome; die kinetische Energie der Spaltprodukte ist
dabei konstant 76 MeV fir die leichte und 44 MeV
fir die schwere Gruppe. Die Hennesercsche Theorie
gibt eine Abhingigkeit ~Z2; gemessen werden aus-
gepragte Maxima und Minima. Der sprunghafte An-
stieg der Zahl der Quanten an den (in Abb. 3 be-
zeichneten) Stellen, an denen die Energie der L-
RonTGEN-Strahlung der Spaltprodukte gleich der Bin-
dungsenergie der K-, L- bzw. M-Elektronen der Tar-
get-Atome ist, wird durch den Sprung der Selbst-
absorption der RoONTGEN-Strahlung in den Targets
verursacht. Die Berticksichtigung aller Korrekturen
fihrt jedoch nur zu einer symmetrischeren Form
der Maxima und zu einer leichten Verschiebung in

10 H. J. Seecur, Dissertation, Techn. Hochschule Miinchen
1964.
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Abb. 3. Abhingigkeit der Intensitdt der L-Roxtcen-Strahlung

der leichten und der schweren Spaltprodukt-Gruppe von der

Ordnungszahl Z der Target-Atome. In den schraffierten Be-

reichen unterscheidet sich die Bindungsenergie der L-Elek-

tronen der Spaltprodukte um weniger als 20% von der

Bindungsenergie der K-, L- bzw. M-Elektronen der Target-
Atome.

Richtung hoherer Ordnungszahlen, ohne die Fluk-
tuationen zu beseitigen. Die Lage der Maxima deutet
auf Elektronenaustausch-Phdnomene innerhalb des
quasi-molekularen Zwischenzustandes wahrend des
Stoflprozesses hin.

Die Emission von RontGEN-Strahlung sollte ein
von der Art der Ionisation der betreffenden Schale
unabhéngiger Prozel sein. Entgegen der Erwartung
wurde jedoch (Abb.4) fiir die leichte wie fiir die
schwere Gruppe eine Zunahme der Energie der
L-Strahlung der Spaltprodukte mit der Ordnungs-
zahl der Stoflpartner gefunden. Die Energiezunahme
bei Verwendung eines Cu-Targets gegeniiber einem
Be-Target betrdgt nach mehreren direkten Messun-
gen und einer genauen Absorptionsmessung (5,6
+1,5)%=(0,11£0,03) keV. Moglicherweise er-
folgt die Emission der RonTGEN-Strahlung, ehe eine
durch die Bildung des quasi-molekularen Zwischen-
zustandes erfolgte Z-abhingige Termverschiebung
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Abb. 4. Abhidngigkeit der Energie E der L-Rontces-Strah-
lung der leichten und der schweren Spaltprodukt-Gruppe von
der Ordnungszahl Z der Target-Atome.

(die Hiillen tauchen sehr tief ineinander) véllig ab-
geklungen ist; die Flugdauer eines Spaltprodukts
auf der Lidnge eines Atomdurchmessers liegt in der
Groflenordnung 10717 sec, die Lebensdauer von
Ronrcen-Niveaus in der Groflenordnung 10716 sec.
Erkldrungen iiber die Ionenladung der Spaltprodukte
sind wegen der Grofle des Effektes und seinem Auf-
treten auch bei der Eigenstrahlung der Target-Atome
wenig wahrscheinlich.

Die Messung der L-Ronrcen-Energie der Spalt-
produkte als Funktion ihrer Masse erméglicht wegen
des Zusammenhangs der Energie mit der Ordnungs-
zahl Aussagen iber die primidre Ladungsverteilung
der Spaltprodukte. Ergebnisse solcher Messungen
stimmen mit anderen Daten iiberein 1.

Herrn Prof. Dr. H. Maier-LeiBNitz sei herzlich ge-
dankt fiir sein Interesse an dieser Arbeit.

11 P, ArmBruster, D. Hovestapr, H. Meister u. H. J. Seecar,
Nucl. Phys. 54, 586 [1964].

Das Muonen-Spektrum in 3000 m Hohe

Von O. C. ArLkorer und J. TrRtMPER

Institut fiir Reine und Angewandte Kernphysik der Universitat Kiel

(Z. Naturforschg. 19 a, 1304—1309 [1964] ; eingegangen am 11. Juli 1964)

In 3000 m Hohe wurde mit einem magnetischen Impulsspektrographen das Gesamtspektrum der
Ultrastrahlungsteilchen gemessen und daraus das Muonen-Spektrum hergeleitet. Auf Meereshihe
wurden mit der gleichen Apparatur Vergleichsmessungen durchgefiihrt. Ferner wurden aus den
Spektren der positiven und negativen Teilchen die Verlaufe des Ladungsverhdltnisses bestimmt.
Durch Neigung des Spektrographen um den Zenitwinkel von 37.5° in Ost- und West-Richtung
wurde die spektrale Intensititsabnahme untersucht. Der MefBbereich des Spektrographen reicht von

2-10% eV/c bis 2-101° eV/c.

Messungen der Impulsspektren von Ultrastrah-
lungs-Teilchen werden auf Meereshohe seit Jahren
durchgefiihrt. Dabei ist es das Ziel, Einblick in den
Wechselwirkungs-Mechanismus zu gewinnen, auf
Grund dessen die sekunddren Teilchen durch die
primdre Ultrastrahlung gebildet werden. Da die
Aussagen dariiber um so wichtiger und interessanter
werden, je hoher der meflbare Impuls reicht, wurde
in den letzten Jahren das Augenmerk vornehmlich
darauf gerichtet, das Auflosungsvermogen von Ultra-
strahlungs-Spektrographen so hoch wie moglich zu
treiben. Der maximal mefibare Impuls liegt bei den
grofiten Spektrographen heute fast bei 1000 GeV/c

1 J.E.R. Houmes, B. G. Owex u. A. L. Ropcers, Proc. Phys.
Soc., Lond. 78, 496 [1961].

(s. Anm. - 2). Entsprechend der hohen Meflgenauig-
keit hat die Aufwendigkeit der Apparaturen zuge-
nommen.

Eine Frage, die im Zusammenhang mit Ultrastrah-
lungs-Spektren ebenfalls interessiert, ist die Hohen-
abhingigkeit der Spektren, da sich durch Vergleich
der Spektren der einzelnen Komponenten in verschie-
denen atmosphirischen Tiefen ebenfalls Aufschliisse
tiber den Wechselwirkungsmechanismus der Teilchen
mit den Kernen der Luft gewinnen lassen. Im Un-
terschied zu Untersuchungen auf Meereshohe, wo
man es praktisch nur mit Muonen zu tun hat, spie-
len mit zunehmender Hohe auch andere Ultrastrah-

2 G. Brooke, M. Garoener, J. L. Lroyp, S. Kispyasamy u. A.
W. WorrexpaLe, Proc. Phys. Soc., Lond. 80, 674 [1962].



