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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.

0. C. ALLKOFER UND J. TRUMPER

(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
RonTcEN-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-
abhéangigkeit 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. Worrexpare, Proc. Phys. Soc., Lond. 80, 674 [1962].
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DAS MUONEN-SPEKTRUM IN 3000 m HOHE

lungskomponenten eine Rolle. Dem Muonen-Spek-
trum sind das Protonen- und das Elektronen-Spek-
trum iberlagert, die mit zunehmender Hohe mehr
und mehr mit ins Spiel kommen. Da bei derartigen
Untersuchungen der Impulsspektrograph auf Berges-
hohen gebracht werden muf}, kommt es im Gegen-
satz zu Messungen auf Meereshohe darauf an, eine
relativ kleine und unaufwendige Apparatur zu be-
treiben. Zwangslaufig wird man dadurch auf allzu
grofles Auflosungsvermogen verzichten miissen.

Die Messungen wurden auf der Zugspitze (Hohe:
2960 m; geographische Breite: 47,5 °N) durchge-
fiihrt. Sie erfolgten in der Zeit vom 27. 10. 61 bis
23.1.62.

Mit der gleichen Apparatur wurde in der Zeit
vom 21.3.62 bis 30.11.62 das Spektrum der
Muonen auf Meereshohe in Kiel (geographische
Breite: 54,5 °N) gemessen.

1. Aufbau der Apparatur

Die Messung der Spektren erfolgte mit Hilfe eines
magnetischen Ultrastrahlungs-Spektrographen. Als Orts-
anzeige-Detektoren dienten Funkenkammern. Den sche-
matischen Aufbau der Anordnung zeigt Abb. 1.

Abb. 1. Schematischer Aufbau
des  Funkenzidhler-Spektrogra-
phen. A, B, C, D Zidhlrohrlagen,
E, F Antikoinzidenzzihlrohre,
1—6 Funkenzihler, M Magnet.

Die Apparatur entspricht im wesentlichen dem in 3
beschriebenen Spektrographen. Der Magnet hat einen
Spalt von 2,5x5 cm? Querschnitt und 20 ecm Linge.
Sein [ Bdl betrigt 3780 GauB x 20 cm = 7,56-10%
GauB cm. Die Teilchendurchgénge werden durch 4-fach-

3 0. C. ArLLkorEr, Atomkernenergie 4, 389 [1959].
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Koinzidenzen zwischen 4 gekreuzten Zihlrohrlagen re-
gistriert. Eine Anordnung von Antikoinzidenzzéhlrohren
direkt ober- und unterhalb des Magneten scheidet Teil-
chen aus, die durch das Eisen des Magneten gehen.
Die Betriebsweise der Funkenkammern ist in # be-
schrieben. Sie zeichnet sich dadurch aus, dal im Ruhe-
zustand an den Kammern ein Potential dicht unterhalb
der statischen Durchbruchspannung liegt. Diese Be-
triebsweise hat den Vorteil, dal auch bei lingeren Ver-
zogerungen des Triggerimpulses (in diesem Spektro-
meter 1 usec) eine gute Ortsgenauigkeit in den Fun-
kenkammern erreicht wird. Die Standardabweichung
betragt 0,24 mm.

2. Auswertung der Aufnahmen und Genauigkeit
der Messung

Die Aufnahmen wurden mit einer Robotkamera mit
60 m Kassette gemacht. Zur Auswertung wurden die
Negative in Originalgrofle in der Apparatur projiziert
und die Ablenkwinkel der Teilchen mit Hilfe einer
speziellen mechanischen WinkelmeBapparatur ausge-
messen. Abb. 2 zeigt eine schematische Zeichnung der
Auswerteapparatur: Auf einem in senkrechter Richtung
beweglichen Schlitten sind zwei um einen gemeinsamen
Punkt drehbare Plexiglaslineale angebracht. Auf diesen

Abb. 2. WinkelmeB-Apparatur fiir Funkenkammeraufnahmen.

B Laufschienen; S Schlitten; L1 MeBlineal; L2 MeBlineal;

R1 Zahnrad, das starr mit L1 verbunden ist; R2 Zahnrad,

dessen Drehpunkt starr mit L2 verbunden ist; Z Zeiger, der

mit R2 starr verbunden ist; Sk Skala, die mit L2 fest ver-
bunden ist.

Linealen sind Geraden eingeritzt, die als Ausgleichs-
geraden durch die beiden Funkentripel gelegt werden.
Der Ablenkwinkel wird durch eine mechanische Uber-
setzung um einen Faktor 20 vergrofert und kann auf
einer Kreisskala abgelesen werden. In der folgenden
Tabelle sind die einzelnen Fehler, mit denen eine Win-
kelmessung behaftet ist, aufgefiihrt:

Ungenauigkeit der Funkenkammern 5’

mechanisches Spiel der Auswertapparatur 2’

Ablesegenauigkeit 1’
Tab. 1.

4 J. TrimpeR, Atomkernenergie 5, 21 [1960].
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Der maximal meBlbare Impuls (mmi), d. h. der Im-
puls, bei dem der Mefifehler 100% betriigt, ist

mmi =20 GeV/c.

3. Das Muonen-Spektrum in vertikaler Richtung

Abb. 3 zeigt das in 2960 m Hohe registrierte Ge-
samtspektrum der Ultrastrahlung. Der Mefbereich
reicht von 2-10% eV/c bis 2-10'° eV/c. Das Spek-
trum ist absolut gemessen. Der Anstieg des Spek-
trums im niederenergetischen Bereich ist auf die
Elektronen zuriickzufiihren.

sec™ em™2st” (Gelg)”!

107 0

1079 !
10° 10°
p—w=

10"%eV/c

Abb. 3. Gesamtspektrum der Ultrastrahlungsteilchen
in 2960 m Hahe.

Es wurde aus den Messungen von Barker® und
Daron ¢ das differentielle Elektronen-Spektrum her-
geleitet und vom Gesamtspektrum subtrahiert. Fer-
ner wurde noch das von Kocuariax et al.” gemes-
sene Protonenspektrum abgezogen. Das auf diese

sec” cm™2st™! (Geltc)™!

([0 TR SR
10° 10° 10"/

p—

Abb. 4, Muonen-Spektrum in 2960 m Hohe (zum Vergleich
ist das Muonen-Spektrum in Meereshiohe dargestellt).

. R. Barker, Phys. Rev. 100, 860 [1955].
. I. Darox, Soviet Phys.—JETP 6, 897 [1958].

0. C. ALLKOFER UND J. TRUMPER

Weise erhaltene Muonen-Spektrum zeigt Abb. 4.
Der Anstieg im niederenergetischen Bereich ist da-
mit weggefallen. Zum Vergleich ist in das Diagramm
das auf Meereshohe in Kiel gemessene Muonen-
Spektrum eingezeichnet.

In Abb. 5 sind die Spektren fiir die positiven und
negativen Teilchen getrennt dargestellt.

sec”'em™?st™!(Gelrc)™!
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Abb. 5. Spektrum der positiven und negativen Teilchen
in 2960 m Hahe.

Der Spektrograph wurde auch in geneigten Rich-
tungen betrieben. Die Spektren bei einem Zenit-
winkel von 37.5° wurden in der Ost-West-Ebene
untersucht. Die Abb. 6 und 7 zeigen die Gesamt-
spektren in ostlicher und westlicher Neigungsrich-
tung. Die beiden Spektren zeigen innerhalb der
Melgenauigkeit keine Unterschiede. Ein Ost-West-
Effekt ist an dem Breitengrad der Untersuchung

sec”'em?st ™ (Gevre) ™!
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Abb. 6. Gesamtspektrum in 2960 m Hohe bei dem Zenit-
winkel 37,5° Ost (zum Vergleich ist das vertikale Gesamt-
spektrum dargestellt).

7 N. M. Kocuariax, G.S. Saakian, Z. A. Kiraxosiax u. A. S.
Avreksanian, Soviet Phys.—JETP 8, 933 [1959].
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Abb. 7. Gesamtspektrum in 2960 m Hohe bei dem Zenit-
winkel 37,5° West (zum Vergleich ist das vertikale Gesamt-
spektrum dargestellt).

(47,5 °N) nach Bursury und FEextox® innerhalb
der Fehlergrenze nicht zu erwarten. Zum Vergleich
ist in den beiden Diagrammen jeweils das vertikale
Gesamtspektrum dargestellt, so dafl die spektrale
Intensitatsabnahme ersichtlich wird.

4. Das Ladungsverhaltnis

Der Unterschied der Spektren der positiven und
negativen Teilchen (Abb. 5) laft sich auch in Form
des positiven Ladungsverhiltnisses (k=N,/N_)
darstellen. In Abb. 8 ist das Ladungsverhailtnis iiber
den gesamten MeBbereich dargestellt. Ferner sind

2.0 -
I §
N 4
N f { t #
1.0+
L Meereshéhe
L 2960mHhe
I i s | L s 1
108 109 107 eV /c

p—

Abb. 8. Verteilung des Ladungsverhaltnisses in 2960 m Hoéhe
(0) und in Meereshohe (@).

die auf Meershohe gemessenen Werte im gleichen
Bereich eingetragen.

Auch bei dem Zenitwinkel von 37,5° in der Ost-
West-Ebene wurden die Verteilungen des Ladungs-
verhiltnisses dargestellt. In Abb. 9 ist die Vertei-
lung in ostlicher Neigungsrichtung und in Abb. 10
in westlicher Neigungsrichtung aufgetragen.

8 D. W. P. Bursury u. K. B. Fextox, Austr. J. Sci. Res. A 5,
47 [1952].
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Abb. 9. Verteilung des Ladungsverhiltnisses in 2960 m Héhe
37,5° Ost.
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Abb. 10. Verteilung des Ladungsverhiltnisses in 2960 m Hohe
37,5° West.

Man entnimmt den Verldaufen des Ladungsverhalt-
nisses fiir alle drei Richtungen, daf fiir kleine Impuls-
werte (<3:10%eV/c) k etwa den Wert 1 annimmt.
Dieser Wert kommt dadurch zustande, daf3 bei klei-
nen Energien das Spektrum von den Elektronen be-
stimmt wird und das Elektron-Positron-Verhaltnis
den Wert 1 besitzt. Die Kurve steigt dann steil an,
um in der Gegend von 5-10% eV/c ein Maximum
zu durchlaufen. Dieses Maximum ist in allen Rich-
tungen vorhanden und erklart sich aus der Protonen-
Komponente des Gesamtspektrums. Nachdem das
Protonen-Maximum durchlaufen ist, nimmt k& wieder
langsam ab und miindet bei etwa 7 GeV/c in den
Verlauf des Meereshohen-Spektrums ein.

5. Die Protonen

Geht man davon aus, dafl der von den Muonen
herrithrende positive Exzeff in 3000 m Hohe sich
von dem Exzefl auf Meereshohe nicht unterscheidet
und aullerdem tber den hier betrachteten Spek-
trums-Bereich konstant ist (k.=1,25), so 1aBt sich
aus den Spektren der positiven und negativen Teil-
chen im Intervall i der Protonen-Anteil durch

Fy=I, —k,Ii_



1308

bestimmen. Allerdings muf} vorher noch der Elek-
tronen-Anteil abgezogen werden. Summiert man
tiber das gesamte Spektrum, so erhilt man den rela-
tiven Protonen-Anteil in dieser Hohe. Es ergibt sich,
da} in dem Impulsbereich von 5-10% eV/c bis
2:10' eV/c die Protonen (19,7+3)% der gesam-
ten Komponente (abziiglich der Elektronen) aus-
machen. In dem Impulsbereich von 2-108 eV/c bis
2-10'° eV/c betrdgt der Protonen-Anteil (20,8t 2)
Prozent.

6. Diskussion der Ergebnisse

Das Muonen-Spektrum auf Meereshohe kann mit
den bisher gemessenen Spektren verglichen werden.
Von Garpener et al. ® wurden die bis 1961 gemes-
senen Spektren zusammengestellt. In Abb. 11 ist zu-
satzlich zu den nicht normierten Spektren das Meeres-

Abweichung von der Durham-intensitét ( Gardener %)
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Abb. 11. Vergleich der Abweichungen der Muonen-Spektren
in Meereshihe. (a) D. A. GLaser, B. HaMerMEesH u. G. Saroxov,
Phys. Rev. 80, 625 [1950]; (b) D.E. Caro, J. K. Parry u.
H. D. RatuceBer, Austr, J. Sci. Res. A 4,16 [1951]; (c) J. R.
Morox~ey u. J. K. Parry, Austr. J. Sci. Res. A 7, 423 [1954].

hohen-Spektrum eingezeichnet, woraus die Abwei-
chungen ersichtlich sind. Daf} dieses Spektrum ge-
ringere Abweichungen zeigt, wie das ebenfalls mit
dem Funkenzdhler-Spektrographen 1959 gemessene
Muonen-Spektrum 10, liegt daran, daf} die Cut-off-
Korrektur bei dem damaligen Spektrum im nieder-
energetischen Bereich zu gering angesetzt worden
war.

Ein dhnlicher Vergleich wurde mit den in 3000 m
Ho6he gemessenen Spektren durchgefiihrt. Messungen
in diesem Hohenbereich liegen bisher nur von russi-
schen Gruppen vor. Von Kocuarian!! wurde das
Muonen-Spektrum 1956 in etwa demselben Impuls-

9 M. Garpexer, D. G. Jongs, F. E. Tavior u. A. W. WoLFEN-
paLE, Proc. Phys. Soc., Lond. 80, 697 [1962].
10O, C. ALLKOFER, Z. Phys. 158, 274 [1960].
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bereich wie bei diesen Untersuchungen in einer Hohe
von 3200 m absolut gemessen. Die Untersuchungen
erfolgten mit einem Zahlrohr-Spektrographen. 1959
wurde mit der gleichen Apparatur von Kocnarian
und Mitarbeitern 7 das Spektrum ebenfalls in 3200 m
Hohe, diesmal zu hoheren Energien hin (bis 6-101°
eV/c), gemessen. Diese Werte wurden nicht absolut
erhalten, sondern das Spektrum wurde an das 1956
bestimmte angepalit. Auller diesen beiden Messun-
gen gibt es noch eine Untersuchung in 3250 m Hohe
von VaisenBerG 12, Als Apparatur diente ebenfalls
ein Zahlrohr-Spektrograph. Der Impulsbereich reichte
jedoch nur von 0.2 bis 2 GeV/c. Die Intensitits-
werte wurden relativ angegeben.

In Abb. 12 sind die Abweichungen der Muonen-
Spektren der russischen Gruppen von unserem Spek-
trum dargestellt. Da die Werte von Kocuarian
(1956) und Kocrarian (1959) in einer etwas gro-
Beren Hohe erhalten wurden, wurden die Spektren,
um sie absolut vergleichen zu konnen, mit Hilfe der
Absorptionsldnge fiir Muonen auf 3000 m Hohe
umgerechnet. Das Spektrum von VarsenBerc wurde
bei 1 BeV/c an unser Spektrum angepaft. Die Ab-
weichungen betragen maximal 30%.

Abweichung von der Zugspitzintensitat

'ff Kocharian et al. (abs.)
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Abb. 12. Vergleich der Abweichungen der Muonen-Spektren
in 3000 m Hohe.

Ferner lassen sich die Werte des Protonen-Anteils
mit denen anderer Autoren vergleichen. Solche Un-
tersuchungen wurden schon frither, bevor Registrie-
rungen der Spektren erfolgten, durchgefiihrt. In
Tab. 2 sind die Protonen-Anteile in Prozent der
gesamten harten Komponente dargestellt. Es ist bei
dem Vergleich zu berticksichtigen, dall die Werte in
etwas verschiedenen Hohen und vor allem in ver-
schiedenen Impulsbereichen und verschiedenen geo-
magnetischen Breiten erhalten wurden.

11 N, M. Kocuariax, M. T. Arvazian, J. A. Kirakosiax u. A. S.
Avexksanian, Soviet Phys.—JETP 3, 350 [1956].
12 A. O. Varsensere, Soviet Phys.—JETP 5, 352 [1957].



HYPERFEINSTRUKTUR VON FREIEN RADIKALMOLEKULEN

‘ |
p (GeV/c) | b (m) | P"’(‘g)"e" Autoren Zeit
> 0,31 3650  11*1 Becker et al. 13 1955
> 0,4 3200 12 KocrAr1aN et al. 11 1956
>0,3 3400 19*2 WaitTEMORE et al. 14 | 1952
0,7—2,0 3400  20%2 MiLier et al. 15 1954
0,34—2,5 3250 13—17 VAISENBERG 12 1957
>1 3250 4,8+0,05 AvrikHANIAN et al. 16 1957
0,2—20 3000 21*2 diese Arbeit 1962
0,5—20 3000 20%t3 diese Arbeit 1962
Tab. 2.

13 J. Becker, D. P.Cuaxson, E.Naceorre u. P.Tremwre, J.
Phys. Radium 16, 191 [1955].
14 W.L.Warrtemore u. R.P.Srurr, Phys. Rev. 86, 940 [1952].
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Zur Hyperfeinstruktur von gelosten freien Radikalmolektlen
mit mehreren dquivalenten Kernmomenten

Von W. MLLER-WARMUTH

Max-Planck-Institut fiir Chemie (Otto-Hahn-Institut), Mainz

(Z. Naturforschg. 19 a, 1309—1317 [1964] ; eingegangen am 30. Juni 1964)

Theoretische und experimentelle Untersuchungen der Hyperfeinstruktur von freien Radikalen
in Losung, bei denen eine isotrope Kopplung des ungepaarten Elektronenspins an mehrere aqui-
valente Kernmomente besteht, zeigten: 1. Die im starken Magnetfeld vorhandenen Energieentartun-
gen werden im schwicheren Feld zum groBlen Teil aufgehoben, wodurch zusitzliche Aufspaltungen
auftreten; 2. Die Energieeigenwerte lassen sich berechnen, wenn man die Operatoren der einzelnen
dquivalenten Kernspins zu einem resultierenden Kernspin zusammensetzt, wobei verschiedene resul-
tierende Quantenzahlen auftreten; 3. Uberginge sind nur zwischen gleichen resultierenden Kernspin-
quantenzahlen moglich. — Mit diesen Ergebnissen wurden die mit Hilfe einer Doppelresonanz-
technik im schwachen Magnetfeld ausgemessenen Spektren von Tetrazyanodthylenradikalen (Kopp-
lungskonstante 4,39 MHz), von DPPH (24,9 MHz) und Galvinoxyl (16,6 MHz und 3,8 MHz)

interpretiert.

In den meisten freien Radikalmolekiilen bewegen
sich die ungepaarten Elektronen auf stark delokali-
sierten Bahnen. Sie stehen daher hdufig mit mehre-
ren magnetischen Kernmomenten gleichzeitig in
Wechselwirkung. Die im Mikrowellengebiet beob-
achteten Elektronenresonanz(ESR)-Spektren zeich-
nen sich dann durch eine grofle Zahl von Linien aus.
Diese Hyperfeinstruktur ist im Prinzip einfach zu
erkliren, auch wenn die praktische Auswertung durch
die mit der Zahl der Wechselwirkungspartner rapide
anwachsende Linienzahl schwierig werden kann.
Starke Vereinfachungen treten auf, wenn Symmetrie-
eigenschaften mehrere Kerne im Molekiil miteinan-

1 D. J. E. Incram, Free Radicals as Studied by ESR, Butter-
worth, London 1958.

der verbinden. Bei einer Kopplung des ungepaarten
Elektronenspins an n identische und &quivalente
magnetische Kernmomente (Kernspin /) fallt nam-
lich ein Teil der Energieterme zusammen; die Linien-
zahl reduziert sich auf 2 n/+ 1 mit einer symmetri-
schen Intensitatsverteilung um das Zentrum!. Die
hier zur Diskussion stehende Frage lautet jetzt: In-
wieweit wird diese teilweise bestehende Energie-
entartung aufgehoben, wenn die ZEeman-Energie der
Elektronenspins nicht mehr weitaus grofler als die
Hyperfeinkopplungsenergie ist. Es soll untersucht
werden, wie solche Spektren in Magnetfeldern aus-
sehen, die vergleichbare Groflenordnung wie die
durch die Kernmomente verursachten Zusatzfelder
besitzen.



