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Mit Hilfe der Kernresonanzfluoreszenz wurden Abbremswege von Cr-Atomen in verschiedenen 
Verbindungen im Energiebereich von 20 — 90 eV bestimmt. Die Abbremswege betragen in Vanadium­
metall ca. 2 Ä und steigen bei Verbindungen und Lösungen bis auf 6  Ä an.

Mit Hilfe der Kernresonanzfluoreszenz lassen sich 

bei einigen Atomen Aussagen über deren Abbrem­

sung in verschiedenen Medien machen 1-3. Beim Zer­

fall eines angeregten Kernzustandes zum Grund­

zustand durch Emission eines energiereichen /-Quants 

mit einer Energie Ey im Bereich von 1 MeV erhält 

man normalerweise keine Kernresonanzfluoreszenz, 

da

1. die Emissions- und Absorptionslinien wegen der 

beim Zerfall und der Wiederabsorption auf das 

Atom übertragenden Impulse um den Energie­

betrag AE = Er2/M c2 (M = Masse des Atoms) 

auseinander liegen,

2. die effektive Breite der Emissionslinie und Ab­

sorptionslinie, auch bei Berücksichtigung der Tem­

peraturbewegung der Atome, sehr viel kleiner als 

AE ist, so daß keine Überlappung eintritt 3.

Erfolgt der /-Zerfall bei einem bewegten Kern, so 

wird die Emissionslinie durch den DoppLER-Effekt 

verbreitert. Es kann dann Kernresonanzfluoreszenz 

beobachtet werden, wenn der Impuls p des Kerns im 

Moment des /-Zerfalls größer, bzw. die Impuls­

komponente in Richtung des Resonanzstreuers gleich 

Ey/c ist 3. Im Fall von angeregtem 4 Cr52 erhält der 

Kern durch einen vorangehenden /^-Zerfall einen Im­

puls p, der größer als Ey/c sein kann (s. Abb. 1).

V ersuchsaufbau

Das radioaktive V52 (Quellstärke ca. 4 Curie) wurde 
im Forschungsreaktor München in der Rohrpostanlage 
hergestellt und direkt in die Meßapparatur geschossen. 
Die Anordnung von Quelle, Streuer und Strahlendetek­
tor (3" x 3" NaJ) geht aus Abb. 2 hervor. Vor dem 
NaJ-Kristall war noch ein Absorber von 14 mm Blei 
angebracht, um die CoMPTON-gestreuten /-Quanten zu 
schwächen. Gemessen wurde je 4 Minuten lang, und 
zwar a) der Nulleffekt, b) mit resonantem Cr-Streuer 
und c) mit nichtresonantem Eisenvergleichsstreuer, der 
rechnerisch so dimensioniert wurde, daß die nichtreso- 
nante elastische Streustrahlung von Cr- und Fe-Streuer 
praktisch gleich war.

1 I. B. C u m m in g , Phys. Rev. 120, 2128 [I960].
2 M. G iannin i, Nuovo Cim. 22, 1197 [1961].
3 F. R. M e t z g e r , Progr. Nucl. Phys. 7, 53 [1959],

Die Impulse des NaJ-Kristalls wurden in einem 
256-Vielkanalanalysator gespeichert. Abb. 3 zeigt das 
Ergebnis je einer 4-minütigen Messung für die Verbin­
dung V20 5 .

Die Stärke der Vanadiumpräparate wurde relativ mit 
einem Monitor gemessen. Durch Blindversuche wurde 
festgestellt, daß die Aktivitäten von Verunreinigungen 
stets kleiner als 1% der Aktivität des Vanadiums waren.

4 L a n d o l t -Bö r n s t e in , Zahlen werte und Funktionen, Neue 
Serie 1/1, S. 2-106.
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Abb. 3. Impulshöhenspektrum des Resonanzeffektes ( • ) ,  des 
Nulleffektes (O) und des Beitrags durch die elastische 

Streuung (A) •

Es wurden die relativen Resonanzausbeuten von Vana­
diummetall, vier Vanadiumverbindungen und von ge­
lösten Vanadiumsalzen untersucht (s. Tab. 1 ). Weiter­
hin wurde die absolute Resonanzausbeute von V20 5 ge­
messen. Hierbei wurde der direkte Strahl der Quelle 
mit dem gleichen Strahlendetektor (3" x 3" NaJ) in 
einem Abstand von 415 cm beobachtet. Dadurch läßt 
sich bei der Absolutbestimmung die Nachweiswahr­
scheinlichkeit des Detektors eliminieren, so daß nur 
noch eine Korrektur bezüglich der verschiedenen Peak- 
nachweiswahrscheinlichkeiten bei den verschiedenen Ab­
ständen Quelle —NaJ bzw. Streuer —NaJ nötig war. 
Die Raumwinkel Quelle — Streuer wurden berechnet, 
wobei zur Erhöhung der Genauigkeit der Streuer in 
342 Flächenelemente unterteilt wurde. Der Faktor 
(Raumwinkel Streuer — NaJ) x (Nachweiswahrscheinlich­
keit des NaJ) wurde relativ mit einem Co60-Präparat 
(1,33 MeV gegenüber 1,434 MeV der /-Linie des Cr52) 
näherungsweise bestimmt, wobei der Streuer wieder in 
342 Teile unterteilt wurde. Bei der Berechnung der 
absoluten Ausbeute wurde die Tatsache, daß der Streuer 
endlich dick ist, berücksichtigt, ebenso die Winkel­
korrelation zwischen dem auf den Streuer einfallenden 
/-Quant und dem wieder emittierten Quant. (Dicke des 
Streuers: 3,466 g/cm2, Fläche des Streuers: 342 cm2.)

Theorie

Die Anzahl Z der resonant gestreuten Quanten ist 

für dünne Streuer

OO

Z = prop.[N(E) os(E) dE , (1)
o

wobei N(E) die Anzahl der auf den Streuer ein­

fallenden Quanten der Energie E pro Energieinter­

vall und os(E) der effektive Wirkungsquerschnitt für 

resonante Streuung sind3. Da N(E) eine langsam 

variierende Funktion von E, verglichen mit dem Ver­

lauf von os(E ) ist, kann man schreiben:

OO

C = prop. N(Et)-/os(E) dE = prop. N(Er) F . (2) 
ö

Im Faktor F stehen nur Kerneigenschaften, wie die 

Energie Ey des emittierten /-Quants, die Lebens­

dauer r des angeregten Zustandes und die Spins des 

Anfangs- und Endzustandes des Übergangs.

Der Faktor N(Er) ist in unserem Fall, d. h. bei 

vorausgehendem /^-Zerfall, von der Abbremsung des 

Atoms in dessen Umgebung abhängig. N (Er) läßt 

sich berechnen, wenn 1. der zerfallende Kern nicht 

abgebremst wird, d. h. wenn das radioaktive Vana­

dium im monoatomaren gasförmigen Zustand mit 

einer mittleren freien Weglänge d p r/M vorliegt 

und wenn 2. die /5-Neutrino-Winkelkorrelations- 

konstante / bekannt ist 5.

Die Berechnung ergab mit einer /?-Maximalenergie Eß 
von 6 (2,47 + 0,04) MeV, bezogen auf einen ß-Zerfall:

TV+i (Er) Gas = (6,84 ± 0,06) • 10~3/eV für / = + l ,

N0 (Er) Gas = (6,62 ± 0,06) • 10_3/eV für A = 0,

N-t (Er) Gas = (6,40 ± 0,06) • 10-3/eV für A = - l.

(3)

Daß N (Er) Gas hier nur wenig von / abhängt, ist ein 

Zufall. Gilt z.B. Eß<LEy <C VEß(Eß + 2 mc2) , so sind 
wesentlich größere Unterschiede zu erwarten. Im Grenz­

fall £ 7~ \/Eß(Eß-\- 2 mc2) erhält man:

A + 1  (Er) Gas _  2  A _ 1  (Er) Gas C*

A0(£ r)Gas ’ A0(Er)Gas ~  Eß2

falls die ß-Maximalenergie sehr viel größer als die 

Ruheenergie mc2 des Elektrons ist.

Für den allgemeinen Fall des nicht freien Atoms 

ergibt sich 1, falls man auf 7V(£r)Gas bezieht:

. N(Er)x fu (T / \

"V min

exp( — t/x) 

V(t,V0)
d£

H(V0)
W o, (4)

5 I. M . B latt  u . V. F. W e is s k o p f , Theoretische Kernphysik, 6 D. G. M e g l i , Nucl. Phys. 46, 233 [1963].
B . G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1959, S. 614 f.
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wobei Vjnin die Geschwindigkeit des Kerns, bei der 

gerade noch Kemresonanzfluoreszenz auftreten kann 

(^min = 0,833 ■ 10® cm/sec), Fmax die maximal auf­

tretende Geschwindigkeit des Kerns

(Vmax = 1,812 • 106 cm/sec),

t die Zeit, V0 die Anfangsgeschwindigkeit des Kerns 

zur Zeit J = 0, d.h. zur Zeit des /^-Zerfalls, H(V0) 

das Geschwindigkeitsspektrum zurZeit t = 0, V (t, V0) 

die Momentangeschwindigkeit des Atoms zur Zeit t 

und T die Zeit, nach der das Atom eine Geschwindig­

keit von Vmin erreicht hat, sind.

V(t, V0) kann von der Orientierung von V0 be­

züglich der Umgebung abhängen. Ist dies der Fall, 

so muß hierüber gemittelt werden. Die Formel ist 

gültig für einen Polykristall und eine Flüssigkeit, 

nicht aber für einen Einkristall.

Meßergebnisse

In Tab. 1 sind die gemessenen Werte von Ax sowie 

die auf A\2q5 bezogenen Werte von Ax/A v2o5 ein­

getragen. Die Fehler von Ax/A\2o5 (Relativmessung) 

sind im wesentlichen die statistischen Fehler, wäh­

rend der Hauptbeitrag beim Fehler von Ax (Absolut­

messung) auf die Meßungenauigkeit der Lebens­

dauer r = (8 + 2) • 10-13 sec des 1,434 MeV-Niveaus 

zurückzuführen ist". Für N(ET)x20n ergab sich (für 

r «  8 -IO-13 sec):

N ( F . =  ______  (1,760 ±0,132)-10« r

K T,y*°s 0,8357-2,462-10-14r + 5-10-28/r2 *  ̂ '

Diskussion der Meßergebnisse

Die Messungen gestatten es nicht, ohne Theorie 

Aussagen über die eigentlich interessierende Größe 

V(t, V0) in Gl. (4) zu machen. Für den Fall des 

Kupfergitters liegen Rechnungen von G ibson 8 vor, 

nicht aber für das Vanadium oder für Vanadium­

verbindungen. Um eine Übersicht über die Größen­

ordnung des Abbremsweges 5, d. h. des Weges, den 

das Teilchen während seiner Abbremsung von Fmax 

auf Vm-in zurücklegt, zu bekommen, kann man in 

Gl. (4) z. B. einfache analytische Funktionen ein- 

setzen. Nach den Rechnungen von G ibson kann man 

im Kupfergitter die Geschwindigkeitsfunktion 

V (t, V0) mit einiger Näherung durch eine Funktion 

der Art

V(t,V0) = \V° von ‘ = 1  l is '  = T' (6)
I 0 von t = T bis t = oo ’

mit der Nebenbedingung s = V0T = const ersetzen.

Dies ergibt dann für Vanadium:

s= l,2-106 Ax-r für X = -  1 , 
s = 1,3 • 106-^x-r für 1=  0 , (7) 
s = 1,4 ■ 10®' Ax’ x für A = + 1.

Bei wässerigen Lösungen wurde von C u m m i n g  1 

für V(t, V0) ein Modell vorgeschlagen, bei dem als 

erste Näherung elastische Stöße die Abbremsung 

verursachen. Für V (t, V0) und 5 ergibt sich dann

V {t, F0) = V0/ ( l  +B V0 t) ; B = const, (8) 

s = 2 , l ,^ x,r für 2 = 0. (9)

Den Weg s kann man nun mit den Abständen des 

Vanadiumatoms zu seinen nächsten Gitteratomen ver­

Substanz
X

Relative Ausbeute
Ax/A V2O5

Absolute Ausbeute 
Ax

Andere Messungen 
Ax

v205

V-Metall

voc.,o4
V (CH — (COCHj) 2) 3 
VO(CH-(COCH 3) 2) 2

V gelöst in ver­
dünnter HN03 

VOSO4 gelöst 
in H.,0
VH (S04) 2 gelöst in 
verdünnter HN03

1

0,729 ±0,016

1,088 ±0 .0 2 0  

1,510 ±0,030 
1,432 ±0,030

1,398 ±0,065 

1,430 ±0,043 

1,366 ±0,065

2,60 ±0,67-IO“ 2

1,87 ± 0,48 • 10- 2

2,825 ±0,73-IO“ 2 

3,93 ±1,03-IO-2 
3,74 ±0,99-IO- 2

3,63 ±0,95-IO“ 2 

3,72 ±0,96-IO“ 2 

3,39 ±0,89-IO“ 2

0,015 ±0,0075 
s. Anm. 7

0,03 ±0,015 
s. Anm.7>

Tab. 1. Ergebnisse der Ausbeutemessungen.

7 S. O f e r ,  Phys. Rev. Letters 3, 384 [1959]. 8 J. B. G ib s o n , Phys. Rev. 1 2 0 , 1229 [I960].
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gleichen. Charakteristisch ist, daß bei Vanadium­

metall s mit dem Geschwindigkeitsansatz (6) kleiner als 

der mittlere Abstand D zu den nächsten Gitteratomen 

ist. Dieses Ergebnis ist in Übereinstimmung mit den 

Ergebnissen der Rechnungen von G ibson an Kupfer. 

Bei den Vanadiumverbindungen und bei den Lösun­

gen von Vanadium (-salzen) in Wasser und wässe­

riger Salpetersäure wird das vorher berechnete s 

systematisch größer als D.

Es ist zu beachten, daß der Ansatz (6) für V(t, V0), 

der für Vanadiummetall noch einige Berechtigung 

hatte, bei den Verbindungen sicher schlechter mit der 

Wirklichkeit übereinstimmt als der Ansatz (8). Durch 

eine Analyse der Gitterstruktur der nächsten Um­

gebung der V-Atome in den verschiedenen Verbin­

dungen 9-11 kann man aus den Ausbeutemessungen

9 R. P. D o g g e , J. Chem. Phys. 35, 64 [1961].
10 A. B y s t r ö m , Acta Chem. Scand. 4, 1119 [1950].

entnehmen, daß hier nicht nur die nächsten Gitter­

atome für die Abbremsung verantwortlich sind, wie 

beim Vanadiummetall. Andererseits ist zu beachten, 

daß bei den Verbindungen das Vanadiumatom zu 

einem nicht näher bekannten Prozentsatz gar nicht 

mehr auf einem regulären Gitterplatz sitzt, da es bei 

der Reaktorbestrahlung durch den (n — y) -Prozeß 

schon einen Rüdestoß von größenordnungsmäßig 

200 eV erhalten hat und deshalb auf einem Zwischen- 

gitterplatz sitzen kann, dessen nächste Umgebung 

wesentlich anders aussehen kann wie bei einem regu­

lären Gitterplatz.

Herrn Prof. M a i e r -Le ib n it z  danke ich für sein stetiges 
Interesse am Fortgang der Experimente. Mein Dank 
gilt auch der entgegenkommenden Hilfe der Bestrah­
lungsgruppe am FRM.

11 R .  B. R oof , Acta Cryst. 9. 781 [1956].

Nachweis der Volumen-Ionisation in organischen Flüssigkeiten

H. Bässler, P. M ayer und N. R iehl

Physik-Department der Technischen Hochschule München 

(Z. Naturforschg. 20 a. 394— 400 [1965] ; eingegangen am 10. Dezember 1964)

In order to study the bulk-conductivity in organic liquids measurements with blocking quartz- 
electrodes were made. When applying a constant field, a bulk-current through the dielectric liquid 
can be observed, which is decreasing exponentially

7d(0 =70- exp {—t/R-C}-\-jo+ exp {—t/R + C}.

R- and R+ are the bulk-resistivities for negative and positive charge-carriers, from which the 
bulk-conductivity of the liquid can be calculated. It is identical with the dc.-conductivity measured 
with conducting electrodes, that is it obeys the law:

o=o01 exp {—EJk T} + o02 exp {— E2/k T}.

Therefore the generation of charge-carriers must be independent of the electrodes and the acti- 
vation-energies El and E2 must correlate with ionisation within the liquid. The mobility of negative 
carriers is about two or three times that of positive ones. This fact leads to conclusions concerning 
the nature, of the carriers. A tunnel-process is proposed to explain the discharging of positive ions 
at a metallic cathode.

Bei der Untersuchung von Stromleitungsphäno- 

menen in organischen Kristallen spielt die Kontak­

tierung eine entscheidende Rolle. Verwendet man 

beispielsweise bei dünnen Anthracen-Einkristallen 

eine KJ/J2-Lösung mit überschüssigem Jod als Anode, 

so kann man raumladungsbeschränkte Ströme beob­

achten 1. Diese Flüssigkeitselektrode injiziert nämlich 

Löcher und bildet einen ohmschen Kontakt 2 zum 

Kristall. Der Vorgang in der Grenzschicht ist noch

weitgehend ungeklärt, doch spielen mit Sicherheit 

charge-transjer-Komplexe eine wesentliche Rolle bei 

der Ladungsträgerinjektion. Schwächer injizierende 

Elektroden wie Leitsilber oder Wasser liefern keinen 

raumladungsbeschränkten Strom. Es besteht aller­

dings die Möglichkeit, daß auch in diesem Fall die 

Dunkelleitfähigkeit des Kristalls wesentlich durch die 

Injektion und nicht durch Ladungsträgererzeugung 

im Volumen bestimmt wird.

1 F. M a r k  u . W .  H e l f r i c h ,  J. Appl. Phys. 33, 205 [1962]. 2 H. K a l lm a n n  u . M. P o p e , J. Chem. Phys. 32, 300 [I960],


