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VORWORT

Die Einfithrung der Kerntechnik in einer Zeit, in welcher die Entwicklung der ihr
zugrunde liegenden Kernphysik noch keineswegs abgeschlossen ist, verlangt die
Ausbildung einer grofen Zahl von Kernphysikern, also von Physikern, welche
dieses Gebiet griindlich beherrschen. Als Hilfsmittel fiir die Ausbildung solcher
Kernphysiker ist das vorliegende Buch in erster Linie gedacht. AuBerdem soll
es den Ingenieuren, welche sich mit ihren auf anderen Gebieten gewonnenen Er-
fahrungen der Kerntechnik zuwenden, die Moglichkeit geben, sich eine griind-
liche Kenntnis der physikalischen Grundlagen der neuen Technik zu erwerben.
Endlich aber wird es, so hoffen wir, auch dem fertigen Kernphysiker oder Kern-
techniker sowie allen, welche kernphysikalische Arbeitsmethoden benutzen, bei
ihrer taglichen Arbeit von Nutzen sein.

Bei dem Umfang und der Vielfalt des Stoffes diirfte ein einzelner kaum imstande
sein, ein solches Buch zu schreiben. Daher haben sich die im Titel genannten
Autoren zusammengetan und den Stoff so untereinander aufgeteilt, dal jeder
nur solche Gegenstinde zu behandeln hatte, mit welchen er in seiner eigenen Ar-
beit schon in nidhere Beriihrung gekommen war. Um eine einheitliche Behand-
lung zu gewihrleisten und Wiederholungen zu vermeiden, wurde in gemeinsamen
Beratungen die Einteilung des Stoffes vorgenommen und eine bis in die Einzel-
heiten gehende Gliederung ausgearbeitet. Hierauf wurden die einzelnen Abschnitte
von den betreffenden Autoren unabhingig bearbeitet. Die weitere Tatigkeit des
Herausgebers beschrinkte sich darauf, in einzelnen Fillen geringfiigige Anderun-
gen vorzuschlagen, um die Verstdndlichkeit zu erhhen oder um die Darstellung
verwandter Gegenstidnde in verschiedenen Abschnitten aufeinander abzugleichen.
Bei der groBen Ausdehnung des zu behandelnden Gebietes war die Auswahl des
Stoffes keine einfache Aufgabe. Wir hoffen, dal es uns gelungen ist, sie so zu
treffen, wie es dem Zwecke unseres Lehrbuches entspricht. Die drei Binde des
Buches enthalten die drei Hauptabschnitte, in welche die Darstellung zerfillt.
Der erste Band behandelt die experimentellen Verfahren der Kernphysik, insbe-
sondere die MeBverfahren einschlieBlich der Massenspektroskopie und die Ein-
richtungen zur Herstellung duBerst energiereicher Teilchen.

Der zweite Band enthélt die Physik der Atomkerne im engeren Sinne und bildet
somit den Hauptteil. Die Darstellung der Tatsachen und GesetzmaBigkeiten der
Kernumwandlungen, der Kernreaktionen und der bei extrem hohen Energien
verlaufenden Kernprozesse wird ergénzt durch eine verhiltnismaBig eingehende
Ubersicht iiber die Theorie der Atomkerne. Dies erwies sich als notwendig, da die
bei der Behandlung der Kernprozesse benutzten Begriffe und GesetzmaBigkeiten
ohne Kenntnis der Theorie nicht zu verstehen sind. Selbstverstdndlich machen
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4 Vorwort

diese theoretischen Abschnitte nicht den Anspruch, als Grundlage fiir ein voll-
stindiges Studium der Theorie der Atomkerne auszureichen. Weiterhin enthélt
der zweite Band einen Abschnitt iiber die Physik der Neutronen und eine um-
fangreiche Tabelle, in welcher die neuesten Daten fiir praktisch alle bekannten
Kerne zusammengestellt sind. "

Der dritte Band behandelt die angewandte Kernphysik, insbesondere die Reak-
toren, die Isotopentrennung, die Radiochemie und die Anwendung der stabilen und
radioaktiven Isotope. Hierbei liegt der Nachdruck auf den wissenschaftlichen
Grundlagen. Auf die Technologie der verschiedenen Verfahren kann im Rahmen
eines Lehrbuches der Kernphysik natiirlich nicht ndher eingegangen werden. Den
AbschluB bildet ein kurzer Abschnitt iiber Dosimetrie und Strahlenschutz, welcher
sich beim Gebrauch des Buches im Laboratorium als niitzlich erweisen wird.

Als Vorkenntnisse werden im allgemeinen griindliche Kenntnisse auf dem ge-
samten Gebiete der Physik vorausgesetzt. In der im ersten Bande enthaltenen
Einfithrung werden die wichtigsten, fiir das Verstdndnis notwendigen Begriffe be-
sprochen und ein Uberblick iiber das gesamte Gebiet gegeben. Fiir das Verstind-
nis der theoretischen Abschnitte im zweiten Bande ist eine Kenntnis der nicht-
relativistischen Quantenmechanik unerlaBlich.

Leipzig, im Oktober 1957. ,
DER HERAUSGEBER
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EINFUHRUNG

I. Elektronen und Photonen

1. Das Rutherford-Bohrsche Atommodell

Nachdem schon im Jahre 1903 LenarD aus Versuchen iiber die Absorption
schneller Kathodenstrahlen geschlossen hatte, da8 die gesamte Masse der Atome
in einem sehr kleinen Bruchteil ihres Volumens enthalten sei, entwickelte 1911
RurHERFORD eine Vorstellung vom Bau des Atoms, welche sich in allen ihren
Folgerungen als richtig erwiesen hat. Nach dieser besteht das Atom aus einem
fast die ganze Masse des Atoms enthaltenden positiv geladenen Kern duBerst ge-
ringer Abmessung und einer jhn umgebenden Schar von Elektronen, der sog.
Elektronenhiille. Da das Atom im ganzen elektrisch neutral ist, ist die Zahl der
Elektronen gleich der Zahl der positiven Elementarladungen im Kern. Ausgangs-
punkt fiir die Rutherfordschen Uberlegungen waren Versuche iiber die Streuung
von Alphateilchen. Die bei dieser Streuung beobachteten GesetzméiBigkeiten
lieBen sich durch die einfache Annahme erkliren, daB die Streuung allein durch die
elektrostatische AbstoBung des positiv geladenen Kernes bewirkt werde.

Vom Standpunkt der klassischen Physik aus konnte das Modell allerdings nicht
als befriedigend angesehen werden, da nach den klassischen Gesetzen die um den
Kern rotierenden Elektronen ihre Energie durch Strahlung verlieren und in den
Kern fallen miiBten. Erst als Boar im Jahre 1913 die Grundgedanken der Quan-
tentheorie auf das Rutherfordsche Modell anwandte mit dem erstaunlichen Er-
folg, daB er die Frequenzen der Spektrallinien des Wasserstoffs mit groBer Ge-
nauigkeit aus den bekannten Konstanten des Elektrons und dem Planckschen
Wirkungsquantum berechnen konnte, konnte kein Zweifel mehr an der Richtig-
keit dieses Modells bestehen. In den folgenden zwei Jahrzehnten, besonders seit
der Entwicklung der Wellenmechanik, gelang es, das gesamte physikalische und
chemische Verhalten der Atome, soweit es durch die Elektronenhiille bestimmt
wird, auf der Grundlage des Rutherford- Bohrschen Atommodelles zu verstehen.
In der Physik der Elektronenhiille werden die Eigenschaften des Kerns, seine
Ladung und Masse, sein magnetisches Moment usw., als gegeben angesehen. Im
Gegensatz hierzu stellt sich die Kernphysik die Aufgabe, die Eigenschaften der
Atomkerne auf Grund des Kernaufbaus zu erklaren und die Gesetze der zwischen
den Kernbestandteilen wirkenden Krifte aufzufinden. In den ersten zwei Jahr-
zehnten unseres Jahrhunderts muBten sich die Physiker darauf beschrianken, die
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Eigenschaften der in der Natur vorhandenen Atomkerne zu untersuchen und die
spontanen Umwandlungen der Atome radioaktiver Substanzen zu beobachten.
Die Moglichkeit, mit den Atomkernen zu experimentieren, ergab sich erst, als
RurHERFORD im Jahre 1919 die Umwandlung leichter Kerne durch Alphastrahlen
beobachtet hatte, und in gréBerem Umfange, nachdem es Cockrorr und WarTox
im Jahre 1932 gelungen war, durch kiinstlich beschleunigte Teilchen Kernum-
wandlungen herbeizufiihren. Von entscheidender Bedeutung wurde die im glei-
chen Jahre erfolgte Entdeckung des Neutrons durch Caapwick. Hierdurch war
dem Kernphysiker ein neues, duBerst wirksames Mittel zur Herbeifithrung von
Kernprozessen in die Hand gegeben und gleichzeitig der Weg zum Verstédndnis
des Aufbaus des Kernes freigegeben, denn das Neutron erwies sich als zweiter
Baustein des Kernes neben dem bis dahin allein bekannten Proton. Hiermit be-
gann die stiirmische Entwicklung der Kernphysik, welche noch heute weit davon
entfernt ist, abgeschlossen zu sein.

Ebenso wie die Physik der Elektronenhiille ist die Kernphysik nur auf der Grund-
lage der Wellenmechanik zu verstehen. Viele grundlegende Begriffe und Bezeich-
nungen der Kernphysik sind aus der Physik der Elektronenhiille iibernommen
worden. Aus diesem Grunde soll in den folgenden Abschnitten eine kurze Uber-
sicht iiber die Physik der Elektronenhiille gegeben werden, soweit sie fir die
Kernphysik von Bedeutung ist.

2. Das Plancksche Wirkungsquantum

Inseinerim Jahre 1900 veréffentlichten Ableitung des Gesetzes der Warmestrahlung
eines schwarzen Korpers wurde von Max Pranck die Annahme eingefiihrt, daBl
Oszillatoren ihre Energie mit dem Strahlungsfeld nur in ganzzahligen Vielfachen
eines Energiequants austauschen, welches proportional der Frequenz des Oszillators
ist. Die Proportionalitdtskonstante hat nach neueren Messungen den Wert
h = 6,625 - 10~%7? erg - sec. Entsprechend ihrer Dimension (Energie mal Zeit) wird
die GroBe & als das Plancksche Wirkungsquantum bezeichnet. Das Auftreten der
Energiequanten von der GréBe Av bei Wechselwirkungen zwischen Strahlung und
Materie wurde sehr bald durch eine Reihe von ganz verschiedenartigen experimen-
tellen Ergebnissen bestétigt.

Trifft ultraviolettes Licht auf eine Metalloberfliche, so werden aus dieser Elek-
tronen ausgeldst. Diese Erscheinung bezeichnet man als Photoeffekt. Die Ge-
schwindigkeit dieser Elektronen kann man messen, indem man sie gegen ein
elektrisches Feld anlaufen laBt. Die maximale Geschwindigkeit v der austretenden
Elektronen ist gegeben durch die Gleichung

g—v2=er,

wobei m die Masse des Elektrons, e seine Ladung und U, diejenige verzogernde
Spannung bedeutet, bei welcher der auf die Auffangelektrode fallende Elektronen-
strom gerade Null wird.
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Im Gegensatz zu dem, was man nach der klassischen Physik hétte erwarten sollen,
fand LENarD im Jahre 1902, daB diese maximale Geschwindigkeit unabhéngig
von der Intensitdt des Lichtes ist und nur abhidngig von der Frequenz. Die
experimentellen Ergebnisse werden nach Eixstrix (1905) dargestellt durch die
Gleichang

r; v=hy — W, (1)
in welcher & das Plancksche Wirkungsquantum, » die Frequenz des Lichtes und
W die Austrittsarbeit der Elektronen fiir das betreffende Metall bedeuten. Es er-
gibt sich insbesondere, daB fiir jedes Metall eine langwellige Grenze fiir den Photo-
effekt in dem Sinne existiert, daB3 ein Photoeffekt nur auftritt, wenn die Wellen-
linge des auffallenden Lichtes kiirzer ist als diese Grenzwellenlinge. Die zuge-
horige Frequenz v, ergibt sich aus der Einsteinschen Gleichung (1) zu Ay, = W.
Die Erklarung fiir dieses Verhalten ist offenbar, dal Licht der Frequenz » an die
im Metall vorhandenen Elektronen Energie nur im Betrage v abgeben kann und
daB die kinetische Energie der Elektronen sich beim Austritt aus der Metall-
oberfliche um den Betrag der Austrittsarbeit W vermindert.

Beim Photoeffekt wird die Energie elektromagnetischer Strahlung in kinetische
Energie von Elektronen umgewandelt. Der umgekehrte Vorgang tritt auf bei der
Erzeugung von Rontgenstrahlen. Beschleunigt man Elektronen mit einer Span-
nung U und ldBt sie auf eine feste Antikathode fallen, so entstehen Roéntgen-
strahlen, deren Spektrum neben der Eigenstrahlung der Antikathode ein konti-
nuierliches Spektrum mit einer scharfen Grenze nach der Seite der kurzen Wellen
zeigt. Die durch das kontinuierliche Spektrum charakterisierte Rontgenstrah-
lung nennt man die Rontgenbremsstrahlung, weil sie bei der Bremsung der Elek-
tronen in der Antikathode entsteht. Zahlreiche Versuche haben ergeben, dafl die
Frequenz v, der kurzwelligen Grenze des kontinuierlichen Spektrums genau pro-
portional ist der Spannung, durch welche die Elektronen beschleunigt worden sind.
ZahlenmiBig wird diese Beziehung ausgedriickt durch die Gleichung kv, = Ue,
wobei & wieder das Plancksche Wirkungsquantum bedeutet. Da Ue die kinetische
Energie der auf die Antikathode auftreffenden Elektronen bedeutet, kann man
das Ergebnis der Versuche folgendermafien ausdriicken: Damit Strahlung von der
Frequenz v erzeugt werden kann, muB} ein auf die Antikathode auftreffendes
Elektron mindestens die kinetische Energie v besitzen.

Die am Photoeffekt und an der Rontgenbremsstrahlung beobachteten Gesetz-
miBigkeiten fithren also zu dem SchluBl, daBl beim Energieaustausch zwischen
elektromagnetischer Strahlung der Frequenz v und Elektronen nur Energiebetrige
von der Grofe hy umgesetzt werden. DaBl im Falle des Photoeffektes nur die maxi-
male Energie der austretenden Elektronen und im Falle der Bremsstrahlung nur
die kurzwellige Grenze des Spektrums in die Quantengleichung eingeht, hat seinen
Grund darin, daB in beiden Fillen die Mehrzahl der Elektronen beim Durchgang
durch das Metall zusitzliche Energieverluste erleidet.
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3. Der Compton-Effekt

Eine elektromagnetische Welle, welche senkrecht auf eine spiegelnde Oberfliche
auftrifft, iibt auf diese einen Druck aus: den Strahlungsdruck. Da jede Kraft
gleichwertig ist einem bestimmten pro Zeiteinheit zugefiihrten Impuls, mull daher
der fortschreitenden Welle ein Impuls zugeschrieben werden. Die GroBe des Im-
pulses pro sec und cm? muB gleich der Halfte des Strahlungsdruckes sein, da die
Welle bei der Reflexion ihre Fortpflanzungsrichtung umkehrt, ihr Impuls sich also
um das Doppelte seines Betrages dndert. Aus der elektrodynamischen Theorie
des Strahlungsdruckes ergibt sich auf diese Weise, daBl zu einer durch eine

Welle mitgefiihrten Energie £ der Impuls TE gehort, webei ¢ die Lichtgeschwindig-

keit bedeutet. Einem Energiequantum Av haben wir daher den Impuls h: zuzu-

schreiben.

DafB tatsichlich jedem einzelnen Lichtquant dieser Impuls zuzuschreiben ist,

zeigt der von A. H. ComproN im Jahre 1923 entdeckte und nach ihm benannte
Effekt. Wird kurzwelliges Licht an einem freien Elektron

mv gestreut, so bedeutet dies, daB jedes Lichtquant dabei
2 ¢ ———  seine Richtung und damit seinen Impuls dndert. Da nach
o 5 dem Impulssatz der gesamte Impuls konstant bleiben

mul, wird nach dem Streuvorgang das streuende Elektron
Abb. 1. Zur Anwendung von  eine solche Geschwindigkeit haben, daBl sein Impuls
;ﬁg:::;;’&deﬁ::ﬁ;ﬁ:aﬁg gerade entgegengesetzt gleich der Anderung des Impul-
an einem freien Elektron  ges des gestreuten Lichtquants ist. Da das Elektron hier-
bei auch kinetische Energie erhilt, muBl die Energie
der Strahlung um diesen Betrag abnehmen. Handelt es sich dabei um Licht-
quanten im Sinne der Planckschen Hypothese, so muB}, da die Energie kleiner
wird, auch die Frequenz bet der Streuung kleiner werden. Dies ist nun in der
Tat der Fall. Wir berechnen die zu erwartende Frequenzinderung, indem wir an-
nehmen, daB ein’ Quant gestreut wird und dabei seine Fortpflanzungsrichtung
dndert. In Abb. 1 trifft ein Quant mit der Energie A, auf ein ruhendes Elektron.
Nach der Streuung ist seine Richtung um einen Winkel ¢ verdndert. Gleichzeitig
hat das Elektron eine Geschwindigkeit bekommen, deren Richtung einen Winkel
©# mit der urspriinglichen Strahlrichtung bildet. Ist nach der Streuung die Fre-
quenz des Lichtquantums » und der Betrag der Geschwindigkeit des Elektrons v,
so gilt nach dem Energiesatz

hvy=hv + %vz.

Ferner gilt nach dem Impulssatz fiir die beiden Komponenten des Impulses in der
urspriinglichen Richtung und senkrecht dazu
’% = hﬂ—”cosnp + mvcos?,

0= ’::' sinp 4+ movsind.
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Durch Elimination von » und 9 erhdlt man
kvo—thr (voz—i- v2 — 29,7 cos @).

Fiir die Frequenzdifferenz Av = v,— » ergibt sich unter der Voraussetzung, dafl
Awv sehr klein ist gegen v,

}529, _ 2hve? e ®
Ay = (1 — cosg) = =~ ,-sin® 5.
Die zugehorige Wellenlﬁngenﬁnderung ist
A1 = sm2 g (2)

Sie ergibt sich also unabhéngig von »,. Die Grofe L 2,426 - 10~ cm nennt

man die Compton-Wellenldnge des Elektrons. Die Glelchung (2) erweist sich als
streng giiltig fiir beliebige Werte von %, wenn bei der Ableitung von den relativi-
stischen Ausdriicken fiir Energie und Impuls des Elektrons ausgegangen wird.
Versuche iiber die Streuung von monochromatischen Rontgenstrahlen an leichten
Stoffen haben ergeben, da8 wirklich in der gestreuten Strahlung eine nach linge-
ren Wellen verschobene Linie auftritt, wobei der Betrag der Verschiebung und
ihre Abhéngigkeit vom Streuwinkel genau den obigen Gleichungen entsprechen.
Der Vorgang der Streuung kann also als elastischer Zusammensto3 zwischen
einem Lichtquant und einem Elektron aufgefaft werden. Um den korpuskularen
Charakter des Lichtquants hervorzuheben, benutzt man fiir dieses auch die Be-
zeichnung Photon. Die korpuskularen Eigenschaften des Photons treten um so
mehr hervor, je kurzwelliger, also je energiereicher es ist. Wihrend im Gebiet der
Rontgenstrahlen die Energie des Compton-Elektrons nur einen sehr geringen
Bruchteil der Energie des Photons ausmacht, kann im Gebiete der in der Kern-
physik vorkommenden sehr energiereichen Photonen die kinetische Energie des
Elektrons sehr hohe Werte annehmen.

4. Die Wellenmechanik

De Brocuie hat im Jahre 1924 die Vermutung ausgesprochen, da3 ebenso, wie
das Licht sich in gewisser Beziehung wie eine Wellenstrahlung, in anderer wie
korpuskulare Strahlung verhilt, auch Korpuskularstrahlen in gewissen Bezie-
hungen sich wie Wellen verhalten sollten. Indem er fiir den Impuls eines Teilchens

ebenso wie fir die Lichtquanten den Wert ":v einsetzte, erhielt er
My — hv &
L
also
A= h . (3)

mov
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Diese Vermutung wurde durch die Entdeckung der Elektroneninterferenzen in iiber-
raschender Weise bestétigt. Abb. 2 zeigt zum Vergleich zwei Interferenzbilder,
welche an einer diinnen Silberfolie erhalten sind, rechts in der iiblichen Weise
durch einen Réntgenstrahl mit einer Wellenlinge von 1,4 Angstrém (1A = 10-8cm)
und links durch einen Elektronenstrahl, dessen Elektronen durch eine Spannung
von 36 kV beschleunigt worden sind. Fiir die Wellenldnge des Elektronenstrahls
ergibt sich aus der de-Broglie-Beziehung der Wert 0,06 A. Die beobachteten
Interferenzen entsprechen genau dieser Wellenlinge.

Abb. 2. Vergleich von Elektronenstrahlbeugung (¢) und Rontgen-
strahlbeugung (b) an einerdiinnen Silberfolie(nach Mark und Wierl)

Der Wellencharakter von korpuskularen Strahlen ist nicht nur bei Elektronen,
sondern auch an Neutronen und sogar an Atomstrahlen durch entsprechende
Beugungsversuche nachgewiesen worden.
Da vom Standpunkt der klassischen Physik aus eine Strahlung nur entweder eine
Wellenstrahlung oder eine Korpuskularstrahlung sein kann, reichen die Begriffe
der klassischen Mechanik zur Beschreibung des wirklichen Verhaltens der Teil-
chen nicht aus. Die klassische Mechanik muBte daher durch eine neue, die sog.
Wellenmechanik, ersetzt werden. Thre Grundlage ist die von SCHRODINGER im
Jahre 1926 aufgestellte und nach ihm benannte Differentialgleichung fiir stationére
Vorginge .
AP + IJT(E_U)W—:O (4)
Hierin bedeuten E die Gesamtenergie des Teilchens und U seine potentielle
Energie.
Die als Wellenfunktion bezeichnete komplexe Grofe ¥ hat keine unmittelbar an-
schauliche Bedeutung. Ist ¥'* die zugehdrige konjugiert komplexe GréBe, so be-
deutet die GroBe P¥*dxdydz die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB das Teilchen
im Volumen dzdydz an der Stelle z, ¥, z angetroffen wird.
Der Wellencharakter der Teilchenbewegung bringt es mit sich, dal die Bewegung
eines einzelnen Teilchens nicht durch eine Bahn beschrieben werden kann, fiir
welche an jedem Punkte bestimmte Werte der Ortskoordinaten und des Impulses
angegeben werden konnen. Eine gleichzeitige Bestimmung beider Gro8en mit be-
liebiger Genauigkeit ist nicht moglich, vielmehr besteht zwischen den Genauig-
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keiten 4z und Ap, mit welchen Ort und Impuls angegeben werden kénnen, die
Hetsenbergsche Unbestimmthettsrelation

h
Az Ap =g

Eine gleichartige Beziehung besteht fiir die gleichzeitige Bestimmung von Energie
und Zeit:

AE At =1
4

So kann z. B. die Energie eines stationidren Zustandes eines Atoms um so genauer
angegeben werden, je groer die Lebensdauer des Atoms in diesem Zustande ist.

I1. Die Elektronenhiille des Atoms

5. Die Serienspektren

Die wichtigste Grundlage fiir die Aufklirung der Physik der Elektronenhiille
haben die Linienspektren der Atome geliefert. Es ist seit langem bekannt, daB sich
diese fiir die verschiedenen Elemente charakteristischen Spektren in sog. Serien
zerlegen lassen. Die Wellenzahlen v*, d.h. die reziproken Werte der Wellenlinge 4,
simtlicher Linien eines solchen Spektrums lassen sich zuriickfithren auf eine
oder mehrere Reihen von diskreten Groflen 7',, welche als Terme bezeichnet
werden, und zwar gilt fir jede beobachtete Linie die Gleichung

V= 1 =T, T, 5)

Jede Wellenzahl ist also gleich der Differenz zweier Termwerte. Eine Serie ist
gekennzeichnet durch eine Reihe von Wellenzahlen, welche sich ergibt, wenn fiir
T,. ein bestimmter Termwert und firr 7', der Reihe nach die Termwerte einer
Termreihe eingesetzt werden. Als Beispiel ist in Abb.3 das Termschema des
Quecksilbers dargestellt. In diesem Schema sind die einzelnen Terme durch kurze
horizontale Striche dargestellt, deren Abstand von der oberen Begrenzung ent-
sprechend der rechts angeschriebenen Skdla den zahlenméBigen Wert des Terms
angibt. Die an die Terme angeschriebenen Bezeichnungen sind die in der Spektro-
skopie iiblichen, aufihre quantentheoretische Bedeutung wird spéter eingegangen.
Die schrigen Verbindungslinien, welche jedesmal zwei Terme verbinden, be-
deuten, daB eine Spektrallinie existiert, derenWellenzahl gleich der Differenz dieser
beiden Termwerte ist. Die Wellenlinge der betreffenden Linie ist jedesmal
angeschrieben, und zwar in Angstrém. Nur die stirksten Linien des Quecksilber-
spektrums sind eingezeichnet.
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Der durch ‘dieses Schema dargestellte empirische Tatbestand ist von Bonr im
Jahre 1913 im Sinne der Quantentheorie gedeutet worden. Multiplizieren wir
Gleichung (5) mit k¢, so erhalten wir

" —hv = heTy — heT,;

kv ist der bei der Ausstrahlung der Frequenz » abgegebene Energiebetrag, also
die Anderung der Energie des Atoms bei dem Emissionsvorgang. Fassen wir dem-
entsprechend die GroSen kcT,, bzw. hcT, als die Werte der Energie des Atoms
vor bzw. nach der Emission des Lichtquantums auf, so konnen wir mit Bour die

Singulett Triplett
15‘, 1R, 102 15 351 3P2 JR, J'Da JD; JDZ 301 35‘.3‘2
S P D F) s p P P 4 4 4 f
10,38V % = = o
L 50 T8 Tg 6, —6p; 60y 1-6d, -¢dy 15F
L 507T5F 7] :5 55: 31 -—5p; 5, =50 —=50; - - so00
T 4+ 4ty 1,577
J N .
B x —3s 11193\40&[ ,525’ - 0o
3pr 3 33 1
— 15000
N ]
7 Pl ]
8t / 5 20000
1 vn]
Haso00
7t ]
667} {30000
"3 35000
o 40000
P 45000
466 ]
= 50000
4t ]
— 55000
It - 60000
“ "
s & ]
g 65000
- 5l ]
—woo
L {00
80000
8 - as000

Abb. 3. Termschema des Quecksilberspektrums
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Gesamtstruktur der Serienspektren verstehen, indem wir annehmen, daBl das
Atom nicht in Zustédnden beliebiger Energie existieren kann, sondern nur in einer
Reihe von bestimmten stationdren Zustinden, deren Energie durch die mit dem
Planckschen Wirkungsquantum % und der Lichtgeschwindigkeit ¢ multiplizierten
Termwerte gegeben ist.

Wenn die Emission einer Spektrallinie bei einem Ubergang von héherer zu nied-
rigerer Energie erfolgt, so muB umgekehrt die Absorption mit dem Ubergang aus
einem Zustand niedriger in einen Zustand hoherer Energie verbunden sein. Die
Erfahrung zeigt, daBl Absorptionslinien nur solche Linien sind, deren einer Term
der groBte aller vorhandenen Terme ist (im Falle des Quecksilbers der in der
Abb. 3 mit 1 S bezeichnete Term). Daraus folgt, daB dieser Zustand der Zustand
niedrigster Energie ist, also der Normalzustand des Atoms. Die Energie des Atoms
in den stationdren Zusténden ist also gleich den negativen Werten der mit k¢
multiplizierten Terme. Aus diesem Grunde sind in Abb. 3 die Termwerte von
oben nach unten aufgetragen, so daB die Hohe der einzelnen Terme iiber dem
Grundterm der Energie der zugehorigen stationdren Zustdnde proportional ist.
Im Gegensatz zum Normalzustand bezeichnet man die zu den héheren Termen
gehorigen als angeregte Zustinde. Von einzelnen Ausnahmen abgesehen (metastabile
Zustdande), sind diese angeregten Zustdnde instabil. Das Atom geht aus ihnen
nach kurzer Zeit unter Emission einer Spektrallinie in einen Zustand niedrigerer
Energie iiber.

Aus der Abb. 3 ist ersichtlich, daB sémtliche Termreihen nach oben hin gegen
einen bestimmten Grenzwert konvergieren. Zustéinde, bezogen auf den Normalzu-
stand hoherer Energie, gibt es nicht. Dies wird dadurch erkldrt, daBl bei Zu-
fithrung noch hoherer Energie, ein Elektron aus dem Verband des Atoms losgelost
wird, daB also Ionisierung eintritt. Die dafiir notwendige Arbeit nennt man die
Ionisterungsarbett. Sie ist also unmittelbar aus dem Termschema abzulesen.

6. Der Energieaustausch bei Stéflen zwischen Elektronen und Atomen

Bisher sind die stationdren Zustdnde des Atoms nur mit der Emission oder Ab-
sorption von Strahlung in Verbindung gebracht worden. Der Ubergang eines
Atoms aus seinem Normalzustand in einen angeregten Zustand kann aber auch
dadurch hervorgerufen werden, dafl das Atom von einem bewegten Teilchen ge-
troffen wird. Ein solcher Vorgang kann als elastischer oder als unelastischer Stof3
verlaufen. Unter einem elastischen Stof versteht man einensolchen, bei welchem die
vor dem Stofl vorhandene gesamte kinetische Energie der beiden StoBpartner sich
nach dem Stofl wieder als kinetische Energie vorfindet. Beim unelastischen Stof da-
gegen ist die gesamte kinetische Energie nach dem StoB um einen gewissen Be-
trag kleiner, welchen man als den Energieverlust beim unelastischen Stof be-
zeichnet.

Fiir die Physik der Elektronenhiille ist der wichtigste und am griindlichsten unter-
suchte StoBvorgang der Elektronenstof. Zur Untersuchung des Energieaustau-
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sches bei ZusammenstoBen zwischen Elektronen und Atomen stellt man sich ein
Biindel von Elektronen bekannter Energie her, indem man die von einer Gliih-
kathode ausgehenden Elektronen durch eine bekannte Spannung beschleunigt.
Man liBt diese Elektronen ein einatomiges Gas von geeignetem Druck durch-
laufen und miBt mittels elektrischer Gegenfelder oder magnetischer Ablenkung die
kinetische Energie, welche die Elektronen nach den Zusammenstofen mit den
Atomen besitzen. Aulerdem beobachtet man die Erscheinungen, welche gegebenen-
falls als Folge der Zusammenst6Be auftreten, wie z.B. die Emission bestimmter
Spektrallinien oder das Auftreten bestimmter Arten von Ionen. Elektronen,
welche beim ZusammenstoB nur ihre Richtung, nicht aber ihre kinetische Energie
geindert haben, haben elastische ZusammenstoBe erlitten; denn wegen ihrer im Ver-
gleich zur Atommasse sehr kleinen Masse éndert sich ihre kinetische Energie beim
elastischen Stof praktisch nicht. Wird aber ein Energieverlust beobachtet, so hat
ein unelastischer StoB} stattgefunden. In diesem Falle muf} der als Energieverlust
fehlende Energiebetrag benutzt worden sein, um das Atom aus seinem Normal-
zustand in einen Zustand héherer Energie zu iiberfiihren.

Es ergibt sich hier also eine Moglichkeit, die von dem Atom aufgenommenen
Energiebetriage direkt zu messen. Ist die Bohrsche Vorstellung von den statio-
niren Zustdnden richtig, so konnen dies nicht beliebige Betrége sein, sondern nur
solche, welche dem Ubergang des Atoms aus seinem Normalzustand in einen der
héheren stationdren Zustdnde entsprechen. Da die Terme nichts anderes sind
als die durch k¢ dividierten Werte der Energie des Atoms in den verschiedenen
stationdren Zustdnden, so kénnen wir die méglichen Energieverluste ohne weite-
res aus dem Termschema ablesen. Um das Atom aus seinem Normalzustand in
einen bestimmten angeregten Zustand iiberfithren zu kénnen, mufl das stoBende
Elektron eine kinetische Energie haben, welche mindestens gleich ist der Diffe-
renz der zu den beiden Zustdnden gehérigen Terme, multipliziert mit Ac. Diesen
Betrag nennt man die Anrequngsarbeit fiir den betreffenden angeregten Zustand.
Die Spannung, mit welcher ein-Elektron beschleunigt werden muf}, damit seine
kinetische Energie gleich dieser Anregungsarbeit ist, nennt man die Anregungs-
spannung fir den betreffenden Zustand.

Die kinetische Energie der Elektronen ist entsprechend der Gleichung —721 ="Ue

in der Regel durch die Spannung bestimmt, welche die Elektronen bei ihrer Be-
schleunigung durchlaufen haben. Es ist daher iiblich, fiir die kinetische Energie von
Elektronen eine Energieeinheit zu benutzen, in welcher die Energie zahlenmiBig
gleich derbeschleunigenden SpannunginVoltist. Diese Elektronenvoli(abgekiirzt eV)
benannte Einheit ist gleich der kinetischen Energie eines Elektrons, welches durch
eine Spannung von 1V beschleunigt worden ist. Ihre GréBe ergibt sich durch Mul-
tiplikation des elektrischen Elementarquantums mit der Spannung von 1V zu

1eV =1,602 - 10~ Wsec = 1,602 - 1012 erg.

In Abb. 3 ist auf dér linken Seite eine Skala angebracht, an welcher man die
Energieunterschiede gegeniiber dem Normalzustand in Elektronenvolt ablesen
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kann. Die Spannung, mit welcher ein Elektron beschleunigt werden mu8}, damit
es durch StoB die Emission einer bestimmten Spektrallinie hervorrufen kann,
nennt man die Anregungsspannung fiir diese Linie; sie ist natiirlich bestimmt
durch die Anregungsarbeit des oberen Terms der betreffenden Linie.

Die Ergebnisse der Elektronenstoversuche haben diese Erwartungen und damit
die Deutung der Termwerte als MaB fiir die Energie der stationdren Zustinde
vollauf bestédtigt. Z.B. werden Elektronen, deren Energie kleiner ist als 4,66 eV,
an Quecksilberatomen voéllig elastisch reflektiert. Bei hoherer kinetischer Energie
dagegen treten unelastische StoBe auf, bei denen der Energieverlust in jedem
Falle der Differenz zwischen dem Grundterm und einem héheren Term entspricht.
Auch die gemessenen Anregungsspannungen fiir die einzelnen Spektrallinien
stimmen genau mit den aus Abb. 3 abzulesenden Werten iiberein.

Ebenso wie bei den ElektronenstoBversuchen ist bei allen Versuchen mit schnellen
Teilchen, welche durch elektrische Felder beschleunigt werden, die kinetische
Energie des Teilchens gegeben durch die GroBe Ue, wobei e die Ladung und U
die vom Teilchen durchlaufene Spannung bedeuten. Es ist daher iiblich, die Ein-
heit Elektronenvolt allgemein als Einheit fiir die Energie schneller Teilchen zu
benutzen, und zwar auch in solchen Féllen, in denen die Teilchen ihre kinetische
Energie nicht durch ein elektrisches Feld erhalten haben, wie z.B. bei «- und
f-Strahlen. Auch fiir die Angabe der Energie kurzwelliger Photonen (y-Strahlen)
wird das Elektronenvolt benutzt. In der Physik der Elektronenhiille und in der
Chemie spielen im allgemeinen Energiebetrige in der GréBenordnung von einigen
Elektronenvolt eine Rolle, in der Kernphysik dagegen solche von der GroBen-
ordnung Mega-Elektronenvolt (1 MeV = 108eV).

7. Der Wirkungsquerschnitt

Hat ein Elektron geniigend Energie, um beim ZusammenstoB mit einem Atom
dieses in einen bestimmten angeregten Zustand zu versetzen, so wird dies trotz-
dem nicht in jedem Falle eintreten, sondern nur mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit, die man als Anrregungswahrscheinlichkeit bezeichnen kann. Diese An-
regungswahrscheinlichkeit hdngt von der kinetischen Energie des Elektrons ab.
Sie ist Null, solange die kinetische Energie des Elektrons kleiner ist als die An-
regungsarbeit des betreffenden Zustandes, und wichst nach Uberschreiten dieser
Grenze meist schnell zu einem Maximum an, um bei groBen Elektronenenergien
wieder abzunehmen. Die so definierte Anregungswahrscheinlichkeit ist indessen
zur quantitativen Beschreibung des StoBvorganges nicht geeignet, besonders nicht
im Gebiete hoher Elektronenenergien, da dann das Elektron mit groBer Wahr-
scheinlichkeit die Elektronenhiille des Atoms ohne merkliche Wechselwirkung
durchdringt, so daB der Begriff des ZusammenstoBes nicht mehr scharf definiert
ist. Man verwendet daher eine andere GroBe, welche unmittelbar die Héufigkeit
angibt, mit welcher eine bestimmte Wirkung, z.B. die Anregung eines bestimm-
ten Zustandes, auftritt, wenn ein Biindel von Elektronen einen Raum durchsetzt,

2  Hertz, Kernphysik I



18 Einfiihrung

in welchem sich Atome befinden. Lassen wir N Elektronen in der z-Richtung in
einem Raum, welcher » Atome pro cm?® unregelméiBig verteilt enthélt, einen kur-

zen Weg dz zuriicklegen, so wird der Bruchteil djvlz dieser Elektronen, welcher

durch Wechselwirkung mit den Atomen eine bestimmte Wirkung hervorruft,
proportional sein der Zahl der im cm? enthaltenen Atome und der Lénge des
durchlaufenen Weges, also

d;,v =ondz. (6)
Aus der Dimension von n ergibt sich fiir die Proportionalititskonstante o die
Dimension einer Flidche; man bezeichnet ¢ daher als den Wirkungsquerschnitt. Fir
jede mogliche Wirkung des ElektronenstoBes, z.B. elastischen StoB, Anregung
eines bestimmten Zustandes oder Ionisierung, ist auf diese Weise ein entsprechen-
der Wirkungsquerschnitt definiert. Bezeichnen wir die verschiedenen mdéglichen
Wirkungen mit den Indizes von 1 bis m und nennen wir dN,, dN,, ..., dN,, die
Hiufigkeiten, mit welchen sie einzeln auftreten, wenn N Elektronen die Strecke
dz in dem mit » Atomen pro cm? erfiillten Raum zuriicklegen, so gilt

dN, = q; Nndx,
dN, = g,Nndz,

dN,= g, Nndx.

Die Gesamtzahl aller mit Atomen in Wechselwirkung tretenden Elektronen ist
daher

m
dN =3o,Nndx = op Nndx.
1
Die Grofle

ne

UT=26V
1

nennt man den lotalen Wirkungsquerschnitt des Atoms. Er ist ebenso wie die Ein-
zelwirkungsquerschnitte eine Funktion der kinetischen Energie der Elektronen.
Fiir langsame Elektronen ist er von der Gr6B8enordnung des gaskinetischen Quer-
schnittes des Atoms, fiir hohe Elektronenenergie nimmt er jedoch stark ab.

In der Kernphysik wird der Begriff Wirkungsquerschnitt in genau demselben
Sinne gebraucht. Die stofenden Teilchen sind hier auller schnellen Elektronen
(f-Strahlen) auch Protonen, a-Teilchen oder andere Atomkerne sowie Neutronen,
y-Quanten und andere energiereiche Teilchen. Den elastischen und unelastischen
ZusammenstoBen der Elektronen entsprechen hier die elastische und unelasti-
sche Streuung. Als Folge der St6e kann auBler der Streuung eine ganze Reihe
verschiedener Wirkungen auftreten, z. B. die Anlagerung des stoBenden Teilchens
an den getroffenen Kern, eine Umwandlung des Kernes oder auch eine Kernspal-
tung. Dementsprechend spricht man von Streuquerschnitt, Anlagerungs- oder
Einfangquerschnitt, Umwandlungs- und Spaltquerschnitt. In Fillen, in welchen
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es auf bestimmte Werte eines Parameters ankommt — wie z.B. die Energie des
Teilchens nach dem StoB8 oder den Winkel, unter welchem das Teilchen gestreut
wird —, benutzt man den sog. differentiellen Wirkungsquerschnitt. Z.B. wird die
Haufigkeit, mit welcher eine Streuung in eine bestimmte, durch Ablenkungs-
winkel & und Azimut @ bestimmte Richtung innerhalb des Raumwinkelelements
dQ = sin 9d9dgp erfolgt, bestimmt durch den Wirkungsquerschnitt o(8, p)d Q.
Der auf die Einheit des rdumlichen Winkels bezogene differentielle Streuquer-
schnitt o(¥, @) ist eine Funktion nicht nur der Energie des stoBenden Teilchens,
sondern im allgemeinen Fall auch von ¥ und @, meistens allerdings nur von .
Wihrend fiir langsame Elektronen der totale Wirkungsquerschnitt von der
GroBenordnung des geometrischen Querschnittes der Elektronenhiille, also
10-'¢ cm?, ist, liegen die totalen Wirkungsquerschnitte in der Kernphysik meist
in der GroBenordnung von 10-2¢ cm2 Man benutzt daher in der Kernphysik als
Einheit des Wirkungsquerschnittes die GroBe 1 barn = 10-2¢ cm?2,
Gelegentlich benutzt man auch in der Physik der schnellen Teilchen den aus der
Gastheorie bekannten Begriff der mittleren freien Weglinge. Hierunter versteht man
die mittlere Liange des Weges, welchen ein Teilchen beim Durchlaufen eines
Stoffes ohne Wechselwirkung mit den Atomen zuriicklegt. Wie man leicht zeigen
kann, ist die mittlere freie Weglidnge -

1

T ()

nop

8. Das Wasserstoffatom

Das Auftreten diskreter stationdrer Zustdnde der Atome wird durch die Wellen-
mechanik erklirt. Wie wir gesehen haben, beschreibt diese die Bewegung freier Elek-
tronen durch im Raum fortschreitende Wellen. Das Verhalten eines gebundenen
Elektrons, welches sich stets nur in der Nihe des Atomkernes aufhéilt, muB da-
gegen durch eine Losung der Schrédinger-Gleichung(4) dargestellt werden, bei wel-
cher die GroBe W¥*, also die Wahrscheinlichkeit,das Elektron an einem bestimm-
ten Punkte anzutreffen, nur in der Niahe des Atomkernes von Null verschieden
ist. Solche Losungen der Schrodinger-Gleichung stellen nicht mehr fortschrei-
tende Wellen dar, sondern stehende Schwingungen, welche etwa mit den elasti-
schen Schwingungen eines festen Korpers oder den elektrischen Schwingungen
im Innern eines Hohlraumresonators zu vergleichen sind. Ahnlich wie in diesen
Fillen gibt es eine Grundschwingung und eine dreifache Mannigfaltigkeit von
Oberschwingungen, welche verschiedenen stationdren Zusténden dieses Systems
entsprechen und durch ganzzahlige Werte von drei Parametern n, ! und m cha-
rakterisiert sind. Diese Zahlen werden als Quantenzahlen bezeichnet, und zwar
nennt man n die Hauptquantenzahl,l die innere oder Drehimpulsquantenzahl und m
die magnetische Quantenzahl. n kann alle ganzzahligen Werte von 1 bis co annehmen,
1 alle ganzzahligen Werte von 0 bis # — 1 und m alle ganzzahligen Werte von — {
bis + I. Zu jeder moglichen, durch bestimmte Werte von n, [ und m bestimmte n

2%



20 Einfihrung

Losung der Schrédinger-Gleichung gehort ein bestimmter Wert der Energie des
Elektrons. Auf diese Weise erkliart die Wellenmechanik das Auftreten der dis-
kreten stationdren Zustdnde, wie sie aus der Termstruktur der Spektren erschlos-
sen worden sind. Dariiber hinaus aber ermoglicht sie — wenigstens in einfachen
Fillen —, die zu diesen Zusténden gehorigen Energiewerte und damit die Werte
der Terme zu berechnen.

Im einfachsten Falle des aus einem positiven Kern und einem einzelnen Elektron
bestehenden Systems, also z.B. dem des Wasserstoffatoms, ergibt sich bei Ab-
wesenheit eines magnetischen Feldes die Energie des Atoms unabhéngig von den
Quantenzahlen I und m umgekehrt proportional %2 in Ubereinstimmung mit der
lange bekannten Tatsache, daB sich alle bekannten Spektren des Wasserstoff-
atoms durch die Formel

1 1
=R ( ke .nz') (8)
darstellen lassen, wobei fiir k& die Werte 1, 2, 3 und 4 und fir n jeweils alle posi-
tiven Zahlen groBer als k einzusetzen sind. R wird als die Rydberg-Konstante
bezeichnet.
Der groBie Erfolg der Wellenmechanik besteht aber vor allem darin, da3 sie den
absoluten Wert der Konstanten R aus allgemeinen Konstanten zu berechnen ge-
stattet. Fir ein aus einem positiv geladenen schweren Kern und einem Elektron
bestehendes System ergibt sie die Wellenzahlen
1 1
P = RZz(];z— — F)
mit ’
B 2

hic

(9)

Hierin bedeuten e die Ladung und m die Masse des Elektrons, Z die Zahlder posi-
tiven Elementarladungen im Kern, » das Plancksche Wirkungsquantum und ¢
die Lichtgeschwindigkeit. Beriicksichtigt man die Mitbewegung des Atomkernes,
indem man m durch die reduzierte Masse

= s m (10)
14 i

ersetzt (M Masse des Kernes), so erhdlt man mit der sehr groBen Genauigkeit,
mit welcher die in die Gleichung eingehenden GréBen bekannt sind, eine exakte
Ubereinstimmung mit den Messungen fiir die verschiedenen Spektren des Wasser-
stoffatoms sowie mit Z = 2 fiir das Spektrum des einfach ionisierten Heliums
und mit Z = 3 fiir das des doppelt ionisierten Lithiums.
Gleichung (9) ist von Bour schon im Jahre 1913, also lange vor der Entwicklung
der Wellenmechanik, abgeleitet worden. Sie ist das Ergebnis der urspriinglichen
Bohrschen Theorie des Wasserstoffatoms, welche der Ausgangspunkt fir die ge-
samte Atomtheorie geworden ist. In dieser urspriinglichen Theorie werden die
Elektronen noch als Teilchen behandelt, welche den Atomkern auf kreisfoérmigen
Bahnen umkreisen. Die stationdren Zustinde werden durch die Annahme ein-
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gefiihrt, daB nur solche Elektronenbewegungen mdéglich sein sollen, in denen der
Betrag des Drehimpulses des umlaufenden Elektrons ein ganzzahliges Vielfaches
der Grofle % ist.
Als Radius der ersten Bohrschen Bahn ergibt sich fiir das Wasserstoffatom
h?
T datmet
In der Wellenmechanik verliert diese Gro8e zwar ihre physikalische Bedeutung
als Radius einer Bahn, sie spielt aber unabhingig davon als elementare Langen-
einheit bei atomaren Vorgingen eine Rolle.
Durch Einfithrung von Ellipsenbahnen und Anwendung der Relativitdtstheorie
gelang es SoMMERFELD im Jahre 1915, die Bohrsche Theorie so zu erweitern, dafl
sie auch die Feinstruktur der Wasserstofflinien erklirt. In diesem Zusammenhang
spielt eine aus den elementaren Groflen zusammengesetzte dimensionslose Kon-
stante eine Rolle, die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante
2 me? 1
T The T 137,03°
welcher man auch in anderem Zusammenhang in der Quantentheorie héufig be-
gegnet.

ry = 0,529 -10%cm.

9. Atome mit mehreren Elektronen

Beim Ubergang zu schwereren Atomen mit groBerer Kernladung und einer gro-
Beren Zahl von Elektronen werden die Verhiltnisse verwickelter, da das auf ein
Elektron wirkende elektrische Feld nicht mehr allein durch die Kernladung, son-
dern auch durch die Ladungen der iibrigen Elektronen bestimmt wird. Nur fiir
die dem Kern nédchsten, am festesten gebundenen Elektronen kann in erster
Niherung die Wirkung der iibrigen Elektronen vernachlissigt werden, weil diese
sich in groBerer Entfernung vom Kern befinden und ihre Ladungen anndhernd
kugelsymmetrisch verteilt sind. Fiir die erste Linie des von diesen inneren Elek-
tronen ausgesandten Rontgenspektrums, der sog. K-Serie, miiite sich also die
Wellenzahl v* = 3 RZ? ergeben. Tatsichlich fand MoseLey im Jahre 1913, da83
fir die K,-Linien der Elemente anndhernd die GesetzmaBigkeit

v*=aR(Z— 1) (11)

gilt, wobei Z jetzt die Ordnungszahl im Periodischen System bedeutet und a zwi-
schen 2 und 1 liegt. Aus der Ubereinstimmung beider Gleichungen wurde geschlos-
sen, dal die Ordnungszahl im Periodischen System nichts anderes bedeutet als
die Kernladungszahl fir das betreffende Element. Dal in der Moseleyschen For-
mel Z — 1 steht statt Z, erkldrt sich durch die Abschirmung eines Teiles der
Kernladung durch die iibrigen Elektronen.

e
Abb. 4 zeigt das sog. Moseley-Diagramm, in welchem die GroBe ‘/ER' fiir die Linien

der K-Serie als Funktion der Ordnungszahl im Periodischen System aufgetragen
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ist. Wenn auch die Moseleysche Beziehung nicht exakt gilt, so erméglicht sie doch,
wie die Abbildung zeigt, eine eindeutige Bestimmung der Kernladungszahl, so-
fern das Rontgenspektrum eines Elementes bekannt ist. Wegen der Uberein-
stimmung von Kernladungszahl und Ordnungszahl im Periodischen System ist
die Kernladungszahl eines Atoms ebenfalls bekannt, sofern aus seinem chemi-
schen Verhalten sein Platz im Periodischen System der Elemente erschlossen
werden kann.

In der urspriinglichen Wellenmechanik wird das Elektron als ein Teilchen be-
handelt, dessen Verhalten allein durch seine Ladung und seine Masse bestimmt
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ist. In Wirklichkeit hat das Elektron auBerdem einen Drehtmpuls und ein magne-
tisches Moment. Diesen Eigendrehimpuls bezeichnet man als Spin, um ihn von
dem Drehimpuls zu unterscheiden, welchen das Elektron vermoge seiner Bewe-
gung um den Kern besitzt. Die GroBe dieses Bakndrehimpulses ist durch die
Quantenzahl ! bestimmt, und zwar ist die maximale beobachtbare Komponente

_)h_l schreibt man oft zur Abkiir-

dieses Drehimpulses gleich l2~€—t (anstelle von
zung h). -
Um die Spektren der Atome mit mehr als einem Eiektron zu verstehen, muB} der
EinfluB des Spins beriicksichtigt werden. Das geschieht durch Einfiihrung einer
neuen Quantenzahl, der Spinquantenzahl s, welche fiir ein einzelnes Elektron die
Werte + } und — } annehmen kann. Diesen Werten entsprechen zwei entgegen-
gesetzte Richtungen des Elektronenspins.

Die komplizierte Struktur der Spektren, an deren Emission mehrere Elektronen
beteiligt sind, ergibt sich aus der Tatsache, daB} die Energie eines stationdren Zu-
standes und damit der Wert jedes Terms durch die Werte der Quantenzahlen 2,
{ und s fiir alle beteiligten Elektronen bestimmt ist (die Quantenzahl m bleibt
ohne EinfluB, solange kein duBeres Feld vorhanden ist). Die Ordnung wird in den
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meisten Fillen wesentlich dadurch erleichtert, dal zwischen den Bahndrehimpul-
sen der verschiedenen Elektronen unter sich und ebenso zwischen den Eigendreh-
impulsen der Elektronen unter sich eine enge Kopplung besteht. Infolgedessen
kénnen die Bahndrehimpulse simtlicher Elektronen durch vektorielle Addition
zu einem Gesamtbahndrehimpuls zusammengefaBt werden und ebenso die Eigen-
drehimpulse zu einem Gesamtspin. Der Gesamtbahndrehimpuls wird durch eine
Quantenzahl L bestimmt, der Gesamtspin durch eine Quantenzahl S. Aus L und S
setzt sich schlieBlich der Gesamtdrehimpuls zusammen mit der Quantenzahl J.
Die Quantenzahlen n, L, J und 8 bestimmen die Energie eines Zustandes und
konnen daher zu seiner Kennzeichnung dienen. In der Spektroskopie ist jedoch
aus teils historischen, teils praktischen Griinden eine andere Bezeichnungsweise
iiblich. Man faBt zunichst die Terme in Gruppen zusammen nach dem Werte
der Bahndrehimpuls-Quantenzahl L, und zwar bezeichnet man Terme mit
L=0,1,2,3,... mit den Buchstaben 8, P, D, E,... An diese Buchstaben
schreibt man als rechten unteren Index die Zahl J und als linken oberen Index
die Zahl 1+ 28 (die ,,Multiplizitit‘‘). Die Hauptquantenzahl n» wird vor das
Buchstabensymbol gesetzt. So bedeutet also z.B. die Bezeichnung des Queck-
silberterms 33D, einen Zustand des Quecksilberatoms mit » =3, S=1, L= 2,
J = 1. Die spektroskopische Bezeichnungsweise ist hier erwdhnt worden, weil es
auch in der Kernphysik iiblich ist, die Bezeichnungen s, p, d usw. fiir Zusténde
mit den Drehimpulsquantenzahlen ;=0,1,2 ... zu benutzen.

10. Das Periodische System der Elemente

Jede Zusammenstellung von zulidssigen Werten von %, I, m und s bedeutet einen
moglichen Bewegungszustand eines Elektrons im Felde des Atomkerns. Nach einem
von Paurr aufgestellten Prinzip miissen die Zustdnde der verschiedenen Elek-
tronen eines Atoms sich untereinander in jeweils mindestens einer Quantenzahl
unterscheiden. Hierdurch erklirt sich der Aufbau des Periodischen Systems der
Elemente (vgl. Tafel in Bd. IT). Nach den obigen Regeln iiber die zulidssigen Werte
der verschiedenen Quantenzahlen sind nédmlich fiir =1 und ! = 0 nur 2 Bewe-
gungszustinde maoglich, ndmlich die mit s = - 1. Wie man durch einfache Ab-
zdahlung feststellen kann, betrégt fiir n = 2 die Zahl der Moglichkeiten 8, fiir n = 3
ist sie 18 und allgemein 272 fiir beliebige Werte von n. Die Elektronen lassen
sich also nach den Werten von » in Gruppen zusammenfassen, von denen jede
folgende entsprechend dem grofleren » eine schwichere Bindung, also einen
groferen mittleren Abstand vom Kern besitzt. Aus diesem Grunde ist fir die
Elektronengruppen der Ausdruck Elektronenschalen gebrauchlich, und zwar pflegt
man die zu den Werten n = 1, 2, 3, .. . gehorigen Elektronenschalen als K-, L-.
M-, ... Schale zu bezeichnen. Auch ist fiir die Elektronen der einzelnen Schalen
die Bezeichnungsweise K-Elektronen, L-Elektronen usw. gebréuchlich. Der Grund
fir diese Bezeichnung ist, daB die betreffenden Elektronen-Zustdnde mafgebend
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sind fiir die Emission der mit dem gleichen Buchstaben bezeichneten Réntgen-
spektren.

Auch in den Réntgenspektren erfolgt die Emission einer Linie beim Ubergang
des Atoms von einem angeregten Zustand in einen anderen oder in den Grund-
zustand. Wahrend aber bei den optischen Spektren ein angeregter Zustand da-
durch gekennzeichnet ist, daB ein Elektron sich.in einem normalerweise unbe-
setzten Quantenzustand befindet, besteht er bei den Rontgenspektren darin, dal
von den normalerweise simtlich besetzten Quantenzustinden der Elektronen-
hiille einer nicht besetzt ist. Wird z B. durch irgendeinen Vorgang ein Elektron
aus der K-Schale entfernt, so wird der frei gewordene Platz durch ein Elektron
aus einer der hoheren Schalen aufgefiillt werden unter Ausstrahlung der dabei frei
werdenden Energie. Die Gesamtheit der auf diese Weise emittierten Linien bildet
die K-Serie. Ebenso fiihrt die Entfernung eines Elektrons aus der L-Schale zur
Emission von Linien der L-Serie usw. Diese Tatsache ist auch fiir die Kernphysik
von Bedeutung, denn es gibt Kernprozesse, welche dazu fithren, dafl aus einer
der inneren Schalen der Elektronenhiille ein Elektron entfernt wird, und welche
sich durch die Emission des betreffenden Rontgenspektrums bemerkbar machen
(s. S.36).

Denken wir uns nun ein Atom aufgebaut, indem wir mit einem Wasserstoffatom
mit der Kernladungszahl 1 und einem Elektron beginnen und nacheinander je-
weils eine positive Kernladung und ein Elektron hinzufiigen. Da die Bindung der
Elektronen im allgemeinen um so fester ist, je kleiner die Hauptquantenzahl »
ist, werden die beiden Elektronen des Heliums ebenso wie das eine des Wasser-
stoffs K-Elektronen sein. Beim Ubergang zum Lithium (Z = 3) wird das neu hin-
zukommende Elektron jedoch schon als L-Elektron mit » = 2 eingebaut werden
miissen, da es mehr als zwei K-Elektronen nicht geben kann. Die hochste Zahl der
L-Elektronen betrigt 8. Infolgedessen ist beim Neon (Z = 10) die hochste Zahl
der L-Elektronen erreicht oder, wie man es ausdriickt, die L-Schale abgeschlossen,
so daB das zur Herstellung des Natriums neu hinzugefiigte Elektron bereits als
M-Elektron eingebaut werden muBl. In der Anlage des Periodischen Systems
spiegelt sich also der Schalenaufbau der Elektronenhiille wider. Die bei hoheren
Kernladungszahlen auftretenden Abweichungen von dem einfachen Schema
lassen sich ebenfalls bei genauerer Abschitzung der Bindungsenergien befriedigend
erkliren. Weitere Einzelheiten iiber den Zusammenhang des physikalischen und
chemischen Verhaltens der Elemente mit dem Aufbau ihrer Elektronenhiillen
sind fir die Kernphysik nicht von Bedeutung, auBer der wichtigen Tatsache,
daf Atome mit vollstindig abgeschlossenen Elektronenschalen (z.B. die Edel-
gase) besonders stabile Systeme darstellen. Gewisse Eigenschaften der Atom-
kerne lassen sich ndmlich nur erkliren, wenn man fiir den Aufbau dieser Kerne
aus ihren Bestandteilen ebenfalls eine Art Schalenstruktur annimmt. Diese Vor-
stellung fithrt zum Schalenmodell des Atomkerns, welches in Bd. IT besprochen
wird.
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I1I. Die Eigenschaften der stabilen Atomkerne

11. Kernladungszahl und Masse

Einen Stoff, welcher nach den iiblichen chemischen Methoden nicht weiter zer-
legt werden kann, bezeichnet man als ein Element. Da das chemische Verhalten
durch die Elektronenhiille bestimmt wird, so besteht ein Element aus Atomen
gleicher Kernladungszahl. Liegt ein Element in wigbarer Menge vor, so kann die
Kernladungszahl durch Ausmessung seines Rontgenspektrums auf Grund des
Moseleyschen Gesetzes bestimmt werden. Fiir die Bestimmung der Kernladungs-
zahl von radioaktiven Elementen, bei welchen die vorhandenen Mengen zur
Aufnahme des Rontgenspektrums nicht ausreichen, gibt es eine Reihe von Ver-
fahren zur Bestimmung der Kernladungszahl, welche in Abschnitt A I besprochen
werden.

Die in der élteren Chemie gemachte Annahme, daf3 alle Atome eines chemischen
Elementes gleiche Masse hdtten, hat sich als unrichtig erwiesen. Schon im Jahre
1910 hatte Soppy erkannt, daf es unter den radioaktiven Elementen solche gibt,
welche chemisch nicht zu trennen sind, sich aber durch ihre radioaktiven Strah-
lungen unterscheiden. Da solche Elemente denselben Platz im Periodischen
System einnehmen, bezeichnete er sie als I'sotope. InJahre1913 fanden J.J. TaHomsoxN
und Astox, daBl es auch bei den stabilen Elementen Isotope gibt. Das von
ihnen benutzte Verfahren der magnetischen Ablenkung von Ionenstrahlen zur
Bestimmung des Verhéltnisses ihrer Ladung zu ihrer Masse und damit der Masse
der Ionen wurde von AsrtoN in seinem Massenspekirographen wesentlich ver-
feinert. Inzwischen ist der Massenspektrograph durch Anwendung ionenoptischer
Prinzipien zu einem Prézisionsinstrument entwickelt worden, welches die Massen
der einzelnen Isotope mit auBerordentlicher Genauigkeit zu messen erlaubt.
Lassen sich zwei Ionenmassen M und M + J6M gerade noch trennen, so nennt

M

man die GroBe 7)‘1‘1' das Auflosungsvermdigen des Massenspektrographen. Heute

werden Auflésungsvermogen bis zu etwa 900 000 erreicht.

Wihrend bei dem Massenspektrographen die durch elektrische und magnetische
Felder auf verschiedene Stellen einer photographischen Platte fokussierten Ionen
der verschiedenen Massen unmittelbar auf die Platte wirken und so das Massen-
spektrum erzeugen, werden beim Massenspektrometer die verschiedenen Ionen-
arten durch Veridnderung des ablenkenden Magnetfeldes oder der Beschleu-
nigungs-Spannung nacheinander durch einen Spalt hindurch in einen Auffanger
geworfen, so daB} die relativen Intensitdten der getrennten Ionenstrahlen elektro-
metrisch gemessen werden konnen. Der Massenspektrograph dient in erster Linie
zu Prizisionsbestimmungen der Massen der einzelnen Isotope, das Massenspek-
trometer dagegen zur Messung der relativen Héufigkeit, mit welcher sie in der
untersuchten Probe vorhanden sind.
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Das Ergebnis der massenspektrographischen Messungen ist, daBl mit verhéltnis-
mafig wenigen Ausnahmen die chemischen Elemente aus mehreren Isotopen be-
stehen. Das Atomgewicht der einzelnen Isotope ist nahezu ganzzahlig, wenn es
auf Sauerstoff = 16 bezogen wird. Die ganze Zahl, welcher das Atomgewicht
nahezu gleich ist, wird die Massenzahl genannt. Zur Bezeichnung der Isotope
ist es iiblich, das chemische Symbol zu benutzen und als rechten oberen Index
die Massenzahl anzugeben. Hiufig wird auBerdem als linker unterer Index noch
die Kernladungszahl hinzugefiigt, obgleich diese eigentlich durch das chemische
Symbol schon festgelegt ist. Also werden z.B. die beiden Neonisotope mit den
Massenzahlen 20 und 22 entweder Ne%, Ne?? oder auch,,Ne?, ; Ne?? geschrieben.

Die nach chemischen Methoden bestimmten nicht nahezu ganzzahligen Atomge-
" wichte der aus verschiedenen Isotopen zusammengesetzten Elemente sind nur darum
als fiir diese Elemente charakteristische Konstanten anzusehen, weil die relative
Haéufigkeit der einzelnen Isotope in diesen Elementen in der Natur nur sehr wenig
variiert. Immerhin bestehen kleine Unterschiede in der Isotopenzusammen-
setzung; so enthélt z.B. Sauerstoff, welcher aus Wasser gewonnen ist, etwa 4%,
weniger an dem Isotop O als Luftsauerstoff. Aus diesem Grunde ist das in der
Chemie iibliche Verfahren, die Atomgewichte auf den Wert 16,00000 fiir den
,,natiirlichen* Sauerstoff zu beziehen, bei der groBen Genauigkeit der massen-
spektrographischen Atomgewichtsbestimmung nicht mehr zweckmaBig. In der
Physik ist es daher iiblich, als Einheit des Atomgewichtes den sechzehnten Teil
des Atomgewichtes des Sauerstoffisotops O'¢ zu benutzen. Da natiirlicher Sauer-
stoff aus drei Isotopen mit den Atomgewichten 16, 17, 18 in den entsprechenden
Prozentsitzen von 99,76%,, 0,04%, und 0,209, besteht, ergeben sich die Massen-
werte in der physikalischen Skala um den Faktor 1,00272 groBer als in der Skala
der chemischen Atomgewichte. Dieser Faktor wird als Smythe-Faktor bezeichnet.

12. Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Isotope

Wegen des gleichen Aufbaus ihrer Elektronenhiille sind die physikalischen und
chemischen Eigenschaften der verschiedenen Isotope eines Elements fast die
gleichen. Es sind jedoch geringe Unterschiede vorhanden, vor allem bei denjenigen
Eigenschaften, welche durch die Masse des Atoms bestimmt werden. Hierzu ge-
héren in erster Linie alle Diffusionserscheinungen, denn fiir die GroBe des Diffu-
sionstransportes ist die Geschwindigkeit der thermischen Bewegung mafgebend.
Da die kinetische Energie der thermischen Bewegung unabhingig von der Masse
ist, verhalten sich die mittleren thermischen Geschwindigkeiten zweier isotoper
Atome oder zweier isotope Atome enthaltender Molekiile umgekehrt wie die
‘Wurzeln aus den Molekulargewichten.

Atome isotoper Elemente, welche in Molekiilen oder im festen Zustand an andere
Atome gebunden sind, unterscheiden sich infolge ihrer verschiedenen Masse in
der Frequenz, mit welcher sie um ihre Ruhelage schwingen, im Falle von freien
Molekiilen auch in ihren Rotationsfrequenzen. Dieser ¥mflaB macht sich in den
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Bandenspektren, insbesondere in infraroten Absorptionsspektren, bemerkbar. Da
die Schwingungsfrequenzen aber auch in die statistische Berechnung der Kon-
stanten fiir das chemische Gleichgewicht eingehen, haben auch diese fiir verschie-
dene Isotope etwas verschiedene Werte. Das hat zur Folge, daf} in vielen Fallen
im chemischen Gleichgewicht zwischen zwei Verbindungen oder zwischen zwei
Phasen derselben Verbindung ein kleiner Unterschied in der Isotopenzusammen-
setzung besteht. Alle diese Effekte sind klein, sie k6nnen aber durch geeignete
Vervielfachung zur T'rennung der Isotope benutzt werden, welche im Bd. III aus-
fithrlich behandelt wird. '

Auch in den optischen Spektren der Atome treten Isotopieeffekte auf, welche in
kleinen Verschiebungen der Linien bestehen. Im Gebiet der leichten Elemente
sind diese Verschiebungen ohne weiteres durch die Mithewegung des Kernes zu ver-
stehen. Z.B. ergeben sich aus (9) und (10) fir die H,-Linien des leichten und des
schweren Wasserstoffs die Wellenlingen 6562,79 A bzw. 6562,00A in Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der Messung. Mit zunehmender Massenzahl sinkt
dieser Effekt jedoch bald unter die Grenze der MeBbarkeit. Merkwiirdigerweise
tritt aber im Gebiet der schweren Elemente wieder eine Isotopieverschiebung
mancher Spektrallinien auf, welche durch die Mitbewegung des Kernes nicht zu
erkldren ist. Diese Verschiebung tritt hauptsichlich bei S-Termen auf, die Zustén-
den entsprechen, bei welchen eine merkliche Wahrscheinlichkeit besteht, das
Elektron innerhalb des Kerns anzutreffen. Man erklirt daher diesen Effekt
durch Abweichungen vom Coulombschen Gesetz im Innern des Kerns, welche
sich fiir verschiedene Isotope wegen verschiedener Ausdehnung des Kerns ver-
schieden weit erstrecken. In der Kernphysik wird diese Isotopieverschiebung
zur Berechnung der geometrischen Ausdehnung der Kerne benutzt (vgl S. 46).

13. Kernspin und Kernmomente

AuBer Ladung und Masse gibt es noch weitere Eigenschaften der Kerne, welche
sich infolge einer schwachen Wechselwirkung mit der Elektronenhiille in den
optischen Spektren der Atome bemerkbar machen. Bei Untersuchung mit
Interferenzspektroskopen hoher Auflosung zerfallen die Spektrallinien in eine
Anzahl von Komponenten. Diese sog. Hyperfeinstruktur zeigt bei verschiedenen
Atomen, insbesondere auch bei den verschiedenen Isotopen eines Elements, eine
verschiedenartige Anordnung, was die Zahl und den gegenseitigen Abstand der
Komponenten betrifft. Diese Erscheinung kann man erkldren, wenn man dem
Atomkern einen Eigendrehvmpuls oder Kernspin und ein ihm gleich gerichtetes
magnetisches Moment zuschreibt. Infolge der Wechselwirkung zwischen dem
magnetischen Moment des Kerns und dem Magnetfeld der Elektronenhiille am
Orte des Kerns gibt es eine diskrete Reihe von moglichen Einstellungen des Kern-
spins zur Richtung dieses Magnetfeldes, welche wegen des Vorhandenseins des
magnetischen Moments Zustinde verschiedener Energie darstellen. Jeder op-
tische Term spaltet daher in eine Anzahl sehr nahe beieinander liegender Hyper-
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feinstruktur-Terme auf. Aus der Zahl und Anordnung der einzelnen Linien der
Hyperfeinstruktur kann man auf den Spin des Atomkerns schlieBen. Die Grofle
seines magnetischen Moments 1Bt sich aus der Grofe der Aufspaltungen nur
bestimmen, wenn man die Grofle des Magnetfeldes der Elektronenhiille am Kern-
ort berechnen kann. Es ist jedoch méglich, die Wechselwirkung des magnetischen
Moments des Atomkernes mit einem &duBeren Magnetfelde zur Messung des
magnetischen Moments des Kernes zu benutzen, da die Energieunterschiede der
verschiedenen moglichen Einstellungen des magnetischen Moments in einem
solchen Felde nach der Planckschen Quantengleichung Frequenzen entsprechen,
welche im Gebiete der Hochfrequenztechnik liegen. Uber solche Verfahren wird in
Abschnitt A IV berichtet.

Als Einheit fir die magnetischen Momente benutzt man in der Phys1k der Elek-

tronenhiille die GroBe

Uy = =9,273-10 2 erg - GauB3-},

4ame

welche das magnetische Moment eines umlaufenden Elektrons mit der Drehimpuls-
quantenzahl 1 darstellt und als ein Bokrsches Magneton bezeichnet wird. Auch
das magnetische Eigenmoment des Elektrons betrdgt anndhernd 1 Bohrsches
Magneton, obgleich seine Spinquantenzahl nur 4 ist. In den Kernen ist die Ladung:
im Verhiltnis zur Masse etwa 2000mal kleiner als beim Elektron, daher sind beim
gleichen Drehimpuls um diesen Faktor kleinere magnetische Momente zu er-
warten. Fir die magnetischen Momente der Kerne wird daher als Einheit das.

sog. Kernmagneton
eh

Lamye

Mg = = 5.050 - 102 erg - Gaufi-!

benutzt, wobei m, die Masse des Protons (des Kerns des Wasserstoffatoms) be-
deutet. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dafl die magnetischen Kernmomente
in der Regel nicht ganzzahlige Vielfache des Kernmagnetons sind. Z.B. ist das.
magnetische Moment des Protons gleich 2,79 Kernmagnetonen.

Aufler der durch die magnetischen Kernmomente zu erklirenden Hyperfein-
struktur gibt es in manchen Fillen noch eine andere, welche sich durch eine andere
Anordnung der Komponenten auszeichnet. Um diese zu erklidren, mufl man dem
betreffenden Kern ein elektrisches Quadrupolmoment zuschreiben, d.h., man muf}
annehmen, daf die elektrische Ladung in diesen Kernen nicht kugelsymmetrisch,
sondern etwa in der Form eines Ellipsoids verteilt ist. Infolge der Wechselwirkung'
des Kernquadrupolmoments mit dem durch die Elektronenhiille am Kernort er-
zeugten inhomogenen elektrischen Felde treten auch hier diskrete Zustidnde ver-
schiedener Energie auf, welche die Hyperfeinstruktur der Linien erzeugen. Die Ver-
fahrenzur Bestimmung deselektrischen Quadrupolmoments sind in § 12 besprochen.
Wenn auch die magnetischen und elektrischen Momente der Kerne fiirr das phy-
sikalische und chemische Verhalten der Elemente praktisch keine Rolle spielen,
so ist ihre genaue Kenntnis doch von grofler Bedeutung fiir die Theorie des Atom-
kernes, welche die Aufgabe hat, die Eigenschaften der Kerne aus denen ihrer
Bestandteile und den zwischen ihnen wirkenden Kriften zu erkliren.
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14. Das Neutron

Die Tatsache, da die Massen der Atomkerne nahezu ganzzahlige Vielfache der
Atomgewichtseinheit sind und daBl andererseits diese Einheit wieder nahezu mit
der Masse des Kernes des Wasserstoffatoms, des sog. Protons, iibereinstimmt,
deutet auf den Aufbau des Atomkerns aus Teilchen von der ungefdhren Masse
des Protons hin. Da die Massenzahl auler beim Wasserstoff H! stets gréBer ist
als die Kernladungszahl, ist es nicht méglich, die Atome allein aus Protonen auf-
gebaut zu denken. Es muBl vielmehr ein zweites Teilchen von der ungefdhren
Masse des Protons, jedoch ohne Ladung, vorhanden sein. Dieses uns heute unter
dem Namen Neutron bekannte Teilchen kommt auBler in der kosmischen Strahlung
in der Natur nicht frei vor. Es wurde erst bei der Untersuchung der kiinstlichen
Kernumwandlung 1932 von Crapwick entdeckt. Eine heute viel verwendete
Neutronenguelle benutzt die Umwandlung des Berylliums in das Kohlenstoffiso-
top C'2 unter dem EinfluB von a-Strahlen. Da das a-Teilchenein doppelt geladenes
Helium-Ton ist, also ein Kern des He*, wird diese Kernreaktion dargestellt
durch die Gleichung
Be? + ;Het — C12 4 nl;

n ist das Symbol fir das Neutron, und yn' bedeutet, daBl fiir das Neutron die
Kernladungszahl 0 und die Massenzahl 1 ist. Eine solche Neutronenquelle liefert
Neutronen mit Energien bis zu 13,7 MeV. Die Neutronenenergie ist nicht einheit-
lich, da das Radium zusammen mit seinen Folgeprodukten eine nicht einheitliche
a-Strahlung aussendet. Fiir stirkere Neutronenquellet werden Kernreaktionen
benutzt, welche durch kiinstlich beschleunigte Protonen oder Deuteronen in ver-
schiedenen Substanzen hervorgerufen werden. Die stirksten Neutronenquellen
sind die Kernreaktoren, in welchen auBerordentlich hohe Neutronendichten vor-
handen sind.

Der Nachwers der Neutronen erfolgt ebenfalls hauptsichlich durch Kernreaktio-
nen, z.B. durch die Reaktion ;BY + ;n' — ,Li? + ,He*. Bei dieser Reaktion ent-
steht das He? als a-Teilchen groBer Energie, dessen ionisierende Wirkung zur
Messung benutzt wird, z. B. in Zahlrohren, deren Wénde mit Bor bekleidet sind.
Bei Diffusion in geeigneten Substanzen geringen Atomgewichts, z.B. Wasser
oder Graphit, in welchen der Wirkungsquerschnitt fir elastische Streuung sehr
groB ist gegeniiber den Wirkungsquerschnitten fiir andere mégliche Vorgénge,
nimmt die kinetische Energie der Neutronen bei der wiederholten elastischen
Streuung bis auf den Wert der thermischen Energie ab. Solche Neutronen, deren
mittlere kinetische Energie bei Zimmertemperatur nur etwa 0,025 eV betragt, be-
zeichnet man als thermische Neutronen.

15. Der Aufbau der Kerne

Als Elementarteilchen, aus welchen die Kerne aufgebaut sind, werden Protonen
und Neutronen mit dem gemeinsamen Namen Nukleonen bezeichnet. Genaue
Messungen ergeben fiir den Massenwert des Protons, also seine Masse bezogen
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auf O = 16, den Wert M, = 1,00758, fir den des Neutrons M, = 1,00894. Beide
Nukleonen haben den Spin ‘_1;— 2"; Das magnetische Moment des Protons betridgt

2,7926, das des Neutrons —1,9135 Kernmagnetonen. Das negative Vorzeichen
bedeutet, dafl beim Neutron das magnetische Moment und der Spin entgegen-
gesetzt gerichtet sind. _
Der durch die Kernladungszahl Z und die Massenzahl 4 gekennzeichnete Kern
enthilt Z Protonen und 4A—Z Neutronen. Seine Masse in Atomgewichtseinheiten
sollte also gleich

ZM,+ (A—-Z)M,
sein. In Wirklichkeit sind die massenspektrographisch bestimmten Kernmassen
in allen Fillen kleiner. Ist )/, der genaue Wert der Masse eines Kerns, bezogen
auf O = 16, so bezeichnet man die Grofle

AM=ZM,+(A—ZD)M — M (12)

K

als seinen Massendefekt.
Die physikalische Bedeutung des Massendefektes wird erklirt durch die Einstein-
sche Beziehung zwischen Energie und Masse. Aus der Relativitdtstheorie folgt,

daB jede Energie E eine Trigheit besitzt, welche durch die Masse m = —g cha-
rakterisiert ist. ¢ ist die Lichtgeschwindigkeit.
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Abb. 5. Der Massendefekt der stabilen Atomkerne in seiner Abhidngigkeit von der Massenzahl
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Wenn beim Aufbau eines Kerns aus mehreren Nukleonen eine bestimmte Energie
frei wird, so mul demnach gemifl der Einsteinschen Beziehung die Masse des
entstehenden Kernes um die der frei werdenden Energie dquivalente Masse
kleiner sein als die Summe der Masse der Nukleonen, d.h., der Massendefekt be-

deutet nichts anderes als die beim Aufbau des Kernes frei werdende Energie,

dividiert durch c2 Eine Atomgewichtseinheit entspricht 11_6 der Masse eines

Sauerstoffatoms 06, also 1,66 - 10~2* g. Die Einsteinsche Gleichung ergibt hierfiir
“die Energie 1,49 - 10-3 erg, was gleichwertig ist mit 931 MeV. Diese Energie ent-
spricht einer Einheit des Atomgewichtes. Betrdgt also der Massendefekt eines
bestimmten Kernes, gerechnet in Einheiten des Atomgewichtes, 4 M, so ist die ge-
samte beim Aufbau dieses Kernes aus den Nukleonen frei werdende Bindungs-
energie AM . 931 MeV.

In Abb. 5 ist der Massendefekt 4 M fiir alle Kerne, fiir welche er genau bekannt
ist, als Funktion der Massenzahl 4 aufgetragen. Die Kurve ist anndhernd gerad-
linig. Das bedeutet, daf} die Bindungsenergie fiir ein einzelnes Nukleon anndhernd
konstant ist. Aus der Steigung der Kurve ergibt sich fiur den mittleren Massen-
defekt pro Nukleon ein Wert von 0,0089 Atomgewichtseinheiten. Bei der Bildung
des Kernes geht also durchschnittlich 0,99, der Massen der Nukleonen als frei
werdende Bindungsenergie verloren.

Als unmittelbares Ergebnis der massenspektrographischen Messungen wird in

diesem Zusammenhang oft auch die Grofe LS i A, der sog. Packungsanteil, ange-

geben, aus welcher man ebenfalls die Bindungsenergie berechnen kann, wenn man
die Massen vom Proton und Neutron sowie die Kernladungszahl kennt. M be-
deutet hier den Massenwert des Atoms einschlieBlich seiner Elektronenhiille.
AuBler der Bezeichnung Isotope firr Kerne gleicher Kernladungszahl, aber ver-
schiedener Massenzahl, verwendet man noch die folgenden Bezeichnungen: Kerne
gleicher Massenzahl, aber verschiedener Kernladungszahl nennt man Isobare,
Kerne mit gleicher Neutronenzahl 4—Z und verschiedenen Werten von 4 bzw.
Z nennt man Isotone. Endlich versteht man unter Zsomeren solche Kerne, welche
gleiche Kernladungszahl und gleiche Massenzahl besitzen, sich aber in ihrem
Energieinhalt, also auch in dem genauen Werte der Kernmasse unterscheiden.
Es handelt sich in solchen Féllen um denselben Kern in verschiedenen Energiezu-
stinden, von denen immer nur derjenige niedrigster Energie stabil sein kann.

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Eigenschaften des Kerns sind seine
geometrischen Abmessungen nicht scharf definiert. Bezeichnet man den Radius
der kleinsten Kugel, welche noch praktisch die ganze Masse des Kernes enthdlt,
als den Kernradius, so ergeben verschiedene Methoden zu seiner Bestimmung
(vgl. § 3) Werte, welche sich um nicht mehr als etwa 109, voneinander unter-
scheiden. Fiur die Abhingigkeit des Kernradius von der Massenzahl ergibt sich
das wichtige Gesetz, da der Kernradius proportional der dritten Wurzel aus der
Massenzahl ist. Dies bedeutet, dafl die Dichte in allen Kernen annihernd die glei-
che ist. Fiir die Kernradien ergeben sich Werte zwischen 10-13 und 10-*2 cm, die
Dichte innerhalb der Kerne betragt etwa 2 1014 g/cm3.
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IV. Die Umwandlung von Atomkernen

16. Die natiirliche Radioaktivitat

Unter natiirlicher Radioaktivitdt versteht man die Erscheinung, da$ einige in
der Natur vorkommende schwere Elemente sich spontan unter Aussendung von
energiereicher Strahlung in andere umwandeln. Es gibt hauptséichlich zwei Arten
von Umwandlungen: Bei der einen werden doppelt positiv geladene Helium-
atome, also Atomkerne des Heliums, und bei der anderen Elektronen ausgesandt.
Die ausgesandte Strahlung bezeichnet man in ersterem Falle als a- und im zwei-
ten als B-Strahlen. Beim «-Zerfall verliert das Atom zwei positive Ladungen und
vier Einheiten des Atomgewichtes; es riickt daher im Periodischen System um
zwei Platze nach links, und seine Massenzahl nimmt um 4 ab. Beim f-Zerfall da-
gegen nimmt die Kernladungszahl um 1 zu; das Element riickt daher im Periodi-
schen System um einen Platz nach rechts, und seine Massenzahl bleibt unver-
andert.

Als Begleiterscheinung des Zerfalls tritt in vielen Féllen eine kurzwellige elektro-
magnetische Strahlung auf, welche y-Strahlung genannt wird. Ibr Auftreten er-
klart sich dadurch, dal der Kern nach Emission des a- bzw. §-Teilchens in einem
angeregten Zustand zuriickbleibt und die Anregungsenergie dann in der Form
eines oder mehrerer y-Quanten emittiert.

Die Zahl der in der Zeiteinheit zerfallenden Atome eines radioaktiven Isotops ist
proportional der Zahl der vorhandenen. Bezeichnen wir den Proportionalitdts-
faktor mit A, so nimmt also die Zahl der noch unzerfallenen Atome nach dem

Gesetz ab:
n = nge 2, (13)

Die GroBe A nennt man die Zerfallskonstante des betreffenden radioaktiven Ele-
ments. Als Halbwertszeit bezeichnet man die Zeit, nach welcher die Halfte der
Atome zerfallen ist, sie ergibt sich aus (13) zu

In2
=_’l2 ) (14)

Beim o-Zerfall werden oft Gruppen von «-Strahlen verschiedener diskreter
Energien beobachtet. Dies bedeutet, dal der Kern nach der Emission des a-Teil-
chens zunichst in verschiedenen Anregungszustinden zuriickbleiben kann und
dann unter Emission von y-Strahlen in den Grundzustand iibergeht. Die Summe
der Energie eines a-Teilchens und derjenigen der dazugehérigen - Quanten ist aber
stets gleich der gesamten beim Zerfall frei werdenden Energie. Beim f-Zerfall
dagegen wird ein kontinuierliches Energiespektrum der emittierten Elektronen be-
obachtet. Nur die maximale Energie entspricht der beim Zerfall frei werdenden
Energie. Die Tatsache, dafl ein Teil der Energie scheinbar verloren ist, und ein
Shnlicher Fehlbetrag in der Bilanz des Drehimpulses hat zu der Annahme ge-
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fithrt, daB beim f-Zerfall auBer dem Elektron noch ein ungeladenes Teilchen der
Ruhmasse Null emittiert wird, das sog. Neutrino, welchem der Spin } zugeschrie-
ben wird. Seine Wechselwirkung mit Atomen ist so auBerordentlich gering, daf3
es erst kiirzlich gelungen ist, seine Existenz experimentell nachzuweisen.

17. Die radioaktiven Strahlungen

Beim Durchgang durch Materie treten die beim radioaktiven Zerfall ausgesandten
Strahlen in Wechselwirkung mit der Elektronenhiille der Atome. Hierbei wird ein
Teil der Elektronen von den Atomen abgelost, es tritt also Jonisierung auf. Die
Messung dieser Ionisierung ist das wichtigste Mittel zum Nachweis der radioak-
tiven Strahlen und zur Untersuchung ihrer Eigenschaften. In manchen festen
und fliissigen Koérpern wird gleichzeitig die Emission von Licht angeregt, es tritt
also Fluoreszenz auf. Wegen der groBen Energie der a-Teilchen geniigt bei diesen
schon ein einziges Teilchen, um einen mit dem Auge beobachtbaren Lichtimpuls
hervorzurufen. Dies ist die Grundlage der Szintillationsmethode, bei welcher die
Teilchen durch Beobachtung der einzelnen Lichtimpulse gezihlt werden.

Der Vorgang der Ionisierung ist bei den verschiedenen radioaktiven Strahlen
verschieden. Bei den aus geladenen Teilchen bestehenden «- und f-Strahlen be-
ruht die ionisierende Wirkung auf den wiahrend des Durchganges des Teilchens
durch die Elektronenhiille wirkenden elektrischen Kriften zwischen den gelade-
nen Teilchen und den Elektronen des Atoms. Die Zahl der von einem Teilchen
auf 1 cm seiner Bahn erzeugten Ionenpaare nennt man die spezifische Ionisierung.
Sofern die Energie der Teilchen groB ist gegeniiber der Abl6searbeit der Elek-
tronen, nimmt die spezifische Ionisierung mit zunehmender Geschwindigkeit der
Teilchen ab, weil die Zeitdauer des Durchganges durch die Elektronenhiille mit
zunehmender Geschwindigkeit kleiner wird. Die spezifische Ionisierung von
a-Strahlen ist etwa hundertmal gré6Ber als die von f-Strahlen gleicher Energie,
weil sie bei gleicher Energie eine viel geringere Geschwindigkeit besitzen und
auBerdem die doppelte Ladung tragen.

Infolge der fiir die Ionisierung aufgewandten Energie nimmt die Energie eines
geladenen Teilchens lings seiner Bahn stetig ab, bis sie nach Durchlaufen der
sog. Reichweite zu Null wird.

Bei a-Strahlen treten zwischen den individuellen Reichweiten der einzelnen
a-Teilchen nur geringe Schwankungen um den Mittelwert auf. «-Strahlen zeigen
daher eine gut definierte Reichweite. Da die spezifische Ionisierung mit abneh-
mender Geschwindigkeit der Teilchen ansteigt, ergibt sich fiir ihren Verlauf
lings der Bahn des Teilchens die sog. Braggsche Kurve (s. Abb. 74) mit einem
Maximum kurz vor dem Ende der Reichweite.

Bei den f-Strahlen kann man fir ein einzelnes §-Teilchen bestimmter Energie in
entsprechender Weise eine Reichweite bestimmen. Fiir die gesamte bei einem
bestimmten Zerfallsvorgang emittierte 8-Strahlung dagegen gibt es keine ein-

3 Hertz, Kernphysik I
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heitliche Reichweite, weil ihre Teilchen keine einheitliche Energie besitzen. Man
kann daher fiir eine solche Strahlung nur eine mazimale Reichweite angeben.
Langs der Bahn eines §-Strahles nimmt sowohl die Zahl der Teilchen als auch
deren maximale Energie stetig ab.

Bei den y-Straklen nimmt lings ihrer Bahn die Intensitdt, also die Zahl der
Quanten pro sec, exponentiell ab. Wie in § 18 gezeigt wird, spielen bei der
‘Wechselwirkung zwischen y-Quanten und Atomen verschiedene Prozesse eine
Rolle, welche jedoch stets zur Erzeugung einzelner Elektronen hoher Energie
fiihren. Diese Elektronen fiithren in gleicher Weise wie die -Teilchen Ionisierung
herbei. Infolge der hohen Durchdringungsfihigkeit der y-Strahlen ist die von
ihnen (auf dem Umweg iiber die von ihnen ausgelsten Elektronen) hervorgeru-
fene spezifische Ionisierung wieder etwa hundertmal kleiner als die der §-Strahlen
gleicher Energie. Die spezifischen Ionisierungen von -, f- und y-Strahlen ver-
halten sich also in ihrer Gréenordnung wie 10000 : 100 : 1. Die Gesamtzahl der
auf der ganzen Bahn bis zum Ende der Reichweite bzw. bis zur vollsténdigen
Absorption erzeugten Ionenpaare ist jedoch fiir alle drei Strahlenarten bei gleicher
Energie anndhernd gleich.

18. Die kiinstliche Kernumwandlung

Obgleich beim Aufbau von Kernen aus den Nukleonen sehr hohe Energiebetrige
frei werden, treten unter gewdhnlichen Umstédnden keine Kernreaktionen auf,
weil durch die Coulombsche Abstofung zwischen den Kernladungen verhindert
wird, daB sich die Kerne geniigend nahe kommen. Ist die Energie der Teilchen je-
doch so hoch, daB sie sich gegen die AbstoBungskrifte anderen Kernen auf ge-
ringen Abstand ndhern konnen, so treten Kernumwandlungen auf, wie sie
zuerst im Jahre 1919 von RurEERFORD bei der Wirkung von a-Teilchen auf
Stickstoffatome beobachtet worden sind. Um auch mit Protonen und Deu-
teronen kiinstliche Kernumwandlungen mit merklicher Ausbeute hervorzu-
rufen, ist es notig, diese mit Spannungen von der Grofenordnung 1 MV zu
beschleunigen.

Neutronen konnen sich infolge der fehlenden Ladung auch bei sehr niedriger
Energie den Atomkernen beliebig ndhern und daher Kernreaktionen ausl6sen.
Durch diese erfolgen in vielen Fillen Kernumwandlungen mit auflerordentlich
hoher Ausbeute. So ist z. B. bei Cadmium fiir Neutronen mit einer Energie von
0,2 eV der Einfangquerschnitt 7 - 10-2! cm?, also ungefdhr 5000mal grofer als
der geometrische Querschnitt des Kerns.

Um eine bestimmte Kernreaktion zu beschreiben, kann man das in der Chemie
ibliche Verfahren anwenden. Wenn z.B. ein Fluoratom von einem «-Teilchen
getroffen wird und es tritt dabei eine Kernreaktion auf, in deren Verlauf ein Pro-
ton ausgestoBen wird und der Kern als Ne?? zuriickbleibt, so kann man schreiben

oF19 1 Hed —»  Ne22 1 HI,
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Statt dessen ist es iiblich, die folgende einfache Schreibweise zu benutzen:

oF9(a, p)yoNe22.

Das bedeutet: Der Ausgangskern ¢F*® nimmt ein «-Teilchen auf, gibt ein Proton
ab, und das Ergebnis der Reaktion ist ein Kern ;,Ne22.

19. Die Kernspaltung

Aus Abb. 5 geht hervor, daBl die Bindungsenergie, also die gesamte Energie, welche
bei dem Aufbau eines Atomkerns aus den Nukleonen frei wird, nicht genau pro-
portional der Zahl der Nukleonen ist. Vielmehr ist die Kurve ein wenig gekriitmmt.
Die Bindungsenergie, bezogen auf ein Nukleon, ist bei den schwersten Elementen
um ungefdhr 109, kleiner als bei den Elementen der mittleren Atomgewichte.
Das bedeutet, dal etwa ein Zehntel der gesamten Bindungsenergie noch frei wird,
wenn man eines der schwersten Atome in zwei etwa gleich schwere zerlegt. Bei
der Spaltung eines schweren Atomkerns in zwei leichte muB} also dieser Energie-
betrag frei werden. Eine solche Spaltung tritt im allgemeinen spontan nicht oder
nur als duBerst seltenes Ereignis ein, dagegen haben einzelne Kerne die Eigen-
schaft, daB sie beim Auftreffen von Neutronen in einen Zustand kommen, welcher
zur Spaltung fiihrt. Zu diesen Elementen gehort insbesondere das Uran, wobei
das Uran-Isotop U2 die besondere Eigenschaft hat, dal bei ihm nicht nur durch
schnelle, sondern auch durch langsame Neutronen eine Spaltung ausgelost wird.
Da aber weiterhin die Zahl der Neutronen im Verhéltnis zur Zahl der Protonen
bei den mittleren Elementen kleiner ist als bei den schweren, werden bei der Spal-
tung zusdtzlich Neutronen frei. Hiermit ist die Grundlage fiir die Kettenreaktion
gegeben, welche die Ausnutzung der Atomenergie mit Hilfe der Kernspaltung
ermoglicht.

20. Die kiinstliche Radioaktivitit

Fast alle bei kiinstlichen Kernumwandlungen entstehenden Kerne sind instabil ;
sie sind also radioaktiv und zerfallen mit einer me3baren Halbwertszeit. Das glei-
che gilt von den bei der Spaltung schwerer Kerne entstehenden Spaltprodukten.
Nur ein Teil der bei der Spaltung frei werdenden Energie tritt als kinetische
Energie der Spaltprodukte in Erscheinung, der Rest wird als Energie der beim
Zerfall der Spaltprodukte auftretenden radioaktiven Strahlen frei. Die kiinst-
liche Radioaktivitdt tritt fast stets als §-Zerfall auf, nur in seltenen Féllen wird
a-Zerfall oder ein Zerfall mit Neutronenemission beobachtet. Wahrend aber bei
der natiirlichen Radioaktivitdt der §-Zerfall nur in der Form vorkommt, daf sich
innerhalb des Kernes ein Neutron unter Emission eines negativen Elektrons in
ein Proton verwandelt, tritt bei der kiinstlichen Radioaktivitdt auch der um-
gekehrte Vorgang auf: Ist in einem durch kiinstliche Umwandlung entstandenen

3=
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Kern die Zahl der Protonen gegeniiber der der Neutronen zu grof}, so verwandelt
sich ein Proton in ein Neutron, und es wird ein Teilchen emittiert, welches die-
selben Eigenschaften hat wie das Elektron, jedoch positiv geladen ist.
Dieses sonst in der Natur — aufler in der kosmischen Strahlung — nicht vorkom-
mende positive Elektron wird auch Positron genannt. DaB das Positron in der
Natur nicht vorkommt, hat seinen Grund darin, daB es sich beim Zusammentreffen
mit einem negativen Elektron mit diesem vereinigt, so daf die Ladungen sich neu-
tralisieren. Die Massen der beiden Elektronen werden dabei in Energie verwandelt,
und zwar in zwei oder drei Strahlungsquanten. Diese bei der Vereinigung von
zwei Elektronen verschiedenen Vorzeichens auftretende energiereiche Strahlung
nennt man Vernichtungsstrahlung. Thre Energie berechnet sich aus der Einstein-
schen Gleichung als das Aquivalent fiir die doppelte Elektronenmasse zu rund
1 MeV. Auch der umgekehrte Vorgang tritt auf, ndmlich der, da8 ein Strahlungs-
quant, dessen Energie héher ist als 1 MeV, sich in ein Paar von Elektronen ver-
wandelt, von dem das eine positiv, das andere negativ geladen ist. Diesen Vor-
gang bezeichnet man als Paarbildung. Ubertrifft die Energie des Quants den zur
Erzeugung der beiden Elektronenmassen notwendigen Betrag von 1 MeV, so tritt
der UberschuB als kinetische Energie der Elektronen in Erscheinung.
Neben der Emission von positiven Elektronen gibt es noch einen anderen Vor-
gang, welcher ebenfalls zur Umwandlung eines Protons in ein Neutron fiihrt.
Dieser Vorgang tritt besonders bei den schwersten Kernen auf, bei welchen in-
folge der groBlen Kernladung die inneren Elektronen dem Kern sehr nahe kom-
men. Dieser als Elektroneneinfang (E-Einfang) bezeichnete Vorgang besteht dar-
_ in, daB ein Elektron aus einer der inneren Schalen der Elektronenhiille in den
Kern iibertritt und die positive Ladung eines Protons neutralisiert. Auf den
durch das Verschwinden des Elektrons freien Platz in der betreffenden Schale
riickt ein anderes Elektron der Elektronenhiille nach. Es wird also bei diesem
Prozel das Rontgenspektrum des bei dem Vorgang entstehenden Elementes
emittiert.
In diesem Zusammenhang soll noch ein Vorgang erwahnt werden, welcher in man-
chen Fillen zum Auftreten von Elektronenstrahlen fithrt, ohne dafl eine §-Um-
wandlung vorliegt. Entsteht ein Kern in einem angeregten Zustand, so wird nor-
malerweise die Anregungsenergie in Form von y-Strahlung ausgesandt. Wenn die
Energie dieses y-Quants schon bei ihrer Entstehung nach der Art eines Photo-
effektes in kinetische Energie eines der K-Elektronen desselben Atoms umge-
wandelt wird, sonennt man diesen Vorgang innere Umwandlung (Konversion). Die
kinetische Energie des Elektrons ist natiirlich gleich der Energie des y- Quants,
vermindert um die Abl6searbeit fiir das K-Elektron. ’
Bei kernphysikalischen Vorgdngen im Gebiete von Energien iiber 100 MeV tritt
noch eine ganze Reihe von teils geladenen, teils ungeladenen Teilchen verschiedener
Masse auf (Mesonen, Hyperonen). Thre Massen liegen im Bereich von etwa 200 bis
2200 Elektronenmassen. Diese Teilchen treten bei gewchnlichen Kernumwand-
lungen nicht in Erscheinung, die Kenntnis ihrer Eigenschaften ist jedoch von
groer Bedeutung fiir die Theorie der Kernkrifte.



A.VERFAHREN
ZUR BESTIMMUNG DER GRUNDGROSSEN
DER ATOMKERNE

I. Bestimmung der Kernladung

Die Trager der positiven elektrischen Ladung der Atomkerne sind die Protonen.
Die Zahl der Protonen im Kerne ist identisch mit der Kernladungszahl. Diese gibt
an, wieviele positive elektrische Elementarquanten der Kern enthilt. Die Kern-
ladungszahl selbst ist gleich der Ordnungszahl im Periodischen System der Ele-
mente.

§ 1. Ablenkung von «-Teilchen

Ein kernphysikalisches Experiment, das unmittelbar die Identitdt beider Zahlen,
derZahl der Protonen und der Kernladungszahl, beweist, wurde von J. CEADWICK
1920 angegeben; es hat zwar nur historisches Interesse, ist aber doch bemerkens-
wert.

Das Verfahren beruht auf der Zahlung von «-Teilchen, die an diinnen Folien ge-
streut werden. Wenn das «-Teilchen so geringe Energie hat, dal es beim StoB3 auf
einen Atomkern auBerhalb des Wirkungsbereiches der spezifischen Kernkrifte
bleibt, so wird es nur durch die elektrostatische Wechselwirkung mit der Ladung
des Atomkernes abgelenkt. Diese ,klassische Rutherford-Streuung ist in Bd. 11
behandelt.

Bezeichnen wir mit N die Zahl der auf eine Folie auftreffenden o-Strahlen und
mit d N die Zahl der Strahlen, die in das Raumwinkelelement d 2 bei einem mitt-
leren Ablenkwinkel & gestreut werden, so liefert die Theorie fiir den Bruchteil
der gestreuten Strahlen die Beziehung

dN 103G L Z%e* 1

¥ = i4p  sep 2 (15)
G bedeutet darin die Foliendicke in mg/em?, L die Loschmidtsche Zahl, Z die Kern-
ladungszahl, e die GroBe des elektrischen Elementarquantums in elektrostatischen
Einheiten, A das Atomgewicht des Folienmaterials und £ die kinetische Energie der
a-Strahlen in erg. Bei der Ableitung der Gleichung (15) ist vorausgesetzt, daB die «-
Teilchen inder Folie keinen Energieverlust erleiden und daB keine Mehrfachstreuung
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auftritt. Macht man die Folie sodiinn,daf} diese beidenBedingungen erfillt sind, so
kannder Wert von Z mit Hilfe von (15) aus den MeBergebnissen berechnet werden.
Der Versuchsaufbau von CHADWICK, mit dem er die Bestimmung der Kern-
ladungszahl von Cu, Ag und Pt durchfiihrte, ist in
Abb. 6 skizziert. Die Versuche ergaben fiir Z Werte,
welche innerhalb der MefBgenauigkeit mit den
Ordnungszahlen der untersuchten Elemente iiber-
einstimmten.
Abb. 6. Versuchsaufbau von Chadwick zur Bestimmung der Kern-
ladungszahl durch S'treuung von «-Teilchen (1 = Quelle fiir
«-Strahlen [Po, RaC’], 2 = Blende, 3 = streuende Folie,

- D 4 = Triger fiir die streuende Folie, 5 = direkter Strahl,
6 = gestreuter Strahl, 7 = MeBgerdt f{ir «-Strahlen)

§ 2. Praktisch verwendete Verfahren

Die Kernladungszahl eines vorliegenden unbekannten Stoffes ist bestimmt, wenn
seine Stellung im Periodischen System der Elemente festgelegt werden kanmn.
Stehen wdgbare Mengen des Stoffes zur Verfiigung, so werden die Methoden der
anorganischen analytischen Chemie und auch der Mikrochemie zur Identifizierung
beniitzt. Kann ein Rontgenspektrum aufgenommen werden, so ergibt sich die
Kernladungszahl aus dem Moseleyschen Gesetz. Um nach der Drehkristallmethode
ein Rontgenspektrum zu erhalten, ist eine Mindestmenge von einigen mg Substanz
und eine Atomkonzentration von wenigstens 103 erforderlich. Mit speziellen
Rontgenspektrometern — solchen mit gebogenem Kristall — kann man noch
Elemente nachweisen, die in einer Atomkonzentration von 10—% enthalten sind.
Die optische Spektralanalyse ist bei manchen Elementen, z.B. Alkalien, emp-
findlicher firr den Spurennachweis. Allerdings erfordert sie sehr viel Erfahrung,
um linienreiche Spektren richtig zu deuten.

Liegen radioaktive Elemente in nickt wigbarer Menge vor, so sind folgende Ver-
fahren anwendbar:

1. In vielen Féllen ermoglicht es der sog. Verschiebungssatz, die Kernladungszahl
des Produktes zu bestimmen. Der Verschiebungssatz besagt, daf bei radioaktiven
Zerfallsprozessen und bei Kernreaktionen die Ladungsbilanz der Reaktions-
partner die Ladungszahl des Umwandlungsproduktes festlegt. Beispielsweise
wurden die Transurane 95 bis 98 (Am, Cm, Bk, Cf) unter Benutzung des
Verschiebungssatzes gefunden. Erst spiter wurde die Einordnung in das Peri-
odische System durch Messung der Energie der L-Rontgenstrahlung, die durch die
radioaktive Strahlung der Kérper angeregt wird, bestatigt.

2. Es lassen sich weiter die Verfahren der chemischen Reaktionen und der Ront-
genspektroskopie in den meisten Fillen in modifizierter Form fir die Bestim-
mung der Kernladungszahl verwenden. Bei den chemischen Operationen wie
Fillen, Losen, Verdampfung, Destillieren, Sublimieren usw. verfolgt man den
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radioaktiven Korper durch Msssung seiner Strahlung. Als Charakteristikum
dienen Art und Energie der Strahlung sowie die Halbwertszeit. Die Messung der
Intensitdt der Strahlung ersetzt die analytische Waage. Klassische Beispiele fiir
diese hdufig angewandte Methode sind die Entdeckung des Poloniums und Radi-
ums sowie die Entdeckung der Uranspaltung. Bei letztgenannter war der Nachweis
entscheidend, daBl ein Korper mit 87 min Halbwertszeit, der bei der Bestrahlung
von Uran mit Neutronen entsteht und der frither als Radiumisotop aufgefaBt
wurde, in Wirklichkeit Barium ist. Der Beweis wurde erbracht, indem eins der
Radiumisotope MsTh; und ThX zu einer mit Barium versetzten Losung gegeben
und eine Radium-Barium-Trennung vorgenommen wurde, wobei der 87-min-
Korper sich von den Radiumisotopen trennte und wie Barium verhielt.

3. Bei radioaktiven Umwandlungen treten haufig als Begleiterscheinung Réntgen-
strahlen auf, deren Energie stets charakteristisch fir das Umwandlungsprodukt
ist. Aus Intensitdatsgriinden sind die iiblichen Verfahren der Rontgenspektroskopie
zur Energiebestimmung zu unempfindlich. Die Energie der einzelnen Réntgen-
quanten kann jedoch nach zwei Msthoden gemessen werden.

Nach dem einen Verfahren werden Absorptionsversuche angestellt. Fallt die
K ,-Strahlung eines Elementes auf eine Substanz mit etwas niedrigerer Ord-
nungszahl, so vermag sie aus dieser K-Elektronen abzulosen. Der Absorptions-
koeffizient der Rontgenstrahlung ist dann gro8. Wahlt man als Absorber ein Ele-
ment mit gleicher oder etwas groBerer Ordnungszahl, so reicht die Energie der
Strahlung nicht aus, die K-Schale zu ionisieren. Dieser spezielle Absorptions-
prozeB tritt also nicht ein, und der Absorptionskoeffizient wird somit erheblich
kleiner. Um die Ordnungszahl des Korpers zu bestimmen, der die Strahlung
emittiert, wird die Schwichung der Strahlung durch verschiedene Absorptions-
materialien gemessen. Zeigt sich beispielsweise, daBl ,,Ca und ,Sc die Strahlung
stark absorbieren, ,,Ti und ,3V jedoch weniger, so liegt die K,-Strahlung von
Titan vor. Die Rontgenstrahlen selbst werden durch ein Geiger-Miiller-Zahlrohr
oder durch ein Proportionalzidhlrohr nachgewiesen.

Das zweite Verfahren zur Bestimmung der Energie der Rontgenstrahlen wird
besonders bei Elementen mit niedriger oder mittlerer Ordnungszahl angewandst.
Man 148t die Rontgenstrahlen durch ein diinnes Glimmerfenster in ein mit Kryp-
ton gefiilltes Proportionalzidhlrohr eintreten. Meist wird der Proportionalzihler
in ein homogenes Magnetfeld gestellt, das parallel zum Zihldraht liegt. Die Ront-
genquanten ionisieren die Gasfiillung und geben in einem angeschlossenen Ver-
stdrker Impulse, deren GroBe der Energie der Quanten proportional ist. Ein
Impulsanalysator erméglicht, diese Energie zu bestimmen.

Von besonderer Bedeutung ist die Untersuchung der Rontgenstrahlung beim
radioaktiven E-Einfang. Bei diesem ProzeB tritt ein Hiillenelektron der K- oder
L-Schale in den Kern ein. Auf die frei gewordene Stelle springt ein Elektron aus
einer der duBeren Schalen, wobei ein Rontgenquant emittiert wird. Die Um-
wandlungsenergie selbst verliBt den Kern als Neutrinostrahlung, die aber direkt
nicht nachweisbar ist. E-Einfang und g+-Proze8 konkurrieren miteinander.
Wenn jedoch die Zerfallsenergie kleiner ist als das Energiedquivalent der Ruh-
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masse des Positrons (511 keV), so beobachtet man reinen E-Einfang. Beispiele
hierfiir sind die Korper ,Be?, ,,Cro, 5,Gaf?, ;,Ge™, ,In'lt. Das Zerfallschema von
3aGe™ ist in Abb. 7 dargestellt. Ein solcher Proze8 ist bei Beryllium durch den
RiickstoB, sonst aber nur durch die begleitende Rontgenstrahlung — hier von

. Asoo K-8033
b8 (125d) §
230 keVv | 600
W0l —>||<022%
(- § 022%
S 200
0 r =i ; r
Gl 3660 W0 M0 39w 60 400 W40 4080
» b 6auBi-cm
Abb. 7. Zerfallschema von Abb. 8. Teil des Spektrums der Konversionselektronen
33Ge™ (12,5d) als Beispiel fir aus g Bi* (6,4 d), gemessen mit einem Magnet-$-Spektro-
einen reinen E.Einfang meter (nach Hedgran, Siegbahn und Svartho Im)

2 Ga™ — nachgewiesen. Das Rontgenquant wird erst nach vollzogener radio-
aktiver Umwandlung des Kernes abgestrahlt, seine Energie ist also fir den
Tochterkérper charakteristisch.

4. Begleiten y-Strahlen' die radioaktive Umwandlung, so wird der Effekt der
inneren Konversion zur Feststellung der Kernladungszahl benutzt. Bei der inneren
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Abb. 9. Richtiges (a) und falsches (5) Abb. 10. Zerfallschema von ;yAu'* (5,60 d)

Zerfallschema von gZnss' (13,8 h)

Konversion iibernimmt ein Hiillenelektron desjenigen Atoms, das sich umwan-
delt, die gesamte Energie des y-Strahles. Das Elektron erhilt dabei eine kinetische
Energie, die gleich der Energie des y-Strahles ist, vermindert um die Bindungs-
energie. Abb. 8 zeigt als Beispiel das Impulsspektrum solcher Konversionselek-
tronen von ¢;Bi%%. Dieser Koérper wandelt sich unter E-Einfang in ,Pb%¢ um,
wobei ein sehr kompliziertes Spektrum von y-Strahlen emittiert wird, das aus
28 einzelnen Linien besteht. Drei von diesen haben Energien von 803,3
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880,5 und 895,1 keV. In Abb. 8 sicht man die Linien der Konversionselektronen
der y-Strahlen von 803,3keV aus der K-, L- und M-Schale deutlich von den
Gruppen der K-Elektronen der beiden anderen y- Quanten getrennt. Die Differenz
der Energie zwischen den K-, L- und M-Elektronen ist charakteristisch fir
g2Pb%%, dem Endprodukt der Umwandlung, das die y-Linien emittiert.

Zwei Beispiele von vielen sollen zeigen, welche entscheidende Bedeutung die
Messung der Elektronen der inneren Konversion fiir die Aufklarung der Zerfalls-
schemata besitzen kann. Der Korper g%n®! (T, = 13,8 h) emittiert beim Zerfall
ein §--Teilchen und ein y-Quant. Die Energien der K- und L-Konversionselek-
tronen des y-Strahles unterscheiden sich um 8,64keV. Diese Differenz ist charak-
teristisch fir Zink. Damit ist ein Zerfallschema nach Abb. 9a festgelegt; ein
Zerfallschema nach Abb. 9b wire mit der gemessenen Energiedifferenz nicht ver-
einbar.

Der Kérper ,,Au'® (T, = 5,54 d) zerfillt, wie das Schema der Abb. 10 zeigt, dual,
teils unter £-Einfang zu ,;Pt!% (stabil), teils unter f--Emission zu g Hg!% (stabil).
In beiden Zerfallszweigen treten y-Strahlen auf. Die Frage, ob ein y-Strahl von
Pt oder Hg stammt, wird beantwortet durch die Messung der Energiedifferenz
seiner Konversionselektronen aus der K- und L-Schale. Intensitdtsmessungen der
y-Strahlen liefern den prozentualen Anteil der verschiedenen Zerfallsrichtungen.

I1. Bestimmung der Kernradien

Nach unseren heutigen Erkenntnissen haben die meisten Atomkerne die Gestalt
einer Kugel und in den anderen Fillen die Form eines Rotationsellipsoides, das nur
geringfiigig von der Kugelgestalt abweicht. Die Kernmaterie zeigt manche Ahn-
lichkeit mit den Eigenschaften einer Fliissigkeit, so daBl als eines der Kernmodelle
der Vergleich mit einem Fliissigkeitstropfchen dienen kann. Nach diesem Tropf-
chenmodell ist das Volumen des Kernes proportional der Zahl 4 der Kernbau-
steine. Dies fithrt auf den Kernradius

R= RyA's: (16)

R, wird als Einheitsradius bezeichnet.

Die verschiedenen experimentellen Verfahren zur Bestimmung des Kernradius
bestdtigen diese Beziehung. Allerdings ergeben sie fiir ein und denselben Kern
zwei verschiedene Werte fiir R,. Mit den Verfahren der einen Gruppe wird der
Radius der Kugel bestimmt, den die Kernmaterie einnimmt. Sie liefern also die
Abmessung des Kernes, innerhalb dessen die eigentlichen Kernkrifte wirksam
sind. Die Verfahren der zweiten Gruppe beruhen auf Effekten der elektrischen
Ladung der Protonen.

Weil man zwei verschiedene Radien erhilt, je nach der verwendeten Methode,
ist es offensichtlich, da Protonen und Neutronen im Kern nicht gleichméaBig
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vermischt sind. Frither wurde vermutet, dal die Konzentration der Protonen
wegen ihrer gegenseitigen AbstoBung in der Oberflichenschicht des Kernes gréBer
sei als im Kerninneren. Die Neutronen dagegen sollten sich mehr im Kern-
inneren aufhalten. In Wirklichkeit ist der Sachverhalt umgekehrt. In der Ober-
flichenschicht sitzen fast ausschlieBlich Neutronen. Das oberste besetzte Niveau
gemil der Fermi-Statistik hat fiir beide Teilchenarten dieselbe Hohe, aber
der Boden des Potentialtopfes liegt fiir die Protonen um die elektrostatische
Energie hoher als fiir die Neutronen. Bei Protonen- und Neutronenzahlen der
wirklichen Kerne rechnet man mit diesen Angaben einen kleineren Protonen-
als Neutronenradius aus (s. a. Bd. IT). Wegen der Ladungsunabhéngigkeit der
Kernkrifte iiberkompensieren also die quantenstatistischen Effekte den Effekt
der elektrostatischen AbstoBung.

Der groBere der beiden Radien bestimmt also die rdumliche Grenze der Neutronen-
ansammlung. Man bezeichnet ihn als Kernkraftradius oder Neutronenradius. Der
kleinere Wert bedeutet den Radius der Kugel, innerhalb dessen sich die Protonen
befinden. Er wird elektrostatischer Radius oder Protonenradius genannt.

§ 3. Messung des Kernkraft-(,,Neutronen*-)Radius

a) Halbwertszeit von a-Strahlern
Die Theorie des a-Zerfalls liefert fiir die Zerfallskonstante 4 den Ausdruck .
Jo=ige=G= 7 ¢~la-tVR) 17)

(s. Bd. IT). Die Zerfallskonstante 4 und die Geschwindigkeit » der emittierten
«-Strahlen kénnen gemessen werden, auch ¢ und b sind bekannte GréBen. Glei-
chung (17) gestattet somit, R zu berechnen. Da R im Exponenten steht und
bYR > 1 ist (bei U8 hat dieser Ausdruck den Wert 83), gibt eine sehr kleine
Anderung von R sehr empfindliche GroBeninderungen in der Zerfallskonstante.

b) Anomale Streuung von o-Teilchen

Hat das «-Teilchen ausreichende kinetische Energie, um die elektrostatische Ab-
stoBung zu iiberwinden und dem Kern sehr nahe zu kommen, so gerit es in den
Bereich der Kernkrifte und wird durch diese gestreut. Diese Streuung am Kern-
kraftpotential wird als anomale Streuung bezeichnet, im Gegensatz zur normalen
oder klassischen Rutherford-Streuung, bei der das auftreffende a-Teilchen nur
durch das elektrostatische Feld des Atomkernes abgelenkt wird. Der Einsatz-
punkt der anomalen Streuung liefert die Hohe der Coulomb-Schwelle Eg. Aus
dieser kann nach der Gleichung
zZe?

R = By ‘ (18)

der Kernradius R berechnet werden.
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c) Wirkungsquerschnitt von Kernreaktionen mit geladenen Teilchen

Durchdringt ein Kern, z.B. ein a-Teilchen, Proton, Deuteron, Triton usw., die
Coulomb-Schwelle und gerdt in die Wirkungssphéire der Kernkrifte, so kann
anstelle oder neben der anomalen Streuungeine Kernreaktion stattfinden, wenn die
Energiebilanz dies zuld3t. Beim Beschufl von Ni® mit «-Teilchen treten beispiels-
weise die Reaktionen Ni® («, n) Zn® sowie Ni® («, np) Cu®? und Ni®® («, 2n) Zn®
ein. Diesen Vorgang faft man so auf, dafl zunéchst Ni®® und «- Teilchen einen hoch
angeregten Compoundkern Zn®4 bilden, der unter Emission vonNukleonen zerféllt.

Die Anregungsfunktion von Kernreaktionen, das ist die Abhéngigkeit des Wir-
kungsquerschnittes von der GeschoBenergie, verlauft proportional der Durch-
dringungswahrscheinlichkeit der Coulomb-Schwelle. Die Summe der Wirkungs-
querschnitte aller Kernreaktionen gibt den Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung
des Compoundkernes. Mit steigender GeschoBenergie nimmt dieser Wirkungs-
querschnitt exponentiell zu. Aus dem exponentiellen Anstieg kann die Durch-
dringungswahrscheinlichkeit der Coulomb-Schwelle berechnet werden, und diese
Wahrscheinlichkeit liefert analog wie bei dem spontanen «-Zerfall den Kernradius.

d) Wirkungsquerschnitt fiir schnelle Neutronen

Trifft ein Neutron auf einen Atomkern, so kann es absorbiert oder gestreut wer-
den oder es kann auch den Kern durchdringen, wenn es kinetische Energien von
mehr als 100 MeV hat. Der Wirkungsquerschnitt ist eine Funktion des Kern-
radius. Die Theorie (vgl. Bd. II) liefert fiir Neutronenenergien zwischen 20 und
100 MeV das Ergebnis, daB der Absorptionsquerschnitt ¢, gleich dem Streu-
querschnitt g,, ist. Die Summe beider, der totale Wirkungsquerschnitt o,, betrigt

0, = 0, + 0, = 27(R + 1)% (19)
4 ist die de Broglie-Wellenlinge des Neutrons, dividiert durch 2.

e) Resultate der Bestimmung des Kernkraftradius

Mit den im Vorstehenden angegebenen Verfahren konnen die Kernradien bis auf
einige Prozente genau bestimmt werden. Man erhilt fir den Einheitsradius R,
Werte von 1,3 bis 1,4 -10-13 cm, wobei der kleinere Wert fiir leichte Kerne
und der groBere fiir schwere Kerne gilt. Der Unterschied beruht darauf, daB vom
Zentrum zum Kernrande die Dichte der Kernmaterie nicht plotzlich, sondern
allméhlich nach Null hin abnimmt. Diese Randzone hat bei allen Kernen die
gleiche Dicke. Somit nimmt bei schweren Kernen die mittlere Dichte der Kern-
materie geringfiigig zu. Beriicksichtigt man dies, so kann

R=(0,754 1,26 A') - 10-13 cm (20)

als der z.Z. wahrscheinlichste Wert fiir den Kernradius angesehen werden, der mit
allen durchgefithrten Messungen am besten iibereinstimmt. Der Ausdruck liefert
bei A 22 60 einen Einheitsradius R, von 1,45 - 10-'3 cm und fiir die schwersten
Kerne, A == 200, einen Wert von R, = 1,39 - 1013 cm.
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Um eine allgemeine Orientierung iiber sonstige GréBenverhiltnisse zu gewinnen,
betrachten wir Gold, ein isotopenreines Element mit einem Kern aus 79 Proto-
nen und 118 Neutronen (A4 = 197). Mit Ry=1,4-10"'2cm gerechnet, mift
der Kernradius 821023 cm, und das Kernvolumen $ 7 R?® betrigt also
2,3 - 10-3¢ cm3,

Gold enthilt im Kubikzentimeter 5,9 - 1022 Atome. In 1 cm3 metallischem Gold
nehmen also die Atomkerne ein Volumen von nur 1,3 - 10-12 cm3 ein. Eine Atom-
gewichtseinheit wiegt 1,660 - 10-2* g. Demgeméif3 wiegt der Atomkern von Gold
33102 g, Fir die Dichte der Kernmaterie erhalten wir also den Wert
1,4-10“ g/cm3 Das bedeutet, da 1 cm® Kernmaterie 140 Millionen Tonnen
wiegt.

§ 4. Messung des elektrostatischen (.,Protonen‘-)Radius

a) Zerfallsenergie beim f3-Prozef3

Die elektrostatischen Kernkrifte lassen sich aus der Zerfallsenergie beim §+-Pro-
zeB8 von Spiegelkernen erster Ordnung!) berechnen. Beim g+-Prozel verwandelt
sich ein Proton in ein Neutron. Die anderen Kernbausteine bleiben unverindert.
Die Masse des Ausgangskernes laf3t sich dann folgendermaflen schreiben:

M= Mp+ MRumpt — Wa+ Weoul - (21)

Dabei bedeuten M p die Masse des sich umwandelnden Protons, M gymps die Masse
der iibrigen Nukleonen, W, das Massendquivalent der Bindungsenergie, die auf
die spezifischen Kernkrifte zuriickzufithren ist, und Wg,,; das Massendquivalent
der Coulomb-Energie der Kernladung.

Fir den Tochterkern gilt eine analoge Gleichung, nur ist die Masse des Protons.
Mp zu ersetzen durch die Masse des Neutrons M ,,. Die Differenz der Massen des
Ausgangs- und Folgekernes tritt als Zerfallsenergie in Erscheinung. Sie ist gleich
der Maximalenergie E,, -der Positronen im kontinuierlichen g-Spektrum, ver-
mehrt um die Ruhmasse des Positrons mc2 = 0,51 MeV. Es ist also

AM = M, — M, — AWg+ AWepy = Epay + moc?.

Setzen wir das Energiedquivalent der Massendifferenz zwischen Neutron und
Proton, M, — M = 1,29 MeV, ein und stellen um, so erhalten wir

Ema.\' =4 WCouI - 1,80 MeV — A WB. (22)

Spiegelkerne haben vollig analogen inneren Aufbau. Bei ihnen ist der Ausdruck
AW g gleich Null.

1) Spiegelkerne erster Ordnung sind zwei isobare Kerne, die aus gleich viel Protonen wie Neu-
tronen bestehen und zusitzlich entweder ein Proton oder ein Neutron enthalten. (s. Bd. IT).
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Vorausgesetzt, daB die Protonen gleichmédBig im Volumen einer Kugel verteilt
sind, betragt die Coulomb-Energie nach den klassischen Gesetzen der Elektro-
statik

3 e?
Weou = 5 5 2.

Die Differenz der Coulomb-Energie zwischen Ausgangs- und Folgekern wird dann
im speziellen Fall der Spiegelkerne erster Ordnung gleich

3 2
AWeou =5 54
sein. Damit wird
Emax = 5 5 4 — 1,80 MV, (23)

Die Gleichung (23) gibt einen Zusammenhang zwischen der Maximalenergie des
Positronenspektrums und dem Kernradius. Sie liefert allerdings noch nicht den
genauen Wert des Protonenradius, da bei der Berechnung der Coulomb-Energie
noch einige Korrekturen, die zusammen etwa 209, ausmachen, anzubringen sind.
Wegen des halbzahligen Spins der Protonen existiert eine wellenmechanisch ab-
leitbare Austauschkraft, die ein Zusatzglied zur Coulomb-Energie ergibt. Ferner
ist noch zu beriicksichtigen, daB nach dem Schalenmodell des Atomkernes das
unpaarige Proton, das die f+-Umwandlung vollfithrt, sich im Zeitmittel mehr
gegen den Kernrand zu aufhilt als die anderen. Dies erniedrigt etwas die Cou-
lomb-Energie des Ausgangskernes.

b) Streuung schneller Elektronen

Den folgenden drei Methoden zur Bestimmung des elektrostatischen Radius ist
gemeinsam, daB} durch eine Sonde, die in den Kern eindringt, das elektrostatische
Potential im Inneren des Kernes bestimmt wird. Der Verlauf des elektrostati-
schen Potentials U in Abhédngigkeit vom Mittelpunktsabstand » wird in Abb. 11

dargestellt. AuBlerhalb des Kernes, » = R, gilt das Gesetz U (r) = Z:, dessen

Giltigkeit sich auch in das Innere des Kernes erstrecken wiirde, wire die Ladung
des Kernes im Mittelpunkt konzentriert (Punktmodell). Sdfe die Ladung nur an
der Oberfliche, so wiirde sich im Kerninneren ein konstantes Potential U (r) = fZI—:
ausbilden. Bei homogener Volumenladung gilt im Kerninneren, also bei r < R,
der Potentialverlauf
Ze[3 1 /72

U@r) = R,[2 - (_R_) ] (24)
Dieser Verlauf, der den tatsdchlichen Verhéltnissen nahekommt, ist in Abb. 11
stark ausgezogen. Wir bemerken, da8 bei Volumenladung das Potential im Kern-
inneren durchweg kleiner ist als bei einer Punktladung im Zentrum.
Zwischen einem stabilen Kern und einem Elektron besteht keine spezifische Kraft-
wirkung, die etwa den Bindungskriften zwischen den Kernbausteinen analog
wire. Zumindest sind solche nichtelektrischen Krifte so klein, daB sie bisher nicht
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beobachtet wurden. Die einzige Kraftwirkung ist die elektrostatische Coulomb-
Kraft. Das Elektron kann sich also ungehindert in der Kernmaterie bewegen.
Fir Elektronen mit einer kinetischen Energie unter 2 MeV ist die Streuung im
elektrischen Feld auflerhalb des Kernes so iiberwiegend, dafl die Wirkung der
Feinheiten des Potentialverlaufes im Kerninneren iiberdeckt wird. Besitzen aber
die Elektronen kinetische Energien groer als 10 MeV, so kommt zur Geltung,
daB bei homogener Ladungsverteilung das elektrostatische Potential im Kern-
inneren kleiner ist als bei Punktladung. Der Wirkungsquerschnitt fiir elastische
Streuung solcher Elektronen hat demgemill
ur) einen kleineren Wert als fiir eine Punktladung
des Kernes (Streuformel von Morr) berechnet
wird. Aus dem gemeéssenen Streuquerschnitt kann
man auf die Ladungsverteilung und aus ihr auf
den Kernradius schlieBen.

Abb. 11, Verlauf des elektrostatischen Potentials U(») auBerhalb und
innerhalb des Kernes bei verschiedenen Annahmen iiber den Ort der
Kernladung (Kurve 1: Punktladung; Kurve 2: Oberflichenladung;
Kurve 3: Volumenladung)

c) Isotopieverschiebung von Spektrallinien

Die Berechnung der Wellenfunktionen von Hiillenelektronen zeigt, daf die
Wellen sich bis zum Kernmittelpunkt erstrecken. Die Hiillenelektronen halten
sich also mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auch im Kerninneren auf. Beson-
ders hoch ist diese Wahrscheinlichkeit firr die sog. s-Elektronen. Elektronen im
p-Zustand kommt eine Wellenfunktion zu, die sich mit bedeutend geringerer
Amplitude in das Kerninnere erstreckt. Je grofer der Atomkern bei gleicher
Ladungszahl ist, um so mehr wird die Bindungsenergie fir ein s-Elektron
herabgesetzt, wihrend sie fiir ein p-Elektron nahezu unverdndert bleibt. Spek-
trallinien, die durch Kombination eines p-Termes mit einem s-Term zustande
kommen, haben also eine etwas kleinere Frequenz, wenn der Kern einen gréeren
Radius hat. Bei Untersuchung eines Isotopengemisches von 4,Pb mit den Massen
204, 206, 208 oder von g,Hg mit den Massen 196, 198, 200, 202, 204 zeigen also
geeignete Spektrallinien eine Hyperfeinstruktur, weil diesen Isotopen verschie-
dene Radien zukommen.

Aus der Grofe dieser Isotopieverschiebung 1a8t sich der Radius berechnen. Die
Methode ist beschrankt auf Kerne mit gerader Neutronen- und gerader Protonen-
zahl. Bei Kernen anderer Typen ist der Spin nicht Null, und die Kerne haben
daher ein magnetisches Dipolmoment, welches eine Hyperfeinstruktur der Linie
bereits bei einem einzigen Isotop ergibt.

Die Bedeutung der Messung der Isotopieverschiebung liegt nicht so sehr in der
Absolutbestimmung des Kernradius, die nicht sehr genau ausféllt, sondern in
der Feststellung der Differenzen in den Radien der einzelnen Isotope. Bei diesen
Relativmessungen treten feinere Ziige in Erscheinung. Beispielsweise ist zwischen
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den Samarium-Isotopen ¢Sml® und Sml5? eine anomale groBe Isotopiever-
schiebung bereits 1934 von ScatLER und ScaMIDT festgestellt worden. Dies zeigt
an, daBl zwischen diesen zwei Isotopen ein anomal groBer Unterschied im Kern-
radius besteht. Eine gleich groBe Anomalie ist bei den Isotopen ¢Ndi® und
coNd3a? sowie g;Euls! und ¢;Euli® zu beobachten. Hierin zeigt sich der Effekt von
abgeschlossenen Neutronenschalen.

Es ist noch darauf hinzuweisen, daBl ebenso wie die Spektrallinien im sicht-
baren Gebiet auch die Rontgenlinien eine Isotopieverschiebung aufweisen. Bei
Z =90 gibt die Volumenladung des Kernes gegeniiber der Punktladung rech-
nungsmifig eine Verringerung des Ljjy- und Ly-Niveaus von etwa 0,3%,. Dies
stimmt auch anndhernd mit den gemessenen Werten iiberein. Bei kleineren Kern-
ladungszahlen verringert sich dieser Effekt sehr rasch und sinkt unter die Nach-
weisschwelle.

d) p-Mesonen-Atome

Die rdumliche Ausdehnung der Kernladung gibt bei den Spektrallinien nur eine
sehr kleine Frequenzénderung. Der Kernradius ist von der GroBenordnung
10-12 cm, der Abstand eines Hiillenelektrons vom Kern mit jedoch etwa 10~8 cm.
Das Hiillenelektron ist also, verglichen mit den Kernabmessungen, sehr weit vom
Kern entfernt, und daher erstreckt sich die Wellenfunktion des Elektrons nur zu.
einem sehr geringen Bruchteil in das Kerninnere hinein.

Negative u-Mesonen, die in der kosmischen Strahlung vorkommen und auch
durch groBe Beschleuniger kiinstlich erzeugt werden kénnen, haben (wie das Elek-
tron) den Spin }, eine Ladung von der GréBe des Elementarquantums, aber eine
Masse, die 212mal groBer ist als die des Elektrons. Da die negativen u-Mesonen
in bezug auf Spin und Ladung mit den Elektronen iibereinstimmen, sind die
Quantenbahnen ihrer Bewegung um den Atomkern vollig gleich denen der ge-
wohnlichen Hiillenelektronen. Wegen der groferen Masse ist jedoch in der Bohr-
schen Ausdrucksweise der Radius der K-Bahn des u-Mesons 212mal kleiner als
der Bahnradius eines gewohnlichen K-Elektrons. Wegen des erheblich kleineren
Radius entfillt bei einem u-Mesonen-Atom ein groBerer Bruchteil der Wellen-
funktion des pu-Mesons' auf das Innere des Atomkernes als bei einem nor-
malen Hiillenelektron. Wegen der Abweichung des Potentialverlaufs einer Punkt-
ladung vom tatsédchlichen Feld im Kerninneren wird die Bindungsenergie des u-Me-
sons in der K-Schale sehr stark verkleinert. Die Frequenzdnderung der Spektral-
linie, die von einem y-Meson-Atom emittiert wird, ist also sehr viel gréfer als bei
dem Effekt der Isotopieverschiebung bei den gewohnlichen Hiillenelektronen.
Fir ein Blei-u-Meson-Atom gibt die Berechnung bei einer Punktladung des.
Kernes die Energie der K-Linie zu 16,4 MeV. Gemessen wird aber 6,02 MeV! Die-
ser enorme Unterschied erméglicht es, den Kernradius sehr genau zu bestimmen.
u-Mesonen haben eine Lebensdauer von 2 - 106 sec. Die Ubergangszeit bei den
Quantenspriingen der u-Mesonen betriagt rund 10-3 sec, ist also klein gegen die
Lebensdauer der Mesonen. u-Mesonen-Atome existieren zwar nur kurze Zeit, sie
reicht jedoch aus, die Emissionslinien der y-Mesonen-Atome mef8bar zu machen.
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e) Resultate der Bestimmung des elektrostatischen Radius

Die im vorstehenden angefiihrten vier Methoden zur Bestimmung des elektro-
statischen Radius geben iibereinstimmende Resultate. Homogene, kugelférmige
Protonenverteilung im Kern angenommen, fithren sie zu einem Wert des Ein-
heitsradius von

Ry= (1,20 =- 0,03) - 103 cm. (25)

Die Annahme einer homogenen Ladungsverteilung trifft allerdings nicht genau
zu. Wegen der AbstoBung der Protonen untereinander ist ihre Dichte in der Gegend
des Kernmittelpunktes niedriger als etwas weiter aulen. Diese Abweichung ist je-
doch so gering, daB3 sie den Wert des elektrostatischen Radius nur innerhalb der
angegebenen Fehlergrenze dndern diirfte.

I11. Bestimmung der Kernmassen

_Die Verfahren zur Bestimmung der Masse von Atomkernen sind je nach Art der
Fragestellung sehr verschieden. Am einfachsten ist es, die Massenzahl A eines
Isotopes zu bestimmen. Gerite, mit denen man die Massenzahlen der einzelnen
Isotope und ihre relativen Haufigkeiten mifit, nennt man Massenspektrometer.
Der grundsitzliche Aufbau und ihre Wirkungsweise werden im § 8 besprochen.
Ist man dagegen am genauen Massenwert M eines Isotops interessiert, so bedient
man sich der Massenspektrographen (§ 9).

F.W. Aston [1] hatte schon 1920 gefunden, dal die Masse eines Isotops nicht genau
gleich der Summe der Massen der in ihnen vereinigten Nukleonen, sondern
stets um einen kleinen Betrag — dem Massendefekt — kleiner ist. Wie im Bd. II
eingehend behandelt werden wird, ist der Massendefekt ein MaB fiir die Bindungs-
energie des Atomkernes. Wenn man einerseits mit Hilfe der Massenspektroskopie
den Massendefekt und andererseits mit kernphysikalischen Methoden die Bin-
dungsenergie bestimmt, hat man hierdurch die Méglichkeit, die Ergebnisse beider
Methoden miteinander zu vergleichen und so systematische Fehler auszuschlie-
Ben. Alle in diesem Abschnitt behandelten Methoden der Massenbestimmung
sind Relativimessungen und beziehen sich auf die Einheit der physikalischen
Massenskala, die bekanntlich als der 16. Teil der Masse des Sauerstoffisotops 16
definiert ist.

Zur Geschichte der Massenspekiroskopie bemerken wir folgendes: Der erste Massen-
spektrograph wurde 1910 von J. J. Tuomsox (2] erbaut. Mit diesem Gerat zer-
legte er einen schmalen Ionenstrahl mit Hilfe eines homogenen elektrischen und
eines diesem gleichgerichteten, ebenfalls homogenen Magnetfeldes nach Masse
und Energie. Bei diesem Gerit schlagen sich die Ionen auf dem Auffinger in einer
Ebene senkrecht zum Primérstrahl lings charakteristischer Parabeln nieder, was



Bestvinmung der Kernmassen 49

zur Bezeichnung Parabelspekirograph fir diese Art der Anordnung fiihrte. Er
fand hierbei, daB viele stabile Elemente aus verschieden schweren Atomsorten
gleicher Kernladungszahl — den Zsotopen — bestehen. Einen wesentlichen Fort-
schritt brachte der von F. W. Aston[1] 1919 konstruierte Massenspektrograph
(Abb. 12). Hier laBt man auf einen durch zwei Spalte Sp ausgeblendeten Strahl
von Ionen mit Energien von 20 bis 50 keV zunichst ein elektrisches, dann ein

ph

Abb. 12, Strahlengang im Massenspektrographen von Aston {1]

magnetischesFeld, £ und H, einwirken. DieFelder sind so angeordnet und bemessen
daB die durch das elektrische Feld hervorgerufene Dispersion der Ionen verschie-
dener Geschwindigkeiten durch die Wirkung des magnetischen Feldes wieder

aufgehoben wird. Daher werden alle Ionen mit gleichem :‘» trotz verschiedener

Geschwindigkeit auf die gleiche Stelle der Photoplatte Pk fokussiert.

Durch die sich im Verlaufe der Entwicklung vertiefende Kenntnis der Gesetz-
maBigkeiten und Eigenschaften bestimmter elektrischer und magnetischer Feld-
kombinationen wurde die Bestimmung der Isotopenmassen immer genauer, und
heute werden Auflosungsvermégen bis zu 900 000 erreicht. Da mit zunehmen-
der Auflésung die Ionenstrome in den Massenspektrographen sehr klein werden,
muB jhr Nachweis im allgemeinen mit der Photoplatte erfolgen. Diese Art des
Nachweises ist fiir exakte Massenbestimmung sehr vorteilhaft, aber fir die
genaue Messung der relativen Haufigkeit der Isotope zu umstdndlich. Daher
erfolgte neben der Verbesserung des Auflosungsvermogens der Massenspektro-
graphen eine getrennte Entwicklung von Apparaten, bei denen die Ionenstrome
der einzelnen Isotope mit elektrischen Hilfsmitteln gemessen werden kénnen.

4 Hertz, Kernphysik I
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Apparate dieser Art nennt man Massenspektrometer. Besonders groe Verdienste
an der Entwicklung derartiger Gerdte hat A. O. N1Er [3].

Offensichtlich besteht ganz allgemein jedes Massenspektroskop aus drei Haupt-
teilen, die zur Ionenstrahlerzeugung, zur Ionenstrahlablenkung und -fokussierung
und zur Registrierung des Massenspektrums dienen. Hinzu kommen weitere Zu-
satzgerdte wie die elektronischen Stabilisatoren fiir die verschiedenen Strome
und Spannungen, die Vakuumerzeugungsanlage und die EinlaBvorrichtung fir
die zu analysierenden Priaparate. Im nachsten Kapitel werden die einzelnen Teile
eingehend behandelt.

§ 5. Erzeugung von Ionenstrahlen

Man kann auf sehr verschiedene Weise Ionenstrahlen erzeugen, und die Zahl der
in der Literatur beschriebenen Konstruktionen betragt weit iiber 1000. Im fol-
genden beschrinken wir uns auf die Be-
sprechung von fiinf besonders bewahrten
Typen von Ionenquellen.

Allen neueren Konstruktionen gemeinsam
ist das Bestreben, intensive, zeitlich kon-
stante Ionenstrome moglichst -einheit-
licher Energie unter Verwendung klein-
ster Substanzmengen zu erzeugen. Die
Substanz muB hierbei, ausgenommen bei
thermischen Ionenquellen, in gasférmigem
Zustand vorliegen, und zwar bei Drucken
zwischen 10~2 und 10-¢ Torr. Um dies bei
schwer verdampfbaren Substanzen zu er-
reichen, bedient man sich unterUmstdnden
“eines kleinen, elektrisch geheizten Ver-
dampfer-Ofchens, das in unmittelbarer
Nahe der Ionenquelle angebracht wird.
In den Abb. 13 bis 18 sind, nach zunehmen-
der Energiehomogenitéit der Ionen geord-
net, die gebrduchlichsten Ionenquellen
zusammengestellt. Die erste Ionenquelle,
mit der tiberhaupt Ionenstrahlen erzeugt
wurden, ist das Kanalstrahlrokr (Abb. 13).
Es besteht aus einem langen, einseitig
verschlossenen Rohr, welches einer Platte
gegeniibersteht, die mit einem engen
Kanal versehen ist. In dieses System
wird das Gas unter einem Druck von

Abb. 13. Eine moderne Ausfiihrung
des Kanalstrahlrohres [35] X . i
W=Kihlwasser, G=Gaszufuhr, V=Vakuumgefa8  10~2 bis 10~3 Torr eingeleitet. Legt man
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an das Rohr eine positive Spannung von 40 bis 80kV gegeniiber der Platte
an, so bildet sich im Innern eine Gasentladung aus, die sich lings der Rohrachse
in Kathodenndhe zu einem diinnen Strahl zusammenzieht. Die positiven Ionen
dieser Entladung fliegen durch den Kanal in der Kathode in das Hochvakuum
mit Energien zwischen 0,1 und 0,8 der S

an das Rohr angelegten Spannung. Der
Vorteil des Kanalstrahlrohres liegt dar- N SERN
in, daB der Aufbau sehr einfach ist und - g
keine Glithkathode verwendet wird. Da-
durch hat diese Ionenquelle eine auBler-
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Abb. 14. Hochfrequenzionenquelle [33]
G =Gaszufuhr, V=Vakuumgefis Abb. 15. Vakuumfunkenionenquelle [36]

ordentlich lange Lebensdauer, auch unter abnormen Betriebsbedingungen. Aus
diesen Griinden wird sie auch heute noch viel angewandt. AuBlerdem treten die
Ionen in Form eines sehr scharf gerichteten Strahles aus dem Kanal aus und
brauchen deshalb nachtraglich nicht weiter gebiindelt zu werden. Der Haupt-
nachteil ist die sehr breite Energieverteilung der Ionen.

In den letzten Jahren wurde in zunehmendem Umfange das Kanalstrahlrohr
von der Hochfrequenzionenquelle verdriangt. Eine typische Form dieser Ionen-
quelle ist in der Abb. 14 dargestellt. Das zu ionisierende Gas befindet sich unter
einem Druck von 10~ Torr im Innern eines zylindrischen Glaskolbens. Die Hoch-
frequenzentladung im Gasraum wird durch die elektromagnetischen Wirbel-

4%
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felder ausgelost, die eine Hochfrequenzspule erzeugt, welche mit Hochfrequenz
von einigen MHz bei einer Leistung von 100 bis 300 Watt gespeist wird. Das sich
ausbildende Plasma nimmt etwa das Potential des Anodenstiftes an, der eine
positive Spannung von einigen kV gegen Kathode hat. In Richtung zur Kathode
hat das HF-Plasma eine scharfe, sphirisch gekriimmte Begrenzung mit der
Kathode als Krimmungsmittelpunkt. Aus dieser Kugelfliche treten die Ionen
praktisch senkrecht aus (analog wie Elektronen aus einer Glithkathode) mit
Stromdichten, die sich aus dem U’/:-Gesetz ergeben. Das divergent aus der Boh-
rung in der Kathode austretende Ionenbiindel muBl durch eine spezielle elektro-
statische Fokussierungsoptik zu einem engen Strahl umgeformt werden. Die
Energieverteilung der Ionen schwankt bei dieser Ionenquelle um etwa 10 bis
20eV um den durch die Anodenspannung gegebenen Mittelwert. Aus dieser
Ionenquelle lassen sich Ionenstréme von einigen mA absaugen. Der Haupt-
vorteil dieses Types ist neben dem Fehlen einer Glihkathode der niedrige Be--

triebsdruck. Ungiinstig ist die noch recht breite Energieverteilung und die grofie
Divergenz des Ionenstrahles.

Zur Messung von schwer verdampfbaren Substanzen und zur Erzeugung mehr-
fach geladener Ionen hat sich der schon aus der Lichtspektroskopie bekannte
Hochfrequenzvakuumfunken als Ionenquelle gut bewéhrt (Abb. 15). Der Funke ziin-
det im Hochvakuum zwischen einer Stiftelek-
trode S und einer Lochscheibe aus Wolfram
p (Elektrodeneinsatz E), die im Abstande einiger
zehntel Millimeter die Spitze umgibt. Die
Spitze besteht aus dem Analysenmaterial
selbst oder aus einer gepreSten Pille aus
Metallpulver und dem Analysenmaterial.

Die Energiechomogenitit der emittierten
Ionen ist wesentlich besser als beim Kanal-
strahlrohr. Die Vorteile dieser Ionenquelle
sind:

I's - 1. robuster Aufbau ohne Gliihkathode;

2. die Quelle arbeitet im Hochvakuumj;

3. man kann mehrfach geladene Ionen er-
zeugen;
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4. alle festen Substanzen lassen sich ver-
wenden.

Nachteilig ist die gegeniiber dem Kanalstrahl-
rohr wesentlich kleinere Intensitdt wund,
wegen des Elektrodenabbaues, die geringe

om zeitliche Stabilitat.
! Ionenstrome bis etwas iiber 100 mA lassen
Abb. 16. Niedervoltbogenionenquelle . . .
(B = Zwischeaelektrode, sich aus einer Bogentonenquelle entnehmen

AE = Beschleunigungselektrode) [37]  (Abb. 16). Der Bogen brennt zwischen einer
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kriftigen Glithkathode K und einer Anode 4 in dem zu untersuchenden Gase
bei einem Druck von 10-2 bis 10-3 Torr. Man kann die Dichte des Plasmas
entweder durch Einschniirung des Bogens durch eine Kapillare bzw. Blende
oder durch Verwendung eines Magnetfeldes in Richtung der Achse des Bogens
erhdhen. Die Absaugung der Ionen kann sowohl axial durch eine Bohrung in
der Anode als auch quer zur Entladung lings einer spaltformigen Offnung
erfolgen.
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Abb. 17. Die differentielle Ionisierung S fiir verschiedene Gase in Abhidngigkeit von der Energie ¢ U der Elektronen

Der Vorteil dieses Types ist der geringe Unterschied der Energie der Ionen (nur
wenige eV). Nachteilig wirkt sich die Verwendung einer Glithkathode aus, die
infolge des stindigen Ionenbombardements schnell abgebaut wird und daher
nach 5 bis 25 Betriebsstunden ausgewechselt werden mu8.

Eine besonders hdufig in Massenspektrometern angewandte Methode zur Er-
zeugung von Ionen ist die Ionisierung durch Elektronenstof (Elektronenstofionen-
quelle). Elektronen mit Energien zwischen 50 und 150 €V ionisieren ein verdiinntes
Gas mit erheblicherWahrscheinlichkeit. AlsMaB fiir die Ionisierungswahrscheinlich-
keit hat man den Begriff der differentiellen Ionisierung S eingefithrt. Man versteht
darunter die Zahl der von einem Elektron auf 1 cm seines Weges in dem betreffenden
Gase gebildeten Ionen bei einem Druck von 1 Torr und einer Gastemperatur von
0°C. In der Abb. 17 ist die differentielle Ionisierung fiir verschiedene Gase in Ab-
hingigkeit von der Energie der Elektronen aufgetragen. Die Kurven durchlaufen
alle ein Maximum bei etwa der drei- bis fiinffachen Ionisierungsspannung des
betreffenden Molekiils oder Atoms. Praktisch arbeitet man bei Drucken von
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10-4Torr und darunter. Die erzeugten Ionen werden mit Hilfe eines schwachen
elektrischen Feldes aus der Ionisierungszone abgesaugt und dann mit Hilfe eines
elektrostatischen Linsensystems beschleunigt und in einen scharf gebiindelten
Ionenstrahl verwandelt. Dieser Ionenquellentyp ist universell anwendbar fiir alle
Substanzen, mit denen man Partialdrucke von mindestens 10~'° Torr erzeugen
kann. Die verschiedenen Konstruktionen unterscheiden sich nur durch die rela-
tive Lage des Gasstrahles zum Elektronenstrahl und beide wiederum zur Ab-
saugrichtung des Ionenstrahles. Auerdem werden die Elektronen in vielen
Fillen mit Hilfe eines schwachen Magnetfeldes
von einigen 100 GauBl durch die Ionenquelle
geleitet (s. BArRNARD [4]). Es ist das groBe Ver-
dienst von Nikr [3], eine Ionenquelle nach
diesem Prinzip entwickelt zu haben, die mit
geringfiigigen Abdnderungen seither in allen
Massenspektrometern verwendet und geradezu
als die klassische Ionenquelle fiir Massenspek-
trometer bezeichnet wird.

Eine ElektronenstoBionenquelle ist in Abb. 18
dargestellt. Die aus der Glihkathode (1)
austretenden Elektronen werden durch eine
zwischen Kathode und Ionisatorkistchen (2)

= g liegende Beschleunigungsspannung abgesaugt

| : und treten durch einen kleinen Schlitz (3) in

/ den Ionisierungsraum. Hier ionisieren sie einen

0 1 2 3 kleinen Bruchteil der aus dem Zufiithrungs-
e rohr (4) austretenden Gasmolekiile. Die dem

Abb. 18, Elektronenstoblonenquelle des Gaszufiihrungsstutzen gegeniiberliegende Stirn-
Massenspektrometers der DAdW zu Berlin[31] seite des Ionisatorkéstchensenthalt einen Spalt.
Ihr schlieBt sich in 1 mm Abstand eine Platte (5)
an, die gegen das Kistchen eine Spannung von etwa 150 V hat. Platte und Kast-
chen haben je einen Spalt von 1 mm Weite und etwa 10 mm Héhe. Der Durch-
griff der zwischen den beiden Platten herrschenden Feldstirke durch den Schlitz
erzeugt im Innern des Késtchens einen sehr kleinen Potentialgradienten in Rich-
tung Spalt. Hierdurch werden die gebildeten Ionen abgesaugt und kénnen nach
Durchfliegen des Spaltes weiter beschleunigt und durch die Fokussierungselek-
troden (6) zu einem Ionenstrahl (7) formiert werden. Natiirlich beeinflut das an
sich geringfiigige Absaugfeld im XKasteninnern auch den Elektronenstrahl,
der hierdurch etwas aus seiner geraden Bahn in Richtung zum Gaszufithrungs-
stutzen abgelenkt werden wiirde. Um dies zu verhindern und um die Intensitét
des Elektronenstrahles zu steigern, verwendet N1tr[3] ein schwaches magneti-
sches Fiithrungsfeld. Es sei aber erwahnt, daB hierdurch Riickwirkungen auf die
Bahnen, besonders der leichten Ionen, erfolgen. Daher konnen bei Ionenquellen
mit magnetischen Fiithrungsfeldern systematische Fehler auftreten, weil die Spalte
nicht gleichmiBig ausgeleuchtet werden.
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In Fortentwicklung der Nierschen Ionenquelle hat HeiL [5] eine wesentliche Ver-
starkung der Wirkung der Elektronen dadurch erreichen kénnen, da er dem
Elektronenauffianger (9) eine in bezug auf die Kathode negative Spannung gab. Die
Elektronen, durch das Fithrungsfeld an Schraubenbahnen lings der Kraftlinien
gebunden, laufen bis dicht an die Reflektorelektrode heran und kehren dann im
elektrischen Bremsfeld um. Sie pendeln nun bis zu 100mal durch den Gasraum
zwischen Kathode und Reflektorelektrode hin und her und haben daher eine
wesentlich groBere Aussicht, ein Gasatom zu ionisieren. Die ITonenstrome sind
demzufolge bei gleicher Emission der Kathode 10 bis 100mal groBer als ohne
Pendelung. Die Energiechomogenitdt des Ionenstrahles ist bei dieser Ionenquelle
sehr gut (Schwankungen < 1eV).

Fiir eine Reihe von Elementen und deren Verbindungen gibt es eine sehr einfache
Moglichkeit, Ionenstrahlen zu erzeugen. Das Prinzip beruht auf dem Langmuir-
Effekt [6]. Haftet ein Atom an einer Metalloberfliche, deren Elektronenaustritts-
arbeit groBer ist als die Ionisierungsarbeit des Atoms, so wird es ionisiert, und
falls das Metall geniigend erhitzt wird, dampft es als Ton ab. Als geeignete Unter-
lagen haben sich reines Wolfram (Austrittsarbeit 4,55 eV) und oxydiertes Wolf-
ram (Austrittsarbeit ~ 8 eV) gut bewahrt. Mit Hilfe dieses Effektes kann man
von einer groBen Reihe von Elementen Ionenstrahlen erzeugen, mit Ionenener-
gien, die um weniger als 0,1 eV um den Mittelwert schwanken (Tabelle 1). Hier-
bei betragen die Stromdichten bis zu 10~¢ A/cm?

Tabelle 1. Die Erzeugung von Ionen mit Hilfe der thermischen Ionenquelle

em1tit01§rtes S Teang emlt[glﬁrtes | St emltltolzrtes ‘ Substanz
| |
|

Nat NaS0, Brt " KBr Dyt | Dy,0,
Al* ALO, Zrt | ZrOy Ho* Ho,0,
ClI+ KCl1 Mot Mo,0, Er* Er,0,
Ti+ Ti, 04 In* In,0,4 Tm* Tm,04
v+ V,0, J+ KJ Yb* | Yb,04
Crt Cr,0, Cst Cs,S0, Lu* Lu,04
Mn* Mn,0, Bat BaO Hf* | HfO,
Fet Fe,04 Sm* Sm, 0, wt Wwo,
Co*t Co,0, Eu* Eu,0,4 Pb+ PbO
Nit+ I Ni0, Gd* Gd,0, Bit Bi,0,
Ga* Ga,0, Th* Tb,0,

Eine sehr konstante und ergiebige Quelle dieses Types ist die in der Abb. 19 darge-
stellte thermische Ionenquelle. Mit einer Pillenpresse wird Wolframpulver (1),
das mit einigen Volumenprozent des zu analysierenden Alkalichlorids vermengt
ist, in einen flachen Tiegel (2) aus Molybdédnblech hineingepreBt. Der Tiegel
wird durch Wirmestrahlung einer Wolframheizwendel (3) langsam auf 800°C
erhitzt. Hierbei zersetzt sich das Chlorid, und das Wolframpulver iiberzieht
sich mit einer diinnen Schicht des Alkalimetalls. Diese Ionenquelle liefert
wihrend vieler Stunden einen konstanten Ionenstrom von einigen pA4/cm? Die
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Blende (4), die moglichst genau in der Ebene der Tiegeloberflache liegen soll, hat
das gleiche Potential wie der Tiegel. Legt man zwischen diesem System und einer
weiteren Elektrode (5) eine Absaugspannung an, sosind die Potentialflichen Ebenen,
und man erhélt einen sauberen Parallelstrahl
7_ ————— T vonIonensehr guter Energiehomogenitét.
5 . AuBer den hier etwas eingehender beschrie-
benen Konstruktionen gibt es noch eine gro3e
Anzahl anderer bewahrter Anordnungen. Der
Grund fiir die Entwicklung stets neuer Ionen-
quellen liegt darin, da die Losung neuer
Probleme oft speziell hierfir entwickelte
Ionenquellenkonstruktionen erfordert. In
diesem Zusammenhang seien nur die Ionen-
quellen zur Erzeugung mehrfach geladener
Ionen oder solche fiir extrem niedrigen
Substanzverbrauch erwiahnt.

X

Abb. 19. Thermische Ionenquelle [34]

§ 6. Methoden der Zerlegung und Fokussierung eines Ionenstrahles
in ein Massenspektrum?)

Im folgenden werden die Methoden behandelt, mit denen man den Ionenstrahl
in ein Massenspekirum zerlegen kann. Am haufigsten geschieht dies mit Hilfe
eines homogenen Magnetfeldes. Ionen gleicher Masse m und Geschwindigkeit v
beschreiben in einem homogenen Magnetfeld H, dessen Kraftlinien senkrecht
zur Achse des Ionenstrahles stehen, kreisformige Bahnen.

Es gilt
e _ e on
0 ¢
(Lorentzkraft). Hieraus ergibt sich der Bahnradius
cmo
°e=—g- (26)

Er ist dem Impuls mv des Teilchens proportional. Erhélt das Teilchen seine Ge-
schwindigkeit auf Grund der Beschleunigung durch eine elektrische Spannung U,
so gilt fiir seine kinetische Energie

mo?
eU,

= =
-

und hieraus ergibt sich die Geschwindigkeit

1) Siehe auch [7] und die dort angegebene Literatur.
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Setzt man dies in (26) ein, so erhédlt man
2mU
o=} (@7)

Fiihrt man anstelle der wirklichen Masse m des Teilchens seine Masse in Atom-
gewichtseinheiten, M = 71:» (my= 1,660 - 10-2¢ g), und die elektrische Beschleu-
(1]

nigungsspannung in Volt ein, so folgt
[ VMU
Q_c'l/ﬁ%' - (28)
mit —-
M _
c ‘/150e =143,6.
Der Kriimmungsradius ist der Wurzel aus der Masse bzw. der Energie proportional.
Ubergang zu einer anderen Masse, Schwankungen der Beschleunigungsspannung

ADb. 20. Zerlegung und Fokussierung eines Ionenstrahles in einem homogenen Magnetfeld

bzw. der Geschwindigkeit und Anderung des Magnetfeldes um kleine Betrige
fithren zu einer relativen Anderung des Bahnradius um den Betrag

de _ 1 JM 1 AU JH
o 2 M T2 v TH
bzw.
do  AM | Jdv  IH
e ~ M T T H

Falls die Ionen alle die gleiche Energie besitzen, haben nach Durchlaufen des
halben Kreises die den einzelnen Massen zugehorigen Kreisbahnen ihren groften
Abstand voneinander. Stellt man an diese Stelle z. B. eine Photoplatte (Ph), so erhélt
man ein Massenspektrum (s. Abb. 20). Liegt andererseits ein Ionenstrahl vor, der
nur Ionen etner Masse enthélt, die aber verschiedene Energien besitzen, so erhilt
man das Energiespekirum des Ionenstrahles.
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Die Intensitit dieser Anordnung ist aber duBerst gering. Eine erhebliche Stei-
gerung der Intensitdt am Orte der Photoplatte PA 148t sich erreichen, wenn man an
der Eintrittsstelle des S Ionenstrahles in das Magnetfeld eine gewisse Richtungs-
divergenz (4 «) des Ionenstrahles
zuldt. Wie sich unmittelbar aus
der Abb. 20 ergibt, iiberschneiden
sich die Kreisbahnen der einzel-
nen Ionenstrahlen gleicher Masse
nach Ablenkung um 180° wieder
nahezu in einem Punkte.

Aus der Abb. 21 ergibt sich, daB
keine scharfe Fokussierung, son-
dern lediglich eine Einschniirung
des Strahlenbiindels auf den
Betrag

A8 =2p(1 — cos a) ~ pa?

eintritt. Wir haben hier ein

Abb. 21. Linienbreite 48 im Brennpunkt in Abhiingigkeit vom Beispiel einer Rwhtungsf okussie-

Ofinungswinkel « rung 1. Ordnung, denn die Fokus-

breite 4 s ist klein von 2. Ordnung

(«2). Die Verteilung der Intensitit ist — gleichméBige Ausleuchtung des
Eintrittsspaltes vorausgesetzt — stark unsymmetrisch.

Ebenfalls Richtungsfokussierung erhdlt man mit Hilfe eines homogenen magnet:-

schen Sektorfeldes mit geraden Feldbegrenzungen. Zur leichteren Verstdndlich-

Abb. 22. Ablenkung undFokussierung eines senkrecht auf ein magnetisches Sektorfeld auftreffendenParallelstrahles



Methoden der Zerlegung und Fokussierung eines Ionenstrahles in ein Massenspektrum 59

keit des allgemeinen Falles betrachten wir zunédchst den Verlauf der Ionenbahnen
eines senkrecht auf die Magnetfeldbegrenzung auftreffenden Parallelstrahles
(Abb. 22). Das Magnetfeld wird so gewihlt, da der Mittelstrahl nach Ablenkung
um @ wieder senkrecht aus dem Sektorfeld (WinkelQ zwischen den Feldbegren-
zungen) austritt (@ = ). Der Strahl 1 wird um einen etwas groBeren Winkel
D + o, der Strahl2 um einen etwas kleineren Winkel @ — « abgelenkt. « berech-
net sich aus dem kleinen Dreieck P’ U, A:
sina = PQA, PA=A4ysin®, sina = %sin@.

Unter dem gleichen Winkel « gegen die Flichennormale geneigt, treten die
beiden Randstrahlen im Abstand + Ay, = Ay cos @ vom Mittelstrahl aus der
Magnetfeldbegrenzung aus. Daher schneiden sich alle drei Teilstrahlen im Brenn-
punkt F, im Abstand g, = 4 y,ctg «. Fiir kleines o ergibt sich in erster Ndherung
der Brennpunktabstand fiir senkrechten Austritt des Mittelstrahles zu

go=octgdD. (29)

Unter Beibehaltung aller iibrigen Bedingungen drehen wir die Austrittsebene
um den Winkel ¢ um den Ort des Austritts des Mittelstrahles. Der Winkel des
magnetischen Sektorfeldes betrigt nunQ = @ — ¢. Der Mittelstrahl behélt seine
urspriingliche Richtung bei. Der Unterschied der Austrittsrichtungen der beiden
Randstrahlen gegeniiber dem Mittelstrahl ist jetzt kleiner als im ersten Fall. Fiir
kleines « ist :

o= P'A_Q_Cg—‘, CU,= Ay,tge = Aycos D tge,
Ay(sin® — cosPtgs) _ Aysin (P —e)

0 - ocose

X =

Da der Abstand Ay, gegeniiber senkrechtem Austritt praktisch unverindert ge-
blieben ist, liegt jetzt der Brennpunkt weiter von der Austrittskante entfernt,
bleibt aber auf dem Mittelstrahl:
Ay, cose cosD

9¢= & T Csn@—¢
Aus (30) folgt eine einfache Konstruktionsvorschrift zur Gewinnung des Brenn-
punktes fir einen senkrecht auf eine ebene Magnetfeldbegrenzung auftreffenden
Parallelstrahl. Man bringt die Normale zur Feldgrenze (n) an der Stelle des Aus-
tritts des Mittelstrahles aus dem Magnetfeld zum Schnitt mit der Parallelen zur
Richtung des einfallenden Ionenstrahles durch den Kriimmungsmittelpunkt P.
Vom Schnittpunkt 7' fallt man das Lot auf den austretenden Mittelstrahl. Der
Schnittpunkt ist der gesuchte Brennpunkt, denn wegen g | PU und S7 | P'P

(30)

t
18 XUTS=D—¢,
folglich ist SU=pcos®,
cos @
UT=me
und UF — cos & cos P

sin(@—¢g) 9e -
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Mit Hilfe dieser Konstruktionsanweisung und des Prinzips von der Umkehrbarkeit
des Strahlenganges kann man fiir jede Lage des Ionenquellenspaltes und beliebi-
gen EinschuBwinkel den Verlauf der Schirfenlinie fir jedes Sektorfeld angeben.
Hierzu sei folgende Zwischeniiberlegung angestellt: Wegen der Umkehrbarkeit
des Strahlenganges haben die einzelnen von 4 kommenden Teilstrahlen des Ionen-
biindels (Abb. 23) in der Ebene P; B; zueinander parallele Tangenten an die
Ionenbahnen, unabhingig davon, ob hier das Magnetfeld abbricht oder sich
weiter erstreckt. Man kann diese Ebene fiir beliebige Eintrittswinkel des Ionen-

Abb. 23. Die Konstruktion der Bildkurve nach Cartan[32]

biindels stets durch sinngeméBe Umkehrung der oben beschriebenen Konstruk-
tion finden. Die Ebenestehtsenkrecht auf der VerbindungslinieZ' P; im PunkteP;.

Nun ist die Konstruktion der Schirfenlinie K fir verschiedene Massen bei schriagem
Einfall und Austritt aus einem magnetischen Sektorfeld leicht durchzufiihren.
In der Abb. 23 sind der Ubersichtlichkeit halber nur die Mittelstrahlen eingezeich-
net. Vom Eintrittsspalt 4 aus legt man den EinschuBwinkel ¢ fest. Den Hilfs-
punkt T erhdlt man als Schnittpunkt zweier Senkrechten (in 0 auf der Feldbe-
grenzung und in 4 auf dem Mittelstrahl). Die Kriimmungsmittelpunkte P,, P,,
P, fir die Tonenbahnen der einzelnen Massen liegen auf einer Senkrechten in 0
auf dem Mittelstrahl. Wie oben hervorgehoben, steht die Ebene, wo die Bahn-
tangenten zueinander parallel sind, senkrecht auf der Verbindungslinie 7' P; in
P;. Von hier ab gilt die Konstruktionsvorschrift, die fiir den einfallenden Parallel-
strahl bereits gegeben wurde. Das Ergebnis ist aus der Abb. 23 ersichtlich. Es ist
bemerkenswert, daB fiir jede Masse die Hilfspunkte T', P; und T, stets auf einer
Geraden liegen.

Von den bisher besprochenen verschiedenen Moglichkeiten, einen Ionenstrahl
mit Hilfe von Magnetfeldern in ein Massenspektrum zu zerlegen, hat das magne-
tische Sektorfeld mit ebenen Magnetfeldbegrenzungen bisher die bei weitem
groBte Anwendung gefunden, und seine Abbildungseigenschaften sind am ge-
nauesten untersucht worden. Der Hauptgrund fiir die verbreitete Anwendung
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liegt neben der einfachen und genauen Moglichkeit der Herstellung hauptsich-
lich daran, daB man durch einfaches Verschieben des Magneten relativ zum Strahl
den Einfluf des Streufeldes in erster Naherung beseitigen kann. Das Magnetfeld
bricht ja bekanntlich an der Grenze der Polschuhe nicht unstetig ab, sondern geht
mit zunehmendem Abstand kontinuierlich gegen Null.

In erster Néaherung ist die Gesamtwirkung dieses Streufeldes auf den Ionenstrahl
derjenigen eines homogenen Magnetfeldes dquivalent, das sich in Richtung
senkrecht zur Polschuhkante um 0,7 bis 0,8 Luftspaltlingen weiter erstreckt
und dann unstetig abbricht. Bei einem Magnetfeld mit ebener Begrenzung kann
man stets durch einfaches Verschieben des Magneten erreichen, da8 hierdurch die
tatsichliche Magnetfeldgrenze an die Stelle kommt, wo sie auf Grund der Be-
rechnungen liegen sollte. Bei Magnetfeldern mit gekriimmten Feldgrenzen be-
steht diese bequeme Justierméglichkeit nicht.

Das Streufeld kann aber noch eine weitere Wirkung auf den Ionenstrahl haben.
Tritt der Ionenstrahl nicht senkrecht zur Polschuhkante in das Magnetfeld ein
oder aus, so erfolgt eine Fokussierung in Richtung des Magnetfeldes, wenn der
Ionenstrahl vor Eintritt oder nach Austritt im Gebiet zwischen der Normalen
auf der Feldbegrenzung und dem Krimmungsmittelpunkt verlduft (¢ > 0). Im
anderen Falle (¢ < 0) findet in der Magnetfeldrichtung eine Defokussierung, d.h.
also eine Aufficherung des Ionenstrahles, statt. Die Brennweite betragt

Q.

tge

Die Ableitung dieser Formel findet man in [8]. Diese Fokussierung wird besonders
zur Erh6hung der Stromdichte des Ionenstrahles in hochauflésenden Massen-
spektrographen verwendet.

Nun sollen noch einige weitere charakteristische GréfBen dieses Analysatortyps
besprochen werden. Neben der bereits behandelten Konstruktion der Bildkurve K
ist die fur das jeweilige Sektorfeld wichtigste BestimmungsgréBe die Massen-
disperston. Man versteht hierunter den Abstand der Linienmitten zweier um
A M Masseneinheiten auseinander liegender Massenlinien auf der Bildkurve,

14M K~

de =55 wsa (31)
bzw. senkrecht zum Ionenstrahl,
Ag— LAY . (31a)
2 M '

Hierbei ist der Dispersionskoeffizient
K =p(1—cos®@)+ I"(sin®@ + (1 — cos D) tg £") (32)

mit !” = Bildabstand. Die Dispersion sagt iiber die Form und Breite der Linien
nichts aus. Die Linienbreite und damit das Auflésungsvermdgen werden in erster
Linie nicht durch die Daten des Sektorfeldes bestimmt, sondern durch andere

Bestimmungsstiicke, z.B. durch die Breite s° des Eintrittsspaltes, die Energie-

unschérfe ALU der Tonen, die Breite s” des Austrittsspaltes (falls vorhanden), die
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QuervergréBerung G des Sektorfeldes und die Fokussierungsfehler, die durch die
Richtungsdivergenz des Strahles und Feldinhomogenitdten hervorgerufen wer-
den.

Léngs der Bildkurve, also auf der Photoplatte, betridgt die Breite der Linie

1@+ 2 'AUK :) (Massenspektograph), (33)

”

cosw(

senkrecht zur Richtung des Strahles und bei Verwendung eines Austrittsspaltes
dagegen

b =¢|Q| + ; AUU K' ' +s (Massenspektrometer) (34)
mit der QuervergréfBerung
1 I” sin(@ — &’ — ¢”) ’ .
G=—- [ o e — 08 (D —¢ )] . (35)

Die Grofle des Auflésungsvermégens der Apparatur ist dann erreicht, wenn die
Breite der Linie dem Abstand zweier benachbarter Massen gleich ist.

Aus
14M K° 1
2 M cosw_cosu(

G|+lJDK|)

ergibt sich bei Nachweis des Spektrums mit Photoplatten das Auflosungsvermogen
des magnetischen Sektorfeldes zu

M 1

A= W*‘ (36)

Fir Gerite, die einen Austrittsspalt verwenden, ist das Auflésungsvermégen —
bei sonst gleichen Abmessungen — stets schlechter und betragt

M 1
= 37)
AM (,+;§(s” +|AU

Fir die einfache Niersche 60°-Anordnung und senkrechten Ein- und Austritt
des Mittelstrahles ist das Auflosungsvermégen

M 1
SR S (38)
aM T et \A_ 4
und unabhéngig von der Grole des Sektorwinkels,
Sehr oft ist es nicht erforderlich, Richtungsfokussierung 1. Ordnung fir viele
Massen gleichzeitig zu erhalten, sondern man ist interessiert, eine scharfe Rich-
tungsfokussierung fiir eine Masse an einem vorgegebenen Punkte, aber fiir gro3e
Strahldivergenz zu erreichen. Dies 148t sich mit einer Reihe von Feld formen er-
reichen, die hier kurz besprochen werden sollen. Wir haben zu unterscheiden
zwischen Losungen, die homogene Felder verwenden, und solchen, die inhomogene
Felder benutzen.
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In der Abb. 24 sind drei verschiedene Feldformen angegeben, mit denen unter
Verwendung homogener Felder eine scharfe Richtungsfokussierung fiir sehr grofe
Strahldivergenzen erreicht wird. Abb. 24a zeigt eine Anordnung, die von HiNTEN-
BERGER [9] stammt.!) Die Ableitung
der Gleichung fiir die Magnetfeldbe-
grenzung ist elementar und ergibt sich
unmittelbar aus der Zeichnung zu
=g sin @ und y = (a — z) tg @. Hier-
aus folgt ;

z(a — %)
= 39
‘y Vo —a (39)
In der Abb.24a sind fiir verschiedene

e

Werte von % die Magnetfeldbegren-

zungen eingetragen.
Die Anordnung 24b wurde zuerst von
Korsunski [11] angegeben. In diesem
Falle sind die Begrenzungen der beiden
Felder kreisformig. Der Beweis ergibt £ 1 NS
sich aus der Abbildung selbst. Es ist (-a;0) (a,0]
z=a—sin® und y=p— g cosD; y
daraus folgt

?=(x—alP+(y—e3. (40)
Der Halbmesser der Magnetfeldbe-
grenzung hat die gleiche GréBe wie
der Kriimmungsradius der Ionen-
bahnen.
Eine gewisse Mittelstellung nimmt die

Abb. 24. Drei Magnetfeldformen, mit denen eine scharfe

von SMYTHE, RuMBAUGH und WEsT [12]
benutzte Feldanordnung ein. Wahrend
bei der von Korsunskl angegebenen
Geometrie sowohl Ionenquelle als auch

Richtungsfokussierung fiir groBe Strahldivergenzen bei
VerwendungeineshomogenenMagnetfeldeserreicht wird

a) nach Hintenberger und Kerwin[9] und [10]
b) nach Korsunski[11]
¢) nach Smythe, Rumbaugh und West [12]

Auffinger im Magnetfeld liegen, fordern

die Verfasser, dal beide im Mittelpunkt einer kreisférmigen Aussparung r der
Magnetfelder liegen. Die beiden anderen Feldbegrenzungen haben ebenfalls Kreis-
form, wie sich an Hand der Abb. 24 ¢ zeigen 1dBt. Esist x = a — 7 cos @ — p sin @
und y = ¢+ 7sin @ — g cos @. Hieraus ergibt sich

rP+g=(x—a)P+ (y—o)*

(41) ist die Gleichung eines Kreises mit dem Radius R = }/r2 4 o2 und den
Mittelpunktkoordinaten e und p. Fir r= 0 geht diese Anordnung in die von
KorsunskI iiber. '

(41)

1) Kerwin [10] gelangte spiter unabhéngig davon zur gleichen Formel.
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Weitwinkelfokussierung erhédlt man nach Korsunski, KeLMaN und Lance (8]
mit einem teilweise inhomogenen Feld, wie es die Abb. 25 zeigt. Das Magnetfeld
idndert sich nur in dieser Richtung (H (y)). Der Strahl 0, der um 180° abgelenkt
wird, verliuft als einziger ganz im homogenen Feld. Der benachbarte, um
180°+ 24 @ abgelenkte Teilstrahl 1 durchléuft einen Bereich, in dem das Magnet-
feld H, kleiner als H, ist. H, wird so gewidhlt, daB der Strahl durch den Fokus 4

H,

Fo.
= =
06 07 g8 09 i0

Abb. 25. Weitwinkelfokussierung mit Hilfe eines teilweise inhomogenen Magnetfeldes
nach Korsunski, Kelman und Lange [8]

geht. Die Teilstrahlen 2, 3 usw. passieren Gebiete abnehmender Feldstirke
Hy>H,> H,> Hj, so daB sie ebenfalls fokussiert werden. Nach diesem Prinzip
lassen sich Ionenbiindel mit Offnungswinkel biszu 90° scharfin A fokussieren. Der
Ablenkungswinkel liegt bei dieser Anordnung zwischen 180° und 360°. Dieser Feld-
verlauf verursacht eine unter Umsténden sehr erwiinschte Sammlung des Ionen-
strahles in Richtung der Kraftlinien. In der Tabelle 2 ist der Verlauf der relativen

Feldstéarke 2 als Funktion von £ bis zu einem Offnungswinkel von etwa 30° an-

H, Qo
gegeben.
Tabelle 2. Verlauf der relativen Feldstdrke —FIH— als Funktion von gl
) 0
?f’ﬂ 1 100 | 105 w0 o115 o120 | 12s
0 . | .
H | L | : ]
S | 1000 | 09957 | 09862 | 09718 | 09560 . 0.9376
—— 0 — ! — . — ————
Qi 130 | 135 | 140 145 1.50 1.55
_No_ . ! . —
H | o :
= 0.9178 ; 0.8972 0.8774 0.8547 0.8320 0.8084
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Diese Feldform hat Ahnlichkeit mit derjenigen, die in den amerikanischen Iso-
topentrennern, den Calutrons, verwendet wird. Das urspriinglich homogene Feld
erhdlt mit Hilfe von eisernen Shim-Blechen, die — parallel zur Verbindungslinie
Tonenquelle-Auffinger — im Abstande des Sollkreisradius angebracht werden,
einen bandférmigen Bereich erh6hter Feldstirke. Der Mittelstrahl des Ionen-
biindels, der sich die lingste Zeit in diesem Bereich erhéhter Feldstérke aufhalt,
erfahrt hierdurch eine groBere Ablenkung. Dadurch wird eine scharfe Fokussie-

<
A

- 77 7 Z /v',/ﬁzaﬁ ;//
Y

0" 1000
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Abb. 26. Die Polschuhe des Isotopentrenners des Kernphysikalischen Institutes der Deutschen Akademie
der Wissenschaften in Zeuthen-Miersdorf (Magnetfeld nach Beiduk und Konopinski [14])

rung des ganzen Ionenstrahles erreicht. Hierbei handelt es sich aber im Gegensatz
zum Kelman-Feld um eine Fokussierung nach 180°.

Mit Hilfe von rotationssymmetrischen Magnetfeldern lassen sich, wie Leur [13]
gezeigt hat, Weitwinkelfokussierungen fiir beliebige Ablenkungswinkel erreichen.
Besonders interessant sind zwei Spezialfille hiervon. Fiir Weitwinkelfokussierung
nach Ablenkung um x haben Beipuk und Konorinskr [14] eine Feldverteilung
angegeben, die in der Umgebung des Sollkreises g, in eine Potenzreihe nach stei-
— Qo
Qo

H(8) = H(oy) (1— R s

genden ¢ = & entwickelt lautet :

o )

» (42

Die Abb. 26 zeigt, wie man ein solches Magnetfeld durch passende Wahl der Pol-
schuhform des Magneten realisieren kann (Polschuhe des elektromagnetischen
Isotopentrenners des Kernphysikalischen Institutes der DAAW, Zeuthen-Miers-
dorf). Die Kurven geben die gemessene und die theoretisch gewiinschte Feldver-
teilung an.

5 Hertz. Kernphysik I
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Der zweite Spezialfall betrifft die Richtungsfokussierung nach 7/ 2. Der hierzu
erforderliche Feldverlauf in der Symmetrieebene H,,,_,, wurde von Lenr an-
gegeben und lautet

H(8) =H0(1— Ls s %o! : %o‘— %o*-.- 05192 65...) (43)
mit d = 2=, Bei dieser Feldform findet auBer der Richtungsfokussierung in der

Ebene senkorecht zu den Kraftlinien, auch eine solche in Richtung des Feldes statt.
Hierdurch wird eine gro3e Zunahme der Intensitidt im Fokus erreicht. SoLorawix
[15] realisierte diese Magnetfeldform in einem f-Spektrometer, welches trotz einer
Auflésung von 700 einen relativ hohen Transmissionskoeffizient von 39/, hat.
Alle inhomogenen Felder sind mit der erforderlichen Genauigkeit sehr schwer
herzustellen, und fiir hohe Feldstirken tritt mit der einsetzenden Sattigung eine
Verinderung des relativen Feldstidrkeverlaufes ein.

Wie schon auf S.62 gezeigt wurde, ist das Auflésungsvermdégen der magnetischen
Analysatoren auBler durch geometrische Faktoren vor allem durch die relative

Energieunschirfe —AULJ der aus den Ionenquellen austretenden Ionen begrenzt.

Man kann das Auflésungsvermégen erheblich verbessern, wenn man die Ionen-
energie mit Hilfe eines elektrischen Radialfeldes homogenisiert, das man zwischen
zwei konzentrischen kugelférmigen bzw. kreiszylindrischen (allg. toroidfrmigen)
Elektroden erzeugt. Im Falle kugelformiger Elektroden ist die Symmetriefliche
eine Kugel mit dem Krimmungsradius g,. Auf ihr herrscht die radiale Feld-
stirke E,. Auf der Potentialfliche mit dem Kriimmungsradius ¢ besteht ange-

nihert fir |o — go| € o, die Feldstirke E(p)= ~£;—°E. Geladene Teilchen be-

wegen sich je nach jhrem Drehimpuls in diesem Radialfeld auf verschiedenen
Kegelschnitten. Hier interessieren vor allem diejenigen Drehimpulse, die zu Kreis-

bahnen fithren. Dafiir mul} erstens bl = eU gelten, und zweitens mul} die Ge-
schwindigkeit senkrecht zum Radius gerichtet sein. LaBt man an einer beliebigen
Stelle 0 eine geringfiigige Abweichung vom rechten Winkel unter Beibehaltung
der Geschwindigkeit zu, so fithrt dieser Strahl Schwingungen um die Kreisbahn
gemiB der Differentialgleichung

md?9 _ m?
T di? __Q —eE (44)

aus. Fihrt man anstelle von : die Winkelgeschwindigkeit » und fiir die Ab-

weichung von g, die Beziehung A~Q = gy — 0 ein, so erhdlt man in guter Naherung
. n

L0 4 sw2de =0. (45)

Hierbei ergibt sich @, aus dem Gesetz von der Erhaltung des Drehmomentes
w 0% = wypp?. Die Losung der Gleichung (44) ist

A = Aomaxsin(we V2t + ¢). (46)
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Die Kreisfrequenz dieser Schwingungen ist ' 2mal gréBer als die Umlauffrequenz.
Das heiflt aber, daBl der erste Nulldurchgang nach einem Ablenkungswinkel

B = 2 = 127°17’ stattfindet. Ganz analog wie beim homogenen magnetischen

V2

Feld nach =z, findet im radialen elektrischen Feld eine Richtungsfokussie-
rung nach % statt, in diesem Falle aber fiir Ionen beliebiger Masse, sofern sie die

gleiche Energie haben. Enthélt der Ionenstrahl Ionen verschiedener kinetischer
Energie, so findet eine Zerlegung des Ionenstrahles senkrecht zur Strahlrichtung

statt, so dafl nach Ablenkung um %2_ eine Richtungsfokussierung fiir die einzelnen

Energiebetrige stattfindet, aber die Ionen in ein Energiespektrum zerlegt werden.
Durch Ausblendung eines kleinen Bereiches dieses Spektrums erhdlt man einen
gebiindelten Ionenstrahl wohldefinierter Energie. Diesen kann man dann an-
schlieend in einem magnetischen Sektorfeld in ein Massenspektrum zerlegen
und erhédlt Linien mit um GroéBenordnungen herabgesetzter Geschwindigkeits-
verbreiterung.

Ganz analog zum magnetischen Sektorfeld (mit senkrechtem Ein- und Austritt
des Tonenstrahles) hat auch das elektrische Sektorfeld mit beliebigem Ablenkungs-
winkel @, eine fokussierende Wirkung auf den Ionenstrahl. Es sollen hier nicht
noch einmal alle Einzelheiten der Fokussierung besprochen werden, sondern nur
die geometrisch-optischen Bestimmungsstiicke des magnetischen und des elek-
trischen Sektorfeldes einander gegeniibergestellt werden.

Magnetisches Sektorfeld Elektrisches Sektorfeld
Krimmungs-
radius om . O
Sektorwinkel D, L,

. Le

Brennweite P = iR = L

™ sin®,, ¢ sinf2 @,
Brennpunkt- 0, =
abstand I = Om g Dry %= ctg )2 @,
Disperstons- . . K, =op (1 — cos V2o )

. K'=90,(1—cos®,)+ l'sin®,, ¢ . - e

koeffizient ( ) +1, "Y2sin) 29,

Man sieht, dafl sich die Formeln des magnetischen Sektorfeldes in solche fiir
das elektrische Sektorfeld transformieren lassen, wenn fiir die Ausdriicke g, und

@, in den Formeln fiir das Magnetfeld die GréBen 2 paw. Y29, eingesetzt

werden. V2

Zusammenfassend ist bei beiden Analysatortypen zu betonen, dafl sie nicht nur

die Eigenschaft haben, einen Ionenstrahl in ein Energiespektrum zu zerlegen,
sondern gleichzeitig auch als Sammellinsen fokussierend auf die einzelnen Ionen-

5%
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biindel wirken. Man kann sich leicht vorstellen, daf3 durch sinnvolle Kombination
und Abstimmung beider Ablenksysteme eine wesentliche Verbesserung der Ge-
samtwirkung hervorgerufen werden kann. Dies muf sich vor allem in einem hohen
Auflésungsvermogen dullern, worauf in § 9 nidher eingegangen wird.

Neben die bisher beschriebenen statischen Analysatortypen, die eine Zerlegung
des Ionenstrahles in ein Energiespektrum quer zur Strahlrichtung verursachen,
ist der elektrodynamische Laufzeitanalysator getreten.

Blendet man aus einem Strahl von Ionen gleicher Energie, aber verschiedener
Masse, ein Ionenpaket aus, so laufen im sog. Laufraum die leichten Ionen den
schweren davon; am Ionenauffinger in einem ausreichenden Abstand hinter dem
Modulator kommen die Ionen der einzelnen Massen zeitlich hintereinander an
und kénnen direkt auf einem Oszillographenschirm sichtbar gemacht werden [16].
Der groBe Vorteil dieser Gerite liegt darin, daf sie sehr einfach aufgebaut sind,
kein Magnetfeld erfordern und mit einfachen elektronischen Hilfsmitteln zu
realisieren sind. KatzexsteiNn und Friepranp [17] haben nach diesem Prinzip
ein Impuls-Laufzeitspektrometer gebaut, welches ein Auflsungsvermégen von
~100 besitzt.

Man kann auch mit Hilfe einer Wechselspannung den Ionenstrahl periodisch
geringfiigig beschleunigen bzw. abbremsen. Die gleiche Hochfrequenzspannung
wird an weitere Gitter gelegt, die der Ionenstrahl durchsetzen muB. Nur Ionen
einer ganz bestimmten Masse treten mit der richtigen Phase durch die einzelnen
Gitter, so daB sie wihrend des Durchlaufens der verschiedenen Wechselfelder
geniigend Energie aufnehmen, um gegen eine feste Bremsspannung anlaufen und
anschlieBend registriert werden zu kénnen [18]. Durch Anderung der Frequenz
der Wechselspannung kann man nacheinander die einzelnen Massen registrieren.
Fiir den Aufbau und das Auflésungsvermogen gelten die gleichen Gesichtspunkte
wie beim impulsgetasteten Laufzeitspektrometer. Das Hochfrequenz-Laufzeit-
spektrometer liefert wegen der giinstigeren Ausnutzung des Ionenstrahles wesent-
lich gréBere Ionenstrome.

Wie im Abschnitt VIII, § 35, eingehend besprochen wird, lautet die Resonanz-

bedingung fir das Zyklotron
eH

w = .
2nmc

(47)

Bei fester Frequenz der Wechselspannung und konstantem Magnetfeld werden
demnach nur Ionen einer ganz bestimmten Masse immer wieder beschleunigt.
Das Zyklotron hat daher vom Standpunkt der Massenspektrometrie aus gesehen
ein sehr hohes Auflésungsvermégen.

Wir haben im Grunde die gleichen Vorginge wie beim HF-Laufzeitspektrometer,
nur wird die richtungsfokussierende Wirkung des homogenen Magnetfeldes be-
nutzt. Die Ionen durchsetzen daher immer das gleiche Beschleunigungsfeld, und
der Radius der Ionenbahn nimmt hierbei stindig zu. HippLE, SoMMER und
TroMmas [19] haben nach diesem Prinzip ein Massenspektrometer, das sog. Omega-
tron, gebaut. Die Hochfrequenzspannung von etwa 1 V liefert ein kleiner MeB-
sender. Der maximale Radius nach einigen hundert Umlédufen betrdgt 1 cm, so
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dafl zur Erzeugung des Magnetfeldes ein Permanentmagnet, wie er fir Magne-
trons benutzt wird, ausreicht. Das Auflésungsvermogen ist grofer als 10 000, so
daB das Omegatron schon zu den hochauflésenden Massenspektrometern gezahlt
werden muB. Schwierigkeit bereitet der Nachweis der — infolge der Streuverluste
im Restgas — sehr geringen Stréme.

Abb. 27. Zum Trochoidenspektrometer [20]

Zum SchluB dieses Paragraphen sei eine speziejle Feldkombination beschrieben,
die geradezu ein ideales Massenspektrometerprinzip darstellt. Die Anordnung
wurde von BrLeEakney und HiprLe [20] als Trochoidenspekirometer angegeben
und auch gebaut. Schickt man einen Ionenstrahl in einen Raum, in dem senkrecht
zueinander ein konstantes, homogenes, elektrisches und magnetisches Feld herr-
schen, so beschreiben die Ionen Trochoiden (Abb. 27). Man kann zeigen, daBl die
aus einem Spalt in beliebiger Richtung und mit beliebigen Geschwindigkeiten
" austretenden Ionen verschiedener Masse nach Durchlaufen von jeweils einer vollen
Trochoide scharf in ein Massenspektrum fokussiert werden. Fiir die Bewegung
von Ionen in derartigen Feldern gilt ndmlich folgendes System von Differential-

gleichungen:
my=¢eE—eHx, mi=eHy. (48)

Die Losung dieses Systems lautet in Parameterdarstellung

x= Nsingp — N sin(kt + ¢) + ]ETt,
y= N cosp — N cos (kt + ¢), (49)

mit k = % . Nunlauten die Gleichungen der Trochoiden, ebenfalls in Parameter-
darstellung,
= psiny,— psiny+ ay — ay,,

Z
(50)
Y= 0COSY,— 0COs Y.
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Setzt man
Em

o=N, Y= g, y=kt+o und a=—w
so gehen beide Gleichungssysteme ineinander iiber. Mit anderen Worten: Die
Bahnen von Ionen in gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern sind
tatsdchlich Trochoiden. Aus der Parameterdarstellung geht hervor, dafl die
Trochoiden periodische Kurven sind mit der Periode k¢ = 2x. Die Linge einer
Periode lings der x-Achse ergibt sich zu
2z Em

oH? (51)

2na=1=

Sie ist der Masse proportional. Hieraus ergibt sich die entscheidende Tatsache,
daf} unabhingig von Energie und Startrichtung der Ionen eine Fokussierung der
Ionenbahnen nach Durchlaufen jeweils voller Trochoidenbahnen stattfindet,
wobei die hierzu benétigte Entfernung lings der x-Achse der Masse des Ions
proportional ist. Es liegt eine Doppelfokussierung fiir alle Massen gleichzeitig
vor, und zwar ohne Vernachldssigung sowohl fiir Richtung als auch Geschwin-
digkeit. Derartige Eigenschaften sind bisher von keiner anderen Feldkombina-
tion erreicht worden.

§ 7. Der Nachweis der Ionen

Der Nachweis der den einzelnen Isotopen zugehdrigen Ionenstrome erfolgt je
nach der vorliegenden Aufgabenstellung auf verschiedene Weise.

Handelt es sich um die Bestimmung von Isotopenhéufigkeiten, so registriert man
die Ionenstréme der einzelnen Isotope nacheinander mit einem empfindlichen
Strommefgerdt. Da die zu messenden Strome sehr klein sind, werden Elektro-
meterréhrenverstirker verwendet. Die Technik dieser Gerdte ist sehr weit ent-
wickelt, und man kann heute Stromstéirken bis zu 10-15> A messen und registrie-
ren. Abb. 28 zeigt eine Schaltung, mit der Strome bis zu 10-1¢ A gemessen wurden.
Fiir kleinere Strome reicht die Nullpunktstabilitdt nicht mehr aus, und man ver-
wendet daher Schwingelektrometer. Hiermit kann man Stréme bis herab zu
10-17 A nachweisen. Bei noch geringeren Stromstérken ist es besser, die einzelnen
Ionen zu zdhlen. Dies geschieht entweder mit dem von ArLLeN [21] hierzu ein-
gefiithrten offenen Sekunddrelek-
tronenvervielfacher oder aber mit
Szintillationsionenzdhlern, wie sie
von RicHarps und Havs [22]
und, in verbesserter Form nach
einem Vorschlag von W. Harr-
MANN, von ScHUTZE und BErx-

HARD [23] beschrieben wur-

Abb. 28. Elektrometerréhrenschaltung zum Nachweis vonIonen- o

stromen bis zu 107'® A, (Der Gitterstrom der 13 1=z betrigt de'n' Die I'onfanst.romn'l.essungen
0,8+ 107 A) mit dem Szintillationszdhler sind
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aber nicht auf kleine Stromstdrken beschrinkt, wenn man statt der Zéhlung den
Anodenstrom des SEV zur Messung benutzt. Infolge der Tragheitslosigkeit der
Anzeige kann man das Massenspektrum auf einem Oszillographen direkt sicht-
bar machen. Dies hat vor allem dann groBe Vorteile, wenn die Zusammen-
setzung des Massenspektrums schnellen Schwankungen unterworfen ist.

Die Prézisionsmassenbestimmung mit den hochauflésenden doppelfokussierenden
Massenspektrographen wird z.Z. fast ausschlieBlich mit Photoplatten als Regi-
striermittel durchgefiihrt. Der groe Vorteil der Platten besteht einmal in ihrer
groen Nachweisempfindlichkeit. Fiir eine auswertbare Linie sind etwa 10% bis
108 Tonen erforderlich bei einer Flache der Linie von etwa 10-3 cm2 Da die
Schwirzung der Photoplatte in gewissen Grenzen dem Zeitintegral der Strom-
stiarke proportional ist, kann man durch langere Belichtungsdauer die Nachweis-
empfindlichkeit der Tonenzdhlung erreichen und iiberschreiten. Der andere Vor-
teil liegt darin, daBB gleichzeitig ein Ausschnitt aus dem Massenspektrum regi-
striert werden kann. Hierdurch wirken sich eventuelle Schwankungen in den
Betriebsdaten auf alle Linien gleichzeitig aus. Zur Auswertung der Platten ist
lediglich die Bestimmung des Abstandes zwischen einer Reihe paralleler linien-
formiger, mehr oder weniger schwacher Schwirzungen erforderlich (s. Abb. 35).
Fiir genaue Messungen ist die Auswahl einer hierfiir geeigneten Plattensorte
wesentlich. Wegen der geringen Eindringtiefe der Ionen in die Schicht kommen
nur Platten in Frage, die, dhnlich wie die Schumann-Platten, einen mdoglichst
geringen Gelatinegehalt und eine sehr kleine Kérnung haben. Auflerdem muf}
die Empfindlichkeit der Schicht gleichméaBig sein. Haufig benutzt werden die
Agfa-Schumann-Hart-Platten des VEB Filmfabrik Agfa Wolfen und die
Q-Platten der englischen Firma Ilford.

§ 8. Das Massenspektrometer

Wie schon erwahnt, dient das Massenspektrometer der Messung der relativen
Haufigkeiten von Isotopen; es wurde von A. O. N1gr (3] zu einem technischen
Gerit hoher Prizision entwickelt. Uber seinen urspriinglichen Verwendungs-
zweck hinaus wird es in stindig steigendem Umfange als Analysengerit in
allen Zweigen der Wissenschaft und Technik verwendet.

Wir bringen hier als Beispiel ein Gerdt vom Nierschen Typ, wie es im Institut
fir Geridtebau der Deutschen Akademie der Wissenschaften unter Leitung von
F.BerNHARD in mehreren Exemplaren gebaut wurde (Abb. 29). Die Anlage besteht
aus einem Schrank, der die gesamte Elektronik fir Speisung und Messung ent-
hélt, und einem Gestell, welches das eigentliche Massenspektrometer mit Vakuum-
anlage und Magnet tragt. Die Ionen werden in einer ElektronenstoBionenquelle
(Abb. 17) erzeugt und mit Hilfe einer elektrostatischen Zylinderlinsenoptik in
einen bandférmigen Ionenstrahl mit einer Energie von 2000 eV umgeformt. Der
Ionenstrahl tritt durch den von auBlen verstellbaren Eintrittsspalt und wird an-
schlieBend durch ein magnetisches Sektorfeld in ein Massenspektrum zerlegt.
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Der Winkel des Sektorfeldes betriagt 90°. Der Eintritts- bzw. Austrittswinkel des
Ionenstrahles ist & = ¢” = —15°. Daher betrigt der Ablenkungswinkel nur 60°
bei einem Krimmungsradius ¢ = 20 cm. Dieser von Kerwin [10] angegebene

Abb. 29. Massenspektrometer der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin [31]
Hersteller: Institut fiir Gerdtebau in Zusammenarbeit mit dem Kernphysikalischen Institut, Zeuthen-Miersdor{

Strahlengang ergibt eine Richtungsfokussierung 2. Ordnung, weil in diesem Falle
die beiden ebenen Begrenzungen des Sektorfeldes Tangenten im Wendepunkt des
Hintenbergerschen [9] idealfokussierenden Ablenkfeldes sind, wie es in Abb. 24a
strichpunktiert eingezeichnet ist. Der Nachweis der Ionen erfolgt mit dem
im § 7 erwdhnten Szintillationsionendetektor. Ausschnitte aus dem Massenspek-
trum erscheinen auf dem Oszillographenschirm in der Mitte des Bedienungs-
schrankes. Das ganze Spektrometer ist ausheizbar, und der Druck im Analysator-
raum ist kleiner als 10~¢ Torr. Da die Ionenquelle Ionen sehr homogener Energie
liefert und die Beschleunigungsspannung bzw. das Magnetfeld im Verhéltnis

1: 10* stabilisiert sind, betrigt das Auflosungsvermégen des Gerites ZMﬁ = 300

und kann durch Verringerung der Spaltbreite noch weiter erhéht werden.
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§ 9. Die hochauflésenden Massenspektrographen

Mit den eben beschriebenen einfachen Geriten kann man ein Auflésungsver-
mogen von etwa 1000 erreichen. Diese Grenze ergibt sich aus den unvermeid-
lichen geringfiigigen statistischen und systematischen Unterschieden hinsichtlich

der Energie der einzelnen Ionen (A—ITU), wie sie die in § 5 beschriebenen Ionen-
quellen liefern.

In der Vergangenheit sind Methoden ausgearbeitet worden [24, 25, 26], die ver-
hindern, daB3 sich die Orte des Auftreffens der einzelnen Ionen dndern, wenn
die Ionengeschwindigkeiten innerhalb gewisser Grenzen schwanken. Dies ist eine
neue Art der Fokussierung: die Geschwindigkeitsfokussierung. Gelingt eine der-
artige Fokussierung auBBerdem fiir Tonenstrahlen einer gewissen Richtungsdiver-
genz, so spricht man von doppelfokussierenden Massenspektrographen. Bei der-

artigen Apparaten enthdlt der Ausdruck fiir das Auflésungsvermégen des magne-
tischen Sektorfeldes nicht mehr das Glied %] Das Auflosungsvermégen fiir Dop-

pelfokussierung ergibt sich daher zu
M 1

AM — |28
%0

Es wird hiernach bestimmt durch die Breite s’ des Eintrittsspaltes, den Disper-
sionskoeffizienten K” und die Quervergroflerung G des magnetischen Ablenk-
feldes. Wie sich aus (32) und (35) er-
gibt, ist K" eine Liange der Grofen-
ordnung des Kriimmungsradius g
und @ eine dimensionslose Zahl der
Groflenordnung 1. Daher ist das
Auflésungsvermogen in 1. Naherung
bestimmt durch das Verhéltnis des
Krimmungsradius zur Spaltbreite
397' Da man die Spaltbreite aus
Intensitdtsgriinden und wegen der
Herstellung nicht kleiner als 10—4 cm
wahlt, ist fiir ein Auflosungsver-
mogen von etwa 108 ein Kritmmungs-
radius der GroBenordnung Meter er-
forderlich. Hieraus folgt, daB hoch-  Abb. 30. Beispiel einer Feldkombination, die fiir einen
auflésende Massenspektrographen ~ FUik® (¢ = em) Doppelfokussicrung liefert
sehr umfangreiche Apparaturen sein ( = AV’% <1277 opr= 7= 180°)
konnen.
Es sollen nun einige hochauflosende Apparate besprochen werden. Besonders
klar ist die Doppelfokussierung zu iibersehen, wenn ein elektrisches Sektorfeld

mit Ablenkungswinkel V%

(62)

und ein magnetisches 7z-Feld unmittelbar hinterein-
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ander geschaltet werden, wobei in beiden Fillen der gleiche Krimmungsradius
benutzt wird (Abb. 30). Wahrend die Ionen der Energie e U nach Ablenkung um

” in einem Punkt des Sollkreises 0. fokussiert werden, erfolgt die Fokussierung

2

der Tonen mit etwas hiervon abweichender Energie e U(1 4 ) nach der Gleichung
¥y.=pk,” im Abstand y, vom Sollkreis. Fiir einen Ablenkungswinkel 7; ist g,= oo

und ' =0 (s. Formel fir g,, S. 67), daher ist y,= g,f. Damit Ionen gleicher

Masse mit Hilfe eines magnetischen z-Feldes in einem Punkt fokussiert werden,
A 7
mull y,=2A4p,, sein. Es ist aber —99—"‘ = % g%b = %ﬂ, also folgt y,= 0.8 = omf.
m
Wihrend man also lings der Magnetfeldkante auf der Austrittsseite fiir alle
Massen Richtungsfokussierung erhélt, liegt fiir einen bestimmten Radius (9,= ¢ )

auch Geschwindigkeitsfokussierung vor. Damit ist fiir diesen Punkt die Bedin-

Abb. 31. Beispiel einer Feldkombination, die fir einen kleinen Bereich
in der Umgebung von ¢, = g, Doppelfokussierung liefert [27]

(npe = —;’5 =127°17";  @pr = ~;5 = 60°)

gung fir Doppelfokussierung erreicht. Wie man leicht einsieht, schneidet hier
die Kurve fiir Geschwindigkeitsfokussierung diejenige fiir Richtungsfokussie-
rung unter 45°. Aus diesem Grunde sind nur wenige Massenlinien in der unmittel-
baren Néahe dieses Punktes scharf.

Giinstiger ist es, wenn sich beide Kurven lings eines moglichst groBen Massen-
bereiches iiberdecken. Auf Grund der bekannten Abbildungseigenschaften des
elektrischen und magnetischen Sektorfeldes ist zu erwarten, daBl man auch fir
Kombinationen mit kleineren Ablenkungswinkeln Doppelfokussierung erreichen

kann. Fir die Kombination @, = ;% und @, = 60° haben BaixBrIDGE und

JorDAN [27] (Abb. 31) erreicht, daBl sich die beiden Kurven firr Geschwindigkeits-
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fokussierung (9) und Richtungsfokussierung (r) fir o, = 0, unter einem sehr flachen
Winkel schneiden. Aus diesem Grunde gibt dasGerét auchfiireinengréerenMassen-
bereich scharfe Linien. Das erreichte Auflésungsvermaogen betrigt 13 000 bei einem
Kriimmungsradius g, = 0, = 25,4 cm. Mit einem sehr groen doppelfokussierenden

Photoplat te

o~ elektrostatischer
L Analysator

&7 magnetischer

Analysator

Spule  Polschuh  Pumpe

Abb. 32. Der Massenspektrograph von Ogata und Matsuda
(28] mit einem Auflésungsvermogen von ~ 900 000

Massenspektrographen éhnlicher Anordnung erreichten OcaTa und MaTsupa [28]
das z.Z. hochste Auflosungsvermégen von etwa 900000. Aus der Abb. 32 und der
Tabelle 3 sind die einzelnen Daten der Anlage zu ersehen.

Tabelle 3. Daten des Massenspektrographen von Ogata und Matsuda

le' = 134cm @m ,; — 60°

>, — %VE = 84°50° om — 120 cm

0, = 109,3 cm l, = 448 cm

A = 120 cm Gesamtlinge ~ 10 m

(Abstand zwischen dem elektr. und magnet. Dispersion fiir 1 9, Massendifferenz = 7,6 cm
Analysator)

Ogeschw= 21° und Opjcpy= 17° Winkel zwischen Strahlrichtung und Liniefiir Geschwindig-
keitsfokussierung und Richtungsfokussierung.

Besonders grofle Schwierigkeiten bereitete die Stabilisation der Spannung fir
den elektrostatischen Analysator und des Stromes fiir den Magneten, die beide
auf besser als 1:10° konstant gehalten werden miissen. Das Hochvakuum von
1 bis 2 . 10-8 Torr wurde durch 7 groBe Oldiffusionspumpen aufrechterhalten.

\Stavilisierungs -
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Wihrend die bisher beschriebenen Anordnungen Doppelfokussierung nur fiir
eine Masse ergaben, gelang es MarTAaucHE und Hirzoa [24] mit Hilfe einer spe-
ziellen Feldkombination die Doppelfokussierung fiir alle Massen gleichzeitig zu
erreichen. In diesem Falle ist das Zustandekommen der Doppelfokussierung
nicht so einfach zu zeigen, und es soll hier auf einen Beweis verzichtet werden.

.
—~% =73

Abb. 33. Feldkombination von Mattauch und Herzog,
die an der geradlinigen Austrittskante des Magneten fiir alle Massen Doppelfokussierung ergibt

2 =31°60"; dpy= . =90°)

Sie beruht aber ebenfalls auf der sinnvollen Verbindung elektrischer und magne-
tischer Sektorfelder, wie es Abb. 33 zeigt. Vorteile dieser Anordnung sind 1. die
schon erwidhnte Doppelfokussierung fiir alle Massen, 2. die Bildkurve ist eine
Gerade, und 3. die einzelnen Massen schlagen sich auf der Photoplatte lings
einer rein quadratischen Skala nieder. Dies ist fiir die Auswertung des Spektrums
sehr wichtig.

§10. Die Auswertung der Massenspektrogramme

Die Bestimmung der relativen Hiufigkeiten erfolgt ausschlieBlich mit Hilfe von
Massenspektrometern. Als Beispiel einer routineméfigen Registrierung geben wir
das Massenspektrogramm der Xenon-Isotope, wie es vom Registriergerdt auto-
matisch aufgezeichnet wird [29] (Abb. 34). Fir die Prézisionsbestimmung der
Isotopenhdufigkeit benutzt man elektronische Kompensationsschaltungen, auf
die hier nicht eingegangen werden kann. Es werden hierbei Genauigkeiten von
0,19, und besser erreicht.

Die Registrierung der Massenspektren der hochauflosenden Massenspektrogra-
phenerfolgt mit Hilfe von Photoplatten. Auf der Platte sieht man in gleichméBigen
Absténden, gelegentlich von Liicken unterbrochen, mehr oder weniger geschwirzte
Linien, denen auf Grund der bekannten Geometrie der Anlage und den einge-
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stellten elektrischen und magneti-
schenFeldstdrken bestimmteMassen-
zahlen zugeordnet werden koénnen.
Bei genauer Betrachtung der Linien
unter dem Mikroskop zeigt sich, dafl
die Schwirzung meistens aus meh-
reren mehr oder weniger dicht bei-
einanderliegenden scharfen Linien
besteht. Als Beispiel sei die von
Bikri, EveEruiné¢ und MatTaUucH
[30] veroffentlichte Aufnahme ge-
zeigt, die den Avsschnitt aus dem
Massenspektrogramm in der Umge-
bung der Massenzabl 20 darstellt
(Abb. 35).

Obwohl hier alle Ionen (mit Aus-
nahme der Linie A%++) zur gleichen
Massenzahl gehéren, weichen ihre
genauen Massen etwas voneinander
ab. Dies beruht auf dem — je nach
der Stirke der Bindungsenergie —
verschieden groBen Massendefekt
(s. Bd. II). Sehr deutlich ist dies
beim schrittweisen Einbau von
4 Deuteronen in den Kern zu sehen.
Beim schweren Methan (C'2Dy)
sind die 4 Deuteronen nur mit che-
mischen Kriften an das C'2-Atom
gebunden. Durch Ubernahme eines
der chemisch gebundenen Deutero-
nen in den Kern entsteht die Ver-
bindung N4D;, entsprechend bei
Ubernahme von 2 bzw. 4 Deutero-
nen die Verbindungen O¢D, bzw.
Ne. Die hierbei zunehmende Er-
hohung der Bindungsenergie fiihrt
dazu, daB dieentsprechendenMassen-
linien in der Abb. 35 schrittweise
nach links riicken. Durch die genaue

Abb. 34. Massenspektrum der Xenon-Isotope
Registrierstreifen, aufgenommen mit dem Massen-
spektrometer der Tschechoslowakischen Akademie
der Wissenschaften [27]. (Registrierstreifen von
Cermak und Hanus)
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Bestimmung der Abstinde der einzelnen Linien des Multipletts und ihrer
Abstinde zu den Linien der benachbarten Massenzahlen (in Abb. 35 betragen
diese Abstinde je 100 cm), lassen sich die Massenunterschiede der einzelnen

A=20

0"DH 0%0, 0%DH,

Fa%0 Ne20 o"ooﬁ ’/N’SDZH N, ",

R S

M AR 18

Abb. 35. 85,8fache VergroBerung eines Ausschnittes aus einem Massenspektrogramm
bei der Masse 20, mit einem doppel fokussierenden Massenspektrographen nach Mattauch und Berzog [24]
aufgenommen [30]. Aufldsungsverméogen etwa 100 000fach

Ionen mit hoher Genauigkeit angeben. Kennt man in einem Multiplett die
Masse einer Ionengruppe genau, so kann man auf diese Weise die Massen der
anderen Ionen ebenfalls sehr genau bestimmen. Hierzu haben sich die Hilfs-
standardmassen von H!, D2 und C!2 als sehr niitzlich erwiesen. Man erhilt sie mit
Hilfe von Multiplettaufnahmen in der Umgebung der Massenzahlen 2, 6 und 16
aus den Massendifferenzen der drei Dubletts
H,* - D+ = 1,5503 + 0,0015,
D,+— Cz++  =42,292 =+ 0,012 (in 10 -3 Masseneinheiten),
CzH,+ — O+ = 36,371 =+ 0,012.
Aus diesen drei Gleichungen folgen die drei unbekannten Massen von H?, D? und
Cz:
H! = 1,008141 + 0,000002 ME,
D2 2,014732 + 0,000004 ME,
C2 = 12,003807 + 0,000011 ME.
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Mit ihrer Hilfe kann man aus den Feinstrukturspektrogrammen die genauen
Massen der Isotope bestimmen (aus Abb. 35 z B. die Massen von A% und
Ne?).

Die Genauigkeit ist durch die Schérfe der Linien auf etwa 1. begrenzt, was auch
ungefdhr der Ablesegenauigkeit eines Kompensators entspricht. Eine Erhohung
der Genauigkeit kann daher nur durch Vergroferung des Abstandes der Massen-
linien, d. h. durch Erh6hung der Dispersion, erreicht werden. Dies fiihrt dazu, da3
Spektrographen mit dem héchsten Auflésungsvermégen (Abb. 32) sehr umfang-
reiche Apparaturen sind.

Die relativen Haufigkeiten und die genauen Massen der einzelnen Isotope sind in
der Isotopentabelle in Band IT zusammengefaf3t.

IV. Bestimmung der Kernmomente

Zur Bestimmung von Kernladung, Kernradius und Kernmasse geniigt es, sich
den Atomkern als homogene Kugel vorzustellen. Die Erfahrung, dafl der Kern
aus Protonen und Neutronen, also aus diskreten Einzelteilchen besteht, deutet
bereits auf die starke Idealisierung dieser Vorstellung hin. In diesem Kapitel
sollen Verfahren behandelt werden, mit deren Hilfe die Abweichungen von
der Kugelsymmetrie der Ladungsverteilung festgestellt werden koénnen; cha-
rakteristische GroBen fiir diese Abweichungen sind der Kernspin in Verbindung
mit den Kernmomenten.

Die Bestimmung dieser Grofen setzt eine energetische Wechselwirkung des
Kernes mit duBeren Feldern voraus. Von moglichst allgemeinen Ansétzen aus-
gehend, werden wir daher zunichst diese Wechselwirkungsenergie berechnen;
dabei ist es gleichgiiltig, ob die &ulleren Felder ihren Ursprung in der Elektronen-
hiille des Atoms oder Molekiils haben, dem der Kern angehért, oder ob sie makro-
skopischer Natur sind.

Die Bestimmungsmethoden teilen wir in drei Gruppen ein. Unter den optischen
Verfahren verstehen wir solche, bei denen die Wechselwirkungsenergie der Kern-
momente grofleren Energietermen (Feinstrukturterm, Rotationsterm) iiber-
lagert ist; die Existenz der Kernmomente zeigt sich an einer Aufspaltung
entsprechender Spektrallinien (Hyperfeinstruktur). In der zweiten Gruppe wer-
den Untersuchungen an Atom- und Molekiilstrahlen behandelt; dabei werden
Uberginge zwischen den verschiedenen Zustinden der Kerne direkt gemessen.
Die dritte Gruppe umfaft Methoden, mit deren Hilfe Kernmomente in kom-
pakter Materie (Gase normalen Druckes, Fliissigkeiten, Festkorper) untersucht
werden. Wir denken dabei stets an stabile Kerne.
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§11. Wechselwirkung eines Kernes
mit elektrischen und magnetischen Feldern

a) Elektrostatische Wechselwirkung

Wir nehmen an, die Kernladung — charakterisiert durch die Ladungsdichte 0, (1)

—habe ein endliches Volumen 7, und dasauf den Kern einwirkende elektrostatische

Potential werde durch Ladungen (Dichte g,(t,)) bestimmt, die sich auflerhalb des

Kernvolumens iiber den Bereich 7, verteilen; Tauchbahnen sind also aus-

geschlossen. Dann ist (vgl. Abb. 36) die elektrostatische Wechselwirkungs-
energie dieses Systems durch

<a T,
We =ff 4 (F)rgk(rk) dradrk (53)
Ta tk
gegeben. 7, den Abstand der beiden Ladungselemente,
konnen wir nach dem Kosinussatz durch die Abstdnde
vom Mittelpunkt des Kernes (r, und r,) ausdriicken und, da

d?a

;"- <1 gilt, 11_ in eine Reihe entwickeln:
G

8k 1 1
T

1 1 1 (7.\2
=t bt () Pt 6

Abb. 36. Zur elektro- Dabei sind P, P,, ... die Legendreschen Polynome von

statischen Wechselwir- 1;
cos also
kung zwischen Kern- O
ladung und Umgebung J&s 31 = COs Oak>

P,= 13 cos?fy;, — 1) usw.

Die elektrostatische Wechselwirkungsenergie zerfillt damit in eine Folge von
Gliedern. Werden die duBeren Ladungen durch die Elektronen der Atomhiille
verkorpert, dann stellt das erste Glied von W,,

W0 = Ze f G oy (55)

den Term dar, der bei der spektroskopischen Bestimmung der Kernladung Z die
entscheidende Rolle spielt; er hat fir die weiteren Uberlegungen dieses Ab-
schnittes keine Bedeutung.

Man sieht, daB} alle ibrigen Glieder, W, 1), W ,® usw., verschwinden, wenn ent-
weder die Kernladungen oder die duBleren Ladungen kugelsymmetrisch ange-
ordnet sind, also entweder g, oder g, nicht von ,, abhingen, da P,, iiber alle
Raumrichtungen gemittelt, stets gleich Null ist.

Das Glied

Wg(l):ff&:‘%"ldtarkgk(r,)dt,‘cosﬁak . (56)

ta Tk
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kann aufgefalt werden als Energie eines Dipolmomentes (r,0,(r;)d7,) im elek-

trischen Feld eines Hiillenelementes (%) Das néchste Glied

\

W =f j’% 720k (4,) ATy - . (3 cos®0,, — 1) (57)

>

Ta Tk
gibt die Energie einer Ladungsverteilung an, wie sie in Abb. 37 ¢ idealisiert wieder-
gegeben ist; man bezeichnet eine derartige Ladungsanordnung als Quadrupol.

R R

a b 4
Abb. 37. Grundformen der Ladungsverteflung a) Punktladung, b) Dipol, ¢) Quadrupol, d) Oktupol

Man spricht ganz allgemein von Multipolgliedern der Ordnung 2!, wenn es sich um
Terme mit P, handelt.

Durch die Reihenentwicklung (54) haben wir also die elektrostatische Energie
aus Beitrdgen bestimmter, einfach erfaBbarer Ladungsverteilungen aufgebaut
(Abb. 37); wir sehen ferner, daBl die Multipole nur dann energetisch wirksam
sind, wenn die entsprechenden Ableitungen des elektrostatischen Potentials am
Kernort nicht verschwinden.

Die Erfahrung zeigt, dafl Multipolmomente der Ordnung 2! mit ungeradem ¢ bei
Kernen nicht auftreten. Man kann daraus schlieBen, dal die Ladungsverteilung
im Atomkern gegen Inversion invariant ist; d.h.,

0(Zeys Tags Tyg) = O(— gy, — Ty, — Tig); (58)

da ndamlich die Legendreschen Polynome ihr Vorzeichen bei Inversion umkehren,
wenn ! ungerade ist,

Py (— 2y, — g, —%y3) = (— 1) P4y, Taa, Taa), (59)
heben sich dann in den von der Kernladung abhédngigen Teilen der Energieterme

frlclgk(xklv Tya, Tuy) Prd 7,

%
die durch Inversion ineinander iibergehenden Beitriage gegenseitig auf. (Die Indizes
1, 2 und 3 kennzeichnen die Achsen eines rechtwinkligen Koordinatensystems.)

b) Magnetische Wechselwirkung

Analog zu (53) 148t sich auch die magnetische Wechselwirkung W, zwischen
einem duleren Magnetfeld, etwa dem Feld der Hiillenelektronen am Kernort,
und dem durch Rotation der Kernladung entstehenden Kernvektorpotential
nach den Gesetzen der klassischen Elektrodynamik darstellen. Durch eine (54)
dhnliche Reihenentwicklung fithrt man magnetische Multipole der Ordnung 2!
ein und kann zeigen, daB diese nur fiir ungerades ! auftreten. Es gibt also keine
einzelnen Magnetpole, keine Quadrupole usw.

€ Hertz, Kernphysik I
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Im Bereich der Kernmomente gibt es demnach
elektrische Ladungen,
magnetische Dipolmomente,
elektrische Quadrupolmomente,
magnetische Oktupolmomente usw.

Durch die Ordnung des Multipols ist somit der Charakter eindeutig festgelegt:
die Zusitze ,elektrisch oder ,,magnetisch* sind iiberfliissig und werden gewShn-
lich weggelassen.

Die Potentiale von Multipolen fallen mit zunehmender Ordnung immer rascher
nach auflen ab: Multipole h6herer Ordnung werden daher wegen ihres sehr ge-
ringen Wirkungsbereiches nur schwer nachweisbar sein. Bis jetzt ist es nur ge-
lungen, Dipolmomente und Quadrupolmomente zu messen; in einigen wenigen
Untersuchungen konnte zwar die Existenz von Oktupol- und auch von 16-Pol-
Momenten nachgewiesen werden; fiir kernphysikalische Theorien oder Anwen-
dungen spielen diese jedoch vorldufig noch keine Rolle. Wir wollen uns daher
auch hier auf die Bestimmung von Dipol- und Quadrupolmomenten beschrin-
ken.

c¢) Definition des Dipolmomentes und des Quadrupolmomentes

Ordnen wir einem Atomkern einen Drehimpuls a zu, dann folgt bereits aus den
klassischen Vorstellungen die Existenz eines magnetischen Dipolmomentes g, ;
wir schreiben )

Hp=7,9, (60)
wobei y, das gyromagnetische Verhéltnis ist. Messen wir a in Einheiten & = 2’; 5
dann wird aus (60) mit dem dimensionslosen Kernspinvektor 3

pp=7; 3k (61)
Den groBten Wert, den S in eine vorgegebene Richtung annehmen kann, bezeich-
net man als Kernspin I (I ist stets halb- oder ganzzahlig); es gilt

13| = VI +1). (62)

Den entsprechenden Wert von /7; bezeichnet man als Kerndipolmoment u,
schlechthin. Dann ist
py=yI0) (63)

In der Physik der Elektronenhiille hat sich das Bohrsche Magneton u ,= 2%:0

(% = spezifische Ladung des Elektrons, ¢ = Lichtgeschwindigkeit) als Einheit
bewihrt. Auf die Kernphysik iibertragen, kommt man zum Kernmagneton u, :

eh
2m,

1px = 5o = (0,5050388 + 0,000036) - 10 ZE- (64)

Gaul

1) Diese Formulierungen werden in Analogie zum Elektronenspin gebildet und brauchen da-
her an dieser Stelle nicht naher begriindet zu werden (vgl. Bd. II).
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{m, = Protonenmasse). Man schreibt
=9 pgs (63)

g1 ist der sog. Kern-g-Faktor, der in Analogie zum Landé-Faktor der Elektronen-
hiille eingefiihrt wurde, aber noch nicht theoretisch gedeutet werden kann.
Die Energie eines (punktférmigen) Dipols im mittleren Feld H(O) ist dann

W= — s H(0) = — iy H(0) cos (iir, H(0). (66)

Die Quadrupolwechselwirkungsenergie hatten wir in (57) bereits aufgeschrieben;
fiir spatere Untersuchungen ist es jedoch noch notwendig, diesen Ausdruck in einen
nur vom duBleren Feld abhingigen Anteil und eine firr das Kernmoment charak-
teristische Grofe zu zerlegen. Wir gehen hierzu von Polarkoordinaten zu recht-
winkligen (1, 2 und 3 kennzeichnen die drei Achsenrichtungen) iiber und erhalten,
da 7,7,008 0, = Ty Toy + TiaTaz + TizZag ist,

3 1
Wo= f f@krg—‘; [? Byi ¥y Ta1%ay — 5 r,‘zraz] dt.dr,. (67)
a 7
Ty Tk
Durch Ausmultiplizieren 148t sich zeigen, dal man (67) als doppelt skalares Pro-
dukt zweier Tensoren schreiben kann:

Wo= —%ZQu‘Pu (68)
i
mit den Komponenten
Q= f@k(3xk1xk1_ 5;1’k2)d"7x (69)
9 909 (1
und = — [ By — Syrd)dT, = —fgaa—xia—x’(;;)dza (70)

{(045=0 fiir ¢ 7, 6;; =1 fiir i = j). @,;; gibt die Inhomogenitit des am Kern-
ort wirkenden Feldes wieder; auf Grund der in a) gestellten Vorbedingungen
mufBl im Bereich des Atomkerns Ap = 0 sein, d.h., die Diagonalsumme von (70)
ist Null. Dasselbe gilt auch fiir (69).

Man kann die beiden in allen Gliedern quadratischen Tensoren auf Hauptachsen
transformieren, d. h. in solchen rechtwinkligen Koordinaten darstellen, da8 je-
weils nur dierein quadratischen Glieder auftreten ; dasist entweder fiir Q” oder fir
@;; moglich. Wir miissen daher zwei Hauptachsensysteme unterscheiden. Das
Hauptachsensystem der Umgebung bezeichnen wir mit «, y, 2, das kerneigene da-
gegen mit £, , . Dann haben wir anstelle von (68) die dquivalenten Schreibweisen

l;,Q = _%(leq)zz + va‘va + sz‘p:z) (71)
oder Wo=—}(Qeepee + Quy@Pyy + Qe pre)- (72)

Wir nehmen jetzt an, sowohl die Ladungsverteilungen im Kern als auch in der
Kernumgebung seien rotationssymmetrisch (die Rotationsachsen seien z bzw. ).
Dann ist also (4@ = 0)

Fzz= Pyu= — % Pz2> (73)
6*
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und aus (71) wird
WQ = _1697” (sz - &(sz S ny)) 0

Setzen wir fiir @,,, @,, und @,, die aus (69) folgenden Ausdriicke ein, so ergibt
sich unter Beriicksichtigung von a2 + y? 4 22 = r?

Wo=—1g¢..[0e(322 — r)dr,. (74)
Die z-Achse bilde mit der {-Achse d:; Winkel ¥, dann gilt
fgk 3z2—r2)d1, = fok(3 {2—r2d)dr, - 3 (3cos2d —1). (75)
In "
[or (8L —n) dv= [,ri(B o6 —1)dT, =@ (76)

%
(@ ist im kerneigenen Koordinatensystem der Winkel zwischen der Symmetrie-
achse (¢) und den Ortsvektoren) haben wir eine nur von der Ladungsverteilung
abhingige Grofle, das Quadrupolmoment; im engeren Sinne bezeichnet man auch
oft @ (Dimension cm?) als Quadrupolmoment. Damit erhalten wir die Quadrupol-
wechselwirkungsenergie endgiiltig in der Form

I’VQ _ lezz ( 5 cos2d — ;_) . (77)

Die Gleichungen (66) und (77) geben die Energieterme an, die wir messen; bei
den einzelnen Bestimmungsverfahren miissen wir allerdings noch untersuchen,
durch welche Quantenbriiche die klassisch eingefiihrten
Winkelfunktionen ausgedriickt werden miissen. Wir
wollen hier noch eine Betrachtung iiber allgemeine Zu-
sammenhinge zwischen I und @ anstellen, die bei der
Auswertung experimenteller Ergebnisse niitzlich ist.

Es ist zunidchst nach den iiblichen Vorstellungen der
Quantentheorie offensichtlich, daf die zuletzt einge-
fithrte Symmetrieachse des Kernes (£) parallel zur
I-Richtung (m,= I) verlduft, nicht parallel zum Kern-
spin-Vektor 3. Wir wiesen anfangs bereits darauf hin,
dafl die maximale Komponente des Kernspinvektors

Abb. 38. Zusammenhang ] A . . A
awischen || und I in einer vorgegebenen  Richtung kleiner als || ist. An-

schaulich stellt man sich vor, da I um diese Richtung
sehr schnell prézessiert (Abb. 38). Fiir eine beliebige Orientierung (m,) des
Spinvektors berechnet sich das effektive Quadrupolmoment nach der in (75)
angegebenen Winkelabhingigkeit. Es ist

my

cos ¥, .
YIT+1)

L

(78)

Damit wird

3cos?d,,; —1 Smpt—I(I+1) 3m1—1(1+1)
Q(my) = “Boosit,—1 9= 3r—IT+) = Ieli— Q. (79)
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Das bedeutet, fiir I = 0, } kann fiir m; = I kein Quadrupolmomert exnstleren
Quadrupolmomente sind demnach erst fir Kerne mit

I1=1 (80)

zu erwarten. Diese Tatsache erleichtert zusammen mit (63) die Untersuchung von
Kernmomenten; bei 7= 0 sind iiberhaupt keine Kernmomente mdoglich, fiir
I =} kénnen nur Dipolmomente auftreten; Quadrupolmomente treten erst fir
I =1 auf. Man kann zeigen, dal ganz allgemein fiir die Ordnung moglicher Multi-
pole die Beziehung ;
=271 (81)

gilt; (63) und (80) sind Sonderfélle hiervon.

§ 12. Optische Verfahren

a) Die Hyperfeinstruktur (HFS) in Atomspektren

1. Grundlagen. Die Analyse von Atomspektren gab die ersten Hinweise auf die
Existenz von Kernmomenten. Einzelne Linien der Feinstrukturspektren zeigen
eine Untergliederung, die nicht mehr durch Zustéinde der Elektronenhiille allein
beschrieben werden kann. PauLr erkliarte 1924 diese HFS durch Annahme eines
Eigendrehimpulses der Atomkerne, also eines Kernspins.
Wir konnen diese HFS erfassen, wenn wir die aus der Theorie der Atom-
spektren bekannten Feinstrukturterme W ; durch die Dipol- und Quadrupolenergie
(66) und (77) ergénzen:

We=W,+ Wp+ W,. (82)
Das Magnetfeld H (O) hingt jetzt nur von dem Zustand der Atomhiille ab; es ist
proportional zum Elektronendrehimpulsvektor & Wir schreiben daher (66) mit

(61) in der Form
W

wobei «, die HFS-Konstante, durch

p=a33, (83)

rr 9r(0)

T ‘ -—Jir\s (84)
definiert ist. Es ist iiblich, das Produkt IX, in dem also der Richtungskosinus
des Kernmomentes im Hiillenfeld steckt, durch den Gesamtdrehimpuls § aus-
zudriicken. Aus der Vektoraddition von I und & folgt zunéchst

F2=(3+ JP=224 324 233
und daraus schlieBlich mit (62) und den dquivalenten Beziehungen fir % und §
II=4FF+1)—-II+1)—JJ+1)]=}C. (85)

In entsprechender Weise ist die klassische Form von (77) durch Drehimpuls-
vektoren zu ersetzen. Da die Symmetrieachse der Atombhiille nach fritheren

a= —
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Uberlegungen mit der J-Richtung identisch sein muB, schreiben wir anstelle von
@, jetzt @, ;. Damit erhdlt man unter Beriicksichtigung von (85)
_eQoy3C(C+1) —21(I+1) JU+1

1 12T —1)J(2J—1)
Es 148t sich leicht zeigen, dafl der Quantenbruch fiir groe Quantenzahlen in die
zweite Kugelfunktion von (77) tibergeht. Man bezeichnet

—eQo,,= B (87)

.als Quadrupolkopplungskonstante. Somit wird
BICCHY -2+ DIJ+1)
4 I12I—1)J@2J—1)
Jeder Feinstrukturterm spaltet durch Kerndipol- und Kernquadrupolwechsel-
wirkung in ein Termmultiplett auf; die Multiplizitdt wird durch die Anzahl der
Einstellmoglichkeiten des Kernspins X im Feld des Elektronendrehimpulsvek-
tors X bestimmt. Es sind demnach

(21 + 1) HFS-Terme fir J =1
und (2J + 1) HFS-Terme fir J <17

zu erwarten. Der Schwerpunkt des einzelnen Feinstrukturterms wird durch die
Zusatzglieder W, und W, nicht verdndert.

Die GroBe der Aufspaltung wird durch die HFS-Konstante ¢ und die Quadrupol-
kopplungskonstante B bestimmt. Im allgemeinen ist B < a, so dafl hauptséch-
lich Dipoleffekte eine Rolle spielen.

Fiir J = 4, I > 0 gilt streng

We= Wyt 5 [FEF+1)— I(L+1)—J(J + 1)]. (89)

Wo= (86)

WF=WJ+‘;C+ (88)

Man erhilt in diesem Falle HFS-Termdubletts mit F =7+ } und F =1 — i,

deren Abstinde vom FS-Schwerpunkt nach (89) —;—I und — %(1 + 1) betragen
(Abb. 39). -
Experimentell beobachtet man Uberginge zwischen HFS-Termen. Dabei fithren
Ubergiinge zwischen verschiedenen HFS-Multipletts zur Emission
(oder Absorption) elekirischer Dipolstrahlung
und
Ubergiinge zwischen den Termen eines HFS-Multipletts zur Emission
(oder Absorption) magnetischer Dipolstrahlung.

: 1;1 Auswahl- und Intensitdtsregeln konnen weit-
47 gehend aus der Theorie der Feinstrukturspektren
W, i iibertragen werden; die Rolle des Elektronen-
(%) Ry spins wird jetzt vom Kernspin iibernommen

usw. Bei Abwesenheit duBlerer Felder gilt die
1-} Auswahlregel

Abb. 39. Aufspaltung des Feinstruktur-
terms W, fiir J = !/, AF = +£1,0. (90)
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F=0-> F =0 ist jedoch verboten. Aus diesen Regeln lassen sich die HFS-
Linien fir gegebene J und I ableiten.

2. Experimentelle Methoden. Die Abstdnde zwischen einzelnen HFS-Termen ent-
sprechen Frequenzen d» zwischen 3 - 105 Hz und 3. 108 Hz (bzw. Wellenzahlen
0v* zwischen 0,1 cm~! und 0,0001 cm~1). Bei der elektrischen Dipolstrahlung
sind den im sichtbaren oder UV-Bereich liegenden Feinstrukturlinien (v ~ 105Hz)
Aufspaltungen obiger GroBenordnung iiberlagert; bei der magnetischen Dipol-
strahlung mit man diese Frequenzen unmittelbar.

Wir wollen hier nur auf einige Probleme bei der Messung an elektrischer Dipol-
strahlung eingehen, also bei optischen Nachweisverfahren. Dabei sind Frequenz-
differenzen der Grofienordnung 108 Hz fir Frequenzen von ~ 1015 Hz zu messen;

vom Spektrographen wird also ein Auflésungsvermogen A = vaa; > 107 ver-

langt, um die HFS-Komponenten trennen zu kénnen. Dies kann mit Hilfe moder-
ner Interferenzspektrographen (sorgfiltig justierte Fabry-Perot-Etalons u.d.)
erreicht werden.

.Die erzielbare Genauigkeit hdngt aber nicht allein von der Leistungsfahigkeit
des Spektrographen ab. Durch die endliche Breite der Spektrallinien sind dem
Auflésungsvermogen weit engere Grenzen ge-

steckt. Diese Breite von Emissionslinien wird TBe«;l/gggZ:;gs-
durch drei Effekte bestimmt: 1. Die sog. natiir- p————

liche Limienbreite ist durch die Verweilzeit des
Atoms im angeregten Zustand bedingt; sie nimmt
nach Dirac mit #,3(v, = Ubergangsfrequenz) zu
und liegt im optischen Bereich bei 108 Hz bis
107 Hz. 2. Durch Doppler-E ffekt und 3. durch StoSe
zwischen angeregten Atomen tritt ebenfalls Ver-
breiterung ein.

Wihrend die natiirliche Linienbreite grundsétzlich
nicht geéindert werden kann, lassen sich Doppler-
und StoBverbreiterung durch Herabsetzung der

Temperatur und des Druckes verringern. Beide Hohlkathode —>>
Vorkehrungen gehen naturgemifl auf Kosten der

Lichtstdrke der Strahlungsquellen und setzen L ]
sehr lichtstarke Spektrographen voraus. Fort-  Abb.40. Prinzip einer Hohlkathoden-
schritte der HFS-Forschung waren daher stets mit lichtquelle

der Verbesserung der Lichtquellen verbunden.

Heute verwendet man hauptsédchlich die von ScrULER [38] entwickelte Hohl-
kathode (Abb.40). Durch sehr enges Heranziehen der Anode an die Kathode wird
die positive Siule der Entladung unterdriickt, der Kathodenraum wird vom
negativen Glimmlicht des Fiillgases (Edelgas) durchsetzt; dabei zerstduben die auf
die Wandungen aufprallenden Ionen auch die dort aufgedampfte, zu unter-
suchende Substanz und regen diese zum Leuchten an. Die Kathode kiihlt man
mit flissiger Luft Lg; bei geringen Stromstédrken (einigen mA) findet die Ent-
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ladung dann praktisch bei der Temperatur der fliissigen Luft statt. Mit derarti-
gen Anordnungen erreicht man Linienbreiten von 10° Hz (bei leichten Elemen-
ten), bis 108 Hz (bei schweren Elementen).

Zu weit schmaleren Linien kommt man mit der Atomstrahllichtquelle, wie sie
von JacksoN und Kuvun [39] zuerst angewandt wurde (Abb.41). Ein Atom-
strahl wird durch einen quer zur Strahlrichtung verlaufenden Elektronenstrahl
angeregt. Da die Bewegungsrich-
1 [ tungen der Leuchtatome parallel
laufen, wird der Doppler-Effekt
wejtgehend reduziert; spektrosko-
pisch verhélt sich diese ,,Licht-
quelle“ wie ein ,,eindimensionales‘

A G 7 .
2 as mit einer Temperatur von
=== i .
) % e wenigen °K.

{

Katimittel |

—1 AN

ﬂek,m,,eﬂ \H'T -Atomstrahl Abb. 42 zeigt Photometerkurven

strahl von HFS-Linien.

Ofen E i % — Fampe

3. Auswertung von HFS-Spektren.

Nach den bei der Termanalyse

von Feinstrukturspektren iiblichen

Methoden konstruiert man zunéchst

Abb. 41, Prinzip einer Atomstrahllichtquelle aus dem HFS-Multiplett das

Termschema und gewinnt aus der
Multiplizitit der Terme I und aus
den Absténden a (Quadrupoleffekte
gehen im allgemeinen in der Breite
der Linien unter). Wahrend I als
ganz- oder halbzahlige Gréfe mit
einiger Sicherheit angegeben werden
- , kann, ist die Genauigkeit fir a
—— > wegen der auf S. 85 aufgezeigten
) . ~ Schwierigkeiten nicht sehr grof3
;z%:iefy;?:R:in:;:ui:ﬁfng::allﬁiri;ﬁltiﬁeﬁ: (fg:o‘:l;t?:rf; (die Unsicherheit liegt bei 209,
bis 5095).
Zur eindeutigen Zuordnung kann man noch zusétzliche Magnetfelder anwenden;
dann findet eine teilweise Entkopplung von 3 und 3 statt, die Multiplizitédt
dndert sich. Im allgemeinen sind jedoch die in den relativ grolen Volumina der
Entladungslampen herstellbaren Magnetfelder klein, so daf ein Kern- Zeeman—
Effekt in der Linienbreite vollkommen untergeht.
Um aus @ und B das Kerndipol- und das Kernquadrupolmoment bestimmen
zu konnen, muBl — vgl. (84) und (87) — H,;(0) und ¢, (0) der Elektronenhiille
am Kernort bekannt sein; um diese Feldgroen berechnen zu kénnen, mufl man
den Zustand der Elektronenhiille kennen. Dies setzt aber i. allg. die Durchrech-
nung eines Vielkoérperproblems voraus.
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Diese mathematischen Schwierigkeiten sind die Ursache dafiir, daB sich aus HFS-
Untersuchungen keine genauen Werte fiir Kernmomente gewinnen lassen. Ledig-
lich fiir das Wasserstoffatom hat man @ exakt berechnet; ferner laf3t sich bei
wasserstoffihnlichen Spektren, fiir Alkaliatome, @ mit einiger Sicherheit angeben,
aber im allgemeinen Falle sind HFS-Methoden heute den hochfrequenzspektro-
skopischen Untersuchungen an Molekiilen bei der Momentbestimmung unter-
legen. Wir wollen daher auf weitere Feinheiten dieser optischen Verfahren nicht
eingehen.
b) Molekiilspektren

Bei Molekiilen (*2-Grundzustand) sind gewéhnlich die Elektronenschalen voll
besetzt, die Elektronenmomente sittigen sich gegenseitig ab, und das auf den
Kern im Inneren wirksame Magnetfeld ist vernachlidssigbar klein. Die Wechsel-
wirkung des Kerndipolmomentes und der Elektronenhiille wird praktisch nur
von dem durch die Rotation des Gesamtmolekiils erzeugten Magnetfeld bestimmt.
Die Quadrupolkopplung ist dagegen im Durchschnitt 10% mal stirker. Wahrend
bei den Atomspektren die Dipolaufspaltungen Quadrupoleffekte iiberdecken,
wird bei den reinen Molekiilspektren die Hyperfeinstruktur hauptsédchlich durch
die Quadrupolkopplungskonstante B bestimmt. Mit Molekiilspektren sind hier
im engeren Sinne die nur bei Molekiilen méglichen Resonanzfrequenzen gemeint,
also Rotationsschwingungs- und Rotationsspektren.

Die Rotationsschwingungsbanden liegen im Ultrarotgebiet; das mit den heutigen
Mitteln in diesem Frequenzbereich erzielbare Auflésungsvermégen reicht nicht
aus, um HFS vollstindig aufzulosen. Mit dem Nachweis reiner Rotations- oder
auch Inversionsspektren mit den Methoden der Mikrowellentechnik konnten
seit 1946 obige Uberlegungen bestitigt werden. Man beobachtet eine gut auf-
16sbare Hyperfeinstruktur, die unter Beriicksichtigung des im § 11 abgeleiteten
Quadrupoltermes (mit verschwindendem EinfluB der Dipolkopplung) quanti-
tativ gekldrt werden konnen.

Die Rotationsfrequenzen sind viel niedriger als die Frequenzen der Atomspek-
tren (etwa bei 10'® Hz); damit ergibt sich eine viel kleinere natiirliche Linien-
breite und eine relativ viel groflere HFS-Verschiebung, so daBl die Quadrupol-
kopplungskonstante mit viel hoherer Genauigkeit bestimmt werden kann.
AuBerdem lassen sich Uberginge vom Rotationsgrundzustand in den ersten an-
geregten Zustand beobachten; da der Grundzustand keine HFS-Aufspaltung
zeigt, ist in diesem Falle die Multiplizitdt der beobachteten Rotationslinie mit
der des ersten angeregten Rotationstermes identisch. Durch diese Moglichkeit
wird die Auswertung der Spektren zur I- und B-Bestimmung wesentlich verein-
facht.

Fiir die Berechnung des Quadrupolmomentes aus der gemessenen Quadrupol-
kopplungskonstanten gilt dasselbe wie im Bereich der Atomspektren: Die Haupt-
schwierigkeit stellt eine exakte Berechnung des Feldgradienten ¢,. bzw. @, dar.
Fir Molekiile vom Typ eines symmetrischen Kreisels geniigt es zwar — wenn es
sich um eine kovalente Bindung mit iiberwiegendem Anteil von 1 oder 2 p-Elek-
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tronen handelt —, den Feldgradienten allein auf diese Bindungselektronen zu-
riickzufiihren; doch diese Regel ist nicht verallgemeinerungsfahig.

Fir viele kernphysikalische Betrachtungen geniigt es, das Verhédltnis von Quadru-
polmomenten zweier Isotope zu kennen; dieses 1Bt sich mit viel groBerer Ge-
nauigkeit bestimmen, da man annehmen kann, da8 sich ¢ 7T nicht dndert, wenn
man in einem Molekiil ein Atom durch ein anderes gleicher Kernladung ersetzt.
Die Kernquadrupolmomente verhalten sich dann einfach wie die Quadrupol-
kopplungskonstanten. Wegen weiterer technischer und theoretischer Einzel-
heiten iiber Mikrowellenspektren sei auf die einschlidgige Spezialliteratur ver-
wiesen, z.B. [40] und [41].

Zum Schluf} sei noch auf eine Methode zur Spinbestimmung aus Bandenspektren
von Molekiilen aus zwei gleichartigen Atomen hingewiesen. Wahrend HFS-
Multiplettstrukturen in Elektronenschwingungsbanden wegen der Vielzahl der
Linien und der gegenseitigen Stérungen der einzelnen Niveaus i. allg. nicht aus-
wertbar sind, geben die Intensitdten benachbarter Linien AufschluB iiber den
Kernspin. Von der Statistik 1aBt sich die Anzahl der Kernpaare mit symmetri-
scher (Orthozustand) und mit antisymmetrischer Wellenfunktion (Parazustand)
berechnen; es gilt

n, I’ (91)

Infolgedessen verhalten sich auch die Intensitdten der gegeneinander etwas ver-
schobenen Bandensysteme des Ortho- und des Parazustandes wie (I 4 1): 1.
Diese Aussage ist besonders bei kleinem Kernspin giinstig, da dann die Intensi-
tatsunterschiede am groBten sind. Messungen dieser Art bestétigten weitgehend
in Verbindung mit Ergebnissen anderer Methoden die Regeln iiber die von der
Massenzahl abhéngige Statistik.

§ 13. Atom- und Molekiilstrahlmethoden

a) Altere Atom- und Molekularstrahlversuche

Die Schwierigkeiten, aus den spektroskopisch bestimmbaren Hyperfeinstruktur-
und Quadrupolkopplungskonstanten die Kernmomente zu berechnen, fiihrten
SterN, Frisch und EsTerMann [42] [43] zu dem Versuch, das Stern-Gerlach-
Experiment auch auf Kerndipolmomente anzuwenden. Elektronenmomente
wiirden — da sie ~ 2000mal groBer als Kernmomente sind — hierbei storen; die
ersten Versuche wurden daher mit H,-Molekiilen durchgefiihrt. Diese besitzen nur
ein durch die Molekiilrotation erzeugtes magnetisches Moment (12-Zustand), dem
im Orthozustand (beide Kernspins sind parallel) noch das zweifache Dipolmoment
des Protons iiberlagert ist.

Die (neutralen) Molekiile fliegen — als feiner Strahl ausgeblendet — durch ein in-
homogenes Magnetfeld, dessen Feldgradient (2-Richtung) senkrecht zur Strahl-
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richtung (z-Richtung) verlauft. Ist W, die Energie der Molekiile im Magnetfeld
H, so wirkt auf den Strahl die auslenkende Kraft
. ow,, _ oW, oH
= =g = == (92)
Diese Kraft und damit auch die Auslenkung des Strahles ist also dem effektiven
magnetischen Moment oW

penr=—20m (93)

proportional. Um mefbare Auslenkungen (Gréfenordnung einige 102 mm) zu
erhalten, miissen sehr lange Flugwege (etwa 150 cm) in stark inhomogenen Fel-
dern (GroBenordnung 80 000 Gaull;,cm) zuriickgelegt werden. Der Anteil des
Rotationsmomentes in pyer wurde durch eine Messung mit reinem Parawasser-
stoff experimentell bestimmt unter der Annahme, daBl das Rotationsmoment
von der Kernspinorientierung unabhingig ist (es ist von derselben Groéfenord-
nung wie das Kernmoment).

‘Mit dieser Technik gelang es jedoch nur, die GréBenordnung des Dipolmomentes
von Protonen und Deuteronen (D,-Gas) festzustellen. In der Folgezeit wurde
diese Methode zwar in verschiedener Hinsicht verbessert: Durch Refokussierung
und mit Hilfe von Nullmethoden gelang es, linienverbreiternde Einfliisse der Ge-
schwindigkeitsverteilung im Molekiilstrahl auszuschalten [44]; auch Atomstrahlen
konnten nach Vorschligen von Breir und Rasi [45] fiir derartige Untersuchungen
herangezogen werden. Dabei wurde vor allem die Anderung des effektiven Momentes
mit der Zunahme eines zusitzlichen duBeren Feldes als Folge einer Entkopplung
ausgenutzt. Der Gewinn an Genauigkeit war jedoch sehr gering.

b) Molekiilstrahlresonanzen

Ein wesentlicher Fortschritt, eine Genauigkeitssteigerung um mehrere GroBen-
ordnungen, wurde 1939 erzielt, als es RaB1 und Mitarbeitern [46] gelang, den

Ofen A-Magnet(%"f) C-Magnet B-Maynef( %—'{)
I ] 1 I 1 I

;ﬂj:__::1‘_‘;:;% ________ - | B
»—IJ] [ 1 £=F;J'| | oo ’:/"E
l ” | ‘ IHF-Le/tungl H Detektor

Pumpen Pumpe Pumpe
e Molekulstrahl A P

>N

Querschmit! durch ~ HF-Leitung
A- und B-Magnet (perspektivisch)

Abb. 43. Priuzip einer Molekularstrahlresonanzapparatur

Einflul magnetischer Dipolstrahlung auf Kernmomente in Molekiilstrahlen
direkt nachzuweisen. Die Versuchsanordnung ist folgende (Abhb.43): Der Molekiil-
strahl durchlduft nacheinander zwei gieichartige inhomogene Felder (wie bei a)),
deren Feldgradienten jedoch einander entgegengerichtet sind. Bei sorgfaltiger
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Justierung wird daher die Auslenkung jedes einzelnen Molekiils im A4-Magnet
unabhédngig von der Geschwindigkeit durch die entgegengesetzt gerichtete im
B-Magnet aufgehoben; der Detektor am Ende der Flugbahn, besonders kon-
struierte Pirani-Vakuummeter o. d., registriert die volle Strahlintensitdt. Das
gilt natiirlich nur dann, wenn das effektive magnetische Moment jedes einzelnen
Molekiils ungedndert bleibt.

Durch Einstrahlung eines magnetischen Wechselfeldes zwischen dem A4- und
B-Feld, dessen Frequenz der Differenz zweier Energieniveaus der Kernmomente

entspricht, also
hogy=E,— B,, (94)

konnen aber Kernmomente umorientiert werden. Dann sind die beiden Aus-
lenkungen nicht mehr entgegengesetzt gleich, die Strahlintensitdt nimmt ab.
In dieser Anordnung wird also unmittelbar die Ubergangsfrequenz zwischen
Kernniveaus gemessen; die Auslenkung der Molekiile im inhomogenen Feld dient
nur noch zum Nachweis des Resonanzeffektes. Damit wurde der Grundstein zur
Hochfrequenzspektroskopie gelegt.

Der experimentelle Aufwand ist natiirlich noch betrdchtlich. Die Spaltbreiten
liegen bei 0,01 mm; die Gesamtlinge des Molekiilstrahles betrigt bis zu 4m; um
MolekiilzusammenstoBe zu vermeiden, mufl ein Vakuum von ~ 10-7 Torr auf-
rechterhalten werden. Mit den Detektoren miissen Druckdifferenzen von etwa
10-3 des Kammerdruckes gemessen werden konnen; das laBt sich natiirlich nur
mit Kompensationsmanometern bewerkstelligen, welche Schwankungen des
Druckes in der Apparatur ausgleichen. Diese Empfindlichkeiten erreicht man
nur bei lingeren Einstellzeiten; dadurch wird die Mefldauer fiir die Abtastung

einer Resonanzkurve ziemlich groB (15 min bis 20 min); in dieser Zeit miissen
H
alle in die Messungen eingehenden Parameter konstant gehalten werden (H, —37

usw.).
Die Arbeitsweise eines Molekularstrahlspektrometers wollen wir zunédchst an zwei
typischen Beispielen erldutern.

1. Bestimmung des Kerndipolmomentes. Man ld8t die Molekiile zwischen den
beiden inhomogenen Magneten durch ein starkes homogenes Magnetfeld (C
Magnet) fliegen. Da das Molekiil nicht paramagnetisch sein soll, ist das duBere
C-Feld groB gegeniiber den Feldern von Rotationsmomenten, d.h., es findet
vollkommene Entkopplung statt; wir kénnen die Energie der Kerndipolmomente
unabhingig vom Rotationsmoment des Molekiils ansetzen. Diese betrdgt nach
(66) und Einfiibrung der magnetischen Quantenzahl m,(—1 <m, < + I)

m
W'm1= _”IH_IL' (95)

Wir haben also eine Folge équidistanter Niveaus. Mit der Auswahlregel Am, = =1
wird (94)

how, = L‘Iéﬂ. (96)
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Daraus folgt mit (63) die Resonanzfrequenz zu
wy=yH. (97)

Vom normalen Zeeman-Effekt wissen wir, dal das magnetische Wechselfeld
zirkular polarisiert sein mufl. Da man aber jedes linear oszillierende Feld in zwei
gleich groBe, entgegengesetzt rotierende Komponenten zerlegen kann, geniigt es,
ein einfaches Wechselfeld, senkrecht zu H polarisiert, einzustrahlen. Ist (97) er-
fillt, dann édndert sich durch Umbesetzung der Energieniveaus das effektive
Moment des Einzelmolekiils, die Strahlintensitdt nimmt ab. Um maximale In-
tensitdtsabnahme zu erzielen, muBl die Amplitude des Wechselfeldes 2 H, noch
die Bedingung

7w =y Ht (98)

erfiillen, wobei ¢ die Flugzeit des Molekiils im C-Feld ist. Wird letzteres als homo-
gen angenommen, dann ist die Linienbreite

Aoy, =27 (99)
Aus w, und H laBt sich y; und daraus bei bekanntem Kernspin u; berechnen.
Abb. 44 zeigt eine typische Resonanzkurve dieser Art.

Die Genauigkeit hingt von der Linienbreite ab; diese wird nicht allein durch
(99), sondern hauptsichlich durch Inhomogenitdten des C-Feldes bestimmt.
Ramsey [47] konnte zeigen, daBl man durch zwei getrennte HF-Felder gleicher
Frequenz am Anfang und am Ende des C-Feldes die Inhomogenititen weit-
gehend ausglelchen und damit die Linienbreite unter sonst gleichen Bedmgungen

auf & bis 335 des urspriinglichen Wertes reduzieren kann.

2. Hochfrequenzspekiren von Wasserstoffmolekiilen. Beim vorigen Beispiel wurden
alle anderen Wechselwirkungen unberiicksichtigt gelassen. Die Gesamtenergie
eines zweiatomigen Molekiils (Atomabstand r) im duBleren Magnetfeld $) ist aber

W= —p190 — 01 (3] — 12901 —05()] — HrDIL — 05(3)]

(> e 1 |> > 3(;;1r)(;’121)

—Hy (@1:8) — Hy (4728) + v | P — — g — (100)
2 2[(3 o)2+%3 ] — 3257 1 .
< ¢ Pk R S = 1, ,

+I;f1 4 1.2, —1)J(2J —1) 9 bm,JH 5

In der ersten Zeile stehen die Energien der beiden Kerndipolmomente und des
Rotationsmomentes im duBeren Feld; oy, 0,, s sind Abschirmfaktoren; durch
diese Grofen wird beriicksichtigt, dafl das dullere Feld durch die den Kern um-
gebende Elektronenhiille am Kernort geschwicht wird (Diamagnetismus), sie
sind bei leichten Atomen von der GroBenordnung 10-5. Die zweite Zeile enthilt
die HFS-Terme, also die Kopplung der Kerndipole an das Rotations-Moment
() des Molekiils sowie die Dipol-Dipol-Wechselwirkung der beiden Kerne. In der
dritten folgen die Quadrupolterme in der quantenmechanischen Schreibweise
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der GI. (77). Das letzte, i. allg. vernachlissigbare Glied gibt die Energie der
Elektronenhiille wieder. ,
Um iibersichtliche Spektren zu erhalten, wird man versuchen, mit mdoglichst
wenig angeregten Rotationszustdnden zu arbeiten. Kernos, RaBi, Ramsey,

Abnahme des Detektorstromes
[wittkdirtiche Finkeiten]

Abb. 44. Protonenresonanzkurve von KOH
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Abb. 45. Hochfrequenzspektrum H,

ZacHARIAS [48] analysierten an
Hand von (100) das Hochfre-
quenzspektrum von H,. HD
und D,. Der ,,Ofen* wurde mit
fliissiger Luft gekiihlt; dadurch
erreichte man, daf3 nur die unter-
sten drei Rotationsniveaus an-
geregt werden. Die experimen-
tell gefundenen Spektren sind in
Abb. 45 und 46 wiedergegeben.
Aus dem H,-Spektrum liaBt sich
zunichst — da der Kernspin von
Protonen = } ist und daher
keine Quadrupolmomente mdog-
lich sind — g, Hy, H, in (100)
bestimmen. Das mit den so ge-
wonnenen Werten zu erwartende
D,-Spektrum ist in Abb. 46 am
oberen Rand angegeben; die
Diskrepanz gegeniiber den ge-
messenen Werten lie sich nur
durch Annahme eines Quadru-
polmomentes erkliren. Auf Ein-
zelheiten der Analyse, auf Zu-
sammenhinge zwischen Signal-
amplituden und XKernstatistik
konnen wir hier nicht einge-
hen.!) Es sei nur erwihnt, daB
man das Spektrum 46 quanti-
tativ beschreiben kann mit
einem Quadrupolmoment fir D
von @ =2,73.10% cm? (der
Feldgradient wurde von Norp-
SIECK [49] berechnet).

Auf der Grundlage dieser Tech-
nik ist seit 1939 eine Vielzahl

1900 200 2100

Hfbaus]

Abb. 46. Hochfrequenzspektrum D,.

HF-Spektrum ohne Quadrupolmoment an

1) Ausfiihrliche Behandlung von
Hochfrequenzspektren s. a. J. B. M.
KEeLLoe, S. Mmuman, Rev. Mod.
Phys. 18, 323, (1946).
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von Kernmomenten bestimmt worden; die Methode 1aBt sich dabei in verschie-
dener Weise variieren. In Verbindung mit der Mikrowellentechnik sind neuer-
dings auch Spektren der elektrischen Dipolstrahlung aufgenommen worden.
Man verwendet  hierzu polare Molekiile; anstelle der Magnetfelder werden
elektrische Felder benutzt, welche den Molekiilstrahl ablenken bzw. zur
Umorientierung der Momente dienen.

Hier sei nur noch etwas iiber das Vorzeichen der Kernmomente gesagt. Man
spricht von einem positiven Dipolmoment, wenn das magnetische Moment paral-
lel zu 3 lauft, also wenn es so gerichtet ist, wie man es bei der durch I gegebenen
Rotation der positiven Kernladung erwarten wiirde nach klassischen Vorstellun-
gen; sind J und ;_r; antiparallel, dann ist das Kerndipolmoment negativ. Eine
Entscheidung iiber das Vorzeichen kann man nach der Beschreibung der Kern-
resonanz durch klassische Bewegungsgleichungen treffen. Danach kénnen wir
den Kern als Kreisel auffassen, dessen Drehimpuls durch das von 9 auf ﬁ; aus-
geiibte Drehmoment gedndert wird. Wir wissen, daBl dadurch die Kreiselachse
senkrecht zum Drehmoment ausweicht, der Kreisel prézessiert mit der Larmor-
Frequenz, die durch (97) gegeben ist, um die Richtung von 9. Der Umlaufsinn
dieser Prazession hingt also von der Richtung des Drehmomentes und damit
vom Vorzeichen von iz, ab. Experimentell 1aBt sich der Umlaufsinn feststellen,
wenn man nicht ein linear polarisiertes Wechselfeld, sondern ein hochfrequentes
Drehfeld einwirken laBt; eine Umorientierung ergibt sich dann nur, wenn der
Umlaufsinn des HF-Feldes und der Larmor-Prazession iibereinstimmen.

Das Quadrupolmoment ist positiv, wenn die Verteilung der positiven Ladung
einem langgestreckten Rotationsellipsoid gleicht; fiir ein abgeplattetes Rota-
tionsellipsoid ist es negativ. Man verifiziert diese Beziehungen leicht, wenn man
@ nach (76) ausrechnet fiir zwei positive Ladungen, die einmal an den Polen einer
Kugel, ein andermal am Aquator verschmiert sind. Die experimentelle Bestim-
mung des Vorzeichens erfolgt nach dhnlichen klassischen Vorstellungen wie beim
Dipolmoment.

c¢) Bestimmung des Dipolmomentes des Neutrons

Fir das Proton fand man u,= + 2,79255 u, bei I =}, fir das Deuteron
#;=+0,85735p  mit I = 1. Diese Differenz lat sich nur deuten, wenn man auch
dem Neutron einen Spin } und ein magnetisches Moment zuschreibt. Letztere An-
nahme laBt sich zwar nach klassischen Vorstellungen nicht mehr plausibel machen,
da ein ungeladenes Teilchen um sich kein Magnetfeld aufbauen kann, sie steht
aber nicht in Widerspruch zum Ansatz (61) bzw. (65). Nach einem von der Pro-
blematik der Kernmomente noch unbeschwerten Bild wiirde man fiir » anneh-
men u, ~ —19 ug. Wir werden sehen, dall dieser Wert einigermaflen mit dem
gefundenen iibereinstimmt.

Die experimentelle Bestimmung des Neutronenmomentes kann natiirlich nur an
Nentronenstrahlen erfolgen. Aus verschiedenen Griinden lassen sich aber Neu-
tronen nicht zu so schmalen Strahlen ausblenden, wie es zum Nachweis der sehr
kleinen Ablenkungen im inhomogenen Magnetfeld notwendig wére. Nach einem
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Vorschlag von Brocu [50] d&ndert man daher das Mef3prinzip etwas ab: Man ver-
wendet polarisierte Neutronen, d.h. solche, deren Spins parallel zu einer vor-
gegebenen Richtung sind. Durch den Resonanzeffekt im Magnetfeld wird diese
Polarisation gestort. .
Als Polarisator und Analysator werden Eisenplatten benutzt, die bis zur Satti-
gung magnetisiert sind. Der Streuquerschnitt des einzelnen Eisenkerns ist
0;(1 & p); er setzt sich aus dem des Kernes (¢;) und einem elektronischen Anteil
(p ~ 0,2) zusammen, der sich

Paraffi Creld  yr-teitung aus der magnetischen Wechsel-
e " wirkung von Elektronenmo-

C_Ell_ ______ — -] ment und Neutronenmoment

Neutronen- : ;] Neutronen-  ergibt. Das --Zeichen gilt,
quelle Polarisator Analysator  detektor

wenn beide Momente parallel,
Abb. 47. Prinzip einer Neutronenresonanzapparatur das —-Zeichen, wenn sie anti-
paralle] sind. In einem Neu-
tronenstrahl, der durch die magnetisierten Eisenplatten gegangen ist, iiberwiegt
daher der Anteil der antiparallel polarisierten Neutronen; es gilt
L N 2n0,px, (101)
"a
(n = Anzahl der Streuzentren pro cm? z, = durchstrahlte Linge).
Als Analysator verwendet man eine gleichartige Anordnung; sind Polarisator
und Analysator parallel magnetisiert, dann addieren sich einfach die Schicht-
dicken; sind beide antiparallel, dann addieren sich die Schichtdicken beziiglich
der Kernstreuung; beziiglich des magnetischen Streuquerschnittes ist jedoch nur
die Differenz der Schichtdicke maBgebend.
Der nach dem Analysator registrierte Neutronenstrom nimmt zu, wenn zwischen
antiparallelen Eisenplatten eine Umorientierung des Neutronenspins durch Ein-
strahlung des Resonanzfeldes erfolgt.
Somit ergibt sich die in Abb. 47 gezeigte Anordnung. ‘ALvarez und BrocH [51]
bestimmten damit 1940 erstmalig das Neutronenmoment ; weitere Versuche wur-
den von Brocm, Nicopemus, Staub durchgefithrt. Coumex, CorxcoLp und
Rawmsey [52] verbesserten die Methode, indem sie mit den von den Eisenplatten
reflektierten polarisierten Neutronen arbeiteten und gleichzeitig zwei HF-
Felder (zur Eliminierung von Inhomogenititen des C-Feldes) anwandten. Damit
ergab sich p, = —(1,913148 + 0,00006) p .

§ 14. Kernmomentbestimmung an flissigen und festen Proben

a) Grundprinzip der paramagnetischen Kernresonanzabsorption

Beiden in §12 und §13 behandelten Verfahren wurden die Einwirkungen duBlerer
Felder auf den einzelnen Kern, auf das einzelne Molekiil beobachtet; wir wollen
jetzt untersuchen, wie sich der Kernmagnetismus phinomenologisch an kompakter
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Materie duBert. Ein Stoff habe N Kerne pro cm3 mit dem Moment ﬁ;; dann
wird er sich wie ein paramagnetischer!) Korper mit der Suszeptibilitdt

ZEng o |

(uD)” _ pyIU+Dyrex (102)

= N \2&
=N 3T

verhalten (¥ = Boltzmaun-Konstante, 7' = absolute Temperatur). Fiir Protonen
in Wasser bei Zimmertemperatur gibt das einen Wert von der GréBenordnung
10-19; diese Suszeptibilitdt ist nicht nur wegen der absoluten Kleinheit nicht
nachweisbar, dieser Anteil wird auch durch die stets vorhandene diamagnetische
Suszeptibilitdt (GroBenordnung 10-5 bis 10~-%) weit {iberdeckt. Man kann g, durch
Verringerung der Temperatur natiirlich noch vergroBern, doch das fiihrt prak-
tisch nur bei H, zu realisierbaren Versuchsbedingungen. Messungen dieser Art
wurden von Lasarew und ScHuBNiKOW [53] bei Temperaturen zwischen 2°K
und 4°K durchgefiihrt; dann betrégt der x -Anteil an der Gesamtsuszeptibilitdt
groBenordnungsmaBig 15%, bis 209, (die diamagnetische Suszeptibilitat ist tem-
peraturunabhéingig); es ergab sich ein Protonenmoment zwischen 2,5 up und
g

B(/arléits 1936 versuchte GorTER, den Resonanzeffekt (97) an Paraffin nachzu-
weisen: die Probe (Protonen) befand sich in einem Magnetfeld. Durch Einstrah-
lung eines Hochfrequenzfeldes, dessen Frequenz der Resonanzbedingung ge-
niigte, werden Kernspins aus den niederen in die hoheren Niveaus gehoben. Diese
Umklappung sollte durch die damit verbundene Temperaturerh6hung nach-
gewiesen werden. Der Versuch miBlang. Die Ursache lag darin, da man noch
keine rechte Vorstellung von der Wechselwirkung zwischen dem Spin-System
und den iibrigen Freiheitsgraden der Proben, die wir kurz unter der Bezeich-
nung ,,Gitter* zusammenfassen wollen, hatte.

Erst 1946 gelang es zwei Arbeitsgruppen um Brocr [54] und PurceLL [55],
diesen Resonanzeffekt an Fliissigkeiten mit rein hochfrequenztechnischen Metho-
den nachzuweisen. Dabei wurde von der aus der Umwandlung von Ortho- in
Parawasserstoff und umgekehrt bekannten Tatsache Gebrauch gemacht, da8
paramagnetische Ionen die Wechselwirkung zwischen Kernspins und Gitter er-
héhen. Durch Zusatz von Fet++-Ionen stellte man rein empirisch Verhéiltnisse
her, unter denen der Nachweis bei den benutzten FeldgroBen moglich war. Den
Versuchen liegt dabei folgendes Prinzip zugrunde:

Eine Probe (etwa 1 cm3) mit den zu untersuchenden Kernen (y,) befindet sich im
konstanten Magnetfeld H (einige k GauBl). Durch ein magnetisches Wechselfeld
der Frequenz w, = y, H (GroBenordnung 10 bis 30 MHz)?), hergestellt durch eine

1) Eine .Austauschwechselwirkung ist zwischen Kernmomenten unwahrscheinlich und ist
praktisch auch noch nicht beobachtet worden; lediglich bei Thallium und Thalliumoxyd
wurde von BLOEMBERGEN ein Verhalten festgestellt, das durch eine Art beginnende Aus-
tauschkopplung beschrieben werden kann.
2) Fiir Protonen ist

v 1= (2,67523 + 0,00006) - 104 sec™! GauB3—1.
Alle anderen gyromagnetischen Verhaltnisse sind (bis auf das von H3) kleiner.

7 Hertz, Kernphysik 1
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die Probe unmittelbar umgebende Spule, werden Kernspins in die héheren Ni-
veaus gehoben. Die dazu notwendige Energie wird dem Spulenfeld entzogen. Im
Resonanzfalle wird demnach die Spule mehr Energie aufnehmen, hochfrequenz-
technisch gesprochen: die Spulengiite nimmt ab. Diese Giiteinderung ist ein
MaSB fir die vom Spin-System absorbierte Leistung und kann mit entsprechend
empfindlichen Methoden nachgewiesen werden.

Diese Absorption und damit die Nachweisbarkeit wiirden bald aufhéren, wenn
nicht durch andere Prozesse dafiir gesorgt wird, dal die Kernspins durch ,strah-
lungslose‘‘ Ubergiinge, d.h. unter Abgabe ihrer Energie an andere Freiheitsgrade,
wieder in tiefere Zustdnde iibergehen; dies bewirken vor allem die beigegebenen
Fet+++.Jonen, welche die Spin- Gitter-Wechselwirkung erhchen.

Aus allgemein giiltigen Beziehungen ist bekannt, daB} jeder Absorptionsvorgang
auch mit Dispersionserscheinungen verkniipft ist; man wird in der Néhe der
Resonanzstelle also auch eine Phasenbeeinflussung des Hochfrequenzfeldes fest-
stellen kénnen. Brocu beschrieb diese Erscheinungen mit den klassischen Vor-
stellungen der Larmor-Prédzession, wonach die prédzessierende Kernmagnetisie-
rung in der umgebenden Spule einen magnetischen WechselfluB darstellt und
eine Spannung induziert; daher leitet sich der von ihm gepriagte Ausdruck Kern-
tnduktion ab. Der Erscheinungsbereich der Kerninduktion deckt sich aber voll-
kommen mit dem der paramagnetischen Kernresonanzabsorption.

Es sei noch erwihnt, da3 derartige Untersuchungen natiirlich nur an nichtpara-
magnetischen Stoffen méglich sind. Da in Fliissigkeiten und Festkorpern die
freie Rotation der Molekiile unterbunden ist, fallen Rotationsmomente weg (vgl.
(100)); es bleiben lediglich die Dipolterme /7}%'; bestehen. Die Dipol-Dipol- und
die Quadrupol-Wechselwirkung verursachen eine Linienverbreiterung oder — in
Kristallen — eine Linienaufspaltung.

b) Experimentelle Anordnung

Die an den Probespulen liegenden Spannungen sind in der Gréenordnung von
0,1V, die durch Kerninduktion induzierten liegen zwischen 105>V und 10-8 V.
Derartig niedrige Wechselspannungen lassen sich in Gegenwart der relativ grofen
Spulenspannung nicht mehr mit
stationdren Verfahren messen. Man
. hilft sich, indem man die MefBfre-
Mo.:%%;’f”y quenz w oder die Resonanzfrequenz

= ®y (durch Magnetfeldmodulation)

N S Uszillograph  periodisch édndert. Dadurch wird
@ das XKernsignal der Spulenspan-

NF-Generdior|

nung periodisch aufgepridgt; durch

Probenspule
Demodulation und anschlieBende

Spin- -
Dete/rforl erslirler I (niederfrequente) Verstirkung kann

Abb. 48. Blockschaltbild einer einfachen magnetischen man dann meBl?are ng‘nalspann'un-
Eernresonanzapparatur gen erzeugen, die auf einem Oszillo-
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graphenschirm, dessen Zeitablenkung synchron mit der Feldmodulation lauft,
bequem sichtbar gemacht werden kénnen. Somit ergibt sich das Blockschalt-
bild Abb. 48.

Mit Spin-Detektor bezeichnen wir den Teil, in dem die Kernmagnetisierung in
eine der von aullen einwirkenden HF-Spannung aufmodulierte Wechselspannung
umgewandelt wird. Man verwendet hierzu Briickenschaltungen oder sog. Auto-
dyn-Detektoren. Letztere be-

stehen aus einer Schaltung, die

einen Schwingkreis L, C zu
Schwingungen der Frequenz w

anregt. In der Spule befindet

sich gleichzeitig die Probesub- Schwingkreis
stanz. Die Absorption macht

sich in einer Beddmpfung des Proienaute WpF =

Schwingkreises bemerkbar, die |

zu einer - Verringerung der = 3pF 142
Schwingamplitude fithrt. Durch T 0
Audiongleichrichtung (Abb. 49) =

wird diese Modulation abgenom- Abb. 49. Hopkins-Oszillator als Spin-Detektor (Autodyn)

men; am Ausgang tritt bereits

die niederfrequente Signalspannung auf (Modulationsfrequenz etwa 20 Hz bis
150 Hz).

Von diesem Grundschema gibt es zahlreiche Abwandlungen, die den verschieden-
artigsten Anwendungen angepaflt sind; auf diese sowie auf Spin-Echo-Verfahren,
bei denen nur mit kurzen HF-Impulsen gemessen wird, kénnen wir hier nicht ein-
gehen. Der Vorteil gegeniiber Molekularstrahlresonanzen liegt auf der Hand; die
experimentelle Technik ist wesentlich einfacher; die Hochvakuum-Probleme
und der Nachweis von Molekiilstrahlen fallen weg. Man bené6tigt nur ein raumlich
relativ eng begrenztes homogenes Magnetfeld, aulerdem ist eine kontinuierliche
Abtastung der Resonanzkurve moglich; dadurch 1Bt sich das Auflésungsver-
moégen und damit die Genauigkeit der w,-Messung erheblich steigern.

c) Ergebnisse der Kerninduktionsmethode

Die Nachweisgrenze der Kerninduktionsmethode liegt etwa bei 107 Protonen;
soviel Kerne stehen aber i. allg. auch bei selteneren Elementen zur Verfiigung.
Mit dieser Methode lassen sich praktisch die gyromagnetischen Verhaltnisse aller
stabilen Kerne messen.

Auf quantitative Aussagen iiber Linienformen sind wir nicht eingegangen; diese
lassen sich nicht ohne naheres Eingehen auf die Physik des Aggregatzustandes,
auf zwischennukleare und zwischenmolekulare Wechselwirkungen, auf Relaxa-
tionsmechanismen u. 4. behandeln; diese Probleme fiihren aber zu weit vom eigent-
lichen Gebiet der Kernmomente ab.

Die schmalsten Linien treten in Flissigkeiten auf; es sind Linienbreiten von

T*
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wenigen Hz bei Resonanzfrequenzen von 30 MHz gefunden worden. Derartige hohe
Auflésungsvermogen von 108 bis 108 stellen natiirlich hohe Anforderungen an
Magnetfeldhomogenitit und Frequenzkonstanz. Mit derartigen Spektrometern
konnen Abschirmkonstanten in Abhédngigkeit vom Molekiilbau und indirekte
Spin-Spin-Kopplungen (iiber die Elektronenhiille) gemessen werden. Dadurch
lassen sich Molekiilstrukturen bestimmen. Linienbreiten und -formen geben Auf-
schluB iber Vorgidnge in Flissigkeiten und Festkorperstrukturen; die gegen-
seitige Lage von Protonen in Kristallen ist feststellbar usw. Die relativ einfache
experimentelle Anordnung hat auch zu vielseitigen technischen Anwendungen
gefiithrt. Hiervon sei nur die Ausmessung von Magnetfeldern und die Stabili-
sierung von Magneten mit einer Genauigkeit, wie sie von keiner anderen Methode
bisher erreicht wird, genannt.

d) Kernquadrupol-Resonanzmethode

Reine Kernquadrupolresonanzen wurden 1950 erstmalig von DerMELT und
KriceR [56] in diamagnetischen Kristallen gemessen. Durch Einstrahlung eines
magnetischen Wechselfeldes werden Uberginge zwischen Zustinden erzeugt,
welche durch die Wechselwirkung der Quadrupolmomente mit dem Gradienten
des elektrischen Kristallinnenfeldes bestimmt sind (s. (77)!). Klassisch entsprechen
diese Ubergiinge der Priizession der Quadrupolkerne um die Richtung von g,,.
Der experimentelle Aufwand entspricht weitgehend dem der Kerninduktions-
methoden; man braucht jedoch kein Magnetfeld, da das ,,dullere’ Feld bereits
mit dem Kristall gegeben ist. Das magnetische Wechselfeld ist — wie bei BrocHs,
PurceLL — senkrecht zu ¢,, orientiert.
Wir schreiben (77) in der Form

WQ=_ 6Q¢:z '?imlz—f(l'i‘l) (103)

& IeTr—1
Terme mit + m besitzen die gleiche Energie. Man beobachtet die mit magneti-
scher Dipolstrahlung verbundenen Ubergiange Am ;= 1 1. Die Abstidnde benach-
barter Terme und damit der beobachtbaren Resonanzfrequenzen verhalten sich
nach (103)

bei ganzzahligem Spin wie 1:3:5:.. ..

bei halbzahligem Spin wie 2:4:6:.. ..

Durch diese nur fiir rotationssymmetrische Felder streng giiltigen Intervall-
regeln ist eine leichte Zuordnung der beobachteten Frequenzen zu den entsprecher-
den Spin-Ubergingen moglich, so daB nach (103) die Quadrupolkopplungskon-
stante berechnet werden kann. Die Frequenzen, bei denen bisher Resonanzen
gemessen wurden, liegen im Kurzwellen- und Ultrakurzwellenbereich, sind also
meBtechnisch ebenfalls gut zugéngig.

Mit dieser Methode sind bisher die genauesten Ergebnisse fiir B erzielt worden.
Fiir die Berechnung von @ gelten wiederum dieselben Probleme beziiglich ..,
die wir bereits frither erwdhnten.
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§ 15. Indirekte Verfahren zur Bestimmung von Kerndipolmomenten

Im vorigen Paragraphen sahen wir, da3 bei bekanntem Spin / das Dipolmoment
durch eine Frequenzmessung und eine Feldstdrkemessung bestimmt werden
kann; die in Fliissigkeiten sehr geringen Linienbreiten lassen — von der Proben-
seite her — Auflosungsvermégen von 108 bis 108 zu.

Diese hohen Auflosungsvermogen (welche z.T. groBer sind als die der optischen
Spektroskopie!) sind nur dann zur Momentbestimmung ausnutzbar, wenn ge-
wihrleistet ist, daB3

1. die auflen angelegten Felder identisch sind mit den auf den Kern einwirken-
den und '

2. @ und H mit entsprechender Genauigkeit gemessen werden kénnen.

Das erste Problem kann nur teilweise gelost werden; man kann zwar die Feld-
anteile, welche durch die diamagnetische Suszeptibilitit (in Abhingigkeit von der
Probenform) der Probesubstanz hinzukommen, eliminieren, die Abschirmwir-
kung der den Kern unmittelbar umgebenden Elektronenhiille kann nur fiir Atome
und fiir das Wasserstoffmolekiil absolut berechnet werden. Damit bleibt von die-
ser Seite her eine Unsicherheit bestehen, die beim Protonmoment etwa bei 4 106,
bei den anderen Kernen aber ein bjs zwei GroBenordnungen hoher liegt.

Die in der Hochfrequenzspektroskopie verwendeten Frequenzen lassen sich mit
modernen Methoden leicht auf + 10-% bis 4 10-7 genau messen; die Unsicher-
heiten der Frequenzbestimmung spielen also praktisch keine Rolle. Wesentlich
ungiinstiger liegen die Verhiltnisse bei der Magnetfeldmessung. H 148t sich nur
mit sehr groBem Aufwand nach den klassischen Methoden (bewegte Spule, Feld-
Waage (Cotton-Waage) oder mit Hilfe eisenfreier Elektromagnete) auf 4 10~
bis £+ 5 - 10-% genau angeben. Die Kerninduktionsmethode gibt jedoch die Moglich-
keit, kurz nacheinander die Resonanzfrequenzen verschiedener Kerne im gleichen
Magnetfeld miteinander zu vergleichen; man kann von vornherein eine gemischte
Probe verwenden, in der die beiden miteinander zu vergleichenden Isotope gleich-
zeitig vorhanden sind, so daBl die Messungen an derselben Stelle des Magnet-
feldes (Ausschaltung von ortlichen Feldinhomogenitdten) mit derselben Spule
moglich sind. Es geniigt daher, den grofen Aufwand zur H-Messung einmal fiir
ein Standard-Isotop (man benutzt i. allg. Protonen) durchzufiihren.

Wir wollen hier jedoch nicht auf diese technische Seite eingehen, sondern einige
andere Methoden behandeln, bei denen die -Messung durch Beobachtung eines
anderen Resonanzeffektes ersetzt wird. Dadurch ergeben sich einige Vergleichs-
moglichkeiten mit anderen Fundamentalkonstanten. Wir beschrédnken uns dabei
stets auf Untersuchungen an Protonen (I = }).

Wir vergleichen zunéichst die Larmor-Frequenz der Protonen w, = y, H mit der
Zyklotronfrequenz im gleichen Magnetfeld.
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Mit (63), (64) und (65) schreiben wir

e

— _ 1 &
wy=g,1, =y H= ik ol (104)
‘Z—” ist das Protonenmoment in Kernmagnetonen gemessen.
3:4
Die Zyklotronfrequenz ist
e =
e = ﬂﬂpb H- (10‘))
Der Vergleich beider Frequenzen im gleichen Feld H gibt
o _ 20,‘, (106)
MR W
also das (in Einheiten p; gemessen) Protonenmoment als Verhiltnis zweier Fre-

quenzen.
Bei der Messung der Zyklotronfrequenz sind einige Gesichtspunkte zu beachten,
die dem normalen Zyklotron, das Teilchen hoher Energie erzeugen soll, fremd
sind. Die Genauigkeit wird zunehmen, je mehr Bahnumldufe das Proton macht;
d.h., die an den beiden D liegende Beschleunigungsspannung ist méglichst klein
zu halten. Die dadurch verhéltnismiBig lange Bahn setzt sehr niedrigen Gas-
druck (~ 10-% Torr) voraus. Weiterhin wird man eine nach auflen hin abneh-
mende Feldstirke, die iiblicherweise zur Bahnstabilisierung dient, vermeiden.
Messungen dieser Art wurden von SoMMER, THOMAS, HippLE [57] und CoLLING-
toN, DELL1S, SaxDpERS, TURBERFIELD [58] durchgefiihrt. Brocr und JEFFRIES
[59] benutzten ein umgekehrtes Zyklotron: Die beschleunigten Protonen wurden
tangential in das Zyklotron eingeschossen; auf den im Innern befindlichen Auf-
finger gelangen nur Teilchen, die bei jedem Ubertritt in die benachbarten Elek-
troden verzogert werden. Dieses Verzogerungszyklotron ist auch dann wirksam,
wenn die D’ s mit einem ungeradzahligen Vielfachen von w, betrieben werden.
Mit diesen Methoden erhielt man

L2 _ 979276 + 0,00003 . (107)
“E

Vergleicht man die Larmor-Frequenz mit der Zyklotron-Frequenz von Elektronen
w,, so ergibt die Rechnung
Do _ By M _ M (108)
@, “g my “B
also das Kernmoment in Einheiten des Bohrschen Magnetons.
Bei 3300 GauB liegt 5o = v, etwa bei 14 MHz, - =, etwa bei 9630 MHz.

GarpNER und PurcerL [60] erhielten

ﬂ* = (1,52101 =- 0,00002) - 10-2. (109)
Es ist offensichtlich, dafl der Vergleich von w, und w,, wie er praktisch nur iiber
das Protonenmoment mdéglich ist, nach (108) das Verhédltnis von Elektronen-
masse zu Protonenmasse durch reine Frequenzmessungen ergibt.
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Weiterhin folgt aus den Fundamentalbeziechungen

7p €

e (110)
3

und
L 111
Uy _mipc ( )
MK

Damit erhdlt man die spezifischen Ladungen des Elektrons und des Protons und
daraus mit dem Atomgewicht des Protons M, das Faraday

P 7oMs (112)
Hp
M

Hierfiir folgt z.B. aus hochfrequenzspektroskopischen Messungen

F = (9652.16 = 0,25) el.-magn. Ladungseinh. X
Mol
also ein Wert, der mit dem coulombmetrisch bestimmten (VixaL, BaTes)
F = 9652 £+ 0,13 sehr gut iibereinstimmt.
Diese Tatsache, da Kernmomentmessungen heute auch bei der Bestimmung
der Fundamentalkonstanten beriicksichtigt werden miissen, ist kennzeichnend
fir die Fortschritte, die in den letzten 11 Jahren erzielt wurden.l)

Zusammenfassung. Das Ergebnis dieses Abschnittes kann folgendermafBen zu-
sammengefalt werden: Kernspins lassen sich eindeutig aus der Multiplizitit
der HFS-Terme bestimmen; diese konnen im optischen oder — mit groBerer
Genauigkeit — im Mikrowellengebiet untersucht werden. Fiir zweiatomige, ho-
monukleare Molekiile geben weiterhin die Intensitdtsverhdltnisse entsprechender
Linien von Elektronenbandenspektren (besonders bei kleinem Spin) Auskunft.
Magnetische Kerndipolmomente werden am genauesten mit hochfrequenzspek-
troskopischen Methoden bestimmt. Dabei werden Uberginge zwischen den
Niveaus der Kernmomente in einem &dufleren Magnetfeld beobachtet, die durch
Einwirkung einer magnetischen Dipolstrahlung induziert werden.

Elektrische Kernquadrupolmomente koénnen nur in ihrer Wechselwirkung mit
molekularen oder kristallinen Feldgradienten untersucht werden. Dabei 148t sich
mit hochfrequenzspektroskopischen Verfahren zunichst die Quadrupolkopplungs-
konstante sehr genau bestimmen; die Berechnung der Feldgradienten und damit
auch der Quadrupolmomente selbst bringt groBere Unsicherheit mit sich.

1) Ausfiihrliche Darstellung dieser Zusammenhéange siehe E. R. Coxex, J. WW. M. DuMoxb,
T.W. Layron, J. S. RoLLETT, Rev. Mod. Phys. 27, 363, (1955).



B. NACHWEIS VON ENERGIEREICHER STRAHLUNG

V. Beobachtung von Ionisationsstrémen

§ 16. Der Ionisationsstrom

a) Mechanismus des Ionisationsstromes

Bereits in der Einfiihrung wurde darauf hingewiesen, dal eine der auffilligsten
Erscheinungen radioaktiver Strahlungen die von ihnen hervorgerufene Ionisation
ist, auf die sich fast alle Strahlungswirkungen zuriickfithren lassen. Durch die
Tonisierung entsteht in Gasen, die im natiirlichen Zustand fast vollkommene
Isolatoren gegeniiber kleinen elektrischen Feldern sind, eine Leitfédhigkeit. Der
stationdre, durch elektrische Felder in der Zeiteinheit bewirkte Transport sehr
vieler in dem Gas abgeschlossener Kammern gleichzeitig gebildeter Ionenpaare
heiBt Ionisationsstrom; seine Messung lieferte historisch die erste exakte Methode
zur Bestimmung von Strahlungsintensitdten. Wegen des fiir heutige Verhéltnisse
bescheidenen technischen Aufwands haben Messungen des Ionisationsstromes
ihre Bedeutung behalten und werden insbesondere zu relativen Aktivitdtsmes-
sungen und zu Dosismessungen verwendet.

Der Mechanismus, durch den Ionen gebildet werden, ist zwar fiir die einzelnen
Strahlenarten entsprechend ihrer spezifischen Wechselwirkung mit der Materie
sehr verschieden, das Endergebnis der Prozesse ist aber immer eine Elektronen-
abspaltung von neutralen Atomen oder Molekiilen. Fiir die folgenden Betrach-
tungen geniigt es also, davon auszugehen, dafl im Kammergas nach Ablauf
gewisser, im einzelnen ab § 18 betrachteter Prozesse positive Atom- oder Molekiil-
ionen und Elektronen vorhanden sind. AuBer in Gasen ganz geringer Elektronen-
affinitét, z B. in hochgereinigten Edelgasen oder in extrem reinem Stickstoff,
lagern sich die abgespaltenen Elektronen sehr schnell (je nach Gasart und Druck
nach 10-% bis 10-3 sec) an neutrale Teilchen an und bilden negative Atom- oder
Molekiilionen. Aber auch diese neuen Gebilde haben — ebenso wie die primér ge-
bildeten positiven Ionen — nur eine sehr kurze Lebensdauer. Die normalen Ionen,
mit denen man es eigentlich zu tun hat, ndmlich im iblichen Fall luftgefillter
Kammern, sind komplexer Natur und entstehen wiederum durch weitere An-
lagerung der eben genannten Molekiilionen an neutrale Molekiile; sie werden in
der Literatur als Molionen oder Clusterionen bezeichnet. Um die Vorginge be-
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schreiben zu kénnen, die sich anschlieBend an die Bildung der eben gekennzeich-
neten normalen Ionen abspielen — insbesondere bei Vorhandensein eines elektri-
schen Feldes —, miissen noch einige charakteristische Begriffe und wichtige Ionen-
konstanten genannt werden.
Unter der Ionisation versteht man die Anzahl » der in der Volumeneinheit vor-
handenen Ionenpaare. Fernerhin bezeichnet man mit Jonisierungsstirke oder
ITonisierungsdichte q die Zahl der in der Zeit- und Volumeneinheit erzeugten
Ionenpaare; der Wert von ¢ hingt stark von der Art der Strahlung und von der
Natur des Gases ab. Die Ionisierungsstéirke ist bei demselben Gas der Dichte und
bei derselben Strahlung derén Intensitit proportional; sie ist daher ein wichtiges
MaB fiir die Strahlenintensitdt. Nach dem Aufhéren der Bestrahlung verschwindet
die Ionisation in kurzer Zeit, teils weil entgegengesetzt geladene Ionen sich
vereinigen und neutralisieren, teils weil Ionen nach den Wéanden der Kammer
diffundieren und dort ihre Ladung abgeben.
Die Abnahme der Ionisation in der Zeiteinheit durch Wiedervereinigung ist pro-
portional dem Quadrat der Ionisation, d.h.,

dn

dt
a ist der sog. Wiedervereinigungskoeffizient; er hat fiir normale Ionen bei 15°C
und 760 Torr etwa den Wert 1,5 10~ cm® sec™. Die Gleichung (113) gilt nur
niherungsweise. Besonders bei der Ionisierung durch «-Teilchen ist der schein-
bare Wert von o abhingig von der Ionisierungsstirke und der experimentellen
Anordnung, was darauf zuriickzufithren ist, daB die rdumliche Verteilung der
Ionen in diesem Fall nicht gleichméBig ist; die Ionen hiillen in Form eines engen
Schlauches die Bahn der Teilchen ein (Sdulen- oder Kolonnenionisation). Sind
fernerhin im Gase neben n Ionen noch N Adsorptionskerne vorhanden, so ver-
schwinden weitere normale Ionen; es entstehen durch Anlagerung an die Kerne
die sog. Langevin-Ionen, ndmlich riesige, auch in elektrischen Feldern praktisch
unbewegliche Gebilde. In diesem Fall gilt fiir die Abnahme der Zahl der nor-
malen Ionen die Gleichung

%:—anyz—ﬁnl\":—(an—}—ﬂN)n=—'yn. (114)

Falls n klein, N dagegen groB ist, kann das erste Glied in der Klammer gegen das
zweite vernachldssigt werden, und man erhilt y als Konstante.
Die zeitliche Anderung der Ionisation durch Diffusion wird durch das zweite
Ficksche Gesetz, namlich die Diffusionsgleichung

% =D div grad n,
beschrieben. D ist der Diffusionskoeffizient in cm? sec~1.
Bei Vorhandensein eines elektrischen Feldes kommt eszu einer Drift der Ionen in
Richtung des Feldes, die sich ihrer unregelméBigen thermischen Bewegung tiber-
lagert. Die mittlere Geschwindigkeit w dieser Ionenwanderung ist fiir normale
Ionen der Feldstirke E proportional, d.h.,

= —an?; (113)

w=uk.



106 Nachweis von energiereicher Strahlung

Man nennt #, die im Felde von 1V ecm~! sich ergebende Geschwindigkeit, die
Beweglichkeit der Ionen. Diese Grofle hingt von der Natur des Gases ab und ist
in einem sehr grofen Bereich (von 10— bis 60 Atm) umgekehrt proportional dem
Druck. Fiir die oben definierten normalen Ionen ergeben sich in Luft von 760 Torr
und 15°C firr «#* und »— die Werte 1,4 und 1,8 em2 V-1 sec~1. Der Diffusions-
koeffizient D hingt mit der Beweglichkeit durch die sich aus der kinetischen

‘Gastheorie ergebende Beziehung

D=u£

(4

zusammen (k = Boltzmann-Konstante, 7' = absolute Temperatur und e = Ele-
mentarladung). Fiir normale Ionen in Luft von 760 Torr und 15°C haben die
Diffusionskoeffizienten D+ und D~ die Werte 0,030 und 0,043 cm? sec—1.
Mit Hilfe der hier definierten Begriffe 1d8t sich die spezifische Leitfdhigkeit eines
ionisierten Gases darstellen als

L=ne(u™+ u). (115)

Die tatséchlich resultierende Ionisation n ergibt sich im stationdren Zustand bei
Vorhandensein eines elektrischen Feldes als Gleichgewicht zwischen der Ionen-
erzeugung, die durch die Ionisierungsstidrke ¢ beschrieben wird, und den Ver-
lusten an Ionen infolge von Wiedervereinigung, Diffusion, Adsorption sowie der
‘Wanderung der Ionen im Felde, die zu ihrer Ausscheidung an den Elektroden
der Kammer fiihrt.

Unter vereinfachenden Annahmen liflt sich die Abhingigkeit der Stdrke des -
Ionisationsstromes von der Kammerspannung ¢ = f(U) leicht ableiten, ndmlich
wenn die Diffusion und auch die durch die Wanderung der Ionen im Felde be-
dingte Ungleichférmigkeit der Ionenverteilung und die dadurch bewirkte Feld-
verzerrung vernachlissigt werden. AuBlerdem soll die Wiedervereinigung durch
Gleichung (113) beschrieben werden.

Die Vernachldssigung der Diffusion ist in erster Ndherung berechtigt, wie sich
leicht zeigen 1dBt. Aus der kinetischen Gastheorie folgt némlich fiir den mittleren
Streuweg der Ionen in der Zeit ¢ infolge von Diffusion

8p= ]/2 Dt.
Der in der Feldrichtung zuriickgelegte mittlere Weg der Ionen betrigt
s8p = wi.
Daraus ergibt sich das Verhédltnis der mittleren Verschiebungen wihrend der
gleichen Zeit ¢
Sn o i i"_D
TSF - way '
Legt man z.B. eine Verschiebung in der Feldrichtung sy = 1 cm bei der Feld-

stdrke von 5 V em~! unter Normalbedingungen zugrunde, so ergibt sich, da3 durch
Diffusion in der gleichen Zeit eine Streuung von

8.10-¢
SDNV—lﬂ ~ 0,1 cm
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bewirkt wird; der infolge von Diffusion zuriickgelegte mittlere Streuweg ist also
bereits bei maBigen Feldstdrken um eine GroBenordnung kleiner als der in der
gleichen Zeit im Feld beschriebene Driftweg.

Die Zugrundelegung der Formel (113) fir die Wiedervereinigung ist streng-
genommen nur bei gleichméBiger Volumenionisierung berechtigt, wie sie bei der
Jonisierung durch Rontgenstrahlen oder Gammastrahlen vorliegt; ferner miissen
Adsorptionserscheinungen ausgeschaltet sein, d.h., das Kammergas muBl frei
von Staub und Aerosolen sein.l)

Unter den geschilderten Einschrankungen ergibt sich zunéchst fiir die spezifische
Leitfahigkeit bei Abwesenheit eines elektrischen Feldes ein Maximalwert L,
bei dem ein Gleichgewicht zwischen erzeugten und wiedervereinigten Ionen be-

steht. Aus

dn
-l =q — 2 —
a0 *=0

ergibt sich B
- V z,

‘woraus folgt

e YA o -
Lo—l/ae(u + u). (116)
Bei Vorliegen eines elektrischen Feldes stellt sich wiederum ein Gleichgewicht
ein, namlich derart, daB im stationdren Zustand die Ionenerzeugung einerseits
und die Wiedervereinigung von Ionen und ihre Ausscheidung an den Elektroden
andererseits sich kompensieren. Betragt die Stromstirke ¢, so gilt jetzt

qgeV=oan2eV + 1,

wobei ¥V das Volumen des Ionisationsraumes bezeichnet. Man erhdlt also fiir die
Stromstarke

i =Ve (1—3 2),

q 5 n )

/

Da sich aus (115) und (116)
« L

q L,

I
=
I

1) Die theoretische Ableitung der Funktion i = f(U) unter Beriicksichtigung der durch die
Wanderung der Ionen bedingten Feldstorung ist sehr kompliziert (vgl. G. Mig, Ann. d. Phys.
(4) 13,857 (1904) und R. SEELIGER, ebenda 33, 319 [1910]). Der EinfluB der Diffusion wie auch
der durch die Kolonnenionisation bewirkten anfanglichen Wiedervereinigung wurde be-
rechnet von G. Jarr%, ebenda 42, 303 (1913) und Phys. Zs. 15, 353 (1914). Der Einflul der
Adsorption wurde behandelt von E. ScHweIiDLER, Wiener Ber. 133, 23 (1924) und von
W.SCcHLENK, ebenda 133, 28 (1924). Eine moderne Darstellung unter Beriicksichtigung aller
hier vernachlassigten Effekte findet man bei Rossi und Staus, Ionisation Chambers and
Counters, New York 1949.
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ergibt, erhidlt man fiir

. L%\

i=Veq(1—75)
oder

; = Lz 117
Dabei bezeichnet S = Vegq den sog. Sdttigungsstrom, d.h. den Maximalwert, den

die Stromstidrke erreichen kann, wenn alle erzeugten Ionen an die Elektroden
gefithrt werden, ohne daBl welche durch Wiedervereinigung verschwinden. Aus

(117) folgt —_
L _y1_3.
I, — V g
Da die Spannung U, die fiir einen Strom ¢ erforderlich ist, definiert ist durch
id
U=rr

wobei d der Abstand zwischen den Elektroden und F die Fliche der Strombahn
bedeuten, erhdlt man ; i
y\'i B
L, Vl — g

i
als Beziehung zwischen Spannung und Stromstirke. Fir Werte von 4, die klein sind
im Vergleich zu 8, ist der Verlauf dieser Funktion nahezu linear, so dafl also die

U - (118)

\/

Neoy 3

7
102030 50 0 750 200 250

Abb. 50. Abhéngigkeit des Ionisationsstromes von der Kammerspannung U
(2 und U in willkéirlichen Einheiten)

Stromstérke proportional der Spannung ist. Fiir groere Werte von ¢ wichst der
Strom langsamer als die Spannung an und erreicht schlielich asymptotisch den
Grenzwert des Sattigungsstromes, der ein Maf3 der Ionisierungsstirke ist. Die
Verhiltnisse werden durch die Abb. 50 schematisch erldutert; in dieser wurden

fiir eine Reihe von Werten ¢ die zugehorigen Werte von ' fir den will-
(3
Vi-z
kiirlich angenommenen Wert S = 20 berechnet und

12
-
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in willkiirlichen Einheiten als Abszisse gegen die zugehorigen Werte von 7 auf-
getragen. Da sich (118) umformen la8t zu

: i
d S 8

e e

F L K
Vl ~ s

ergibt sich firr einen vorgegebenen Grad der Sittigung T; das zugehorige

U::

7*__rdi__,d Veq
g “LFL,,_LT—:*’_ 9
e(u +M)Va
’ V—q_“
_ 2 X
—kdu++u_

Die fiir einen definierten Grad der Sittigung erforderliche Spannung U* ist also
proportional der Wurzel aus der Ionisierungsstirke ¢, umgekehrt proportional
der Ionenbeweglichkeit » und proportional dem Quadrat der Lineardimensionen,
d.h. des Elektrodenabstands d. Bei einer gegebenen Strahlungsintensitdt nimmt
die Sattigungsspannung stark mit dem Gasdruck ab. Das liegt daran, dag die
Ionisierungsstirke dem Druck proportional, die Beweglichkeit aber dem Gas-
druck umgekehrt proportional ist.

Die hier abgeleiteten Beziehungen gelten wegen der vorgenommenen Vernach-
ldssigungen natiirlich nur angenédhert, sie zeigen aber das allgemeine, unter ge-
gebenen experimentellen Bedingungen zu erwartende Verhalten; insbesondere
erlauben sie eine Uberschlagsrechnung iiber die zur praktischen Sittigung erforder-
lichen Spannungen sowie eine Extrapolation auf Sittigung, sofern nicht vollstindig
gesittigter Strom gemessen wurde. Es muBl noch einmal darauf hingewiesen
werden, daBB bei der Ionisation durch schwere geladene Teilchen die erforder-
lichen Sattigungsspannungen sehr viel hoher liegen als bei gleichméB8iger Volumen-
ionisierung. Es gibt eine gar nicht so hohe Grenze fiir die Stirke von alphastrah-
lenden Priparaten, oberhalb deren Sittigung nicht mehr zu erreichen ist, weil
bei den dazu nétigen Feldern bereits StoBionisation eintritt.!) Im Notfall —

sofern man nicht zu weit von der Sattigung entfernt ist — kann man auf Satti-

gung extrapolieren, indem man den Quotienten{/ als Funktion von ¢ auftragt

und den Kurvenzug bis zum Wert{i = 0 verlidngert.

b) Ionisationsk ammern

Ionisationsstrome werden in sog. Ionisationskammern gemessen, und zwar mit
Methoden, die im Prinzip fiir alle Strahlungsarten gleich sind. Der Bau der Kam-
mer hingt in gewisser Weise von den Eigenschaften der ionisierenden Strahlung

1) Ausfithrliche Tabellen fiir die prozentuale Sattigung in Abhingigkeit von der Kammer-
spannung und von der GroBe des Sittigungsstromes fiir Plattenkammern bei Polonium-
o-Strahlen vgl. H. Foxovits, Wiener Ber. 128, 761 (1919).
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ab, deren Intensitdt gemessen werden soll. Allen Typen ist jedoch gemeinsam,
daB sie aus einem scheibenformigen, zylindrischen oder halbkugelférmigen leiten-
den (meist metallischen) Gehduse A bestehen, das eine Innenelektrode E ent-
hilt, die hochisoliert gegen die sie umgebende Kammer ist ( Platten-, Zylinder-
und Halbkugelkammer, s. die schematischen Abb. 51, 52 und 53). Diese Formen

A
3
[ ﬁﬁ : ]
T
R ||IC 8
Abb. 51. Abb. 52. Abb. 33.
Plattenkammer Zylinderkammer Halbkugelkammer

ergeben sich zwangsldufig, weil sie die einzigen sind, bei denen sich ein Minimum
an ,,toten Winkeln‘, d.h. Stellen sehr geringer Feldstirke, ergibt; solche Stellen
filhren natiirlich zu Sattigungsdefiziten. Der Isolator, der die Elektrode trigt,
besteht auBer bei einfachsten Kammern aus einem inneren Teil C und einem
duBleren Teil B, die voneinander durch einen Schutzring R getrennt sind. Es ist
die Aufgabe dieses Ringes, der je nach der MeBmethode entweder geerdet wird
oder ein definiertes Potential erhilt, eine Spannungsbelastung des die zentrale
Elektrode tragenden Isolators zu vermeiden, um Kriechstréme iiber seine Ober-

fliche zu verhindern.!) Der innere eigentliche Isolator

l_—OI muB hdochstisolierend sein, wihrend die Qualitdt des
= . dubBeren nicht kritisch ist.

+5 In allen Ionisationskammern gibt es einen sog. Null-
= effekt, der sich dem Ionisationseffekt der zu messen-
—l_——OII den Strahlung iiberlagert und der in Abwesenheit der

7

- aktiven Substanzen gesondert bestimmt und vom
E . 54. Doppelkammer
in Kompensationsschaltung Gesamteffekt abgezogen werden mufBl. Dieser Stor-
effekt wird bewirkt durch die kosmische Strahlung,
durch die natiirlich radioaktive Verseuchung in der Umgebung der Kammer
(d.h. durch Strahlung aus den Zimmerwéinden, aus der Luft, aus dem Erdboden)
und besonders durch die Verseuchung des Materials, aus dem die Kammerwand
besteht; bei fehlendem Schutzring kommen noch die Kriechstrome lings der
Oberfliche des Isolators hinzu. Der durch die Kammerwand bewirkte Effekt ist

1) Bei bescheidenen Anspriichen kann der Schutzring R fortbleiben; im Fall sehr kleiner
Kammern (Kondensatorkammern), wie sie zur Messung der personlichen Dosis verwandt
werden, muB er sogar aus technischen Griinden wegen der winzigen Dimensionen des Iso-
lators unterbleiben (s. Bd.III). In diesen Fillen ist iibrigens die MeBmethode zwangslaufig
vorgeschrieben, die sog. Entlademethode (vgl. § 17).
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gravierend schon bei Vorhandensein sehr geringer Spuren von alphastrahlenden
Verunreinigungen.!)

Fiir den Nachweis sehr schwacher Strahlungsintensitédten ist es sehr erwiinscht,
den Nulleffekt zu eliminieren; zu diesem Zweck verwendet man zwei identische
Kammern (Doppelkammer), die man so schaltet, daB die Nulleffekte beider sich
kompensieren, und bestrahlt nur eine der beiden Kammern (Abb. 54). In diesem
Fall kann man die einfachste der MeBmethoden, die Entlademethode, nicht
verwenden (vgl. § 17).

Geeignete gute Isolatoren sind besonders hochglanzpolierter PreBbernstein, Tro-
litul oder auch Teflon.?)

Da die a-Teilchen extrem absorbierbar sind, bringt man alphastrahlende Pri-
parate in das Innere einer Kammer, die zweckmiBig vom Typ der Platten- oder
Halbkugelkammer ist und im iibrigen nur solche Dimensionen aufzuweisen
braucht, daB die kurze Reichweite der Teilchen in Luft voll ausgenutzt wird, d.h.
daB diese vollstindig im Gas der Kammer absorbiert werden.3) Falls der Ionisa-
tionsstrom der Priparatstirke proportional sein soll, muB8 die Schichtdicke des
aktiven Priparats ,,unendlich diinn¢, d.h. sehr klein gegen die Reichweite der
Teilchen in der Substanz, sein.

Bei der Messung betastrahlender Substanzen 148t man die Strahlung durch ein
diinnes Aluminjumfenster von aulen in die Kammer eintreten. Da die f-Teil-
chen sehr viel groBere Reichweiten in Luft als die a-Teilchen haben (z.B. betriagt
die praktische Reichweite eines f-Teilchens von 0,4 MeV etwa 1 m in Luft von
Normalbedingungen), so wird nur ein Teil der Teilchen eines f-Spektrums im
Kammergas absorbiert; der Ionisationsstrom hdngt deshalb in schwer zu tber-
sehender Weise von der Form der Kammer und ihrem Bau und von der Art des
Spektrums und seiner Grenzenergie ab. Deshalb sind bei betastrahlenden Pri-
paraten iiberhaupt nur Relativmessungen zwischen Priparaten gleicher Radio-
elemente moglich. '

Bei Gammastrahlmessungen liegen die Verhiltnisse insofern kompliziert, als
diese Strahlung nicht direkt, sondern durch die von ihr gebildeten Sekundar-
elektronen ionisiert. Diese werden im wesentlichen durch drei Prozesse aus Materie
ausgelost, ndmlich durch den Photoeffekt, den Compton-Effekt und den Paar-
bildungseffekt; die Haufigkeit der drei Prozesse hidngt in komplizierter Weise
von der Ordnungszahl des Materials der Kammerwand und von der Energie der
Quanten ab (vgl. § 18). In leidlicher Niaherung ist die Gesamtabsorption der .
Strahlung bis zu mittleren Ordnungszahlen der Kammerwand und bei mittleren

1) Blei z. B. pflegt immer RaD zu enthalten; ein einziges -Teilchen seines Nachfolgeelementes
Polonium bewirkt eine Gesamtionisation von etwa 2,4 - 10-24 Coulomb. Kupfer hingegen ist
normalerweise besonders frei von radioaktiven Verunreinigungen.

2) Die letztgenannte Substanz ist wasserabstoBend und damit ihre Oberflichenleitfahigkeit
sehr klein und unabhingig vom Feuchtigkeitszustand der Luft.

%) Natiirlich darf man ein solches Praparat nicht direkt auf den Boden oder den Triger in der
Kammer legen, sondern muB eine leitende, leicht auswechselbare Metallfolie unterlegen, um

Verseucburg zu vermeiden.
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Energien dichteproportional, woraus folgt, daBl der weitaus grofite Teil der Ionen
in einer Kammer aus der Wandung herriihrt und nicht im Gasraum erzeugt
wird. Aus Intensitidtsgriinden macht man die Wand der Kammer so dick, wie
der Reichweite der Sekundérelektronen im Material entspricht, d.h. z. B. etwa

5mm bei Blei fir die Gammastrahlung des

2 Pb - Radiums. Das hat auch noch den Vorteil,
722727777 daBl eventuell von der Quelle ausgehende

£ primére Betastrahlung weggefiltert wird. Im

Prinzip kann man fiir eine Relativmessung

A 8 R jede beliebige Kammerform verwenden, so-

fern nur die Wénde aus 5mm Blei oder einer
dquivalenten Dicke eines anderen Metalles
bestehen, doch haben sich zwei bestimmte
Typen von Kammerformen als besonders
" zweckmiBig erwiesen.
Die eine — die Curie-Kammer — besteht aus
einer scheibenférmigen Kammer geringer
Tiefe und groBen Durchmessers, deren Innen-
elektrode eine Platte und deren Oberseite
mit 1 cm Blei bedeckt ist (Abb. 55). Die zu
vergleichenden Priparate legt man direkt
auf das Blei, wobei die GroBe des Ionisations-
//////% stromes sich nicht &dndert, wenn seitliche
4 Verschiebungen aus der Mitte heraus vorge-
Abb. 56. Liegende Bleikammer nommen werden, wegen der starken Absorp-
tion der schrig durch die Platte laufenden
Randstrahlen. Vertikale Verschiebungen dagegen wirken stark; fir Priparate
mit verschieden dimensionierten Einschlu3gefdBen empfehlen sich deshalb solche
Kammern nicht. Vorteilhaft sind sie wegen der auBlerordentlich bequemen Pré-
paratlagerung.
Die andere Art Kammer, die Liegende Bleikammer (Abb. 56), besteht aus einem
liegenden Bleizylinder, dessen Wandstéirke 2 cm betrdgt mit Ausnahme der
Frontplatte, die dem Priparat zugewandt ist und nur 5 mm Dicke aufweist.
Der Vorteil dieses Kammertyps ist, dafl durch die dicke Kammerwand die Streu-
strahlung aus der Umgebung stark reduziert wird. Bei groBem MeBabstand des
Préparats ist aulerdem der Strahlengang nahezu parallel, was die erforderlichen
Korrektionsrechnungen hinsichtlich der Eigenabsorption der y-Strahlung in der
Substanz und in der Pridparathiille vereinfacht.!) Fernerhin spielen bei grofien
MeBabsténden Unterschiede in der Form und in den Dimensionen der Préparate
keine Rolle.
Bei dem Nachweis schneller Neutronen ist zu bedenken, daB sie iiberhaupt nicht
ionisieren. Nur bei StoBen gegen leichte Kerne, besonders Wasserstoff, iibertragen

Abb. 55. Curie-Kammer

77 277,

N
\
N

1) Naheres iiber die Durchfithrung der Korrektionsrechnungen bei C. F. Wgiss, Radioaktive
Standardpréaparate, Berlin 1956, S. 55ff. )
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sie Energie auf die StoBpartner, die dann ihrerseits Ionen bilden. Man iiberzieht
also die Innenwand einer Kammer mit einer diinnen, leitend gemachten Schicht
aus Paraffin; die aus dieser ausgelosten Wasserstoffkerne ionisieren wie schnelle
Protonen. Entsprechend weist man Neutronen von thermischer Geschwindig-
keit nach, indem man die Innenwand mit einer Substanz iiberzieht, aus der durch
einen Umwandlungsproze8 schwere ionisierende Teilchen von hoher Energie aus-
gelost werden, z. B. mit Bor (in diesem Fall ionisieren die bei der Reaktion ge-
bildeten a- und Li’-Teilchen) oder mit Uran (hier ionisieren die Spaltprodukte).

Die Stérke der in den beschriebenen Kammern sich ergebenden Ionisations-
strome mul} nun so eingeregelt werden, da man in einem bequem zu handhaben-
den Spannungsbereich praktische Sattigung hat. Das lduft auf eine Begrenzung
der Praparatstirke bzw. bei gammastrahlenden Quellen eventuell auch auf
einen Minimalabstand von der Kammer hinaus. Erfahrungsgemif8 darf nun in
Luft von Normalbedingungen bei Kammerspannungen der Gré8enordnung 500V
die Stromstdrke je nach Kammerform und Art der Ionisierung einen Betrag von
10712 bis 10-11 A nicht iiberschreiten, wobei der niedrige Wert sich auf Kolonnen-
und der hohere auf Volumenionisation bezieht. Es lassen sich natiirlich auch hohere
Stromstédrken messen, zumal, wie oben gezeigt, die Sattigungsspannung nur mit der
Whurzel aus der Ionisierungsstirke ansteigt; man kommt aber dann in Spannungs-
bereiche, bei denen die Konstanthaltung der Spannung technisch schwierig wird,
und bei weiterer Steigerung schlieBlich in solche, bei denen StoBionisation ein-
tritt und der oben dargestellte Mechanismus des Ionisationsstromes — d.h. die
bloBe Sammlung der Tonen — nicht mehr mdoglich ist. Die Grenze diirfte im Falle
der Kolonnenionisation bei etwa 10-? A liegen, wofiir eine Sattigungsspannung
von der GroBenordnung 500 - 1000 ~ 15 000 V erforderlich ist. Um Strome der
genannten GroBen zu messen, ist man auf elektrometrische Methoden angewiesen.

§ 17. Messung des Ionisationsstromes

a) Die MeBmethoden

«) Unter den elektrometrischen Methoden zur Messung von Ionisationsstromen
ist die einfachste die sog. Entlademethode. Bei dieser wird das Gehéduse geerdet
und die zentrale Innenelektrode, die mit einem Elektrometer verbunden ist, auf
die fir Sattigung erforderliche Spannung kurz durch eine besondere Kontakt-
einrichtung aufgeladen. AnschlieBend wird der durch den Ionisationsstrom be-
wirkte Ladungs- bzw. Spannungsabfall am Elektrometer beobachtet. Man ver-
wendet ein kle nes MeBintervall der Elektrometerskala; auch am Ende dieses
Intervalls muBl die Spannung noch so hoch sein, daf sich kein Sattigungsdefizit
ergibt. Die Stromstédrke ist umgekehrt proportional der Zeitdauer ¢ des Abfalls
iber den gewdhlten Skalenbereich, d.h., als RelativmafBl der Stromstirke ver-
wendet man z B. die Zahl der pro Minute abgelaufenen Skalenteile. Falls ein
Schutzring vorhanden ist, erteilt man ihm ein konstantes Potential, das

8 Hertz, Kernphysik I
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stindig an ihm aufrechterhalten bleibt wihrend der Messung und das man so
einzustellen hat, daBl es der Spannungfiir die Mitte des MeBintervalls entspricht.

Den Nulleffekt bestimmt man durch den Ablaufldngs einer in der Mitte des MeB3-
intervalls gelegenen kleinen Teilintervalles, um Zeit zu sparen. In der einfachen
Form ohne Schutzring besteht der grole Vorteil der Methode darin, daf sie keine
konstante Spannungsquelle erfordert. Bei Vorhandensein eines Schutzringes geht-
allerdings dieser Vorteil wieder verloren, denn gerade die am Ring liegende Span-
nung muf} sehr konstant gehalten werden, um stérende Influenzierungen auf die
Sammelelektrode zu vermeiden. Ein weiterer Vorteil der Methode besteht darin,
daB man sehr einfache Elektrometer (Blatt- oder Fadenelektrometer ohne Hilfs-
spannung, s. S. 116ff.) verwenden kann, fir die nur nétig ist, dal sie geringe
Kapazitdt besitzen. Man kann mit der Entlademethode iibrigens den Ionisations-
strom auch absolut messen; dazu ist nur erforderlich, dal das Elektrometer auf
Spannung geeicht ist (was elementar einfach ist) und dal man einen Kondensator
genau bekannter Kapazitit C besitzt, den man dem Elektrometer parallel-
schalten kann. Betrigt die Ablaufzeit fiir den Skalenbereich, dem die Spannungs-
differenz U, — U, entspricht, ohne den Kondensator ¢ und mit dem Kondensator ¢,
dann ist

' U,—U,,

I=0=5—

Im giinstigsten Fall kann man mit der Entlademethode Stréme bis herab zu
10-14 A messen.

B) Die sog. Auflademethode ist empfindlicher als die Entlademethode. In diesem
Fall legt man an das gegen Erde isolierte Gehiuse die notwendige Sittigungs-
spannung fest an. Die Innenelektrode wird zum Beginn der Messung mit dem bis
zu diesem Zeitpunkt geerdet gewesenen Elektrometer verbunden. Der Schutz-
ring, der bei dieser Methode unbedingt erforderlich ist, wird geerdet. Durch den
auf die Sammelelektrode getriebenen Ionisationsstrom wird das Elektrometer
auf die Spannung U aufgeladen. Auch hier ist eine absolute Strommessung mog-
lich, entweder — sofern die Elektrometerkapazitit Cy bekannt und iiber den
MeBbereich konstant ist — gemi

r=0sY

(¢ = MeBzeit) oder — wie im Fall der Entlademethode — durch Parallelschalten
eines Kondensators bekannter Kapazitdt. Man kann auch die Ladungsempfind-
lichkeit direkt — in Skalenteilen pro Coulomb — ermitteln mit Hilfe eines fest im
Elektrometer eingebauten Influenzierungskondensators.!)

y) Fiir genaueste Messungen verwendet man eine der Kompensationsmethoden;
bei diesen geht die Kapazitdt bzw. die Ladungsempfindlichkeit des Elektro-
meters — dasnur als Nullinstrument dient — in die Messungen nicht ein. Die édlteste

1) Einzelheiten iiber die Bestimmung der Ladungsempfindlichkeit wie auch solche iiber alle
elektrometrischen MeBmethoden vgl. KonLrauscH, Praktische Physik, Bd. II, Leipzig 1955,
S. 123.
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und bekannteste dieser Methoden riihrt von TownsexnD her. Bei dieser wird wie
bei der vorhin besprochenen einfachen Auflademethode und auch bei allen anderen
Kompensationsmethoden an das Kammergehéduse eine sehr konstante Spannung
gelegt. Die Innenelektrode (vgl. Abb. 57) ist mit dem Elektrometersystem und
gleichzeitig mit der Belegung I eines sehr gut isolierenden Kondensators bekannter
Kapazitit C (Normalkondensator) verbunden. Die Belegung II fithrt zu einem
Potentiometerkontakt K. Sobald der Erdungsschliissel E geoffnet wird, stromt
Ladung aus der Ionisationskammer auf das Elektrometer. Durch langsames
Verschieben des Potentiometerkontaktes influenziert

man eine elektrische Ladung entgegengesetzten P

Vorzeichens auf I; man muB die Verschiebung so I E q

einrichten, daB die Anzeige des Elektrometers stin- — |

dig auf Null verweist. Wenn in der Kompensations- i K 4

zeit ¢ Sekunden die Spannung an II von U, auf U, w

steigt, dann ist die Stromstirke des Ionisations- —I—

stromes Ll
o =U) 1 I Ees

t

Es gibt noch weitere Methoden der Kompensierung, von denen hier nur die durch
einen entgegengesetzt gerichteten Ionisationsstrom und die durch Piezoladungen
bewirkte genannt seien. Bei der ersteren verwendet man eine zweite Kammer,
deren Aufladespannung entgegengesetztes Vorzeichen hat, wie die Spannung
an der Ionisationskammer und deren Innenelektrode fest mit der der Ionisations-
kammer und dem Elektrometersystem verbunden ist; die Bodenplatte dieser
Kompensationskammer ist mit einer halbkreisformigen Schicht von Uranoxyd
bedeckt. Durch die aus dieser Schicht austretenden a-Teilchen wird ein konstanter
Ionisationsstrom bewirkt, der der Fliche der Substanz proportional ist. Dicht
iiber der aktiven Schicht befindet sich eine halbkreisférmige, drehbare und ge-
erdete Blende, die in der Nullstellung das Uranoxyd vollig bedeckt und es nach
Drehung um 180° véllig freigibt. Durch diese Blende kann der Kompensations-
strom so eingeregelt werden, dall er dem zu messenden Strom gleicht; dann bleibt
das Elektrometer in der Nullstellung. Natiirlich mul der Kompensationsstrom
zuvor in Abhingigkeit von der Blendenstellung einmal genau bestimmt worden
sein. Dann hat man eine sehr bequeme MeBmethode fiir Messungen des Ionisa-
tionsstromes; sie wird in der Rontgendosimetrie viel benutzt. Man kann auf die
Kalibrierung des Kompensationsstromes auch verzichten, wenn man die bei
jeder Blendenstellung freigegebene Fliche des Uranoxyds kennt; dann berechnet
sich dieser mit Hilfe der experimentell gefundenen Tatsache, daBl der von 1 cm?
U;0, in dicker Schicht bewirkte Strom 5,78 - 10-13 A betrigt. Bei der Kompen-
sation durch Piezoladungen verwendet man einen sog. Piezoquarz, der einer
stindig wachsenden Belastung ausgesetzt wird. Dabei entwickelt sich auf der

1) Uber eine zweckmiBige Modifikation der Townsend-Methode vgl. G. BRUNNER, Zs. angew.
Phys. 10, 98 (1958)

8%
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einen (versilberten) Seitenfliche eines passend geschnittenen lamellenférmigen
Kristalls eine dem Zug proportionale Ladung, wenn die andere, ebenfalls ver-
silberte Seitenfliche geerdet ist. Die Methode ist absolut bei Kenntnis des er-
wahnten Proportionalitdtsfaktors, der sog. piezoelektrischen Konstanten, und
im ibrigen einfach, obwohl das langsam regulierende Auflegen von Gewichts-
stiicken zur Erzeugung einer stdndig wachsenden Belastung besondere manuelle
Geschicklichkeit erfordert.

d) Eine gleichfalls viel verwendete Methode ist die der Messung des durch den
Tonisationsstrom lings eines hochohmigen Widerstands bewirkten Spannungs-
abfalls. Zu diesem Zweck verbindet man bei konstant aufgeladenem Gehéuse
die Innenelektrode mit dem Elektrometersystem und einem hohen Widerstand,
dessen anderes Ende geerdet ist. Bei flielBendem Strom entsteht lings des Wider-
stands der Spannungsabfall

AU=1IR,

was zur Folge hat, daBl sich das Elektrometer auf eine konstante und dem Ioni-
sationsstrom proportionale Spannung einstellt. Man braucht allerdings bei dieser
Methode sehr konstante Hochohmwiderstinde; das technisch erreichbare Maxi-
mum liegt etwa bei 1012 Ohm.

b) Elektrometer

Seit Anfang des Jahrhunderts ist eine grofle Mannigfaltigkeit von verschieden-
sten Typen von Elektrometern entwickelt worden, in denen bewegliche mecha-
nische Systeme auf elektrische Krifte reagieren, nidmlich die
Blatt- und Fadenelektrometer mit und ohne Hilfsspannung und
die Nadelelektrometer. In der neueren Zeit sind die Rohren-
elektrometer dazugekommen sowie die dynamischen Konden-
satorelektrometer (,,vibrating reed‘‘). ‘

a) Die einfachsten Elektrometer sind Blatt- und Fadenelektro-
meter ohne Hilfsspannung. Diese haben zwar keine besonders
hohe Spannungsempfindlichkeit, aber wegen ihrer sehr kleinen

Abb. 58. Schmitt  [o@pazitit doch eine recht hohe Ladungsempfindlichkeit, etwa

durch einen Gold- von der Grofenordnung 1 Skalenteil pro 10~ Coulomb. Sie werden
blatt-Triger

auch heute noch wegen ihrer Einfachheit verwendet, vor allem
bei Messungen nach der Entlademethode; mit ihnen sind Prézi-
sionsmessungen durchaus moglich.

Das gilt auch fir das einfachste aller Elektrometer tiberhaupt,
das Goldblatteiektrometer, das man selbst leicht anfertigen
kann und das sogar noch in vielen offiziellen Staatslaboratorien
verwendet wird. Es besteht aus einem etwa 3 mm breiten

Streifen aus Goldfolie 4 von 0,2 bis 0,3 pu Dicke, der an einen
‘;‘;:'uif;'ef:&i“g;e_s hochglanzpolierten, halbzylindrischen Messingtriger B ange-
meter nach Franz klebt wird (vgl.‘ Abb. 58). An dem Ende des Blattes wird ein
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kurzes Stiick eines Wollastonfadens befestigt.l) Man betrachtet die Bewegung
dieses Fadens mit einem Ablesefernrohr mit Okularskala.

Anstelle des Goldblatts verwendet FrRANz in einer modernen Modifikation eine
U-férmige metallisierte Quarzschlinge @ (Abb. 59), die an zwei abgebogenen
Nasen an einem Blech B befestigt ist, und deren Scheitel durch das Ablesemikro-
skop betrachtet wird.

Vielfach benutzt wird das Quarzfadeninstrument von LAURITSEN, das aus einem
L-formigen Draht besteht, der in einem Isolator befestigt ist, und an dessem kur-
zen Schenkel ein metallisierter Quarzfaden von
3 u Dicke und 6 mm Linge befestigt ist (vgl
Abb. 60). Die Kapazitdit betrdgt nur etwa
0,2 pF.2)

Ein gleichfalls viel verwendetes Instrument ist
das sog. Zweifadenelektrometer (von WuLF), bei
dem das in einem Gehduse isoliert aufgehidngte

3pu-Quarzfaden

System aus zwei metallisierten Quarzfiden be- Bernstein
steht, die am oberen und unteren Ende miteinander Abb. 60
verbunden sind; das letztere ist an einem elasti- Elektrometer nach Lauritsen

schen Quarzbiigel befestigt, der die Faden leicht

spannt. Bei Aufladung spreizen sie sich voneinander ab; der Abstand der Faden
wird mit einem Ablesemikroskop gemessen. Die Spannungsempfindlichkeit ist
— auller bei kleinen Spannungen — vom Ausschlag unabhéngig.

B) Von den vielen Fadenelektrometern mit Hilfsspannung sei nur das Einfaden-
elektrometer von WuLr erwiahnt (Abb. 61). Der Faden F von 1 bis 2 p Dicke ist
isoliert gegen das Gehiuse zwischen den ebenfalls isolierten Schneiden S, und S,
ausgespannt, wobei die Fadenspannung mit Hilfe der Mikrometerschraube C
und der Schneidenabstand durch die Mikrometerschrauben 7', und 7', reguliert
werden kann. Zwischen den Schneiden liegt die konstante Potentialdifferenz
einer Batterie, deren Mitte ebenso wie das Gehduse geerdet ist. Bei Aufladung
des Fadens bewegt sich dieser auf die entgegengesetzt geladene Schneide zu, wo-
bei sich die Empfindlichkeit durch Erh6hung der Schneidenspannung sowie durch
Verminderung der elastischen Fadenspannung und des Schneidenabstands er-
héhen 1daBt. Man kann bei vorsichtiger, allmdhlicher Einjustierung Ladungs-
empfindlichkeiten bis zu 200 Skalenteilen pro 10-1! Coulomb erreichen.

y) Die vielen Typen von Nadelelektrometern gehen im Grunde alle auf die élteste
Form, das Quadrantelektrometer, zuriick. Sie haben alle hohe Genauigkeit, hohe

1) Uber die Technik der Herstellung siehe C.F. Weiss, Radioaktive Standardpraparate,
Berlin 1956, S. 49, oder H. Frinz, Elektrostatische Messungen, in KonLrauscH, Praktische
Physik, Bd. II, Stuttgart 1956, S. 6.

2) Es sind Verfahren entwickelt worden, bei denen die Metallisierung der Quarzfiaden, die
sich schidlich hinsichtlich der elastischen Eigenschaften auswirkt, ersetzt wird durch einen
sehr diinnen Uberzug aus SnO,, der durch thermische Zersetzung von Zinn-(IF)-chlorid auf
dem erhitzten Faden entsteht.
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Ladungsempfindlichkeit und eine iiber einen weiten Bereich lineare Skala. Sie
sind aber in ihrer Aufstellung recht empfindlich und erfordern eine sorgfiltige
Justierung, weswegen sie allmihlich auler Gebrauch gekommen sind. Es ge-
niigt hier, nur eine neuere Variante des
Quadrantelektrometers — das Lindemann-
Elektrometer — zu besprechen, das eine
robuste Weiterentwicklung darstellt. Aus
den urspriinglichen schachtelformigen
Quadranten sind hier 4 Platten P mit ein-
gefrasten Stufen geworden (Abb. 62). In

|
N
\

Prrre § P L der Ebene dieser Stufen dreht sich die
RS ¢ EC & : :
ghé%a ke F E »-Nadel“ N, die hier zu einem metalli-
7 i . . .

‘f""\"-"“““‘“:‘ K sierten Quarzfaden degeneriert ist und

rechtwinklig an einem 5y dicken Tor-
sionsfaden 7' aus Quarz befestigt wird.
Die Platten werden iiber Kreuz mit den
Polen einer Batterie verbunden, deren
Mitte geerdet ist. Die Nadel wird mit der
Innenelektrode der Ionisationskammer

verbunden und ihre Bewegung mikrosko-
Abb. 61. Einfadenelektrometer nach Wulf st
pisch betrachtet.

d) Das Elektrometer nach Lr CaiNE und W AGHORN (vibrating reed) beruht darauf
(Abb. 63), daBl die durch den zu messenden Ionisationsstrom lings des Wider-
standes R bewirkte Spannungsdifferenz gegen Erde der massiven Platte E eines

2ur Innenelektrode
der Kammer

Abb. 62. Schema des Lindemann-Elektrometers Abb. 63. Schema des vibrating reed

Luftkondensators zugefithrt wird. Die zungenformige Gegenplatte S dieses Kon-
densators ist an ihrem anderen Ende isoliert befestigt und wird mit Hilfe des
Elektromagneten M in Schwingungen versetzt. Die Dimensionen des schwingen-
den Stabes werden so gewihlt, daB8 die Frequenz seiner natiirlichen Schwingung
mit der des Wechselstroms iibereinstimmt, der dem Magneten zugefiithrt wird.
Durch die Schwingung entsteht auf dem Stab eine Wechselspannung, deren
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Amplitude der konstanten Spannung an E proportional ist und die durch einen
gewOhnlichen Widerstandsverstiarker verstirkt wird; na¢h der Gleichrichtung
kann man mit einem Gleichstrominstrument bescheidener Empfindlichkeit einen
dem Ionisationsstrom proportionalen Gleichstrom messen. Der grofle Vorteil
dieses neuartigen Elektrometers besteht darin, daB man durch abgestimmte
Siebglieder alle Frequenzen, auller der zu verstirkenden, abfiltern kann; damit
erhdlt man einen sehr niedrigen
Storpegel, was wiederum erlaubt,
eine sehr hohe Empfindlichkeit
zu erreichen.

Eingang P

100k
R
r 3 0-2pA 3 WA

i

¢) Die Entwicklung von sog.
Elektrometerréhren, d. h. Elektro-
nenréhren mit besonders niedri-
gem Gitterstrom und hoher Iso-
lation des Steuergitters, hat die
direkte Verstirkung des von dem
Tonisationsstrom lidngs eines ho- 25y

hen Widerstands bewirkten Span- Pow -sisv it

nungsabfalls moglich gemacht. 3 i
Die Rohrenelektrometer konnen -

bei dem Stand der heutigen Réh- Abb. 64. Prinzipschaltuui:icrlxles(}eli:f::henRdhreuelektrometers
renentwicklung mit den empfind-

lichsten mechanischen Elektrometern konkurrieren. Die Abb. 64 zeigt das Schema
eines einfachen Elektrometers mit einer Rohre, in Form einer Briickenschaltung.
Die Hauptschwierigkeit solcher Kreise ist, geniigende Stabilitdt zu erreichen; es
treten ndmlich langsame Giinge auf. Die unangenehmste Drift ist die durch Ande-
rungen in der Rohre selbst bewirkte; es gibt Rohren, die viele Stunden lang
nach dem Einschalten noch keine Konstanz aufweisen. Eine zweite Driftursache
liegt in einer moglichen kontinuierlichen kleinen Spannungsabnahme mancher
Batterien, selbst bei geringster Belastung, und in Temperaturgéingen der Span-
nung. In der angegebenen Schaltung ist diese Stérungsquelle ziemlich auskom-
pensiert. Eine weitere Drift macht sich bemerkbar, wenn die Anodenspannung
angelegt wird, bevor die Rohre warm ist. Um das zu vermeiden, wird in dem an-
gegebenen Kreis ein besonderer Stufenschalter S; verwendet, der beim Einschal-
ten einige Sekunden in der Mittelstellung zu belassen ist. Die vierte mogliche
Driftursache sind eventuelle Temperaturginge des Hochohmwiderstandes. Die
letzte mogliche Ursache einer Instabilitdt ist die Lichtempfindlichkeit der Rohre,
die man deshalb vor Licht abschirmen muB. In der angegebenen Schaltung dient
der Schalter S, zum wahlweisen Einschalten der drei Gitterableitwiderstinde R,
bis R, und zur direkten Verbindung des Gitters mit der Erde. In dieser letzt-
genannten Stellung kompensiert man mit Hilfe des Regelwiderstandes R, den
Briickenstrom, den das Mikroamperemeter anzeigt, zu Null. Der Regelwider-
stand Rg dient dazu, das MeBinstrument zuerst unempfindlich zu machen und
dann empfindlich. Nach bewirkter Kompensation und nach Aufhéren der Drift

i i
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schaltet man S, auf einen der Gitterableitwiderstinde, wobei man geniigend
lange warten muB, bis sich der neue Gleichgewichtswert der Gitterspannung ein-
gestellt hat. Esist eine groBe Reihe verbesserter Rohrenelektrometer-Schaltungen
angegeben worden, mit dem Ziel, bessere Stabilitit zu erhalten. Den besten
Erfolg hat man mit Doppelrohren erreicht, die einen Heizfaden und ein Raum-
ladungsgitter, aber zwei Steuergitter und zwei Anoden enthalten; hier kann man
die Schwankungen der Elektronenemission (Driftursache 1) vollstindig aus-
kompensieren. Das Arbeiten mit Rohrenelektrometern erfordert bei Stromen
unter 10-13 A einige Vorsichtsmafregeln wie das Entfernen von Feuchtigkeits-
héduten auf der Glasfliche und die Trocknung der Luft in dem Kasten, der das
Rohr umgibt. Ferner muBl man das Elektrometerrohr, da duflere elektrische und
magnetische Felder sehr storen, in ein gut abgeschirmtes und auflerdem luft-
dichtes Késtchen setzen, das man bei extrem kleinen Strémen sogar zu evaku-
ieren hat. Die Evakuierung verhindert zusétzliche Ionisationsstréme infolge von
durchdringenden Strahlen. Die Gitterzufithrung muf kurz sein, unter méglich-
ster Vermeidung von Isolatoren. Falls die Gitterzuleitung durch die Abschir-
mung hindurchgefiihrt werden muB, ist Quarz zu verwenden, eventuell mit
Schutzring,.

VI. Nachweis von Einzelteilchen

1. Wechselwirkung der Strahlung mit der Materie

Treffen elektromagnetische Schwingungen oder Elementarteilchen auf Materie,
so treten sie mit ihr in Wechselwirkung. Der Grad dieser gegenseitigen Beein-
flussung héngt einerseits von der Energie der Kernstrahlung, von Masse und
Ladung der Teilchen, andererseits von den Eigenschaften der betreffenden
Materie ab. Da hédufig — wie wir sehen werden— in verschiedenen Energiebereichen
auch verschiedene Elementarprozesse wirksam sind oder iiberwiegend die Wechsel-
wirkung bestimmen, ist oftmals die Angabe einer einzigen charakterisierenden
GroBe oder funktionellen Abhéingigkeit nicht méglich. Eine Ubersicht iiber das
Gesamtverhalten der Materie gegeniiber einer bestimmten Strahlung in weiten
Energiebereichen kann in solchen Fillen nur durch graphische Darstellungen ge-
wonnen werden. — In den folgenden Ausfiihrungen werden Absorptionsprozesse,
die zu Kernreaktionen fiihren, nicht beriicksichtigt, da diese in Bd. II ausfiihr-
lich behandelt werden. Auch die Neutronenphysik ist in Bd. II enthalten.

§ 18. Die Absorption von y-Strahlen

Beim Durchgang eines parallelen Biindels von Quanten durch Materie wird jedes
einzelne Quant durch einen einzigen Elementarakt aus dem Primérbiindel ent-
fernt, d.h. absorbiert; die Wahrscheinlichkeit dafir ist fiir jedes Quant an jeder
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Stelle der absorbierenden Materie gleich grof. Fiir das Absorptionsgesetz ist so-
mit ein exponentieller Verlauf zu erwarten, der die Angabe einer maximalen
Reichweite der Quanten in der Materie ausschlieBt.

Ist I die Intensitdt der Strahlung, etwa gemessen als Zahl der Quanten, die pro
sec senkrecht auf eine Absorberfolie der Dicke dx auffallen, so ergibt sich

dl=—pldx

fiir die pro sec aus dem Biindel durch Wechselwirkungsakte entfernte Zahl von
Quanten dI. Der als Proportionalititsgrofe auftretende Faktor u (Dimension
cm™!) heit der lineare Absorptionskoeffizient. Integration der Gleichung ergibt
das bekannte Absorptionsgesetz

I=1I,e# (119)

(I o= Primirintensitdt). Der in der experimentellen Praxis hiufig angewandte
Massenabsorptionskoeffizient ist durch

wobei ¢ die Dichte der Materie in g/cm? ist, mit der Dimension cm?/g definiert.
Er ist vom chemischen und physikalischen Zustand der Materie unabhingig.
Fiir eine Substanz komplizierter Zusammensetzung lat er sich durch

¥=3(r%),

berechnen. Hierbei ist p, der relative Gewichtsanteil der n-ten Komponente.
Untersucht man den individuellen Elementarakt, so benutzt man zur Charak-
terisierung auch den Begriff des Wirkungsquerschnitts ¢. Wie in der Einfithrung
(s. S. 18) erldutert, gelten die verstindlichen Beziehungen

ON* =p=ou';
dabeiist N+ die Zahl der Wirkungszentren fir den betrachteten Elementarproze3
pro cm? der Materie. Bezieht er sich auf die Zahl N der Atome pro cm?3, so ist

L
N+t=N = A 0

(L = Loschmidtsche Zahl). Gilt der Wirkungsquerschnitt dagegen z.B. fiir ein
Elektron, dann wird
N =Nz=L¢Z.

Die bei der Absorption von y-Strahlen wirksamen Elementarprozesse sind der
Photoeffekt, der Compton-Effekt und die Paarbildung.

a) Der Photoeffekt

Die Gesamtenergie des Quants, kv, wird dem in der Hiille des Atoms gebundenen
Elektron iibertragen, das mit einer kinetischen Energie £ = kv — hy_, wenn es
sich um ein Elektron der K-Schale handelt, das Atom verlif3t. Das dadurch ent-
standene Ion fillt den freien Platz in der Elektronenschale unter Emission seiner
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charakteristischen Rontgenstrahlung wieder auf. Grundsitzlich kénnen Elek-
tronen aus allen Schalen durch den Photoeffekt befreit werden. Da aber ein
freies Elektron aus Griinden der Erhaltung des Impulses kein Photon absorbieren
kann, ist ein dritter Partner, in diesem Fall der Atomkern, notwendig. Man muf}
also folgern, daB die Wahrscheinlichkeit des Photoeffekts um so grofer ist, je
fester das Elektron gebunden ist, d.h., fiir y-Energien, die groBer als die Bindungs-
energien der K- und L-Schale sind, spielt der Photoeffekt in duBleren Elektronen-
schalen praktisch keine Rolle. Diese qualitative Annahme wird bei genauer Durch-
rechnung und experimentell in vollem Umfang bestéatigt. Dabei ist die dem Kern
mitgeteilte RiickstoBenergie gegeniiber der Priméarenergie des y-Quants bzw. der
kinetischen Energie des Photoelektrons zu vernachlissigen.

HerrLer fand fir den Wirkungsquerschnitt des Photoeffekis fir hv > hv,

4-V2
Oph = 1374 0o 77 1/ [cm-] (120)
h
Dabei ist a = ——5 1;3 , und m steht hier und in folgenden Formeln fiir die Som-
0
. 2 et 1
merfeldsche Feinstrukturkonstante o« = ke — 13703
Fir y-Energien hv > myc? folgt aus der Theorie von SauTER
1,5 VA

Opn = 37¢ To—,~ [em?]. (121)

3 \2
——) = 6,651 - 1072 cm? ist der Streuquerschnitt eines Elektrons fiir

y- Quanten kleiner Energien im Falle der klassischen Streuung nach Trowmsox.
Die Formeln (120) und (121) zeigen deutlich die starke Abhédngigkeit des Photo-
effekts von der Ordnungszahl und seinen mit wachsender y-Energie geringer
werdenden Einflu. Man muf} ihn somit besonders beim Durchgang von y- Quanten
minderer Energie durch Absorber mit hohem Z beachten. Diese Folgerungen
wurden experimentell mit guter Genauigkeit bestatigt.
Fiir den durch Photoeffekt verursachten linearen Absorptionskoeffizienten er-
gibt sich

pwen= Nopy. (122)

Die Einfithrung des Massenabsorptionskofiefzienten bringt keinerlei Vorteile, da
ja opp nicht linear von Z abhingt (s. a. S. 123).

b) Der Streuprozef nach Compton

Der Compton-Effekt 148t sich theoretisch #duBlerst zufriedenstellend in allen
Einzelheiten darstellen, wenn die GroBe der y- Quanten-Energie es zulifit, das
in der Atomhiille gebundene, streuende Elektron als ,,fre1 zu betrachten; es soll
also gelten Av > hvg.

Wihrend beim klassischen StreuprozeB nach Tuomson fiir Quantenenergien, die
kleiner als die Bindungsenergien der Elektronen sind, nur eine Richtungsidnde-
rung, aber kein Energieverlust des Quants eintritt, iibertrigt das y-Quant beim
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StreuprozeB nachComprox Energie an das streuende Elektron. Nach dem Energie-

satz folgt dafiir
EE[ =hv—hv s

wobei 29" die Energie des gestreuten Quants bedeutet.

Der Streuprozef nach RamaN nimmt eine Zwischenstellung ein: Die Energie-
dnderung des Photons fiithrt hier nicht zur Tonisation, sondern nur zur Anregung
des Atoms.

Aus der unter Anwendung von Energie- und Impulssatz gewonnenen Beziehung
hv
1+a(l—cosd)
(# = Streuwinkel des Quants) folgt, daB fiir Streuwinkel zwischen ¢ = 90° und
©# = 180° die maximal auftretende Schwankung in der Energie der gestreuten

y- Quanten nur

hv = (123)

B = Ayt =

A(hv) = }“’<1+a 1+2a>
betrigt; z.B. ist fiir grofe y-Energien kv = 3,5 MeV, a =7, 4%3—):3 6%. Somit
werden sich die in Vorwiértsrichtung emittierten Compton-Elektronen ebenfalls
nur wenig in ihren Energiewerten voneinander unterscheiden. Dies kann zur
Konstruktion von Szintillationsspektrometern (s. S.178) hoher Auflosung benutzt
werden.
KieEiN und NiseIna berechneten den Wirkungsquerschnitt, bezogen auf ein streu-
endes Elektron. Der von ihnen erhaltene Ausdruck

_ 3 14a 2(1+a)_1 1 14+ 3a
I¢= 4""[ a {l+2a aln(1+2“)}+§'&ln(l+2a)— 1+ 20)
geht fir @ € 1 iiber in
_ (1 9 26 ,
oc=0y|l —2a+ Sa*... (124)
und fiir @ > 1 in
_ 3 aq, 1
oe= 3% (ln2a+-§» ) (125)

Somit ist der Streuquerschnitt bei sehr kleinen Energien prakiisch konstant,
wihrend er bei hohen Energien in erster Naherung umgekehrt proportional mit
letzterer abnimmt.

Fiir den Compton-ProzeB ergibt sich ein linear von der Ordnungszahl Z abhin-
gender linearer Absorptionskoeffizient

po=N*to,= NZo, [cm~1] (126)
und

, LZ
#e' = = oc[em*g]. (127)

Bei leichten Elementen ist bekanntlich -j—: 0,5 und nimmt zum Ende des

Periodischen Systems auf etwa 0,4 ab. Somit ist zu erwarten, daB die Massen-
absorptionskoeffizienten der Elemente fiir den Compton-ProzeB sich nur wenig
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voneinander unterscheiden werden. In der Tabelle 4 sind entsprechende Werte
fir einige Elemente zusammengestellt. Sie beziehen sich auf eine y-Energie, die
etwa der Co®-Strahlung entspricht.

Tabelle 4. Massenabsorptionskoeffizienten einiger Elemente in cm?/g

C Al Fe Cu Ag Pb
o 0,054 0.052 0,050 0,049 0.047 0,043
#ph klein klein klein klein 0,002 0,011
u 0,054 0,052 0,050 0,049 0,049 0,054

Der Photoeffekt fillt bei den leichten Elementen nicht mehr ins Gewicht; ebenso
ist der Paarbildungseffekt bei allen Elementen noch zu vernachldssigen. Daher
ergeben sich zwischen etwa 1,3 und 3 MeV von der Art der Materie nahezu un-
abhingige Werte fiir den Massenabsorptionskoeffizienten.

¢) Die Paarbildung

Aus der Theorie von Dirac fiir das Elektron ergeben sich zwei Kontinua von
Energiezustinden, die symmetrisch um die Linie, die dem Energiewert Null ent-
spricht, angeordnet sind (Abb. 65). Ein besetztes Niveau im oberen Kontinuum
A entspricht einem Elektron mit bestimmter
kinetischer Energie, ein freies Niveau im
Kontinuum, das aus Zustinden negativer
—Brems - Energie gebildet wird, dagegen einem

Iy

N

Sindig bewegten Positron. Da Positronen relativ

selten auftreten, miissen iiblicherweise die

+Mpc? Zustinde negativer Energie besetzt sein.
0 -Faarbiigung Wird durch Absorption eines y-Quants

™ Paarvernichtun;  oin Elektron von einem besetzten Niveau
des unteren auf ein freies Niveau des
oberen Kontinuums gehoben, so muB} offen-
sichtlich gelten
2
E, = 2mgc2.

Abb, 65. Zur Paarbildung Anstelle des verschwundenen y-Quants

tritt somit ein Elektron-Positron- Paar in

Erscheinung. Aus der Theorie von BetHE und HEITLER ergibt sich fiir @ > 1
unter a) Vernachlissigung oder b) voller Beriicksichtigung der Abschirmung des
Coulomb-Feldes des Kerns durch die Elektronenhiille fiir den Wirkungsquerschnitt

-mpC?4

3 Z2 (28 218
8) op= o G0 ( ~In2a — 27) [cm?) (128)
fiir 1<<a< 137Z—l/’y

3 Z® (28 1 2 v
b) 7p = g3 S0y 3 118327 — g o] nee

fiir a>137Z'h.
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Die Wahrscheinlichkeit der Paarbildung steigt also schnell mit der Primérenergie
der y-Quanten an und erreicht bei sehr groen Energien einen konstanten Wert.
Fiir kleinere Energien und solche, bei denen die Abschirmung nicht vollstandig ist,
muB der Wirkungsquerschnitt aus den theoretischen Ansédtzen durch numerische
Integration gewonnen werden.

Fir den linearen Absorptionskoeffizienten erhalten wir

L
MP=NG'P= ZQGP' (130)

Wegen der Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts von Z2 ist die Einfithrung
eines Massenabsorptionskoeffizienten, dhnlich wie bei dem Proze des Photo-
effekts, nicht sinnvoll.
Ebenso wie im Feld des Atomkerns ist die Bildung eines Elektron-Positron-Paares
auch im Feld eines Hiillenelektrons méglich. Es kann gezeigt werden, da3 dafiir
der Schwellwert der y-Energie

B, = 4myc?

betrdgt. Im Bereich der y-Energien radioaktiver Strahler ist der Beitrag dieses
Effekts sehr klein. Bei groBer Energie wird er mehr und mehr wirksam und bei
extrem hohen Werten vergleichbar mit der Paarbildung im Feld des Atomkerns.

d) Zusammenfassung

Die Abbildungen 66 und 67 zeigen die linearen Absorptionskoeffizienten der drei
Prozesse fiir ein Element mit niedrigem Z (Aluminium) und fiir ein hochatomiges
(Blei). Bei niedrigen Energien, etwa unterhalb 50 keV fiir Al und 500 keV fiir Pb,

ulen-1 plem-1
a3 12
Fn T Il
02 \ 08 \
\ i 7 Gesamtabsorption|
\\ Gesamtabsorption { 0'# - e ‘narbildung_J
a1 it e ) V4
Q{é:r_'__'_wmptan frtekt a2 [ ~t—d—"FCompton-£ffekt
-Pf:olpe//qk/ J -Paarbildun, ' _rPhotoeffekt
0 2 4 6 8 0 0 2 ¢ 6 8 0
—= [MeV] — [ [MeV]
Abb. 66. Lineare Absorptionskoeffizienten Abb. 67. Lineare Absorptionskoeffizienten
fir y-Quanten in Aluminium fiir y-Quanten in Blei

ist der Photoeffekt dominierend. Mit steigender Energie gewinnt der Compton-
Effekt an Bedeutung: Seine Wirksamkeit erstreckt sich bei Al etwa bis zu 15MeV
und bei Pb bis zu 4 MeV. Bei noch hoheren Energien endlich erfolgt die Absorp-
tion mehr und mehr nur auf Grund des Paarbildungsprozesses.
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§ 19. Elektronen und Positronen

Tritt ein Strahl nahezu monoenergetischer Elektronen in eine Materieschicht ein,
so beobachtet man, dal das Energiespektrum der austretenden Elektronen
neben einer Verlagerung zu einem kleineren Mittelwert der Energie breiter und
unsymmetrisch ist. Ein wohldefinierter Energieverlust pro Elektron tritt somit
nicht auf, man kann nur einen mittleren Wert angeben. Dieser Energieverlust
wird durch wunelastische Zusammenstofe mit den Elektronen der Atombhiillen
hervorgerufen, wodurch die Atome angeregt oder ionisiert werden. AuBerdem
tragt die Bremsstrahlung zur Energieminderung bei. Fiir Positronen gelten ana-
loge Gesetze.

a) Ionisationsverluste

Die vorliegenden Theorien beschreiben die experimentellen Tatsachen in sehr
guter Anndherung. Fiir den Energiebereich von etwa 10 keV bis 1 MeV folgt aus
der wellenmechanischen Theorie von BETHE und BrocH fiir den mittleren Energie-
verlust in MeV pro cm Weg '
_dE _ 47é'NZ | 0,58my0*

dx mg v? I

(B <05).  (131)

Fiir relativistische Energien ergibt sich
dE _ 2aNeZ {n mov* B
= 3 .y
dz My v 2I3(1 — B3 (132)

— (21 —F—1+)n2+ (11— + -;-(1—1/1‘——;93)‘“‘}

In (131) und (132) bedeutet I die mittlere Ionisierungsenergie der Elektronen in der
absorbierenden Folie. BLocH nimmt eine Proportionalitit zu Z an, I = KZ, wo-
bei K = 13,5 eV gesetzt werden kann. In der Literatur finden sich auch davon
abweichende Zahlenangaben; da I aber im Argument des Logarithmus eingeht,
ist sein EinfluB auf das Ergebnis nicht sehr groB.

Infolge des linearen Zusammenhangs von —z—f— mit Z hingt der mittlere Energie-

verlust praktisch nur von der Dichte der durchstrahlten Materie ab, ist also fir
gleiches Flichengewicht (in g/cm?), zu-

i [7";55",] ) mindest fiir Absorber mit nicht zu
o hohem Z, von der Art der Materie un-
¢ Al abhingig. Der Verlauf des mittleren
4 Energieverlusts in zwei charakteristi-
5 schen Elementen Al und Pb wird in
Abb. 68 dargestellt.
0 o1 a5 1 2 5 ; ki 1
£ [Mev] In der experimentellen Technik interes

Abb. 68. Mittlerer Energieverlust von Elektronen siert hauﬁg die Zahl der in einem Gas
in Aluminium und Blei pro cm Weg durch das schnelle Elektron
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gebildetere Ionenpaare mehr als der in Energieeinheiten ausgedriickte Energiever-
lust. Dabei werden sowohl die priméren als auch die durch sie entstandenen
sekundéren Tonen in Rechnung gestellt. Da sich gezeigt hat, da der mittlere
Energieverbrauch zur Erzeugung eines Ionenpaares in weiten Grenzen von der
Art des Gases sowie der Natur und Energie des ionisierenden Teilchens unab-
hingig ist, gilt

iE

iz
Hierbei bedeuten = die spezifische Ionisierung Ionenpaare/cm fiir ein Gas bei
Normalbedingungen und W den mittleren Energieverbrauch, fiir den einige Werte
nachfolgend zusammengestellt sind:

Gas Iuft Ob N, A He H,
W(eV] 325 322 358 270 325 380

=aW. (133)

Die spezifische Ionisierung in Luft bei Normalbedingungen kann bis etwa 10MeV
durch die einfache Formel 0
n = ﬂ—z

mit einem thler von ~ 109, dargestellt werden. Einige Werte fiir diesen Be-
reich sind im folgenden angegeben :

E [MeV] 10-3 10-2 101 1 10

n [Ionenpaare/cm] 2500 1030 152 52 44

b) Die Reichweite von Elektronen

Neben ihren Energieverlusten erfahren Elektronen' infolge ihrer relativ kleinen
Masse auch Ablenkungen von ihrer urspriinglichen Richtung (s. S.130). Man muf}

R Y
1 100 con 7
I~ 7
80 \\ \ \\ 15
SRV NN
AN 1 :
wob— fﬁ% L :
\< =% N\ »
@ VR NRA N o
\ A N \\ \\N \\L
0 02 04 06 08 10
0 7 2 3 4
—= ¢ |aar —= £ [mev]
Abb. 69. Abb. 70.
Absorption monoenergetischer Elektronen in Aluminium Reichweite von Elektronen in Aluminium

somit die wahre Bahnldnge von der praktischen Reichweite unterscheiden. Die
wahre Bahnldnge kann nur in einer photographischen Platte oder in der Wilson-
Kammer bestimmt werden. Von groBerer Bedeutung fiir den Experimentator ist
die Reichweite. Abb. 69 zeigt Absorptionskurven monoenergetischer Elektronen
verschiedener Energien in Aluminium. Den Schnittpunkt der Extrapolation des
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linearen Teils mit der Abszissenachse benutzt man zur Bestimmung der prak-
tischen Reichweite R; ihre Abhingigkeit von der Elektronenenergie ist in Abb.70
dargestellt. Der lineare Teil kann durch

R= 0,526 - E— 0,094 [g/em?) fir E > 0,6 MeV (134)

wiedergegeben werden.

¢) Die Reichweite von B-Strahlen radioaktiver Isotope

MiBt man die Absorption von g-Strahlen radioaktiver Isotope, die ja ein breites
Energiespektrum aufweisen und meist unter sehr verschiedenen Richtungen in
den Absorber eintreten, so erhdlt man Kurven wie in Abb. 71 (Absorber Al). Auch

I’
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001 \ qo2
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3 F \
Qo1 \sz
0001 Q005 »
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Abb.71. Absorptionskurve von Na*.g-Strahlen — Fnox [Me V]
(1) Na®(8 + p): gemessene Kurve
(2) Na*(») (3) 1 — 2: (Na*(B)) Abb. 72. Massenabsorptionskoeffizienten fiir f-Strahlen

fiir sehr grofe Absorberdicken ist noch eine gut meBbare Aktivitit vorhanden,
die durch gleichzeitig mit den §-Strahlen ausgesandte y- Quanten und den Null-
effekt verursacht wird. Durch Subtraktion dieser Endaktivitit erhdlt man die
praktische Reichweite der B-Strahlen. Mit einer gewissen Willkiir wird diese
etwa als diejenige Absorberdicke definiert, hinter der die Intensitit auf einen
kleinen Wert, z.B. 1%, gesunken ist. Fir praktische Rechnungen 1a8t sich die
Absorptionskurve in ihrem Hauptteil in guter Naherung durch eine Exponential-
funktion I = I e-#* darstellen.

Sowohl fiir den Massenabsorptionskoeffizienten p' = -'Z- als auch fir die Reich-

weite der f-Strahlen radioaktiver Isotope sind empirische Formeln aufgestellt
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worden, die die experimentellen Ergeb- 3 f o
nisse der Absorption in Al befriedigend be- Rmax [W] . f &
schreiben. Nach GLeason ist (Abb. 72) 03
8y E /prz
o= 17En_ml;:3 [cm?/g] T : E g1
und nach GrexpENIN gilt (Abb. 73) 07 fow
6 F
1,38 “r
R =0,407E " [g/cm?) 5
fir 13 L 492
0,15 MeV < Epax< 0,8 MeV (135) 4,6 i
und 2 F
R=0,542Emax_0,133 [g/cmzl 7 Lo [ ERET T 1
. 7 4681072 4681 2 46810
fir —— Fpmax [MeV]

Emax > 0,8 MeV. (136) Abb. 73. Reichweite von -Strahlen

d) Die Bremsstrahlung

Wenn ein Elektron in der Ndhe von Kernen oder Elektronen der Materie vorbei-
geht, erfahrt es durch deren elektrische Felder eine Anderung seiner Geschwindig-
keit, die mit einem Energieverlust verbunden ist. Diese Erscheinung wird als
Bremsstrahlung bezeichnet. Nach HeirLer gilt
2 2 \9 2

—% - % (Ei?) (B + myc?) [41n LW# - %] (137)
Fir E < mgc? ist der Verlust durch Bremsstrahlung praktisch von der kineti-
schen Energie der Elektronen unabhingig, bei gréBeren Werten wichst er nahezu
proportional zu ihr. Da die Ionisationsverluste bei hohen Energien nur logarith-
misch mit der Energie zunehmen, iibertrifft der Energieverlust infolge der Brems-
strahlung den ersteren in Blei von 6,9 MeV, in Aluminium von 47 MeV ab. Unter-

halb 1 MeV kann die Bremsstrahlung vernachldssigt werden. Fiir Teilchen der
Masse M ist der Energieverlust im Verhéltnis ({;’;)2 kleiner als fiir Elektronen
und somit erst bei E > M ¢ merkbar.

e) Die Cerenkov-Strahlung

Wenn ein schnelles geladenes Teilchen einen durchsichtigen Koérper durchquert,
erleidet es eine besondere Art von Energieverlust, falls seine Geschwindigkeit v,

groBer als die Lichtgeschwindigkeit v, = —;— (» = Brechungsindex des Mediums)
in diesem Medium ist.

Der Energieverlust fiihrt zu einer Ausstrahlung innerhalb eines Kegels mit dem
halben Offnungswinkel 9, dessen GréBe durch

cosﬁ=_vL = 1
v ﬁn

9 Hertz, Kernphysik 1
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bestimmt wird. Die Achse des Kegels fillt mit der Teilchenbahn zusammen. Da
cos ¢ =1, mull g> al' erfilllt sein. AuBerdem kann f-»> 1 werden; somit be-
triagt der groBtmaogliche Wert fiir

Pmax = &rc cos :l .
Ein Teil der ausgestrahlten Energie fillt in das sichtbare Gebiet und wurde von

CEREXKOV erstmals beobachtet. Die Theorie von Frank und Tamm gibt fiir die
Intensitidt der Cerenkov-Strahlung in Photonen pro Wegeinheit den Ausdruck
27 2% e? (1 N _1_() o — 2 n2sin? &
hc? p2n? 137¢
Dabei bedeuten f die Frequenz der Cerenkov-Strahlung und ze die Ladung des

Elementarteilchens. Diese Strahlung wird im Cerenkov-Zihler (s. S. 156) zum
Nachweis von Teilchen benutzt.

dl =

df. (138)

1) Die Streuung von Elektronen

Bei der Untersuchung der Streuung von g-Strahlen in Materie ist die Tatsache
zu beachten, dal f-Teilchen eine Energieverteilung besitzen, die sich von Null
bis zu einem Maximalwert erstreckt. Die beobachteten Streuprozesse kénnen
in 3 Gruppen, Einfach-, Mehrfach- und Vielfachstreuung, eingeteilt werden,
deren Beitrag zum Beobachtungsergebnis offensichtlich durch die Dicke der

Absorberfolie bestimmt wird. Betrigt der Streuquerschnitt ¢,,, so tritt bei d ~ o

Mehrfachstreuung auf; bei kleineren bzw. groeren Werten iiberwiegt die Einzel-
bzw. Vielfachstreuung. Fir den Nachweis von Kernstrahlung ist die Rick-
streuung von B-Teilchen wichtig. Der Effekt nimmt etwa mit der Wurzel aus
der Ordnungszahl des Streukorpers zu.

g) Die Positronen

Die Energieverluste durch Ionisation eines bewegten geladenen Teilchens hiangen
quadratisch von seiner Ladung ab, somit gelten fiir Positronen die gleichen Ge-
setze wie fiir Elektronen. Da aber die Lebensdauer der Positronen nicht gro83 ist
und sie nach Vereinigung mit einem Elektron die Summe ihrer Ruhenergien
2myc? als y-Quanten emittieren, ist die Reichweite von Positronen etwas geringer
als die von Elektronen gleicher Energie.

§ 20. Schwere geladene Teilchen

Die bei Untersuchung der Energieverluste von Elektronen angefiihrte Formel
(131) von BertHE gilt in dhnlicher Form auch fiir schwere Teilchen.
Das Bremsvermdgen ergibt sich zu

dE 4matet 2m,v?

—dz = “mgr NZ|In=—7— —In(1— %) — p2; (139)
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my bedeutet wieder die Ruhmasse des Elektrons und z die Ladung des Teilchens
in Einheiten der Elektronenladung. Aus (139) folgt, daf Teilchen gleicher Ladung
und Geschwindigkeit ihre Energie gleich schnell verlieren. a-Teilchen dagegen
werden, infolge z= 2, viermal schneller als Protonen gleicher Geschwindigkeit
gebremst. Da andererseits E, =4 E, bei v, = v,

ist, sind die Reichweiten beider Teilchen praktisch ! n[‘”—”%’ﬂ]
gleich: 60.000
R,=1,0072. R, — 0,2[cm] (140)
40.000

(in Luft fir » > 6 - 108cm/sec). Bei nicht zu hohen
B-Werten heben sich die beiden letzten Glieder 25000
in (139) gegenseitig auf. Die wesentlichste Ande- -
rung des Energieverlustes wird dann durch das Auf- S
treten von ¢ im Nenner des Ausdrucks vor der Rfcm)
Klammer bestimmt. Das entspricht dem bekannten .. . o . -

. 74. Spezifische Ionisierung von
Verlauf der Braggschen Kurve fiir die spezifische a-Teilchen von RaC’ in Luft
Ionisierung von «-Teilchen (Abb. 74). Bei sehr
kleiner Energie der a-Teilchen entsprechend einer geringen Restreichweite nimmt
die Tonisierung auf Null ab. Das wird durch Formel (139) nicht beschrieben, da
bei ihrer Ableitung der zuféllige Einfang und Verlust von Elektronen am Ende
der Bahn der schweren Teilchen nicht beriicksichtigt werden konnte. Sie gilt
fir «-Teilchen mit mehr als 5MeV und Protonen mit mehr als 1,3 MeV
Energie.
Im Mittel werden bei der Bremsung von «-Teilchen durch Luft unter Normal-
bedingungen W = 35,5 eV zur Bildung eines Ionenpaares verbraucht. Ein a-Teil-
chen von RaC’ (B = 7,68 MeV) erzeugt etwa insgesamt 220 000 Ionenpaare. In
anderen Gasen ergeben sich folgende Werte fir W{eV]:

X, 0, H, He A Kr
360 323 350 303 259 225

Das Abbiegen der Kurve in Abb. 74 in der Nidhe der Abszissenachse wird ver-
stdndlich bei Beriicksichtigung der statistischen Natur der Ionisationsakte.
Dieser Effekt der Streuung (straggling) fithrt somit zu einer statistischen Ver-
teilung der Werte fiir die Reichweite. Die in Luft gemessenen Werte fiir R konnen
fiir den Energiebereich E = 4 bis 7 MeV mit brauchbarer Genauigkeit durch die
Gleichung

R =0,32 E*:[cm] (141)
dargestellt werden.
Benutzt man anstelle der Energie die Geschwindigkeit ¢ in cm/sec, so erhidlt man

das Gesetz von GEIGER:
R= 9,67 -10-%8. v’ cm). (142)

Abb. 75 zeigt die beschriebene Abhéngigkeit der Reichweite in Luft von der
Energie der a-Teilchen.

g*



132 Nachweis von energiereicher Strahlung

Zum Vergleich der Absorption von a-Teilchen in festen Substanzen verwendet
man vorteilhaft den Begriff des relativen Bremsvermdogens S:

(42
S — dT /Materle .

iE (143)
(H)Lun
Aus ihm erhdlt man die Dicke der Materiefolie, die beziiglich der Bremsung von
a-Teilchen 1 cm Luft dquivalent ist, zu % Einige Werte fiir a-Teilchen von
7 MeV sind im folgenden angegeben:
Gold Aluminium Glimmer
—= 5[meV] S 4800 1680 . 2050
goi0 45 S0 85 60 65 70 75 80, 0
R,lem] - R1[Cﬂ7] S [mg/cm2] 4’0 1:6 1,4
75
70 /| 2 Als relatives atomares Bremsvermégen S,
ol )4 (Abb, 76) ist die Zahl der Atome in Luft
' definiert, die beziiglich des Energiever-
& / 2 lustes der «-Teilchen einem Atom des
55 14 untersuchten Elements dquivalent sind.
50 / /j — 19 Eine empirische Formel von Brace und
45 A /7 KLeeEmaN hat sich zur Berechnung der
40 ) Reichweiten in festen Korpern bewéhrt.
Danach ist
35 .
2
30— - R=32-10". A2 Rialom]  (144)
7 G
i 0 (A = Atomgewicht, o = Dichte des Absor-
Y0 05 10 15 20 25 30 35 40 bers). Zur Berechnung der Reichweite

£1[Mev] von «-Teilchen im Gewebe dient die ein-

Abb. 75. Reichweite von a-Teilchen in Normalluft  fache Formel
nach Bethe

(Die Indizes deuten auf die Kurvenwerte hin) (RQ)Luft, = (RQ) Gewebe -

6 Vergleicht man die Reichweiten zweier
Ja |=79 verschiedener Partikel mit den Massen
t 0 CAT ; m; bzw. m, und den Ladungen z,e bzw.

£ yd z,e bei gleicher Geschwindigkeit im glei-

// AgZ AT chen Absorber, so gilt nach BeTut und
3 / ] CcuZ:29 ASHKIN
/ m, 2y 2
By (o) (o) 2
21T ArZ:=13 * M/ \ % '
l ™
70 % I 7 % Ez == m, El' (145)

20 2%

— [MeV]
Abb. 76. Relatives atomares Bremsvermégen Die Konstante ¢ beruckswht]gt das ver-
fiir a-Teilchen schiedene Verhalten der Teilchen beim
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Einfang und Verlust von Elektronen auf dem letzten Stiick der Reichweite. Fiir
a-Teilchen und Protonen gleicher Energie folgt daraus -
R,(E)= 1,007 R,(3,972 E) — 0,2 [cm].

Fiir den Fall 2, = z,, wie z.B. fiir Protonen, Deuteronen, Tritonen und positive
Mesonen, ist das durch ¢ in Rechnung gestellte Verhalten bei kleinen Geschwindig-
keiten fiir alle Teilchen gleich, und es gilt mit sehr guter Genauigkeit z.B.

R,(E)=0,114 R,(8,8 E), . pu= 210 m,.

Man kann somit die Beziehung zwischen Reichweite und Energie von Mesonen
in Photoplatten aus den bekannten Werten fiir Protonen errechnen.

o€ [MeV . \\

ax [em| qowo \
' NS
\\

6030
o\ \ X
0020 \ A

N\ N AN N
0010 N NN N

N\
0
102 07 7 0 10?2 0 10t

— £ [MeV]

Abb. 77, Bremsvermdgen von Luft fiir verschiedene Teilchen
1 Elektronen, 2 u-Mesonen, 3 n-Mesonen, 4 Protonen, 5 Deuteronen, 6 «-Teilchen

Abb. 77 vermittelt einen Uberblick iiber die Energieverluste der wichtigsten
Teilchen in Luft; Tabelle 5 enthdlt Werte fiir die Reichweite von S-Strahlen,
Protonen, Deuteronen und «-Teilchen in Aluminium (in mg/cm?).

Tabelle 5. Reichweite von Tetlchen in Aluminium (in mgfcm?)

Energie [MeV] 0,6 1 2 3 4 5 7 9 10
B-Strahlen 111 383 926 1479 2010 2600

Protonen 1,3 3,6 10,56 19,6 35,1 50,0 90,0 143,0 174,0
Deuteronen 1,1 2,6 6,9 13,3 21,2 32,4 55,9 86,0 100,0
«-Teilchen 0,5 0,8 1,6 2,0 3,7 5,3 8,8 13,56 15,6

2. Strahlungsempfinger

Alle Kernstrahlungsempfinger beruhen auf Elementarprozessen, in deren Ver-
lauf ein geladenes Teilchen einen Teil seiner Energie einem geeigneten Medium
ibertragt und in ihm Anregungs- ebenso wie Ionisationsakte hervorruft. Dabei
treten Lichtquanten, ionisierte Atome und freie Elektronen in Erscheinung. Diese
werden jhrerseits indirekt — durch Ausnutzung bestimmter physikalischer
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Effekte wie z.B. des Photoeffektes zur Auslosung von Elektronen durch Licht-
quanten — oder direkt zur Bildung von' Ladungsimpulsen benutzt. Den dem
Strahlungsdetektor angeschalteten elektronischen Gerdten fillt dann die Auf-
gabe zu, diese Ladungsimpulse so umzuformen und zu verstarken, daB} mit ihrer
Hilfe die gewiinschten Messungen durchgefithrt werden kénnen.

Grundsétzlich ist zu beachten, dafl immer nur ein Teil der Priméirenergie zur
Auslésung des Ladungsimpulses ausgenutzt wird, der Rest wird also schlieBlich
als Warme auftreten. Daraus ist der SchluBl zu ziehen, daBl es moglich sein mub,
geniigend hohe Teilchenfliisse mit thermischen Detektoren, etwa mit Thermo-
elementen, nachzuweisen.

§ 21. Strahlungsempfinger mit Gasfiillung)

Im Jahre 1908 fanden RurHERFORD und GEIGER, dafl bei Benutzung einer ko-
axialen Elektrodenanordnung und geeigneter Gasfiillung der Strom durch dies
Gerit bei Eintritt eines a-Teilchens so weit verstiarkt wurde,daf3 die Nadel eines
Elektrometers mafiger Empfindlichkeit eine deutlich wahrnehmbare Ablenkung
erfuhr. Damit war das erste Zahlrohr entstanden.
Seither sind viele Variationen untersucht worden.
Wenngleich praktisch alle denkbaren Anordnungen in
irgendeiner Form gut oder schlecht als Zahler dienen
konnen, sind die im Zihlrohr ablaufenden Elementar-
prozesse heute bei weitem noch nicht zur vollen Zu-
friedenheit geklart.
Um einen Uberblick iiber die die Ionisation von
Gasen ausnutzenden ‘Strahlungsempfinger zu er-
Abb. 78. Arbeitsbereiche halten, betrachten wir das Verhalten einer zylin-
cines Zghlrohres (schematiscl)  qrischen Elektrodenanordnung, deren Zentraldraht
Anode ist. Sie sei mit einem Gas von etwa f; Atm
gefilllt. Einen guten Einblick in die verschiedenen Funktionsméglichkeiten
dieses Gerites gibt die Messung der GroBe der unter der Wirkung einzelner
Elektronen und einzelner stark ionisierender a-Teilchen auftretenden Ladungs-
impulse (Impulsamplitude U,) in Abhédngigkeit von der an der Elektrodenanord-
nung liegenden Potentialdifferenz U (Abb. 78). Die in das Gasvolumen eintre-
tenden Elektronen bzw. a-Teilchen ionisieren das Fiillgas, sie bilden Ionenpaare,
und die positiven Ionen ebenso wie die entstandenen freien Elektronen wandern
auf die negative bzw. positive Elektrode zu. Im Gebiet 4 ist die vom Draht auf-
genommene Ladung kleiner als die primér erzeugte Menge. Dies wird durch
Diffusion und Rekombination der Ladungstriger bewirkt. Bei einer bestimmten

1) Die Darstellungen der §§ 21 und 23 sind im wesentlichen dem Beitrag HarTMaNN, Kern-
physikalische MeBgeridte, in HErrz, Grundlagen und Arbeitsmethoden der Kernphysik,
Berlin 1957, mit freundlicher Genehmigung des Akademie-Verlag entnommen.
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Spannung aber werden nahezu alle primér gebildeten Ladungstriger gesammelt,
die ImpulsgréBe erreicht somit ihren ,,Sattigungswert®, der in einem gewissen
Spannungsbereich B konstant bleibt. Dies ist die Arbeitsweise der Jonisations-
kammern. Steigert man die Spannung weiter, so tritt der Fall ein, daB die zum
positiven Draht wandernden Elektronen auf der letzten freien Weglinge vor dem
Draht soviel Energie aufnehmen, daB sie ihrerseits das Gas ionisieren: es setzt
die Gasverstarkung ein. Im Bereich C steigt diese auf Werte von 102 bis 10% und ist
unabhédngig von der GroBe der Primérionisation, d.h., der Ladungsimpuls ist
letzterer proportional. Das ist der Arbeitsbereich des Proportionalzihlrohres. Im
Bereich D treten bei weiterer Steigerung der Gasverstirkung Raumladungs-
erscheinungen auf, die bei stdrkerer Primérionisation ein Anwachsen der Impuls-
grofe verhindern und somit den linearen Zusammenhang aufheben. Im Bereich
E endlich wirkt die Primérionisation, unabhéngig von ihrer Gro8e, nur als Aus-
l6sung fiir eine sonst von ihr unabhingige Entladung, die durch besondere Mittel,
innen oder auBen, zum Abreilen gebracht werden muB: Wir arbeiten jetzt im
Auslosebereich der Qeiger-Miiller-Zahlrokre, in dem also keine Aussagen mehr
iber die GroBe der Primérionisation gemacht werden kénnen. Die Schwelle S in
Abb. 78 wird als Geiger-Schwelle bezeichnet.

a) Die Ionisationskammer

Wie soeben festgestellt, tritt im Bereich B keine zusétzliche Ionisation des Gases
auf. Man erfaBt nur alle primér gebildeten Ladungstriger; dies ist somit die un-
mittelbarste Methode der elektrischen Messung ionisierender Teilchen.

Eine Ionisationskammer besteht aus einem Paar
von Elektroden, zwischen denen eine bestimmte
Potentialdifferenz aufrechterhalten wird, die aus-
reicht, um bei den gegebenen experimentellen Ver- zum Verstdrker
hiltnissen — wie Gasart, Gasdruck, Geometrie —

Sdttigung zu erzielen, d. h. also, alle gebildeten

Ladungstrager an den Elektroden zu sammeln.

Am hédufigsten werden Zylinderkammern oder Kam- :

mern mit parallelen Elektroden verwandt (Abb. 79). Einfache I‘f,ﬁ‘,.‘;aiﬁ;mkmme,
Da die zu messenden Ladungsmengen gewdohnlich

klein sind, ist auf sehr gute Isolation der Sammelelektrode besonders zu
achten. Aus dem gleichen Grunde werden sehr empfindliche elektronische Nach-
weisgeréte erforderlich, die das Arbeiten mit Kammern erschweren. Ein «-Teil-
chen von 3,5 MeV Energie erzeugt im empfindlichen Volumen der Kammer,
wenn es darin seine gesamte Energie verliert, etwa 10° Ionenpaare. Somit dndert
sich das Potential der Sammelelektrode bei einer Kapazitidt gegen Erde von 20 pF
etwa um 1 mV. Ein guter Verstdrker fir solche Zwecke hat einen Eingangs-
rauschpegel von etwa 10 p.V. Dabei ist aber zu beachten, da die haufiger vor-
kommenden Maximalamplituden im Rauschspektrum etwa 4mal so gro8 sind
wie der iiblicherweise bestimmte quadratische Mittelwert. Wir konnen also damit

Hochspannung
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rechnen, a-Impulse zu erhalten, die noch 25mal groSer sind als die Rausch-
impulse und somit eine Messung geniigender Genauigkeit zulassen. Die Praxis
hat ergeben, daBl etwa 1000 Ionenpaare die untere Grenze sind. Damit wird klar,
daB nur stark ionisierende Teilchen, also auBer a-Teilchen noch Protonen, Deu-
teronen, RiickstoBkerne und Spaltprodukte, beobachtet werden kénnen, nicht
hingegen einzelne Elektronen, deren Ionisationsvermégen etwa um zwei GroBSen-
ordnungen geringer ist.

Es ist lehrreich, die Bildung des Spannungsimpulses etwas niaher zu untersuchen.
Betrachten wir eine planparallele Elektrodenanordnung mit dem Abstand I cm,
durch die im Abstand z, von der positiven Sammelelektrode, die iiber einen
hohen Widerstand R geerdet ist, ein a-Teilchen parallel zu den Elektroden liuft.
Ein LadungsfluB im duBeren Kreis entsteht dabei durch eine Trennung von posi-
tiven und negativen Ladungstrdgern im Gasvolumen der Kammer und die da-
durch hervorgerufene Induzierung von Ladungen auf den Elektroden. Denn es
ist verstindlich, daB die Ionisation der Gasatome allein keinen im &uBeren
Kreis wahrnehmbaren Effekt hervorruft, solange Elektron und positives Ion
in unmittelbarer Nédhe voneinander verbleiben. Die Energie des Systems be-
trigt § CV 2, wobei C' die Kapazitit der Sammelelektrode beziiglich der auf der
Spannung ¥V, befindlichen gegeniiberliegenden Elektrode ist. Sobald das elek-

trische Feld E = —‘:—"— die Ladungen voneinander trennt, somit an ihnen Arbeit

leistet, dndert sich die Energie des Systems,
x
AR CVR) =n[eEdx =neE(x — ), (146)
wenn am Ort x, etwa n Ionenpaare gebildet werden. Unter der Annahme einer

nur kleinen Potentialinderung A V der Sammelelektrode, d.h. AV < V,, ergibt
sich

A(3CVR) = AVV,C. (147)
Ferner gilt bei einer Driftgeschwindigkeit » der Triger
x=xo+fvdt=xo+ vi. (148)
0
Somit folgt fiir die GroBe der Spannungsinderung
AV = "—gll‘ - (149)

Die durch die Ladungsbewegung bewirkte Anderung der Potentialdifferenz, der
Spannungsimpuls, wichst also linear mit der Zeit mit einem Anstieg, der von der
Beweglichkeit der Ladungstrager im gegebenen elektrischen Feld bestimmt wird.
Diese Tatsache ist bei der Arbeit mit Impulsionisationskammern zu beachten.
Bei integrierenden Kammern (s. S. 109) ist die MeBdauer gro8 gegen die Dauer
der Einzelimpulse, dabei ist die Trigerbeweglichkeit fiir die Ausbildung von
Raumladungen und Rekombinationserscheinungen maBgebend wichtig.
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Infolge der groBen Wanderungsgeschwindigkeit von Elektronen in Edelgasen,
bei denen die Bildung negativer Ionen sehr unwahrscheinlich ist (Beweglichkeit

~ 103‘—;::5:; bei Normalbedingungen), steigt der Impuls bei einer Feldstirke

von £ = 103 V/em und zy= 1 cm also etwa in ca. 1 usec auf den Wert

an. Bis zu diesem Zeitpunkt waren die Ionen praktisch noch in Ruhe, denn ihre
Wanderungsgeschwindigkeit, mit der sie die Strecke (I — z,) durchlaufen, ist etwa
10%mal kleiner als die der Elektronen. Der Impuls erreicht daher erst nach etwa
1 msec seinen Héchstwert von

ne
av =22 (150)

Diese Amplitude ist also der Primérionisation streng proportional. Um das zu
erreichen, muBl aber die Zeitkonstante RC des Kammerankoppelungskreises
groB gegen die Sammelzeit der Ionen, also etwa von der GréBenordnung 102 sec,
sein. Dies wiederum hat Nachteile, die das Arbeiten mit einer Ionenimpulskam-
mer stark erschweren:

Wegen der langsam abklingenden Impulse kann man nur eine kleine Teilchen-
zahl pro Zeiteinheit messen; da der Verstirker, wie oben erwahnt, eine niedrige
untere Frequenzgrenze von etwa 10Hz haben mubB, ist er besonders erschiitterungs-
empfindlich (Mikrophoneffekt). Da die Ionisationskammern oft durch diinne
Folien abgeschlossen sind, ist der starre Aufbau zur Vermeidung dieser Stérun-
gen nicht immer leicht zu verwirklichen; das breite Frequenzband bedingt auch
einen héheren Rauschpegel.

Hiufig stéren Schwankungen im Untergrund. Diese entstehen durch Uberlage-
rungen vieler kleiner Impulse wihrend der langen Sammelzeit und kénnen z. B.
durch einen y-Untergrund hervorgerufen werden, dessen Einzelimpulse zu schwach
sind, um registriert zu werden.

Aus den angefithrten Grinden macht man oft die Zeitkonstante des Ankoppel-
kreises nur wenig grofler als die Sammelzeit fiir Elektronen, also etwa 10 bis
20 psec. Nach Verstirkung wird der Impuls mit einem RC-Netzwert (v ~ 10-7sec)
differentiiert. Denn es ist — wie wir oben sahen — auch der Anstieg des Elektronen-
impulses der Primirionisation proportional. Diese Methode hat viele Vor-
teile: einmal liBt sie die Auflésung einer hohen Impulsfolge zu, zum andern
werden durch die kleine Zeitkonstante alle niederfrequenten Stérungen abge-
schnitten und das Verhiltnis von Signal zu Rauschpegel verbessert. Um groBe
Impulse zu erhalten, ist es zweckmaBig, dafiir zu sorgen, daf die in den Primar-
ionisationsakten gebildeten Elektronen das gesamte Kammerfeld mit méglichst
hoher Driftgeschwindigkeit durchlaufen. Das erstere erreicht man z. B. dadurch,
dafl man die Strahlungsquelle auf die negative Elektrode aufbringt. Um die
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Driftgeschwindigkeit v grol zu machen, mufl man die mittlere Geschwindigkeit w
der Elektronen klein halten, da gilt
eE1

o (151)
(4 = freie Weglidnge). Dies wird durch Zusatz geringer Mengen eines polyatomaren
‘Gases wie CO, erreicht. Polyatomare Molekiile besitzen viele niedrig gelegene
Anregungsenergien, so daBl die Elektronen in unelastischen Sto8en nicht auf
eine hohere mittlere Geschwindigkeit kommen. Ein Nachteil der geschilderten
Methode besteht aber darin, dal die Impuls-
amplitude noch vom Ort der Entstehung der
Primérionisation abhdngig ist. Es bedeutete
eine wesentliche Verbesserung, als von STETTER
und ScHINTLMEISTER ein Gitter vor der Sammel-
elektrode eingefithrt wurde. Das Gitter hat eine
dhnliche Wirkung wie das Schirmgitter in einer
Pentode und kann so angeordnet werden
Abb. 80. Wirkung eines Gitters n der  (Abb. 80), daB es die Sammelelektrode praktisch
Impuls-Tonisationskammer vollstdndig von Ladungsverschiebungen im
Hauptvolumen der Kammer abschirmt. Wenn
also ein a-Teilchen (a) von der Kathode K aus durch die Kammer lduft, bewegen
sich die Elektronen auf das Gitter G zu und durch es hindurch zur Sammel-
elektrode Se. Die Potentialinderung beginnt dann, wenn die ersten Elektronen
durch die Gitterebene hindurchtreten. Da der Weg vom Netz zur Sammelelek-
trode fir alle Elektronen gleich lang ist, ist auch der gebildete Impuls praktisch
unabhingig vom Ort der Primirionisation. Ein solches Gitter ist spédter be-
sonders von FrisceE mit groem Erfolg benutzt worden.
Wie aus den geschilderten Verhéltnissen hervorgeht, ist die Arbeit mit Impuls-
kammern infolge der Kleinheit der zu messenden Gré8en nicht ohne Schwierig-
keiten.
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b) Das Proportionalzdhlrohr

Wie oben erldutert wurde, ist das Kennzeichen der Ionisationskammer die Tat-
sache, daB die von den primir gebildeten Ladungstrigern auf einer freien Weg-
linge aufgenommene Energie kleiner ist als die Ionisationsenergie der Gasmole-
kiile. Bei hoheren Feldstirken dagegen setzt die Gasverstirkung ein (Bereich C
in Abb. 78). In einer zylindrischen Elektrodenanordnung ist der Schwellwert
dieses Bereiches etwa dadurch definiert, daB die Feldstirke am Anodendraht
multipliziert mit der freien Weglinge des Elektrons gleich der Ionisierungs-
spannung des Gases wird. Bei weiterer Steigerung der Feldstirke setzt dieser
ProzeB3 schon in groerem Abstand vom Draht ein, und die sekundiren Elek-
tronen konnen ihrerseits tertidre bilden usw. Der auftretende Spannungsimpuls
wird also vergrofert auf

ne
AV =M 5. (152)
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M, der Faktor der Gasverstirkung, hingt natirlich von der Gasart und den Zahl-
rohrdimensionen ab und nimmt mit der Spannung zu. Im Bereich C ist der Ver-
vielfachungsfaktor der Gasverstirkung von der priméaren Ionisation unabhéngig,
und Gleichung (152) besteht zu Recht: es ist der Arbeitsbereich des Proportional-
zdhlrohres. Jedes primére Elektron erzeugt im Mittel eine Lawine von M Elek-
tronen, und jede Lawine ist von anderen gleichzeitig entstandenen unabhéingig.
Wie erinnerlich, betrdgt die untere MeBgrenze fir eine Ionisationskammer in-
folge des Eingangsrauschpegels des Rohrenverstirkers etwa 1000 Ionenpaare.
Wihlt man also eine Gasverstirkung dieser GroBe, was durchaus realisierbar ist,
so kann man ein einzelnes Elektron nachweisen. Ublicherweise wird in Propor-
tionalzdhlern die Anordnung planparalleler Elektroden nicht angewandt; denn
die Ionenpaare werden im Gasvolumen zwischen den Elektroden gebildet, und
somit wire die GroBe der Lawine, die durch ein Elektron gestartet wird, vom Ent-
stehungsort dieses Elektrons abhidngig. Daher wahlt man die Elektrodenanord-
nung so, daB im groBten Teil des Volumens die Feldstirke zu klein ist und die
Primérelektronen erst in der Néhe des Drahtes geniigend Energie aufnehmen.
Damit wird erreicht, daB3 praktisch alle Primarelektronen die gesamte Verviel-
fachungszone durchlaufen und Lawinen gleicher GroBe erzeugen. Bekannt sind
die Zahlrohre, die aus einem Kathodenzylinder mit einem axial ausgespannten,
als Anode dienenden diinnen Draht bestehen.

Die Impulsform und ihre Entstehung sind analog zu den Erscheinungen in der
Ionisationskammer. Nur ist eine Zeitverzigerung zu beriicksichtigen; bei iiblichen
Zihlerdimensionen und Ziahlerbetriebsverhdltnissen (r, = 10 mm, r,= 0,1 mm,
Argonfiillung von p = 100 Torr, U = 1000 V) benétigt ein Elektron eine Zeit
von der GroBenordnung 10-7 sec, um die Vervielfachungszone zu erreichen. Die
Bildungszeit fir die Lawine selbst ist nur von der GréBenordnung 10! sec. Die
Dauer des Gesamtimpulses ist natiirlich auch hier durch die Laufzeit der Ionen
von der Anode zum Kathodenzylinder bestimmt und betragt 10-¢ bis 10-3 sec.
Betreibt man die Zahlrohre mit kleinen Arbeitswiderstdnden, so erhdlt man Im-
pulse mit einer Halbwertsbreite von etwa 10-7 sec. Ebenso ist der Einflul der ort-
lich begrenzten Lawine, die nur eine Ausdehnung von etwa 1 mm in Richtung des
Zihldrahtes hat, auf den allgemeinen Feldverlauf im Zihler so klein, daB der
Proportionalzdhler praktisch schon nach einigen 10-7 sec fir den néchsten Im-
puls wieder aufnahmebereit ist. Der Vorteil des Proportionalzihlers besteht
somit darin, daB sich eine Totzeit, von der beim Auslésezdhler noch die Rede
sein wird, nicht wesentlich bemerkbar macht. Es ist daher durchaus moglich,
«-Teilchen-Impulse bei gleichzeitiger hoher Beaufschlagung durch schwache
y-Strahlen-Impulse zu registrieren. Wenn allerdings die ImpulsgréBen genau
gemessen werden miissen, sollte die Impulsdichte einen Impulsabstand von etwa
100 psec zulassen.

Von groBer Bedeutung fiir die praktische Anwendung der Zihler — das gilt
ebenso fiir die Auslésezidhler — ist die Form der Zdhlcharakteristik, d. h. die Ab-
hangigkeit der Zahl n der Impulse, die pro Zeiteinheit bei einer gegebenen
Anordnung registriert werden, von der Zahlrohrspannung U (Abb. 81). Treten
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z. B. a-Teilchen einheitlicher Energie als gut ausgeblendetes Biindel in einen
Proportionalzdhler ein, so erhidlt maneine Charakteristik mit einem ausgeprigten
horizontalen Bereich, dem sog. ,,Plateau‘’: Dies bedeutet, dafl alle einfallenden
Teilchen registriert werden, die Impulsgréfle liegt im Plateau iiber der Eingangs-
empfindlichkeit des angeschlossenen Verstiarkers. Fallen aber a-Teilchen ver-
schiedener Energie ein oder verbrauchen sie nicht alle ihre gesamte Energie
im Zahlvolumen, so steigt die Zahlkurve viel langsamer an.

Fiir B-Strahlen ist deren Reichweite meistens grofer als
die Zahlrohrdimension. Man erhdlt dann ein Plateau im
Proportionalbereich nur bei groBerer elektronischer Ver-
stirkung,

Von Bedeutung ist die Abhdngigkeit des Gasverstarkungs-
Abb. 81. Zahlcharakteri. 13Ktors von der Spannung. Bei einer Gasfiillung von ein-
stiken eines Proportional- oder zwejatomigen Gasen oder Mischungen solcher Gase
joilers Tir a-Strahlen  pann sich M evtl. um zwei GroBenordnungen bei einer
gleicher (1) und verschie:
dener (2) Energie Spannungszunahme von 5V am Zihlrohr dndern. Das
hidngt damit zusammen, daf die in den Lawinen gebildeten
Photonen zusidtzlich Photoelektronen an der Kathode auslésen. Mischt man
dagegen ein mehratomiges Gas bei, z.B. Methan, so wird die Abhéangigkeit
von M von der Spannung geringer. Die Erklirung liegt darin, daB mehr-
atomige Molekiile ein hohes Absorptionsvermégen fiir ultraviolette Strahlung
haben. Die in der Lawine entstandenen Quanten werden vor Erreichen der
Kathode absorbiert; infolge der vielen Terme mit geringen Energiedifferenzen
emittieren die Molekiile Lichtquanten kleinerer Energie, die keinen Photo-
effekt mehr verursachen, falls sie nicht iiberhaupt photodissoziieren. Mit
Fillungen, wie z.B. Argon-Methan, p = 100 Torr, 75% CH,, konnen proportio-
nale Verstirkungen von mehr als 10* erreicht werden. Damit ist es moglich,
p-Strahlen und weiche Rontgenstrahlen zu zéhlen.

Zusammenfassend kann man feststellen: Wesentliche Vorteile des Proportional-
zdhlers sind seine kleinen Auflésungszeiten, die die Zéhlung hoher Impulsdichten
ermoglichen, und seine grofere Stabilitdat. Nachteilig sind die hohen Anforderun-
gen an die Konstanz der Speisegerite; so muB} z.B. fiir eine Impulsamplituden-
messung mit einer Genauigkeit von + 39, die Speisespannung auf etwa 0,1%
stabilisiert sein. Weiterhin benétigt man stabile, hochverstirkende und schnelle
Réhrenverstirker.

Fiir «-Teilchen-Zahlung haben Proportionalzihler die Impulsionisationskam-
mern v6llig verdringt. Da die Entladung sich nicht selbst aufrecht erhalten kann,
mufB nicht unbedingt ein polyatomares Gas (s. S. 142) verwendet werden. Es ist
daher moglich, mit einer einfachen Gasfiillung zu arbeiten. Praktisch jedes Gas,
selbst Luft, kann fiir diese Zwecke verwendet werden.

Eine Besprechung von Proportionalzihlern kann nicht abgeschlossen werden,
ohne auf Neutronenzihlrohre kurz einzugehen.
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Zum Nachweis thermischer Neutronen, deren mittlere Energie etwa 0,025eV
betragt, bedient man sich der Kernreaktionen .

aLi® + on! = H3 4 ,He* + 4,78 MeV,
oB10 + ont = SLi" + JHet + 2,79 MeV.

Am einfachsten wire es, ein mit einer lithiumhaltigen oder Borschicht ausge-
kleidetes Zahlrohr als Auslsezahlrohr zu betreiben. Da haufig nur geringe Neu-
tronenintensititen gemessen werden und andererseits die aus der B(n, a) Li?
Reaktion stammenden a-Teilchen maximal etwa 45 000 Ionenpaare bilden, zieht
man es vor, im Proportionalbereich mit seinem geringen Nulleffekt zu arbeiten.
Praktisch verwendet man keine mit Bor belegte Kathode, sondern eine Gas-
filllung, z. B. Bortrifluorid oder Borsduretrimethylester. Das Ansprechvermogen
solcher Ziahlrohre betrigt einige Prozent. Durch Verwendung von Borverbin-
dungen, in denen das im natiirlichen Bor zu 18,8%, vorkommende Isotop B1°
angereichert ist, 1iBt sich das Ansprechvermégen maximal um den Faktor 5
steigern.

¢) Das Qeiger- Miiller- Auslosezihlrohr

Am hédufigsten werden die Zahlrohre im Auslosebereich betrieben. (Bereich &
in Abb. 78). Infolge der héheren Spannung am Zihlrohr treten Abweichungen
von der fiir den idealen Proportionalzihler beschriebenen reinen Elektronen-
lawine auf: Es bilden sich mehr und mehr Photonen. Diese Photonen bewirken
durch Photoeffekt am Zahlgas und an der Kathode die Entstehung neuer Ent-
ladungszentren, so dal sich bei geniigend hoher Spannung die Entladung iiber
das ganze Zahlrohr ausbreitet. Dabei ist die gebildete Ladungsmenge ausschlie(3-
lich eine Funktion des elektrischen Feldes und der Zahlrohrlénge. Dieser Punkt
wird etwa bei einem Vervielfachungsfaktor von 10¢ bis 108 erreicht. Geiger-Miiller-
Zihler, d.h. im Auslosebereich arbeitende Zahler, sind deshalb die am meisten
verwendeten Detektoren fiir kernphysikalische Untersuchungen, da sie Impulse
gleicher GroBe erzeugen, was fiir den Betrieb elektronischer Gerdte sehr ange-
nehm ist.

Man unterscheidet heute 2 Typen von Geiger-Miiller-Zahlrohren: die nicht-
selbstléschenden und die selbstloschenden.

Der Vorgang in den nichtselbstloschenden Zdhlrohren ist in groBen Ziigen folgender:
Die in der primdren Lawine gebildeten Photonen l6sen an der Kathode Photo-
elektronen aus, die ihrerseits Lawinen ziinden usw., bis sich um die ganze Lange
des Zihldrahtes eine Raumladungswolke, ein Raumladungsschlauch, gebildet
hat, der fir nunmehr noch ankommende Lawinen als virtuelle Anode mit merk-
lich herabgesetzter Feldstirke wirkt. D.h., diese Lawinen erreichen nicht mehr
die Intensitdt der fritheren, und die Entladung kommt zunéchst zum Erloschen.
Wihrend die Elektronen sehr schnell in die Anode eintreten und aus dem Ent-
ladungsraum verschwinden, bleibt der positive Raumladungsschlauch infolge
der viel geringeren Beweglichkeit der Tonen noch lingere Zeit in Drahtnahe. In
etwa 10~4sec erreichen die Jonen die Kathode und 16sen dort Sekundéarelektronen
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aus, welche nunmehr den EntladungsprozeB fortsetzen, da ja inzwischen die
Feldstiarke am Zahldraht auch wieder gestiegen ist. Ohne duflere Eingriffe wiirde
also ein so betriebenes Zihlrohr eine intermittierende Dauerentladung geben.
Zur Lioschung ist die historische Methode der Verwendung sehr hoher Arbeits-
widerstinde von etwa 10° Q bekannt. Damit wird die Zeitkonstante bei einer
Kapazitdt des Zahldrahtes und des Eingangsgitters der ersten Verstdrkerrchre
C=10"1F von der GroéBenordnung 10-2 sec, d.h., die in der Entladung gebil-
dete Ladungsmenge bleibt lange auf dem Zihldraht sitzen und erniedrigt also
auch ebensolange sein Potential, linger jedenfalls als der Ionenschlauch zur Ab-
wanderung zur Kathode braucht. Eine solche Anordnung hat natiirlich ein
schlechtes Auflésungsvermogen und a8t die;Zéhlung nur sehr geringer Impuls.
dichten zu. Deshalb hat man zur Loschung der Entladung besondere Schaltungen
erdacht, die aber alle mit. der Laufzeit der Ionen von etwa 10~-%sec rechnen miissen.
Ein interessanter Vorschlag von Simrson, die Ionenlaufzeit selbst zu verkiirzen,
soll noch Erwéhnung finden: Man 148t die Ionen nicht zur Kathode, sondern zur
Anode abwandern, in deren Néahe sie ja entstehen. Dazu mufl man die Spannung
am Zihlrohr kurzzeitig umpolen. Simpson erreichte damit eine Verbesserung
des Auflésungsvermogens um eine Grofenordnung.

Einen wesentlichen Fortschritt ergab die Einfithrung der selbstloschenden Zdhl-
rohre, die wir einer Zufallsentdeckung von TrosT verdanken. Wihrend die nicht-
selbstloschenden Zihlrohre ein- oder zweiatomige Fiillgase verwenden, beruht
der entscheidende Erfolg in der Zumischung polyatomarer Gase, wie z. B. Alkohol,
der wohl am héaufigsten verwendet wird. Eine Standardfiillung besteht aus etwa
90 mm Argon und 10 mm Alkohol. Die Ausbildung der ersten Lawine erfolgt
genauso wie in den nichtselbstloschenden Zahlrohren mit einfacher Gasfiillung.
Die Ausbreitung der Entladung aber zeigt andere Merkmale: Die in den Primér-
lawinen gebildeten Photonen, die beim nichtselbstléschenden Zihlrohr ohne
Ionisationswirkung die Kathode erreichen, erfahren bei Gasen mit Zumischung
polyatomarer Komponenten eine duBerst starke Absorption, die ihre freie Weg-
linge auf etwa 1 bis 2 mm begrenzt. Diese Photonen sind in der Lage (Anregungs-
energie des Argon etwa 11,6 eV, Ionisierungsenergie des Alkoholsetwa 11 3 eV), die
Alkoholmolekiile zu ionisieren und neue Elektronen in unmittelbarer Nihe der
Primérlawine zu bilden. Dieses Spiel wiederholt sich, und mit einer Geschwindig-
keit von 10® bis 107 cm/sec iiberzieht sich der Anodendraht mit einem Ionen-
schlauch. Ein Beitrag von Photoelektronen aus der Kathode ist dagegen sehr
gering. Nach Bildung des Ionenschlauches ist wiederum an der neu entstandenen
virtuellen Anode die Feldstdrke herabgesetzt, so dal Neuionisierung nicht weiter
auftritt. Die Ionenraumladung wandert nunmehr zur Kathode. Auf dem Wege
dorthin tritt ein Ladungstransport von den Argonionen zu Alkoholmolekiilen
auf, d.h., statt einer Argonionenwolke trifft eine Alkoholionenwolke an der
Kathode ein. Die Alkoholionen sind aber nicht in der Lage, neue freie Elektronen
aus der Kathode zu befreien, so daBl damit der Ladungstransport im Zahlrohr
sein Ende findet: Die Entladung, die durch ein duBleres ionisierendes Mittel ein-
geleitet wurde, ist durch den inneren Mechanismus im Zahlrohr geloscht worden.
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Betrachten wir den Losckmechanismus etwas genauer: Die primir in den Lawinen
gebildeten Argonionen erfahren bei iiblichen Drucken auf dem Wege zur
Kathode etwa 10° ZusammenstoBe. Ist die Ionisierungsenergie des polyatomaren
Gases, etwa des Alkohols, kleiner als die des Argons, so wird ein Alkoholion ent-
stehen. Die Dampfionen wandern zur Kathode und lésen durch Feldemission je
ein Elektron ab, das sie neutralisiert. Da die Austrittsarbeit des Kathoden-
materials aber iiblicherweise kleiner ist als die Ionisierungsenergie des Dampfes,
verbleibt das neutralisierte Dampfmolekiil in einem Zustand hoher Anregung.
Je komplexer nun die Dampfmolekiile sind, desto groBer ist die Wahrscheinlich-
keit, daB die angeregten Molekiile zerfallen,

B = ) -
dissoziieren, bevor sie sich von der Anregungs- !
energie durch Lichtemission oder auf andere T T A N— I
. . . /]
Weise befreien. Diesen Vorgang nennt man o

Pridissoziation. Auch wenn keine Priadissozia- |
tion auftritt, ist eine Loschwirkung mdoglich.

v H |
Dazu muB gelten E; < 2 ¢, wobei E, die Ioni- T /

sationsenergie des Gasesundg die Elektronen-

austrittsarbeit des Kathodenmaterials ist. e
Dann reicht ndmlich die Energie des nach 7
Neutralisation des Ions ausgesandten Licht- Abb. 82. Zur Bestimmung der Totzeit

quants nicht mehr aus, um ein Photoelektron

zu befreien, und die Entladung erlischt ebenfalls. Diese Bedingung ist in Zahl-
rohren mit Halogenzusatz befriedigt. Derartige Zahlrohre zeichnen sich durch
niedrige Arbeitsspannung, weitgehende Temperaturunabhingigkeit und groSere
Lebensdauer aus.

Bei selbstloschenden Ziahlrohren kann der Arbeitswiderstand klein sein, ohne
daB er die Loschung der Entladung beeintridchtigt. Insbesondere kann man die
Zeitkonstante des Zahlrohrkreises kleiner als die Totzeit des Zahlrohrs machen,
so daf das Auflésungsvermégen vom Zihlrohr allein bestimmt wird.

Den Begriff der T'otzeit erliutert Abb. 82. Nach Ziindung ist das Zahlrohr fiir eine
Zeit Ty, fiir weitere Primédrionisationen unempfindlich. Dieses Zeitintervall ist
durch die- Wanderungsgeschwindigkeit der positiven Ionen von der Anode zur
Kathode bestimmt und betrigt in Zahlrohren iiblicher Dimensionen etwa 100
bis 200 psec. Sobald das Potential des Zahldrahtes den Wert der Schwellspan-
nung U, wieder erreicht hat, konnen neue Primérionisationen Lawinen bilden,
die allerdings noch nicht die volle Intensitdt erlangen. Da aber das nachgeschal-
tete elektronische Gerét von einer bestimmten GroB8e U’, an die Impulse registriert,
wird man die Zeit 7, als eigentliche Auflosungszeit bezeichnen miissen. Sie ist
groBer als die Totzeit. Das Zeitintervall von der Ziindung einer Entladung bis zur
Wiedererreichung des Arbeitspunktes nennt man die Wiederherstellungs- oder
Erholungszeit t,. Diese ist wesentlich linger als die Totzeit und hdngt vom Zahl-
rohr ebenso wie von den Daten des d&uBlern Ziahlkreises ab.

Die Totzeit ist keine Konstante, sondern muf3 eine Funktion der Betriebsweise
des Ziahlrohrs sein. So kann sie fiir einen Arbeitspunkt in der Mitte des Plateaus
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100 psec, am oberen bzw. unteren Ende dagegen 70 bzw. 140 psec betragen.
Eine genaue Kenntnis der Auflosungszeit ist haufig unerlafllich, um bei hohen
Ziahlgeschwindigkeiten die notwendigen XKorrektionen fir Zahlverluste an-
bringen zu konnen. Es gilt folgende Beziehung: Treffen auf eine Zahlanordnung
im Mittel » ionisierende Partikel pro sec auf, so ist nach der Verteilung von Pois-
soN (s. S. 146) die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB in der Zeit ¢ gerade keine Par-
tikel auftritt, e* ¢ In dem Zeitintervall d¢ anschlieBend an ¢ wird aber eine Par-
tikel mit der Wahrscheinlichkeit nd¢ zu erwarten sein. Die Wahrscheinlichkeit,
daB wihrend einer Zeit ¢ keine Partikel, in dem unmittelbar anschlieBenden Zeit-
intervall dt aber eine auftritt, ist also et ndt. Somit erhalten wir fiir die Ver-
teilung der zeitlichen Abstdnde zwischen den Impulsen

pdt = ne-"tdt. (153)

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Impuls einem bereits registrierten Impuls
innerhalb der Auflésungszeit T folgt und somit nicht registriert wird, ergibt sich
zu

P=nfe'"fdt=1—e‘"'z,nr fir nt < 1. (154)
0

Ist n = 10% sec™! und 7 = 2 - 10-4 sec, so ergibt sich ein Zdhlverlust von 29,. Bei
genauen Messungen verwendet man hdufig auch bei selbstloschenden Zahlrohren
einen duleren Loschkreis, mit dessen Hilfe die Auflosungszeit unabhingig vom
Zshlrohr genau definiert und grofler als jede andere im System vorkommende,
auf die Auflésung einwirkende Zeitkonstante gemacht wird. Denn die Auflésungs.
zeit hingt — wie schon gesagt —von den Betriebsbedingungen des Zahlrohrs und
seiner Beaufschlagung ab.

Auch beim Auslosezdhler miissen wir einige Bemerkungen iiber mogliche Ver-
zogerungen des Impulses machen: Verzogerungszeiten spielen bei Koinzidenz-
messungen, bei denen man also die Gleichzeitigkeit zweier Impulse innerhalb
eines kleinen Zeitintervalls A¢ nachweisen will, eine groBe Rolle und wurden auch
mit dieser MeBmethodik erstmalig festgestellt. Zunédchst einmal hingt der Be-
ginn der Ausbildung der Primdrlawine vom Ort der Entstehung der Primér-
ionisation im Zihlvolumen ab. Denn die Primérelektronen miissen erst in Draht-
nihe gelangen, bis die Townsend-Lawine beginnt. Weiter ist fiir die Registrie-
rung eines Impulses auch die Schwellempfindlichkeit der angeschlossenen Gerite
wesentlich. Je schneller sich die Entladung lings des Anodendrahtes ausbreitet,
desto schneller wird dieser Schwellwert erreicht. Das hingt also von der Betriebs-
weise des Zahlrohres und auch von der Einfallsrichtung der Primérteilchen ab.
Die beiden bisher genannten Erscheinungen sind fiir Verzogerungszeiten der
GroBenordnung 10-7 sec mafgebend.

GroBe Verzogerungszeiten konnen bei geringer Primérionisation und der Mog-
lichkeit zur Bildung negativer Ionen entstehen. Der ProzeB ist der gleiche wie
der bei der Besprechung der Nachimpulse auf 8. 145 erwdahnte. Er ist bestimmt
durch die geringe Beweglichkeit der negativen Ionen.



Strahlungsempfanger mit Gasfiillung 145

Im Abschnitt iiber Proportionalzéihlrohre (s. S. 140) wurde bereits das Auftreten
eines horizontalen Kurventeils erwihnt. Die Kurve gibt die Zahl der registrierten
Impulse als Funktion der Zihlrohrspannung wieder. Uberschreitet die Impuls-
amplitude einen bestimmten Wert, der durch die angeschlossenen elektronischen
Gerite bestimmt wird, so werden Impulse registriert. Die entsprechende Span-
nung am Zihlrohr bestimmt seinen Schwellwert.

Da der Vervielfachungskoeffizient sehr schnell mit | n["]—’"ﬁfc‘i’]

der Spannung zunimmt, ist bald eine Betriebsweise
erreicht, bei der alle Impulse, die von Primir- pf————————— -
teilchen hervorgerufen werden, registriert werden. 7
Von da ab sollte die Zihlkurve horizontal ver- :
laufen. In der Praxis wihlt man den Arbeitspunkt !
etwa 100 bis 150 V oberhalb des Schwellwertes. Am !
Anfang des Zahlbereiches ist die Ladungsmenge im ll/ S
Impuls von der GréBenordnung 10-12 Coulomb/cm ! "
und kann am Ende des Plateaus den hundertfachen g, .. atische fzzﬁfrgi‘,chawktmmk
Wert erreichen. Tatsdchlich wird immer ein Plateamneigung 200 72
schwacher, weiterer Plateauanstieg beobachtet : U= Uy nptm,
(Abb. 83). In guten Zihlrohren betrigt er einige 0 e 00y
Prozent pro 100 V.

Dieser Anstieg wird prinzipiell durch zwei Ursachen hervorgerufen. — Die erste
liegt in der Vergroferung des empfindlicken Volumens des Zahlrohrs mit Zunahme
der Spannung begriindet. Das empfindliche Volumen ist das Volumen, in dem
ein primarer Ladungstriger eine Zahlrohrentladung hervorrufen kann. Die Er-
scheinung ist ein Randeffekt, denn mit zunehmender Spannung wird sich die
Zone geniigend hoher Feldstirke am Draht nach beiden Seiten hin ausdehnen.
Der Effekt ist bei kleinen Zahlrohren relativ am stdrksten ausgeprigt. — Eine
zweite wichtige Ursache fiir den Plateauanstieg ist die Entstehung von Impulsen,
die nicht direkt durch Primérionen ausgeldst werden, ndmlich Nackentladungen.
Die Zunahme ihrer Zahl mit der Zihlrohrspannung ist zu verstehen, wenn man
daran denkt, daB sich mit der Spannung auch die Zahl der Ionen pro Zéihlent-
ladung und somit auch die Wahrscheinlichkeit fir die Auslosung von Sekundér-
elektronen an der Kathode vergroflert. Das macht sich besonders nach lingeren
Betriebszeiten selbstléschender Zahlrohre bemerkbar; denn es wird -~ wie oben
bemerkt — in jeder Entladung ein Teil der Dampfmolekiile in nicht 16schféhige,
niederatomare Molekiile zerfallen. Dies beschrinkt auch die Lebensdauer der
Zihlrohre auf etwa 108 bis 10° Impulse (bei 1000 Imp/sec etwa 30 bis 300 Std.).
Da der Plateauanstieg auch bei nichtselbstléschenden Zahlrohren, die mit einem
duBleren Léoschkreis betrieben werden, auftritt, miissen weitere Ursachen eine
Rolle spielen. Es sind dies im wesentlichen die Elektronenauslésung durch meta-
stabile Atome und die Bildung negativer Ionen. — Die Lebensdauer metastabiler
Zustidnde kann sehr lang sein; solche Atome vagabundieren durch das Zahlvolu-
men und kénnen lange nach Eintreffen der Ionenschicht einen neuen Impuls aus-
I6sen. Um dies zu vermeiden, verwendet man reine Edelgase sehr selten, sie sind

10 Hertz, Kernphysik I
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praktisch unbrauchbar. Man mischt geeignete Gase hinzu, wie z.B. Wasserstoff,
dessen Molekiile durch StéBe zweiter Art fiir die Beseitigung der metastabilen
Zustdnde sorgen. — Negative Ionen bilden sich vor allem bei der Anwesenheit
merklicher Mengen von O, und H,0. Dasist ein wesentlicher Grund, bei der Her-
stellung von Zahlrohren die vielfiltig bewdhrten hochvakuumtechnischen Ver-
fahren anzuwenden. Da die Beweglichkeit eines negativen Ions von der gleichen
‘GroBenordnung wie die des positiven Ions ist, erreicht ein im Gebiet niedriger
Feldstirke an der Kathode gebildetes Ion die Anode etwa zur gleichen Zeit, zu
der die Ionenwolke an der Kathode anlangt. Es ist also verstdndlich, da3 eine
Gasionisierung durch das negative Ion selbst oder aber durch sein Elektron, das
es im Gebiet der hohen Feldstirke an der Anode verliert, zu einem falschen
Impuls fithren kann.

Wie fiir alle MeBgerite, ist auch fir Zahlrohre die Frage des Storpegels von aus-
schlaggebender Wichtigkeit. Ein Geiger-Miiller-Zahlrohr registriert einige Im-
pulse anch bei Abwesenheit jedes Strahlungspraparates. Diese Impulse ent-
stehen im wesentlichen durch die Héhenstrahlung und durch y-Strahlung aus der
Umgebung, wenn man eine Eigenradioaktivitit des zur Herstellung des Zahl-
rohres verwendeten Materials auler Betracht lassen kann. Die Erscheinung wird
Nulleffekt genannt, der bei Messungen von der beobachteten Impulszahl abge-
zogen werden mul}. Diesem Verfahren liegt die Annahme zugrunde, daf3 der Null-
effekt konstant bleibt. Bei genauen Messungen ist daher eine hadufigere Kontrolle
unerléBlich, und zwar sollte man die Bestimmung des Nulleffektes unter denselben
Bedingungen durchfithren wie die Messung selbst. Wenn z. B. die Quelle groB ist
und aus dickem Material besteht, so sollte sie durch ein vergleichbares Stiick
inaktiven Materials ersetzt werden, so dafl die gleiche Absorption firr die den
Nulleffekt hervorrufenden Strahlungen entsteht.

Die Hohenstrahlung erzeugt einen der Projektionsfliche des Zéhlrohres propor-
tionalen Nulleffekt. Er betrdgt auf Meeresniveau in mittleren Breiten etwa
1 Imp/min- ecm?2 Der durch y-Strahlen hervorgerufene Nulleffekt ist von gleicher
Grofle, so dall man also insgesamt mit etwa

2 bis 3 Nullimpulsen/min - cm?

rechnen kann. Durch eine Bleiabschirmung von 5 cm Dicke kann man den Null-
effekt etwa auf die Héilfte reduzieren.

Um auf die Bedeutung des Nulleffektes nidher einzugehen, erwahnen wir, da3 die
Wahrscheinlichkeit, bei einer mittleren Zerfallszahl 2 einer radioaktiven
Quelle gerade m Zerfallsereignisse zu messen, durch die schon erwéhnte Poisson-
Verteilung

P(m)= T ¢ (155)

gegeben wird. Fiir groe Werte von m kann sie durch die GauBsche Fehlerkurve
ersetzt werden. Aus dieser Verteilung ergibt sich fiir das Quadrat des mittleren
statistischen Fehlers

0= (m — mpE=(mE+mt—2mm =m?— (m)?2=m.
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Der wahrscheinliche Fehler (die Wahrscheinlichkeiten fir einen Fehler, grofer
oder kleiner als der wahrscheinliche Fehler zu sein, sind gleich groB) betragt
dann

T= 0,6745 o,
und die relativen Fehler ergeben sich zu
o @ 1 L, _ 06745
rel—m—v%, rel = =

Um also einen relativen mittleren quadratischen Fehler von 19; zu erzielen,
miissen 10¢ Impulse gezdhlt werden. Fir einen wahrscheinlichen Fehler der
gleichen Gr6Be benétigt man nur etwa 4550 Impulse.
Der mittlere quadratische Fehler einer Impulszahln, die wihrend der MeBdauer ¢
gezihlt wurde, ist, auf die Zeiteinheit bezogen, somit
Y
=7

El

Bei Arbeiten mit Zidhlrohren macht man gewdhnlich 2 Messungen. Zunéchst
wird wihrend der Zeit ¢ allein der Nulleffekt gemessen. Nehmen wir an, das Zahl-
rohr registriert #z, Impulse. Danach erfolgt eine zweite Messung, durch die wéih-
rend der Zeit 7' die von Nulleffekt und unbekannter Intensitdt zusammen erzeugte
Impulszahl », gemessen wird. Die unbekannte Intensitit ergibt sich daraus zu

_ % _ %
N= T ¢

Fir den mittleren quadratischen bzw. relativen mittleren quadratlschen Fehler
ven N folgt somit

/n
- 1 +
T e Vr (156)

12 ’ el — _m

T t

Mit Hilfe dieser Formeln kann man errechnen, daB3 man bei Gleichheit von Null-
effekt und Intensitit der zu messenden Strahlung dreimal so lange zéhlen muB,
wie zur Erreichung der gleichen Genauigkeit bei vernachlassigbar kleinem Null-
effekt erforderlich ist.

Zur Ausmessung sehr schwacher Intensitdten ist also ein klemer Nulleffekt von
hervorragender Bedeutung.

In diesem Zusammenhang ist es angebracht, ein anderes Mittel zur Reduktion
des Nulleffektes zu besprechen. Treten in mehreren Zahlern Impulse genau
gleichzeitig auf, so sprieht man von Koinzidenzen. Echte Koinzidenzen eft-
stehen z. B., wenn, wie beim Prozel3

Co® — Ni® + e~ + 2y,
gleichzeitig mehrere Teilchen oder Quanten emittiert werden. Unter ,,gleichzeitig*

versteht der Experimentator Ereignisse, die innerhalb einer durch die:Me8-
apparatur bestimmten Zeit auftreten. Es konnen aber auch falsche Koinzidenzen

10*
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auftreten, wenn diese Zeit zu groB ist oder aber die Einzelimpulse eine groBe zeit-
liche Lange haben. Deswegen 1ift man von Zahlrohrimpulsen erheblich kiirzere
Impulse, von z B. 10-¢ bis 10-7 sec, auslosen, die dann der Koinzidenzstufe zu-
geleitet werden. Eine Koinzidenzstufe ist eine Schaltung, die dann und nur dann
einen Ausgangsimpuls abgibt, wenn auf ihren Eingang oder ihre Eingénge 2 Im-
pulse innerhalb einer vorgegebenen Zeit auftreffen.

Dies Verfahren 1dBt sich gut am System von LiBBy zur Messung sehr schwacher
C4.Intensititen erldutern. Es bestand die Aufgabe, in einem relativ groBen
Zghler etwa 100 Imp/min, hervorgerufen durch die weiche §-Strahlung des C'4, zu
registrieren. LiBBy verwandte zunichst eine Abschirmung von 20 cm Eisen
gegen y-Strahlung. Zur Reduktion der durchdringenden Hohenstrahlmesonen
wurde der C'-Ziahler von einem Kranz von anderen Zahlrohren umgeben, so dal
jedes im C'¢-Zihler einen Impuls auslosende Meson mindestens einen der ,,Regen-
mantelzdhler’!, wie sie genannt wurden, zum Ansprechen brachte. Alle Regen-
mantelzdhler wurden parallel geschaltet. Der von dieser Gruppe abgegebene
Impuls arbeitete in Antikoinzidenz mit dem Impuls des C'4-Zahlrohres. Das be-
deutet also, daB jeder Impuls aus dem C'.Zihlrohr, der mit einem Impuls der
Regenmantelzihler koinzidiert, nicht gezédhlt wird, da er offensichtlich einem
Meson und nicht einem C'.8-Teilchen seine Entstehung verdankt.

Das Ansprechvermégen von Zahlrohren ergibt sich aus der Formel von Poissox~:
Ist » die spezifische Ionisierung des Teilchens oder Quants (Zahl der Ionenpaare
pro cm Weg bei 1 Atm Druck), p der Gasdruck in Atm und ! die Weglinge des
Teilchens im Zahler, so folgt fiir die Wahrscheinlichkeit, da kein Ionenpaar ge-
bildet wird, e-*?', fiir das Ansprechvermégen somit 1 — e-"?! oder bei geringer
Ionisation: npl.

Die spezifische Ionisierung der Ho6henstrahlteilchen nimmt rasch mit der Ord-
nungszahl zu. Sie betrigt etwa fir

He H, Ne A X Luft Methan
59 60 12 294 44 21 16

Werte fiir die spezifische Ionisierung von a-Teilchen und f-Teilchen finden sich
in §19.

Wenn der Weg eines Hohenstrahlteilchens durch das Zéahlrohr also etwa 2 cm
betrigt, so werden in einem typischen, mit Argon von 100 Torr gefiillten Zahler
etwa 8 Ionenpaare gebildet. Die Wahrscheinlichkeit, daB kein Ionenpaar ent-
steht, ist -8, das Ansprechvermogen somit etwa 99,9%,. Wenn der gleiche Zahler
mit Wasserstoffillung betrieben wird, ergibt sich ein kleinerer Wert von nur
etwa 80%,. Aus diesem Vergleich ist zu ersehen, daBl es wichtig ist, ein Gas hoher
spezifischer Ionisierung zu verwenden.

Fir $-Strahlen und schwerere Teilchen betrigt das Ansprechvermégen praktisch
immer nahezu 100°;, wie ein Vergleich der Werte fiir die spezifische Ionisierung
sofort erkennen lagt.

Besonderer Erwihnung bedarf das Ansprechvermégen von Zahlern fiir y-Strah-
lung und Rontgenstrahlen.
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Die Messung von y-Strahlung wird erst durch die im Kathodenmaterial oder
Fiillgas erzeugten Sekundirelektronen moglich. Insofern gilt das oben fiir die
Registrierung von f-Strahlen Gesagte. Wesentlich ist aber die Frage der Wahr-
scheinlichkeit der Auslosung von Sekundérelektronen. Die Absorption der
y-Strahlung erfolgt hauptséichlich (s.S.120) durch drei Prozesse: Photoeffekt,
Compton-Streuung und Paarbildung. Die Abhingigkeit der diesen Effekten ent-
sprechenden Absorptionskoeffizienten von der Ordnungszahl des Kathoden-
materials und von der Quantenenergie bestimmen hauptsichlich die Verinde-

2
Al%)

Abb. 8¢. Ansprechvermigen 4 fiir y- Quanten von Zihlrohren mit verschiedenem Kathodenmaterial

rung des Ansprechvermogens. Es ist leicht verstdndlich, dafl eine VergroBerung
der Absorption durch groBere Wandstidrke der Kathode nur so lange eine Stei-
gerung des Ansprechvermégens geben kann, als die Wandstdrke noch kleiner
als die Reichweite der Sekundérelektronen ist.

Fiir weiche y-Strahlung, fir die der Photoeffekt wesentlich ist, sind Kathoden
aus Elementen hoher Ordnungszahl wie Wismut, Platin, Gold und Blei besonders
vorteilhaft. In dem Energiebereich, in dem die y- Quanten hauptséchlich infolge
des Compton-Effekts Elektronen erzeugen, ist das Kathodenmaterial kaum
von EinfluB auf das Ansprechvermégen; denn die freie Weglidnge der Elektronen
erweist sich anndhernd umgekehrt proportional Z, wihrend ihre Zahl proportional
zu Z ist. Bei hohen y-Energien empfiehlt sich infolge der Abhingigkeit des iiber-
wiegenden Prozesses der Paarbildung von Z2 wieder die Verwendung schwerer
Elemente. Abb.84 vermittelt einen Uberblick iiber die zu erreichenden Werte
des Ansprechvermégens 4. Nach noch hoheren Energien steigt es rasch mit der
Energie an. Fiir eine Aluminiumkathode mi3t man bei einer y-Energie von 25 MeV
etwa 20%,.

Die Messung weicher Rontgenstrahlung erfolgt entweder durch einen Photo-
effekt an der Kathode oder in Zihlern mit hoherem Gasdruck durch Photoeffekt
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am Gas. Fir die Quantenausbeute in Metallen lassen sich relativ hohe Werte 1)
erzielen:

Strahlung hv Al Cu Au

Zn— K, 8,65 keV 33,5% 32,7% 36,89

Mo— K, 17,5 keV 5,0% 9,65%, 19,6%%

Durch einen langen Weg im Zéahlrohr bei hohen Fiilldrucken laBt sich ebenfalls
eine erhebliche Absorption im Gas erzielen. Es ist auf diese Weise méglich, mit

Abb. 85. Einige Zihlrohrtypen des VEB Vakutronik, Dresden, v. l. n. r.: Kiivetten-Fliissigkeitszdhlrohr,
Eintauch-Fliissigkeitszihlrohr, g, y-Zéhlrohr, Neutronen-Zihlrohr, Hohenstrahlen-Zahirohr,
8, y-Zahlrohr, Glocken-Proportional-Zahlrohr mit Glimmer-Fenster, Glockenzédhlrohr mit Glimmer-Fenster

Edelgasfillung ein Ansprechvermégen von 50 bis 100°; zu erreichen, das aller-
dings sehr stark energieabhingig ist.

Einige hdufig verwandte Zahlrohrtypen zeigt Abb. 80 rechts auBlen ein Glocken-
zahlrohr, das an einem Ende senkrecht zur Achse durch ein diinnes Fenster aus
Glimmer verschlossen ist.

Die §-Strahlung von Co%® (0,3 MeV, Halbwertszeit 5,3 Jahre) kann mit Fenstern
von 2 bis 3 mg/cm? gemessen werden. Fiir die Emission von C (0,145 MeV, Halb-
wertszeit 5720 Jahre) braucht man dagegen Fenster von 1 mg/cm? oder weniger,
um etwa 75%, Durchlassigkeit zu erzielen.

Fir Messungen an Flissigkeiten sind dinnwandige Glaszdhlrohre (Abb. 85
links) vorgesehen.

d) Der Funkenzdihler

Dem Funkenzéhler liegt die schon seit langem bekannte Erscheinung zugrunde,
daB der Ziindverzug von Funkenstrecken durch Ionisierung der Luft zwischen
den Elektroden aufgehoben wird. Man kann offensichtlich durch Einstrahlung
ionisierender Teilchen ihre Anwesenheit durch den ausgelésten Uberschlag regi-

1) Nach H. Saurgr., Helv. Phys. Acta 23, 381 (1950)
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strieren. Auf diesem Prinzip beruht der von GREINACHER gebaute Funkenzéhler.
In denletzten Jahren findet besonders der Parallelplatten-Funkenzéhler weitere
Entwicklung und Anwendung.

Die Entladung wird zwischen zwei Elektroden mit einem Abstand von einigen
Zehntel mm bei einer Spannung von 2000 bis 3000 V und einem Arbeitswider-
stand von 50 bis 100 MQ ausgelost. Als Fiillung benutzt man hdufig Edelgase
unter erhohtem Druck. Da die Entladung lokalisiert ist, kann ihr Auftreten,
falls eine Elektrode durchsichtig ist, von auen visuell oder photographisch regi-
striert werden. Unter geeigneten Umstdnden tritt ein gutes Plateau der Zahl-
charakteristik mit nur geringer Neigung auf. Die Impulse haben eine Grofe von
einigen Hundert Volt.

Der wesentliche Vorzug der Funkenzihler liegt darin, daB3 die Streuung der Ver-
zogerung des Funkenbeginns nach Durchgang des ionisierenden Teilchens sehr
klein ist. Diese Tatsache gestattet, sehr kurze Zeitintervalle zu messen. Nach
neueren Beobachtungen ist diese Streuung von der GréBenordnung 1070 sec.

§ 22. Der Kristallzihler

Bei denim Vorhergehenden beschriebenen Detektoren wurde die durch Elementar-
teilchen und Quanten in Gasen hervorgerufene Ionisation zur Messung aus-
gewertet. Aber auch in festen Korpern lassen sich Ladungsimpulse nachweisen.
Bei Eintritt eines p-Quants in einen geeigneten Kristall werden durch das auf-
tretende Photo- oder Compton-Elektron freie Sekundérelektronen, éhnlich wie
bei der Gasionisierung, erzeugt. In gleicher Zahl entstehen positive Ionen, wenn
die Elektronen ihren Platz verlassen. Im Gegensatz zu den im Gas ablaufenden
Prozessen sind die Ionen im festen Korper bei der Arbeitstemperatur praktisch
unbeweglich. Infolge des in dem Kristall bestehenden elektrischen Feldes, das
durch zwei an ihm anliegende spannungfithrende Elektroden erzeugt wird, wan-
dert die Sekundirelektronenwolke durch den Kristall in Richtung zur positiven
Elektrode, bis die einzelnen Elektronen in Fangstellen (traps) festgehalten werden.
Diese Fangstellen konnen durch Verunreinigungen, Fehlstellen u. a. gebildet wer-
den. Bei der Ladungsverschiebung im Kristall entstehen Impulse im duBeren
Kreis, die nach evtl. Verstirkung zum Nachweis benutzt werden.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendung eines Kristalls ist es, daB er
bei Abwesenheit ionisierender Strahlung ein sehr guter Isolator ist. Diamanten
erfilllen diese Forderung bereits bei Zimmertemperatur, Silberchlorid dagegen
mul} bis zur Temperatur der fliissigen Luft abgekiihlt werden. Gute Zahleigen-
schaften sind auflerdem noch an Thalliumhalogeniden beobachtet worden.

Als Vorteil gegeniiber den Gaszahlern gilt die Steigerung des mit der erhohten
Absorption verbundenen Ansprechvermdgens fiir - Quanten. Fiir eine y-Energie
von etwa 5 MeV betrdgt der Absorptionskoeffizient von AgCl etwa 0,2 cm~?, d.h.,
in einem Kristall von 1 cm Dicke werden 18%; der y-Quanten absorbiert. Zu
hoheren Energien steigt der Absorptionskoeffizient infolge der zunehmenden
Wahrscheinlichkeit der Paarbildung und zu niederen Energien infolge haufiger
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werdenden Compton- bzw. Photoeffekts an. Es ist weiterhin sichergestellt, dal
zur Erzeugung eines Ladungstragers nur etwa 8 bis 10 eV und nicht — wie z B.
in Luft — 33 eV aufgewendet werden miissen.

§ 23. Der Szintillationszihler )

Einer der ersten Strahlungsdetektoren war der Szintillationszdhler, mit dessen
Hilfe RuTtuErrorp bei Streuversuchen von a-Teilchen an diinnen Metallfolien
den Atomkern entdeckte. Energiereiche Elementarteilchen rufen beim Auf-

ADbDb. 86. Photovervielfacher des VEB Carl Zeiss Jena

treffen auf geeignete Phosphore eine Lichtemission hervor, die unter Umsténden
so groB ist, dal das menschliche Auge den von einem einzelnen Teilchen hervor-
gerufenen Lichtblitz wahrnehmen kann.

Mit der Entwicklung der elektrischen Zahlmethoden geriet dieser Detektor in Ver-
gessenheit, und erst im Jahre 1945 erfuhr er eine neue Entwicklung. Heute gehort
der Szintillationszdhler zu den vollkommensten MeBgerdaten der Kernphysik.
Statt des menschlichen Auges als Registriergerdt benutzt man einen photoelek-
trischen Vervielfacher (Abb. 86). In einer solchen Roéhre werden durch Licht-
quanten an einer Photokathode Photoelektronen ausgelost; nach Beschleuni-
gung durch ein elektrisches Feld treffen diese auf eine Elektrode auf, die mit
einem Material hoher Sekundérelektronenausbeute bedeckt ist. Die an dieser
Dynode genannten Elektrode erzeugten Sekundéirelektronen werden auf eine
weitere Dynode beschleunigt, 16sen dort ihrerseits Sekundérelektronen aus usw.
Jedes primiare Photoelektron verursacht somit eine kaskadenartige Verviel-
fachung, so daB an der Ausgangssammelelektrode, der Anode, ein Elektronen-
paket von z.B. M = 108 Elektronen pro Primérelektron erscheint. Eine Ver-
vielfachung von dieser GroBe wird z. Z. sicher beherrscht. Die zeitliche Breite
des Ausgangsimpulses betrigt etwa 5. 10-2 sec. Sie wird im wesentlichen durch

1) Siehe FuBnote auf S. 134.
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verschiedene Laufzeiten der Elektronen im Vervielfacher hervorgerufen. Die
statistische Schwankung dieses Wertes bestimmt das Auflésungsvermégen des
Szintillationszdhlers. Offensichtlich ist er allen anderen Strahlungsdetektoren
weit iiberlegen. Es wurden Zeitdifferenzen von 10-° sec und weniger mit Szin-
tillationszidhleranordnungen gemessen.
Wenn die Kollektorkapazitdt des Vervielfachers 20 pF betragt, so erzeugt ein
einzelnes Primérelektron einen Ausgangsimpuls von

8. = —19
ay = %o LBV 1Vt (157)
Hinzu kommt, daf der Rauschpegel in der Hauptsache durch die statistischen
Schwankungen in der Zahl der primiren Photoelektronen bestimmt wird; der
VervielfachungsprozeB, der ja auch statistischen Gesetzen unterworfen ist,
liefert zum Ausgangsrauschpegel nur einen Beitrag von 10 bis 15%,. Der grofBe
Gewinn bei der Verwendung der Sekundérelektronenvervielfacher (SEV), der
darin besteht, daBl das Signal weit iber den Rauschpegel der angeschlossenen
Gerite gehoben wird, mufl demnach nicht mit einer wesentlichen Verschlechterung
des Signal/Rausch-Verhéltnisses innerhalb des Vervielfachers erkauft werden.
Eine MeBanordnung mit einem Szintillationszdhler (Abb. 87) sieht etwa folgen-
dermafBlen aus: Das fluoreszierende Material, der Szintillator I, ist von einem
Reflektor 2, etwa Aluminiumfolie, zur Verbesserung der Lichtsammlung um-
geben, und durch eine geeignete Kittschicht 3, z.B. Kanadabalsam oder einem
Ol zur Reduktion von Reflexionsverlusten, auf dem Vervielfacher 4, gegeniiber
der Photokathode & aufgebracht. Der Ausgang des Vervielfachers ist mit zusétz-
lichen elektronischen Hilfsgerdten verbunden.
Betrachten wir die Elementarprozesse bei der Registricrung eines o-Tetlchens
von z. B. 3 MeV Energie, das auf einen ZnS-Phosphor auftrifft. Die ZnS-Schicht
muBl dick genug sein, um das a-Teilchen vollig abzubremsen (10 bis 20 mg/cm?).
Der Wirkungsgrad der Energiekonversion betrigt etwa 20%, so daB also
im Mittel zur Emission eines Quantes von 3 eV (~ 4000 A) 15 eV aufgewendet
werden miissen. Das a-Teilchen liefert somit ~ 2 - 105 Lichtquanten. Unter
Annahme einer optischen Kopplung zwischen Szintillator und Photokathode
von etwa 509, stehen demnach zur Auslésung von Photoelektronen etwa 10° Licht-
quanten zur Verfiigung. Die heute fast ausschlieBlich in Photovervielfachern fiir
diese Zwecke angewendete, zuerst von GOrLicH beschriebene
Cidsium-Antimon-Photokathode hat eine Quantenausbeute
von etwa 3-10-3 pro pA/Lm, d.h., eine Photokathode mit
einer Empfindlichkeit von 30 pA/Lm (wie sie leicht herstellbar
ist) emittiert im Mittel fiir 10 auffallende Lichtquanten ein
Photoelektron. Im Falle idealer Lichtsammlung benétigte man
also etwa 150 eV im Szintillator verbrauchter Energie pro
Photoelektron. Somit erhalten wir durch das «-Teilchen
10* Photoelektronen, die nach einer Vervielfachung um den

Abb. 87. Aufbau eines Szintillationszéhlers (1 = Kristall, 2= Reflexionsschicht,
3 = optischer Kontakt, 4 = Photovervielfacher, 5= Photokathode)
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Faktor 10® an der Ausgangskapazitdt von 20 pF einen Imypuls von ~ 100 V liefern.
Diesen Werten ist der Nulleffekt gegeniiberzustellen: Die Photokathode hat, wie
leicht verstiandlich, eine kleine thermische Austrittsarbeit von etwa 1,3 eV. Das
bedeutet, daB auch schon bei Zimmertemperatur eine Elektronenemission ohne
Belichtung auftritt (10~ bis 10-'¢ A/cm?). Die Impulse dieses Null- oder
Dunkeleffektes werden von einzelnen, selten von einigen thermischen Elektronen
hervorgerufen und sind somit um mehrere GréBenordnungen kleiner als die
Nutzimpulse (Abb. 88). Durch geeignete Réhrenschaltungen, im einfachsten
Fall durch eine diskriminierende Gittervorspannung der Eingangsrohre des
an den SEV angeschlossenen elektronischen Gerits,
0000 konnen die Nullimpulse praktisch vollig abgeschnitten
E werden. Auf der Ordinate ist in logarithmischer
Teilung % in Imp/min und auf der Abszisse die Impuls-
Amplitude e M aufgetragen.
Die groBen Vorteile der Verwendung des Szintillations-
zihlers treten erst bei der Untersuchung von energie-
reichen Quanten in Erscheinung, fiir welche die Aus-
beute von Gaszdhlern in der Groenordnung von nur
. ., en 19 liegt. Ein fiir diese Zwecke geeigneter Szintillator
0 2 4 &5 8 M hat zwei Bedingungen zu geniigen: Er muB} bei starker
ﬁn?;’ﬁlzg-eiigsggggvgxiell‘f:t;ce]:; Absorption der Primirstrahlung eine hohe Lichtaus-
nach Morton beute haben, und auBerdem muBl der Absorptions-
(X Siessiisginn koeffizient fiir die emittierte Strahlung klein sein, da
man andernfalls nicht die zur Absorption von f§- oder y-Strahlen notwendig
dicken Szintillatoren verwenden konnte. Diese Forderungen werden von vielen
organischen Substanzen erfiillt. Man kann praktisch damit rechnen, daB pro
1000 eV im Szintillator verbrauchter Energie ein Photoelektron in den Verviel-
facher eintritt. Das zeigt also, daBl Quanten und Teilchen mit einer Energie ober-
halb etwa 10 keV bequem nachgewiesen werden konnen, da sie Primédrimpulse
von etwa 10 Elektronen erzeugen (Abb. 89a). Das Ansprechvermégen nihert
sich ebenfalls 100%. Nur fiir energieirmere Strahlung wird das Rauschproblem
schwieriger (Abb. 89b). In solchen Fillen kann es notwendig werden, die Zahl
der Nullimpulse durch Kiihlung der Photokathode herabzusetzen. Bei der Tem-
peratur der festen Kohlensdure betrigt die thermische Emission nur noch etwa
19, von der bei Zimmertemperatur. Von ausschlaggebender Wichtigkeit ist es, dal
die Photokathode des Vervielfachers eine hohe Empfindlichkeit hat. Denn jede
Verringerung reduziert nur die Zahl der Rauschimpulse, nicht aber ihre GroSe,
wahrend die Signalimpulse direkt der Photoempfindlichkeit proportional sind.
Fir energiereiche Strahlung treten Abweichungen von einer 1009, igen Wirksam-
keit nur fir y-Strahlen auf. Ein NaJ-Kristall von 5 cm Dicke absorbiert etwa
70%, harter p-Strahlung. Um den Wert auf 90%, zu erh6hen, mite der Kristall
doppelt so groB sein. Es ist verstdndlich, da so groBe Kristalle unter Umsténden
schwierig herzustellen und teuer sind. AuBerdem sind die Lichtimpulse an der
Photokathode selbst bei Einfall monoenergetischer y-Strahlung infolge der Eigen-

1000 |
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absorption und Reflexionsverluste verschieden groB. Bei kleineren Kristallen
sind diese Effekte relativ viel weniger ausgepragt. Deswegen begniigt man sich
hiufig mit einem Ansprechvermégen von 709%,.

Zum Nachweis von Neufronen benutzt man die Anregung, die in organischen
Substanzen durch RiickstoBprotonen hervorgerufen wird. Das Ansprechvermégen
ist hoch. Langsame Neutronen weist man auf dem Umweg iiber die Kernreaktionen

Li%(n, o )H3 oder BY(n, o) Li?

Imp/sec L q
nach. Dazu eignen sich z. B. Kristalle von LiJ, das o \ 5
mit Europium aktiviert ist, Lithiumdisilikat mit einer T - ’
Ausbeute von 40%, oder, im anderen Fall, flissige /f \’\f
Szintillatoren mit einem Borgehalt. z ‘
In Tabelle 6 sind einige charakteristische, hdufig /mp/sec R \NL / .
verwendete Szintillatoren und die Abklingzeitkon- R,-‘tsm_ N
stanten ihres Fluoreszenzleuchtens aufgefiihrt. /mpuzsao’*”\\ ™) |
Tabelle 6. Abklingzeitkonstanten ", zolmp:fs—df:pum?e b
einiger Szintillatoren e
Abb. 89. Impuls-Spektren aus
ZnS (Ag) 5 usec Messu;ﬁel; mitt Slzlilntﬂlatm:izéwl}lem
a, ontgensiranien von ev,
g’:;])-h(i:flla).lin g:?}g ‘;::Z W [,-e[ [,',,,,e,'/e,,] b)) Rt‘mtienstrahlen von 2 keV
Anthrazen 0,03 uwsec 199+
Terphenyl 0,008 psec
Stilben 0,008 psec

Wenndieerforderliche GroB3e
und Form des Szintillators
aus festen Szintillatoren
nicht herstellbar ist, finden
mit Vorteil szintillierende
Flissigkeiten Anwendung.
Die mit ihnen erzielbare Zeit-
auflosung ist sehr hoch: Es
wurden fir Terphenyl in
Xylol Werte von 10-1°sec
festgestellt.

Der Photovervielfacher muf
sich durchaus nicht am Ort
des Szintillators befinden,
vielmehr ist es moglich, das
Licht vom Szintillator zur
Photokathode des Verviel-
fachers durch Lichtleiter zu
leiten. Das ist z. B. nétig,
wenn die Magnetfelder eines Abb. 89 c. Fluoreszenzausbeute von Anthrazen
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pB-Spektrometers oder Zyklotrons eine nahe Aufstellung des Vervielfachers
nicht zulassen; die Magnetfelder wiirden stérend auf die Elektronenbahnen im
Vervielfacher einwirken. Die einfachste Lichtleitung ist die Ausnutzung der
totalen Reflexion in Quarzstiben oder organischen Substanzen wie Plexiglas und
Polystyrol. Wenn die Oberflichen der Lichtleiter gut poliert sind, betragen die
Lichtverluste nicht mehr als ~ 509, selbst bei Lingen von einem Meter oder
mehr. Bei Umhiillung des Lichtleiters mit einer stark reflektierenden metallischen
Hiille kann der Verlust bei geringen Lingen auf 209, herabgesetzt werden.

Um mit dem Szintillationszdhler Energiemessungen an Einzelteilchen durch-
zufithren, ist es notwendig, den Zusammenhang zwischen der im Szintillator ab-
sorbierten Energie und der Zahl der emittierten Photonen zu priifen. Es wurde
festgestellt, daB hdufig ein linearer Zusammenhang besteht (Abb. 89c). Allgemein
gilt, dal bei zunehmendem spezifischem Energieverlust des Teilchens im Szin-
tillator eine Sédttigung der Fluoreszenz und damit eine Abweichung von der
Linearitdt auftritt.

§ 24. Der Cerenkov-Zéhler

Die Cerenkov-Strahlung (s. S.129) wird zum Nachweis und zur Energiebe-
stimmung hochenergetischer Teilchen benutzt. Der Effekt kann z. B. fir
Elektronen mit 8 ~ 1 in Plexiglas (n ~ 1,5) gut beobachtet werden. In diesem
Beispiel ergibt sich ¢ = 48°. Setzt man d f = 3 - 1014 Hz, was etwa der Breite des
sichtbaren Spektrums entspricht, so muB8 die Emission von etwa 250 Licht-
quanten/cm erwartet werden. Bei einer Energie der Lichtquanten von etwa 3 eV
"bedeutet dies einen Energieverlust von 750 eV/cm, der sehr klein gegen die fiir
Anregungs- und Ionisationsakte verbrauchte Energie ist.
Die errechnete Zahl von Lichtquanten ist aber durchaus grof genug, um in einem
Photovervielfacher ein Signal zu erzeugen, das geniigend weit iiber dem Rausch-
pegel liegt. Als besondere Vorteile der Cerenkov-Zihler sind ihre Unempfindlich-
keit gegen y-Strahlung und ihr hohes Auflésungsvermégen zu nennen. Wenn das
Elektron mit 8 ~ 1 einen Plexiglaszylinder von 10 cm Liange durchsetzt, so be-
tragt die Zeitdifferenz zwischen den am Anfang und den am Ende des Zylinders
ausgelosten Lichtquanten etwa 4 - 10-10 sec.
Die Abhéngigkeit des Winkels 4 von der Teilchengeschwindigkeit macht den
Cerenkov-Zihler zu einem unentbehrlichen Gerit zur Energiebestimmung hoch-
energetischer Teilchen.

§ 25. Die Wilson-Kammer

Das der Wilson-Kammer zugrunde liegende Prinzip riithrt von einer Beobach-
tung C.T.R.WiLsoxs her, daB Tonen als Kondensationskeime fir Tropfchen in
iibersittigten Dimpfen dienen kénnen. Wirson erzeugte die Ubersdttigung in
einfachster Weise durch eine schnelle adiabatische Expansion von mit Wasser-
dampf gesdttigter Luft. Dies bewirkt eine Temperaturerniedrigung: Der Dampf
wird iibersittigt. Wenn das Volumen frei von Staubteilchen ist, bleibt die Uber-
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sittigung erhalten, falls nicht einige Ionen vorhanden sind. An diesen beginnt
die Kondensation von Dampfmolekiilen bis zur Bildung von sichtbaren Tropf-
chen, die somit den Ort der Ionen erkennen lassen. Durch Beleuchtung des
Dampfes nach der Expansion kann die Verteilung der Ionen photographiert
werden. Ist z B. ein ionisierendes Teilchen durch das Beobachtungsvolumen ge-
flogen, so kann seine Bahn an Hand der aneinandergereihten Tropfchen fest-
gestellt werden. Schliisse auf die Natur des Teilchens lassen sich aus der Dichte
der Tropfchen, d.h. aus der pro Wegeinheit gebildeten Ionenzahl, ziehen.

Der grundsitzliche Unterschied der Wilson-Kammer —und der anschlieBend zu be-
sprechenden Kernspuremulsionen - gegeniiber den bisher beschriebenen Strahlung:-
detektoren besteht darin, daB sie gestattet, mit groBer Genauigkeit den r@umlichen
Verlauf der Tetlchenbahn mit EinschluB von Sekundérprozessen zu beobachten.
WiLson konnte zeigen, daB in einer Luft-Wasserdampf-Mischung bei einem
Expansionsverhaltnis 1,25 <k < 1,31 Kondensation an negativen und bei
1,31 < £ < 1,38 an positiven Ladungstragern auftritt, wihrend sich fiir £ > 1,38
auch ohne Vorhandensein von Ladungstrigern ein dichter Nebel bildet. Bei Kennt-
nis von % = ¢,/c, der verwendeten Fiillgase sowie der Dampfdruckkurve des bei-
gemischten Dampfes kann das optimale Expansionsverhaltnis fiir jede Mischung
berechnet werden. Hiaufig werden
z.B. verwendet:

Luft + Wasser

Luft + Tetrachlor-
kohlenstoff

Luft + Alkohol

Stickstoff + Alkohol/Wasser

Argon/Sauerstoff + Alkohol/Wasser = {
Eine Erweiterung der Anwendung -
der Wilson-Kammer wurde durch
SxoBrLzYx eingeleitet; durch Ein-
bringen der Kammer in ein Magnet-
feld werden die Bahnen gekriimmt.
Aus der Kriimmung kann der Impuls
in bekannter Weise bestimmt werden :

mv = ze (HQ) 5 (158) Abb.90. Positronbahnspur nach (. D. Anderson

Dabei bedeuten H die Magnetfeldstirke, ¢ den Kriimmungsradius der Bahn,
ze die Ladung, m die Masse und » die Geschwindigkeit des Teilchens.

Im Jahre 1933 konnte durch C. D. Axprrsox auf diese Weise der erste klare
Beweis fiir die Existenz des Positrons erbracht werden (Abb.90).

‘Will man bei Untersuchung seltener Vorginge nicht unnétig viel Miithe und Zeit
aufwenden, indem man die Wilson-Kammer ununterbrochen arbeiten 1aBt und es
dem Zufall iiberldift, auf den photographischen Aufnahmen das gewiinschte
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Ereignis zu finden, so kann man die Wilson-Kammer nur dann ausl6sen lassen,
wenn das erwartete Ereignis eintritt. BLackeTT hat als erster vollautomatische
Kammern angewendet: Man bringt oberhalb und unterhalb der Kammer Zihl-
rohre an, die die Expansion nur bei koinzidierenden Impulsen in ihnen bewirken.
Damit infolge der unvermeidbaren Zeitverzégerung zwischen Durchgang des
Teilchens und Ende der Expansion die durch das Teilchen gebildete Nebelspur
durch Diffusion der Tropfchen nicht zu sehr verschwimmt, muB} diese Zeitdiffe-
renz durch geeignete Maflnahmen klein gehalten werden. Die Auslésung der
Kammer durch das zu untersuchende Ereignis selbst kann natiirlich gegeniiber
dem beschriebenen einfachen Beispiel in vielfacher Weise abgewandelt werden.
Die Anwendung der Expansionskammer ist durch den Umstand beschrénkt, da3
sie nur fiir eine kurze Zeit nach der Expansion (i bis & sec) aufnahmebereit
ist. Weiterhin ist ihr Arbeitszyklus relativ langsam. Man versuchte daher seit
langer Zeit, Kammern ohne diese Nachteile oder gar kontinuierlich funktio-
nierende Kammern zu schaffen. ;

Nach Bemiihungen, auf chemischem Wege dauernd ein Gebiet geeigneter Uber-
sittigung aufrechtzuerhalten, hat sich in den letzten Jahren besonders die
Diffusions-Nebelkammer bewéihrt: Der Boden der Kammer, die das Gas-Dampf-
Gemisch enthilt, wird z.B. durch feste Kohlensdure auf einer Temperatur von
—70°C gehalten. Am oberen Rand der Kammer befindet sich ein VorratsgefiB,
das z.B. mit Methylalkohol von +30°C gefiillt ist; an dieser Stelle ist das Gas
mit dem Dampf gesittigt. Bei der Diffusion zum Boden gelangt der Dampf in
kiithlere Zonen und wird somit iibersattigt. Als Nachteil ist zu erwéhnen, daf die
Tropfchen édlterer Spuren, die langsam im Schwerkraftfeld absinken, die Beob-
achtung neuer Spuren nach einer gewissen Zeit stéren. Daher muf} die Kammer
héufiger durch Anlegen eines elektrischen Feldes von den geladenen Nebeltropf-
chen gesdubert werden.

Als neueste Entwicklung mul} die Blasenkammer erwihnt werden. In iiberhitzten
Fliissigkeiten bilden sich nach Durchgang eines Teilchens an den Ionen Dampf-
blaschen. Ihr offensichtlicher Vorteil besteht in der stirkeren Bremsung hoch-
energetischer Teilchen gegeniiber der Gaskammer.

§ 26. Kernspuremulsionen

Die modernen photographischen Emulsionen fiir kernphysikalische Untersuchungen
registrieren nicht nur die Bahnspur eines ionisierenden Teilchens, sondern sie
geben dariiber hinaus AufschluB} iiber die Energie und den spezifischen Energie-
verlust dieses Teilchens. Die Eigenschaft der beim radioaktiven Zerfall emittierten
Strahlung, die photographische Platte zu schwirzen, fiithrte zur Entdeckung
der Radioaktivitit. Zu einem quantitativen MeBinstrument wurde die photo-
graphische Emulsion jedoch erst, nachdem — ausgehend von feinkérnigen Brom-
silberschichten fiir lichtoptische Zwecke — spezielle Kernspurenemulsionen ge-
schaffen worden waren, welche gegeniiber den lichtoptischen Emulsionen einen
stark erhéhten Bromsilbergehalt (etwa 80 Gew.-%) und ein extrem feines Korn
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besitzen. Die Korndurchmesser von Emulsionsarten liegen zwischen 0,1 und
0,5 . Die Emulsionen werden in Schichtdicken von 0,05 bis 1 mm verwendet.
Dem Experimentator stehen verschiedene Typen handelsiiblicher Kernspur-
emulsionen mit unterschiedlicher Empfindlichkeit zur Wahl. Die Typen sind cha-
rakterisiert durch die mindest erforderliche Energie, die dem einzelnen Brom-
silberkorn iibertragen werden muB, um es entwickelbar zu machen, d.h. durch
den mindest erforderlichen spezifischen Energieverlust, den ein Teilchen beim
Durchfliegen der Emulsion erleiden mufl, um eine entwickelbare Bahnspur zu
hinterlassen. Sehr unempfindliche Emulsionen sprechen nur auf die stark ioni-
sierenden Spaltprodukte oder sonstige schwere Ionen an. Emulsionen mittlerer
Empfindlichkeit registrieren Mesonen, Protonen und a-Teilchen bis zu einer be-
stimmten maximalen Energie, bei welcher der spezifische Energieverlust geradenoch
den erforderlichen Betrag besitzt, um ein latentes Bild zu erzeugen. Die empfind-
lichsten Emulsionen vermégen alle ionisierenden Teilchen zu registrieren.

Bei bekannter Teilchenart 148t sich die Energie des Teilchens aus seiner Reich-
weite in der Emulsion bestimmen. Energie-Reichweite-Kurven sind fiir Elemen-
tarteilchen und verschiedene schwere Ionen experimentell bestimmt und theo-
retisch gedeutet worden. Um wunbekannte Teilchen zu identifizieren, mul man
drei voneinander unabhdngige Mefgrofen aus der Bahnspur ermitteln. Ist die
Ladung des Teilchens aus anderen Erwdgungen bekannt, geniigen zwei Para-
meter, um seine Masse und seine Energie zu errechnen. Die Reichweite ist nur
dann zu verwenden, wenn die Bahnspur in der Emulsion endet. An anderen be-
obachtbaren Grofen bietet die photographische Emulsion die Korndichte, den
mittleren Streuwinkel, Zahl und Lange der 6-Bahnen') und daraus abgeleitete
Bestimmungsstiicke, und schlieBlich ist auch die Ablenkung im Magnetfeld der
Messung mit Kernspuremulsionen zugénglich gemacht worden (s. a. S. 132).
Die Zahl der Korner, die auf der Langeneinheit der Bahnspur entwickelbar ge-
macht werden, hingt — wie gesagt — von der spezifischen Ionisierung, die das Teil-
chen erzeugt, ab und kann nach Eichung der Emulsion zur Messung dieser Gré3e
innerhalb gewisser Grenzen verwendet werden. Die Grenzen sind dadurch ge-
geben, daf bei zu geringem Ionisierungsvermégen die Bahnspur in dem allge-
meinen Untergrund statistisch verteilter Korner nicht mehr erkennbar ist bzw.
daB bei zu groem spezifischem Energieverlust alle getroffenen Kérner entwickelt
werden. Man kann in diesem Falle die photometrisch ermittelte Breite der Bahn-
spur zur Bestimmung des Energieverlustes benutzen.

Der mittlere Streuwinkel ist eine GroBe, die sich statistisch aus den Ablenkungen
zusammensetzt, die das Teilchen lings seines Weges durch die Emulsion an den
in der Emulsion enthaltenen Atomen erleidet, wobei von den seltenen Einzel-
streuungen um grole Winkel abgesehen wird. Der mittlere Streuwinkel ist eine
Funktion der Energie des Teilchens. Aus einer Messung des Streuwinkels bei
verschiedenen Restreichweiten kann man bei einfach geladenen Teilchen an einer

1) -Bahnen werden durch sekundire Elektronen erzeugt, denen von dem Teilchen ein ge-
niigend groBer Energiebetrag iibertragen wird.
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einzelnen Bahn die Masse des Teilchens bestimmen. Man kann auch zur Iden-
tifikation des Teilchens den mittleren Streuwinkel in Verbindung mit der Korn-
dichte verwenden. In den Fallen, wo die Korndichte bereits ihren Sattigungs-
wert erreicht hat, fiilhrt die Zdhlung der 6- Bahnen zu einer Aussage iiber den
spezifischen Energieverlust.

Alle diese Informationen, welche die modernen Kernspuremulsionen enthalten,
werden in erster Linie bei der Untersuchung der Hohenstrahlung zur Identifi-
kation ihrer Komponenten benutzt. Sie fiihrten hier zu der Auffindung vorher
unbekannter Elementarteilchen sowie zur Entdeckung energiereicher schwerer
Ionen und dienen zur Analyse von Kernexplosionen, bei denen groBe Energie-
betrige frei werden und die als ,,Zertrimmerungssterne‘‘ schon frihzeitig beob-
achtet worden waren. Eine der ersten Leistungen der Emulsionen bei der Analyse
neuer Teilchen war die Entdeckung der Umwandlung von 7- in g-Mesonen.
Andererseits sind die Kernspuremulsionen geeignet, seltene Ereignisse zu registrie-
ren, wie Kernumwandlungen mit sehr kleinen Reaktionsquerschnitten, z.B.
(v, a)-Prozesse, oder die Untersuchung sehr schwach aktiver Substanzen durch-
zufithren, z.B. die Lokalisierung der aktiven Zentren in Gesteinschliffen. Die
Expositionsdauer ist in diesen Fillen entweder durch den infolge der y-Strah-
lung auftretenden Untergrund von Einzelkérnern oder durch das spontane Aus-
bleichen des latenten Bildes begrenzt (Fading out). Dieses Ausbleichen duBert
sich in der Weise, daB die Korndichte der Bahnspur um so geringer wird, je
lingere Zeit zwischen dem Durchgang des Teilchens durch die Emulsion und der
Entwicklung der Platte verstreicht. Dadurch wird die Erkennbarkeit der Bahn-
spuren beeintriachtigt und die Abschiatzung der spezifischen Ionisation unzuver-
lassig. Ein weites Anwendungsgebiet finden Kernspuremulsionen auf dem Ge-
biete der Autoradiographie mit kiinstlich aktiven Indikatoren. Der Nachweis von
Neutronen und die Messung ihrer Energie gelingen mit Hilfe der RiickstoBpro-
tonen oder der (n, a)-Prozesse am Bor oder Lithium. Hierzu dienen die in der
Emulsion enthaltenen Wasserstoffatome sowie entweder bereits beim Herstel-
lungsprozel3 zugesetztes oder aber durch nachtriagliches Tranken in Losungen
eingebrachtes Bor oder Lithium.

Die Entwicklung der Schichten erfordert besondere MaBnahmen, vor allem bei
groBeren Dicken. Meist wird die ,,Temperatur-Entwicklung* angewendet, bei
der zunédchst bei etwa + 5°C die Schicht den Entwickler aufsaugt, ohne dafB3
der eigentliche Entwicklungsproze vor sich geht. Die Reduktion des AgBr
wird unter kontrollierten Bedingungen dann bei héherer Temperatur vor-
genommen und zu einem bestimmten Zeitpunkt abgebrochen. Das Entwickeln,
Fixieren und Wissern der Schichten von mehr als 0,5 mm Dicke erfordert meh-
rere Tage.

Die Auswertung der Platten geschieht unter dem Mikroskop, das Aufsuchen ein-
zelner Ereignisse bei schwicherer VergroBerung und groBem Gesichtsfeld, die
Ausmessung der Bahnspuren mit den besten Objektiven bei starken und stérk-
sten VergroBerungen. Zur Bestimmung des Streuwinkels sind Mikroskope mit
besonders sorgfiltig gearbeiteter Bewegung des Objekttisches gebaut worden.
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Die Abbildungen geben Beispiele verschiedener Bahnspuren, simtlich in Agfa-
K2.Emulsionen. Abb. 91 stellt eine Protonenbahnspur dar. Man erkennt die
stirkere Streuung am Ende der Reichweite. Abb. 92 zeigt ein negatives z-Meson,

)

ADbb. 93. x-Bahnen aus aktiven Einschliissen eines Kristalls

welches am Ende seiner Bahnspur einen Kernzerfall auslost. Die Unterschiede
in den Korndichten und die stirkere Streuung der Mesonenbahn sind deutlich
zu sehen. Das Stereobild eines Kristalls mit aktiven Einschhissen ist in Abb. 93
wiedergegeben. Die dort sichtbaren Bahnen von «-Teilchen erscheinen im Ver-
gleich mit der Protonenbahnspur in Abb. 91 weniger dicht, weil die Platte aus
bestimmten Griinden unterentwickelt wurde.

11 Hertz, Kernphysik I
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3. Elektronische Geriite

Zu ihrer wirksamen Anwendung und vollen Ausnutzung bediirfen die Strahlungs-
empfinger elektronischer Gerite.!) Erst mit ihrer Hilfe wird es moglich, die in
Form, GroBe und zeitlichem Ablauf der von den Empféingern gelieferten Span-
nungsimpulse enthaltene Information iiber den untersuchten kernphysikalischen
ProzeB zweckentsprechend auszuwerten.

Strahlungs- Vorverstdrker | Kabel Haupt- Impuls- Registrier-
) verstdrker [— TR "
detektor V ~20 V ~10% analysator gerdt

Abb. 94. Blockschema einer Apparatur fiir Teilchenzéihlung

Eine Apparatur zur Ziéhlung von Elementarteilchen oder Quanten besteht im
allgemeinen aus folgenden Teilen (Abb. 94): Der vom Strahlungsdetektor ge-
lieferte Spannungsimpuls wird in einem Vorverstirker verstirkt und mittels
einer Kabelanpassungsstufe iiber ein langes Kabel dem Hauptverstirker — falls
sich dieser aus experimentellen Griinden in gréBerer Entfernung vom Detektor
befindet — zugefiihrt. Nach Durchgang durch einen Analysator werden die Impulse
registriert. Je nach Art des Strahlungsempféangers und Zweck der Zahlanordnung
kénnen einzelne der aufgefithrten Einheiten entbehrt oder aber durch andere, den
experimentellen Bedingungen besonders angepalte Geréite ersetzt werden.

§ 27. Verstirker

ImIdealfall sollte der Verstarker die Potentialinderung der Sammelelektrode des
Strahlungsempféngers genau wiedergeben und dabei gleichzeitig Ausgangsimpulse
mit Amplituden von Zehner Volt zu erzeugen gestatten. Die Forderung nach
einer Mindestamplitude von 10V ergibt sich aus der Tatsache, da Impuls-
analysatoren in den meisten Fillen zur Aufnahme kleinerer Impulse nicht ein-
gerichtet sind. Zur groben Abschidtzung der notwendigen Verstdrkung kann man
sich merken, daB die GréBen von Impulsen

aus Jonisationskammern etwa 10 nV,
aus Proportionalzihlrohren etwa 10 mV und
aus Auslosezdhlrohren etwa 10 V betragen.

Fiir einen Verstirker von Ionisationskammer-Impulsen mufl man also etwa eine
Verstirkung von 10® fordern, wihrend man bei anderen Strahlungsempféingern,

1) Im Rahmen des Lehrbuches miissen wir uns auf grundsétzliche Darlegungen beschridnken,
ohne alle Probleme der Elektronik erschopfend behandeln zu konnen. Dies ist um so mehr
gerechtfertigt, als bereits eine Reihe guter Spezialwerke dariiber existiert (s. Literaturver-
zeichnis).
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die eine innere Verstirkung aufweisen, mit kleinen Verstirkungsgraden aus-
kommt. Der Rauschpegel eines guten Verstirkers, bezogen auf den Eingang, ist
von der GréBenordnung V; auch durch Angabe dieser GréBe wird die Festlegung
einer maximalen Verstirkung von etwa 108 verstandlich.

Da es sich bei kernphysikalischen

Untersuchungen in den von uns : ot
in Betracht gezogenen Methoden i

um die Verstirkung einzelner

Impulse oder aber auf jeden Fall Fa []RS

nichtperiodischer Signalehandelt,
verwendet man meist aperiodische
Widerstandsverstirker. Die Eigen-
schaften solcher Impulsverstér-
ker werden durch jhr Verhalten
gegeniiber einem Rechteckimpuls
am Eingang gut dargestellt. Die : ) S
a‘Uf 'diese Weise beSt’immt’en Abb. 95. Stufe eines Widerstandsverstirkers
Einschwingcharakteristika des

Verstiarkers stellen eine brauch-

bare Naherung fir sein Verhalten i

gegeniiber den tatsdchlichen Im- A —

pulsen aus Strahlungsempféangern
dar. Ein Rechteckimpuls besteht
aus einem positiven Spannungs- 01k
sprung und einem jihm nach der 0 100pusec 0 —Y— 05 pusec
Zeit T, der Impulsbreite, folgen-

den negativen Sprung gleicher L
GréBe. Beim Durchgang durch I< a
den Verstirker interessiert so- Ei
mit die Wiedergabe der steilen
Fronten und des flachen Dachs
des Impulses.

Die prinzipielle Schaltung einer
Widerstandsverstiarkerstufe zeigt
Abb. 95. Ublicherweise werden,
aufler fir Eingangsstufen, Pentoden benutzt, da Tr]oden zwar einen kleineren
Rauschpegel, aber bei hohen Verstirkungen infolge des Miller-Effekts eine
groBe Eingangskapazitit aufweisen. Fiir die Anstiegsfront des Impulses
sind der Anodenwiderstand R, und die Kapazitdit C, von bestimmendem
EinfluB. C, setzt sich aus der Ausgangskapazitit der betrachteten Stufe,
der Eingangskapazitit der folgenden Stufe und der Montagekapazitit zu-
sammen.

Bezeichnet man (Abb. 96) das Zeitintervall fiir die Veranderung der Ausgangs-
spannung von 109, auf 90%, der Endamplitude als Anstiegszeit T',, so 1aBt sich

11#

0 100 psec 0 |

700 u sec

Abb. 96. Wiedergabe von Rechteckimpulsen
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fir den exponentiellen Anstieg des Signals an der Anode der Pentode in Abb. 95
leicht ausrechnen, daB
T,=227, (159)

ist, wenn

To= R0, (160)

gilt. Andererseits gilt fir die Verstirkung der Pentode, wenn R, < R; ist, bei
einer Steilheit S der Rohre mit dem Innenwiderstand R;,

v=SR,. (161)
Somit kann man als Giitekennzeichen der zu verwendenden Rohren den Quo-

tienten Tv— betrachten:
a

v S
—_— I — ‘)
T, 255, (162)
Offensichtlich ist es notwendig, Réhren mit grofer Steilheit zu verwenden. Durch
neue Konstruktionselemente wie durch Verwendung von Sekundéremissionselek-
troden oder Elektronenstrahlablenkverfahren kann es gelingen, die Steilheitswerte
der iblichen Réhren von etwa 5 bis 10 mA/V wesentlich zu iiberschreiten.
Wenn man in Reihe mit dem Anodenwiderstand eine kleine Induktivitat schaltet,
kann die Anstiegszeit verkleinert werden. Wie in Abb. 96 dargestellt, tritt
bei unzweckméBiger Dimensionierung ein Uberschwingen U der Impulsspannung
iber ihren Endwert auf. Nachfolgend sind die Werte fiir
L
2o
= Bo.
die dadurch zu erreichende Verkiirzung der Anstiegszeit und der Betrag des Uber-
schwingens fiir eine solche Schaltung zusammengestellt:

Q2 0 0,25 0,414 0.5 0,6
T,(B,Cp) ~ 5
TR.C. 0 1 14 1,7 1.9 92,1
Uberschwingen in 9, 0 0 3,1 6,7 11,4

Der Wert @ = 0,5 entspricht einem aperiodisch geddmpften Schwingkreis, und
somit ist kein Uberschwingen zu erwarten. Bei stirkerer Reduktion von 7', mu3
man ein gewisses Uberschwingen in Kauf nehmen. Weitere Verbesserungen
konnen durch komplizierte Netzwerke erzielt werden.

Bei einem mehrstufigen Verstirker, dessen einzelne Stufen kein Uberschwingen
hervorrufen, gilt fiir die resultierende Anstiegszeit

T, = |/ ST | (163)
Wenn der Verstirker also z. B. doppelt so schnell wie der zu verstirkende Impuls

ist, d.h. wenn seine Anstiegszeit halb so gro wie die des Impulses T'¢y ist, hat
der Ausgangsimpuls eine Anstiegszeit von

aus = Temn V1 + 0,25 = 1,12 Ty, . (164)
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Er ist also nur unwesentlich langsamer. Ein Verstirker, der etwa 2- bis 5mal
schneller ist als der zu verstirkende Impuls, kann somit fiir letzteren als unend-
lich schnell betrachtet werden. Es wére unsinnig, die Anstiegszeit weiter herab-
driicken zu wollen. Zwischen der Anstiegszeit und der oberen Frequenzgrenze f,
des Verstiarkers — d.h. der Frequenz, bei der die Verstdrkung nur noch 70%, des
Werts der Verstiarkung bei Mittelfrequenzen betragt — besteht ndmlich der Zusam-
menhang

3T,f, ~1. (165)

Infolge des mit der kleineren Anstiegszeit verbundenen Anwachsens der Fre-
quenzbandbreite erh6ht sich auch der Rauschpegel.

Eine VergroBerung des Verhéltnisses )

von Verstdrkung zu Anstiegszeit & ‘I e

- . T
laBt sich nach einem Vorschlag von " _I_ p 1 e lj
. - La = La
W. S. PercivarL mit Verstiarkern SR P

erzielen, in denen die Gitter und
Anoden der Réhren untereinander
durch Laufzeitketten verbunden sind
(Abb.97). C,und C, sind die Réhren-
und Schaltkapazitdten. Durch ge-
eigneteWahlderInduktivitidten wer- =
den beide Ketten aufgleiche Laufzeit Abb. 97. Laufzeit-Eettenverstirker (schematisch)
abgeglichen. Eine an das Gitter der (E = Fingang, A = Ausgang)

ersten Rohre angelegte Impulsspan-

nung U, lauft zum zweiten Gitter und erzeugt gleichzeitig einen Stromimpuls S, U,
der zur zweiten Anode lduft und sich zu dem dort im Zeitpunkt seines Eintreffens
entstehenden Stromimpuls der zweiten Rohre S, U, addiert usw. Der ProzeB
liefert somit am Ausgang einen Stromimpuls von: n-facher GréBe (bei n gleichen
Rohren) des einfachen Impulses, ohne dal die Ausgangskapazitit gleichzeitig
erh6ht worden wire. Das Verhédltnis ;— ist also n-mal gréBer. Die obere Grenz-
frequenz solcher Verstirker liegt etwa bei 400 MHz. Es lassen sich Anstiegszeiten
von 10-? sec erreichen.

Die Verzerrung des flachen Dachs des Impulses entspricht der Unféhigkeit des
RC-Verstirkers, Gleichstromwerte zu iibertragen. In der Schaltung der Abb. 95
beeinflussen die Glieder R,C,, R,C), und R,C, die Charakteristik des Ver-
starkers im niederfrequenten Gebiet.

Wie elementar verstdndlich. ergibt eine Gleichspannung den in Abb. 98 fir » =1
gezeigten Spannungsverlauf am Widerstand R,:

i

Ug,=Use % (166)

(t,= R,C,). Fir ¢t < 7, folgt
AUg t
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Wird also ein Rechteckimpuls der Dauer 7' = 10 psec an ein R,C,-Glied mit
7, = 1000 psec gelegt, so sinkt das Dach des Impulses um 19, ab (Dachabfall a
in Abb. 96). Beziiglich der Behandlung des Einflusses der Kathoden- und Schirm-
gitterzeitkonstanten sowie der Moglichkeiten einer Kompensation des Dach-
abfalls muf} auf die Spezialliteratur hingewiesen werden.

Befinden sich, wie iiblich, meh-

Ugg ur 10“ ] rere Gitterkoppelglieder im Ver-
U'Ty g5 | stdrker, so nimmt die Spannung
M\ einen unerwiinschten, oszillieren-

P denVerlaufan. Sie wechselt mehr-

\ ‘ fach ihr Vorzeichen (Abb. 98):

a4 Es tritt ein Unterschwingen ein.

) \\ Yq In einem solchen Fall wird nicht

92 AN nur die Amplitude eines kurz

\ />_<\ nach dem betrachteten Impuls

M\s ——— auftretenden zweiten Impulses

\ —1 =2 falsch gemessen; es konnen unter

B RY Umsténden auch die Amplituden
dieser Schwingungen selbst als

-04 L
o 1 2 3 4 5 &

Impulse gezdhlt werden und so-

Abb. 98. Durchgang eines Spannungssprunges mit das MeBresultat verfilschen.

durch n Gitterkoppelglieder gleicher Zeitkonstante t Man versucht, diese Nachteile

zu vermeiden, indem man die

Zeitkonstante eines Koppelgliedes klein gegen die der iibrigen wdhlt. Nach

Durchgang durch zwei Gitterkoppelglieder mit den Zeitkonstanten 7, und T,
ruft ein Spannungssprung U, einen Verlauf der folgenae. Form hervor:

Uy e

hi.’o — i +

T
In 'T‘l*
‘0
Twin= 27—
7
Ty
erreicht wird, 14Bt sich berechnen:
1+1/10
quLm ’ = (_ﬁ)l—tllto
I U To

Fir :0 = 102 ist der Unterschwung = 19;. Man kommt also zu der SchluB-

1
folgerung, daB der Unterschwung sehr klein gemacht werden kann, wenn alle
Gitterkoppelzeitkonstanten = 100 7, sind, d.h. wenn eine Zeitkonstante dieser
Bedingung entsprechend sehr klein gewéhlt wird.
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Ein Impuls, der durch Anwendung einer kleinen Zeitkonstante geformt wird, be-
sitzt einige Nachteile, von denen der wesentlichste sein schmales Dach ist. Wenn
nédmlich Impulse ihre Amplitude nur fiir eine sehr kurze Zeit behalten, wird die
Konstruktion zufriedenstellend arbeitender Impulsanalysatoren fiir sie besonders
erschwert. Daher findet auch die Impulsbildung durch eine an einem Ende kurz-
geschlossene Verzogerungsleitung Anwendung, die diese Schwierigkeiten zu ver-
meiden gestattet.

Der Ausgangsimpuls wird somit eine Anstiegszeit haben, die durch die Anstiegs-
zeit des Eingangsimpulses und die Eigenschaften der Anodenkreise des Ver-
stirkers bestimmt wird. Das Dach des Impulses wird exponentiell abfallen,
dabei kann die Abfallzeit so klein gemacht werden, wie es mit der endlichen An-
stiegsgeschwindigkeit des Eingangsimpulses vereinbar ist, um keinen zu groBen
Amplitudenverlust in Kauf nehmen zu miissen. Die eine sehr kleine Zeitkon-
stante legt man iiblicherweise zwischen Vor- und Hauptverstarker: Da durch
sie eine starke Beschneidung des Frequenzbandes nach unten bewirkt wird
(2x7fito=1), gelingt es, alle niederfrequenten Stoérspannungen, die z.B. durch
den Mikrophoneffekt der Rohren und &hnliche Erscheinungen hervorgerufen
werden, abzuschneiden und zur Verminderung des Storpegels beizutragen.

Zur Stabilisierung der Eigenschaften des Verstarkers wird hiufig das Prinzip der
negativere Riickkopplung oder Gegenkopplung verwendet. Von der Ausgangs-
spannung eines Verstirkers, der zwischen seinen Ein- und Ausgangsklemmen

7
einen Verstarkungsfaktor v = —L:: -%- aufweist, wird der Bruchteil § U, gegenphasig

1
zur Eingangssignalspannung eranuf den Eingang des Verstarkers zuriickgekop-
pelt. Es gilt somit

Uein= Uy — fU,, U,=vUein, (167)
r_Ua _ v
VST, T 14 (168)

Es ist ersichtlich, daBl die uns interessierende Grofle v =~ % ist fiir den Fall, daB

pv > 1 gilt. Bei Erfillung dieser Bedingung wird die Verstirkung des Gerdts mit
all ihren Konsequenzen wie Frequenzgang, Stabilitat, Temperaturabhiangigkeit
usw. lediglich von den entsprechenden Charakteristika der Schaltelemente be-
einflult, die den Faktor § bestimmen.

Abb. 99 zeigt das Prinzipschaltbild eines Verstirkers. Die Kabelanpassungs-
stufe 4 hat als Anodenbasisverstirker eine sehr kleine Ausgangsimpedanz

Z,= ; (S = Steilheit der Rohre), so daBl die Impulse auch bei Belastung durch

die Kapazitit eines langen, zum Verstirker filhrenden Kabels, das aus experi-
mentellen Griinden notwendig sein kann, keine wesentliche Veranderung er-
fahren. Der Verstidrker besteht aus 2 Gruppen I und II mit je etwa 100facher
Verstirkung. In jeder von ihnen wird die Ausgangsspannung von den Kathoden
der Rohren R6 3 bzw. R6 6 auf die Kathoden der Eingangsrohren Ro6 1 bzw.
R6 4 gegengekoppelt. — U, ist die Hochspannung fiir das Zahlrohr.
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Die charakteristischen Daten des Verstdarkers sind etwa folgende:

Verstarkung 104

Konstanz der Verstirkung +29%, bei +10% Ande-
rung der Netzspannung

Maximale Ausgangsamplitude im linearen Bereich +100V

Kleine Gitterkoppelzeitkonstante 0,5 bis 200 psec, regelbar

Anstiegszeit 0,1 bis 2  psec, regelbar

Rauschpegel ~10 Vet (je nach Band-
breite)

“

4

—

-

Abb. 99. Prinzipschaltbild eines Breitbandverstirkers

Kippschaltungen. Wenn nicht die lineare, d.h. amplitudenproportionale, Ver-
stirkung von Impulsen gefordert wird, kénnen die Verstdrker wesentlich ver-
einfacht werden. Dies trifft fiir Impulszéhlgerdte zu. Der Eingangsverstiarker
darin soll den Zahlrohrimpuls nur soweit verstirken, dal er in der Lage ist, die
Registrierstufe auszulosen. Es werden somit keinerlei besondere Anforderungen
an die Konstanz der Amplitude und Form des Impulses gestellt. In solchen
Fillen verwendet man mit Vorteil monostabile Kippschaltungen: Der auf ihren
Eingang treffende Impuls dient nur zum Auslésen (Triggern) des Kippvorgangs,
aufseinen Ablauf ist er normalerweise ohne jeden EinfluBl; dieser wird allein durch
die Dimensionierung der Kippschaltung bestimmt. Man erhélt somit, unab-
héngig von Form und Amplitude des auslésenden Impulses, immer einen in Form
und Amplitude konstanten Ausgangsimpuls.

§ 28. Untersetzer

Wenn ein Geiger-Miiller-Ausl6sezahlrohr eine Totzeit von z.B. 200 psec hat, so
ergibt sich fiir die maximal mégliche Impulsdichte etwa 5000 Imp/sec. Fiir den
elektronischen Verstirker einschlieflich der Kippschaltungen bedeutet diese
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Zihlgeschwindigkeit keine schwer 16sbare Aufgabe. Die Begrenzung liegt in der
Arbeitsgeschwindigkeit der mechanischen Zihlregister von etwa 100 periodi-
schen Imp/sec. Um die Moglichkeiten der Strahlungsempfianger auszunutzen,
muB also die Zahl der das Zahlwerk beaufschlagenden Impulse um einen be-
kannten und konstanten Faktor reduziert werden. Dazu dienen die als Untersetzer
bekannten Schaltungen. Ein groBer Teil dieser Grate beruht auf einer bistabilen
Kippstufe, die jeden zweiten Impuls an eine weitere Stufe gleicher Bauart weiter-
gibt. Nach n Stufen betrigt der Untersetzungsfaktor somit 2". Durch besondere
Kunstgriffe kann man auch dekadisch arbeitende Untersetzungsgruppen her-
stellen.

In den letzten Jahren finden besondere Zihlrohren in der MeBtechnik Eingang.
Bei ihnen wird eine Gasentladung oder ein Elektronenstrahl durch jeden Ein-
gangsimpuls um eine Position innerhalb der R6hre weitergefiihrt und in der neuen
Lage fixiert, bis wieder ein Impuls auf den Eingang auftrifft. Wenn auch das Auf-
lésungsvermogen der Zahlrohren von etwa 10 bis 30 pusec noch nicht das der
Untersetzerschaltungen von 0,1 bis 5 psec erreicht, so lassen sich doch durch
Kombination beider Prinzipien brauchbare und rationelle Losungen finden.

Als Beispiel betrachten wir die Aufgabe, » = 2000 pro sec vom Strahlungs-
empfinger gelieferte statistische Impulse mit nicht mehr als 19, Verlust zu regi-
strieren. Auf S. 114 war errechnet worden, daB3 die relativen Zahlverluste nt be-
tragen. Somit mull der Untersetzer in seiner ersten Stufe ein Auflésungsvermogen

-2
von T = —2% = 5 usec haben. Bei einer maximal zuldssigen Zihlgeschwindig-

keit des mechanischen Zihlwerks von 100/sec, wird ein Untersetzungsfaktor 20
notwendig.

§ 29. Impulsdichtemesser

Neben Zahlgeriten mit Untersetzern, die also die wihrend einer bestimmten
Zeit T eintreffenden 7 Impulse registrieren und die Impulsdichte 1;,‘ zu errechnen

gestatten, finden auch direktzeigende Impulsdichtemesser Anwendung. Sie eignen
,Emganysstufe lﬂcgmzﬂg'zz Impulsformer mggg ”‘mﬂ ’;’L’g,’ﬂ Rihrenvoltmeter [

+250V

p el stab,

Hochspannung  Akust. Kontrolle Schreiber  Anzeigeinstr:
0/400+2000V
Abb. 100. Prinzipschaltbild eines Impulsdichtemessers
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sich besonders in Fillen, in denen es mehr auf eine laufende Kontrolle der
Strahlungsintensitéit als auf grole Genauigkeit ankommt.
In der einfachsten Schaltung kann man den mittleren Anodenstrom einer mono-
stabilen Kippstufe als MeBwert fiir die Impulsdichte ausnutzen. Bei h6heren An-
spriichen fithrt man die in der Kippstufe geformten und standardisierten Impulse
einem RC-Integrationskreis zu (Abb. 100) und miBt die an ihm im Gleichgewicht
entstehende Spannung mit einem Roéhrenvoltmeter. Der relative mittlere qua-
dratische Fehler einer Ablesung betrigt in diesem Fall
1

77 Yanre
und entspricht somit dem Fehler einer Impulszihlung wihrend der Zeit 2 RC.
Bei groBen Werten von RC ist aber zu beachten, daB der Gleichgewichtswert
erst nach einer Zeit von etwa 5 RC erreicht wird.

§ 30. Impulsanalysatoren

In einer Reihe von kernphysikalischen Experimenten ist die Aufnahme des Im-
pulsspektrums, also eine Analyse der gemessenen Impulse beziiglich ihrer GréoBe,
notwendig. In § 23 war festgestellt worden, dal unter bestimmten Bedingungen
die Amplitude des von einem Strah-
lungsempfinger abgegebenen Impulses
der von dem Elementarteilchen oder
Quant im Empfanger verbrauchten Ener-
gie proportional ist.

Wenn die Impulse nach entsprechender
linearer, d.h. amplitudenproportionaler,
Verstarkung auf ein nichtlineares Schalt-
element, z. B. eine Diode mitentsprechen-
der Vorspannung, gegeben werden, so
koénnennur die Impulse, deren Amplitude
groBer als die Vorspannung ist, ein hinter der Diode angeschaltetes Registriergerat
zum Ansprechen veranlassen. Als Funktion der Vorspannung U erhdlt man somit
eine Kurve n(U), wobei n die wihrend der Zeit T registrierte Zahl von Impulsen
bedeutet. Durch Differentiierung erhalt man aus dieser integralen die differenti-
elle Impulsverteilung. Letztere 148t also erkennen, wieviel Impulse A7 in einen
Amplitudenbereich zwischen U und U+ A4 U fallen. Fiir einen einfachen Fall
sind diese Verhdltnisse in Abb. 101 dargestellt.

Die einzelne Messung hat einen Fehler der Grofe y}é . Der Fehler des gewiinschten
Wertes, An = n; — n,, dessen Messung die Zeit 27 beansprucht, betrigt somit
Jn, + n,- Wenn man aber gleichzeitig zwei Dioden einschaltet, deren Vorspan-
nungen sich um AU Volt unterscheiden, so werden Impulse mit Amplituden
(U4 AU) in beiden Kanéilen registriert, wenn man nicht durch elektrische
Mittel, z.B. durch Antikoinzidenzschaltungen (s. § 31), dafiir sorgt, daB sie sich

['lw;mff]

ulvort]

Abb. 101. Impulsverteilungen
(a = integrale Kurve, b == differentielle Kurve)
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in der Registrierapparatur aufheben und nicht gezahlt werden. Nach Ablauf der
Zeit T hat also der durch die Vorspannungen der beiden Dioden definierte Kanal
der Breite 4 U gerade An = n, — n, Impulse mit einem Fehler }/(n, — ny) erfaBt.
Aus diesen kurzen Bemerkungen geht der groBe Vorteil von differentiellen Impuls-
analysatoren hervor. In vielen Fillen verwendet man nicht nur einen Kanal,
wie im obigen Beispiel, sondern viele Kanile gleichzeitig. In einem derartigen
differentiellen Mehrkanalanalysator wird somit jeder eingehende Impuls ent-
sprechend seiner Amplitude in dem entsprechenden Kanal registriert. Beziiglich
der Schaltungstechnik dieser Gerite, die oft iiber hundert Kanile aufweisen,
muf} auf spezielle Abhandlungen verwiesen werden.

§ 31. Koinzidenz- und Antikoinzidenzstufen

In der Kernphysik ist es hdaufig unerlaBlich, den zeitlichen Zusammenhang zwi-
schen zwei oder mehr Ereignissen zu untersuchen. So ist dies Verfahren hiufig
der einzige Weg, Energieschemata von Atomkernen endgiiltig zu bestimmen.

3 »

A
E1. . E2 E1
HMH )
o - - -2 0=
) a)

Abb. 102. Koinzidenz-Schaltungen

b)

Die Aufgabe der Elektronik besteht darin, die Paare von Ereignissen zu zéhlen,
deren Zeitdifferenz kleiner als ein vorgegebener Wert 7' ist. 7' ist die Auflésungs-
zeit der Apparatur. Als Beispiel einer Koinzidenzstufe kann die bekannte, von
Rosst angegebene Schaltung dienen (Abb. 102a): Wenn beide, normalerweise
stromfithrende Rohren ,,gleichzeitig’* durch negative Impulse gesperrt werden,
steigt die Spannung an ihren Anoden bis zur Speisespannung, wiahrend bei Sper-
rung nur einer Rohre das Ausgangssignal klein ist. Infolge des erforderlichen
hohen Anodenwiderstandes von etwa 105 Q ist diese Schaltung fiir schnelle
Signale nicht sehr geeignet. Das Auflésungsvermogen kann einige Zehntel Mikro-
sekunden betragen. Eine wesentliche Verbesserung ergibt sich bei Verwendung
eines gemeinsamen Kathodenwiderstandes (Abb. 102b). Diese Schaltung ver-
arbeitet bei einem Auflosungsvermoégen von 0,01 usec Impulse einer Dauer von
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nur wenigen Zehntel Mikrosekunden. Durch Anwendung von Halbleiterdioden
und andere Mittel ist es heute moglich, Koinzidenzgerdte mit sehr geringer Auf-
l6sungszeit aufzubauen.
Schaltet man in einen der beiden Impulswege vor die Koinzidenzstufe eine Ver-
zogerungsleitung, so lassen sich kiinstliche Koinzidenzen von Ereignissen her-
stellen, die immer den gleichen Zeitabstand voneinander haben. Solche Anord-
nmmgen werden z. B. bei der Messung von Flugzeiten von Elementarteilchen
zwischen zwei Strahlungsempfiangern benutzt.
Kleine Verdnderungen machen aus den Koinzidenzschaltungen solche fiir Anti-
koinzidenzen. Ein Gerit dieser Art liefert ketnen Impuls, wenn innerhalb der Auf-
l6sungszeit zwei Impulse auf seine beiden Einginge auftreffen. Will man etwa
eine Wilson-Kammer nur auslésen, wenn ein Teilchen in ihr gestoppt wird, so
schaltet man die oberhalb und unterhalb der Kammer befindlichen Zahlrohre in
Antikoinzidenz und 148t die Kammer nur auslésen, wenn das untere Zahlrohr
keinen Impuls liefert.
Ein wesentlicher Faktor bei der Zahlung von koinzidierenden Ereignissen ist die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens zuféilliger Koinzidenzen. Arbeiten zwei Strah-
lungsempféanger mit den Impulsdichten n, bzw. n, pro sec mit einer Koinzidenz-
stufe, die ein Auflésungsvermégen 7 sec hat, so ergibt eine einfache Uberlegung
fiir die Zahl der zufdlligen Koinzidenzen

Ny =2Tn;m,. (169)
Die n, Impulse des ersten Empfangers beanspruchen pro sec eine Zeit n; 7. In
diese Zeit fallen n, Impulse des zweiten Empfiangers. AuBlerdem ergeben sich
wihrend der von den n, Impulsen des zweiten Empféingers besetzten Zeit (n, T')n,
Impulse. Die Gesamtzahl der Koinzidenzen ist somit

ny T)ng+ (ngT)ny = 2T nyn,. ; (170)
Aus ihr geht ebenfalls hervor, daBl ein moglichst geringes Auflésungsvermogen,
soweit mit den uibrigen Versuchsbedingungen vereinbar, anzustreben ist.

4. Spektrometer?)

Die Aufgabe der Spektrometrie besteht darin, die Energieverteilung der bei Kern-
umwandlungen emittierten Strahlung zu messen. Es gibt viele MeBmethoden,
die mehr oder weniger genaue Aussagen iiber die Energie der Strahlung ermég-
lichen: Reichweitebestimmungen, Absorptionsmessungen, kalorimetrische Ver-
fahren, Messungen mit Proportionalzdahlrohren u.a. Unter Spektrometern fir
Alpha-, Beta- und Gamma-Strahlen versteht man im besonderen jedoch Prézisions-
gerdate, welche eine hohe Mefigenauigkeit besitzen und welche vorwiegend die
Ablenkung bewegter Ladungstriger im Magnetfeld oder seltener im elektro-
statischen Feld zur Trennung der Teilchen mit verschiedener Energie benutzen.
Daneben werden Szintillations-Spektrometer verwendet, welche die energiepro-

1) VerfaBt unter Mitarbeit von H. WESTMEYER.
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portionale Lichtausbeute geeigneter Szintillatoren in Verbindung mit einem
Photo-Sekundirelektronen-Vervielfacher verwenden. Fiir y-Strahlen bietet sich
im Anschlufl an die Spektrometrie der Rontgenstrahlen die Beugung im Kristall-
gitter zur direkten Messung der y-Wellenlinge, wobei infolge der extrem kurzen
Wellenldnge charakteristische Schwierigkeiten zu iiberwinden sind. Die Erweite-
rung der Gerite zur Bestimmung von Winkelkorrelationen und Koinzidenzen
fiihrte zu Aussagen, die fiir die Aufstellung der Termschemata der Atomkerne
von groBer Bedeutung sind.

§ 32. Spektrometer fiir @-Teilchen

Die historische Methode ist die Ablenkung im homogenen Magnetfeld ohne
Fokussierung, wobei durch eine spaltférmige Blende B ein enges Biindel aus der
von der schmalen Quelle @ emittierten Strahlung ausgesondert wird. Nach Durch-
laufen eines verhiltnisméBig kurzen Kreisbogens treffen
die «-Teilchen auf eine photographische Platte Pk, wie
in Abb. 103 gezeigt ist. Die magnetischen Kraftlinien
verlaufen senkrecht zur Zeichenebene. Durch Kommu-
tieren des Magnetfeldes erhidlt man die symmetrisch
nach der anderen Seite abgelenkte Linie. Die Anord- 8
nung befindet sich — wie alle mit magnetischer oder
elektrischer Ablenkung arbeitenden — im Vakuum.
Eine wesentliche Verbesserung der MeBgenauigkeit
wurde erzielt, als man die inzwischen fiir 8- Strahlen ent-
wickelten fokussierenden Gerdte, insbesondere die unten
beschriebenen Halbkreisspektrometer, fiir o-Teilchen ~ Abb.103. «-Spektrometer
anwendete. Das etwa 1000mal groBere Verhaltnis von

Masse zu Ladung erfordert allerdings ausgedehnte Magnetfelder groBer Feld-
stdrke. Die Feinstruktur der «-Strahlung der natiirlich radioaktiven Elemente
wurde mit dem groBen Magneten der Pariser Akademie der Wissenschaften
untersucht, welcher Kreisbahndurchmesser von 20 bis 35 cm bei einer gleich-
miBigen Feldstirke von 24000 bis 40000 Gaul mit einer Konstanz von 0,29,
zu erzielen gestattet. .

Messungen an engen Dubletts wurden in der Weise durchgefiihrt, da man den
H o-Wert auf einen mittleren Betrag einstellte und durch ein beschleunigendes
oder verzogerndes Potential die Energie der «-Teilchen genau auf diesen Wert
abstimmte. Diese Methode liefert den absoluten Betrag der Energiedifferenz des
Dubletts.

Ph

Q

§ 33. Spektrometer fiir 8-Teilchen

Die groBte Zahl von Messungen wurde mit Gerédten mit magnetischer Ablenkung
durchgefiihrt, bei welchen zwei Haupttypen zu unterscheiden sind: die flachen
oder Halbkreisspektrometer — auch Prismenspektrometer genannt — und die
Linsenspektrometer.
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Die Halbkreisspektrometer sind dadurch gekennzeichnet, da Quelle, Empfanger
und auch der Hauptstrahl in einer Ebene senkrecht zu der Richtung des ab-
lenkenden homogenen Magnetfeldes innerhalb des Feldes liegen. Alle Elektronen
einheitlicher Energie durchlaufen eine Kreisbahn, deren Radius ¢ durch die
Energie £ der Teilchen und die Stirke des Magnetfeldes H bestimmt wird. Die
Grofe, welche direkt gemessen wird, ist jedoch nicht die Energie, sondern der
Impuls p der Teilchen nach der Beziehung

p=mv=e(Hp), (171)

worin e die Ladung des Elektrons bedeutet. Fiir m ist die relativistische Elek-
tronenmasse

einzusetzen. Die Energie ergibt sich in bekannter Weise aus der gemessenen
GroBe p nach
E-L, 4E=14 (172)

= 2 o= ) = m p . . &

Zur Ermittlung der Energieverteilung
n(E)d E aus der Impulsverteilung sind
die gemessenen Intensitdten n(p)dp

mit -7—;- zu multiplizieren:

n(E)dE = -;r;-n(p)dp. (173)

Bringt man die punktférmigeStrahlen-
quelle S, wie in Abb. 104 gezeigt,
in den Nullpunkt eines Zylinder-
koordinatensystems und gibt man
dem Magnetfeld die Richtung der
z-Achse, so wird die Gleichung der Kreisbahn fiir ein Teilchen mit dem Impuls p,
der die Anfangsrichtung @, = 90° besitzt, der Hauptstrahl, durch

Abb. 104. Teilchenbahnen im A-Spektrometer

2
r = '}I% cos @ (174)

dargestellt. Nach Durchlaufen eines Halbkreises erreicht das Teilchen bei ¢ = 0
seinen groBten Abstand von der Quelle mit '

2
T ‘H% =2p. (175)

Weicht die Richtung des Anfangsimpulses von der Richtung ¢o= 90° um den
Winkel =+ ¢ ab, so ist die neue Bahngleichung

2p
7= ——cos(p £ €). (176)

e
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Diese Strahlen treffen die Achse ¢ = 0 in dem kleineren Abstand rmax — Ar, wo-
bei Ar gegeben ist durch
2p et
Ar = 225 — pe?; (177)

hier sind Glieder héherer Ordnung vernachlissigt. Man erkennt aus der Abb.104
daB fir ¢ = 0 eine Stelle engster Strahleinschniirung entsteht, daB aber auch
eine ideale punktformige, streng monochromatische fB-Strahlenquelle bei einem
Strahlenbiindel endlicher Offnung eine Linie endlicher Breite erzeugt. Besitzt
die Quelle die Breite s, so verbreitert sich die Linie um denselben Betrag auf

Ar=s+ pe?. (178)

Einem Hauptstrahl, der die Achse ¢ = 0 im Abstand rmax — 47 schneidet, ent-
spricht ein Impuls p — 4p, wobei Ar und 4 p verkniipft sind durch

dr Ap
Ar = ——Ap =20—. 179
T dp P ¢ P ( )

Daraus erhdlt man eine GroBe, deren reziproken Wert man in Analogie zur
optischen Spektroskopie als Auflosungsvermogen bezeichnet:

dp _ A(He) _ s £2

P He ~— 20 ' 2

(180)

Die GroBe ¢ charakterisiert eine andere Eigenschaft des Gerites, die fiir seine
Anwendung von wesentlicher Bedeutung ist, und die im Falle der optischen
Spektrometrie die Lichtstirke des Gerites darstellt. Der Winkel ¢ bestimmt den
Bruchteil der insgesamt von der Quelle emittierten Elektronen, der in das Spektro-
meter eintritt. Um eine groBe MeBgenauigkeit, d.h. ein groBes Auflosungs-
vermogen, zu erzielen, sind die Abmessungen der Quelle und die Offnung des
Strahlenbiindels klein zu halten. Man fordert also Quellen hoher spezifischer
Aktivitdt. In der Praxis mull man, da die spezifische Aktivitdt der Quellen meist
von anderen Faktoren bestimmt wird, eine KompromiBlosung finden, die bei
gegebener Aktivitdit und Empfindlichkeit des Strahlungsempfingers ein opti-
males Auflésungsvermégen ergibt.

Die Bemiihungen, die Lichtstirke der Prismenspektrometer zu erhéhen, fithrten
zu abgewandelten Konstruktionen, bei denen anstelle des transversalen homo-
genen Magnetfeldes ein solches mit einem Gradienten quer zur Bahn des Haupt-
strahls verwendet wird. Dadurch werden auch die Elektronen mit einer Ge-
schwindigkeitskomponente in der Richtung des Magnetfeldes, die in einem homo-
genen Feld unbeeinflult bleibt, auf den Auffinger gelenkt.

Eine weitere Moglichkeit, die Fokussierungseigenschaften zu verbessern, bietet
die Anordnung mit einem magnetischen Sektorfeld, bei welcher Quelle und Auf-
fainger auBerhalb des Magnetfeldes liegen, das geeignete Formen der Berandung,
d.h. des Profils der Polschuhe, erhilt.

Man unterscheidet hinsichtlich der grundsétzlichen Anordnung zwei Spektro-
metermodelle nach SieecBarN und nach RurHErRFORD-RoBINsoN. Die Bauweise
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nach SiEeBaAHN (Abb. 105) ergibt optimale Auflésung bei optimaler Lichtstdrke
nur fiir einen bestimmten Bahnradius g. Diese Bauweise ist geeignet fiir Spektro-
meter, bei denen der Abstand Quelle—Detektor fest vorgegeben ist und die Impuls-
messung durch Variation des Magnetfeldes erfolgt. Bei der Anordnung nach
RuTtHERFORD-ROBINSON (Abb. 106) geht der Hauptstrahl fiir jedes Hp durch
die Mitte des Eintrittsspaltes, man erhélt eine gute Abbildung fiir einen aus-
gedehnten Impulsbereich; ein solches Gerit ist fir die Registrierung des Impuls-

Sp
Sp
a
A 0

Abb. 105. Spektrometer nach Siegbahn
(A = Abschirmung, Q = Strahlungsquelle,

Sp = Eintritts- bzw. Austritts-Spalt, D = Detektor)

Sp‘( E ; X Ph
4 A

Abb.106. Spektrometer nachRutherford-Robinson
(Q = Strahlungsquelle, Sp == Eintrittspalt,
Ph -= Photoplatte, A = Abschirmung)

Abb. 107. Linsenspektrometer mit L#angsfeld

spektrums auf einer photographischen
Platte geeignet. Beide Spektrometer
sind mit je einer Abschirmung 4 ver-
sehen.

Die Linsenspektrometer machen Ge-
brauch von den abbildenden Eigen-
schaften rotationssymmetrischer ma-
gnetischer Lingsfelder. Die Verbin-
dungslinie von Quelle und Detektor
bildet die Symmetrieachse des magne-
tischen Feldes. Den einfachsten Fall
ergibt ein homogenes Léngsfeld in
einer langen Spule, auf deren Achse
Quelle und Detektor innerhalb des
Feldes angeordnet sind.
Monochromatische Elektronen, die von
der punktférmigen Quelle @ (Abb. 107)
unter dém Winkel a gegen die Achse
fortfliegen, beschreiben eine spiral-
férmige Bahn, die im Abstand L von
der Quelle die Achse wiederum trifft.
Die Geschwindigkeitskomponente in
Richtung des Feldes bleibt ungeéndert.
Die Geschwindigkeitskomponente senk-
recht zur Feldrichtung erleidet bei
konstant gehaltenem. Betrag eine
Richtungsidnderung, so daf3 die Projek-
tion der Elektronenbahn auf eine zur
Achse senkrechte Ebene einen Kreis
darstellt mit dem Radius

psinn
eH

Wihrend das Elektron diese Kreis-
bahn durchlduft, fithrt es zugleich
eine Translationsbewegung in Richtung
des Feldes parallel zur z-Achse aus.

-

(173)
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Nachdem die Kreisbahn vollstindig durchlaufen ist, trifft die Bahnkurve
wieder die z-Achse.
Alle Elektronen, die unter dem Winkel « von der Quelle in das Feld eintreten
und den Impuls p besitzen, bewegen sich auf einer Rotationsfliche, deren Er-
zeugende die Gleichung

r= ei}; sina sin(—0 2 ) (174)

——cos &

eH

unabhédngig von dem Azimut der Anfangsrichtung erfiillt (Abb. 108). Die Bahn-
kurve schneidet die Achse jeweils an den Stellen (» ganzzahlig)

2p
Z,,=nn?H~cosa. r

Die Abhéngigkeit der Z, von «
zeigt, dafl diese magnetische
Linse einen Offnungsfehler
besitzt. Aus der Abb. 108 ist
ersichtlich, daB sich fiir Strah-
len, deren Anfangsrichtungen
in den Winkelbereich o i 6 Abb. 108. Teilchenbahnen im Linsenspektrometer
treffen, eine ringférmige Zone

engster Strahleinschniirung bildet. An dieser Stelle ist die ringférmige Austritts-
blende anzubringen.

Eine Abart dieser Bauweise stellen die Spektrometer mit kurzer Linse dar, bei
welchen Quelle und Detektor sich auBlerhalb des Feldes befinden. Diese Spektro-
meter sind vorteilhaft, wenn als Detektor ein Szintillationszédhler Verwendung
findet, welcher durch ein Magnetfeld gestért wird. Lange Linsenspektrometer
lassen jedoch auch den Gebrauch von Szintillationszihlern zu, wenn man den
Sekundirelektronenvervielfacher aullerhalb des Feldes anordnet und den opti-
schen Kontakt zwischen Kristall und Photokathode durch einen Lichtleiter her-
stellt. Linsenspektrometer besitzen eine verhéltnismiBig groBe Lichtstéirke, be-
sonders solche, bei denen noch eine Zwischenabbildung stattfindet. Die relative
Linienbreite, d. h. das Reziproke des Auflésungsvermégens, betriagt bei flachen
Spektrometern etwa 0,2 bis 29, bei Linsenspektrometern etwa 1 bis 109,, wéh-
rend die Lichtstirke zwischen 0,01 und 0,15°; bzw. zwischen 0,2 und 59%, liegt.

§ 34. Spektrometer fiir y-Strahlung

Die Energie E der y-Quanten erhilt man aus der Wellenlinge der y-Strahlung
vermittels der bekannten Beziehung

E="C. (175)

Die Messung der Wellenldnge gelingt mit dem Kristallspekirometer bis herunter
zu Wellenlingen von 10-2 A, welche einer Quantenenergie von 1,23 MeV ent-

12 Hertz, Kernphysik I
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sprechen. Das Spektrometer (Abb. 109) ist aus den Spektrometern fiir Rontgen-
strahlen entwickelt worden und besitzt im Prinzip denselben Aufbau. Man ver-
wendet z.B. einen (gebogenen) Quarzkristall, dessen (310) Ebenen einen Abstand
von 1,2 A besitzen. Der Winkel zwischen dem direkten (1) und dem reflektierten
Strahl erster Ordnung (2) betrigt bei der oben genannten Wellenlinge 0,4°. Das
Intensitdtsverhdltnis des direkten zum reflektierten Strahl hat eine GroSe von
etwa 2000:1. Aus diesen Angaben erkennt man die Schwierigkeiten, die der
Experimentator bei derartigen Messungen zu iiberwinden hat.

nolsae Compton-Verteilung

T 8 Paarlinie

Phatolinie

0 PR DR N [N GG/ T T ) .
0 05 10
—> Imputsomplitude
Abb. 109. Kristallspektrometer fir y-Strahlen Abb. 110. Impulsverteilung
(@ = Quelle, D = Detektor, B = Blende, in einem NaJ(Tl)-Kristall
B’ = virtuelles Bild der Quelle) bei einer p-Strahlung von 2,04 MeV

Das Szintillationsspektrometer fiir y-Strahlen beruht auf der Beobachtung, daB in
geeigneten Kristallen Proportionalitdt zwischen der Energie der absorbierten
Strahlung und der Intensitidt des Fluoreszenzlichtes besteht. Durch Photoeffekt,
Compton-Effekt und Paarbildung erzeugt die y-Strahlung g-Teilchen definierter
Energie, welche die Fluoreszenz des Kristalls erregen. Das Fluoreszenzlicht wird
auf die Photokathode eines Sekundirelektronenvervielfachers geleitet, dessen
Ausgangsimpulse iiber einen Verstidrker einem Impulsamplituden-Analysator zu-
gefithrt werden, der die ImpulsgréBenverteilung registriert (Abb. 110).

Die Elektronen, welche die y-Strahlung durch Wechselwirkung mit Materie er-
zeugt, ermoglichen die Messung der Energie der - Quanten in einem Spektro-
meter fiir §-Strahlen. An die Stelle der Betastrahlenquelle wird in das Spektro-
meter ein sog. Radiator aus einem schweren Element eingesetzt, welcher unter der
Einwirkung der y-Strahlung Elektronen aussendet. Um Energieverluste der Elek-
tronen im Radiator zu vermeiden, ist es notwendig, diesen in sehr diinner Schicht
zu verwenden. Der Wirkungsgrad derartiger Radiatoren ist gering, es sind etwa
10# bis 10% y- Quanten erforderlich, um ein Elektron zu erzeugen. Sendet die
p-Strahlungsquelle auch primére g-Strahlung aus, so ist diese abzufiltern.

Unter Verzicht aufeinen duBeren Radiator kann man auch die durch innere Um-
wandlung erzeugten Elektronen zur Messung der y-Energie heranziehen. Eine
monochromatische p-Linie erregt mehrere Elektronenlinien, je nachdem aus
welcher Elektronenschale des Tochterkerns das Elektron abgelost wurde. Die
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Elektronenenergie ist gleich der y-Energie, vermindert um die Bindungsenergie des
Elektrons. Da die Bindungsenergien in den K-, L- usw. Schalen genau bekannt
sind, kann man auch bei zunichst unbekanntem y-Strahler aus den beobachteten
Energiedifferenzen der Elektronenlinien auf das aktive Isotop schlieBen.

§ 35. Experimentelle Technik der Spektrometrie

Die aktiven Substanzen, deren Strahlung spektrometrisch untersucht werden
soll, miissen sehr sorgfaltig prapariert werden. Wir erwahnten bereits, dall eine
hohe spezifische Aktivitdt wiinschenswert sei, da die Abmessungen der Quelle
durch die Forderung eines hohen Auflésungsvermogens begrenzt sind. Das Pra-
parat muB in sehr diinner Schicht vorliegen, damit nicht durch Energieverluste
im Praparat selbst die MeBgenauigkeit reduziert wird. Weiterhin ist darauf zu
achten, daB nicht durch Streuung am Priparat, an dessen Unterla'.ge oder an
anderen von der Strahlung getroffenen Teilen der Apparatur, vor allem den
Blendenrdndern, Streustrahlung in den Auffanger gelangt. Die Spektrometer
miissen, um Streuung der Elektronen am Restgas zu vermeiden, auf etwa
104 Torr evakuiert werden.

Als Strahlungsempfinger dienen die photographische Platte, das Geiger-Miiller-
Zihlrohr und der Szintillationszdhler. Die photographische Platte wird in den
Spektrographen vom Typ RurHERrorRD-RoBINsON verwendet. Man erhélt auf
einer Aufnahme bei konstant gehaltenem Magnetfeld einen Uberblick iiber einen
grolen Bereich des Spektrums; die Energie wird aus der Lage der Linien be-
stimmt. Intensitdtsmessungen sind nicht einfach, da die Empfindlichkeit der
photographischen Schicht sich mit der Energie der Strahlung dndert. Die Ver-
wendung von Kernspuremulsionen, bei der statt der photographischen Schwar-
zung die Bahnspuren der einzelnen Elektronen gezdhlt werden, erfordert eine
sehr mithsame Ausmessung unter dem Mikroskop.

Die Intensititsmessung gestaltet sich bei Geiger-Miiller-Zahlrohren besonders
einfach, da die in das Zihlrohr eintretende f-Strahlung quantitativ gezahlt wird.
Schwierigkeiten ergeben sich bei schwachen Quellen kleiner Halbwertszeit, da
die Linien nacheinander eingestellt werden miissen und zur Unterschreitung
eines bestimmten MeBfehlers in der Intensitdtsbestimmung eine bestimmte Zahl-
zeit erforderlich ist.

Um das elektronenoptisch mogliche Auflésungsvermégen auch tatséchlich zu
erreichen, mufl das Magnetfeld wiahrend der Medauer in mindestens demselben
Verhiéltnis konstant gehalten werden. Fiir Absolutmessungen der S-Energie ist
auch die Kenntnis des absoluten Wertes der Feldstdrke mit entsprechender Ge-
nauigkeit erforderlich. Die genaueste Methode (besser als 10-2°/) zur Messung
der magnetischen Feldstirke besteht in der Benutzung der kernmagnetischen
Resonanzeffekte an Protonen. Weniger genau, aber fir die meisten Geréte aus-
reichend (etwa 0,1%) ist der Vergleich der in zwei synchron rotierenden Probe-
spulen induzierten Spannungen, von denen die eine sich im Feld des Spektro-

12*
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meters, die andere in einer Helmholtz-Spule befindet. Beide Methoden kénnen
auch zur automatischen Stabilisierung des Magnetfeldes benutzt werden. Wird
keine Absolutmessung der B-Energie verlangt, so verwendet man zur Eichung
des Spektrometers Praparate, deren Strahlung bereits in Prézisionsgerdten genau
gemessen wurde. Bei allen Spektrometern, besonders jedoch bei solchen ohne
Eisen, also den Linsenspektrometern mit homogenem Feld, bei welchen die Elek-
tronenwege in der Gr6Be von einem Meter liegen, ist das erdmagnetische Feld
sorgfiltig abzuschirmen oder zu kompensieren.

Fiir die Aufstellung der Termschemata der aktiven Isotope ist die Kenntnis von
Korrelationen zwischen den verschiedenen von dem Isotop emittierten Strah-
lungen von grofler Bedeutung. Derartige Korrelationen werden mit der Koin-
zidenzmethode in Verbindung mit der spektrometrischen Energiemessung unter-
sucht. Man bringt auBer dem Detektor des Spektrometers in unmittelbarer Néhe
der Quelle einen zweiten Detektor an und registriert die Koinzidenzen zwischen
beiden oder man verwendet zwei Spektrometer mit gemeinsamer Quelle und
registriert die Koinzidenzen zwischen den von beiden Detektoren angezeigten
Impulsen. Die zweite Methode ist insofern aufschluBreicher, als in beiden Spektro-
metern unabhéngig voneinander bestimmte Linien eingestellt werden konnen.
Konstruiert man ein solches Koinzidenz-Spektrometer so, dal die beiden Spektro-
meter gegeneinander geschwenkt werden konnen, so erhdlt man ein Spektro-
goniometer, in welchem man Winkelkorrelationen der Komponenten der Strah-
lung untersuchen kann. Fiir sehr groBe y-Strahlenenergien (> 5 MeV) ist das
Paar-Spektrometer wertvoll, welches ebenfalls in einer Koinzidenzanordnung von
allen sekundér erzeugten Teilchen nur das Elektron-Positron-Paar registriert.



C. TEILCHENBESCHLEUNIGER

Zur Durchfithrung von Kernumwandlungen werden energiereiche Teilchen als
Geschosse benétigt; sie werden in Teilchenbeschleunigern gewonnen.1)

Das Gebiet der Beschleuniger 1aBt sich grundsatzlich in das der Kreisbeschleu-
niger und das der Linearbeschleuniger einteilen. Die Kreisbeschleuniger umfassen
vor allem das Betatron und das Zyklotron, gewissermaflen die beiden klassi-
schen Geréte; weiterhin — aus ihnen hervorgegangen — gehoéren das Synchro-
zyklotron und in der modernsten Entwicklung das Synchrotron in seiner Form
fir Elektronen und etwas abgedndert fiir Protonen und schwerere Teilchen zu
den Kreisbeschleunigern.

Hierbei ist zu bemerken, dal wihrend der ganzen Entwicklung stets zwei Grup-
pen von Geriten existierten, einmal solche zur Beschleunigung von Elektronen
und ein andermal solche zur Beschleunigung von Protonen, Deuteronen und
a-Teilchen. Es laft sich grundsédtzlich zeigen, dall die Schwierigkeiten beim Ein-
schul} der Partikel zwei Wege, wie oben angedeutet, in der Entwicklung fordern:
Das Elektron erreicht wegen seiner kleinen Ruhmasse m, bereits sehr bald das
relativistische Gebiet, in welchem seine Geschwindigkeit v annidhernd gleich der
Lichtgesch windigkeit ¢ wird, wiahrend die schwereren Teilchen hierfiir eine be-
trachtlich groBere Energie aufnehmen miissen und damit bis zum Erreichen des
relativistischen Gebietes eine betrachtlich groBere Zeit beanspruchen.

So haben sich bereits am Anfang der Entwicklung in den Arbeiten von WiEDEROE,
SteEpiaN, WaLToN u. a.am Problem der Elektronen- und Ionenbeschleunigung
die Wege getrennt, einerseits zum Betatron fithrend und andererseits das Zyklotron
in seiner Urform herausbildend.

Es mag auf den ersten Blick so erscheinen, als ob eine Vereinigung des Betatron-
und des Zyklotronsystems unmittelbar zum Synchrotron filhre. Dies kann jedoch
nur eine sehr oberflichliche Betrachtung ergeben, denn es stellt sich heraus, dafl
das letztgenannte Gerdt vollig arteigene Eigenschaften aufweist (Phasenstabili-
sierung und Bahnstabilisierung), welche bei den vorgenannten nicht gleichzeitig
vorhanden sind. Gerade diese Eigenschaften sind es, welche bei der modernen
Entwicklung unserer Tage immer mehr herausgearbeitet werden und zu den Grof3-
beschleunigern fithren, denen die Grenzen der klassischen Gerite nicht anhaften.
Von Anfang an fithrt neben den Kreisbeschleunigern ein gerader Weg zu den
Linearbeschleunigern, geschaffen aus dem Gedanken, jede Strahlungsddmpfung
des auf kreisférmiger Bahn gefithrten Teilchens zu vermeiden. Bereits in der

1) Zusammenfassende Darstellungen dieses Gebietes in deutscher Sprache: R.KoLraTh [80],
H. KopFERMANN [68].



182 Teilchenbeschleuniger

ersten Arbeit von WIiEDERGE [61] im Jahre 1928 wird fiir schwere Ionen (Hg)
dieser Weg angegeben. Allerdings hat die Entwicklung sich sehr hingeschleppt
und erst spater einen kraftigen Impuls bekommen, als die Ultrakurzwellentechnik
und die Physik der Hohlraumschwinger in starkem Mafle entwickelt wurde.
Die Umkehrung des Prinzips der modernen UKW.Réhren, d.h. des Gedankens,
durch einen phasengebiindelten Elektronenstrahl eine Wanderwelle anzuregen,
fithrt zum modernen Linearbeschleuniger, bei dem aus einer in einem Rohr be-
sonderer Form laufenden Wanderwelle die Energie zur Beschleunigung der Elek-
tronen oder ITonen bezogen wird.

Es laBt sich heute schwer sagen, welches der beiden genannten Hauptgebiete in
Zukunft in den Vordergrund treten wird. Bemerkenswert ist es auf jeden Fall,
daBl beide Prinzipien zur Teilchenbeschleunigung, sowohl fiir die Kernphysik
wie auch zur Erzeugung durchdringender Strahlen (Rontgenphysik), mehr und
mehr herangezogen werden, so dal bereits jetzt ohne weiteres die technische Mog-
lichkeit besteht, Rontgen- oder besser y-Strahlen bis zu 600 MeV herzustellen.

Die GroBibeschleuniger allerdings, welche jetzt in Funktion genommen wurden
oder noch im Bau sind, erreichen das Gebiet 10 eV. Sie gehoren der Gruppe der
Kreisbeschleuniger an.

VII. Linearbeschleuniger

§ 36. Klassische Linearbeschleuniger (Statische Felder)

Als klassische Linearbeschleuniger werden gewohnlich Linearbeschleuniger be-
zeichnet, welche unter Verwendung statischer Felder arbeiten, d.h. die das Ge-
samtpotential, welches zur Beschleunigung verwendet wird, in entsprechende,
experimentell tragbare Teilpotentiale aufteilen. Mit derartigen Beschleunigern
wurden die ersten kernphysikalischen Arbeiten mit kiinstlich beschleunigten
Teilchen durchgefiihrt.

a) Erzwungene Potentialaufteilung

Als Quelle der ITonen dienen fiir alle Beschleuniger durchweg Gasentladungen, bei
den alten Arbeiten gewohnliche Kanalstrahlrohre, bei neueren zumeist Gasent-
ladungen mit Glithkathoden, wobei besonderer Wert auf die magnetische Kon-
zentration des Elektronenstrahls gelegt wird, um moéglichst hohe Ionendichten
zu erreichen. Die Geschwindigkeit der Ionen, welche man aus derartigen Ent-
ladungsrohren elektrostatisch absaugen kann, ist bekanntlich beschriankt und
nicht homogen. Nach dem zuerst von W. Wiex durchgefithrten Nachbeschleu-
nigungsverfahren kann man solche Ionenstrahlen im Hochvakuum auf héhere
Geschwindigkeiten bringen. Werden mehrere solche Wiensche Beschleunigungs-
strecken hintereinandergeschaltet, so entsteht der hier zu beschreibende statische



Klassische Linearbeschleuniger (Statische Felder) 183

Linearbeschleuniger. Derartige Entladungsrohre mit Nachbeschleunigung sind
in groBer Zahl entwickelt worden, wobei zwei Hauptziele verfolgt worden sind:

1. eine tragbare Verteilung der Potentiale und

2. eine moglichst gute Fokussierung der Ionenstrahlen durch entsprechende
Dimensionierung der Beschleunigungsfelder.

W. S H
g
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Abb. 111. Van de Graaff-
Generator ohne Hilfsspannung
(B = Band, W,, W, = Rollen,

4, F = Sprithkimme)

===
Abb. 112. Konstruktion des Druckgenerators : [mr ul T
des Forschungslaboratoriums der Westinghanse [ T Dj }: ,—1 g I
(Breite des Tanks 9 m, Hohe 14 m, maximaler ) EJ C b= N
Druck 84 atm; die Spannung ist durch Ent- | [ “

ladungen liings der Binder auf 3,7 MV begrenzt)

Die giinstige Verteilung der Potentiale verlangt entsprechend geeignete Hoch-
spannungsquellen. Eine Moglichkeit hierfiir besteht darin, durch Verwendung
paralleler ohmscher Widerstinde zwangsldufig das zur Verfiigung stehende Ge-
samtpotential in die erforderlichen Potentialstufen aufzuteilen. Dieses Verfahren
ist erforderlich, wenn die Hochspannungsquelle kein geschichtetes Potential
liefert. Hierzu gehéren in erster Linie die vielfach verwendeten van de Graaff-
Generatoren, bei denen der Konduktor die volle Spannung gegen Erde trigt
(Abb.111). Zumeist werden das Entladungsrohr und der Generator so zusammen-
gebaut, daB die durch Widerstdnde gesteuerten Potentialschutzringe das Trans-
portband und die Entladungsrohre gleichzeitig umgeben und fiir beide eine
zwangsléufige Potentialverteilung schaffen.

Derartige Anlagen sind nicht nur zur Erzeugung hochbeschleunigter Ionen, son-
dern bei umgekehrter Polung auch zur Beschleunigung von Elektronen — und
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damit zur Erzeugung von Rontgenstrahlen — in vielfacher Abwandlung gebaut
worden, bei modernen Anlagen zumeist so, dal Generator und Entladungsrohre
in einem gemeinsamen Druckkessel untergebracht wurden.

b) Natiirliche Potentialaufteilung

Der an sich anspruchslose van de Graaff-Generator bedarf umfangreicher Hilfs-
einrichtungen, falls die Arbeitsspannung iiber etwa 1 MV hinausgehen soll. Die
Maschine muBl dann in einem Druckkessel eingebaut werden (Abb. 112). Die not-
wendigen Druckanlagen und die Einrichtungen zur Trocknung des Fillgases
und zum Versetzen mit Zusatzstoffen, welche die Durchschlagsspannung er-
hohen (z.B. CCly), iibertreffen den eigentlichen Generatorteil rdumlich um ein
Vielfaches. Aus diesem Grunde geht man in letzter Zeit wieder mehr zu Kaskaden-
anordnungen unter Druck oder Ol iiber; die Ventile werden dabei vielfach neuer-
dings durch Ketten aus Trockengleichrichtern ersetzt.
Die Kaskadengeneratoren bieten auBerdem den Vorteil,
dal die Gesamtspannung eine natiirliche Stufung
aufweist. Dies gibt die Moglichkeit, die einzelnen
Spannungsstufen der Kondensatorketten mit den
entsprechenden Stufen der Beschleunigungsréhre zu
verbinden; es sind also keine zusétzlichen Einrichtungen
zur zwangsweisen Spannungssteuerung notwendig. Die
Hochspannungskaskaden lassen sich auf zwei Arten
aufbauen: entweder durch eine Aufeinanderschaltung
von Villard- und Greinacher-Stufen (Abb. 113), wobei
die ersteren zur jeweiligen Verdoppelung der oszillie-
=i renden Gleichspannung, die letzteren zur Glittung,
Abb. 113. Cockroft-Walton-Kreis  ghgesehen von der bei Stromentnahme notwendigen
Restwelligkeit, dienen, oder durch eine Hintereinander-
= 1+a schaltung von Greinacher-Stufen allein (Abb.114),

-
&B welche jeweils iiber eine Kaskade von Trenntrans-
formatoren gespeist werden. Der erstgenannte Kaskaden-

+2, typ wird in der neueren Literatur hdaufig als Cockroft-
7 % ' Walton-Kreis bezeichnet, zur Erinnerung daran, daf

mit diesem Apparatetypus zum ersten Male eine
Fusionsreaktion durch kiinstlich beschleunigte Teilchen

H +y gelang.
T £ Ein Beispiel einer besonders fiir kurzen Ionenweg kon-
m - struierten Beschleunigungsréhre ist in Abb. 115 gezeigt.
'_{ Es hat sich bewihrt, derartige Rohre unmittelbar mit
= einer Kaskade Stufe firr Stufe zusammenzuschalten,

Abb. 114. Transformatorin Reihe Oft im gemeinsamen Druckkessel oder Oltank. Ein

mit Gleichrichtern und Konden- . . .
satoren zur Erzeugung hoher T00dernes Aggregat dieser Art zeigt Abb. 116. Die Tat-

Gleichspannung sache, da3 moderne Konstruktionen solcher , klassischer
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Anlagen‘* vorliegen, zeigt, wie wichtig solche Beschleuniger fiir die heutige Kern-
physik noch sind, einmal als erstes Beschleunigungsglied fiir die spater besproche-
nen GroBanlagen und zum anderen als Neutronengenerator, wie Abb. 116 zeigt.
Die beschriebene Anlage ist in der Lage, einen Strom von 10'° Neutronen je
sec weitgehend monochromatisch zu liefern [63].

e —

~

4"
Abb. 115. Abb.116. Kaskadéngenerator fiir1MeV,in drei Siulen um
Rohrenkonstruktion von Stephens die Porzellan-Beschleunigungsrohre herum aufgebaut
und Lauritsen [62] mit kurzer (links der isolierende Treibriemen, iiber den die Dynamo
Beschleunigungsstrecke fiir die Ionen fiir die Heizstromversorgung der Ionenquelle und andere

Hilfsgerite angetrieben werden) (nach v. Dorsten)

§37. Hochfrequenz-Linearbeschleuniger

a) Verwendung stehender Wellen

Die groBen technischen Schwierigkeiten, das an dem oberen Ende der Rohre
liegende Gesamtpotential gegen Erde zu beherrschen, umgeht man dadurch,
da8 man an die Beschleunigungsstrecken hochfrequente Spannungen legt. Sorgt
man dafiir, daB die zu beschleunigenden Partikel wahrend der Fehlphase sich in
feldfreien Réumen aufhalten, so wird wiahrend der Wirkphase die Energie der
Partikel beim Ubergang von Stufe zu Stufe stets erhéht werden, wobei die Hoch-
frequenzspannung in der notwendigen Hohe konstant gehalten wird. Bezeichnet
man mit U die Scheitelspannung der hochfrequenten Schwingungen, mit » die
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Zahl der Stufen, mit I, die Linge der n-ten -Stufe oder Driftrohre, mit m die
Masse der Partikel, so ist die Frequenz gegeben durch die Gleichung

= i‘/zﬂ (176)

m

‘Wie man sieht, muBl bei konstantem f die Liange der Driftréhren Z, quadratisch
mit der zunehmenden kinetischen Energie der Partikel e U wachsen. Mit der-

L QG

i
| J
Ls@ﬁgﬁgﬁgﬁgﬁ s s i

T R

Abb. 117. Stufenweise Beschleunigung nach Wiederde (spéter auch Sloan und Lawrence)

artigen LinearbeschleunigernlieBensich bei tragbarer Lange [, zundchst Hg-Ionen
auf etwa 1 MeV beschleunigen. Mit der Entwicklung der Hochvakuumtechnik
ist inzwischen die Verwendung groferer Langen moglich geworden. Die zuneh-
mende technische Beherrschung immer héherer Frequenzen hat die Endenergie
weit iiber das 10 MeV-Gebiet anwachsen lassen. Abb. 117 zeigt eine Aus-
filhrung, wie sie zunidchst von WieDpeErOE [61]
Nt e und spéter von Sroax und LawRreNCE [64] ver-
wendet wurde (@ = Ionenquelle, 7' = Target,

W Z @ = Hochfrequenzgenerator 7 - 10 Hz, 45 kV,

e s e SN 20 kW). Mit hoher werdender Frequenz war

AD DB o e o e der Ubergang zu Hohlraumresonanzen notwendig.

zur Protonenbeschleunigung Abb. 118 zeigt eine Anordnung, wie sie ALVAREz

[65] zum Beschleunigen von Protonen benutzte.

Auch hier sind geeignete abgestimmte Driftréhren notwendig, durch welche

das elektrische Feld verzerrt und die Verluste erh6ht werden. Ferner sind aufler-

ordentlich hohe Hochfrequenzleistungen, wie nachfolgende Beispiele zeigen,

erforderlich. ALvarez baute einen derartigen Linearbeschleuniger fiir Protonen-

energien von 31,8 MeV; nachfolgend sind einige Daten dieses Gerites (California
University) angegeben:

Lange 40 ft (12,2 m)
Durchmesser 39in (~ 1 m)

Zahl der Driftrohren 47

Frequenz 202,5 MHz
HF-Leistung 2,5 MW
Impulsdauer 600 psec
Anfangsenergie der Pro-

tonen 4 MeV (v. d. GRAAFF)

Protonenstrom 16 pA
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Ahnlich liegen die Verhéltnisse bei dem im Bau befindlichen Linearbeschleuniger
der Cern?), welcher die Protonen fiir das Synchrotron liefern soll: Bei 50 MeV
Endenergie mul von 500 keV ausgehend der aus einer Kaskade kommende Pro-
tonenstrom in drei Stufen beschleunigt werden. Der erste Hohlraum fiir 0,5 auf
10 MeV ist 6 m lang. Der zweite und dritte Teil, in dem von 10 bis 30 MeV bzw.
von 30 bis 50 MeV beschleunigt wird, sind je 11 m lang. Die Dauer des Protonen-
impulses betragt 500 usec. Die erforderliche Hochfrequenzleistung von 2 MW
bei 200 MHz erfordert bei der relativ groen Impulsdauer auBerordentlichen
technischen Aufwand.

b) Verwendung fortschreitender Wellen (Wellenreiterprinzip)

Im Gegensatz zur Verwendung von Resonanzschwingungen in Hohlrdumen,
also stehenden Schwingungen, kann man geladene Teilchen auch durch fort-
laufende Wellen beschleunigen, vorausgesetzt, daBl die Phasengeschwindigkeit
vergleichbar mit der der Korpuskel ist.
Denken wir uns ein Ion oder Elektron auf
der rechten Flanke eines sich nach rechts
fortbewegenden Wellenberges befindlich,

Wellenle/terbricke

so wird dauernd Energie aufgenommen, .y ==~
. - . ~Eingang | T euniger-Eingang
vorausgesetzt, die Geschwindigkeit der Runzelrihre
MmmmrTTTT LR

Welle ist gleich oder etwas kleiner als die Sy iy
des geladenen Korpers. Die Durchfithrung — Elektranen-=Nr;ryjnye

dieses Wellenreiterp rinzip es st allerdings Abb. 119. Linearbeschleuniger mit Energiertick-
nicht so einfach, wie es zundchst scheinen fihrung iiber eine Wellenbriicke nach Miller [66]
mag.

Man kann keineswegs ein glattes leitendes Rohr verwenden, um in ihm mit einer
durchlaufenden Welle ein geladenes Teilchen zu beschleunigen. Die Phasenge-
schwindigkeit wird man so nicht auf den notwendigen Wert herabsetzen kénnen.
Von mehreren Vorschligen scheinen zunédchst zwei am aussichtsreichsten. Der
-erste warde von Jorxso~N und unabhingig von Warxinesaaw und WyLLIE ge-
macht und sieht die Beschleunigung in der Achse einer Drahtwendel vor, auf
welcher die HF-Welle entlang lduft. Es scheint, da3 diese Methode zur Beschleu-
nigung von Protonen bis 100 MeV geeignet ist. Der zweite betrifft eine von ver-
schiedenen Forschungsgruppen erprobte Anordnung, die sog. Runzelréhre (,,Cor-
rugated Guide‘‘), eine leitende zylindrische Rohre mit — zum Zwecke einer ge-
eigneten Phasengeschwindigkeit — genau errechneten Blendeneinsdtzen. Durch
entsprechende Bemessung von Blendendffnung, Rohrdurchmesser und Abstand
laBt sich Phasen- und Teilchengeschwindigkeit anpassen. Wegen der groBen
Signalgeschwindigkeit wird auch die Energieaufwendung grof3, d.h., es wird eine
groBe Energiezufuhr seitens des Senders notwendig sein, um die zum Aufbau des
Beschleunigungsfeldes notwendige Energiedichte zu erreichen. Wie Abb. 119

1) Cern = Confédération Européenne pour la Recherche Nucléaire, Genéve.
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zeigt, 1aBt sich durch geeignete Riickfithrung der Energie,nachdem die Beschleu-
nigungsréhre durchlaufen ist, der Sender um etwa 509, entlasten. Diese Anord-
nung dient — wie fast ausschlieBlich alle Apparate dieses Types — zur Beschleu-
nigung von Elektronen.

VIII. Kreisbeschleuniger

§38. Das Betatron oder die Elektronenschleuder

Das Betatron macht zur Beschleunigung eines geladenen Teilchens Gebrauch
von dem auf Grund der 2. Maxwellschen Gleichung bei Anderung eines magne-
tischen Kraftflusses auftretenden elektrischen Wirbelfeld. Es ist somit eine phy-

z
¢ Symmetrieachse \ < vahn d. Eloktr:
Joch, Erreger-
Kern, spulen
symmetrie- | § i
ebene | Ringrohre
stever-Z] o (sekunatdr)
polschuhe TJoch %
} magnet. FluB
Steuerpolschuh

Kreisbahn——
{Soltradius R)

Abb. 120. Schnitt durch die Symmetrieachse (@) bzw. die

/ - Joch
é Symmetrie~
achse

Symmetrieebene (b) eines Betatrons (schematisch)

sikalische Anwendung des Transfor-
matorenprinzipes, ein Transformator,
bei dem die Sekundérwicklung durch
einen Ringstrom geladener Teilchen
ersetzt wird. Selbstverstdndlich mubB,
damit dieser Strom sich ungestort
ausbilden kann, der ganze Be-
schleunigungsvorgang in einem aufer-
ordentlich gut evakuierten ringf6rmi-
gen Gefdal erfolgen. Es ist auBerdem
erforderlich, durch ein zusitzliches
Magnetfeld, das sog. Fiihrungsfeld,
die Teilchen dauernd auf der ge-
wiinschten Kreisbahn zu halten. Bei
den meisten Gerdten wird dieses
Fihrungsfeld durch magnetische Ab-
spaltung vom Haupt- oder Beschleuni-
gungsfeld gewonnen (Abb. 120).

Folgende Betrachtung zeigt den Zusammenhang zwischen Fithrungs- und Be-
schleunigungsfeld: Fur die Bewegung des Elektrons gelten die Gleichungen

d . . .
d—t(mr) =mre?—ereB,, (177)
d . .
"d?(m2) =€T(}9Br, (178)
d 2(

(12: ’):—erfzp—i— eriB, —erzB,. (179)

r bezeichnet den Radius der Elektronenbahn, B, und B, sind die Komponenten der
magnetischen Induktion am Ort des Elektrons. & g ist die elektrische Wirbelfeld-
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stiarke, die sich aus der Integration der 2. Maxwell-Gleichung fiir eine Kreisbahn
mit dem Radius r ergibt zu

, ,
1 6
£, =_m&fB(gt)2ngdg=§(T, £).
0

(177) betrifft den EinfluB der Zentrifugalkraft und der Radialkomponente der
Lorentzkraft, (178) die Axialkomponente der Lorentzkraft, (179) stellt den Dreh-
impulssatz dar. .

Es sei hier lediglich die Frage behandelt, ob es einen Kreis r = const gibt, auf
dem sich das ungestorte Elektron wiahrend der Beschleunigung bewegen kann.
Existiert ein solcher Kreis, so gilt aus Symmetriegriinden fiir ihn 2= 0, 2=10
und z = 0. Die Bewegungsgleichungen gehen dann iiber in

d (m+)

dt»:mr(jﬂ—erqu: (180)
und
d(mr?p) ; .
T—er§¢+ et B,r. (181)

Soll die Loésung von (180) und (181) ein Kreis sein, so muB man + =0, 7 =0
fordern.
Aus (180) folgt dann

mre?=erqgB, und @ = ¢B.

m

Den zu bestimmenden Kreis nennen wir den Sollkreis, fiir den r = r, ist. Der
azimutale Impuls p, = mr ¢ wird auf dem Sollkreis gleich

el = mrge B
P = mr g = - m’"' :
Aus (181) folgt p, = —e&,,
rS
1 d 1 ;
= —_ RE = e .
E"’(r=7's) 2nr, dth"'TQdQ = 7 2ar, D,;
0

D, stellt den magnetischen FluB durch den Sollkreis dar.
Es folgt

3 e
Ps = 3
2ar,

@,

oder, wenn man gemiB der Anfangsbedingung fiir £ = 0, p,= 0 und D, = 0 inte-
griert, ps= ,?L @, = er, B,. Mit @, = r,2x B folgt

=TT

—

® r2nB=er,B,, also B,— .B. (182;

2anr, 2
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Hiermit wurde als Bedingung fiir die Existenz der Sollkreisbahn der von
R.WieDErGE aufgestellte Satz gefunden: Die Feldstarke am Sollkreis muBl halb
so groB wie das mittlere Feld im Sollkreis sein.

Die fiir den Vorgang erfordzrliche Anderung des Kraftflusses, nach Moglichkeit
eine lineare Anderung, ist dadurch vorhanden, daB man die Erregerwicklung mit
einem Wechselstrom speist und soweit wie moglich den linearen Anstieg oder Abfall
der Sinuskurve zur Beschleunigung benutzt, d.h., es wird nur eine bestimmte .
Zeit als Beschleunigungszeit fiir eine Gruppe von Teilchen zur Verfiigung stehen,
welche zu Beginn des linearen Ansteigens (0-Durchgang) eingeschossen wird.
Hieraus ergibt sich, daB die Kathode zu einem festliegenden Zeitpunkt Emissions-
impulse liefern muB. Theoretisch miiBte es moglich sein, die herumlaufenden
Teilchen so lange zu beschleunigen, bis die bei einem Umlauf gewonnene Energie
gleich der durch die Zentrifugalbeschleunigung verlorenen wird (Strahlungs-
ddmpfung). Diese Grenze liegt nach Arbeiten von Iwaxexke und PomERAN-
TSCHUK [67] bei etwa 500 MeV. Gebaut wurden derartige Gerédte bis zu 300MeV ;
heute geht man bereits bei iiber 30 MeV zum Synchrotronbetrieb iber.

Die Schwierigkeit des Betatronbetriebes liegt keineswegs im Beschleunigungs-
vorgang bis zu eben genannten Grenzen. Sie besteht im Gegenteil darin, die
Elektronen zu Beginn des Beschleunigungsvorganges als langsame Teilchen auf
die vorgeschriebene Bahn zu bringen. Man konnte daran denken, etwa Elektronen
mittels einer geeigneten Kathode bei passendem Tangentialimpuls unmittelbar
auf den gewiinschten Kreis einzuschieBen; die Elektronen wiirden dann aber
nach dem ersten Umlauf wieder auf den EinschuBapparat treffen und nicht mehr
weiter beschleunigt werden. Man mufl deshalb das EinschieBen innerhalb oder
auflerhalb des gewiinschten Arbeitskreises (Sollkreises) vornehmen. Die Elek-
tronen werden dann in Form von Schwingungen auf den Sollkreis laufen, wenn
ihr Tangentialimpuls bestimmte GroBen nicht iiber- oder unterschreitet. Eine
genaue Durchrechnung dieser EinschuBtheorie wurde u.a. von KorFERMANN [68]
und K. Guxp [69] durchgefiihrt.

Gerade diese theoretischen Uberlegungen zeigen, daB es fiir schwerere Teilchen
(Ionen) unmoglich ist, nach diesem Prinzip einzuschieBen, da die Hochbeschleu-
nigung — wie bereits erwdhnt — zu langsam erfolgt, die relativistische Geschwin-
digkeit erst nach zu vielen Umldufen erreicht wird. Der groBte Teil der Ionen wiirde
durch die sich ausbildenden Schwingungen an den Wéanden verloren gehen.

Fiir Elektronen dagegen ist eine technische Durchfithrung moéglich, allerdings
muB der Aufbau des Kathodenapparates sehr gut iiberlegt werden, wenn man
ausreichende Strahlintensititen bekommen will Wihrend der EinschuBzeit
(10-5 sec) sind an die dimensionsmaBig sehr kleine Kathode mindestens 5 kV zu
legen. Bei modernen Schleudern geht man sogar bis 50kV und dariiber. Die ver-
schiedenen technischen Losungen dieses Problemes konnen hier nicht beschrie-
ben werden. Sie sind bei Guxp anders als bei WIEDERGE und auch verschieden
von dem amerikanischen System. Essoll nur erwdhnt werden, da8 hier der schwie-
rigste Punkt des Problemes liegt, und daB auBerdem hierin die Griinde zu suchen
sind, warum ein EinschuBl von Ionen unméglich ist.
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Die Herausfithrung der Elektronen am Ende der Beschleunigungszeit bereitet
ebenfalls gewisse Schwierigkeiten. Es werden zwei Endresultate wechselnd
angestrebt, und zwar erstens die Erzeugung von Rontgenstrahlen, d.h. die Ent-
bindung der Elektronen vom Sollkreis in der Weise, daB sie auf eine bremsende
Antikathode fliegen, und zweitens die Herausfithrung der Elektronen aus dem
Vakuumraum iiberhaupt, um sie dann als Elektronenstrahl weiter verwenden
zu kénnen. Man kann dieses Problem so 16sen, dall man die Stabilisierung der
Kreisbahn, d.h. die Bedingung, die man zwischen Fiihrungsfeld und Beschleun:-
gungsfeld aufrechterhalten muB, stort. Dies kann z.B. durch Ubersittigung im
Beschleunigungsfeld erreicht werden oder durch entsprechénde magnetische Zu-
satzfelder, die das Fithrungsfeld kurzzeitig erhohen oder erniedrigen, so dafl die
Elektronen vom Sollkreis auf eine Bahn mit kleinerem oder gréBerem Radius.
geraten, auf welcher man den Auffinger aufstellt. Um die Elektronen an einer
bestimmten Stelle, etwa an einem Fenster, in Freiheit zu setzen, hat sich ein Ver-
fahren bewihrt, das von Gunp ausgearbeitet wurde. Er verwendet eine diinne
Streufolie; die Elektronen werden durch diese aus der Kreisbahn geworfen und
mittels eines nachfolgenden Ablenkkondensators nach auflen gelenkt.

Nach dieser kurzen Darstellung des Arbeitsprinzips des klassischen Betatrons
soll schlielich noch folgendes gesagt werden:

Bei der Dimensionierung werden i. allg. die Frequenz, welche verwendet werden
soll, und die Endenergie festgelegt sein. Sieht man von einer Festlegung der Fre-
quenz ab, so ldBt sich generell zwischen der Endenergie und der zur Verfiigung
stehenden Windungsspannung Uy die Beziehung angeben

E=kKkYr, (183)

T,0

d.h., man hat unter Umsténden bei Verwendung von Hochfrequenz nach obiger
Beziehung die Moglichkeit, r, kleiner zu machen, ohne auf Eisensorten mit sehr
hohen Séttigungswerten zuriickgreifen zu miissen. Dies ergibt, daB mit groBer
werdender Frequenz der Radius des Beschleunigungsrohres verkleinert werden
kann, ein Umstand, der bei Hochfrequenzschleudern zu verhédltnisméaBig kurzen
Beschleunigungswegen fir die Elektronen fithrt. Den Zusammenhang zwischen

Beschleunigungsweg und Frequenz erkennt man auch an der Beziehung S = 4%

(8 = Beschleunigungsweg!). Dieser Vorteil wird allerdings erkauft durch gewisse
Schwierigkeiten beim EinschuB. Wegen der kleinen Dimension des Beschleuni-
gungsrohres kann man nicht mehr damit rechnen, dafl zu langsame Elektronen
den ersten Umlauf wegen der auftretenden EinschuBschwingung unbehindert
vollenden konnen.

Versuche haben aber gezeigt, dal noch bei 8 Hz und EinschuBspannungen iiber
2,5 kV das Problem zu meistern ist. Technisch wird fir die Frequenz allerdings
schnell eine obere Grenze gesetzt sein, wenn man nicht mit Schleudern ohne
Eisenjoch, sog. ,,eisenarmen‘ Anordnungen arbeitet. Durchgesetzt hat sich bisher
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die bequemere Verwendung der Netzfrequenz. Abb. 121 zeigt eine 50 Hz-Schleu-
der fir die praktische Materialdurchleuchtung. Das Gerit besitzt zwei Kathoden
und Antikathoden zwecks stereometrischer Bilderzeugung.

Fiir Hochfrequenzschleudern ergibt sich aus (183), daBl bei grofler werdender
Endenergie entweder die Frequenz herabgesetzt werden mufl oder die Windungs-
spannung entsprechend zu erhdhen ist, was schlieBlich auf Grenzen hinsichtlich
der verwendeten Kondensatoren bzw. der Wicklungsisolation trifft.

Abb. 121. 31 MeV-Betatron (R. Wiederde-Brown-Boveri) 50 Hz
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§39. Das Zyklotron

a) Das klassische Zyklotron

Gleichzeitig mit dem Betatron entstand oftmals auf Grund der gleichen Unter-
suchungen das Zyklotron [70], das in seiner klassischen Form mit einem festen
Magnetfeld und einer festen Hochfrequenzspannung arbeitet, welche an besondere
Elektroden, die sog. Dees, gelegt wird. Zwischen diesen werden die Teilchen —
vom Magnetfeld gefiihrt — beschleunigt. Das Zyklotron stellt also gewissermafen
einen aufgewickelten Linearbeschleuniger

dar, wie er in § 37 beschrieben wurde. Es Dianten Sahn des Jons
laBt sich leicht zeigen, daB die Umlaufzeit
der Teilchen unabhingig vom Radius der
Bahn ist, so daB bei fester Frequenz aus einer
im Zentrum gelegenen Quelle herkommend
eine spiralférmige Bahn nach aulen entsteht
(Abb. 122).

Fiir die Bahn im Zyklotron gilt, solange das I .
Magnetfeld konstant ist, die Gleichheit von  tiadifferenz
Fliehkraft und Lorentzkraft, also s

Beschleunigungsspalt
Vakuumkammer

2 Abb. 122, Schematische Darstellung
muv

— =—c¢vB der Bewegung der Ionen in der Kammer eines
R Zyklotrons unter dem EinfluB eines magne-
= tischen Feldes senkrecht zur Zeichenebene und
und damit eines beschleunigenden elektrischen Feldes im
R = Ev_ i (18 4) Spalt zwischen den Duanten
eB

Die Zeitdauer fiir einen Gesamtumlauf eines Ions ist also

2nR
7=

1]

Im nichtrelativistischen Gebiet gilt fiir konstantes Feld: B = v - const. Daher wird
auch ganz unabhédngig von dem jeweiligen v und R die Zeit T = const. Nur dieser
Umstand erlaubt iiberhaupt den Betrieb des Zyklotrons mit einer konstanten

Hochfrequenz an den Dees: w_ = 2: = const.

Die Feldkonstanz, welche hier zugrunde gelegt wird, kann bei der technischen
Durchfithrung nicht ganz gewahrt werden, da die Fokussierung des Strahles eine
schwache radiale Abnahme erfordert. Die Form des elektrischen Feldes am

Rande der als %-Systeme schwingenden Dees trigt ebenfalls zur Strahlfokussie-
rung bei.

b) Ionenquellen fiir das Zyklotron
Als Tonenquelle wird im Zyklotron zumeist der Niederdruckbogen gebraucht, hier
in einer besonderen Form, welche die Konzentration des Elektronenstrahles

13 Hertz, Kernphysik I
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durch das axiale Magnetfeld ausnutzt. Die vorhandenen groBen Pumpleistungen
schaffen geniigend Druckabfall, um die Ionensdule unmittelbar dem beschleuni-
genden Dee gegeniiber frei aufrechtzuerhalten, wie es bei der Form des gedeckten
Bogens (,,hooded arc*‘) der Fall ist (Abb. 123). Der gezogene Ionenstrom kann
bei diesen Quellen 10 bis 100 mA betragen; dabei liegen die Bogenstrome bei

1 bis 5 A, die Bogenspannungen bei 100 bis 200 V. Von
% groBem Interesse sind gerade beim gewohnlichen Zyklotron
schwere Ionen in hoheren Ionisationszustinden. Besonders
ergiebig wiren in dieser Hinsicht Funkenquellen; es zeigt

sich jedoch, da Umladungseffekte die meisten solcher

/ Ionen aus dem Takt werfen. Wichtig ist hier die Tatsache,
* daB schwere Partikel aus gewdhnlichen Quellen bei héher

/ - werdender Geschwindigkeit immer mehr Elektronen ver-
gas lieren (stripping-Prozesse!). Stets beschleunigt werden aber

Abb. 123. Ionengquelle fir 0 g ne mne
das Zyklotron nach dem immer nur Ionen gleicher Masse mit der Ladung 35

Prinzip des gedeckten . .
Bogens usw. bei auf n-fache Ladung eingestelltem _ und B. Auf

"diese Weise konnen schwere Ionen in hinreichender An-
zahl beschleunigt werden, wobei zu beachten ist, da die mehrfach geladenen
auch ein gleiches Vielfaches der Energie aufnehmen.

c¢) Das Synchrozyklotron

Das beschriebene Beschleunigungsprinzip findet seine Grenzen darin, dafl sich
mit groBer werdender Gesamtenergie bei Anndherung an die Lichtgeschwindigkeit

die Masse vergroBert und

m,
m=- 0

/ (V)2

1/ 1— (?)
gilt. Damit ist die genannte Bedingung fiir « _ nicht mehr erfiillt, d.h., die beim
Betatron bestehende Phasenstabilisierung existiert hier nicht, wodurch die natiir-
lichen Grenzen im gewohnlichen Zyklotronbetrieb gegeben sind. Es folgt daraus
ohne weiteres, daBl die Beschleunigung von Elektronen viel frither auler Takt
tritt, als die von schweren Teilchen wie Protonen oder «-Teilchen. Das Zyklotron
hat somit lediglich fiir die Beschleunigung solcher Teilchen Anwendung gefunden
und schlieBt sich fiir die Erzeugung von Elektronenstrahlen aus.
Selbstverstindlich wird es moglich sein, die Phasenstabilisierung dadurch zu er-
zwingen, dal man zu impulsformigem Einschuf3 von Teilchen iibergeht und
wihrend der Beschleunigung die Frequenz verkleinert. Diese Synchronisierung des
elektrischen Feldwechsels mit dem Teilchendurchgang wird durch die Bezeich-
nung Synchrozyklotron (russ. Phasotron) gekennzeichnet. Wahrend also beim Beta-
tron die Phasenstabilisierung naturgegeben ist, die Bahnstabilisierung dagegen
erzwungen wird, ist es hier umgekehrt; beim Synchrozyklotron ist die Bakn-
stabilisterung naturgegeben und die Phasenstabilisierung wird erzwungen.
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Wihrend bisher die Hochfrequenzperiode festgehalten und entsprechend der Art
der zu beschleunigenden Teilchen das Magnetfeld gewéhlt wurde, kommt es nun
auf eine feste Frequenz nicht mehr an, im Gegenteil, es mul der Modulations-
sptelraum der Teilchenart angepalt
werden. B wird man jetzt stets nahe
der Siattigung wihlen [71]. Die Modula-
tion der Frequenz wird durch einen
Drehkondensator (Abb. 124) erreicht,
der ein Teil des Abstimmkondensators
des jetzt zumeist nur verwendeten einen
Dees ist. Dies letztere schwingt als
A
5
geerdete Vakuumgehéduse und gegen den
Abstimm- bzw. Modulationskondensator.
Da die Beschleunigung nunmehr nur
wéahrend der Zeit der linearen Frequenz- . )
. : Abb. 124. Modulator eines Synchrozyklotrons mit
&nderung erfolgen kann, wird das Syn- Antriehsmotor zum Einbau ins Vakuum
chrozyklotron nur noch Teilchenimpulse

liefern konnen, wobei die Ionenquelle entsprechend gesteuert werden mul.
Beziiglich der Intensitit muB sich hier natiirlich ein Nachteil gegeniiber
dem gewohnlichen Synchrotron mit Daueremission zeigen. Man wird versuchen,
eine moglichst groBe Anzahl von Impulsen pro Sekunde zu erreichen, es mufl
dann aber die Dee-Spannung vergréfBert werden, da die Endenergie der Ionen
in kiirzerer Zeit, d.h. mit weniger Durchgéngen, erhalten werden muf}. Die hohe
Impulsleistung moderner Tonenquellen und giinstige Ausschuflbedingungen liefern
dem Experimentator auch in groBerer Entfernung von der Erzeugungskammer
durchaus ausreichende Strahlintensitaten.

So mift man am sowjetischen 6 m-Synchrozyklotron in 15 m Entfernung vom

Kammerfenster noch 1 bis 2 - 108 *Pégt;;r;zn bei 657 MeV. AuBerordentliche Strah-

lungsschutzmaBnahmen (Bd. IIT) sind bei solchen Intensitdten notwendig, im
erwihnten Falle eine 4 m dicke Schutzwand (Zementmauer) zwischen Gerét- und
Experimentierraum, welche passend gewéhlte eisenabgeschirmte Spalte ent-
hélt, um die einzelnen Strahlungskomponenten fir die MeBgerite ausblenden zu
kénnen. Die Gerdte in diesem Raum sind ferngesteuert, so dafl wihrend der Be-
strahlung auch hier jede biologische Schiadigung ausgeschlossen ist, die Labora-
torien und Registrierrdume sind durch weitere Schutzwénde gesichert.

Das Synchrozyklotron erlaubt die Beschleunigung von schweren Teilchen bis
iber 200 MeV (a-Teilchen) und in seinen gréBten Abmessungen sogar bis zu
680 MeV (Protonen). Abb. 125 zeigt als Beispiel eines der groflten bestehenden
Gerite dieser Art, das Synchrozyklotron (oder ,,Phasotron‘’) im Vereinigten In-
stitut fir Kernforschung, Dubna (UdSSR). Das Gerdt hat einen Polschuhdurch-
messer von 6 m. Die Lage des Geradtes zum Apparateraum und die Mannigfaltigkeit
der gleichzeitig vorhandenen Strahlungen zeigt. Abb. 126. Die Ausschleusung der

13*

beiderseits offenes Glied gegen das




196 Teilchenbeschleuniger

Abb. 125. Synchrozyklotren im Vereinigten Institut fiir Kernforschung, Dubna
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. Strahlen wird durch eine Kondensatorablenkung am Rande des Magnetfeldes be-
wirkt. So einfach dies bei der Spiralbahn zunéchst erreichbar scheint, so treten
gerade hier schwierige Probleme auf. Es zeigt sich, dal man das Ion sehr schnell
‘durch die Zone des verschwindenden Magnetfeldes bringen muB, da sonst bei un-
giinstigem Feldgradienten sostarke Strahlschwingungen angefacht werden,dafl nach
Erreichen eines bestimmten kritischen Radius der Strahl plotzlich zu verschwin-
den scheint. Diese Schwingungen sind mit den bereits erwéhnten und im § 40
noch naher zu behandelnden Betatronschwingungen eng verwandt. Es zeigt sich,
daB ein kritischer Feldindex n = 0,2 bis zum Ausschuflradius nicht iiberschritten

Tabelle 7. Einige Daten der groften Synchrozyklotrons

Polarschuh- Protonen- Gewicht Maximale
Ort durchmesser ' energie desMagneten  Feldstirke
[m] [MeV] [t] [GauB]
Vereinigtes Institut fiir Kernfor-
schung, Dubna | 6,0 680 7000 17 000
CeRN — Genf (s. Abb.127) ..... 5,0 600 2500  ~ 20000
Kalifornische Universitat | i
Berkeley ................... 4,7 | 350 4300 | 15000
Universitit Chicago ........... 4,3 © 450 2200 18 600
Columbia-Universitiat.......... i 4,2 385 ; 2400 17 400
Universitit Liverpool . ......... | 4,0 410 1700 18 900

Abb. 127. 5 m-Synchrozyklotron der CERN — Genf (Kammer geoffnet)
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werden darf. Das Ion muf} bereits vorher aus seiner Bahn geworfen und schnell
entfernt werden, sonst stehen Axial- und Radialschwingungen in Resonanz, so
daB derStrahl die Wandestreift und verschwindet. (Y1 — n: Yn = 2:1, die Frequenz
derradialen Schwingung wird gleich der der zweiten Harmonischen der axialen!)
Fir Elektronen, wie gesagt, ist der groen Massenzunahme wegen dieses Prinzip
nicht verwendbar. Bei 5keV z.B. hat man bereits eine Massenzunahme von
1%. Fir sie ist das klassische Beschleunigungsgeridt das Betatron. Will man die
durch Strahlungsddmpfung gegebene Energiegrenze iiberschreiten, so fiihrt eine
Vereinigung des Betatron- und Zyklotronprinzips zum Elektronensynchrotron,
welches sich unter der Voraussetzung einer Vorbeschleunigung bis in das rela-
tivistische Gebiet auch als Protonenbeschleuniger verwenden la8t. Tabelle 7 ent-
hilt einige Daten der groften Synchrozyklotrons.

Abb. 127 zeigt das 5 m-Synchrozyklotron der Cerx.

§40. Das Elektronensynchrotron

Als vorbereitende Stufe fiir die groBen Beschleuniger seiim folgenden noch einiges
iber das Elektronensynchrotron gesagt. Hervorgegangen ist dieses Gerit aus dem
Betatron, welches, wie bereits schon erwahnt, wegen der immer stiarker werdenden
Strahlungsddmpfung nur bis zu héchstens 100 MeV 6konomisch arbeitet.
Um die durch die Strahlungsddémpfung verlorengehende Energie zu ersetzen,
fithrt man — wie beim Zyklotron — hochfrequente Spannungsfelder zur Beschleu-
nigung ein. Der Unterschied gegeniiber dem Zyklotron besteht darin, daBl das
Zuschalten der Spannungsbeschleunigung erfolgt, wenn im gewdhnlichen Beta-
tronbetrieb fast die Lichtgeschwindigkeit erreicht worden ist, d.h. wenn man
v = ¢ setzen kann. In diesem Falle hat man stets ein stabiles Laufen auf dem
Sollkreis und auBlerdem eine konstante Hochfrequenz, die gleich der Betriebs-
frequenz wird, d.h. w, = w,. Ist dieser Zustand erreicht, so kann man iiberhaupt
auf das magnetische Beschleunigungsfeld im Zentrum der Schleuder verzichten
und allein mit einem Ringmagneten, welcher das Fiithrungsfeld liefert, arbeiten,
wobei natiirlich dieses zeitlich ansteigen muBl. Es empfiehlt sich also fiir einen
" derartigen Synchrotronbetrieb, einen vollkommen getrennten KraftfluB fiir
Beschleunigung und Fiihrung vorzusehen. Das Joch, welches den KraftfluB des
Beschleunigungsfeldes durch das Zentrum der Schleuder hindurchleitet, kann
durch eine besondere Wicklung und so in seinen Einschaltzeiten voéllig getrennt
vom Beschleunigungsfeld erregt werden.
Das Beschleunigungsfeld wird nur wahrend der Hochbeschleunigung auf » =~ ¢
betétigt; spater erfolgt ein Umschalten auf Hochfrequenz, wobei nur noch das
magnetische Fiithrungsfeld wirksam ist. Die entsprechende Energiezufuhr er-
folgt nur iiber das elektrische Feld. Dies bedeutet bereits beim Elektronensyn-
chrotron eine groBe Materialeinsparung, da man im wesentlichen nicht mehr einen
massiven Magneten, sondern einen Ringmagneten gebraucht. Dies ist der Ge-
dankengang, der spiter zu den groflen Ringmagneten der Protonenbeschleuniger
tithrt, wobei man aber beriicksichtigen muf}, da3 Protonen sich nicht in demselben
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Gerdt auf anndhernde Lichtgeschwindigkeit bringen lassen, sondern mittels
eines besonderen Beschleunigers eingeschossen werden miissen. Die Verwirk-
lichung dieses Prinzips ist nicht leicht, da einmal vor allen Dingen angesichts der
grolen verwendeten Radien die Betatronschwingungen besonders gefahrlich
sind, andererseits aber aus der elektrischen Beschleunigung noch Synchrotron-
schwingungen hinzukommen.
Es soll aus diesem Grunde wenigstens auf die Betatronschwingungen einge-
gangen werden. Frither wurde bereits erwdhnt, da ein bestimmter Verlauf des
magnetischen Feldes, gekennzeichnet durch einen Abfall mit 7", erforderlich ist,
um auch auf dem Sollkreis eine hinreichende Bahnstabilitit zu erreichen. Die
entsprechenden Untersuchungen, die von M. STEeNBECK [73] durchgefithrt wur-
den, zeigten fiir das Betatron, dal » der Bedingung geniigen mul 0 < » <1.
Man kann sich iiberlegen, da bei Abweichungen vom Sollkreis die réickireibende
Kraft gegeben ist durch .
K7=T=evB. (185)
Nimmt B unter Benutzung des soeben genannten Exponenten # die Form B= f:
an, so kann man fir die Umgebung des Sollkreises die Gleichung (185) nach r
entwickeln und findet den Ausdruck

m v? AR [ AR

K=" (1 — 'RT,) —evB,(1—n 7) (186)

K=K 1—n). (187)

Unter Beriicksichtigung dieser riicktreibenden Kraft 1aBt sich eine SchWingungs-
gleichung fir die radiale Richtung um den Sollkreis aufschreiben:
AR

mAR + Ko(1—m)55- = 0. (188)
Mit 7?— = w, kann (188) auch geschrieben werden
8 03
AR 4+ w21 —n)AR =0. (189)

Eine entsprechende Entwicklung fiir Abweichungen in der Z- oder Axialrichtung
ergibt fir die rickwirkende Kraft hier

- K.= —evB,. (190)
Unter der Beriicksichtigung, dal rot ¢ B = 0 ist, gilt
9B, 9B, _ =
aR ~ 9z ~  RB-
Es folgt weiterhin - 15
" n n
B,=—jTBzd: =+ B4z (191)
0 &

Unter Einsetzung in (190) ergibt sich

K,=—evB,= 4 evB,AZ
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oder
K,=—Ky 5 AZ.

Die entsprechende Schwingungsgleichung lautet dann

mAz +K0%Az =0

oder
Az 4+ w2nldz=0. (192)
Es folgt also, dal sich Betatronschwingungen mit der Radialfrequenz
wp=wgI—n (193)
und der Axialfrequenz
wz = wgln (194)

einstellen.?)
Man kann iiberlegen, daBl diese Schwingungen mit gréBer werdendem Magnet-
feld, d.h. im Laufe der Beschleunigung, geddmpft werden, zunéichst aber zu er-
heblichen Amplitudenzunahmen fithren kénnen, die unter Umsténden die Ur-
sache sind, daB die Partikel an die Wand oder die Elektroden fliegen. Es kommt
alles darauf an, die Anfangsamplitude dieser Schwingungen wahrend des Ein-
schusses sehr klein zu halten, d.h. méglichst giinstige EinschuB3bedingungen zu
" wihlen, und weiterhin jede gréBere Abweichung durch Sté8e auf Gaspartikel
zu vermeiden, d.h. ein méglichst gutes Vakuum anzustreben. -
Die Formeln (193) und (194) geben gleichzeitig eine Erklarung fir die Steenbeck-
sche Bedingung, welche auf S.199 angegeben wurde. Man wahlt fiir Elektronen n
so, daB3 die maximale Abweichung in radialer Richtung etwas gréBer als die in
axialer Richtung wird; d.h., bei einem » = 0,6 bis 0,7 wiirde sich ein Achsen-
verhéltnis von 1,5 zu 1 der radialen zur axialen Ausdehnung der Beschleunigungs-
rohre ergeben. Vorausgesetzt ist dabei, daB wihrend des EinschuBvorganges der
Schleuder Elektronen mit einem méglichst giinstigen Tangentialimpuls ange-
boten werden. Dieses Problem wird von den verschiedenen Autoren verschieden
gelost. Geht man vom Betatron- zum Synchrotronbetrieb iiber, so mufl man

, d
1) Anmerkung: Fiihrt man die neuen Koordinaten & = [}fg und { = L;Z—Z ein, so gilt £= 75
' d s s
und &= - .
§=+ =

Weiterhin_ist AR’= R ¢, AR =R, %"= R,éws und 4R = R, :twf und analog 4Z = R,
AZ=R,(=Rlw,und AZ=R, {2
Unter Benutzung von & und ¢ lassen sich die Gleichungen fiir die Betatronschwingungen
vereinfacht schreiben

E4—mé=o, (a)

E+ng=o0. (b)
Thre Losungen sind

&= Acos(Y1— ne) + Bsin (/1 — ng),
£ = C cos(Yup) + Dsin (Vne).



Das Protronensynchrotron 201

beriicksichtigen, daB sich der Sollkreisradius, auf dem fast Lichtgeschwindigkeit
erreicht wurde, bis zum unmittelbaren Erreichen derselben noch weiter ausdehnt.

Es gilt fir diesen Umschaltmoment w, = w; und weiterhin r};o = % Es laBt

sich durch eine Vorwahl dieses Radienverhiltnisses seitens des Konstrukteurs

E v_1r+2y _ R

das Verhdltnis y = 2=, Ty ,——» d.h.dasVerhiltnisder kinetischen
0 g § 0O

zur Ruhenergie, bestimmen. Damit ergibt sich auch das entsprechende Fithrungs-
feld im Augenblick des Umschaltens. Bei den iiblichen groflen Radien von 1 m
und mehr ergeben sich zum Teil sehr kleine Werte der magnetischen Induktion
fiir diesen Zeitpunkt. Voraussetzung fiir ein gutes Funktionieren des Umschalt-
vorganges ist nach dem oben Gesagten ein gutes Abklingen der Betatronschwin-
gungen.

Die Synchrotronschwingungen, welche durch den elektrischen Beschleunigungs-
vorgang entstehen, sollen hier nicht in derselben Breite behandelt werden; es sei
nur erwidhnt, daB sie zustande kommen durch ein zeitliches Vor- oder Nacheilen
der einzelnen Elektronen gegeniiber der Phase des elektrischen Beschleunigungs-
feldes. Mit dem Abklingen dieser Schwingungen tritt eine Phasenfokussierung
ein, die symptomatisch fir das Synchrotron ist. Will man ein zu starkes An-
fachen dieser Synchrotronschwingungen vermeiden, so mufl man tunlichst die
Amplitude der Hochfrequenz nach dem Einschalten langsam steigern.

§41. Das Protonensynchrotron

Die im vorigen Paragraphen angestellten Uberlegungen kann man nun nicht un-
mittelbar auf eine in gleicher Weise erfolgende Beschleunigung von Protonen
oder Tonen iibertragen. Selbstverstindlich ist hier der Gedanke naheliegend, eine
Erhéhung der Energie iiber die im Synchrozyklotron erreichbare Grenze durch
Verwendung eines Ringmagneten (s. S. 198) bei ansteigendem Magnetfeld zu er-
reichen. Man muB} aber zweierlei iiberlegen:

Wie schon des ofteren erwéhnt, lassen sich Protonen im Anfang nicht in dem-
selben Ausmalle beschleunigen wie Elektronen, und zwar wegen der hierzu er-
forderlichen viel laingeren Zeiten und der viel spiter eintretenden Dampfung der
Betatronschwingungen. Deshalb mufl man dafiir sorgen, daB die Protonen mit
einer besonderen Beschleunigungsvorrichtung bereits auf moéglichst grofle Ge-
schwindigkeiten vorbeschleunigt werden. Man verwendet hierzu Bandgenera-
toren oder Linearbeschleuniger, im Falle des sowjetischen Synchrophasotrons
fiir 1020 eV z.B. 2 Vorbeschleunigungsstufen, zunéchst eine Kaskade bis 600 keV,
anschlieBend einen Linearbeschleuniger, der die Energie weiter bis zu 10 MeV
steigert. Es ist ersichtlich, da mit diesen Energien die Protonen noch erheblich
von der Lichtgeschwindigkeit entfernt sind, daBl man also gerade bei Protonen-
beschleunigung mit grofen Betatronschwingungen rechnen mufl und entspre-
chende Vorkehrungen gegen das unmiBige Verlorengehen von Teilchen durch
diese Schwingungen zu treffen sind.



202 Teilchenbeschleuniger

Weiterhin ergibt sich aber aus der Tatsache, daB die Umlauffrequenz noch
erheblich unter dem Endwerte liegt, daB man zunédchst mit einer angepafiten
Frequenz der Beschleunigungsspannung arbeiten muf8, welche dann entsprechend

der Zunahme der Geschwindigkeit zu steigern ist. Da R (t) = —(%
ein Ansteigen von w_ (£) wiahlen, bei welchem R = const wird.
Gleichzeitig ist zu beriicksichtigen, daB R B eine Funktion der Gesamtenergie

der Teilchen ist. Im Gebiet relativistischer Verinderlichkeit der Masse gilt

ist, mufl man

Z"R;vg =evB;
daraus folgt
. DL | S (195)
e e / p\2
fr-()
c
Eine Umrechnung der relativistischen Massenbeziehung ergibt
v\2 _ my?
1 {3 =%
oder
[0\ m?— my?
(3} -zt
Durch Erweiterung mit ¢! ergibt sich
v\2  E*:— Eg?
( - ) = 225 (196)

Setzt man (196), in welchem Z die Gesamtenergie und E, die Ruhenergie be-
deuten, in (195) ein, so folgt

- T W0 7]
RB . . B

Bedenkt man, da E= E,+ E,, d.h. die Gesamtenergie aus Ruhenergie und kine-
tischer Energie des Teilchens zusammengesetzt ist, so kann man auch schreiben
myc /B2 + 2B, By, e myc E.\

RE = "ot B IR N [ARSEY:N L] ‘/( )+ "(Ek)

04 ‘ ‘ L Abb. 128 zeigt RB-Wertein Abhingig-

nsf] “%  keit von der kinetischen Energie E,
T - len der Protonen P, Deuteronen D, «-Teil-

d chen « und Elektronen E.

= Fir das nichtrelativistische Gebiet
. /‘/ (Ey< E,) wird RB proportional zu
o 0 f //»”]" VE,. Im extremrelativistischen Ge-
A | e ( biet dagegen (£, > E,) herrscht Pro-
portionalitdt zu E,. Elektronen er-

L/Ez Bt (197)
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4

i
‘, Abb. 128. RB-Werte fiir Protonen (P), Deuteronen
| (D), «-Teilchen («), Elektronen (E) als Funktion
10° 108 2070 107 ihrer kinetischen Energie (,,NR‘‘ = nichtrelativisti-
—> £, lev) sches Gebiet, ,,ER** = extremrelativistisches Gebiet)
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reichen das Gebiet, wo sich die Kurve um 45° neigt, bereits bei etwa 10¢ eV,
ihre Kurve holt dadurch die Kurven der schweren Partikel, deren Knick
bei um mehrere Zehnerpotenzen groBeren Energien liegt, ein. Fiir die Be-
schleunigung bedeutet dies, dal ab 109eV der RB-Aufwand fiir Elektronen
gleich dem fiir schwere Partikel wird, d. h., daB hier die Kreisbeschleuniger
fir gleiche Endenergien des gleichen Aufwandes bediirfen. Das Programm

fir w_ ist also gemiB w-.~ ET(:)) durch den zeitlichen Verlauf von B(t) be-
stimmt. B(¢) legt nach der soeben angestellten Uberlegung die jeweilige Energie

des Partikels fest.

Es muB also bei diesem Typ der Beschleuniger zu dem ansteigenden Magnet-
feld noch eine in ziemlich weitem Bereich liegende Modulation der Frequenz er-
folgen. So kann man sich iiberlegen, da3 z.B. fiir einen derartigen Beschleuniger
eine Frequenzmodulation von 1 zu 30 zu verwirklichen ist. Die Modulation wird
um so geringer sein, je hoher man durch Vorbeschleunigung die Energie der ein-
geschossenen Protonen bringt. Wie bereits gesagt, liegt die heute iibliche Grenze
hierfiir bei etwa 10 MeV. Um die notwendige magnetische Induktion am Ende
der Beschleunigungsphase unterhalb der Sattigungsgrenze des verwendeten
Eisens zu halten, sind erheblich groBere Radien des Ringmagneten erforderlich

4
als beim Elektronensynchrotron, ebenso der Daimpfung wegen, welche mit I—I;—z an-

wichst. Die heute verwendeten Radien betragen bis zu 30 m; konstruktiv be-
deutet dies, dal man den Ringmagneten nicht mehr aus einem Stiick aufbauen
kann, sondern aus entsprechenden Einzelelementen, die gegeneinander zu justie-
ren sind, zusammensetzen muB. Es hat sich als giinstig erwiesen, den Ringmagne-
ten durch gradlinige Beschleunigungsstrecken zu unterbrechen. Ublich ist es
heute, ihn in 4 Quadranten, die durch entsprechende lineare Stiicke von-
einander getrennt sind, aufzuteilen. Man gewinnt hierdurch die Moglichkeit, die
elektrischen Beschleunigungsstufen und weiterhin die EinschuB- und AusschuB-
apparaturen unterzubringen, ohne

durch das Magnetfeld behindert zu sein. boooflo] cockerort-waron

Diese Form der Beschleunigungsstrecke | = = /onenguelle \ Lisarses
ist der Grund, daB man hier von einem N Einschubkondensator

: ||u Iwﬂ' |||-.

Rennbahn-Typ  (racetrack) spricht
(Abb. 129). Alle GroBbeschleuniger
dieses Prinzips sind heute in dieser
Weise gebaut.

Z; Vakuumkammer
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Man kann nun zunichst den magne-
bgrelich

tischen Feldindex » genau wie beim
Betatron (s. S. 200) wahlen, d. h., bei
einem n = 0,6 bis 0,7 wiirde man dann
ein Achsenverhiltnis beziiglich des
Querschnittes des Beschleunigungs-

Schutzwand

Abb. 129.
rohres von etwa 1,5 zu 1 bekommen, Schematischer Lageplan des Berkeley-Bevatrons [77]
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ohne Beriicksichtigung der Synchrotronschwingungen. Da man mit erheblichen
Schwingungsamplituden in axialer wie in radialer Richtung rechnen muf}
(s. S. 208), ist es — um Verluste zu vermeiden — ratsam, den Querschnitt noch
grofer, als soeben genannt, zu wihlen. Angesichts der groflen Radien kommt
man so zu Querschnitten von erheblichem Ausmaf (z. B. bei dem bereits mehr-
fach erwihnten sowjetischen Synchrophasotron bei 2 m Breite etwa } m Hohe),
eine Tatsache, die sich auf die Kosten einer derartigen Anlage sehr nachteilig

Abb. 130. Polschuhsystem, Vor- und Hochvakuumkammer des ,, Synchrophasotrons*‘
des Vereinigten Institutes fiir Kernforschung, Dubna (1 = Polschuhe, 2 = Dichtung und Bildung
der Vorvakuumkammer, 3 = Korrekturwicklung, 4 = Hochvakuumkammer)

auswirkt und vor allem bei VergroBerungsabsichten die Vorteile des Ringmagne-
ten wettzumachen droht.

GroBle konstruktive Sorgfalt wurde bei den bisher gebauten Protonensynchro-
trons auf die Vakuumkammer verwendet. Die grofen erforderlichen Dimensionen
bringen erhebliche Schwierigkeiten in bezug auf die Vakuumdichtungen mit sich.
Bei dem Synchrotron des Vereinigten Instituts fiir Kernforschung, Dubna bei
Moskau (Abb. 130), wurden aus diesem Grunde die Polschuhe 1 der Magnete gegen-
einander und gegen die Joche abgedichtet und bilden so eine Vorvakuumkammer 2,
in welcher die eigentliche Beschleunigungskammer 4 liegt. Diese ist somit von den
Vakuumkréften und den mechanischen Beanspruchungen seitens der Magneten
entlastet. Zur Korrektur des Magnetfeldes sind in der Hochvakuumkammer
Hilfswicklungen 3 angebracht.

Eine weitere Abbildung der entsprechenden Kammer des Synchrotrons in Ber-
keley (Abb. 131) zeigt ebenfalls den groen Querschnitt. Gut erkennbar ist auch
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die Anordnung der Auffangschirme, welche durch stromdurchflossene Spulen
im Magnetfeld hochgeklappt werden. Ein Vorteil der groBen Dimensionierung
dieses Beschleunigungsrohres ist es allerdings, daBl man wihrend des Einschusses
die Beschleunigungsspannung und das Magnetfeld voneinander unabhéngig
wihlen kann und nicht wie beim Betatron zwangsldufig miteinander gekoppelt.

Abb. 131. Blick in die Magnetkammer (Berkeley) mit den durch Stromspulen hochklappbaren Targets [77]

Selbstverstidndlich wird man sich bemiihen, dem Magnetfeld moglichst gut tan-
gential ausgerichtete Protonen passender Geschwindigkeit anzubieten. Man
braucht aber diese Bedingungen nicht allzu engherzig einzuhalten, da bei dem
groBen zur Verfiigung stehenden Platz im Rohr die Protonen auf die ihnen zu-
stehende Bahn einschwingen kénnen.

Ein Vorteil der soeben genannten Unabhingigkeit von Spannung und Magnet-
feld ist die Moglichkeit der Einschleusung mit ansteigender Energie [74]. Es
wiirde dieses Verfahren etwa der Einschleusung von Elektronen konstanter
Energie bei Benutzung elektrischer Zusatzfelder entsprechen, wie es z.B. von
Gunp [75] zur Erhéhung der Ladungsdichte im Beschleunigungsrohr vorge-
schlagen und ausgefiihrt wurde. Im entsprechenden Falle 1aBt sich bei Protonen, -
wenn man die Energie wihrend des Einschusses proportional zur Feldstidrke des
Magnetfeldes ansteigen laBt, erreichen, daBl ein groBer Teil des Beschleunigungs-
rohres mit Protonenbahnen gefiillt wird, die sich dann spéter bei grofler werden-
der Geschwindigkeit auf den Sollkreis zusammenziehen. Da die Hochfrequenz-
spannung, die nach der Fiillung des Beschleunigungsrohres wirksam wird, ebenfalls
zuunangenehmen Phasenschwingungenfiithren kann, empfiehlt essich, dieselbelang-
sam ansteigenzulassen. Diesbedeutet natiirlich, dal die Geschwindigkeitszunahme
langsamer erfolgt und hierdurch wiederum ein gewisser Anteil der schwingenden
Protonen durch Auftreffen — hauptséchlich auf die Innenwand — verloren geht.
Im ganzen gesehen, bietet eine nach diesem Prinzip gebaute Vorrichtung die
Moglichkeit, auch Protonen weit iiber die Grenzen, die bei dem vorher beschrie-
benen Synchrozyklotron gesetzt sind, zu beschleunigen.
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Tabelle 8. Daten groper Protonensynchrotrons

Dubna B;;keley Brookhaven

Kreisbahnradius [m] . ...........c..oooviiiaa.. 28,0 i 15,2 9,0

Maximale Protonenenergie [MeV].................. 10-10® 6-103 3103

Eisengewicht [t]..................... ... ...l 36 000 13 000 1640

Beschleunigungszeit [sec]......................... ~3 - 1,85 1

Betriebszyklus [—1—1 ......................... ~ 10 10 12
min

Magnetische Energie [MWs] ...................... 140 48 —

Tabelle 8 soll einige Daten groBer Protonensynchrotrons vermitteln. Abb. 132
zeigt das Gerét in Brookhaven (biszu 3 - 102 MeV). In der UdSSR ist ein Synchro-
phasotron fertiggestellt, das zur Erzeugung einer Endenergie von 10¢ MeV dienen
soll (Abb. 133).

Vorliegende Projekte zeigen, daBl man Energien bis zu 50 - 102 MeV und mehr zu
erreichen hofft. Allerdings miiBte man sich iiberlegen, wie die soeben beschriebene
Dimensionierung des Beschleunigungsrohres herabgesetzt werden kann, da sie ja
schlieBlich die Grenze bestimmt, bis zu welchem Radius man 6konomisch oder,
besser gesagt, mit noch tragbarem Kostenaufwand einen derartigen Apparat
bauen kann.

Abb. 132.
Synchrotron in Berkeley (6- 10° MeV). EinschuBseite— Cockroft-Walton-Kreis und Linearbeschleuniger [79]}
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Abb. 133. ,,Synchrophasotron‘
des Verefnigten Instituts fir
Kernforschung, Dubna.
Blickauf einen Quadranten
des Magnetkreises

§42. Das A.G.Synchrotron (Synchrotron mit alternierenden Gradienten)

Wie im letzten Paragraphen erwidhnt, bestehen beim Bau eines Protonensynchro-
trons Schwierigkeiten beziiglich des Querschnittes des Beschleunigungsrohres.
Aus der schon erwihnten Schwingungsgleichung fiir die Betatronschwingungen
in radialer Richtung (s. FuBnote 1, S. 200) &= A cos ( ],/i——ntp) + Bsin( ]/1_—7241))
1aBt sich abschitzen, dafl der Tangentenwinkel der wirklichen Bahn mit dem
Sollkreis gleich « = B}1 — n ist. B ist dabei die maximale Schwingungsampli-
tude Emax, d.h., in der hier vorliegenden Uber-

legung wiirde sich ergeben?), £ $Rs
X
4 Rmax = V oo Rs . (198) Abb. 134, Zum Tangentenwinkel
1—mn zwischen Bahn und Sollkreis

1) Anmerkung: Auf Seite 200 wurde fiir die Radialkomponente der Betatronschwingung
&4 (1 — m) &£ =0 angegeben mit der Losung & — A cos (Y1 — np) + Bsin (Y1 — n¢) .

An der Stelle ¢ = 0 soll die wahre Protonenbahn den Sollkreis schneiden. Fiir den Winkel x
zwischen Bahn und Sollkreis gilt dann an dieser Stelle, wie aus Abb. 134 zu erkennen ist.

xrtgy= (if—) . Da fiir ¢ = 0, auch & = 0 sein soll, wird
it do =0 P
P Emax V1 — neos(1 — ng) oder (\da)(aﬁo): fmaxll — 2.

Fir die groBte Abweichung des Protons vom Sollkreis ergibt sich dann 1 Rp, . = ﬂRS,\
—n
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Der Winkel o wird niemals Null sein, schon aus dem Grunde, daB man schlechter-
dings keine energetisch ganz passenden Protonen dem Felde anbieten kann,
abgesehen von hin und wieder vorkommenden Gassto8en. So klein man « auch
ansetzt, wird, wie (198) zeigt, die Abweichung vom Sollkreis proportional mit dem
Sollkreisradius R, und umgekehrt proportional J1 — » gehen.

Schon hieraus geht hervor, dal man bei der oben genannten Grée des Sollkreis-
radius fiir Protonen — heute bis zu 30 m — mit ganz erheblichen, in die GréBen-
ordnung von Metern gehenden Abweichungen rechnen mu8. Die Gleichung (198)
zeigt aber auch, daB man fir groBe negative Werte von n das 4 Rpax erheblich
herabdriicken kann. Das wiirde bedeuten, ein groBler negativer Feldexponent —
weit, groBer als beim Betatron iiblich — sorgt fiir eine sehr starke Fokussierung
in der Horizontalebene. Damit verbunden jedoch ist, wenn man sich der friiher
abgeleiteten Gleichung (192) firr die Schwingungen in Z-Richtung erinnert, eine
starke Defokussierung in der Vertikalebene des Beschleunigungsrohres. Hieraus
entspringt der Gedanke, sehr stark fokussierende Krifte einmal fiir die &-, ein
andermal fir die {-Richtung wirken zu lassen.

In einer bedeutungsvollen Untersuchung haben Courant, LiviNgsToN und
SNyDER [76] diesen Gedanken rechnerisch verfolgt, wobei sie sich den beim
gewohnlichen Synchrotron vorhandenen homogenen Magnetring in einzelne
Sektoren aufgeteilt denken, die jeweils abwechselnd mit negativen und positiven
Feldgradienten arbeiten. Es wird also anstelle des homogenen Ringfeldes ein
Ringfeld mit stark alternierenden Gradienten verwendet.

Unter der Voraussetzung, daB |n|>» 1 ist, kann man die oben behandelten
Schwingungsgleichungen fiir die Betatronschwingungen jetzt schreiben

& = 4, cos (Y, ) + Bysin(Yuy 9),

= Cycos (Y= my9) + Dysin(Y—n,¢) .
Man erkennt, daB die Gleichungen (199), die fiir die aufeinanderfolgenden Sek-
toren gelten, bis auf die Vorzeichen fiir die jeweiligen n-Werte identisch werden.
Es erhebt sich nun die Frage, ob die Bahnen, die sich so ergeben, zyklisch ge-
schlossen sind, d.h., ob iiberhaupt physikalische Beschleunigungsbahnen mog-
lich sind oder ob solche Losungen nicht existieren. In [76] wird gezeigt, daBl die
Phasendnderung p, die sich jeweils firr die Betatronschwingung beim Durch-
laufen eines Sektorenpaares ergibt, folgender Gleichung geniigt:

cos 4 = cos (%; V?Tl) cos (2]—\? ]/77;) S Z‘T—:—::! sin (2771 V’E) sin (277 ]/n2> .
1 %2

(199)

Die Kurven schlieBen sich nicht, wenn der Wert fiir cos g nicht reell bleibt. Es
kann nun untersucht werden, unter welcher Kombination 7, , 7, und N dieser Be-
dingung geniigt wird, wobei 7, und n, die Feldindizes zweier aufeinander fol-
gender Sektoren und N die Sektorenzahl pro Kreisumfang sind; z.B. ist u reell,
wenn ny, = — 7 und N = 4}/ ist. In diesem Falle wird cos pu = 0, also z¢ = —g‘

Die Bahn wiirde dann eine geschlossene sein. Die Periode, nach der sich der ganze



Das A. G. Synchrotron (Synchrotron mit alternierenden Gradienten,) 209

Kreisvorgang wiederholt, umfaft entsprechend obigen Werten 4 Doppelsektoren,
also 8 Sektoren. N
Wenn man, dem Gedankengang der Arbeit [76] folgend, 1;: gegen - N;

abtragt, erhdlt der Bereich fiir das Vorhandensein periodischer Bahnen die Form
eines Karos im Kartenspiel, in der englischen Literatur ,,diamond*‘ (Diamant)
genannt (Abb. 135). Aus diesem Grunde hat

. n
sich das Untersuchungsverfahren auch unter :

0 Q2 004 Q05 808 2
dem Namen Diamond-Prinzip eingebiirgert. T Y S
Der als obiges Beispiel gewdhlte Punkt ist in N
Abb. 135 auf der Diagonalen eingetragen. o T
Weitere theoretische Untersuchungen haben [ \\\
allerdings ergeben, daf nicht der gesamte o \\\
Diamond-Bereich stabilen Bahnen entspricht, 006 \\
sondern nochmals in sich aufgeteilt werden \ N
muB. Gerade durch diese Uberlegungen wurde aos} \\
eine starke Einschrdnkung der Versuchspara- %}

meter gegeben, die eine aulerordentlich schwie-
rige und genaue Durchrechnung erfordert, be-
vor man an die konstruktive Ausfiihrung geht.
Es ist zu bedenken, daB die Einengung des
verwendbaren Bereiches fiir stabile Bahnen
bedeutet, daB ein solches Gerdt nur sehr o £
wenig nachjustiert werden kann. Der Vorteil o=

der sehr klei.nen Schwingungsamplituden, d. h. Abb. 136. Prinzip einer Induktionsbeschleuni-
des sehr kleinen zu verwendenden Rohrquer-  gung mit Hilfe eines Ferroxcube-Ringes
schnittes, wird gegeniiber dem alten Syn-

chrotron erkauft durch eine sehr starke Kopplung aller Parameter. Wahrend
man zunéchst den Wert » = 400 gewihlt hatte, lieBen es die Uberlegungen hin-
sichtlich der Beriicksichtigung der gleichfalls auftretenden Synchrotronschwin-
gungen jedoch geboten erscheinen, nur mit einem n = 282 zu arbeiten. AuBlerdem
ist es bei einem solchen Gerdt unbedingt erforderlich, um iiberhaupt ein Nach-
justieren noch moéglich zu machen, in den Strahlengang zusétzliche elektrische
Linsen einzubauen, und weiterhin, um wihrend der Funktion die Lage des
Strahles verfolgen zu kénnen, sog. Strahklfiikler einzufithren, d. h. Empfangsgerite,
welche es gestatten, die Strahlintensitdt iiber dem Querschnitt an verschiedenen
interessierenden Stellen zu messen. Projekte dieser Art liegen vor fiir das
3 - 10 eV-A.G.-Protonensynchrotron in Genf, fiir ein 1,5 - 10'° eV-Gerét in Cam-
bridge (Massachusetts, USA) und fiir ein 5 - 101° eV-Gerit in der UdSSR.
Bemerkenswert ist bei dem Genfer Projekt die Art der Frequenzmodulation in
Verbindung mit der zeitlich wahrend eines Beschleunigungsimpulses ansteigen-
den magnetischen Feldstirke. Als Beschleunigungsglieder wurden hierbei wie bei
der Brookhavener Ausfithrung Ferroxcube- Ringe verwendet, in welchen mittels
Hochfrequenz magnetische Feldwirbel erzeugt wurden, die einen axial durch die
Ringe verlaufenden elektrischen Feldvektor zur Folge hatten (Abb. 136).

14 Hertz, Kernphysik I

Abb. 135. Bereich fiir das Vorhandensein peri-
odischer Bahnen im A.G.-Synchrotron (xreell)
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Das Magnetfeld wurde durch den Hall-Effekt gemessen, und das entsprechende
Signal wurde durch ein elektronisches Integriergerit in eine Spannung verwandelt,
die sich entsprechend dem funktionellen Zusammenhang zwischen Magnetfeld
und Frequenz der HF-Spannung édndert. Diese Steuerspannung wirkt auf
das Abstimmfeld eines Spinoszillators, in welchem sich entsprechend die Lamor-

Abb. 137. Schnittpunkt des Tunnels fiir die Kreisbahn des Protonensynchrotrons der CERN

4 = Elektromagnet, B = Beschleunigungskammer, C = Stellschraube, D = Isolierter Betonsockel,
E = Aufhéngevorrichtung fiir den Betonsockel, F = Griindung {iir die Aufhéngung auf den Fels,
G = Asphaltisolierung, @ H = Hebezeug fiir 2¢t, I = Ventilation, K = Hochfrequenzbeschleuniger,
L — Magnetlinse, M = Vakuumpumpe, XN —Kabelkanal, O .=Kiihlwasserzufuhr fiir den Magneten,
P = Schienenbahn, Q= Lockerer Boden, R=TFels, §=Temperaturregelung im Beton durch Wasserumlauf

frequenz von Elektroneneigenschwingungen dndert, und zwar linear mit der
Abstimmfeldstirke ansteigt Ein zweiter entsprechender Oszillator wird von
Fihlerelektroden gesteuert, welche das Voriiberlaufen des Protonenschwarmes
anzeigen. So sind Frequenzkorrekturen der Betriebsfrequenz w_ maglich. Die in
einer Mischstufe erzeugten frequenzmodulierten Schwingungen werden iiber
einen Verstirker im Zentrum,der Apparatur gleichphasig 38 Beschleunigungs-
aggregaten der oben beschriebenen Art zugefiihrt. Man erreicht auf diese Weise
eine sichere Einstellung des jeweils erforderlichen @_ bei dem gerade erreichten
B (t). Automatisch kann dieser Frequenzwert entsprechend dem tatsidchlichen
momentanen Aufenthalt des Protonenschwarmes korrigiert werden.
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Hervorgehoben sei nochmals, daBl nur eine Methode wie die letztgenannte zu
tragbaren Beschleunigungsrohrquerschnitten fiihrt, so da man die Energien,
welche mit ‘dem oben geschilderten Protonensynchrotron erreicht werden, noch
ibertreffen kann.

Bemerkenswert ist aus dem eben genannten Grund, dafl das Gerédt der Genfer
Planung eine innere Abmessung der Vakuumkammer von 8- 12 cm? erhalten
wird bei 38 Pumpstationen, wohingegen das oben erwihnte ,,Synchrophasotron‘
in Dubna eine Kammerabmessung von etwa 2 - 1,5 m? aufweist.

4 -

Abb. 138. Plan des Protonensynchrotrons der CERN. Lage der Bahn, der Targets und des AusschuBmagneten.
Der Weg des befreiten Strahles innerhalb der Experimentierhalle ist angedeutet.

(1 = Erstablenkung des Strahles 2 — diinne Streufolie 3 = dicke Streufolie 4 = Targets im befreiten Strah?
5 = AusschuBmagnet 6 und 7 = Arbeitshallen 8 = Experimentierhallen)
(nach A.Citron [CERN-Symp. Vol. I, 137, 1956])

Die VergroBlerung des Maschinenradius von 30 auf 100 m erlaubt es bei dem Syn-
chrotron der CERX nicht mehr, das ganze Gerét in einem Gebdude ,,unter Dach*
aufzubauen. Die gesamte Magnetbahn ist in einem Tunnel, der mit etwa 10 m
Erdreich abgeschirmt ist, untergebracht (Abb. 137). Hierdurch ist ein Strahlen-
schutz erreicht, der das Arbeiten ohne Absperrung des Geldndes erlaubt. Alle
auf der Bahn notwendigen Armaturen wie Magneten A, Hochfrequenzbeschleu-
niger K, magnetische Linsen L sind auf einem schwebend aufgehingten Beton-
sockel D montiert. Zur Warmeregulierung innerhalb dieses Sockels sind in ihm
Rohre S fir eine Warmwasserheizung vorgesehen. Die eigentliche Arbeitshalle
befindet sich nur dort, wo Ein- und Ausschufl des Strahles erfolgt (Abb. 138).
Vom Zentrum der Kreisbahn aus sind Kanile vorgesehen, durch welche Beob-
achtungen und Justierungen auch wéihrend des Betriebes méglich sind.

In Tabelle 9 sind einige Daten dieses im Bau befindlichen GroBgeréites angegeben.

14*
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Tabelle 9. Einige Daten des entstehenden Protonensynchrotrons der CERN

Maximale Feldstirke auf dem Gleichgewichtskreis a) Endenergie: 24 GeV.l) .. ... 12 kGauB
b) Endenergie: 28 GeV ...... 14 kGauBl

EinschuBlenergie des Protons ..................... ... ... ..o 50 MeV
Radius des Gleichgewichtskreises ................. ..., 70,079 m
Radius des Maschinenkreises ............. ...t 100,0 m
Feldindex# - ...... 800000000 600600660000006606080080000000060006060060000005 282
Zahl der E-Magnet-Einheiten (} fokussierend + } defokussierend) .............. 100
Querschnitt der Vakuumkammer . ..........c.....iiiiiiiiii 8:16 cm
Aufbauzeit des Magnetfeldes ..............coouiuiuiiiiiniiiiiinneen... 1 sec
Wiederholungszeit des Betriebszyklus. .. .................. ... ... . o 5 sec
Gesamt-Eisengewicht ........... ... ... .. i 4000 t

. Maximale magnetische Energie .................. ... ... ...l 14 MWs

IX. Voraussichtliche Weiterentwicklung

Wenn wir die geschilderte Entwicklung der Beschleuniger iiberblicken, so sehen
wir immer grofere Typen bei allmédhlicher Anndherung an die GréBenordnung
der Endenergie von 10° MeV entstehen. Die Dimensionen gehen dabei an die
Grenzen des bautechnisch Moglichen heran, Ausdehnungen von einigen 100
Metern bei genauester Justierung werden dabei beherrscht. Auch die Linear-
beschleuniger, vor allem zur Erzeugung schneller Elektronen und hértester
Bremsstrahlung, stehen in der immer gréBer werdenden Dimensionierung den
Magnetgeriten nicht nach. Mit den Endenergien ist man in den Bereich der kos-
mischen Strahlung eingedrungen, wenn auch zu bedenken ist, dafl erst die untere
Grenze erreicht wurde. In dem Hohenstrahlenspektrum werden schon Energien
von 108 MeV und mehr beobachtet, so daf3 dieser Bereich nach wie vor weit
oberhalb dessen liegt, was mit Beschleunigern erreicht werden kann. Aullerdem
liefert die kosmische Strahlung in hohen Schichten auch mittelschwere Partikel
im genannten Energiebereich, an deren Erzeugung in den GroBbeschleunigern
iberhaupt nicht gedacht werden kann. Beide Forschungsgebiete werden sich
daher stets ergidnzen miissen.

In diesem Zusammenhang ist es niitzlich, sich einmal zu iiberlegen, wie es mit der
Ausnutzung der immer héher angestrebten Energie beim Sto8 steht. Man kann
sich hierbei auf den StoB zwischen Teilchen etwa gleicher Masse beschrinken,
da die Bindungsenergien zwischen den Nukleonen verschwindend klein gegen
mﬁ;‘:’ >1
ist, stoBen also auf praktisch ungebundene Nukleonen. Erinnert man sich, daf3

die hier betrachteten kinetischen Energien sind. Die Protonen, deren

1) 1GeV =108MeV =10"¢V.
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fir die Energieumsetzung nur der im Schwerpunktssystem auftretende Anteil
der kinetischen Energie zur Verfiigung steht, so ergibt sich nach den Gesetzen
der Relativitdtsmechanik

yl = V_;’_ + 1—1 )
wobei, wie bereits gesagt (s. S.201),
Ek,, __eU,

M= et T myet

den im Schwerpunktssystem verfiigbaren Anteil der kinetischen Energie kenn-
zeichnet.

E, eU
V= moc? = Mg C?
erreichbare Endenergie gegeben. Im nichtrelativistischen Gebiet, also firr y < 1,
kann man schreiben

ist durch die im Laboratoriumssystem, also im Beschleuniger,

Baschleuniger -Typ

A.6-Synchrotron fir Protonen

AG.-Synchrotron (Elektronen)

Linearbeschleuniger fur Protonen “ ~+IK

Linearbeschteuniger fir Elektronen I — —=30

Protonen-Synchrotron ' =2 K

Elekt ronen - Synchrotron =) 0K

Getatron (Etektronen) == D

Synchrozykiotron it [ 1K

Klassisches Zykiotron -~

van de Graaff- Generatoren 1Sp

Kaskaden =Sp

| =

1 10 0? 10° 0* 0°
elrev]

Abb. 139. Beschleunigertypen. Ursachen der Begrenzung
(80 = Durchschlagsspannung, D = 8trahlungsdimpfung, M — relative Massenzunahme, K — Kosten)
—: etwa erreichte Grenze, —: theoretisch obere Grenze

Yy~ —%; y, wichst also linear mit y. Fir y > 1, d.h. im extrem relativistischen

. Bereich, gilt y, ~ V%, ¥, wichst nunmehr nur noch mit der Wurzel aus y.
‘e

Hieraus ist deutlich zu ersehen, um wieviel schlechter die Nutzung der Labora-
toriumsenergie wird, wenn man das jetzt erreichte Gebiet weiter nach oben er-
hoht. Uberlegungen dieser Art haben zu Vorschligen gefiihrt, zwei hochbeschleu-
nigte Teilchenstrome gegeneinander laufen zu lassen. An sich ist der Gedanke,
auf diese Weise die Relativgeschwindigkeit zu erhéhen, alt und wegen der geringen
15 Hertz, Kernphysik 1
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Trefferwahrscheinlichkeit bei einmaliger, kurzer Strahlbegegnung ohne prak-
tische Bedeutung. Nach einem Vorschlag von R. WieDERGE [78] und spéiter von
D. W. KkersT [79] gewinnt diese Idee aber praktischen Wert, wenn man die
Strahlen in einem Kreisfithrungsgerdt zyklisch mit hoher Periode gegen- und
durcheinander fiihrt, es besteht dann die Wahrscheinlichkeit, eine beobachtbare
Anzahl von Kollisionen zu bekommen. Mit der Erwdhnung dieser gigantischen
Zukunftsprobleme soll dieses an Erfindungsideen so reiche, in seiner weiteren
Entwicklung noch unabsehbare Gebiet abgeschlossen werden mit einem Blick
auf Abb. 139, in welcher die bisher erreichten und die theoretisch erreichbaren
Endenergien fiir die verschiedenen Beschleunigertypen zusammengestellt sind.



LITERATURVERZEICHNIS

[1] AsTton, F. W., Philos. Mag. 39, 449 (1920); 38, 709 (1919)
[2] Tuomsox, J. J., Philos. Mag. 20, 752 (1910); 21, 225 (1911)
[3] NiER, A. O., Rev. Sci. Instr. 6, 254 (1935); 11, 212 (1940); 18, 398 (1947)
[4] BARNARD, G. P., Modern Mass Spectrometry. London 1953, S. 52ff.
[5] HeiL, H., Z. Phys. 120, 212 (1943)
[6] LaNGMUIR, J., und K. H. KiNneDoN, Proc. roy. Soc. (A) 107, 61 (1925)
[7] EwaLp, H., und H. HINTENBERGER, Methoden und Anwendungen der Massenspektro-
skopie. Verlag Chemie, Weinheim/BergstraBe 1953, S. 52 bis 90
[8] Keasman, B., Kopayuckuit, M., u @. Jlaure, x.3.7.9. 9, 681 (1939)
[[9] HINTENBERGER, H., Z. Naturforsch. 3a, 125 (1948)
[10] Kerwin, L., Rev. Sci. Instr. 20, 36 (1949)
[11] KHopceyuckuii, M., . 9.T. . 14, 459 (1944) .
[12] SmyTHE, W. R., RumBauci, L. H., und S. S. WesT, Phys. Rev. 45, 724 (1934)
[13] LeHRr, G., Marburger Sitzungsberichte 79, 3 (1956)
[14] Bembuk, F. H., und E. J. Ko~norinski, Rev. Sci. Instr. 19, 594 (1948)
[15] BomorasuH A.B., U3s. AH CCCP (cep. pus.)18, 127 (1954)
[16] StepHENS, W. E., Phys. Rev. 69, 691 (1946)
[17] KaTzENSTEIN, H. S., und S. S. FrieprLanDp, Rev. Sci. Instr. 26, 324 (1955)
[18] BexnEeTrT, W. H., Phys. Rev. 74, 1222 (1948); 79, 222 (1950)
[19] HrippLE, J. A, SomMER, H., und H. A. THomas, Phys. Rev. 76, 1877 (1949); 78, 332
(1950); 82, 697 (1951)
[20] BLEakNEY, W., und J. A. HippLE, Phys. Rev. §3, 521 (1938)
[21] ALLEN, J. J., Phys. Rev. 55, 966 (1939)
[22] RicHARDS, P. J., und E. E. Havs, Rev. Sci. Instr. 21, 99 (1950)
[23] ScuiTzE, W., und F. BERNHARD, Z. Phys. 145, 44 (1956)
[24] MaTTAUCH, J., und R. HERZz0G, Z. Phys. 89, 786 (1934)
[25] Herzog, H., und V. Hauk, Ann. Phys. 33, 89 (1938)
[26] MaTTAUCH, J., Erg. exakt. Naturw. Bd. XIX, 170 (1940)
[27] BaiNBrIDGE, K. T., und E. B. JorpAN, Phys. Rev. 50, 282 (1936)
[28] Ocarta, K., und H. MaTsupa, Z. Naturforsch. 10a, 843 (1955)
[29] CerMAK, V., und V. Hanus, Inst. f. physik. Chemie der Tschechoslowakischen Akademie
der Wissenschaften, Prag
[30] Bieri, R., EVERLING, E., und J. MaTTAUCH, Z. Naturforsch. 10a, 659 (1955)
[31] BerNHARD, F., JaNCKE, H., KrEBS, K.-H., HorrmanN, H., und E. ScHNEIDER, Exp.
Technik d. Physik (erscheint demnéchst)
[32] CarraN, L., J. de Phys. 8, 453 (1937)
[33] THoNEMANN, P. C., Nature 158, 61 (1946)
[34] KocH, J., Z. Phys. 100, 669 (1936)
[35] ExLuxD, S., Ark. Nat. Astronom. Fys. Ser. A 29; 1 (1943)
[36] DuckworrtH, H. E., Rev. Sci. Instr. 21, 54 (1950)
[37] v. ARDENNE, M., Tabellen der Elektronenphysik. Deutscher Verlag der Wissenschaften,
Berlin 1946, S. 543 bzw. 548

15*



216

[38] ScuULER, H., Z. Phys. 59, 150 (1930)

[39] Jackson, D., und H. KusnN, Proc. roy. Soc. A 148, 335 (1935)

[40] Ma1er, W., Die Mikrowellenspektren molekularer Gase und ihrer Auswertung. In: Er-
gebn. exakt. Naturw. 24, 275 (1951)

[41] Gorpy, W., SmiTH und TRAMBARULO, Microwawe Spectroscopy. London, New York 1953

[42] FriscH, R., und O. STERN, Z. Phys. 85, 4 (1933)

[43] EsTERMANN, L., und O. StERN, Z. Phys. 85, 17 (1933)

[44] Rasi, L., Phys. Rev. 49, 324 (1936)

[45] BrE1T, G., und I. RaBi1, Phys. Rev. 38, 3082 (1931)

[46] Rasi, I., MiLLmaN, S., KuscH, P., und J. R. ZacHar1as, Phys. Rev. 55, 526 (1939)

[47] RamsEy, N. F.,, Phys. Rev. 78, 221 (1950)

[48] KELLOG, J. B. M., RaBi, I, Ramsey, N. F., und J. R. ZacuAr1ias, Phys. Rev. 55, 318
(1939); 56, 728 (1939); 57, 677 (1940)

[49] NoRDSIECK, A., Phys. Rev. 58, 310 (1940)

[50] BrocH, F., Phys. Rev. 50, 259 (1936)

[51] ALvAREZ, L., und F. BrocH, Phys. Rev. 57, 11 (1940)

[52] ConEexn, V. W., CorngoLD, N. R., und N. F. Ravsev, Phys. Rev. 104, 283 (1956)

[63] Jlasapes, b., na. [IIy6aukoB, Phys. Z. Sowjetunion 11, 445 (1937)

[564] BrocH, F., HanseNn, W., und M. Packarp, Phys. Rev. 69, 680 (1946)

[55] PurcELL, E., TorrEY, H., und R. Pounp, Phys. Rev. 69, 37 (1946)

[66] DEnmELT, H., und H. KRGGER, Z. Phys. 129, 401 (1951); 130, 385 (1951); Naturwissen-
schaften 37, 11 (1950)

[67] SommER, H., THoMAS, H. A,, und J. A. HirrLE, Phys. Rev. 80, 487 (1950)

[58] CorringTON, D. J., DELLIS, A. N., SANDERS, J. H. und K. C. TurRBERFIELD, Phys. Rev.
99 1622 (1955)

[69] BrocH F., und C. D. Jerrries, Phys. Rev. 80, 305 (1950)

[60] GARDNER, J. H., Phys. Rev. 83, 996 (1951)

[61] WIDEROE, R., Arch. Elektrotechn. 21, 387 (1928)

{62] StepuENs, W. E., und C. C. LauriTsEN, Rev. Sci. Instr. 9, 51 (1938)

(63] v. DorsTEN, A. C., Philips techn. Rdsch. 17, 33 (1955) H. 1

[64] Sroan, D. H., und E. O. LAWRENCE, Phys. Rev. 38, 2021 (1931)

[65] ALvarEz, L. W., Phys. Rev. 70, 739 (1946)

[66] MiLLER, C. W., Metrovic special Publication 7905/5

[67] IwaNENKO, D., und L. POMERANTSCHUK, Phys. Rev. 85, 543 (1944)

[68] KorFERMANN, H., Ergebn. exakt. Naturw. 22, 13 (1948)

[69] Gunb, K., Gottinger Diss. (1947)

[70] LawreNCcE, E. O., und M. S. LivinesToN, Phys. Rev. 37, 1707 (1931)

[71] Bekcuep, B., 3. AH CCCP (cep. ¢pus.)

[72] DzuELEPOV et.al., CERN-Symposium Vol. I, 504 (1956)

[73] STeEENBECK, M., DRP Nr. 698 897, 7. Mirz 1935, und Naturw. 81, 244 (1943)

[74] FreEMuIN, J. H., und J. S. GoobEN, Rep. Prog. Phys. 13, 295 (1950)

[75] Gunbp, K., und H. BERGER, Strahlentherapie 92, 490 (1953)

[76] Courant, E. D., LivinesToN, M. S., und H. S. SNyDEER. Phys. Rev. 88, 1190 (1952)

[77] LorGrEN, E. J., CERN-Symposium Vol. I, 496 (1956)

[78] WIDEROE, R., Deutsche Pat. Anm. 7. 9. 43

{79] KersTt, D. W., CERN-Symposium Vol. I, 36 (1956)

{80] R. KorraTH, Teilchenbeschleuniger. Verlag Vieweg, Braunschweig 1955



VERZEICHNIS
EINIGER SPEZIELLER LEHRBUCHER

Zum Abschnitt A: Verfahren zur Bestimmung der Grundgrofen der Atomkerne

Asrton, F. W., Mass Spectra and Isotopes. London 1942
MarraUucH, J., Massenspektrographie und ihre Anwendung auf Probleme der Atom- und
Kernchemie. Ergebn. exakt. Naturw. 19, 170 (1940)

EwaLp, H., und H. HINTENBERGER, Methoden und Anwendungen der Massenspektroskopie,
Weinheim/Bergstrae 1953
Mass Spectroscopy in Physics Research. Nat. Bureau of Standards Circular 522 U. S.
Gouvernement Printing Office Washington 1953

BarNARD, G. P., Modern Massenspectrometry. London 1953

Puk, T. P., Macc cnektpockonusa. Mocka 1953. Deutsche Ubersetzung: Einfithrung in
die Massenspektroskopie. Berlin 1956

KEerwIN, L., Advances in Electronics and Electron Physics, Vol. VIII, Academie Press New
York 1956, Abschnitt: Mass Spectroscopy, S. 187 bis 253

EwaLp, H., Massenspektroskopische Apparate. In: Handbuch der Physik 33 (1956)
S. 546 bis 608

Zum Abschnitt B: Nachweis von energiereicher Strahlung

Rossi, B. B., High Energy Particles, 1952

SeGri, E., Experimental Nuclear Physics, Vol. I, 1953

HEerTLEr, W., The Quantum Theory of Radiation, 1954

PoweLL, W. M., und G. P. S. Occuiarini, Nuclear Physics in Photographs, 1947

Rossi, B. B,, und H. H. Staus, Ionisation Chambers and Counters, 1949

CurraN, S. C, und I. D. Cracas, Counting Tubes, 1949

Wuiison, J. G., The Principles of Cloud-Chamber Technique, 1951

Birks, J. B., Scintillation Counters, 1953

FUNFER, E., und H. NEUERT, Zihlrohre und Szintillationszéhler, 1954

KorrFrF, S. A., Electron and Nuclear Counters, 1955

HARTMANN, W., und F.BERNHARD, Fotovervielfacher und ihre Anwendung in der Kern-
physik. Berlin 1957

ELmMoRE, W., und M. Saxps, Electronics, Experimental Techniques, 1949

Bouu-Fpyesnd, A. M., IIpuMenenne aJleKTPOHHEIX JIaMi B 9KCIIEpUMEHTANBHOMK Puanke,
1950

Tpomes, JI. B., und H. C.lanupo, CoeKTpOCKONUA ATOMHHX Axep, 1952

SiecBAEN, K., Beta- and Gamma-Ray-Spectrometry, 1955



218 Verzeichnis einiger spezieller Lehrbiicher

GerboLM, T. R., Beta-Ray-Spectroscopes. In: Handb. d. Physik 33 (1956)
Ramsey, N. F., Nuclear Moments. New York 1953

KorrFErMANN, H., Kernmomente. Frankfurt 1956

AnDREW, E. R., Nuclear magnetic resonance. Cambridge 1955

LoscHE, A., Kerninduktion. Berlin 1957

HMopdman, f. I'., MareEnTHHE cBoiicTBa aToMHOTO AXPa. MockBa 1948
Mopdman, . I'., MarautHse cBojicTBA U cTpoeHHUe BemecTBa. MockBa 1955

Zum Abschnitt C: Teilchenbeschleuniger

KorraTH, R., Teilchenbeschleuniger. Verlag Vieweg, Braunschweig 1955



Allen, J. J. 70, 215

Alvarez, L. 96, 186, 216
Anderson, C. D. 157
Andrew, E. R. 218
Angstrom, A. J. 12

v. Ardenne, M. 216

Ashkin 132

Aston,F.W. 25,48,49,215,217

Bainbridge, K. T. 74, 215

Barnard, G.P. 54, 215, 217

Bates 103

Beiduk, F. H. 65, 215

Bennett, W. H. 215

Berger, H. 216

Bernhard, F. 70, 71, 215, 217

Bethe, H. A. 124,126, 130, 132

Bieri, R. 77, 215

Birks, J. B. 217

Blackett, P. M. 158

Bleakney, W. 69, 215

Bloch, F. 96,97, 98,100, 102,
126, 216

Bloembergen, N. 97

Bohr, N. 7, 14, 16, 20, 21, 28

Bontsch- Burewitsch, A. M.
217

Bragg, W. 33, 131, 132

Breit, G. 91, 216

de Broglie, L. 11, 12, 43

Bronner, G. 115

Cartan, L. 60, 215
Cerenkov, P. A. 129, 130, 156
Cermak, V. 77, 215
Chadwick, J. 8, 29, 37, 38
Citron, A. 211

Cockroft, J. 8, 184

Cohen, E. R. 103

Cohen, V. W. 96, 216
Collington, D. J. 102, 216

NAMENVERZEICHNIS

Compton, A. H. 10, 11, 111,
122, 123, 125, 149, 178

Corngold, N. R. 96, 216

Coulomb, Ch. A. 34, 44

Courant, E. D. 208, 216

Craggs, 1. D. 217

Curie, M. 112

Curran, S.C. 217

Dehmelt, H. 100, 216
Dellis, A. N. 102, 216
Dirac, P. 87, 124
Doppler, Ch. 87, 88
Dorfman, J. G. 218

v. Dorsten, A.C. 185, 216
Duckworth, H. E. 215
DuMond, J..W.M. 103
Dzhelepov 216

Einstein, A. 9, 30, 31
Eklund, S. 215
Elmore, W. 217
Estermann, I. 90, 216
Everling, E. 77, 215
Ewald, H. 215, 217

Faraday, M. 103

Fick 105

Fonovits, H. 109
Frank, J. M. 130
Franz, H. 116, 117
Fremlin, J. H. 216
Friedland, S. S. 68, 215
Frisch, R. 90, 138, 216
Finfer, E. 217

Gardner, J. H. 102, 216
GauB, C. F. 146

Geiger, H. 134, 135, 141
Gerholm, T. R. 218
Gerlach, W. 90

Glass, F. M. 119

Gleason, G. J. 129
Glendenin 129

Gooden, J. S. 216

Gordy, W. 216

Gorlich, P. 153

Gorter, C. J. 97

Greinacher, H. 151, 184
Groschew, L. W. 217

Gund, K. 190, 191, 205, 216

Hansen, W. 216

Hanus, V. 77, 215

Hartmann, W. 70, 134, 217

Hauk, V. 215

Hays, E. E. 70, 215

Heil, H. 55, 215

Heisenberg, W. 13

Heitler, W.122, 124, 129, 217

Hertz, G. 134

Herzog, H. 76, 78, 215

Hintenberger, H. 63, 72, 215,
217

Hipple, J. A. 68,69, 102, 215,
216

Hoffmann, H. 215

Iwanenko, D. 190, 216

Jackson, D. 88, 216
Jaffé, G. 107

Jancke, H. 215
Jeffries, C. D. 102, 216
Johnson 187

Jordan, E. B. 74, 215

Katzenstein, H. S. 68, 215
Kellog, J. B. M. 94, 216
Kelman, W. 64, 65, 215
Kerst, D. W. 214, 216
Kerwin, L. 63, 72, 215, 217
Kingdon, K. H. 215
Kleeman 132



220

Klein 123

Koch, J. 215

Kohlrausch, F. 114, 117

Kollath, R. 181, 216, 218

Konopinski, E. J. 65, 215

Kopfermann, H. 181, 190,
216, 218

Korff, S. A. 217

Korsunski, M. 63, 64, 215

Krebs, K.-H. 215

Kriiger, H. 100, 216

Kuhn, H. 88, 216

Kusch, P. 216

Landé, A. 83

Lange, F. 64, 215

Langevin, P. 105

Langmuir, J. 55, 215
Larmor, J. 95, 98, 101, 102
Lasarew, B. 97, 216
Lauritsen, C. C. 117, 185, 216
Lawrence, E. O. 186, 216
Layton, T. W. 103

Le Caine 118

Lehr, G. 65, 66, 215
Lenard, Ph. 7

Libby, W. F. 148
Lindemann 118

Livingston, M. S. 208, 216
Losche, A. 218

Lofgren, E. J. 216

Lorentz, H. A. 56, 189

Maier, W. 216

Mark, H. 12

Matsuda, H. 75, 215

Mattauch, J. 76, 77, 78, 215,
217

Maxwell, J.C. 189

Mie, G. 107

Miller, C. W. 163, 187, 216

Millman, S. 94, 216

Morton, G. A. 154

Moseley, H. G. J. 21, 22

Mott, N. F. 46

Miiller, W. 135, 141

Neuert, H. 217
Nicodemus, D. 96

Namenverzeichnis

Nier, A. O. 50, 54, 55,71, 215
Nishina 123
Nordsieck, A. 94, 216

Ogata, K. 75, 215
Occhialini, G.P. S. 217

Packard, M. 216

Pauli, W. 23

Percival, W. S. 165

Planck, M. 8, 9, 10

Poisson, S. D. 146, 148
Pomerantschuk, L. 190, 216
Pound, R. 216

Powell, W. M. 217

Purcell, E. M.97,100,102,216

Rabi, I. 91, 94, 216

Raman, Ch. V. 123

Ramsey, N. F. 93, 94, 96, 216,
218

Richards, P. J. 70, 215

Rik, T. R. 217

Robinson 175, 179

Rollett, J. S. 103

Rontgen, W. C. 39

Rossi, B. B. 107, 217

Rumbaugh, L. H. 63, 215

Rutherford, E., 7, 8, 34, 37,42
134, 152, 175, 179

Rydberg, J. R. 20

Sanders, J. H. 102, 216
Sands, M. 217

Saurer, H. 150

Sauter, F. 122
Schapiro, I. 8. 217
Schintlmeister, J. 138
Schlenk, W. 107
Schmidt 47

Schneider, E. 215
Schrodinger, E. 12, 19, 20
Schubnikow, L. 97, 216
Schiller, H. 47, 87, 216
Schiitze, W. 70, 215
Schweidler, E. 107
Seeliger, R. 107

Segré, E. 217

Siegbahn, M. 175, 176

Simpson 142

Skobelzyn, D. W. 157
Slepian 181

Sloan, D. H. 186, 216

Smith 216

Smythe, W.R. 26, 63, 215
Snyder, H. S. 208, 216
Soddy, F. 25

Solotawin, A. W. 66, 215
Sommer, H. 68, 102, 215, 216
Sommerfeld, A. 21

Staub, H. H. 96, 107, 217
Steenbeck, M. 199, 200, 216
Stephens, W. E. 185,215, 216
Stern, O. 90, 216

Stetter, G. 138

Tamm, J. E. 130

Thomas, H. A. 68,102,215,216
Thomson, J.J.25, 48,122, 215
Thonemann, P. C. 215
Torrey, H. 216

Townsend, J. 115
Trambarulo 216

Trost, A. 142

Turberfield, K. C. 102, 216

Van de Graaff, R. J. 183, 184,
213

Veksler, V. 216

Villard, P. 184

Vinal 103

Waghorn 118

Walkingshaw 187

Walton, E. 8, 181, 184

Weiss, C. F. 112, 117

West, S. S. 63, 215

Westmeyer, H. 172

Wiederée, R. 181, 186, 189,
190, 192, 214, 216

Wien, W. 182

Wierl, R. 12

Wilson, C. T. R. 156, 157, 158

Wilson, J. G. 217

Wulf 117, 118

Wyllie 187

Zacharias, J. R. 94, 216
Zeemann, P. 88, 93



Ablenkung von x-Teilchen 37

Abmessung des Kernes 41

Absaugfeld 54

Abschirmwirkung 101

Absorption der Réntgen-
strahlen 39

— von f-Strahlen 128

— — y-Strahlen 120

Absorptionsgesetz 121

Absorptionskoeffizient der
Rontgenstrahlung 39

—, linearer 121

Absorptionsquerschnitt 43

AbstoBung, Coulombsche 34

x-Strahlen 32, 33

—— Ablenkung von 37

—-—, anomale Streuung von
42

—-—, Spektrometer fiir 173

—-—, Streuung von 7

«-Zerfall 32

—-—, Theorie des 42

alternierende Gradienten 208

angeregte Zustinde 15

Anlagerungsquerschnitt 18

anomale Streuung von «-
Strahlen 42

Anregungsarbeit 16, 17

Anregungsfunktion von Kern-
reaktionen 43

Anregungsspannung 16, 17

Arnregungswahrscheinlichkeit
17

Ansprechvermogen 148, 149,
151

Anstiegszeit 163

—, resultierende 164

Antikoinzidenzen 148, 171

Antikoinzidenzschaltungen
171

Antikoinzidenzstufe 171

SACHVERZEICHNIS

- Astonscher Massenspektro-

graph 49

Atomenergie 35

Atomgewichtseinheiten,
Masse in 57

Atomkern, Mitbewegung des
20, 27

Atomkerne, Gestalt der 41

Atommodell, Rutherford-
Bohrsches 7

Atomstrahlen 12

Atomstrahllichtquelle 88

Atomstrahlversuche 90

Auffangschirme 205

Auflademethode 114

Auflésungsvermogen 25, 49,
61, 62, 66, 87, 175

— des magnetischen Sektor-
feldes 62

— fiir Doppelfokussierung 73

Auflosungszeit 143

Austrittsspalt, Breite des 61

Auswertung der Massen-
spektrogramme 76

Axialfrequenz 200

Bahndrehimpuls 22

Bahnradius 56

Bahnstabilisierung 181, 194,

195

Bandenspektren 27

barn 19

Beschleunigungsaggregate
210

Beschleunigungsfeld 188, 191

Beschleunigungsrohr, Dimen-
sionierung des 206

Beschleunigungsstrecke 203

Beschleunigungsweg 191

p-ProzeB, Zerfallsenergie
beim 44

p-Spektrum, kontinuierliches
44
p-Strahlen 32, 33
—-—, Absorption von 128
—-—, Reichweite von 128,129
—-—, Spektrometer firr 173
p-Zerfall 32, 35
Betatron 181, 188
Betatronschwingungen 199,
200, 201, 207
Beweglichkeit der Ionen 106
Bindungsenergie 31, 35
Blasenkammer 158
Blattelektrometer 116
Bleikammer, liegende 112
Bogenionenquelle 52
Bohrsches Magneton 28, 82
Bohrsche Theorie des Wasser-
stoffatoms 20
Braggsche Kurve 33, 131
Breitbandverstirker 168
Breite des Austrittsspaltes 61
— — Eintrittsspaltes 61
Bremsstrahlung 9, 124, 129
Bremsvermégen 130
—, relatives 132
Brennpunkt 59
—, Gewinnung des 59
Brennpunktabstand 59, 67
Brennweite 67

Calutron 65
(Cerenkov-Strahlung 129, 130
Cerenkov-Zahler 156
chemisches Gleichgewicht 27
Clusterionen 104
Cockroft-Walton-Kreis 184
Compoundkern 43
Compton-Effekt 10, 111, 121,
125, 149



222

Compton-Paarbildung 121,

149
Compton-Wellenlinge 11
Coulomb-Energie der Kern-

ladung 44
Coulomb-Schwelle 42

-—, Durchdringungswahr-

scheinlichkeit der 43
Coulombsche AbstoBung 34
Curie-Kammer 112

Dachabfall 166

Dees 193

Defokussierung 208

6-Bahnen 160

Detektoren, thermische 134

Diamond-Prinzip 209

Dichte der Kernmaterie 31,
43, 44

differentielle Impulsvertei-
lung 170

differentielle Ionisierung 53

differentieller Streuquer-
schnitt 19

differentieller Wirkungsquer-
schnitt 19

Diffusion 26, 106, 107

Diffusionsgleichung 105

Diffusionskoeffizient 105

Diffusions-Nebelkammer 158

Dimensionierung des Be-
schleunigungsrohres 206

Dipol 81

Dipolenergie 85

Dipolmoment 81, 82

Dipolstrahlung, elektrische 86

—, magnetische 86

Dispersionskoeffizient 61, 67

Divergenz des Ionenstrahles
52

doppelfokussierender Massen-
spektrograph 73

Doppelfokussierung 73, 76

—, Auflésungsvermogen fir
73

Doppelkammer 110, 111

Doppler-Effekt 87

Drehimpuls 22

Sachverzeichnis

Drehimpulsquantenzahl 19

Driftrohre 186

Driftweg 107

Dublett 78

Durchdringungswahrschein-
lichkeit der Coulomb-
Schwelle 43

E-Einfang 39, 40
Einfangquerschnitt 18
EinfluB des Streufeldes 61
Einheitsradius 41, 43
Einschleusung von Elektro-
nen 205
Einschniirung des Strahlen-
biindels 58
EinschuBtheorie 190
EinschuBwinkel 60
EinschuBzeit 190
Einsteinsche Beziehung 30,
31
Eintrittsspalt, Breite des 61
eisenarme Anordnung 191
elastischer StoB 15
elektrische Dipolstrahlung 86
elektrische Linsen 209
elektrisches Radialfeld 66
elektrisches Sektorfeld 67
elektrodynamischer Laufzeit-
analysator 68
Elektrometer 116
Elektrometerréhren 70, 119
Elektrometerréhrenver-
stiarker 70
Elektron, positives 36
Elektronen, EinschleuBung
von 205
—, Herausfithrung der 190
—, Reichweite von 127
, Streuung von 130
Elektronenaustrittsarbeit 9,
55
Elektronenbeschleunigung
181
Elektroneneinfang 36
Elektronenhiille 7, 13, 15, 27
Elektroneninterferenz 12
Elektronenschalen 23
Elektronenschleuder 188

Elektronenspin 22
ElektronenstoB 15, 53
ElektronenstoBionenquelle
53, 54, 71
Elektronensynchrotron 198
Elektronenvolt 16, 17
elektronische Geriate 162
Elektron-Positron-Paar 36,
124, 125
elektrostatische Fokussie-
rungsoptik 52
- Wechselwirkung 80
elektrostatischer(,,Protonen’’-)
Radius 42, 44, 48
Element 25
Endenergie 191
Energiebilanz 43
Energiequant 8
Energiespektrum des Ionen-
strahles 57
Energieunschirfe 61
Energieverteilung der Ionen
51, 52
Entbindung der Elektronen
vom Sollkreis 191
Entlademethode 110,111,113
Erholungszeit 143
Erzeugung mehrfach gelade-
ner Ionen 56
— von Ionenstrahlen 50
erzwungene Potentialauf-
teilung 182

Fadenelektrometer 116, 117
Feinstruktur 21
Feinstrukturkonstante,
Sommerfeldsche 21
Feldgradient 208
Feldindex 197, 203
Feldinhomogenititen 62
Ferroxcube-Ringe 209
Ficksches Gesetz, zweites 105
Fluoreszenz 33
Fokussierung 208
— eines Ionenstrahles 56
- in Richtung des Magnet-
feldes 61
Fokussierungsfehler 62



Fokussierungsoptik, elektro-
statische 52

fortschreitende Wellen 187

Fiihrungsfeld 54, 188, 191,
198

Funkenzahler 150

»-Strahlen 32, 34
—-—, Spektrometer fiir 177
—-—, Wechselwirkung von
120
Gasentladung 51
Gasverstarkung 139
Gegenkopplung 167
Geiger-Miiller- Auslosezahl-
rohr 141
Geiger-Miiller-Zahlrohr 135
Gesamtbahndrehimpuls 23
Gesamtspin 23
Geschwindigkeitsfokussie-
rung 73
Gestalt der Atomkerne 41
Gliithkathode 53
Goldblattelektrometer 116
Gradienten, alternierende207
Greinacher-Stufen 184
Grenze, langwellige 9
GrofBbeschleuniger 203
Grundterm 15
gyromagnetisches Verhéltnis
82

Halbkreisspektrometer 174
Halbkugelkammer 110, 111
Halbwertszeit 32, 39
von «-Strahlern 42
Hiaufigkeiten, relative 76
Hauptquantenzahl 19
Heisenbergsche Unbestimmt-
heitsrelation 13
Herausfiihrung der Elek-
tronen 190
Hilfsstandardmassen 78
Hochfrequenzentladung 51
Hochfrequenzionenquelle 51
Hochfrequenz-Laufzeit-
spektrometer 68
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Hochfrequenz-Linearbe-
schleuniger 185
Hochfrequenzspektren von
Wasserstoffmolekiilen 93
Hochfrequenzspektroskopie
92
Hochfrequenzvakuumfunke
52
Hochspannungsquellen 183
Hohenstrahlkomponenten
160
Hohlkathodenlichtquelle 87
Hohlraumresonator 186
homogenes magnetisches
Sektorfeld 58
— Magnetfeld 56
Hyperfeinstruktur 27, 46, 85
Hyperonen 36

Impuls 10
—, Verzogerungen des 144
Impulsanalysator 39, 170
Impulsdichtemesser 169
Impuls-Laufzeitspektro-
meter 68
Impulsspektrum 40
Impulsverteilung, differen-
tielle 170
--, integrale 170
Innenelektrode 110
innere Konversion 36 40, 41
— @Quantenzahl 19
— Umwandlung (Kon-
version) 36
integrale Impulsverteilung
170
Ionen, Beweglichkeit der 106
. Beschleunigung von
schweren 194
. Energieverteilung der 50
. mittlerer Streuwegder 106,
107
Ionenbeschleunigung 181
Ionenquelle 50, 193
—, thermische 55
Tonenstrahl, Divergenz des 52
—, Energiespektrum des 57
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Ionenstrahl, Fokussierung
eines 56

Ionenstrahlen, Erzeugung von
50

Tonenstrome 52
Ionenwanderung 105
Tonisation 33, 104, 105, 106
Ionisationskammern 109, 135
Tonisationsstrom 104,106,108,
113
Ionisationsverluste 126
Ionisierung 33, 104, 105, 106
—, differentielle 53
. spezifische 33, 34, 127,
159

Ionisierungsarbeit 15, 55
Ionisierungsdichte 105
Ionisierungsspannung 53
Ionisierungsstiarke 105
Ionisierungszone 54
Isobare 31

Isomere 31

Isotone 31

Isotope 25, 26, 31, 49
Isotopentrenner 65
Isotopieeffekte 27
Isotopieverschiebung 46

Kammerspannung 106, 108
Kanalstrahlrohr 50
Kaskadengenerator 184, 185
Kern, Abmessung des 41
—, Mitbewegung des 20, 27
Kerndichte 31, 44
Kerndipolmoment 92, 103
Kern-g-Faktor. 83.
Kerninduktion 98
Kernkraft-(,,Neutronen*-)
Radius 42, 43

Kernkraftpotential 42

Kernladung 21, 37

—, Coulomb-Energie der 44

—, Ort der 46

Kernladungszahl 21, 22, 25,
26, 30, 37

Kernmagneton 28, 82
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Kernmaterie 41

—, Dichte der 31, 43, 44

—, mittlere Dichte der 43

Kernmodelle 41

Kernmomente 79

Kernquadrupolmomente 28,
82, 84, 103

Kernquadrupol-Resonanz-
methode 100

Kernradius 31, 41, 42, 43,44

Kernreaktionen 34

—, Anregungsfunktion von 43

—, Wirkungsquerschnitt von
43

Kernresonanzabsorption,
paramagnetische 96

Kernspaltung 35

Kernspin 27, 79,82,85,98,103

Kernspuremulsionen 158

Kernumwandlungen 8, 34

Kettenreaktion 35

Kippschaltungen 168

Koinzidenzen 147, 171

Koinzidenzschaltung 171

Koinzidenzstufe 148, 171

Kolonnenionisation 105

Kompensationsmethoden 114

Konstruktion der Schirfen-
linie 60

kontinuierliches f-Spektrum
44

Konversion, innere 36, 40, 41

Konversionselektronen 40

Korndichte 160

Korpuskularstrahlen 11

Korrelationen 180

kosmische Strahlung 29, 47,
212

Kreisbeschleuniger 181, 188

Kriechstréme 110

Kristallspektrometer 177, 178

Kristallzahler 151

kritischer Feldindex 197

kritischer Radius 197

Kriimmungsradius 57, 67

K-Schale 23

K-Serie 21, 24

kiinstliche Radioaktivitit 35
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Landé-Faktor 83

Langevin-Ionen 105

Langmuir-Effekt 55

Larmor-Frequenz 101

Larmor-Prézession 98

Laufeeitanalysator, elektro-
dynamischer 68

Laufzeitketten 165

Laufeeit-Kettenverstirker
165

Leitfahigkeit, spezifische 106

Lichtleiter 156

Lichtquant 10

liegende Bleikammer 112

Lindemann-Elektrometer 118

Linearbeschleuniger 181, 182

linearer Absorptionskoeffi-
zient 121

Linienbreite 61, 62

—, natiirliche 87

Linienspektren 13

Linsen, elektrische 209

—, magnetische 211

Linsenspektrometer 176

Lorentzkraft 56, 193

Loéschmechanismus 143

Loschung 142

L-Schale 23

L-Serie 24

Magnetfeld, homogenes 56

—, rotationssymmetrisches
65

Magnetfeldgrenze 61

magnetische Dipolstrahlung
86

— Linsen 211

— Wechselwirkung 81

magnetisches Fiihrungsfeld
54

— Moment 22, 27

— — des Protons 30

— — — Neutrons 30

— Sektorfeld 67

— —, Auflésungsvermégen
des 62

Magneton, Bohrsches 28, 82

—, Kern- 28, 82

Masse in Atomgewichtsein-
heiten 57

—, reduzierte 20

Massen, Doppelfokussierung
fiir alle 76

Massenabsorptionskoeffizient
121, 124, 128

Massendefekt 30, 48

Massend ifferenz zwischen
Neutron und Protron 44

Massendifferenzen 78

Massendispersion 61

Massenspektrograph 25,48, 62

—, doppelfokussierender 73

— von Aston 49

Massenspektrogramme, Aus-
wertung der 76

Massenspektrometer 25, 48,
62, 71

—, Ionenquelle fiir 54

Massenspektroskopie 48

—, Geschichte der 48

Massenspektrum 56, 57, 67,
71

Massenwert 29

Massenzahl 26, 30

Materialdurchleuchtung 191

maximale Reichweite 34

Mechanismus des Ionisations-
stromes 104

Mega-Elektronenvolt 17

Mehrkanalanalysator 171

Mesonen 36

Mitbewegung des Atomkerns
20, 27

Mittelstrahl 59

mittlere Dichte der Kern-
materie 31,43, 44

— freie Weglinge 19

mittlerer Energieverlust 126

— Streuweg der Ionen 106,
107

— Streuwinkel 159, 160

Modulationskondensator 195

Molekularstrahlversuche 90

Molekiilspektren 89

Molekiilstrahlresonanzen 91

Molionen 104



Moment, magnetisches 22,
27,30
Moseley-Diagramm 21, 22
Moseleysches Gesetz 38
M-Schale 23
Multiplett 78
Multiplizitat 23
Multipolmoment 81
p-Mesonen-Atome 47

Nachbeschleunigungsver-
fahren 182
Nachentladungen 145
Nachweis der Neutronen 29
Nachweisempfindlichkeit 71
Nadelelektrometer 117
natiirliche Linienbreite 87
— Potentialaufteilung 184
-- Radioaktivitat 32
Nebelkammer 156
negative Riickkopplung 167
Neutrino 33
Neutrinostrahlung 39
Neutron 8, 29, 95
Neutronen, Nachweis der 29
—, polarisierte 96
—, thermische 29
Neutronengenerator 185
Neutronenquelle 29
Neutronenradius 42, 43
Neutronenschalen 47
Neutronenzahlrohre 140, 141
nichtselbstléschende Zahl-
rohre 141
Normalzustand 15, 16
Nukleonen 29, 34
Nulleffekt 110, 146

Oberflachenladung 46
Oktupol 81
Oktupolmomente 82
Omegatron 68

optische Spektralanalyse 38
Ordnungszahl 21, 37

Paarbildung 36, 111, 121, 124,
125

Paarvernichtung 36, 124

Packungsanteil 31
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Parabelspektograph 49

Parallelplatten-Funken-
zahler 151

paramagnetische Kernreso-
nanzabsorption 96

Pauli-Prinzip 23

p-Elektron 46

Periodisches System 21, 23

Phasenstabilisierung 181, 194,
195

Phasotron 194

Photoeffekt 8, 111, 121, 122,
125

Photon 11

Photoplatte 57, 71

Photovervielfacher 152

physikalische Skala 26

Plancksches Wirkungsquan-
tum 8, 9

Plasma 52, 53

Plateauanstieg 145

Plattenkammer 110, 111

Poisson-Verteilung 146

polarisierte Neutronen 96

Polschuhform 65

Positron 36, 130, 157

—, Ruhmasse des 44

Positronenspektrum 45

Potentialaufteilung, er-
zwungene 182

— natiirliche 184

Potential im Kerninneren 45,
46

Pradissoziation 143

Prazisionsmassenbestimmung
71

Proportionalzéhlrohr 39, 135,
138

Proton 29, 95

Protonenradius 44

Protonensynchrotron 201, 212

Punktladung 46, 81

Punktmodell 45

Quadrantelektrometer 117
Quadrupol 81
Quadrupolenergie 84
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Quadrupolkopplungskon-
stante 86, 103
Quadrupolmomente 28, 82,
103
Quadrupolwechselwirkungs-
energie 83, 84
Quantenzahl, innere 19
Quantenzahlen 19
Quervergrolerung 62

Radialfeld, elektrisches 66

Radialfrequenz 200

Radiator 178

Radioaktivitat, kiinstliche 35

—, natiirliche 32

Radius der ersten Bohrschen
Bahn 21

Radius des Kernes 31, 41,
42, 43, 44

—, elektrostatischer 42, 48

—, kritischer 197

Randstrahl 59

Randzone bei Kernen 43

RB-Aufwand 203

RB-Werte 202

reduzierte Masse 20

Reflektorelektrode 55

Reichweite 33, 131, 133

—, maximale 34

— von f-Strahlen 128, 129

— — Elektronen 127

relative Haufigkeiten 76

relatives Bremsvermogen 132

Relativgeschwindigkeit 213

relativistischer Bereich 213

Relativitatstheorie 30

Rennbahn-Typ 203

resultierende Anstiegszeit 164

Richtungsdivergenz 58, 62

Richtungsfokussierung 66, 67

— 1. Ordnung 58, 62

—, scharfe 62

Ringmagnet 198, 201, 203

Rontgenbremsstrahlung 9

Rontgenspektren 24

Rontgenspektrometer 38

Rontgenspektroskopie 39



226

Roéntgenspektrum 21, 25, 36,
38
Rontgenstrahlen 39
—, Absorption der 39
Rotationsschwingungs-
spektren 89
Rotationsspektren 89
rotationssymmetrisches
Magnetfeld 65
Riickkopplung, negative 167
Ruhmasse des Positrons 44
Rutherford-Bohrsches Atom-
modell 7
Rutherford-Streuung 37, 42
Runzelréhre 187
Rydberg-Konstante 20

Sittigungsspannung 109
Sattigungsstrom 108
Séulenionisation 105
Schalenmodell 24
Schérfenlinie 60
—, Konstruktion der 60
scharfe  Richtungsfokussie-
rung 62
— fiir sehr groBe Strahl-
divergenzen 63
Schraubenbahnen 55
Schrédinger-Gleichung 12,
19
Schumann-Platten 71
Schutzwand 195
schwere Ionen 194
Sektortfeld, elektrisches 67
—, homogenes magnetisches
58
—, magnetisches 67
Sektorwinkel 67
Sekundarelektronenverviel-
facher 70
selbstloschende Zahlrohre 142
8-Elektron 46
Smythe-Faktor 26
Sollkreis 189, 198, 207
Sommerfeldsche Feinstruk-
turkonstante 21
Spaltquerschnitt 18

Sachverzeichnis

Spannungsabfall 116

Spannungsbeschleunigung
198

Spannungsimpuls, Bildung
des 136

Spektralanalyse, optische 38

Spektrallinien, Isotopiever-
schiebung von 46

Spektrometer 172

— fiir x-Strahlen 172, 173
— f-Strahlen 172, 173

- — y-Strahlen 172, 177

Spektrometrie 179

Spektroskopie 23

spezifische Ionisierung 33, 34,
127, 159

von «-Teilchen 131

spezifische Leitfahigkeit 106

Spiegelkerne erster Ordnung
44,45

Spin 22, 27, 79, 82, 85, 98,
103

Spinquantenzahl 22

stationdre Zustinde 15, 20

Steenbecksche Bedingung

Steilheit 164 [199, 200

Stern-Gerlach-Experiment 90

Storpegel 146

StoB, elastischer 15

—, unelastischer 15, 16

StoBverbreiterung 87

Strahlenbiindel, Einschnii-
rung des 58

Strahlenschutz 195, 211

Strahlfiihler 209

Strahlung, kosmische 29, 47,
212

Strahlungsenergie 39

Strahlungsdampfung 190
198

Strahlungsempfiinger 133

— mit Gasfiillung 134

Streufeld, EinfluB des 61

Streuproze nach Compton
122, 123

Streuquerschnitt 18, 43

—, differentieller 19

Streuung schneller Elektro-
nen 45
von «-Teilchen 7
— Elektronen 130
Streuwinkel, mittlerer 159,
160
Stromdichte 55
—, Erh6hung der 61
Synchrotron 181, 198, 201
Synchrotronbetrieb 190
Synchrotronschwingungen
199, 201
Synchrozyklotron 181, 194
Szintillationsionendetektor
72
Szintillationsmethode 33
Szintillationsspektrometer
178
Szintillationszahler 70, 152

Teilchenbeschleuniger 181

Terme 13

Termschema 13, 14

Theorie des «-Zerfalls 42

thermische Detektoren 134
Ionenquelle 55

-- Neutronen 29

totaler Wirkungsquerschnitt
18, 43

Totzeit 139, 143

Transurane 39

Trochoidenspektrometer 69

Tropfchenmodell 41

Uberschwingen 164
Umschaltvorgang 201
Umwandlung, innere (Kon-
version) 36
Umwandlungsquerschnitt
18
Unbestimmtheitsrelation,
Heisenbergsche 13
unelastischer StoB 15, 16
Unterschwingen 166
Untersetzer 169
Uran 35
Uranspaltung 39



Vakuumkammer 204

van de Graaff-Generatoren
183

Verhiltnis, gyromagnetisches
82

Vernichtungsstrahlung 36

Verschiebungssa.tz 38

Verstirker 162

Verzogerungen des Impulses
144

Villard-Stufen 184

Volumenladung 46

Wairmestrahlung 8
Wasserstoffatom 20
, Bohrsche Theorie des 20
Wasserstoffmolekiile, Hoch-
frequenzspektren von 93
Wechselwirkung, elektro-
statische 80
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Wechselwirkung der Strah-
lung mit Materie 120
, magnetische 81
Weglange, mittlere freie 19
Weitwinkelfokussierung 64,65
Wellen, stehende 185
—-, fortschreitende 187
Wellenfunktion 12
Wellenmechanik 11, 12
Wellenreiterprinzip 187
Wellenzahlen 13
Widerstandsverstirker 163
Wiederdescher Satz 189
Wiedervereinigungskoeffi-
zient 105
Wilson-Kammer 156
Wirbelfeld 188
Wirkungsquantum, Planck-
sches 8, 9
Wirkungsquerschnitt 17, 18,
19, 121, 123, 124
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Wirkungsquerschnitt des
Photoeffekts 122

—, differentieller 19
fiir schnelle Neutronen 43
. totaler 18

Zihlcharakteristik 140
Zahlrohre, nichtselbstls-

schende 141
Zahlrohrtypen 150
—. selbstloschende 142
Zeitverzogerung 139
Zerfallschema 40, 41
Zerfallsenergie 44

beim f-ProzeB 44
Zerfallskonstante 32
Zerfallsrichtungen 41
Zustinde, stationire 15, 20
Zyklotron 181, 193
Zyklotronfrequenz 101
Zylinderkammer 110, 135
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