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AnlLDlich des 60. Geburtstages von Prof. Dr. H .  Kopfermann 
am 26. April 1955 hatten sich zablreiche bekannte Physiker nus 
dem In- und Ausland zu einer Tagung unter dem Thema ,.Kern- 
physik und Kernmomente" zusammengefunden. 

P L A  C Z E K ,  Princeton (USA): KristalMynaniik und Neu- 

Vortr. gab einen uberblick iiber die Theorie der Winkel- und . fronenslreuung. 

Energieverteilung unelastisch in einem Kristallgitter gestreuter 
Neutronen. Dabei ergab sich, daD die  Form der Verteilungs- 
funktionen stark von dem Spektrum der G i t t e r schwingungen  
abhingt, so daD es mtlglich sein muD, duroh Beobachtung un- 
clastisch gestreuter Neutronen Aussagen iiber das Schwingungs- 
spektrum zu bekommen. Das Spektrum wiederum gibt Auf- 
schliisse iiber die Bindungsverhiltnisse im Kristall und ist fur die 
Theorie der spezifischen WLrmen von Bedeutung. Fur Aluminium 
wurden detaillierte Berechnungcn der zu erwartenden Verteilungs- 
funktionen mitgeteilt und mit dicsen nus den experimontellen Er- 
gebnissen das Schwingungsspektrum des Aluminium8 sehr genau 
f es tgeleg t. 

P .  S C H E R R E R ,  Ziirich: Neuere Experimente uber Richtztngs- 
liorrekalion und Supraleilung. 

Die Messung von Kernmomenten instabiler Kerne und ange- 
regter Kernzuatirnde kurzer Lebenadauer ist mit den iiblichen 
Methoden nicht mbglich. Bei angeregteu Kernzustinden rnit 
Lebensdauern von etwa 10" bis 10-o sec bietet dagegen die Be- 
einflussung der Winkelkorrelation sukzessiver y-Strahlen durch 
iiuSere Fe lder  eine Methode zur Messung der Kernmomente. 

Emittiert ein Kern zwei aufeinander folgende Strahlungen, so 
ist die Winkelverteilung der zweiten Strahlung in Bezug auf die 
Richtung der ersten Strahlung im allgemeinen anisotrop, da die 
Wahl der Emissionsrichtung der ersten Strahlung als Bezugs- 
richtung einer Polarisation der Kerne gleichkommt. Die Winkel- 
korrelation zwischen sukzessiven Strahlungen htngt von den Dreh- 
impulaen der drei beteiligten Niveaus und dem Multipolcharakter 
tler Strahlungen ab. Da es nur wenige Kaskaden mitgut mellbaren, 
nicht isotropen Winkelverteilungen und geeigneten Lebensdauern 
gibt, ist dieses YeDverfahren auf wenige Kerne beschrinkt. Am 
giinstigsten erschien die y-Kaskade am l1lCd1). 

Die ,,reinel' Richtungskorrelation liDt sioh nur beobaohten, wenn 
die Kerne nioht durch elektrische oder magnetisohe Felder beein- 
flu5t sind, d. h. keine Weohselwirkung von Magnetfeldern rnit 
dem magnetisohen Kernmoment oder von inhomogenen elektri- 
achen Feldern rnit dem Kernquadrupolmoment vorliegt. Anderer- 
seits bietet die Existenz derartiger Sttlrungen bei Richtungskor- 
relationen die Ybgliehkeit, dureh quantitative Messung dieser Be- 
cinflussung das magnetisohe Moment und das Quadrupolmoment 
des Kerns im Zwisohenzustand zu messen. 

Das llWd hat den Hiillenspin J =  0, ist also diamagnetisch, 
der Cd-Kern kann demnach als frei betrachtet werden. Bei 
Anlegen eines auDeren Yagnetfeldes tritt  eine Kopplung dcs 
magnetischen Kernmomentes mit dem Nagnetfeld ein, so daD die 
Kerne um die magnetische Feldachse prizedieren. In  der Zeit 
zwischen Aussendung der sukzessiven y-Strahlen Lndert der 
Kern infolge der Prazession scine R a u m r i c h t u n g ,  wodnroh die 
Winkelkorrelation rnit wachsonder Feldstirke und damit an- 
steigender Prizessionsgeschwindigkeit immer mehr verwischt wird. 
Die quantitative Messung dieses Effektes liefert das magne t i sche  
Moment  des  Zwischenzus tandcs ,  sofern dessen mittlere Le- 
bensdauer bekannt ist. 

Wie crwiihnt, wird die Winkelkorrelation auch bei Vorhanden- 
sein eines elektrischen Quadrupolmomentes durch dessen Wechsel- 
wirknng rnit einem inhomogenen e l ek t r i s chen  Feld gestort. 
Da sich hinreichend groUe Feldgradienten experimentell nicht 
crreichen lasscn, ist man auf den E i n b a u  a k t i v e r  Kerne  in 
pinen Einkristall angewiesen. Fur alle Kernc ist dann der Feld- 
gradient gleich und die Symmetrieaehse des Feldes hat die glcichc 
Richtung. Die elektrische Wechselwirkung bewirkt, daD die 
Kernspins um die Kristallachsc prazedieren (diamagnetiache Hiillc 
angenommen). Beidc Prllzessionarichtungen sind im Cegensatz 
zur magnctischen Prazession gleich wahrscheinlich. Legt man 
nunmehr zusitzlich in Riohtung der Symmetrieachsc ein iuDeres 
Magnetfeld an, so bewirkt diescs seineraeits eine Prizession der 
Kerne in nur e iner  Richtung. Durch Wahl geeigneter Magnet- 
frldRtarken lassen sieh ,,clektrisehe" und ,,magnetisahc" Prl-  

zessionsfrequenz dem Betrage nach gleichmachen, so da5 die 
Hirlfte der Kerne raumfest stehen bleibt, was AnlaD zu einem 
Maximum in der Anisotropie der Winkelverteilung der y-Kaskade 
gibt. (Dieses gilt fur den Kernspin I =  1, bei hbheren Ketnspins 
treten verschiedene Prizessionsfrequenzen auf.) 

Mit Hilfe der Richtungskorrelation ersoheint es ferner mbglich, 
Aussagen uber den i n n e r e n  Z u s t a n d  supra l e i t ende r  S tof fe  
zu gewinnen. Wirhrend man mit elektrischen und magnetischen 
Feldern nicht in das Innere von Supraleitern eindringen kann, 
unterliegen die in einem solchen eingebetteten aktiven Kerne den 
innermolekularen Feldern. Durch Untersuchung der Winkel- 
korrelation oberhalb und unterhalb der Sprungtemperatur hat 
man eine Mbglichkeit, die Verirnderung dieser Felder zu messen. 
Die Experimente ergaben innerhalb von 2 % bei mehreren Proben 
keine h d e r u n g  der Winkelkorrelation bei Unterschreiten der 
Sprungtemperatur und somit auch ke inen  Nachweis  e iner  
E l e k t r o n e n k o p p l u n g  u n t e r h a l b  d e r  S p r u n g t e m p e r a t u r .  

Vortr. berichtete ferner uber das Problem der Feststellung der 
,,reinen" (ungesttlrten) Riohtungskorrelation, da sich ergab, daO 
diese von der Art der Quellenherstellnng abhilngig ist'). 

A.  BO H R ,  Kopenhagen: uber neuere Arbeilen am Institul fur 
thwretische Physik, Kopenhagen. 

Vortr. beriohtete uber neuere Untersuchungen, deren Ziel es 
war, rnit Hilfe des unified nuclear model die Eigenschaften stark 
deformierter Kerne, wie sie zwischen A =  150 und A= 190 auf- 
treten, zu verstehen. Die Theorie in ihrer bisherigen Form war 
noch nicht befriedigend. Bei den neuen Rechnungeu wurden 
folgende Verbesserungen gegenuber der ursprunglichen Theorie 
eingefiihrt: 1) Wihrend bisher die kollektive Bewegung der 
Nukleonen als wirbelfreie Strtlmung behandelt wurde, werden 
jetzt auch Strirmungsformen mit rot v + 0 zugelassen. 2)  Die 
Bewegung der Nukleonen wird durch die Kopplung nu das Kern- 
bindungsfeld sicher nioht vollstLndig beschrieben, sondern es 
bleibt eine Res twechse lwi rkung  zwischen den einzelnen Nu- 
kleonen zu beriicksichtigen. Um dies zu erfassen, wird grob ver- 
einfachend fur aquivalente Nukleonen au5erhalb abgeschlossener 
Schalen eine Restkopplung eingefiihrt. Durch geeignete Wahl 
der Art und GrbDe dieser Kopplung konnte erreioht werden, daO 
die sich nus der Theorie ergebenden elektrisohen Kernquadrupol- 
momente im ganzen Bereich gut mit den experimentellen Werten 
Ubereinstimmen. 

W .  A.  F O W L E R ,  Cambridge: Energy generation and element 
synthesis in stars. 

Vortr. gab zunichst einen kurzen historischen AbriD iiber die 
verschiedenen Theorien, durch die die Energieerzeugung in Ster- 
nen erklirt werden sollte. Die urspriingliche Ansicht, daD die zur 
Licht- und WLrmeemission nbtige Energie durch die K o n t r a k -  
t i o n  der Sterne geliefert wird, ist unhaltbar, da sie auf Lebens- 
dauern fur die Sterne fiihrt, die klein gcgen das Weltalter sind. 
Eddington wies 1920 als erster darauf hin, daR statt dessen wahr- 
scheinlich Kernprozesse  a18 Energiequelle in Frage kommen, 
bei denon im Verlauf eines Reaktionscyclus 4 Protonen zu eineni 
Helium-Kern zusammengebaut werden; in jedem solchen ProzeU 
werden 26 MeV Energie frei. Bisher sind zwei mtigliche Reak- 
tionscyclen bekannt: 1) Der von Belhe und Weizsiicker behan- 
delte C-N-Cyclus, der vom lac ausgeht und in dessen Verlauf 
dureh Einbau von Protonen und p+-Zerfall 15N entsteht, das 
dann bei der Reaktion rnit einem weiteren Proton 12Cf4He er- 
gibt. 2)  Der Proton-Proton-Cyclus bpi dem uber 2D und 3 H ~  
direkt das 'He aufgebaut wird. 

Um zu entscheiden, ob der Energiehaushalt der Sterne durch 
einen dieser beidcn Cyclen bestimmt wird und welchcr von ihnen 
dabei die wesentliche Rolle spielt, war es nbtig, die Wi rkungs -  
querschni t . t e  fur den Einfang thermisehcr Protonen durch dir 
an den Cyclen beteiligten Kerne zu messen. Mit den gemessenen 
Wirkungsquerschnitten ergab sich dann nus der Temperatur dcr 
Protonen und der Diohte der Reaktionspartner, die beide nus 
astronornischen Beobachtungen bekannt sind, die AbsoluthLufig- 
keit dcr Prozesae und damit dic durch sie freiwerdende Energic. 
Es zeigt sich, da5 bei Sonnenteinperatur der C-N-Cyelus und tier 
p-p-Cyclus mit etwa gleicher Wahrscheinlichkeit ab!auten und 
da13 die dnrch sie gelieferte Energie ausreicht, um den Energic- 
wrlust durch Abstrahlung zu decken. Aurh fiir dio iibrigcii 
-. __ 
I )  Vgl. Helv. physica Acta 27, 547, 637 [1954]. 
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Sterne der Hauptserie (main seguence stars) erhiUt man befrie- 
digonde ubereinstimmung rnit den astronomischen Boobach- 
tungen. 

Schwieriger ist es, den Energiehaushalt solcher Sterne zu er- 
kliiren, die nach Ausweis ihres Spektrums wesentlich nur aus 
Hel ium bestchen. Der bei der Zueammenlagerung von zwei 
'He-Kernen entstehende 8Be-Kern ist nioht stabil, jedoch k6nnte 
die 4He-Konzentration in diesen Sternen so groD sein, daO inner- 
halb der Lebensdauer des 8Be rnit geniigender Wahrscheinlich- 
keit ein weiterer *He-Kern eingefangen wird. Daduroh entsteht 
ein stabiler laC-Kern und es werden pro Reaktion 8 MeV Energie 
frei. Iluroh weitere Anlagerung von 4He-Kernen und darauf- 
folgende p-Zerfirlle entstehen immer schwerere Kerne, bis man zu 
Elementen gelangt, bei denen der Paokungsan te i l  e in  Mini- 
m u m  erreicht; hier muU die Reaktionskette abbrechen, da in der 
Sternatmosphitre nur thermieohe 'He-Kerne zur Verfugung 
stehen, deren Energie nicht ausreioht, um die ab dieser Stelle 
endotherme Anlagerung an einen Kern zu errnaglichen. Dns Ab- 
brechen der Reaktionskette epiegelt sieh in der relativ groUen 
Hirufigkeit der Elemente, die beim Minimum der Packungsanteil- 
kurve liegen (metal peak), wieder. Der Aufbau von Elementen 
gri)Ueren Atomgewichts ist wahrscheinlioh durch successiven 
Neutronen-Einfang und @-Zerfall zu erklgren. 

D. F R I  S C  H ,  Oxford: Induced magnetic dipok transitions 
within protons and neutrons. 

Vortr. beriohtete tiber Messungen der absoluten Wi rkungs -  
que r sohn i t t e  fur Streuung von y-Quanten mit Enerde zwi- 
schen 40 und 140 MeV an versohiedenen leiohten (Be, C )  und 
schweren (Cu, Pb) Kernen durch Pugh, Frisch und Gomez. Die 
Arbeiten. wurden mit dem Bremsstrahlblindel des MIT-Synchro- 
trons ausgefiihrt. 

Bei sohweren Kernen erhiilt man eine kohllrente Streuung an 
den ds frei anzusehenden Protonen in genauer Analogie zur 
klassischen Thompson-Streuung, wenn man die Kernstruktur 
duroh einen - dem Vorbild der Elektronenhiille genau analogen - 
Formfaktor beriioksichtigt. Unter Annahme einer homogen ge- 
ladenen Kernkugel ergibt sioh beste cbereinstimmung mit den 
Experimenten fiir %= (1,l f 0,2). 1O- la  om. Bei den leiohten 
Kernen ergeben sich gegeniiber der klaaeischen Thompson-Streu- 
ung deutliohe Abweichungen. Die mangelnde MeDgenauigkeit 
laDt vorliufig noch keine genaueren Vergleiche rnit der Theorie 
zu, die Experimente sollen deshalb fortgesetzt werden. Vortr. 
vermutet einen Zusammenhang der anomalen Streuung mit dem 
durch magnetisohe Dipolstrahlung hervorgerufenen ubergang vom 
Zustand s =  I/, nach s =  3/2 der Protonen im Zusammenwirken 
rnit virtuellen Ubergirngen der y+ p +r+ + n-Reakt.ion. 

0. R. F R f S C H ,  Cambridge: Neuere Experimente am Cauen- 
dish Laboratory, Cambridge. 

Ee wurde iiber die Untersuohung versohiedener Kernprozesse 
beriohtet, die duroh den BeschuD von rnit Protonen diskreter 
Energie ausgel6st werden. Man erhirlt im wesentlichen zwei Re- 
aktionen: der entetehende, hochangeregte Zwisohenkern *ONe 
kann entweder in 160+4He oder in leF+p zerfallen; in beiden 
Fallen kann das l60 bzw. das 'OF in einem angeregten Zustand 
zuruckbleiben, der dann durch y-Emission in den Grundzustand 
zuriickkehrt. Bei der zweiten Reaktion. hat man es rnit einer 
Streuung des Protons am 1OF zu tun, die sich der reinen Rulher- 
ford-Streuung iiberlrgert. 

Die besohleunigten Protonen wurden durch einen Magneten 
monoohromatisiert und die Energie der Sekundarteilohen rnit 
Hilfe eines zweiten Magneten bestimmt. Durch Messung der 
Wirkungsquersohnitte der einzelnen Prozesse, der Winkelver- 
teilung der Sekundarteilchen bezogen auf den primilren Strahl 
und der Winkelverteilung der von den angeregten Kernen ausge- 
sandten y-Strahlung erhielt' man Informationen iiber Lage, Pari- 
tat und Spin der Energieniveaus der beteiligten Kerne. Aus der 
Abhbgigkeit der Resonanzstreuung vom Streuwinkel ergebon 
sich insbes. Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeit, daD ein 
geetreutes Proton beim StreuprozcD seine Spinrichtung um- 
kehrt. 

Der zwoite Teil des Vortrages befaDte sioh mit der Bestimmung 
der Drehimpulsquantenzahl fiir das alaBi (RaE), das durch Neu- 
tronenanlagerung an natiirliohes Bi im Uran-Brenner gewonnen 
wurde; die verwendete Probe hatte eine Gesamtaktivitiit von 
etwa 15 mC. Es wurde eine normale Rabi-Apparatur . benutzt 
und die flop-in-Methode angewandt; um geniigend Intensitat am 
Auffbger zu erhalten, muUte rnit verhirltnismaDig breiten Spalten 
gearbeitet werden. Ale Detektor dienten Bleche, deren Aktivitit 

nach jcweils 20 min Belichtung in Abhhgigkeit von der Hoch- 
frequenz gernessen wurde. Aus den gefundenen zwei ubergangs- 
frequenzen ergab sich I =  1 fur slOBi. 

H. M. FOLEY,  Oxford: Hyperfine spectra of diatomic mok- 
cuks. 

Vortr. berichtete iiber die allgemeine Theorie der Hyperfein- 
struktur in zweiatomigen paramagnetischen Molekeln; dabei 
wurden fur die verschiedenen KopplungsfHlle naoh Hund Hyper- 
feinstrukturaufspaltungsformeln angegeben. Anwendungen der 
Theorie wurden an Messungen am 160-170 und an der NO-Mole- 
kel diskutiert. uber die Theorie und die Messungen ist bereits 
an anderer Stelle ausflhrlich heriohtet worden'). 

N. R A M S E Y ,  Oxford: dber die Molekelkonslantcn won H, 
und 4. 

Vortr. berichtete iiber neue experimentelle Bestimmungen 
wichtiger Molekelkonstanten der &- und der D,-Molekel. Die 
groDe Genauigkeit der Mcssungen mit Hilfe der Rabischen Mole- 
kelstrahl-Resonanzmethode, konnte insbes. dadurch erzielt werden, 
daD im C-Feld das vom Vortr. angegebene hochfrequente magne- 
tische Wechselfeld einer .,Doppelhaarnadel" eingestrahlt wurde. 

Bemerkenswert war die Genauigkeit, rnit der folgende besonders 
wiohtigen Molekeldaten bestimmt werden konnten: Dss Magnet- 
feld H', welches am Ort eines der beiden Kerne in der Molekel 
infolge der Rotation der Gesamtmolekel und der diesen ent- 
sprechenden Ladungsverteilung herrsoht; die Abschirmungskon- 
stante oder diamagnetische Korrektur a; ferner die magnetieohen 
Rotationsmomente PR beider Molekeln in den beiden ersten an- 
geregten Rotationszusttnden sowie der Kernquadrupol-Kopp- 
lungskonstanten e Qqzz in der D,-Molekel. Die Kenntnis dieser 
letzten GraDe erlaubt eine sehr genaue Berechnung des Quadru- 
polmomentes des D-Kerns, da die Feldinhomogenitiit des elektri- 
schen Feldes am Ort des D-Kerns naoh Rechnungen von Nord- 
sieck gut bekannt ist. Es ergibt sich fur das Quadrupolmoment 
der Wert Q(D) = (2,738 f 0,014)*10-87 cm'. 

W. P A U L ,  Bonn: dber ekkfrische Massenfiller. 
Beriohtet wird Uber Arbeiten mit elektrisohen Massenfiltern 

am physikalischen Institut der UniversitBt Bonns). Die Wirkungs- 
weise der Filter beruht auf Stabilitiitseigenschaften von Ionen- 
bahnen in zeitlich periodisohen elektrisohen Feldern. 

Bei einer ersten Anordnung wurde ein zylindersymmetrisches 
Feld benutzt und Ionen in Riahtung der Zylinderachse einge- 
schossen. Diese fiihrsn unter dem EinfluD des Feldes Schwingun- 
gen senkreoht zur Flugrichtung nus, deren Amplitude j e  naoh 
Ionenmasse beschritnkt bleibt oder stark anwirchst; im ersten 
Fall gelangt das Ion auf den am Feldende aufgestellten Auffiinger, 
im zweiten Fall trifft es auf eine Elektrode und echeidet damit 
nus dem Ionenstrom nus. Die Parameter warm so gewlhlt, daB 
der durchgelassene Massenbereich sehr eng war, EO d a l  immer nur 
e ine  Massenzahl stabilisiert wurde; er konnte durch Anderung 
der Feldfrequenz iiber die Massenskala hinweggeschoben werden. 
Auf dime Weise war es mtiglich, die Rubidium-Isotope 85Rb und 
*'Rb einwandfrei zu trennen. Bei einem Auflosungsvermtjgen von 
1:250 erreiohen der Ionen den AuffOnger. 

Zur q u a n t i t a t i v e n  I s o t o p e n t r e n n u n g  sol1 eine Variante 
dieser Anordnung verwendet werden. Die versohiedenen Isotope 
fhhren beim Durchfliegen des Zylinderfeldes Querschwingungen 
aue, deren Frequenz von der Yasse und der Feldfrequenz abhirngt, 
rnit dieser jedoch n i c h t  iibereinstimmt. uberlagert man nun 
ein zusiLtzliches Wechselfeld, dessen Frequenz gleich der Sohwin- 
gungsfrequenz eines der Isotope ist, so werden dessen Sohwin- 
gungsamplituden aufgeschaukelt und das Isotop daduroh nus 
dem Strahl entfernt. Es ist so moglich, nus einem Isotopenge- 
misoh ein bestimmtes Isotop zu entfernen. Die Anwendbarkeit 
des Verfahrens konnte experimentell bestiitigt werden. 

Bei einer weiteren Anordnung wird ein kugelsymmetrisohee 
Feld beniitzt, das einen , ,K&fig"  fur Ionen diskreter Masse dar- 
stellt. Die Ionen werden duroh ElektronenstoD innerhalb des 
Feldes erzeugt, das durch ein zweisohaliges und ein einachaliges 
Hyperboloid begrenzt wird. Das Gerbt so11 als Massenspekt ro-  
me te r  verwendt werden; bei einer Anderung der Feldfrequenz 
sind naaheinander fur versohiedene Massen stabile Bahnen mag- 
lich, die auf das Innere des Kitfigs beschrtnkt bleiben. Die An- 
wesenheit stabilisierter Ionen auf solohen Rahnen wird duroh die 
Riickwirkung auf den erregenden HF-Kreis naohgewiesen. 

[VB 7131 
1) Physic. Rev. 88, 1337 [1952]. 
a) Paul u. Steinwcdel, 2. Naturforsch. 8a, 448 [1953]; Paul u. 

Raether, 2. Physlk 740, 262 [1955]. 
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