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Die wissenschaftlichen Verdtfentlichungen haben in den
letzten Jahrzehnten auf allen Gebieten einen ungeheuren
Umfang angenommen und eine solche Spezialisierung er-
fahren, daB es dem Lehrer, der sich in seinem Fachgebiet
fortbilden will, unmédglich ist, aus der groBen Zahl von
wissenschaftlichen Arbeiten selbst die herauszufinden, die
von allgemeinem Interesse sind. Die Mitarbeiter der ,Wissen-
schaftlichen Nachrichten” #ollen hier helfend eingreifen,
indem sie in Zusammenarbeit mit den berufenen Stellen
aus den wissenschaftlichen Zeitschriften die fiir die Fort-

Seit Beginn des Jahres 1961 ist diese Bezeichnung
wiederholt in der Welipresse anzutreffen gewesen, ein
Hinweis, daf3 das einschlagige Forschungsgebiet bereits
tber die reine Theorie hinausgewachsen ist und fiir den
Techniker verwertbare Ergebnisse hervorzubringen ver-
spricht. Wer die Entwicklung der Physik mit Interesse
verfolgt, wird gut daran tun, die Maserforschung im
Auge zu behalten.

Das Wort MASER ist die Aufeinanderfolge der An-
fangsbuchstaben von ,Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation”. Die Beceutung dieser
Worte gibt einen ersten Hinweis auf den Inhalt des
Begriffes Maser: Verstarkung im Bereich hoher Fre-
quenzen u. zw. beginnend bei den mm-Wellen bis zu

bildung der Lehrer wichtigen Verdffentlichungen heraus-
suchen und deren Inhalt durch Besprechung in den
+Wissenschaftlichen Nachrichten” den Lehrern zugéing-
lich machen. Wie weit dieses Ziel erreicht werden kann,
wird vor allem von der Mitarbeit der berufenen Persén-
lichkeiten abhiingen. Der Anfang wurde mit Arbeiten
aus der Physik gemacht. Doch sollen die ,Wissenschaft-
lichen Nachrichten” allen Fachgebieten offen stchen.

Ich wiinsche all denen, die einen fihlbaren Mangel in
der Fortbildung der &sterreichischen Lehrer beheben wollen,
indem sie an den ,Wissenschaftlichen Nachrichien” mit-
arbeiten, volles Gelingen ihres groBen Vorhabens.

Besonderer Dank gilt der Zentralsparkasse der Gemeinde
Wien, die sich ohne Zégern bereit erkldrt hat, die
schwierige Frage der Finanzierung zu 18sen. Sie hat damit
der wissenschaftlichen Fortbildung der Lehrer an den
Hoheren Schulen einen groBen Dienst erwiesen.

LSI Dr. Felix Stark

den optischen Wellen, wo die in der Schwachstrom-
technik Ublichen Methoden versagen.

Wieder ist es die Quantenphysik, die das Problem
von einer ganz anderen Seite angreift und realisierbare
Wege zur Lésung aufzeigt.

Die Atome, aus denen ein Kérper oder Gas zusammen-
gesetzt ist, befinden sich in bestimmten Quantenzu-
standen, die durch die Energiewerte E;, E;, ... ge-
kennzeichnet sind. Dabei darf nicht nur an die Elek-
tronenkonfiguration innerhalb der Atome gedacht wer-
den, sondern auch an die Quantenzustande der Atome
im Molekilverband, an die Schwingungen im Kristall-
gitter, die energetisch verschiedenen Einstellungen im
Magnetfeld u. v. a. Die Besetzungszahlen der quanten-
mechanisch méglichen Energeniveaus héngen von der
Temperatur ab und pendeln im thermodynamischen
Gleichgewicht um die statistischen Mittelwerte, die
durch die Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen Zu-
stande festgelegt sind. Die Warmebewegung bewirkt
davernd unelastische Sté8e mit Obergéngen zu hoheren



Niveaus, die nach einer meist sehr kurzen Verweilzait
unter Ausstrahlung wieder verlassen werdzn. Normalzr-
waeise ist es so, daf3 ‘das tiefere Energieniveau starker
besetzt ist ols das hdhere,

Gelingt es aber, durch Energiezufuhr von auflen ein
hoheres Niveau stérker zu besetzen als den Grundzu-
stand (d. h. die Substanz zu ,aktivieren”) und gleich-
zeitig die Rickkehr in einen tieferen Zustand zu unter-
drisicken, indem mon z. B. die diese Rickkehr aus-
18senden Wérmestéf3e durch Arbeiten bei extrem tiefen
Temperaturen nchezu véllig ausschaltet, dann bleibt die
Substanz aktiviert. Die Energiezufuhr fur die Aktivierung
kann durch Einstrohlung elektromagnetischer Wellen
geeigneter Frequenz (Pumpstrohlung), durch Einwirken
von Magnetfeldern usw. erfolgen.

Trifft nun von aufen eine Strahlung auf die akiivierte
Substanz, deren Quanten mit der Energiedifferenz zwi-
schen Aktivierungsniveau und Grundniveau Ubereinstim-
men, donn lést sie — egal wie schwach sie auzh sein
mag — eine Rickkehrlawine «aus, durch welche dar
Maser die empfangene Frequenz ungeheuer kréftig ais
induzierte Sirahlung emittiert.

Bei sehr tiefer Temperatur (flissiges He) fallt das
Eigenrauschen der Empfangsgeréte weitgehend aus,
weil keine nennenswerte Warmebewegung mehr exi-
stiert. Men kann dann (z.B. in der Radioastronomie)
Signale aufnehmen, die ansonsten vom Eigenrauschen
Uberdeckt wiirden. Die Vorverstérkung mit einem Maser
vergroflert thre Amplitude so sehr, dafl die weitere
Verstarkung in konventioneller Weise erfolgen kann.

Die Arbeitssubstanz eines Masers kann fest oder gos-
formig sein. Als Festkérpermaser wird meist der Rubin
genannt (Al; O4), in dessen Gitter 0.05% der Al-lonen
durch paramagnetische Cr-lonen ersetzt sind. (Es gibt
aber auch ondere Stoffe, die als Maser in Betracht
kemmen.) Die Cr-lonen und nicht die Al-lonen reprasen-
tieren die Arbeitssubstanz. Sie werden von einem Ma-
gnetfeld angeregt, in dem sie quantenhaft kreiseln.

Es ist nicht uninteressant, einige Daten anzufihren,
die Dr. H. Happ in einem Artikel Uber Festkérpermaser
in Heft 19, 1961, S.595ff., in der ,Umschau in W.
u. T.” ver&ffentlicht hat. Danach arbeitet ein Wander-
wellenmaser bei einer Temperatur von 1,5 K, auf einer
mittleren Frequenz von 5,85 GHz, mit der Bandbreite
von 25 MHz. Die erzieite Verstdrkung ist 1000fach, die
Magnetfeldstarke betragt fast 4000 Orsted, die Pump-
leistung 0,5 W.

Der Rubin kann aber auch als optischer Maser dienen.
Dann liegt der Kristall in der Achse einer Neonblitzréhre,
die etwa die Form einer aus wenigen Windungen be-
stehenden Schraublinie hat, iber die sich ein Konden-
satorsatz entladt. Das grine Licht der Entladung akti-
viert die Cr-lonen. Die induzierte Strahlung hat die
Wellenldnge A =46943 A, das ist rotes Licht. Die Be-
triebstemperatur ist angenehmerweise Zimmertemp-_ratur.
Leider ist vorlaufig nur Impulsbetrieb méglich, das Nach-
pumpen der Anregungszustinde geht noch zu langsam
vor sich (Pumpleistung 500 W). An Stelle des Rubins
konnte auch CaF, mit Samarium-lonen als Fremde'e-
menten im Gitter genommen werden. Allerdings er-
fordert dieser Kristall sehr tiefe Betriebstemperaturen.

Gasmaser enthalten in einer Gasentladungsréhre
von fast Tm Lange ein Gasgemisch, etwa He und Ne.
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Die Gasentladung zieht durch Stof} eine Anregung der
He-Atome vom Grundniveau A auf das hdhere Niveou
B nach sich. Ne besitzt 3 Niveaus L, M, N (nach
wachsender Energie gzordnet), wobei die Energiediffz-
renz zwischen B und A etwas gréfler ist als zwischen
N und L. Dieser Umstand ist mafgebend fiir die Wanl
der beiden Gase! Die angeregten He-Atome Ubzrirazen
beim Stof ihre Energie auf die Ne-Atome und cktivieren
sie dadurch. Der Ubergang von N zum tieferen Niveau
M ist von der Emission der induzierten Strahlung be-
gleitet. Infolge der Aufspaltung der Ne-Niveaus besitzt
der Gasmaser 5 Arbeitsfrequenzen im Bereich zwischen
A=11180 A und 12070 A (infrarot). Aktivierungsleistung
ist 500 W. Die Linien sind sehr scharf, ihre Breite be-
tragt weniger als 100kHz. In Anbetracht der hohen

AY _ 10-% Die kraftigsie

der abgestrahlten Lichtsorten hal immerhin eine Lzistung
von 15mW. Wollie man dieselbe Leistung in diesam
schma'en Frequenzbereich durch Erhitzen eines schwar-
zen Korpers erzielen, mifite er auf eine Mindesttem-
peratur von 100 Miilionen Grad C gebracht werdani
Das rithrt daher, dafl diz Atome der Arbeitssubstanz
die induzierte Sirahlung nicht unabhéngig voneinand:r
aussenden, sondern gewissermaBen auf Kommando.

Frequenz von 104 Hz ist

Das wére in groben Umrissen die Arbeitsweise des
Masers. Bleibt noch die weitere Verwendungsmég'ichke't
zu schildern, namlich der Maser als Oszillator.

Wenn Vorsorge getroffen wird, daf3 dis induzierte
Strohlung den Maser nur zu einem geringen Prozentsatz
verlassen kann, cann induziert die in der Arbeitssubstanz
verbleibende Strohlung immer neue Emission, so daf}
sogar die sekundidre Ausstrahlung nach Abschalten der
von auflen kommenden auslésenden Strohlung erhalten

reibt.

Der Strahlenkéfig enisteht durch Einspannen des Kri-
stalls oder des Gases zwischen zwei auBlerordentlich
genau geschliffene parallele Spiegel, welche nicht ganz
undurchldssig sind und Strahlung nach ouBien gelangen
lassen. Wellenziige, diz nicht normal auf die Spiegel
fallen, werden nach wenigen Reflexionen seitlich nach
auflen geworfen. Die senkrecht auftreffenden Wellen
hingegen verb'eiben lange genug zwischen den Spicgeln,
um loufend eigeninduzierte Strahlung zu produzieren.
Das Strahlenbiischel, das durch die schwachdurchlassigen
Spiegel tretend den Maser verlaBt, hat die weitere
héchst bedeutungsvolle Eigenschaft, nahezu paralle! zu
sein. Die Divergenzwinkel sind kleiner als 1 Bcgenminute
und werden, wie spéteren Publikationen zu entnehmen
ist, immer starker verringert. Das erméglicht eine pré-
zise gezielte Strahlung héchster Intensitat.

Die grofie Bedeutung des Masers fiir die Nachrichten-
technik liegt in der kleinen Bandbreite im Verhdlinis zur
beniitzten Frequenz von cco 104 Hz und meshr. Das
erméglicht den simultanen Betrieb von vielen tausenden
Sendern ouf einem Lichtnachrichtenband, Sprechverbin-
dung mittels moduliertem Licht, indem mon den Maser
wie einen Scheinwerfer einfach auf den Empfanger
(Fiugzeug!) richtet usw. Auch die Erzeugung von starkem
infraroten Licht ohne Warme ist wertvoll.

(,Umschau i. W. u. T.”, Heft 19, 1961, S.595¢f. und
Heft 5, 1962, S.133—136.)



Daten des
28-GeV-Synchrotrons
der CERN bei Genf

Der torusférmige Besch!eunigungskanal hat einen Durch-
messer von 200 m, einen Umfang von 623 m. Der Quer-
schnift des Kanals betragt 8 x15cm?, der Querschnitt
des darin kreisenden Protonenbiindels betréagt 6 x 10cm?.
Trotzdem sind die Wandverluste @uflerst gering. Die
Beschleunigungskammer wird von 50 Vakuumpumpen
evokuiert und runt auf 80 Betonpfeilern mit einem
Durchmesser von je 2m, die bis zum felsigen Unter-
grund reichen,

Die Protonen werden auf 50 MeV vorbeschleunigt,
ehe sie in den grofien Kanal eintreten. Dort machen sie
500.000 Umlaufe, wozu die Zeit von einer Sekunde be-
nétigt wird. Die Endgeschwindigkeit, mit der sie auf das
Ziel (Fotoemulsion, Blasenkammer, Nebelkammer usw.)
treffen, ist v =299.583,0 km/sek, das ist nur um 0,0700
weniger als die Lichtgeschwind.gkeit ¢ =299.792,9 km/sek.

Das Magnetfeld wird von 100 Elektromagnetan er-
zeugt, die ein Gesamtgewicht von 3250 t besitzen. Das
Gewicht der Cu-Wicklungen belauft sich auf 220t Cu.
Im Magnet werden 14 MWsek an Energie gespeicheri,

die Spitzenleistungsaufnahme im Magnet ist 34,6 MW.

Eine Magnethdlfte enthélt 264 Bleche von 1,5mm Dicke,
die durch Papier getrennt sind. Ferner gibt es Spulen
mit Al-Windungen, welche hohl sind, damit darin Kihl-
wasser, das voilkommen von allen mineralischen Stoffen
befreit wurde, in geschlossenem Kreislauf strémen kann.

Die Vermeidung nennenswerter Wandverluste erfordart
‘héchste Genavigkeit in der Dimensionierung der Anlage
und besonders der Magnete. Der Unterschied in der
Starke der Felder der einzelnen Maognetblocke darf
hachstens 0,19 betragen. Die Magnete missen in der
Ausrichtung eine Genavigkeit von 0,1 mm auf 100 m
Entfernung aufweisen, die Bleche sogar auf 0,01 mm
genov bearbeitet sein.

Die Fokussierung der Teilchen erfolgt nach der Methode
des ,aiternierenden Gradienten”. Der Name leitet sich
ous der Tatsache ab, daBl zur achsialen und radialen
Stabilisierung der Protonen die Feldstarken der Einzel-
magneten abwechselnd nach auBen hin ab- und zu-
nehmen, der Feldgradient also siGndig sein Vorzeichen
wechselt.

Die Welligkeit des Gleichstroms ist geringer als 0,5%.
Ein Schwungrad von 45+ Gewicht speichert oder liefert
je nach Bedarf Energie.

Das Synchrotron war fiir 25GeV geplant, wurde
aber so hervorragend berechnet und ausgefilhrt, daf3
man sogar 28 GeV Protonenenergie erreichte. Der
Preis der Anlage belief sich auf 720 Millionen S (1959
fertiggestellt), die jahrlichen Erhaltungskosten betragen
360 Millionen S. Die Berechnung nohm 6 Jahre in An-
spruch.

Das Synchrotron der CERN ist eine europdische Ge-
meinschaftsleistung, in der die namhaoftesten Gelehrten
aus den Vélkern des Kontinents mustergiiltig zusammen-
arbeiteten. Die Qualitat dieser engen Kooperation geht
auch daraus hervor, dafl die Zeit zwischen Fertigstel-
lung und endgtiltiger Freigabe fur den Forschungsbetrieb,
in welcher die Anlage erprobt und korrigiert werden

muf}, wesentlich kirzer ausfiel, als vorgesehen war
und normalerweise iUblich ist.

(»Die Umschav in- W. v. T.”, 1960, Heft 21, S.441.)

Der Méssbauer-Effekt

Der 83-Zerfall radioaktiver Kerne erfolgt mitunter in
zwei Stufen. Sie gehen nicht sofort in stabile Kerne
Uber, sondern verweilen nach der B-Emission kurz in
einem angeregten Zustand, ehe siz unter weiterer Emis-
sion eines y-Quants den Grundzustand eines s'abilen
Endkernes erreichen.

Setzt man umgekehrt den stabilen Tochterkern einer
y-Strahlung von genau der gleichen Frequenz aus, so
geht er unter Absorption der y-Quanten in den ange-
regten Zustand Uber.

Beniitzt man radioaktives Osi91 als Emitter, dann zer-
fallt es zuerst unter B-Emission in angeregte Ir191-Kerne,
die nach ganz geringer Verweilzeit eine 129 keV Strah-
lung aussenden und dadurch das stabile Grundniveau

erreichen. Der Energie eines 129 keV Quants entspricht
die Wellenlénge von cca 10 —%cm.

Diese Kernresonanzabsorption (abgekirzt K-R-A) kénnte
man folgendermaflen experimentell nachweisen: Die
129 keV Quanten, die von einem aus Os!9t gebi'deten
Emitter ausgehen, werden mittels einer Registriervor-
richtung festgestellt. Schiebt man in den Strahlengang
zwischen Emitter und Registriergerat ein absorbierendes
Blech aus stabilem Ir19%t, so mif3te ein erheblicher Teil
der y-Quanten absorbiert werden, die registrierte Zahl
derselben wirde merklich abfallen.

Bei der Durchfihrung dieses. Experimentes zeigte sich
nun kein oder nur ein sehr geringer Absorptionseffekt
u. zw. auf Grund auftretender Riickstof3verluste.

Wie jede Absorption kann auch die K-R-A nur ein-
treten, wenn die Resonanzbedingung erfillt ist, d. h.
wenn der Frequenzbereich, in dem der Emitter merk-
lich strahlt (d. i. im Bereich der Breite der emittierten
Linie)} und der ebenso breite Frequenzbereich, in dem
Absorption stattfindet, einander gonz oder teilweise
Uberlappen. Ereignet sich aus irgendwelchen Griinden
(z. B. Dopplereffekt) eine stérkere Verschiebung der
Bereiche gegeneinander, hért auch die Resonanzab-
sorption auf. Bei Bereitstellung ausreichend empfindli-
cher Me8Beinrichtungen konn durch allméhliches Ver-
schieben der beiden Bereiche gegencinander am Ge-
ringerwerden der Absorption die Linienbreite, ja sogar
die Linienkontur ermittelt werden.

Zwischen der sogenannten natirlichen Breite AE einer
Emissionslinie und der Verweilzeit At im angeregten
Zustand (die auch Lebensdauer des betreffenden Energie-
niveaus heiflt) besteht die Heisenbergsche Unschérfe-

relation:
AE At > 2—*‘” —1,05.10~" erg.sek. = 6,55.10~ 15 eV.sek.

Je grofier die Verweilzeit, desto scharfer falit die Linie
aus. Das Verhaltnis zwischen Frequenz und Breite der
in Erérterung stehenden 129 keV Linie ist ungemein klein,
6.5.10—6
1,29.105
die aulerordentliche mefitechnische Bedeutung der K-R-A.

Zn%" besitzt ein angereg.es E=92 keV-Kernniveau, des-
sen natirliche Breite gar nur AE=4,810"1teV ist,

namlich =5.10"11 ynd in diesem Umstand liegt
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woraus sich das Verhc”xltnis—AE—E = 5.10—16 ergibt. Schon

der Dopplereffekt einer Relativbewegung von 0,15ufsek
{d. i. von 5 Metern pro Jahr) zwischen Emitier und
Absorber unterdriickt die Absorption! Man kénnte auch
sagen, die K-R-A an Zn% zeigt eine Frequenzabwei-
chung von einer einzigen Schwingung {2 Scskunde bai
2000 Billionen Schwingungen je Sekunde an.

Angesichts der dargelegten Sachverhalte ist es ver-
sténdlich, daf} grofie Anstrengungen zur experimenielien
Beherrschung der K-R-A gemacht wurden. Das Bemiihen
galt in ersier Linie der Ausschaitung aiier EinfiUsse,
welche den Absorptionseffekt stéren. Die geringe Linien-
breite bewirkte natirlich eine mimosenhafte Stéran-
falligkeit.

Von Haus aus bestand eine Méglichkeit, Resonanz
herbeizufihren, ném'ich durch thermische Verbreiterung
der Linie. Je heifler der Emitter, desto rasche: schwingen
seine Gitteratome und desto mehr verbreitert der
Dopplereffekt dieser ungeregelten Bewegung die Linie.
Aber gerade die Linienverbreiterung vergrébert die Ge-
nauvigkeif der Mefergzbnisse und beeintréichtigt die for
den Physiker wichtigsten Informationen aus dem Effekt.

Es muf3 noch darauf hingewiesen werden, dafi die
ausgestrahlte Linie aus zwei Komponenten besteht,
einer breiten thermischen und einer kraftigen, ungemzin
schmalen von der natirlichen Breite — beide mit dam-
selben Frequenzschwerpunkt. MeBtechnisch ist nur dle
scharfe Komponente interessant, die kurz ,Mossbauer-
linie” genonnt wird. Jeder Emitter hat a'so ,seine”
Méssbaverlinie. Die rechnerische Begrindung ist durch-
ous elementar und in einer Arbeit von Sapiro, Fori-
schritte der Physik, 1961, S.329-—-343, nachzulesen.

Die Resonanzabsorption kann fir die M3dssbaverliniz
nicht ohne besondere Vorkehrungen beobachtet werden,
weil das emittierende Atom der Masse M vom ausges-
strahlten p-Quant E = h.v, einen Rickstof3 erh&lt, dessen

. E¥ . . . . .
Energie R = TS ist. Um diesen Betrag ist die Enerile
E
des Photons verkleinert, es gilt h.v 4 = hv, ~ e

Der Rickstoflveriust betragt bei E=129keV und dem

Atomgewicht 191 beispielsweise 0,035eVY. Das iber-

steigt weit die Breile der M&ssbauerlinie, die Resonanz-

bedingung ist nicht mehr erfiillt. AuBlerdem gibt es bei

der Absorption nochmals den gleichen Riickstofiverlust,
2

denn hwv g, =hv,+

2 M
Die Gesamtverschiebung betrégt daher
h g —hv = 2R
-V abs Voemitt = h

Wie schon gesogt, ist die Verwischung der Riick-
stof3verschiebung und Wiederherstellung der K-R-A durch
thermische Dopplerverbreiterung der Linie wenig reiz-
voll, also versuchte man es mit dem Dopplereffekt des
bewegten Emitters. Moon war 1951 in dieser Hinsicht
erfolgreich, er erteilte dem Emitter in einer Ultrazentri-
fuge die namhafte Geschwindigkeit v =100 m/sek. Es
bedarf keiner groflen Phantasie um einzusehen, dafl
solche Experimente kein reines Vergniigen bereiten.

Auch R. Mdéssbauer beschaftigte sich mit dem
Problem und variierte die Versuchsparameter. Dabei
stellte er gegen jede theoretische Erwartung fest,
daf} bei starker Abkihlung die K-R-A der schmalen
Komponente trotz unveranderter Linienscharfe ausge-
zeichnet zu beobachten war. Er ging nun der Sache
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theoretisch nach und erkannte die Ursache des selt-
samen Verhaltens im Tiefiemperaiurbereich. Die Metall-
atome bi'den ein Kristallgitter und sind als dessen Bau-
steine in schwingender Bewegung begriffen, umso hef-
tiger, je héner die Temperatur liegt. Wie alle atomaren
GCroflen ist auch die Schwingungsenergiz gequantelt,
ihre kleinsten Einheziten heiflen Phononen.

Daraus folgt, daB3 eine Energie, die unterhalb der-
jenigen eines Phonons bleibt, von einem einze'nzn
Gitterelement nicht aufgenommen zu werdzan vermag,
a'so auf den Kristall als ganzen Ubergehen muf3. Das
tritt bei tiefen Temperaturen ein, Mé&ssbauer arbeitete
u. a. bei der Temperatur des flissigen Saverstoffs.

Das Wiedererscheinen der K-R-A bei tiefen Tempera-
turen stelt den Méssbauer-Effekt dar, die Riickstof3ver-
luste sind sozusagen ,eingefroren”.

Die experimentellen Vorsichtsmafinahmen waren um-
fangreich, es muBte wirklich an alles gedacht werden,
laufend gab es Kontrollmessungen mit einem Pt19:-Ver-
g'eichsabsorber usw.

An die erste Versuchsreihe, bei der das Hauptge-

wicht auf der Temperaturvariation im Bereich zwischen
—1900C und +200C lag, schlofl sich dies zweite, in
deren Verlauf die Quelle — bereits auf die optimal
iiefe Temperatur gebracht — mit sehr geringer Ge-
schwindigkeit bewegt wurde, um das Verschwinden der
Absorption zu beobachten und zu messen. Bereits bei
v=12cm/sek war sie auf die Hilfte gesunken. Das
entspricht einer energetischen Dopplerverschiebung von
4,610—5eV und bot die Méglichkeit, die natiirliche Li-
nienbreite einwondfrei zu messen.

Analoge Untersuchungen erfolgten nach den bahabre-
chenden Arbeiten Méssbavers an Ta!83, Fes?, Ay,
Snll?, Rel8?, ZnsT,

Eine gleichartige Resonanzabsorption ist schon lange
fir die Atomhille bekannt. Dort spielen jedoch die
Ruckstofiverluste gar keine Rolle, weil die beteiligten
Energiequanten im Vergleich zu den Kernquanten ver-
schwindend klein sind.

Anwendung des
MOssbauer-Effektes

von Rebka und Pound. (Beschrieben von
L. Y. Krause und G. Liders, Géttingen, in ,Naturwissen-
schaften”, 1961, 2. Jannerheft, S. 34—34.)

Die experimentelle Oberprisfung der allgemeinen Re'a-
tivitatstheorie begegnet wegen der geringfiigigen Effekte
den denkbar gréBten Schwierigkeiten. Daner ergriff
man die durch den Méssbauer-Effekt sich abzeichnenden
Méglichkeiten mit Freude.

Rebka und Pound setzten sich zum Ziele, die
Rotverschiebung der Spektrallinien im Schwerefeld der
Erde nachzuweisen, wie sie von der allg. Rel.-Th. ge-
fordert wird. Sie mufiten, da der Gesomteinflu3 der
irdischen Gravitation bei Versuchen auf der Erdober-
flaiche nicht eliminierbar ist, die relative Linienverschie-
bung bestimmen, die als Folge der Abnahme der Schwer-
kraft mit der Hohe eintritt. Es ist kaum zu g'auben, aber
ein Hoéhenunterschied von nur 22,5 m zwischen Emitter
und Absorber war fir das Vorhaben ausreichend. Die
experimentelle Leistung ist daran zu ermessen, daf vor-
her nicht einmal das 28ma! das Erdfeld Ubertreffende

Doy Vercuch v
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Gravitationsfeld der Sonne zur Festste!lung der behaup-
teten Rotverschiebung ausreichte. Sie ist derart klein,
daf8 sie von vielen anderen, ebenfalls winzigan Ein-
flissen, Uberdeckt wird.

Rebka und Pound beniitzten Cob7, we!ches durch Dif-
fusion in das Gitter von reinstem Fe-Blech eingebaut
wurde, als Emitter. Als Absorber, der 22,5m untzrhalb
der Quelle ongebracht war, disnte ein 0,1 mm dick:s
Eisenbiech, welches Fe5? enthielt. Quelle und Absorb:r
mufiten auf gieicher Temperatur gehalten werden, weil
schon eine Differenz von 10 C diese’be Vers:hiebung wie
der zu erwartende Effeki nach sich zieht. ihr Betrag ist
das 2,410 —!5fache der ausgesandten Frequenz. Schuld
daran ist die re'ativistische Massenénderung bei Temp:-
raturschwankungen, die mt dem verdnderten Energic-
inhalt zusammenhingt. Das beeinfiudt die Gitte schwin-
gungen, diec etwas andere Werte annehmen.

Cob? fangt ein E'ektron aus cer eigcenen Atomkhille zin
und geht dabei in angeregtes Feb? {ber, welches seiner-
seits nach Abstrahlung von 136 keV-Quanten stabil wird.
Die Méssbaver-Linie dieses Prozesses ist ganz schmal,
schon bei einer Geschwindigkeit von v == 0,017 cm/sek
sinkt die K-R-A auf die Halfte. Das entspricht einer
Energiedifferenz AE=0,8.10 " eV.

Der Quelle erteilte man zwsi genauv gleich grofle,
aber entgegengesetzt gerichiete Vertikalgeschwindig-
keiten 4w, wobei jedesmal die vom Absorber durch-
gelassanen p-Quanten unterhalb desselben von einem
Szintillationsz&hler registriert wurden. Der Doppleref-
fekt der Vertikalbewegung verstérkie bzw. schwéchte
den Unterschied in der relativistischen Verschizcbung der

Emitter- und Absorberfrequenz, wie sie als Folge der
unterschiedlichen Stérke des Schwerefeldes in baidan
Hohen eintrat. Aus dem Vergleich der Zahlraien N{+-w),
N (—w) konnte die Verschiebung (es war eine Violett-
verschiebung, weil am hoheren Ort der Quellz die klei-
nere Feldstarke herrschte) ermittelt werden.

Das Ergebnis bestétigte gut die Prognose der alige-
meinen Re'ativitatstheoria:

MeBwert AY . (51340,51110—1

v
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Die eiementare Erklarung der Linienverschiebung in
Schwerefeldern benitzt den Dopplereffekt verbunden
mit dem Aquivalenzprinzip: Erfahrt enz Masse
in einem Punkt eines Gravitationsfeldes die Beschleuni-
gung g, so ist der Ablauf irgend eines physikalischen
Geschehens genau derselbe, als wenn keinz Schwer-
kraft herrschte, dafir aber das ganze System in einer
Bewegung mit der gleichférmigen Beschleunigung —g
la'so gegen das urspringliche Feld) begriffen wire.

Denkt man sich Quelle Q und Absorber A baschleu-
nigt nach oben bewegt, dann wird die Strahlung, die
von der hdher gelegenen Quelle Q ausgeht, eine gewisse
Zeit t benédtigen, ehe sie nach A gelongt. In dieser
Zeit t wirkte auf A die Beschleunigung weiter und A
besitzt eine etwas gréfiere Geschwindigkeit als im Zeit-
punkt der Strahlungsemission. Diese héhere Geschwin-
digkeit von A bewirkt eine Vio'ettverschiebung der ein-
treffenden Strahlung, ganz wie sie von der allgemeinen
Relativitatstheorie gefordert wird.

Vorausgesagter Wert

Wirkungsquerschnitt
der Neutrinos

W. Pauli gibt den Wirkungsquerschnitt des Neutrinos
mit (6,7 41,5110~ cm? in seinam Buch ,Aufsdtze und
Vortrége iber Physik und Erkenntnistheorie”, VIEWEG
1961, S.180 und 171, an. Erst eine Pb-Schicht mit einer
Dicke von cca. 100 Lichtjahren wirde gegen Neu-
trinos abschirmen. lhr magnetisches Moment betragt
weniger als 10— Bohrsche Magnetonen. Diese extrem
niedrige Wechselwirkung mit anderen Partikeln macht
den spéten Zeitpunkt des experimentellen Neulirinonach-
weises _ verstandlich.

Plasmabrenner

Unter einem Plasma versteht man ein Gas von so
hoher Temperatur, daf3 infolge der Warmebewegung
seine Atome ionisiert sind. Fir Stickstoff setzt die
thermische Dissoziation der Mo'ekile bei 3303°K ein
und ist bei 11.000°K abgeschlossen, d.h. das Gas ist
vollstandig einatomig geworden. Schon bei einer etwas
tieferen Temperatur kommt es bereits bei einigzan Ato-
men zur (thermischen) lonenbildung, also zur Umwand-
lung des Gases in ein Plasma. Je hoher die Temperatur
steigt, desto geringer wird die Wahrscheinlichkeit fiir

Rekombinationen von Elektronen und lonen bis schlief3-
lich der vollstandige Plasmazustand -erreicht ist.

Die grofle Anzahl freier Elektronen verleiht jedem
Plasma eine hervorragende, die metallische erheblich
Ubersteigende elekirische Leitfahigkeit. Wird daher in
einem Plasma eine Potentialdifferenz aufrechi erhalten,
so flieBen starke Stréme, welche von kraftigen Magnet-
feldern umgeben sind. Das Magnetfeld wirkt auf die
stromfihrende Plasmaséule einschniirend (gleichgerich-
tete Stromféden ziehen einander anl). Diese Erschei-
nung heiBt Pincheffekt Die Querkontraktion des
Plasmas durch den Pincheffekt ist natirlich von einer
weiteren Temperaturerhéhung begleitet.

In einem Plasmabrenner befindet sich ein Hochstrom-
lichtbogen zwischen einer hohlen -zylindrischen Wolf-
ramkathode, deren Inneres Kihlwasser durchstrémt und
einer ebenfalls von innen her mit Wasser gekihiten
Kupferanode. Die Anode besitzt einen zentralen Kanal
von sehr kleinem Querschnitt, durch den das Plasma
tritt und rein mechanisch eingeengt wird. Auf der der
Kathode abgewendeten Anodenseiie stréomt die Piasma-
flamme (in Fortsetzung des Lichtbogens) aus dem Kanal
und kann auf das gewiinschte Objekt gerichiet werden.

Die Leistungsaufnchme des Plasmabrenners liegt im
Durchschnitt bei etwa 50 kW, die Betriebsspannung
schwankt zwischen 40 und 120V. Die erzielten Tem-
peraturen hdangen von der Gasfillung ab. Mit He er-
reicht man 20.200°K, mit A 14.700°K. Es wurden aber
auch schon Brenner mit 4000 kW gebaut. Die maximal
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erzielte Temperatur beirug 1961 50.0000K. Als Ge-
schwindigkeit des Plasmastrahls wurden Wertz bis zu
9000 m/sek gemessen.

(,Umschau i. W. u. 1.7, 1281, Heft 23, S$.713, Dr. Ing.
Helmut Mayer, Max-Planck-Inst. Wiirzburg)

Die Struktur von
Proton und Neutron

Genau so wie E. Rutherford seinerzeit durch Strauung
von Strahlen geladener Teilchen an Atomen die feinare
Struktur der Atome gefunden hatte (positiver Kern,
um den sich negative Elektronen bewegen), versuchten
in der letzten Zeit unabhdngig voneinandar R. Hof-
stadter (Stanford Univ.) und R. Wilson (Cornell
Univ.) durch Streuung von Elektronenstrahlen an Wasser-
stoff- bzw. Deuterivmkernen {iber den Feinbau des Pro-
tons und Nevutrons genaveres zu erfahren. Die Arbeiten
fihrten trotz se'bstandiger Durchfilhrung zu ibereinstim-

Als strevende Substanz verwen-

dete man Homologe des Athylens CLHz,, denen dann
Deuterivm beigemengt wurde, um auch Neutronan in die
Arbeitssubstanz einzubaven.

R. Hofstadler erhielt (zusammen mit R. Mdssbauer)
den Physiknobelpreis 1961.

Die Energie der Elektronen mufite natirlich zizmlich
hoch sein, domit sie beim ganz nohen Vorbeiflug am,
bzw. Eindringen in den Kern nicht allzu stark abgelenkt
wiirden, wodurch die Riickschlisse aus dem Streumuster
zZu vage gewesen wdren,

R. Hofstadter beschleunigte die Elektronen in einem
Linearbeschleuniger auf 0,9 GeV, R. Wilson verwendete
Elektronen von 1,3 GeV aus einem Elekironensynchrotron.

Die nachstehenden Diagramme zeigen die Ladungs-
verteilung im Proton und Neutron auf Grund der er-
wdahnten Versuche. Als Ordinate. ist die Ladungsdichte,
als Abszisse die Entfernung r vom Teilchenmittelpunkt
in ,Fermi” (1f=10"%3¢m) aufgetragen.

Man erkennt, daf3 fir jedes Teilchen bei 0,2f der
erste — positive — Ladungsschwerpunkt liegt. Der zweite
Schwerpunkt findet sich im Abstand r=0,8f, aber beim
Proton ist diese Ladung positiv, beim ‘Neutron negativ.
Es handelt sich offenbar um Wolken von positiven
bzw. negativen n-Mesonen.

Die Maoglichkeit, dafl es sich bei beiden Teiichen um
verschiedene Modifikationen ein und derselben Wesen-
heit handeln kdnnte, ist nicht von der Hand zu weisen.

(.Phys. Rev. Letters”, 1960, S.261; ,Proc. of the 1960
Annudl Int. Conf. on High En. Phys. at Rochester”, S.757.)

menden Ergebnissen.

Proton

4R
an +
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Neutron

Fernste Sternnebel

Durch die Radioastronomie eriangte man Kenntnis von
Himmelsobjekten, deren elektromagne.ische Strahlung
im Bereich der Radiofrequenzen erhzblich starker ist als
im optischen Gebiet. lhre Radiostrahlung wird cinwand-
frei empfangen, wahrend ihre Lichtemission unmerklich
bleibt.

Besonders - eindrucksvoii erwies sich dies bei einer
Radioquelle im Bootes, welche 1959 in Cambridge
entdeckt und 1961 mit dem 5-Meter-Spiegel auf dem
Mount Palomar na:zh einer Be'ichtungszeit von 9 Stunden
auch optisch als ganz schwaches Licht{le:kchen fologra-
fiert wurde. Aus der Dopplerverschiebung ergab sich
eine Fluchtgeschwindigkeit von 469 der Lichtgeschwin-
digkeit. Das bedeutet, daB3 das nahe Ultraviolett grin -
erscheinen mifite. Auf Grund des Hubb!eschen Gesetzes
und dieser Fluchigeschwindigkeit von 138.000 km/sek
schitzt man die Enifernung des Objektes auf cca. 6 Mil-
liarden Lichtjahre.

Die intensive Radisstrahlung deutet darauf hin, dafi
es sich um zwei Galaxien handeln kdnnte, die einander
durchdringen. Derartige Kollisionen sind néamlich von
starkerer Radiostrahlung begleitet.

(,Umschav in W.u.T.”, 1961, Heft 6, S. 183, Autor:
W. P)

Daten des
31-GeV-Synchrotrons
in Brookhaven, USA

Die Beschleunigung der Teilchen auf die Endenergic
von 31 GeV erfolgt in drei Stufen:

1. Vorbeschleunigung auf 0,75 MeV in einem Cock-

roft-Wolton-Generator.

2. Beschleunigung auf 60 MeV in einem Linearbe-
schleuniger von 33 Meter Lénge mit 124 Rohrelek-
troden.

3. Beschleunigung ouf 31 GeV in der kreisférmigen
Beschleunigungsbahn. Thr Durchmesser betréagt 250 m,
ibr Umfang etwa 800 m. Sie ist umgeben von einem
Ringmagnet mit 240 Segmenten, dessen Gesamt-
gewicht von 4000t im Vergleich zu friheren, we-
sentlich kleineren Beschleunigungsmaschinen sehr
gering ist.

In der letzigenannten Beschleunigungsbahn halten sich
die Teilchen eine Sekunde auf, in der sie ungefahr
300.000 Umlgufe zuricklegen. Die Bewegungsenergie
wird ihnen durch 12 Hochfrequenzgeneratoren zuge-
gefuhrt, u. zw. nehmen sie je Durchgang 8000 eV auf.
Die Endgeschwindigkeit ist um nicht ganz 19/, geringer



ois die Lichtgeschwindigkeit. Die Masse der Teilchan
steigt fir <den ruhenden Beobuchier auf die 23fachz
Rubmasse an.

Derz.it werden in Brookhaven Pléne fir ein
1012.0V-Synchrotron studiert, dessen Durchmesser 6 km
betragen miifite.

Gezeiten
der festen Erdkruste

fustierung der Ma

Nia
schleunigungsbahn eines modernen Synchrotroas ist eine
Uberaus heikie und schwierigs Arbeit, bai dar die go-
ringfizigsten Fehlerquellen aufgespirt und ausgeschaltet
werden missen. Die Teilchen missen jo in dar Be-
schleunigungsphase einige 100.030 Umldufe mit enet
Geschwindigkeit zuriicklegen, die der des Lichts kaum
nachsteht und dirfen in dieser Zeit nirgends die Wanda2
des engen Bahnkanals (gréfiter Durchmesser héchstens
20 cm) berihren.

Beim Bou des 28-GeV-Synchroirons der CERN in
Meyrin bei Genf ergab sich sogar die Notwendigkeit,
den Gezeitenhu> der Erdrinde auszuschalten. Szin
Beftrag wor in Meyrin 2mm.

Wiederbelebung von
Bakterien nach
320 Millionen Jahren

Normaierweise gehen Bakterien beim Eintrocknen zu-
grunde. Vollzieht sich jedoch die Eintrocknung in iber-
sGttigter Salzlosung, so bieiben die Keime lebensfahig,
obwohl der Stoffwechsel volsténdig aufhér?, Nach cdem
Aufissen des Salzes setzen die Lebensduflerungen wie-
der ein, der Eintrocknungszeitraum spiel! dobei keine
Rolle, wie Dombrowski nachzuweisen gelang.

Er praparierte aus Bohrkernen, die aus der Tiefe von
1000 m einem kanadischen Stein- und Kdlisalzlager ent-
nommen waren, derartige eingetrocknete PBakterizn
heraus und zUichtete sogar die wiederbelebten
Keime. Das mitieldevonische Salz besaf3 ein Alter von
320 Millionen Jahren. '

Eine der isolierten Bakteriensorten kommt auch jatzt
in der Nauheimer Quelle vor.

(,Natw. Rundschau”, 1962, Heft3, S.113)

Rotationsgeschwindig-
keit und Magnetfeld
von Sternen

Die Rotationsgeschwindigkeit der Aguatorpunkte eines
Sternes lassen sich aus der Verbreiterung der Spekiral-
linien unter gewissen Umstdnden erschliefBen. Wie H.
H. Voigt, Hamburg, in der ,Umschau in W. u, T.”, 1961,
Heft 18, S. 560, mitteilt, ergab die Messung an 50 Be-
Sternen (d. s. B-Sterne mir Emissionsspektrum) einen
Durchschnitt von 335km/sek {bei der Erde 0,46 km/sek).
In einzelnen Féllen Uberstieg die Aquatorgeschwindig-
keit sogar 500 km/sek.

Der Stern HDC 215.441 in der Eidechse ist von einem
Magnetfe!ld umgeben, dessen Fe'dstarke 34.400 Orsted
betragt. Die Gashille des Sternes scheint zu expondieren.

er Magnete fir die kreisfirmiga Be-

Supraleitfahigkeit

(Auszug aus einem Vortrag von Prof. Dr. W. Thirring
am 17. V. 1962 bei der phys. Fortbildungswoche 1962
an der Universitat Wien.)

Supraleitung tritt bei Temperaturen zwischen 4°K und
180K aut. Starke Magnetfelder stéren die Supraleitung.
Magnetfelder werden im Supraleiter voll abgeschirmt,
so daf} der Supraleiter die Erscheinung des ,volistén-
digen Diomagnetismus” zeigt. Das Magnetfeld erzeugt
namlich im Supraleiter eine Wirbelstromhau: de- Dicke
von nur 1078—10"5cm, welche ihrerseits en dam
duBeren Magnetfeld entgegengesetztes hervorrufi, wel-
ches das urspriingliche Feld im Inneren des Supraleiters
zur Génze kompensiert. Erst bei allzu siarkem Anwach-
sen des dufleren Feldes vermag das vom Wirbelstrom
verursachte Gegenfeld jenes nizht mehr aufzuheben.

Das &uBiere Magnetfeld staommt von einem Sirom,
der den zylindrischen Supraleiter kreisférmig umschiiefit
{wie eine Spule dan Eisenkern), die induzierte Strom-
haut {die infolge des Fehlens jeglichen Widerstandes
erhalten bleibl) im Suprdleiter hat die entgegengesetzte
Richtung. Daher sind die Kréfte zwischen bsiden Stré-
men abstoBend. Wird die Stromhaut von d.esen Kréaften
zu weit ins Innere gedréngt, so hért die Supraleitung
zv bestehen auf. Da der Ohmsche Widerstand eines
Supraleiters exakt Null ist, laufen die Strdme jahre-
lang! Das Magnetfeld hat eine Starke vonH == 10 Or-
sted, in letzier Zeit sogor schon bis 105 Orsted. Trotz-
dem konn man ouf diese Weise keine ganz grofien
Strome transportieren, weil, wie oben gesagt, ibr
Magnetfeld die Supraleitung zerstoren wirdes.

Die auftretenden Magnetfelder sind auBlerst inhomo-
gen, da sie in der Erstreckung der Stromhaut von cca.
10 =3 cm vom voilen Aulenwert auf Null abfallen.

Anwendungen

1. In der Elekironenmikroskopie

Das Aufiésungsvermégen eines Elektronenmikroskops
héngt sehr wesentlich von cer Qualitat der magneiischen
Linsen ab. D. h.,, die magnetischen Kraftlinian dirfen
méglichst wenig von der idealen Gestalt abweichen.
Nun kann man mit Hilfe von Supraleitern das Magnet-
fe!d geradezv wunderbar ,modzilieren”. Bekanntlich
verlaufen die magnetischen Kraftlinien genau enilang
der Oberflache des Stromleiters. Ist dieser ein Supro-
leiter, so kann infolge der geringen Dicke von ladigiich
10—3cm der Stromhaut bis zu dieser Gréfienordnung
das Fe'dliniensystem dem geeignet gzform:en Leiter an-
gepafit werden, womit die bis jetzt Ubliche Prazision
weit Ubertroffen wird. Man verspricht sich von diesem
Verfahren eine Steigerung des Aufldsungsvermégens um
1 bis 2 Ordnungen.

2. Aufhiingung ohne Reibung

Die ldee, einz Welle elektrostatisch ohne Berihrung
materieller Teile und damit reibungsfrei aufzuhangan,
scheitert an der bekannten Tatsache, daf3 das Potenticl
eine Losung der Laplaceschen Differentiolgleichung ist.
Diese Losungen besitzen aber keine Extrema, die Suche
nach einer “otentiamu Jd2 orauchi daher gar nicht erst
aufgenommen zu werden,

Mit Cupraleitern gelingt jedoch die reibungsfreiz Aut-
héngung auf andere Weise. Man schiebt Uber eine
waagrechte Welle mit supraleitender Haut siromdurch-
flossene Spulen. Die Stréme in den Spulen einersaifs
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und in der Stromhaut anderseits stoflen einander ab
und die zylindrische Welle schwebt ohne Beriihrung frei
im Roum. Bei Drehung der Welle tritt keinerlei Reibung
auf.

Erdd&rung fir das Auth8ren des elektrischen Widerstandes

Die klassische Erklarung des elektrischen Widerstand:s
war qualita’iv einfach, stand aber quantitativ nur durch
das zufdllige Zusammentreffen entgegengesetzt falscher
Abschatzungen mit der Wirklichkeit in Obercinsiimmung.
Nach klassischer Ansicht bewegen sich die freien Elzck-
tronen des lLeiters unter dem EinfluB eines elektrischen
Feldes und werden durch Energieabgabe an das Gitter
als Folge des sténdigen Impulsaustausches gebremst.
Die vom Gitter aufgenommene Energie tritt als Joulesche
Waérme in Erscheinung.

Neuvere Untersuchungen (Zyklotronresonanz) zeigten,
daf} die mittlere freie Weglange der Elektronen im Gitter
rund 1000mal gréfler ist als man klassisch angenommen
hatte und dafl dagegen die Zohi der freien Elektronen im
Metall 1000mal kleiner ist als man glaubte. Die gegen-

saitice Aufthabuna der Fehler fiihrte rein zufallia zu ener
seifige Auvineoung rene 3 H ZUTCGIgG e.ner

scheinbaren quantitativen Bestatigung der klassischen
Auffassungen.

Die quantenmechanische Erklérung ist eine andere und
&8t auch die Erscheinung der Supraleitung verstehen.
Das Elektron verhalt sich im Leiter wie eine Welle, kann
daher Hindernisse ,umflieBzn” und ungehindert durch
den Kristall laufen. Eine Ausnahme bilden nur die Rich-
tungen, fir welche die Braggsche Bedingung fir die
Iinterferenz der Elektronenwelle erfillt ist.

Der elekirische Widerstand kommt, wie wir heute
wissen, von den Unvollkommenheiten der Kristalle. (Da-
zu zdéhlen: thermische Bewegung, Fremdotome, kein
reiner Eirkristall usw.) Die Tatsache der Supraleitung
zwingt daher zu dem Schluf3, daB3 die Elektronen offen-
bar bei sehr tiefen Temperaturen solche Hindernisse
leicht Uberwinden. Die Elektronen bilden dann im Leiter
eine Supraflissigkeit. Ganz ahnlich verhalt sich ja He
bei 2°K. Dos gewdhnliche flissige He, wandelt sich
donn zum suprafluiden Hey, das keine Reibung mehr
besitzt ‘und mihelos die feinsten Kapillaren passiert.
Londou hat dafir eine Erklérung gegebszn.

Es gibt noch andere suprafuide Wesenheiten, z, B. das
Vakuum, in weichem auch keine Rzibung herrscht. Es
lassen sich aus dem Vakuum bei Einsatz hinreichend
hoher Energien ,Teiichen schiagen”, man denke nur an
die Paarerzeugung. Dabei verliert das Teilchen oder
Photon, welches dos Paar erzeugt, den Energiebetrag,
der dem Massendquivalent des Paares entspricht. Kon-
sequenterweise mufl diese Energieeinbufle als ,Rei-
bung” am Vakuum angesprochen werden, die aber bei
Bewegungen mit geringerer Energie vollsténdig unter-
bleibt. Ein anderes Beispiel représentiert der Tsche-
renkow-Effekt, Die dabei aufiretende Strahlung stammt
aus der Energieabgabe der Elektronen, folls ihre Ge-
schwindigkeit die lokale Phasengeschwindigkeit des
Lichtes im betreffenden Medium Ubersteigt.

Man kann geradezu die Teilchen als Anregungs-
zustand des Vakuums ansprechen. So ist nach
der Diracschen Léchertheorie die lickenlose Besetzung
der negativen Energieniveaus im Atom mit dem Fzhlen
jeglicher materiellen Manifestation verbunden. Erst bei
energetischer Anregung erscheinen Elektronen und die
Locher”, namlich die Positronen.

Ganz &hnlich liegen die Verhaltnisse im Leiter. Die
Gitterschwingungen seiner Atome bzw. lonen sind
selbstverstandlich quantisiert. Die Quanten der Schwin-
cungen heilen Phononen. Diz Anregung einas vor-
liegenden Schwingungszustandes erfolgt quantenhatt
und unterbleibt im Falle zu geringer Anregungsenergie,
genau so wie wir es Uber das Zustandekommen der
optischen Spektrallinien wissen. Wird nun ein Kérper
durch fiissiges He mit Unterschallgeschwindigkeit (des
flussigen Heliums!) gezogen, so zeigt die Rechnung, daf}
die Energie fir Anregungen nicht ausreicht, es werden
keine Phononen abgestrahlt, der durchgezogene Kérper
verliert daher kem= Energre und es tritt keine =)bung
auf. '

Es erhebt sich die Frage nach dzn Anregungszusténden
einer Substanz und nach der Méglichkeit, sie durch
gleichférmige Bewegung hervorzurufen. Die Antwort
geben Impuls -Energie - Diagramme der verschiedenen
Stoffe, in denen unterhalb gewisser Tangenten der Dia-
grommkurve keine Anregung der Elektronen méglich ist.
Als Folge tritt Supraleitung ein.

Factctalliime arnibht
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trachtung des Diamagneiismus im Zusammenhang mit
der Supraleitung.

Das Atom ist nicht vollsténdig diamagnetisch. Ein
Magnetfeld induziert im Atom einen Wirbelstrom,
der solange anhdlt, als das Feld aufrechterhalten wird.
Die Suszeptibiiitét ., d.i. das Verhdltnis der induzierten
zur urspringlichen magnetischen Feldstarke ist fir das
Atom, wenn man als seinen Radius etwa 10~ 8%cm an-
setzt, |==10"% Bei Sypraleitern haben jedoch die
Stromschleifen, welche die Elekironen beschreiben, Ra-
dien von ungeféhr 10 —*cm. Dadurch steigt 1y bis auf
den Wert 1. Infolge der entgegengesetzten Orientierung
des urspringiichen und des induzierten Magnetfeldes
kommt es zur Aufhebung beider Felder. Dann ist der
Zustand des vollstandigen Diamagnetismus eingetreten,
und das ist hdchst bedeutsam. Denn damit ist die Exi-
stenz makroskopischer Siréme im Supraleiter
in Evidenz gesetzt, welche trotzdem quan\‘enhofte
Zige aufweisen.

Genauigkeit bei der
Vermessung

llf\nrv\- P LV E llﬂl
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Wie in Heft 10, 1962, S.316 der ,Umschau in W. u.
T.” kurz mitgeteilt wird, hat die Ortung von Flug-
kérpern ein beachtliches Maf8 von Genavuigkeit erreicht.
Die — dllerdings als minimale — ongegebenen
Fehler im Falle der Beobachtung von mehreren orts-
festen Bodenstellen ous, betragen bei erdnchen Kor-
pern £ 30cm in der Entfernung und nur einige c¢m/sek
in der Geschwindigkeit, - 17 im Ortswinkel und
+0,2"/sek in der Winkelgeschwindigkeit.

Befindet sich der Kérper in der Umgebung des
Mondes; dann ist der Minimalfehler hinsichtlich der Ent-
fernung 4 100 m, .der Radjalgeschwindigkeit ~- 1 m/sek,
und fir den Ogtswinkel +-1,8".

— Fir den Inhalt verantwortlich: Dr, Walter Kranzer, Wien 1, Stuben-
bastel 6—8. Als Monuskript gedruckt. — Druck: P.Strohal, Wien 16,
EigentOmer, Herausgeber und Verleger: Arbeitsgemeinschaft der Phy-
siklehrer an Hoheren Schulen in Wien. Wien 1, Dr. Karl-Renner Ring 1
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