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Der Kernphotoeffekt mit der Lithium-Gammastrahlung :
I. Die leichten Elemente bis zum Calcium
von 0. Huber, 0. Lienhard, P. Scherrer und H. Wiffler.
(7. 1. 1943.)

I. Einleitung.

Die Umwandlung eines Atomkerns durch y-Strahlen ist nur
dann energetisch moglich, wenn die zur Verfiigung stehende Quan-
tenenergie grosser ist als die Bindungsenergie des am lockersten
gebundenen Teilchens des betreffenden Kernes.

Abgesehen vom Deuton, dessen Bindungsenergie 2,189 MeV?)
betragt, und. vom Be®Kern, in dem das lockerste Neutron mit
1,683 MeV?) gebunden ist, haben alle Kerne bis hinauf zu den
schwersten pro Kernbaustein eine Bindungsenergie in der Grossen-
ordnung von 8 MsV.

Deshalb sind auch, ausser bei Deuterium und Beryllium, alle
Versuche, mit den hirtesten natiirlichen y-Strahlen Atomumwand-
lungen durchzufithren, fehlgeschlagen. (Die Energie der y-Strahlung
von ThC" betragt 2,62 MeV, die energiereichste Komponente der
y-Strahlen von RaC hat eine Quantenenergie von 2,47 MeV3).)

Wesentlich energiereichere y-Strahlen treten bei kiinstlichen
Kernumwandlungen auf, vor allem bei Proton-Einfangprozessen
durch Reaktionen vom Typus ;K4 (p,y) 5, K4+: Die hochste bis-
her erhaltene y-Energie, néimlich 17 MeV*%)3), entsteht beim Ein-
fang eines Protons durch den Li?-Kern, der resonanzartig beil einer
Protonenenergie von 440 kV erfolgt®)7). Mit dieser Strahlung fanden
Borak und GENTNER®) bei einer ersten Durchmusterung des perio-
dischen Systems an zehn Elementen einen Kernphotoeffekt, der
sich in allen Féllen als (y,n)-Prozess erwies. Sein Nachweis erfolgte
durchwegs mit Hilfe der Radioaktivitdt des. Restkerns. Die hiochste
Ausbeute erhielten diese Autoren an Kupfer im Prozess Cu®3(y, n)
Cu?. Fir diese Reaktion bestimmten sie den Wirkungsquerschnitt
und erhielten dafiir ¢ = 5.10-28 ¢m?2.
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Infolge der im Vergleich zu den natiirlichen y-Strahlquellen
geringen Intensitdt der durch kiinstliche Atomumwandlung erhélt-
lichen y-Strahlen besteht kaum eine Moglichkeit, die durch die
y-Quanten aus dem Atomkern herausgeschlagenen Neutronen direkt
nachzuweisen. Ein solcher direkter Nachweis wiirde auch noch er-
schwert durch den Umstand, dass gerade bei den energiereichsten
kiinstlich erzeugten y-Strahlen, nimlich der Lithium- und der Bor-y-
Strahlung eine ziemlich intensive, durch Nebenreaktionen erzeugte
Neutronenstrahlung auftritt.

Deshalb bleibt die Nachweismoglichkeit der (y, n)-Prozesse
auf jene Falle beschrinkt, wo der Kern durch die Umwandlung
radioaktiv wird. Da in den letzten Jahren unsere Kenntnisse
der kiinstlich radioaktiven Isotope weitgehend vervollstindigt
worden sind, sowohl was die Zahl der neugefundenen Aktivitdten
als auch ihre Zuordnung betrifft, erschien es aussichtsreich,
mit grosserer y-Strahlenintensitit als sie BorrE und GENTNER
zur Verfiigung stand, in systematischer Bestrahlung moglichst
aller Elemente des periodischen Systems nach weitern Kern-
photoeffekten zu suchen. Die Kenntnis der durch andere Kern-
reaktionen erhaltenen radioaktiven Isotope und ihrer Halbwerts-
zelten erwies sich dabei als sehr wertvoll, gibt sie doch in vielen
Fallen einen Iinweis iiber die beim Kernphotoeffekt zu erwar-
tenden Perioden und gestattet damit, die Bestrahlungsdauer von
Anfang an richtig zu wéhlen. So sieht man, dass beispielsweise
beim Natrium durch einen (y,n)-Prozess einzig Na?? entstehen
konnte. Dessen Halbwertszeit von 3,0 4- 0,2 a ist aber so gross,
dass sich dieser Kernphotoeffekt bei den mit unserer Appara-
tur moglichen Bestrahlungszeiten, auch bei 1m Vergleich zu
anderen Kernphotoeffekten grosser Ausbeute, nicht nachweisen
lasst. Anderseits miissen sehr kurzlebige Isotope, wie S%! und Ca®?
der Beobachtung entgehen, wenn nicht speziell nach kurzen Aktivi-
téaten gesucht wird. Mit den von uns erreichten y-Intensitdten lassen
sich bei einer Ausbeute von 19, der an Cu®® gefundenen mit Sicher-
heit noch Halbwertszeiten zwischen dreir Sekunden und fiinf Tagen
bestimmen.

Der Fall, dass die Quantenenergie der Lithium-y-Strahlung
zur Ablosung eines Neutrons nicht ausreicht, liegt vor beim Kohlen-
stoff C'2, wo die benotigte Energie 18,05 MeV betrigt®). In allen
andern Fillen ist energetisch ein (y,n)-Prozess moglich. In dieser
Arbeit werden unsere Ergebnisse an den leichten Kernen bis und
mit Calcium beschrieben. Uberall, wo ein mit unserer Apparatur
nachweisbarer Kernphotoeffekt tiberhaupt erwartet werden konnte,
1st es auch gelungen, die dadurch induzierte Aktivitit nachzuweisen.
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II. Apparatur,

1. Ionenguelle und Vakumanlage.

Die zur Ausfihrung dieser Arbeit bentitzte elektrostatische
Hochspannungsapparatur ist ausfiihrlich beschrieben worden in
HPA XV (1942), 4519, sowie in der Promotionsarbeit des einen
von uns (O. L., Diss. ETH 1942).

Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch die Tonenquelle und die dar-
auffolgenden Nachbeschleunigungsstufen, wihrend Fig. 2 das obere
Ende des Kanalstrahlrohres mit dem Pumpaggregat darstellt. Dieses

17 TK - P

Fig. 2.
Oberes Ende des Kanalstrahlrohres mit Target und Pumpaggregat.
T = Target
A = Aufdampfapparatur und Faradaykifig
K = Klappe

Pi = Piranimanometer
TK = Tragkonstruktion fiir das Kanalstrahlrohr

P = Grosse Diffusionspumpen
p = Kleine Diffusionspumpe
V = Vorvakuumkessel

V P= Vorvakuumpumpe

wurde im Laufe der vorliegenden Untersuchungen wesentlich ver-
bessert. An die Stelle der beiden Oldiffusionspumpen mit einer
Saugleistung von je 70 1/sec, jede an einem 0,5 langen Saugstutzen
von 10 em Durchmesser angebracht, treten nun vier gleich grosse
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Pumpen des in unserem Institut verbesserten Typs mit einer Saug-
leistung von je 250 1/sec!l). Sie saugen auf einen gemeinsamen,
aus 8 mm starken Eisenplatten zusammengeschweissten Pump-
kasten, dessen Querschnitt 15-40 cm? betrigt. Die weiteren Stufen
der Pumpanlage sind: Zwei Oldiffusionspumpen von je 20 l/sec,
davor eine kleine Diffusionspumpe mit 4 1/sec Saugleistung und
schliesslich eine rotierende Vorvakuumpumpe. Ein Vorvakuumbe-
hélter von 1501 Inhalt erlaubt es, die rotierende Pumpe zeitweise
abzuschalten. Bel offener Nachstrémung, arbeiten die Diffusions-
pumpen 40 min bei abgestellter Vorvakuumpumpe, bel ge-
schlossener Nachstromung ldsst sich ohne Vorvakuumpumpe mit
der kleinen auf das Vorvakuumgefiss arbeitenden Diffusionspumpe
allein ein Druck von einigen 10-% mm Hg wéhrend 12 Stunden
aufrecht erhalten.

Die verbesserten Pumpen, sowie der vergriosserte Querschnitt
der hochvakuumseitigen Saugleitung vergrosserten die Saugleistung
erheblich, wodurch bei einer Arbeitspannung von 500 kV der
im Faradaykafiz gemessene Kanalstrom von max. 90 pA auf
max. 170 uA gestiegen ist. Die Biinder unseres Generators férdern
maximal 700 #A aut die Hochspannungselektrode. Davon werden
150 yA durch Beruhigungs- und Messwiderstand beansprucht, so
dass sich, diese abgerechnet, ionenstrommassig ein Wirkungsgrad
von 339, der ganzen Anlage ergibt.

2. Die Target.

Urspriinglich wurde Lithium in Form von LiOI bestrahlt. Da
jedoch bei Bestrahlung von reinem Lithium eine dreimal so grosse
Ausbeute an y-Strahlen zu erwarten 1st, sind wir dazu tiber-
gegangen, mit IHilfe einer Aufdampfapparatur im Hochvakuum
ganz reine Lithiumschichten herzustellen, welche diese gegen-
iiber der Beschiessung von LiOH verdreifachte y-Intensitdt auch
tatséchlich ergeben. Die Durchbildung der Aufdampfeinrichtung
15t aus Fig. 8 zu ersehen.

Aus geometrischen Griinden, die spiter diskutiert werden, 1st
es fiir unseren Fall am giinstigsten, wenn die Target als Zylinder
ausgefiihrt wird, tiber den die zu bestrahlenden Substanzen in
Form von Hohlzylindern gesteckt werden.

Der Lithiumbehilter aus Eisen trigt eine Helzwmklung, welche
mit Glimmer isoliert ist. Mit einer Gewindenut und zwei Anschligen
kann dieser kleine elektrische Ofen entweder aus der Mitte ausge-
schwenkt, oder aber in die Achse gedreht und dann in den die
Target bildenden Eisenzylinder gehoben werden. Je nach der auf-
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T = Target, : Kg = Kiithlung, Sg= Schauglas, @ = Quarz, O = Ofen,
B = Blende, K = Klappe, H = Hahn, E = Oltucheinlage, ¢ = Gegenspannung.
Fig. 3.
Schnitt durch das obere Ende des Kanalstrahlrohres.
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gewendeten Heizleistung wird mehr oder weniger Lithium ver-
dampft, welches sich auf der dem Ofen gegniiberliegenden Wand
niederschlidgt. Um gute Lithiumschichten zu erhalten ist es wesent-
lich, dass sowohl Ofen wie Target sehr sauber sind. Ist dies der
Fall, so lassen sich ohne weiteres gut haftende Lithiumbeldge von
einigen Zehntel Millimeter Dicke erreichen. Das Aus- und Ein-
schwenken des Ofens erfolgt durch Drehen einer gebogenen Welle
mittels eines Tombakfederkorpers. Auf diese Weise ergibt sich eine
hochvakuumdichte, verlotete Durchfiihrung, absolut betriebssicher
und viel robuster als es der beste Schliff sein kann. Ein seitlich
angebrachtes Schauglas ermiglicht es, auf einer in den Strahlen-
gang schwenkbaren Quarzscheibe die Lage des Brennflecks zu kon-
trollieren, da der Quarz dort, wo er vom Ionenstrahl getroffen
wird, hell glitht. Bei 100 A Ionenstrom und einer Spannung von
500 kV wird auf der Target eine Leistung von 50 Watt in
Wiarme umgesetzt. Durch intensive Kiihlung muss diese rasch
abgefiihrt werden, da sonst die Lithiumschicht zerstért wird. Als
Kiithlmittel wird feste Kohlensidure mit Alkohol verwendet. Die
ganze Aufdampfapparatur samt Target dient als Faradaykéfig
und ist von der Rohre durch einen mit Oltucheinlagen isolierten
Zwischenzylinder getrennt, an den eine Gegenspannung von — 60V
gelegt wird.

IIT. Messmethoden.
1. Dne Intensitit der y-Strahlung.

Als Relativmass fiir die Intensitdt der in der Target erzeugten
y-Strahlung wird die Stosszahl eines 100 cm entfernten diinnwan-
digen Aluminiumzéhlrohrs genommen. Es hat einen Innendurch-
messer von 20 mm, eine Wandstirke von 0,1 mm und eine
wirksame Linge von 40 mm. Um eine bequem messbare Stosszahl
zu erhalten, wurde das Zahlrohr iiberall mit 10 cm Blei umgeben;
einzig auf der Seite gegen die Strahlenquelle zu wurde ein Fenster
ausgespart, in dem die Dicke des Blelabsorbers 80 mm betrigt.

In dieser Anordnung ergibt sich eine von der Lithium-y-Strah-
lung herriihrende Stosszahl von bis zu 600 pro Minute.

2. Herstellung der Prdparate.

Da die durch den Kernphotoeffekt induzierten Aktivitdten in
der Regel nur schwach sind, bedarf es zu ihrem sicheren Nachweis
einer giinstig ausgebildeten Versuchsanordnung, so dass ein grosst-
moglicher Teil der von der bestrahlten Substanz emittierten g-Teil-
chen auch in das Zahlrohr gelangt und damit gemessen werden
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kann. Deshalb wurde der Formgebung der zu bestrahlenden Sub-
stanzen besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Aus allen zu bestrahlenden Stoffen wurden 10 cm lange Hohl-
zylinder mit einem Innendurchmesser von 26,5 mm hergestellt, die
sich bequem sowohl iiber die Target mit einem Aussendurchmesser
von 26 mm, wie auch tiber ein diinnwandiges Aluminiumzahlrohr
von gleichem Durchmesser schieben lassen.

Die Wandstérke dieser Zylinder wurde der Energie der -Teil-
chen des erwarteten aktiven Isotops angepasst und war immer
grosser als die Reichweite der Positronen oder Elektronen im
betretfenden Material. :

Wo das betreffende Element in Blechform erhiltlich war, wur-
den daraus einfach geeignete Zylinder zurechtgebogen und bis zur
gewiinschten Dicke Ineinandergesteckt, so zum Beispiel im Fall
von Mg, Al und dem als Bezugssubstanz dienenden Cu. Schwefel
liess sich zu einem solchen geeigneten Zylinder giessen. Bei pulver-
formigen Substanzen wurden kurze Hohlzylinder von 15—20 mm
Héhe 1n einer Eisenform mit Hilfe einer hydraulischen Presse unter
Drucken bis zu 40 Tonnen gepresst. (Dem Direktor der eidgenossi-
schen Materialpriifanstalt, Herrn Prof. Dr. Rés, danken wir bestens
fir die freundliche Erlaubnis, eine der Pressen dieses Instituts
benititzen zu diirfen.)

3. Geometrische Anordnung ber Bestrahlung und Aktwitdtsmessung.

Massgebend fiir die Ausbeute der nachzuweisenden Aktivitit
ist erstens der Raumwinkel, der bei der Bestrahlung des Préparates
von diesem In bezug auf die hier punktférmig angenommene
y-Strahlenquelle, den Brennfleck, aufgespannt wird. Bei unserer
Anordnung (Fig. 3) betrigt er 979, der ganzen um das Zentrum der
Target gelegten Kugel.

Zweitens muss das aktivierte Praparat bei einer Messung mog-
lichst nahe an das Zahlrohr gebracht werden, damit der Raum-
winkel, unter dem das Z#éhlvolumen von jedem Element des Pri-
parates aus erscheint, moglichst gross wird. Infolge der zur Ver-
stirkung der verwendeten diinnwandigen Z#hlrohre notwendigen
Rippen, konnen wir bel einem Priéparat mit einer lichten Weite
von 26,5 mm hochstens Zahlrohre mit einem Innendurchmesser
von 25 mm verwenden und erhalten damit einen mittleren Raum-
winkel von 789%,.

Bei Kupfer, das die grisste bis jetzt bekannte Ausbeute fiir
den Kernphotoeffekt aufweist, erhielten wir von der 10 min-Periode,
auf Bestrahlung bis zur Sattigung umgerechnet, eine Anfangsakti-
vitdt von 12000 Stiéssen pro Minute im Aktivitdtszéhlrohr.
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4. Gang der Messung.

Die Messung erfolgt, falls die erwartete Halbwertszeit es er-
laubt, in der Weise, dass das Priaparat bis zur praktischen Sattigung
der vermuteten Halbwertszeit bestrahlt wird. Wahrend der ganzen
Bestrahlungszeit werden fortlaufend y-Intensitdt, Hochspannung
und Jonenstrom gemessen und notiert. Dann wird die bestrahlte
Substanz iiber das Aktivitiatszihlrohr geschoben und die induzierte
Aktivitat verfolgt, bis sie auf den Nulleffekt abgeklungen ist. Dies
wird so lange wiederholt, bis aus dem vorliegenden statistischen
Material die Halbwertszeit der induzierten Aktivitit genau be-
stimmt werden kann. Bei der Verfolgung schwacher Aktivitaten
und besonders, wenn die gefundene Halbwertszeit in der Grossen-
ordnung von Stunden oder Tagen liegt, ist es notwendig, den Null-
effekt des verwendeten Zihlers so stark wie méglich zu reduzieren.
Dies geschieht mit einer Antikoinzidenz-Anordnung: rings um ein
Eisenrohr von einigen Millimeter Wandstérke und sechs Centimeter
Innendurchmesser sind acht grosse Messingzéhlrohre (35 cm Lénge
und 4 ¢cm Durchmesser) montiert, die alle parallel geschaltet sind.
Das diinnwandige Aktivitétszahlrohr mit dem aktivierten Priparat
darum wird nun in das Eisenrohr geschoben, wo es ringsum von den
grossen Zéhlrohren umgeben ist. Ein Hohenstrahlteilchen, welches
das Aktivitatszéhlrohr durchsetzt, geht deshalb durch mindestens
eines der grossen Zahlrohre des Kranzes. Durch eine geeignete Anti-
koinzidenz-Schaltung erreicht man nun, dass alle Koinzidenzen
zwischen Aktivitdtszahlrohr und irgendeinem Zéhlrohr des Kranzes
nicht gezihlt werden, womit der Anteil der Héhenstrahlung elimi-
niert wird. In unserem Falle verwendeten wir eine Schaltung nach
dem von Hrrzoe'®) angegebenen Prinzip. Das Schema des Ver-
starkers gibt Fig. 4 wieder.

Die Antizahlrohre kénnen natiirlich auch ausgelassen werden,
so dass der Verstidrker zum Zihlen der Stosse eines gewdhnlichen
Zshlrohrs verwendet werden kann. Hat man grosse Stosszahlen
zu registrieren, das heisst bei den von uns verwendeten mechani-
schen Zahlwerken mehr als vierhundert pro Minute, so kann nach
der Kopplungskapazitit von der ersten zur zweiten Stufe ein Unter-
setzer eingeschaltet werden.

Die zum Betrieb aller verwendeten Zahlrohre bendtigten
Gleichspannungen werden von einem Netzanschlussgerét geliefert,
bel welchem die Stabilisierung mit einer Reihe in Serie geschalteter
Glimmlampen erfolgt. Mit Hilfe von Potentiometern, welche die
einzelnen Glimmstrecken iiberbriicken, kann eine Reihe beliebig ein-
stellbarer Spannungen abgegriffen werden, was den Vorteil hat,
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dass man einfach durch Wahl der richtigen Spannung die Stoss-
grosse fir alle Zahlrohre des Antikoinzidenzkranzes gleich gross
machen kann. Um den Antikoinzidenzverstarker im Betrieb kon-
trollieren zu konnen, sind die Gitter der beiden ersten Rohren
des Verstarkers mit den Plattenpaaren eines Kathodenstrahloszillo-

o+ 70
O

< — 70
© 4210

) Aktruitdtszéhlrohr

Antikoinzidenzkranz
Widerstinde in M£2, Kapazititen in cm.
S = Untersetzer oder kurzschliessen, Z = Zihlwerk, Ja= 2,6 mA, wovon
0,5 mA durch 24 A, H == Hochspannung fiir das betreffende Zahlrohr.

Fig. 4.
Schema des Antikoinzidenzverstirkers.

graphen verbunden. Stdsse des Aktivitatszahlrohres bewirken eine
vertikale, Stosse der Zihlrohre des Antikoinzidenzkranzes eine
horizontale Ablenkung des Leuchtfleckes. Eine Koinzidenz zwischen
beiden ergibt einen Ausschlag in der Diagonale, so dass man sich
direkt tiberzeugen kann, dass das Zahlwerk solche Stosse wirklich
nicht zéhlt, wohl aber alle vertikalen registriert.

9. Awusscheiden von Neutroneneffekten.

Da ein (n, 2 n)-Prozess auf das gleiche Isotop fiihrt, wie der
Kernphotoetfekt (y,n), hat man sich in jedem Fall zu verge-
wissern, dass die gefundene Aktivitéit nicht von Neutronen induziert
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worden ist. Ferner ist eine Filschung méglich, wenn durch einen
(n, p)-, (n, «)- oder (m, ¥)-Prozess eine Aktivitdt von #hnlicher
Halbwertszeit induziert wird, wie durch den Kernphotoetfekt. Des-
halb ist es fiir dig Diskussion der Messergebnisse wichtig, die In-
tensitéit der Neutronenstrahlung unserer Apparatur zu kennen.
Zur Erzeugung von Neutronen in unserer Apparatur kommen
praktisch bloss die beiden folgenden Reaktionen in Frage:

8) Li? (o, n)B10
b) Li7(d,n)Be® und Li?(d,n)2 «
mC Ra+ Be

12 4

00 450 500 550 600 kV
Fig. 5.
Neutronenintensitit pro 100 uA Ionenstrom in Funktion der Spannung.

Als «-Teilchen stehen die 8,6 MeV-a-Teilchen, die beir Protonein-
fang durch den Li?-Kern in der Target selbst gebildet werden, zur
Verfiigung. Messungen iiber die Neutronenausheute des Prozesses
a) liegen nur vor bis zu einer «-Teilchen-Energie von 5,2 MeV14).
Jedoch weiss man, dass sie erheblich kleiner ist als bei Bestrah-
lung von Beryllium und Bor mit «-Teilchen'?). Jedenfalls ist sie
proportional der Ausbeute an «-Teilchen in der Li-Target, deren
Spannungsabhingigkeit von Harstap, HEYyDENBURG und Tuvelf)
gemessen worden ist. In Fig. 5 ist diese Ausbeute im Bereich von
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400—600 kV durch die gestrichelte Kurve dargestellt. Die ausge-
zogene Kurve gibt den Intensitidtsverlauf der Li 4+ D-Neutronen
nach AMaLpI, HaFsTAD und Tuve!?) wieder. Bei der Messung der
Neutronenintensitét unserer Apparatur beniitzten wir als Neutro-
nenindikator die 44 sec-Aktivitit des Rhodiums. Eine zu einem
passenden Zylinder gebogene Rhodiumfolie wurde, allseitig von
12 em Paraffin umgeben, wihrend 15 sec tiber der Target bestrahlt
und dann das Abklingen der Aktivitdt verfolgt. Das Ergebnis
dieser von 50 zu 50 kV durchgefithrten Messung wird durch die in
Fig. 7 eingezeichneten Punkte dargestellt, wobei die senkrechten
Striche den mittleren Fehler angeben. In der gleichen geometri-

willk. Einh.
6 t
14 4
2 1

10 1

400 450 500 550 600 kV
Fig. 6.
Gammastrahlintensitdat in Funktion der Spannung.
Gestrichelte Kurve = Neutronenintensitit.

schen Anordnung, nur mit einer Ra + Be-Neutronenquelle von
18,33 mC Ra-Aquivalent an Stelle der Target, wurde die Rhodium-
folie ebenfalls mehrere Male wihrend 15 sec aktiviert, was uns
erlaubt, die Neutronenintensitit in mC Ra + Be-Aquivalent anzu-
geben. Bel einer Spannung von 600kV und 100 xA Ionenstrom
emittiert unsere Lithiumtarget eine Neutronenintensitit entspre-
chend 10,4 + 0,4 mC. In Fig. 5 1st fiir die beiden der Literatur ent-
nommenen Kurven (loc. cit.) der Masstab so gew#hlt worden, dass
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sie mit dem Messpunkt von 400 kV zusammenfallen. Wie man
sieht, stimmen die Messpunkte so gut mit der Anregungskurve fiir
die Li 4+ D-Reaktion iiberein, dass sicher der iiberwiegende Teil der
von unserer Target emittierten Neutronen in dieser Reaktion entsteht.

Charakteristisch fiir die harte Li-y-Strahlung von 17 MeV ist
thre Resonanzstelle bei einer Protonenenergie von 440 kV (loc. cit.).
Infolgedessen steigt bei Bestrahlung einer dicken Lithiumschicht
die p-Intensitdat bei 440 kV stark an und bleibt bei hoheren
Spannungen konstant (Fig. 6). Eine wvon der y-Strahlung in-
duzierte Aktivitdt 1st der y-Intensitét proportional, muss also
dieselbe Spannungsabhéngigkeit zeigen, wéhrend eine von Neu-
tronen herrithrende Aktivitat, als Funktion der Spannung aufge-
tragen, dem glatten Verlauf der Neutronenausbeute folgt. Deshalb
kann, sobald die Ausbeute einer Aktivitat bei verschiedenen Span-
nungen gemessen 1st, immer sicher entschieden werden, ob sie von
der y-Strahlung oder von Neutronen induziert worden ist.

6. Bestimmung der relativen Ausbeute.

Als Ausbeute eines Kernphotoeffektes bezeichnen wir die auf
eine feste y-Intensitdt und auf unendlich lange Bestrahlungsdauer
umgerechnete Anfangsaktivitit des dabei gebildeten radioaktiven
Isotopes. Unter ,,Aktivitit'® wird hier die Zahl der pro Zeiteinheit
durch die bestrahlte Substanz im Z#&hlrohr ausgelésten Stosse ver-
standen. Durch Berticksichtigung der relativen Haufigkeit des Aus-
gangsisotops erhalten wir die Awusbeute am betreffenden Isotop.
Gleich wie Borar und GENTNER (loc. cit.) setzten wir die grosste
bis jetzt gefundene Ausbeute eines (y,n)-Prozesses, namlich die
an Cu®3, A.,%% = 100 und bezogen alle andern Ausbeuten auf diesen
Wert. Auf diese Weise wurden die bei der Besprechung der ein-
zelnen Kernphotoeffekte angegebenen relativen Ausbeuten berechnet.

Die be1l unseren Ausbeuteergebnissen angegebenen Ungenauig-
keiten sind die Summe der mattleren Fehler der in das Ergebnis ein-
gegangenen Aktivitits- und yp-Intensitétsmessungen.

Bei der Bestimmung der Halbwertszeit erfolgte die Abschét-
zung des jeweils angegebenen maidtleren Fehlers nach der von
R. Prrerr’s33) mitgeteilten Methode.

IV. Messergebnisse.
1. Stickstoff.

Fiir Stickstoff geben Borur und GENTNER2) einen Kern-
photoeffekt an; jedoch war die Ausbeute so gering, dass sie von
ihnen nicht gemessen werden konnte. Deshalb haben wir Stick-
stoff noch einmal untersucht. Das durch den Kernphotoeffekt
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entstehende Isotop N2 ist wohlbekannt und wurde bis jetzt bei
den folgenden Reaktionen erhalten:

sB1(x,m), 6C*2(p,m), ¢C12(p,y), N4 (n, 2 ).

Es hat eine Halbwertszeit von T = 9,93 min?®). Als Stickstoffver-
bindung haben wir Melamin verwendet. Diese organische Substanz
enthdlt 66,6 Gewichtsprozent Stickstoff und als einzige weitere
Komponenten Kohlenstoff und Wasserstoff, die durch die Li-y-
Strahlen nicht aktiviert werden kénnen. Die Formel des Melamins
lautet:

NH,

|
C
£ N

I l
NH,—C CO—NH,
\N /

(Die Uberlassung der bendtigten Proben Melamin verdanken wir
der ,,Ciba* A.-G., Basel). Eine mehrfache Bestrahlung mit nach-
folgender Aktivititsmessung ergab tatséchlich eine schwache
Aktivitit mit einer Halbwertszeit von 9,2 4 0,6 min. Fiir die
relative Ausbeute des Kernphotoeffektes an N4, bezogen auf die
gleich 100 gesetzte Ausbeute an Cu®® erhalten wir:

A8 = 0,55 - 0,05

2. Sauerstoff.

Zur Bestrahlung des Sauerstoffs bentitzten wir zwei Versuchs-
korper:

a) iIn Wasser eingelegte Gelatinebldtter, die, um ein Austrocknen
wahrend der Bestrahlung zu verhiiten, mit diinnen Celluxfolien
tiberklebt wurden.

b) Borsdure (H3BO,) von KanLeaum. Hieraus liess sich ohne Schwie-
rigkeiten ein Zylinder pressen.

Als Ergebnis von 10 Bestrahlungen des Borsdurezylinders er-
hielten wir die in Fig. 7 aufgezeichnete Zerfallskurve mit einer
Halbwertszeit von 130 + 6 sec, was gut mit der fir O15 angege-
benen Halbwertszeit von T' = 125 4 5 sec!?) iibereinstimmt. Damit
1st der bereits von CEANG, GoLDHABER und SAcANE!?) sowie BoTLE
und GENTNER (loc. cit.) gefundene Kernphotoeffekt an O besté-
tigt. Fiir die Ausbeute erhalten wir in sehr guter Ubereinstimmung
der Resultate an Gelatine und Borsdure einen Wert von:

A 15 = 0,85 = 0,07
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3. Fluor.

Fluor wurde bestrahlt in Form von LiF und CaF,. Beide Sub-
stanzen liessen sich gut pressen, so dass fiir die Ausbeutebestim-
mung definierte Verhéltnisse vorlagen.

Die von anderen Autoren mit 107 4 4 min?°), resp. 112 4- 4
min?!) angegebene Periode des F17 wurde von uns sowohl bei Be-
strahlung von LiF als auch bei der von CaF, gefunden. Als Halb-
wertszelt erhielten wir den Wert T = 115 -+ 4 min.

Fir die Ausbeute ergibt der Mittelwert aus den Resultaten
an den beiden Substanzen:

Apgs = 0,75 1 0,05

Stosszahl

800 +

400 T

200 1

O”.‘ T= 730 j: 6 sec

100 +

50 1

25 1

0 2 4 6 & 10 12 min
Fig. 7.
Zerfallskurve von Q5.

4. Magnesium.

a) (y,n)-Prozess an Mg?4

Magnesium wurde bestrahlt in Form von 7 mm dicken, aus
1 mm starkem Rein-Magnesiumblech hergestellten Zylindern. (Die
freundliche Uberlassung von sehr reinem Magnesium, das speziell



48 O. Huber, O. Lienhard, P. Scherrer und H. Waffler.

fiir uns ausgewalzt wurde, verdanken wir den Aluminiumwalz-
werken Rorschach A.-G.) Ein (y,n)-Prozess sollte am hiufigsten
Isotop Mg24 (77,49,) auf Mg?3, einen Positronenstrahler mit 11,6 sec
Halbwertszeit??) fithren, wihrend aus den beiden hoheren Isotopen
stabile Kerne entstehen wiirden. Tatsiichlich wurde schon bei un-
seren ersten Messungen 1im Herbst 1941 eine kurze, von der y-Strah-
lung kommende Aktivitit festgestellt, doch konnte ihre Halb-

Stosszahl

10000

4000 4 _\
2000 }

1000 ¢

400 1

200 1

Mg?: T=11.9+ 0.3 sec

100 1

sec

0 30 60 90 120 150 180 210
Fig. 8.
Zerfallskurve von Mg23.

wertszelt, da noch die Andeutung einer lingeren Periode vorhanden
war, nicht genau bestimmt werden. Mit grisserer Intensitit haben
wir nun Magnesium noch einmal gemessen. Es zeigt sich, dass tat-
séchlich zwel Perioden vorliegen, namlich erstens die 11,6 sec-Akti-
vitit und zweitens, schwicher, aber deutlich erkennbar, eine Periode
von 62 4 2sec (Fig. 8 und Fig. 9). Diese Kurven stellen die Zu-
sammenfassung der Ergebnisse von 154 Einzelmessungen dar. Wir
gebrauchten vier verschiedene Versuchskorper, um ein Anwachsen
der durch Neutronen induzierten 14,8 h-Periode des im Prozess
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Mg24(n,p) gebildeten Na24 zu vermeiden, da diese sich bei wieder-
holter Bestrahlung eines einzigen Magnesiumzylinders in einer suk-
zessiven Vergrosserung des Nulleffektes zeigte.

Eine gleich lange Bestrahlung von jeweils 120 sec mit einer
Ra + Be-Neutronenquelle von 69 mC Ra-Aquivalent ergab eine
Periode von 53 sec. Von einer 12 sec-Periode fehlte jede Andeutung.
Uberhaupt konnten wir mit dieser Quelle bis jetzt keinen (n, 2n)-
Prozess nachweisen, da hierzu ihre Intensitdt offenbar zu gering
ist. Die vorliegende, withrend 5 min messbare 53 sec-Aktivitit ent-

10000 +

4000 1

2000 ;

1000 +
T=624 2 sec

400 +

200 +

| : " N " } " N " : i
t +—rt . + t # + + + '

100 + 7 2 3. . 4 5min
Fig. 9. :
Abfall der an Magnesium induzierten 62 sec- Aktlvﬂ;at

steht durch Uberlagerung der 40 sec-Periode des Ne?22 (aus Mg‘26 (m, o)
Ne23) und der schwachen 10,2 min-Periode des durch Neutronen-
einfang gebildeten Mg?7.

Die Ubereinstimmung der von uns gefundenen 11,9 4 0,3 sec
fiir die Halbwertszeit der kurzen Periode mit den von WaHITE, DEL-
sAsso, Fox und Crevutz (loc. cit.) angegebenen 11,6 sec st so gut,
dass dlese mit Sicherheit dem Prozess Mg?*(y,n) Mg?3 zugeschrle-
ben werden kann.

Die Ausbeute betragt:
A.Mgns = 4:,0 :i: 0,25
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b) Lingere Periode an Mg: T = 62 4 2 sec.

Da es sich hier um eine bis jetzt noch nicht bekannte Aktivi-
tat handelt, sollen gerade an diesem Beispiel ausfiihrlich alle Unter-
scheidungsmaoglichkeiten zwischen den beiden bei unserer Mess-
methode einzig moglichen Annahmen, ndmlich der, dass die' Aktivi-
tdt von der y-Strahlung, und der dass sie von Neutronen induziert
wurde, diskutiert werden. '

Weil bei der Bestrahlung laufend die y-Intensmat mitgemessen
wird, kommt als erste Priifung der direkte Vergleich von y-Inten-

Abktivitdt
willk. Einh.

4 1
2

10 1

y-Intensitat

12 3 4 5 6 7
Fig. 10.
62 sec-Periode in Funktion der. Gamma.-Intensmat

sitit und Ausbeute der induzierten Aktivitdt in Frage (Fig. 10).
Man erkennt, dass die 62 sec-Aktivitat innerhalb der Fehlergrenzen
der y-Strahlung proportional ist. In Fig. 11 ist die Ausbeute der
62 sec-Periode reduziert auf 100 A Ionenstrom in Funktion der
Protonenenergie aufgetragen. Sie zeigt den charakteristischen Re-
conanzanstieg der y-Strahlung bei 440 kV. '

Ferner ist es hochst unwahrscheinlich, dass 10 mC Ra Aqulv
von Li 4+ D-Neutronen eine deutliche Aktivitit erzeugten, die durch
69 mC Ra+Be-Neutronen tiberhaupt nicht erhalten werden kann,
denn die Spektren der beiden Neutronenquellen unterscheiden sich
in ihrer Form nicht stark voneinander (Amarpi, loc. cit.), so dass
auch die Zahl der schnellsten Neutronen aus der Ra -+ Be-Quelle
grosser 1st als bel den von unserer Apparatur emittierten Neu-
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tronen. Aus diesen Griinden kénnen wir bestimmt aussagen, dass
die neue an Magnesium gefundene 62 sec-Periode durch die Li-y-
Strahlung erzeugt wurde.

Die Zuordnung dieser Aktivitdt bereitet ]edoch Schw1er1gke1-
ten, da infolge der relativ schwachen Intensitdt, sowie der kurzen
Halbwertszeit jeder Versuch einer chemischen Trennung zum Schei-
tern verurteilt ist. Magnesium besteht aus den drei stabilen
Isotopen Mg?24 (77,4%,), Mg?® (11,5%) und Mg?2¢ (11,19%,). Neben
dem unter a) beschriebenen Mg?? konnen durch einen (y,n)-Prozess

Aktivitat
willk. Einh.

4 -
12 4

10 -

400 450 500 550 600 kV

Gestrichelte Kurve = Neutronenintensitat. |
Ausgezogene Kurve = Gammastrahlintensitat.

Fig. 11. ,
62 sec-Aktivitit in Funktion der Spannung.

auch die Isotope Mg?* und Mg?% entstehen. Es besteht daher die
Moglichkeit, dass es sich bei der 62 sec-Aktivitat um den isomeren
Zustand eines dieser zwei stabilen Mg-Isotope handelt. Da aber der
erste gesicherte Fall von Kernisomerie erst beim Scandium auf-
tritt, erscheint diese Annahme bei einem so leichten Element wie
Magnesium als nicht sehr wahrscheinlich. Von den beiden andern
Reaktionstypen (p,p) und (y,«) filhrt einzig der (p,p)-Prozess an
Mg?2¢ auf ein noch unbekanntes Isotop, ndmlich Na25. Da Dicksox
und Kon~orinski??) fiir dieses Isotop eine Halbwertszeit von 20 sec
voraussagen, was grossenordnungsmaéssig mit der von uns gefun-
denen tbereinstimmt, so ist diese Deutungsmoglichkeit nicht ohne



52 O. Huber, O. Lienhard, P. Scherrer und H. Wiffler.

weiteres von der Hand zu weisen ; wir mochten aber betonen, dass
sie in keiner Weise zwingend 1ist. Da, wie bereits erwéhnt, alle in
dieser Arbeit angegebenen Ausbeuten auf das Ausgangsisofop be-
zogen sind, kann eine solche hier nicht angegeben werden. Jedoch
folgt aus unseren Messungen, dass die Anfangsaktivitit der 62 sec-
Periode (auf unendlich lange Bestrahlung umgerechnet) 609, der-
jenigen von Mg?2? betrigt.

Al%: T=72540.2 sec
1000 }

500 1

200 +

53 T=29403 sec

100 +

50 +

"
.3

0 3 56 90 12 15 18 20 25 30 sec
Fig. 12.
Zerfallskurven von Al%6 und 851,

5. Aluminium.

Ber Bestrahlung von Aluminium erhielten wir eine Aktivitat
mit einer Halbwertszeit von 7,25 + 0,2 sec (Fig. 12). (Die benétig-
ten Proben Rein-Aluminium verdanken wir der Aluminium-Indu-
strie Neuhausen A.-G. Die in ihnen enthaltenen Verunreinigungen
Si, Fe, Cu betragen zusammen 0,0026 %,.) Der Verlauf dieser 7 sec-
‘Aktivitat in Funktion der Protonenenergie zeigt, dass sie von der
y-Strahlung herrithrt. Die gemessene Halbwertszeit stimmt so gut
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mit der fiir Al26 von Frisca?4) und BranNDT?%) angegebenen iiber-
ein, dass der Prozess Al%7(y,n)Al28 sichergestellt ist. Bei Kontroll-
versuchen mit der Neutronenquelle wurde einzig die 10,2 min-
Periode des Mg2? aus dem Prozess Al%7(n,p) Mg2? gefunden, die bei
langerer Bestrahlung mit der Apparatur auch durch die aus der
Target stammenden Neutronen induziert wird. Die in Fig. 12 auf-
getragene Zerfallskurve ist mit ihren rund 6000 Stéssen die Zu-
sammenfassung von 170 Einzelmessungen mit einer Bestrahlungs-
dauer von 30 sec und anschliessender Aktivitdtsmessung in Inter-
vallen von 5 sec.
Fir die Ausbeute erhalten wir:

AA]zs = 11,0 i 0,6

6. Schwefel.

In gleicher Weise wie beim Magnesium besteht auch hier eine
sehr gute Ubereinstimmung der von uns gefundenen Halbwertszeit
T=29 4+ 0,2sec (Fig. 12) mit den von WaITE, CREUTZ, DEL-
sass0 und Winson?¢) fiir die Halbwertszeit von S3! gefundenen
3,2 sec. Da die Aktivitéit ebenfalls den Resonanzanstieg bei 440 kV
Protonenenergie zeigt, so fallt als einzige Moglichkeit der Prozess
S32(y,n) 831 in Betracht. Mit der Neutronenquelle konnte keine
kurze Aktivitat gefunden werden. Ebenso wie bel den Messungen an
Aluminium mussten auch hier tiber 170 Einzelmessungen durchge-
fithrt werden, bis Halbwertszeit und Ausbeute mit der gewtinschten
Genauigkeit angegeben werden konnte.

Fir die Ausbeute ergibt sich:

Agu = 18,7 + 0,7

7. Chlor.

Der Kernphotoeffekt an Chlor ergibt die 33 min-Periode des
CI34, Seine Ausbeute wird von BoreE und GENTNER mit Agw = 5
angegeben. Um den (y,n)-Prozess am hoheren Isotop des Chlors,
der auf Cl3¢ fithrt, zu finden, miisste man eine um Grossenord-
nungen stiarkere y-Strahlenquelle als unsere Apparatur zur Verfii-
gung haben, da Cl1®¢, wenn es tiberhaupt existiert, eine Halbwerts-
zeit von T' > 1 a?7) hat. |

Wir bestrahlten Chlor in Form von Hexachloriathan (CyClg)
und erhielten als Ausbeute:

ACI:M == 8,3 :E: 0,6
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8. Kalium.

Bei Zghlrohrmessungen an Kalium macht sich die natiirliche
Aktivitit des K% unangenehm bemerkbar, erhielten wir doch in
unserem Aktivitatszéhlrohr aus einem 50 mm langen K,;S-Zylinder
580 Stosse pro Minute. Wir wihlten als Versuchssubstanz K,S, da
diese Verbindung relativ bestindig ist, einen hohen Kaliumgehalt
aufwelst, und die an der zweiten Komponente, dem Schwefel, durch
y-Strahlen erzeugte Aktivitdt nach einer halben Minute vollstdndig
abgeklungen ist. Durch Verwendung eines Absorbers aus 0,41 mm
starkem Kupferblech konnte der Nulleffekt des Zahlers auf 38
Stosse pro Minute herabgedriickt werden, und mit diesem Absorber
um das Zahlrohr wurde nun eine Aktivitdt mit einer Halbwertszeit
von 8,0+0,4 min gefunden, was innerhalb der Fehlergrenzen mit der
von K38 T' =765 4+ 0,1 min2®), ibereinstimmt. Die Ausbeute
der Aktivitat ist proportional zu der p-Intensitat, so dass es
sich um den Kernphotoeffekt an K3 handeln muss. Die Absorption
der Positronen des K38 in Aluminium wurde von RipENOUR und
HexpErsON3Y) gemessen, die das K38 mit Hilfe der Reaktionen
CI35(a,n) K38 und Ca*?(d,«) K3 erhielten und chemisch ausféllten.

Dies ermoglicht uns, allerdings mit beschriankter Genauigkeit,
auch fir den Kernphotoeffekt an K39 die relative Ausbeute anzu-
geben. Unter Berticksichtigung der Absorption der K28-Positronen
durch 0,41 mm Cu erhielten wir:

Age 25

9. Calcium.

Von den sechs stabilen Calciumisotopen ist Ca%? mit 96,96 %,
das weitaus héufigste. Durch den (y,n)-Prozess wiirde aus ihm
Ca®® entstehen. Dieses Isotop kannte man bis jetzt noch nicht.
Es gehort zu der Reihe der Kerne mit Z = N -+ 1, das heisst, es
enthélt ein Proton mehr als Neutronen. Alle diese Kerne sind Posi-
tronenstrahler, deren Halbwertzeit mit zunehmender Ordnungs-
zahl immer kleiner wird. Dank einer Reihe von experimentellen
und theoretischen Arbeiten?2) 26) 29) 30) 31) kennt man ihre Kigen-
schaften verhéltnisméssig gut. Von C!! bis zu Sc#! sind ausser K37
und Ca?? alle Isotope dieser Reihe gefunden worden.

Fiir Ca3® wire nach WienEr32) eine Halbwertszeit von etwa
einer Sekunde zu erwarten und aus einer Zusammenstellung der
Coulomb-Energie des letzten Protons aller dieser Kerne nach
Ervior und Kina3?) erhiilt man durch Interpolation fir die maxi-
male Positronenenergie einen Wert von 4,8 MeV.
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4000 1
2000 +
Ca¥®: T= 1,061 0,03 sec
1000 +
400 1
200 +
100 +
Fig. 13.
Zerfallskurve von Ca?®9.
e Die beiden gestrichelten Geraden
1 ) . verdeutlichen den doppelten
0 2 4 6 - mittleren Fehler.
T
sec
6 4
5 i
4.
324
24
Fig. 14, 14
Halbwertszeiten der Kerne
mit Z=N+1 von P2® bis Seil, ’ ; ' ' \ = :
15 16 17 18 19 20 21 Z
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Bei Bestrahlung von zu einem Zylinder gepresstem geraspeltem
Calcium haben wir tatséchlich eine sehr rasch abklingende Aktivi-
tit gefunden. Nachdem wir uns in einer Reihe von Vorversuchen
tiberzeugt hatten, dass die Aktivitdt von der y-Strahlung erzeugt
wurde und dabei auch eine rohe Halbwertszeitbestimmung durch-
fiihren konnten, ist es uns gelungen, mit einfachen Mitteln die Halb-
wertszeit dieses neuen, sehr kurzlebigen Isotops auf rund 89, genau
ZU 1essen.

Die zur Ausbeute- und Halbwertszeitbestimmung bentitzten
Messungen wurden folgendermassen durchgefiihrt: Der Calcrum-
zylinder wurde wihrend ca. 6 Sekunden bestrahlt. Einer von uns
hob 1hn dann von der Target und liess 1hn tber ein hinter Blei
ganz in der Nahe senkrecht aufgestelltes Zahlrohr gleiten. Nach
einiger Ubung wurde hiefiir weniger als eine Sekunde gebraucht.
Um beim Ablesen des Zihlers keine Fehler zu machen, beniitzten
wir drei verschiedene Zahlwerke, wobel sukzessive genau 1, 8 und
5 Sekunden nach Ende der Bestrahlung vom 1. zum 2. und dann
zum 3. geschaltet wurde. Die Aufgabe des Beobachters wurde da-
durch wesentlich erleichtert. Er brauchte kein schnellaufendes Z&ahl-
werk abzulesen, sondern konnte sich ganz auf die Stoppuhr kon-
zentrieren. Nach finf Sekunden war die Aktivitat so stark abge-
klungen, dass dann der Zihlerstand bequem am 3. Zihlwerk von
zwel zu zwel Sekunden abgelesen werden konnte*).

Als Resultat von 600 durchgefiihrten Bestrahlungen erhielten
wir die in Fig. 13 aufgezeichnete Zerfallskurve mit einer Halbwerts-
zeit von T = (1,06 + 0,03) sec. Die beiden gestrichelten Geraden
verdeutlichen den doppelten mittleren Fehler.

In Fig. 14 sind die gemessenen Halbwertszeiten der dem Cal-
cium benachbarten Kerne der Rethe Z = N 4 1 in Funktion der
Ordnungszahl aufgetragen, was eine glatte Kurve ergibt. Die neue,
an Calcium gefundene Halbwertszeit liegt sehr gut auf dieser Kurve,
was uns, neben der Vorhersage von WIGNER®®), darin bestérkt,
sie dem Ca3?® zuzuschreiben. Damit ergibt sich der Prozess Ca*®
(y,mn) Cas9, _

Aggw = 4,8 +£0,3

V. Zusammenfassung.

In Tabelle 1 sind die in dieser Arbeit beschriebenen Kernphoto-
effekte zusammengestellt. Soweit Messungen anderer Forscher vor-
lagen, werden die von ihnen erhaltenen Ausbeuten in der letzten

*) Herrn Dr. Jacosr sind wir fiir seine freundliche Mithilfe bei diesen Mes-
sungen zu Dank verpflichtet.
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Spalte angegeben. (B. u. G.) bedeutet dabei die Arbeit von BoTHE
(Cr.) diejenige von CHANG, GOLDHABER und

und GENTNER12),

SAcANEL?),
Tabelle 1.
Relative Ausbeuten des Kernphotoeffektes an leichten Elementen.
Ausgangs- Halbwertszeit Relative Ausbeute
. . End- Ael
isotop mit rel. k bezogen auf
Haufigkeit | unser Ergebnis | Literaturwert ‘das Ausgangsisotop
N1499629 | N3 | 92 4+ 06m | 993+ 0,03m| 0,55+ 0,051 (B&G)
2 (B&G
,01699.8% | O (130 68 |125 - 5s 0,85 - 0,07 1’(4 (Ch))
JFI1009 | Fi (115 Lam |2 i dm 0,75 £ 0,054 (B&G)
12Mg?77,49%| Mg? | 11,9 +03s | 11,6 +05s | 40 + 0,25
13A127 1009, | Alzs 7,25 + 0,2 ¢ 7,0 +£05 (11,0 +0,6
322 9519, 831 2,9 4+02s 3,18 + 0,04 13,7 40,7
17CI3% 7549 CI34 | 33,2 +0,5m | 32 +1m |83 +06 |5(B&G)
LK3993440/| K38 | 80 +~04m | 7,65+ 0,1m 5
20Ca4° 96,969 Ca3® | 1,06 - 0,03 s 48 +03
Cu®?® 689, 9,92 4+ 0,06 m
29 0 62 ) ’
Cu 10,5 + 0,25 m 105 +£05 m 100 100(B&G)
Dem Jubildumsfonds der E.T.H. sind wir fiir finanzielle

Unterstiitzung sehr zu Dank verpflichtet.
Ziirich, Physikalisches Institut der E.T.H.
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