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Kernreaktionen von Chlor mit Neutronen

von A. Gibert, F. Roggen und J. Rossel.
(24. 1. 1944.)

Zusammenfassung. 1. Es werden die (», p)- und (», a)-Reaktionen von Chlor
untersucht. Mit schnellen Neutronen erhélt man eine grosse Zahl schwer identifi-
zierbarer "Protonen- und «-Teilchengruppen. _

2. Die Energietonungen der (#n, p)- und (», «)-Reaktionen liegen unterhalb
1,16 MeV, woraus folgt, dass die Masse von CI3® kleiner sein muss als 34,98053.

3. Der Prozess CI35(n, p)S35 geht als einziger der untersuchten Reaktionen
merklich auch mit langsamen Neutronen vor sich. Seine Energietéonung betrigt
0,62 + 0,04 MeV, sein Wirkungsquerschnitt 1/, desjenigen der Reaktion
N4 (n, p)Cl4, ‘ ' '

_ 4. Die mittlere Ionisationsarbeit in Chlor wurde fiir «-Teilchen bestimmt.
Sie betragt 23,5 + 1,2 eV/Ionenpaar. '

Einleitung.

Eine Untersuchung der (n,a)- und (n,p)-Reaktionen von Chlor
schien aus zwei Grinden interessant: Erstens kann eine genaue
Kenntnis der Energieténung des Prozesses Cl3%(n,«) P32 mit Hilfe
der gut bekannten Masse von P32 einen Massenwert fiir C135 liefern,
iber den sich widersprechende Messresultate vorliegen. Zweitens
war die Frage die, ob der Prozess Cl35 (n,p) S3%, der als einer der
wenigen (n,p)-Reaktionen exotherm verlauft (vgl. S. 99), trotz des
relativ hohen Potentialwalls von Chlor, mit langsamen Neutronen
einen merklichen Wirkungsquerschnitt zeigt.

Die gegebene Methode fiir solche Untersuchungen besteht in
- der Verwendung einer Ionisationskammer, die das umzuwandelnde
Element in Gasform enthilt. Die vorliegende Arbeit wurde mit
einer chlorgefiillten Ionisationskammer und einem Proportional-
verstarker ausgefiihrt. Zur Umwandlung des Chlors wurden Neu-
tronen der (d-d)-Reaktion verwendet, einerseits mit der einheit-
lichen Energie 2,87 MeV, anderseits nach Verlangsamung in Pa-
raffin. '

Bei den betrachteten Reaktionen entstehen stark ionisierende
Teilchen, Protonen oder a-Partikel und Restkerne. Die Zahl der
bet einer Kernumwandlung entstehenden Ionen wird ermittelt;
denn sie ist ein Mass fiir die zu bestimmende Gesamtenergie der
gebildeten Teilchen. Um aber aus der gemessenen Ladung diese
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Energie zu berechnen, muss die mittlere Ionisationsarbeit in Chlor
bekannt sein, d. 1. die Energie, die es im Mittel zur Bildung eines
Tonenpaares braucht. Diese fiir Chlor bis jetzt nicht bekannte
Grosse wurde gemessen. Die diesbeziiglichen Versuche werden im
zweiten Teil dieser Arbeit beschrieben. Im ersten Teil sind die
Untersuchungen tiber die Chlorreaktionen dargestellt unter Vor-
wegnahme des Messergebnisses fiir die Tonisationsarbeit.

- ERSTER TEIL.

Untersuchung der Kernreaktionen von Chlor.

A. Erwartete Reaktionen.

Chlor besitzt zwei stabile Isotope mit den Massenzahlen 85
und 37 und den prozentualen Hiufigkeiten 75,49, und 24,6%,. Die
genauen Massenwerte wurden einerseits von japanischen Kor-
schern!) massenspektrographisch bestimmt. Thre Messungen wer-
den unter Zugrundelegung neuerer Werte fiir ! und C12 von
MarravcH und Frteee im Isotopenbericht 1940%) und in ihren
kernphysikalischen Tabellen (1942)3) {ibernommen :

Cl135: 34, 97884 & 0,00019
C137: 36, 97770 =+ 0,00009.

Im Gegensatz dazu stehen Massenbestimmungen, die auf alteren
massenspektrographischen und auf kernphysikalischen Messungen
beruhen. So betrigt die von Aston?) spektrographisch bestimmte
Masse von C13%, nach Neuberechnung durch MarravcEund FLoGeE:

CI35: 34, 9810 + 0,0007.

Aus der von BraserieLp und PorLarp®) gemessenen Energie-
tonung von — 2,1 MeV des Prozesses S32 («,p) CI®® ergibt sich ein

Massenwert : C135 : 34, 9805 - 0,0003.

Aus der Energieténung von 9,1 MeV fiir den Prozess CI3 (d,a) S22,
wie sie von SHRADER und PorLrnarp®) gemessen wurde, folgt

C135: 34, 98093 + 0,00033.

Auf diese Arbeiten stiitzen MarTAUCH und FLI"JGGE") ihre Angabe
im Isotopenbericht 1941; sie fithren als sichersten Wert an:

CI35: 34, 9807 + 0,0002.
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Eine weitere Massenbestimmung liegt vor von Porrarp?) aus
Untersuchungen von (d,p)- und (d,a)-Reaktionen. Er findet:

CI35: 34, 98107
CI37: 36, 97829.

Aus diesen Angaben geht die schon erwihnte Tatsache hervor,
dass der Wert der Chlormasse noch keineswegs gesichert ist, und
dass insbesondere die aus kernphysikalischen Messungen gewonne-
nen Daten wesentlich hoher sind als der neueste massenspektro-
graphisch bestimmte Wert.

Prinzipiell kénnen in der Ionisationskammer folgende 4 Reak-
tionen registriert werden:

C1%5 = =T B4 HY 4y (1)
© ™ P32 + Het + @, (2)

Q7 4 — S37 + H + @, (8)
~s P34 He* + @, (4)

Von den entstehenden Elementen sind die Elektronenstrahler
53% und P32 bekannt. Sie zerfallen auf folgende Weise:

835 5 ClI3% 4+ e~ + q4
P32—> S3%2 4+ e~ 4 gy

533 besitzt eine Ialbwertszeit von 88 Tagen?®)—12). (Dass diese schon
lange bekannte Periode wirklich dem S35 und nicht S37 zuzuordnen
ist, wurde von Kamen13) gezeigt.) Das f-Spektrum ist von LisBy
und Lrr!% magnetisch ausgemessen worden. Die obere Grenze des
Spektrums betrigt
q, = 0,107 & 0,020 MeV.

Es besteht nun ja bei jedem (n,p)-Prozess die Beziehung, dass
die Summe von Energieténung der Reaktion und oberer Grenze
des B-Spektrums des nachfolgenden radioaktiven Zerfalls (der zum
Ursprungselement zuriickfiihrt) gleich der in Energie ausgedriickten
Massendifferenz von Neutron und Wasserstoffatom ist. Im vor-
liegenden Fall gilt also:

@ + qu = (m! — ) = 0,758 MeV; Q, = 0,758 MeV — ¢;.

Mit dem angefiihrten Wert von 0,107 + 0,020 MeV fiir die obere
Grenze des B-Spektrums von 535 erhélt man als zu erwartende
Energieténung des Prozesses Cl3% (n,p) 53%5:

@1 = 0,650 + 0,020 MeV.
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Diese Reaktion kann energetisch also auch mit langsamen Neutro-
nen vor sich gehen. Wiahrend aber O’NEAL'2) die 88-téigige Periode
von S3% nur mit schnellen Neutronen erregen konnte, fand Kamen12)
eine starke Wirkung von thermischen Neutronen.

Vom Phosphorisotop P32 sind Masse, Halbwertszeit und
B-Spektrum gut bekannt?®). Aus dem Massenwert P32:31,98437
berechnet man folgende Energietonung des C135(n,«)-Prozesses, je
nach der verwendeten Chlormasse:

@y = — 0,414 MeV, Cl-Masse nach Oxupa u. a.?)
@, = 1,66 MeV, Cl-Masse nach PorLnarDS®)
@, = 1,32 MeV, Cl-Masse nach Isotopenbericht 19417).

Die Halbwertszeit von P32 betrdgt 14,8 Tage, die obere Grenze
des f-Spektrums 1,72 MeV. Der Prozess CI3® (n,«) P32 scheint mit
langsamen Neutronen nicht merklich aufzutreten!4). DieseTatsache
braucht aber nicht zu bedeuten, dass der Prozess wirklich endo-
therm verlduft; es kann sein, dass er mit langsamen Neutronen
wegen des relativ hohen Potentialwalls nur sehr unwahrschein-
lich 1st.

Im Gegensatz zu S3% und P32 sind die aus dem schweren Chlor-
1sotop entstehenden radioaktiven Korper 537 und P34 nicht be-
kannt. HuBeR, LiIENHARD und WAFFLER!®) haben jedoch gefunden,
dass mindestens einer davon nur unter der Einwirkung energie-
reicher Neutronen der Ra-Be-Quelle, nicht aber durch d-d-Neu-
tronen mit 2,87 MeV entsteht und eine Periode von 14,7 sec besitzt.

Zusammenfassend kann man somit sagen, dass von den vier
betrachteten Reaktionen héchstens drei mit d-d-Neutronen und
mindestens eine mit langsamen Neutronen energetisch moglich sind.

B. Apparatur.
1. Fiillgas.

Bei der Wahl des Fiillgases mussten folgende Bedingungen
berticksichtigt werden. Das Gas soll, wenn méglich bei Zimmer-
temperatur, einen Druck von einigen Atmosphéren besitzen; es
darf keinen Wasserstoff enthalten, da sonst stérende Riickstoss-
protonen auftreten und schliesslich sollte sein chemisches Ver-
halten nicht allzu aktiv sein. Es gibt jedoch keinen Stoff, der alle
Bedingungen erfiillt; in Betracht kamen Tetrachlorkohlenstoff
(CCl,), Phosgen (COCl,) und Chlor selbst. Tetrachlorkohlenstoff
hitte eine Temperatur der Tonisationskammer von ungefihr 2000 C
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notwendig gemacht, wodurch Schwierigkeiten bei der Isolation und
der Dichtung aufgetreten wiren. Phosgen besitzt neben einem
niedrigen Dampfdruck eine betrichtliche chemische Aktivitdt und
eine sehr grosse Giftigkeit und bot somit keine entscheidenden Vor-
teile. Aus diesen Griinden wurde Chlor gewéhlt, wobel die grosse
Reaktionsfahigkeit dieses Gases in Kauf zu nehmen war. Dafiir
- besitzt Chlor den Vorteil eines bei Zimmertemperatur gentigend
hohen Dampfdruckes (ca. 6 Atm.). Das Chlor stammte aus Bom-
ben, wo es in flissigem Zustand aufbewahrt wurde*). Die Zusam-
mensetzung des Bombeninhaltes wurde von der Herstellerfirma
wie folgt angegeben:

Chlor & ¢ » &« = &« 5+ = S5 Vol%,
B dae 5 ¢ o 4 55 F o BE g
laefkd &« & "5 ¢ & 4 01 ,,

2. Ionisationskammer.

Anfingliche Schwierigkeiten bereitete der einwandfreie Betrieb
einer chlorgefiillten Tonisationskammer. Von Auge kaum sichtbare
Verénderungen an Isolationen oder auf den Elektroden, insbeson-

Hoch-

spannung

Verstirker
Fig. 1.
Tonisationskammer im Schnitt.

dere die Bildung von Spuren fliissiger Chlorverbindungen koénnen
bei der Empfindlichkeit der Anordnung grosse Stérungen verur-
sachen. Die Konstruktion, die nach vielen Vorversuchen schliess-
lich gewahlt wurde und sich gut bewiahrt hat, 1st in Fig. 1 darge-

*) Wir danken der Firma Ciba, Gesellschaft fiir chemische Industrie, in
Basel fiir die freundliche Uberlassung von Chlor.
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stellt. Sie besteht in einem Schutzringkondensator, der in ein druck-
festes Gehause eingebaut 1st. Als Kammer- und Elektrodenmaterial
erwies sich sorgfialtig verchromtes Eisen als vorteilhaft. Die Haupt-
bedingung ist dabel, dass das Eisen sehr gut poliert wird und keine
Poren aufweist und dass auch die Chromschicht moglichst kom-
pakt und auf Iochglanz poliert ist. Trotzdem wurde das Chrom
punktweise angegriffen unter Bildung feinster, griinlicher Tropf-
chen, was allerdings jeweils erst nach mehrwochigem Betrieb zu
Storungen fithrte und eine Reinigung der Kammer notwendig

Fig. 1a.
Tonisationskammer fiir Chlor.

machte. Als Isoliermaterialien konnten keine organischen Stoffe ver-
wendet werden. Kunstharze, Pizein, Hartgummi und Paraffin wer-
den in Chlor in kurzer Zeit leitend, ebenso Porzellan ; es bewahrten
sich einzig Glas und Quarz mit ganz glatter Oberfliche. Deswegen
wurden als Halterung der Hochspannungselektrode eine Glasplatte,
fiir diejenige der Auffangerelektrode und fir die elektrische Durch-
fiihrung Glasschliffe mit eingeschmolzenem Durandraht verwendet.
Die Glasplatte wird mit Hilfe eines Schraubenringes fixiert. Die
Hochspannungselektrode ist an der Glasplatte festgeschraubt. Der
Abstand der beiden Elektroden kann zur Berechnung der Kapazitiit
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genau ausgemessen werden. Die Glasschliffe sind von innen einge-
setzt, da sie einen Uberdruck von mehreren Atmosphiren aus-
halten miissen, und mit wenig Pizein eingekittet. So kann nur ein
schmaler Streifen des Pizeins zwischen Glas und Metall vom Chlor
angegriffen werden, wihrend es in den mittleren und #usseren Par-
tien des Schliffes geschiitzt ist. Der Deckel der Kammer sowie die
Druckventile sind ausschliesslich mit Bleiringen gedichtet, die sich
an den dem Chlor ausgesetzten Stellen nur mit einer harmlosen
Schicht weissen Bleichlorids tiberziehen.

Zur Messung des Chlordrucks wurde ein Plattenmanometer
gebraucht, das direkt an die Kammer angeschraubt war. Das Innere
wurde verchromt, doch war es nicht moglich, dieses Schutzschicht
iiberall gentigend kompakt zu machen. Dadurch bildeten sich an-
fanglich grosse Verunreinigungen von Eisenchlorid, wobei so viel
Chlor verbraucht wurde, dass der Druck in der Kammer fort-
wihrend abnahm. Aus diesem Grunde wurde zwischen Ionisations-
kammer und Manometer ein Doppelventil eingefiigt. Dieses ge-
stattet einerseits, nach der Druckmessung das Manometer gegen
die Kammer abzuschliessen und zu evakuieren, anderseits bei der
Fillung einen Strom wvon Chlor durch die Kammer zu pressen.
Zur Kontrolle des Druckes wurde die Verbindung mit dem gut
evakuierten Manometer wieder hergestellt; aus dem sich einstellen-
den Druck und dem bekannten Volumenverhiltnis von Kammer
und Manometer kann der urspriingliche Druck in der Kammer
berechnet werden. Es zeigte sich, dass der Druck in der abgeschlos-
senen Kammer wahrend mehreren Wochen praktisch konstant
blieb, ein Zeichen dafiir, dass sich keine wesentlichen chemischen
Reaktionen mehr abspielten.

Die Hochspannung (bis 11000 Volt) wird durch ein abge-
schirmtes Kabel zugefiihrt. Die Lotstelle zwischen Kabel und Du-
randraht befindet sich in der Achse eines an die Kammer ange-
schraubten Rohrstiickes, welches zur Vermeidung von Uber-
schlagen mit Pizein ausgefiillt ist. Im Innern der Kammer ist der
Durandraht an die Hochspannungselektrode angeschraubt, da Lot-
stellen dem Chlor nicht standhalten.

3. Fiillung der Ionisationskammer.

Bei der Fillung der Tonisationskammer ist zu berticksichtigen,
dass sowohl die Kammer als auch das Gas moglichst trocken sein
miissen, da Spuren von Feuchtigkeit dem Chlor eine viel grossere
Reaktionsfahigkeit verleihen. Es erwies sich jedoch als iberfliissig,
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das aus der Bombe kommende Chlor zu trocknen. Die Kammer
wurde vor dem Fillen ldngere Zeit evakuiert. Das Durchblasen
von Heissluft verbesserte das Resultat nicht. Eine Ausheizung der
Kammer bei héherer Temperatur verbot sich mit Riicksicht auf
die pizeinierten Glasschliffe. Dadurch, dass alle dem Chlor ausge-
setzten Oberflachen moglichst glatt gemacht werden, wird auch
eine eventuell anhaftende Wasserhaut verkleinert.

Fiir die vorliegende Arbeit ist es wichtig, den Gehalt des Fiill-
gases an Stickstoff zu kennen. Stickstoff ist die einzige Beimengung,
welche mit den verwendeten Neutronen Kernrekationen ausfiihrt.
Wie sich zeigen wird, fillt die Energietonung einer Chlorreaktion
fast genau mit derjenigen einer Stickstoffreaktion zusammen, so
dass zuerst eine Verunreinigung der Kammer mit Stickstoff ver-
mutet wurde. Die Bestimmung des Fremdgasgehaltes des in der
Tonisationskammer befindlichen Chlors bewies jedoch eindeutig,
dass es sich um eine Kernumwandlung von Chlor handelt.

lonisationskammer

Abscrptions- ==
Cly ng e rsenige Sdure
2
fliissige Luft

Fig. 2.
Einrichtung zur Fiillung der Ionisationskammer mit Cl,.

Fig. 2 gibt eine schematische Darstellung der Fiillanordnung.
Im dickwandigen Glasgefass G werden einige cm? fliissiges Chlor
ausgefroren, wodurch die in der Bombe enthaltenen 6ligen Verun-
reinigungen niedergeschlagen werden. Durch langsames Verdampfen
wird die Ionisationskammer und das angeschlossene Absorptions-
gefdss griindlich mit Chlor gespiilt und die Kammer schliesslich
mit ca. 5 Atm. Cl, gefiillt. Im Absorptionsgefiiss kann mit Hilfe
von arseniger Sdure als Absorptionsflissigkeit!®) der Gehalt des
Chlores an Fremdgasen festgestellt werden; er betrug 0,69,. Dieser
Wert ist nur unbedeutend hoher als der von der Ciba angegebene
(vgl. 8. 101). Aus diesen beiden Angaben kann mit Sicherheit ge-
schlossen werden, dass der Gehalt an Stickstoff in der Ionisations-
kammer nicht mehr als 0,29, ausmachte. Zur Kontrolle ist nach
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der Ausfithrung mehrerer Messungen mit Neutronen der Inhalt der
Ionisationskammer nochmals in analoger Weise auf Fremdgase
gepriift worden. Dabei konnte das oben angefiihrte Ergebnis be-
stitigt werden.

4. Lanearer Verstirker.

Der verwendete 5-stufige lineare Verstirker ist in einer Arbeit
von HuBERr'?) beschrieben worden. Ein Messinggehéuse, das direkt
an die Ionisationskammer angeschraubt wird, enthélt die erste
Rohre, eine Triode RE 184. Diese wird mit 2 Volt Heiz- und 12 Volt
Anodenspannung betrieben. Ihr Gitter ist frei und direkt mit der
Auffangerelektrode der Tonisationskammer verbunden. Die End-
stufe des Verstarkers betreibt einen Schleifenoszillographen, dessen
Lichtzeigerausschldge auf einem Papierfilm registriert werden. Die
Eichung des Verstiirkers erfolgt dadurch, dass man durch Anlegen
genau bekannter Spannungsstésse zwischen Hochspannungsplatte
und Erde eine leicht berechenbare Influenzladung auf die Auf-
fangerelektrode bringt und die entstehenden Ausschlige misst.
Diese Eichungen werden fiir jeden Messfilm mehrmals ausgefiihrt,
um Schwankungen in der Empfindlichkeit des Verstéarkers bei der
Auswertung berticksichtigen zu kdnnen. Wihrend des Ausschaltens
der Hochspannung vor der Austiihrung der Eichung muss die Auf-
fangerplatte geerdet werden, wodurch man eine unter Umsténden
unerwiinschte negative Aufladung dieser Elektrode vermeidet.

5. Neutronenquelle.

Auch die zur Erzeugung der Neutronen verwendete Apparatur
1st verschiedentlich beschrieben worden!?)!®), :

Ein Kanalstrahl von schwerem Wasserstoff, der eine Beschleu-
nigungsspannung von 180 kV durchliuft und eine Stromstérke von
maximal 60 uA besitzt, trifft auf eine Schicht von schwerem Kis.
Hierbei erfolgt u. a. der Neutronen liefernde Prozess H?(H?2, n) He?.
Aus neuern Messungen??) iiber die Energieténung dieser Reaktion
(3,31 MeV) berechnet man die maximale Energie der Neutronen
zu 2,87 MeV. Bei 50 uA Deutonenstrom betrigt die Gesamtzahl
der pro sec erzeugten Neutronen ungefahr 2,5 - 107,

C. Messungen und Ergebnisse.

Tonisationskammer und linearer Verstarker wurden mehrmals
gepriift durch Messung der Energietonung der (n,p)-Reaktion von
Stickstoff mit langsamen Neutronen. Die Ubereinstimmung unserer
Resultate mit dem gut bekannten Wert2?) @ = 0,55 + 0,03 MeV
war sehr zufriedenstellend.
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1. Messungen mit schnellen| Neutronen™).

Die Ionisationskammer wurde mit 83—35 Atm. Chlor gefillt.
Ihr minimaler Abstand von der Zertriitmmerungssubstanz betrug
22,5 ecm. Die Neutronen traten dann unter dem Winkel @ = 0° +
=+ 5,5% gegen die Richtung des Deutonenstrahles in das Z&éhlvolu-
men der Kammer ein. Unter diesen Umstéinden hatte die Neu-
tronenenergie, wie schon erwihnt, den Wert 2,87 MeV. Die durch
den genannten Winkelbereich bewirkte Variation der Neutronen-
energie macht weniger als 0,19%, aus. Ebenso sind kleine Schwan-
kungen der Beschleunigungsspannung zu vernachléssigen.

Das in der Kammer zur Sammlung der entstehenden Ionen
angelegte Feld betrug 6200—9100 V/cm. Bei einer Anderung der
Feldstdarke in diesem Bereich war keine Verschiebung der Aus-
schlagsstatistik festzustellen, was beweist, dass Séttigung vorhan-
den war. |

A?
300 |
200 I
00

70 20 x710-5 C

1 |

I I I I 1 [

2z 3 4 MeV
Fig. 3.

Messung mit schnellen Neutronen.

Zahl der Reaktionen in Funktion der entstehenden Ladung Q bzw. der Energie:
E = QJe-23,56¢€V.
Die Stelle I/ = 2,87 MeV entspricht der Energietonung 0.

Fig. 3 zeigt als Beispiel das Ergebnis einer Messung von 50 Mi-
nuten Dauer. Die registrierten Ausschlédge wurden in Intervalle von
1 mm Breite eingeteilt, beginnend mit einer minimalen Léinge von

*) Diese unvertffentlichten Resultate wurden uns von J. RosseEL und
A. SUSSTRUNK vom hiesigen Institut freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.
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6 mm. Die Abszisse der Messpunkte gibt die Ladung, die mit Hilfe
der Kichkurve der mittleren Ausschlagslinge in einem Intervall
entspricht, die Ordinate die Zahl der Ausschliage, welche in dieses
Intervall fallen. Ausser der gemessenen Ladung ist auch die
entsprechende Energie angegeben, die unter Verwendung des
Wertes Jg = 28,5 eV/Ionenpaar fiir die Tonisationsarbeit in Chlor
berechnet wurde, wie er im zweiten Teil dieser Arbeit bestimmt
wird (vgl. S.125). Die Kurve gibt nur den obern Teil des Energie-
spektrums wieder, doch zeigt die Ausschlagsverteilung auch im
gesondert untersuchten Gebiet kleiner Energien denselben auf-
fallenden Charakter: eine mit zunehmender Energie im wesentlichen
abnehmende Haufigkeit der Ausschlige, wobei dennoch eine
grossere Anzahl (mindestens 12) mehr oder weniger ausgepréigter
Maxima auftreten. Diese Maxima waren bei jeder der zahlreichen
Messungen gut reproduzierbar und sind daher als Protonen- und
«-Teilchen-Gruppen anzusprechen. Da, wie frither ausgefiihrt, nur
3 Reaktionen vor sich gehen kénnen, miissen die meisten Maxima
Umwandlungen zugeschrieben werden, die nicht in den Grundzu-
stand, sondern — und zwar vornehmlich — in angeregte Zusténde
eines oder mehrerer der entsprechenden Kerne fithren. Eine Zuord-
nung der verschiedenen Gruppen zu bestimmten Kernreaktionen
1st angesichts der Kompliziertheit des Energiespektrums undurch-
fihrbar. Es kann einzig vermutet werden, dass das oberste
Maximum bei 3,35 MeV von einer Protonengruppe herrithrt, da
diese dem Randeffekt stark unterliegt, wodurch der flache Abfall
dieses Maximums verstindlich wiirde. Diese Vermutung wird auch
durch die Messungen mit langsamen Neutronen wahrscheinlich
gemacht. '

In allen Messungen deutlich erkennbar ist die Existenz einer
maximalen Energie. Nimmt man dafiir den extrapolierten Wert
des obersten Maximums, so erhilt man E . = 3,73 + 0,30 MeV.
In diesem Fehler sind die maximalen Fehler in der extrapolierten
Ladung und in der Ionisationsarbeit enthalten. Die zu dem extra-
polierten Wert gehirende Energietéonung findet man durch Sub-
traktion der Neutronenenergie: @, = 0,86 = 0,30 MeV. Die obere
Schranke fir die Energietonung sdmtlicher (n,a)- und (n,p)-Pro-
zesse von Chlor betragt somit

Q)

L max

— 1,16 MeV.

Dieses Resultat wird uns eine obere Grenze fiir die Masse von (135
liefern (vgl. S. 116).
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2. Messungen mit langsamen Neutronen.

Die Versuche mit schnellen Neutronen haben gezeigt, dass
eine, eventuell mehrere Chlorreaktionen exotherm verlaufen. Die
Bestimmung der Energieténung dieser Prozesse kann mit wesent-
lich grosserer absoluter Genauigkeit erfolgen, wenn die Umwand-
lung mit langsamen Neutronen ausgelost wird. Deswegen wurde in
lingern Messungen die Wirkung langsamer Neutronen auf Chlor
untersucht.

Fig. 4 zeigt die Anordnung der Ionisationskammer bei diesen
Messungen. Eine 20 cm dicke Paraffinschicht bewirkt die Verlang-

D-Strahl

Paraffin

. C i
lonisations- admium

kammer
Fig. 4,
Anordnung der Ionisationskammer.

samung der d-d-Neutronen. Um die spezifische Wirkung der ther-
mischen Neutronen zu beobachten, kann zwischen Paraffinblock
und Ionisationskammer ein Cadmiumblech (114 mm) eingeschoben
werden, welches die thermischen Neutronen absorbiert. Die Diffe-
renz der Messungen ohne und mit Cd-Absorber gibt den Anteil
an den Kernreaktionen, der vornehmlich den thermischen Neu-
tronen zugeschrieben werden muss.

Fig. 5 zeigt das Resultat einer Messung bei einer mittleren
Empfindlichkeit des Verstidrkers. Die ausgezogene Kurve wurde
ohne, die gestrichelte mit Cd-Absorber erhalten. Es zeigte sich
sofort, dass nur ein einziges scharfes Maximum auftritt, welches
bei ungefahr 3,6 - 10-1% C liegt. Absorbiert man die thermischen
Neutronen, so wird das Maximum stark verkleinert. Dieses kleine
Maximum ritihrt z. T. noch von gestreuten Neutronen her, da die



Kernreaktionen von Chlor mit Neutronen. 109

Kammer nicht allseitig abgeschirmt war. Die Reaktion wird also
in hohem Masse von thermischen Neutronen ausgelost. Es werden
aber auch Ausschlige registriert, die von der Wirkung schneller
Neutronen herriihren miissen, da sie in beiden Kurven innerhalb
der statistischen Schwankungen gleich héufig auftreten. So ist der
steile Abfall bei 2,4 - 10-15 C ausser durch den Untergrund beson-
ders durch Riickstosskerne bedingt, deren maximale Energie man
zu 0,31 MeV berechnet. Ferner finden sich iiber den ganzen Mess-
bereich verteilte Ausschlige, die auf Kernreaktionen mit schnellen
Neutronen zurtickzufithren sind, und die vor allem oberhalb des

N

30

B i * S

ol O sh -7 A/U'—Q\\_

| ' " wlxwo-sc
Lo 15 MeV
Fig. 5.

Messung mit langsamen Neutronen.

-------- mit, Cadmium-Absorber. ohne Cadmium-Absorber.

Maximums deutlich in Erscheinung treten. Dass die beiden ge-
nannten Anteile an der Ausschlagstatistik von schnellen Neutronen
verursacht werden, zeigte sich auch dadurch, dass sie in den ersten
Messungen, bei welchen eine nur 12 cm dicke Paraffinschicht ge-
braucht wurde, bedeutend intensiver waren. Durch die Vergrosse-
rung der Paraffinschicht auf 20 cm konnte zwar das Verhéltnis
der Anzahl der langsamen zu derjenigen der schnellen Neutronen
erhoht, das Maximum also deutlicher hervorgehoben werden ; dafiir
sank natiirlich auch die absolute Intensitiat der langsamen Neu-
tronen, und zwar etwa um einen Faktor 3. Es konnten dann pro
Minute im Mittel nur 2 bis 5 dem Maximum zugehorige Ausschlage
registriert werden, je nach Chlordruck und Deutonenstromstarke.

Um die Lage des Maximums auf der Energieskala genauer
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bestimmen zu kénnen, wurden Messungen mit grosser Empfindlich-
keit des Verstarkers ausgefiihrt. Das Resultat eines Filmes ist in
Fig. 6 aufgezeichnet. Es wurde dabei je 80 Minuten mit und ohne
Cd-Absorber gemessen. Die Wirkung der thermischen Neutronen
tritt sehr deutlich hervor. Fig. 7 zeigt Ausschnitte aus dem Regi-
strierfilm. Das Maximum liegt hier etwas hoher, bei einer Ladung
von 3,7 - 10-13 C, entsprechend einer Energietonung von 0,54 MeV.

soF N

0

x 10~ C

™

MeV

Fig. 6.

Messung mit langsamen Neutronen.

-------- mit Cadmium-Absorber. ohne Cadmium-Absorber.

Zur Sicherstellung der Energiemessung miissen auch der Ein-
fluss des Randeffektes und der Rekombination der Ionen unter-
sucht werden. Der erste kann vernachléssigt werden, da «-Teilchen
und Protonen einer Energie von 0,52 MeV in Chlor von 3 Atm.
eine Reichweite von nur 0,7 bzw. 1,6 mm besitzen. Die Rekombi-
nation wurde dadurch untersucht, dass die Lage des Maximums
in Funktion der elektrischen Feldstirke und des Gasdruckes ein-
gehend gemessen wurde. Insbesondere wurde eine Sattigungskurve
aufgenommen bei variabler Spannung und dem konstanten Druck
von 4 Atm. Sie 1st in Fig. 8 dargestellt. Die meisten Punkte ent-
sprechen einer Messdauer von 20 Minuten, einzig der Punkt bei
9000 Volt/cm wurde durch lingere Messungen gewonnen und ist
deshalb der am besten gesicherte. Man sieht, dass ungefdahr von
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6000 Volt/em an die Siattigung erreicht ist, was mit dem friiher
gefundenen Resultat (vgl. S.106) tibereinstimmt. Auch eine Ernie-
drigung des Druckes auf 1,5 Atm. bei 9300 Volt/em ergab keine
Erhthung der gemessenen Ladung mehr.

Zur endgiiltigen Energiebestimmung wurden 6 Messungen ver-
wendet, die unter folgenden Bedingungen erhalten wurden:

AP €0

1 min |

Fig. 7.
Ausschnitte aus dem Registrierfilm.
Messung mit langsamen Neutronen.

Druck 2,6 bis 4,0 Atm., Feldstéirke : 9100 bis 11 600 Volt/cm. Eine
Félschung der Energiemessung durch Wiedervereinigung von Ionen
18t daher ausgeschlossen. Die sechs Messungen ergaben gut tiber-
einstimmende Werte fiir die Ladung; sie liegen alle im Bereich von
3,45 - 10~1% bis 3,70 - 10-15 C. Die Wirkung der schnellen Neutronen
wurde nicht subtrahiert. In Fig. 9 ist die Summenkurve dieser
Messungen dargestellt. Das Maximum liegt bei 8,55 - 10-15 C. Die
statistisch bedingten Unregelmassigkeiten der einzelnen Kurven
heben sich bei der Summenbildung auf. Aus den 6 Teilmessungen
wurde der mittlere Fehler berechnet; er betragt + 0,10 -10-15 (.
Mit dem im zweiten Teil (vgl. 8. 125) bestimmten Wert fiir die
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Tonisationsarbeit von 28,5 + 1,2 eV erhilt man fiir die Energie-
tonung der vorliegenden Reaktion:

Q = 0,52 + 0,04 MeV.

10-5 ¢
41
(o]
3k o]
2_ O

Vol

cm

i L 1 1 | [l L 1 1 L 1

2000 4000 6000 8000 10000
Fig. 8.
Sattigungskurve in Chlor.

Die Grosse dieser Reaktionsenergie fillt sehr nahe zu derjenigen
der Stickstoffreaktion N4 (n,p) C'4, die 0,55 + 0,03 MeV betragt.
Diese Tatsache erkléart folgendes Ergebnis: Nach einer Messung mit

N
200 1
100
i Q
1 1
2 g 355 4 xI07B5C

Fig. 9.
Chlorreaktion mit langsamen Neutronen.

Summe von 6 Messungen, Maximum bei 3,55 - 1071° C, entspricht einer Energie-
tonung von 0,52 MeV.

2,5 Atm. Chlor wurden noch 0,5 Atm. Stickstoff in die Tonisations-
kammer eingefiillt. Eine Messung von gleicher Dauer mit dem ge-
nannten Gemisch ergab dann nicht das Auftreten von zwel ge-
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trennten Maxima, sondern es erhohte sich lediglich die Flache unter
dem einzigen Mammum d. h. die Zahl der Reaktionen, um einen
Faktor 2, ohne genau feststellbare Formverinderung der Kurve.
Dies bedeutet dass der Wirkungsquerschnitt dieser Chlorreaktion
etwa 1/, desjenigen der Stickstoffreaktion betriigt. Aus einer gros-
sern Anzahl von Chlormessungen und drei Messungen mit Stick-
stoff wurde die Zahl der pro #A Deutonenstrom, pro Atm. Gas-
druck und pro Minute registrierten Kernreaktionen bestimmt. Es
ergab sich:

0c =~ 0,025 (uA min Atm.)-1
q-t Per . '

Dy = = By = 0,18 (A min Atm.)"?
A P

Dabe1 bedeuten:
Ry, Ry = Zahl der zu dem Chlor- bzw. Stickstoff- Maxunum
gehorenden Reaktionen.

Pei> Py = Chlor- bzw. Stickstoff-Druck in Atm. in der Iom—
- sationskammer. |

¢ = mittlerer Deutonenstrom in pA.
t = Messdauer in Minuten. |

Daraus berechnet man den relativen Wirkungsquerschnitt der
Chlorreaktion zur Reaktion N14(n,p) C*4:

%a _ Ca = 0,19 % 0,04

GN— On

Andere Protonen- oder «-Gruppen, die wegen einer sehr kleinen
Tntensitiit der Beobachtung entgangen sein kénnten, sind natiir-
lich nicht vollig auszuschliessen. Aus unsern Messungen geht jedoch
hervor, dass eine Reaktion mit einer Energietonung von mehr als
0,6 MeV einen Wirkungsquerschnitt haben miisste, der mindestens
20mal kleiner wire als der dem grossen Maximum entsprechende.

Zwar ist damit die Existenz einer exothermen Chlorreaktion
sichergestellt, doch muss noch entschieden werden, ob es sich dabei
um einen (n,«)- oder einen (n,p)-Prozess handelt. Eine Unterschei-
dung zwischen a- und p-Gruppen kann oft dadurch vorgenommen
werden, dass man die Formverinderungen untersucht, denen die
Maxima bei abnehmendem Druck in der Ionisationskammer infolge
des Randeffektes unterliegen. Da Protonen eine bedeutend grossere
Reichweite besitzen als a-Teilchen gleicher Energle so bewirkt der
Randeffekt mit abnehmendem Druck zuerst eine Deformation der

8
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Protonen-Maxima. Dieses Verfahren eignet sich im vorliegenden
Fall nicht, da erstens wegen der kurzen Reichweite der Teilchen
der Druck oder das Zéhlvolumen so klein gemacht werden miisste,
dass die Zahl der Reaktionen viel zu gering wiirde, und zweitens
die Vergleichsméglichkeit zwischen zwei verschiedenen Maxima
fehlt, so dass eine Entscheidung sehr unsicher wiirde. Bei der zur
Verfiigung stehenden Neutronenintensitdt ist auch die Untersu-
chung der Reaktion mit Hilfe der Wilsonkammer undurchfiihrbar.
Da aber mit langsamen Neutronen in der Messung mit der Ioni-
sationskammer merklich nur eine einzige Reaktion auftritt, kann
die Art dieses Prozesses durch Aktlwtat%messungen entschleden
werden. In der Tat hat Kamen13) in der schon frither zitierten
Arbeit festgestellt, dass der Prozess C133 (n,p) S3% stark auf ther-
mische Neutronen anspricht. Er hat zwei Gefiisse mit CCl,, wovon
eines ganz mit Cadmiumblech umgeben war, in Paraffin mit den
- Neutronen eines Cyclotrons bestrahlt und die entstehende Akti-
vitdt von 535 gemessen. Das abgeschirmte CCl, zeigte eine 6mal
schwichere Aktivitdt als das unabgeschirmte. Gestiitzt auf dieses
Ergebnis kann man den mit der Ionisationskammer gemessenen
Prozess als die Reaktion CI3%(n,p)S35 identifizieren. Proton und
Schwefelkern bekommen also eine Gesamtenergie von 0,52 MeV.

3. Aktuntdtsmessungen.

Eigene Aktivititsmessungen sind in Ubereinstimmung mit den
Resultaten von Kamen. Zwel Zylinder aus gepresstem Kochsalz
wurden in einem Paraffinblock symmetrisch zu einer Ra-Be-Neu-
tronenquelle (50 mg Ra) angeordnet, wobel die minimale Schicht-
dicke an Paraffin zwischen Quelle und Kochsalz 5 cm betrug. Der
eine Zylinder war ganz von Cadmium umgeben, so dass er nur der
Wirkung schneller Neutronen unterlag. Nach einer Bestrahlungs-
daver von 3!/, Monaten wurde die Aktivitat des Kochsalzes ge-
messen. Messungen mit einem Al-Zéhlrohr von '/;p mm Wand-
starke zeigten nach dem Abklingen der Perioden von C13® (37,5 min)
und Na?24 (14,8 h) eine Periode von 14 Tagen, die vom Phosphoriso-
top P32 herrithrte. Diese Aktivitdt war bei den beiden Zylindern
gleich stark, was beweist, dass die Reaktion CI3%(n,«) P32 mit lang-
samen Neutronen nicht merklich auftritt. Um die sehr weiche
p-Strahlung von 535 nachzuweisen, wurde der Phosphor und der
Schwefel aus dem Kochsalz getrennt ausgefillt*) und ein sog.

*) Herrn Dr. Jacos1 danken wir fiir die Ausfithrung der chemischen Tren-
nung. -
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,,screen wall counter® benutzt. Dieses Zahlrohr besitzt als Kathode
ein Messingnetz, durch dessen Maschen die g-Teilchen ungehindert
in das wirksame Volumen eintreten konnen. Es wird mitsamt dem
zu untersuchenden Préparat in ein weiteres Rohr eingeschlossen,
welches mit dem Alkohol-Luft-Gemisch gefillt wird. Mit diesem
Gitterzédhlrohr zeigten nun die aus dem NaCl gewonnenen Schwefel-
praparate eine deutliche langperiodige Aktivitat, die von S3® her-
rithren muss, withrend eine solche mit Hilfe des erwéahnten Al-Zahl-
rohrs wegen der geringen Energie der f-Strahlung nicht nachzu-
weisen war. In der Tat werden 100 kV-Elektronen durch 1/;, mm Al
vollig absorbiert. Tm Gegensatz zu den Phosphorpraparaten, die
beide gleich intensiv waren, besass der aus dem nicht 'mit' Cd ab-
geschirmten Kochsalz stammende Schwefelniederschlag eine etwa
215omal grossere Aktivitdt als der aus dem abgeschirmten Koch-
salz stammende. Dieser Unterschied ist auf die Wirkung der ther-
mischen Neutronen zuriickzufiihren. Dass die Differenz nicht so
deutlich in Erscheinung tritt wie bei den Messungen mit der Ionisa-
tionskammer, ist durch die Tatsache zu erkldren, dass infolge der
kleinern Paraffinschicht und der gréssern Neutronenenergie die
Zahl der schnellen Neutronen im Kochsalz relativ gross ist. Die
Verstarkung der Aktivitdt von S3° durch langsame Neutronen
koénnte somit durch die Verwendung einer dickeren Paraffinschicht
gesteigert werden, doch wiirde das gleichzeitig eine bedeutend in-
tensivere Neutronenquelle erfordern. Der Versuch wurde daher
nicht mehr wiederholt.

D. Diskussion.

1. Der Prozess Cl*® (n,p)S®5.

Als Energietonung dieses Prozesses erwartet man auf Grund
des B-Spektrums von S35:

Q = 0,650 + 0,020 MeV.

In der Ionisationskammer wurde aber gemessen:
Q@ = 0,52 = 0,04 MeV.

Die Diskrepanz zwischen diesen Werten, welche die Fehlergrenzen
ibersteigt, rechtfertigt folgende Annahme: Bel der Reaktion ent-
steht der Schwefelkern vorwiegend in einem angeregten Zustand,
der 0,18 + 0,06 MeV oberhalb des Grundzustandes liegt. Von
diesem Niveau aus geht er unter Emission eines y- Quants mit einer
Energie von 0,18 + 0,06 MeV in den Grundzustand tber. In der
Tonisationskammer wird nicht die volle Energietonung des Pro-
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zesses gemessen, da das beobachtete Maximum der Entstehung
eines angeregten Kernes entspricht, wihrend das Maximum, das
von der Bildung des unangeregten Kernes herrithren wiirde, in-
folge seiner Kleinheit der Beobachtung entgeht. Eine Abschidtzung
der y-Strahlintensitat zeigt, dass der direkte Nachweis der y-Strah-
lung des angeregten S3° sehr schwierig wére.

Uberraschend ist die Tatsache, dass der Wirkungsquerschnitt
der Reaktion Cl%%(n,p) S®%° nur 4mal kleiner ist als jener der ana-

logen Reaktion N14(n,p)Cl4 Wire das Verhéltnis % der beiden

Wirkungsquerschnitte im wesentlichen durch die Durchlassigkeit
der Potentialschwellen bedingt, so miisste es ungefdhr den Wert
3000 haben. Berechnet man namlich fiir Stickstoff und Chlor und
die zugehorigen Protonenenergien die Hohe des Gamow-Berges B
und den Gamow-Faktor G%%), so findet man die Werte:
By =2387MeV, Gy=12,7-10"2, Gy 3000
By = 4,66 MeV, Gy = 4,1.1075 Gy '
Die (n,p)-Reaktionen verlaufen im allgemeinen endotherm. Die
Prozesse N14(n,p)C1* und CI3%(n,p) S35 sind die einzigen, welche
auch mit langsamen Neutronen beobachtet worden sind. Nur we-

nige andere wiren energetisch noch moglich, z. B. B1%(n,p)Be!®
und Zn®%4(n,p)Cub4.

2. Die Massen von €135,

Die Protonengruppe der Reaktion C13% (n,p) 835 tritt natiir-
lich auch mit schnellen Neutronen auf. In Fig. 8 ist ithr wohl das
oberste, flache Maximum zuzuordnen. Bei Berticksichtigung der
Messfehler kann man jedoch nicht entscheiden, ob darin auch die
der Entstehung des Grundzustandes entsprechende Gruppe und
eventuell von andern Chlorreaktionen herrithrende kleine Maxima
enthalten sind. Wie frither angegeben (S. 107), liegen jedoch die
Energietonungen sémtlicher Prozesse sicher unterhalb 1,16 MeV,
entsprechend 1,25 - 10-3 Masseinheiten®). Aus der Reaktionsglei-
chung (2) (S. 99) folgt daher fir die Chlormasse:

O35 < P32 g p 4 1,25 - 10-3
135 < 81,98437+4,00386 — 1,00895-0,00125 — 34,98053
(135 < 34,98053

*) Die einzige Veroffentlichung, die sich mit der Untersuchung der Chlor-
reaktionen in der Ionisationskammer befasst, stammt von NeEmMILOV25), Da uns
die Resultate zu wenig ausfiihrlich bekannt sind, miissen wir auf einen Vergleich
mit unsern Ergebnissen verzichten.
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Vergleicht man diese obere Schranke fiir die Masse von (138
mit den in Abschnitt I/A angegebenen Werten:

34,98107 Porvnarp?) :
34,9807  Tsotopenbericht 19417)
34,97884 Oxupa u.a.l)3),

so erkennt man, dass einzig der letztgenannte Wert, der von OKuDA
und Mitarbeitern massenspektrographisch bestimmt wurde, die
Schranke nicht tibersteigt. Nach unsern Messungen wére also dieser
Massenwert zu bevorzugen.

Unter Annahme innerer Ubereinstimmung der japanischen
Messungen ist an Stelle des kernphysikalisch bestimmten Wertes
von COlI37:36,97829 von Pornarp auch eher der von OKuDA u. a.
gewonnene Wert CI37:36,97770 als richtig anzusehen.

~ZWEITER TEIL.
Bestimmung der Ionisationsarbeit in Chlor.

Da die mittlere Ionisationsarbeit in einem Gas fiir Protonen,
«-Teilchen und Riickstosskerne denselben Wert hat, gentigt es, die
Bestimmung mit «-Teilchen auszufiihren.

Das Prinzip der Messung ist folgendes: Zwischen die, einen
Plattenkondensator bildenden Elektroden einer speziellen Ionisa-
tionskammer werden «-Teilchen geschossen. Es wird dann die
Tonenmenge verglichen, die ein einzelnes a-Teilchen erzeugt, wenn
die Kammer einmal mit Stickstoff und einmal mit Chlor getillt
1st und das Verh#ltnis zwischen den «-Teilchen-Energien in beiden
Féllen bekannt ist. Damit erhélt man eine Vergleichsmessung mit
dem gut bekannten Wert der Ionisationsarbeit in Stickstoff, der
35,0 eV pro Ionenpaar betréigt. Die Methode wurde an Sauerstoff
und Argon gepriift; ferner wurde auch eine Absolutmessung an
Stickstoff ausgefiihrt.

A. Apparatur.

Fig. 10 zeigt einen Querschnitt durch die Tonisationskammer,
die fiir Atmosphéren- oder Unterdruck berechnet ist. Das Geh#use
besteht aus Messing, die Elektroden aus Eisen. Beides ist sehr gut
verchromt und poliert. Fiir die isolierenden Deckplatten wurde
Glas verwendet, als Dichtungsmaterial Pizein. Ein Geh#use mit
der ersten Stufe des linearen Verstiirkers wurde wieder direkt an
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der Ionisationskammer befestigt (vgl. S. 105). Als a-Strahlenquelle
diente Polonium, das auf einem kleinen Stiick Silberfolie nieder-
geschlagen war. In den ersten Versuchen wurden die a-Teilchen
von der Seite zwischen die Elektroden hineingeschossen. Wegen
einer gewissen Unsicherheit in der seitlichen Begrenzung des Zahl-
volumens erwies es sich als vorteilhafter, die «-Teilchen durch
einen dinnen Kanal aus der Hochspannungsplatte in den Zihl-
raum gelangen zu lassen. Dieser Kanal, der eine Linge von 9 mm
und einen Durchmesser von 0,5 mm besitzt, endet in einer kleinen
Vertiefung auf der Riickseite der Hochspannungsplatte, gegen
welche er durch eine Glimmer- oder Cellophanfolie von ca. 2 cm

Hochspannung

g, WJ%Q
-Hahn Verstc'z'rker 2 cm
———y
Fig. 10.

Ionisationskammer zur Messung der Ionisationsarbeit in Chlor.

Luftaquivalent abgeschlossen ist. Auf dieser Folie liegt noch eine
Blende und dariiber das Poloniumpriparat. Die Blende ist so be-
messen, dass pro Minute ca. 80 «-Teilchen in das Z#éhlvolumen
eintreten. Die Oberseite der Vertiefung wurde mit Apiezon ver-
schlossen. Der Abstand zwischen den Elektroden betrug 10,9 mm.
Der durch die geometrischen Dimensionen von Blende und Kanal
bedingte maximale Unterschied in den Reichweiten der einzelnen
a-Teilchen macht nur etwa 0,19, aus. Ein starkes elektrisches Feld
von 2000—>5000 Volt/cm sorgte dafiir, dass alle von den a-Teilchen
erzeugten Ionen gesammelt wurden.

B. Messungen.
1. Priifung der Methode mit N,, Oy und A.

Zuerst wurde eine Messung in Stickstoff ausgefiihrt. Bel einem
Druck von 727 mm HgN, endeten die Reichweiten aller a-Teilchen
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1m Zahlvolumen. Das Resultat der Messung ist in Fig. 11 darge-
stellt (Kurve N,). Es ist wieder die Zahl der Ausschlage pro mm-
Intervall in Funktion der zugehorigen Ladung aufgetragen. Die
Kurve zeigt ein scharfes Maximum bei 7,35 - 10-15 C, entsprechend
einer am héufigsten auftretenden Reichweite. Die Breite der Kurve
i1st bedingt durch die infolge der Bremsung der «-Teilchen im Glim-
mer betréchtlich vergrosserten Relchwelteschwankung, ferner durch
den Storpegel des Verstirkers.

| Bei bekannter Energie der eintretenden a- “Teilchen kann aus
der Ladung der mittlere Energieaufwand pro Ionenpaar bestimmt
werden. Die im Zihlvolumen wirksame Energie wurde mit Hilfe

200 F

00 |-

L + |\ Q.

5 715 7,35 10 10,1 x 10-15 C

X

Fig. 11.
Bestimmung der Ionisationsarbeit in Sauerstoff und Argon mit Hilfe der
Eichmessung in Stickstoff.

+ 0,, oN,, X A

T

der Energie-Reichweitebezichung von Brragr?!) aus der Restreich-
weite ermittelt, welche die a-Teilchen nach Durchsetzen der Glim-
merfolie noch besassen. Diese (extrapolierte) Reichweite wurde mit
einem Spitzenzéhler gemessen. Mit dem extrapolierten Wert der
Ladung berechnete man fiir die Tonisationsarbeit in Stickstoff den
Wert Jy = 84 eV. Die gentigende Ubereinstimmung mit dem ge-
-nauen Wert (85,0 eV) erwies das gute Funktionieren der Versuchs-
einrichtung. Um aber die Ungenauigkeiten in den Reichweitebe-
stimmungen zu vermeiden, ging man in den folgenden Versuchen
umgekehrt vor: Mit dem als Grundlage angenommenen Wert
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Jy = 85,06V wurde aus der gemessenen Ladung ¢y die Energie
der a-Teilchen berechnet:

Qv ., . 78510715
Hefty ==~ Iy = 7 g qo-1s

(e = Elektronenladung)

+85,0 = 1,61 MeV (1)

- Auf diese Weise erhiillt man die im Z#ahlvolumen wirksame Energie
Eye. Sie ist nun keine Konstante, sondern von Art und Druck
des Gases abhingig, da schon im Kanal die Bremsung der «-Teil-
chen in dem betreffenden Gas erfolgt.

Es soll nun mit Hilfe des Messergebnisses in Stickstoff die
wirksame Energie in einem andern Gas berechnet werden. Es sei
B, die (unbekannte) Reichweite der «-Teilchen in c¢m nach dem
Austritt aus der Glimmerfolie in Luft von 760 mm Ig und 15° C.
Dann ist die fiir die Messung wirksame Reichweite im Zahlvolumen,
wenn die Kammer mit einem Gas (Index 1) gefillt 1st, aber auch
ausgedriickt in cm Luftaquivalent:

Reft, = Rg—d - 1. 20 .4 (2)

In dieser Gleichung bedeutet d die Lénge des Kanals in cm;
p1, Ty, 81 sind Druck in mm Hg, absolute Temperatur und Brems-
vermogen (relativ zu Luft) des Gases, p, = 760 mm Hg, T\, =288° K,
die den Energie-Reichweitekurven von BETHE zugrundeliegenden
Zustandsgrossen. Schreibt man dieselbe Gleichung noch fiir ein
zweltes Gas (Index 2) auf

T
Retf, = Bg—d-22. 29 .o

- po T
so kann R, eliminiert werden:
d-T P18 Do 8
Bofp, = B, — 0 . ( 1°S1 P28y ) 3
eff, = Reft, ). T T, (3)

Diese Gleichung gestattet, bei bekannten p;, T, und s; aus einer
experimentell bestimmten wirksamen Reichweite in einem ersten
Gas die wirksame Reichweite in einem zweiten Gas zu berechnen.

Gas 1 sei Stickstoff; dann kann nach Gleichung (1) aus der
gemessenen Ladung die wirksame Energie berechnet werden.

Eett, = _%1_ - J; = 1,61 MeV
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Mit diesem Wert folgt aus der Energie-Reichweite-Kurve eine
wirksame Reichweite in Stickstoff Refr, = 0,845 cm. Mit Hilfe von
Gleichung (3) erh&alt man nun die wirksame Reichweite und daraus
wieder die wirksame Energie fiir ein beliebiges anderes Gas 2.
Anderseits misst man die in Gas 2 erzeugte Ladung ¢, und kann
so die gesuchte Ionisationsarbeit JJ, von Gas 2 berechnen:

| B |
Die Messung mit Stickstoff dient somit einfach als Eichung.
Wie schon gesagt, ist die Kenntnis des relativen Bremsver-
mogens der untersuchten Gase unerlésslich. Dieses ist fiir viele
Stoffe, insbesondere Gase, experimentell bestimmt worden??). Die

Werte sind in Fig. 12 in Funktion der Kernladungszahl der Sub-
stanz eingetragen. Die hier speziell interessierenden Daten sind die

folgenden: _
sendae N, : s = 0,98
A :5=194"
3F s o
gl |
785 Ui
I f
10 17 20 ' 30 4
Fig. 12.

Relatives atomares Bremsvermégen fiir o-Teilchen in Funktion der Kernladung.
Interpolierter Wert fiir Chlor: s = 1,85.

Zwar wurden diese Ergebnisse mit a-Teilchen einer Energie von
etwa 6 MeV gewonnen. Im Kanal unserer Ionisationskammer er-
leiden aber die «-Teilchen eine Bremsung von ca. 8 MeV auf
ca. 1,5 MeV. Doch ist in diesem Bereich und bei den in Frage kom-
menden Kernen von Stickstoff bis Argon die Energieabhéngigkeit
des Bremsvermogens zu vernachléssigen??).
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Damit konnen die Resultate aus Fig. 11 ausgewertet werden.
Wir setzen im folgenden Ty = T; = T, = 288° K, da die Tempe-
ratur wihrend der Messungen ziemlich genau 15° C betrug.

a) Ionisationsarbeit in Sauerstoff.

Aus der Eichung mit Stickstoff hatte sich ergeben (S. 121)
Rett, = 0,845 cm. Mit den Daten p; = p, = 727 mm Hg, s, = 0,98
und s, = 1,08 berechnet man aus Gleichung (8) eine wirksame
Reichweite in Sauerstoff Retf, = 0,76 cm; dem entspricht eine wirk-
same KEnergie Feff, = 1,43 MeV Anderselts entnimmt man der
Messkurve mit Sauerstoft (Kurve O, in Fig. 11) eine pro a-Teilchen
erzeugte Ladung @, = 7,15-10-15 C. Fir die Tonisationsarbeit in
O, ergibt sich folglich |

. Eeff2 .

2

0y = = 32,2eV

Die Ubereinstimmung mit dem in der Literatur angegebenen
Wert23) (82,3 eV) ist sehr gut. (In Sauerstoff wird eine kleinere
Ladung registriert als in Stickstoff, trotz der kleineren Ionisations-

arbeit, weil der Einfluss des grossern Bremsvermogens iiberwiegt.)

b) Tonisationsarbeit in Argon.

Mit den auf die Messung mit Argon beziiglichen Werten
= 0,97, p3 =725 mm Hg erhdlt man Ret, — 0,86 cm und
Eeff = 1,64 MeV. Die Messung liefert ¢, = 10,1 - 10-13 C. Daraus

folgt fir die Ionisationsarbeit in Argon:

Auch hier 1st die Abwelchung gegeniiber dem besten Wert (25,4 eV)
nur gering.

Die Messungen an Sauerstoff und Argon haben die verwendete
Methode als sehr brauchbar erwiesen.

2. Bestimmung der Ionisationsarbeit in Chlor.

Die Messungen mit Chlor waren insofern etwas heikler, als das
Poloniumpréparat der Einwirkung von Chlor nicht ganz entzogen
war. Vor allem bildete sich aber nach einiger Zeit auf den Cello-
phan- und Glimmerfolien ein Niederschlag mikroskopischer Tropt-
chen einer Chlorverbindung, welcher eine ungleichméssige Absorp-
tion der «-Teilchen und damit eine unzulissig starke Verbreiterung
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ihres Energiespektrums zur Folge hatte. Dieser Einfluss war nur
zu vernachlédssigen, wenn die Fillung der Tonisationskammer mit
Chlor, die Eichung des Verstarkers und die Messung innerhalb
10 Minuten durchgefiihrt werden konnten. Zur Sicherheit wurde
die Vergleichsmessung mit Stickstoff sowohl vor als auch nach der
Messung mit Chlor ausgefiihrt. Ebenso wurde der Druck des Chlors
vor und nach der Messung festgestellt. Um die Beniitzung von
Energie-Reichweite-Kurven umgehen zu konnen, wihlte man die
Drucke von Stickstoff und Chlor derart, dass der Klammeraus-
druck in Gl. (3) verschwindet. Damit werden die effektive Reich-
welte und folglich auch die wirksame Energie der «-Teilchen in
Chlor und in Stickstoff gleich gross, und das Verhaltnis der ge-
messenen Ionenmengen wird dann direkt gleich dem reziproken
Verhéltnis der beiden Ionisationsarbeiten.

Die Bedingung fiir das Verschwinden der Klammer in Gl. (3)
lautet: (da wieder Ty = T, = T, ist) |

Ps _ $1 P1, s Druck und relat. Bremsvermdgen von N,

’
pl 82 pZ; 82 9 ’ ’ 9 9 012

Nun 1st zwar das Bremsvermogen von Chlor experimentell
noch nicht bekannt. Doch kann man dank der monotonen Ab-
hiangigkeit des Bremsvermodgens von der Kernladung, wie sie in
Fig. 12 dargestellt ist, mit gentigender Genauigkeit den interpo-
lierten Wert fir Chlor aus der Kurve entnehmen. Dies 1st umso
eher zulédssig, als der direkt benachbarte Wert von Argon sehr gut
bekannt ist. Als Grundlage fiir die Bestimmung der Tonisations-
arbeit in Chlor dient im folgenden der Wert s = 1,85 fiir das Brems-
vermogen fiir a-Teilchen von Chlor. Wie bei Argon kann die Energie-
abhéngigkeit des Bremsvermogens vernachléssigt werden.

Zum Druck p,; = 725 mm Hg muss nun nach der obigen Be-
dingung der Druck p, = 886 mm Hg gewihlt werden.

In Fig. 18 ist das Resultat einer Messung dargestellt. Die
Kurve rechts bezieht sich auf Chlor. Die ausgezogene der mit N
bezeichneten Kurven wurde vor der Messung mit Chlor, die ge-
strichelte nachher aufgenommen. Als Vergleichspunkte dienen die
Lagen der Maxima. Aus den Stickstoffkurven liest man eine mitt-
lere Ladungsmenge pro o-Teilchen ab von

Qy = 6,4 - 10715 C,

aus der Chlorkurve eine solche von

Q, = 9,7-10-15 C.
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Somit erhilt man als Ionisationsarbeit in Chlor

Tg=d, 0 g5 54

-——Qz ~80 57 = 23,1 eV /Ionenpaar.

Abschétzung der Messgenauigkeit:

a) Die Schwankungen der Eichspannung und die Ungenauigkeit
beim Zeichnen der Eichkurve ergeben einen Fehler in der La-
dungsmessung von -+ 0,02 -10-15C,

N N,

150 Cl;

100

50

1 '] l L L Q

9.7 10 x 10-5C

Fig. 13.
Bestimmung der Ionisationsarbeit in Chlor.
Ionisation von «-Teilchen gleicher Energie in Stickstoff und in Chlor.

b) Die Einteilung der Ausschlige in Intervalle von % mm (wie sie
bei dieser Messung vorgenommen wurde) bewirkt einen Fehler
von + 0,1-10-15C, '

¢) Aus der Kurve kann die Lage des Maximums auf + 0,05 - 10-1% C
genau abgelesen werden.

Dies ergibt eine Ungenauigkeit fiir die Messung mit Stick-
stoff von =+ 0,17 -10-15C oder =+ 2,79%,.
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d) Bei der Messung mit Chlor bewirkt die Ungenauigkeit von
+ 2mm Hg in der Einstellung des Druckes einen zusatzhchen
Fehler von héchstens 4 0,05 - 10-15 C, -

Die in Chlor gemessene Ladung ist somit mit einem Fehler
von + 0,22 - 10-15 C oder + 2,89, behaftet. Daraus folgt ein maxi-
maler prozentualer Fehler in der mittleren Tonisationsarbeit in
Chlor von 4+ 59, oder ein absoluter von + 1,2eV.

Es wurden drei Messungen ausgefithrt, mit den Resultaten
Jo = 23,1, 23,2 und 24,3 eV. Der Mittelwert betragt:

Jor = 23,5 + 1,2eV pro Ionenpaar.

Dieser Wert ist kleiner als er bei andern zweiatomigen Molekiilen
gefunden wird und liegt eher im Gebiet der Ionisationsarbeiten
einatomiger Gase (z. B. A: 25,4, X: 20,7eV). Wiahrend aber die
mittlere Tonisationsarbeit in Edelgasen mit zunehmender Ord-
nungszahl wichst, existiert eine einfache Gesetzmassigkeit bel
mehratomigen Gasen nicht, vielmehr sind individuelle Eigen-
schaften der Molekiile massgebend.

Unserem verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. P. SCHERRER,
danken wir herzlich fiir das Interesse, das er dieser Arbeit ent-
gegengebracht hat.

Dem Aluminium-Fonds Neuhausen sind wir fir die Uber-

lassung von Mitteln zur Beschaffung von Apparaten zu Dank ver-
pilichtet.
Ziirich, Physikalisches Institut der E.T.H.
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