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Empfindlichkeit von Zihlrohren mit Blei-, Messing-
und Aluminiumkathode fiir y-Strahlung im Energieintervall
0,1 MeV bis 3 MeV
von H. Bradt, P.C. Gugelot, 0. Huber, H. Medicus, P.Preiswerk
und P. Scherrer.

(18. II. 1946.)

Fir viele kernphysikalische Untersuchungen, so etwa zum
Nachweis sehr schwacher y-Linien oder fiur (B,y)- und (y,y)-
Komnzidenzmessungen sind Zihler mit moglichst grosser Empfind-
lichkeit fiir y-Strahlung erforderlich. Zdhlrohre, deren Kathode aus
einem schweren Element (Bi, Pb, Au, Pt) bestehf, sind dafiir beson-
ders geeignet. Ihre Empfindlichkeit ist, infolge der mit steigender
Ordnungszahl Z stark anwachsenden photoelektrischen Absorption,
fiir y-Strahlung nicht sehr hoher Energie (0,1 MeV bis 1 MeV)
mehrfach grosser als diejenige der iiblicherweise verwendeten
Messing- und Aluminiumzéhlrohre (Norrincl), BrapT?)).

Die Verwendung von Zahlrohren, deren Kathode aus einem
Element hoher Ordnungszahl besteht, ist besonders dann ange-
zelgt, wenn eine schwache, weiche y-Strahlung in Gegenwart noch
anderer hérterer und intensiverer Komponenten nachgewiesen
werden soll. So haben z. B. Versuche von S1zoo und Coumou?3),
die 92 keV Kern-y-Strahlung des UX,, deren L;- und M;-Kon-
versionslinien von L. MEITNER beobachtet worden sind, durch
Absorptionsmessungen unter Verwendung eines dickwandigen
Messingzéhlrohrs nachzuweisen, zu keinem eindeutigen Ergebnis
gefithrt. Infolge der geringen Sensibilitat der Messingzdhlrohre
fir weiche y-Strahlung hob sich die 92 keV-Komponente nicht
gentigend vom Untergrund der hérteren UX-y-Strahlung ab.
Wird dagegen die Absorptionskurve der UX-p-Strahlung unter
Verwendung, inwendig vergoldeter Zihlrohre aufgenommen, so
1st aus ihrem Verlauf die Anwesenheit der 92 keV-Komponente
ohne weiteres ersichtlich.

Wir haben das Verhilinis der Sensibilititen von Zdhlrohren mat
verschiedenem Kathodenmaterial (Pb resp. Au, Messing, Al) wn Funk
tion der Quantenenergie experimentell bestimmt durch den Ver-
gleich der Stosszahlen solcher Zahlrohre bei Bestrahlung mit y-Strah-
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len bekannter Energie; es wurde auch berechnet unter Zugrunde-
legung des Ansatzes von v. DrRoOSTE?)

e=20C@R, +oR,+2xR,)
T, O, %: Absorptionskoeffizienten fiir Photoeffekt (r) Comptonstreuung (o)
und Paarerzeugung (x).
R,, R;, R,: Reichweiten der durch die entsPrechenden Absorptionsvorgénge
in der Kathode ausgelosten Sekundarelektronen.

Fir die Absorptionskoeffizienten 7, o, % sind die nach den
bekannten theoretischen Formeln von HurME et al. (Photoeffekt),
Kremx und NisgivA (Comptonstreuung) und Buree und HEITLER
(Paarerzeugung) berechneten Werte verwendet worden (vgl.
GeENTNER®) und S1zoo u. Coumou?)). Der photoelektrische Ab-
sorptionskoeffizient fiir Quantenenergien unterhalb 0,2 MeV
wurde nach der empirischen Formel von Reap®) berechnet. Fiir
die Abh#ngigkeit der Reichweiten

R.= R (hv — E,)

R,—0,6 B, =06 R (M W)

1+2hv/mc?
= hv—2 me®
R.=R(Z575)

von der Elektronenenergie wurden die von VArRDER und ScHON-
LAND bestimmten Werte der praktischen Reichweite in Aluminium
zu Grunde gelegt, wobel angenommen wird, dass das Verhéltnis
der Reichweiten in verschiedenen Materialien in dem in Betracht
kommenden Bereich von der Energie unabhéngig ist (BoTHE?)).
Diese Annahme stellt allerdings nur eine recht grobe Naherung dar.

Die so berechnete Zihlrohrsensibilitét ¢ 1st fiir Zéahlrohre mit
Messingkathode*) in Fig.1 (Kurve 1) in Funktion der Quanten-
energie graphisch dargestellt; die Kurve ist fir den Energiewert
0,561 MeV (Vernichtungsstrahlung) angeschlossen an den experi-
mentellen Wert.

Das Verhéltnis der Sensibilitdten von Z&hlrohren mit Blei-
und Kupferkathode e&p,/e, und von Ziéhlrohren mit Kupfer-
und Aluminiumkathode é&q,/e,; — berechnet. nach v. DrostE
bis auf einen konstanten Faktor — ist in Fig. 2 aufgetragen, an-
geschlossen an die experimentellen Werte fiir 0,51 MeV-Vernich-
tungsstrahlung

( £Ph ) ~ 3,30 ; (SM) — 0,98.
€Mess / 0,51 MeV €Al /0,51 MeV

*) Die Berechnung wurde fiir Kupfer ausgefithrt. Fir die Messungen wurden
Zahlrohre mit Messingkathode verwendet.
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Fir die Messung der relativen Sensibilitdten von Blei-, Mes-
sing- und Aluminiumzihlrohren wurden mit 10 cm Hg Argon und
1 em Hg Athylalkohol gefiillte Ziahlrohre von 2,8 cm Innendurch-
messer, 5,5 cm wirksamer Drahtlinge und 1 mm Wandstérke ver-
wendet. Zur Herstellung der Zihlrohre mit Bleikathode wurde
ein Bleirohr in ein passendes Messingrohr hineingepresst und beide
Rohre auf je 0,5 mm Wandstirke abgedreht. Die Wandstéarke der
Messing- und Aluminiumzahlrohre von 1 mm wurde bel Messungen
mit sehr harter y-Strahlung (z. B. der 2,62 MeV-Strahlung des

&
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Fig. 1.
Sensibilitit von Zihlrohren mit M essmgkathode
1: Berechnet fiir Cu-Kathode nach dem Ansatz von v. DROSTE.
a) Anteil des Photoeffekts  b) Anteil des Comptoneffekts
¢) Anteil der Paarerzeugung.

2: Mit Messingzdhlrohr experimentell bestimmte Kurve.

ThC”) durch iiber das Zahlrohr geschobene Messmg- bzw Alu-
miniumzylinder so verstirkt, dass sie nie kleiner war als die
Reichweite der schnellsten Sekundérelektronen. Zur Messung
der Zihlrohrsensibilitdt fiir Quantenenergien unterhalb 300 keV
wurden neben dem 1 mm-Aluminiumzihlrohr zwei Messingzihl-
rohre gleicher Dimension verwendet, deren Kathoden auf 0,1 mm
abgedreht worden waren. Das eine dieser Zéhlrohre wurde inwen-
dig elektrolytisch vergoldet (Niederschlag von 20 mg/cm? Au) und
ersetzte das Bleizdhlrohr, dessen Wand die weiche Strahlung
schon zu stark absorbiert. (Der Unterschied der Sensibilitat emner
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Gold- und emer Bleikathode wird im Folgenden ebenso vernach-
lassigt wie der Unterschied der Sensibilitéit einer Kupfer- und einer
Messingkathode.) Bei allen folgenden Angaben und den Daten
der Figuren 2 und 3 ist die Absorption der y-Strahlung in der
Zahlrohrwand bertcksichtigt.

Als ,,Lichtquellen‘* wurden radioaktive Isotope, welche mdg-
lichst homogene y-Strahlung aussenden, verwendet. Messungen
der Verhéltniswerte der Ziahlrohrsensibilitdten wurden mit fol-
genden Strahlungen ausgefiihrt:

1. der 68 keV-K-Rontgenstrahlung des Au (emittiert beim K-Ein-

fang des Hg1%7)

2. der 88,4 keV- und der 93,5 keV-p-Strahlung der Silber-
isomere Ag*107 und Ag*1%® (Brapt, Gueeror, HUBER,
MEebicus, PREISWERK und SCHERRER®))

3. der 173 keV- und der 247 keV-y-Strahlung des 65 h-In1!2

(Lawson und Cork?))

der 330 keV-y-Strahlung des Cr3! (BrapT, GusrLoT, HUBER,

Mepicus, PrEIsSWERK und ScHERRERI?))

der 510 keV-Annihilationsstrahlung der Positronen des C!!

der 750 keV-y-Strahlung des UZ (Brapr und ScHERRER!!))

der 1,14 MeV-y-Strahlung des Zn®® (DrurscH, RoBERTS und

Evrior?))

der 1,33 MeV-y-Strahlung des Sc** (Hispon, Poorn und

KurBaTOV1?))

9. der 2,62 MeV-y-Strahlung des ThC".

Die Resultate dieser Messungen sind die in Fig.2 eingetra-
genen Messpunkte. Die ausgezogenen Kurven verbinden die fiir
Energien zwischen 0,25 MeV und 2,6 MeV nach v. DrosTE berech-
neten Werte, angeschlossen an den experimentellen Wert fiir die
Energie 0,51 MeV. Die Ubereinstimmung der Messwerte mit den
nach v.Drostes Formel berechneten Relativwerten*) ist gut.
Fir die Berechnung der Verhdiltnisse der Sensibilititen von Blei-,
Messing- und Aluminiumzihlrohren, die, wie Fig. 2 zeigt, nur in
einem relativ kleinen Energieintervall wesentlich von Eins ver-
schieden sind, stellt also der Ansatz von v. DROSTE eine geniigende
Approximation dar.

Ne o e

o

*) Im kurzwelligen Rontgengebiet in der Niahe der K-Kante kann der Ansatz
von V. DROSTE, in dem sinngemiss 7R, durch rKRf' + ILR{‘ + ..+ zu ersetzen

€
ist, auch nicht mehr naherungsweise verwendet werden. Der Verlauf der Kurve “Pb
- €Cu
der Fig. 2 ist fiir Energien unterhalb 0,25 MeV (gestrichelt eingetragen) den Mess-
werten angepasst.
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Fig. 2.
Verhiiltnis der Sensibilititen von Blei- und Messingzihlrohren (Kurve 1) und von
Messing- und Aluminiumzihlrohren (Kurve 2).
(Die ausgezogenen Kurven sind mit dem Ansatz von v. DROSTE berechnet. Fiir
Messungen unterhalb 0,25 MeV wurden an Stelle von Zahlrohren mit Bleikathode
solche mit Goldkathode verwendet.)

1 I 1 L 1 't s L I | A 1 L

10 2.0 e 1Y

Fig. 3.
Empfindlichkeit von Zihlrohren mit Blei-, Aluminium- und Messingkathode in
Funktion der Quantenenergie.
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Im allgemeinen ist natiirlich nicht nur die Kenntnis der Ver-
haltnisse der Sensibilititen verschiedener Ziahlrohre, sondern auch
die Kenntnis der absoluten Senstbilitit eines bestimmien Zdihlrohrs
wm Funktion der Quantenenergie der zu registrierenden y-Strahlung
(Fig. 8) von Nutzen. Diese Funktion muss bekannt sein, damit
aus den mit einem Zahlrohr gemessenen Stosszahlen die wahre
Intensitdt von p-Linien bestimmt werden kann. Fig. 1, in der
neben der fiir Kupferkathode berechneten Sensibilitatskurve
auch die Messwerte (s.u.) eingezeichnet sind, zeigt, dass fiir die
Darstellung der Variation der Zahlrohrsensibilitat mit der Quanten-
energie der v.Drostesche Ansatz keine gute Approximation
mehr darstellt. Die berechnete Kurve verlduft bei grosseren Ener-
gien wesentlich flacher als die empirische Kurve; der v. DrosTE-
sche Ansatz gibt die Variation der Zahlrohrsensibilitdt mit der
Quantenenergie jeweils nur innerhalb eines begrenzten Energie-
intervalls mit geniigender Genauigkeit wieder. Dies ist ohne wei-
teres verstindlich, wenn wir iiberlegen, auf was fiir eine Vernach-
lissigung der Ansatz von y. DrostE hinausliuft.

Nach Definition ist die Zdhlrohrsensibilitit ¢ glelch der Zahl
der durch ein Biindel paralleler y-Strahlen in der Z&hlrohrwand
ausgelosten und in das Innere des Zahlrohrs gelangenden Sekundér-
elektronen, dividiert durch die Zahl der das Zahlrohr durchset-
zenden Quanten. Die Zahl der pro y-Quant im Fillgas des Zahl-
rohrs direkt erzeugten Ionen kann fir hértere y-Strahlung 1m all-
gemeinen vernachlissigt werden.

Ist 3 k = 1: Photoeffekt
£ 22 £ k = 2: Comptonstrenung
. k = 3: Paarerzeugung

ny die Anzahl der Atome pro cm? der Kathode

gy (hv, E) dI;  der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung eines
Sekundéarelektrons der Energie £ ... E+dE durch Photoeffekt
(k= 1), Comptoneffekt (k¥ = 2) oder Paarerzeugung (k= 3)
eines y-Quants der Energie hv

D (E,x) die Wahrscheinlichkeit, gemittelt iiber alle Richtungen, dafiir, dass
ein in der Tiefe z ausgelostes Elektron der Energie E bis in das
Innere des Zihlrohrs gelangt (Durchlissigkeit)

s0 18t

Epnax R (_E)
ex () :ymﬂf f op (v, B) D (B, 2) dE dz.

0 0

Wire die Funktion D (E, —E%E'Y) von der Energie F unabhéangig,
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so liesse sich die Integration nach der Schichtdicke z ohne wei-

teres ausfiihren:
! -

e, (hv) = const. n, / o (hv, E) R(E)dE ~ Ry (E ) w(hv).

0
Wir fielen damit auf den Ansatz von v. DrostE zuriick

(pkz Ty f 0, dE = Absorptionskoeffizient) . Dieser Ansatz ist also

im wesentlichen gleichbedeutend mit der Annahme, dass die Durch-
lassigkeit einer Schichtdicke z eines bestimmten Materials fiir

Elektronen der Energie E nur vom Verhéltnis R_S(UE)— abhéngt.

Wie Absorptionsmessungen von BLeULER und ZONTI'%) zeigen,
ist dies aber keineswegs der Fall: je grosser die Energie der Elek-
tronen ist, um so grosser ist die Durchlissigkeit fir gleiche Werte
von z/R. Es ist daher zu erwarten, dass die Zahlrohrsensibilitit
mit wachsender Quantenenergie rascher ansteigt als nach der
Formel von v.DrosteE. Eben dies ergeben auch die Messungen
(Fig. 1).

Wir haben die Absolutwerte der Zihlrohrsensibilitit fir eine
Rethe von Quantenenergien experimentell bestimmt:

1. Fir die 0,1 MeV-Annihilationsstrahlung der Positronen
des C1! ergaben Messungen der (y,y)-Koinzidenzrate, die wegen
der extremen Richtungskopplung der zwei bei der Annihilation
entstehenden, in diametral entgegengesetzter Richtung auseinander-
fliegenden Quanten vom Raumwinkel Quelle—Z#hlrohr unab-
héangig ist, die Sensibilitdtswerte

3 = (7,140,2)-10-3; e = (2,1540,07)-10-3,

€051 Mev
2. (B,y)-Koinzidenzmessungen mit UZ (BrapT und ScHER-
RER)) ergaben fiir die verhiltnismissig homogene UZ-y-Strahlung
der mittleren Energie 0,75 MeV die Sensibilititswerte
kL (7,440,5)-10-3; Mess = (8,64-0,2)-10-3.

€075 MeV €0,75 MeV

8. Nach Lawsox und Corxk?) 1st der K-Einfang des dem Iso-
top der Masse 112 zugeordneten 65 h-Indiums von der Emission
zweier y-Linien der Energien 178 keV und 247 keV begleitet.
Diese Energiewerte wurden durch Messung des Spektrums der
Konversionselektronen im magnetischen Spektrographen bestimmt.
Lawson und Corxk lassen offen, ob von beiden angeregten Niveaus
aus der Ubergang direkt in den Grundzustand stattfindet, oder
ob die 173 keV- und 247 keV-Quanten sukzessive in Kaskade
emittiert werden. |
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Wir haben durch (y,y)-Koinzidenzmessungen unter Verwen-
dung zweier diinnwandiger, inwendig vergoldeter Zéhlrohre zeigen
konnen, dass das letztere der Fall ist, d. h. dass die beiden Linien
in Kaskade emittiert werden. Aus dem Wert der, bei einem von

. Q2
Quelle und Zéhlrohr aufgespannten Raumwinkel o= —4— = 0,095
gemessenen (y,y)-Koinzidenzrate von R, . = —g— = 0,72-10-3 be-

ke Z,

g2
24] 65 h—In

\‘.
e
0,247 MeV
2,0t et oo
0173 MeV
— 2

16 -:*\
.i-
1.2r
i y w=638cm Pb
L F hy — 247 kel
04 :
#=195cm~ pp
| hv =773 kel
i : 2I - 3’ ! 4l mm'Pb
Fig. 4.

Absorptionskurve der y-Strahlung des 65 h—In112,

Die Quanten von 173 keV und 247 keV werden in Kaskade emittiert. Die in der
Skizze eingezeichnete Reihenfolge der Emission der Quanten ist willkiirlich.

rechnet sich die mittlere Sensibilitit der Goldzihlrohre fiir die
beiden Linien nach Beriicksichtigung der Absorption in einem
Al-Filter und der Zahlrohrwand zu &3} yev=(9,0-40,6)-10-%. Eine
Korrelation der Emissionsrichtungen der beiden in Kaskade emit-
tierten 173 keV- und 247 keV-Quanten konnte nicht nachge-
wiesen werden:

W —w(3)]/w(3) <01
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Die mit einem Goldzihlrohr gemessene Absorptionskurve der
y-Strahlung des 65 h-In''? (Fig. 4) ldsst sich vollstindig in zwei
homogene Komponenten zerlegen, deren Absorptionskoeffizienten
(19,5 ecm~* und 6,8 cm~! Pb) den von Lawson und Cork bestimm-
ten Quantenenergien von 178 keV und 247 keV entsprechen.
Da die wahren Intensititen der beiden in Kaskade emittierten
Linien gleich gross sind, ist das Verhiiltnis der Anfangsintensitéaten
der beiden Komponenten der Absorptionskurve gerade gleich dem
Verhéltnis der Zahlrohrsensibilitdten &% .:é&,..,.. Nach Be-
riicksichtigung der Absorption in einem eingeschalteten 2 mm-
Aluminiumfilter und in der Zahlrohrwand ergibt sich als Wert
dieses Verhéltnisses

Au A
. €, 173 MeV 80,12147 Mev = 1,2
und somit
A __ - A -3
el ey = (10,0:£0,7)-10°3; g2y, = (8,240,6) 103,

Der mittlere Wert des Verhéltnisses e*": &M wurde fiir die
In'12-y-Strahlung zu &/eMe* = 6,9 bestimmt. Damit wird
Mess | — (1,454-0,1)-10-3;  gMess - (1,2--0,1)-10-3,

€0,173 MeV 0,247 Mev

4. (B,7)-Koinzidenzmessungen wurden mit reinem ThC'’, das
nach der Riickstossmethode auf Aluminiumfolien isoliert worden
war, ausgefiihrt. Das Ergebnis einer griosseren Anzahl von Mess-
rethen fihrt, unter Zugrundelegung des bekannten Zerfalls-
schemas des ThC”, fir die 2,62, MeV-Komponente der ThC''-
y-Strahlung zu den Sensibilititswerten

Ih = (1,94-+-0,07)-10-2; Mess = (1,4540,05)-10-2,

€562 Mev ~ €3 62 MeV

Der Wert fir Messingkathode ist zu vergleichen mit dem wvon

v. DrosTE bestimmten Wert 81;43;5 = 1,61-10-2 und dem von

NorrLiNG!) bestimmten Wert (1, 760, 06)-10—%. Der von Nor-
LING bestimmte Sensibilititswert fiir Bleikathode

— (2,024 0,07)-10-2

Pb
€3,62 MeV
stimmt mit unserem Wert innerhalb der Fehlergrenze iiberein.

Der bei unseren Messungen von y-Zihlrohr und ThC’'- Quelle

aufgespannte Raumwinkel wurde aus den geometrischen Daten

nach der Formel von NorvLiNG zu o = - 4% = 0,170 berechnet; wie
Kontrollmessungen zeigen, gibt die Formel von NorriNG die Ab-
hiangigkeit der Stosszahl vom Abstand Quelle—Zahlrohr fiir Messing-

zdhlrohre auch noch bel sehr kleinen Abstdnden gut wieder (Fig. 5).
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5. Das Verhiltnis der Zihlrohrsensibilitaten fiir die 0,242 MeV -
y-Linie des ThB und die 2,62 MeV-y-Linie des ThC", deren abso-
lute Intensitdten bekannt sind, wurde nach dem Vorgang von
v. DrosTE durch eine Analyse der Absorptionskurve der y-Strah-
lung des aktiven Thoriumniederschlags ermittelt. Eine 10 u-Alu-
miniumfolie, auf welcher der aktive Thoriumniederschlag gesam-
melt war, umgeben von Karton zur Absorption der A-Strahlen,
diente als Quelle bei der Aufnahme einer Absorptionskurve der
durch 7 mm Aluminium gefilterten y-Strahlung des Th (B+C+C"’)

«
0.3

0.2t

o.Ir

7 4 . 6 & 10
Fig. 5. '
Wirksamer Rawmwinkel eines y-Zihlrohrs mat Messingkathode in Funktion der

Distanz Quelle— Zihlrohrachse, (oc =4 z;%) .

Zahlrohrdaten: Innendurchmesser 2,3 cm. Wirksame Drahtlinge 5,5 cm.

1: Raumwinkel, berechnet nach NoRLiNGg. 2: Gemessene Stosszahl bei Bestrah-
lung des Zahlrohrs mit den 1,14 MeV-y-Strahlen einer im Abstande R befindlichen

Zn%5-Quelle. 3 :f(R) — &;Zt-' .

in einer Anordnung, in der praktisch keine Streustrahlung mehr
mitregistriert wurde (30 em langer Bleikanal). Die unter Verwen-
dung von Blei- und Messingzéahlrohren gemessenen Absorptions-
kurven lassen sich ohne Willkiir in drei Komponenten mit den
Absorptionskoeffizienten x; = 7,1 cm~* Pb (0,242 MeV-Linie des
ThB), us = 1,63 cm~! Pb (ThC”-Linien bei 0,507 MeV und 0,580
MeV) und pg = 0,47 ecm~! Pb (ThC"-2,62 MeV-Linie) zerlegen
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w==047 Cm‘" Pb

Fig. 6a.

Absorption der y-Straklung des Th (B4+C+C”) in Blei.

Messung mit Bleizahlrohr.

1: gemessene Stosszahl Zigoy 2: Abs.-Kurve der 2,62 MeV-y-Strahlung des ThC”.

s Z,
: 2,8 L

24

20F

16

p=7]1cm™" Pb

Z 0,242 MeV

3

12

0.8 .

2 4 ) w 12 M

6 .
Fig. 6b.

16 mm Pb

3: Abs.-Kurve nach Abzug des Beitrags der 2,62 MeV-Komponente.
4: Beitrag der 0,507 MeV- u. der 0,580 MeV-Komponenten der ThC’’-y-Strahlung.
5: Restintensitat: Abs.-Kurve der 0,242 MeV-y-Strahlung des ThB.

0 .70
Z2,62 MeV* Z

. 70 AR
0,55 Mev * 20 242 Mey = 100:25

:90.
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(Fig. 6). Far emn Bleizdhlrohr verhalten sich die Stosszahlen,
extrapoliert auf Absorberdicke (inkl. Zahlrohrwand) Null, wie

Z2,62 MeV * Z0,55 MeV - Z0,24 mev = 100:25:90.

Pro Zerfall des ThC'* wird praktisch genau emn Quant der 2,62 MeV-
Linie ausgesandt, also 0,35 Quanten pro, Zerfall des ThB. Die ab-
solute Intensitdt der 0,242 MeV-Linie des ThB ist ebenfalls prak-
tisch gleich Eins, ithre Konversionswahrscheinlichkeit nach Fram-
MERSFELD'?) 289,. Die Intensitit der 0,275 MeV-Linie des ThC”
betragt nach Arxourt?!) nur ca. 0,08 Quanten pro Zerfall ThB.

Mit diesen Daten berechnet sich «das Verh#ltnis der Zahl-
rohrsensibilititen fiir die 0,24 MeV-Strahlung des ThB und die
2,62 MeV-Strahlung des ThC"” zu

o wev : e e — g 0902 — 0,42
und damit
e =0,42-1,94-10-2 = 8,2-10-3

€),242 Mev

in Ubereinstimmung mit dem fiir die 0,247 MeV-Komponente des
In112 bestimmten Wert.

6. In Fig.3 sind neben den so bestimmten Sensibilitdts-
werten noch Messpunkte fiir die 1,8 MeV-y-Strahlung des Al2® und
die 2,2 MeV-p-Strahlung des Mn?® eingetragen. Die Relativwerte
der Sensibilititen fir diese Quantenenergien, bezogen auf den
Wert der Sensibilitét fir die 2,62 MeV-ThC”-Strahlung, sind einer
Arbeit von Dunworta!?) entnommen; die entsprechenden Punkte
in Fig. 8 sind unter Verwendung des von uns fiir die 2,62 MeV-
Strahlung bestimmten Sensibilitdtswerts eingezeichnet. '

Die empirische Kurve der Fig. 1, welche die Sensibilitéit eines
Messingziéhlrohrs in Funktion der Quantenenergie im Intervall
0,17 MeV bis 2,6 MeV wiedergibt, stimmt bis zu einer Energie
von etwa 1 MeV mit der be1 0,51 MeV angeschlossenen v. DroSTE-
schen Kurve iiberein, steigt dann aber mit wachsender Energie
rascher an, wie es zu erwarten war. In Fig. 8 ist diese empirische
Sensibilitdtskurve nochmals eingezeichnet, zusammen mit den
nach Fig. 2 berechneten Sensibilitdtskurven fiir Blei- und Alu-
miniumzihlrohre. Die von Yurawa und SAaraTal®) fiir ein Alu-
miniumzahlrohr berechnete Sensibilitdtskurve stimmt oberhalb
0,5 MeV mit unserer entsprechenden Kurve der Fig.3 sehr gut
iiberein®). Auch die von BLEULER und ZonT1!4) fiir einzelne Energie-

*) Um numerische Ubereinstimmung zu erhalten, ist der konstante Faktor o,
der bei der Rechnung von Yurawa und SAxAaTA unbestimmt bleibt, mit §4; = 0,61
anzunehmen.
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werte (0,5 MeV, 1,5 MeV und 2,62 MeV) genau berechneten Sen-
sibilitdten sind in sehr befriedigender Ubereinstimmung mit den
Werten der Fig. 3.

Dle Kenntnis des Verhaltmsses

= _als Funktion der Quanten-
Mess

energle hat sich bei vielen Untersuchungen als sehr ntitzlich er-
wiesen. So kann etwa der Vergleich der mit einem Bleizahlrohr und
einem Messingzahlrohr registrierten Stosszahlen, welcher ja auch
dann noch leicht auszufiithren ist, wenn nur sehr schwache Inten-
sitdten zur Verfiigung stehen, zur ersten Orientierung tiber eine
noch unbekannte y-Strahlung dienen.

Nehmen wir als Beispiel die bisher noch kaum untersuchte
v-Strahlung des 38,3 min-Zn®3, von dem wir durch Bestrahlung
von Cu mit 7 MeV Protonen im Cyclotron durch die Reaktion

Cu®3 (p,n) Zn*3

Aktivitdten bis zu 100 m Curie herstellen konnten. Die intensivste
Komponente der Zn®3-p-Strahlung ist offensichtlich die 0,51 MeV-
Vernichtungsstrahlung der bei der radioaktiven Umwandlung
ausgesandten Positronen. Messungen der Reichweite der Sekundér-
elektronen nach der bekannten Methode von BoTHE zeigten, dass
iberdies noch eine harte Kern-y-Strahlung von 1,9 MeV Quanten-
energie vorhanden ist. Der Vergleich der Stosszahlen von Blei-
und Messingziéhlrohren gleicher Dimension ergab fiir die ungefil-

terte y-Strahlung des Zn®2 den Wert = 3,3, entsprechend dem
Uberwiegen der 0,51 MeV- Vermchtungsstrahlung, fir die durch

6,0 cm Pb gefilterte y-Strahlung ergab sich ;—— . = 1,6, was nach

Fig. 2 einer Quantenenergie von 1,1 MeV entsprlcht Demnach
war also noch das Vorhandensein einer dritten Komponente von
etwa 1 MeV zu erwarten. In der Tat konnte mit dem magnetischen
Spektrographen die schwache K-Konversionslinie einer 0,96 MeV-
y-Strahlung nachgewiesen werden. Die Analyse der mit Blei-
filtern bestimmten Absorptionskurve der Zn®3-y-Strahlung (Po-
sitronen in Blei absorbiert) zeigt ebenfalls das Vorhandensein
dieser drei Komponenten, wobei sich die mit einem Messingzdihl-
rohr gemessenen Stosszahlen, extrapoliert auf Absorberdicke
Null, wie
Zygr: Zoge: L1 =100:8,9:8,0 (Messingzéhlrohr),

- die mit einem Bleizihlrohr gemessenen Stosszahlen sich wie

Zog1: Zigge: Zyg =100:5,8:38,2 (Bleizéhlrohr)
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verhalten. Um aus diesen Werten die wahren Intensititen der drei
y-Linien des Zn®® zu bestimmen, miissen wir auf Fig.3 zurtick-
greifen, denn erst die Quotienten aus Stosszahl und Zahlrohr-
sensibilitdt ergeben die wahren relativen Intensitdten. Die mit
Messingzédhlrohr und die mit Bleizéhlrohr bestimmten relativen
Stosszahlen, untereinander stark verschieden, ergeben nach Divi-
sion durch die entsprechenden Zihlrohrsensibilitaten innerhalb der
Messgenauigkeit die gleichen Intensitdtswerte

N0’5]: ATO,QG: N]’g = 100 . 4,4: 1,5.
Da (be1 Vernachlédssigung des seltenen K-Einfangs, der mit

der Positronenemission des Zn®® konkurriert) die absolute Inten-
sitédt der Vernichtungsstrahlung zwei Quanten pro Zerfall betrégt,

Nosimev = 2,0 Quanten/Zerfall,

so sind die absoluten Intensitidten der beiden vom angeregten Cu®®
emittierten Linien demnach

NU,QG MeV — 0,09 Quanten/zerfall
N1,9 MeV — 0’03 99

Uber die Untersuchung der radioaktiven Umwandlung des
7Zn® wird spiter ausfithrlicher berichtet werden. Die obigen An-
gaben mogen als Beispiel fiir die Verwendung der Daten der Figuren
2 und 3 dienen.

Physikalisches Institut der E.T.H. Ziirich.
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