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Uber die Isotope S3 und P, die bei Bestrahlung von Chlor
mit schnellen Neutronen entstehen
von E. Bleuler und W, Zinti.
(26. II. 1946.)

Zusammenfassung: Im ersten Teil werden Angaben gemacht iiber die Hoch-
spannungsanlage, die Tonenquelle, das Beschleunigungsrohr, die Vakuumpumpen
und die Bestrahlungskammer, sowie iiber die im vorliufigen Ausbau erreichten
Betriebswerte.

Die Fehlerquellen der Messmethoden und Apparate werden im zweiten
Teil diskutiert. Die Konstanten der FEATHER’schen Relation zwischen Reichweite
und Maximalenergie der 8-Spektren werden nachgepriift. Durch eine Modifikation
der Auswertung von Absorptionsmessungen konnen insbesondere bei komplexen
Spektren genauere Aufschliisse erhalten werden.

Im dritten Teil wird ein neues Schwefelisotop S37 mit 5 min Halbwertszeit
beschrieben, dessen komplexes f-Spektrum zwei Gruppen von 4,3 und 1,6 MeV
Maximalenergie aufweist. Eine schon bekannte Aktivitat von 12,4 sec Halbwerts-
zeit konnte dem Phosphorisotop P3* zugeordnet werden. Mit Hilfe:einer Durch-
flussapparatur gelang die Messung der f-Maximalenergie von ‘5,1 MeV und der
Nachweis eines Teilspektrums von 3,2 MeV. X

Die genaue Kenntnis der Kernmassen ist von grosser Be-
deutung fiir die Theorie des Kernbaues und der Kernkrifte.
Besonders wichtig ist die Vermehrung der experimentellen Daten
bei den leichten Kernen, bis zum Atomgewicht von etwa A = 40,
da hier die schérfsten theoretischen Voraussagen gemacht werden
kénnen.

Das Geriist fiir die Berechnung von Kernmassen wird durch
die massenspektrographische Bestimmung stabiler Kerne ge-
wonnen. Die unstabilen Kerne konnen nun auf zwei Arten an-
geschlossen werden: 1. durch Messung der Energietonung von
Kernprozessen, 2. durch Bestimmung der Zerfallsenergie der radio-
aktiven Prozesse. Die erste Methode hat den Vorteil, dass sie
héufig nicht nur die Masse des Grundzustandes, sondern auch' die
Energie gewisser angeregter Niveaus berechnen lasst, wenn ném-
lich verschiedene Energiegruppen der Umwandlungsprodukte auf-
treten. Dabel kann es allerdings vorkommen, dass die zum Grund-
zustand fithrende Gruppe tibersehen wird. Auch die Zuordnung
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138 E. Bleuler und W. Ziinti.

der einzelnen Umwandlungsprodukte zu den verschiedenen mog-
lichen Kernreaktionen bereitet oft Schwierigkeiten. Dagegen ldsst
sich bei der zweiten Methode der aktive Koérper entweder chemisch
oder zeitlich infolge verschiedener Halbwertszeiten von den storen-
den Begleitern trennen. Die Aufgabe besteht hier darin, das radio-
aktive Zerfallsschema in Erfahrung zu bringen, die Energie der
emittierten y-Quanten und die Maximalenergie der auftretenden
Elektronen oder Positronen zu bestimmen.

Wir haben nach der zweiten Methode eine Reihe von kurz-
lebigen Isotopen der leichten Elemente untersucht, welche durch
Neutronenbestrahlung hergestellt werden kénnen. Diese erste Mit-
teilung enthélt Angaben iber die verwendeten Apparaturen und
Messmethoden, insbesondere iiber die Bestimmung der Maximal-
energie von f-Spektren durch Absorptionsmessungen. Dann werden
zwel bisher kaum oder gar nicht bekannte Isotope beschrieben, die
bei Bestrahlung von Chlor mit schnellen Neutronen auftreten.

I. Die Hochspannungsanlage.

Unter dem Namen ,,Tensator‘ ist der grundsétzliche Aufbau
der Anlage bereits beschrieben worden?)?2). Im Hinblick auf gewisse
Abénderungen, die sich als notwendig erwiesen haben, muss aber
nochmals kurz darauf eingegangen werden. Fig. 1 zeigt das gene-
relle Schaltschema. Es werden zehn voneinander unabhiingige
Aggregate zur Erzeugung hoher Gleichspannungen in Serie ge-
schaltet. Jedes dieser Aggregate besteht aus einem Einphasen-
Wechselstrom-Synchrongenerator von 900 VA Scheinleistung,
fremderregt durch einen kleinen Gleichstrom-Nebenschlussgenera-
tor. Die Wechselspannung wird iiber einen praktisch stufenlos regu-
lierbaren Autotransformator (Variac) auf die Primarwicklung des
Hochspannungstransformators tibertragen. Mechanische Gleich-
richter besorgen die Aufladung zweier Kondensatoren in der be-
kannten GREINACHER-Verdopplungsschaltung.

Urspriinglich wurde die Hohe der Gleichspannung durch Ver-
dnderung der Generatorerregung eingestellt. Bei schwacher Er-
regung sind die Generatoren aber so ,,weich‘‘, dass einerseits die
Strom-Spannungscharakteristik sehr ungiinstig verlduft, wihrend
anderseits die iiberwiegend kapazitive Belastung im Leerlauf zu
unangenehmen Selbsterregungserscheinungen fiihrt. Beide Schwie-
rigkeiten konnten durch den Einbau der Reguliertransformatoren
behoben werden. Die Spannung der neun untern Gruppen wird
gemeinsam geiéndert durch mechanische Kupplung der Regulier-
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transformatoren, wihrend die zehnte Gruppe zur Fokussierung der
Ionen gesondert bedient wird. Zwischen Generatoren und Trans-
formatoren sind Umpoler angebracht, so dass beide Polarititen
zur Verfiigung stehen. ‘

Bei Verwendung von Resocel, Ol und Druckluft als Isolier-
materialien schien-es auf Grund von Vorversuchen moglich, bei
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Fig. 1.
Generelles Schaltschema.

60 cmm Hohe emer Stufe etwa 300 kV zu erreichen, so dass besten-
falls mit einer Totalspannung von 8 Millionen Volt gerechnet
wurde. Die Aufstellung in freier Luft hitte einen sehr grossen’
Raum erfordert, weshalb auch fiir die #ussere Isolation Ol vor-
gesehen war, wenn auch iiber dessen Verhalten bei so hohen
Gleichspannungen wenig bekannt ist.

Technische Gestaltung.

Die Generatoren von axial moglichst gedrungener Bauweise
sind in einem Resocelrohr eingebaut und werden durch isolierende
Kuppelwellen vom unten befindlichen 12-kW-Kurzschlussldufer-
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motor angetrieben. Fiir die Erreger ist ein 1,5-kW-Motor vorge-
sehen. Eine schlanke, sechsfach gelagerte Isolierwelle, welche die
zwanzig Nadeln der mechanischen Gleichrichter trégt, rotiert durch
Vermittlung eines Zahnradgetriebes synchron mit den Generatoren.

Die drei Resocelhiilsen, welche die Generatoren, Erreger und

Gleichrichter enthalten, sind durch Rohrkriimmer zu einem druck-
festen Kreislaufsystem vereinigt, in welchem der Druck zur Er-

Fig. 2.
Querschnitt des Tensators.

Legende: 1 Beschleunigungsrohr 2 Wechselstromgenerator 3 Erreger
4 Reguliertransformator 5 Hochspannungstransformator 6 Nadelgleichrichter
7 Kondensatoren 8 Hochohmwiderstand 9 Gas- und Kiihlleitungen.

héhung der Uberschlagspannung auf mehrere Atmosphiren ge-
steigert werden kann. Die Fillung erfolgt mit reinem Stickstoff,
um die Bildung nitroser Gase zu vermeiden. Die Antriebsmotoren
befinden sich im Druckraum, so dass keine rotierenden Durch-
fiihrungen notwendig sind. Durch einen Ventilator wird der Stick-
stoff im Kreislauf umgewélzt, wobei er die Verlustwérme der elek-
trischen Maschinen in einem Riickkiihler an das Kiihlwasser abgibt.
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- Wie ein Querschnitt durch den Tensator (Fig.2) weiter zeigt,
birgt eine Resocelhiilse von 40 ecm Durchmesser das Ionenbe-
schleunigungsrohr, wihrend in zwei kleinern Rohren die Hoch-
ohmwiderstdnde fir die Spannungsmessung, sowie -Bedienungs-
wellen, Gaszufiihrungs- und Kiithlleitungen untergebracht sind. Alle
diese Einzelteile sind in sechs S#ulen so zusammengebaut dass
sie zu Kontrollzwecken mit Hilfe eines Kranes in die Montage-
grube abgesenkt werden konnen.

Eme grosse dreiteilige Resocelhiilse von 130 cin Durchmesser
und mehr als 600 cm Hohe umschliesst das Ganze und bildet
ene #dussere Gefdsswand fiir die Olfiillung, in welcher sich die
Kondensatoren, Hochspannungs- und Reguliertransformatoren
befinden. Die Hochspannungstransformatoren sind ringférmig
ausgebildet und umschliessen den Zugehorlgen ‘Wechselstrom-
generator. ;

Die Hochspannungselektrode hat die Form einer Alummlum-
kugel von 150 cm Durchmesser. Sie enthilt auf engstem Raum
- zusammengedringt die Ionenquelle und das zugehorige Gleich-.
spannungsaggregat. '

Bei kernphysikalischen Anlagen ist es unerlasshch d1e Be-
sch]eumgungsspannung moglichst genau zu kennen. Beim Ten-
sator ist hierfir ein Hochohmwiderstand eingebaut, der aus
zwanzlg Einheiten von je 1500 Megohm und 27 cm Lénge besteht
(Fabrikat IRC Typ MVO). Sie sind in einem Resocelrohr auf-
gereiht und ganz von Ol umgeben. Nach einer Spannungspriifung
unter Ol wurde der Widerstand jeder Einheit bei 60 und 80 kV,
teilweise auch bei 800 Volt Belastung in einer Briickenschaltung
gemessen. Sowohl Spannungs- wie Temperaturabhangigkeit der
Widerstidnde sind vernachlissighar klein. Der durch den Hoch-
ohmwiderstand fliessende Strom wird mit einem Lichtzeiger-
Galvanometer gemessen, dessen 60 cm lange Skala auch aus
grosserer Entiernung ablesbar bleibt.

Fir den richtigen Betrieb der Anlage ist es WlChtIg, den ge-
samten fliessenden Gleichstrom zu kennen. Hierzu ist zwischen
die Klemme des untersten Kondensators und die Erde ein Milli-
amperemeter geschaltet (Fig. 1). Dieses misst zwar nicht den
effektiv von den einzelnen Stufen gelieferten Strom, sondern die
Summe der zur Erde fliessenden Ladungstriger (Korona-, Isola-
tions- und Ionenstréme). Das Instrument muss gegen die bei
Uberschlagen auftretenden grossen Stofstrome geschiitzt werden
durch eine Kombination von eng gestellter Funkenstrecke, Ghmm—

rohre, Drossel und Kondensator.
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Alle Messinstrumente und Schalter sind auf einer Schalttafel
vereinigt, iIn deren Ni#he sich alle wichtigen Bedienungselemente
befinden. Wenn immer moglich, wurden die Schalter so gekuppelt,
dass bei Fehlbedienung keine Schiden entstehen konnen.

ITonenquelle und ‘Ionenoptik.

Wegen der schlechten Zugénglichkeit ist das OvipHANT-
RureERFORD 'sche Kanalstrahlrohr®) die gegebene Ionenquelle,
weil sie bel richtiger Konstruktion unverwiistlich und weit zu-
verléssiger 1st als alle andern bekannten Anordnungen. Fig. 3 zeigt
einen etwas vereinfachten Schnitt der Ionenquelle und des obersten
Teils des Beschleunigungsrohres. Die konstruktive Durchbildung
1st von der bewihrten Van de Graaf-Anlage des Institutes iiber-
nommen worden?). Tombakfederrohre gestatten die Zentrierung
des Innenteils und der ganzen Ionenquelle gegeniiber dem Be-
schleunigungsrohr. Alle Elektroden bestehen aus hochglanz-
poliertem Stahl. Kathode wie Anode werden mit Petroleum ge-
kiihlt, welches mit Hilfe einer Zahnradpumpe durch diinne Resocel-
rohre und Bunaschléuche geférdert und auf Erdpotential riick-
gekiihlt wird. Wegen der erheblichen vertikalen Ausdehnung von
ca. 7 m konnte im auslaufenden Teil der Kiihlleitung durch Heber-
wirkung ein elektrisch ungiinstiger Unterdruck entstehen. Dieser
Gefahr begegnet ein gewichtsbelastetes Auslaufventil.

Bel dieser Ionenquelle spielen Kanalform und Anodenblende®)
eine grosse Rolle fiir die Ionenausbeute. Imm Rahmen einer Diplom-
arbeit von Herrn GrUTTER wurde die wechselseitige Abhingigkeit
eingehend untersucht, wobei der Ionenstrahl magnetisch analysiert
wurde. Es waren die Bedingungen festzulegen, wie bei gegebener
Gleichstromleistung ein optimales Verhéltnis von Atomionen zu
Gasnachstromung erzielt wird. Im Gegensatz zu den Resultaten
von ScHUTZE®) wurde ein Atomionenanteil von 80 bis 859%, ge-
funden. Die Linge des Kanals darf seinen Durchmesser dreimal
iibertreffen, ohne Schaden fiir den Ionenstrom im kleinen aus-
nutzbaren Raumwinkel. Wichtig ist, dass die gegen den Ent-
ladungsraum gerichtete Kante nicht gerundet wird. _

Eine ganz geringe Beimengung von Kohlenwasserstoffen zum
reinen Wasserstoff (z. B. Butan in Bruchteilen eines Prozent) ver-
ringert den fiir die Entladung notwendigen Gasdruck um mehr als
die Hélfte. Leider sinkt die Atomionenausbeute entsprechend, so
dass kein Gewinn resultiert.

Gegenwirtig werden in der Anlage Deuteronen beschleunigt.
Wir entwickeln den schweren Wasserstoff fortlaufend durch
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Ionenquelle und oberste Partie des Beschleunjgungsrbhres.'
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Elektrolyse von schwerem Wasser in einem U-Rohr. Die Wasser-
stoffseite steht durch eine 9 m lange Pyrex-Kapillarleitung von
1 mm Lumen in Verbindung mit dem doppelten FowLER-Ventil,
das auf der Ionenquelle aufgebaut ist. Die Gasnachstrémung kann
sehr fein und reproduzierbar eingestellt werden dank kinematisch
einwandfreier Fihrung der gequetschten Neusilberrohrchen. Fiir
den vollkommenen Abschluss dient ein Ventil kleinen Volumens.
Beide Organe werden durch Isolierwellen betétigt.

Die Sauerstoffseite der Elektrolyseapparatur ist von der
Aussenluft durch ein feinporiges Glasfilter abgetrennt, das mit
einigen mm Quecksilber iiberschichtet ist. Der entwickelte Sauer-
stoff kann also unter geringem Uberdruck entweichen. Normaler-
welse wird der Elektrolysestrom etwas hoher eingestellt, als dem
Wasserstoffverbrauch entspricht. Als Folge davon wird die Wasser-
sdule verschoben bis zum Austauchen der Kathode, wodurch die
Gaserzeugung fiir eine kleine Zeitspanne aufhért. Bei geeigneter
Formgebung der Platinelektrode kann man eine ganz kontinuier-
liche Selbstregulierung des Stromes erreichen.

Nach Offnung eines Verbindungshahnes darf die Elektrolyse-
apparatur samt Glaskapillare evakuiert werden. Das Volumen der
Sauerstoffseite ist so abgestimmt, dass die Wiederauffiillung auf
den Arbeitsdruck ohne irgendwelche Manipulationen vor sich geht.
Eine akustische Warnvorrichtung sichert gegen das Absaugen des
schweren Wassers bel zu geringem oder aussetzendem Strom.

Zum Betrieb der Gasentladung ist eine Gleichspannung von
50 bis 60 kV bei einigen mA Strom erforderlich. Sie wird geliefert
von einem Aggregat, das aus den gleichen Einzelteilen aufgebaut
1st wie die Beschleunigungsstufen. Die Einweggleichrichtung léasst
nur eine schlechte Ausnutzung des Generators zu. Durch An-
ordnung eines kleinen Kondensators parallel zur Sekundérwick-
lung des Hochspannungstransformators?) verdoppelte sich die
Gleichstromleistung. Der grosse kapazitive Blindstrom wird primir-
seitlig durch eine entsprechend bemessene Drossel kompensiert,
so dass iIm Reguliertransformator und im Generator nur der
Wirkstrom fliesst.

Die Anode der Gasentladung ist iiber einen o6lgefiillten Silco-
bandwiderstand von 2 -105 Ohm mit dem Glittungskondensator
verbunden. Die wéhrend der erstmaligen Formierung o6fters vor-
kommenden Uberschlige konnen dann an den polierten Flichen
keinen Schaden anrichten.

Die Strom-Spannungs-Charakteristik einer solchen Gas-
entladung verlangt gebieterisch eine Kontrolle des Stromes.
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Die normale Losung, das Messinstrument durch eine Offnung in
der Hochspannungselektrode mittels Fernrohr abzulesen, war aus
baulichen Griinden nicht gangbar. Versuche mit einem Kontakt-
instrument, dessen von unten verstellbarer Kontakt ein akustisches
Signal ausléste, befriedigten auf die Dauer nicht. Viel zuver-
lassiger erwies sich ein Glimmlampenrelais, das anspricht, wenn
der Spannungsabfall an einem vom Gasentladungsstrom durch- -
flossenen Widerstand die Ziindspannung iiberschreitet. Die Grosse
dieses Widerstandes kann mittels Isolierwelle in zwanzig Stufen
- verdndert werden. Eine leichte Drehung im Gegenuhrzeigersinn
bringt das Relais jeweils in die Anfangsstellung zuriick.

Fertige Formeln fiir die ionenoptische Berechnung vielstufiger
Beschleunigungssysteme gibt es nicht, doch sind die Grundlagen
vorhanden?®)?). Sehr vereinfacht wird die Berechnung durch die
Tatsache, dass nur die erste Stufe eine wesentliche Rolle spielt,
wihrend die folgenden summarisch behandelt werden konnen.
Es sind widerstrebende Forderungen zu erfiillen: Die geometrische
Ionenoptik verlangt eine grosse Brennweite der ersten Stufe, be-
sonders im Hinblick auf die ,,Spektralfehler, welche durch die
inhomogene Geschwindigkeit der Kanalstrahlen entstehen. Will
man aber die unvermeidliche Streuung des Ionenstrahles durch
die Gasmolekiile gering halten, so miissen die Ionen auf kiirzestem
Weg beschleunigt werden, was auf kleine Brennweite fiihrt. Fiir
unsere Verhiltnisse schien die zweite Forderung die wichtigere
zu sein, doch gingen wir nur so weit, dass noch Raum blieb fiir
den Einbau zweier Plattenpaare fiir die elektrostatische Ablenkung
des Ionenstrahls, dhnlich wie beim M.I.T.-Generator!?). Die Span-
nungen hierfiir werden an zwel Potentiometern abgegriffen, welche
von elnem kleinen 2 kV-Glithkathodengleichrichter gespeist werden.
Vollen Nutzen ziehen kann man aus dieser Einrichtung nur, wenn
Ionen homogener Geschwindigkeit zur Verfiigung stehen.

Das Beschleunigungsrohr!?).

Es besteht, dem elektrischen Teil entsprechend, aus zwanzig
Porzellankoérpern von 30 em Hohe und 22 ¢m kleinstem Innendurch-
messer. Die Stirnflachen sind plan geschliffen und mit einer Rille
fir die runde Gummidichtung versehen. Die notwendige Pressung
erfolgt mit 12 Schrauben, welche in den aufgekitteten Flanschen aus
Avionallegierung versenkt sind. Direkter Kontakt der Porzellan-
korper schien uns nicht ratsam wegen der Gefahr ortlicher Uber-
beanspruchung. Schwimmende Dichtungen wiirden aber eine
genaue Zentrierung verunmoglichen, weshalb wir eine Blei-

10



146 . E. Bleuler und W. Ziinti.

zwischenlage benutzten. In Vorversuchen wurde die richtige Ver-
teilung des Pressdruckes auf Gummi und Blei ermittelt. Dies
fithrte auf einen Bleiquerschnitt von 2,5 x 0,3 mm. Diese diinnen
Bleiringe konnten durch Auswalzen von geschweissten Runddraht-
ringen hergestellt werden. Sie bilden gleichzeitig einen Schutz
gegen die Dampfe der Gummidichtung. Diese besteht aus zu-
sammenvulkanisierter Bunarundschnur von 8 mm Durchmesser.
Vor dem Einlegen wird sie mit Hahnfett leicht gefettet. Der elek-
trische Kontakt der Beschleunigungselektroden mit dem Aussen-
flansch wird durch breite Aluminiumstreifen von 8u Dicke her-
gestellt, welche die beiden Dichtungsringe i{iberqueren und eben-
falls gefettet sind. Bunaringe aus Rundschnur wurden noch bei
vielen andern Dichtungsstellen verwendet und haben sich als
durchaus zuverlissig erwiesen.

In Anbetracht der grossen Linge des Beschleunigungsrohres
wurde die Zentrierung der Elektroden mit grosser Sorgfalt aus-
gefiihrt. Da die Befestigung an der Grundplatte des Tensators
mittels eines kriftigen Basisringes erfolgt, muss die Zentrierung
auf diesen genau horizontal gelagerten Ring bezogen werden. Die
Achse wird durch eine Eisenwelle von 40 mm Durchmesser und
7 m Lange definiert, die unten in einem 60°-Kegel, oben in einer
V-Nut drehbar gefithrt ist. Ein Fiihlhebel mit 20-facher Uber-
setzung und sehr geringem Messdruck kann in jeder beliebigen
Hohe angebracht werden. Mit Hilfe von sechs Schrauben -wird
die Elektrode zentriert und so Stufe auf Stufe gebaut.

Die Stirnflachen der Porzellankorper sind nicht genau parallel,
so dass die Sdule beim ersten Aufbau zu sehr von der Achse ab-
wich. Daher wurde die Keilform jedes Korpers gemessen und seine
Stellung so gewihlt, dass sich die Fehler kompensierten.

Die Elektroden bestehen aus Stahl und sind zum Teil sehr
massiv ausgefithrt zwecks magnetischer Abschirmung. Messungen
hatten némlich ergeben, dass am Ort des Ionenstrahls magnetische
Wechselfelder herrschen, die zum gréssten Teil von den Hoch-
spannungs-Transformatoren herrithren. Ihre Amplitude ist pro-
portional der angelegten Prim#rspannung und erreicht Werte von
einigen Oersted. Die Rechnung zeigt, dass selbst Ionen merkbar
beeinflusst wiirden, von Elektronen zu schweigen. Eine gute
magnetische Abschirmung (Faktor 100) ist bei Anwesenheit von
elektrisch bedingten Luftspalten nur mit sehr grossem Aufwand
zu erreichen'?). Deshalb wurde ein anderer Weg eingeschlagen,
indem jeder zweite Transformator primér- und sekundéarseitig um-
gepolt wurde, so dass sich auch die Richtung des magnetischen Streu-
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feldes umkehrt. Eine vollkommene Kompensation wiirde erreicht,
wenn die Ablenkung der Ionen in jeder Stufe alternierend gleich
gross wiren. Die hierzu erforderliche gesetzméssige Variation der
Amplitude des Wechselfeldes kann durch eine gestufte Abschir-
mung anniherungsweise realisiert werden. Unmittelbar bei der
Tonenquelle muss die Abschirmung am stérksten sein.

Die zwei obersten Elektroden sind so gelagert, das:, sie nach
Abheben der Ionenquelle ohne Demontage des Beschleunigungs-
rohres von oben zentriert und wenn nétig ausgewechselt werden
koénnen.

Diese Massnahmen wurden getroffen, um bei einer spitern
Umstellung auf Elektronenbeschleunigung grosse Umbauten zu
vermeiden. Sie wiirden sich nun auf Auswechslung der Gas-
entladung und Kompensation des Erdfeldes beschrénken.

Vakuumanlage.

Unmittelbar am Ende des Porzellanrohres ist ein geschwéisstes
T-Stiick aus Stahl angeflanscht, welches zu den Vakuumpumpen
fithrt. Vier 10 cm-Oldiffusionspumpen sind parallelgeschaltet, die

Fig. 4
Targetkammer und Oldiffusionspumpen.

paarweise an 4 cm-Oldiffusionspumpen angeschlossen sind (Fig. 4).
Der Vorvakuumbehalter von 150 1 und die rotierende Olpumpe sind
mit 2,5 cm-Ventilen abtrennbar. Die Oldiffusionspumpen sind im
eigenen Institut entwickelt worden3). Mit einem Apiezon-B-
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dhnlichen Ol gefullt leisten sie bel eingesetzter O]fangtreppe je
150 bzw. 20 I/sec im interessierenden Druckbereich.

Zur Uberwachung des Vakuums im Beschleunigungsrohr ist
ein Kaltionisationsmanometer der Bauart Philips4) angebracht, das
bei Verwendung eines relativ starken Magnetfeldes sehr zuver-
lassig arbeitet. Der héhere Druckbereich wird von einem Pirani-
manometer erfasst. Mit einem weiteren Pirani kann der Vor-
vakuumdruck tiberwacht werden. In der Kiihlwasser-Riickleitung
1st ein Wasserwéchter angebracht, welcher die Pumpenheizungen
bei zu geringer Kiihlwassermenge abschaltet.

Targetkammer.

Die Targetkammer steht durch eine Offnung von 8 em Durch-
messer in Verbindung mit dem Beschleunigungsrohr. Diese Offnung
kann mit Hilfe einer gummigedichteten Klappe abgeschlossen
werden, so dass das Beschleunigungsrohr auch bei Targetwechsel
in Betrieb gehalten werden kann. Der Ionenstrahl fillt dabei auf
elne Quarzplatte und erzeugt einen Brennfleck, der durch ein
Schauglas beobachtet wird. Zur schnellen Evakuation kann die
Targetkammer durch eine Umwegleitung von grossem Querschnitt
direkt mit der rotierenden Vakuumpumpe verbunden werden, wih-
rend die Diffusionspumpen auf den Vorvakuumbehélter arbeiten.

Die eigentliche Targetkammer “ist durch einen 60 cm langen
Federkérper mit der Klappenkammer verbunden. An dieser Stelle
kann eine allenfalls notwendige magnetische Zerlegung des Ionen-
strahls vorgenommen werden. Dieses Zwischenstiick ist elektrisch
1soliert und wird an ein negatives Potential gelegt, um den storenden
Einfluss der- Sekundarelektronen auf die Ionenstrommessung zu
verringern.

Die Targettr'ager_sind rasch auswechselbar und verschieden-
artig geformt, um jeweils unter optimalen: geometrischen Be-
dingungen bestrahlen zu koénnen. Sie sind mit enggebauten
Wasserkiihlungen versehen, die einen guten Wéirmeaustausch
sichern und die Neutronen nur unwesentlich absorbieren. In der
Targetkammer sind auch zwei elektrisch geheizte Ofchen an-
gebracht, welche iiber die Targetfliche geschwenkt werden kénnen.
Die zu verdampfende Substanz, meist Lithium, befindet sich in
einem ringférmigen Behilter; der Dampf stromt durch einen
zentralen Kanal auf die darunterliegende Targetflache. Ferner
steht uns eine massive Target aus Berylliumbronze (98,59, Be-
Gehalt) von 3 cm Durchmesser zur Verfiigung.
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Mittels einer kleinen Quarzplatte kann die Lage des Brenn-
flecks unmittelbar tiber der Target nochmals kontrolliert werden.
Der auf die Target fallende Ionenstrom wird mit einem Lichtzeiger-
(Galvanometer gemessen.

Vorliaufiger Ausbau.

Der elektromechanische Teil der Anlage, ohne dusseren Ol-
mantel, war von der Micafil A.G. als Ausstellungsobjekt fiir die
Schweizerische Landesausstellung 1939 erbaut worden. Hernach
sollte die Anlage in den dazu vorgesehenen unterirdischen Rédum-
lichkeiten des Physikalischen Instituts der ETH. aufgestellt werden.
Infolge Ungunst der Zeit erlitten die Arbeiten aber einen fast
zweijdhrigen Unterbruch. Die #ussern Verhiltnisse liessen es als
richtig erscheinen, den Tensator vorerst nur fiir einen Betrieb in
freier Luft mit stark reduzierter Spannung fertigzustellen, da der
minimale Wandabstand der Hochspannungselektrode nur 125 cm
betrégt. Die notwendigen Uménderungen nahmen wegen Personal-
mangel und Materialbeschaffungsschwierigkeiten nochmals lange
Zeit in Anspruch, so dass der regelméssige Betrieb erst im
Herbst 1944 aufgenommen werden konnte.

Unter diesen Umsténden konnen begreiflicherweise nur Bruch-
teile der erhofften Leistung erreicht werden. Wegen der bessern
Zuginglichkeit war es dafiir leichter, Méangel zu erkennen und zu
beheben.

Im Dauerbetrieb kann je nach den atmosphérischen Ver-
héltnissen eine Spannung von 640 bis 660 kV aufrechterhalten
werden. Die Energie der beschleunigten Ionen ist etwa 30 kV
hoher, da sie im Mittel mit dieser Energie aus der Ionenquelle
austreten.Der nutzbare Deuteronenstrom erreicht etwa 100 g A bei
40 mm Targetdurchmesser, und etwa 70 A bei 18 mm. Mit der
Li-D-Reaktion erhalten wir bei Verwendung der grossern Target
etwa 3 - 10° Neutronen pro sec, was roh genommen der Ausbeute
einer 100 g-Radium-Beryllium-Neutronenquelle entspricht. Mit der
Be-D-Reaktion erreicht man etwas mehr als die Halfte dieser
Intensitat.

‘Die gesamte Strombelastung ist bedeutend hoéher, als die obigen
Ionenstréme erwarten lassen, nidmlich 0,3 bis 0,4 mA, was zum
grossen Teil von Elektronen herriihrt. Durch geeignet polarisierte
Fanggitter und kleine, am untern Ende des Beschleunigungsrohres
eingebaute Oerstitmagnete konnte nur ein geringer Teil dieser
Elektronen unschédlich gemacht werden. Die fast lineare Ab-
héngigkeit des Elektronenstromanteils vom Gasdruck im Be-
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schleunigungsrohr deutet darauf hin, dass die Auslosung der
Elektronen im Gas und nicht an den Metallwéinden erfolgt. Es
1st bemerkenswert, dass unter diesen Umstinden der Ionenstrahl
doch so stark gebtindelt bleibt, dass ein intensiver Kern von etwa
8 mm Durchmesser beobachtet wird. Bei ausgeschalteten Ab-
lenkspannungen weicht dieser Kern nur einige Millimeter von der
Rohrachse ab. Dabei wurde dieses Resultat mit einer rein geo-
metrischen Zentrierung erreicht.

Der nutzbare Ionenstrom wird hauptsichlich durch die noch
zuldssige Gasnachstromung begrenzt. Der Druck in der Gas-
entladung betrégt etwa 5.10-2 mm Hg. Bei einem Kanal von
1,5 mm Durchmesser und 4 mm Léinge wird am Pumpstutzen
ein Druck von 3.10-3mm Hg gemessen. Bei maximaler Be-
‘lastung steigt er, wohl infolge Gasabgabe der Elektroden, um
etwa 209,

Die Anlage kann erst einige Stunden nach Einschalten der
Pumpen den maximalen Ionenstrom liefern. Diese werden daher
dauernd in Betrieb gehalten. Dann nimmt die Formierung etwa
10 Minuten in Anspruch. Im Dauerbetrieb ist die Konstanz der
Betriebswerte sehr zufriedenstellend. Die Bedienung beschrankt
sich auf gelegentliche Regulierung der Gasnachstromung zum Aus-
gleichen thermischer Effekte.

Im Gegensatz zu den iiblichen Konstruktionen sind beim
Tensator die Endelektroden direkt, die Zwischenelektroden nur
iber kleine Schutzwiderstinde mit den entsprechenden Konden-
satorklemmen verbunden. Die diesbeziiglichen Befiirchtungen er-
wiesen sich bisher als unbegriindet, da noch nie stromstarke Ent-
ladungen im Beschleunigungsrohr beobachtet werden konnten.
Gegen dussere Uberschlige ist der Tensator vollig unempfindlich,
ein grosser Vorteil der Nadelgleichrichter.

Beim Entwurf der Anlage wurde zu wenig Bedacht auf den
Strahlungsschutz der Bedienungsperson genommen. Die Roéntgen-
strahlung, die bei Deuteronenbetrieb auf dem Niveau der Hoch-
spannungselektrode ganz merklich ist, erreicht zwar den Be-
dienungsort nur in ungefihrlichem Masse Die Neutronendosis
hingegen ist trotz Verwendung von 60 cm dicken Wassertanks
eher iiber der als erlaubt angesehenen Grenzel®). Fiir den Voll-
aushau wird eine Fernbedienungsanlage unumgéinglich sein.

Der Tensator wird gegenwiértig nicht nur fiir die rein physika-
lische Forschung, sondern auch zur Erzeugung von aktiven Pra-
paraten fiir die biologische und medizinische Forschung verwendet,
trotzdem die Moglichkeiten beim jetzigen Ausbau eng beschriankt
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sind und deshalb nur Wemgen Wiinschen - Rechnung getragen
werden kann. :

An dieser Stelle méchten wir die Firmen in Erinnerung rufen,
welche in grossziigiger Weise das Physikalische Institut der ETH.
mit dieser Anlage ausgeriistet haben. Die Hauptlast trug die
Micafil A.-G. in Ziirich-Altstetten ; von ihrem technischen Direktor,
Prof. A. Imhof, stammen Idee und Gestaltung des elektrischen
Teils. Auch die' Aluminium-Industrie A.-G. Neuhausen, die Alu-
minium-Schweisswerk A.-G. Schlieren, die Aktiengesellschaft Brown,
Bovery & Cie Baden und die Porzellanfabrik Langenthal A.-G.
haben unentgeltlich umfangreiche Lieferungen besorgt, wihrend
der Jubildumsfonds der ETH. und der Aluminiumfonds Neuhausen
finanzielle Unterstiitzung gewihrten. Wir sind ihnen allen zu
grossem Dank verpflichtet.

II. Messmethoden und Apparate.

Die Hauptaufgabe besteht darin, die Maximalenergie der
B-Spektren zu bestimmen. Bel kurzlebigen Aktivititen scheiden
im allgemeinen die spektrographische Methode und die Wilson-
kammer wegen Intensitdtsgriinden aus. Nur die Absorptions-
methode mit dem Zihlrohr als Nachweismittel bleibt noch ver-
wendbar. Dabei miissen Intensitdtsunterschiede von mehr als
1:10000 einwandfrei beherrscht werden, was nur mit Hilfe von
Untersetzern gehngt

Fiir prazise Messungen miissen die Zahlverluste eines solchen
Zihlrohr-Untersetzer-Systems berticksichtigt werden. Fallen pro
Zeiteinheit im Mittel n zeitlich statistisch verteilte Teilchen auf
das Zihlrohr (die Nachweiswahrscheinlichkeit eines einzelnen Teil-
chens sei 1 gesetzt), so wird vom Zahlwerk nur die Zahl n’ an-
gezeigt. Nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit: st fo]gendes
Verhéltnis zu erwarten®)1?):

n’ 1

n pd+nty) I (p, ['”2 pT4]n) fur Ta > Py s
. fir 1, < pr,.
n p(l+nzy)

p 1st der Untersetzungsfaktor (scale-of-p), 7, im wesentlichen die
Zeitkonstante des Eingangskreises, 7, diejenige des Zahlwerkes,
IT (z, #z) bedeutet die unvollstindige Fakultét.

Als- Untersetzereinheit verwenden wir die aus drei Trioden
aufgebaute Schaltung nach Lirscrutz!®)!®). Bei passender Wahl
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der Kopplungsglieder im Eingangsverstiarker wird 7, nurmehr durch
die Totzeit des Z#hlrohrs bestimmt, die experimentell gemessen
werden kann. Wir verwenden dazu eine Anordnung mit Kathoden-
strahlrohre nach SteveEr??), die von Herrn RickENBAcH im Rah-
men einer Diplomarbeit zur Untersuchung von Zihlrohrentladungen
gebaut wurde. Unsere normalen Aluminiumzihlrohre (24 mm o,
50 bis 70 mm empfindliche Lénge, 0,2 mm Zshldraht aus rost-
freiem - Stahl, Fillung 75 mm Hg Argon + 15 mm Hg Athyl-
alkohol) weisen 80 Volt iiber der Einsatzspannung eine Totzeit
von 1,5 -10-% sec auf.

Bei grosseren Uberspannungen verringert sich die Liinge der
Totzeit erheblich, dafiir machen sich die Nachentladungen zu
stark bemerkbar. Mit einem hochauflésenden Untersetzer werden
diese im Gegensatz zum normalen Zihlrohrverstirker alle geziihlt.
Daher ist z. B. das Plateau eines Z#hlrohrs, mit und ohne Unter-
setzer gemessen, sehr verschieden. Von einem Plateau mit 400 Volt
Ausdehnung ohne merkliche Neigung bleibt noch ein linearer An-
stieg von 0,059, pro Volt iiber vielleicht 200 Volt iibrig! Damit
wird aber die Verwendung von glimmlampen- oder pentoden-
stabilisierten Spannungsquellen unumgiinglich.

Die Zeitkonstante 7, des Ziahlwerks, etwa 1,5.10-2 sec in
unserm Fall, spielt ber Verwendung von Untersetzern eine geringe
Rolle, da man durch passende Wahl von p ihren Einfluss beliebig
klein machen kann. In unserer Apparatur sind die Stufen p =1,
4, 16 und 64 verfiigbar. Mit dem bekannten Glimml&émpchen-
interpolator im Zweier-Zahlsystem kann die exakte Impulszahl im
Eingangskreis abgelesen werden. Stosszahlen von 10% pro Minute
werden noch einwandfrei beherrscht, ohne ,,warming-up‘‘-Effekt?2?)
und ohne Nachwirkungen auf den Nulleffekt. Die nach der Zwei-
Quellen-Methode bestimmte globale Zeitkonstante stimmt jeweils
tberein mit der auf ganz andere Weise gewonnenen Totzelt des
verwendeten Zahlrohrs.

Zur Messapparatur gehort ferner ein Koinzidenzverstirker,
der nach dem bew#hrten Schema der Rossi-Mischstufe arbeitet.
Sein Auflosungsvermogen betrigt etwa 1,5 - 10-¢ sec. Uber kleine
Kapazititen sind vor der Mischstufe Untersetzer angekoppelt, so
dass die Einzel- und Koinzidenzstosszahlen gleichzeitig gemessen
werden konnen.

Ungemein brauchbar erwies sich ein Synchronmotor, der die
Registrierung in regelméssigen, zwischen 2 sec und 10 min wahl-
baren Intervallen fir kurze Zelt unterbricht, zwecks Ablesung und
Absorberwechsel.
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Maximalenergie der B-Spektren.

Die Absorptionsmethode der Energiemessung wurde be-
sonders von FEaTHER??)2%) entwickelt. Sie beruht auf dem Be-
griff der Reichweite der g-Strahlen und setzt diese in Beziehung
zur Maximalenergie in der bekannten FrarmER’schen Relation

R =0,543 E—0,160 R in g/em?, E in MeV (> 0,7).

Allerdings kann die Reichweite nur in gilinstigsten Féllen direkt
bestimmt werden. Sonst nimmt man nach dem Vorschlag von
FratHer einen anndhernd affinen Verlauf der vorliegenden Ab-
sorptionskurve und derjenigen der Eichsubstanz RaE an. Dann
kann man eine Reihe angeniherter Reichweiten berechnen, die
eine’ Extrapolation auf die wahre Reichweite zulassen. Das Ver-
fahren wird um so zuverléssiger, je weiter die Absorption verfolgt
werden kann. _

In Anbetracht der wenig homogenen Grundlagen und offen-
kundiger Diskrepanzen (bei P32 z. B.) unternahmen wir eine Neu-
bestimmung der Konstanten mit Hilfe der Eichsubstanzen Rak,
P32, UX,, und versuchten durch Messungen an Cl138 einen Kich-
punkt bei hohen Energien zu gewinnen. |

Wir verwenden zwel verschiedene Anordnungen Be1 der
ersten befindet sich die Quelle (normale Ausdehnung 7em x 2,4 cm,
bis 1 cm Dicke) zwischen zwei Zihlrohren. Ein besonderer Halter
erlaubt die exakte Fixierung von Filterblittern obiger Grosse.
Zwischen B-Zahlrohr und Quelle kénnen bis zu 11 mm dicke ebene
Aluminiumabsorber von 9 x 7 cm eingefithrt werden. Das p-Zihl-
rohr auf der andern Seite der Quelle 1st durch Bleiabsorber ge-
schiitzt, denen aus spiter zu erdrternden Griinden bei nicht sehr
dicken Quellen ein Prespanabsorber vorgeschaltet wird. Fiir die
Messung der Energie von y-Quanten mit Koinzidenzen nach der
Methode von Borur2®) kann noch ein drittes Zdhlrohr angebracht
werden, das vom zweiten durch ebene Absorber bis zu 6,5 mm
Dicke getrennt ist. Alle drei Zihlrohre sind durch Aluminium-
und Bleibarrieren sorgfiltig vor Streuelektronen geschiitzt. Die
ganze Anordnung wird von einem Kasten umgeben, dessen dicke

- Bleiwéinde mit PreBspan allseitig ausgekleidet sind.

Die zweite Anordnung, die hauptsichlich zu Messungen an
Fliissigkeiten dient, hat Zylindersymmetrie. Das g-Zahlrohr wird
von der ringférmigen Quelle so umgeben, dass sich rohrférmige
Absorber mit Wandstirken bis zu 6,5 mm einfiihren lassen. Auf
der Aussenseite werden bis zu acht blelgeschutzte y-Zahlrohre
angebracht. - '

&
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Mit P32-Priparaten wurden zunichst die Faktoren ermittelt,
die einen Kinfluss auf die Form der Absorptionskurve ausiiben.
‘Quellengrosse, empfindliche Linge des Zahlrohrs, Abstand des
Absorbers von der Quelle sind durchaus von Belang. Den grissten
Einfluss aber hat die Praparatunterlage. Versieht man ein diinnes
Praparat (8 mg/cm?) mit Unterlagen aus Prefspan, Aluminium,
Messing oder Blei, so wird die Intensitdt wegen Rickstreuung der
Elektronen scheinbar erhéht, und zwar in obiger Reihenfolge um
4, 10, 24 und 449,. Die zugehorigen, logarithmisch aufgetragenen
‘Absorptionskurven laufen bei grossern Absorberdicken wieder
parallel; die Verschiebung “entspricht ~gerade der anfiinglichen
Intensitétserhéhung. Darin spiegelt sich die in der f-Spektrometrie
‘wohlbekannte' Tatsache, dass die riickgestreuten Elektronen
orosstenteils weich sind. Da fiir die p-y-Koinzidenzmessungen
ein riickseitiger Bleiabsorber unbedingt notig ist, schalten wir
seine schadliche Wirkung durch eine P1eBSpanverkIeldung von
0,3 gJem? weitgehend aus, -

Der Unterschied zwischen ebener und zylindrischer Anordnung
ist besonders bei sehr diinnen und sehr dicken Absorbern bemerk-
bar. Infolge des im Mittel schiefern Durchtritts nimmt die Ab-
sorption anfinglich schneller, in der Nihe der Reichweite aber
langsamer zu als im ebenen Fall. Absorber gleicher Wandstarke,
aber verschiedenen Durchmessers schwichen nicht im glelchen
Masse.

All dies bezieht sich auf dle Form der Absorptlonskurve
Wenn aber fiir g-Strahlen eine Reichweite im strengen Sinne des
Wortes existiert, so darf sie keinesfalls von der Geometrie ab-
héngen, sobald irgendwo eine Verbindungsgerade von Quelle zu
Detektor den Absorber senkrecht durchsetzt. :

In mehreren sorgfiltigen Messreihen bestimmten wir die Ab-
sorption der Elektronen von diinnen RaE-, P3% und UX, + UX,-
Quellen aus etwa fiinf Millionen Zahlrohrstéssen. Die letzten
brauchbaren Messpunkte liegen bei 2 bis 5 .10-% der Anfangs-
intensitdt, also schon ganz im Gebiet der innern und #ussern
Bremsstrahlung?®4), und dennoch kénnen wir die Reichweite nicht
ohne eine gewisse Willkiir angeben, besonders bei RaE, weil der
Kurvenverlauf eine Extrapolation erheischt. Eine einfache Vor-
schrift besteht ‘darin, die Kurve in der logarithmischen Dar-
stellung mit konstanter Kriimmung bis zur senkrechten Tangente
fortzusetzen. So finden wir die Reichweiten

- RaE E, . 1,17 MeV R 0,512 4 0,005 g/cm?

psz . 1,72 0,815 + 0,005

UX, 2,32 1,168 -+ 0,006
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Die P32-Reichweite bleibt fast ungeéindert, wéhrend ‘die beiden
andern Wesenthch héher rucken AlIe drei liegen gut auf der Ge-
raden

B = 0,571' E — 0,161 .

Reichweitemessungen im Gebiet kleiner Energien wurden kiirzlich
von BorN und Serrmann?2%) verdffentlicht, doch ohne genauere
Angaben. Thre Messpunkte schliessen sich befriedigend :an .im
Gebiet um 1 MeV, darunter beginnen die Abweichungen von der
linearen Beziehung.

Messungen an CI38,

Im Gebiet der hohen Energien ist die Giiltigkeit der FEATHER-
schen Relation noch nicht gepriift worden. Als Eichpunkt kommt
gegenwartig einzig das Chlorisotop 38 in Betracht, dessen f-Maximal-
energie von WATASE und Itor?®) spektrometrisch zu 4,99 MeV
bestimmt wurde. Dessen Nachteile sind freilich gross: Es liegen
zwel Teilspektren vor, die allerdings wenig intensiv sind. Die
y-Strahlung macht die Reichweitebestimmung aber sehr schwierig.
Uber die Gestalt der Absorptlonskurve erhalt man jedoch inter-
essante Aufschliisse,

Zur Gewinnung von CI38 bestrahlten Wir CCl, im Wasserbad
mit Be-D-Neutronen, deren Energie zur Bildung von CI3* nicht
ausreicht. Die aktivierten Atome wurden nach dem SzILARD-
CeALMERS-Prozess als AgCl gefallt, derart, dass die Dicke der
Quelle unterhalb 10 mg/em? lag. Die Absorptionskurve ist in
Fig. 5 als stark ausgezogene Linie ersichtlich; der statistische
Fehler ist nur wenig grosser als die Strichdicke. Aus dem ver-
offentlichten Cl138-Spektrum haben wir Maximalenergien und Ver-
zweigungsverhaltnis der Teilspektren nochmals bestimmt: 8, 52%,
4,96 MeV, g, 169, 2,82 MeV, B, 829, 1,15 MeV, hierauf die zu
Bs und f; gehdrenden Absorptionskurven phosphorihnlich an-
genommen und subtrahiert. Die strichpunktierte Kurve ist das
Resultat. Bei der Subtraktion des y-Untergrundes miisste korrekter-
weise die Anderung der y-Empfindlichkeit durch die vorgeschal-
teten Absorber berticksichtigt werden. Dieser Effekt ist einerseits
schwer zu erfassen, anderseits nur in Sonderfillen numerisch von
Bedeutung, so dass wir einfachheitshalber nur die Absorption der
y-Strahlung in Rechnung stellen. Die so gewonnene Kurve f;
stellt also die Absorption eines f-Spektrums mit 4,96 MeV Maximal-
energie dar. Die Extrapolation, die zur Reichweite von 2,70 g/em?
fithrt, 1st freilich viel willkiirlicher als bei den andern Eichsub-
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stanzen, und ein Fehler von 0,05 g/cm? ist nicht ausgeschlossen.
Der angegebene Wert passt gut in die neue Relation.

Die Absorptionskurve, welche Warase und ITom angeben,
stimmt mit der unsrigen recht genau iiberein, abgesehen von der
y-Intensitét. Thr Wert fiir die Reichweite, 2,47 g/em? ist aber
aus dem Fusspunkt der linearen Absorptionskurve bestimmt.
Dieses Verfahren fiihrt aber durchwegs zu einer groben Unter-
schiitzung der Reichweite. Davon kann man sich bei Versuchen

log 11,

1 ) ] ; 1
! 2 3 glem?

Fig. 5.
Absorptionskurve der Strahlung von CI38

mit P32 (mit oder ohne kiinstlichen y-Untergrund) leicht tber-
zeugen.

In der Tabelle 1 sind fiir die vier Eichsubstanzen die Relativ-
werte d,/R der Aluminiumabsorberdicken d, angegeben, welche in
unserer Anordnung die Anfangsintensitét auf den 2-ten Teil
herabsetzen. Die Unterschiede im Verlauf sind so gross, dass das
Fearner’sche Vergleichsverfahren mit RaE als Eichsubstanz un-
zweckmissig erscheint. Unsere Erfahrung mit einer Reihe von
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Absorptionskurven weisen eindeutig darauf hin, dass die Unter-
schiede zufolge individueller Besonderheiten der f-Spektren stark
zuriicktreten gegeniiber einer ausgeprigten systematischen Ab-
hiangigkeit von der Maximalenergie. Es liegt nun nahe, im Energie-
Absorbergewicht-Diagramm nicht nur fir die Reichweite, sondern
fir jedes m eine Gerade einzuzeichnen, welche durch die ent-
sprechenden Eichpunkte von P32 und CI3® bestimmt ist. Den
d.-Werten eines unbekannten Spektrums entspricht dann auf der
zugehorigen Geraden eine Energie E,, welche mit wachsendem n
der Maximalenergie des p-Spektrums zustrebt. Dieser direkte
Weg ist frei von den Unsicherheiten der Reichweite, und der
Gang der E, ist bei einfachen Spektren nur ganz gering. Damit
sind aber die Voraussetzungen geschaffen fiir eine quantitative
Analyse von Absorptionskurven komplexer g-Spektren.

Tabelle 1.
d,/R

n RaE P2 | UX, Clee
1 0,10, 0,14, 0,14, 0,20,
2 0,20, 0,26, 0,26, 0,34,
3 0,29, 0,36, 0,36, 0,45,
4 0,37, 0,46, 0,45, 0,54,
5 0,45, 0,54; 0,53, 0,61
6 0,52, 0,61 0,59, 0,68,
7 0,59, 0,67, 0,65, | 0,73,
8 0,65, 0,73, 0,71, 0,78,
9 0,70, 0,78, 0,76, 0,82,

10 0,75, 0,82, 0,805

11 0,80, 0,86, 0,84,

12 0,85, 0,89, 0,88,

13 0,89, 0,925 0,91,

14 0,92, 0,95, 0,94,

R 0,512 0,815 | 1,168 2,70

Das Problem der Form der Absorptionskurve in ihrer Ab-
hidngigkeit von der Maximalenergie und der Gestalt des B-Spek-
trums ist tbrigens der rechnerischen Behandlung zugénglich.
Dariiber soll in einer spétern Mitteilung berichtet werden.

Unter Umstéinden ist es nicht méglich, diinne Quellen zu
verwenden, so dass eine Methode bendtigt wird, die von der Ab-
sorptionskurve I (d) einer dicken Quelle (Dicke t in Aluminium-
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aquivalent) auf jene einer diinnen Quelle 10 (d). schliessen lasst
Nun gilt aber die Beziehung

1(d)= 7}

Daraus kann man die zu erwartenden Korrekturen nach dem Vor-
gang von FEaTner?®) fiir typische Fille berechnen; doch zeigt es
sich, dass sie stark von der Kurvenform und von n abhingen.
Ausser fir geringe Dicken (f/R < 0,1) ist das Verfahren daher
unpraktisch und zudem beschrinkt auf einfache Spektren. Wir
ziehen deshalb meist vor, die differentielle Fassung obiger Formel
zu benutzen:

Lo (@)= I (d+1) - t[diz(a)]

und die I,-Kurve von grossen Absorberdicken her punktweise
aufzubauen Der erste Term rechts ist meist klein gegeniiber dem
zwelten. ' i o=

B-y- und p-y-Koinzidenzmessungen sind unumginglich zur
Aufkldrung des Zerfallschemas 27)28). Bei komplexen g- Spektren
ist die Absorptionskurve der Koinzidenzen identisch mit jener
des Teilspektrums, wodurch die Analyse sehr erleichtert wird. Bei
Kenntnis der wirksamen Raumwinkel kénnen mehrere Kontrollen
vorgenommen werden.

Die Messung der Energie der y-Quanten nach der Methode
von Borur??) liefert eine weitere Kontrollméglichkeit, sofern der
Zerfall des instabilen Kerns nicht zu kompliziert vor sich geht. Die
Schwierigkeit liegt hier hauptsichlich im Fehlen geeigneter Kich-
substanzen, denn es ist zu erwarten, dass diese Absorptionskurven
noch mehr als bei g-Strahlen von der geometrischen Anordnung
abhéngen.

ITII. Messungen an Chlor.

Die mit schnellen Neutronen an Chlor induzierten Aktivitaten
wurden genauer untersucht, um die von HuBer, LIENHARD und
WirrLER??) gefundene 14,7 sec-Aktivitdt zuordnen zu koénnen.
Dabei wurde eine bisher nicht beobachtete 5 min-Aktivitat ge-
funden, die dem S37 zuzuordnen ist. Da ihre Kenntnis zur Aus-
wertung der kiirzeren Aktivitdt notwendig ist, sel sie an erster
Stelle beschrieben. g7

Bestrahlt man eine chlorhaltige Substanz, etwa C,Cl; wih-
rend 5 min mit schnellen Li-D-Neutronen, so erhélt man die in
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Fig. 6 dargestellte Abklingkurve der induzierten Aktivitit.
Nach Subtraktion der bekannten Aktivitaten von Cl34, CI38, P32
S35 und der kurzen von genauer 12,4 sec HWZ bleibt eine rein
exponentiell abfallende Aktivitit von 5 min HWZ iibrig. Die
chemische Abtrennung ergibt, dass es sich um ein Schwefelisotop
handelt. Das feste KCl oder NaCl wird nach dem Bestrahlen ge-
16st, etwas H,S0, als Trigersubstanz und BaCl, als Fillungs-
mittel beigegeben. Das ausfallende Bariumsulfat wird als diinne

N/min

104

103

40 350

Fig. 6.
Aktivitat von C,Cly, 5 min mit Li-D-Neutronen bestrahlt.

Schicht auf einem zur ebenen Anordnung passenden Filterblatt
7 x 2,4 cm aufgefangen. Ausser einer leichten Erhohung des Null-
effektes, die vom langlebigen S3% herrithren diirfte, findet sich
emne Aktivitit von 5,04 4 0,02 min Halbwertszeit. Zur Kontrolle
wurde auch eine Fillung auf Phosphor durchgefiihrt. Es zeigte
sich keine entsprechende Aktivitiit.

Die Zuordnung hiingt von derjenigen des 88 Tage-Schwefels
ab, der auch durch den n,p-Prozess aus dem Chlor gewonnen
wird, das die beiden stabilen Isotope 35 und 37 enthalt. Wahrend
die lange Aktivitit frither eher dem S37 zugesprochen wurdes3!)
hat Kamen®2) starke Argumente dafiir beigebracht, dass sie zum
S35 gehort. Wir versuchten, die 5 min-Aktivitit noch auf andere
Weise zu erhalten, namlich durch N eutroneneinfang an Schwefel,
der ja unter andern auch die stabilen Isotope 34 und 86 enthilt,
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hatten aber keinen Erfolg. Beachtet man die relativen Haufigkeiten
dieser Isotope, 4,29% bzw. 0,0169%,, so deutet auch dieses Resultat
auf eine Zuordnung zu 837 hin. Die Méglichkeit einer Kernisomerie
fallt angesichts des gleich zu besprechenden komplexen B-Spek-
trums ausser Betracht.

Die Absorptions-, Koinzidenz- und yp-Energiemessung wurde
in der ebenen Anordnung an der chemisch abgetrennten Aktivitit
durchgefiihrt. Es waren mehr als 80 Messreilhen notwendig, um
bei der kurzen HWZ eine ausreichende Genauigkeit zu erhalten.

log I[1,

| 3 |

7 2 gfem?
Fig. 7.

Absorptionskurve der Strahlung von S327.

Die Messpunkte der Absorptionskurve sind in der halblogarith-
mischen Darstellung Fig. 7 als kleine Kreise eingetragen, deren
Grosse etwa dem statistischen Fehler entspricht. Man erkennt
sofort, dass eine starke y-Strahlung und ein komplexes f-Spektrum
vorliegen. Die Koinzidenzmessungen, durch Kreuze -+ bezeichnet,
bestidtigen diese Auffassung. Ihre Genauigkeit ist aber so gering,
dass man das Teilspektrum besser durch Analyse der Absorptions-
kurve bestimmt.
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Die stark ausgezogene Kurve ist die Summe der drei diinnen
Teilabsorptionskurven, die einem normalen g-Spektrum von
4,3 MeV Maximalenérgie (8,) mit 109, Anteil, elnem normalen
Teilspektrum von 1,6 MeV (8,) mit 909, Anteil und dem y-Unter-
grund zukommen. Die Ubereinstimmung mit den Messpunkten ist
sehr befriedigend. Abweichungen der Spektren von der Normalform
machen sich hauptsidchlich im Anfangsteil der Absorptionskurve
bemerkbar. Dies bedeutet, dass die Maximalenergie wenig, das
Verzweigungsverhéltnis aber empfindlich davon beeinflusst wird.
Dieses diirfte jedenfalls zwischen 8 und 129, liegen.

Die Differenz der beiden Maximalenergien entspricht einer
y-Strahlung von 2,7 MeV. Die Energiemessung nach der Methode
von BoruE ergibt aus der Halbwertsdicke 2,6 MeV33), aus der
Grenzdicke der linear aufgetragenen Absorptionskurve 2,9 MeV 34)3%),
Die y-Strahlung scheint also homogen zu sein, und die Analyse der
Absorptionskurve findet eine gute Bestitigung.

P34,

- Bei der von Husgr, Liengarp und WAFFLER3?) gefundenen
kurzen Aktivitit handelte es sich zunichst darum, die Halbwerts-
zeit genauer zu bestimmen und sie zu vergleichen mit derjenigen,
die nach Cork und MrppLeETON3®) mit schnellen Neutronen in
Schwefel induziert wird. Die bestrahlten Substanzen waren C,Clg,
CCly, CS; und fester Schwefel. Die Halbwertszeiten wurden nach
der Methode von PrrerLs®?) berechnet und stimmen gut iberein:
12,45 + 0,15 sec aus den Chlormessungen, 12,3 + 0,2 sec aus den
Schwefelmessungen Der schliissige Bewels, dass es sich um die-
selbe Aktivitdt handelt, muss durch chemische Abtrennung der
in Chlor induzierten Aktivitidt erbracht werden.

Die kurze Lebensdauer erforderte besonders rasche Féallungs-
methoden. Herrn Dr. E. Jacosr sind wir zu Dank verpflichtet fir
die Ausarbeitung und Durchfilhrung. Nach vielen Versuchen
gelang es, bei der oben beschriebenen Schwefelfillung die Zeit-
spanne zwischen Ende Bestrahlung und Messbeginn auf etwa
30 Sekunden zu verkiirzen, indem die kochende Salzlésung be-
strahlt wurde. Ausser der 5 min-Aktivitit von S37 konnte nur
eine schwache Aktivitit von etwa 7 sec HWZ gefunden werden.
Diese trat auch bei Kontrollbestrahlungen von KOH, NaOH und
sogar von dest. Wasser allein auf und konnte durch Auswaschen
der Filter fast zum Verschwinden gebracht werden. Es diirfte sich
dabei um den Prozess 06 (n, p) N6 handeln, wobei ein Teil der
gebildeten N-Atome im Filter zuriickgehalten wird.

11
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Die Phosphorfillung erfolgte nach der Molybdatmethode.
Nach Bestrahlung der kochenden KCl- oder NaCl-Lésung wurde
Natriumphosphat als Tragersubstanz, etwas Salpetersaure als
Oxydatiopsmittel und die Fiallungssubstanz (saure Losung von
Ammoniummolybdat und Ammoniumnitrat) zugegeben. Wegen
der bessern Filtrierbarkeit des Niederschlags konnte der Zeit-
verlust auf etwa 25 sec gesenkt werden. Hier wurde nun die 12,4 sec-
Aktivitiat wiedergefunden. Auch bei der Phosphorfallung konnte bei
der Kontrolle mit KOH die Anwesenheit der erwidhnten kurzen
Fremdaktivitit festgestellt werden. Nach der entsprechenden Kor-
rektur fanden wir folgende Halbwertszeit: aus KCl 12,3 4 0,4 sec,
aus NaCl 12,6 4 0,4 sec. Das gewogene Mittel aus allen Bestim-
mungen liegt bel

12,40 £ 0,12 sec.

Die Zuordnung dieser Aktivitit ist nun eindeutig moglich:
sie wird aus dem Chlor durch den n,a-Prozess gebildet. Dieser tihrt
von CI3% auf den wohlbekannten P32, so dass nur die Moglichkeit
Cl%7 (n,a) P34 besteht. Beim Schwefel fiihrt der n, p-Prozess zu P34,

Bei so kurzer Lebensdauer sind Absorptionsmessungen nach
der gewohnlichen Methode kaum mehr durchzufithren, da - die
Stosszahl pro Bestrahlung gering ist und der Absorberwechsel zu
viel Zeit in Anspruch nimmt. Wir bauten daher eine Einrichtung
fir kontinuierliche Bestrahlung fliissiger Substanzen. Aus einem
geschlossenen Vorratsgefiss, das unter Druck gesetzt wird, gelangt
die Flissigkeit in das Bestrahlungsgefiss von 250 cm?® Volumen,
dann durch eine 9 m lange Leitung von geringem Querschnitt zur
neutronengeschiitzten Messapparatur. Bei konstanter Durchtluss-
menge steht dort eine zeitlich konstante Anzahl aktiver Atome
zur Verfigung.

Bei Vorgabe gewisser Husserer Bedmgungen (HWZ, Dichte
und Zahigkeit der Flissigkeit, Druckgefélle in der Leitung, Be-
grenzung der Bestrahlungskammer gegen die Neutronenquelle)
existiert ein optimaler Leitungsquerschnitt und ein zugehoriges
Bestrahlungsvolumen, die angenihert berechnet werden konnen.
Glicklicherweise ist das Optimum sehr flach. Bei Variation des
Druckes kann eine bestimmte Anlage fiir ein zlemlich grosses
HWZ-Intervall gebraucht werden.

Zwel Flissigkeiten standen zur Wahl: CS, und CCl,. Der
Vorteil von CS, liegt in der Abwesenheit von stérenden kurzen
Aktivitaten, da die Energie unserer Li-D-Neutronen zur Bildung
von S3! nicht ausreicht. Die Vorteile von CCl,, vierfache Ausbeute
und ungefdhrliche Handhabung, schienen uns aber so wesentlich,
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dass: wir die storenden Aktivitdten S37, Cl3% und CI3® in Kauf
nahmen. Sie sind néamlich relativ schwach und kénnen in folgender
Weise berticksichtigt werden: Gegen Ende einer Messreihe, nach
Durchfluss von etwa 12 1 CCl, wird die Messkammer abgetrennt
- und die Abfallkurve der darin verbliebenen Flissigkeit aufge-
nommen und analysiert, so dass -auf die im stationéren Zustand
vorhandenen, zu 837 und Cl13¢ + CI38 gehérenden Aktivitédten
zuriickgeschlossen werden kann. Der Gehalt an P32, der im Laufe
der Zeit zunimmt, wird aus Differenzmessungen gegen den Null-
effekt bei Fillung mit unbestrahltem CCl, bestimmt, wihrend die
sehr weiche B-Strahlung von S3% in den vorhandenen Folien vollig
absorbiert wird.

Die zu den obigen vier Aktivititen gehérenden Absorptions-
kurven, y-Intensitdten und Koinzidenzraten wurden mit dem nam-
lichen zylindersymmetrischen Messgefdss bestimmt. Das CCl,
stromt mit tangentialem Einlauf in die hohlzylinderférmige Mess-
kammer von 70 mm Héhe, die das g-Zahlrohr umgibt und deren
innere Wand aus Kupferfolie besteht. Die Schichtdicke von
6,3 mm entspricht 1,03 g/cm? Aluminiuméquivalent.

Um die Koinzidenzrate zu erhohen, brachten wir auf der
Aussenseite der Kammer sechs parallelgeschaltete Bleizéhlrohre
an. Wie die folgende Tabelle 2 zeigt, sind die Verhéltnisse bei den

Tabelle 2.

Mittlere Stosszahlen pro min, ohne Absorber.
7] ¥ Koinz.

pse 30000 380 19

A 960 250 3,0

C3e+3s 100 3 0,0

ps2 - 400 o —
Nulleff. 40 200 1,4+ 0,6

p-Strahlen sehr giinstig, wihrend die y-Strahlung der fremden
Aktivitidten stirker hervortritt. Der Nulleffekt der Koinzidenzen
1st aufgespalten in zwei Teile: Im ersten sind die zufdlligen und
die Hohenstrahlkoinzidenzen enthalten, im zweiten die bei der
vorliegenden geometrischen Anordnung relativ haufigen Koinzi-
denzen, welche durch CompToN-Streuung der y - Quanten auftreten.
Es ist nicht vollig auszuschliessen, dass sich darunter auch echte
y-y-Koinzidenzen befinden.

Fig. 8 zeigt die dem P3¢ zukommende Absorptionskurve. Es
ist eine schwache y-Strahlung vorhanden. Der glatte Verlauf der
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vom yp-Untergrund befreiten Kurve ldsst auf den ersten Blick
kein Teilspektrum erkennen, wenn nicht die Absorptionskurve
der Koinzidenzen (im linken untern Teil dargestellt) eindeutig
dafar spriache. Es darf aber nicht vergessen werden, dass es
sich um die Absorptionskurve einer dicken Quelle handelt. Die
Umrechnung auf diinne Quelle erfolgte nach dem im II. Teil an-
gegebenen rechnerischen Verfahren. Dann ergibt sich zun#chst
die obere Grenze des Teilspektrums zu 3,2 MeV. Die Analyse der

log 11,

7 I 2 3 g/'«mla2
Fig. 8.
Absorptionskurve der Strahlung von P ¢4 (Dicke Quelle).

p-Absorptionskurve liefert fiir den direkten Ubergang bei An-
nahme eines Cl%%-dhnlichen Spektrums eine Maximalenergie
5,1 MeV, wihrend fiir das Verzweigungsverhiltnis ein gewisser
Spielraum bleibt: etwa 309, der Elektronen sollten danach dem
Teilspektrum angehoren.

Dieser Prozentsatz kann ganz unabhinglg davon aus der
B- und y-Zihlrate bestimmt werden, wenn die y-Empfindlichkeit
des Zahlrohres bekannt ist. Nach eigenen Messungen betridgt diese
tiar y-Quanten von 2 MeV 0,011. Beriicksichtigt man noch den
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bei dicken Quellen auftretenden geringen Unterschied des effek-
tiven Raumwinkels fiir f- und p-Strahlen, so erhdlt man 279.
Eine entsprechende Rechnung kann man auch fir die y-Zahlrohre
ausfiihren, wenn man zuvor deren wirksamen Raumwinkel mit
Hilfe der Formeln von Norring®®) berechnet hat. Wegen dieser
zusatzlichen Unsicherheit ist dem so erhaltenen Wert von 209,
weniger Gewicht beizulegen. Fiir die Kopplung zwischen y-Stossen
und Koinzidenzen, wo der Raumwinkel des f-Zahlrohres wesent-
lich eingeht, erhilt man den etwas zu grossen Wert 1,12.

Wegen der Anwesenheit von S%7 mit den vielen 2,7 MeV-
Quanten hat es keinen Sinn, eine jy-Energiebestimmung nach
BoruE zu versuchen, so dass diese Kontrollmoglichkeit ausfalit.

Zum Schluss seien die Resultate in Tabelle 8 zusammengestellt.
Die Grundlagen der Massenberechnung sind dem Isotopenbericht
194239%) entnommen.

Tabelle 3.
837 P34

Halbwertszeit . . 5,04 + 0,02 min 12,40 + 0,12 sec
Grenzenergie f, . 43 + 0,3 MeV 51 + 0,2 MeV

B, .| 1.6 £0,1 MeV | 32 +02 MeV
Bofle » 2 3 % s 10:90 75:25
y-Strahlung . . . | 2,7 + 0,2 MeV (1,9 MeV)
Masse . . . . . 36,98231 1+ 30 33,98257 4+ 30

Mit Ausnahme des wahrscheinlich sehr langlebigen C13¢ 32) sind
nun alle Isotope nachgewiesen, welche durch die bekannten
Neutronenprozesse (n,y), (n,2n), (n, p) und (n,«) aus Chlor ge-
bildet werden konnen.

Unserem verehrten Lehrer, Prof. Dr. P. ScHERRER, mochten
wir fiir sein stetes, férderndes Interesse an dieser Arbeit den
besten Dank aussprechen.

Zirich, Physikalisches Institut der E.T.H.
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