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Absolute Zahlrohrmessungen an »-Strahlen’

Von H. MAIER-LEIBNITZ
Aus dem Institut fiir Physik am Kaiser-Wilhelm-Institut fiir medizin. Forschung, Heidelberg

(Z. Naturforschg. 1, 243—252 [1946]; eingegangen am 14. Dezember 1945)

Ziel der Arbeit war, die y-Empfindlichkeit von Zihlrohren aus verschiedenen Materialien
im Energiegebiet von 0,05 bis 3 eMV zu bestimmen. Dies ist méglich durch Anwendung der
Koinzidenzmethode auf die Strahlungen von radioaktiven Kérpern mit einfachem Umwand-
lungsschema. Es werden die Ergebnisse friiherer Messungen an solchen Kérpern aus-
gewertet (Abschn. 2) und neue Messungen an radioaktivem Cassiopeium und Ytterbium mit-
geteilt (Abschn. 3). Die Messungen anderer Autoren ergéiinzen und bestiitigen die Ergebnisse
(Abschn. 5). Aus den Messungen ergeben sich zunichst Resultate, die von der Geometrie der
Anordnung abhingen. Daher wurden Hilfsmessungen iiber die Abhiingigkeit der Ansprech-
wahrscheinlichkeit vom Ort der Strahlenquelle ausgefiihrt (Abschn. 4). Unter Zuhilfenahme
einer einfachen Berechnung werden die gesammelten Daten zu Empfindlichkeitskurven fiir
Zahlrohre aus Aluminium, Messing, Zinn und Blei zusammengefafit (Abschn. 6). Oberhalb
1 eMV sind alle Zdhlrohre etwa gleich empfindlich. Darunter treten grofle Unterschiede auf.
Die Empfindlichkeit von Aluminiumzéhlrohren dndert sich stark mit der y-Energie, die
von Bleizdhlrohren am wenigsten. Ein Zéhlrohr aus 0,2 mm Blei ist im Bereich von 0,15 bis
1,5 eMV fiir alle Strahlen praktisch gleich empfindlich; bei einem 2-mm-Messingzihlrohr ist
die Empfindlichkeit von 0,1 bis 3 eMV nahe proportional der y-Energie (Abschn. 7).

ei dem Versuch, quantitative Aussagen iiber
die von Atomkernen ausgehenden Strahlun-

gehender y-Strahl zu einem ZéahlstoB fiihrt, und
die Nachweiswahrscheinlichkeit P von Zahlanord-

gen zu machen, bildet die Absolutmessung von y-
Strahlen ein besonderes Problem, weil die Emp-
findlichkeit der Nachweisinstrumente fiir y-Strah-
len schwer zu bestimmen ist. Fiir die Messung der
y-Empfindlichkeit von Zihlrohren hat sich die
Koinzidenzmethode in der zuerst von W. Bothe
und H. J. von Baeyer? angewandten Form als

" ein michtiges Hilfsmittel erwiesen, weil sie ohne
die Kenntnis der absoluten Préparatstirke aus-
kommt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die mit dieser
Methode vom Verfasser gewonnenen Ergebnisse zu-
sammenfassend auszuwerten. Zusammen mit eini-
gen Messungen anderer Autoren, insbesondere von
G.v.Droste®undvon ¥.Norling? ergibt sich
daraus eine befriedigende Kenntnis der Zahlrohr-
empfindlichkeiten etwa im Bereich von 50 ekV bis
3 eMV. '

1. Zur MeBmethodik

Die Empfindlichkeit g eines Z&hlrohres ist die
‘Wahrscheinlichkeit, dafl ein durch sein Volumen
1 Die vorliegende Arbeit war Ende 1944 zur Versifent-

lichung in der Z. Physik angenommen worden, ist dort
jedoch infolge der Zeitumsténde bisher nicht erschienen.

nungen ist die Wahrscheinlichkeit, da ein y-
Strahl, der von einer Quelle in festem Abstand vom
Zahlrohr in beliebiger Richtung ausgeht, zu einem
Ziahlausschlag fiihrt. Gemessen wird P. Aus P
wird ¢ durch Beriicksichtigung des effektiven
Raumwinkels berechnet. Die von mir angegebenen
Nachweiswahrscheinlichkeiten beziehen sich auf
folgende Standardanordnung:

Die Z#hlrohre hatten einen Innendurchmesser
von 28 mm, eine wirksame, mit einem schmalen g-
Strahlenbiindel gemessene Linge von 46 mm; die
Préparate standen in einem Abstand von 18,5 mm
von der inneren Zihlrohrwand. Der Gasdruck in
den Zahlrohren war grofl genug, um ein praktisch
quantitatives Ansprechen der Zihlrohre fiir g-
Strahlen zu gewihrleisten, was aullerdem beson-
ders gepriift wurde®.

Das Material der Zihlrohrwand hat bei grofien

“y-Energien wenig Einflul auf die Empfindlichkeit.

Bei weichen y-Strahlen sind jedoch grofte Unter-

2 Nachr. Ges. Wiss. Gottingen Math.-Physik. KI.
(N.F.) 1,195 [1935].

3 Z. Physik 100, 529 [1936]; 101, 474 [1937].

4 Ark. Mat., Astron., Fysik 27 A, Nr. 27 [1941].

5 H Maier-Leibnitz, Z. Physik 122, 233 [1944].
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schiede zu erwarten. Daher wurden verschiedene
Zghlrohrarten verwendet, deren Daten sich zu-
meist aus einer speziellen Verwendung ergaben®:

1. ,,Standardzihlrohr, Wand 0,12 mm Alumi-
nium, meist umgeben mit 0,5 mm Blei. Bei kleine-
ren Energien wurde das Z#hlrohr ohne Blei ver-
wendet, manchmal auch mit Aluminium statt Blei
umgeben; es ist dann als Aluminiumzahlrohr zu
bezeichnen.

2. ,,Bleizihlrohr*, Wand 0,12 mm Aluminium,
innen mit 0,1 mm Blei ausgekleidet.

3. ,,Zinnzdhlrohr®, auflen 0,12 mm Aluminium,
innen 0,013 mm Zinn. Dieses Zihlrohr war fiir
Messungen bei besonders kleinen y-Ene'rgien ge-
dacht. .

4. ,Messingzihlrohr*, Wand 0,5 mm Messing.

Die drei ersten Zahlrohre hatte alle Standard-
dimensionen, das Messingzadhlrohr war kleiner
und wurde nur zu einer Relativmessung verwendet.

Die MeBmethode, die zur Bestimmung von Nach-
weiswahrscheinlichkeiten fiihrt, ist bereits frither
besprochen worden®. Ein wenig ausgedehntes Pr-
parat eines radioaktiven Korpers steht zwischen
einem §- und einem y-Zéhlrohr. Es werden auller
den Einzelausschligen Koinzidenzen zwischen
den - und y-Ausschligen der Zahlrohre gemes-
sen. Wenn im einfachsten Fall jeder g-Strahl mit
einem y-Quant gleichzeitig ausgesandt wird, so ist
der Quotient Koinzidenzh#ufigkeit durch Haufig-
keit der g-Ausschlige gleich der gesuchten An-
sprechwahrscheinlichkeit des y-Zahlrohres. Das
Praparat mull dabei so klein sein, daB fiir alle
seine Teile die Nachweiswahrscheinlichkeit im -
Zahlrohr dieselbe ist. Die Art und Anordnung des
p-Zahlrohrs ist im Prinzip gleichgiiltig.

2. Bisherige Messungen

a) Na?2. Positronenstrahlung gekoppelt’ mit homogener
y-Strahlung? von 1,3 eMV. Die Nachweiswahrscheinlich-
keit fiir die y-Strahlung von 1,3 eMV ergab sich mit dem
Standardzéhlrohr zu

P, =098 103,

mit dem Bleizihlrohr, das auflen noch mit 0,5 mm Blei
umgeben war, zu

P, =0,84.10-3,

6 Durch die Herkunft der Resultate dieser Arbeit
aus Untersuchungen mit anderen Zielen sind gewisse
Mingel entstanden, deren nachtrigliche Beseitigung
einen unverhiltnismillig groflen Arbeitsaufwand er-
fordert hétte.

“F.Oppenheimer u. E.P.Tomlinson, Physiec.
Rev. 56, 858 [1937].
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Ferner ergab sich durch Messungen an der Vernich-
tungsstrahlung mit geringerer Genauigkeit fiir 0,5 eMV

P,=049 -10-3

P,,=1,0; -10—3.

b) Mg?”. Elektronenstrahlung gekoppelt® mit homo-
gener y-Strahlung von 0,88 eMV®.

Mit dem Standardzahlrohr ergab sich

Py, =0,72-10-3.

c) Al*. Nach neuer Messung von Gentner und
Maier-Leibnitz (L c.) ist die y-Strahlung sicher in-
homogen und besteht aus einer starken Komponente von
etwa 1,7eMV und einer schwicheren von etwa 2,4eMV.
Entsprechend ist ein starkes Teilspektrum der g-Strahlen
(etwa 94%) mit der y-Strahlung von 1,7 eMV, der Rest
mit 2,4 eMV gekoppelt. Der Grundzustand wird durch
p-Strahlung nicht direkt erreicht. Die gemessene Koin-
zidenzhiufigkeit pro g-Strahl (1,27.10—3 im Standard-
zéhlrohr) ist daher im wesentlichen der y-Energie von
1,7 eMV zuzuschreiben, besser einer mittleren y-Energie
von 1,7; eMV. Wir haben also als Ergebnis:

P,=12;-10—%

fiir die y-Energie 1,7; eMV.

d) Mn5%. Dieser Kérper sendet nur K- und y-Strahlen
aus;-die Energie der y-Strahlen ist gleich 0,85 eM V10, Die
Koinzidenzmessung!t) ergab fiir .die Koinzidenzh&iufig-
keit pro K-Quant 0,72 - 10—3 mit dem Bleizdhlrohr. Diese
Zahl ist gleich der y-Nachweiswahrscheinlichkeit, wenn
alle K-Strahlen mit y-Strahlung gekoppelt sind. Wenn
auflerdem der Grundzustand des Endkerns direkt durch
K-Einfang erreicht wird, ist die Nachweiswahrschein-
lichkeit grofier. Das Ergebnis heifit also fiir 0,85 eMV

P, =0,72 - 10 =3 oder grdBer.

Durch eine Vergleichsmessung ergab sich mit dem Stan-
dardzihlrohr (mit 0,5 mm Pb)

Py, =0,60 - 10—2 oder grofler,

ohne Bleimantel mit zusitzlichem Aluminiumabsorber
vor dem Zihlrohr:

P, =055 102 oder grofer.

e) Co (704). Positronenstrahlung gekoppelt! mit -
y-Strahlung von 0,6 eMV12. Es ergab sich

Py, = 0,53 - 10—%,e
ferner durch Vergleichsmessung

P,, =070 108,

8 W.Gentner u. R.Maier-Leibnitz, Z. Physik
eingereicht.

® J.R.Richardson, Physic. Rev. 53, 124 [1938].

10 J J.Livingoodu. G.T.Seabor g, Physic. Rev.
54, 391 [1938].

11 H.Maier-Leibnitz u. W.Gentner (unver-
offentlicht).

12 J J. Livingood u. G. T. Seaborg, Rev. mod.
Physies 12, 30 [1940].
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f) Co (270¢). K- und y-Strahlen. Die Energie der
y-Strahlung ist durch Untersuchung der f-Strahlen aus
» innerer Umwandlung genau bekannt; es gibt 2 Linien
von 0,119 und von 0,132 eMV. Die Koinzidenzmessung!
ergab, daf die y-Quanten nicht nacheinander, sondern
einzeln ausgesandt werden. Die K-y-Koinzidenzhaufig-
keit pro K-Ausschlag bezieht sich also auf die mittlere
y-Energie von 0,125 eMV, wenn nicht auch der Grund-
zustand direkt, ohne yStrahlung, erreicht wird. Fiir die

Ansprechwahrscheinlichkeit fiir 0,125 eMV ergibt sich

so fiir das Bleizahlrohr

P,, = 0,76 - 10—3 oder grdler,"
tiir das Standardzéhlrohr

P, = 0,60 - 10— 5 oder gréBer,

also ein viel kleinerer Wert, was zum Teil von der Um-
hiillung des Zihlrohrs mit 0,5 mm Blei herriihrt. Ohne
die Bleihiille ergab sich

P,,=0,29 - 10 —* oder grober,

’das ist immer noch erheblich weniger als beim Bleizihl-
rohr.

Mit dem Messingzéhlrohr wurde eine Relativmessung
der y-Strahlung von Co (70¢) und Co (270¢) gemacht.
Nimmt man fiir die Ansprechwahrscheinlichkeit bei
0,6 eMV den aus der spiter diskutierten Kurve Abb. 6
folgenden Wert, so ergibt sich fiir 0,125 eMV

P,

Mess=0’106 B 10—3.
3. Messungen an Cassiopeiumund -
Ytterbium

Auf Anregung von Professor Bothe wurden
an den Strahlungen der von ihm eingehend unter-
suchten®® seltenen Erden Cp und Yb Koinzidenz-
messungen angestellt®.Die Ergebnisse dieser Mes-
sungen fiir die Umwandlungsschemata der betei-
ligten Kerne sind bereits in der Arbeit von Bothe
diskutiert worden. Hier sollen daher nur die Ver-
suche selbst und die Ergebnisse iiber Zahlrohr-
empfindlichkeiten besprochen werden. Die Koin-
zidenzmessungen wurden sdmtlich in der Standard-
anordnung vorgenommen, nur die Zahlrohre wur-
den nach Bedarf ausgetauscht.

a) Cp (163").Der Korper sendet nach B oth e13dreier-
lei Strahlungen aus: Elektronen mit einer Maximalener-
gie von 520 ekV, y-Strahlen von 200 ekV und schliefilich
K-Strahlen (Energie 50 ekV). Zunichst wurde unter-

sucht, ob die f-Strahlen mit der y-Strahlung zusammen-
hingen. Als g-Zihlrohr diente ein Messingzihlrohr mit

13W.Bothe,ds-Z.1,173 [1946]. Uber Cps.a. A. Flam-
mersfeld u. J. Mattauch, Naturwiss. 31, 66 [1943].

12 Hr. Prof. Both e hat mir seine Préparate zur Ver-
fiigung gestellt und mir durch freundliche Uberlassung
von Meflergebnissen viel geholfen, wofiir ich ihm herz-
lich danken méchte.
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einem 16 X 60 mm grofien Fenster von 6 mg/cm? Cello-
phan, als y-Ziahlrohr das ,,Bleizdhlrohr* (innen 0,1 mm
Blei, aufilen Aluminium). Die Einzelausschlige und
Koinzidenzen wurden mit und ohne 1 mm Al vor dem
B-Zahlrohr gemessen. Fiir die f-y-Koinzidenzen ergab
sich (0,03 £0,02) - 10—3 Koinzidenzen je f-Ausschlag, das
ist nur etwa /5 der Erwartung, wenn alle f-Strahlen mit
y-Strahlen gekoppelt sind. Die #- und y-Strahlen hiingen
also nicht zusammen. Auch die K-Strahlung, die ja im
y-Zéhlrohr ebenfalls mit erheblicher Empfindlichkeit
nachgewiesen wird, ist nach diesem Ergebnis™ nicht
merklich mit f-Strahlen gekoppelt. Es liegt dualer Zer-
fall vor.

Daraufhin wurde nach Koinzidenzen zwischen K- und
y-Strahlen gesucht. Zum Nachweis der K-Strahlen diente
das Zinnzdhlrohr (innen 9,6 mg/cm? Zinn, aufien 0,1 mm
Al, vor dem Préaparat 1 mm Al); die y-Strahlung wurde
wieder im Bleizihlrohr nachgewiesen. Eine Schwierig-
keit entsteht hier durch die hohe Empfindlichkeit des
Zinnzihlrohres fiir weiche Strahlen: y-Strahlen, die im
Bleizahlrohr durch Photoeffekt in der K-Schale absor-
biert und geziihlt wurden, kénnen durch die Blei-K-Strah-
lung im Zinnzdhlrohr koinzidierende Ausschlige her-
vorrufen. Dasselbe ist denkbar durch doppelten Comp -
ton-Effekt. Deshalb wurde zwischen Priparat und
y-Zihlrohr ein Wolframabsorber von 0,4 mm Dicke ge-
legt, durch den die weichen Strahlen, insbesondere die
K-Strahlung von Blei, stark -geschwécht wurden, wiih-

rend die 200-ekV-Strahlung noch zu 53% durchging. Die

Koinzidenzen wurden mit und ohne 0,3 mm Blei vor dem
Zinnzdhlrohr gemessen. Es ergab sich als Differenz ein
positiver Effekt. Die Héufigkeit der Koinzidenzen pro
Ausschlag im Bleizdhlrohr, das ist die Koinzidenzh&ufig-
keit pro y-Ausschlag, betrug (0,95 + 0,24) - 10—3. Dabei
wurden bei der Messung mit Absorber noch 12% der
K-Strahlen mitgemessen, wodurch die Koinzidenzhéufig-
keit um den Faktor 1 — 0,12 = 0,88 zu klein erscheint;
die obige Zahl ist also auf 1,08 - 10—3 zu erhohen.

Das Experiment erweist also, daf} die y-Strahlung mit
K-Strahlen gekoppelt ist. Es mufl dann wohl angenom-
men werden, dafl alle y-Strahlen zu einem K-Ubergang
gehoren; denn wenn nur ein Teil gekoppelt wire, wire
die Herkunft des Restes nicht zu verstehen. Dje Koin-
zidenzhéufigkeit pro K-Ausschlag bedeutet also die Nach-
weiswahrscheinlichkeit fiir den K-Ubergang im Zinn-
zéhlrohr. Fiir die K-Strahlung selbst ist diese jedoch
etwas grofler, weil infolge des A uger-Effekts die
Fluorescenzausbeute beim K-Ubergang nicht 1, sondern
etwa 0,85 ist. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Strah-

Tung von 50 ekV im Zinnzihlrohr ist damit

. 1,08-10—3
Po= 0,85

b) Ytterbium (99%). Der Strahler zeigt f-, y- und
K-Strahlung. Hier wurde nur untersucht, ob die #- und
y-Strahlen gekoppelt sind. Zum f-Nachweis diente das-
selbe Fensterziihlrohr wie bei Cassiopeium, zum y-Nach-
weis das Bleizdhlrohr. Koinzidenzen und Einzelaus-
schlige wurden gemessen mit 0,0; 6,8; 19, 2 und 52 mg/
cm? Al vor dem f-Zihlrohr, wobei die Ausschlige mit
dem letzten Absorber als Nulleffekt von den anderen
abgezogen wurden. Das Ergebnis zeigt Abb. 1. Es zeigt

= 1,27 -10—3,
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sich, daB nur die weichsten p-Strahlen erheblich mit
y-Strahlen gekoppelt sind. Damit in voller Ubereinstim-
mung ist, daB sich nach B othe®® das f-Spektrum in zwei
Komponenten von 130 und 500 ekV zerlegen lafit, wih-
rend die Energie der y-Strahlung 350 ekV betriagt. Auch
die Hiufigkeit der Koinzidenzen ist in Ubereinstimmung
mit dem so gewonnenen Termschema. Zur Bestimmung
der Ansprechwahrscheinlichkeit des y-Z#hlrohrs ist die
Messung allerdings nicht geeignet, weil die Zerlegung
eines f-Spektrums fast immer mit erheblichen Fehlern
verbunden ist.

c) Ytterbium (334). Das langlebige Ytterbium sendet
nur K- und y-Strahlen aus und muf} also durch K-Ein-
fang zerfallen. Hier wurde dieselbe Koinzidenzmessung
ausgefiihrt wie bei Cassiopeium. Als Koinzidenzhiufig-

Ausschld’ie/min
im 3-Zahirohr

S

g .

s

g

hs)

E 05 _ _ >— 1 D

N
0 - A L A A A
0 0 20 30 4O 5

Absarberdicke in mg /crm? Al

Abb. 1. B,7-Koinzidenzmessung an Yb (99h). Oben Aus-

schlige im B-Zihlrohr, Mitte Koinzidenzen, unten Koin-

zidenzen je f-Ausschlag nach Abzug der Werte bei
52 mg/cm? Al

keit pro y-Ausschlag ergab sich der Wert (1,30 % 0,18)
-10—3, der wiederum wegen der Fluorescenzausbeute
auf 1,30 - 10—3/0,85 = 1,5, - 10—3 zu erhéhen ist, um die
Ansprechwahrscheinlichkeit fiir Strahlen von 50 ekV im
Zinnzihlrohr zu bedeuten. Die Koinzidenzen pro K-Aus-
schlag ergaben sich zu 0,305 -10—3. Diese Zahl ist
wesentlich kleiner, als die Ansprechwahrscheinlichkeit
fiir y-Strahlen im Bleizdhlrohr sein kann, die auf etwa
10,0 - 10—3 geschitzt werden mull (s. spiter Abb. 7).
Man kann daraus schliefen, dal nur etwa 3/, der
K-Strahlung mit y-Strahlung gekoppelt sind, wiihrend
der Rest zu einem direkten Ubergang in den Grundzu-
stand gehort.

d) Nachweiswahrscheinlichlceiten fiir 50 und 200 ek V
fiir verschiedene Zihlrohre. Als Mittel aus den Messun-
gen bei Cp und Yb ergibt sich fiir das Zinnzdhlrohr und
50 ekV

Py, = 14,103,

Das ist der fiir Fluorescenzausbeute und Absorption im
Préparat korrigierte Wert.

H. MAIER-LEIBNITZ

Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
andere Zihlrohre wurden die Absorptionskurven der y-.
und K-Strahlung von Cp (6,8¢) in Blei aufgenommen,
zerlegt und fiir den Abfall korrigiert. Dabei ergab sich
tiir die Ausschlagszahl ohne Absorber im Bleizidhlrohr:
50 ekV 148/min, 200 ekV 300/min, fiir das Zinnzihlrohr:
50 ekV 283/min, 200 ekV 170/min. Fiir Aluminium wurde
aus Intensititsgriinden keine analoge Messung gemacht;
hier konnten jedoch Messungen von Prof. Bothe ver-
wendet werden. Danach ist im Aluminiumzihlrohr die
Zahl der Ausschlige von 200 ekV gleich 0,78 der von
50 ekV. Ferner ergab eine direkte Messung, daf fiir die
K-Strahlung von Europium (9,4") (ca. 40 ekV) die Emp-
findlichkeit eines Aluminiumzéhlrohrs 0,064 von der des
Zinnzihlrohrs betriagt. Fiir 50 ekV ergibt sich daraus
mit Hilfe der Rechnungen von Abschn. 6 der Wert 0,048,
und die Ausschlagszahlen im Standard-Aluminiumzahl-
rohr (ohne Blei) werden: 50 ekV 14,0/min, 200 ekV
10,8/min. Fiir die' Nachweiswahrscheinlichkeit ergibt
sich bei 50 ekV':

P, =09 103,

P, =08 -10-*.

Fiir 200 ekV 1ift sich eine untere Grenze angeben da-
durch, daB jedenfalls nicht mehr y-Strahlen als K-Um-
wandlungen auftreten konnen, wobei die Zahl der K-Um-
wandlungen gleich 0,85 der K-Strahlen ist und aufler-
dem beriicksichtigt werden muf}, daf nur 0,76 der
K-Strahlen aus dem Priparat austreten. Damit wird fiir
200 ekV
0,85 - 0,76 - 300

Pp, > 0,96 -10—3 g — =L25-10%,
0,85 - 0,76 - 170 o

Pg,2140-10—8 . —— 22— =054 -10~3,
0,85 - 0,76 - 10,8 B

P2 088 10~3 =——pro——" =044 10—,

4. Abhingigkeit der Ansprechwahr-
scheinlichkeit vom Ortdes y-Strahlers

Die Ausschlagshéufigkeit eines Zihlrohrs ist
nicht notwendig dem Raumwinkel proportional,
den das Zdhlrohr den y-Strahlen darbietet. Strah-
len, die schief durch die Z&hlrohrwand durch-
gehen, werden mit groBerer Wahrscheinlichkeit
nachgewiesen als senkrecht durchgehende. Solange
sich also die Winkelverteilung bei der Abstands-
verinderung wesentlich mitverdndert, kann man
keine strenge Proportionalitit mit dem Raum-
winkel erwarten. Die Grofe der Abweichung hiéngt
in komplizierter Weise von der Winkelverteilung
der Elektronen bei der Auslésung durch die y-
Strahlen und ihrer Verénderung bei der Diffusion
durch die Zéhlrohrwand ab. Norling?, der die
quantitative Behandlung des Problems am griind-



ABSOLUTE ZAHLROHRMESSUNGEN AN 7-STRAHLEN

lichsten durchgefiihrt hat, unterscheidet 2 Grenz-
fille: a) alle Elektronen fliegen in der Richtung der
y-Strahlen weiter; in diesem Fall ist die Ansprech-
“wahrscheinlichkeit genau proportional dem Raum-
winkel; b) fiir die Elektronen ist jede Richtung
gleich wahrscheinlich; dann ist die Ausschlags-
zahl nur bei groflen Abstinden dem Raumwinkel
proportional, bei kleinen wichst sie starker an. In
diesen beiden Fillen 1d8t sich die relative Aus-
schlagshiufigkeit als Funktion des Abstands der
Strahlenquelle berechnen, wenn man den empfind-
lichen Bereich des Zé#hlrohrs als einen Cylinder
idealisiert. Norling hat auch versucht, das
experimentell mit einem kleinen Ra-Em-Préparat
bestimmte Abstandsgesetz damit zu vergleichen,
doch sind seine Versuche durch die Absorption
weicher y-Strahlen in der Zdhlrohrwand entstellt.
AuBerdem ist das wirkliche Zahlrohr nicht streng
durch einen Cylinder darstellbar. Das Abstands-
gesetz ist, besonders bei kurzen Z&hlrohren, kein
geeignetes Mittel, um die Giiltigkeit der einen oder
der anderen Annahme iiber die Richtungsvertei-
lung der Elektronen zu priifen.

Andererseits ist es mit Hilfe des Abstands-
-gesetzes moglich, die Umrechnung von den gemes-
senen Ansprechwahrscheinlichkeiten auf Emp-
~ findlichkeiten, die unabhingig vom Raumwinkel
sind, durchzufiihren. Fiir grofle Abstéinde der
Strahlenquelle ist ndmlich die Ausschlagszahl in
jedem Fall proportional dem Raumwinkel ¢, und
man kann setzen )

p=o0q/im.

(p = Ansprechwahrscheinlichkeit, ¢ = Empfind-
lichkeit). Dies ist eine Definitionsgleichung fiir die
Empfindlichkeit q. Das Priparat mufl dabei senk-
recht zur Zahlrohrachse stehen. Fiir kleine Ab-
stdnde setzt man zweckmélig

pzweﬂ'Q/4n'

@ o ergibt sich aus-dem Abstandsgesetz, indem
man ¢ konstant setzt und » so normiert, daB fiir
grofie Abstdnde der aus der Geometrie berechnete
Raumwinkel herauskommt. Abb. 2 zeigt eine solche
Messung mit dem Standard-Aluminiumzéhlrohr,
wobei als Strahlenquelle ein kleines Na?*-Priparat
diente, das y-Strahlen von 1,3 eMV und Vernich-
tungsstrahlung von 0,5 eMV aussendet. Der effek-
tive Raumwinkel fiir die Standardanordnung (Ab-
stand 18,5 mm) ist danach 4 =.0,088, und die y-
Empfindlichkeiten ergeben sich aus den gemesse-
nen Ansprechwahrscheinlichkeiten durch Division
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mit 0,088. Das ist iibrigens annihernd dasselbe,
was man mit Hilfe des geometrischen Raumwinkels
erhélt. Es scheint, daB sich die Fehler der einfachen
Berechnung mit dem Raumwinkel entgegenwirken,
so daB sie fiir praktische Zwecke ausreicht.

Es besteht an sich die Moglichkeit, daB sich fiir
eine andere y-Energie ein anderer Umrechnungs-
faktor ergeben hiitte; doch wird man hier héch-
stens kleine Unterschiede erwarten, die erst bei
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Abb. 2. Ausschlagszahl im Aluminiumzéhlrohr in Ab-

hingigkeit vom Abstand der y-Strahlenquelle. Die Or-

dinaten sind so normiert, dafl bei groflen Abstinden die

Kurve den aus den Zihlrohrdimensionen berechneten
Raumwinkel wiedergibt.

wesentlich feineren Messungen als den hier mitge-
teilten ins Gewicht fallen konnen.

Ein geeigneter Versuch, um zu priifen, welcher
der beiden von Norling behandelten Grenzfille
a) und b) naher erfiillt ist, besteht darin, dal man
ein Zidhlrohr aus groferem Abstand unter ver-
schiedenem Winkel zu seiner Achse bestrahlt. Die
Ausschlagszahl ist dann nach Annahme b) kon-
stant bis auf etwaige Absorptionseffekte, nach An-
nahme a) dagegen ist sie proportional dem Raum-
winkel, der sich bei der Drehung stark &ndert. Ein
solcher Versuch wurde mit Ra-Em-Strahlung ge-
macht, die stark gefiltert war, um die Absorption
im Z#hlrohr klein zu halten. Das Priparat, etwa
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50 m C Ra Em, stand in einem groBen Bleipanzer,
der nach vorn durch 5 cm Blei verschlossen war.
In etwa 2 m Abstand war moglichst frei das Zahl-
rohr (Aluminiumzihlrohr mit 0,5 mm Blei um-
geben) drehbar aufgestellt. Abb.3 zeigt das Er-
gebnis der Messung. Der erwartete Verlauf nach
den beiden Annahmen ist mit eingetragen. Man
sieht, dall die gemessene Kurve sehr nahe der An-
nahme gleichmiflig verteilter Elektronen ent-
spricht. Die Abweichung bei Einstrahlung ldngs
der Zahlrohrachse 148t sich zwanglos durch Ab-
sorption der y-Strahlen in der Ziahlrohrwand
deuten.
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Abb. 3. Ausschlagszahl im Aluminiumzéhlrohr als Funk-

tion der Richtung der aus groflem Abstand kommenden

harten y-Strahlen. Miteingezeichnet ist der erwartete Ver-

lauf, wenn die Sekundérelektronen a) die Richtung der

7-Strahlen haben, oder b) regellos zur y-Richtung verteilt
austreten.

~ -
5. Messungen anderer Autoren

Im folgenden sollen die Messungen anderer Autoren
zusammengestellt werden, die mit unseren Resultaten
vergleichbar sind oder diese erginzen.

a) G.v.Droste?s hat an einem Messingzihlrohr aus
der Absorptionskurve der y-Strahlung eines ThB + C-
Praparats bekannter Stirke die Empfindlichkeit fiir die
Energie 2,64 eMV und 0,24 eMV bestimmt. Er findet die
Werte 1,61 10—2 und 1,55 - 10—3.

b) Norling? hat mit Aluminium-, Messing- und Blei-
zéhlrohren gemessen und hat auf quantitatives Arbeiten
besonders geachtet. Er hat ebenfalls die Th C””-Strahlung
von 2,64 eMV mit einem Priparat bekannter Stirke ge-
messen. Ferner hat er mit Koinzidenzmessungen die
Empfindlichkeit bei 0,9 eMV (Strahler Mn%) und bei
0,44 eMV (Au'®) gemessen. Seine Resultate sind:

2,64 eMV 0,9 eMV 0,44 eMV
Aluminium. . 2,18 - 10—2 — —
Messing ... 1,7, -10—2 0,40 - 10—? —
Blei ..... 2,0, -10—* 0,58 - 10— 1,40 -10—2

H. MATER-LEIBNITZ

¢) Feather und Dunworth haben sich in einer
Anzahl von Arbeiten mit Koinzidenzmessungen beschéf-
tigt, deren Ergebnisse iiber Zihlrohrempfindlichkeiten in
einem Bericht von J. V. Dunworth® zusammengefallt
sind. Danach ist die Empfindlichkeitskurve fiir ein Mes-
singzéhlrohr im Bereich von 0,2—3,0 eMV in Ubereinstim-
mung mit einer Kurve, die v. Droste mit Hilfe seiner
Messungen berechnet hat. Die Kurve ist durch zahl-
reiche Punkte belegt, wobei allerdings Einzelheiten iiber
die Experimente meist fehlen. Dunworth gibt nicht
Empfindlichkeiten, sondern nur Ansprechwahrschein-
lichkeiten an. Rechnet man mit Hilfe des Raumwinkels
auf Empfindlichkeit um, so ergibt sich z. B. fiir 2,64 eMV
1,83-10—2, ein Wert, der gut zu dem von Norling
pafit und etwas hoher liegt als der von v. Droste.

d) Bei den iibrigen Messungen, insbesondere denen
von L. M. Langer, A.C. G. Mitchell u. P.W.Da-
niel?? ist das Termschema der untersuchten Umwand-
lungen zu kompliziert, als dall man daraus sichere Emp-
findlichkeitswerte ableiten konnte. G.J.Sizoo u. H.
Willemsen?®) haben aus der Absorptionskurve der
y-Strahlen von RaB + C eine Empfindlichkeitskurve fiir
Messingzihlrohre abgeleitet, die im mittleren Bereich
kleinere Werte zeigt als die vonv. Droste, wihrend sie
bei grofen und kleinen Energien iibereinstimmt. Wegen
der vielen Faktoren, die in ihre komplizierte Auswertung
eingehen, mochten wir der von Dunworth bestétigten
Kurve von v. Droste den Vorzug geben.

6. Empfindlichkeitskurven f%r ver-
schiedene Zéhlrohre :

In Tab. 1 sind alle Daten iiber die y-Empfindlich-
keiten zusammengefalit, wobei die Umrechnung
der gemessenen Ansprechwahrscheinlichkeiten
durch Division mit 0,088 geschah. Um bessere Aus-
sagen iiber den Verlauf der Empfindlichkeitskur--
ven machen zu kiénnen, wurden einfache Berech-
nungen angestellt. Wenn keine Richtungsbeziehun-
gen zwischen y- und sekundéiren g-Strahlen wirk-
sam sind, erwartet man?®, dafl die Empfindlichkeit
bis auf einen Faktor in der Néhe von 1 gleich dem
Produkt des Absorptionskoeffizienten fiir die y-
Strahlen und der mittleren Reichweite der g-Strah-
len ist. Da die Bedingung der Richtungsunab-
héngigkeit nach Abschn. 4 gut erfiillt ist, wird
man erwarten, daf eine solche Berechnung den
Verlauf der Empfindlichkeit richtig wiedergibt.
Abb. 4 gibt die so nach der Formel von v. Droste
erhaltenen Kurven fiir Zahlrohre aus Al, Cu, Sn
und Pb wieder. Die Kurven gelten fiir ,ideale”
Zihlrohrwinde, die so diinn sind, daB zwar Sétti-

15 7. Physik 100, 529 [1936]; 101, 474 [1936].

16 Journ. sci. Instruments 11, 167 [1940].

17 Physic. Rev. 56, 380, 422, 962 [1939].

18 Physica 5, 105 [1938].

1 H. J.v.Baeyer?; G.v.Droste?®.
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gung fiir die Elektronen vorliegt, die Absorp-
tion der y-Strahlen jedoch keine Rolle spielt. Fiir
die Reichweite der Elektronen wurde die gut be-
kannte praktische Reichweite in Aluminium ge-
wiahlt und fiir die anderen Elemente Massenpro-
portionalitdt der Absorption angenommen. Bei
allen Z&hlrohren ist die Wirkung des Compton-
Effekts und des Photoeffekts, notigenfalls fiir K-
und L-Schale getrennt, beriicksichtigt. Bei Blei
muf in der Nidhe der K-Kante auch noch die Wir-
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Abb. 4. Nach der Formel von v. Droste berechnete
y-Empfindlichkeiten fiir ideale Zéhlrohre.

~ kung der Auger-Elektronen beriicksichtigt wer- -

den, die den kleinen Sprung an der Kante erzeu-
gen, aullerdem iiber 1 eMV auch die Paarbildung.

Bei dem nun folgenden Vergleich der berechne-
ten Kurven mit den Erfahrungswerten ist zu be-
riicksichtigen, dafl die Z&hlrohre ‘nicht fiir alle
Energien ideal genannt werden kénnen. Auflerdem
konnen sich Mingel der Beréchnung zeigen, wohl
vor allem durch mangelnde Massenproportionali-
tét der S-Absorption bei den schweren Elementen.
. a) Aluminium. Die gemessenen Punkte sind in
Abb. 5 eingetragen. Bis 200 ekV gelten sie fiir ein
reines Al-Z&ahlrohr, bei den héheren Energien ist
das Zahlrohr mit Blei umgeben, auler bei dem
Wert fiir 2,64 eMV, der von Norling iibernom-
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men ist. Bei Energien iiber 1 eMV ist also die
Empfindlichkeit eines Bleizéhlrohrs wenig ver-
schieden von der eines Aluminiumzéhlrohrs. Erst
unter 1 eMV ist das Bleizdhlrohr erheblich emp-
findlicher, die MeBwerte liegen hier etwas hoher
als die fiir ein reines Aluminiumzéahlrohr. In der
Abb. ist unter Zuhilfenahme der theoretischen
Kurve der Verlauf eingetragen, den man danach
fiir ein reines-Aluminiumzihlrohr erwartet. Die
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Abb. 5. y-Empfindlichkeitskurven fiir Aluminium-
. zdahlrohre.

theoretische Kurve ist dabei durchweg mit dem
Faktor 1,36 multipliziert und nur iber 1,3 eMV
etwas erhoht, um die Empfindlichkeit fiir 2,6 eMV
richtig wiederzugeben; eine solche Erhéhung 140t
sich gut verstehen wegen der grofen mittleren
Energie der Compton-Elektronen, die in v.Dro-
stes Formel nicht ganz richtig wiedergegeben
wird. Die Punkte bei 200 und 125 ekV sowie bei
0,85 eMV liegen gut auf der Kurve; wir schliefen
daraus, daf} bei den betreffenden K-Einfangprozes-
sen die Zahl der y-Stra}ilen gleich der der K-Ein-
fangungen ist. Dagegen ist der MeBwert fiir 50 ek V
deutlich holer als der berechnete. Diese Diskrepanz
tritt auch beim Blei- und beim Zinnzéhlrohr auf
und mufl als ungekldrt betrachtet werden. Es ist
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vielleicht moglich, daBl beim Zerfall von Yb ein
Teil der K-Strahlung durch innere Umwandlung
einer energiearmen y-Komponente entsteht. Da-
durch wiirde die Koinzidenzh#ufigkeit je y-Aus-
schlag erhoht. Die MeBgenauigkeit bei Cp (etwa
20% statistischer Fehler) ist nicht so grofl, dafl
man hier etwas Ahnliches fordern miifite.

_b) Messingzihlrohr. Die in Abb. 6 eingezeich-
nete Kurve ist die von v.Droste, erhoht um den
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Abb. 6. Unten y-Empfindlichkeitskurve fiir ein Messing-
zéahlrohr, oben fiir ein Zinnzéahlrohr.

Faktor 1,1, wegen der Messungen von Norling
und Dunworth. Die Mefpunkte von Dun-
worth, die alle nahe auf der Kurve liegen, sind
nicht eingetragen auller dem bei 2,64 eMV. Der ein-
zige von mir gemessene Punkt bei 125 ekV palit zu
der Kurve, wenn man bedenkt, dall er wegen Ab-
sorption in der 0,5 mm starken Wand um den Fak-
tor 1,2, erhtht werden muB, um fiir ein ideales
Zahlrohr zu gelten. Die Messung von Norling an
Mangan (0,9 eMV) fillt etwas nach unten heraus.

¢) Zinnzdihlrohr. Die Zinnschicht wurde sehr
diinn gewé&hlt, weil das Zahlrohr bei kleineren
Energien verwendet werden sollte, wo seine Emp-
findlichkeit besonders hoch ist. Daher sind nur die
Punkte bei 50 und 125 ekV, allenfalls noch 200 ek V,
als fiir das ideale Z&hlrohr giiltig anzusehen. Die
MeBpunkte (Abb.6) bei 125 und 200 ekV passen

-LEIBNITZ

zu einer um den Faktor 0,99 verschobenen Kurve,
wahrend fiir 50 ekV der Faktor 1,6, betragen
miilte. Wir haben also hier dieselbe Diskrepanz
wie bei Aluminium. Der kleinere Faktor ist plau-
sibel wegen der gegeniiber Messing und Alumi-
nium stdrkeren Kernstreuung der ﬂ-Strahlen, die
die praktische Reichweite verkleinert.

d) Bleizihlrohr. Bei Blei liegen kompliziertere
Verhéltnisse vor als bei den anderen Zé#hlrohren.
In Abb.7 sind zunéchst die MeBpunkte eingetra-
gen, von denen wieder Norlings Punkt bei
0,9 eMV etwas herausfillt. Der Vergleich mit dem
idealen Zihlrohr muf fiir verschiedene Bereiche
getrennt erfolgen. Unterhalb der K-Grenze bei
87,8 ekV entstehen Abweichungen vom idealen
Zahlrohr nur durch Absorption in der Zihlrohr-
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Abb. 7. y-Empfindlichkeitskurven fiir Bleizéhlrohre. *

wand. Die 50-ekV-Strahlung wird auf 40% ge-
schwicht. Die Fluorescenzstrahlung aus ~der
L-Schale wird nicht wirksam, weil siessehr stark
absorbiert wird, und der Compton-Effekt ist
iiberhaupt zu klein. Oberhalb der K-Grenze bis
etwa 500 ekV ist die Bleischicht von 0,1 mm noch
dick genug zur Sittigung fiir g-Strahlen. AuBer
der Absorption ist noch sekundére K-Strahlung zu
beriicksichtigen, die mit hoher Empfindlichkeit
nachgewiesen wird. Sie wirkt wie eine Verringe-
rung der Absorption und wurde daher versuchs-
weise dadurch beriicksichtigt, dal nur der halbe
Absorptionskoeffizient eingesetzt wurde.
Oberhalb 0,5 eMV koénnen kleine Korrektionen
dadurch auftreten, dafll die Bleischicht keine Sét-
tigungsdicke fiir Photoelektronen mehr hat. Uber
1 eMV sollte das keine Rolle mehr spielen wegen
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des geringen Unterschieds der Empfindlichkeit von
Blei- und Al-Z&hlrohren. Auflerdem ist die Wir-
kung der gestreuten y-Strahlen zu beriicksichtigen.
Bei 2 eMV zum Beispiel haben die meisten gestreu-
ten y-Quanten wenig mehr als 0,2 eMV Energie,
werden also mit grofer Empfindlichkeit nachge-
wiesen. Die Wirkung dieses Effektes ist schwer zu
iibersehen, aber wohl njcht allzu gro. Durch An-
gleichen der berechneten Kurve an die gemessenen
Punkte mit ihren Korrektionen erhélt man wieder
eine Kurve fiir das ideale Bleizihlrohr, diein Abb.7
zugleich mit dem plausiblen Verlauf der Kurve fiir
das wirkliche Z#hlrohr (innen 0,1 mm Blei) einge-
tragen ist. Die neue Kurve unterscheidet sich von
der berechneten (Abb. 4) bei 1,3 eMV um Faktoren
zwischen 1,1 und 1,4. Bei 50 ekV dagegen miilite
der Faktor 2,5 betragen. Die Schwierigkeit, die beim
Aluminiumzéhlrohr auftrat, wird damit bestétigt.

7. Folgerungen

Als Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen
kann man die Empfindlichkeit von Zahlrohren aus
Aluminium, Messing, Zinn und Blei im Bereich
von 50 ekV bis 3 eMV als bekannt betrachten, mit
einer Genauigkeit von mindestens 20%. (Eine Aus-
nahme bildet nur das Gebiet um 50 ekV, wo zwi-
schen der Messung und der Erwartung eine noch
ungeklédrte Diskrepanz von 40% besteht.) Mit Hilfe
dieser Kenntnis ergeben sich neue Moéglichkeiten
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fiir quantitative y-Strahlmessungen mit Z&hlroh-
ren, auf die im folgenden kurz hingewiesen wer-
den soll.

a) Fiir die Messung der Intensitét einer y-Strah-
lung bekannter einheitlicher Energie hat man die
Strahlenquelle senkrecht zur Zahlrohrachse auf-
zustellen und berechnet die Nachweiswahrschein-
lichkeit der Anordnung aus der Empfindlichkeit
und dem effektiven Raumwinkel des Z&hlrohrs,
der bei groflen Abstéinden der Strahlenquelle streng,
bei kleinen anndhernd gleich dem geometrischen
Raumwinkel ist.

b) Oberhalb etwa 1 eMV sind alle Zahlrohre
fast gleich empfindlich. Darunter jedoch zeigen
sich sehr erhebliche Unterschiede (das Bleizahl-
rohr ist bei 150 ekV 30-mal empfindlicher als das
Aluminiumzéhlrohr!), die es erméglichen, fiir ver-
schiedene Zwecke jeweils das geeignetste Zahlrohr
zu wéhlen. Im Bereich von 0,1 bis 1 eMV ist ein
Ziahlrohr, dessen innere Wand aus diinnem Blei
(0,05 bis 0,2 mm) besteht, am empfindlichsten; dar-
unter wahlt man besser etwa eine diinne Zinn-
schicht (etwa 0,01 mm). Will man energiereiche
y-Strahlen ohne Stérung durch weiche Strahlen
untersuchen, so ist Aluminium sehr geeignet, des-
sen Empfindlichkeit im Bereich von 0,1 bis 1 eMV
wesentlich stiarker als proportional mit der y-Ener-
gie ansteigt. Sucht man nach p-Strahlung, ohne
iiber die Energie etwas zu wissen, so wihlt man am

Empfindlichkeit fir
. i Standardzihlrohr
7-Energie 0,12mm Al) Messing- Zinn- _Blei- AJLOrER
m. 0,5 mm Pb[ skna Ph zdhlrohr zdhlrohr zihlrohr
ThC" 2,64 eMV — 1,6, - 102 — — v.Droste
- 2,18 .10~ | 1,76 - 10-* — 202 -10-2 | Norling
: — — 1,83 - 10—* — — Dunworth
Al* 1,7, eMV | 146 - 10— - — — — Gentner u.
Maier-Leibnitz
Na? 1,3 eMV | 1,11 - 102 — — — 0,96 - 10—2 | Maier-Lieibnitz
Na?? 0,5 eMV | 0,56 - 10—* — — = 1,1, -10—? | Maier-Leibnitz
Mn?36 0,9 eMV — — 0,40 - 10—2 — 0,58 - 10— | Norling
Mg¥ 0,8, eMV | 0,82 .10 — — — - Gentner u.
Maier-Leibnitz
Mn% 0,8, eMV | 0,68.- 10— | 0,62 - 10— = - 0,82 - 10— | Maier-Leibnitz
u. Gentner
Co (704) 0,6 eMV | 0,60 - 10— - - - 0,80 - 102 | Maijer-Leibnitz
. u. Gentner
ThB 0,24 eMV — — 1,55 - 10—2 — — v.Droste
Cp (163%) 0,2 eMV — 0,51 - 10—3 — 0,81 -10—2 | 1,42 -10—2 | Maier-Leibnitz
Co (2704) 0,125 eMV | 0,68 - 10—+ | 0,33 . 10— | 1,20 - 10— | 0,78 - 10— | 0,86 - 10— | Maier-Leibnitz
u. Gentner
g.ll’)(l(ggggo,% eMV — 1,0 - 10— - 1,5, -10-2 | 1,0, - 10— | Maier-Leibnitz




252 A.KLEMM

besten ein Bleizdhlrohr von 0,1 mm Wandstirke,
aullen mit Aluminium umgeben, dessen Empfind-
lichkeit nur in engen Grenzen schwankt. Bei sehr
schwachen y-Strahlungen von weniger als 1 eMV
Energie kann man mit Hilfe einer einfachen Rela-
tivmessung mit einem Blei- und einem Aluminium-
zihlrohr die ungefiahre Energie der y-Strahlung
bestimmen.

c) Die Kenntnis der absoluten Nachweiswahr-
scheinlichkeit macht viele Anwendungen moglich.
Z. B. 148t sich bei Positronenstrahlern einfach ent-
scheiden, ob aufler der Vernichtungsstrahlung
noch y-Strahlung ausgesandt wird. Bei -Umwand-
lung mit y-Strahlung 146t sich entscheiden, ob die
y-Strahlung die erwartete Haufigkeit hat, oder ob
es notwendig ist, mehrfache Ubergiinge oder andere
Prozesse anzunehmen. Bei Koinzidenzmessungen
zwischen 8- und y-Strahlen besteht jetzt die Mog-
lichkeit, aus der Koinzidenzhaufigkeit pro g-Aus-
schlag die mittlere y-Energie pro g-Strahl zu er-
mitteln. Man braucht dazu ein y-Zahlrohr, dessen
Empfindlichkeit sich stark mit der Energie &ndert,
also am besten ein Aluminiumzéhlrohr.

d) Besonders zu erwihnen sind zwei Moglich-
keiten, die sich aus den Empfindlichkeitskurven er-

geben. Das Bleizihlrohr variiert im Bereich von
150 bis 1500 ek V nur wenig in der Empfindlichkeit.
Man kann iibersehen, dall die Unterschiede nur
noch 10—15% vom Mittelwert abweichen werden,
wenn man die Bleischicht von 0,1 mm auf 0,2 mm
erhoht. In diesem Bereich hat man dann ein Z&hl-
rohr konstanter Empfindlichkeit. Ein Zahlaus-
schlag entspricht dem Durchgang von 100 y-Quan-
ten durch das Zahlvolumen, unabhéngig von der
y-Energie.

Andererseits ist die Empfindlichkeit des Mes-
singzahlrohrs im Bereich 0,2 bis 3 eMV bis auf
+ 10% proportional der y-Energie. Man kann er-
warten, daB dieser Bereich noch bis etwa 0,1 eMV
ausgedehnt wird, wenn man statt 0,5 mm Messing
2 mm Messing verwendst. Ein solches Zé&hlrohr
mift die durchgegangene y-Energie. Ein Zéhlrohr-
ausschlag entspricht 175 eMV durch das Zéhlrohr-
volumen gestrahlter Energie. Damit 148t sich z. B.
bei g-Strahlern bei bekannter g-Strahlstirke die
y-Energie pro Zerfall unmittelbar angeben. Durch
Kombination der Messung mit Blei- und Messing-
zéhlrohr ergibt sich die mittlere Energie einer
y-Strahlung, die sonst mit Z&hlrohren nicht ge-
messen werden kann.

Die Phanomenologie zweier Verfahren zur Isotopentrennung

Von ALFreD KLEMM
Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie, Tailfingen

(Z. Naturforschg. 1, 252—257 [1946]; eingegangen am 22. Mérz 1946)

1. Wenn ein Isotopengemisch von z = 0 aus, wo die Konzentrationen konstant gehalten
werden, in den positiven Halbraum hineindiffundiert, dann kann man jenseits z ein Gemisch
gewinnen, dessen Trennfaktor @ niherungsweise durch ln @=f In ¢ gegeben ist, wo g=1D,/D,,
und f=In (v°/v). Dabeisind v°und vdie Mengen pro Flicheneinheit, die 0 und z iiberschritten
haben. 2. An der ,,wandernden Grenzfliche* stromfiihrender Salze entsteht eine Isotopen-
anreicherung, wenn die Wanderungsgeschwindigkeiten w; und % der Isotope verschieden
sind. Der Trennfaktor ist ndherungsweise durch In @ = f In ¢ gegeben, wo ¢ = wjw, und

f=2w"t/y n Dt w® ist die mittlere Relativgeschwindigkeit von Kat- und Anionen. Die An-

reicherung erstreckt sich bis zum Abstand J/ = D¢ von der Grenzfliche.

Bei den meisten Verfahren zur Isotopentren-
nung erhdlt man wegen der Ahnlichkeit des
Trennfaktors @ mit einer Potenz des Elementar-
effektes ¢ und wegen der Kleinheit von ¢ — 1 eine
gute Ndherungsformel fiir ¢, wenn man in der Ent-
wicklung von In @ nach Potenzen von ¢ — 1 nur

das erste Glied beriicksichtigt, wenn man also
schreibt In 0= + fa. )

Bei dieser Naherung ist es belanglos, ob a gleich
(g—1) oder In q oder z.B. 2 (Y ¢—1) gesetzt
wird. Der Elementareffekt ¢ kann die Konstante



