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pole coupling constant tensors in !¥N principal axis
system as well as inertial axis system. Table 1 sum-
marizes our NQR values at 77 °K compared with the
microwave data. Difference between both data is 100
kHz in quadrupole coupling constant and 10% in the
asymmetry parameter. A quantitative solid state shift,
of course, can be evaluated from a temperature depen-
dence studies of the NQR lines and by an extrapolation
to the 0 °K. The solid state shift might be then smaller
than 100 kHz due to the general trend of the tempera-
ture dependency of NQR lines. Considering that the
solid state shift for *N in ammonia (0.61 MHz shift 3:
gaseous, —4.04 MHz, solid, —3.47 MHz) the shift in
ethylenimine is very small. The solid state shift gener-
ally can be attributed to both direct and indirect ef-
fects of the crystal lattice on the field gradient. The
direct effect involves a contribution at the *N of the
reference molecule from the charge distributions of the
surrounding molecules, while the indirect effect involves
a redistribution of electrons by the crystal field due to
the hydrogen bond in the solid state. The most of shift

3 S. S. LEHRER and C. T. O’Konskir, J. Chem. Phys. 43, 1941
[1965].
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The analysis of fallout from the Chinese nuclear test of
September 29th, 1969, showed the typical features of a hydro-
gen bomb explosion. The fissionable material was probably
239Py combined with 238U, However, the use of a combination
of 235U and 238U employed in all earlier Chinese experiments
cannot be excluded.

Am 29. September 1969 unternahm die Volksrepu-
blik China ihren 9. Kernwaffenversuch im Gebiet Lop
Nor, Provinz Sinkiang. Die Tagespresse gab eine
Sprengkraft von 3 Mt TNT an und charakterisierte den
Veruch als Wasserstoffbombenexplosion.

Mittels Wischproben von den Rotoren zweier Linien-
maschinen der Lufthansa wurde stratosphérischer Fall-
out entnommen. Die Maschinen flogen zwischen dem 4.
und 7. Oktober die Polarroute Frankfurt/Main—Tokio
— Frankfurt/Main. Der Fallout wurde radiochemischen
Standardanalysen unterworfen; die Mefergebnisse wur-
den nach einem von FAHLAND ! beschriebenen Analysen-

AHLAND, Z. Naturforsch. 24 a, 653 [1969].
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Microwave (gas)

NOR (solid)

eQ gz —3.6891+0.09 MHz —3.581 MHz
eQ gzz 3.004+0.09 MHz 2.736 MHz
eQ qyy 0.685%0.005 MHz 0.845 MHz
na 63% 53%

a Asymmetry parameter.

Table 1. N nuclear quadrupole coupling constants in the
principal axis system for ethylenimine.

is due to the indirect effect as we have shown earlier
by the molecular Hartree-Fock-Roothaan SCF calcula-
tions on ammonia. A similar 1N NQR line shift due to
the hydrogen bond formation in molecular complexes
(pyridine — pyrrole system etc.) will be reported else-
where °.
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5 T.-K. Ha and C. T. O’KoNskI, to be published.

verfahren ausgewertet, das Riickschliisse auf die haufig-
ste Neutronenenergie, die Neutronenfluenz und das
Spaltmaterial des Kernwaffenversuchs gestattet. Dieses
Verfahren wurde bereits anldflich des 8. chinesischen
Kernwaffenversuchs vom 27. Dezember 1968 ange-
wandt 2; es waren also Vergleiche zwischen dem 8. und
9. Versuch, die beide als Wasserstoffbombenexplosio-
nen deklariert waren, moglich.

In Tab.1 sind die untersuchten Nuklide mit ihren
gemessenen Anfangsaktivititen und Atomzahlen zusam-
mengestellt. Zum Vergleich sind die entsprechenden
Daten des 8. Versuchs? angegeben. ?°Zr wurde nicht
direkt gemessen, da infolge seiner langen Halbwerts-
zeit die MeBergebnisse durch alten Fallout unkontrol-
lierbar verfédlscht wiirden. Unter Beriicksichtigung der
Fraktionierung 3 wurde die Menge an %Zr aus den
Mengen von 14°Ba, #7Nd und '%3Sm berechnet.

Die Zusammensetzung des Fallout war auch diesmal,
dhnlich wie beim vorhergegangenen chinesischen Was-
serstoffbombenversuch, infolge Fraktionierung wéhrend
der Explosion im Sinne einer Abreicherung des 1!1Ag
gegeniiber %Zr stark verschoben. Der Fraktionierungs-
korrekturfaktor fi, der als Mal} dieser Verdnderung
angesehen werden kann, lag bei fi=3,6 (Kernwaffen-
versuch vom 27.12.1968: f;=6,8). Dieser hohe Wert
kann durch Explosion in Bodenndhe gedeutet werden,
bei der der Feuerball einerseits einer relativ schnellen
Abkiihlung unterworfen und andererseits das Boden-

3 E. C. FREILING u. M. A. KAy, Nature London 209, 236
[1966].
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Tab. 1. Anfangsaktivititen und Atomzahlen des Fallout.

material in die Reaktion einbezogen war. Der Unter-
schied zum vorigen Versuch hat dabei nur graduellen
Charakter, denn als Fehlerspanne bei der Ermittlung
des Fraktionierungsfaktors mufl man den Faktor 2 an-
nehmen.

Die gemessenen Ausbeuten wurden auf **Zr bezogen,
mittels des Faktors f; hinsichtlich Fraktionierung kor-
rigiert und mit nach einer gegebenen Vorschrift! be-
rechneten Quotienten verglichen. Die Wurzel aus der
Quadratsumme der Differenzen zwischen gemessenen
und berechneten Ausbeutequotienten wurde gegen die
hdufigste Neutronenenergie E;, einer Maxwellschen
Energieverteilung fiir den abgebremsten Anteil der
Neutronen aufgetragen. Diese Fehlerkurve wurde so-
wohl fiir 235U als auch fiir 2°Pu als Spaltmaterial — je-
weils mit einem Neutronenreflektor aus Natururan um-
geben — berechnet. Abb.1 a zeigt die Fehlerkurven
dieses 9. chinesischen Kernwaffenversuchs, Abb. 1b die
des vorhergehenden. Aus dem Fehlerminimum wird
entnommen, welche Bedingungen bei der Explosion
wahrscheinlich vorgelegen haben 1.

Gemiafl Abb. 1b kann man fiir den 8. Versuch deut-
lich 235U als Spaltmaterial festlegen?; denn die fiir

diesen Fall geltende ausgezogene Kurve zeigt iiber den
gesamten Energiebereich einen wesentlich geringeren
Fehler auf als die fiir 23°Pu geltende gestrichelte Kurve.
Abb. 1 a zeigt jedoch, daB fiir den 9. Versuch eine Un-
terscheidung zwischen 235U und 2%°Pu nach dem ver-
wendeten Modell vorerst nicht méglich ist; die Kurven
unterscheiden sich nicht wesentlich. In der nachfolgen-
den Diskussion miissen somit beide Méglichkeiten in
Betracht gezogen werden.

Tabelle 2 gibt die Ergebnisse des Vergleichs der ge-
messenen, fraktionierungskorrigierten und berechneten
Ausbeutequotienten von ''Ag, 237U und 23*Np an, je-
weils bezogen auf %Zr.

Betrachtet man zunidchst die Moglichkeit der Ver-
wendung von 23%Pu als Spaltmaterial, so stellt man
gemiB Tab. 2 eine gute Ubereinstimmung von berech-
neten und korrigierten Ausbeutequotienten fest. Das
Neutronenspektrum ist auf 2—3 keV moderiert, was
mit den bisherigen Ergebnissen an anderen Ex-
plosionen durchaus vereinbar ist. Die Fluenzen lie-
gen ebenfalls in der GroBenordnung fritherer Tests,
wobei der hohe Anteil der 14-MeV-Fluenz, kenntlich an
@7/(pr+Dt), bemerkenswert ist. Dieser weist den
Versuch eindeutig als Waserstoffbombenexplosion aus.
Der Beitrag des 23°Pu zum insgesamt in die Reaktion
eingegangenen Spaltmaterial einschlieBlich des Neutro-
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7 nie beobachtet wurden, wohl aber bei einigen amerika-
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Abb. 1 a. Fehlerkurve des 9. chinesischen Kernwaffenversuchs.
Kombination 235U/238U (durchgezogene Kurve), Kombination
239Py /2381 (gestrichelte Kurve).

schwerer Transurane abzielten 4 5,
Der hohe Anteil der 14-MeV-Neutronen beweist auch
unter der Voraussetzung von 235U als Spaltmaterial,

4 G.I. BELL, Phys. Rev. 139 A, 1207 [1965].
5 G.I. BELL, Rev. Mod. Phys. 39, 59 [1967].
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Explosion Nr. 8 9 9
Spaltmaterial Uran-235/Uran-238 Pluton.-239/Uran-238 Uran-235/Uran-238
Ausbeutequotient gem. korr. ber. gem. korr. ber. gem. korr. ber.
Yag-111/Yzr95 0,013 0,087 0,093 0,045 0,161 0,163 0,045 0,161 0,180
Yu-237/Y7r-95 0,80 5,5 5,3 0,79 284 275 0,79 284 241
Yxp-239/Yzr-95 1,6 11 10 1,77 6,35 5,28 1,77 6,35 6,17
Neutronenenergie Ep 5 keV 2—3 keV 10 keV

Maxwell-Fluenz P ¢
14-MeV-Fluenz ¢ 7

3-10% n/cm?
1-10% n/cm?®

25%

0 o
NZSS 239

et T, < . 15%
Mo N " Noaw N

3-10% n/cm?
3-10%% n/cm?

3-10%¢ n/cm?
1-102¢ n/cm?

50% 25%

40% 1%

Tab. 2. Gemessene, korrigierte und berechnete Ausbeutequotienten sowie zugehorige Losungen
der Rechnungsparameter.

daB der 9. chinesische Kernwaffentest eine Wasserstoff-
bombenexplosion war. Auffallend ist jedoch der extrem
geringe Beitrag des 2%U zur Spaltungsreaktion, der
weit unter dem in vorangegangenen Versuchen regi-
strierten Beitrag liegt.

Herrn Dr. J. FAHLAND danken wir fiir Anregungen und
niitzliche Diskussionen hinsichtlich dieser Arbeit. Der Fraun-
hofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung
e.V., Miinchen, danken wir fiir die Finanzierung dieser Arbeit
und der Lufthansa, Frankfurt/Main, fiir die Moglichkeit der
Probeentnahme des Fallout an ihren Linienmaschinen.
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Die von KIRILLOW! im Absorptionsspektrum diin-
ner, Silberhalogenid enthaltender Schichten beobachtete
Feinstruktur konnte von MOSER 2 nicht nachgewiesen
werden. Zur weiteren Untersuchung des Effektes fiihrte
SEARLE 3 Transmissionsmessungen an photographischen
Platten aus. Er verglich die von ihm gefundene Fein-
struktur mit den Banden Kirillows und kam zu dem
SchluBl, dafl beide Erscheinungen auf Interferenzen in
diinnen Schichten zuriickzufiihren seien. Dieser Ansicht
widersprachen kiirzlich GOLDENBERG, LATYSHEV, NE-
STEROVSKAYA und CHIBISOV*? in einer ausfiihrlichen
Darstellung der bisherigen Ergebnisse.

Wenn die Feinstruktur im Spektrum des Transmis-
sionsgrades durch Interferenzen verursacht wird, so
muf sie auch im Spektrum des Reflexionsgrades zu be-
obachten sein. AuBlerdem sollte sie unter sonst kon-
stanten Untersuchungsbedingungen (z. B. spektrale
Spaltbreite) mit wachsender Dicke der untersuchten
Schicht zunehmend schlechter oder gar nicht aufzulésen
sein und in stark streuenden oder absorbierenden
Schichten nicht auftreten.

1 E. A. KiriLLow, Z. wiss. Photogr. 50, 253 [1955].
2 F. MOSER, J. Opt. Soc. Amer. 51, 603 [1961].
3 R. V. G. SEARLE, J. Photogr. Sci. 12, 168 [1964].

Zur Priifung dieser Zusammenhinge wurden an photo-
graphischen Platten, deren Lichthofschutzschicht ent-
fernt worden war, die spektrale Reflexion und die
spektrale Transmission mit einem registrierenden
Spektralphotometer (Beckman, DK 2) gemessen. Die
spektrale Spaltbreite des Gerdtes variierte dabei im
Bereich von 425 nm bis 600 nm zwischen 2,2 nm und
1,2 nm. Den spektralen Reflexionsgrad einer unbelich-
teten Kodak High-Resolution-Platte zeigt als Beispiel
die Abb. 1. In Abb. 2 sind der spektrale Reflexionsgrad
und der spektrale Transmissionsgrad einer unbelichte-
ten, ausfixierten Kodak HR-Platte aufgezeichnet. Den
Abbildungen 148t sich folgendes entnehmen:

1. Der spektrale Reflexionsgrad von photographischen
Schichten weist unter bestimmten Bedingungen eine
Feinstruktur auf, dhnlich der, die von Kirillow und
Searle bei Transmissionsmessungen beobachtet wurde.

2. Ein Minimum der Transmission tritt bei der Wel-
lenldange eines Maximums der Reflexion und ein Mini-
mum der Reflexion tritt bei der Wellenlédnge eines Ma-
ximums der Transmission auf. Dieser experimentelle
Befund wird von der Theorie der Optik diinner Schich-
ten® fiir Interferenzen in diinnen Schichten vorausge-
sagt.

3. Die Feinstruktur ist nicht an das Vorhandensein
des Silberhalogenids gebunden.

4. Die Lage der Minima der Reflexion bzw. der Ma-
xima der Transmission 1dBt sich entsprechend der Theo-

4 A.B.GOLDENBERG, A.N.LATYSHEV, E. A. NESTEROVSKAYA,
and K. V. CHis1sov, J. Photogr. Sci. 16, 89 [1968].



