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Die Versuche haben zu cinem besseren quantitativen Verstindnis des Ein-
flusses gefithrt, den die unabhiingig verdnderlichen Parameter einer Bliser-
konstruktion auf den am Bliaserausgang erzielbaren Ionenstrom haben. Auch
wurde an cinem Praxisfall gezeigt, dass cin einfacher experimenteller Blaser
bei zweckmissiger Konstruktion die kontinuierlich angefithrte Ladung neutra-
lisicren konnte.

Dic wichtigsten Schlussfolgerungen lauten :

1. s lassen sich auf Grund bekannter theoretischer Uberlegungen Formeln
aufstellen, dic die Grosse des bipolaren lonenstroms mit der verwendeten
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The experiments led to a better quantitative understanding of the influence
which the independently variable parameters of a blower design have on the
ion current attainable at the blower outlet. An actual case was also used to
illustrate that a simple experimental blower, if suitably designed, could neuntralize
the continuously induced charge. The main conclusions drawn were :

1. On the basis of known theoretical considerations formulae can be drawn
up which correlate the magnitude of the bipolar ion current with the amount
of radioactivity used, the air velocity and the equipment dimensions.
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Radioaktivititsmenge, der Luftgeschwindigkeit und mit den Gerat-
dimensionen in Zusammenhang bringen.

Dic abgeleiteten Beziehungen konnten mit Erfolg gerade bei den grésseren
Luftgeschwindigkeiten gepriift werden, bei denen die interessanteren Ionen-
strome erziclt werden.

Es zeigt sich, dass der Durchmesser der Xammer, in der der radioaktive
loncenerreger angebracht ist, cine bedeutsame Rolle spielt, da der Ionenstrom

‘bei gegebener Strahlermenge und Luftgeschwindigkeit bei richtiger Wahl

diescs Durchmessers ein Maximum erreicht. Die Optimisierung des Ionen-
raumdurchmessers konnte in einer Patentanmeldung verwendet werden.

Dic gréssten erzielten Ionenstréme betrugen 8-9.10-8 Ampere. Sie wurden
mit 80-90 mc IKr-85 bei einer Luftgeschwindigkeit von 50 l/sec erzeugt. Ein
solcher Ionenstrom geniigte, um eine statisch gecladene, ablaufende IKunst-
stofffolie praktisch vollstindig zu entladen.

Mit 100 mc Kr-85 sollte sich in einer Ionenkammer von 10 cm Durchmesser
bei ciner Luftgeschwindigkeit von 50 lfsec ecin Ionenstrom von 10-7 Amp.
crzielen lassen. Eine wecitere Steigerung der Strahlermenge und der Luft-
geschwindigkeit erscheint nicht wiinschenswert.

The relations derived were successfully tested, in particular, at the high air
velocities at which the more interesting ion currents are obtained.

It was found that the diameter of the chamber in which the radioactive ion
exciter is mounted plays an important part, since, if this parameter is
properly sclected, the ion current reaches a maximum for a given emitter
guantity and air velocity. Optimization of the ion-chamber diameter was
used in a patent which has been filed.

The maximum ion currents obtained amounted to 8-9.10-8% amps. They
were produced with 80-90 mc IKr-85 at an air velocity of 50 I/sec. Such an
ion current was sufficient to discharge a statically loaded, rolling plastic
foil almost completely.

With 100 mc Kr-85 an ion current of 10~7 amps ought to be obtained in
an ion chamber 10 cm in diameter for an air flow of 50 l/scc. A further
increase in the emitter quantity and the air flow docs not appear to be
desirable.

The rclations derived were successfully tested, in particular, at the high air
velocitics at which the more interesting ion currents are obtained.

It was found that the diamecter of the chamber in which the radioactive ion
cxciter is mounted plays an important part, since, if this paramcter is
properly selected, the ion current reaches a maximum for a given emitter
quantity and air velocity. Optimization of the ion-chamber diameter was
used in a patent which has been filed.

The maximum ion currents obtained amounted to 8-9.10-8 amps. They
were produced with 80-90 mc Kr-85 at an air velocity of 50 l/sec. Such an
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foil almost completely.

With 100 mc Kr-85 an ion current of 10-7? amps ought to be obtained in
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exciter is mounted plavs an important part, since, if this parameter is
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quantity and air velocity. Optimization of the ion-chamber diameter was
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The maximum ion currents obtained amounted to 8-9.10-8% amps. They
were produced with 80-90 mc Kr-85 at an air velocity of 50 1/sec. Such an
ion current was sufficient to discharge a statically loaded, rolling plastic
foil almost completely.

With 100 mc IKr-85 an ion current of 10-7 amps ought to be obtained in
an ion chamber 10 cm in diameter for an air flow of 50 1l/sec. A further
incrcase in the emitter quantity and the air flow does not appear to be
desirable.
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Dic Versuche haben zu einem besseren quantitativen Verstdndnis des Ein-

flusses gefiihrt, den die unabhidngig verdnderlichen Parameter ciner Bliser-
konstruktion aul den am Bliaserausgang erzielbaren lonenstrom haben. Auch
wurde an einem Praxisfall gezeigt, dass cin cinfacher experimenteller Bldser
bei zweckmissiger Wonstruktion «ic kontinuierlich angeftthrte Ladung ncutra-
lisicren konnte.

1.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen lauten

s lassen sich auf Grund bekannter theoretischer Uberlegungen Formeln
aufstellen, dic die Grésse des bipolaren lonenstroms mit der verwendeten
Radioaktivitiatsmenge, der Luftgeschwindigkeit und mit den Gerit-
dimensionen in Zusammenhang bringen.

. Die abgcleiteten Bezichungen konnten mit Erlolg gerade bei den grésscren

Lultgeschwindigkeiten geprift werden, bei denen die interessanteren lonen-
strome erzielt werden.

. Es zeigt sich, dass der Durchmesser der Kammer, in der der radioaktive

fonenerreger angebracht ist, cine bedeutsame Rolle spiclt, da der Tonenstrom
bei gegebener Strahlermenge und Luftgeschwindigkeit bei richtiger Wahl
dieses Durchmessers cin Maximum erreicht. Die Optimisierung des lonen-
raumdurchmessers konnte in ciner Patentanmeldung verwendet werden.

. Die grossten erzielten lonenstréme betrugen 8-9.10-% Ampere. Sie wurden

mit 80-90 mc Xr-83 bei ciner Luftgeschwindigkeit von 50 Ifsec erzeugt. Ein
solcher lTonenstrom geniigte, um eine statisch geladenc, adlaufende NKunst-
stofffolic praktisch vollstandig zu entladen.

. Mit 100 mc Nr-85 sollte sich in ciner Tonenkammer von 10 ¢ Durchmesser

bei einer Luftgeschwindigkeit von 50 1fscc cin lonenstrom von 107 Amp.
crziclen lassen. Eine weitere Steigerung der Strahlermenge und der Luflt-
geschwindigkeit erscheint micht wianschenswert.
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ENTWICKLUNG EINES IONENBLXSERS

Zweck der Untersuchung war die Erarbeitung der ndtigen Unterlagen,
mit denen ein praktisch brauchbarer Ionenblidser entworfen und betrieben
werden kann.

Durch Ionisation der Luft wird es mdglich, das stdrende und manchmal
gefdhrliche Auftreten elektrostatischer Ladung in Industriebetrieben teil-
weige oder gogar vollkommen zu unterdriicken. Diese Iuftionisation erfolgt
gweckmésgig in der Ndhe der Stelle, wo sich Ladungen anzuhdufen beginnen,
da sonst durch vorzeitige Rekombiantion von Ionen beiden Vorzeichens die
erwvartete Wirkung ausbleiben kann.

Falls es gelingt, an der gewlinschten Stelle direkt einen Ionengenera-
tor irgendwelcher Art (Radioisotop, Spriithentlader, UV-Strahler u.a.) an-
zubringen, so ldsst sich der unter den gegebenen Umstinden ginstigste
Effekt erzielen. In vielen Fdllen wird jedoch die direkte Anbringung des
Generators nicht mdglich sein, da er bei der Durchfiihrung von Arbeiten
im Wege stehen oder verschmutzt werden kann.

Es empfiehlt sich dann, den Ionenerreger in einem Abstand von 1/2
bis 1 m von der zu entladenden Stelle aufzustellen und die zur Rekombina-
tion neigenden Ionen so schnell wie mdglich mittels eines gelenkten Luft-
strahls dorthin zu transportieren.

Einige quantitative Hinweise iiber die Ionenstr®me, die sich durch
radioaktive Prédparate in einem Luftstrom erregen lassen, waren z.B. aus
einer Arbeit von K. Ljunggren, Int. J. Appl. Rad. and Isotopes g_(1957) 105,
bekannt. Zu untersuchen war nun einerseits, welche Variablen einer Anord-
nung den grdssten Einfluss auf den erzielbaren Ionenstrom haben. Anderer-
seits war darzustellen, ob die mit praktisch brauchbaren Strahlungsquellen
erzielbaren Ionenstrdme gross genug sein ktnnen, um Ladungen, die unter

Betriebsumsténden auftreten, zu neutralisieren.

(*) Manuskript erhalten am 24. Oktober 1966



Bei Beantwortung der letzten Frage ist zu beachten, dass ein kontinu-
ierlich laufendes, elektrisch geladenes Industriprodukt anschaulich als
ein elektrischer Strom aufgefasst werden kann, da fiir ein festehendes Be-
zrugssystem an jeder Stelle pro Zeiteinheit eine gewisse mittlere Ladung
vorbeikommt. Ein Ionenbléser oder -generator liefert zur Entladung eine
bestimmte Anzahl von Ionen entgegengesetzten Vorzeichens pro Zeiteinheit,
also einen Ionenstrom. Danach ist es klar, dass sich der Ionenstrom nur
dann glinstig auswirken kann, wenn er mindestens von der gleichen Grdssen-
ordnung ist, wie der zu neutralisierende "Strom'".

Bekanntlich haben Alphateilchen ein hSheres Ionisationsvermfgen als Beta-
teilchen. Da aber Alphastrahler wie Ra-226, Po-210 oder Am-241 unter Betriebs-

umsténden einen hohen Risikofaktor bedingen, wurde in der vorliegenden Arbeit
qur mit dem Betastrahler Kr-85 gearbeitet, der als Edelgas auch bei zufZlliger

Beschadigung der Quelle die Umgebung kaum, und sicher nicht bleibend, gefdhrden
kann, Da ausserdem Kr-85 z.B. in Rohrchen von je 10 mc erhdltlich ist, liess sich

die Aktivitdt des Ionenerregers leicht zwischen 10 -~ 100 mc variieren.



2. UBERSICHT UBER DEN VERLAUF DER FORSCHUNGSARBEITEN

Die Untersuchung wurde in folgenden Schritten durchgefiihrt: Zuerst wurde
durch den Technisch-Fysische Dienst TNO en TH, Delft, eine Apparatur mit Mess-
kondensator entwickelt 1), mit deren Filfe Ionenstrdme gemessen werden konn-

2),3)

erzielbaren bipolaren Ionenstrdme von der verwendeten Strahlermenge und der

ten. In zwel weiteren Teilberichten wurde gezeigt, auf welche Weise die
Luftgeschwindigkeit abhdngen, wenn man ein und dieselbe Bl&iserkonstruktion vexr-.
wendet. Mit diesem Gerit liessen sich bei Verwendung von 40-90 mc Kr-85 Ionen-
strome von 3-6.10'8 Amp. verwirklichen. Schliesslich konnte gezeigt werden6),
dass der Durchmesser der Kammer, in der die Jonen von dem radioaktiven Pripa-
rat erzeugt werden, die Ionenausbeute ebenfalls beeinflusst, und zwar so, dass
sich fiir jede gewdhlte Kombination von Luftgeschwindigkeit und Strahleraktivi-
tdt ein optimaler Kammerdurchmesser angeben ldsst. Wenn man auf diese Weise

die Parameter eines Bldsers zweckmdssig wdhlt, ldsst sich z.B. mit 80 mc Xr-85
bei einer Luftgeschwindigkeit wvon 50 1 secz'-l ein Ionenstrom von 8,5:10—8 Amp.
erzeugen6)Abb'4'. In einem anderen Teilbericht 5) wurde gezeigt, dass sich

eine laufende Kunststoffolie mit einem Ionenstrom von 7.10'8 Amp. (60 mc Kr-85)
gut enmtladen liess.

Ein auf dem Markt befindlicher Ionenblaser wurde auf seine LeistungsfZhig-
keit hin untersucht. Mit den in diesem Vertrag erarbeiteten Kenntnissen hdtte
sich eine bedeutende Leistungssteigerung des Gerdts durchfiihren lassen. Wahrend
das geprifte Gerdt mit 40 mec Kr-85 nur 5 - 8.10-9 Amp. an bipolaren Ionen er-
zeugte, hdtten sich bei grosserer Dimensionierung des Ionisierungsraumes und
bei grosserer Luftgeschwindigkeit mit derselben Strahlermenge 3-5.10.8 Amp.
erzielen lassen. '

Schliesslich wurde in Zusammenarbeit mit den Patentabteilungen won TNO und
Euratom auf eine Bladserkonstruktion, die den optimalen Verh#ltnissen Rechnung

trdgt, in den Li&ndern der Gemeinschaft ein Patent beantragt 7).



3, HILFPSMITTEL UND MESSANORDNUNG
Wdhrend der grundlegenden Versuchez’
Abschnitt 4., warde die in Abb., 1 schematisch gezeigte Anordmung zur Messung bi-

3), zusammengefasst im folgenden

polarer Ionenstrome verwendet., Der Rotor R blast Iuft an mehreren diinnen Nickel-
réhrchen (Amersham KAC 2 mit je 10 me Kr-85) entlang. Ein vorgeschalteter Strémungs-
messapparat LM gibt die Iuftgeschwindigkeit v in cmBSec-1 an. Die Kryptonrohrchen
befinden sich in dem Ionisierungsraum, den der grosste Teil der Detailskizzen Z
darstellt. In dieser Kammer ist ein metallischer Halter so aufgehiéingt, dass man
nach Wunsch 1 - 10 Rohrchen parallel mit dem Iuftstrom anbringen kann, ohne die
Strimung allzu stark zu storen.

Der Ausgang des Jonisierungsraumes geht in einen Messkondensator iiber.
Tatsdchlich wurden im Laufe der Arbeit Messkondensatoren verschiedener Form ver-
wendet, von denen drei in Abb. 1 skizziert sind. Der Grund flir die Abdnderung der
Kondensatorform liegt darin, dass man anfinglich den mittleren Blédserquerschnitt

bei konstant gehaltenem Ionisierungsraum variieren wolltez’ 3)

und spédter dem
Tonisierungsraum grdssere Durchmesser gabs’ 6 , Wobei man eine vierte Kondensator-
kons truktion mit grisserem Querschnitt brauchte (vgl. Abschnitt 5.). Dieser zuletzt
genannte Messkondensator bestand aus drei parallel ilbereinander angeordneten
Messingplatten von 12 x 20 cm mit Zwischenabsténden von 5,5 cm., Der offene Quer-
schnitt des Kondensators betrug 132 cm2 bei einer Linge von 20 cm.

Als Potential an den drei ersten Messkondensatoren wurde 1000 V gewshlt, da
sich bei den Vorversuchen1) ergeben hatte, dassdam auch bei der grossten ange-
wandten Luftgeschwindigkeit (1inear im Kondensator 15 m sec-1) schon bei mur 8 cm
Kondengsatorlinge ein maximaler Strom zur Messung gelangt. Die verwendeten Konden-

satorlédngen waren 50 cm bzw. 18 cm. Im Falle des vierten Messkondensators arbeitete

man mit 800 V zwischen den Zusseren Platten und der geerdeten Mittelplatte.



4, PRUFUNG DER [HECRETISCHEW GRUNDLAGEN: BESTILEUNG VON APPARATPARAMETERN

Die Hessungen wurden so ausgefithrt, dass in dem Halter des Ionisierungs-
raumes eine Anzahl Kryptonrthrchen, also eine gewisse Gesamtaktivitat A*), ange-
bracht wurden und danach der erzielte Ionenstrom als Funktion der ILuftgeschwindig-
keit bestimmt wurde. Die Aktivitat A konnte man zwischen 10 - 90 mc variieren.

Die Drgebnisse einer Messreihe konnte man also in einem Iv -~ v-Diagramm als Kurven-
schar mit Parameter A darstellen, was als Beispiel in Abb. 2 wiedergegeben wurde
(a =6 cm, rechteckiger lMesskoundensator).

Wenn aber die im Anhang niher auggefiihrte Theorie die DBrscheimungen richtig
beschreibt, sollte man nach Gleichung (6) fur eine Versuchsreihe in ein und der-
selben Anordnung durch Auftragen des reziproken Ioneanstromes gegen 1/v2 eine Schar
paralleler Geraden erhalten, deren Richtungskoeffizient dem Produkt sD proportional,
und deren Ordinastenabschnitte dem Produkt fA umgekehrt proportional sind. Inwieweit
dies der Fall ist, zeigt Abbh. 3, wo die lMesspunkte der Abb, 2 anders ausgewertet
wurden.,

Es lasgen sich zwel lineare Gebiete erkennen, von denen dasjenige bei den
hdheren Iuftgeschwindigkeiten der Gleichung (6) recht gut entspricht. Dort sind
ndmlich die Ordinatenabschnitte der ionenerregenden Aktivitdt umgekehrt proportional.

213,5,6) wurden im ganzen sechs solcher Diagramme wie Abb. 3

Ir. den Teilberichten
ausgewertef urd iliberall zeigte es sich, dass eben bei den nutheren Luftgeschwindig-
keiten, bei denen man die interessanteren Ionenstrome erzielt, Gleichung (6) die
Zusammenhangeegut‘beschreibt.Dies wird fiir drei Versuchsreihen in den untenstehen-
den Tabellen 1. und 2, zusammengefasst; die drel anderen Versuchsreihen kommen

im 5. Abschnitt zur Sprache.

*)

Alle verwendeten Symbole werden im Anhang definiert., Einige davon werden auch
schon an dieser Stelle erldutert:

Lo ... Aktivitit des verwendeten Strahlers in Millicuries

V... Luftgeschwindigkeit (cmssec-1)

I ee. llesstrom (Amp.) bei Geschwindigkeit v

I ... iden in stehender Luft

f ... %ahl der pro Hernzerfall gebildeten lonenpaare

s ve. Dittlerer Abstand zwischen Ionisierungsraum und Messkondensator (cm)
d ves Durchmesser des Ilonisierungsraumes (cm)

: 2
D ve. mittlerer Durchschnitt der Versuchsstrecke quer zum Iunftstrom (cm™).



d =6 cn —» Querschnitt D

Tebelle 1

1

2 =1
=25¢cm; v="T7=-10 1 sec

| wert
!

A Richt.- sD Ord.—
(me) coeff, 3 abschn. fA T lesskondensator
(cm ) /
17/£4
~ 5 oo g _3
20 1,7..10 165 5,0.10 3400 170 s
4 5 _3 7
0 3
40 1,5 .1b5 141 2,5.10_3 6300 170 Qerschnits
60 1,4 .10 132 1,7.10 10000 167 5 2
5 -3 5 = 13 cm
80 145107 137 1,3.10 13000 163
100 1,45.105 137 1,1.10"3 15500 155
Mittel- 14 16
wert 2 2
20 2,00.10° 188 5,05.10 7 | 3450 172 o
5 -3 ?
0 1,79.10 169 2,50,10
4 ,79.10° 9 )5 . 6770 169 Querschnitt
60 1,81.107 171 1,71.10 9900 165 D - o5 on’
. 5 -3 , = 2o om
50 1,69.10 160 1,26.1077 | 13400 167
90 1,68.10° 159 1,13.10 | 14900 166
IHttel- 17, 165
vert
20 2,45.10° 231 | 4,9.107 | 3450 172
L_ —
40 2,50.10” 235 2,5.107 | 6770 169 rechteckig;
60 2,50.10° 235 | 1,7.107 | 9950 166 Querschnitt
= =
30 2,55.10° 200 | 1,25.107 | 13540 169 D, =16 "
= .z
90 2,42.10° 228 1,13.10 7 | 14950 166
Ifittel- >
2)4 1 68




Dic Ergebnisse aus Tabelle 1. kann man auf zweierlei Weise
priifen. Erstens soll f unabhéngig von der Kryptonaktivitdt und vom Typ des Mess-
kondensators sein und ungefahr mit der theoretischen Erwartung Ubereinstimmeng
zueitens sollen die Werte der Produkte s.D auf Grund der Geratgeometrie erkldrbar
sein o

&s ist befriedigend, dass man die f-Werte in jeder Versuchsreihe gut mitteln
kann und dass die Mittelwerte identisch sind. Auch die Grosse des f-Wertes ist gut
verstindlich. Nach dem Nucl. Eng, Handbook (7-34) liefern Kr-85 Beta's im Mittel
120 Ionenpaare/cm Luft. Diese Zahl muss aber wegen des Nebeneffekts zurlickgestreuter
Beta's etwas hoher liegen. Da weiterhin der mittlere Veg eines Betateilchens im
Ionisierungsraum mindestens 2 cm sein sollte, aber andrerseits nur ungefidhr zwei
Drittel aller Teilchen durch die 0,025 mm dicke Nickelwand der Kr-Rohrchen hinzu-
dringen vermdgen , erscheint der gefundene Wert von 165 -~ 170 Ionenpaaren pro Kern—
zerfall sehr plausibel,

Die Auswertung des Produktes s.D ist in der zweiten Versuchsreihe einfach nach
Tabelle 1 erfolgt o wo man absichtlich einen lMesskondensator mit dem Querschnitt
des Ionisierungsraumes verwendet hatte., Bei der ersten und dritten Versuchsreihe
aus Tabelle 1. ist dieses Verfahren nicht ohne weiteres moglich, da man den
mittleren Querschnitt des Ionisierungsraumes wegen der Linge der Anschlusstiicke
mur schitzen kamm, Tabelle 2. vergleicht die abgeleiteten s-Werte mit dem Abstand
von der Hitte des Ionisierungsraumes bis zum Beginn des Messkondensators, den man

aus Abb. 1 enbnehmen lann.
Tabelle 2

Schatzung der s-Werte nach den Angaben aus Tab. 1.

s.D(cmj) D1 D2 D s(em) s
berechnet Abb. 1
142 25 13 20 7
170 25 25 25
234 25 16 18 ? 13 14
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Han darf das Ergebnis der Tabelle 2, natlirlich nicht als
strengen Beweis fiir die Gliltigkeit von (6) werten. Da aber, wie schon festgestellt,
ein guter f-Yert abgeleitet werden konnte und sich sonst keine deutlichen Wider-
spriiche ergaben, komnte (6) als Grundlage fiir die weiteren Versuche zur Entwicklung
eines praktischen Gerftes dienen.

Die Anordmung, in der die Jetzt besprochenen Versuche ausgefihrt wurden, war
s0 beschaffen, dass einerseits wegen des verhdltnismissig engen Ionisierungsraumes
und andrerseits wegen der bescnrankten Hapazitat des Rotors die Luftgeschwindig-
keilt auf maximal 20 1 sec-1 beschriankt bleiben musste. Mit 90 mc Kr-85 liess sich

.. .. P .
dabei ein grosster Ionenstrom von G.10 = Amp. erzielen.
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5, GUISTIGSTE GROSSE DES IONISIERUNGSRAUMES

Uz zu hoheren Ionenstromen zu gelangen, als mit der ersten Versuchsanordnung
noglich war, musste vor allem die Luftgeschwindigkeit erhdht werden. Dies war
schon empirisch bekannt, aber auch Gleichung (6) zeigt beim Einsetzen der jetzt
bekannten Parameter, dass man etwa mit 90 mc Kr-85 Strtue von ~ 8,5 . 10-8 Anp,
orceugen kann, wemn v > 50 1 sec-1 wird.(Bei Verwendung von nur 20 - 40 mc Kr-85
hat 23 hingegen kaum noch Sinn, die Iuftgeschwindiglkeit Uiber 20 1 sec-1 zu erhdken. )

Daher wurde ¢in stérkerer Ventilator in Gebrauch genommen, dessen Leistung mit
einem regelbaren Transformator eingestellt werden konnte. Ausserdem wurde die ganze
Anordnung durch Aawendung verschiedener Verbindungsstiicke so ausgestattet, dass
nan als ITonisierungsraum Rohrstiicke verschiedenen Durchmessers anbringen konnte,
in die man immer denselben Halter mit KryptonrShrchen zentral einhZngen konnte,
Zwecks Desserer Anpassungsmoglichkeit wurde in diesem Teil der Untersuchung, wie
schon im 7, Abschnitt erwdhnt und beschrieben, ein Dreiplattenmesskondensator
grosseren Querschnitts verwendet.

Bbenso wie die unter 4. beschriebenen Versuche wurden nun wieder die bipolaren
Ionenstrdme in Abhingigkeit von der Iufigeschwindigkeit bel Verwendung verschicdemer
Kryptonaktivitadten gemessen. Auch hier geschah die Auswertung nach (6) analog Abb. 3,
und in verkilirzter Ausfilarung nach Tabelle 1. Die Resultate sind in Tabellen 3. und
4, zusammengestellt. Bs sei beachtet, dass sich die drei Versuchsreihen in Tabelle
%. durch verschiedene Durchmesser des lonisierungsraumes unterscheiden (siehe
Seite 13).

Bei Betrachtung von Tabelle 3. stdsct man auf die Schwierigkeit, dass beil
der 6. Versuchsreihe, also beim Ionenraumdurchmesser 16,5 cm, Gleichung (6) erst-

malig versagt. Bs ist nEmlich nicht mdglich, {iber s.D und f sinnvoll zu mitteln.
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Tabelle %
2 -1
D2 =132 cm ; v = 10 = 60 1 sec
A sD fA f
20 830 - 5485 274
40 802 8950 204 d=09,2 cm
60 755 13100 218 D, = 66 e
80 708 17900 224
90 708 20000 202
Mittel-| 76 23
1 2
wverte
20 850 5950 298
40 1180 11000 275
60 1180 17000 284 d=11 cm
80 940 22600 283 D, = % o
90 940 l 26100 290 !
| "
Mittel~! | s .
verte '1L18 i 286
20 5850 6550 330 ; d = 16,5 cm
i | 2
40 5660 | 17000 425 . D =214
H !
80 4250 ; 39500 f 495 i
3 H !
wrs ! : f ‘
Mittel i 5250 7 . : 415 o
werte o !

Trachtet man danach wie in Tabelle 2.,:munmehr in Tzbelle 4. die s-Werte zu be-
rechnen, dann entsprechen diese fiir die 4. und 5. Versuchsreihe (d = 9,2 bzw. 11 cm)
der Erwartung, widhrend sich fiir die 6. Reihc ein mindestens zweimal zu hoher Wert

filr s ergibt.
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Tabelle 4.

Schiatzung der s-Werte nach den Angaben aus Tabelle 3.

' 3 d , ’ s(cm) S »

s.D(cn”) (cm) D1 D2 D berechnet | App. )
761 9,2 66 132 66 11,5 9,5
1018 11 95 132 95 10,8 10
5250 ? 16,5 214 132 200 7 | 26 2 10

Vermutlich tritt bei der starken Querschnittsverminderung von D1 = 214 cm2 auf

D2 = 132 cm2 und bei den angewandten hohen Imftgeschwindigkeiten solch eine starke
Turbulenz auf, dass die einfachen Voraussetzungen fiir (6), die sich bei den ersten
finf Versuchsreihen gut bewdhrt hatten, hier nicht mehr gelten.

Pir eine nidhere Betrachtung sollen nunmehr in Tabelle 5. die erhaltenen f-Werte

miteinander verglichen werden.
Tabelle 5.

Zusammenhang zwischen Ionenraumdurchmesser und der

Ionenausbeute pro Kernzerfall

a B _
(om) f £/4
6 167 27,8
9,2 2%2 25,,
11 286 26,
16,5 415 2 25,1
Mittelwert 26,0

Bs zeigt sich, dass man mit einer ltonstanten Ionenausbeute pro Kernzerfall pro
Zentimeter Ionenraumdurchmesser rechnen kann und dass der mittlere Iuftweg
eines Betateilchengytrotz der exzentrischen Aufhingung der Kryptonrﬁhrchen,dem
Durchmesser der {ammer proportiomal ist. Der Durchmesser darf hier nmur klein
sein im Vergleich zu der maximslen Reichweite der ionisierenden Teilchen

(in Iuft Grossenordnung 1 - 2 m).
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Fal

Der empirisch gefundene Zusarmenhang zwischen ¥ und d ermdglicht es nummehr,
Gleichung (6) etwas zu vereinfachen, wie im Anhang dargestellt wird. Das Ergebnis
ist nach (9) ilberraschenderweise, dass es fiir jede Kowbination von A und v einen
optimszlen Durchmesser des Ionisierungsraumes gibt, hei dem der Ionenstrom sein
durch A und v bedingtes liaximun erreicht (10). Bei kleineren Durchmessern wirkt
sich die geringere Ionenausbeute stdrker aus, =ls die vorhandene schwachere
Rekombination hel grosseren Durchmessern hingegen liberwiegt der Einfluss der
geringeren lineargeschwindigkeit mit eirzer dadurch bedingten starksren Rakcmbiration.

Die Tunition (9) wird in den Abb, 4 und 5 fiir zwei verschiedene Luftge-
schwvindigkeiten grafisch dargestellt. Man kann daraus ablesen wie hoch bei

=25 bzw., 50 1 sec_1 der Tonenstom bel Verwendung einer bestimmten Krypton-
alttivitédt werden kann und wie die Ionisierungskammer dazu dimensioniert werden
muss, Die eingetragenen liesspunkte sind dem Versuchsmaterial entnoumen, das Tabelle
3. zugrundeliegt. tan sieht in Abb., 5 , dass mit 80 mc Kr-85 ein Ionenstrom von
3,5 . 10--8 Amp, erzielt werden konnte.

Der nicht sehr lUbersichtliche Zusammenharg zwischen v, 4, dopt und I ldsst
sich in einem einzigen Diagramm darstellen, wenn man die Naherungsformeln ver-
wendet, die im Anhang abgeleitet werden. Auf diese Yeise ergibt sich Abb, 6 , die
zeigt, wice der angenihert maximale Ionenstrom IK durch die unabhingigen Verdnder-
lichen v, A urnd 4 pt* bestimmt wirde Zumeist ist durci: die Umstédnde eine hochst-
sulézsige oder maximal erreichbare Luftgeschwindigheit gegeben. lian kann sich
denn auf Grund von Abb, 6 z.B, Uberlegen, cob es Sinn hat bei v = 50 1 sec -1
die Kryptonaktivitdt von 100 mc auf 150 ric zu erhdhen, um den Ionenstrom von 1 . Youdl
suf 1,7 ., 1O~7 Lmp.zu brirgen

fin praktisch brauchbarer Ionenblaser kann mit =~ 100 mc Kr-85 betrieben werden

Aus (11&) und (10) folyt dann:

-9 &3

1R
-3
o

Lmp, Vv ... 1 sec
max

dopt

1
L
-
<
Q
5]

Die T'olgen einer Wahl flir v zeigt Tabelle 6:
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Tabelle 6.

A

Optimaler Durchmesser und maximaler Ionenstrom in Ab-

hingigkeit von der Luftgeschyindigkeit bei A = 100 me-

-1

v (1 sec ) dopt (cm) Imax (Amp)
o5 6 6.10°°
50 10 1.10'7
75 12,5 1,3.10’7
100 15 1,5.10'7
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6. AUSFUHRUNG UWD PRUFUNG EINES LABOR-PROTOTYPS

Um zu untersuchen, ob die im Labor geinessenen bipolaren Ionenstrome von
beinahe 10"7 Amp. geniigen konnen, um z.B. eine laufende Kunststoffolie zu entladen,
wurde nach den gewonnenen Erkenntnissen ein trasbarer Blidser angefertigt und in

einem praktischen Versuch im Technikum des Kunststoffiinstitutes THO eingesetzt.

In Abb, 7a findet men die schematische Wiedergabe des einfachen Gerdtes, das
hauptsidchlich aus einem regelbaren Ventilator mit einem ilaximalertrag von ca
50 1 Luft/sec und einem daran befestigten dlinnwandigen Stahlrohr von 11 cm innerem
Durchmesser bestand. In dem Rohr war anschliessend an den Ventilator ein waben-
formiges Gitter angebracht, um eine gleichfGrmige Luftstromung zu 'erzielen.

Am Bldserausgang wurde in das Rohr ein Schlitz gesigt, in welchen

ran einen Halter mit KryptonrShrchen mit einer schnellen Bewegung einschieben
komte. Dieser Bldser wiegt 6 kg und kann in der Hand gehalten werden. Bei Ver~
wvendung von 60 mc Kr-35 ist die Gammaintensitit am Ventilatorende des Blasers
ganz ungefshrlich, Die liessung der erzielbaren Ionenstrdme ist im Abschnitt 5.
beschrieben worden.

Abb., Tb zeigt schematisch die ablaufende P.V.C.-folie, die Lage einer Mess-
elektrode und die des Bldsers. Die Folie lief von A nach C mit einer Geschwindig-
keit von 4 cm sec-1; bei einer Breite von 30 cm betrug daher die Oberflachenge-
schwindigkeit 120 cm2 sec—1.

Die Hesselektrode M ist durch ein Koaxizlkabel mit dem statischen Voltmeter
V verbunden. Bevor die Elektrode an die Folie herangebracht wird, wird der Eingang
des GerZtes kurzgeschlossen und geerdet um eine eventuell vorhandene parasitare
Ladung abzufiihren. Die durch die Folie auf der [lekirode induzierte Ladung konnte
durch Ablesung des statischen Voltmessers beurteilt werden.

Die Ladungsverteilung auf der ablaufenden Folie war nicht gleichmissig. Der
Ausschleg des Voltmeters zeigte bei seitlicher Verschiebung der Elektrode Schwank-
ungen zwischen 1000 - 2000 V. Liess man die Elelztrode jedoch an Ort und Stelle,
dann blieben die Schwankungen oft minutenlang auf 10 — 20 S eines Mittelwertes
beschrankt,

Wenn man nunmehr den Luftstrom aus dem Ionenblaser (60 me Kr-85, v = 30 - 50
1/sec) auf die Stelle richtete, wo die Folie abgewickelt wird (Abb. 7b), komnte

die Anzeige des Voltmeters in ungefihr 10 sec von 1000 ~ 2000 V bis auf wenige
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Volt zurlickgebracht werden. Dies bedeutet also, dass der durch den Blaser er-
zeugte Ionenstrom den Ladungstransport auf der Folie beinshe erreichte oder sogar
iibertraf, ds der Voltmeter zu ungenau arbeitet, um die kleine Restspannung ent-
scheidend auswerten zu kOnnen.

Wie man aus dem Ausschlag des Voltmeters,der Grosse der llesselektrode und den
bekannten KapazitZtsverhdltnissen die Ladungsdichte auf der Folie einigermassen
schiatzen kann, wurde in TeilberichtS) nzher ausgefilart. Die Anzeige von 1000 V
entspricht einer Ladungsdichte von der Grossenordnung 10-9 Coul. cm-2. Aug der
oben genannten Oberflachengeschwindigkeit von 120 cm2 sec-1 und aus dem mittleren
Ausschlag des Voltmeters von 1500 V folgt demnach ein Ladungstransport von unge-—

fahr 2 . 10-'7 Amp. Der Ionenstrom des Blasers betragt nach Abb. 5 bei 60 mc maximal

0,7 . ‘IO-'7 Amp., also einen Wert von mur ungefdhr einem Drittel des berechneten Ladungs —
transportes auf der Folie,
Da trotzdem eine praltisch vollstindige Meutralisation festgestellt wurde, kann man
schliessen, dass vernmutlich die angenzherte Berechmng des Ladungstransports zu
hoch ausf#llt und wdglicherweise die Rekombination der Ionen im Luftstrom unter
dem Einfluss des Folienfeldes anders verlduft als vor und in dem Messkondensator.
Die gewdhlte liessmethode und die darauf beruhende Berechrungsweise bildet
aber trotzdem eine brauchbare Grundlage um das Anwendungsgebiet des Ionenblisers

beurteilen zu konnen.
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7. PATENTANSPRUCIE

Die Ansprliche der in der Deutechen Bundesrepublik eingereichten Anfrage wurden

nach einer Riickfrase des deutschen Priifers am 7.3.1966 wie folgt formuliert und

dem Patentbiiro von Euratom Ubermittelt:

'l‘

Vorrichtunz zur Lrzeugung eincs Ionen enthaltenden Gasstromes, die aus einem
zylinderfdrmi;en von Luft durchstromten Rohr besteht, in welchem Rohr nahe dem
Auslassende ein radloaktiver Strahler, zum Beispiel Krypton-85, zols Ionen-
erreser angebracht ist, dadurch gekennzeichnet, dass das radioaktive Pridparat
auf solche Veise in dem Inftrohr angebracht ist, dass mOglichst wepig Durch~-
wirvelung des ILuftstromes hervorgerufen wird, und wobei bei einer lienge en

radioaktiveir Strahler zirischen 40 und 180 1idllicurie und einem Wert fir den

el

Volumstrom der Luft zwischen 15 und 100 Liter pro Sekunde, der Durchmesser des

zylindrischen ILuftrohres derart gewdllt wird, dass dieser der Formel (1) genligt:

{ v
N

/ 2‘>‘I/3 )

worin d der Rohrdurchmesser in zentimetern, v die Volumgeschwindigkeit der

Iuft in Litern pro Sekunde und A die Stranlermenge in Hillicurie ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der radiosktive Strahler lber eine Anzshl
linglicher Fraparate oder dinnwandiger Behzlter verteilt ist, die mit ihrer
Léngsrichtun:: parallel zur Achse des zylinderfCrmigen Luftrohres in einiger
Entfernung von dessen Wand angeordnet sind, wovei zum Festhalten der lénglichen
Teilquellen Hittel einer derartigen Gestalt angewandt werden, dass moglichst
veniz Durchwirbeluwiz des Luftstromes hervorgerufen wird, und wobei bei einer
dlenge sn radiocaiktiven Strahler ziischen 40 und 1380 Millicurié und einem Wert
flir den Volumstrom der Luft zwischen 15 und 100 Liter pro Sekunde, der Durch-
messer des zylindrischen Luftrohres derart gewdhlt wird, dass dieser der Formel

(1) gemgt: v2 1/3
d = 3,3 —> (1)
A

vorin d der Rohrdurchmesser in Zentimetern, v die Volumgeschwindigkeit der

Luft in Litermn pro Sekunde und A die Strahlermenge in Millicurie 1ist.
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3. Vorrichtung nach Anspriichen 1 und 2, wobei einer Volumgeschwindigkeit der Luft
zwischen 25 'und 45 Liter pro Sekunde, die lMenge des aktiven Strahlers im Ionen-
erreger zwischen 40 und 180 Millicurie und der Durchmesser des.zylindrischen

Rohres zwischen 6 und 10 cn ist.

4, Vorrichtung nach Angpriichen 1 und 2, wobei bei einer Volumgeschwindigkeit der
Iuft zwischen 40 und 70 Liter pro Sekunde, die Menge des aktiven Strahlers
im Ionenerreger zwischen 40 und 180 Iillicurie und der Durchmesser des

zylindrischen Rohres zwischen 8 und 12 cm ist.

5. Vorrichtung nach Anspriichen 1 und 2, wobei bei einer Volumgeschwindigkeit der
Luft zwischen 60 und 100 liter pro Sekunde, die lMenge des aktiven Strahlers im
Ionenerreger zwischen 40 und 180 Hillicurie und der Durchmesser des zylindrischen

Rohres zwischen 11 und 15 cm ist,
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8, UBERSICHT UBER DIE VORHERGEHENDEN ZWISCHENBERICHTE AN EURATOM

1) Teohnisch-Physische Dienst TNO en TH, Bericht Mr. 62489 d.d, 28.5.1962:
unverdffentlichter interner Teilbericht,

2) Centrasl laboratorium TNO, Bericht Nr. CL 62/105 d.d. 6.11.1962, Projekt Nr. 2/2;
P. Platzek; Ionenkonzentration und Ionenstrom; Euratom-Mitteilung 526.

3) Centraal Laboratorium TNO, Bericht Nr. CL 63/5 d.d. 16.1.1963, Projekt Mr. 2/3;
A.C. Meyer, P. Platzek; Ionenkonzentration und Jonenstrom II; Euratom-Mitteilung
527.

4) Centraal Laboratorium TNO, Bericht Nr. CL 63/15 d.d. 4.2.1963, Projekt Nr. 2/4;

unveroffentlichter interner Teilbericht.

5) Centraal Laboratorium TNO, Bericht Nr. CL 63/50 d.d. 6.5.1963, Projekt Nr. 2/5;
A,C. Meyer, P. Platzek; Neutralisierung der Ladung auf einer Kunststoff-Folie;
Buratom-Mitteilung 528.

6) Centraal Laboratorium TNO, Bericht Mr. CL 64/3 d.d. 15.1.1964, Projekt Nr. 2/6;

unveroffentlichter interner Teilbericht.

7) Patentanfrage: Vorrichtung zur Erzeugung eines Ionen enthaltenden Gasstromes,

Luxemburg nr. 45.898, 17.4.1964
Deutsche Bundesrep.

nr, E 28,771 VIII c/21 g, 26.2.1965
Niederlande nr. 6.503.%12, 16.%.1965
Italien nr. 15/398, 5.4.1965
Belgien nr. 11.484, 14.4.1965

Prankreich nr, 13.586 16.4.1965
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9, ANHARNG

Ableitungz der verwendeten Formeln

Uenn zur Zeitpunkt to in éiner ILuftmenge n
3 . .

Ionenpaare/cm vorhenden sind, dann verliuft

die Rekombination nach einem bimolekularen

Anzctze
-~ == un (1)
Integration flinrt zu
n

n = —— (2)
1 +nat
o)

oder, in einer anderen Fornm,

=1—_ + ot (23-)
n
(o]

1
n

Zuecks Einflilhrung experimenteller Grgssen
in (Za) kenn man suf einfacher Weise die

folgenden Beziehungen ableiten:

v 0] ( A )

n e m——e-e
.
8 D _
p oo & 2 (5)
VL v

Substitution von (3), (4) und (5) in

(2a) filhrt zu dem Ausdruck:

1 16,9 5 8D
(I 1 )1010 = h + 1,06.10 Vj- (6)
v (0]

t ..
n LI )
o)

n e e
c LI
-A LI
v ee o
f ...
ITT LI
I ...
0

Y\TL aee
D LI
D1 ceon
D2 s e

Zeit (sée)

Tonenkonzentration
(cm‘3) zur Zeit to

Tonenkonzentration
(cm‘3) zur Zeit t

Rekombina ti onskoeffizient;
flir trockene Luft gilt
a = 1,7.10'6 om? sec™!

Aktivitat des ionisieren—
den Strahlers in Milli-
curies

Luftgeschwindigkeit
(cm3 sec‘1)

Zahl der pro Kernzerfall
gebildeten Ionenpaare

Messtrom (Amp.) bei
Geschwindigkeit v

idem in stehender Luft

nittlerer Abstand zwischen
Ionisierungsraum und
Messkondensator

lineare Iuftgeschwindic-
Leit (em sec‘1)

mittlerer Durchschnitt
durch die Versuchsstrecke;

D>D
D1Z> > 5

Durchschnitt durch
Tonisierungsraun

Durchschnitt durch den
llesskondensator

d ... Durchmesser des lonisie-

rungsraumes = \f4rDﬁfm .
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Gleichung (6) ist in einer Form gesclirieben, die es gestattet, durch Auftragen des
reziproken Ionenstromes gegen 1/va die Gliltigkeit von (6) zo kontrollieren. Wemn
(6) eine rute Zrundlage bildet, sollen Gerade entstehen und andrerseits sollen die
aus den Diagrarmen abgeleiteten Apparatpersmeter £ und sD verstidndliche Werte
ergeben, Dass dies in brouchbarer Niherung der Fall ist, ist im Abschnitt 4. er-
lautert.

Beim Verzleich der experimentellen Lrgebnisse zeigte es sich, dass f dem
Durchmesser des Ionisicrungsraumes, &, proportional ist. Dies kann man verstehen,
da die Zall der von einenm Betateilchen erzeugten Ionen von der Strecke abhingt,
die es in Iuft zurlici lent, solance diese Strecke viel kleiner ist, als seine
naximale Reichweite.

Empirisch lZsst sich zeigen (Abschnitt 4.), dass

£ o= 264 (7)

Die mittlere Weglénge der Ionen im Bldser, s, trachtet man so klein wie mGglich
zu halten., Sie ist aber immer wegen der Lidnge der Kryptonrdhrchen von der Grdssen-
ordnung 10 cm. Bei den letzten systematischen Messungen mit einem Kondensator

rechtecldgen Querschnittes ergab sich

s = 11 cm. (8)

Setzt men mummehr (7) und (") in (6) ein, dann ergibt sich flir eine praktische
Bldserkonstruktion der Zusammenhang zwischen dem Ionenstrom (Iv - Io) einerseits

und den unabhingligen Verdnderlichen A, v unid zndrerseits wie folgt:

(L,-1).10° = TR (9)
0,65 + 2.10 2

Aus (9) ist ersichtlich, dass (Iv - IO) als Funktion von d ein Maximum hat. Die

Bedingung flir dieses illaximum:
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fuhrt zu v2 1/3 L N
dopt = 0,033 QK-) Co : (10)

Gleichung (10) ergibt also den Ionenraumdurchmesser, fiir den der Ionenstrom bei
geudialten Verten von v und A maximal wird. Substitution von (10) in (9) filhrt zu

Beziehungen, aus denen sich die Grosse des maximalen Ionenstromes errechnen ldsst.

(1 -1) .100 = 0,05 (VA)2/3 (112)

dopt . A (11p)

2

Zahlenmdssige Beispiele fiir diese Ausdriicke werden in Abschnitt 5. und den
dazugehorisen Abbildungen 4 und 5 gegeben, Eine nihere Betrachtung dieser Dia-
gramme lehrt weiters, dass man bei gegebener luftgeschwindigkeit den Durchmesser
des Ionenraumes so wahlen kann, dass fir Strahlermengen zwischen 40 -~ 200 mc die
Grosse des Ionenstroms nicht mehr als 10 /v vor dem jeweils erreichbaren Maximalwert
abweicht.

In Abb, 5 wird dies niher erlautert. Dort sind ndmlich mit kurzen Strich-

linien die Grenzen fiir den Durchmesser markiert, wofiir (I -1) > O,9(I -1) .

v o) v 0’ max
* =
dem uahren Optimum fiir etwa 100 mc. Das letztere wurde in Teilbericht ' auch fiir

In Abb, 5 ist daher der mittlere optimale Durchmesser do 9,7 cm. Er entspricht

andere Iuftzeschwindigkeiten kontrolliert, so dass auch in Abb. 4 das entsprechende

dopt* mit einer gestrichelten Linie an der Stelle des Maximums fiir A = 100 angege-

ben werden konnte,
Setzt man nuamehr in (10) ir A den Wert 100 ein, dann vereinfacht sich die

4

Beziehunz zwischen & * und einer gewdhlten Luftgeschwindigkeit zu

opt

dopt* = 7,1 . 107 VZ/). (12) 40 mc <A < 200 mC

Durch Substitution von (12) in (9) ergibt sich schliesslich fiir den ange—

niherten maximslen Ionenstrom:

10 2,15 v2/3

(Iv - Io) nex 10 = 200;A +1 " (13)
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I:ax unterscheidet sich um nicht mehr als 10 % von dem wirklichen Maximalwert
bei gegebenew v und A. Der Unterschied zwischen dem angenizherten Ausdruck (13) und
der genaueren ¥ tion (11a) liegt darin, dass es bei der Darstellung nach (10)
und (1 1) lceineil expliziten Zusammenhang zwischen v und do + allein gibt. Fir den
angenaherten Ima.x hingegen gilt (12) und scnliesslich (135), wodurch eine Ueber-

sicht iiber die optimalen Bedingungen nach Abb. 6. erleichtert wird.

Deift, dern 2%, Juni 1965
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