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Die Konversionslinien im g-Spektrum des UX
von H. Bradt, H.-G. Heine und P. Seherrer
(25. VIIL. 1943.)

I. Einleitung.

Ein UX-Praparat — UX,, UX,; und das mit UX, isomere
UZ im radioaktiven Gleichgewicht — emittiert bekanntlich, ahn-
lich wie eine RaE- Quelle, eine im Vergleich zu anderen radioaktiven
Substanzen nur dusserst schwache y-Strahlung?). Die Messungen
von STAHEL und GUILLISSEN?) zeigen, dass es sich bei der y-Strah-
lung des RaE um reine ,,Bremsstrahlung‘‘ handelt; die y-Strahlung
des UX enthilt jedoch tiberdies hirtere monochromatische Kom-
ponenten einer eigentlichen Kern-y-Strahlung, deren Konversions-
linien zuerst von MEITNER?) im magnetischen Spektrographen nach-
gewiesen und dem UX, zugeordnet worden sind. Es werden von ihr
fiinf benachbarte, sehr schwache Linien angegeben, die sich auf der
Photoplatte von dem durch das kontinuierliche B-Spektrum er-
zeugten Untergrund nur wenig abheben sollen. Die Intensitdten
sind nur visuell geschiitzt worden. MarsuALL?), welcher das kon-
tinulerliche f-Spektrum des UX, mit einer Ionisationskammer als
Nachweisinstrument ausgemessen hat, findet bei 686 keV eine
p-Linie der absoluten Intensitit (8,2 —4,0)-10-2 Konversions-
elektronen pro Zerfall; eine zweite, ungefihr fiinfmal schwichere
Linie bei 765 keV scheint angedeutet. Diese Linien liegen in der
Umgebung des Maximums des kontinuierlichen UX,-B-Spektrums;
MArsSHALL ist geneigt, sie mit den beiden intensiveren der von
MEITNER angegebenen Linien zu identifizieren, obwohl die (Hp)-
Werte der letzteren um 59%, grosser sind.

Bedenkt man, dass, nach dem Ergebnis der Messungen der
absoluten Intensitit der y-Strahlung des UX von StAHEL und
Coumou?®), nur wenig mehr als ein Quant auf 100 Zerfallsprozesse
ausgesandt wird, so erscheint die Intensitdt der von MARSHALL

1) Zuerst genauer untersucht von HAHN und MEITNER, Ztachr. f. Physik 17,
157, 1923. ) -

%) StaHEL und GUILLISSEN, Journ. de physique I, 12, 1940.

%) L. MErr~er, Handbuch der Physik, Bd. XXII/1, S. 135, 1933.

4) MagrsHALL, Proc. Roy. Soc. 173, 391, 1939.

5) StaHEL und Couvmou, Physica 2, 707, 1935.
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ausgemessenen f-Linie erstaunlich gross. MArRsHALL berechnet fir
sie einen K-Konversionskoeffizienten von 0,07, indem er fir die
absolute Intensitét der entsprechenden y-Strahlung auf Grund un-
publizierter Messungen von J. A. Gray den Wert 5-10-2 Quanten
pro Zerfall annimmt. Nach Stanern und Coumou ist aber der fast
viermal kleinere Wert von 1,4-10-2 Quanten pro Zerfall einzu-
setzenl), womit sich ein K-Konversionskoeffizient von der fiir
800 keV-Strahlung enormen Grossenordnung von 0,2 ergibt.

Wir haben im B-Spektrographen das UX,-f-Spektrum, insbe-
sondere im Energiebereich 650—850 keV, mit Koinzidenz-Zahl-
rohren genau vermessen, um die MARSHALL’sche Linie in thre Kom-
ponenten auflosen zu kénnen und um den Konversionskoeffizienten
neu zu bestimmen.

II. Beschreibung der Apparatur.

1. Der Spektrograph.

Die wesentlichsten Teile des Spektrographen?), der nach der
Danvysz’schen Halbkreismethode arbeitet, sind aus Fig. 1 ersicht-
lich. Bei seiner Dimensionierung mussten wir uns nach einem Elek-
tromagneten richten, der Polflichen von 20 x 27 cm? und einen
Luftspalt von 4,5 cm besitzt. In der Zeichnung wurde zugunsten
einer grosseren Anschaulichkeit auf Darstellung eines einheitlichen
Schnittes durch die Kammer verzichtet. Der Spektrograph ist fiir
Koinzidenz-Untersuchungen von Paar-Emissionsprozessen entwor-
fen worden; daher sein symmetrischer Aufbau.

Das Geh#use 1st aus Messing zusammengelotet, das Blenden-
system aus Aluminium hergestellt. Zur Verminderung der Streu-
strahlung sind die Wiénde mit 2 mm Celluloid ausgekleidet. Alle
Einfithrungen sind mit Pizein abgedichtet (in Fig. 1 nicht mit-
gezeichnet). Der Kasten wird durch eine doppelte Gummidichtung,
zwischen Deckel und Geh#duse, deren Zwischenraum mit dem Vor-
vakuum verbunden wird, abgeschlossen. Da der ganze Kasten zwi-
schen die Polschuhe des Magneten gehingt wird, wird der Deckel
zur Erreichung der mechanischen Festigkeit noch mit der Grund-
platte verschraubt.

1) Wir diskutieren diesen Wert im Teil IV genauer; nach miindlicher Mit-
teilung von Prof. STAHEL ist der von den genannten Autoren mit der Ionisations-
kammer gemessene Wert der pro Zerfall in Form von hérterer y-Strahlung ausge-
sandten Energie auf 10—209, sicher als richtig anzunehmen und der von MAR-
SHALL mitgeteilte Wert Gray’s auszuschliessen.

%) Der Spektrograph wurde als Diplomarbeit von Herrn M. WEBER gebaut.
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Der Krimmungsradius der Elektronenbahnen betrigt 5 cm.
Samtliche Spalte zur Ausblendung dieser Bahnen haben eine
Hohe von 10 mm und sind leicht auswechselbar. Bei der vorliegen-
den Messung war der mittlere Spalt 3 mm und der vor den Zahl-
rohren befindliche obere 0,3 mm breit; es war darauf geachtet wor-
den, die von FEATHER!) angegebenen geometrischen Bedingungen
zu erfiillen. Die gestrichelt eingezeichneten Bahnen werden wvon
einem mittleren Spalt von 5 mm und einem vor den unteren Zihl-
rohren befindlichen Spalt von 3 mm begrenzt. Die Blenden im
rechten Kammerteil dienen nur zum Abfangen von gestreuten Elek-
tronen. Als Halterung der radioaktiven Quelle dient eine leicht
gebaute Gabel, die in einem Sockel so justiert wird, dass das Préa-
parat in 20 mm Abstand von der Spaltebene zu liegen kommt.
Der Sockel wird mit einem Gummiring abgedichtet und von aussen
mit dem Spektrographengehiuse verschraubt. Der Spektrograph
wird mit einer Quecksilberdiffusionspumpe auf Hochvakuum aus-
gepumpt, wobel der Hg-Dampf mit Kohlensédureschnee ausgefroren
wird.

2. Die Zihlrohre.

Zur Verminderung des Nulleffektes (Hohenstrahlung, »-Strah-
lung des Praparates, Streuelektronen) wird mit zwel in Koinzidenz
geschalteten Zéhlrohren gearbeitet, die hintereinander in Richtung
der ausgeblendeten Elektronenbahn angeordnet sind. Zur Messung
des Nulleffektes wird emn Schirm?) mit Hilfe eines Tombakrohres
in den Strahlengang geschwenkt; der Schirm ist nur wenig grosser
als der Querschnitt des Strahlenbiindels an dieser Stelle.

Um die Absorption und Streuung der f-Teilchen in den die
Zahlrohrfenster bedeckenden Folien herabzusetzen, werden die
Zihlrohre nicht einzeln abgedichtet, sondern es werden beide Z#hl-
rohre zusammen m einem vakuumdichten Kdstchen untergebracht.
Der Eintrittsspalt des Késtchens ist mit einer 4 p-Cellophanfolie
verschlossen, die nun nicht mehr den Atmosphérendruck, sondern
bloss noch den achtmal kleineren Druck des Fiillgases gegen das
Hochvakuum auszuhalten hat. Die beiden Zahlrohre werden durch
ein ca. 0,5 u dickes, leicht versilbertes Perocellin-Hautchen ge-
trennt. Dieses verhindert, dass eine Entladung in einem Zihlrohr
auch das zweite zum Ansprechen bringen kann.

Die eine Seitenwand des Kistchens ist mit einer 5 mm dicken
Grundplatte verschraubt, in die die Zihlrohre versenkt und damit
gleichzeitig justiert werden. Fir das untere Zahlrohrpaar ist nur

1) FeaTHER, Cambr. Phil. Soc. 36, 224, 1940.
2) FLAMMERSFELD, Ztschr. f. Phys. 112, 727, 1939.
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dieser Teil, der in das K#stchen seitlich hineingeschoben und dann
mit Pizein abgedichtet wird, eingezeichnet. Bel dem oberen Zihl-
rohrpaar ist das ganze Késtchen in Fig. 1 dargestellt.

Die Messingzdhlrohre haben eine Wandstidrke von 1 mm, einen
inneren Durchmesser von 20 mm und eine Liénge von 85 mm. Das
erste Fenster 1st 8 x 14 mm?2, die beiden mittleren sind 5 x 16 mm?
gross und um 17,5° gegen das erste nach unten versetzt. Die freie
Lange des 0,2 mm dicken Wolfram-Zihldrahtes, der von den Ciba-
nitverschliissen der Zahlrohre gehalten wird, betrigt 22 mm. An
ihn wird tiber einen Widerstand von 20 Meg 2 die ca. 1200 Volt
betragende Arbeitsspannung gelegt; die Zéhlrohrméntel werden mit
dem Geh&duse zusammen geerdet. Das Kéastchen wird zuerst mit
dem Spektrographen zusammen evakuiert und dann mit 10 mm
Hg Athylalkohol und 100 mm Hg Argon gefiillt. Die Zahlrohre
werden wahrend der Messung mlt einem Oszillographen auf ein-
wandfreies Arbeiten (Freiheit von Nachentladungen) kontrolliert.
Der benutzte Koinzidenzverstirker arbeitet mit einem Auflésungs-
vermogen von 2+ 10-7 secl); die Zahl der zufilligen Koinzidenzen
1st also verschwindend klein.

3. HEichung des Spektrographen.

Die magnetische Feldstirke, die bis 2000 Oersted auf 0,19%,
genau homogen ist, wurde durch Herausziehen eines kleinen Spulen-
korpers aus der Mitte des Luftspaltes gemessen. Um sicher auf der
,,;jungfraulichen Kurve'* des Eisens zu arbeiten, wurde der Magnet
mittels Wechselstrom stets von neuem entmagnetisiert. Da nur
Feldstarken bis 2000 Oersted fiir die Messung notwendig sind,
befindet man’ sich stets weit ausserhalb des Sattigungsgebietes
des Eisens, so dass der Strom-Feldverlauf praktisch linear ist.

Diese Tatsache ermoglicht es, unabhinglg von der Kenntnis
von H und ¢ durch Messung einer gut bekannten Radium-Linie
eine Eichkurve fiir den Spektrographen zu erhalten. Dafiir wurde
von uns die g-Linie T des RaC mit H ¢ = 5873,3 (ELLis?)) verwen-
det. Der Magnetstrom wurde dabei, wie bei allen spateren Mes-
sungen, mit einem Eichinstrument und einer Kompensationsschal-
tung auf 0,01 Amp. genau gemessen. Die Ubereinstimmung mit
dem aus der gemessenen Feldstdrke und dem berechneten Bahn-
radius erhaltenen Wert war sehr gut.

1) BrRapT und SCHERRER, Helv. Phys. Acta 16, 251, 1943.
%) Eruis, Proc. Roy. Soc. 143, 350, 1933. ‘
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III. Messung des UX-3-Spektrums,

1. Die Quelle.

Das UX, wurde mit der Tragersubstanz Cer als Fluorid geféllt;
das Gewicht des aktiven Niederschlags betrug ca. 2 mg und die
Intensitat ca. 1/;, mCurie. Auf einen kleinen Rahmen aus diinnem
Kupferdraht wurde ein etwa 0,5 u dickes Perocellin-Héutchen auf-
gespannt und darauf das aktive Préparat auf eine Fliche von
2 x 10 mm? verteilt und mit einem Tropfen Canadabalsam zum
Haften gebracht. Die so erhaltene Quelle wurde in dem Préparat-
halter schrig zum ausgeblendeten Strahl befestigt, wie dies in
Fig. 1 angedeutet ist. Die Elektronen miissen, um in die Kammer
zu gelangen, also nur #usserst wenig Materie und die diinne
Perocellinfolie durchdringen. Die dadurch verursachte Absorption
15t in dem von uns ausgemessenen Energiebereich zu vernach-
lassigen.

2. Das kontinuterliche UX,-B-Spektrum.

Es wurde zuniéchst das Verhéltnis der Zahl der Stiosse in dem
ersten Zahlrohr zur Zahl der Koinzidenzen in beiden Zahlrohren
bestimmt. Oberhalb von Hp=238400 Oersted-cm ist sein Wert un-
abhéngig von der Energie der f-Teilchen gleich 1,9 wiahrend er mit
abnehmender Elektronenenergie rasch ansteigt. Bei 60 keV werden
nur noch ein Siebentel der Elektronenstosse als Koinzidenzen ge-
zahlt, was vor allem von der stirkeren Streuung der langsamen
Elektronen in der Eintrittsfolie herrtihrt. Es wurden deshalb bis
H o = 3400 nicht wie sonst die Koinzidenzen, sondern die Einzel-
stosse im ersten Zihlrohr gemessen und das Resultat durch Division
mit 1,9 an die Koinzidenzmessungen angeschlossen. Wahrend der
Nulleffekt bei Einzelstossmessungen ca. 23 pro min betrégt und in
geringem Mass feldabh#ingig ist, ist er bei den Koinzidenz-Messungen
kleiner als 1 pro min und von der Feldstirke vollig unabhéngig.

Mit den, zur Erreichung eines guten Auflésungsvermogens ge-
wihlten, engen Spalten (siehe II. 1.) und dieser Quelle wurden
1im Maximum 200 Koinz./min gemessen. Alle Messpunkte wurden
in mehreren Serien von je 5 Minuten Messdauer pro Punkt be-
stimmt. Um daraus die wahre Energieverteilung zu bestimmen,
miissen die so erhaltenen Mittelwerte noch durch Division mit den
entsprechenden H g-Werten auf ein von Hp unabhéngiges Auf-
l6sungsvermogen des Spektrographen korrigiert werden.

Das kontinulerliche B-Spektrum wurde im Bereich H o = 900
bis 8100 gemessen. Da in diesem Bereich der Verlauf des Spek-
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trums aus der Arbeit von MarsmarL!) gut bekannt ist, wurde er
~ von uns nur soweit genau gemessen, als dies zur Bestimmung des
Verhidltnisses der Zahl der Zerfallselektronen zur Zahl der Kon-
versionselektronen notwendig war. Der Abfall der Intensitéat des
Spektrums bei hohen Energien stimmt mit der Messung von MARr-
sHALL gut {iberein. Bei kleineren Energien spielt die Absorption
im Préparat und der Zahlrohrfolie schon eine erhebliche Rolle, so
dass aus unseren Messungen iiber das anschliessende UX,-Spektrum
nichts ausgesagt werden kann. *

3. Die Linien des UX,-f-Spektrums.

Das Resultat unserer Messungen 1st in Fig. 2 dargestellt; die
genauen Werte der Lage der Linien sind in Tabelle 1 mit den Er-
gebnissen von MEITNER?) und MarsHALLY) zusammen wiederge-
geben. Die stirkste Linie hebt sich um 1839%, vom Untergrund ab;
‘die mittlere Linienbreite ist 4 Hg= 70 Oersted-cm, entsprechend
0,04 Amp. Die Messgenauigkeit betragt einige Promille. Es werden
mit Sicherheit vier Linien gemessen, welche der Konversion von
~ zwel y-Linien in der K- und L;-Schale des Uy zuzuordnen sind;
eine fiinfte Linie ist angedeutet. Die Energiedifferenz der Linien 3
und 5 von 102 keV stimmt innerhalb der Messgenauigkeit mit der-
Differenz der 94 keV betragenden Bindungsenergie der K- und
L;-Schale von Uran tiberein. Die Energiedifferenz der Linien 1 und
4 resp. 2 und 4 betragt 109 resp. 85 keV, so dass Linie 4 wohl als
Uberlagerung der L;-Konversionslinien der 0,782 MeV und der
0,806 MeV y-Linien zu betrachten ist.

gh'- Meitner Marshall E Bradt, Heine u. Scherrer

er
| 7u-

Linie | (Hg) | Tnt. | (Ho) | Tnt. | (Ho) | Byy | Int. | B | by
1 3622 | s _ 3540 | 666 | st | K | 782
2 | 3710 | s (3600 | st || 3625 | 690 s K | 806
3 | 3765 | st | 3685 | 706 | st | K | 822
4 | 4017 | s [3900(?) s 3935 | 715 | m | I
5 (4140 | m 4055 | 808 = m | I

Tabelle I: f-Linien des UX,.

Die relativen Abstiande der einzelnen Linien voneinander stim-
men innerhalb unserer Messgenauigkeit mit denen von MEITNER

1) MARSHALL, loc. cit.
2) MEITNER, loc, cit.



Die Konversionslinien im f-Spektrum des UX. 463

genau iiberein. Die absolute Lage der Linien ist, gegeniiber den von
MerrNER angegebenen Werten um 89, nach kleineren Energien
verschoben, damit aber in Ubereinstimmung mit der Lage der bei-
den von MArsHALL gefundenen Linien.

IV. Die y~Strahlung des UX.

Die durchdrmgende y-Strahlung einer unbedeckten UX-Quelle
setzt sich zusammen aus folgenden Komponenten:

1. Dem Linienspektrum, ausgesandt von dem durch den B-Zer-
fall des UX,-Kerns angeregten Uy-Kern.

2. Dem analogen Lmlenspektrum induziert durch den p-Zer-
fall des UZ. Da UX, und UZ isomere Kerne sind, kann ihr Zer-
fall zu gleichen vaeaus des Up-Kerns fithren und die beiden Spek-
tren kénnen identische Linien besitzen. Dies wird insbesondere da-
durch nahegelegt, dass die Hirte der UZ-y-Strahlung einer Quan-
tenenergie entspricht, die von der gleichen Gréssenordnung ist wie
die Energie der zu den MEITNER’schen Linien gehorenden y-Strah-
lung. -

3. Der ,inneren‘* Bremsstrahlung oder ,,Impulsstrahlung®,
welche ein kontinuierliches Energiespektrum besitzt. Sie entsteht
infolge der',,Bremsung** der Zerfallselektronen im Coulombfeld des
durch den p-Zerfall entstandenen Kerns.

~ Die absolute gesamte Intensitit der UX-y-Strahlung ist von
STAHEL und Coumou?) durch Ionisationsmessungen bestimmt wor-
den. Sie finden fir die Energie, die im Mittel pro Zerfall in Form
von harter y-Strahlung ausgesandt wird (die nachzuweisende
Strahlung muss die 1 em dicke Wand einer eisernen Ionisations-
kammer durchdringen), den Wert 13,0 keV. Die Absorptionskurve
ist sehr genau exponentiell, mit dem Absorptionskoeffizienten
0,83 cm~1, entsprechend einer relativ homogenen Strahlung der
mittleren Quantenenergie 950 keV. (Die Zahl der im Mittel pro
Zerfall ausgesandten Quanta wird daraus zu 13,0: 950=1,37-10-2
berechnet.) Doch ist zu berticksichtigen, dass in den 13,0 keV die
Energie der ,dusseren‘* Bremsstrahlung, erzeugt im Aluminium-
absorber, in dem die f-Strahlen gebremst werden, inbegriffen ist.
Nach STAHEL und Kiprer®) betrigt diese Energie etwa 15% der
gesamten Energie, d. h. ca. 2 keV.

Die y-Strahlung des UZ ist in letzter Zeit von FeaTHER und
BrerscrER?) und von FEATHER und DunworTH?) untersucht wor-

1) StamErL und CouMmov, loc. cit.

%) StamEL und KiprER, Helv. Phys. Acta 9, 492, 1936.

%) FEATHER und BRrETSCHER, Proc. Roy. Soc 165, 530, 1938.
%) FEaTHER und DuxwortH, Proc. Roy. Soc. 168, 566, 1938.
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den. Diese Autoren stellen fest, dass der UZ-Kern pro Zerfall zwel
Quanten von ungefahr 700—800 keV simultan emittiert. Da nach
den erstgenannten Autoren das Verzweigungsverhéltnis UZ: UX,
den Wert 1,5 - 10-2 hat und da die Quantenenergie der UZ-Strah-
lung, wie oben bemerkt, ungefahr (wenn nicht genau) die gleiche
1st wie diejenige der UX,-Strahlung, so emittiert das mit UX,; und
UX, im radioaktiven Gleichgewicht befindliche UZ nur etwa ein
Finftel der gesamten y-Strahlung des UX. Das UX, emittiert
nach Hanx und MEITNER iberhaupt keine durchdringende y-Strah-
lung.

Wir haben die Intensitit und spektrale Energieverteilung der
wmneren Bremsstrahlung des UX, auf Grund der von K~N1PP und
UnLenNBECK?!) berechneten Formel ausgerechnet. Die gute Uberein-
stimmung dieser Formel mit der Erfahrung wird durch die Mes-
sungen von STAHEL und GuirLisseX?) an der y-Strahlung des RaE
und durch diejenigen von CHIEN-SHIUNG-WUS) an der y-Strahlung
des Radiophosphors P32 bewiesen. Fir die Verteilungsfunktion
P (W), die das Energiespektrum der Zerfallselektronen beschreibt,
benutzen wir dabei die Relativwerte von Fig. 2.

Es bedeuten im folgenden:

W, = die urspriingliche Energie eines Zerfallselektrons (inkl.
Ruhenergie)
k = die Energie eines ausgesandten Photons der Bremsstrah-
lun,
W= W,-k=die gdem Zufallselektron der urspriinglichen Energie W,
nach Emission eines Quants der Energie & verbleibende
Energie. :

Dabel sind alle Energien in Einheiten mc? auszudriicken. p,
und p bezeichnen die zu den Energien W, und W gehérenden Im-
pulsbetrige in Einheiten me, o = /5 ist die Feinstrukturkon-
stante. Nach K~x1pp und UnrEnBECK ist dann

2 2

oW, kydk — — P (M log (W + p) — 2) dk
wap, -k N W p

die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein den zerfallenden Kern mit

der urspriinglichen Energie W, verlassendes Elektron im Coulomb-

feld des Kerns ein Lichtquant emittiert, dessen Energie im Inter-
vall k...k + dk liegt.

W,
S(k) - dk = dk - [ @(W,, k) - P(W,) dW,
1

1) Kn1pp und UHLENBECK, Physica 3, 425, 1936.
%) STAHEL und GUILLISSEN, loc. cit.
8) CHiEN-SHIUNG-WU, Phys., Rev. 59, 481, 1941.
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ist dann die Wahrscheinlichkeit der Emission eines Lichtquants
im Energieintervall k ...k -+ dk pro Zerfall. Die Energievertei-

lungsfunktion T() =% - S(K)

Jd

L } k
4 Wt

Fig. 3.
Spektrale Energieverteilung der inneren Bremsstrahlung des UX,.
(Nach Kx1pP und UHLENBECK.)

ist in I'ig. 3 dargestellt. Die gesamte pro Zerfall des UX, in Form
von mnerer Bremsstrahlung ausgesandte Energie berechnet sich zu

Wo—1

J = f J (k) dk - me?=0,0085 me2=1,8, keV | Zerfall

g
Davon entfallen 0,4 keV auf Quanten mit Energien <150 keV,
die praktisch nicht in die Ionisationskammer gelangen konnen.
Zu der gemessenen Energie von 13 keV liefert also die innere
Bremsstrahlung einen Beitrag von maximal 1,4 keV =119,

In Fig. 4 ist (Kurve 2) die fiir Blei als Absorbermaterial be-
rechnete Absorptionskurve der inneren Bremsstrahlung in loga-
rithmischem Massstab aufgetragen. Die hinter einer Filterdicke d
vorhandene Intensitét ergibt sich aus der Gleichung

Wo—1

Ja= [ J (k) e+ ® dk - me?
0

30
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Kurve 1 der Fig. 4 ist die zu einem Absorptionskoeffizienten
= 0,95 cm~1 gehorige logarithmische Absorptionskurve: dieser
Absorptionskoetfizient entspricht der mittleren Absorbierbarkeit
der y-Strahlung, die zu den von uns gemessenen Linien ge-
hort. Kurve 8 ist die logarithmische Absorptionskurve einer
y-Strahlung, die sich fiir d = 0 energiemissig zusammensetzt aus
119, innerer Bremsstrahlung und aus 899%, 800 keV-y-Strahlung
(x= 0,95 cm~1 Pb). Kurve 4 ist die zu u = 0,88 cm~1, dem von
STAHEL und Coumou experimentell bestimmten Absorptions-
koeffizienten, gehorende Absorptionskurve.

1
2:
3

4:

Iy Jd

Fig. 4.
Absorption in Blei:
: der 800 keV-Liniengruppe (u = 0,95 cm™1)

der inneren Bremsstrahlung des UX, :

einer y-Strahlung, zusammengesetzt aus 89% 800 keV Strahlung und
: 11% Bremsstrahlung

der UX-p-Strahlung nach StavEL und Coumovu (u = 0,83 cm—1)

Ist — wie wir glauben — der Unterschied der gemessenen
Absorptionskurve 4 von der berechneten Kurve 8 reell, d.h. ist
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die grossere Durchdringungsfihigkeit der Strahlung nicht-durch
die unvermeidlichen Mangel der experimentellen Anordnung
vorgetduscht, so bedeutet dies, dass die Kern-y-Strahlung des
(UX, + UZ) noch energiereichere Linien als die der 800 keV-
Strahlung aufweistl); bei normaler Konversionswahrscheinlichkeit
wiren die entsprechenden Linien im f-Spektrum so schwach, dass
man sie kaum noch nachweisen konnte. Auf das Vorhandensein
solcher Linien ist auch im Handbuchartikel von MEITNER hinge-
wiesen worden (S. 148); doch haben die Messungen von HAHN
und MEITNER, auf die dort Bezug genommen wird, fiir die harte
Komponente der UX-y-Strahlung einen zu kleinen Wert des Ab-
sorptionskoeffizienten ergeben (u = 0,72 cm—1), wie dies aus der
Diskussion dieser Messungen im zitierten Artikel von STAHEL und
Coumou hervorgeht.

V. Konversionswahrscheinlichkeit der ausgemessenen Liniengruppe.

Aus der Fig. 2 kénnen wir direkt die Zahl der pro Zerfall aus-
gesandten K- resp. L-Konversionselektronen entnehmen, indem
wir die zu den lLinien gehérenden Flichen im (Hp)-Diagramm
durch die zum.Kontinuum gehérende Fliche dividieren. Die Ge-
nauigkeit der Messung ist jedoch nicht gross genug, dass es sinn-
voll wire, dies fir jede der beiden (resp. der drei) Linien im einzel-
nen auszufithren. Wir berechnen deshalb nur einen mittleren Kon-
versionskoeffizienten fiir die ganze, aus zwel oder drei benachbarten
Linien bestehende 800 keV-Gruppe.

Die Anzahl der aus der K-Schale resp L-Schale von der
Liniengruppe ausgeldsten Elektronen pro Zerfall ergibt sich aus
Fig. 2 zu

NE = 4,3 -10-%  resp. Nfr =1,2-10-3%

Dieser Wert fiir NX ist zu vergleichen mit dem von MARSHALL
angegebenen Wert (3,2 o ,0)-10-3.

Nach dem Ergebnis von Stamen und Coumou ist auch die
Anzahl N, der Quanten der 800 keV-Liniengruppe pro Zerfall als
bekannt anzusehen, unter der Voraussetzung, dass keine anderen
hirteren Linien von vergleichbarer Intensitdt vorhanden sind. Von
den 13,0 keV Energie der y-Strahlung pro Zerfall entfallen dann
(nach Abzu g der Anteile der dusseren und inneren Bremsstrahlung)

1) Siehe auch die Zahlrohr- Absorpt1onsmessungen von S1z00 und Coumov,
Physica 3, 921, 1936. :
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18,0 — 2,0 — 1,4 = 9,6 keV auf diese Liniengruppen, entsprechend
N,=9,6:802 = 1,2-10-2 Damit wird

K L
Ne o6 D

= 0,10
N, N,

und die Konversionskoeffizienten ergeben sich zu

NE i e
- e =02 = "¢ _ =10069
Ar Nq T Ne O, 5 &y, Nq i Ne 3
OLK/OCL = 3,6

Sind noch andere hirtere Linien von vergleichbarer Intensitit
vorhanden, so wiren die Konversionskoeffizienten noch grosser.
Die angegebenen Werte sind somit als Minimalwerte zu betrachten.
Aber schon sie sind fiir eine relativ energiereiche y-Strahlung
ausserordentlich hoch. Fir eine Dipollinie gleicher Energie ware
theoretischl) NE/N, = 0,0042 fiir elektrische, NX/N,= 0,057 fiir
magnetische Strahlung zu erwarten; fir eine Quadrupollinie
gleicher Energie ein Wert von NZX/N,= 0,013 fir elektrische,
NX/N,= 0,11 fiir magnetische Strahlung. Um auf einen Wert
der Grossenordnung 0,3 zu kommen, miissen wir schon magne-
tische Octopolstrahlung heranziehen, fiir die sich nach Fsk und
Tavror NE/N,= 0,23 ergibt.

Es ist natiirlich auch in Betracht zu ziehen, dass eine der bei-
den Linien von 782 keV resp. 822 keV, dhnlich wie die 1,42 MeV
RaC-Linie, tiberhaupt vollstdndig in der Elektronenhiille konver-
tiert. Ware das z. B. fiir die 822 keV-Linie der Fall, so kime man
fir die andere Linie mit ,,normaler* Strahlung aus.

Das gemessene Verhiltnis der Wahrscheinlichkeiten fiir K-Kon-
version und L-Konversion ist von der gleichen Gréssenordnung
wie etwa dasjenige der 612 keV RaC-Linie, das von Erris?) zu
agia; = 4,5 bestimmt wurde. Die Theorie liefert fiir dieses Ver-
héltnis den Wert 7.

1) Wir benutzen die fiir Z = 84 von Tavror und Mort, Proc. Roy. Soc.
138, 665, 1932 (elektrische Strahlung) und von Fi1sk und TAvLoR, Proc. Roy. Soc.
146, 178, 1934 (magnetische Strahlung) berechneten Werte, multipliziert mit
einem Faktor (92/84)% = 1,3, welcher die angendherte Z3-Proportionalitit des
Konversionskoeffizienten beriicksichtigt.

2) RuTHERFORD, CHADWICK und ErLris, Radiations from radioactive Sub-
stances, S. 364.
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VI. Diskussion der Mdglichkeit einer Entstehung der UX2~Linien
durch sukzessive Quanten~-Emission.

Die Tatsache, dass der durch den UZ-Zerfall angeregte
Ui-Kern zwel Quanten sukzessive emittiert, legt den Gedanken
nahe, dass die beiden Linien von 782 keV und 822 keV ebenfalls
durch sukzessive Quantenemission entstehen, oder dass sogar der
relativ seltene f-Ubergang des UX,, der zur Emission dieser Linien
Anlass gibt, zum gleichen Niveau des Uy-Kerns fithrt wie der nor-
male B-Zerfall des UZ. Dies scheint uns aber mit Sicherheit nicht
der Fall zu sein: die sukzessive y-Emission des UZ ist von FEATHER
und Dunxworra durch (y, y)-Koinzidenzmessungen festgestellt
worden. Da bei einer im Gleichgewicht befindlichen (UX; + UX, +
+ UZ)-Quelle die UZ-y-Strahlung nur ein Finftel der Gesamt-
strahlung ausmacht und die Bremsstrahlung einen noch kleineren
Bruchteil, miisste, wenn die ausgesprochene Vermutung zutréfe,
die absolute (y, y)-Koinzidenzhédufigkeit mit einer (UX; + UX, +
+ UZ)-Quelle fiinfmal grosser sein als mit einer, durch Abtrennen
des U X, daraus gewonnenen reinen UZ-Quelle. Wir haben mit
UX-Quellen (y, y)-Zahlrohrkoinzidenzen untersucht und gefunden,
dass sich, bei Ausschaltung von Effekten der Comptonstreuung?),
nahezu alle gemessenen (y, ¥)-Koinzidenzen durch die y-Strahlung
des UZ allein erkléaren lassen. Sukzessive Emission der zwel Linien
kann also beim UX,-Zerfall nur dann in Betracht kommen, wenn
eine der beiden Linien vollstindig in der Elektronenhiille kon-
vertiert. Ein solcher Ubergang konnte aber auch dann nicht
identisch sein mit dem durch den UZ-Zerfall induzierten, weil bei
letzterem die (y, y)-Koinzidenzen nachweisbar sind. Es scheint
fraglich, ob die vorhandenen Daten zur Aufstellung eines Niveau-
schemas ausreichen.

Zusammenfassung. Mit einem magnetischen Spektrographen,
in dem die Elektronen mit zwei in Koinzidenz geschalteten Zahl-
rohren registriert werden, wurden 1m Spektrum des UX, vier sehr
benachbarte f-Linien geringer Intensitat ausgemessen. Es sind dies

1) In einer fritheren kurzen Notiz (,,Positronenerzeugung durch f-Strahlen®,
Helv. Phys. Acta 14, 319, 1941) haben wir bemerkt, dass die Anzahl der UX-(y, y)-
Koinzidenzen zu gross ist, als dass sie sich allein durch die Anwesenheit des UZ
erkliren liesse. Da wir uns nur fiir eine Richtungskorrelation sukzessiv emittierter
Quanten interessierten, blieb die Herkunft dieser Koinzidenzen noch ungeklart. In-
zwischen haben wir aber feststellen kénnen, dass dieser ,,Uberschuss* an Koinzi-
denzen dem Comptoneffekt zuzuschreiben war; er konnte durch Bedeckung der
Zahlrohre mit geeigneten Bleifiltern zum Verschwinden gebracht werden.



470 H. Bradt, H.-G. Heine und P. Scherrer.

die K- und L{-Konversionslinien zweler y-Linien von782 keV und
822 keV. Von den von uns gemessenen absoluten Intensitdten der
B-Linien und der bekannten Anzahl N, der pro Zerfall ausgesandten
y-Quanten berechnen sich fiir die beiden Linien mittlere Konver-
sionswahrscheinlichkeiten zu: :

— 0,10

NE NZ
: — 0,36 e
Na ’ Nq

Der Charakter der y-Strahlung, die eine fiir 800 keV ausserordent-
lich grosse Konversionswahrscheinlichkeit besitzt, wird diskutiert.
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