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Der Kernphotoeffekt mit der Lithium-Gammastrahlung.

II. Die Elemente Titan bis Rubidium
von 0. Huber, 0. Lienhard und H. Wiffler.
(21. IV. 1944.)

I. Einleitung.

Als Kernphotoeffekt bezeichnet man Kernreaktionen, die
durch y-Strahlen hervorgerufen werden. Der Atomkern absorbiert
dabei die Energie des y-Quants und geht durch Emission eines
schweren Partikels in einen neuen Kern tiber. Die abgespaltenen
Teilchen sind in den haufigsten Fallen Neutronen. In einem ein-
zigen Fall, dem Magnesium, gelang es, Protonen abzuspalten und
die Reaktion Mg2é(y,p)Na25 sicherzustellen?). |

Abgesehen vom D2- und vom Be®-Kern erfordert die Abspal-
tung eines schweren Teilchens immer y-Energien von mehreren
MeV, im Mittel 8—9 MeV. Als Quellen fiir -Strahlen mit Quanten-
energien dieser Grossenordnung kommen heute einzig Kernreak-
tionen in Frage und zwar in erster Linie der Protoneinfangprozess
an leichten Elementen. Grosse Ausbeuten wurde dabei mit Lithium
(Quantenenergie 17,2 MeV), Bor (12,8 MeV) und Fluor (6 MeV) er-
halten. In dieser Arbeit wird ausschliesslich die Lithium-y-Strahlung
bentitzt, die im Prozess Li?(p,»)Be?® entsteht und dessen Wirkungs-
querschnitt bei 440 kV Protonenenergie eine scharfe Resonanzstelle
hat. Dem direkten Ubergang des angeregt entstehenden Be8-Kernes
in den Grundzustand entspricht die oben angefithrte Quanten-
energie von 17,2 MeV. Durch sukzessiven Ubergang entstehen
ausser dieser Linie auch noch solche von 14,5, 11,5 und 8,5 MeV?2).
Aus Absorptionsmessungen®) nach der von BoTHE angegebenen
Koinzidenzmethode folgt jedoch, dass der tiberwiegende Anteil der
Strahlung die Quantenenergle von 17 MeV besitzt, so dass die
Lithium-y-Strahlung im Hinblick auf den Kernphotoeffekt prak
tisch als homogen angesehen werden darf.

Mit dieser y-Strahlung haben Borat und GENTNERY) an einer
Reihe von Isotopen den. Kernphotoeffekt nachgewiesen. In einer
fritheren Arbelt*") konnten wir zeigen, dass bei den leichten Ele-
menten tibérall da ein Kernphotoetfekt auch gefunden wird, wo
sein Nachweis durch das Auftreten eines radioaktiven Restkernes
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moglich ist. In der vorliegenden Arbeit werden nun Silicium, das
frither nicht in geniigender Reinheit zur Verfiigung stand sowie die
Elemente von Titan bis Rubidium systematisch untersucht, um
dadurch ein moglichst vollstéindiges Bild tiber den Gang der Aus-
beuten des Kernphotoeffektes mit der Kernladung zu gewinnen.

II. Apparatur.

Die fiir diese Arbeit beniitzte Hochspannungsanlage, ein elektro-
statischer Generator nach vAN DE GRAAFF, ist bereits ausfiihrlich
beschrieben worden®)$). Die Ionen entstehen in einer Gasentladung,
wobei mit Spannungen bis zu 70 kV und Entladungsstromen von
2—3 mA gearbeitet wird. In einer 5stufigen Nachbeschleunigungs-
rohre konnen Protonenstrome von ~ 100 pA bis zu ~ 600 kV be-
schleunigt werden. Bei einer Arbeitsspannung von 500 kV fliesst
ein Kanalstrom von max. 180 x#A. Den Abschluss des Kanalstrahl-
rohrs bildet ein Hohlzylinder aus Eisen von 5 cm Liinge und 25 mm
Durchmesser, auf dessen Boden die Li-Schicht im Hochvakuum
aufgedampft erd Das Pumpaggregat besteht aus einer rotierenden
Vorpumpe und einer 8stufigen Oldiffusionspumpenanlage. Vier
Pumpen mit einer Saugleistung von zusammen 600 1/sec Wasser-
stoff arbeiten parallel auf die Kanalstrahlréhre.

ITI. Messmethoden.

Im Nachweis der durch die y-Strahlen ausgelosten Neutronen
bestiinde die direkteste Feststellung eines Kernphotoeffektes. Lei-
der ist dies aus Intensitdtsgriinden unmoglich. Fihrt jedoch die
(y,m)-Reaktion auf einen radioaktiven Kern, so ldsst sie sich durch
Messung der Aktivitdt indirekt nachweisen. Da heute die radio-
aktiven Isotope ziemlich gut bekannt sind, lassen sich die durch
Kernphotoetfekt erzeugbaren Aktivititen meistens vorhersagen. Es
ergibt sich deshalb folgender Weg zur Feststellung von Kernphoto-
effekten: Man bestrahlt das zu untersuchende Element und misst
nachher die Halbwertszeit der induzierten Aktivitat. Falls sich
zeigen lasst, dass diese von der y-Strahlung herriihrt, so 1st damit
der Kernphotoeffekt sichergestellt. Wie dies geschieht, wird unter
Abschnitt IV eingehend ausgefuhrt

Die Praparate wurden in Form von Hohlzyhndern iber der
Target bestrahlt und anschliessend die Aktivitdt mit einem genau
passenden Aluminium-Zihlrohr von 1!/;, mm Wandstirke ge-
messen®). Es hatte einen Durchmesser von 25 mm und eine wirk-

*) Herrn Prof. Dr. Ros, Direktor der E.M.P.A., danken wir bestens fiir die
Erlaubnis der Beniitzung einer hydraulischen Presse zum Herstellen der Zylinder.
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same Lénge von 50 mm. Durch eine Antikoinzidenzschaltung, wel-
che die Zéhlung der Héohenstrahlteilchen verhindert, wurde der
Nulleffekt von 12/min. auf die Halfte heruntergesetzt. Die Aktivi-
tétsmessung wurde, wenn immer moglich, bis auf einen kleinen
Bruchteil des gemessenen Nulleffektes verfolgt und so oft wieder-
holt, bis die Halbwertszeit gentigend genau bestimmt werden konnte.
Dabe1 wurde die von Prrerns?) ausgearbeitete Methode verwendet.
Die von uns angegebenen Fehlergrenzen entsprechen dem dreifachen
Wert des nach PrrerLs berechneten mittleren Fehlers.

- Die untersuchten Elemente wurden rein, als Oxyde oder als
Carbonate bestrahlt. Durch die Lithium-y-Strahlung wird in Sauer-
stoff eine Aktivitit von 125 sec. Halbwertszeit erzeugt, wihrend
fir den Kernphotoeffekt an Kohlenstoff ihre Energie nicht aus-
reicht. In allen Fillen, wo das zu untersuchende Element als Ver-
bindung bestrahlt wurde, haben wir mit der Aktivititsmessung
zugewartet bis die Sauerstoffaktivitit abgeklungen war.

IV. Auss'eheiden von Neutroneneffekten.

Neben dem Resonanzeinfang von Protonen im Prozess Li-
(p,y)Be?8 spielt sich in Lithium auch die Reaktion Li(p,2«) ab. Die
entstehenden «-Teilchen haben eine Energie von 8,6 MeV und er-
zeugen in der Lithium-Schicht Neutronen, da die Schwellenenergie
der a-Teilchen fiir die Reaktion Li?(a,n)B® nur ~5 MeV betrigt.®)
Des weitern ist der Wasserstoff mit 0,1—0,2°/,, Deuterium verun-
reinigt, welches die bekannte Neutronenreaktion Li?(D,n)Be? her-
vorruft, deren Ausbeute als Funktion der Beschleunigungsspan-
nung von AMALDI, HAFsTAD und TUvE?) gemessen worden ist. Tat-
sichlich riihrt der grosste Teil der aus der Rohre stammenden Neu-
tronen von dieser Reaktion her. Ihre Gesamtintensitét ist bei 500 kV
und 100 #A Protonenstrom &quivalent 5 mC Ra+ Be. Es muss
folglich immer gepriift werden, ob die durch die Bestrahlung erhal-
tene Aktivitat nicht einer Neutronenreaktion zuzuschreiben ist.
Als solche kommen alle bekannten Neutronenreaktionen in Frage,
némlich die Austauschprozesse (n,p) und (n,a), die (n,2 n)-Reak-
tion und der Einfangprozess (n,y).

Am besten sind (n,p)- und (n,«)-Prozesse von Kernphoto-
effekten zu unterscheiden, da diese nicht auf die gleichen radio-
aktiven Isotope fithren kénnen. Thre Halbwertszeiten sind meistens
von den beim (y,n)-Prozess erwarteten verschieden. Eine Aus-
nahme bildet der Phosphor. Dort entsteht durch den Prozess
P3Y(y,n)P3° eine Halbwertszeit von 180,6 sec., wihrend in einem
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(n,o)-Prozess ein radioaktives Aluminiumisotop mit 138 sec. Halb-
~ wertszelt gebildet wird.

Der (n,2 n)-Prozess fihrt immer auf den gleichen Endkern
wie der (y,n)-Prozess und ist daher schwieriger auszuschliessen als
die andern Neutronenreaktionen. Im Falle der Lithium-y-Strahlung
kann man jedoch leicht entscheiden, ob die beobachteten Aktivi-
tdaten allein von den y-Strahlen herrithren oder nicht. Die aus der
Rohre stammende Neutronenintensitit zeigt als Funktion der Span-
nung den tiblichen exponentiellen Anstieg. Die Lithium-y-Strahlung
besitzt aber bei 440 kV den fiir sie charakteristischen Resonanz-
anstieg und bleibt beim Bestrahlen einer dicken Lithium-Schicht
tar grossere Protonenenergien konstant. Durch Messung des Ver-
laufs der Ausbeute einer Aktivitiat als Funktion der Protonenenergie
kann immer entschieden werden, ob eine Neutronenreaktion oder
ein Kernphotoeffekt vorliegt. Leider bedingt diese Untersuchung
recht langwierige Messungen. Wir haben deshalb nach andern Mog-
lichkeiten gesucht, Neutroneneffekte auszuschliessen. Zu diesem
Zwecke bestrahlten wir die zu untersuchenden Elemente mit einer
Ra + Be-Quelle von 78 mC. Die Spektren der Li+ D-Reaktion und
der Ra -+ Be-Neutronen sind von verschiedenen Autoren!?)!?) ge-
messen worden. Wiahrend aus den Messungen von RicmARrDS das
Spektrum der Li+ D-Neutronen bekannt ist, konnte dieses fiir die
Ra + Be-Quelle nur recht ungenau bestimmt werden. Aus den Ioni-
sationskammermessungen von DUNNING kann man aber schliessen,
dass der Anteil der von der Quelle emittierten Neutronen hoherer
Energien (> 8 MeV) grosser ist als den gemessenen Rickstosspro-
tonen entspricht. Da flir einen (n,2 n)-Prozess die Neutronen-
energie ~ 8—9 MeV betragen muss, so folgt aus den zitierten
Arbeiten1?)11), dass bei der Li+ D-Reaktion ~ 309, der emittierten
Neutronen, bei der Ra + Be-Quelle sicher mehr als 6%, der Gesamt-
intensitdt diesen Prozess auszultsen vermdgen. Da die gesamte
aus der Rohre stammende Neutronenintensitéat (bei 100 wA und
500 kV ~ 5 mC Ra+ Be dquivalent) rund 15mal schwécher ist als
diejenige der Ra + Be-Quelle, verhilt sich der (n,2 n)-Prozess der
beiden Quellen grossenordnungsméssig wie 1:3. Selbst die Be-
strahlung mit den Ra + Be-Neutronen ergab aber keinen messbaren
(n,2 n)-Prozess. Es muss also daraus geschlossen werden, dass auch
die Neutronen aus dér Rohre keinen nachweisbaren Beitrag zu den
durch die yp-Strahlen erzeugten Aktivitdten geben werden.

Der Neutroneneinfang kann auf den gleichen Endkern fithren
wie der (y,m)-Prozess, wenn er von einem um 2 Masseneinheiten
niedrigeren Isotop desselben Elementes ausgeht. Er tritt meistens
nur fiir thermische Neutronen mit grossem Wirkungsquerschnitt
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auf. Unsere Li+ D-Neutronenquelle emittiert ebenfalls weniger
thermische Neutronen als die uns zur Verfiigung stehende Ra+Be-
Quelle. Es muss deshalb nur dann untersucht werden, ob statt
eines (y,n)-Prozesses die Einfangreaktion (n,y) fiir die induzierte
Aktivitdt verantwortlich sein kann, wenn auch die Bestrahlung
mit der Ra -+ Be-Quelle einen messbaren (n,y)-Prozess ergab.

V. Bestimmung der relativen Ausheute eines Isotops.

Unter Ausbeute des Kernphotoeffektes eines reinen Elementes
verstehen wir die im Zahler gemessene Anfangsaktivitit des ent-
standenen radioaktiven Isotops, wobei die Wandstdrke der be-
strahlten Substanzen grosser als die Reichweite der g-Teilchen sein
soll. Dabei wird die Anfangsaktivitit auf Sattigungsbestrahlung
umgerechnet und auf eine feste y-Intensitdt bezogen. Letztere
wird withrend der Bestrahlung mit einem besondern, von 30 mm Pb
umgebenen y-Zihlrohr registriert. Die Umrechnung auf ein reines
Element muss dann vorgenommen werden, wenn die bestrahlten
Substanzen chemische Verbindungen sind, wobei die rel. Haufig-
keit des fiir den Kernphotoeffekt verantwortlichen Isotops noch
berticksichtigt werden muss. Ist Ay die gemessene Ausbeute einer
Verbindung, so berechnet sich die Ausbeute A4; des fir den (y,n)-
Prozess verantwortlichen Isotops zu: |
My 1 1
My noor
M, = Molekulargewicht der Verbindung
My, = Molekulargewicht des Elementes
n = Wertigkeit des Elementes in der Verbindung
r = Relative Haufigkeit des Isotops.

A':[: AV %

Diese Umrechnung enthilt die Annahme der massenproportio-
nalen Absorption der g-Teilchen. Fir die Berechnung der Wand-
dicke der Substanzen wurde die Reichweite der pB-Teilchen aus
ihrer Energie nach FratEER'?) bestimmt. Fir Elemente, deren
B-Energien unbekannt sind, wie bei Cr und Fe, wurde die Wand-
stirke geniigend dick gewahlt.

Die Ausbeutemessungen diirfen direkt miteinander verglichen
werden, weil sie in derselben geometrischen Anordnung gemessen
wurden. Die in dieser Arbeit angegebenen rel. Ausbeuten erhalt
man durch Vergleich mit der an Cu®?® gemessenen, die gleich 100
gesetzt wird. An Kupfer(Cu®?®) ergibt sich die grosste Ausbeute der
bis jetzt bekannten Kernphotoeffekte. Fiir Sidttigungsbestrahlung
erhalten wir fiir dieselbe mit 100 uA Ionenstrom, wobei ca. 107 y-
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Quanten/sec. erzeugt werden, eine Anfangsaktivitit von ~ 12000
Stossen/min. | : .

Wo die uns zur Verfigung stehende Substanzmenge nicht fir
Normalzylinder von 10 cm Lénge ausreichte, wie im Falle des Ger-
maniumoxyds und des Rubidiumkarbonates, wurde auch ein ent-
sprechender Kupferzylinder bestrahlt.

Mit den am Schlusse der Arbeit angegebenen rel. Ausbeuten,
kann der rel. Wirkungsquerschnitt fiir den Kernphotoeffekt be-
rechnet werden. Dabei muss die Selbstabsorption der -Strahlen
beriicksichtigt werden, ebenso der Umstand, dass der umgewandelte
Kern durch Elektroneneinfang an Stelle einer f+-Emission in ein
stabiles Isotop tibergehen kann. Deshalb gentigt die absolute Wir-
kungsquerschnittsmessung des Photoetfektes fiir ein Isotop. Diese
1st von Borae und GentneRr?) fir das Kupferisotop Cu®® durch-
gefiihrt worden. Sie erhielten dafir o ~5-10-26 ¢cm?2, wihrend
Hovrsmark, TaANGEN und WERGELAND!®) den Wert o L 2 -10-26
cm? angeben.

VI. Messergebnisse.
1. Silicrum.

Die drei stabilen Siliciumisotope haben aufeinanderfolgende
Massenzahlen 28, 29 und 380. Deshalb kann der Kernphotoeffekt
nur am leichtesten Isotop, dem Si128(89,69,), nachgewiesen werden.
Er fihrt auf den durch die Reaktionen Mg?%(«,n)S127 und Al?%7
(p,n)S1% bekannten Positronenstrahler, dessen Halbwertszeit Kina
und Ernviort'4) zu 4,92 sec. bestimmt haben.

Silicium wurde jeweils 10 sec. bestrahlt und die Aktivitit
wihrend 5 min. verfolgt. Die in 85 Einzelmessungen erhaltene Zer-
tallskurve zeigt neben einer kurzen Periode eine von den Li+ D-
Neutronen stammende 2,5 -+ 0,4 min. Aktivitat, welche durch
einen (n,p)-Prozess aus dem Si%® entsteht. Sie wird dem Al?% zu-
geordnet, fir dessen Halbwertszeit AmALDI, D’AcosTINO, FERMI,
PonteCORVO, RASETTI und SEGRE!®) 238 min. gefunden haben.
Wenn dieser von den Neutronen herrithrende Anteil von der Ge-
samtaktivitat abgezogen wird, bleibt als Resultat die in Fig. 1
dargestellte Zerfallskurve. Ihre Halbwertszeit von 4,5 + 0,5 sec.
lasst eindeutig auf den Kernphotoeffekt Si28(y,n)Si27 schliessen.
Ein (n,2 n)-Prozess kann ohne weiteres ausgeschlossen werden, da
die Energie der Li-+ D-Neutronen dafiir nicht ausreicht. Fir die
rel. Ausbeute des (y,n)-Prozesses ergibt sich:

Ag?®= 2,6 4+ 0,5
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- Durch den Nachweis des Kernphotoeffektes an Si%® mit der
17,2 MeV-Lithium-y-Strahlung ist eine Entscheidung zwischen den
beiden 1m Isotopenbericht 1942 von FrueceeE und MATTAUCH!®)
tiir das Si%® angegebenen Massenwerten moglich geworden. Diese
ergeben sich einerseits aus der Reaktion Si?8(a,p)P3! und anderer-
seits aus dem p—-Zerfall von Al2%, Aus der («,p)-Reaktion folgt
ein Massendefekt von Si2® gegen Protonen und Neutronen von
287,03 4 0,33 MeV, wihrend aus dem f—-Zerfall von Al2® ein sol-
cher von 284,67 4 0,48 MeV resultiert. Dabei wurde die Masse
von Al%8 = 27,99017 4 0,00082 eingesetzt, was einem Massendefekt
von 232,45 4 0,3 MeV entspricht und die maximale f--Energie

. Stosszahl ‘
Zerfallskurve von 'Si¥
12007 '
; Si¥: T=4,510,5 sec.
- 600

300t

1501

75

0 6 12 8 . M S,

Fig. 1.

(2,98 4+ 0,18 MeV) den Messungen von Exnunp und HorLe!?) ent-
nommen. Da man die Masse des Si2? ebenfalls kennt (Massendefekt
218,78 + 0,12 MeV) kann die Ablisearbeit fiir den (y,n)-Prozess
an Si2® angegeben werden. Diese betragt 18,25 4 0,45 MeV, wenn
man die Masse von Si2® aus dem («,p)-Prozess berechnet; der
p—-Zertall Al28(8-)Si28 fithrt auf eine Ablésearbeit von 15,89 + 0,6
MeV. Daraus ersieht man, dass im ersten Fall der Kernphotoeffekt
S128(y,n)Si27 energetisch gar nicht moglich wire. Deshalb muss die
beim Prozess Si28(a,p)P3! gemessene lingste Protonengruppe auf
einen angeregten Zustand von P3! filhren, wie FLurceE und Mart-
TAUCH bereits auf Grund anderer Uberlegungen vermutet haben.

Es 1st ebenfalls experimentell noch unentschieden, ob der
B=-Zertall von Al?® auf einen angeregten Si%8-Kern fihrt, oder aber
dem Ubergang in den. Grundzustand entspricht. In diesem Fall
hat die Ablosearbeit den oben angegebenen Wert von 15,89 + 0,6
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MeV. Andernfalls miisste die beobachtete y-Energie von 2,05 + 0,15
MeV1?) zur B—-Energie hinzugefiigt werden, und die Ablgsearbeit
fiir das Neutron wiirde 17,94 -+ 0,75 MeV betragen. Der Kern-
photoeffekt Si28(y,m)Si27 kénnte folglich nicht beobachtet werden.
Dies stimmt mit dem zuerst von LivinesToN und BeTnE!®) ange-
wandten Ordnungsprinzip iiberein, nach welchem man die y-Energie
zur B—-Energie beim Zerfall von Al%® nicht hinzuzihlen darf um
die Zerfallsenergie des Prozesses zu erhalten.

2. Thitan.

Titan besitzt finf stabile Isotope mit den Massenzahlen 46—50.
Durch (y,n)-Prozess kann nur aus dem Ti%¢(7,959,) ein radioaktives
Isotop, das Ti%® entstehen. Dieses ist von AnreN, Poor, KurBATOW
und QuiLrl®) gefunden worden. Die dabei beniitzten Kernreaktio-
nen sind folgende: Ca%? (a, m)Ti45, Sc*3(p,n)Ti?%, Sctd(d,2n)Ti*®
und Ti48(n, 2 n)Ti%5. Ti%5 ist ein Positronenstrahler mit einer max.
Energie von 1,24 MeV, dessen Halbwertszeit die Autoren zu
3,08 4- 0,06 h angeben.

Wir haben Titan mit den Lithium-y-Strahlen wéhrend 3 h
bestrahlt. Aus 6 Einzelmessungen konnten wir die Halbwertszeit
der entstandenen Aktivitdt mit gentigender Genauigkeit bestim-
men. Sie betrug 3,0 - 0,8h und stimmt mit der fir das Ti%®
bekannten Periode iberein. Durch Neutronenbestrahlung mit un-
serer Ra + Be- Quelle konnten wir nur eine Halbwertszeit von ~1h
finden, die dem Prozess Ti*®(n,p)Sc*® zugeordnet wird. Deshalb
stammt die mit unserer Apparatur hervorgerufene Aktivitét aus
dem Kernphotoeffekt an Ti46.

Fir die genaue Bestimmung der rel. Ausbeute konnen diese
Messungen nicht beniitzt werden. Die metallischen Titankorner
wurden flach gehdmmert und an die Innenseite eines Hartpapier-
zylinders geklebt. Die geometrische Anordnung war deshalb nicht
die gleiche wie bei dem zum Vergleich bestrahlten Kupferzylinder.
Fiir die Ausbeutemessung wurde deshalb ein Normalzylinder von
chemisch reinem Titandioxyd beniitzt. Die dabei erhaltene Halb-
wertszeit stimmt mit der beim Titan gefundenen tiberein. Fiir die
rel. Ausbeute des (y,n)-Prozesses erhielten wir als Mittel aus allen
Ti0,-Messungen : AgdS = 74 41

3. Chrom.

In Chrom kénnen durch Kernphotoeffekt zwel instabile Iso-
tope erzeugt werden. Aus dem Cr52 entsteht ein radioaktives Iso-
top von 26,5 4- 1,0 d Halbwertszeit, dessen f+-Energie < 0,1 MeV
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1st, und das sich zudem noch durch K-Einfang umwandelt. Es
besteht daher wenig Aussicht, diesen Kernphotoeffekt nachzu-
weisen. Der (y,n)-Prozess am leichtesten Isotop, dem Cr®, fithrt
auf das unbekannte Cr%®. Aus der empirischen Tatsache, dass bei
radioaktiven Kernen ungerader Massenzahl, welche sich nur um
o-Teilchen unterscheiden, ein monotoner Verlauf der Halbwerts-
zeit mit der Ordnungszahl auftritt, haben Dickson und Kono-
PINSKIZ?) viele Perioden bisher unbekannter Isotope vorhersagen
konnen. Mehrere dieser Isotope sind inzwischen in guter Uberein- -
stimmung mit der Vorhersage gefunden worden. Einzig im Falle
des Nickels sind Widerspriiche zwischen den beobachteten und den
nach Dickson und Konorinskr zu erwartenden Halbwertszeiten
aufgetreten. Fir das unbekannte Cr#? ergibt sich nach diesen
Uberlegungen eine Halbwertszeit von 1 h.

Nach je 2-sttindiger Bestrahlung von Chrom haben wir aus
acht Messreihen die in Fig. 2 gezeichnete Zerfallskurve erhalten.
Aus derselben bestimmt sich die Halbwertszeit zu 45 4- 5 min.
Dabei musste mit der Messung der 45 min.-Periode ~ 20 min. ge-
wartet werden, bis die durch Neutronen induzierte 3,9 min.-Aktivi-
tat abgeklungen war. Diese stammt aus der Reaktion Cr®2(n,p)V?52
und wird auch durch die Rn+ Be-Neutronen erhalten.

Im Falle des Chroms kann auf chemischem Wege gezeigt wer-
den, dassein (y,n)-Prozess stattfindet, der auf das bicher unbekannte
Cr??® fiihrt. Cr%? ist namlich das hochste Glied der Isobarenreihe
Ca4®, Sc4?, Ti*®, V4% und Cr?? von denen einzig das Ti*® stabil ist.
Es muss sich infolgedessen in Richtung des stabilen Isobars dieser
Reithe umwandeln, d. h. also (unter f*-Emission oder K-Einfang)
in V4® ibergehen. Dieses besitzt einen isomeren Zustand von
33 4+ 1 min. Halbwertszeit; dem Grundzustand ist eine Periode
von 600 + 50 d zugeordnet?!). Wenn folglich durch den Kernphoto-
effekt Cr3°(y,n)Cr%? das radioaktive Cr4? entsteht, so zerfallt dieses
weiter zum Teil in das metastabile V49, zum Teil wahrschemlich
direkt in den Grundzustand von V49, Wir haben nach zweistiindiger
Bestrahlung von Chromtrioxyd das Vanadium abgetrennt. Die im
Niederschlag beobachtete schwache Aktivitit ist ebenfalls in Fig. 2
eingezeichnet, und die gefundenen 81 min. stimmen recht gut mit
der fiir das V4? bekannten 883 min.-Periode iiberein, obwohl ihre
Anfangsaktivitat nur rund 4/, des Nulleffektes betrug. Dieser wurde
Jeweils am Schlusse der Messung bestimmt und hat sich durch die
bei der chemischen Trennung verwendeten, schwach radioaktiv ver-
unreinigten Substanzen, von 6 auf ~30 Stosse pro Minute erhoht.
Daraus kann geschlossen werden, dass am Chromisotop Cr?®® durch
die Lithium-y-Strahlung ebenfalls ein Neutron abgespalten wird.
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Die zur Abtrennung von Vanadium verwendete Methode
wurde in freundlicher Weise von Herrn Dr. E. JAcogr ausgearbeitet
und beruht darauf, dass das Chrom auch in schwach saurer Losung
durch Bleisalz nahezu quantitativ ausgefillt wird, wihrend das
Vanadium in Lésung bleibt. Der bestrahlte Chromtrioxydzylinder
(ca. 120 g) wird in 300 cm?® H,O aufgeldst. Andererseits wird eine
entsprechende Menge Bleinitrat (480 g) in 800 cm? H,0 geldst, eine
Lésung von 2 g NagVO, als Tragersubstanz zugegeben und so viele
Tropfen konz. IINOj, bis sich der entstandene Pby(VO,),-Nieder-
schlag gerade auflost. Nun wird das CrO; in Siedehitze dazuge-
gossen, kurz aufgekocht und der gelbe Bleichromatniederschlag ab-
filtriert. Das Filtrat wird mit Ammoniak neutralisiert; das Blei-
vanadat fallt aus. Es wird filtriert und der Niederschlag mit ver-
diinnter Essigsdure ausgewaschen, um evtl. entstandenes Pb(OH),
aufzuldsen. Die ganze Trennung benétigt 156—20 min.

Stosszahl
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Fig. 2.

Durch den sukzessiven Zerfall von Chrom wird im Zahler die
Summe zweier Aktivititen gemessen, die Cr*®- und die V49-Periode.
Leider kann man iiber deren rel. Anteile an der Gesamtaktivitit
nichts aussagen, da man die Energie der Cr?®-f+-Teilchen nicht
kennt, tiber dessen K-Einfang nichts weiss und den Prozentsatz
der Cr%®-Kerne nicht bestimmen kann, die in den Grundzustand
von V4% mit 600 d Halbwertszeit tibergehen. Aus der Tatsache,
dass die in Fig. 2 aufgetragenen Messpunkte auf einer Geraden
liegen, lasst sich schliessen, dass diese im wesentlichen die Cr®-
Periode darstellt. Dies steht nicht im Widerspruch mit der aus
der chemischen Abtrennung des Vanadiums beobachteten 31 min.-
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Periode, da dabei eine Anreicherung der radioaktiven Vanadium-
kerne aus 120 g CrO; erreicht wurde. |

Fiir den an Cr3° erhaltenen Kernphotoeffekt Cr®(y,n)Cr*? er-
gibt sich eine rel. Ausbeute von:

AC!.50: 9 :l: 2

in guter Ubereinstimmung der Resultate, welche an einem elektro-
Iytisch niedergeschlagenen Chromzylinder und an elnem gepressten
Cr,05-Zylinder erhalten worden sind. Die angegebene Ausbeute des
Kernphotoeffektes ist vielleicht etwas zu hoch, da ein Teil der 1m
Zshler gemessenen Aktivitat von V#® herrithren kann.

4. Ehsen.

Nach 20 min. dauernder Bestrahlung eines Eisenzylinders
wurde eine starke Aktivitit beobachtet. Die in Fig. 8 dargestellte

Stosszahl
 Zerfallskurve von Eisen
4000
Fe3: T= 8,9+ 0,5 min
2000
1000
. 3
- Mn*:T=26h
500 3
min

20 40 c0 80 100 120 140 160
Fig. 3.

Zerfallskurve ist das Ergebnis von drei Einzelmessungen und kann
in zwei Anteile zerlegt werden. Die lingere Periode von 2,6 h
entsteht im Prozess Fe®® (n, p)Mn56, fiir dessen Halbwertszeit
Livincoop und SEABORG22) 2,59 -+ 0,02 h gefunden haben. Nach
Abzug dieser durch Neutronen verursachten Aktivitiit verbleibt
eine kiirzere Periode von 8,9 4 0,5 min., welche eindeutig dem
Fe’? zugeordnet werden kann?®). Dieses radioaktive Isotop war
bisher aus. zwei Reaktionen, Cr50(«,n)Fe3® und Fe®4(n, 2 n)Fe®,
bekannt. Fiir die rel. Ausbeute des (y,n)-Prozesses an Fe®* finden

wir den Wert:
Ap54=238143
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Diese rel. Ausbeute ist vielleicht aus folgendem Grunde zu
gross. Das Fe®® zerfillt in das noch unbekannte Mn?®%3. Nach
DicksoNn und Konorinski2?) sollte das Mn53® eine Halbwertszeit
von 1 min. haben. Da es nach Ende Bestrahlung mit dem beim
Kernphotoeffekt gebildeten Fe®3® im Gleichgewicht ist, wird im
Zihler eine zu grosse Ausbeute gemessen werden. Wir haben ver-
sucht, das Manganisotop Mn%3 chemisch nachzuweisen, indem wir
eine gesittigte Losung von Eisenchlorid bestrahlten. Nachdem
einige mg Mangansalz als Trigersubstanz beigefiigt wurden, haben
wir das Mangan als Braunstein aus der schwefelsauren Losung
durch Zugabe von festem Ammoniumpersulfat ausgefillt. Nach
Variation der Menge an Siure, Losungsmittel und Oxydations-
mittel wurde fiir einen gut filtrierbaren Niederschlag 4 min. bend-
tigt. Beim Messen des Niederschlags konnte keine Aktivitat fest-
gestellt werden. Man kann daraus nur schliessen, dass die Halb-
wertszeit des Mn®® unter 1—2 min. liegen muss, da eine solche
Aktivitat aus Intensitdtsgriinden nicht beobachtet werden kénnte.

An den drei schweren stabilen Eisenisotopen Fe®% 8738 kann
der Kernphotoeffekt nicht nachgewiesen werden, da der (y,n)-Pro-
zess am Fe®% auf einen radioaktiven Kern von ~ 4 a Halbwertszeit
fihrt. Obwohl wir einen Eisenzylinder, der wéihrend mehreren
Monaten als Target diente, auf diese Aktivitat hin untersucht haben,
konnte kein den Nulleffekt iibersteigender Effekt gefunden werden.

5. Naickel.

Nach Messungen von NELsoN, Poor und KurBaTOW?4) besitzt
Nickel zwei radioaktive Isotope, das Ni57(36 4~ 2 h) und das Ni®®
(2,6 4 0,03 h). Beide Aktivititen konnen auch durch (y,n)-Prozess
entstehen. Zudem wire die Entstehung des unbekannten Ni®? aus
dem stabilen Ni6® moglich. Nach 8stiindiger Betrahlung von Nickel
konnte die induzierte Aktivitdt wihrend 84 Stunden verfolgt wer-
den; die aus zwei Messreihen erhaltene Zerfallskurve ist in Fig. 4
gezeichnet. Thre IHalbwertszeit von 86,9 41,56 h stimmt so
gut mit der fiir das Ni%? bekannten iiberein, dass die Aktivitédt
durch Kernphotoeffekt aus dem stabilen Ni®8(67,4%,) entstanden
sein muss. Fir die rel. Ausbeute der (y,n)-Reaktion finden wir
den Wert:

Ay’8=389 40,7

Ni%7 ist ein Positronenstrahler und zerfillt in das instabile
Cobaltisotop Co®”. Dieses hat eine Halbwertszeit von 270 d2¢), so
dass sein Zerfall die Ausbeute des Kernphotoeffektes an Nickel
nicht filscht. '
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Von der 2,6 h-Periode wurde nichts bemerkt, was durch die
geringe rel. Héufigkeit des Ausgangsisotops Ni®4(0,889,) erklart
werden kann. Wie schon erwidhnt (S. 208) stimmt die von NELSON,
Poor und Kursatow fiir das Ni%7 experimentell gefundene Halb-
wertszeit mit den Vorhersagen von DicksonN und KoNoPINSKI nicht

Stosszahl
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Fig. 4.

iiberein. Danach kime dem unbekannten N1%? die 86 h-Periode zu,
wéahrend das Ni%7 eine Aktivitdt von 2 min. zeigen sollte. Trotzdem
wir besonders nach einer kurzen Halbwertszeit gesucht haben,
konnten wir mit der Lithium-y-Strahlung keine 2 min.-Aktivitit
finden in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Forscher
(loc. cit.).

6. Kupfer.

Durch Abspalten eines Neutrons von den beiden stabilen
Kupferisotopen Cu®3:¢% entstehen zwel radioaktive Isotope mit den
Halbwertszeiten Cu®2: 9,92 4 0,05 min. und Cu®%: 12,8 4+ 0,3 h.
Die kiirzere Periode wurde schon von BoraE und GENTNER?) nach
Bestrahlung von Cu mit den Lithium-y-Strahlen beobachtet. Ihre
Anfangsaktivitat wird nach der in der Einleitung erwidhnten Um-
rechnung gleich 100 gesetzt. Dabei wurde in den fritheren Arbeiten
die rel. Haufigkeit des Ausgangsisotops, Cu®?, zu 68%, angenommen,
wahrend nach massenspektrographischen Messungen von EwALp?2?)
der genauere Wert 70,1 ist. In dieser Arbeit wurde den Ausbeute-
berechnungen der Ewarp’sche Wert zugrundegelegt.

Wir haben Kupfer nochmals bestrahlt und speziell nach dem
Kernphotoeffekt am Isotop Cu®® gesucht. Nach je ~ 8stiindiger
Bestrahlungsdauer wurde im Zihler nach Abklingen der 9,92 min.-

*



208 O. Huber, O. Lienhard und H. Waffler.

Periode eine Aktivitit beobachtet, deren Halbwertszeit sich aus
mehreren Messungen zu.11,9 4 1,0 h ergab. Diese 11,9 h-Periode
muss dem Cu®? zugeordnet werden, welches somit ebenfalls durch
Kernphotoeffekt aus dem stabilen Cu®2(29,99%) entsteht. Fiir die
rel. Ausbeute dieses (y,n)-Prozesses ergibt sich:

4A0u65: 2,3 :!: 0,4

7. Germanium.

Germanium besitzt finf stabile Isotope: Ge?°(21,29,), Ge?2
(27,3%), Ge™(7,9%), Ge™(37,1%,) und Ge?%(6,5%,). Daneben sind
vier radioaktive Isotope bekannt, die von SeaBorG, LiviNcooD
und FRIEDLANDER?®) sowie von SAGANE, Misamoro und IrxAwa?27)
niher untersucht worden sind. Hier interessieren hauptsichlich jene
radioaktiven Isotope, welche durch den (y,n)-Prozess entstehen
konnten, namlich Ge®?, Ge? und Ge?®. Ge®? ist bis jetzt nur durch
eine einzige Kernreaktion hergestellt worden, nimlich von Mann28)
durch «-Bestrahlung von Zink. Seine Halbwertszeit wird mit 195 d
angegeben. Uber Art und Energie der Strahlung ist nichts bekannt.
Ge™ ist ein Positronenstrahler, dessen Halbwertszeit von SEABORG,

Stosszahl
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Fig. 5.

Livincoop und FrRIEDLANDER2®) mit 40 4~ 2 h angegeben wird,
wéhrend Sacang, Misamoro und Ikawa??) dafiir den viel kleineren
Wert von 30 4 4h gefunden haben. Daneben soll dieses Isotop
nach SEABORG u. a. noch einen 1someren Zustand von 11 d Halb-
wertszeit besitzen; SAGANE u. a. finden keine solche Aktivitdat in
Germanium. Eine #hnliche Halbwertszeit von 9 d ordnen sie einem
Galliumisotop zu. Fiir den Elektronenstrahler Ge? erhielten die
genannten Autoren 89 4 2 min., bzw. 82 4+ 2 min. Halbwertszeit.
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Um den Kernphotoeffekt Ge?®(y,n)Ge? zu untersuchen, haben
wir: einen GeQO,-Zylinder wiithrend je 2 Stunden bestrahlt. Aus
4 Einzelmessungen erhielten wir die in Fig. 5 gezeichnete Zerfalls-
kurve. Thre Halbwertszeit von 90 + 6 min. zeigt, dass dabei das
radioaktive Ge? gebildet worden ist und stimmt mit der fir dleses
Isotop bekannten Halbwertszeit tberein. - '

- Fir die rel. Ausbeute des (y,n)-Prozesses an Ge?® fanden wir

dgn Wert: Ag 76': 24 1 8

" Pir das Auffinden des Kernphotoeffektes an Ge’ wurde
der GeO, thnder wihrend 15 h mit der Li-y-Strahlung be-
strah]t und anschliessend iiber 10 d gemessen, Wobel dle Zerfalls-

Stosszahl ‘
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kurve der Fig. 6 erhalten wurde. Nach Abklingen der 90 4 6 min.-
Periode bleibt eine Aktivitit von 86 + 2,5h ubrlg, welche bis auf
den Nulleffekt verfolgt werden konnte. Von einer lingeren Perlode
(9—11 d)wurde dabei nichts beobachtet. Die 86 h-Aktivitit ist der
Reaktion Ge™(y, n) Ge™ zuzuschrelben fir deren rel. Ausbeute wir
den Wert _

Ag.2=5,541

gefundép ‘haben. | _
; I 8. Rubidwum.

. Rubidium hat zwei stabile Isotope mit den Massenzahlen 85
(72,89%,) und 87 (27 29.). Das schwerere Isotop ist ein natiirlicher
p-Strahler mit eimer Max1malenergle von. 0,132 MeV. Dadurch er-
hoht sich- der Nulleffekt im -Zahlrohr von -5 auf ~ 20/min. Wir
haben Rubidiumcarbonat bestrahlt und nach dem radioaktiven

14
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Isotop Rb® gesucht, iiber dessen Ialbwertszeit in der Literatur
keine eindeutigen Angaben vorhanden sind. Nach Bestrahlungen
von einigen min. bis zu 2h haben wir keine in dieser Grossen-
ordnung liegende Halbwertszeit finden konnen. Nur die im Zahler
gemessene Stosszahl war nach jeder Bestrahlung hoher und blieb
tiber viele Stunden konstant. Wir vermuteten deshalb, es handle
sich um den Kernphotoeffekt Rb3®7(y,n)Rb®, der auf eine Halb-
wertszeit von 18 41 d fithren wiirde. Nach einer Bestrahlungs-
dauer von ~ 10 h konnten wir die in Rb,COg induzierte Aktivitat
wihrend 18 d verfolgen. Die Auswertung der Zerfallskurve ergab
eine Halbwertszeit von rund 17 d, in geniigender Ubereinstimmung
mit der fir das Rb® aus anderen Kernreaktionen erhaltenen
Periode. Da die Ra+ Be-Neutronen nur die Br??(33,9 h)-Periode
induzierten, kann geschlossen werden, dass auch am Rubidiumiso-
top Rb37 der Kernphotoeffekt stattfindet. Seine rel. Ausbeute er-
gibt sich zu: |
Ay 37=53 £+ 10

VIL. Diskussion der Messergebnisse.

In theoretischen Arbeiten haben Bour?2?), BEraE und Pra-
czeK3?), sowie KALCKAR, OpPENHEIMER und SERBER®!) auch den
Kernphotoeffekt behandelt. Danach sind bereits bei mittelschweren
Kernen und Anregungsenergien von rund 12 MeV die Wirkungs-
querschnitte fiir den (y,n)-Prozess von Isotop zu Isotop nicht stark
voneinander verschieden und von der Grossenordnung 10-2% bis
10-26 em2. Bei leichten Kernen und Anregungsenergien dieser
Grosse ist der nach der Theorie zu erwartende Wirkungsquer-
schnitt wesentlich kleiner, und gréssere individuelle Schwankungen
bei den einzelnen Isotopen kinnte man verstehen.

In Tabelle 1 sind die in dieser Arbeit gemessenen Kernphoto-
effekte zusammengestellt. Aus ihr ersieht man folgendes: Bei den
mittelschweren Kernen ist kein einziger sicherer Fall gefunden
worden, in welchem der Wirkungsquerschnitt grossenordnungs-
méssig nach unten herausfillt. Es muss darauf hingewiesen werden,
dass der Kernphotoeffekt nach der hier beschriebenen Messmethode
nur fiir eine beschrinkte Zahl von Isotopen iiberhaupt untersucht
werden kann. Wenn dabei der (y,n)-Prozess nicht beobachtet
wurde, so darf nicht ohne weiteres auf einen nach unten heraus-
fallenden Wirkungsquerschnitt geschlossen werden, denn abgesehen
davon kann noch aus folgenden Griinden ein (y,n)-Prozess der
Beobachtung entgehen: : \ '
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- 1. Geringe rel. Haufigkeit des Ausgangsisotops: Damit. lasst
sich beispielsweise das negative Resultat fiir Ni%4 (0,88 %) und Zn°?
(0,59%,) erklaren. _

2. K-Einfang: Bei Positronenstrahlern tritt oft an Stelle der
p+-Emission der Einfang eines Elektrons aus der K-Schale. Die
Ansprechwahrscheinlichkeit des Zihlrohrs fiir die dabei emit-
tierte Rontgenstrahlung betrigt nur ~ /1500 derjenigen fir Elek-
tronen, so dass sich der Prozess der Beobachtung entzieht. So ist
bekannt, dass Cr51, das durch (y,n)-Prozess aus dem stabilen Cr®2
entstehen konnte, grosstenteils durch Einfang eines Hiillenelektrons
in Vanadium ibergeht, wihrend beim 12,8 h-Kupferisotop Cu®
ebenfalls ein Teil der radioaktiven Kerne durch Elektroneneinfang
stabil wird,

_ Tabelle 1. |
Relative Ausbeuten des Kernphotoeffektes.
Ausga.ngsisptop End- Halbwertszeit ;
mit rel. K rel. Ausbeute
Haufigkeit O unser Ergebnis | Literaturwert
145128 89,69% | Si?? 4,54+ 0,58 4,92 s 2,6 + 0,5
L1t T.95% | Ti*® 3,04+ 0,30 3,08 4 0,06 h T4+ 1
0gCI® 4,499 | Creo 45 = 5 min. 94 2
ocFeft 5,849 | Febs 8,9+ 0,5m 8,9+ 02m 31+ 3
0sNi%® 67,49 | Ni%7 | 36,94 1,5h 36 -2h 3,9 4+ 0,7
63 () 62 9,92 jj: 0,05 m
29Cu 70,1% | Cu®2 | 10,5 4 0,25 10,5 + 0.5 m 100 (B & G)
29Cu®® 29,690 Cu® | 11,94+ 1,0h 12,8 + 0,3 h 24+ 04
72 71 ' 40 i 2h
32Ge 27,3% | Ge 36 +2,5h 30+ 4h 564+ 1
(e 6,5% | Ge™ | 904 6m gg i: e 24+ 3
5, Rb*7 27,20/ | Rbse ~174d 18+1d 53 - 10

3. Zu lange Halbwertszeit des entstehenden Isotops: Fiir die
einwandfreie Bestimmung einer Halbwertszeit muss die Anfangs-
aktivitdt den Nulleffekt um das Doppelte iibersteigen. Da unsere
max. Bestrahlungszeiten ungefiihr einem Tage entsprechen, so kann
bei langen Halbwertszeiten nur ein Bruchteil der Sittigung erreicht
werden. Deshalb musste auf die Auffindung der (y,n)-Reaktion an
den. Isotopen Cr32, Mn®5, Fe56 (Co%? Zn®5, Ge?, As?® und Se’®
verzichtet werden; auch Krypton konnte aus Intensitdtsgriinden
nicht untersucht werden.
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Andererseits kann eine zu-grosse Ausbeute erhalten werden,
wenn das Folgeprodukt des entstandenen radioaktiven Isotops
wieder instabil 1st. Wie schon erwihnt, wurde beim Chrom ein suk-
zessiver Zerfall nachgewiesen, wihrend bei Eisen dartiber nicht ent-
schieden werden konnte.

Nach diesen Ausfiihrungen bleibt noch das Nichtauftreten des
Kernphotoeffektes an Vanadium besonders zu erwéhnen. Vanadium
ist hinsichtlich seiner radioaktiven Isotope von WALKE3?) genau
untersucht worden. Danach miisste aus dem stabilen V21(1009%,)
ein 3,7 h-Korper durch (y,n)-Prozess entstehen. Wir haben V,0,
wihrend 4 h bestrahlt, aber gar keine Aktivitit gefunden (A < 0,3).
Dies deutet darauf hin, dass entweder die von WALKE dem V*0 zuge-
schriebenen A+-Teilchen kleine Energie besitzen, oder ein wesent-
licher Teil der radioaktiven Vanadiumkerne sich durch K-Einfang
umwandelt, da die anderen vorhin besprochenen Griinde fiir das
Nichtbeobachten “des (y,n)-Prozesses hier nicht zutreffen. Wenn
man sdmtliche bekannten radioaktiven Isotope in elnem Sargent-
Diagramm aufzeichnet, so ergibt sich, dass einem B-Strahler von
3,7 h Halbwertszeit eine minimale Energie von 0,6 MeV entsprechen
miisste. Deshalb bleibt fir die Erkldrung einer so kleinen Ausbeute
des Kernphotoeffektes an V5! nur die Annahme, dass beim Posi-
tronenstrahler V59 ein Wesenthcher Teil der Kerne durch K Emfang
stabil wird.

- Das Verhaltnis B des K-Einfanges zur‘~--Positr0nenemission
kann bei erlaubten f-Prozessen aus der Fermri-Theorie berechnet
werden33)34). B héngt ab von der Kernladung Z und der Energie B,
(inkl. Ruhemasse) des ausgesandten f-Teilchens. Fiir den spez1ellen

Fall von VOO(Z = 28; Wy= - = 20222~ 9) findet man fiir

R den ungefihren Wert R = 2%), Da die beim K-Einfang emit-
tierte Rontgenstrahlung im Aktivitatszihlrohr praktisch nicht ge-
zahlt wird, erglbt sich bel einer gemessenen rel. Ausbeute 4 des
(y,n)-Prozesses eine solche von 8- 4 (fir R = 2). Deshalb kann
als obere Grenze fiir die rel. Ausbeute des Kernphotoeffektes V51
(y,m)V30der Wert 4 < 1 angegeben werden, mit derselben Genauig-
keit, mit welcher der Wert von R aus der Ferm1-Theorie bestimmt
werden kann. -

Wenn der Ubergang V30> Ti%0 4+ g+ verboten ist, kann R
nicht mehr berechnet werden. Dann ist aber nach dem Sargent-
Diagramm die Energie E des Positrons E > 0,6 MeV. Dadurch

*) Herrn Prof. Dr. M. Frerz sind wir fir die Berechnung dieses Wertes
sehr dankbar.
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wird der K-Einfang unwahrscheinlicher, und der Wert 4 &2 1 kann
immer noch als obere Grenze betrachtet werden.

Wenn dem Vanadiumisotop V3° die Halbwertszeit T'= 3,7 h
zukommt, so ergibt sich fiir die rel. Ausbeute des Kernphotoeffektes
V5l(y,n) V30 der kleinste (4 < 1) aller Werte, die bis jetzt bel
den mittelschweren Kernen gefunden wurden. -

ArLeN, Poor, KurBatow und QuiLr!®) haben versucht, den
Kernphotoeffekt an Ti*® nachzuweisen. Nach ihren Uberlegungen
andert sich beim Ubergang Ti%¢ - Ti%% der Spin um ~ 3/,, dessen
Grosse fur Ti%® (g.g.Typ) 0 oder 1 betrégt, und es sei deshalb un-
wahrscheinlich, dass die Bestrahlung durch y-Strahlen den Spin so
stark erhohen konnte. Sie erklirten damit ihr negatives Resultat
im Beobachten des Kernphotoeffektes. Wie man der Tabelle 1 ent-
nehmen kann, ist die Ausbeute des (y,n)-Prozesses an Ti%® von
gleicher Griéssenordnung wie bei den benachbarten Isotopen. Es
hat also den Anschein, als ob ein grosser Spinunterschied keinen
Einfluss hatte auf die Grosse des Wirkungsquerschnittes eines Kern-
photoeffektes. Tatsdchlich ldsst sich dariiber nichts Eindeutiges
sagen. Erstens weiss man nichts {iber den Anteil, den das emittierte
Neutron zum Spinunterschied beitrigt. Weiter gilt der oben ange-
gebene Spin von Ti% fir den Grundzustand. Beim Kernphoto-
effekt kann das Ti% in einem angeregten Zustand entstehen. Es
konnen daher beim Ubergang in den Grundzustand ebenfalls Spin-
dnderungen auftreten.

Zusammenfassung.

In Tabelle 1 sind die in dieser Arbeit gemessenen Kernphoto-
effekte und 1hre rel. Ausbeuten zusammengestellt. Es wurde ein
neues radioaktives Chromisotop gefunden. Die Messungen werden
diskutiert und stehen im Einklang mit theoretischen Erwigungen.

Unserem verchrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. ScHERRER,
mochten wir fiir seine wertvolle Unterstiitzung dieser Arbeit beson-
ders danken. Herrn Dr. Jacosri, der die chemischen Abtrennungen
ausfithrte und dem ALuMINIUMFONDS NEUHAUSEN, welcher die fir
die Ausfithrung dieser Untersuchung notigen Mittel zur Verfiigung
stellte, sowie der ,,CiBA** A.G., Basel, welche uns die Anschaffung
der Priparate ermoglichte, danken wir gleichfalls bestens.
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