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Die 93 keV-y-Linie des UX;
von H.Bradt und P.Seherrer.
| (20. VI. 1946.)

- 1. Einleitung.

Im B-Spektrum des UX, sind von Merr~er')?) Linien beob-
achtet worden, welche als L;-, M;- und N;-Konversionslinien
einer dem Ubergang UX,—UX, zugeordneten y-Strahlung der
Wellenlinge 4 = 0,184 A, d. h. der Quantenenergie E, = 92,5 keV
anzusehen sind. Die praktlsch genaue Uberemstlmmung der
Wellenlinge dieser y- Strahlung mit der Wellenlinge der K, -
Rontgenstrahlung des UX, (Protactiniumisotop) Ag,,= 0,1346 A
legte die Vermutung nahe, dass die beobachteten g- Linien in der
Tat nichts anderes als Konversionslinien der durch den p-Zerfall
des UX, angeregten K, -Strahlung des Folgeprodukts UX, sind,
d. h. dass die Elektronen dieser Linien bei der Auffiillung der loni-
sierten K-Schale durch einen strahlungslosen Ubergang aus-
gesandt werden (MEITNER?), RuTHERFORD, CHADWICK und ELLIS?)).
Nach MErr~er?) wire auch noch eine sehr schwache L;-Konver-
sionslinie einer y-Strahlung der Wellenlinge 4 = 0,128 A vorhan-
den, welcher Wert praktisch gleich der Wellenlinge der Protacti-
nium-K, -Strahlung Az, = 0,1288 A ist.

Die Deutung der DX -Elektronenlinien als Konversmnshmen
der K, -Strahlung des Folgeprodukts scheint aber keinesfalls
ohne weiteres annehmbar. Erstens ist nicht verstiéndlich, was in
‘diesem Falle die Ursache der verhiltnismissig hiufigen Ionisation
der K-Schale beim Zerfall des UX, wire; die absolute Intensitit
der f-Linien ist nach MEITNER?) von der Grossenordnung einiger
Prozent, so dass die Wahrscheinlichkeit der Ionisation der K-Schale
beim B-Zerfall des UX, sehr gross sein miisste. Zweitens ware in
diesem Falle sehr merkwiirdig, dass die Konversionslinien der
K, -Strahlung intensiver wiren als diejenigen der K, -Strahlung.

Em zweites Beispiel, wo ebenfalls trotz Fehlens einer inten-
siven Kern-y-Strahlung Ionisierung der K-Schale beim radio-
aktiven Zerfall mit fast hundertprozentiger Wahrscheinlichkeit
aufzutreten schien, war das Radiothorium, welches ebenso wie
das UX, ein Thoriumisotop ist. MerT~Ner?) beobachtete im g-Spek-
trum des RdTh vier Linien, die als L;,- und M;-Konversions-
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linien zweier y-Llnlen von 88,5 keV (1 =0, 140 A). und 85,5 keV
(A =0,145 ‘A) anzusehen sind. Diese Merrnerschen Energie-
werte stimmen praktisch genau iiberein mit den Energien der
K,- und K, -Rontgenstrahlung von 88,47 keV resp. 85,48 keV
(FRILLEY?®)) des durch den a-Zerfall des Radiothorium entstehen-
den Radium-Isotops ThX. Sind die y-Linien, deren Konversions-
linien von MEITNER beobachtet wurden, mit den K,-Rontgen-
linien des ThX zu i1dentifizieren, so miisste praktisch jeder a-Zerfall
des RATh zu einer lonisierung der K-Schale des Folgeprodukts
fihren, was mit allen akzeptierten Vorstellungen kaum in Einklang
zu bringen wére.

In der Tat 1st beim RdTh wie Prizisionsmessungen der Ener-
gien der f-Linien von SurucUE und Tsien-San-Tsiance) zeigen,
die Ubereinstimmung der Energien der y-Linien des RATh mit
den Energien der K,-Linien des Folgeprodukts nur zufallig und
verschwindet bei genauerer Messung. Die von SuruGUE und Ts1en-
SAN-Ts1anG gemessenen genauen Werte fiir die Energien der
beiden y-Linien sind 86,8 keV und 83,3 keV, also eindeutig kleiner
als die Quantenenergwn der Ra-K,-Linien. Die von MEITNER
beobachteten S-Linien des RdTh sind also die normalen Konver-
sionslinien einer Kern-y-Strahlung. Zu diesem Ergebnis fiihrten
auch Messungen der Feinstruktur der RdTh-«-Strahlen von
RosexBruMm und CmaMIE?). Diese Autoren bestimmten durch
magnetische Ablenkung die Geschwindigkeit der RdTh-«-Strahlen
und beobachteten zwei Gruppen der Energien E, = 5,517 MeV
und E,; = 5431 MeV. Die Energiedifferenz dieser Gruppen von
86 keV ist also gleich der Energie, die sich aus den Energien der
p-Linien fur die p-Strahlung ergibt, wie dies der Fall sein muss,
wenn es sich um eine Kern-y-Strahlung handelt. Waren die f-Linien
Konversionslinien der K, -Strahlung des ThX, so hitte die Energie-
differenz der a-Gruppen gleich der Ionisierungsenergie der K-Schale
des ThX-Atoms 108,2 keV sein miissen.

Um den analogen Fall des UX, niher zu untersuchen, haben
wir das f-Spektrum des UX; mit dem magnetischen Spektro-
graphen ausgemessen und die absolute Intensitdt der Konversions-
linien bestimmt. Durch Intensitdtsmessungen der verschiedenen
Komponenten der UX-y-Strahlung konnte auch die Konversions-
wahrscheinlichkeit der 93 keV-y-Strahlung des UX, bestimmt
werden.

Der Wert der Quantenenergie, den wir aus unserem He-Wert
der L;- Konversmnshme berechnen

E, = (93,0 £0,5) keV
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ist nur sehr wenig grosser als der moglicherweise genauere Wert
von MEITNER, B, = 92,5 keV, und der Unterschied gegeniiber der
Quantenenergie der Pa-K,-Strahlung liegt durchaus innerhalb
der Messgenauigkeit. Auf Grund der im Folgenden dargestellten
Ergebnisse 1st jedoch als wahrscheinlich anzunehmen, dass beim
UX,, wie beim RdTh, die beobachteten B-Linien die Konver-
sionslinien einer normalen Kern-y-Strahlung sind, deren Quanten-
energie nur zufdllig der Quantenenergie der K-Strahlung des
Folgeprodukts sehr nahe benachbart ist.

II. Das ﬁ-Spektrum des UX|.

Das f-Spektrum des UX,; wurde mit dem magnetischen Halb-
kreisspektrographen ausgemessen. Das UX, welches zuerst mit
Cerium als Triager vom Uran getrennt Worden war, wurde mit
0,3 mg Thorium als Trigersubstanz vom Cer abgetrennt (Fallung
als Peroxyd mit H,0, aus neutraler Losung) und auf einem schma-
len Streifen Filterpapier niedergeschlagen, der die Quelle darstellte.
Zur Registrierung der Elektronen diente ein mit einer 0,8 x Zapon-
~lackfolie abgeschlossenes Zihlrohr. Fig. 1 zeigt den weichen Teil
des Impulsspektrums der UX-Elektronen. Unterhalb 80 keV,
wo die Korrektur beziiglich Absorption in der Zihlrohr-Abschluss-
folie (Lexarp, Handbuch der Physﬂ{ XXII,, S.41) gross wird,
1st der Verlauf des gemessenen Spekﬁrums nicht mehr eingezeichnet.
Um die Intensitit der starken L-, M- und N-Konversionslinien
der 93 keV-Strahlung zu ermitteln, sollte die zum UX;-Spektrum
gehorige Fliche des Diagramms bestimmt werden konnen, was n-
folge der Unsicherheit der Extrapolation der Energieverteilung
unterhalb 30 keV nicht genau moglich ist. Diese Unsicherheit ist
aber nicht von Belang, da die zum energiereichen UX,-Spektrum
gehorige Fldache sehr genau bestimmt werden kann. KEs wurde
verifiziert, dass in der Tat innerhalb der durch die Unsicherheit
der Extrapolation des weichen UX;-Spektrums gegen den Null-
punkt bedmgten Fehlergrenze belde Fliachen gleich gross sind,
wie es sein muss, da UX, das Folgeprodukt des UX, ist. Das UX,-
Spektrum 1m Energleberelch unterhalb 200 keV, wo es vom
UX,-Spektrum iiberdeckt ist, wurde nach der FErmMIschen Formel',
auf Null extrapoliert. '

Als obere Grenze des UX;-f- Spektmms ergibt s1ch aus einem
FeErMI-Diagramm dieses Spektrums der Wert

EUX: — (0,205 +0,010) MoV .
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Von MarsHALL®) ist auf Grund von Wilsonkammermessungen fiir
die obere Grenze des UX;-8-Spektrums der Wert (0,265 +0,03) MeV
bestimmt worden.

Fir die Intensifiten der L;- und der nicht mehr ganz auf-
gelosten M- und N-Konversionslinien ergeben sich nach Fig. 1,

N (Hs)

12t

101 Ux,

uX; _
4r 0,205 MV
! 0.093 MeV
r UX, |
Epae=0,205 MeV
2 !
UX;, 1T
‘ ' Hse
500 1000 I'5I00 Qersted-cm
Fig. 1.

UX,-B-Spektrum
mit den Konversionslinien der 93 keV-y-Strahlung

wenn die zum kontinulerlichen UX,;-Spektrum gehorige Flache
des Diagramms durch die zum kontinuierlichen UX,-Spektrum
gehorige Fliche ersetzt, wird, die Werte

N; = 0,051 L;-Elektronen/Zerfall

Noriwy = 0,010 (M + N)-Elektronen/Zerfall.
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- III. Intensitiit der vom UX emittierten Pa-L-Rontgenstrahlung. .

Die Konversion der 93 keV-y-Linie des UX, in der L-Schale
muss zur Emission der Pa-L-Réntgenstrahlung Anlass geben.
In der Tat ist diese L-Strahlung nach der 93 keV-p-Strahlung dle
mtensivste Quantenstrahlung des UX.

Fig. 2 zeigt die logarithmischen Absorptmnskurven der Pa-L-
Strahlung des UX in Selen und Platin, UX-Praparat und Zahl-
rohr befinden sich an den entgegengesetzten Enden der Polschuhe

Magnetfeld @ Absorber
H= 2000222

\

lg Zy

20}

3
S,

 IRORRR. - SN

10}
Ux
AN cm?
(T)sf— 70 I
A
A\ =120 T
00 | (§)=r1202=
20 40 60 80 o
Fig. 2.

Absorption der vom UX emittierten Pa-L- Rintgenstrahlung in Selen und Platin.

eines Elektromagneten, in dessen Feld die Zerfallselektronen ab-
gelenkt und so verhindert werden, ins Zihlrohr zu gelangen.
Die in Fig. 2 als Ordinate aufgetragene Stosszahl ist die gemessene
Stosszahl nach Abzug des Untergrunds der y-Strahlung. In -
eilnem diinnwandigen Aluminiumzahlrohr, gefiillt mit 100 mm
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Hg Argon plus 10 mm Hg Alkohol, ist die durch die Pa-L-Strahlung
bewirkte Stosszahl zum Beispiel 3,2-mal grosser als die Stosszahl,
die von allen hirteren Komponenten der y-Strahlung zusammen
bewirkt wird. '

Dass die weiche Quantenstrahlung des UX die L-Rontgen-
strahlung des UX, ist, zeigen Absorptionsmessungen mit verschie-
denen kritischen Absorbern. Die starke Absorption in Selen
(/o = 70 cm?/g) zeigt, dass die Wellenlédnge der Strahlung kiirzer
ist als die K-Kante des Selens bei 0,9777 A, und die Werte der
Absorptionskoeffizienten entsprechen, bei Beriicksichtigung der
nicht-idealen Geometrie, einer effektiven Wellenlédnge, die zwischen

i 2,

N, =002 Quanten/Zerfall

| ~

0.5 0 15 P
Fig. 3.
Absorptron der UX-y-Strahlung in Bler.
Unzerlegte Absorptionskurve. (Zahlrohr mit 0,5 mm Bleikathode).

derjenigen der Pa-L_-Strahlung (0,98—0,94 A) und derjenigen der
Pa-Lg-Strahlung (0,74—0,77 A) liegt. Bei Verwendung eines Zéhl-
rohrs mit sehr diinnem Glimmerfenster konnte auch noch die
M-Strahlung des Pa (u/e = 850 cm?/g Al) nachgewiesen werden.

Die absolute Intensitit der Pa-L-Strahlung kann z. B. durch -
Vergleich mit der Intensitdt der p-Strahlung bestimmt werden.
Von der mit einem Al-Zghlrohr gemessenen Gesamtintensitit der
y-Strahlung entfillt fast genau die Hilfte auf die harte Kompo-
nente, deren Intensitit etwa N, = 2.10-2 Quanten/Zerfall betragt
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(siehe 1V,). Die Intensitdt der L- Strahlung ergibt sich somit zu

Np= N, 2. 3,2.¢,/ ¢, = 006 L- Qua,nten/Zerfa,ll

g, = 5,5:107%: Sensibilitdt des Al-Zdhlrohrs fiir die harte Komponente der

: UX.-y-Strahlung. -

S = 1,2:10~2: mittlere Sensibilitat des Zahlrohrs fiir die leen der Pa-L- Strah-
lung, berechnet aus der Absorption dieser Strahlung im Fiillgas
(100 mm Hg Argon + 10 mm Hg Alkohol) des Zihlrohrs.

Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem fiir die absolute
Intensitdt der L-Konversionslinie bestimmten Wert. Die direkte
Messung der absoluten Intensitéit der L-Strahlung mit Hilfe eines
geeichten UX-Préparats fiihrte zu einem etwas grosseren Inten-
sitditswert von 0,1 L-Quanten/Zerfall.

IV. Die y-Strahlung des UX.

Die UX-y-Strahlung ist offenbar verh&ltnisméssig komplex.
Fig. 8 zeigt die unzerlegte Absorptionskurve der y-Strahlung bis
zu Filterdicken von 1,8 cm Pb. Das verwendete UX-Priaparat ist
auf einem Stiick Filterpapier niedergeschlagen, das von geniigend
dickem Karton umgeben ist, um alle Elektronen zu absorbieren;
die &Hussere Bremsstrahlung kann also wvernachlassigt werden.
Das Zihlrohr, das fiir die weichen Komponenten moglichst emp-
findlich sein soll, besitzt eine Bleikathode von 0,5 mm Dicke.
Die Absorptionskurve wurde bis zu einer Fllterdmke von 3 cm
gemessen ; hinter 1 cm Blei ist der Abfall praktisch exponentiell,
mit einem Absorptionskoeffizienten, welcher, unter Berticksich-
tigung der nicht-idealen Geometrie (Vergleich mit der Absorptions-
kurve der Zn®%-y-Strahlung) einer Quantenenergle von ca. 0,9—1,0
MeV entspricht. :

Fig. 4 zeigt die Absorptionskurve der weicheren Komponenten,
welche sich aus der Absorptionskurve der Fig. 3 nach Subtraktion
des Anteils der harten 0,9 MeV-Komponente ergibt.. Diese Ab-
sorptionskurve kann in zwei Komponenten mit den Absorptions-
koetfizienten 2,5 cm—* und 19 em-* zerlegt werden, entsprechend
Quantenenergien von 400 keV und 180 keV. Um auch noch die
weichste y-Strahlung, deren Intensitdt durch die 0,5 mm Pb-Ka-
thode schon zu stark herabgesetzt wird, zu erfassen, wird ein
inwendig vergoldetes 0,1 mm Messingzihlrohr (Au-Niederschlag
von 20 mg/cm?) zur Registrierung der y-Strahlung verwendet.
Die mit diesem Ziahlrohr aufgenommene Absorptionskurve der
weichsten Komponenten der UX-y-Strahlung zeigt Fig. 5: Die in
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logarithmischem Masstab als Ordinate aufgetragene Stosszahl Z,
ist die registrierte Stosszahl nach Subtraktion des Beitrages der
harten 0,9 MeV-Komponente (10,29, der totalen Stosszahl fiir
Absorberdicke Null) und des Beitrags der 400 keV-Komponente
(1,39 der gesamten Stosszahl). Die Absorptionskurve der Fig. 5
zeigt deutlich das Vorhandensein zweier Komponenten an. Die

ke Z,

p=25 Cn"l-—}
400 keV
u=19 cm—!
o N, = 0,003
180 keV
0.4 N, = 0,045
|
d.lﬁ
- | o
or 02 03 04 05 06 nPh
Fig. 4.

Absorption der UX-y-Strahlung in Bler.
Absorptionskurve nach Abzug der harten 0,9 MeV-Komponente.
(Zahlrohr mit 0,5 mm Bleikathode)

hirtere davon ist die 180 keV-Komponente; der Absorptions-
koeffizient der weicheren Komponente ist praktisch genau gleich
demjenigen der 93,5 keV-Strahlung des 44,8 sec-Ag*107,109 (BraDT,
Gueeror, HuBer, MEbpicus, PrElsSWERkK und ScHERRER?)), fir
welche die Absorptionskurve in der gleichen geometrischen An-
ordnung von Quelle und Absorber gemessen wurde. Diese weichste
Komponente ist also die 93 keV-y-Strahlung des UX,.
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Durch vergléichende Absorptionsmessungen mit Wolfram-,
Blei- und Wismutabsorbern wurde verifiziert, dass die weichsten
Komponenten der UX-y-Strahlung in der Tat energlerelcher als
die K-Kante des Wismuts bei 90,6 keV sind. =

k 2,

\ \ 180 keV
' Ng=10,045 ™

04}t Agtmz 109\
93.5 ke!_/\
1 1 L 1 1 L 1 % 3 d !
S04 0.8 1,2: 1.6 mm Pb

Fig. 5.
Absorption der UX-y-Strahlung in Blei.
_ (Zahlrohr mit 20 mg/cm? Goldkathode)
1) Absorptionskurve nach Abzug der harten 0,9 MeV-Komponente (10,2%) und
der 0,4 MeV-Komponente (1,3%). Z, = Ztot—Zg.o— Zy,,.
2) Absorptionskurve der 180 keV-Komponente (219%,).
3) Restintensitit nach Abzug der hirteren Komponenten: Absorptionskurve der
93 keV-Strahlung des UX, (67,5%).
4) Vergleichskurve: Absorption der 93,5 keV-Strahlung des 44,3 sec Ag*107, 109,
Die in Klammern angegebenen Prozentzahlen geben die relative Intensitiat der
einzelnen Komponenten der Absorptlonskurve, bezogen auf Ztot(0) = 100%,
fir Absorberdicke Null an.

Wir geben im Folgenden Intensitit und Zuordnung der ver-
schiedenen Komponenten der UX-y-Strahlung an. Dabei ist zu
beachten, dass die y-Linien auf dem kontinuierlichen Untergrund
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der inneren Bremsstrahlung (Fig. 6; vgl. auch Brapt, HEINE und
ScHERRER!?)) erscheinen, deren Intensitét, insbesondere fiir die
kleinen Energien, gegenuber der Intensitdt der Kern- y—Stra,hlung
nicht zu vernachlissigen ist. - =

103 S(K)

14+

2t

10

8t

6k

4r \

x 10 :
2 L.
2 3

Fig. 6.
Spektrum der inneren Bremsstrahlung des UX,

nach K~NirP und UHLENBECK.

b = 72:2 S (k) dk = Zahl der Quanten im Intervall & ... k+dk pro Zerfall.

1) Bestimmung der absoluten Intensitit der 93 keV-y-Strahlung
des UX,.

Um durch eine Zahlrohr-Intensitdtsmessung die Anzahl der
pro Zerfall vom UX, ausgesandten 93 keV-Quanten zu bestimmen,
miissen wir sowohl die Zdhlrohrsensibilitit als auch die Amnzahl
der pro sec zerfallenden UX,-Afome vm verwendeten Priparat kennen.
Die Sensibilitét des Goldzéhlrohrs fiir y-Strahlung einer Quanten-
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energie von 93 keV betrigt nach Brapnt, Guseror, HuBER, MEDI-
cus, PREISWERK und SCHERRER!) g3 = 1,2 10 2, Das UX;-

Praparat wurde durch Auflésen von 100 g reinstem UOz(NO?,)
+6H,0 in Ather, Ausschiitteln mit Wasser und Ausfillung des
UX mit einigen mg Cer als Trigersubstanz hergestellt. Alle Ver-
luste wurden durch sorgfiltige Kontrolle jeder Operation durch
Aktivitdtsmessungen genau bestimmt. 100 g Uranylnitrat ent-
halten 47,4 g Uran, in dem pro sec 5,6°105 Atome jedes im radio-
aktiven Gleichgewicht vorhandenen Folgeprodukts zerfallen. Zur
Zeit der Messung betrug die Intensitit des Praparats N = 3,52°10%
Zerfallsprozesse pro sec. Ist n die gesuchte Zahl der pro Zerfall
des UX, ausgesandten Quanten der 93 keV-y-Linie, so berechnet
sich aus dem niitzlichen Raumwinkel (£2/4 7 = 0,185), der Absorp-
tion der y-Strahlung in der Zahlrohrwand und dem eingeschalteten
4 mm-Aluminiumfilter (die Elektronen wurden in Karton absor-
biert) die Zahl der das Innere des Zahlrohrs durchsetzenden 93 keV-
Quanten zu 4,5,°10%*n Quanten/sec. Registriert wurden mit einem
32-fach Untersetzer 116 Zihlrohrimpulse/sec, wovon nach Fig. 5
67,5% der 93 keV-Linie zuzuordnen sind. Die absolute Intensitét
der Linie ergibt sich somit zu »

No,003 = 5 2_(;’(?_73 '4126_ T 0,15 Quanten/Zerfall UX,.
’ 3
Die Unsicherheit dieses Werts diirfte alles in allem etwa 15%, be-
tragen. Die Intensitdt der iibrigen Komponenten werden wir,
unter Beriicksichtigung der Variation der Zahlrohrsensibilitdt mit
der Quantenenergie, an diesen Wert anschliessen.

2) Die 180 keV-Komponente der Absorptionskurve
der UX-y-Strahlung.

Die Intensitit dieser Komponente berechnet sich auf Grund
von Fig. 5 durch Vergleich mit der 93 keV-Komponente zu 4
= 0,04, Quanten/Zerfall. Die Zuordnung dieser Komponente der
(UX,; + UX,)-y-Strahlung wurde von uns nicht untersucht; nach
Has~ und MEITNER?) ist sie dem UX,; zuzuordnen.

3) Due 400 keV—KOmpoﬁente.

Die Intensitit dieser Komponente ergibt sich zu ng 4 = 8102
Quanten)Zerfall. Diese sehr schwache Komponente ist etwa zu
gleichen Teilen der inneren Bremsstrahlung des UX,; und der
beim Ubergang des isomeren UX, in den Grundzustand UZ des
Pa?23% emittierten 0,394 MeV—y Strahlung zuzuordnen (vgl. BRADT
und SCHERRER!?)). ,
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4) Dre harte UX-y-Strahlung.

Der Absorptionskoeffizient der harten UX-y-Strahlung ist
von STAHEL und Coumou!?) zu up, = 0,83 cm~! bestimmt worden,
welcher Wert nach GENTNER!®) einer Quantenenergie von 0,9 MeV
entspricht. Um diese harte Komponente der UX-y-Strahlung
noch weiter zu analysieren, haben wir nach der Methode von

\
10° .
\
N
\n

: l"\'\

10° N

'\ THC
M\ 2.62 MeV
X ;
\
X
4 5
L 10
UX (1)
1.5 MV
L
dZR
A d'
! 2 3 mm Al

Fig. 7.
Absorptionskurve der Sekundirelektronen der UX,-p-Strahlung.

1) Absorptionskurve der Sekundirelektronen der UX-y-Strahlung.
(Der Untergrund von 0,3% der Anfangsintensitat fiir d’” = 0 ist subtrahiert.)
2) Komponente I: Quantenenergie: 0,8—0,9 MeV
Intensitat: 0,02 Quanten/Zerfall.
3) Komponente II: Quantenenergie: 1,5 MeV
Intensitat: 0,002 Quanten/Zerfall.
4) Vergleichskurve zur Eichung: Sekundirelektronen der 1,14 MeV-y-Strah-
lung des Zn®.
5) - - - Sekundiarelektronen der 2,62 MeV-p-Strah-
lung des ThC”.
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Borae mit einem Koinzidenzzahlrohrpaar (Wandstirke der Zéahl-
rohre 0,12 mm Aluminium) die Absorption der aus einer Al-Platte
ausgelosten Sekundirelektronen gemessen (Fig. 7). Die Sekundér-
elektronen der weicheren Komponenten geben zu der Absorptions-
kurve der Fig.7 keinen Beitrag, da sie nicht energiereich genug

k2,

Blei
24 0,75 mm Pb
‘ Jal VLN
UX
. i Lé\ larton
“2 : _ Filter .
Blei '

20t

18|

161

147

0,04 0,08 0,12 0,16 cm Pb
Fig. 8.
In Blev erregte Bremsstrahlung der UX-Elektronen.
1) UX-Quelle Beidseitig mit 0,15 mm Pb-Folien bedeckt
2) UX-Quelle nur von Karton bedeckt

3) Differenzkurve: Absorptionskurve der in 0,15 mm Pb erregten Bremsstrahlung.
(Zahlrohr mit 40 mg/cm? Au-Kathode.)

sind, um die Zahlrohrwiinde zu durchdringen. Fig.7 zeigt deut-
lich, dass auch noch die harte UX-y-Strahlung komplex ist. Die
Reichweite der Sekundérelektronen betrigt B = (2,4 +0,1) mm Al,
entsprechend einer Quantenenergie der hértesten y-Komponente
von (1,50 40,05) MeV. Nach Breurer und ZunT1'®) kann die loga-
rithmische Absorptionskurve der Fig. 7 in zwei Komponenten von
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E, =(0,8—0,9) MeV und E,=1,5 MeV zerlegt werden, wobeil
sich die Intensitdten dieser Komponenten verhalten wie

NO,Q:N1,5:9‘3:1'

Vergléich mit der Intensitit der 93 keV-Linie ergibt fiir die In-
tensitit der (0,8—0,9) MeV-Komponente den Wert Nyq = 2-10-2
Quanten/Zerfall, somit N, , = 2-10-3 Quanten/Zerfall "Abgesehen

kZ, Zy(d=0)

24 '
80 UX
Pb
40 Karton
2,0 s
02 03 04 mm#Pb
16
1.2 B=1712cm Pp
\\ N Ny,=0025
\\ :
\
08 \
p=1Icm™!
\N,=10,13
0.4
¢
d
04 08 ‘ 12 16 cm Pb

Fig. 9.
Absorptionskurve der wn ewner 0,15 mm Bleifolie erregten Bremsstrahlung
der UX-Elektronen.
(Zahlrohr mit 40 mg/cm? Goldkathode)

Rechts oben: Variation der ohne sonstige Absorber registrierten jy-Intensitét
mit der Dicke s der das UX-Priaparat bedeckenden Bleifolie.

von dem hier verhéltnisméssig geringen Beitrag der inneren Brems-
strahlung handelt es sich bei den beiden harten Komponenten um
Kern-y-Linien des UX,.
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9) Die in Blei erregte Bremsstrahlung der UXZ.-Elektmnen.

Bei den bisherigen Intensititsmessungen waren die Zerfalls-
elektronen des UX stets in Karton absorbiert worden; die relative
Intensitdt der #usseren Bremsstrahlung war somit vernachléssig-
bar klein. Werden die UX-Elektronen in einem schweren Material
(Blei) absorbiert, so ist, wie Fig. 8 zeigt, die Intensitit der dusseren
Bremsstrahlung von der gleichen Grossenordnung wie die Inten-
sitit der UX-Kern-y-Strahlung. Fig. 9 zeigt die Absorptions-
kurve der in einer 0,15 mm Bleifolie erzeugten Bremsstrahlung.
Um 1hre Intensitdt abzuschiitzen, kénnen wir sie nach exponen-
tiellen Komponenten analysieren. Dem hérteren Teil des Spek-
trums der in Blei erregten Bremsstrahlung entspricht ein Absorp-
tionskoeffizient von ca. 1,2 ecm~! Pb, entsprechend einer effek-
tiven Quantenenergie von etwa 700 keV (vgl. StaneL und Kiprer?)).
Die Intensitat dieser harten Komponente betragt 2,5:10-2 Quan-
ten/Zerfall. Dem weicheren Teil des kontinuierlichen Spektrums
der in Blel erregten Bremsstrahlung entspricht ein Absorptions-
koetfizient von ca. 11 em~1, entsprechend einer effektiven Quanten-
energie von etwa 230 keV. Die Intensitit dieser intensiven weich-
sten Komponente der Absorptionskurve der #usseren Bremsstrah-
lung betrigt 0,18 Quanten/Zerfall.

Die spektrale Energieverteilung der tnneren Bremsstrahlung
ist der spektralen Energieverteilung der in Pb erregten Brems-
strahlung &hnlich. Die Analyse der Absorptionskurve der in Pb
erregten Bremsstrahlung (Fig. 9) lasst also den Schluss zu, dass
der Beitrag der inneren Bremsstrahlung zur Intensitit der 93 keV-
Komponente der Absorptionskurve der UX-y-Strahlung sicher
gering 1st. In der Tat ist die berechnete Intensitat des weichsten
Teils des Spektrums der inneren UX-Bremsstrahlung klein gegen-
tiber der gemessenen Intensitit der 98 keV-Komponente.

V. Der Konversionskoefiizient der 93 keV-y-Linie des UXj.

Mit den bekannten Intensitdten der Konversionslinien und
der unkonvertierten 93 keV-y-Strahlung koénnen wir nunmehr
den Konversionskoeffizienten N¢/N¢ der 93 keV-Strahlung an-
geben. Er betrigt fur die L;-Schale

(N¢/N9; = 0,34,
fur die M;- und N,-Schale zusammen

(N*¢/N9),,., x = 0,07
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Der experimentelle Wert des Konversionskoeffizienten fiir die
L;-Schale (N¢/N9)z, ist innerhalb der Messgenauigkeit gleich dem
theoretischen Wert fiir 93 keV-Quadrupolstrahlung (Fisk!8)).

Die Anregungswahrscheinlichkeit des 93 keV-Niveaus des
UX,-Kerns ergibt sich aus den Intensitidten der Konversmnshmen
und der unkonvertlerten Strahlung zu p = 20%.
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