
Bestimmung yon ~4~ in Uranspaltungsproduktgemischen* 

Von 

H. Sorant in  u n d  H.  Bi lds te in  

Aus dem Institug fiir Chemie 
der Osterreiehisehen S~ndiengesellsehaft fiSr Atomenergie 

Wien 

?r 4 Abbildungen 

(Eingegangen am 16. April 196~) 

Nach Uberpriifm~g der in der Literatur beschriebenen 
Abtremlverfahren fiir 140Ba auf ihre Wirksamkei~ hin wurde 
eine Sehnellmethode zur ]3estimmung yon 140Ba in Uran- 
spaltungsproduktgemischen ausgearbeitet. AnschlieBend an eine 
kombinierte A1 (OH)3--La (OH)3-F/ilhmg wird BaC12 �9 2 H20 ge- 
f/~llt, umkrista]lisiert und  zus/~tzlich durch einen Zr3(PO4)4- 
Scavengerschritt gereinigt. So gelingt es, 140Ba aus Spaltmags- 
produktl6sungen frei yon anderen y-Strahlen emittierenden 
Nukliden abzuscheiden. Der Dekontaminationsfaktor ffir 90Sr 
wurde mit  f0 3 bestimmt. 

14~ besitzt  Ms charakteristisches Spal tungsnuldid  Bedeutung,  so wird 
es z. ]3. zur Bes t immung  yon  U r a n  in Mineralien 1 oder zur E rmi t t l ung  
des 2~sU-Gehaltes in Gemischen yon  natfirl ich vo rkommenden  Uran-  
isotopen nach Neu t ronenbes t rah lung  und  chemischer A b t r e n n u n g  ver- 
wendet  ~. 

Ferner  bildet  die Zerfallsrate yon  chemisch isoliertem 140B~ eine 
m6gliche Grundlage fiir burn-up-  und  Lagerungszei tberechnungen be- 
s trahlter  Uranbrenne lemen te  ~. 

* t te r rn  Prof. Dr. Erich Hayelc mit bes~en Wfinsehen zum 60. Gebm, ts- 
gag gewidmet. 

t A. A. Srnales, Analyst 77, 778 (1962). 
A. P. Sey]ang und A. A.  Smales, Analyst 78, 394 (1953). 

3 IAEA Research contract Nr. 121/1%B ]~eport (ira Druck). 
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Die ldassisehe Abtrennmethode yon Hahn und Stra/3mann ~, die 
Fgllung als BaC12" 2 H20 naeh Trggerzusatz, hat sich bis heute als die 
wirkungsvollste erwiesen. Wghrend dabei nur Umfgllungen zur Reini- 
gung verwendet wurden, ffihrte Glendenin 5 zusgtzlich eine Lanthan- 
hydroxidfiillung als Scavenger-Sehritt ein und bestimmte das Barium 
als Chromat. Er  hat  ferner als Schnellmethode 6 zur Erfassung der kurz- 
lebigen Bariumisotope direktes Auswggen des BaC1.2 HzO-Nieder- 
schlages empfohlen. Vor- und Nachtefle dieser Prozedur wurden spgter 
yon Nelson und /Boldridge 7 diskutiert. Zur Verbesserung der Chlorid- 
ausbeute wurde spgter Ather--Salzsgure verwendet s. 

Milckinen 9 wandte ebenfalls die BaC]2.2 H~O-Fgllung zur Abtren- 
nung an, reinigte aber die LSsung jeweils nach der ersten und 
zweiten Fgllung mit Fe(OH)a und nach der dritten mit einer La(OH)a- 
Fgllung. Ansehliei~end wurde Barium als Chromat abgesehieden. 

Ein ghn]iehes Verfahren, nur mit der Verwendung yon l~iickhalte- 
trggern und Bariumsulfat Ms Wggungsform, wurde yon Sundermann und 
Townley 1~ verSffentlieht. Seyfang und Sszales 2 arbeiteten ein iihnliehes 
Trennsehem~ aus, fiihrten aber zusgtzlieh einen Sehritt zur Entfernung 
yon Spaltte]lur ein. Dekontaminationsfaktoren in der GrSBenordnung 
yon l0 yon den anderen Spaltprodukten werden angegeben. Die Ab- 
trennung yon 9oSr sell besser als 99% sein. 

Blanco n vermeidet Ather-Sa]zsgure als Fgllungsreagens und fgllt 
140Ba zusammen mit Blei(trgger) als Sulfat, 16st den Niederschlag in 
E D T A  und separiert das Barium durch Ionenaustauschverfahren. 

1. E x p e r i m e n t e l l e s  

Zum Auffinden einer geeigneten Bestimmungsmethode von Spaltbarium, 
die besonders ffir Reihenanalysen geeignet ist, wurden in einer ver- 
gleiehenden Studie die in der Literatur besehriebenen 3/Iethoden gepriift ~. Da 
sieh die untersuehten Verfahren entweder als sehr langwierig oder als nieht 
geniigend genau erwiesen hatgen, wurden die einzelnen ehemisehen Trenn- 
operationen auf ihre Wirksamkeit getestet und giinstige Schritte bei der 
Ausarbeitung eines neuen Abtrennungssehemas beriieksichtigt. 

4 A.  Hahn und 2". Strafimann, Naturwissenschaften 27, l l  (1939). 
5 L . E .  Glendenin, Report CC-971, Sept. 15, 1943. 
6 L . . E .  Glendenin, Paper 288 in ,,Radioehemical Studies: The Fission 

Products", Edited by C.D.  Coryelt and _hr. Sugarman, MeGraw-I-Iill, New 
York 1951. 

C. M.  Nelson, W. 2'. Boldridge and D. N.  Hume, Report CN-2570. 
s W. Rubinson, Report CC-1142, Dec. 13, 1943. 
9 C. O. Milckinen in ,,Collected Radiochemical Procedures", Los Alamos 

Report LA 5721, Jan. 1958. 
lo D . N .  Sunderman and C. V. Townley, ,,Radiochem. of Ba, Ca and Sr". 

Subcommittee on Radioehemistry, Nat. Acad. Sci. - -  Nat. Res. Council, 
Oct., 1960. 

11 R . E .  Blanco, U. S. Pat. 2895798 (1959). 
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1.1 Materialien und Appa'rate 

1.1.1 Aktive L6sungen 

An akt iven L6sungen wurde ein kiins~liches SpaItproduk~gemiseh, bo- 
stehend aus 90Sr, 95Zr--gaNb, 137Cs, 144Ce (zur Bestinlmung yon I)ekon- 
taminationsf~ktoren) sowie eine einen l~onat alto L6stmg yon bestrahltem 
Uran der Konzentra~ion 2 mg/rnl vorwendet. Dazu waron 0,59 g IY3Os 
(Merck*) 7 Stdn. bei 2. I013n. em -2. sec -Iim ASTIR, A-~eaktor bestrahlt 
und in 250 ml I:~NO~ (i:i) gel6st worden. Aui~erdem wurclo noch eino L6- 
sung yon 7 Mona• altem bestra, hltem Uran hergestell% wobei das gleiche 
Ausgangsprodukt  28 Stdm. bei  1,2. 1013n. crn -2 .  see -1 bestrahl t  worden 
war. Zus~tzlieh wttrden der L6sung noch folgende Nuklide aus einem kurz 
gelager~er~ bes~rahlten Uran zugegeben: 99Mo---Tc, 132Te--~ trod t3~j. 
Diese Nuklidrnisehung wurde ~ngesetz~, tm~ noch geringe 140Ba-Mengen 
in Gegenwar~ groi~er Mengen an4erer Spal tprodukte  zu bestimmen, derm 
bei kurzen Bestrahlungszeiten ~berwieg~ die Akt iv i t~ t  des gebildeten ~4oBa 
und es ha t to  sich gezeigt, dal~ das tinienreiehe Spektrum vo~ x4o]3a--La 
andere mitabgeschiedene Verunreinigungen, insbesonders 95Zr--95Nb, t%ber- 
deck~. 

t .  1.2 Inalctive L6sungen und Reagentien 

BaCl~-L6stmg : 50 mg Ba/ml (p. A.) 
ZrOCl~-LSsung: 20 mg Zr/ml (p. A.) 
La(NO3)3-L6sung: t0 mg La/ml  (p. A.) 
SrC12-L6stmg : 7 mg Sr/ml (p. A.) 
KJ-L6sung:  10 mg K J / m l  (p. A.) 
A1Cl~-L6sung : 50 mg A1/ml (p. A.) 
Na21-IPO4-L6sung: i00 rng mg/ml (I-Ieilmi~telwerkeWien, 

DAB 6) 
]:I2804: 20 % (p. A.) 
~,T~t40~ kol)_z. : (p. A.) 
I-ICt: 6 ~ (p. A.) 
t-IC1--Di~tthylathergemisch: (1 : 5) eisgekiihlt 
5/[e~hylorange : 0, l_ % 

~ . !. 3 Geri~te 

Fflr die chemische Operation wurde eine Zen~rifugo (3000 U/rain), eine 
Infraro~lampo sowie ein Trockenschrank (500~ ben6tig~. Zur Aufnahme 
der Gammaspektren wurde ein NaJ-I4ris~aU ( 1 ~  • l ~ " )  mi~ Philips 
SekundgrelektronerLverviolfacher und oin 400-KanaLImpulsh6henanalysator  
der Fa. In~erteehniquo verwendet. 

1.2 Uberprit]ung der W~rksamk~it der einzelnen Ver]ahrensschritte be ider  
chemischen Abtrennung yon 14oBa 

In  fast allen in der Einffihrmlg angeffihrten Abtrennungen wird vor der 
Barhtrachloridabschoidung eine La(OI-I)3-F~illung vorgenommen. Is~ Alu- 
mininm, yore Canning odor der Bestrahlungskapsol herr/ihrend, in dor L6- 
sung vorhanden, so ist  eine I-Iydroxidf~llung notwendig, da Aluminittm-' 

* Die Isotoloenh~iufigkoit yon 235U betrug laut  Massenseparat.or- 
analyse 0,46%. 

51" 
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chlorid ebenso wie Bariumehlorid nach Zusatz yon ~ther--Salzs~ure auskristal- 
lislert 12, 18 und  einen Ballast fiir die weiteren Operationen darstellen wiirde. 
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i b b .  1. - - - - - - :  Ausgangsl6sung. : ~a(0It)~/Al(0:g)~-:Nioderschlag 

Zur Durchftihrung der Hydroxid-F~tllung wurden 2 ml cler 1 Monat 
alten Ur~nlSsung, die 20 mg A1 enthielt, verwendet. Zus~tzlich wurden zur 
LSsung 5 mg Lanthantr~ger gegeben und mit  konz. Ammoniak gef~llt. 

12 W .  F i s c h e r  u n d  W .  S e i d d ,  Z. anorg, allgem. Chem. 247, 333 (1941). 
is W .  :Fischer, Z. anorg, allgem. Chem. 247, 384 (1941). 
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Von  Miquoten  Tei len des l~iederschlages m~d des F i l t ra tes  wurdon 
G a m m a s p e k t r e n  aufgenommen,  wobei  ein Teil  des Fi l ters  dh'ekt  m i t  einer 
di innen Plast ikfolie auf den NaJ-ICris ta l l  gelegt,  bzw. ein Tell  des F i l t ra tes  
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Abb. 2. - - :  Ba-enth~l~ende LUsunl nach La(OH)JA](O~)~-Flllung 
. . . .  : BaCI2,2~O-~iedersehlag 

in e i n e  diim~wandige Kuns t s to f fwanne  gesehi i t te t  und  ebenfMls auf die 
KristMloberflfiche gesetzt  wurde.  

])as Bi ld  der AusgangslSsung ist  fast  ident iseh mi t  dem Spek t rum des 
A l (OI t )8 .La (OH)3-Niede r seh ]ages  (Abb. 1). (~regen der  besseren ~IeB- 
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geometrie sind die Peaks im Niederschlag hOher als im Spektrum der Aus- 
gangslSsung). 
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Im Filtr~t zeiehne~ sieh berei~s das Gamrnaspek~rum yon 14O]3a ab 
(siehe Abb. 2). 

Anschliel]end wurde das Fil~rat mit ~_ther--Salzs/~ure versetz~ und das 
ausfallende ]~aCl2.2 I-I20 abzentrifugiert. Im Spektrurn des jetzt abge- 
sehiedenen Bariums fehlen insbesondere die Linien bei 0,15~r (wahr- 
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seheinlieh 141Ce und bei 0,39MeV (lal j ) ,  ebenso solche, die im letzten 
Fflt.rat bei 0,69 und 0,80MeV vorhanden waren. 140La ist kaum mehr 
festzustellen (Abb. 2). 

Der BaC12.2 I-I20-Niederschlag wurde in wenig Wasser gel6st und 
wiederum mit  eisgekiihlter J(ther--Salzs~iure versetzt.  ]:)as Spektrum des 
BaC12.2 I t20  wurde wonig ver~nderL. 

I m  F i l t r a t  der Umkristal l isat ion sehienen ~hnliche Linien wie vorher auf. 
Wenrl ein geniigend groBer ~ther. Salzs~urefiborschug verwendet wurde, 
flnder~ sich keine Bariumlinien, diese sind jedoch bei zu geringer l~{enge des 
F~llungsmi~tels nachzuweisen. 

Neuerliche Umfgllungen brachten keine weit, ere Dekontamination. Das 
Spektrum des abgesehiedenen Bariums vergnderte sieh niehf, und die Filtrato 
zeigten kaum eine Aktivi tgt .  

Die yon SeyJang und Smales  ~ vorgosehlagene Redukt ion mi t  Zinkstaub 
in salzsanrer L6sLmg nach Versetzen der LSsung l~nit Natr iumtel lura t  und 
Lanthantr~ger  und ansehliegender Fiillung mi t  Nt ta  braehte folgendes I~r- 
gebnis: im Niederschlag t re ten deutlieho Linien bei 0,32, 0,49 sowio bei 
0,73--0,80 1VIeV auf, die wahrscheinlieh auf 95Zr und 14OLa, aber aueh auf 
140Ba schliel~en lassen. Ebenso zeigt sich eine Linie bei 0,16 MoV, die aber 
nieht  identifiziert werden konnte. 

Die in oinigen Vorschriften angegebenen, im Anschlul~ durchgefiihrten wei- 
teren BaCl~ �9 2 I-I~O-Kristallisationen m~d Umf~llungen braehten nur  eh~e ganz 
geringo Dekontaminat ion y o n  95Zr, fiihrton aber glelehzeitig zu 140Ba-Verlusten. 

Auch nochrnMige Scavenger-F~llungen, die sich ebenfalls in einigen 
Vorsehriften finden, bewirkten nur eine geringe Entfernung yon 106Ru--Rh, 
allerdings ging aueh e~was 140B~ verloren. Alle angefiihrten Operationen 
vermochten jedoch nicht 95Zr res~los zu entfernen, wie der deutlieh sicht- 
bare Peak in Abb. 3 beweist. 

1 .3  Schnellmethode zur  Ab t rennung  yon radiochemisch reinem 140Ba 

Unter  Beriieksiehtigung der vorliegenden Ergebnisse wurde eine neuo 
Methode ausgearbeitet,  die alle urmiitzen Operationen vermeidet  und dutch 
Einfiihrung neuer Sehrltte eine vollstandige Dekontarainat ion auch yon 
95Zr erm6glicht. Die Abtrennung und l%einig~ang yon 140Bo~ wird (lurch 
folgende Sehritte erzielt: 

1. Die La(OtI)8-F~llung wu_rde beibehalten und mi t  einer AI(OI-I)3- 
F~llung kombinier~. 

2. Es wird eine zweifache BaC12.2 t t~O-Fal lung mit  L a  3+, Sr 2+, Zr4+ 
und J -  als Riickhaltetr~ger ausgefLihrt. 

3. Zur Abtrennung von 95Zr-Slouren sowie als gleichzeitiger Scavanger- 
Schritt  wir4 oine Zrs(PO4)4-F~llung in saurer L6sung vorgenommen. 

Als Bestimmungsform wurde Bariumsulfat  beibehalten. 

1. 3. i Arbeitsvorschri]t 

1. Zu einem aliquoten Teil der Uranl6sung pipet t ier t  man  2 ml Ba-Triiger- 
lbsung ( =  100 mg Ba), gibt 5 Tropfen Zr-Tr~gerlSsung dazu und, wenn die 
Probe kein A1 enth~lt,  etwa 50 mg AI. Man engt auf 4 - -5  ml ein, erwgrmt, 
fiigt tropfenweiso konz. NI-I4OI-~ hinzu, bis der weiGe Niederschlag ausfgllt, 
gibt noeh 3- -4  Tropfen im Ubersehul3, zentrifugiert und dekantier t  in ein 
anderes l%6hrchen. Der Niederschlag wird verworfen. 

2. Dio LSsung wird mit  I-IC1 anges~iuerG bis N[e~hylorange umsehl~gt. 
N'aeh Zugabe von je 2 Tropfen La-, Sr-, Zr- und KJ-Tr/~gerlSsung wird mit  
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25 ml Nther--Salzsi~ure unter Riihren auf einem Eisbad gefgllt, zentrifugiert 
und dekantiert, die L6sung wird verworfen. Das Volumen der L6sung soll 
vor F~llung nieht mehr als 5 ml betragen. Ist  es gr61]er, mul3 die LSsung 
eingeengt oder ein gr6Beres Volumen ~_ther--Salzsi~ure verwendet werden. 
Die iither. Salzs/~ure mu/3 auf jeden Fall im 5fachen ~bersehug zugegeben 
werden, well sonst der Niedersehlag nieht quant i ta t iv  oder tiberhaupt nieht 
ausf/illt. Einige Minuten langes Digerieren des N i e de r se h l a ge s -  am besten 
am Eisbad - -  vergr6Bert die Ausbeute. 

3. Der BaC12-Niedersehlag wird mit  2--3 ml I-I20 gel6st und naeh Zugabe 
der La-, Sr-, Zr- und J-Tr/~ger wieder mit  25 ml Nther--Salzs/iure geffillt, 
zentrifugiert und  dekantiert. Die L6sung wird verworfen. 

4. Der Niedersehlag wird in etwas t-I20 gel6st, mit  ttC1 stark anges~uert 
und auf etwa 20 ml verdiinnt. 2r gibt 0,5 ml der Zr-L6sung dazu und 
f~llt mit  2 ml der Na2ifPOa-LSsung. Man li~13t etwa 15 Min. stehen. (De~ 
Niedersehlag f~llt zum Teil sehr fein aus und ist unmit telbar  naeh der F~llung 
sehwer abzuzentrifugieren.) Man zentrifugiert hierauf und dekantiert in 
ein anderes l~6hrehen; der Niedersehlag wird verworfen. 

5. Die LSsung wird zum Sieden erhitzt und mit  2--3 ml heil]er 20proz. 
1-I2SO4 das Ba-Sulfat ausgef/~llt. Naeh Absitzen am Wasserbad wird der 
Niedersehlag zentrifugiert und unter  Dekantieren mit  H20, das einige Tropfen 
Nif3 enth~lt, bis zur Sulfatfreiheit gewasehen. 

6. Der BaSO4-Niedersehlag wird in ein entfettetes, getroeknetes und 
gewogenes A1-Megseh~lehen iibergefiihrt. Man troeknet mit  einer Infrarot- 
lampe, dann 1 Stde. bei l l 0  ~  Troekensehrank und erhitzt ansehliel]end 
im Tiegelofen 15 Min. m6gliehst genau auf 500~ (Die Temperatur mug 
eingehMten werden, da je naeh der Legierung bereits bei ca. 520 ~ Verformung 
und Verspr6dung des A1 eintritt.) 

Die Probe wird gewogen, ansehiiel~end der Niedersehlag mit  Zaponlaek 
fixiert und zur lViessung bereitgestellt. 

1.3.2 Chemische A usbeute 

~)ie chemische Ausbeute betrug 70%, d .h .  von der urspriinglich an- 
gesetzten Ba-Tr~germenge yon 100rag fanden sich 70 mg B a i m  W~ge- 
pr/iparat. Mit diesem Prozentsatz mug danu der unter 4.4 enthaltene Mel~- 
wert korrigiert werden, urn die Zerfallsrate yon 140Ba der Untersuehungs- 
probe zu ermitteln. 

1.3.3 Messung 

Die 4~-Betamessung des 140Ba ist wegen der verwendeten Tr~germenge 
eve. nicht sehr genau. 

Die Proben wurden daher nach dem Naehwachsen der 140La-Aktivit~t 
durch Gammamessung absolut bestimmt, Zur Gamma-Eiehung wurde ein 
Standard der Internat ional  Atomic Energy Agency, Wien, verwendet, dessert 
Genauigkeit mit  1% angegeben war. 

Fiir Verg]eiehsmessungen mit  dem IAEA-Standard wurde ein relativer 
Fehler yon 1,1~o ermi~telt. 

Bei kontrollweise durehgefiihz~ten Beta-Messungen mit  tr~gerfreiem 
140Ba st immten Beta- und  Gamma-Messung auf :]= 2% iiberein. 

1.3.4  Zeitbedarf 

Pro Doppelbestilm~nung werden fiir die chemisehe Abtrennung bis zur 
Ausf~llung des BaSO4 4,5 rain. ben6tigt. Die Troeknung und Montage des 
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Niedersehlages nimmt ca. 90 min. in Anspruch. Die l~Iessung kann nach 
etwa 4 5 I-Ialbwertszeiten des 140La in ca. 10 rain. dm-chgefiihrt werden. 

1.3.5 Uberprii/ung der Delcontamination 

Abb. 4 zeigt das Spektrt~m yon 140Ba, das aus einer bestrahlten Uran- 
16sung, die 7 Monate gelagert worden war, abgetrennt wurde. ~rie Abb. 4 
beweist, wurde eine vollst~indige Dekontamination yon allen in der L6sung 
enthaltenen Gammastrahlen emittierenden Nukliden erreieh~. Obwohl 
mitabgeschiedenes 90Sr gamma-spektrometrisch nieht erfaBt wird, stSrt es 
jedoeh bei einer eventuellen Absolutbestimmung yon 14OBa dureh 4~-Beta- 
Messung. 

Es wurde daher die Abtrennung des Bariumtr/~gers gem~B der Arbeits- 
vorsehrift aus einer 9oSr-LSsung yon bekannter Aktivitiit vorgenommen 
und das in der Endstufe anfallende ]~aS04 gemessen. Es ergaben sieh De- 
kontaminationsfaktoren fiir 90Sr yon 103. 

2. E r g e b n i s s e  u n d  D i s k u s s i o n  

Die ~/-spektrometrisehe l~berpriifung der in der Literatur besehrie- 
benen und yon uns durehgefiihrten Verfahrenssehritte zur ehemisehen 
Abtrennung yon 14~ aus LSsungen yon bestrahltem Uran ergab, dab 
die erste La(OH)3--AI(OH)~-F~Ilung die grSl3te Dekontaminations- 
wirkung zeigte. Die ersten beiden KristaIlisationen yon BaC12' 2 H20 
braehten ebenfalls eine neuerliche l~einigung, w~hrend weitere Urn- 
f/~llungen des Chlorides nahezu wirkungslos bleiben. 

l~adioehemisehe geinheit yon 14OBa kann daher nur dureh weitere 
Seavenger-F/~llungen erreicht werden, allerdings gelang es dabei naeh den 
bisher bekannten Methoden nieht, wie das Spektrum in Abb. 3 beweist, 
95Zr restlos zu entfernen. 

Auf der Suehe naeh einer rasehen und wirkungsvollen Abtrenn- 
methode oder nach Trs fiir Spaltbarium wurde daher die als 
wirksam erkannte La(0H)a-F/~llung beibehalten und mit einer AI(OH)3- 
F~llung kombiniert. Zur Abseheidung und Reinigung yon 140Ba wurde 
eine zweifache Kristallisation yon BaCI2.2 H20 vorgenommen. 

Neu eingefiihrt wurde zus~tzlieh als Seavengersehritt eine Zra(P04)4- 
F~llung zur gleiehzeitigen Abtrennung der 95Zr-Siouren. Als Bestimmungs- 
form wurde wegen der guten Reproduzierbarkeit Bariumsulfat gew~hlt. 

Wurde diese Methode zur Alotrennung yon 140Ba aus einer I Monat 

alien LSsung yon hestrahltem Uran angewendet, so erwies sieh das er- 

haltene Spektrum nach Gleichgewichtseinstellung als identisch mit dem 
des IAEA-Standards. 

Es gelang aueh noeh, die geringe 140Ba-Menge aus der 7 Nonage alten 
UranlSsung zu erfassen. Die Zerfallsrate des in der LSsung vorhandenen 
14~ wurde mit 200 Zerf/illen/Min./ml UranlSsung berechnet. Ftir die 
Bestimmung wurden 2 ml UranlSsung verwendet. 
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N~ch lstdg. Einspeichern und Abzug der Nullrate wurde auch in 
diesem Fa]le ein reines 14OBa-Spektrum mit nachwachsendem 14oLa er- 
halten (Abb. 4). 
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Abb. 4. ~4~ aus einer 7 :~onate alten Liisung yon bes~rahltem Uran 

Herrn B. Bauer danken wir ~iir die Durchfiihrung der experimentellen 
Arbeiten, Herrn Dr. P. l~ieh8 fiir die Vergleichsmessungen und Frl. 
D. Schuhmacher fiir die Mithilfe bei den Versuchen. 


