
tive Filterversuche genauer bestimmt werden. Da 
jedoch das Isotopenbild des Y b keinen weiteren 
K-Strahler außer Yb 1 6 9 (33 d) zuläßt, muß diese 
K-Strahlung mit demß-Zerfalldes Y b (99h) zusam-
menhängen. Die einfachste Deutung ist folgende. 
Beim ß-Zerfall des Yb (99 h) werden teilweise an-
geregte Zustände von durchschnittlich etwa 350 ek V 
gebildet. Die hieraus entstehende y-Strahlung stellt 
z. Tl. die harte Komponente dar, z. Tl. erleidet sie 
innere Umwandlung in der K-Schale, so daß Cp-K-
Strahlung entsteht. Hiermit sind folgende Tat-
sachen im Einklang. Die K-Strahlung ist ver-
gleichsweise schwach. Die Energiedifferenz der 
beiden ß-Gruppen (500—130 ekV; Ziff. 7) stimmt 
ungefähr mit der gemessenen y-Energie überein. 
Koinzidenzmessungen von H. M a i e r - L e i b n i t z 
zeigten, daß diese ^/-Strahlung mit der 130-ekV-
Komponente, nicht aber mit der 500-ekV-Kom-

ponente der ß-Strahlung gekoppelt ist. Die Aus-
sendung der 500-ekV-Elektronengruppe führt also 
unmittelbar zum Grundzustand des Endkerns. 

10. Die kurzlebige Yb-Aktivität. Zuordnungen. 
Ein kurzer Versuch mit schwacher Bestrahlung 
ergab eine weitere Yb-Aktivität von 2,4 ± 0,2 h, 
was mit früheren Angaben14 in Einklang ist. Die 
Absorptionskurve läßt auf eine Grenzenergie von 
schätzungsweise 1,3 eMV schließen. Dagegen 
konnte für eine von P o o 1 u. Q u i 11 (1. c.1 4) ange-
gebene 41-h-Aktivität keine Andeutung gefunden 
werden. . 

Es sind somit drei radioaktive Yb-Isotope einzu-
ordnen. Der K-Strahler von 33 d kann nur Yb 1 6 9 

sein. Für die ß-Strahler von 2,4 h und 99 h kommen 
dann nur die Plätze Yb 1 7 5 oder Yb 1 7 7 in Betracht. 

» G . H e v e s y u. I I .Lev i 3; N . L . P o o l u. L. I. 
Q u i l l , Physic. Rev. 53, 437 [1938], 

Die Aktivierung der seltenen Erden durch thermische Neutronen II1 

V o n W A L T H E R B O T H E 

Aus dem Institut für Physik am Kaiser-Wilhelm-Institut für medizin. Forschung, Heidelberg 

(Z. Naturforschg . 1, 179—189 [1946]; e ingegangen am 14. Dezember 1945) 

Entsprechende Untersuchungen, wie früher für Tm, Yb und Cp beschrieben2, wurden 
an folgenden Elementen angestellt: Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Tb, Dy, Ho, Er. Die er-
haltenen Aktivitäten sind in Tab. 1 verzeichnet. Praktische Intensitätsangaben und rohe 
Werte der Aktivierungsquerschnitte mit thermischen Neutronen für alle Erden (außer Gd) 
finden sich am Schluß in Tab. 2. 

1. Scandium und Yttrium. Diese beiden Ele-
mente mußten in die Untersuchung einbezogen 
werden, weil sie als Verunreinigungen der seltenen 
Erden in Betracht kommen. Ein kräftig mit thermi-
schen Neutronen bestrahltes Präparat von Y 2 0 3 

(„rein~bis auf 0,2% Ho + Er", WTOZU noch 0,05% 
Dy gefunden wurde) zeigte einheitlichen Abfall bis 
zu einigen 10—5 der Anfangsaktivität. Als Halb-
wertzeit des Y 9 0 ergab sich T = 61 ± 1 h, in Über-
einstimmung mit dem von D. W. S t e w a r t , J. L. 
L a w s o n und J . M . C o r k 3 angegebenen Wert (60,5 
± 2 h) . Die Absorptionskurve der Elektronen 
zeigt Abb. 1. Die ß-Grenze liegt nach anderwTei-

1 Dieser II. Teil wurde (in etwas ausführlicherer 
Fassung) im September 1944 der Z. Physik eingereicht, 
kam aber bisher nicht zur Veröffentlichung. 

2 Diese Z. 173—179 (im folgenden als I angeführt). 
3 Physic. Rev. 52, 901 [1937]. 
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Abb. 1. Absorptionskurven der Y-, La-, Pr- und 
Ho-Strahlungen in Aluminium. 
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Aktives Isotop Halb wertzeit Zer-
fall ß-Str. eMV 7-Str. K-Str. von Zerfallsprodukt 

Y»o 

La140 . 
Ce143 (?) 

61 ± lh 
39,5 ± 0,5 h 

33 + 2 h 
PrU3 (?) 12,5 + 1 d 
Ce141 (?) 30 + 2d 
Pr'42 19,2 + 0,3 h 
Nd147, 119,151 oder 149 151 
(oder'*Sm,äl) 
Sm151, 163, 155 (oder *Eu155) 

Eu152, 154 

120 ± 3m 
47,5 + 1,5 h 
11,1 ± 0,2 d 

47 + lh 

9,3 + 0,2 h j 

7 + 4a 

Tb160 73,5 + 1 d 
Dy165 

Ho166 

Er160, 171 (oder Tm m ) 
' l 

140 ± 1,5 m 
27,3 ± 0,5 h 

~ 6m 
5,7 —7,1h 

20 + 2h 

K 
ß 
K 

2,1—2,6*) 
1,3 
1,3 
0,9 
0,4 
2 
1,6 
1,1 
0,8 
0,75 
1,8 

1,0 

0,75 
1,4-1,9*) 

1,8 
V 
1,6 
0,6 

0,9 eMV 7) 
? 
? + 

schwach ? 
? 
? 9 

schwach ? 

Eu (inn. U m w . ) 

Sm 

Sm 
9 

Zr90 

Ce140 

prU3 ( ? ) 

Nd143 (?) 
Pr141 (?) 
Nd142 

] 61147, 149, 1S1 oder 
Sm147, 149, 151 

J (oder Eu151) 
Eu151,,5S, 155 (od.Gd155) 
Gd152, 154 

Sm1", 164 

Gd152,154 

Sm182, 154 

Dy160 

Ho165 

Er'66 

I Tm169, 171 (od. Yb171) 

*) V g l . J. M a t t a u c h und S. F l ü g g e , Kernphysikal . Tabellen, Berlin 1942. 

Tab. 1. Die bei der Bestrahlung seltener Erden mit thermischen Neutronen auftretenden Kernreaktionen und 
Halbwertszeichen. 

tigen Messungen etwas über 2 eMV. Eine ^-Strah-
lung tritt nicht auf. 

Scandium ist bereits von H . W a l k e 4 sorgfältig 
untersucht worden. Soweit unsere Messungen an 

V 
V" - Sc lad), dicke Schi cht 

\v 
Sc, Tb 

\ Tb (73 i ) , dicke Seh cht („Dy") 

\ 
. Th (73 d).dünne Schicht 

g Al/cm.* 
Abb. 2. Absorptionskurven der Sc- und Tb-Strahlungen 

in Aluminium. 

Sc 2 0 3 „reinst" reichen, geben sie dieselbe Halb-
wertzeit-von 85 d für Sc46. Für die Absorptions-

4 Physic. Rev. 57, 163 [1940], 
5 Nature 136,102 [1935]. 

kurve (Abb. 2) ist kennzeichnend das geringe 
Durchdringungsvermögen der ß-Strahlung (die 
hier schon zum größten Teil in der Zählrohrwrand 
stecken bleibt) und die intensive y-Strahlung. 

2. Lanthan. L a 2 0 3 zeigte nach kräftiger Bestrah-
lung mit thermischen Neutronen einheitlichen Ab-
fall, der bis zu < 10~3 der Anfangsaktivität ver-
folgt wurde. Die Halbwertzeit des entstehenden 
La 1 4 0 ist T = 39,5 ± 0,5 h. Die von J. K. M a r sh u. 
S. S u g d e n 5 und von G ö t t e 6 gemessenen Werte 
von 46 bzw. 44 ± 2 h sind sicher zu hoch. In Be-
stätigung unseres Wertes hat kürzlich W. M a u -
r e r 7 aus La 1 3 9 (d ,p ) La 1 4 0 den Wert von 40 ± 1,5 h 
gefunden. Die Absorptionskurve der Elektronen 
zeigt Abb. 1. Sie läßt auf eine Grenzenergie von 
etwa 1,3 eMV schließen. Nach der Kurvenforni 
dürfte jedoch die ß-Strahlung aus mehreren Grup-
pen von verschiedener Grenzenergie zusammenge-
setzt sein. Dementsprechend ist auch eine y-Strah-
lung vorhanden. Die y-Strahlung einer dünnen 
Schicht macht rd. 2% der ß-Ausschläge, wobei letz-
tere für die Absorption in der Zählrohrwand kor-

0 Vergl. O. Hahn u. F. S t r a ß mann, Naturwiss. 
28,543 [1940], 

7 unveröffentlicht. 



rigiert sind. Die Energie der y-Strahlung schätzt 
M a u r e r aus der Absorption zu ungefähr 0,9 eMV. 
Aus diesen Daten kann mit Berücksichtigung der 
Ansprechwahrscheinlichkeit des Zählrohres8 ge-
schlossen werden, daß mehr ^/-Strahlen als ß-Strah-
len entstehen, es sei denn, daß noch eine sehr 
weiche Gruppe von ß-Strahlen vorhanden ist, die 
nicht in das Zählrohr dringt. Dies alles deutet dar-
auf hin, daß beim Zerfall des La 1 4 0 überwiegend 
angeregte Ce140-Kerne entstehen, die stufenweise 
in den Grundzustand übergehen. 

3. Cer. Sehr kräftige Bestrahlung von Ce0 2 

(„reinst, von anderen Erden frei" ) mit thermischen 
Neutronen ergab die in Abb. 3 wiedergegebene 

in Paraffin mit Cadmium bedeckt, so gingen alle 
drei Aktivitäten auf wenige Prozente herunter. Sie 
entstehen also weit überwiegend durch thermische 
Neutronen. 

Chemische Trennungsversuche an bestrahltem 
Cer konnten leider nicht mehr bis zu einem voll be-
friedigenden Ergebnis durchgeführt werden. Es 
scheint aber danach nicht ausgeschlossen, daß die 
12,5-d-Aktivität zu einem anderen Element als Ce 
gehört. Die einfachste Deutung wäre dann: 

Ce143 (33 h) • Pr143 (12,5 d) • Nd143. 

Für diese Deutung spricht besonders, daß die nach 
Ziff. 13 formal berechneten „Aktivierungsquer-

Abb. 4. Absorptionskurven 
der Ce-Strahlungen in Aluminium. 

Abfallskurve. Die Aktivitäten waren schwach. Die 
Kurvenanalyse führt auf drei vorher nicht be-
kannte Körper mit den Halbwrertzeiten 3 3 ± 2 h ; 
12,5 ± 1 d; 3 0 ± 2 d . Die Absorptionskurven der 
Strahlung in Aluminium wurden in den verschie-
denen Stadien des Abfalls aufgenommen und dar-
aus die Absorptionskurven für die drei Komponen-
ten abgeleitet (Abb. 4) . Die Kurven für die beiden 
langlebigsten Komponenten sind weniger genau. 
Aus diesen Absorptionskurven kann man die drei 
Grenzenergien grob schätzen auf 1,3; 0,9; 0,4 eMV 
für den 33-h-, 12,5-d-, 30-d-Körper. Der 30-d-Kör-
per scheint eine aus mehreren Teilspektren zu-
sammengesetzte ß-Strahlung und eine intensive 
^-Strahlung zu haben. 

Wurde das Präparat während der Bestrahlung 
8 F. N o r 1 i n g, Ark. Mat., Astron., Fysik, Ser. A 27, 

1 [ 1941 ] ; H. M a i e r - L e i b n i t z , erseheint demnächst. 

schnitte" für die beiden Aktivitäten nahezu gleich 
sind (Tab. 2, Spalte 5 ) ; dies ist zu verlangen, wie 
eine einfache Rechnung zeigt. Die 30-d-Aktivität 
würde dann dem Ce141 zuzuschreiben sein. 

Eine von R ü b e n u. K a m e n 9 angegebene 
ß-Strahlung von nur 0,12 eMV und T = 15 d konnte 
auch mit einem dünnwandigen Glimmer-Zählrohr 
nicht gefunden werden. 

4. Praseodym. Pr 4 0 7 , zuverlässig als „sehr 
rein" bezeichnet, zeigte mit thermischen Neutronen 
nur die bekannte 19-h-Aktivität des Pr1 4 2 . Die Ab-
fallskurve ergab als Halbwertzeit 19,2 ± 0,3 h. Die 
Absorptionskurve der Strahlung zeigt Abb. 1. 
Nach der Reichweite liegt die Energiegrenze der 
ß-Strahlen nahe bei 2 eMV. Eine schwache y- oder 
K-Strahlung könnte neben der zu erwartenden 
Bremsstrahlung vorhanden sein. 

Mit schnellen Neutronen (ohne Paraffin, Prä-



parat in Cadmium eingeschlossen) konnte bisher 
ebenfalls nur die 19,2-h-Aktivität mit derselben Ab-
sorptionskurve beobachtet werden, und zwar in be-
achtlicher Intensität. Da Pr ein Reinelement ist, 
kann auch hier nur der (n, y)-Prozeß, nicht ein 
(n, 2 n) -Prozeß vorliegen. Dies ist einer der Fälle, 
die zeigen, daß ein aktives Isotop keineswegs zwi-
schen zwei stabilen liegen muß, wenn es sowohl 
durch thermische wie durch schnelle Neutronen 
entsteht — eine Schlußwreise, die in der amerikani-
schen Literatur anzutreffen ist". 

in Aluminium. 

5. Neodym. Nd o 0 3 „sehr rein" ergab in mehre-
ren Versuchsreihen drei gut definierte Aktivitäten 
von T = 120 ± 3 min; 47,5 ± 1,5 h und 11,1 ± 0,2 d. 
Die beiden längerlebigen haben ähnliche Intensität 
wie die des Cers. Die Absorptionskurven der Strah-
len wurden in verschiedenen Phasen des Abfalls 
gemessen und daraus die Absorptionskurven der 
drei Komponenten berechnet (Abb. 5). Nach den 
Halbwertdicken kann man die Grenzenergien grob 
schätzen auf 1,6; 1,1; 0;8 eMV für den 2-h-, 47-h-
und 11-d-Körper. Man sieht aus Abb. 5, daß der 
47-h-Körper sich in der Absorption deutlich vom 
Sm (47 h) unterscheidet. Ebenso wenig kann der 
11-d-Körper mit Ce (12,5 d) verwechselt werden 
(vergl. Abb. 4) . 

Die 47-h- und 11-d-Aktivitäten wurden auch mit 
9 Vergl. J. J. L i v i n g o o d u. G. T. S e a b o r g , Rev. 

mod. Physics 12. 30 [1940], 

schnellen Neutronen gefunden (nach der 2-h-Ak-
tivität wurde nicht gesucht). Das Intensitätsver-
hältnis war jedoch verschieden. Während mit ther-
mischen Neutronen die Sättigungsaktivität des 
47-h-Körpers, korrigiert für Absorption im Prä-
parat selbst und im Zählrohr, 0,9-mal so groß war 
wie die des 11-d-Körpers (Ziff. 13), betrug dieses 
Verhältnis mit schnellen Neutronen 2,2. 
, H. B. L a w , M . L . P o o l , J . D . K u r b a t o w u. 
L. L. Q u i 1110 haben mit Neutronen und Deutero-
nen Aktivitäten von 2,3 h; 47 h und 10 d beobachtet, 
die mit den hier angegebenen sicher identisch sind. 

Die elektronenstrahlenden Isotope des Nd sind 
besonders interessant, weil sie in das Element 61 
übergehen, das höchstwahrscheinlich keine stabi-
len Isotope besitzt, so daß weiterer Zerfall nach 
Sm, unter Umständen sogar bis zum Eu zu erwar-
ten ist. Aus diesem Grunde ist aber auch eine Zu-
ordnung der beobachteten Halbwertzeiten vorerst 
nicht möglich. Sie können entweder zu Nd-Iso-
topen gehören, oder zum Element 61, indem näm-
lich zunächst ein relativ kurzlebiges Nd-Isotop ent-
steht, das dann in ein 61-Isotop der beobachteten 
Halbwertzeit übergeht. Intensitätsmäßig wäre z. B. 
der 2-h-Körper als Mutter einer der beiden anderen 
Aktivitäten möglich (Tab. 2) . Selbst die folgende 
längere Zerf allsreihe ist nicht ganz auszuschließen: 

• Nd150 (n, y) Nd151 (kurz) -> 61151 (kurz) -> Sm151 -> Eu,si. 

Das hypothetische Sm151 mit einer der hier beob-
achteten Aktivitäten konnte zwar bisher nicht aus 
Sm150 (n, y) gewonnen werden, es könnte aber iso-
mer sein mit einer der beiden beim Sm beobachte-
ten Aktivitäten, auch mit der noch fehlenden drit-
ten Sm-Aktivität (vergl. Ziff. 6) . 

Der von J. C. M c L e n n a n u. W. H. R an n11 an-
gegebene 35-h-Körper dürfte im wesentlichen unser 
47-h-Körper sein. Eine von P o o 1 u. Q u i 1112 ange-
gebene 84-h-Aktivität wurde nicht beobachtet. 

~6. Samarium. Das Sm-Mg-Nitrat, aus dem das 
Sm 2 0 3 hergestellt wurde, sollte 99,8-proz. sein 
mit Eu und Gd als Verunreinigungen. Die Abfalls-
kurve nach Bestrahlung mit thermischen Neutro-
nen wurde sowohl mit unbedecktem Präparat als 
auch mit 1 mm Al-Filter aufgenommen. Im letz-
teren Falle machte sich der Eu-Gehalt besonders 
deutlich durch die Abfalls- und Absorptionskurve 
bemerkbar, was nach den Absorptionsverhältnissen 

10 Physic. Rev. 59, 936 [1941]. 
11 Nature 136, 831 [1935], 
12 Physie, Rev. 58. 437 [1938]. 



leicht verständlich ist. Im übrigen zeigten beide 
Kurven den bekannten 47-h-Abfall des Samariums; 
gemessen wurde T = 47 ± 1 h. Dieselbe Aktivität 
wurde auch mit schnellen Neutronen erhalten. Die 
zugehörige Absorptionskurve ist in Abb. 5 einge-
tragen. Die Grenzenergie der ß-Strahlung ist nach 
der Reichweite auf 0,75 eMV zu schätzen. 

Die durchdringende Strahlung, die hinter 1 mm 
Al übrigbleibt, fällt ebenfalls mit T = 47 h ab, ge-
hört also zu demselben Isotop wie die ß-Strahlung. 
Abb. 6 zeigt ihre Absorptionskurve in Blei. Diese 
läßt zwei Komponenten erkennen, von denen die 
härtere nach grober Schätzung eine mittlere Ener-
gie von etwa 0,3 eMV hat. Die absolute Intensität 

Abb. 6. Absorptionskurven der durchdringenden Sm- und 
Eu-Strahlungen in Blei. 

dieser y-Strahlung beträgt nur einige Quanten auf 
100 ß-Teilchen, sie ist also als Bremsstrahlung der 
ß-Strahlen zu verstehen. Die Absorbierbarkeit der 
weichen Komponente läßt sogleich eine K-Strah-
lung vermuten. Um dies zu prüfen, wurden Ab-
sorptionsmessungen mit selektiven Filtern ge-
macht, wie in I beschrieben. Der Absorptions-
sprung wurde zwischen Ce und Pr gefunden. Es 
liegt also die K-Strahlung des Folgeproduktes Eu 
vor. Hiernach ist der Ursprung dieser K-Strahlung 
klar: das Sm geht unter ß-Zerfall in ein angeregtes 
Eu über, dessen ^/-Strahlung in der K-Schale um-
gewandelt wird und. zwar praktisch vollständig. 
Der y-Übergang im Eu muß daher hoch verboten 
sein, das angeregte Eu kann als metastabil ange-
sprochen werden; seine Halbwertzeit kann jedoch 
nicht größer als 47 h sein. Es ist ein Isomer 
entweder eines der beiden stabilen Eu.-Kerne 
(•Eu151-153) oder des noch unbekannten Eu155.. 

Interessant sind in diesem Falle noch die Inten-
sitätsverhältnisse. Da der y-Übergang vom meta-
stabilen zum normalen Eu hoch verboten ist, wird 

•wahrscheinlich dasselbe für den direkten ß-Über-
gang vom Sm zum normalen Eu gelten, es wird also 
praktisch nur der ß-Übergang zum metastabilen 
Eu auftreten. Daher sollten ebenso viele primäre 
ß-Teilchen wie K-Anregungen vorkommen. Weiter 
entstehen aber bei der inneren Umwandlung der 
^-Strahlen noch sekundäre ß-Teilchen in derselben 
Zahl wie die primären. Wahrscheinlich werden 
jedoch die sekundären ß-Teilchen so weich sein, 
daß sie nur zum Teil durch die Messung und die 
Absorptionskorrektionen erfaßt werden. Jeden-
falls ist hiernach für das beobachtete Verhältnis 
von K-Anregungen zu ß-Teilchen ein Wert zwi-
schen V2 und 1 zu erwarten, wenn man die Kor-
rektionen für Absorption im Präparat selbst und 
in der Zählrohrwand in der in Ziff. 13 beschrie-
benen Weise ausführt. Nach Tab. 2 ist der tatsäch-
lich gefundene Wert 0,7, in Übereinstimmung mit 
der Erwartung. 

Der Vollständigkeit wegen sei noch eine andere 
Deutungsmöglichkeit erwähnt. Die Halbwertzeit 
von 47 h könnte zu dem metastabilen Eu selbst ge-
hören, das dann aus einem kurzlebigen Sm ent-
stehen müßte. Die primären ß-Strahlen würden 
dann fortfallen, und es müßten ebenso viele K-An-
regungen wie ß-Teilchen auftreten. Auch sind dann 
die beobachteten ß-Teilchen wohl energiereicher, 
als man nach den bei anderen Isomerenpaaren vor-
kommenden Energiedifferenzen erwarten würde. 
Diese Schwierigkeiten fallen allerdings fort, wenn 
man als Produkt das sicher radioaktive Eu 1 5 5 an-
nimmt : 

Sm155 (kurz) -> *Eu'55 (47 h) -> Eu155 (kurz) - * Gd,s6 . 

Die beobachteten ß-Teilchen wären dann im wesent-
lichen die des Eu1 5 5 , und die Intensitätsverhält-
nisse wären im Endeffekt dieselben wie bei der 
ersten Deutung. Vorläufig liegt jedoch kein Grund 
vor, diese zweite Deutung vorzuziehen. 

Die kurzlebige Sm-Aktivität von TÄJVZII, die 
F e r m i und H e v e s y u. L e v i sowie P o o l u. 
Q u i l l angeben, wurde hier ebenfalls beobachtet, 
aber nicht genauer untersucht. 

Eine sichere Zuordnung der beiden Aktivitäten 
zu den drei möglichen Isotopen Sm151> 153>155 ist 
nach dem obigen nicht ohne weiteres möglich. 

7. Europium. Für das benutzte E u 2 0 3 waren als 
einzige Verunreinigungen angegeben: 0,03—0,04% 
Gd und 0,02—0,03% Sm. Es wurden nur die beiden 
schon bekannten Eu-Aktivitäten beobachtet. Für 
die kurzlebige wurde T = 9,3 ± 0,2 h gemessen. 



Diese Aktivität ist sehr stark und kann daher zum 
Nachweis sehr geringer Mengen von Eu dienen13. 
Sie wird in der Tat in den meisten Erdenpräpara-
ten vom Sin bis zum Dy gefunden. Für die längere 
der beiden Halbwertzeiten konnte auch hier zu-
nächst nur eine untere Grenze von 3 a festgestellt 
werden. Weitere Schlüsse auf diese Halbwertzeit 
werden sich jedoch aus den weiter unten diskutier-
ten Intensitätsverhältnissen ergeben. 

Die Absorptionskurven der beiden ß-Strahlun-
gen zeigt Abb. 7. Die Grenzenergien liegen hier-
nach bei rd. 1,8 bzw. 1,0 eMV für die 9,3-h- bzw. die 
langlebige Aktivität, in Übereinstimmung mit an-

0 0,1 0,2 0,3 0,V 0.S 0,6 0,7 0,8 Of 

g Al/cm? 

Abb. 7. Absorptionskurven der Eu- und Dy-Strahlungen 
in Aluminium. 

derweitigen Messungen14. Beide Aktivitäten sind 
mit einer durchdringenden Strahlung verbunden, 
die bei der langlebigen Aktivität außergewöhnlich 
stark ist. In Abb. 6 sind die Blei-Absorptionskur-
ven der durchdringenden Strahlungsanteile nach 
Wegfilterung der ß-Strahlen durch Aluminium dar-
gestellt. Die beiden Kurven decken sich praktisch 
und zeigen neben echten ^/-Strahlen auch Andeu-
tungen von K-Strahlung. 

H. M a i e r - L e i b n i t z hat ein Zählrohr mit 
Zinnauskleidung (10 mg/cm2) konstruiert, das be-
sonders empfindlich für K-Strahlen dieses Berei-
ches ist, und das er dem Verf. freundlichst zur Ver-
fügung stellte. Die damit aufgenommene Absorp-
tionskurve für die 9,3-h-Aktivität ist ebenfalls in 
Abb. 6 eingetragen. Diese läßt nun die K-Strahlung 
sehr deutlich erkennen. Versuche mit selektiven 
Filtern wurden entsprechend wie beim Sm ausge-

13 G. H e v e s y u. H. L e v i , Danske Videnskab. Sel-
skab. XIV, Nr. 5 [1936] und XV, Nr. 11 [1938], 

führt. Der Absorptionssprung wurde jetzt zwi-
schen La und Ce gefunden. Die vorliegende 
K-Strahlung ist also die des Sm; sie entsteht durch 
K-Einfang des aktiven Eu-Isotops. Da diese K-
Strahlung mit derselben Halbwertzeit wie die 
ß^-Strahlung, nämlich 9,3 h abfällt, handelt es sich 
um einen dualen Zerfall. Für das Verzweigungs-
verhältnis erhält man aus den gemessenen Inten-
sitäten nach Anbringen aller Korrektionen für Ab-
sorption und für die innere Umwandlung der 
K-Strahlung (vergl. Ziff. 13): K-Einf. /ß_Zer. ^ 0 , 6 . 

Die eigentliche y-Strahlung des Eu (9,3 h) ist 
schon von T y l e r (a .a .O . ) spektroskopiert wor-
den. Hiernach besteht sie aus drei Linien von 0,123, 
0,163 und 0,725 eMV. Aus unseren Messungen 
schätzt man die Zahl der ^/-Quanten auf etwa 1,4 
je ß-Zerfall oder 2,3 je K-Einfang. Hiernach läßt 
sich nicht ohne weiteres entscheiden, wie weit die 
y-Strahlen zu dem einen oder anderen Prozeß ge-
hören; dazu wären Koinzidenzmessungen nötig. 
Es scheint aber, daß mindestens ein Teil der 
y-Strahlung zum ß-Zerfall gehört, denn, abgesehen 
von der großen Intensität der ^-Strahlen, sind auch 
in der Absorptionskurve der ß-Strahlen (Abb. 7) 
gegen Ende der Reichweite zwei ß-Gruppen mit 
verschiedener Grenzenergie zu erkennen. 

Bei der langlebigen Aktivität war der durchdrin-
gende Strahlungsanteil zu schwach für eine so 
vollständige Prüfung, doch lassen auch hier die 
Blei-Absorptionsmessungen (Abb. 6) mit großer 
Wahrscheinlichkeit auf einen entsprechenden dua-
len Zerfall schließen. V o r allem aber läßt die große 
Intensität der durchdringenden Strahlung im Ver-
hältnis zur ß-Strahlung kaum eine andere Deu-
tung zu. Als Verzweigungsverhältnis ergibt sich 
K-Einf./ß-Zerfall Äi 12 (Ziff . 13). Die Zahl der 
Kern-y-Quanten ist von ähnlicher Größe wie die 
der K-Einfänge. Die ^-Strahlung wird also minde-
stens zum größeren Teil zum K-Einfang gehören. 

Die Frage, ob die beiden aktiven Eu-Isotope 
Eu 1 5 2 , 1 5 4 dual zerfallen, ist schon vorher des öfte-
ren diskutiert, aber noch nicht entschieden wor-
den15. Für beide Isotope ist der duale Zerfall leicht 
verständlich, denn alle vier entstehenden Kerne 
sind stabil. 

An Hand der Intensitätsverhältnisse läßt sich 
nun auch die bisher nicht bekannte Halbwertzeit 
des langlebigen Eu-Isotops abschätzen. Wie in 

14 A. W. T y l e r , Physic. Rev. 56, 125 [1939]; K. Fa -
jansu . D. S t e w a r t , ebd. S. 625. 

15 K. F a j a n s u. D. W. S t e w a r t 14. 



Ziff. 13 gezeigt wird, ergibt sich durch Vergleich 
mit den Reinelementen Ho und Tm, daß der abso-
lute Aktivierungsquerschnitt für die 9,3-h-Aktivi-
tät in der Nähe von 750 .10 - 2 4 cm2 liegt (Tab. 2) . 
Der gesamte Aktivierungsquerschnitt für alle Eu-
Aktivitäten zusammen kann gleich dem von- an-
derer Seite direkt gemessenen Absorptionsquer-
schnitt von etwa 3300.10~2 4 gesetzt werden 
(Tab. 2) , da keine stabilen oder metastabilen Iso-
tope gebildet werden. Daher bleibt für den Aktivie-
rungsquerschnitt der langlebigen Aktivität 2550 
• 1 0 - 2 4 übrig. Weiter ergaben die vorliegenden Mes-
sungen, daß nach kurzer Bestrahlung die ß-Aktivi-
tät des 9,3-h-Zerfalls 14000-mal so stark ist wie 
die langlebige ß-Aktivität. Rechnet man die jewei-
ligen K-Aktivitäten hinzu, so wird dieses Verhält-
nis 1800. Nun ist allgemein die Aktivität propor-
tional dem Wirkungsquerschnitt und der rezipro-
ken Halbwertzeit. Daher gilt 

wo T die gesuchte Halbwertzeit des langlebigen 
Eu, in Stunden gemessen ist. So erhält man schließ-
lich T = 7 ± 4 a. Die hohe Fehlergrenze ist durch 
die Unsicherheit der verschiedenen eingehenden 
Faktoren bedingt. Man erkennt, daß der große Ab-
sorptionsquerschnitt des Eu für thermische Neu-
tronen zum überwiegenden Teil auf der Entstehung 
der langlebigen K-Aktivität beruht. 
. Da die beiden stabilen Eu-Isotope Eu 1 5 1 - 1 5 3 

gleich häufig sind, sind die Isotopenquerschnitte 
etwa 1500.10~24 für die 9,3-h-Aktivität, 5100.10~24 

für die 7-a-Aktivität. Eine sichere Zuordnung zu je 
einem der in Betracht kommenden Isotope Eu 1 5 2 - 1 5 4 

ist vorläufig nicht möglich. Die von P o o l und 
Q u i l l vorgenommene Zuordnung auf Grund eines 
angenommenen (n,2n)-Prozesses ist nicht stich-
haltig (vergl. Ziff. 4) . 

8. Gadolinium. Ein Gd203-Präparat mit angeb-
lich 0,2% Tb als einziger Verunreinigung ließ als 
sichere Aktivitäten nur die von Eu (9,3 h und 7 a) , 
Sm (47 h) , Tb (73d) und eine ungeklärte Aktivi-
tät von einigen Tagen erkennen. Immerhin wider-
sprechen die Messungen nicht einer von P o o l u. 
Q u i l l angegebenen schwachen Gd-Aktivität von 
T = 17h. 

9. Terbium. Es standen nur 21 mg 80-proz. 
16 W. B o t h e , Naturwiss. 31,551 [1943]. 
17 S. S u g d e n , Nature [London] 135, 469 [1933]; 

G . H e v e s y u. H.Levi 1 3 ; M.L.Pool u. L.L. Quil l 1 2 . 

T b 4 0 „ zur Verfügung. Die Aktivitätsanalyse mit 
thermischen Neutronen ergab Dy als Hauptver-
unreinigung. .Sonst wurde nur die 73-d-Aktivität 
des Tb 1 6 0 beobachtet, über die schon früher be-
richtet wurde18. Diese wurde zuerst an einem un-
reinen Dy o0 3 -Präparat gefunden, dessen Tb-Ge-
halt sich hieraus zu etwa 6% ergab. Die Abfalls-
kurven der beiden Präparate stimmten gut überein 
und ergaben als Halbwertzeit 73,5 ± 1 d. 

Die Absorptionskurven der beiden Präparate 
sind in Abb. 2 wiedergegeben. Wie man an der 
ebenfalls eingezeichneten Kurve für Sc4G (85 d) 
sieht, ist eine Verwechslung mit diesem Isotop aus-
geschlossen. Die Form der Tb-Kurven läßt darauf 
schließen, daß die ß_-Strahlung aus mehreren Teil-
strahlungen mit verschiedener Energiegrenze zu-
sammengesetzt ist. Für die energiereichste Gruppe 
kann die Grenzenergie auf etwa 0,75 eMV ge-
schätzt werden. 

Der durchdringende Strahlungsanteil ist auffal-
lend intensiv; er mächt sich naturgemäß bei dem 
dicken „Dy"-Präparat (170 mg/cm2) stärker be-
merkbar als bei dem dünnen Tb-Präparat (7 mg/ 
cm2). Hiernach entfallen mehrere y-Quanten auf 
einen ß-Zerfall. Es müssen also häufig angeregte 
Dy1 6 0-Zustände entstehen, die in mehreren Stufen 
in den Grundzustand übergehen. Hiermit ist die 
zusammengesetzte Struktur des ß-Spektrums im 
Einklang. Außerdem besteht die Möglichkeit, daß 
der durchdringende Strahlungsanteil zum Teil 
(sicher nicht ganz) aus K-Strahlung besteht, die 
durch K-Einfang entsteht. Da Gd1 6 0 stabil ist, ist 
ein dualer ß_-K-Zerfall durchaus denkbar. 

Für Tb 1 6 0 ist von mehreren Seiten schon eine 
Halbwertzeit von 3,3 bis 3,9 h angegeben worden17. 
Diese Aktivität hätte hier wegen des hohen Dy-
Gehaltes unseres Tb-Präparates nicht beobachtet 
werden können. Ihre Existenz vorausgesetzt, müs-
sen zwei isomere Tb 1 6 0 angenommen werden. 

10. Dysprosium. Auch das reinste der untersuch-
ten Dy203 -Präparate („spektroskopisch reinst") 
ließ noch einen Tb-Gehalt von 0,2% erkennen, da-
neben eine Spur Ho ( < 0 , 1 % ) . Nach Korrektion 
hierfür ergab sich ein rein exponentieller Abfall 
mit der Halbwertzeit 140 ± 1,5 min für das Dy 1 6 5 . 
Die höheren Literaturwerte (150 min und mehr) 
werden wohl auf einen längerlebigen Untergrund 
und zu kurze Meßdauer zurückzuführen sein18. Es 

18 Die Herren W. R i e z l e r und E . F ü n f e r teilten 
mir unabhängig mit, daß sie beide T = 138 min ge-
messen haben, in Übereinstimmung mit obigem Wert. 



ist allgemein zu beachten, daß die Hauptfehler-
quellen bei der Bestimmung von Halbwertzeiten, 
nämlich langlebiger Untergrund und mangelndes 
Auflösungsvermögen bzw. Sättigungsmangel der 
Meßapparatur, beide im Sinne einer scheinbaren 
Verlängerung der Halbwertzeit wirken. 

Die Absorptionskurve der Dy-Strahlung in Alu-
minium zeigt Abb. 7. Die Reichweite der ß_-Strah-
len wurde nicht sehr genau bestimmt, sie entspricht 
den Literaturwerten für die Grenzenergie, die zwi-

schen 1,4 und 1,9 eMV liegen. Wenn neben der zu 
erwartenden Bremsstrahlung noch eine K- oder 
^/-Strahlung vorhanden ist, kann sie nur schwach 
sein. 

11. Holmium. Das verwendete Präparat bestand 
aus 19 mg Ho 2 0 3 „reinst" ( = 6 , 2 mg/cm2). Es 
wurde die bekannte Ho166-Aktivität von rd. T = 30 d 
gemessen. Der Abfall wurde bis zu etwa 10~•4 der 
Anfangsaktivität verfolgt und ergab T = 27,3 
± 0,5 h. Die längerlebige Restakfivität betrug nur 
rd. 3 • 10-4 . 

Die Absorptionskurve der ß-Strahlen zeigt Abb. 1. 
Das ß-Spektrum scheint einfach zu sein mit einer 
oberen Energiegrenze von 1,8 eMV oder noch etwas 
höher (nach H e v e s y u. L e v i 1,6 eMV). Eine 
^-Strahlung ist dementsprechend nicht vorhanden. 
Selbst die Bremsstrahlung macht sich bei einer 
Schwächung auf 0,04% noch nicht bemerkbar, da 

die Schicht dünn war und die austretenden ß-Strah-
len nur auf Aluminium trafen. 

12. Erbium. Genaue Messungen an Er sind 
schwierig, weil dieses Element gewöhnlich mit an-
deren, stark aktivierbaren Erden verunreinigt ist, 
während die eigentlichen Er-Aktivitäten schwach 
sind. Für das reinste verfügbare Ero03-Präparat 
war als einzige Verunreinigung 0,5% Yttrium an-
gegeben. An diesem wurden Bestrahlungen in 
schwachen bis zu sehr starken Dosen vorgenom-

men. Abb. 8 zeigt die Abfalls-
kurven für das unbedeckte Prä-
parat sowie für Filterung mit 
1 mm Al. Die letztere Kurve ist 
einfach zu analysieren. Es er-
geben sich drei Komponenten, 
von denen die langlebigste die 
61 - h - Aktivität des Y darstellt 
(Ziff. 1). Die beiden anderen 
Komponenten haben Halbwert-
zeiten von 20 h und 5,7 h. Die 
Abfallskurve des unbedeckten 
Präparates wurde länger ver-
folgt, weil sie sich als kompli-
zierter erwies. Zu ihrer Darstel-
lung sind mindestens 5 Kompo-
nenten nötig; die Halbwertzeiten 
sind: — 4 Monate, 7 d, 61 h, 20 h 
und 7,1 h. 

Die Absorptionsanalyse der 
längerlebigen Komponenten wur-
de wieder nach dem in I beschrie-
benen Verfahren durchgeführt. 

Die Komponente von 4 Monaten ist danach zweifel-
los Tm (127 d). Die 7-d-Komponente konnte an 
Hand der Absorptionskurve mit praktischer Sicher-
heit als Cp (6,8 d) identifiziert werden. In der Tat 
haben Tm und Cp nach I so weiche ß-Strahlungen, 
daß sie sich in der Abfallskurve mit 1 mm Al-Filter 
nicht mehr bemerkbar machen können. Dies ist 
wieder ein Beispiel für den Nutzen der Filterung. 
Die Absorptionskurve der 61 - h - Komponente 
stimmte vollkommen mit der des Y überein. Die 
Gehalte an Y, Cp und Tm ergaben sich zu etwa 1,5; 
0,3; 0,1%. Für Ho fand sich kein Anzeichen. 

Für das Er selbst bleiben danach die folgenden 
Halbwrertzeiten übrig: 20 ± 2 h (mit und ohne Fil-
terung) und 7,1h (ohne Filter) bzw. 5,7 h (mit 
1 mm Al-Filter). Der Unterschied zwischen den 
letzten beiden Werten kann nicht durch eine Un-
sicherheit in der Zerlegung der Abfallskurven er-



klärt werden. Es entsteht daher zunächst der Ver-
dacht einer weiteren Verunreinigung. Unter den 
Erden ist aber keine Aktivität bekannt, deren Bei-
mengung die Diskrepanz erklären könnte. Auch 
die geringe Menge Cp (3,7 h) , die mit demCp(6,8d) 
entstehen sollte, gibt keine Erklärung. Wenn also 
nicht noch irgend eine ausgefallene Verunreini-
gung des Er-Präparates vorliegt, muß man wohl 
schließen, daß die 6- bis 7-h-Aktivität des Er zu-
sammengesetzt ist aus zwei Komponenten ähn-
licher Halbwertzeit, von denen die kürzerlebige die 
durchdringendere Strahlung hat. 

Die Absorptionskurven der beiden Er-Aktivi-
täten konnten nur durch eine ziemlich verwickelte 
Analyse gewonnen werden. Die Grenzenergien 
lassen sich daher nur schätzen auf ~ 1,6 eMV fin-
den 6- bis 7-h-Körper, — 0,6 eMV für den 20-h-
Körper. In beiden Fällen tritt auch eine y-Strah-
lung auf, die beim 20-h-Körper besonders stark ist. 

Frühere Untersuchungen haben eine Er-Aktivi-
tät von 12 h13 bzw. zwei von 5 h und 12 h12 ergeben. 
Hier konnte keine Andeutung einer 12-h-Aktivität 
gefunden werden. Es erscheint nicht ausgeschlos-
sen, daß ein 12-h-Abfall vorgetäuscht werden kann, 
wenn die Messung nicht genügend weit ausge-
dehnt wird. 

Eine weitere, früher11 angegebene, schwache 
6-min-Aktivität des Er konnte auch hier nachge-
wiesen werden, und zwar mit etwa derselben Inten-
sität. Sie wurde aber nicht genauer untersucht. 

Für die mindestens drei Er-Isotope von T = 6 min, 
6—7 h und 20 h stehen praktisch nur die Massen-
zahlen 169 und 171 zur Verfügung (Er 1 6 5 ist als 
Positronenstrahler von 1,1 min bekannt12). Daher 
ist Isomerie möglich. Eine genauere Zuordnung ist 
vorläufig nicht möglich. Vielleicht gehört aber 
auch eine der Halbwertzeiten zu Tm1 7 1 , das aus 
einem kurzlebigen Er1 7 1 entstehen könnte. 

13. Intensitätsverhältnisse. Zum Schluß seien 
noch einige praktisch und theoretisch interessante 
Intensitätsangaben gemacht. Man kann aus den 
Intensitäten, die man mit einer bestimmten Bestrah-
lungsstärke und -dauer erhält, auf die relativen 
Wirkungsquerschnitte der Aktivierung schließen. 
Hierzu ist allerdings eine Reihe von Umrechnun-
gen nötig, die im vorliegenden Falle meist nicht 
sehr genau durchzuführen sind: 

a) Die Strahlen des aktivierten Präparates wer-
den z. Tl. schon im Präparat selbst absorbiert. Ist 
yi der Absorptionskoffizient, d die Dicke des (homo-

16 Erscheint demnächst. 

gen durchaktivierten) Präparates, so kommt von 
den einseitig emittierten Strahlen nur der Bruch-
teil ( 1 — z u m Austritt. Für die ß-Strahlen 
muß &J. aus der gemessenen Absorptionskurve ent-
nommen werden, wobei aber etwaige sehr energie-
arme ß-Komponenten nicht miterfaßt werden. Für 
die K-Strahlungen können die direkten Absorp-
tionsmessungen mit selektiven Filtern (Ziff. 6 u. 7) 
benutzt werden. 

b) Auf dem Wege in das Zählrohr haben die 
ß-Strahlen noch eine Cellophanfolie von 4 mg/cm2 

und die Zählrohrwand von 27 mg/cm2 zu durch-
dringen. Die entsprechende Absorption läßt sich 
mit dem erwähnten n-Wert berücksichtigen, wie-
derum mit dem Vorbehalt, daß keine sehr energie-
armen Komponenten vorhanden sind. Die K-Strah-
len mußten hinter 1 bis 3 mm Al gemessen werden, 
um die ß-Strahlen wegzufiltern, und wurden dabei 
ebenfalls merklich absorbiert. 

c ) Bei den K- und y-Strahlen ist die Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Al-Zählrohres zu berück-
sichtigen. H. M a i e r - L e i b n i t z hat in neuen Ver-
suchen19 die hierfür von N o r 1 i n g : o gegebene Kurve 
im wesentlichen bestätigt und nach kleineren Quan-
tenenergien fortgesetzt. Für die hier vorkommen-
den K-Strahlungen gilt etwa ein Wert von 8 • 1 0 - 4 . 
Ferner ist zu berücksichtigen, daß rd. 15% der 
K-Strahlung durch innere Umwandlung ( A u g e r -
Effekt) verloren gehen. 

d) Wenn das Präparat die thermischen Neutro-
nen stark absorbiert, senkt es die Neutronendichte, 
die an seinem Ort bei der Bestrahlung in Paraffin 
herrscht; die Aktivierung fällt daher relativ zu an-
deren, schwach absorbierenden Präparaten zu 
klein aus. Ist dieser Effekt nicht sehr groß, so kann 
er an Hand früher mitgeteilter Berechnungen und 
Messungen21 berücksichtigt werden. Für die beson-
ders stark absorbierenden Elemente wrurden einige 
neue Vergleichsmessungen mit dicken und dünnen 
Präparaten gemacht. Bei einer Oxydmenge von 
0,5 g auf einer Kreisfläche von 2 cm Durchmesser 
wird Dy etwa 2-mal, Eu etwa 3-mal, Sm etwa 4-mal 
zu schwach aktiviert. 

In Tab. 2 enthalten die Spalten 2 und 3 Relativ-
werte der Aktivitäten, die unmittelbar nach einer 
kurzen Bestrahlung mit thermischen Neutronen 
mit einem Al-Zählrohr von 0,1 mm Wand gemessen 
wurden. Spalte 2 gilt für Präparate, die 0,5 g Oxyd 
auf einer Kreisfläche von 2 cm Durchmesser ent-

20 F. Nor 1 ing 8. 
21 W. B o t h e , Z. Physik 120, 437 [1943], 



Aktivität und 
Strahlung 

Intens, in 0,1 mm Al-ZR 
0,5 g Oxyd 
auf 2 cm 0 

dünne 
Schicht 

HW-Dicke 
mg Al/cm2 

Aktivierungs-
Querschnitt 
10-« cm2 

Absorptions-
Querschnitt 
10-21 cm2 

Sc 85 d 

Y 61h 

La 40 h 

Ce 33 h 
Pr (?) 12,5 d 
Ce 30 d 
Pr 19 h 
Nd 2 h 
Nd 47 h 
Nd 11 d 
Sm 21m 

Sm 47 h 

Eu 9,3 h 

Eu 7 a 

Tb 73 d 

Dy 140 m 
Ho 27 h 
Er 6—7 h 

Er 20 h 
Tm 127 d 
Yb 2,4 h 

Yb 99 h 

Yb 33 d 

Cp 3,6 h 

Cp 6,8 d 
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17 
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3,7 
6 

380 
1800 

70 
30 

1.7 
0,6 

9000 
640 
27 
2,6 

20 000 
500 

1.8 

200 000 
100 
900 

11 
0,14 
1,3 

28 
3 

106 

20 OOO 
850 

4 
18 
1 

110 
2300 

86 
0,5 
2 
0,13 
0,04 

43 000 
250 

0,7 
0.9 

10 
2 

140 
800 

17 
15 
1,2 
0,9 

3000 
320 
16 
2,5 

1900 
2 

210 000 
90 

600 
14 
0,14 
0,9 

28 
1 

106 

7000 
520 

1 
30 
0,2 

80 
1200 
160 

0,2 
0,5 
0,04 
0,01 

24 000 
450 

0,2 
0.2 

10 

155 
80 

67 
40 
15 

150 
80 
55 
30 

26 

105 

60 

27 

63 
120 

60 

18 

39 
65 
15 

83 
16 

> 13 

0,12 ) 
0,11 >0,6 

> 0 , 4 J 
13 
0,16 I 
0,21 0,6 
0,24 J 

4 
30 

470 
280 

200 
2300 

} > 2 2 

600 

¡ 1 - 7 . 

3300 

49 

i > x 

j > 0 , 4 
95 

u 
) o 

0,9 

11 

34 

26 | 
66 105 
13 

~ 4 ; -

10; 29 

15; 3 

- ; < 12,5 

72; 65 

7000 ; 6000 

2700; 3900 

780; 860 
52; 47 

185; 233 

114; 69 

50; 46 

165; 99 

Tab. 2. Intensitätsangaben für die Bestrahlung seltener Erden mit thermischen Neutronen entstehende Aktivität. 

halten. Spalte 3 gilt für unendlich dünne Oxydprä-
parate von gleicher Masse. Spalte 3 ergibt sich aus 
Spalte 2 durch Abschätzung der Einflüsse a) und 
d). In beiden Spalten ist die Dy-Aktivität = 106 

gesetzt. Schon von diesen Zahlen darf keine allzu 
große Genauigkeit erwartet werden, zumal ver-
schiedene und z. Tl. nicht sehr konstante Strahlen-

22 In einigen Fällen war Hr. R i e z 1 e r so freundlich, 
die relativen Dosen an einem mitaktivierten Stückchen 
Tantalblech zu messen. Die Aktivität des entstehenden 

quellen verwendet werden mußten22. Die Genauig-
keit dürfte aber für viele Analysenzwecke aus-
reichen. Für die Umrechnung auf andere Meß-
bedingungen und zur einfachen Kennzeichnung 
des Durchdringungsvermögens sind in Spalte 4 die 
Halbwertdicken der ß-Strahlen in Aluminium auf-
geführt. 

Ta182 (10° d) ist noch bei mehrtägiger Bestrahlung 
proportional zur Dosis. Das Rie z i e r sehe Verfahren 
hat sich gut bewährt. 



Spalte 5 enthält die Wirkungsquerschnitte der 
Aktivierung normaler Isotopengemische. Hierfür 
wurden die gemessenen Aktivitäten auf eine be-
stimmte kurzzeitige Bestrahlungsdosis und auf 
1 Mol umgerechnet, dann korrigiert für alle oben 
erwähnten Einflüsse und mit der Halbwertzeit mul-
tipliziert. Schließlich wurde noch ein Normierungs-
faktor angebracht, der so bemessen ist, daß die 
Zahlen als angenäherte Absolutwerte der Aktivie-
rungsquerschnitte angesehen werden können. Die-
ser Faktor wurde folgendermaßen bestimmt: In 
Spalte 6 der Tabelle sind die direkt gemessenen Ab-
sorptions-Querschnitte für thermische Neutronen 
aufgeführt23. Für Ho und Tm muß nun der Ab-
sorptionsquerschnitt mit dem ß-Aktivierungsquer-
schnitt übereinstimmen, da beides Reinelemente 
sind, und da die daraus entstehenden aktiven Iso-
tope keine merkliche K- und y-Strahlung aussen-
den und anscheinend auch keine Isomere besitzen. 
Hieraus ergibt sich der Normierungsfaktor, und 
zwar befriedigenderweise für beide Elemente über-
einstimmend. Beim Ce wurde so gerechnet, als ob 
die 12,5-d-Aktivität primär, und nicht erst aus der 
33-h-Aktivität entstünde (Ziff . 3 ) . 

In einigen Fällen konnten nur untere Grenzen 
für den Aktivierungsquerschnitt angegeben wer-
den, weil die Stärke der y-Strahlung vermuten läßt, 
daß das ß-Spektrum zusammengesetzt ist, und daß 
weichere ß-Komponenten der Messung entgingen. 
Beim Y b (99 h) konnte hierfür eine Korrektion 

23 Die erste Zahl stammt jeweils von H . B o m k e u. 
H. Reddemann (Z. Physik 120, 56 [1942]), die zweite 
von W. R i e z l e r (unveröffentlicht); vergl. den Bericht 
von K. D i e b n e r, W. H e r r m a n n u. E . G r a s s m a n n, 
Physik. Z. 43, 440 [1942], 

von - f -40% geschätzt und angebracht werden 
(vergl. I ) . Der Vergleich mit älteren Angaben von 
H e v e s y und L e v i (a. a. O.) zeigt nicht durchweg 
Übereinstimmung, insbesondere ist Cp (6,8 d) rela-
tiv zu Dy nach unseren Messungen rund 10-mal 
stärker aktiv als nach H e v e s y und L e v i . Bemer-
kenswert ist noch, daß sich aus dem K-strahlenden 
Yb 1 6 9 (33 d) ein sehr hoher Isotopen-Querschnitt 
des Yb 1 6 8 ergibt. Da dessen Isotopenhäufigkeit nur 
0,06% beträgt, ist der Isotopenquerschnitt rd. 
2 0 0 0 0 . 1 0 - 2 4 , das ist einer der größten bekannten 
Wirkungsquerschnitte. 

Interessant ist schließlich noch ein Vergleich der 
Spalten 5 und 6 der Tab. 2. Bei den Reinelementen 
(Sc, Y , La, Pr, Tb, Ho, Tm) und beim Ce sollten 
Aktivierungs- und Absorptionsquerschnitte über-
einstimmen, weil durch den (n ,y) -Prozeß nur 
aktive Isotope entstehen können. Dasselbe gilt für 
Cp, wo nur der Prozeß Cp1 7 5 (n, y) Cp1 7 6 zu einem 
(praktisch) stabilen Isotop führen könnte; dieser 
Prozeß wird aber wegen des großen Spinunter-
schiedes nicht auftreten, statt dessen entsteht das 
Isomer *Cp176 (6,8 d ) . So weit die, allerdings noch 
recht lückenhaften, Messungen reichen, sind in der 
Tat in-diesen Fällen die Spalten 5 und 6 nicht im 
Widerspruch miteinander. Bei Eu wurde die eben-
falls zu verlangende Übereinstimmung durch die 
Wahl der längeren Halbwertzeit hergestellt (Zi f -
f e r ? ) . Bei den übrigen Elementen gibt es benach-
barte stabile Isotope, so daß (n,y)-Prozesse ohne 
Aktivierung vorkommen können. Daher sind hier 
die Absorptionsquerschnitte z. Tl. erheblich größer 
als die Aktivierungsquerschnitte. 

Den Herren G e n t n e r , Maurer und R i e z l e r habe 
ich für Hilfe bei den Bestrahlungen zu danken. 


