
Betrachtet man nun die rechte Seite von (11 ,3 ) , 
so sieht man, daß man den Einfluß der Austausch-
energie beliebig groß machen kann, wenn man 
nur T so klein wählt, daß das logarithmische 
Glied vorherrscht. Bei extrem tiefen Temperatu-
ren folgt dann aus (11,3) , daß 

C ~ F 1 / 3 . T 
In"?7] 

und das unterscheidet sich in seiner Abhängig-
keit von T und V schon qualitativ von der S o m -
m e r f e l d s c h e n Theorie. Jedoch gilt diese Bezie-
hung erst unterhalb von T ~ 10—4 ° K, so daß sie 
praktisch völlig bedeutungslos ist. Normaler-
weise stellt der Logarithmus nur eine kleine Kor-
rektur dar, so daß die rechte Seite von (11,3) an-
nähernd temperaturunabhängig ist. Cv ist also 
wie in der S o m m e r f e l d s e h e n Theorie zu T 
proportional, nur ist der Proportionalitätsfaktor 
etwas anders, und zwar kleiner. 

Rein numerisch fällt dieser Unterschied vor 
allem bei Metallen mit großem Ve, also den Alka-
lien, ins Gewicht. Um einen Überblick zu bekom-
men, werten wir (11,3) für Na und Cs bei 
T = 1 °Iv aus. Es ergibt sich: 

N A : 

Cs: 

V = 20 cm3; 

q = 0,403; 

C = 0.633 

F e = 7 0 cm3 

q = 0,606 

C„ = 0,541 ( t 

$ = 3,68 • 10" 

# = 8,5-10" 

Man erkennt aus diesen Zahlen, daß der Einfluß 
der Austauschenergie auf die spezifische Wärme 
der Elektronen, zum mindesten bei den Alkalimetal-
len, nicht zu vernachlässigen ist. 

Uber die nach der Umwandlung von Tantal durch Neutronen 
ausgesandten Strahlungen mit langer Halbwertszeit 

V o n H U G O N E U E R T * 

(Z. Naturforschg . 2 a , 432—135 [1047]; e ingegangen am 6. Mai 1947) 

Die mit einem ß-Zählrohr mit 20 p.-Al-Fenster gemessene ß-Strahlung setzt sieh aus 
2 Komponenten zusammen, einer energieärmeren ß-Strahlung von 0,28 MeV und einer 
energiereicheren von 1,1 MeV. Außerdem treten 2 Komponenten von y-Strahlung auf, 
eine härtere von 1,42 MeV und eine weiche von 0.23 MeV. Aus ß-y-Koinzidenzmessungen 
geht hervor, daß die harte ß-Strahlung gleichzeitig mit der weichen y-Strahlung emit-
tiert wird. Sie entstammt dem Prozeß isiTa (n, y) 182Ta*. Die weiche ß-Strahlung 
koinzidiert mit der harten y-Strahlung. Sie rührt vom Prozeß 181Ta (n,p) i8iHf* her. 

Zum Studium der langlebigen Strahlung von 
Tantal wurde ein Tantalblech („rein", Her-

stellungsverfahren Osrarn) während mehrerer 
Tage mit langsamen und schnellen Neutronen 
eines Neutronengenerators von maximal etwa 
8 kg Ra+Be-Äquivalent bestrahlt. Nach dem Ab-
klingen der kurzlebigen Aktivität von Tantal 
(8,2 Stdn.) trat neben der erwarteten intensiven 
ß-Strahlung von etwa 1,0 MeV1 noch eine weitere 
ß-Strahlung sowie eine intensive y-Strahlung auf. 
Messungen der Halbwertszeiten konnten infolge 
der zur Verfügung stehenden kurzen Zeit nicht 
durchgeführt werden. Die Halbwertszeit aller 

* (17) Weil (Rh.), Marktplatz 5. 

Strahlen war aber mit Sicherheit größer als 
50 Tage. 

B e s t i m m u n g d e r ß - S t r a h l e n e n e r g i e 
a u s A b s o r p t i o n s m e s s u n g e n 

Es wurde die Absorption der ß-Strahlung in 
Aluminium mit einem 20 ^-AI-Zähler von 10 cm 
Länge, 3 cm Durchmesser und 6 X 1,5 cm2 Fen-
stergröße ausgemessen. Nach Abzug des y-Anteils 
blieb eine ß-Strahlung übrig, die sich offensicht-
lich aus 2 Anteilen zusammensetzte (Abb. 1), 
nämlich aus der schon bekannten ß-Strahlung, 

1 O. O h l e n b e r g , Physic. Rev. 53, 35 [1938]; 
F. G. H o u t e r m a n s , Naturwiss. 28, 578 [1940]. 
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deren Energie hier zu 1,1 ± 0,1 MeV gemessen 
wurde, und einer wesentlich energieärmeren von 
einer Halbwertsabsorberdicke von 60 ^ in Alu-
minium und einer Grenzdicke von etwa 260 JJ. Alu-
minium, entsprechend einer Grenzenergie von 
0,28 MeV. Die Häufigkeiten der beiden Strahlun-
gen verhielten sich wie 1 :1 ,8 . 

denen der Abstand zwischen Präparat und Zähl-
rohrwand etwa 40 mm betrug, wurde ein Anstieg 
der Absorptionskurve bei kleinen Absorberdicken 
beobachtet, ,der offenbar von einer weichen y -
Strahlung herrührte. Abb. 2 gibt das Mittel aus 
vier verschiedenen Messungen wieder. Aus ihr 
ergibt sich eine Halbwertsabsorberdicke von 
0,50 ± 0,05 mm Pb, entsprechend einer y-Energie 
von 230 ± 20 KeV. Das experimentell gefundene 
Intensitätsverhältnis der weichen und der harten 
Y-Strahlung war 1 :6 ,6 . Wenn man den Unter-
schied des Ansprechvermögens des y-Zählers aus 
Messing auf die beiden Strahlungen berücksich-
tigt2, erhält man daraus das wirkliche Intensitäts-
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Abb. Ib. Absorption der ß-Strahlungen in AI. 

B e s t i m m u n g d e r y - E n e r g i e a u s 
A b s o r p t i o n s m e s s u n g e n 

Die Quantenenergie der harten y-Strahlung 
wurde aus ihrer Absorption in Blei (^ = 0,58 c m - 1 

P b ) zu 1,4 MeV mit einem mittleren Fehler von 
± 0,1 MeV bestimmt. Bei diesen Messungen, bei 

vim fi — 

Abb. 2. Absorption der y-Strahlung in Pb. 

Verhältnis 1 :1 ,7 . Das Verhältnis der y-Strahlun-
gen ist also ungefähr dasselbe wie das der ß-Strah-
lungen. 

B e s t i m m u n g d e r y - E n e r g i e a u s K o i n -
z i d e n z m e s s u n g e n a n d e n S e k u n d ä r -

e l e k t r o n e n 

Die Energie der harten y-Strahlung wurde 
außerdem aus der Absorbierbarkeit der Sekundär-
elektronen in AI mittels der B o t h e sehen Koin-
zidenzmethode bestimmt3. Die Grenzreichweite 
der sekundären ß-Strahlen war 2,0 ± 0,2 mm AI, 
entsprechend 1,22 ± 0,10 MeV. Bei Umrechnung 
der Sekundärelektronenenergie in die wirkliche 
y-Energie erhält man daraus für die Quanten-
energie den Wert 1,43 MeV mit einem mittleren 
Fehler von 0,10 MeV. Aus dem Verlauf der Ab-
sorptionskurve der Sekundärelektronen (aus der 
Messung der Halbwertdicken in AI) findet man 

2 H. M a i e r - L e i b n i t z , Z. Naturforschg. 1, 248 
[1946]. 

3 W. B o t h e u . W. K o l h ö r s t e r , Naturwiss. 17, 
271 [1929]. 



eine Energie von 1,4 ± 0,2 MeV. Als Mittel aus 
allen Messungen resultiert demnach für die y-
Energie 1,42 MeV mit einem mittleren Fehler von 
±0,1 MeV. 

ß - y - K o i n z i d e n z e n 

Zur Zuordnung der verschiedenen Strahlungen 
wurde nach ß-y-Koinzidenzen gesucht. Dazu 
wurde bei einer ersten Gruppe von Messungen der 
hierbei verwendete y-Zähler (AI; 0,3 mm) mit 
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Abb. 3. ' Abb. 4. 

Abb. 3. ß-y-Koinzidenzen mit 0,5 mm Pb-Absorber. 
Koinzidenzhäufigkeit für ß-Teilchen 0,76-10—3. 
Abb. 4. ß-y-Koinzidenzen mit 5 mm Pb-Absorber. 
Koinzidenzhäufigkeit für ß-Teilchen 0,65-10—3. 

0,5 mm Pb umgeben, so daß mit Sicherheit keine 
ß-Strahlen in den y-Zähler eintreten konnten, wäh-
rend die weiche y-Strahlung zur Hälfte noch ge-
zählt wurde. Das Ergebnis der Messungen zeigt 
Abb. 3, in der die Abhängigkeit der Koinzidenz-
häufigkeit von der Al-Absorberdicke vor dem ß-
Zähler aufgetragen ist. Ganz eindeutig treten 
Koinzidenzen der y-Strahlung mit der härteren ß-
Strahlung auf. Bei einer zweiten Meßreihe wur-

4 R. V. Z u m s t e i n , J. D. K u r b a t o v u. M. L. 
P o o l , Physic. Rev. 63, 59 [1943]. 

5 C o r r e c t e d Tables of Radioactive Isotopes and 
their Proporties, Rev. sei. Instruments 17, 348 [1946]. 

den zusätzlich 5 mm Pb vor den y-Zähler ge-
bracht, so daß nur noch die härtere y-Strahlung 
gezählt wurde. Aus dem Meßergebnis (Abb. 4) 
geht hervor, daß die harte y-Strahlung von 
1,42 MeV mit der energieärmeren ß-Strahlung von 
0,28 MeV koinzidiert. Die in Abb. 3 zusätzlich auf-
tretenden Koinzidenzen müssen daher solche zwi-
schen der härteren ß-Strahlung von 1,1 MeV und 
der weichen y-Strahlung von 0,23 MeV sein. 

D e u t u n g u n d V e r g l e i c h m i t a n d e r e n 
M e s s u n g e n 

Die energiereichere ß-Strahlung von 1 8 2Ta* ist 
schon länger bekannt1. Z u m s t e i n , K u r b a -
t o v und P o o l 4 fanden außer einer y-Strahlung 
von 1,6 MeV noch 3 Gruppen von ß-Strahlung 
(0,98, 0,32 und 0,05 MeV) mit übereinstimmender 
Halbwertszeit von 117 ± 3 Tagen bei Bestrahlung 
von Tantal mit Deuteronen. In der neueren Litera-
tur 5 wird für 1 8 2Ta* eine ß-Strahlung von 0,53 MeV 
neben y-Strahlungen von 1,22 und 1,13 MeV an-
gegeben. Diese ß-Energie stimmt allerdings nicht 
mit den früher gefundenen1-4 und dem hier gemes-
senen Werte von etwa 1 MeV überein. Die weiche 
ß-Strahlung von 0,05 MeV sowie eine solche von 
0,11 MeV, die nach D e B e n e d e t t i und M c -
G o w a n 6 einem metastabilen Zustand von 1 8 1Ta* 
mit 22 Halbwertszeit entstammt, konnte hier 
nicht beobachtet werden, da ein ß-Zähler mit 
einem 20 AI-Fenster verwendet worden war. 

Die ß-Strahlung von 1,1 MeV mit der koinzidie-
renden y-Strahlung von 0,23 MeV ist sehr wahr-
scheinlich dem 1 8 2Ta* aus dem Prozeß 1 8 1Ta 
( n , y ) 1 8 2Ta* zuzuschreiben. 

Für den ß-Zerfall von i8 iHf* haben v. H e v e s y 
und L e v y 7 eine ß-Strahlung von einer Halbwerts-
absorberdicke in Aluminium von 60 und mit 
55 Tagen Halbwertszeit gemäß 180Hf (w, y) 1 8 1Hf* 
gefunden. Eine koinzidierende y-Strahlung ist von 
den Autoren nicht angegeben worden. Diese ß-
Strahlung stimmt nun vollkommen mit der hier 
gefundenen weichen ß-Strahlung überein, so daß 
es wahrscheinlich ist, daß die letztere ebenfalls 
dem 181Hf* aus dem Prozeß 1 8 1Ta ( n , p ) isiHf* 
entstammt. Um dies noch zu überprüfen, wurden 
0,7 mg H f 0 2 während einiger Stunden mit den 

6 S. De B e n e d e t t i u. F. M c C o w a n , Physic. 
Rev. 70, 569 [1946]. 

7 G. v. H e v e s y u. H. L e v y , Kgl. Danske Acad. 
15, Nr. 11 [1938], 



Neutronen des Neutronengenerators bestrahlt8. 
Es wurde dann die erwartete weiche ß-Strahlung 
mit einer Halbwertsdicke in AI von 60 PL und mit 
großer Halbwertszeit beobachtet. Außerdem trat 
eine y-Strahlung auf mit einer Absorbierbarkeit 
in Pb von 0,6 c m - 1 , die wahrscheinlich mit der 
oben gefundenen y-Strahlung von 1,42 MeV iden-

tisch ist. Die zur Bestätigung noch vorgesehenen 
Koinzidenzmessungen konnten allerdings nicht 
mehr vorgenommen werden, da die Versuche vor-
zeitig abgebrochen werden mußten. 

8 Für die freundliche Überlassung des Hf02 bin ich 
Hrn. Prof. Dr. O . H a h n und Hrn. Dr. F l a m m e r s -
f e l d zu Dank verpflichtet. 

Ober die Bedeutung 
schwerer Atome für die Verlangsamung von Neutronen 

V o n K A R L KREBS 

Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Universität Berlin-Charlottenburg 
(Z Naturforschg . 2 a, 435—438 [1947]; e ingegangen am 6. April 1947) 

Bei orientierenden Messungen über Dichteverteilung relativ langsamer (noch nicht 
thermischer) Neutronen von etwa 1 eV wurde die Beobachtung gemacht, daß auch schwe-
rere Atome — im wesentlichen handelte es sich um Kohlenstoff und Sauerstoff — in der 
Bremswirkung Wasserstoff ersetzen können, und zwar in einem höheren Maße als man 
von vornherein zu erwarten geneigt war1. 

Wregen der Bedeutung, die die Verlangsamung 
von Neutronen seinerzeit für verschiedene 

Probleme hatte, wurde diese Erscheinung in einer 
Anordnung, die Abb. 1 zeigt, genauer untersucht. 
Im Mittelpunkt einer radialsymmetrischen Anord-
nung befindet sich eine Neutronenquelle bekannter 
Art (Beryllium + Ra-Emanation), welche Neutro-
nen von einigen (5,6) MeV emittiert. Diese ist ku-
gelförmig von einem Hohlraum umgeben, in den 
verschiedene Substanzen eingefüllt werden können, 
deren verlangsamende Wirkung untersucht wer-
den soll. Die ganze Versuchsanordnung befindet 
sich in einem mit Wasser gefüllten Gefäß. Ein 
Paraffinstopfen füllt das zur Einbringung des 
Neutronenpräparates dienende Rohr aus, um die 
Verhältnisse so gut wie möglich der Umgebung 
anzupassen. Im inneren Hohlraum — im gleichen 
wie die Neutronenquelle — befindet sich als Indi-
kator eine Indiumfolie von etwa 1,5 cm2, und zwar 
in einer kleinen Cadmiumkassette, um die Wirkung 
rein thermischer Neutronen auszuschalten. Für 
Neutronen von etwa 1 eV besitzt Indium bekannt-
lich ein Resonanzniveau, in dem es ß-aktiv wird 

1 Die Messungen wurden 1941 durchgeführt und 
mußten damals abgebrochen werden. Verf. hatte seit-
dem keine Möglichkeit mehr, die neuere einschlägige 
Literatur zu verfolgen, so daß die Ergebnisse viel-
leicht überholt sind; sie seien aber hier mitgeteilt, 
weil sie für den einen oder anderen der heute auf die-
sem Gebiet Arbeitenden doch von Interesse sein könnten. 

Abb. 1. Belichtungsanordnung. 

— mit einer Halbwertszeit von 54 Min. —, so 
daß durch eine anschließende Zählrohrmessung 
bequem ein Maß für die Dichte von 1 eV-Neutro-
nen zu erhalten ist. Die Benutzung des kleinen 
substanzfreien Hohlraumes hat den Vorteil, daß 
die Neutronendichte darin konstant und die Mes-


