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Zur Kernisomerie beim 52-Vanadium, 165-Dysprosium und 192-Iridium*
Von G. WEBER

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
(Z. Naturforschg. 9a, 115—124 [1954]; eingegangen am 29. Oktober 1953)

Mit Hilfe eines Slitis-Siegbahnschen -Spektrometers und mit der Absorptionsmethode
wurde zur Priifung der von Renard beim %2V behaupteten Kernisomerie die Strahlung
des %2V (3,77 min) untersucht. Das Fehlen irgendwelcher Anzeichen einer weichen Elek-
tronenkomponente (ihre Intensitit mull = 29, sein) spricht gegen die Existenz eines 52V™
der angegebenen Halbwertszeit.

Die Elektronenspektren der Atomkerne 5Dy (2,42 h) und %5Dy™ (1,25 min) wurden
neu gemessen, wobei jeweils die K- und L-Konversionslinien eines y-Strahls von 92,7 bzw.
106,2 KeV gefunden wurden. Die K/L-Verhiltnisse wurden bestimmt und daraus auf
Grund der Kurven von Goldhaber und Sunyar der jeweilige Ubergangstyp ermittelt.
Der Wirkungsquerschnitt fir die Bildung von %Dy™ (1,25 min) durch thermischen Neu-
troneneinfang wurde zu o= (507 +14)-10—2* cm? (bezogen auf natiirliches Isotopenge-
misch) bestimmt.

Die Konversionselektronen des °2Ir™ wurden spektroskopisch untersucht, wobei be-
sonders nach Konversionselektronen aus dem von anderen Autoren angegebenen y-Kon-
tinuum gesucht wurde. Es ergaben sich nur die I.- und M-Linie eines 56,0 KeV-y-Strahls.
Die Intensitit eines eventuell vorhandenen Elektronenkontinuums mul kleiner als 39,
sein. Aus Absorptionsmessungen wurde geschlossen, daf3 die Haufigkeit etwaiger 2-Quan-
tenzerfille weniger als 0,19, des normalen isomeren Ubergangs sein muB. Das Zerfalls-
schema wurde aufgestellt.

§1. Das ﬂ- Spektrometer Der Raum zwischen dem Cu-Zylinder M, den Eisen-
flanschen und den Polschuhen ist mit Gummiringen
abgedichtet und steht uiber den Pumpstutzen P mit
einer Oldiffusionspumpe in Verbindung. Der Polschuh
P, ist in axialer Richtung mit einer Bohrung von
25 mm Durchmesser versehen, durch die das Priaparat
in die in Abb. 1 eingezeichnete Stelle gebracht werden
kann. Die Praparatschleuse besteht aus einem Flach-
schieber F1 und einer scharnierartig befestigten Glocke
G, in deren Achse eine Stange zum Einfiihren des Pri-
parates in das Spektrometer beweglich gelagert ist.
Die zum Einschleusen erforderliche Zeit betrigt 10 bis
15 Sekunden.

Das Zahlrohr Z.R. hat ein kreisformiges Fenster
von 8 mm Durchmesser, das mit einer 0,8 x4 dicken
Zaponlackfolie verschlossen ist. Als Fiillgas dient ein
Gemisch von 15 mm Athylen und 60 mm Argon.

Das Auflosungsvermogen der Zahlapparatur wurde
mittels 1?8J-Abfallskurven bestimmt. Bei den im fol-
genden beschriebenen Messungen betrug die Trennzeit
7=9-10"* sec.

Das Spektrometer wurde nach der von Slitis und

ie Brauchbarkeit eines §-Spektrometers fiir die

Untersuchung kiinstlich radioaktiver Substan-
zen kurzer Halbwertszeit ist im wesentlichen an
zwei Voraussetzungen gebunden:

1. Die Lichtstirke, d. h. das Produkt aus dem nutz-
baren Raumwinkel und der Préparatfliche muf}
geniigend grof} gewihlt werden konnen, ohne daf
das Auflosungsvermégen dadurch zu stark ver-
ringert wird.

2. Die nach der Bestrahlung des Praparates bis zum
Beginn der Messung erforderlichen Malnahmen
miissen sich in moglichst kurzer Zeit erledigen
lassen.

Um beiden Forderungen soweit als moglich ge-
recht zu werden, wurde ein lichtstarkes Linsen-
spektrometer vom Slitis-Siegbahnschen Typ? kon-

struiert und mit einer Vakuumschleuse ausgeriistet.

Abb. 1 zeigt einen Lingsschnitt des Apparates. Die
Spule ist in fiinf Wicklungen W,. ... W, unterteilt,
wodurch eine starke Variationsmoglichkeit des Feld-
verlaufs erreicht wird. Das Eisenjoch, bestehend aus
dem Zylinder Z und den Flanschen F, und F,, sowie
die Polschuhe P; und P, sind aus Armco-Eisen her-
gestellt, um die Remanenz moglichst klein zu halten.

1 Dissertation D 77, Auszug.

2 H. Slatis u. K. Siegbahn, Ark. Fysik 1, Nr. 17
[1949].

Siegbahn? angegebenen Methode mit Th (B4 C+ C”')
geeicht. Bei einem ausgenutzten Raumwinkel von 89,
betragt das Auflosungsvermégen rund 59,. Durch
Vergleich der gemessenen Linienintensititen des
Th(B+C+C"”) mit den aus genauen Messungen von
Flammersfeld® bekannten Intensititen wurde eine
Korrekturkurve fiir die Absorption in der Zahlrohr-
Folie gewonnen. Die Durchlissigkeit der Folie be-

3 A. Flammersfeld, Z. Physik 114, 227 [1939].
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ginnt bei 8 KeV und nihert sich bei £ =36 KeV dem
Wert 1. Bei einer Elektronenenergie von 20 KeV be-
tragt die erforderliche Korrektur etwa 20°,. Bei den
in den folgenden Abschnitten angegebenen Spektren
sind die Korrekturen, soweit erforderlich, bereits

G. WEBER

trum war von zwei Elektronenlinien von 35,4 und
82,2 KeV iiberlagert, die von der Konversion von y,
in der K- und der L-Schale herriihrten. Die Unter-
suchungen von Slatis, die hauptséchlich auf die

durchgefiihrt. Aufstellung des Zerfallsschemas gerichtet waren,
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§2. f-Spektrum des %Dy (2,42 h)

a) Bisherige Untersuchungen

Beim Bestrahlen von Dysprosium mit langsamen
Neutronen entstehen mit grofer Ausbeute zwei
verschiedene Aktivititen von 2,42 h und 1,25 min
Halbwertszeit. Bei dem langlebigen Korper han-
delt es sich um den f-Strahler %Dy, der seit der
Entdeckung durch Hevesy und Levi* und
Marsh und Sugden® Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen® war. Eine genaue Bestimmung
des Zerfallsschemas wurde erstmals von Slatis?
durchgefiihrt. Slitis hat das f-Spektrum und die
y-Linien mittels zweier Linsenspektrometer unter-
sucht und dabei das in Abb. 2 wiedergegebene Zer-
fallsschema erhalten. Das kontinuierliche S-Spek-

4 G.Hevesy u. H. Levi, Kgl. danske Vidensk.
Selsk., mat.-fysiske. Medd. 14, Nr. 5 [1935]; Nature
[London] 136, 103 [1935], 137, 185 [1936].

5J. K. Marsh u. S. Sugden, Nature [London]
136, 102 [1935].

6 R. Naidu u. R. E. Siday, Proc. physic. Soc. 48,
332 [1936]; E. R. Gaerttner, J.J. Turrin u. H. R.

Abb. 1. Léngsschnitt des p-Spektrometers.

geben nur ungefihre Aussagen iiber die relativen
Intensitaten dieser beiden Konversionslinien, da
wegen der Dicke der von Slitis benutzten Prapa-
rate der energiearme Teil
des Spektrums vermutlich

/65Dy (242R) . B .
noch nicht einwandfrei war.

\f‘_o% Fiir die Klassifikation von
W y-Ubergingen ist es jedoch
\ & wichtig, das Konversions-
Z) \\? B 3-078 spektrum, insbesondere das
G\ ’ K/L-Verhéltnis, genau zu

=03 . . .
\ 1| %% kennen. Bisher liegen beim

o #=%% 16Dy nur zwei Messungen
Ho i .
mit Halbkreisspektrogra-
Abb. 2. Zerfallsschema phenvor, beidenen der Teil-
chennachweis durch Photo-

des %Dy (2,42 h) nach
Slatis?.

Crane, Physic. Rev. 49, 793 [1936]; M. G. Ingram,
A. E. Shaw, D.C. Hess jr. u. R.J. Hayden, Phy-
sic. Rev. 72, 515 [1947]; L. Meitner, Ark. Mat.,
Astronomi Fysik, Ser. A 27, Nr. 17 [1940]; A. F.
Clark, Physic. Rev. 61, 203 u. 242 [1942].

7 H. Slatis, Ark. Mat., Astronomi Fysik, Ser. A 33,
Nr. 17 [1946].
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platten erfolgte. Caldwell® fand insgesamt fiinf
Linien, namlich die K-, L;-, Liy-, M;- und Ny-
Linie eines y-Strahls von £, = 0,0878 MeV, macht
jedoch keine Aussagen iiber die Intensitdtsverhélt-
nisse. Mihelich und Church?, die ebenfalls diese
fiinf Linien nachwiesen, jedoch den etwas héheren
Energiewert £, = 0,0951 fanden,geben
ein Verhiltnis von K/L = 5,9 + 2,0
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gespannt. Das Dy lag als Dy,0; vor, von dem jeweils
etwa 1 mg im Achatmorser zu feinem Pulver zerrieben
und dann in etwa 1 em? Alkohol aufgeschuttelt wurde.
Zum Fixieren der Substanz auf dem Glimmer wurde
eine geringe Menge stark verdiinnter Schellacklosung
zugegeben und ein Teil der Aufschlemmung in den
durch die Innenwand des Rings und die Folie begrenz-

20 4 oo 0 400 600 &0 1000 7200

an, was nach Goldhaber und Su- K
nyar!® entweder einem M 1-Uber- 1500
gang (K/L =17,6) oder einer Mischung
der Ubergangsarten M 1 und E 2 (K/
L= 0,3) entspricht. Intensitatsmes-
sungen mit Spektrographen, die pho-
tographischen Teilchennachweis be-
nutzen, sind jedoch nicht sehr verlaB3-
lich. Es schien daher zweckmaBig, die
Konversionslinien dieser 7-Linie im
p-Spektrometer zu untersuchen.

Mimiz

b) Herstellung der Praparate L%

Auf die Herstellung geeigneter Pri-

Ho - 661

£ [KeV].

\a\0

——— Ho[Boup omf

parate wurde besondere Sorgfalt ver-

wandt, da nach den Erfahrungen von
Flammersfeld® und anderen Auto-

ren!! bei zu groBer Schichtdicke oder Inhomogeni-
tat bzw. bei zu dicker Unterlage das energiearme
Ende des Spektrums infolge von Selbstabsorption
bzw. Riickstreuung stark verfilscht wiedergegeben
wird.

<70/ Ul
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Abb. 3. Lingsschnitt des Praparathalters.

Fiir die in diesem Paragraphen beschriebenen Mes-
sungen wurden Glimmerfolien von etwa 1 mg/cm?
Dicke als Unterlagen benutzt. Zur Herstellung der
Priaparate wurde eine etwa 1 cm? groe Folie zwischen
eine ebene Metallplatte und einen zylindrischen Me-
tallring von 5 mm Innendurchmesser und 5 mm Hohe

8 L. R. Caldwell, Physic. Rev. 78, 407 [1950].

9J.W. Mihelich u. E. L. Church, Physic. Rev.
85, 690 [1952].

10 M. Goldhaber u. A. W. Sunyar, Physic. Rev.
83, 906 [1951].
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Abb. 4. B-Spektrum des %Dy (2,42 h).
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ten Hohlzylinder gegossen. Nach dem Verdampfen des
Alkohols befand sich auf der Folie eine einigermalfllien
homogene Schicht Dy,0; von etwa 1 mg/cm? Dicke.
Die Glimmerfolie wurde dann mit Klebwachs auf
einem 0,15 mm dicken Trolitulring von 8 mm innerem
und 23 mm dulerem Durchmesser befestigt, die in den
eigentlichen Praparat-Haltering eingekittet wurde.
Die so erhaltene Anordnung ist in Abb. 3 im Léangs-
schnitt dargestellt.

Die Aktivierung der Praparate erfolgte mit in Pa-
raffin verlangsamten Be + D-Neutronen der hiesigen
Hochspannungsanlage. Um den 1,25 min-Korper aus-
sterben zu lassen, wurde erst 15 min nach der Be-
strahlung mit der Messung begonnen.

c) Das f-Spektrum des %Dy

Nachdem durch Vorversuche festgestellt worden
war, dal} bei Priaparatdicken von etwa 1 mg/cm?
die Selbstabsorption der aktiven Schicht keinen
nennenswerten Einflull auf die Form der Linien hat,
wurden die endgiiltigen Messungen durchgefiihrt.
Das auf Folienabsorption korrigierte (-Spektrum
ist in Abb. 4 wiedergegeben. Um den statistischen
Fehler klein zu halten, wurden fiir jeden MeBpunkt

11 R.D. Albert u. C. S. Wu, Physic. Rev. 74, 847
[1948]; L. M. Langer, R. D. Moffat u. H. C. Price
jr., Physic. Rev. 76, 1725 [1949]; G. E. Oven u. C.
S. Cook, Physic. Rev. 76, 1726 [1949].
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mindestens 3000 Teilchen gezéahlt. Die Zdhlrate im
Maximum der K-Linie betrug kurz nach Bestrah-
lungsende etwa 1500 Teilchen/min. Die gemessenen
Zahlraten wurden auf zeitlichen Abfall korrigiert,
nachdem durch Kontrollversuche festgestellt wor-
den war, daf3 die Halbwertszeit mit dem von Sl -
tis? angegebenen Wert 7'=2,42 h {ibereinstimmt.

d) Ergebnisse und Diskussion

Da sich die vorliegende Arbeit in der Hauptsache
mit der Untersuchung von Linienspektren befaf3t,
wurde auf eine Zerlegung des -Kontinuums in die
einzelnen Komponenten und die Bestimmung der
Intensititen verzichtet. Ein Vergleich von Abb. 4
mit dem von Slatis gefundenen Spektrum zeigt
jedoch, daB fiir Energien > 100 KeV gute Uberein-
stimmung der spektralen Verteilungen vorhanden
ist, doch sind die beiden Linien hier wesentlich in-
tensiver. Das Verhiltnis der Zahl der Konversions-
elektronen zu der der f5-Zerfille ergibt sich aus dem
der Flichen der Linien und des f-Spektrums zu
N,_[N;=0,08. In Tab. 1 sind die Hp-Werte dieser
Linien, die zugehorigen Elektronenenergien E, die
Ablgsearbeiten 4 fiir die betreffenden Schalen und
die sich daraus ergebende y-Energie angeben.

G. WEBER

§ 3. Die Konversionselektronen des
165D y™ (1,25 min)

a) Bisherige Untersuchungen

Die 1,25 min-Aktivitdt wurde von Flammers-
feld!? entdeckt und als Isomer erkannt. Ingram
und Mitarbb.® zeigten, dafl auch diese Aktivitat
zu der Massenzahl 165 gehért und daher $Dy™
darstellt. Die Konversionselektronen des Dy™
wurden von Holel? im f-Spektrometer und von
Caldwell® im f-Spektrographen studiert. Hole!?
fand eine intensive Elektronenlinie bei 92,5 KeV
und die Andeutung einer weiteren Linie bei nied-
rigeren Energien. Er deutete erstere als L- und letz-
tere als K-Konversionslinie eines y-Strahls. Aus der
Form des Spektrums schlof} er, dafl das Verhaltnis
K/L<1/20 sein miisse. Caldwell® fand fiinf Elek-
tronenlinien bei den Energien 55,1; 100,2; 101,1;
107,1 und 108,7 KeV, die er als K-, L;-, Ly-, M-
und N-Linien eines y-Strahls von 109,0 KeV deu-
tete. Das von ihm ermittelte K/L-Verhéltnis be-
tragt K/L =0,08, ist also groBler als die von Hole
angegebene obere Grenze. Wie am Ende dieses Pa-
ragraphen noch naher angefiihrt werden soll, ist
jedoch nach Goldhaber und Sunyar ein noch

L Ho E P E By Uber-
Linie " | 1GauB - em] [KeV] [KeV] [KeV] [KeV] Bk gangsart

K 661 + 10 37,0 + 0,8 55,8 92,8 + 0,8

L I 1011 = 10 83.2 1 0.8 9.4 92,6 = 0.8 95,1 £10,8 CUECLU I

Tab. 1. Elektronenlinien des %*Dy (2,42 h).

Die durch Mittelung erhaltene y-Energie E, =
92,7+ 0,8 KeV stimmt recht gut mit dem urspriing-
lich von Sliatis? gefundenen Wert E, =91 KeV
tiberein, wihrend Caldwell® £,=87,8 KeV und
Mihelich und Church® E,=95,1 KeV fanden.

Das Verhéltnis K/L=2,740,5 ist etwa um den
Faktor 2 kleiner als das von Mihelich und
Church?® (K/L=5,94+2). Wie schon unter a) er-
wihnt, entspricht einem M 1-Ubergang K/L =7,6
und einem E 2-Ubergang K/L=0,3. Demnach
scheint es sich bei dem untersuchten y-Strahl um
einen Ubergang vom gemischten Typ M 1 +-E2 zu
handeln.

12 A.Flammersfeld, Z. Naturforschg. 1,190 [1946].

hoherer Wert zu erwarten. Es wurde daher versucht,
die K- und die L-Linie im -Spektrometer zu tren-
nen, um eine neue K/L-Bestimmung zu ermog-
lichen.

b)Konversionsspektrum des %D y™ (1,25min)

Fiir die Untersuchung des 1,25 min-Kérpers fan-
den die in § 2 beschriebenen Praparate Verwendung,
die Bestrahlungszeit betrug 2 min. Die Messung be-
gann 45 sec nach Bestrahlungsende, die erste Ab-
lesung des Zahlwerks erfolgte 1,25 min nach Be-
strahlungsende. Zu dieser Zeit betrug die Teilchen-
zahl im Maximum der L-Linie etwa 10000/min,

13 N, Hole, Ark. Mat., Astronomi Fysik, Ser. A 36,
Nr. 2 [1948].
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nach 10—15 min war die Zihlrate bis auf den etwa
20 T/min betragenden Untergrund, der vom 2,42h-
Kérper herriihrte, abgesunken. Wegen der kurzen
MeBzeit konnte bei jeder Aktivierung nur ein neuer
Punkt des Spektrums aufgenommen werden. Um
die Einzelmessungen auf die gleiche Aktivitit be-
ziehen zu kénnen, wurde der Aktivitiatsabfall je-
weils etwa 3 min lang in einem festen Bezugs-
punkt (Hp), und erst dann an der zu untersuchen-

E[Kkev]
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20000 ﬂ /‘/q-ﬂm
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K
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Abb. 5. Konversionselektronenspektrum des 165Dy™
(1,25 min).

den Stelle der Hp-Skala gemessen. Nach Abzug der
2,42-h-Periode wurden durch Extrapolation der je-
weiligen Abfallsgeraden die Teilchenzahlen bei Be-
strahlungsende im Bezugs- und im MeBpunkt be-
stimmt und daraus der Quotient der spektralen
Dichten in den beiden Stellen der Hp-Skala ermit-
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telt. Das durch insgesamt 30 Versuche erhaltene
Spektrum ist in Abb. 5 wiedergegeben.

c) Ergebnisse und Diskussion

Die Energiedifferenz der beiden Linien (Tab. 2)

stimmt mit der Differenz der Ablésearbeiten fiir die
K- und die L-Schale gut iiberein, so dafl man sicher
ist, daB diese Linien von der Konversion in der K-
und der L-Schale herrithren. Die Verschmierung der
K-Linie nach niedrigeren Energien und die teilweise
Uberlappung der beiden Linien diirfte wohl von der
Riickstreuung an der Praparatunterlage herriihren.
Die Linien sind jedoch wesentlich besser getrennt
als bei fritheren Messungen und gestatten eine gute
Bestimmung des K/L-Verhéltnisses. In Tab. 2 sind
die Ergebnisse zusammengestellt.
Die gefundene y-Energie £, =106,4 + 1,4 KeV liegt
zwischen dem von Caldwell® angegebenen Wert
E,=109,0 KeV und dem Energiewert £,= 101,5
KeV, der sich aus der von Hole!® bestimmten
Energie der L-Elektronen £ = 92,5 KeV durch Ad-
dition der L-Ablosearbeit ergibt.

Das hier bestimmte K/L =0,15 ist rund doppelt
so groB3 als das von Caldwell ermittelte. Halbwerts-
zeit und Energie des $Dy™ entsprechen nach Gold-
haber und Sunyar!® einem E3-Ubergang, fiir wel-
chen nach den empirischen K/L-Kurven das K/L-
Verhiltnis etwa 0,3 sein sollte.

§4. Der Wirkungsquerschnitt fir die
Bildung von %Dy™ durch thermischen
Neutroneneinfang

Aus dem an einer beliebigen Stelle der Hp-Skala
gemessenen Intensititsverhiltnis Z, o/Z, ,der 2,42 h-
und der 1,25 min-Periode zur Zeit t=0 (bei Be-
strahlungsende) 148t sich bei Kenntnis der Spek-
tren (Abb.4 und Abb. 5) das Verhiltnis der Wir-
kungsquerschnitte fiir die Bildung der Kernarten
165Dy und 1%Dy™ berechnen. Der Zusammenhang
von Z, o/Z, , mit den Besetzungszahlen n, ;, und n,
(der Index 1 bezeichnet den metastabilen Zustand,
der Index 2 den Grundzustand des Isomerenpaares)

. Ho E A E+ A E, Uber-
Linie [GauB - cm] [KeV] [KeV] [KeV] [KeV] Lo gangsart

K 793 + 10 52,6 + 1,2 53,8 | 106,4 + 1,2

L 1104 + 10 97.0 + 1.5 9,0 106,0 + 1,5 | 1062 =14 | 0,15 +0,03 E3

Tab. 2. Konversionslinien des 1%Dy™ (1,25 min).
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ist nach den Zerfallsgesetzen niherungsweise durch
folgende Formel gegeben:

Lo _ G By Mgt My M
Zyy C, 7 N0 :
Cy 7 Zo
falls *Cr -A‘l‘ > 1 und —}q— > 1

Die Grofle C; ist die Nachweiswahrscheinlichkeit
des ff-Spektrometers fiir den Zerfall des Zustandes ¢,
das heillt der Bruchteil aller vom Niveau ¢ emittier-
ten Elektronen, die bei vorgegebenem H g fokussiert
werden. Dieser Bruchteil ist dem Quotienten N,/F;
aus der spektralen Dichte und der Fliache des Spek-
trums proportional. Die Zahl der Zerfille des meta-
stabilen Zustandes durch unkonvertierte y-Strah-
lung kann vernachlissigt werden, da der totale Kon-
versionskoeffizient a grofenordnungsméifig bei 50
liegt1%. Man hat also

C, o F, N,(Hy)
C, F, N,(Hp) "~

Fir Hp=1112 [GauB - cm] ergibt sich aus den
Abb. 4 und 5 der Wert C,/C; = 0,033, das Verhéltnis
der Zerfallskonstanten betrdgt 2,/4, =0,086. Fir
Zyo|Zy o ergab sich 7,1-107* als Mittelwert aus
12 Einzelmessungen bei Hp =1112 [Gaul} - cm] und
2 min Bestrahlungszeit. Einsetzen dieser Zahlen-
werte in (1) ergibt fir das Verhéltnis der Besetzungs-
zahlen 7 o/n; o =1,48. Letzteres hiingt mit den Wir-
kungsquerschnitten o, und o, fiir die direkte Bildung
folgendermaflen zusammen:

o to Ay 1—e AT

N 0 Jo 1—e—nT

N0

3 e=MT — g— T

T

(T" = Bestrahlungsdauer).

Man findet schlieBlich: o,/0,=2,0. Fiir die Ge-
samtproduktion des Zustandes 2 ist die Summe
Oy, ges = 01 1 0, maligebend, weshalb man meistens
den Quotienten

— 2 1—e—MT (2)

B _ % _ 0,67 alsdasVerhaltnis der Wir-
0y, ges g, + 0y
kungsquerschnitte bezeichnet.

Zur Priifung der Genauigkeit wurde noch eine

Versuchsreihe mit 7'=10 min Bestrahlungsdauer

14 1, Seren, H.N. Friedlander,
kel. Physic. Rev. 72, 888 [1947].

15 E. Fermi, E. Amaldi, O. D’Agostino, F. Ra-
setti u. E. Segreé, Proc. Roy. Soc. [London], Ser. A
146, 483 [1934].

16 H. Walke, Physic. Rev. 52, 777 [1937]; N. N.
Gadsinski, J. A. Golotzwan u. O.J. Danilenko,
J. exp. theoret. Physik, U.S.S.R. 10, 1 [1940].
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durchgefiihrt, die den Wert ¢,/0, g.s = 0,71, also
recht gute Ubereinstimmung mit dem bei 7 =
2 min gefundenen Wert lieferte. Durch Mittelung er-
hilt man 0,/0, 4o = 0,69 4 0,02. Dieser Wert ist
kleiner als der urspriinglich von Flammersteld!2
angegebene 6,/0; gos=0,80. Aus 0,/0, gos=0,69 &
0,02 und dem von Seren, Friedlander und Tur-
kel* angegebenen W irkungsquerschnitt fiir den
Grundzustand g, ges = 73510724 cm? (bezogen auf
natiirliches Isotopengemisch) folgt dann ¢; = (507
+14) - 1072 cm?, wihrend der aus Flammersfelds!2
Messungen folgende Wert o; = 5801072 cm? betragt.

§ 5. Suche nach einem 52V™

Der f-aktive Kern %2V (7'=3,77 min) wurde
durch Fermi und Mitarbb.! entdeckt und spéiter
ofter untersucht®: 17, Nach Yuasal? sollte das 52V
durch einfachen f-Zerfall (Ej ,),c=2,7 MeV) in
ein angeregtes Niveau des 2Cr und dieses durch
einen 1,5MeV-y-Ubergang in den Grundzustand
iibergehen. Diese Annahme stand jedoch im Wider-
spruch zu den Messungen von Martelly!®, der fiir
die Zahl der pro Zerfall emittierten y-Quanten (£, =
1,45+0,05 MeV) den Wert ~ 1/3 fand. Renard??,
der fiir dieses Verhidltnis den Wert 0,65 4 0,1 er-
mittelte, deutete den UberschuB an Elektronen
als Konversionselektronen eines y-Ubergangs, der
von einem metastabilen Zustand (°2V™) in den
Grundzustand des %2V fithrt. Aus Absorptionsmes-
sungen schlof Renard, dafl die Energie des isome-
ren Uberganges etwa 250 KeV betragen miisse. Die
beobachtete Halbwertszeit von 7'=3,77 min ord-
nete Renard einem °2V™ zu, wihrend er die Halb-
wertszeit des Grundzustandes zu 7'= 2,55 min be-
rechnete.

In der vorliegenden Arbeit sollte nach Konver-
sionselektronen des 52V™ spektrometrisch gesucht
werden.

a) Absorptionskurve des 3,77 min-Vana-
diums

Abb. 6 zeigt die Absorptionskurve des 52V, die
mit einem diinnwandigen Zihlrohr aufgenommen
wurde?’. Das Préparat bestand aus einer 5 mg/cm?

17T, Yuasa, Theése, Paris (1944).

18 J, Martelly, Theése, Paris (1944); C. R. hebd.
Séances Acad. Sci. 216, 838 [1944].

19 G. A. Renard, Ann. Physique 5, 385 [1950].

20 Fiir die freundliche Uberlassung des Zihlrohres
bin ich Herrn Dr. A. Flammersfeld sehr zu Dank
verpflichtet.
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dicken V,0,-Schicht, die auf einer 0,1 mm dicken,
etwa 10 cm? groflen Trolitulplatte fixiert war und
mit verlangsamten Be+ D-Neutronen bestrahlt
wurde. Da die VerschluBifolie des benutzten Zihl-
rohres noch fiir Elektronen von 5 KeV durchléssig
ist, spricht der geradlinige Verlauf der Absorptions-
kurve fiir Absorberdicken von 0—1000 u gegen die
Existenz einer weichen Elektronenkomponente?2!.

g
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Abb. 6. Absorptionskurve der f-Strahlen des 52V.

Etwa vorhandene Elektronen von 250 KeV Energie
wiirden namlich bereits durch 300y Al restlos ab-
sorbiert und als weiche Komponente in der Absorp-
tionskurve sichtbar werden. Aus der Genauigkeit,
mit der die Geradlinigkeit der Absorptionskurve
belegt ist, kann man abschitzen, dafl ein Beitrag
solcher Konversionselektronen zur Gesamtaktivitéit
weniger als 109, betragen miil3te. Bemerkenswert
ist auBerdem, daB bei allen Versuchen und kurzer
Bestrahlungszeit stets ein rein exponentieller Ak-
tivitatsabfall mit der Halbwertszeit 7'= 3,77 min
beobachtet wurde; von einem genetischen Zusam-
menhang mit einer anderen Periode konnten keine
Anzeichen gefunden werden.

b)Das f-Spektrum des 3,77 min-Vanadiums

Fiir die spektroskopische Untersuchung des %2V
wiirde die durch Bestrahlen von einigen mg V,0,
erreichbare Aktivitdt nicht ausreichen, so daf} die
Bestrahlung einer gréferen Substanzmenge und
anschliefende chemische Anreicherung der akti-
ven Kerne unerldfllich war. Da ein Szilard-Chal-
mers-Verfahren?? zu zeitraubend gewesen wire,
wurde nicht der (n, y)-Prozel, sondern die Reak-
tion 53Cr (n, p)®?V zur Erzeugung der Vanadium-
aktivitdt benutzt. Fiir die Abtrennung des entstan-

21 Ahnliche Versuche von O. Bruna, Wien (priv.
Mitteilung) ergaben das gleiche Resultat.
22W. Herr, Z. Naturforschg. 7b, 201 [1952].
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denen Vanadiums vom Chrom wurde von Herr das
folgende Verfahren entwickelt23:

Etwa 6 g CrCl,- H.O wurden 8 min lang mit unver-
langsamten Li + D-Neutronen bestrahlt und in etwa
30 cm? einer Hauptlosungsmenge heill gelost, die aus
300 cm® H,O, 45 Tropfen 20 proz. HCl und 6 mg
Na,VO, als Trager bestand. Nach Abkiihlen in Kis-
wasser wurde das geloste CrCl, zur Hauptlosung zu-
gegeben, das Vanadium mit 150 mg Kupferron gefallt
und nach etwa 1 min auf einem Membranfilter ab-
gesaugt. Um die Aktivitdt moglichst tragerfrei zu be-
kommen, wurde nach dem Filtrieren das auf einer
Heizplatte getrocknete Filter in einer vorgewiarmten
Quarzschale verascht, danach das Quarzgefill in Eis-
wasser abgekiihlt, der etwa 2 mg schwere Ruckstand
mit einem Glasstab zu moglichst feinem Pulver zer-
driickt und mittels Schellack auf der Priaparatunter-
lage befestigt. Die Priaparatanordnung entsprach der
in Abb. 3 dargestellten, mit dem einen Unterschied,
daf} statt der Glimmerfolie eine 15 u dicke Cellophan-
folie als Unterlage Verwendung fand.

Die zur Herstellung des Praparates, einschliellich
des Einschleusens erforderliche Zeit konnte nach eini-
gen Vorversuchen auf 7 min herabgedriickt werden.

7500 mw 250 500 1000
——E[keV] ——=—

| N

500 /

? *,}/

/

2 Rp,f/f

H ¢ [Goufpomn)]

00 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Abb. 7. Der energiedrmere Teil des ff-Spektrums des
52y

Wie in § 3 beim $5Dym, so wurde auch hier pro Ver-
such nur ein neuer Punkt gemessen. Wegen der ge-
ringen Teilchenzahlen, die bei niedrigen Energien nur
das 2—3-fache des Nulleffektes ausmachten, war es
sogar notig, 2—4 Versuche pro Melpunkt durchzufiih-
ren. Das Ergebnis von insgesamt 25 Versuchen ist in
Abb. 7 dargestellt. Die statistischen Fehler der ein-
zelnen Punkte sind durch vertikale Striche angedeu-
tet. Wie man sieht, ist in dem vom Spektrometer er-
faBbaren Hp-Bereich innerhalb der Fehlergrenzen
keine Abweichung vom kontinuierlichen Spektrum
vorhanden. Um sicher zu sein, daf3 auch zwischen den
einzelnen MeBpunkten keine Konversionslinien liegen,
wurde das Erhohen der Stromstiarke beim Ubergang
vom MeB- zum Bezugspunkt stets unter gleichzeitiger
Beobachtung des Ziahlwerks und so langsam vorge-
nommen, daBl auch eine relativ schwache Elektronen-

23 Fiir die Ausarbeitung dieses Abtrennverfahrens
bin ich Herrn Dr. W. Herr sehr verbunden,
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linie an einem plotzlichen Ansteigen und Wiederab-
sinken der Zerfallsrate hiitte erkannt werden miissen.
Da ein solcher Effekt bei keinem der 25 Versuche beob-
achtet wurde, kénnen die Beitrige von Konversions-
elektronen zur Gesamtintensitit an irgendwelchen
Stellen des Spektrums hichstens von der GroBenord-
nung der eingezeichneten Fehler sein. Beriicksichtigt
man, dafl die Fliche des gesamten (-Spektrums des
52V rund das doppelte des in Abb. 7 dargestellten Teil-
spektrums betrigt, dann folgt aus dem Auflosungs-
vermogen des Spektrometers und der GroBe der ein-
gezeichneten Fehler, dafl die Intensitit der Konver-
sionselektronen hochstens 29 derjenigen des konti-
nuierlichen Spektrums betragen kann.

¢) Diskussion

Nach den Ergebnissen dieses Paragraphen zer-
fallt das durch die Prozesse 5V (n,y) %2V und
%2Cr (n, p) *V erzeugte 52V streng exponentiell mit
3,77 min Halbwertszeit. Konversionselektronen wer-
den nicht oder nur mit so unbedeutender Intensitit
(= 29,) emittiert, daB sie keine Gewihr fiir das Vor-
handensein eines Isomereniiberganges bieten kon-
nen. Unkonvertierte y-Strahlung von a 250 KeV
Energie wurde bei den bisherigen Untersuchungen
nicht gefunden. Es besteht demnach kein Grund,
die Existenz eines ?V™ der angegebenen Halb-
wertszeit zu fordern. Wenn es wirklich einen meta-
stabilen Zustand beim %V gibt, dann muf} dessen
Lebensdauer entweder bedeutend gréfier oder be-
deutend kleiner als die beobachtete Halbwertszeit
T = 3,77 min des Grundzustandes sein. Die Frage,
ob die verschiedentlich beim Vanadium beobachtete
16 h-Aktivitat einem langlebigen metastabilen Ni-
veau des 52V 2% oder des %V (25 zuzuschreiben ist,
bleibt durch die hier geschilderten Versuche vollig
unberiihrt.

§ 6. Konversionselektronen und
y-Strahlung des 192Ir™ (1,45 min)

a) Bisherige Untersuchungen

Beim Bestrahlen von Ir mit thermischen Neu-
tronen entsteht unter anderen eine starke Aktivitit
von 7'=1,45 min Halbwertszeit, die von einem
metastabilen Zustand des 192Ir (77=74,3 d) her-

2 J. M. Cork, H.B. Keller u. A. E. Stoddard,
Physic. Rev. 76, 575 [1949]; T. Wiedling, Physic.
Rev. 91, 767 [1953].

25 D.C.Hess jr. u. M. G. Ingram, Physic. Rev. 76,
1717 [1949].

% E.McMillan, M. Kamen u. S. Ruben, Phy-
sic. Rev. 52, 375 [1937]; V. Fomin u. F. G. Hou-
termans, Physik, Z. Sowjetunion 9, 273 [1936].
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rithrt, also 192Ir™ darstellt14 26, Das 192Ir™ stellte
bisher unter den bekannten Isomeren insofern eine
Ausnahme dar, als Goldhaber und Mitarbb.??
auller gewohnlichem Isomereniibergang eine Zer-
fallsart nachgewiesen zu haben glaubten, die bisher
noch bei keinem anderen Isomer gefunden worden
war. Die Energie des isomeren Uberganges wurde
von Hole® und Caldwell® aus den Energien der
Konversionselektronen zu 55,5 KeV bzw. 57,4 KeV
gemessen. Aufler diesen Konversionselektronen, der
unkonvertierten y-Strahlung und der charakteri-
stischen Roéntgen-(L)-Strahlung wurde von Gold-
haber und Mitarbb.?” noch die Existenz eines
y-Kontinuums behauptet, dessen mittlere Energie
E ~ 30 KeV und dessen maximale Energie ~ 60 KeV
betragen sollte. Die Autoren vermuteten, dafl das
y-Kontinuum von 2-Quantenzerfillen herriihrte,
einer Zerfallsart, die bereits in einer theoretischen
Arbeit von Sachs? diskutiert worden war fiir den
Fall, dal} der angeregte Zustand und der Grundzu-
stand beide den Spin Null und verschiedene Pari-
tat besitzen. In diesem Falle wire zu erwarten, daf
das y-Kontinuum teilweise konvertiert ist.

Es wurde daher versucht, eventuelle Umwand-
lungselektronen des Kontinuums mit dem j-Spek-
trometer nachzuweisen.

b) Das Elektronenspektrum des 192Ir™

Die Messung wurde in derselben Weise vorge-
nommen wie beim 1$Dy™. Dabei fanden zunichst
Priparate Verwendung, die nach der in § 2 beschrie-
benen Methode hergestellt waren, mit dem einen
Unterschied, dal statt des Dy,0, fein zerriebenes
Ir-Pulver Verwendung fand. Die Bestrahlungszeit
betrug 3 min, die Messung begann 45 sec nach Be-
strahlungsende. Es zeigte sich, da} bei der kurzen
Bestrahlungszeit die langlebigen Ir-Aktivitdten
192]r (74,3 d) und *Ir (19 h) in dem betrachteten
Energiebereich keinen mit der Intensitat der 1,45
min-Aktivitit vergleichbaren Beitrag zur Zéhlrate
lieferten. Bei allen Versuchen ergaben sich gerade
Abfallskurven der Halbwertszeit 1,454 0,05 min.
Das Ergebnis der ersten Mefreihe, bei der die oben

27 M. Goldhaber, C.O.Muehlhause u. S.H.
Turkel, Physic. Rev. 71, 372 [1947]; E. der Mato-
sian u. M. Goldhaber, Physic. Rev. 82, 115 [1951].

28 N. Hole, Ark. Mat., Astronomi Fysik, Ser. A 36,
Nr. 9 [1948].

2 R. G. Sachs, Physic. Rev. 57, 194 [1940].
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erwihnten, etwa 0,3 mg/cm? dicken Priparate Ver-
wendung fanden, ist durch Kurve I in Abb. 8 A dar-
gestellt. Die beiden Linien rithren vom isomeren
Ubergang mit Umwandlung in der L- und M-Schale
her. Ein etwa vorhandenes Elektronenkontinuum
miillte bei niedrigen Energien bemerkbar sein. Die
in dieser Kurve vorhandenen Elektronen kleinerer
Energie riihren offensichtlich von Streueffekten im
Priaparat und an der Préaparatunterlage her, wie ein
Vergleich der Kurven I—III zeigt.

145m —— 58,0 keV

15000

10000

PR, ; SR

1927

w—Hg [ﬁnE[BI!cm] _.739

A B

Abb. 8. A: Konversionselektronenspektrum des 192Ir™
bei verschiedenen Praparat- und Unterlagendicken.
B: Zerfallsschema des 19Ir™.
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iibergingen zu bemerken ist. Man kann daher aus
der letzten Kurve den Schluf3 ziehen, da3 die Inten-
sitit eines etwa vorhandenen Elektronenkonti-
nuums weniger als 3%, betragen muf.

Die durch Auswertung des Linienspektrums er-
haltenen Daten sind in Tab.3 zusammengestellt.

c) Absorptionsmessungen

Nachdem sich gezeigt hatte, dal kein Elektro-
nenkontinuum mit merklicher Intensitdt emittiert
wird, schien es interessant, auch die Intensitidt des
y-Kontinuums im Vergleich zu der der Konver-
sionselektronen zu best.mmen. Um die Intensitéit
der nach Absorption der Konversionselektronen
verbleibenden Strahlungen auf die Zahl der Kon-
versionselektronen beziehen zu konnen, wurden
diinne Ir-Préparate (0,5 mg/cm? Ir auf 100 x Tro-
litul) und ein Zahlrohr mit einem 0,2 u-Zaponlack-
fenster benutzt, mit dem ohne Absorber die Um-
wandlungselektronen quantitativ gezdhlt werden
konnten?. Bei Versuchen mit einem 100 u Al-Ab-
sorber, welcher die Konversionselektronen restlos
absorbiert, war noch eine deutliche 1,45 min-Pe-
riode vorhanden. Es war zu erwarten, dal} diese
kurzlebige Komponente wenigstens zum Teil aus
Roéntgen-L-Strahlung bestand. Aullerdem konnten
unkonvertierte 56,0 KeV-Quanten sowie Quanten
des fraglichen Kontinuums und eventuelle direkte
[-Strahlen an dieser restlichen 1,45 min-Strahlung
beteiligt sein.

Um den Beitrag der L-Quanten abschitzen zu
kénnen, wurde eine Al-Absorptionskurve aufge-

. Ho E A E+ 4 E, Uber-
Linie [GauB - em] [KeV] [KeV] [KeV] [KeV] LM gangsart

L 711 + 8 42,7 + 0,8 13,4 56,1 + 0,8 ‘

M 793 = 8 52,6 + 1,0 3.2 55.8 + 1,0 OO0 £ | 241 | MO oderHS

Tab. 3. Elektronenlinien des 1°2Ir™ (1,45 min).

Die Kurven II und IIT sind mit Priparaten auf-
genommen, bei denen Zaponlackfolien als Unter-
lagen dienten, und bei denen das Ir, als gel6stes
IrCl; aufgetragen, in wesentlich homogenerer
Schicht vorlag als bei Verwendung von Ir-Pulver.
Kurve II, die mit 0,25 mg/cm? Ir auf 1 1 Zaponlack
erhalten ist, zeigt bereits wesentlich weniger Streu-
elektronen als Kurve I, und Kurve III mit 0,15
mg/cm? Ir auf 0,2 4 Zaponlack so wenig, daBl kein
Unterschied mehr gegeniiber normalen Isomeren-

nommen. Diese enthielt u. a. eine stark absorbier-
bare Komponente, die etwa der Energie der L-
Quanten entsprach. Unter der Annahme, daf} dieser
stark absorbierbare Anteil ausschlieflich L-Strah-
lung darstellt, ergibt sich eine obere Grenze fiir die
Zahl der L-Quanten, bezogen auf die Zahl der Kon-
versionselektronen N, /N,_ < 0,17. Mit dem be-
kannten L/M-Verhiltnis (Tab. 3) folgt daraus, daB3
die L-Fluoreszenzausbeute u;, < 0,21 sein mul,
wihrend nach réntgenspektroskopischen Messun-
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gen3 die uy-Werte fiir die Subschalen u;, 1= 0,370;
uy, 11 = 0,281 ; uy, 11y = 0,244 betragen, also deutlich
groBer als die hier gefundene Grenze sind.

Bei Absorptionsmessungen mit verschiedenem
Absorbermaterial zeigte sich, dall die 1,45 min-
Aktivitdt eine massenproportional absorbierbare
Komponente enthéilt, die offensichtlich ff-Strahlung
mit etwa der Energie des 70 d-Iridiums (0,66 MeV),
aber der Halbwertszeit 1,45 min darstellt3!. Daraus
folgt, dal das 192Ir™ nicht nur durch Isomeren-
Ubergang in den Grundzustand, sondern auch teil-
weise durch direkten f-Zerfall in 2Pt {ibergeht. Die
Intensitiat dieses partiellen Zerfalls betragt gréf3en-
ordnungsmaBig 0,19,

Zuletzt wurden 4 mm dicke Al-Absorber benutzt,
um die L-Quanten und die f-Strahlung véllig zu
absorbieren. Unkonvertierte 56,0 KeV-Quantenund
Quanten des fraglichen y-Kontinuums sollten je-
doch, falls mit merklicher Intensitit vorhanden,
noch hinter dieser Absorberdicke nachweisbar sein.
Bei den Versuchen war jedoch von der 1,45 min-
Periode nichts mehr zu merken. Aus der Zahlrohr-
Ansprechwahrscheinlichkeit®?, dem Absorptions-
vermdgen®® von 4 mm Al und einer Annahme iiber
die Zahl der Zahlrohrausschlige, die maximal mit
dem Versuchsergebnis zu vereinbaren wiren, folgt,
daBl hochstens 1 Quant pro 102 Konversionselek-
tronen emittiert wird. Diese restliche Strahlung
kénnte sowohl unkonvertierte 56,0 KeV-Strahlung,
als auch Quanten des y-Kontinuums darstellen.

Unter der Voraussetzung, dal} die ganze restliche
Quantenstrahlung mit £ > 30 KeV unkonvertierte

30 K. Kiistner u. E. Arends, Ann. Physik, 22,443
[1935].

31 G. Weber u. A.Flammersfeld,
forschg. Sa, 580 [1953].
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56,0 KeV-Quanten sind, ergeben die Messungen fiir
den Konversionskoeffizienten dieses y-Ubergangs
eine untere Grenze a = 1000.

Unter der anderen Voraussetzung, daf es sich um
Quanten des Kontinuums handelt, ergibt sich eine
obere Grenze fiir die Haufigkeit der 2-Quanten-
zerfille:

Nxkont )
IXOBY - TS
- = 10-3.
d) Diskussion

Die gemessene Ubergangsenergie E,=56,040,9
KeV stimmt recht gut mit den von Caldwell® und
Hole?? gefundenen Energiewerten iiberein. Halb-
wertszeit und Energie geniigen der empirischen For-
mel von Goldhaber und Sunyar!® fiir M3- und E3-
Uberginge. Eine Entscheidung zwischen elektri-
schem und magnetischem Ubergangstyp auf Grund
des L/M-Verhéltnisses ist nicht méglich, da tiber die
Konversion in der M-Schale bisher keine genauen
Rechnungen vorliegen.

Nach den Ergebnissen der Abschnitte b) und c)
besteht kein Grund, einen 2-Quantenzerfall beim
192]yM anzunehmen. Der Zerfall erfolgt vielmehr wie
in Abb. 8B dargestellt zu 99,99, durch Isomeren-
iibergang (M3 oder E3) und zu 0,19, durch -Zer-
fall.

Herrn Priv.-Doz. Dr. A. Flammersfeld bin ich
fiir die Anregung zu dieser Arbeit und die stiandige
Unterstiitzung sehr zu Dank verpflichtet. Dank ge-
biihrt ferner Herrn Dr. W. Herr fir die Ausarbeitung
des Vanadium-Abtrennverfahrens und Herrn Dipl.-
Phys. K. Hoffmann fir Hilfe beim Experimentieren.

32 H. Saurer, Helv. physica Acta 23, 381 [1950].
33 S.J. M. Allen, Physic. Rev. 45, 122 [1934].



