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Intensitdtsmessungen der energiereichen y-Strahlung von Ra C’
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(Z. Naturforschg. 10a, 384—386 [1955]; eingegangen am 14. Mirz 1955)

Mit Hilfe eines y-Szintillationsspektrographen wurde das Intensitdtsverhaltnis der
y-Linien von 1,76, 2,20 und 2,42 MeV zu 3,22:1,00:0,48 bestimmt. Durch Vergleich mit
der bekannten Zahl der 2,62 MeV-y-Quanten von Th C”” konnte die Zahl der 2,42 MeV-
y-Quanten von Ra C’ zu (8,9+0,5) - 10°/mg Ra-sec angegeben werden.

ie Kenntnis der Zusammensetzung der y-
Strahlung des Radiums besitzt erhebliche Be-
deutung, da diese Strahlung haufig zu Messungen
benutzt wird. In vielen Arbeiten wurde oberhalb
der Energie von 1,76 MeV nur die eine y-Linie von
2,2 MeV in Betracht gezogen. In einer fritheren
Arbeit! wurde bereits darauf hingewiesen, daf ne-
ben der 2,2 MeV-Strahlung eine héartere Kompo-
nente vorhanden sein mii3te, die aber mit der dor-
tigen Zahlrohrkoinzidenzanordnung nicht aufge-
16st werden konnte. Intensitdtsangaben iiber eine
y-Linie von etwa 2,42 MeV wurden von Laty-
shev?, Wolfson3, Kageyama? sowie Mlad-
jenovi¢ und Hedgran® gemacht, die zwischen
35 und 509, der Intensitat der 2,2 MeV-Linie lie-
gen. Alle diese Arbeiten messen mit einem magne-
tischen f(-Spektrographen die Compton-, Paar-
oder Photoelektronen.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die har-
ten  Komponenten der y-Strahlung des Ra noch-
mals zu untersuchen und eine Angabe iiber die
Zahl der y-Quanten der hiartesten Komponente der
inergie 2,42 MeV zu machen. Die Messungen wur-
den mit einem +-Szintillationsspektrographen aus-
gefithrt. Fiir jede im NadJ-Kristall absorbierte y-
Strahlung erhdlt man Photo-, Compton- und Paar-
elektronen mit der diesen Effekten entsprechenden
Energieverteilung. In dem zu betrachtenden Ener-
giebereich von 1,7—2,6 MeV ist keiner der genann-
ten Effekte so ausgepriagt, dafi die entsprechenden
Elektronen von vorneherein bevorzugt zu einem
Intensitatsvergleich herangezogen werden konn-
ten. Der Compton-Effekt besitzt den Vorteil, daf3 er
theoretisch am sichersten zugéinglich ist und den
relativ grofften Wirkungsquerschnitt aufweist.
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Trotzdem wurden die Photoelektronen verwendet,
weil sie monoenergetisch sind und auBlerdem die
groflte Energie besitzen, so dal die Photolinie der
hértesten y-Komponente am wenigsten gestort
werden kann. Eine absolute Intensitatsangabe fiir
die 2,42 MeV-Linie wird durch einen Vergleich mit
der 2,62 MeV-y-Strahlung von Th C"" ermdoglicht.
Nach Bouchez® kommen auf ein RdTh-Praparat,
das in einer Standard-Ionisationskammer densel-
ben Strom erzeugt wie 1 mg Ra 1,36-107 y-Quan-
ten der Energie 2,62 MeV. Vergleicht man also ein
geeichtes Ra-Praparat mit einem RdTh-Priparat
einmal mit dieser Standardanordnung und dann
mit dem Szintillationsspektrographen, so 143t sich
aus dem Intensitédtsverhéltnis der Photolinien nach
Beriicksichtigung einiger Korrekturen auch die ab-
solute Intensitit der 2,42 MeV-Strahlung von Ra
angeben.

Auf ahnliche Weise konnte sichergestellt werden,
dall das verwendete RdTh-Praparat von Beimen-
gungen an Ra-y-Strahlung frei ist, indem man die-
ses Praparat mit einem aktiven Niederschlag von
Th vergleicht. Es ergab sich fiir das Verhaltnis der
Tonisationsstrome der beiden Préaparate derselbe
Wert wie fiir das Intensitatsverhaltnis der beiden
entsprechenden Photolinien im Szintillationsspek-
trogramm, so dal3 im Rahmen der MeBgenauigkeit
auch die y-Spektren iibereinstimmen miissen.

Der Szintillationsspektrograph benutzt einen Multi-
plier vom Typ RCA 5819. Als Szintillator dient ein
zylinderférmiger NaJ (Tl)-Einkristall von 1 cm Hohe
und 3,5 ecm Durchmesser. Die Szintillationsimpulse
werden nach einer von Hofstadter und McIntyre’
angegebenen Methode mit einem Kathodenstrahloszil-
lographen photographisch registriert. Dabei lost jeder
Impuls die Zeitablenkung des Oszillographen aus und
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gibt eine der Impulsamplitude proportionale Vertikal-
Ablenkung. Der Oszillographenschirm wird konti-
nuierlich photographiert, so daf3 die Bilder von einigen
100000 Szintillationsimpulsen auf die Photoplatte ge-
langen. Die Schwirzung der Photoplatte ist dann ein
Ma@ fir die Haufigkeit der betreffenden Energie. Die
photographische Aufnahme wird mit einem Mikro-
photometer ausgemessen. Zur Umrechnung der Photo-
meterkurve in relative Intensitiaten werden gleichzei-
tig die in ihrer Intensititsabstufung bekannten und
unter gleichen Bedingungen entwickelten Intensitats-
marken einer Hansenschen Stufenblende registriert.

Die statistische Verteilung der Impulse des Szin-
tillationszahlers fiir eine monochromatische -
Strahlung wird nach einer GauBschen Verteilungs-
funktion theoretisch berechnet (vgl. Maeder u.
Mitarbb.8). Aus der Halbwertsbreite der Photolinie
von y-Strahlungen verschiedener Energie be-
stimmt man die Elektronenausbeute des Szintilla-
tionszéhlers zu a =210 Photoelektronen pro mc?
absorbierte Quantenenergie. Dies entspricht einer
Energieauflésung von (16,2//y) % mit (y [mc?]) =
Energie der y-Strahlung.

Um das Intensitatsverhaltnis zweier y-Strah-
lungen zu bestimmen, werden statt der Flachen
unter den Photolinien deren Maxima verglichen,
da diese den Fliachen proportional sind, wie die
Messungen der bekannten y-Spektren von Zn®5,
Co® und ThC”” bestatigt haben. Dabei mul} die ver-
schiedene Absorption der betreffenden y-Strah-
lungen im NaJ (T1)-Kristall beriicksichtigt werden.
Die Absorptionskoeffizienten fiir den Photoeffekt
wurden nach einer von H. Hall theoretisch abge-
leiteten Formel berechnet (Tab. 1, Spalte 2).
Nach Messungen von Davisson und Evans®
u. a. gibt diese Formel im Energiebereich groer
als 2 MeV die Absorptionskoeffizienten fiir den
Photoeffekt auf wenige Prozent genau an. Die
Absorptionskoeffizienten fiir den Compton-Effekt
wurden nach Klein-Nishina berechnet. Fiir den
Photoeffekt der 1,76 MeV-y-Strahlung sowie fiir
die Absorptionskoeffizienten der Paarbildung
wurden die theoretischen Formeln nach Heitler?!?
zugrunde gelegt. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf
Photo- und Compton-Elektronen, die in der Néahe
der Kristalloberfliche entstehen, infolge nur teil-
weiser Absorption als Impulse entsprechend klei-
nerer Energien registriert werden. Aus der Winkel-
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verteilung der Elektronen und ihrer Reichweite
laBt sich der Einfluf} dieser Randzone des Kristalls
in Rechnung setzen. Auflerdem zeigt sich, daf} die
experimentell ermittelten Photolinien infolge von
Sekundérprozessen im Kristall fiir Energien um
2 MeV und fiir den betreffenden Kristall um einen
(mit der Energie etwas ansteigenden) Faktor 2,7
bis 2,8 grofer sind als die unter Vernachldssigung
dieser Prozesse berechneten und fiir die Randzone
korrigierten theoretischen Photolinien. Dieser
Wert wurde durch Interpolation des gemessenen
Zuwachses der Photolinien bei Zn%, Co% und ThC”’
bestimmt.

Unter Beriicksichtigung aller erwahnten Kor-
rekturen erhdlt man die in Tab. 1, Spalte 4, zu-
sammengefallten Ergebnisse. Die Eichung der
Energieskala erfolgt mit den scharf ausgepragten
Photolinien der 0,607 MeV- und 1,12 MeV-y-Strah-
lung. Die genauen Energiewerte der Strahlung, fiir
welche die Intensitdt bestimmt wurde, entstam-
men der Literatur, da die hier erreichte Energie-
auflésung geringer ist als diejenige beim -Spektro-
graphen. Wenn man so die Lage des Photomaxi-
mums kennt, ist die Aufteilung der an dieser Stelle
gemessenen Gesamtintensitit auf die Photolinie
und eventuell iiberlagerte andere Linien eindeutig
moglich. Die Intensitatsbestimmung der y-Linien
des RaC’ wird um so ungenauer, je energieirmer
diese sind, da sich der gesuchten Photolinie
immer mehr Compton-Linien iiberlagern.

Zum Intensitatsvergleich der 2,42 MeV-y-Strah-
lung von RaC’ mit der 2,62 MeV-y-Strahlung
von ThC” wurden nur solche Aufnahmen mitein-
ander verglichen, die unter vollig konstanten Be-
dingungen aufgenommen und gleichzeitig ent-
wickelt wurden. Als Mittelwert aus zwolf Mes-
sungen findet man fiir dasVerhaltnis der Zahl der y-
Quanten bezogen auf zwei Priparate von gleichem
mg-Ra-Aquivalent

N(ThC”, ) : N (RaC’y ) =15,24 0,8.
Mit dem von Bouchez® angegebenen Wert
N (ThC"’5 65) = 1,36 - 107 sec?
ergibt sich
N (RaC’y ;) =(8,940,5)-10° mg~! sec™.

10W. Heitler, Quantum Theory of Radiation, Ox-
ford 1954.
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Auf einen f-Zerfall kommen somit
8,9-105/3,6-107=(2,48+0,12)-10-2

y-Quanten der Energie 2,42 MeV.

Als Ra-Quelle wurde ein von der PTB geeichtes
Ra-Praparat von 2,881 mg-+ 0,59, Ra-Element be-
nutzt.

Ein Vergleich der erhaltenen Intensitdtswerte
mit denen anderer Autoren gibt Tab. 1.
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und Slatis!? findet man auch dazu etwa passende
y-Energien, die dort jedoch dem y-Spektrum von
RaB zugeordnet sind. Nimmt man dagegen nach
Kageyama!3 an, daB an Stelle der zwei -Uber-
ginge von RaC nach Ra C’ nur ein einziger mit der
Energie 1000 keV fithrt, so miilte man eine y-
Strahlung von 312 keV erwarten, was etwa der
K-Konversionslinie von 223 keV entsprechen
wiirde, deren relative Intensitdtsangabe der Gro-

f%irrgil?h(}g; T( Na‘lT ) u (NaJ) Vorliegende Fﬁ‘iﬁegg‘gi Kageyama 4 Wolfson 3 Latyshev ?

4 = it X

i MeV [em™1] .[Lm ] Messungen 1054 1952 1950 1947
1,76 0,0065 0,160 3,22 + 0,40 3,14 3,2 +0,4 2,42
1,82 0,006 0,157 0,33 0,22 4+ 0,06 0,41
2,20 0,00382 0,1429 1,00 1,00 1,00 + 0, 1,0 1,00
2,42 0,00335 0,1394 0,48 & 0,06 0,36 0,5 +0,1 0,35—0,40 0,50

Tab. 1. Alle Intensitdten sind auf die Intensitit der 2,20 MeV-Linie bezogen. u ist der Gesamtabsorptionskoeffizient, v der
Absorptionskoeffizient fiir den Photoeffekt.

Legt man das Zerfallschema von Suruguel!
zugrunde, so wiirde die 2,42MeV-Linie einem
Ubergang von dem Term 16,839 MeV iiber dem
Grundzustand des Pb?% in den Grundzustand des
Ra C’ zuzuschreiben sein, was einer Energie von
2,439 MeV entsprechen wiirde. Der Ausgangsterm
dieser y-Strahlung kann demnach nur aus den End-
termen der zwei f-Uberginge von Ra (' mit 878
und 953 keV aufgefiillt werden. In der Tabelle der
Konversionselektronen von Ra von Mladjenovié

11 J. Surugue, J. Phys. Radium 7, 145 [1946].
12 M. Mladjenovié u. H. Slatis, Ark. Fys. 8, 65
[1954].

Benordnung nach mit unseren Messungen iiber-
einstimmen wiirde.

Fiir die 2,2 MeV-y-Linie ergibt sich auf Grund
der obigen Messungen die Zahl der y-Quanten pro
Ra-Zerfall zu 2,48/0,48=5,29%, in relativ guter
Ubereinstimmung mit dem Wert 7,4% von Ellis
und Mott!4.

Herrn Professor Dr. W. Gentner sei an dieser
Stelle fiir seine Anregungen und sein forderndes Inter-
esse an dieser Arbeit herzlich gedankt.

13 S, Kageyama, J. Phys. Soc. Japan 8, 689 [1953].
14 ¢, D. Ellis u. N. F. Mott, Proc. Roy. Soc. 141,
502 [1933].

Zur Absorptionsanalyse der sternauslosenden Komponenten
der Ultrastrahlung
Die Frage der Entstehung scharfer Maxima
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Wegen der definierten Reichweite, bei der man die Maxima der Ubergangskurve fiir die
Sternhiufigkeit und anderer Phéinomene findet, schlieBen wir, dafl die aus der Atmo-
sphére auf den Absorber treffende Ursache ein geladenes Teilchen sein mufl. Da jedoch
die Sterne neutral ausgelost werden, muf} ein neutrales Folgeteilchen mit Kernwechsel-
wirkung angenommen werden. Bei einer gewissen, nicht von vornherein unplausiblen
spektralen Verteilung kann man die beobachteten Maxima errechnen, wobei die Absorber-
form das Zustandekommen der Maxima begiinstigt.

A. Problemstellung

Die Héaufigkeit der Kernzertriitmmerungen, die
auf Meereshhe und auf der Zugspitze mit
Hilfe von Photoplatten hinter Absorbern aus ver-
schiedenen Materialien beobachtet wurde, zeigt

einen Verlauf iiber zwei relativ steile Maxima!. In-
zwischen liegen erginzende Ergebnisse vor, die

1 E. Schopper, K.-H. Hécker u. E. Rossle, Z.
Naturforschg. 6a, 603 [1951] (I). E. Rossle u. E.
Schopper, Z. Naturforschg. 9a, 836 [1954] (II).



