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F.DAUBLIN, F.BERTHOLD UND P.JENSEN

Photospaltung des °Li-Kernes

Von F. Diusrin, F. BErtHOLD und P. JEnseEn!

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
(Z. Naturforschg. 14 a, 208—211 [1959] ; eingegangen am 12. Dezember 1958)

Mit einem Proportionalzihlrohr wurde der Wirkungsquerschnitt der Reaktion ®Li(y, d)*He bei
«iner Quantenenergie von 2,20 MeV zu 7,3-10—3! ecm2+ 75% und bei 2,76 MeV zu 2,5-10—32 cm2t 50%

bestimmt 2.

Daraus wird die Strahlungsbreite des 2,188 MeV-Zustandes von ®Li zu 3:10—5 eV berechnet und
wmit den Aussagen eines Ein-Teilchen-Modells sowie intermediate coupling-Rechnungen verglichen.

Der Photospaltungsprozefl ®Li(y,d)*He mit sei-
ner Schwellenenergie von nur 1.48 MeV ist bereits
Gegenstand von Versuchen mit y-Energien von 2,62
und 2,76 MeV, mit 6.13. 6.9 und 7.1 MeV sowie
14,8 und 17.6 MeV 3 * gewesen, die jedoch nur
obere Grenzen des Wirkungsquerschnittes (1072% cm?®
bis 1073% ¢cm?) geliefert haben.

Unter Verbesserung einer bereits frither beschrie-
benen Anordnung ? sollte in der vorliegenden Unter-
suchung vor allem mit der im RaC-Spektrum enthal-
tenen 2,20 MeV-Linie gemessen werden. Damit be-
findet man sich in der Nahe des 2.188 MeV-Niveaus
von SLi und kann mit einem Quadrupol-Resonanz-
einfang des y-Quants rechnen (A4l =2, keine Paritats-
anderung).

Schliefilich sollte noch zum Vergleich der wesent-
lich kleinere Wirkungsquerschnitt bei 2.76 MeV ge-
messen werden.

MeBmethode

Zum quantitativen Nachweis der SLi(y, d)*He-Reak-
tion wurde ein Proportionalziahler mit nachfolgendem
Linearverstarker und Einkanaldiskriminator verwendet.
Eine fiir Zdhlrohre geeignete gasformige Li-Verbindung
ist nicht bekannt. Es wurde daher die Zahlrohrinnen-
seite mit einer %Li,O-Schicht bedampft. Die y-Quellen
wurden aullen am Zihlrohr angebracht (s. Abb. 1). Die
intensive y-Strahlung erzeugt zahlreiche sekundére Elek-
tronen. Durch das hohe zeitliche Auflosungsvermogen
von Proportionalzihlern (etwa 107/sec bei nicht zu hoher
Gasverstarkung) war es moglich, die bei der Reaktion
entstehenden Deuteronen iiber dem Elektronenunter-
grund zu messen.

Die verfiigharen Radiumpriparate emittierten auch
eine kleine Anzahl Neutronen, die mit hohem Wirkungs-
querschnitt zu der Storreaktion ®Li(n, a)®H fiihrten.

Verstorben am 17. 8. 1955.
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Dieser Stéreffekt konnte eliminiert werden, indem ab-
wechselnd mit einem 1 ¢cm dicken Bleiabsorber und ohne
Absorher zwischen der Ra-Quelle und dem Zihlrohr ge-
messen wurde. Eine allseitige Abschirmung des Zihl-
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Abb. 1. Proportionalzdhlrohr (halbschematisch).
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Abb. 2. Po-a-Eichkurve. I. Integrales Po-a-Spektrum (200 mC

Ra-Quelle am Zahlrohr); II. Differentielles Po-a-Spektrum

(graphisch differenziert) ; III. y-Untergrund; IV. Integrales

Po-a-Spektrum ohne Ra-Quelle. Der Energienullpunkt liegt
bei E=15V.

rohres mit Cadmium diente der Absorption der evtl. an
den Winden und Tischen entstandenen thermischen
Neutronen.

Die Energieeichung wurde mit einer 5,3 MeV Po-a-
Quelle durchgefiihrt. Auf einem genau definierten Weg
wurden die stark ausgeblendeten a-Teilchen von auflen
durch eine Glimmerfolie in das Zihlrohr und auf die
gegeniiberliegende Zahlrohrwand geschossen. Der Ener-
gieverlust auf dem 2,1 cm langen Weg im Zihlrohr bei
45 Torr Methylaldruck errechnete sich zu 0,59 MeV. Bei
der gewihlten Verstirkereinstellung ergab dies einen

u. T.A.Brixkiey, Proc. Phys. Soc., Lond. A 65, 1052
[1952]. — H. Nasnorz, P.SrorL u. H. WirrLer, Helv.
Phys. Acta 25, 701 [1952]. — E.W. Tirrerton, Progr.
Nucl. Phys., Vol. 4, 31 [1955] ; Herausg. O. R. Friscu.
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Impuls von 40,5 Volt (s. Abb. 2, Kurve I und II), welche
die integrale und differentielle Impulsverteilung? dar-
stellen. Mit dem Nullpunkt bei 15V ergibt sich ein
Eichfaktor von 0,023 MeV/Volt. Die Kurve I in Abb. 2
ist bei Anwesenheit und Kurve IV bei Abwesenheit der
200 mC Ra-Quelle am Zihlrohr gemessen. Man sieht,
daB die starke y-Strahlung den Impuls verkleinert, da
eine stationire Raumladung im Zihlrohr erzeugt wird.

Kurve III zeigt den y-Untergrund. Der Nulleffekt
wurde unter gleichen Bedingungen wie der Effekt ge-
messen, indem das Ra-Priparat mit einem %°Co-y-Strah-
ler vertauscht wurde, der die gleiche Raumladung im
Zihlrohr erzeugt, jedoch keinen Kernphotoeffekt ver-
ursachen kann.

Zdihlrohrkonstruktion und -Fillung

Ein zylindrischer Fiilldampfbehélter enthilt das eigent-
liche Zihlrohr von 3,5 cm Durchmesser und 11 cm Lénge
(s. Abb.1). Die eine der beiden Stirnseiten ist als
Flansch ausgebildet. Dieser enthdlt eine Keilnut mit
einem Al-Ring als Dichtung. Als Zdhldraht dient ein
0,1 mm starker Wolframdraht. Die beiden Glasisolato-
ren wurden mit Ceresin iiberzogen, um Gleitentladungen
zu verhindern. Der Kathodenzylinder wurde in seiner
Lingsrichtung geteilt und die ®Li,O-Schicht in einer
kommerziellen Aufdampfanlage auf die Innenseite auf-
gedampft. Das Li bestand aus 96,4% ®Li und 3,6% 7Li
(s. Anm. %).

Zur Zihlrohrfiillung wurde reiner Methylaldampf
verwendet. Verschiedene andere Fiillungen wie Alkohol-
dampf oder Alkohol-Argon- und Methylal-Argon-Ge-
mische ergaben keine so stabile Gasmultiplikation wie
im Falle des reinen Methylaldampfes.

Wie schon erwihnt ist es notwendig, durch ein hohes
zeitliches Auflésungsvermogen des Zahlers den y-Unter-
grund méglichst niedrig zu halten. Dies wurde nur bei
niedriger Gasverstirkung (etwa 200) erreicht. Im Be-
reiche dieser niedrigen Gasverstirkung waren schon ge-
ringe Spuren des elektronegativen Sauerstoffes sehr
nachteilig. Sie reduzierten den Impuls so stark, daB er
wiederum nur wenig iber dem y-Untergrund lag, genau
wie im Falle hoher Gasverstirkung. Erst die Evakuierung
des Zihlers auf Hochvakuum derart, daB3 auch im Dauer-
betrieb der Partialdruck der Luft nicht iiber 1072 Torr
anstieg, ergab ein gutes Verhiltnis von Deuteronen- bzw.
Eichimpuls zu y-Untergrund (s. Abb. 2). Durch die nie-
dere Gasverstirkung wurden aulerdem Koronaentladun-
gen vermieden.

Messungen und Ergebnisse

Die Messung mit der 2,20 MeV-RaC-Linie
Die Stiarke der Radiumquelle betrug 200,09 mC.

Effekt und Nulleffekt wurden nun bei einer festen
Kanaleinstellung (E=26 Volt, 4E=12V) gemes-
sen (s. Abb. 2). Damit erfafit man das Spektrum
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der Photodeuteronen von ihrer Maximalenergie von
0,48 MeV ab bis herunter zu einem Punkt, wo der
Untergrund noch klein ist.

Es wurde jeweils etwa 2 Stdn. mit und 2 Stdn.
ohne Bleiabsorber gemessen. Um in beiden Fillen
die gleiche Raumladung im Zahlrohr zu erzeugen,
wurde bei der Messung mit Bleiabsorber zusatzlich
die 6°Co-y-Quelle in einen bestimmten Abstand zum
Zahlrohr gebracht.

Durch den Bleiabsorber (Dicke 1 cm) sollte die
7-Intensitat geschwicht werden, die Intensitit der
stérenden Neutronen jedoch nicht. Dies wurde durch
Messungen mit einer Ra-Be-Neutronenquelle besta-
tigt.

Nach einer Mefzeit von je 4500 Min. ergaben
sich 173 Impulse ohne Bleiabsorber und 143 Im-
pulse mit Bleiabsorber. Als Effekt der Photospaltung
bleiben somit 30 = 18 Impulse.

Ein Beitrag von den a-Teilchen kommt bei dieser
Diskriminatoreinstellung (E =26 Volt) nicht mehr
in Frage. Ebenso ist ein geringer Deuteronenanteil
von der 2,4 MeV-y-Linie des RaC zu vernachldssigen.

Aus dem beobachteten Effekt konnte dann der
Wirkungsquerschnitt berechnet werden. Dabei wurde
der mit Li,O bedampfte Zihlrohrmantel in kleine
Flachenelemente unterteilt gedacht, die betreffenden
Quantenanzahlen bestimmt etc. Auch die endliche
Schichtdicke des ®Li,O (0,281 mg/cm?) sowie Rand-
effekte wurden berticksichtigt.

Das Ergebnis ist

o(y,d)=7,3-10"3"em?2*t75% (E,=2,20 MeV).

Messung mit der 2,76 MeV-Linie des 2*Na

Eine entsprechende Messung wurde mit der 2,76-
MeV-y-Linie des 2*Na (Halbwertszeit 15,06 Stdn.)
durchgefiihrt. Im AERE Harwell wurden 3 g Na,CO;
bestrahlt und die Aktivitat dort zu 352.2 mC+59%
(zu einer bestimmten Uhrzeit) ermittelt.

Wihrend der MeBzeit von 56 Stdn. erhielt man
83 Impulse, wihrend der Nulleffekt in der gleichen
Zeitdauer 48 Impulse betrug. Auch hier wurde der
Nulleffekt bei Anwesenheit der 6°Co-Quelle gemes-
sen, Storreaktionen durch Neutronen traten hier
nicht auf.

5 Diese Impulsverteilung ist stark verbreitert, da der a-Strahl
nicht senkrecht auf die gegeniiberliegende Zihlrohrwand
auftrifft.

6 Es wurde uns freundlicherweise von Herrn Prof. Dr. A.
Kiemm zur Verfiigung gestellt.
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Der Wirkungsquerschnitt ergab sich zu
a(y,d) =2,5-10732 ecm?>*+50% (E,=2,76 MeV).

Diskussion
Die Strahlungsbreite des 2,188 MeV-Niveaus

Der (y,d)-Wirkungsquerschnitt bei 2,200 MeV,
also in unmittelbarer Nihe des 2,188 MeV-Niveaus ?,
ist etwa 30-mal groBler als bei der y-Energie von
2,76 MeV. Dies zeigt, da} es sich bei 2,200 MeV
fast ausschlieflich um eine Compoundkern-Reaktion
handelt. Betrachtet man jetzt den Wirkungsquerschnitt
bei 2,76 MeV nur als Auslaufer der 2,188 MeV-
Resonanz, so miifite das Verhiltnis ¢(2,76)/0(2,20)
nach der Brerr—WieNer-Formel 43-mal kleiner sein
als das gemessene. Entweder kommt die Reaktion bei
2,76 MeV durch einen Ausldufer des etwa 600 keV
breiten Niveaus bei 4,52 MeV zustande oder es han-
delt sich um einen Direktprozef3.

Fir den Wirkungsquerschnitt bei 2,20 MeV gilt

die BRerT—WiGNER-Formel

_ A (420 Pad
o(rd) = g (F21y F=Ey+ T2
Mis  Led Bl Fped=3aksy,
E—E,—2.200 MeV, E,—2,188 MeV
wird I',=3,0-10"5%¢V.

Theoretische Abschitzung von I'y, mit einem

Ein-Teilchen-Modell

Das Ergebnis 1dfit sich durch einige relativ ein-
fache Uberlegungen und Rechnungen verstehen.

Die beiden interessierenden Zustdnde des ®Li-Ker-
nes kann man sich in guter Naherung als ein a-Teil-
chen mit einem daran gebundenen Deuteron vorstel-
len 8.

Fiir den Grundzustand wird dies dadurch erhartet,
dafl das magnetische sowie das Quadrupolmoment
des %Li-Kernes ungefihr denen des Deuterons gleich
sind®. Da auflerdem der Drehimpuls 1 ist und die
Paritit positiv, miiite man sich ein im S-Zustand
gebundenes Deuteron denken.

Der erste angeregte Zustand mit Drehimpuls 3
und positiver Paritit wire dann als a-Teilchen plus

7 Lage und Breite dieses Zustandes nach C.P.Browne u.
C. K. BockeLman, Phys. Rev. 105, 1301 [1957].

8 W. E. Burcuam, Handbuch d. Physik (Herausg. S. FriceE),
Bd. XL, Springer-Verlag, Berlin, S. 173.
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Deuteron mit Bahndrehimpuls /=2 zu beschreiben,
wobei der Spin des Deuterons parallel zum Bahn-
drehimpuls steht. Daf} die Wellenfunktion der bei-
den Nukleonen in der p-Schale noch recht gut durch
die eines Deuterons dargestellt wird, geht daraus
hervor, daB die reduzierte Breite des 2,188 MeV-
Niveaus fiir den Zerfall in a-Teilchen und Deuteron
vergleichbar mit der Ein-Teilchen-Breite ist 8.

Die Ubergangswahrscheinlichkeit in unserem Falle
eines elektrischen Multipoliiberganges ist 10

ga(l+1)  K2F1
Te®) = ey e v 2

2

mit dem Matrixelement
1
Ql = V4 ;z e ]I ]
wobel

I = /rl u, (r) uy(r) r>dr ist.
0

Dabei bedeutet ! die Multipolordnung; u,(r) und
uy,(r) sind die radialen Wellenfunktionen des Teil-
chens im Ausgangs- bzw. Endzustand.

Diese einfache Formel gilt unter folgenden Vor-
aussetzungen, die in unserem Modell erfiillt sind:

1. nur ein Teilchen dndert seinen Zustand,

2. der Bahndrehimpuls des Teilchens ist O im End-
zustand und / im Anfangszustand,

3. der Spin des Teilchens im Anfangszustand ist
parallel zum Bahndrehimpuls.

Bei der Ausrechnung des Integrals /; ist eine ge-
wisse Willkiir moglich, da man das Potential und
somit die radialen Wellenfunktionen der beiden
Teilchen nicht genau kennt.

In recht guter Naherung kann man jedoch die
Eigenfunktionen des dreidimensionalen isotropen
harmonischen Oszillators benutzen, die sich fiir n=1
und beliebige [ schreiben lassen

- [ ai+z B
u(r) =g a’/:l y (ar)l e ‘/:(ar)”

I+t
wobei fir u,(r) und uy(r) [=2 bzw. =0 einzu-
setzen sind und a = (m w/k)"* ist.

Um die Eigenschaften der beiden Niveaus richtig
wiederzugeben, miissen wir verschiedene a; fiir
Grund- und angeregten Zustand zulassen.

9 z.B. Tab.X. 1. in M. Gorppert-Mayer u. J. H. D. Jensen,
Elementary Theory of Nuclear Shell Structure, John Wiley
and Sons, New York 1955.

10 T. M. Brarr u. V. F. Weisskorr, Theoretical Nucl. Phys.,
John Wiley and Sons, New York 1952, S. 583 ff.



KERNRESONANZABSORPTION VON y-STRAHLUNG IN Ir'®t

Nun ist @? durch folgende Beziehung mit dem Er-
wartungswert fiir r* verkniipft 11:

3
sl
wobei fiir den Grundzustand /=0 zu wéhlen ist;
fiir (r?) nimmt man das Quadrat des Kernradius
R=1,24"-10"13 cm.

Um auch a, zu ermitteln, rechnen wir zuerst die
Tiefe des Potentialtopfes zwischen a-Teilchen und
Deuteron im Grundzustand aus und erhalten nach
den bekannten Beziehungen !!

Vo=9R2/AmR2,

wobei fiir m die reduzierte Masse einzusetzen ist.
Fir die Tiefe des Potentialtopfes im angeregten
Zustand soll dann gelten

Va=V,y+2,188 MeV,

woraus man mit Hilfe einfacher Beziehungen die
Konstante a, ausrechnen kann:

(k=0,70).

Damit konnen wir das Integral /;, das Matrixelement
Q;. die Ubergangswahrscheinlichkeit Tz(l) und die
Strahlungsbreite I', leicht berechnen; es wird

I;=5,0-10726 cm?

ay=kay

und

I',=8,0-1075eV.

Kernresonanzabsorption von y-Strahlung in Ir
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Die Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wert ist
als gut zu bezeichnen.

Berechnung von I'y nach dem Unabhingige-Teilchen-
Modell

Die Erweiterung des Schalenmodells durch die
Einfithrung des intermediate coupling hat die Auf-
stellung von Wellenfunktionen angeregter Zusédnde
bei leichten Kernen und damit auch die Berechnung
von Strahlungsbreiten ermoglicht 12,

Wihrend die Ubereinstimmung mit dem Experi-
ment bei E1- und M1-Ubergiingen sehr gut ist, er-
gaben die Rechnungen bei E2-Ubergingen meist zu
kleine Werte fiir I',.

Der untersuchte Ubergang im SLi ist nun einer
der wenigen Quadrupoliibergénge, fiir die das Scha-
lenmodell das richtige Ergebnis liefert, es ergibt sich
nimlich mit R=2,2-10713 cm gerade '3

I'n=3-10"5¢eV.

Herrn Dr. D. Kuratu danken wir fiir die Berechnung

der Strahlungsbreite nach dem Schalenmodell. Herrn

Prof. Dr. H. WirrLER sind wir fiir seine Unterstiitzung
und sein freundliches Interesse zu Dank verpflichtet.

11 5. Anm.?9, S. 236.

12 D, Kurath, Phys. Rev. 101, 216 [1956] ; 106, 975 [1957].
Zusammenfassung bei D. H. WiLkinsoN, Proc. Rehovoth
Conference (Herausgeber H. J. Lipkin), Amsterdam 1958,
S.175.

13 Nach freundlicher privater Mitteilung von Dr. D. Kurata.
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Von Ruporr L. MGsSBAUER

Aus dem Laboratorium fiir technische Physik der Technischen Hochschule in Miinchen
und dem Institut fiir Physik im Max-Planck-Institut fiir medizinische Forschung in Heidelberg

(Z. Naturforschg. 14 a, 211—216 [1959] ; eing

gen am 5. N

ber 1958)

Bei der Emission und Selbstabsorption von weicher y-Strahlung in Kernen treten bei tiefen Tem-
peraturen in Festkorpern sehr starke Linien mit der natiirlichen Linienbreite auf. Diese Linien er-
scheinen als Folge davon, daB bei tiefen Temperaturen bei einem Teil der Quanteniiberginge der
y-Riickstoimpuls nicht mehr vom einzelnen Kern aufgenommen wird, sondern von dem Kristall als
Ganzes. Da die scharfen Emissions- und Absorptionslinien energetisch an der gleichen Stelle liegen,
tritt ein sehr starker Resonanzfluoreszenzefiekt auf. Durch eine ,,Zentrifugen“-Methode, bei der die
Emissions- und Absorptionslinien gegeneinander verschoben werden, 18t sich der Fluoreszenzeffekt
unterdriicken und so eine unmittelbare Bestimmung der natiirlichen Linienbreite von Resonanzlinien
vornehmen. Erste Messungen nach dieser Methode ergeben fiir die Lebenszeit 7 des 129 keV-Niveaus

in Ir%t: v=(1,4 T0%) -10-10 sec.

—0,1
Die Methode, Kernniveaus durch Einstrahlung
der eigenen p-Linie! zur Fluoreszenz anzuregen,

! In besonderen Fillen ist eine Fluoreszenzanregung durch
Einstrahlung eines Quantenkontinuums moglich: J. E. Dra-
per u. R. L. Hickok, Phys. Rev. 108, 1280 [1957]. — E.
Haywarp u. E. G. FuLLer, Phys. Rev. 106, 991 [1957].

wird in zunehmender Weise zur Bestimmung der
Lebenszeiten 7 kurzlebiger Kernzustinde (v<10710
sec) verwendet.

Die Kernresonanzfluoreszenz von y-Strahlung ist
unter normalen Bedingungen nur schwer zu beob-
achten, weil die y-Quanten bei ihrer Emission und



