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fanden, im September und Oktober bis zum Beginn
neuer Versuchsserien aber nicht. Die Haufigkeit
aller ausgezihlten Teilchen (= 0.5-107* Curie pro
Teilchen zum Zeitpunkt der Messung) verlauft im
Beobachtungszeitraum gleichsinnig wie die Intensi-
tat der Spaltprodukte, welche die Untergrundschwiér-
zung der Filme verursacht (Spalte 5 und 7 der
Tab. 1). Bezogen auf gleiche Gesamtspaltprodukt-
aktivitit zeigt sich aber auch fiir die kleinen Teilchen
(Kurve b der Abb. 2). dal} ihr Anteil bis Marz 1959
auf etwa die Halfte abgenommen hat, um danach
bis Februar 1960 einigermallen konstant zu bleiben
(s. dazu auch Scuumanx! mit z. Tl. abweichenden
Ergebnissen).

Die Abscheidung von Teilchen aus der Atmo-
sphire erfolgt durch das Zusammenwirken verschie-
dener Faktoren. wie Sedimentation, Vertikalaus-
tausch. Einbau bei der Bildung von Regentropfen
und Auswaschen beim Fall der Tropfen. Dabei be-
tragt die Verweilzeit fiir Teilchen unter 1 x (fir
diese ist die Sinkgeschwindigkeit so klein, daf} die
Sedimentation keine wesentliche Rolle mehr spielt)
im Bereich der Troposphére im Mittel wenige Wo-
chen, in der Stratosphdre mehrere Monate’. Die
Deutung des schnellen Verschwindens der Teilchen
mit Aktivititen um 2-107'2 Curie (zum Zeitpunkt
der Messung) scheint daher nur moglich mit der
Annahme. dal} diese Teilchen iiberwiegend in der
Troposphére entstanden und verblieben sind. Die

% Literatur z. B. bei L. Leamany u. A. Srrrkus, Naturwiss. 46,
9 [1959].

G. ANDERSSON-LINDSTROM

Grinde dafiir sind in den Vorgidngen bei der Ex-
plosion zu suchen. iiber die keine geniigend genauen
Angaben verfiighar sind. Deshalb konnen nur einige
plausible Gesichtspunkte zur Erkldrung angefiihrt
werden. Zur Bildung der groflen aktiven Teilchen
sind etwa 10% Spaltproduktatome notwendig. Die
Zusammenballung so vieler Atome wird um so mehr
begiinstigt sein, je hoher die Dichte des Spalt-
produktgases ist. Daher besteht die Moglichkeit, daf3
bei einer Explosion in Erdnihe kurz nach der De-
tonation in den Randzonen des Feuerballes griofere
Teilchen gebildet werden als in den spéteren Phasen
des Aufstieges und der Expansion der Explosions-
wolke. Dies bedeutet, daf} sich die Groflenverteilung
der erzeugten ,heiflen” Teilchen beim Aufsteigen
in der Atmosphire laufend verdndert, und dal} in
der unteren Luftschicht ein Teilchenspektrum mit
einem relativ hcheren Anteil aktiverer Teilchen als
in der oberen Atmosphire entsteht. Wegen der ver-
schiedenen Verweilzeit in der Tropo- und Strato-
sphére verschwindet das Spektrum mit den grofiten
Teilchen zuerst aus der Luft und es stellt sich all-
mahlich auch in der Troposphire das Teilchenaktivi-
tatsspektrum der hohen Atmosphire ein.

Die Arbeit wurde aus Mitteln der Schutzkommission
der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert. Wir
danken Herrn Prof. W. Gextyer und Herrn Prof. Th.
Scamipr fiir die stdindige Unterstiitzung bei der Unter-
suchung.

7 z.B. H. W. Feery u. Y. Sear, Mixing and Transfer within
the Stratosphere, Report on the Dasa High Altitude Sampl-
ing Program, Dasa 1222, 31. 12. 1960.

Durch 14 MeV-Neutronen ausgeloste (n,a)-Reaktionen in Si** und Si*®

Von G. ANDERSSON-LINDSTROM

Aus dem Physikalischen Staatsinstitut, I. Institut fiir Experimentalphysik, Hamburg
(Z. Naturforschg. 17 a, 238—241 [1962] ; eingegangen am 11. Januar 1962)

Herrn Prof. Dr. H. Nevert zum 50. Geburtstag gewidmet

Ein Si-Halbleiterzihler wurde mit Neutronen einer Energie von 14,1; 14,4 und 14,6 MeV be-
schossen und das dabei im Zihler selbst auftretende a-Spektrum aus der Reaktion Si®*®(n,a) Mg?®
registriert. Fiir die Ubergiinge zu angeregten Niveaus des Mg2® wurde dabei ein Anregungsenergie-
bereich von 0 bis 6 MeV ausgemessen. Von der Reaktion Si2?(n,a) Mg2® wurde der Ubergang zum
Grundzustand und zum ersten angeregten Zustand registriert.

Experimentelle Methode

Neutronen von 14,1; 14,4 und 14,6 MeV wurden
durch die T(d.n)He*Reaktion mit einer 100 keV-

Beschleunigungsanlage erzeugt. Die Variation der

Neutronenenergie geschah dabei durch Wahl des
Winkels zwischen Deuteronenstrahl und Beobach-
tungsrichtung. Die hauptsidchlich geometrisch be-
dingte Energiebreite der Neutronen betrug etwa

100 keV.
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(n,a)-REAKTIONEN IN Si*® UND Si**

Mit diesen Neutronen wurde ein Silicium-Halb-
leiterzahler vom Typ SD-1-18 der Firma Hughes
Aircraft Comp. bestrahlt. Das in diesem Zih-
ler verwendete p-Silicium hat einen spezifischen
Widerstand von mehr als 6000 Qcm. Der Zihler
wurde mit einer Sperrspannung von 50 V betrieben
und die Impulse mit einem ladungsempfindlichen
rauscharmen Vorverstarker. Modell 101 der Firma
Oak Ridge Technical Enterprises Corp..
und einem nachgeschalteten Linearverstirker ver-
starkt und auf einem 100-Kanal-Impulshéhenanaly-
sator registriert.

Beim Beschuf} des Silicium-Halbleiterzdhlers mit
Neutronen wird man vor allem die Reaktionen im
Si?8 (Isotopenhiufigkeit 92.17%) erhalten. Die in
diesem Isotop moglichen Reaktionen mit Emission
geladener Teilchen sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Q-Wert Maxim. auftretende
Reaktion Teilchenenergie
; , bei E, = 14,1 MeV
i Me in MeV
Si28(n, p)Al28 — 3.87 10,23
Si28(n, np)Al27 —11.59 2,51
Si28(n, d)Al27 — 936 | 4,74
Si28(n, t)Al26 — 16,15 —
Si28(n, o) Mg25 — 2,66 11,44
Si28(n, na)Mg24 — 9.99 4,11
Si28(n, He3)Mg26 —12,12 1,98

Tab. 1. Reaktionen im Si?® (maximal auftretende Teilchen-
energie = Energie des emittierten geladenen Teilchens + ki-
netische Energie des Riickstokerns).

Danach sind die Reaktionen Si®*®(n,p)Al*® und
Si®8(n,a) Mg?> am wahrscheinlichsten. Mit geringe-
rer Wahrscheinlichkeit sollten die Reaktionen
Si%%(n,d) AI?" und evtl. Si®®(n.na)Mg** auftreten.
wihrend Si*® (n.np) AI*” wegen des hohen negativen
Q-Wertes sicher nur einen kleinen Beitrag liefert.
Die Reaktion Si*®(n.He®)Mg®® ist sehr unwahr-
scheinlich; Si?8(n.t) AI?® bei dieser Neutronenenergie
nicht moglich. _

Die Eichung eines Halbleiterzahlers (Impulshéhe
als Funktion der Teilchenenergie) ist nun unabhén-
gig von der Teilchensorte. Beschrinkt man sich
daher darauf, das a-Spektrum aus der Reaktion
Si?®(n.a) Mg? oberhalb einer a-Teilchen-Energie
von 5 MeV zu untersuchen, so wird man nach Tab. 1
nur durch die Reaktion Si®®(n,p) Al?® gestort. Den

1 J. Asusy u. C. Carrox. UTRL 5419 [1959].
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Protonenuntergrund aus dieser Reaktion kann man
nun dadurch weitgehend eliminieren, dall man die
Sperrschicht des Halbleiterzahlers so diinn wahlt,
dal} sie kleiner ist als die Reichweite von 5 MeV-
Protonen. In diesem Fall verlieren die hoher ener-
getischen Protonen nur eine Energie kleiner als
5 MeV, verursachen also einen kleineren Impuls als
5 MeV-Protonen. Im hochenergetischen Teil des
Spektrums ergibt sich dann nur ein Untergrund
durch solche Protonen, deren Bahn nicht senkrecht
verlauft. wie oben vorausgesetzt. sondern vollstdn-
dig in der Sperrschicht. Der Raumwinkel. und da-
mit die Wahrscheinlichkeit fiir einen derartigen Un-
tergrund ist aber bei diinner Sperrschicht verhéltnis-
mafig gering.

Der Halbleiterziahler wurde nun bei der beson-
ders giinstig gewihlten Sperrspannung von 50 V
mit den Protonen aus der Reaktion B'%(d.p)B!! bei
einer Deuteronenenergie von 500 keV geeicht. Aus
dieser Messung ergab sich, daf die Dicke der Sperr-
schicht einer Reichweite von 4.8 MeV-Protonen ent-
spricht. Die dazu dquivalente a-Teilchenenergie ist
19,2 MeV; sie ist damit wesentlich grofler als die
in der Reaktion Si*®(n.a) Mg? maximal auftretende
Energie von 11.4 MeV. so daf} das a-Spektrum nur
wenig durch Randeffekte gestort ist. ’

Messungen

1. Messung des Si*8 (n,a) Mg?>-Spektrums

Zunichst wurde das Energiespektrum fir die Re-
aktion Si*®(n,2) Mg®> bei den Neutronenenergien
14.1; 14.4 und 14,6 MeV aufgenommen (Abb. 1).
Als Energiemalistab wurde die bekannte Anregungs-
energie im Mg?>-Folgekern gewihlt. Die relative In-
tensitdt ist jeweils normiert auf gleiche Gesamtinten-
sitdt des Spektrums im Bereich 0 —6 MeV Anre-
gungsenergie des Mg®>. Die Energieauflosung be-
triagt etwa 200 keV und setzt sich etwa je zur Halfte
ausder Neutronenenergieauflosungund der Auflésung
des Halbleiterzihlers zusammen. Die Pfeile bezeich-
nen mogliche Ubergiinge zu Niveaus im Mg2® (siehe
Anm. 2). Der Ubergang zum Grundzustand und den
ersten vier angeregten Zustanden im Mg?® ist jeweils
gut aufgelost. Die relativen Intensitdten dndern sich
jedoch erheblich. Die Ubergangswahrscheinlichkeit
zum vierten angeregten Zustand ist bei 14.1 MeV

2 S. Hixos, H. Marcuant u. R. Miopreroy, Proc. Phys. Soc.,
Lond. 78, 473 [1961].
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Abb. 1. Si*%(n,a) Mg?*-Teilchenspektrum bei 14.1: 14,4 und
14.6 MeV Neutronenergie. Die eingezeichneten Pfeile bezeich-
nen Niveaus im Mg*-Folgekern.

Neutronenenergie noch grofler als die zum dritten

angeregten Zustand von Mg?®; bei 14.4 MeV hat
sich das Verhiltnis etwa umgekehrt, und bei 14,6
MeV ist es schlieBlich so klein, daf} der zum vierten
angeregten Niveau von Mg®> gehorige peak nicht
mehr aufgelost wird. Die Ubergangswahrscheinlich-
keit zum zweiten angeregten Niveau von Mg? &n-
dert sich von 14.1 bis 14,6 MeV Neutronenenergie
ebenfalls sehr stark. Als weiteres Beispiel sei noch
der offenbar zu zwei Niveaus bei 4,27 und 4.35 MeV
gehorige peak erwihnt, dessen Intensitat bei 14.4
MeV Neutronenenergie ein Maximum zu haben
scheint, der aber bereits bei 14.6 MeV Neutronen-
energie nicht mehr aufgelost wird.

Das Spektrum bei 14,1 MeV 1afit sich mit dem

(n,2)-REAKTIONEN IN Si*® UND Sji*

von DeucHars und Lawrence?® bei 14,03 MeV ge-
messenen vergleichen. Die Ubereinstimmung ist im

Bereich 0 bis 6 MeV befriedigend.

2. Messung von Si*° (n,a) Mg*®

AuBer Si®® mit 92,17% sind im natiirlichen Sili-
cium die Isotope Si** mit 4,71% und Si*° mit 3,127
vorhanden. Die (n.a)-Reaktionen an diesen Isotopen

haben die Q-Werte
—0.021+0.021 MeV fiir Si?*(n.a) Mg?®

und
—4.193 £0.021 MeV fiir Si*°(n.2) Mg*”

Damit betrdgt die maximale Teilchenenergie fiir die
erstgenannte Reaktion etwa 14,1 MeV. wéhrend fiir
die zweite maximal 9,9 MeV bei 14.1 MeV Neutro-
nenenergie zur Verfiigung stehen. Wegen der gerin-
gen Isotopenhaufigkeit erwartet man von diesen Re-
aktionen nur einen Beitrag zum Untergrund im ge-
messenen Spektrum der Reaktion Si*®(n.a)Mg?.
Der Ubergang zum Grundzustand und zum ersten
angeregten Zustand (1.805 MeV) in der Reaktion
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Abb. 2. Si2%(n,a) Mg und Si**(n,a) Mg**-Teilchenspektrum

bei 14,1 MeV Neutronenenergie. Die oben eingezeichneten

Pfeile bezeichnen Niveaus im Mg*-Folgekern, die unten ein-
gezeichneten solche im Mg?-Folgekern.

3 W. M. Devcuars u. G. P. Lawrexce, ANU —

P/237 [1961];
Nature, Lond. 191, 995 [1961].



#-STRAHLUNG BEIM EINFANG THERMISCHER NEUTRONEN IN Rh'*

Si%? (n,a) Mg?® fithrt dagegen zu Energien 14.1 und
12,2 MeV. Diese sind groBer als die maximal in der
Reaktion Si%®(n,a) Mg®® auftretende Energie von
11,4 MeV und sollten daher noch zu registrieren
sein. Deshalb wurde nochmals das a-Spektrum im
Zihler registriert, diesmal aber bis zu 14.5 MeV
Teilchenenergie (Abb. 2). Die oben in das Spektrum
eingezeichneten Pfeile bezeichnen wiederum mog-
liche Uberginge zu Niveaus im Mg?® aus der Reak-
tion Si%®(n,a) Hg?, die unten eingezeichneten Pfeile
bezeichnen solche Ubergiinge zu Niveaus im Mg?¢
(siche Anm. 2) aus der Reaktion Si**(n,a) Mg?6, Der
Ubergang zum Grundzustand und ersten angeregten
Zustand von Mg? ist hier gut zu erkennen. Fiir die
relativen Wirkungsquerschnitte ergibt sich daraus
fiir den Ubergang zum Grundzustand

Ogizs 25

Si® (n, o) Mg* = =

S (e 8,5%t15%.
O8i® (n, o) Mg?*
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Es sei noch darauf hingewiesen, da} der Unter-
grund aus der Reaktion Si* (n.2) Mg?® im Spektrum
Si28(n,a) Mg trotz der geringen Isotopenhaufigkeit
besonders im Bereich niedrigerer Teilchenenergien
nicht zu vernachldssigen ist. Hier ist bei gleicher
Teilchenenergie die Niveaudichte im Mg?6-Folge-
kern der Reaktion Si®®(n.a) Mg?® bereits wesentlich
grofler als die im Mg?3-Folgekern der Reaktion
Si28 (n,a) Mg?®.

Die begonnenen Arbeiten sollen ausgedehnt wer-
den auf Neutronenenergien bis 19.6 MeV. AuBer-
dem wird versucht, sowohl die Neutronenenergie-
auflésung als auch die Auflosung des Halbleiter-
zédhlers wesentlich zu verbessern.

Herrn Prof. Dr. H. Neuverr danke ich fiir die An-
regung zu dieser Arbeit. Fiir die Uberlassung des Sili-
cium-Halbleiterzdhlers bin ich Herrn Dr. H. J. Stucke~-

BERG vom Deutschen Elektronen-Synchrotron, Hamburg,
zu Dank verpflichtet.

Niederenergetische y-Strahlung
beim Einfang thermischer Neutronen in Rhodium™

Von Gerp Buscasorn

Aus dem Laboratorium fiir Technische Physik der Technischen Hochschule Miinchen
(Z. Naturforschg. 17 a, 241—248 [1962] ; eingegangen am 19. Januar 1962)

The low-energetic capture y-ray spectrum of Rh'%* was investigated by means of a 4.6 m-bent-
crystal spectrometer in DuMoxp-arrangement. For 39 y-rays in the range from 20 to 400 keV, the
energies and absolute intensities (relative to 100 neutron captures) were determined. An improved
intensity calibration of the spectrometer showed the energy-dependence of the integrated reflection
coefficient for the (101)-planes of the 3 mm thick quartz-crystal in the second diffraction order
to be E—1.025£0.03 in the energy range from 100 to 470 keV.

Decay-time measurements showed that besides the well known 51.4 keV-El-y-transition, a second
transition with 97.1 keV also decays with the Rh104m half-life of 4.4 min. This 97.1 keV-y-ray
corresponds to the transition from the second exited Rh'%*-level to the ground state. Several Rirz-
combinations confirm this conclusion and improve the low-energy level-scheme of Rh'%%,

In der vorliegenden Arbeit werden die von
Scuurr 173 begonnenen Untersuchungen der beim
Einfang langsamer Neutronen entstehenden nieder-
energetischen y-Strahlung fortgefithrt. Es wurde
Rhodium untersucht, das in seiner natiirlichen Form
nur aus dem Isotop Rh!® besteht. aus dem durch
Neutroneneinfang der u—u-Kern Rh'* gebildet
wird.

Bei den u—u-Kernen sind komplizierte y-Spek-
tren zu erwarten, deren Verstidndnis i. allg. grofle
Schwierigkeiten bereitet. Die Ordnungszahl von

* Dissertationsauszug, Techn. Hochsch. Miinchen 1961.
1 O.Scuurr, Z. Phys.158,444[1960]; Kerntechnik 2,223 [1960].

Rhodium ist mit Z=45 aber noch relativ niedrig,
so dafl man mit einer noch nicht allzu groflen Ni-
veaudichte rechnen kann. Der Einfangquerschnitt
von Rhodium fiir langsame Neutronen ist mit 156
barn fiir die experimentelle Untersuchung giinstig
hoch. Besonderes Interesse bietet die Existenz eines
Isomers (R'%4™; 4.4 min). Man wird auBerdem er-
warten durfen. dafl die Untersuchung der Reaktion
Rh!%3(d.p) Rh1%* Energiewerte fiir die Terme von
Rh1%* liefert, die zwar nicht sehr genau sein kénnen,
die Einordnung von y-Linien aber doch erleichtern.

2 0. Scuuwr, Z. Naturforschg. 16 a, 927 [1961].
3 ],

T. Wassox, Z. Naturforschg. 15 a, 276 [1960].



