#-STRAHLUNG BEIM EINFANG THERMISCHER NEUTRONEN IN Rh'*

Si%? (n,a) Mg?® fithrt dagegen zu Energien 14.1 und
12,2 MeV. Diese sind grofer 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
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Es sei noch darauf hingewiesen, da} der Unter-
grund aus der Reaktion Si®®(n.a) Mg®6 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. Aufler-
dem wird versucht, sowohl die Neutronenenergie-
auflésung als auch die Auflosung des Halbleiter-
zdhlers 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
Scrurr 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.

0. Scuurr, Z. Naturforschg. 16 a, 927 [1961].
Js

3 J. T. Wassox, Z. Naturforschg. 15 a, 276 [1960].
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Abb. 1. Anordnung des y-Spektrometers am durchgehenden Strahlrohr des FRM-Reaktors. Die y-Quelle befindet sich bei Q,
der Quarzkristall bei K. D=Detektor, Luftdruck im Strahlrohr ca. 0.5 Torr.

Bei unseren Messungen wurde aufler der genauen
Bestimmung von y-Energien (bis 400 keV) beson-
derer Wert auf die Intensititsmessung (Zahl der
pro 100 Neutroneneinfinge ausgesandten Quanten
der einzelnen y-Uberginge) gelegt. Es besteht die
Hoffnung. diese Werte durch genaue Intensitits-
messungen der entsprechenden Konversionselektro-
nen mittels der Methode von v. Ecioy  ergiinzen zu
kénnen. Damit wiirden sich als weitere Hilfsmittel
fur das Verstindnis des Spektrums Gesamtintensi-
titen und Multipolordnungen der y-Ubergiinge er-
geben.

I. Versuchsanordnung

Fiir die Messungen wurde das y-Spektrometer mit
gebogenem Quarzkristall verwendet, das am durch-
gehenden Strahlrohr des FRM-Reaktors (Forschungs-
reaktor des Laboratoriums fiir Technische Physik der
Technischen Hochschule Miinchen) aufgestellt ist und
schon an anderer Stelle eingehend beschrieben wurde
(s. Anm. 1), so dal} hier auf Einzelheiten verzichtet wer-
den kann.

Die Mellgenauigkeit des Spektrometers wurde in der
Zwischenzeit erhoht, indem der anfdnglich fiir die Mes-
sung der Reflexionswinkel verwendete Theodolit T 2
der Firma Wild, Herbrugg-Schweiz (Teilkreisgenauig-
keit 1.3°=0,4") durch den Theodolit T 4 der gleichen

Firma (Teilkreisgenauigkeit 0,1”) ersetzt wurde.

Die »-Quelle befindet sich in der Mitte des durch-
gehenden Strahlrohres des FRM-Reaktors ca. 10 cm
neben dem Reaktorkern. Thre Grofle und Form sind
dadurch bestimmt, daf} einerseits auf Grund des rela-
tiv niedrigen thermischen Neutronenflusses meist nur
kleine spezifische Aktivititen erreichbar sind, also ein
moglichst grofies effektives Quellvolumen erwiinscht ist,
andererseits aber das Auflosungsvermogen mit zuneh-
mender Quellbreite abnimmt und die Quelltiefe durch
die y-Absorption begrenzt ist. Da sich rechteckige Quel-
len nur sehr schwer in der Mitte des 7 m langen Strahl-

4 T.v. Ecipy. in Vorbereitung.

5 G. Wourr, Nukleonik 2. 255 [1961].

rohres genau parallel zu dessen Achse einjustieren las-
sen, wurden fiir die Intensititsmessungen zylindrische
Quellen mit 0.3 mm @ und 10 mm Héhe verwendet,
die hinsichtlich ihrer y-Absorption verniinftig korrigier-
bar sind. Im Hinblick auf eine giinstige Gestaltung des
Verhidltnisses von Linienhohe zu Untergrund hat man
fiir eine sorgfdltige Abschirmung aller vom Kern kom-
menden und an der Strahlrohrwand, der Quellhalterung
und der Quelle selbst gestreuten y- und Neutronen-
strahlung zu sorgen. Das geschieht durch ein System
von eng ausgelegten Blei- und Paraffinblenden, das
gegeniiber der fritheren Anordnung besonders hinsicht-
lich der Abschirmung schneller Neutronen verbessert
wurde (s. Abb. 1).

Die Bestimmung der Absolutintensititen der Ein-
fang-y-Linien machte eine genaue Messung des thermi-
schen und schnellen Neutronenflusses im Strahlrohr
notwendig. Auf Grund der relativ schlechten Reprodu-
zierbarkeit der Reaktorleistung wurde die FluBmessung
wihrend der Intensititsmessung einer Bezugslinie des
Rhodiumspektrums durchgefiithrt. Als Flufisonde wurde
ein diinner Golddrahtring von ca. 4,5 ¢m Ringdurch-
messer bei 0,1 mm Drahtdurchmesser verwendet, der
senkrecht zur Strahlrohrachse so aufgehdngt war, dal}
sich die Rhodiumquelle in seinem Mittelpunkt befand.

Die Aktivitdt der Flullsonde wurde nach einem bei
Worr® beschriebenen Verfahren mittels der 4 7 f—y-
Koinzidenzmethode bestimmt. Mit der Korrektur der
Neutronen-Selbstabsorption nach Angaben bei Honmaxy
et al. ® unter der Annahme vorwiegend einseitig senk-
rechter Neutroneninzidenz (evakuiertes Strahlrohr) er-
gab sich ein tiber 400 min gemittelter thermischer Neu-
tronenfluf} von (1,84 %0,40) -10'2 Neutr./cm? sec. Mit
dem gemessenen Cadmium-Verhiltnis von 5,73 erhilt
man daraus bei Beriicksichtigung der Korrektur fiir
Resonanzselbstabsorption nach Angaben bei MAixxer
und Serixcer 7 einen ResonanzfluB von (5,33 £ 0.40)
10! Neutr./cm? sec.

Monitormessungen zeigten, dal die Reaktorleistung
kurzzeitice Schwankungen mit der Dauer einiger Mi-
nuten von hochstens einigen Prozent aufweist, wiahrend
sie im Mittel iiber mehrere Stunden auf etwa 1% kon-
stant bleibt.

6 H. Houwmaxy, R. Misenta, M. PorLervany, T. SpriNGER u.
H. Wartuer, Nukleonik 1, 149 [1958].
7 W. Mis~er u. T. Serincer, Nukleonik 1, 337 [1959].
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II. Eichung des Spektrometers

1. Energieeichung

Eine genaue Untersuchung des Einflusses der Justie-
rung auf die Absolutgenauigkeit der Energiemessung
zeigt (s. Anm. '), dal} sich Abweichungen von der exak-
ten Position und Orientierung des Quarzkristalls in er-
ster Niherung wie eine scheinbare Anderung der Git-
terkonstanten auswirken. Justierfehler dieser Art lassen
sich also durch eine Eichung der Gitterkonstanten mit
genau bekannten Rontcex- oder y-Linien eliminieren.
Fiir ihre Neubestimmung nach den oben erwidhnten
Umbauten wurden die sehr genauen Werte der K-
und Ko,-RontcEn-Wellenlingen von Gadolinium von
BergvarL ® verwendet, mit denen sich als neuer Wert
der Gitterkonstanten der (101)-Ebenen von Quarz
(3336,32£1-107%) XU ergab.

2. Intensitdtseichung

Die Absolutintensititen von Ronteen- und y-Uber-
géngen konnen aus den Flachen ihrer Reflexe bestimmt
werden, da das integrale Reflexionsvermégen des Kri-
stalls, das durch
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definiert ist® [I(¢—qg)/l, ist das sog. ,diffraction
pattern® des gebogenen Kristalls, ¢ der Brace-Win-
kel, I, die Intensitdt des einfallenden Strahls], im we-
sentlichen nur von der y-Energie, nicht aber von den
Fokussierungseigenschaften des Kristalls oder der Form
der Strahlenquelle abhéngt. Nur bei kleinen Reflexions-
winkeln, bei denen sich die geometrischen Verhiltnisse
noch nicht indern (in unserem Fall 4°, s. Anm. 1), ist
das Reflexhthenverhiltnis ein Maf} fiir das Intensitits-
verhéltnis. Die Intensititen von Rontcen- und y-Linien
konnen auf Grund ihrer sehr verschiedenen natiirlichen
Halbwertsbreite ausschliefilich iiber die Reflexflichen
miteinander verglichen werden 9.

Wegen der sehr kleinen Nachweiswahrscheinlichkeit
des Spektrometers (107 —108) kommt fiir den direk-
ten Vergleich der integralen Reflexintensitit mit der
mittels einer f — y-Koinzidenzmessung bestimmten Ab-
solutaktivitit der Quelle nur der beim pS-Zerfall von
Au!®® auftretende 411,8 keV-Ubergang in Frage. Des-
halb wurden alle in die Nachweiswahrscheinlichkeit des
Spektrometers eingehenden energieabhingigen Grofien
rechnerisch oder experimentell einzeln bestimmt und
mittels einer Au!%®-Koinzidenzeichung auf den effek-
tiven Raumwinkel normiert. Diese Koinzidenzeichung
ist insofern von groBer Bedeutung, als sich der tat-
sdchliche Raumwinkel nicht mit geniigender Genauig-
keit berechnen liBt, da besonders die Strahlrohrblen-

8 P. Berevary, Ark. Fys. 16, 57 [1959].

® W. Zacuariasen, Theory of X-Ray-Diffraction in Crystals,
John Wiley & Sons, New York 1945.

10 W. F. Epwarps, Thesis, Calif. Inst. Technol., Pasadena
1960.
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den und der Plattenkollimator, aber auch die Ausrich-
tung des Spektrometers erhebliche Unsicherheiten er-
geben.

Bei dem hier vorliegenden Fall sehr guter Geo-
metrie kann die totale Nachweiswahrscheinlichkeit des
13" @ x 3”-NaJ (T1)-Detektors nach der Beziehung

W=1—eul

berechnet werden. Wegen der Energieabhingigkeit des
Detektor-Auflosungsvermogens ist es vorteilhaft, die
Flache des Photopeaks an Stelle seiner Hohe im Maxi-
mum als Intensititsmal} zu verwenden, wobei aber das
sog. ,,photopeak-to-total“-Verhéltnis neben der Energie
auch noch von der Geometrie abhingt und meist nur
ungenau berechnet werden kann. Es wurde deshalb mit
dem y-Spektrometer als Monochromator fiir folgende
Energien experimentell ermittelt: 103,2 keV (Sm!33) ;
121,8 keV (Eu'?); 208,4keV (Lu'”); 316,5keV
(Ir192) ; 411,8 keV (Au'®®); 468,1 keV (Ir'®%). Der
sogen. ,escape“-Anteil wurde fiir die 51,4 keV- und
97,1 keV-Linie von Rh!%* bestimmt.

Die Messung des Reflexionskoeffizienten des Quarz-
kristalls erfolgte nach einer schon von Lixp angegebe-
nen Methode 1, der sich spéter auch fast alle anderen
Autoren bedient haben (Scuurr, s. Anm.!, Harcn 12,
Sumsaev 13, BercvaLL !, Aus den angefiihrten Griin-
den wurden aber an Stelle der Reflexhéhen die Reflex-
flichen ausgemessen. Die MeBergebnisse fiir die obigen
y-Linien in II. Beugungsordnung zeigt Abb. 2.

Der durch Ausgleichsrechnung ermittelte Exponent
der Energie betridgt — (1,025%0,03). Der Fehler wurde
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Abb. 2. Integrales Reflexionsvermigen der (101)-Ebene von
Quarz in II. Beugungsordnung (Re in Winkelsekunden).

. Linp, Thesis, Calif. Inst. Technol., Pasadena 1948.

. Harcn, Thesis, Calif. Inst. Technol., Pasadena 1956.
Sumsaev, J. Exp. Theor. Phys., USSR 5, 170 [1957].
BergvaL, Ark. Fys. 17, 125 [1960].
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aus dem mittleren Schwankungsquadrat bestimmt und
ist im wesentlichen durch die Unsicherheit im Abschnei-
den des Photopeaks im Spektrum des ungebeugten
Strahls bedingt. Anderungen im Verhalten des Re-
flexionsvermégens sind nur fiir gréfere y-Energien und
hohere Beugungsordnungen zu erwarten (siche Anm.!
und ).

Die Au'®-Koinzidenzeichung ergibt bei Berticksichti-
gung der Absorption und Detektor-Nachweiswahrschein-
lichkeit einen effektiven Raumwinkel Q.t/4 71 von
(5.12+0,18) -1077, das sind nur 72% des idealen Wer-
tes von 7,10-107 7. Eine vor der Eichung beim schritt-
weisen Einbau der Strahlrohrblenden durchgefiihrte
Messung des Intensitdtsabfalls im Primérstrahl zeigte
aber, daB durch sie mindestens 20% der Primirintensi-
tiat absorbiert werden (der Beitrag der innersten Blende
konnte aus Untergrundsschwierigkeiten nicht bestimmt
werden).

Abb. 3 zeigt die Energieabhingigkeit der auf den
effektiven Raumwinkel normierten integralen Nachweis-
wahrscheinlichkeit des Spektrometers fiir die Detektor-
Nachweiswahrscheinlichkeit 1 (Kurve a) und fiir den
verwendeten 13" @ x 3""-NaJ (T1)-Detektorkristall.
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Abb. 3. Integrale Nachweiswahrscheinlichkeit des Spektro-

meters fiir die Detektor-Nachweiswahrscheinlichkeit 1 (Kurve
a) und einen 13" x 3” NaJ (T1)-Kristall (Kurve b).
(Wtot in Winkelsekunden.)

II1. MeBergebnisse

1. Energien und Intensititen der Einfang-y-Linien

von Rh'%4

Durch Neutroneneinfang in natiirlichem Rhodium
wird nur das Isotop Rh!* gebildet. Die Zuordnung
der y-Linien ist also eindeutig, da auch beim f-Zer-
fall von Rh'* in den g — g-Kern Pd!"* keine storen-
den niederenergetischen y-Linien mit hinreichender
Intensitét entstehen.

Die Untersuchungen wurden in zwei Abschnitten
mit verschiedenen Quellen durchgefithrt. Fir die

G. BUSCHHORN

Messung der y-Energien wurde eine Quelle verwen-
det, die aus Metallpulver (99,997 Reinheit) in einer
0,03 mm dicken Al-Folie auf die Form 12 % 3 < 0,3
mm?® geprefit worden war. Bei einer solchen Quelle
ist aber weder die Tiefe sehr genau definiert, noch
das Material sehr homogen, so dall man mit einem
Fehler der Selbstabsorptionskorrektur von minde-
stens 207 zu rechnen hat. Fiir die Intensitdtsmessun-
gen wurde deshalb ein 10 mm langes Stiick gezoge-
ner Rhodiumdraht mit 0.30 mm @ (chemisch rein)
als Quelle verwendet. Alle im Energiebereich von
20 keV bis 400 keV beobachteten y-Linien sind in
Tab. 1 angegeben.

E AE Tove if
keV eV pro 100 Einf. S
51,4225 15 | 1558 1.21
80,7234 5,7 ‘ 0,61 0,05
83.7285 6.3 0.87 0.08
85,3552 33 2,65 0.20
97.1137 2.8 22,10 1.6
100,7965 47 | 5.40 0.39
118.2070 11,8 0.55 0,05
127.3180 77 5,69 0.42
129.438 15 0,33 0,03
131,899 15 0.45 0.04
134,6171 7.6 6,63 0,47
135,229 18 1.25 0,09
138,681 16 0.61 0,04
157,073 20 1.35 0.10
161,636 22 ; 1.26 0,10
165300 | 26 1.23 0,09
169402 | 24 3.81 0,30
170,337 24 0.79 0,07
177.881 28 2.53 0,18
178,836 26 4.07 0.30
180.859 14 25.64 1.82
186,045 28 1,72 0,12
196.509 81 ; 0.36 0,04
196,812 116 ‘ 0.36 0,04
197,881 46 0.36 0.04
200,834 40 0.85 0,17
202,832 40 1.92 0,15
213,098 48 1.97 0.15
215.489 38 5,50 0.41
217.915 43 7,24 0,52
234,118 43 0,66 0,06
235,829 43 0,52 0,05
237.181 43 0.52 0,05
261,033 57 | 0,55 0.05
261,672 57 0,92 0.08
266,750 21 ' 2,69 0.22
269,040 40 1,85 0.15
273.510 56 1.00 0,09
333,557 30 3,08 0,27

Tab. 1. Niederenergetisches Einfang-y-Spektrum von Rh!'®4,

Die Absolutintensititen der y-Linien wurden er-
mittelt, indem aus der integralen Intensitit der

97.1 keV-Linie in II. Ordnung iiber die Zahl der pro
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Sekunde in der Quelle stattfindenden Neutronen-
einfinge ihre Absolutintensitit berechnet wurde, so
daB sich die Absolutintensitdten der tibrigen Linien
aus deren relativen Intensititen in bezug auf die
97,1 keV-Linie ergaben.

Mit Riicksicht auf die Selbstabsorptionskorrektur
wurden fast alle relativen Intensititen aus den Re-
flexhohen der zylindrischen Quelle ermittelt, nur in
einigen Fillen sehr schwacher hoherenergetischer
Linien muften Messungen von der rechteckigen
Quelle verwendet werden. Es wurden dann aber nur
verhaltnisméfig eng benachbarte Linien miteinander
verglichen, so daB die Ungenauigkeit der Selbst-
absorptionskorrektur nicht ins Gewicht fiel. Die
MeBdauer wurde so grofl gewdhlt, daf sich die oben
erwihnten kurzperiodischen Leistungsschwankungen
des Reaktors herausmittelten. Langzeitige Schwan-
kungen des Reaktors wurden durch ofters wieder-
holte Vergleichsmessungen der 97,1 keV-Bezugslinie
ermittelt und korrigiert.

Die untere Grenze der y-Absolutintensitit bei der
unter den vorliegenden Verhiltnissen (Rhodium-
Quelle) eine y-Linie noch gefunden werden kann,
ist in Abb. 4 in Abhingigkeit von der y-Energie dar-
gestellt. Diese Grenze hingt stark vom Einfangquer-
schnitt der zu untersuchenden Substanz ab, der sich

( ¥-Quanten pro
2 100 Neutr - Einf)

min
I abs

1

% 700 200 300 keV/

E —

Abb. 4. Untere Nachweisgrenze fiir Rh'**-Einfang-y-Linien.

namentlich bei kleinen Beugungswinkeln in der
Hohe des Untergrunds bemerkbar macht. Bei glei-
cher y-Energie bedeutet ein kleiner Einfangquer-
schnitt einen schwachen Reflex und einen niedrigen
Untergrund, ein hoher Einfangquerschnitt zwar
einen starken Reflex, aber auch einen hohen Unter-
grund. Bei kleinen Winkeln ist der Untergrund un-
gefdhr proportional dem Einfangquerschnitt der
Quellsubstanz, so dafl man fiir einen n-mal grofe-
ren Einfangquerschnitt in Niherung ein n'*mal gré-

15 D.StrominGer, J. M. HorLaxper u. G.T.SeaBore, Rev. Mod.
Phys. 30, 585 [1958].
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Beres, d.h. giinstigeres Verhiltnis von Linienhche
zur Untergrundschwankung erhalt.

2. y-Zerfall von Rh*%*m

Rh'%* hat einen isomeren Zustand mit 4.4 min
Halbwertszeit 1>, der mit bestimmter Wahrschein-
lichkeit durch die y-Kaskade. tiber die der nach dem
Neutroneneinfang hoch angeregte Kern zerfillt, ge-
bildet wird. Es wurde daher der Versuch unternom-
men, die beobachteten Einfang-y-Linien dahingehend
zu unterscheiden, ob sie prompt, d.h. unmittelbar
nach dem Neutroneneinfang ausgesandt werden,
oder ob sie mit der Halbwertszeit von 4.4 min des
isomeren Zustandes abklingen.

Die Messungen wurden in der Weise durchge-
fithrt, daB nach hinreichend langer Aktivierungszeit
der Reaktor plotzlich abgeschaltet und dann abwech-
selnd die Intensitit einer y-Linie im Reflexmaximum
und der Untergrund links oder rechts neben dem
Reflex gemessen wurde. Da nach dem Abschalten
des Reaktors die Energieniveaus unterhalb des iso-
meren Zustandes nicht mehr direkt durch prompte
Uberginge aus hoherenergetischen Niveaus bevol-
kert werden konnen, fallen die Intensitaten der ver-
zogerten Linien im Moment des Reaktorabschaltens
stark ab und sind deshalb nur noch sehr schwer
vom Untergrund zu trennen. Aus diesem Grund war
es notwendig, die Reaktorbriicke mit dem Kern ca.
1 min nach dem Abschalten in 1 — 1,5 m Entfernung
vom Strahlrohr zu fahren, wodurch der Untergrund
bedeutend verkleinert wurde. Wiederholte Messun-
gen dieser Art bestdtigten zunidchst die schon be-
kannte Tatsache (s. Anm. %), daf} der isomere Zu-
stand Rh'%™ mit 4.4 min Halbwertszeit unter Aus-
sendung eines 51.4 keV-y-Quants zerfallt. Bei der
97.1 keV-Linie war der Intensitatssprung beim Ab-
schalten des Reaktors so grof}, daf} einerseits kein
deutlicher Abfall mit einer definierten Halbwerts-
zeit mehr feststellbar war, wiahrend andererseits die
Zahlraten im Reflexmaximum noch eindeutig iiber
denen des Untergrunds lagen, so daf} keine sichere
Entscheidung moglich war.

Es wurde deshalb eigens eine sehr grofle Rho-
dium-Quelle hergestellt (15 x5 x 1,5 mm?) und ihr
Spektrum nach dem Abschalten und Wegfahren des
Reaktors im direkten, ungebeugten Strahl mit einem
256-Kanal-Impulshéhenanalysator untersucht (siehe

16 W. C. Jorpax, J. M. Cork u. S.B. Burson, Phys. Rev. 90,
862 [1953].
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Abb. 5. Szintillationsspektrum einer Rhodium-Quelle hinter
3 mm Quarz: a) 4:40 min nach Abschalten des Reaktors,
b) 15:10 min nach Abschalten des Reaktors.

Abb. 5). Durch die hohe Quarzabsorption wird die
Rhodium-Ré~rcen-Linie praktisch vollstindig unter-
driickt (die in Abb. 5 bei Kanal 7 — 8 gelegene Linie
stellt im wesentlichen nur den ,escape“-Anteil der
51.4 keV-Linie dar) und die 51,4 keV-Linie noch so
stark geschwicht, dal die an und fir sich sehr
schwache bei Kanal 40 gelegene Photolinie iiber-
haupt erst deutlich erkennbar wird. Eine Eichmes-
sung bestitigte die Identitdt dieser Linie mit dem
97.1 keV-y-Ubergang des Rh!**.Einfang-y-Spek-
trums. Unter Beriicksichtigung der Korrekturen fiir
Absorption und Detektor-Nachweiswahrscheinlich-
keit ergibt sich aus den Messungen ein y-Intensitits-
verhiltnis der 51.4 keV-Linie zu der 97,1-keV-Linie

G. BUSCHHORN

von 32 :1. Eine grobe Messung der Halbwertszeit
der 97.1 keV-Linie ergab den Wert 4.4 min von
Rh1%4n Dieser 97,1 keV-y-Ubergang wurde beim
Zerfall von Rh1%™ bisher noch nicht beobachtet.

Alle anderen Linien des Einfang-y-Spektrums er-
wiesen sich als prompte Uberginge.

IV. Diskussion

Messungen des Rh'%.Einfang-y-Spektrums liegen
bisher schon von mehreren Autoren vor !’~22. Die
Ergebnise von Esturin'* 20 und Drarer ?? sind in
Tab. 2 wiedergegeben und den eigenen Messungen
gegeniibergestellt. Mit Ausnahme der 51.4 keV-Linie
setzen sich die ,,Linien“ von Esturiy und DrapEr
aus mehreren y-Linien zusammen, die auf Grund
des sehr viel schlechteren Auflgsungsvermogens der
von diesen Autoren verwendeten Szintillationsspek-
trometer nicht mehr getrennt werden konnten.

Mit Ausnahme der Liniengruppe bei 213 —217
keV ist die Ubereinstimmung in den Absolutinten-
sititen mit den Werten von Draper befriedigend.
mit den Werten von EstuLix et al. aber weniger gut.
Die eigenen Werte scheinen auch systematisch etwas
hoher zu liegen.

Stirkere hoherenergetische Linien wurden weder
von EstuLiy noch von Drarer gefunden.

Abb. 6 zeigt das Termschema, das man bei Be-
riicksichticung aller neuerer Messungen fir Rh!%4

Eigene Messung DRAPER22 EstuLin19, 22
E E E

in keV Tans in keV Zavs in keV Tavs

51,423 15,6 41,2 50 17 — =

97,114 22,1 4-1,6 94 24 96 17
100,797 54404
127,318 574+ 0,4 131 5 133 8
134,617 6,6 + 0.5
178,836 4.1-+03 185 23 176 19
180,859 25,6 + 1.8
213,098 2,0 +0,2
215,489 5,54+ 04 220 10 217 9
217,915 7.2 £0,5 (£=109,) | (£10-20%)

Tab. 2. Vergleich verschiedener Rh!%*-Einfang-y-Messungen (I.1s jeweils auf 100 Neutroneneinfinge bezogen).

17 B. Hamermesa u. V. Hummer, Phys. Rev. 88, 916 [1952].

18 G. A. Bartnoromew u. B. B. Kinsey, Canad. J. Phys. 31,
1025 [1953].

19 1.V, Estuwiy, L. F. Kaviskiy u. A. S. Mecioranski, J. Exp.
Theor. Phys., USSR 4, 752 [1957].

20 1. V. Estuy, L. F. Kauinkiy u. A. S. Mecioranskw, J. Exp.
Theor. Phys., USSR 5, 801 [1957].

2t 1,.V. Grosugv, V. N. Lursexko, A. M. Demmov u. V. I. Pe-

Lekuov, Atlas of y-Ray Spectra from Radiative Capture of

Thermal Neutrons. Pergamon Press, London 1959.

J. E. Drarer, Phys. Rev. 114, 268 [1959].

o
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E; E; | Ek=E1+E] E; + Ej-—Ek AE52+AEj2+.]Ek2
(keV) (keV) (keV) (keV) (keV)
a 51,423 129,438 180,859 -+ 0,0017 0,0191
b 51,423 134,617 186,045 — 0,0055 0,0288
c 51,423 161,636 213,098 — 0,039 0,0515
d 80,723 97.114 177,811 -+ 0,0265 0,0286
e 80,723 186,045 266,750 -+ 0,019 0,0348
 § 97.114 100,797 197,881 -+ 0,0289 0,0453
g 97,114 138,681 235,829 — 0,0342 0,0447
h 97,114 83,729 180,859 -+ 0,017 0,0144

Tab. 3. Rirzsche Zweier-Kombinationen im Rh'%-Einfang-y-Spektrum.

anzunehmen hat 3726, Aus den angegebenen Spin-
und Paritiatswerten wird verstandlich, dafl der 77
keV-E3-Ubergang mit einem K-Konversionskoeffi-
zienten von etwa 19 (s. Anm.2") im Beugungs-
spektrum nicht gefunden werden kann. Nachdem
der 97.1 keV-Ubergang mit den 4,4 min Halbwerts-
zeit des Isomers Rh!%*"™ abklingt, kann seine Ein-
ordnung nach Abb. 6 nicht richtig sein, es muf}
vielmehr ein zusétzliches Niveau zwischen dem
Grundzustand und dem isomeren Zustand ange-
nommen werden. Aus der groBlen Intensitdt des
97,1 keV-Ubergangs im Einfang-y-Spektrum kann
geschlossen werden, dafl er von der Multipolord-
nung E1, E2 oder hochstens M1 ist und deshalb
nicht von dem isomeren Niveau ausgehen kann. Da-
her verbleibt nur die Moglichkeit, ein zusétzliches
97.1 keV-Niveau einzufiithren, von dem aus der frag-
liche Ubergang direkt in den Grundzustand fiihrt.

MeV
e e - —-6.792
A
1 +— 0590
10,133
|
—t 0.440
|
|
10,217
|
S A FSSR— 0.230
0096 10176
o VD RH% My min)e
| 10077(53) :
2 ' 0,051
10.051(€1)
Lo 104, 0
RH 44 sec)

Abb. 6. Termschema von Rh!%4,

23 Nuclear Data Sheets, U.S. Government Printing Office,
Washington 1960.

24 R.K.Giracs u. R. vay Liesnour, Nucl. Phys. 13, 509 [1959].

25 Laxporpr-Bérxsteis, Bd. I/1, Springer-Verlag, Berlin 1961.

Die Richtigkeit dieser Annahme wird durch das
Ergebnis einer Untersuchung des Einfang-y-Spek-
trums auf Rirzsche Kombinationen bestatigt. Auf
der PERM wurden maschinell alle Zweierkombina-
tionen der 39 y-Linien aus Tab.1 ermittelt, fir
welche die Beziehung

Ei+E;j—E; < (AE? + AE? + AE2) T

erfiillt ist, worin £ und A4E die y-Energien und
deren relative Fehler bedeuten. Fir die Rrrzschen
Kombinationen ist nur das Energieverhaltnis von
Bedeutung, so daB in AE der Fehler der Gitterkon-
stanten und des Energie-Wellenlangen-Umrechnungs-
faktors nicht beriicksichtigt zu werden braucht.
Tab. 3 zeigt das Ergebnis dieser Rechnungen.

Die Kombination h erfiillt die obige Bedingung
gerade nicht mehr und wurde deshalb bei der ma-
schinellen Berechnung nicht gefunden. Mit solchen
Fallen hat man zu rechnen, da die Fehler statisti-
scher Natur sind. Durch die vorgegebene Bedin-
gung werden also nicht alle wahren Kombinationen
erfalt. Wahlt man aber 4E grofler, so nimmt die
Zahl der zufalligen Kombinationen, auf deren Mog-
lichkeit schon frither hingewiesen wurde (s. Anm. 1),
zu stark zu.

Nachdem die Lage des 51,4 keV-Niveaus eindeu-
tig bestimmt ist und die Kombination b ein 186 keV-
Niveau festlegt, widersprechen die Kombinationen d
und e einander, so daBl mit Riicksicht auf b die
Kombination d als zufillig angesehen werden muf.

Eine Abschdtzung der zu erwartenden zufélligen
Kombinationen wurde erhalten, indem mit den y-
Energien aus Tab. 1 die Zahl der Zweier-Kombina-
tionen auf der PERM berechnet wurde, fiir die der
mittlere Fehler zwischen — (2050 —1950) eV,

26

27

S.J.DuTorr u. L. M. BorLixger, Phys. Rev. 123, 629 [1961].
M. E. Rose, Conversion Coefficients, North Holland Pu-
blishing Company, Amsterdam 1960.
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— (1950 —1850) eV,..., —-50—+50eV, ...,
(1950 — 2050) eV liegt. Die Rechnung ergab, dal}
auf den mittleren Kanal von —50eV bis +50eV
8 Kombinationen fallen, auf jeden tbrigen Kanal
im Mittel 3. Man hat also bei 8 Kombinationen,
welche die obige Bedingung erfiillen, mit 3 zufalli-
gen Kombinationen zu rechnen. Es ist deshalb
durchaus moglich, dafi auler der Kombination d in
Tab. 3 noch einige weitere Kombinationen zufalliger
Natur sind.

In Abb. 7 ist das mittels dieser Rrtzschen Kombi-
nationen erweiterte niederenergetische Termschema
von Rh!% angegeben.

Die vorliegenden Messungen allein lassen noch
keine sicheren Aussagen iiber Spin- und Paritits-
werte zu; das Intensitatsverhiltnis des 51,4 keV-
Ubergangs zu dem 97.1 keV-Ubergang von 32 :1
und die von Du Torr und Borrincer 26 mit < 0.6
nsec angegebene Lebensdauer des 97.1 keV-An-
regungszustandes lassen sich aber am besten mit
einem M1-Charakter dieses Ubergangs bzw. Spin
2 4 des 97 keV-Niveaus vereinbaren 5.

28 Kiirzlich beendete » —y-Koinzidenzmessungen des Rh'*™-
Zerfalls bestiitigten die von uns angegebene Einordnung

M. KALVIUS
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Abb. 7. Erginztes Termschema von Rh104,

Fiir die Anregung und Forderung dieser Arbeit bin
ich Prof. Dr. H. Maier-Leszitz zu grolem Dank ver-
pflichtet. Dr. O. Scuvrt mochte ich fiir viele Ratschlage
und Diskussionen herzlich danken. Gedankt sei ferner
Dr. F. Bavmcirtxer fiir die freundliche Mithilfe bei
der Durchfithrung einiger radiochemischer Arbeiten
und Dr. Cur. Remvscu fiir die Ausrechnung der Linien-
kombinationen mit der PERM.

des 97.1 keV-Niveaus sowie den vermuteten M1-Charakter
dieses Ubergangs (personliche Mitteilung von K. Wikx).

Nadhweis der Hyperfeinstrukturaufspaltung des 8,42 keV-y-Strahles
von Tm'* durch den Mofbauer-Effekt in TmaOs

Von MicuaeL Kavvius

Aus dem Laboratorium fiir Technische Physik der Technischen Hochschule Miinchen

(Z. Naturforschg. 17 a, 248—259 [1962] ; eingegangen am 19. Januar 1962)

The recoilless nuclear resonance absorption of the 8.42 kev y-ray of Tm'®® in the oxide crystal
was investigated. The source (Er,0;) and the absorber (Tm,04) were kept at room temperature.
The measured MossBaver-spectrum indicates pure quadrupole splitting of the 8.42 kev nuclear
level of Tm!% for the Thuliumions with a C2-symmetry as well as for those with C3i-symmetry.
The energy of the electric interaction was found to be

Wel(C2) =8x10—7 ev

Mit der von MossBaver entdeckten Methode der
riickstof}freien Kernresonanzabsorption (MOssBAUER-
Effekt) ! ist es moglich geworden, die Form von
y-Linien, soweit es sich um den Ubergang von einem
niederenergetischen angeregten Niveau zum Grund-
zustand eines stabilen Kernes handelt, direkt auszu-

1 R.L.Mbsssaver, Z. Phys. 151, 124 [1958]; Z. Naturforschg.
14 a, 211 [1959].

and W (C3i) =1.9 x 106 ev.

messen. Die Gestalt einer y-Linie der Energie E lafit
sich durch eine LorenTz-Funktion:

N(E) =Ny3I'N)}[(E-Ep)*+ (3I'v)?] (1)

beschreiben, wobei die Halbwertsbreite I’y der Le-
bensdauer 7 des angeregten Kernzustandes umge-
kehrt proportional ist:

I'=Hh/t. (2)



