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— (1950 -1850) eV,..., 50— +50eV, ..., 0557
(1950 —2050) eV liegt. Die Rechnung ergab, daf} 3 0936
auf den mittleren Kanal von —50eV bis +50eV 0913
8 Kombinationen fallen, auf jeden tibrigen Kanal 0,123
im Mittel 3. Man hat also bei 8 Kombinationen, ol o N o 0.161
welche die obige Bedingung erfiillen, mit 3 zufalli- & 3IRC3(5(88 | KM 4 i)
gen Kombinationen zu rechnen. Es ist deshalb o B }ﬁ,?'}o'pa
durchaus moglich, dafi auler der Kombination d in (2+) = :N?0'097
Tab. 3 noch einige weitere Kombinationen zufélliger 2 5 ik@
Natur sind. 2= e 0.051
In Abb. 7 ist das mittels dieser Rirzschen Kombi- blw

nationen erweiterte niederenergetische Termschema 1+ Rh%% G4 sec)

vea Bh104 a.ngegeben. . Abb. 7. Erginztes Termschema von Rh104,

Die vorliegenden Messungen allein lassen noch
keine sicheren Aussagen iiber Spin- und Paritits-
werte zu; das Intensitidtsverhiltnis 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 + des 97 keV-Niveaus vereinbaren 5.

Fiir die Anregung und Forderung dieser Arbeit bin
ich Prof. Dr. H. Maier-LeBNi1z zu groflem 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.

28 Kiirzlich beendete y —y-Koinzidenzmessungen des Rh'™-
/ / =}
Zerfalls bestiitigten die von uns angegebene Einordnung

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

Nachweis 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)

A

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,0;) 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) =8x10~7ev and W (C3i) =1.9x 106 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-

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

N(E) =No(3I'x)*/[(E~Eo)*+ (31I')

9

]
beschreiben, wobei die Halbwertsbreite I’y der Le-

bensdauer 7 des angeregten Kernzustandes umge-
kehrt proportional ist:

I'=Hh/t.

(1)

1 R.L.MéssBaver, Z. Phys. 151, 124 [1958]; Z. Naturforschg.

14 a, 211 [1959]. (2)
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HYPERFEINSTRUKTURAUFSPALTUNG DES 8,42 keV-y-STRAHLS VON Tm'®

Die jeweilige Lebensdauer der fiir MssBAvER-
Experimente bisher benutzten Kernniveaus? liegt
etwa zwischen 101! und 107 sec.

In der Regel wird der strahlende Kern ein ma-
gnetisches Dipol- bzw. ein elektrisches Quadrupol-
moment besitzen, er wird also, falls am Kernort ein
magnetisches bzw. ein inhomogenes elektrisches Feld
existiert, mit diesem in Wechselwirkung treten. In-
folge der hohen Schirfe der y-Linien kann diese
Wechselwirkungsenergie vergleichbar mit der Linien-
breite werden, man beobachtet dann eine Verbreite-
rung, in giinstigen Fillen auch eine Aufspaltung der
y-Linie in mehrere Hyperfeinkomponenten. Der
Méosssaver-Effekt hat sich daher als besonders wir-
kungsvolle Methode zur Erforschung der inneren
Felder in Kristallen erwiesen.

Die Gegenwart paramagnetischer Dipole ist stets
dann gegeben, wenn die den Kristall aufbauenden
Atome oder Ionen eine nur teilweise gefiillte Elek-
tronenschale aufweisen. In paramagnetischen Sub-
stanzen ist jedoch die Richtung des magnetischen
Feldvektors am Kernort nicht stationir. Ein im Mit-
tel von Null verschiedenes Feld erhélt man nur,
wenn die Relaxationszeiten lang gegen die reziproke
Prizessionsfrequenz des Kernes im Hiillenfeld sind.
Die Spin-Gitter-Relaxationszeiten sind aber, aufler
bei sehr tiefen Temperaturen, so kurz, dafl im Falle
paramagnetischer Ionen keine magnetische HFS-
Aufspaltung erwartet werden darf. Um Aussagen
tiber magnetische Feldverhiltnisse am Kernort zu
erhalten, ist man daher hauptsichlich auf ferro- bzw.
antiferromagnetische Kristalle angewiesen.

Ferro- und Antiferromagnetismus findet sich in
der Eisengruppe und bei den Seltenen Erden. Beide
Gruppen gehoren zu den Ubergangselementen, die
eine nicht abgeschlossene innere Schale besitzen, bei
der Eisengruppe die 3d-, bei den Seltenen Erden die
4f-Schale.

Fiir die Existenz eines elektrischen Feldgradien-
ten am Kernort ist primér das Feld der den Kristall
aufbauenden Ionen verantwortlich; dieses ist in-
homogen, falls die Gittersymmetrie niedriger als ku-
bisch ist. Den Hauptbeitrag zum Feldgradienten am
Kernort liefert jedoch nicht das Kristallfeld direkt,
sondern die darin hervorgerufene Polarisation der
Elektronenhiille (Sterxuemver-Effekt). Die auf diese
Weise erzeugten Feldgradienten sind mehr als zehn-
mal grofler als die des Kristallfeldes direkt.

* E. Cotrox, J. Phys. Radium 21, 265 [1960].

249

Bei den Ubergangselementen wird der Feldgra-
dient am Kernort weniger von einer Polarisation
der abgeschlossenen Elektronenschalen geliefert, son-
dern hat ebenso wie das dort vorhandene hohe Ma-
gnetfeld seine Ursache in der Existenz einer nicht
abgeschlossenen inneren Schale. Im Kristallfeld wird
die mz- bzw. m;-Entartung des Hiillengrundzustan-
des aufgehoben. Die Unterniveaus besitzen keine
kugelférmige Ladungsverteilung mehr und spiegeln
die Symmetrie des Gitters wider. Da auch hier vor-
ausgesetzt werden kann, daf} die Relaxationszeit
kurz gegen die reziproke Prizessionsfrequenz des
Kernes ist, ist der wirksame Feldgradient am Kern-
ort von der Besetzung der einzelnen Unterniveaus
des Elektronengrundzustandes abhingig. Er ver-
schwindet bei gleichmifiger Besetzung der Unter-
zustinde vollstindig. In der Eisengruppe ist die
Aufspaltung des Hiillengrundzustandes mit etwa
5000 em ™! so grof3, daf} selbst bei Zimmertempera-
tur praktisch nur das unterste Niveau besetzt ist.
Dagegen ist diese Aufspaltung bei den Seltenen Er-
den mit 300 cm ™! bedeutend geringer, so daf} hier
eine starke Temperaturabhingigkeit der Quadrupol-
wechselwirkung zu erwarten ist.

Es ist ein besonders gliicklicher Umstand, daf
gerade die 14.4 keV-y-Linie von Fe’? fiir Untersu-
chungen mit der MossBauer-Methode besonders ge-
eignet ist, einmal, weil hier trotz der niederen Ener-
gie des Uberganges, was einen hohen Anteil riick-
stoBfrei emittierter und absorbierter Strahlen bedeu-
tet, der Konversionskoeffizient klein ist, zum ande-
ren, weil die Lebensdauer des angeregten Zustandes
lang (107 7sec) und die Linienbreite daher klein
gegen die Hyperfeinwechselwirkung ist. Die Anwen-
dung des MéssBaver-Effektes zur Erforschung der
inneren Felder ist daher bis auf wenige Ausnahmen
auf Eisen und seine Verbindungen beschrinkt ge-
wesen.

Auf der anderen Seite findet sich speziell bei den
Seltenen Erden eine Vielzahl von Kernzustinden
mit Anregungsenergien um 100 keV und darunter.
Die Lebensdauern der ersten angeregten Zustinde
liegen allerdings meist im Bereich von 1079 sec; die
in einem MossBaUER-Experiment zu erzielende Ener-
gieauflosung ist nicht so gut im Vergleich mit der
14.4 keV-y-Linie von Fe®?. Jedoch ist die in diesem
Gebiet vorherrschende starke Deformation des Atom-
kernes die Ursache sehr hoher Kernquadrupol-
momente, so dal} zu hoffen ist, gerade hier die
elektrische Aufspaltung gut auflésen zu konnen. In
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der vorliegenden Arbeit wird die Hyperfeinstruktur-
aufspaltung der 8.42 keV-y-Linie von Tm!%?, einge-
baut in den Oxydkristall, bei Zimmertemperatur be-
schrieben. Entsprechende Messungen im Gebiet der
Seltenen Erden liegen aufler fiir das Isotop Tm!%?
(s. Anm. **) bisher nur bei tiefen Temperaturen
(26 keV-y-Linie von Dy!6! bei 80 °K 3, 80,6 keV-y-
Linie von Er'6¢ bei 20 “K ¢, 84 keV-y-Linie von Yb170
bei 20 “K7) vor. Neben Fe7 ist Tm'%? der einzige
bisher bekannte Fall, wo riickstoBfreie Kernresonanz-
absorption bei Zimmertemperatur und hoheren Tem-
peraturen % nachgewiesen werden konnte. Aus die-
sem Grund eignet sich Tm!% zur Untersuchung der
inneren Feldverhiltnisse in den Kristallen der Sel-
tenen Erden und ihrer Verbindungen besonders gut.
vor allem weil Tm-Metall unterhalb 51 °K antiferro-
magnetisch® und unterhalb 20 °K ferromagnetisch®
sein soll.

1. Das 8.42 keV-Niveau in Tm1%?

Die genaue energetische Lage mit 8,42 keV sowie
den Spin von /=% des ersten angeregten Kernzu-
standes von Tm!%? legten Hatcu et al. ® durch Unter-
suchung des Konversionselektronenspektrums von
Tm!% fest. Der M1-Ubergang zum Grundzustand
I =310 besitzt eine E2-Beimischung < 1%00 11, Mit
8.42 keV liegt das erste angeregte Niveau energetisch
unterhalb der Lij;-Absorptionskante von Tm (8,65
keV), deshalb ist L-Konversion nicht mehr moglich.
Dies bedeutet eine wesentliche Einschriankung der
Grofle des Konversionskoeffizienten. der nach Cuar-
pak und Suvzor 2 ay . x =106 betrdgt. Dennoch be-
reitet der direkte Nachweis der 8.42 keV-y-Strahlung
Schwierigkeiten 13, da diese inmitten der Tm L-Ront-
Gen-Strahlung (Tmre = 7,18 keV, Tmr, = 9.42
keV) liegt.

Die Halbwertszeit des 8,42 keV-Zustandes ist
1958 von Beekuuis und DeEWaarp zu (3.5%0.5)

3 M. Kavrvivs, P. Kiexce, K. Béckmany u. H. Ercuer, Z. Phys.
163. 87 [1961].

4 R. L. Conex, U.Hauser u. R.L.Mésssaver, Bull. Amer.
Phys. Soc. Ser. I1, 6. 364 [1961].

5 8. Orer, P. Avivi, R. Bauminger, A. Marivov u. S. G. Conex,
Phys. Rev. 120, 406 [1960].

S F. W. Staxek, Z. Phys. 166, 6 [1962].

7 F. Wacner, F. W. Staxek, P. Kiexte u. H. Ercuer, Z. Phys.
166. 1 [1962].

8a R. L. MéssBaver, Proceedings of the Second Masssaver
Conference, Paris, Sept. 13—16, 1961; A. Scuoex u. D. M.
J. Comprox eds. (New York, John Wiley & Son. erscheint
demnichst).

8b F. H. Seeppine, Progress in Low Temperature Physics, Bd.
II, S. 390, Amsterdam 1957.
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‘1079 sec gemessen worden'*. Neuere Messungen

von BLecuscumiDT et al.'® ergaben in guter Uber-
einstimmung 7', = (3,241£0,17) -107 % sec, wohin-
gegen Harcu et al. !¢ eine merklich lingere Halb-
wertszeit von T, = (7£2) 1079 sec angeben.

2. Quelle und Absorber

Als Quelle der 8,42 keV-y-Strahlung kommen sowohl
Yb!%9 als auch Er'® in Betracht. Beide Isotope lassen
sich bequem durch Neutroneneinfang in einem Reaktor
herstellen. Yb'% zerfillt durch K-Einfang in Tm1%® und
weist mit 33 Tagen !7 eine sehr giinstice Halbwertszeit
auf, zudem lassen sich hohe spezifische Aktivititen er
reichen. Es hat jedoch den Nachteil einer sehr starken
charakteristischen Ronteen-Strahlung, so dal es zumin-
destens fiir ein Transmissionsexperiment nicht in Frage
kommt.

Es wurde als Quelle deshalb Er'%® (7:,=9d) 13 ge-
wihlt, obwohl sich hiermit nur eine geringe spezifische
Aktivitat erzeugen 1dfBt. Ferner ist nachteilig, dal} die
Liii-Absorptionskante in Er mit 8,36 keV unterhalb
8,42 keV liegt. Der Photoabsorptionsquerschnitt ist so-
mit beim Er fiir 8,42 keV-y-Strahlung etwa um den Fak-
tor 3 grofer als der vom Yb, was die zuldssige Dicke
der Quelle entsprechend reduziert.

Zur Herstellung der Quelle diente Erbium-Oxydpul-
ver mit einem angegebenen Reinheitsgrad von 99,9%.
Darin ist etwa zu 27% Er'® enthalten. Die Bestrahlung
des Erbiumoxydes erfolgte teilweise am FRM Miinchen,
teilweise am Reaktor EL-3 in Saclay bei einem Neutro-
nenflull von 2-10'® n/cm?sec. Die Bestrahlungsdauer
betrug drei Wochen, die erzielte spezifische Aktivitit
rund 0.5 mC/mg. An langlebiger Fremdaktivitit ent-
steht vorzugsweise als Folgeprodukt von Er'™t (Ty.=
7.8 h) Tm!'" (T1,=1,9 a).

Die Quellen wurden 4 Tage gealtert und dann zur
Ausheilung von Strahlenschiden 10 Stdn. bei 1000 °C
unter Luftatmosphire getempert. Anschliefend wurde
das aktive Oxydpulver mit einer Losung von Polystyrol
in Benzol sedimentiert, wodurch selbsttragende Scheib-
chen von 20 mm () und mit einem Flichengewicht von
3 mg/cm? entstanden. Die Quelle wurde fest zwischen
zwei Polystyrolscheiben mit einer Dicke von 200 mg/cm?

8¢ H. Lerprincer, Z. Phys. 150, 415 [1958].

9 E. N. Hatcn, F.Boenm, P. Marmier u. D. W. M. DuMoxb,
Phys. Rev. 104, 744 [1953].

10 K. H. LixpENBERGER, Z. Phys. 141, 476 [1955].

11 E. N. Harcu u. F. Boenm, Bull. Amer. Phys. Soc., Ser. I, 2,
390 [1956].

12 G. Cuarrax u. F. Svzor, J. Phys. Radium 20, 513 [1959].

13 A. Bist, S. Terrant u. L. Zarra, Nuovo Cim. 14, 758 [1956].

14 H. Beexnuis u. H. D Waarp, Physica 24, 767 [1958].

15 H. Brecuscumprr, J. Curistiansexy u. H. P. Hermsex, vorge-
tragen auf der Physiker-Tagung Wien, Oktober 1961.

16 E. N. Harcn, U. Scunemer, K. Ruxce u. W. KerLer, vorge-
tragen auf der Physiker-Tagung Wien, Oktober 1961.

17 W. Borug, Z. Naturforschg. 1, 173 [1946].
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montiert. Die Kunststoffscheiben dienten gleichzeitig als
Elektronenabsorber, sie mufliten so dick gewihlt wer-
den, weil neben den f-Strahlen des Er'®® (Ef,c~=0,33
MeV) auch noch die f-Teilchen der Verunreinigung an
Tm!7® mit Efjyax~=1 MeV auftreten (s. auch Abschn. 3).

Die Absorber bestanden aus Thulium-Oxydpulver,
das nach einem von Fopor und Conex!® angegebenen
Verfahren auf einer 30 mg/cm? starken Hostaphanfolie
als Triger, ebenfalls mit einer Losung von Polystyrol
in Benzol, sedimentiert wurde. Zur Erzielung einer
moglichst gleichméfBigen Schicht wurden zundchst die
dickeren Korner durch Aufschlimmen in Ather abge-
trennt.

Als giinstigste Absorberdicken ergaben sich in Vor-
versuchen Werte zwischen 10 und 15 mg/em?2. Fiir die
Hauptmessung wurde ein 13 mg/cm? starker Tm,Os-
Absorber verwendet.

3. MeBverfahren und Untergrundkorrektur

Die Aufnahme des MossBaver-Spektrums erfolgte
durch Bestimmung der Transmission durch den Re-
sonanzabsorber als Funktion einer relativen Ge-
schwindigkeit v zwischen Quelle und Absorber. Als
MeBgroBe bildet man ublicherweise das Verhaltnis

(v) =[N() =N(@®)]/N(c0) . (3)

N(x) soll die vom Detektor nachgewiesene Zahl-
rate bei einer so hohen Geschwindigkeit zwischen
Quelle und Absorber bedeuten, daf} die Resonanz
sicher zerstort ist. € (v) ist nur dann gleich der abso-
luten Grofle der Resonanzabsorption Ry (v), wenn
im Detektor kein Anteil einer Strahlung fremder
Energie mit nachgewiesen wird. Die Intensitat einer
derartigen Untergrundstrahlung /N, ist naturgemaf
von der Absorbergeschwindigkeit v unabhingig, so
dafl in dem Quotienten (3) im Nenner noch N, als
additive Konstante hinzuzufiigen ist:

Ry(v) =[N(e) =N(®)]/[N() —=N,J. (4)

Die Intensitat der Untergrundstrahlung lafit sich
durch Verwendung eines auf die resonanzfihige
7-Linie eingestellten Einkanaldiskriminators verrin-
gern, jedoch ist gerade bei niedrigen y-Energien das
energetische Auflosungsvermogen der Detektoren
nicht sehr gut, so daf} auf die Untergrundstrahlung
korrigiert werden muf}. Es wurde bereits darauf
hingewiesen, daB gerade im Falle des Tm'% die
8,42 keV-y-Linie von RéntGEN-Strahlung tberdeckt
wird.

Wie man aus Abb. 1, die das vom Argonpropor-
tionalzahlrohr gelieferte Impulshohenspektrum zeigt,

18 G. Fopor u. B. L. Conex, Rev. Sci. Instrum. 31, 73 [1960].
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entnimmt, wird vom Zahlrohr eine einzige breite
Linie mit einem Maximum bei 7,7 keV nachgewie-
sen. Eine Struktur im y-Spektrum bei 8.42 keV zeigt
sich nicht, die Untergrundstrahlung muf} also min-
destens aus einer der y-Strahlung eng benachbarten
etwas niederenergetischeren Linie von ungefahr der-
selben Intensitdt bestehen. Als Ursache kommt mit
hoher Wahrscheinlichkeit nur L-Roxtcex-Strahlung
in Betracht, da y-Linien entsprechender Energie in
den als Verunreinigung in Frage kommenden Ak-
tivitaten bisher nicht gemessen wurden. Energetisch
moglich sind die L-Linien von Er, Tm und Yb.

-10° . 50

20 IQO Kana/l—Nr

\\FeK

o ®
ey ey [k o f 2] 3

5 20 keV

0
0
Abb. 1. Vom Argonproportionalzdhlrohr geliefertes y-Spek-

trum der Er,0,-Quelle. Zum Vergleich ist die Eisen K-Ro~t-
cex-Linie ebenfalls eingezeichnet.

Zur genaueren Deutung der Untergrundstrahlung
wurden die folgenden Messungen, jeweils mit einer
frischen, d.h. einer etwa 10 Tage (vom Bestrah-
lungsende ab gerechnet) alten und mit einer 2 Mo-
nate abgelagerten Er-Quelle vorgenommen.

a) y-Spektrum im Argonproportionalzihlrohr

Sowohl die frische als auch die abgelagerte Quelle
zeigen im wesentlichen dasselbe Spektrum. Die Linie
ist bei der abgelagerten Quelle etwas schmaler, aber
immer noch gegeniiber der 6.4 keV-Fe-K-Linie zu
breit, um nur aus einer Komponente zu bestehen.

b) Bestimmung der Halbwertszeit
Fiir die frische Quelle wurde das Abklingen der

vom Proportionalzéhlrohr gelieferten breiten Linie
bestimmt. Die Halbwertszeit entsprach mit 8,75
1£0.6d innerhalb des Fehlerbereiches der vom
Er'®, Bei der abgeklungenen Quelle wurde aus In-
tensititsgriinden die Abnahme der [-Aktivitdt mit
einem Methandurchflufzahlrohr gemessen. Das Er-
gebnis, eine Halbwertszeit von 138110 d, 14t sich
Tm?'"® zuordnen.
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¢) Bestimmung der maximalen f-Energie durch
Absorption

Die Absorptionskurve der frischen Er-Quelle lief3

sich in zwei Komponenten mit den Maximalenergien
EF™ = 0.34 MeV; ER™ = 1MeV

und einem Intensititsverhiltnis /g5/I5; =~ 1072 auf-
losen. Die niederenergetische Komponente kann
Er'6 die hochenergetische Tm'"® zugeordnet wer-
den: die abgelagerte Quelle zeigt nur noch die hoch-
energetische Komponente.

Zusammenfassend ist zu sagen. dal} als langlebige
Fremdaktivitat nur Tm!'"® nachzuweisen war, wel-
ches durch Neutroneneinfang in Tm'%® entsteht.
Die Fremdaktivitit ist jedoch zu hoch, um bei ca.
10" n/em? sec durch Doppeleinfang aus Er'%® zu ent-
stehen. Tm!'% muf} also bereits als Verunreinigung
(ca. 0,5%0 Tm,0;) im Erbiumoxyd enthalten sein.

Die als Folgeprodukt des Neutroneneinfangs in
Er'70 entstehende Aktivitit an Tm'™! ist wegen des-
sen langer Halbwertszeit gering. Ferner gehen beim
Zerfall des Tm!'™ 987 der Zerfille in den Grundzu-
stand von Yb!™ {iber. hingegen wird in Yb'"" der
erste angeregte Zustand bei 247 der Zerfille besetzt.
Ein Nachweis der Elektronenaktivitit des Tm!7!
war infolge der niedrigen Maximalenergie von nur
0,098 MeV mit der hier beschriebenen Anordnung
nicht moglich. Es konnte aber die 67 keV-y-Strahlung
von Tm!™* in dem mit einem Xenonproportionalzihl-
rohr aufgenommenen y-Spektrum der abgelagerten
Er-Quelle nachgewiesen werden.

Diese beiden Fremdaktivititen liefern infolge
Konversion ihrer y-Linien Yb-L-RoxTGEN-Strahlung.
Eine Abschitzung der Intensitdt so erzeugter Strah-
lung auf Grund der bekannten Zerfallsdaten!? lie-
fert Ip,(Yb)/L,(8,42) <0.1.

Die Untergrundstrahlung kann somit nicht allein
von den Verunreinigungen an Tm'"® und Tm!™ her-
rithren. Tm-L-Strahlung kommt als Untergrund nicht
in Betracht. Die einzige als Verunreinigung mogliche
Aktivitdt, die eine derartige Strahlung liefern wiirde,
ist Yb1%9, jedoch konnten im Szintillationsspektrum
der Er-Quelle keine fiir dieses Isotop typischen y-
Linien gefunden werden.

Somit bleibt noch Er-L-Strahlung tibrig. Sie kann
einmal bei der K- oder L-lonisation der Er-Atome

der Quelle durch Stofi mit dem vom Zerfall des Er'%

19 Nuclear Data Sheets, Nat. Res. Counc. 59-2-73, [1959].
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herriithrenden f-Teilchen, zum anderen durch Photo-
selbstabsorption der 8,42 keV-y-Strahlung in der
Quelle entstehen. Die Intensitdt der durch Selbstab-
sorption entstehenden RontGEN-Strahlung laft sich
zu (I /I,)<s = 0.2 abschitzen. Die durch Elektronen-
stof} erzeugte Intensitdt anzugeben, ist schwieriger.
Nach Massey und Burnor ?° liegen absolute Werte
der Wirkungsquerschnitte fiir die Tonisation innerer
Schalen lediglich fiir K-Ionisation in einigen Ele-
menten vor. Fiir L-Ionisation sind weder absolute
theoretische noch experimentelle Werte bekannt.
auch existieren keine relativen Messungen zur K-
Ionisation. Immerhin ist aus der Gréfenordnung
der Tonisationsquerschnitte der K-Schalen bei nie-
derer Elektronenenergie (ca. 100 b) zu entnehmen,
dal} tiber diesen Mechanismus wohl der grofite An-
teil an Rontcen-Strahlung erzeugt wird.

Setzt man also voraus, daf} der Untergrund im
wesentlichen aus Er-L-Strahlung besteht, so kann
man aus der Lage des Maximums und der Breite
der vom Argonproportionalzihlrohr gelieferten y-
Linie (Abb.1) den darin enthaltenen Anteil an
8.42 keV-Strahlung roh abschitzen. Diese Zerlegung
des y-Spektrums zeigt die Abb. 2. Dort ist ebenfalls
die Lage des ausgeblendeten Meflkanals eingezeich-
net. In ihm betrigt demnach der Anteil an 8,42 keV-
7-Strahlung ungefihr 307%.

3 4 5 6 7 8 9 10 11 keV

Abb. 2. Zerlegung der y-Linie um 8 keV der Er,0;-Quelle.

1. Vom Argonproportionalzihlrohr geliefertes y-Spektrum.

2. Kontinuierlicher Untergrund. 3. Er-L-Roxtcex-Linie. 4. Tm-

L-Rénteex-Linie. 5. 8,42 keV-y-Linie. (6A, 6B) Grenzen der
bei der Messung benutzten Kanaleinstellung.

4. MeBapparatur

Die DorrrLer-Verschiebung wurde durch Bewegung
des Absorbers relativ zu der in Ruhe befindlichen Quelle
erzeugt. Es kamen zwei verschiedene Methoden zur An-

20 H.S. W. Massey u. E. H. S. Burnor, Electronic and Ionic
Impact Phenomena. Clarendon Press, Oxford 1956.
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wendung. Einmal erfolgte die Bewegung des Absorbers
mit regelbarer konstanter Geschwindigkeit; der auf
diese Weise ausgemessene Transmissionsverlauf be-
schrinkte sich auf das Gebiet zwischen 0 und £ 4.5 cm
pro Sekunde. Zum anderen wurde der Absorber sinus-
formig bewegt, das Absorptionsspektrum dabei auto-
matisch mit einem Vielkanalanalysator aufgenommen.
Dieses Verfahren konnte auch bei hohen Absorberge-
schwindigkeiten angewendet werden.

50606660006000660606 6 T
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Abb. 3. Apparatur zur Erzeugung konstanter DoerrLer-Ge-

schwindigkeit zwischen Quelle Q und Absorber A. R Eisen-

rad mit Nocken N; M Antrieb; P Photoelektrische Steuerung;

F Riickholfeder; G Ubertragungsgestinge; S Absorberschlit-
ten; D Proportionalzihlohre ; K Kollimatoren.

Zur Erzeugung der konstanten Absorbergeschwindig-
keit diente die in Abb.3 gezeigte Anordnung: Ein
schweres Eisenrad von 320 mm () wurde von einem
laufruhigen drehzahlsteifen Tonbandmotor mittels Reib-
rollenantrieb mit konstanter Winkelgeschwindigkeit be-
wegt. An der Peripherie des Rades befanden sich
24 Stahlstifte. Ein in radialer Richtung angeordneter
Hebel wurde von einem Stift jeweils o4 einer Raddre-
hung lang mitgenommen, klinkte dann aus und wurde
von einer Zugfeder bis zu einem Anschlag zuriickgezo-
gen, von wo aus erneut die Mitnahme durch den néchst-
folgenden Stift erfolgte. Mit dem Hebel war iiber ein
Gestinge der Absorberschlitten verbunden. Zur besse-
ren Mefizeitausnutzung waren in den Schlitten zwei Ab-
sorber symmetrisch zur Quelle angeordnet. Sie konnten
zwischen zwei Kollimatoren hin und her bewegt werden.
Samtliche Lagerungen waren reibungsarm ausgefiihrt,
die bewegten Massen betrugen nur etwa 50 g, so dal}
auch bei hohen Geschwindigkeiten der Riicklauf héoch-
stens 20% der Zeit in Ansprurch nahm. Wihrend des
Vorlaufes ist die durch die Geometrie bedingte Ande-
rung der Geschwindigkeit ungefihr —1%. Der Gesamt-
abstand Quelle —Detektor betrug 100 mm, der Raum-
winkel auf jeder Seite etwa 1072, die durch die Win-
keldivergenz verursachte Geschwindigkeitsverschmie-
rung war maximal *2,5%. Da der Abstand Quelle —
Detektor konstant bleibt, kénnen Intensititsschwankun-
gen der auf den Detektor treffenden Strahlung aufler
durch Resonanzabsorption nur durch die etwas von der
Absorberstellung abhingige Streuung sowie durch un-
gleichmillige Belegung des Absorbers bedingt sein.
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Tatsidchlich blieben derartige Schwankungen unter 1%,
immerhin mufite, da nur kleine Mefeffekte zu erwarten
sind, die Amplitude der Absorberbewegung streng kon-
stant gehalten werden. Dazu wurde mit einer Photo-
diode und anschlieBender elektronischer Torschaltung
ein konstanter Meflweg ausgeblendet, ferner sorgte eine
durch Mikroschalter betitigte Relaisschaltung dafiir,
dal wihrend des Riicklaufes die Zahlapparatur ausge-
schaltet blieb. Durch die Verwendung von zwei Absor-
bern wurde bei positiven und negativen Geschwindig-
keiten gleichzeitic gemessen. Als Geschwindigkeits-
schwankungen wurden im Bereich von 0,05 bis 2 cm/sec
weniger als 0,5%, im Bereich von 2 bis 4 cm/sec etwa
2% gemessen. Als Hauptursache hierfiir wurden Schwin-
gungen im Reibrollenantrieb infolge der wechselnden
Belastung ermittelt. Der Motor mit dem Nockenrad war
mechanisch mit dem Brett, auf dem die Quelle und De-
tektoren montiert waren, nur durch das Schubgestinge
verbunden; auf die Quelle konnten so keine Schwin-
gungen ibertragen werden. Um den durch Schwankun-
gen in der Elektronik verursachten Fehler klein zu hal-
ten, wurde bei einer bestimmten Geschwindigkeit je-
weils nur 10 min gemessen. Zum Ausgleich langsamer
Anderungen in der Verstirkung und der damit ver-
bundenen Schwankungen des Mefeffektes erfolgte alle
2 Stunden eine Uberpriifung der Kanaleinstellung durch
eine Eichmessung mit der 6,4 keV-Eisen-K-Linie.

Bei der automatischen Aufnahme des Geschwindig-
keitsspektrums mit einem Vielkanalanalysator wurde
bis zu Absorbergeschwindigkeiten von etwa 30 cm/sec
gemessen. Bei so hohen Geschwindigkeiten ist es am
giinstigsten, den Absorber sinusférmig zu bewegen. Die
Speicherung jedes Zahlimpulses erfolgt hierbei in einem
bestimmten, der momentanen Geschwindigkeit des Ab-
sorbers zugeordneten Kanal eines Vielkanalanalysators.
Dieses Verfahren hat den Vorteil, da} das gesamte Ge-
schwindigkeitsspektrum praktisch gleichzeitig aufgenom-
men wird, und man daher von Schwankungen der Elek-
tronik unabhéngig wird. Es wurde in den unterschied-
lichsten Anordnungen auch von anderer Seite benutzt 1.
Die Erzeugung der Sinusbewegung erfolgte mechanisch
mit einem von einem Synchronmotor angetriebenen Kur-
beltrieb. Auf diese Weise war die Amplitude der Ab-
sorberbewegung besser als 0,2% und die Frequenz auf
0,3% konstant. Die Momentangeschwindigkeit ist dann
durch die Bestimmung der Phase vollstindig festgelegt.
Diese liel sich durch Messung der Hohe einer mit der
Absorberbewegung synchronisierten Sigezahnspannung
bestimmen. Jedes im Detektor nachgewiesene y-Quant
liefert, sofern es in den von dem Einkanaldiskriminator
ausgeblendeten Energiebereich fillt, einen Einheits-
impuls. Dieser tastet iiber eine Diodenschaltung die mit
der Absorberbewegung synchronisierte Sigezahnspan-
nung auf. Es entsteht so ein Impuls, dessen Hohe ein
Mal} fiir die Momentangeschwindigkeit des Absorbers
ist. Diese Impulse wurden dann von einem TMC 256-
Kanaldiskriminator analysiert. Zur Erzeugung der Sdge-
zahnspannung diente der Kippgenerator eines Tektro-

21 Siehe z. B. S.L. Rusy, L. M. Epstexy u. K. H. Suxn, Rev. Sci.
Instrum. 31, 580 [1960].
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nix-Oszillographen, welcher durch eine am Kurbeltrieb
angebrachte photoelektrische Steuerung kurz vor Er-
reichen der maximalen Absorbergeschwindigkeit aus-
gelost wurde. Es stellte sich heraus, daf} bei Eingabe
von beliebigen statistischen Impulsen in die Modula-
tionsstufe die Kanile des Vielkanalanalysators nur bis
auf ca. 1% gleichmiBig vollgeschrieben werden, das be-
deutet, die Offnungszeit der einzelnen Kanile ist unter-
schiedlich. Als Ursache sind vor allem Schwankungen
der Kanalbreite des Analysators anzusehen. Sie werden
von der Herstellerfirma etwa mit 3% angegeben. Bei
der verwendeten Anordnung kénnen die Schwankungen
aber noch vergroflert werden, wenn der zur Modulation
verwendeten Sdgezahnspannung hoherfrequente Schwin-
gungen iiberlagert sind. Da die erforderliche Mef3-
genauigkeit etwa 0,1% betragen mulBte, war eine dau-
ernde Vergleichsmessung der Kanal6finungszeiten not-
wendig. Dazu wurde die Quelle auf einen Tieftonlaut-
sprecher montiert, der, mit einer Sinusspannung von
73 Hz betrieben, die Quelle mit einer Maximalgeschwin-
digkeit von 50 cm/sec bewegte. In diesem Fall ist, wie
in vorausgegangenen Messungen untersucht wurde, die
Resonanzabsorption sicher zerstort. Wahrend einer Pe-
riode der Absorberbewegung blieb der Lautsprecher
ausgeschaltet, die Quelle war in Ruhe, die Speicherung
des Geschwindigkeitsspektrums erfolgte in den Kanédlen
1—-128. In der nichstfolgenden Periode wurde der
Lautsprecher eingeschaltet, die Resonanzabsorption da-
mit von vornherein zerstort, das so erhaltene Vergleichs-
spektrum in den Kanilen 129 —256 gespeichert. Die
An- bzw. Abklingzeit des Lautsprechers lag bei 50 ms,
die Periodendauer der Absorberbewegung betrug 250
ms. Um sicherzustellen, dal wihrend der Messung der
Lautsprecher stets mit voller Amplitude schwang, bzw.
vollstindig in Ruhe war, wurde nur die halbe Periode
der Absorberbewegung zur Messung verwendet, womit
ein geniigender Zeitraum zum Ein- und Ausschalten zur
Verfiigung stand. Das hatte zudem den Vorteil, daf3
das gesamte Geschwindigkeitsspektrum auf 128 Kanile
verteilt werden konnte, und somit die Geschwindigkeits-
auflosung im Mittel bei 1% lag. Die Einschaltung des
Registrierkreises wihrend der halben Periode der Ab-
sorberbewegung und das Umschalten des Lautspre-
chers besorgten von Photodioden gesteuerte Schalt-
kreise. Den MeReffekt erhilt man direkt durch Bildung
des Quotienten:

e(k) =[N(k+128)/N(k)] —1=¢(sinv)  (5)

als Funktion der Kanalnummer k. Die Zuordnung zwi-
schen Kanalnummer und Absorbergeschwindigkeit ist
eine Sinusfunktion, wenn man von den Verzerrungen
durch die Nichtlinearitit der Diodenstufe absieht. Durch
die sinusformige Verteilung der Geschwindigkeiten
wurde auBlerdem erreicht, dal} gerade im interessieren-
den Teil der hohen Absorbergeschwindigkeiten die
MeRpunkte dichter liegen als im bereits mit dem zuerst
genannten Verfahren ausgemessenen mittleren Teil des
Geschwindigkeitsspektrums.

22 Fiir die Uberlassung der Quelle und des Absorbers habe
ich Prof. J. K. Masor zu danken.
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Zur Bestimmung des v=0 entsprechenden Kanales
wurde die Transmission der 14,4 keV-y-Strahlung einer
in rostfreien Stahl eingelagerten Quelle aus Co%7 durch
einen Absorber aus rostfreiem Stahl mit derselben Ap-
paratur gemessen 22, Nach Wertnem 23 hat man in die-
sem Fall nur eine einzige, zu v=0 symmetrische Ab-
sorptionslinie zu erwarten.

5. MeBlergebnisse

Das Ergebnis der Messung der Hyperfeinstruktur-
aufspaltung der 8.42 keV-y-Strahlung von Tm!%®
(Abb.4) zeigt folgende charakteristische Merkmale:

Absorbergeschwindigkeit
L = T T T T T T T L
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Abb. 4. Relative Transmission der 8,42 keV-y-Strahlung einer

Er,03-Quelle durch einen 13 mg/cm?® dicken Resonanzabsor-

ber aus Tm,0; als Funktion der Geschwindigkeit des Absor-

bers. Auf den Réxtcen-Untergrund ist nicht korrigiert, Quelle
und Absorber befanden sich auf 300 °K.

a) Das Resonanzabsorptionsspektrum wurde bis
30 cm/sec untersucht. Der MeBeffekt betrug etwa 47
maximal, die als Melifehler angegebene absolute
mittlere statistische Schwankung im Bereich bis
12 cm/sec weniger als 1073, bei hoheren Geschwin-
digkeiten etwa das Doppelte. Innerhalb dieser Feh-
lergrenze reicht die Resonanzabsorption bis zu Ab-
sorbergeschwindigkeiten von v~9 cm/sec, was einer
Energieverschiebung AE =28:10"7 eV entspricht.
Es ist dies etwa zwanzigmal die elektronisch gemes-
sene Linienbreite.

b) Die maximale Resonanzabsorption tritt bei
ruhendem Absorber auf.

¢) Neben einer Hautplinie bei v =0 treten zu die-
ser symmetrisch zwei Linien ungefahr halber Inten-
sitit mit Maxima bei v= 2,9 cm/sec auf; ihre
Breiten betragen jeweils etwa 1,4 cm/sec.

d) Eine weitere, schwichere Linie findet sich bei
v= —1,6 cm/sec. Das negative Vorzeichen der Ge-

23 G. K. WertnemM, Phys. Rev. Letters 4, 403 [1960].
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schwindigkeit bedeutet, daf} sich Quelle und Absor-
ber voneinander entfernen. Ein symmetrisches Ge-
genstiick zu dieser Linie bei v = + 1,6 cm/sec findet
sich nicht, es fallt aber auf, dafl die Linie bei
v=+2,9 cm/sec breiter als diejenige bei v=
— 2.9 cm/sec ist.

e) In den tibrigen Teilen des Aufspaltungsbildes
ist keine Linienstruktur mehr auflésbar. Die Auf-
spaltung scheint bei positiven Absorbergeschwindig-
keiten etwas weiter zu reichen als bei negativen.

6. Diskussion des Aufspaltungsbildes

Betrachten wir zunichst das Aufspaltungsbild
oberflachlich, so besteht es aus drei zu v =0 sym-
metrischen Linien mit den Intensititen 1 : 2 : 1. Ein
derartiger Verlauf entsteht, wenn Emissions- und
Absorptionsspektrum aus je zwei Komponenten mit
gleichem Abstand voneinander bestehen, ein Bild,
das bei reiner Quadrupolwechselwirkung zu erwar-
ten ist. Der angeregte Zustand mit /= $ spaltet in
diesem Fall in zwei Terme auf, wahrend der Grund-
zustand mit / =3} keine Quadrupolaufspaltung zei-
gen kann. Dies gilt auch, falls der Feldgradient
keine Axialsymmetrie besitzt. Die Aufspaltungs-
energie mit 2.9 cm/sec=8-10"7 eV = 200 MHz liegt
in dem fiir Quadrupolwechselwirkung bei Seltenen
Erden typischen Bereich.

Die aus den dreiwertigen Ionen der Seltenen Er-
den aufgebauten Oxydkristalle der Art Me,O5 (Me
bedeutet hierbei ein Seltenes Erdmetall) bilden alle
ein Gitter der Klasse T, (Mn,03-Typ). Die Ionen
der Seltenen Erden sind dabei an den Ecken und
den Mittelpunkten der Flachen eines Wiirfels einge-
baut. Innerhalb dieses von den Ionen der Seltenen
Erden gebildeten Wiirfels liegt ein fast wiirfelformi-
ges Parallelepiped, an dessen Ecken sich die Sauer-
stoff-Ionen befinden, jedoch bleiben hierbei zwei
sich diagonal gegeniiberliegende Eckplitze frei. Der
kubische Aufbau des Gitters ist dadurch gestort,
ferner hat dies zur Folge, dal} sich die flachenzen-
triert eingebauten Tm-Ionen von den an den Wiirfel-
ecken sitzenden strukturell unterscheiden. Erstere be-
sitzen bekanntlich eine zweizdhlige Punktsymmetrie
(C»). letztere eine dreizahlige und zusitzlich ein In-
versionszentrum (Cj;). Die Haufigkeit, mit der die
Tm (C5) - gegentiber den Tm (Cs;) -Plétze besetzt sind,

24 V. Heng, Group Theory in Quantum Mechanics, Pergamon
Press, London 1960, p. 158.
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verhilt sich wie 4 zu % . Fiir die Tm-Tonen ist auf
beiden Gitterpldtzen lediglich die Verteilung der
umgebenden Tm-lonen symmetrisch, nicht jedoch
die der Sauerstoff-Ionen. Es existiert daher ein elek-
trisches Kristallfeld mit einem von Null verschie-
denen elektrischen Feldgradienten.

Wie bereits frither 3 dargelegt wurde, spaltet der
Elektronengrundzustand des freien Tm?"-Ions Hj
entsprechend der Punktsymmetrie seines Gitterplat-
zes durch Wechselwirkung mit dem Kristallfeld auf.
Das Tm?3"-Ion besitzt eine gerade Elektronenzahl,
im Falle einer Cs-Symmetrie wird die 2 J+ 1-fache
Entartung vollstandig aufgehoben. Der Elektronen-
grundzustand besteht aus 13 Singulettermen, die
der Temperatur entsprechend besetzt sind. Fiir jeden
Singuletterm verschwindet in sehr guter Naherung
die magnetische Wechselwirkung am Kernort 2. Da
bei 300 °K nur die untersten Terme des Elektronen-
grundzustandes besetzt sind, existiert jedoch am
Kernort ein resultierender elektrischer Feldgradient,
der mit dem Kernquadrupolmoment in Wechselwir-
kung tritt.

Die drei charakteristischen Linien des Transmis-
sionsspektrums (s. Abb. 4) lassen sich als Quadru-
polaufspaltung des 8,42 keV-Zustande von Tm?!?
fir die 4 der Tm?*"-Ionen mit Cs-Symmetrie deuten
(Abb. 5 A). Fir diese Ionen ergibt sich dann unter
Verwendung eines inneren Quadrupolmomentes von
7,5 b 25 und unter Beriicksichtigung, daf} bei C5>-Sym-
metrie der Feldgradient nicht axialsymmetrisch ist,
fir die Komponenten des elektrischen Feldgradien-
ten am Kernort

Vel +4 52" =1,1-10"8 V/cm?,
dabei ist
n= (sz—‘ yy)/sz

der Asymmetrieparameter. Die z-Achse ist die Sym-
metrieachse, die 2-Achse so gelegt, dal} V,, =0 ist.

Der Wert fir den Feldgradienten ist etwa um
einen Faktor 3 kleiner als der, den Stanex® und
WacNer et al. 7 aus Resonanzabsorptionsmessungen
an Er'% und Yb'7°, ebenfalls in Oxydkristalle ein-
gebaut, jedoch bei 20 °K erhielten. Der wesentliche
Grund dafiir ist wohl, daB bei 300 °K schon héhere
Elektronenterme angeregt sind und so eine gewisse
Ausmittelung des Feldgradienten erfolgt.

Im Falle des restlichen Viertels der Tm3"-Ionen
auf Gitterpldtzen mit Cs3;-Symmetrie wird die Ent-

25 M. Ovresex u. B. Eusex, Nucl. Phys. 15, 134 [1960].
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artung des Elektronengrundzustandes nicht vollstdn-
dig aufgehoben. Neben 5 Singulettermen treten auch
3 Dubletterme auf. eine magnetische Wechselwir-
kung mit dem Kern darf dann nicht a priori ausge-
schlossen werden. Wie Eicuer 2 jedoch zeigt, han-
delt es sich bei den niedrigen, bei Zimmmertempe-
ratur vorzugsweise besetzten Elektronentermen um
Singuletts, ferner sind bei 300 °K die Spin-Gitter-
relaxationszeiten sicher so kurz, dal} eine magneti-
sche Hyperfeinstrukturaufspaltung nicht zustande
kommen kann. Man darf deshalb auch fiir die Tm?"-
Ionen mit Cyi-Symmetrie eine Quadrupolwechselwir-
kung und damit eine Aufspaltung in zwei Emissions-
und Absorptionslinien annehmen. Ziehen wir von
dem Gesamtspektrum das fiir die Tm/(C5)-Gitter-
platze postulierte Spektrum ab. so verbleibt ein Un-
tergrundspektrum nicht sehr ausgepragter Struktur,
aber mit einer leichten Asymmetrie um v =0, das
das Spektrum der Tm(Cs;)-Ionen sowie das Uber-
lagerungsspektrum der Tm(Cy;)- und der Tm(Cs)-
Ionen enthalten muf}. Fiir die Intensitat der beiden
Teilspektren gilt:

Emitter Absorber Teékﬁg‘ftgfm Rel. Intensitat

E(C;) Tn;(C-_)) A 7 97'16

Tm (C3i) Tm (C3i) B 1/16

@)  Tmcs | © 6/16
Tab. 1.

Die Abb. 5 zeigt das nach diesem Konzept zer-
legte Transmissionsspektrum. Bezeichnen wir die
Grofie der Quadrupolaufspaltung fir die Tm (Cs;)-
Tonen mit 2 a, die fiir die Tm(C5)-Ionen mit 2 b,
ferner eine nur fiir die Tm (Cs;) -Ionen wirksame Iso-
merieverschiebung der Linien in der Quelle relativ
zu denen im Absorber mit AE, so erhilt man die
beste Ubereinstimmung mit der MeBkurve, wenn
man folgende Werte ansetzt (Tab. 2):

2a =69 cm/sec = 19.3-10-7 eV
2b=29 cm/sec = 8,110~ 7 eV
AE = 0,4 cm/sec = 1,1-10~7 eV

Tab. 2.

Der Feldgradient muf} fir die Tm/(Cs;)-Ionen
grofler als fir die Tm(C;)-Ionen sein, nur dann
laBt sich der iiber v:= 13 cm/sec herausgehende

26 H. Ercuer, Dissertation, [echn. Hochschule Miinchen 1962
(nicht veroffentlicht).
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Abb. 5. Zerlegung des in Abb. 4 gezeigten Mésssaver-Spek-

trums. A) MéssBaver-Spektrum der Tm-Ionen mit C2-Symme-

trie, B) Mosssaver-Spektrum der Tm-Ionen mit C3i-Symme-

trie, C) Uberlagerungsspektrum der Tm-Ionen mit C2- und

C3i-Symmetrie, D) Summe der Spektren A, B und C mit eini-
gen Melpunkten.

Anteil der Resonanzabsorption erklaren. Unter Ver-
wendung des bereits zitierten Wertes des inneren
Quadrupolmomentes von Q,=7.5b? erhdlt man
fiir den elektrischen Feldgradienten am Kernort, der
bei Cy-Symmetrie Axialsymmetrie aufweist:

V..=2.6-10' V/em?.

Als Ursache der Isomerieverschiebung kommt nur
das unterschiedliche Kristallfeld in Quelle und Ab-
sorber in Frage. das demnach zumindest indirekt
einen Einflul} auf die s-Elektronendichte am Kernort
ausiiben muf}. Zur Klarung dieser Frage bedarf es
jedoch noch weiterer Messungen.

7. Diskussion der Linienbreite

Fiir die drei aufgelosten Linien des Resonanz-
absorptionsspektrums von Tm,;0; (Abb. 4) erhalt
man eine experimentelle Halbwertsbreite I'.=1.4
cm/s. Die natiirliche Linienbreite I'y =h/7. wobei
7 die Lebensdauer des angeregten Zustandes ist,
kann aus der Halbwertsbreite der Resonanzkurve
streng nicht berechnet werden. Das die Intensitat
hinter dem Resonanzabsorber Iy als Funktion der
relativen DoppLER-Verschiebung

S=vE/c (6)
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(v = Absorbergeschwindigkeit, E, = Energie des
Ubergangs) und der Absorberdicke

10=f'naoo (7)
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(f, f = DEByE—WarLLEr-Faktor der Quelle bzw. des
Absorbers, n=Atome/cm?, a=Hiufigkeit des Iso-
tops, 0o = max. Resonanzquerschnitt) beschreibende
Transmissionsintegral

In=Iof {1- [(I5/22) [ exp(~t(BTx)%/(E2 + (T%)) AE((E+S)*+ BTN} =Lof (1-P(S, 1)

“+oo

ist fiir S+ O nicht losbar. Bei sehr diinnen Absor-
bern ergibt der Grenzfall ¢ <1 eine LoreNTz-Kurve
mit ', =2 I'y . Dieser Fall ist hier nicht erfullt. Fir
dickere Absorber erhalten Visscuer 27 sowie MarGu-
Lies und Enrmany®® durch numerische Integration
von (8). daB die Abweichungen der Form der Re-
sonanzkurve von der Lorentz-Form kleiner als 5%
bleiben und fiir die Halbwertsbreite gesetzt werden
kann:

I'/T'x=2,00+0,27t fir 0t<5. (9)
Um diesen Ausdruck auf den vorliegenden Fall an-
wenden zu konnen, mufl die wirksame Absorber-
dicke bekannt sein. Diese ist nur dann gleich ¢;,
wenn die Resonanzlinie nur aus einer Komponente
besteht. Findet dagegen HFS-Aufspaltung statt, so
erhélt man unter der Voraussetzung, dafl in Quelle
und Absorber die Aufspaltung gleich ist, eine Summe
iiber mehrere Resonanzlinien, deren relative Inten-
sitdt mit g, bezeichnet sei:

lo= Y lof& (1= T PS st (10
Ist die Intensitit der einzelnen Linien gleich, d. h.
g1=8s= ... =g, so ist die Summation ausfithrbar:

Jr=1of(1-P(S,81)), (11)

und es kann daher eine wirksame Absorberdicke ¢,
definiert werden:

’
te=g00f na=gt.

Ist gy#gs# ..., so stellt obiger Ausdruck fir
nicht zu dicke Absorber eine brauchbare Naherung
dar. Kennt man das Aufspaltungsbild, so ist g aus
den verschiedenen Uberlappungsméglichkeiten von
Emissions- und Absorptionslinie berechenbar.

Unter der vereinfachenden Annahme einer Auf-
spaltung in nur zwei Linien in Tm,0; (das bedeutet

(12)

27 'W. Visscuer, Evaluation of Transmission Integrals, Los
Alamos Sci. Lab. (nicht veroffentlicht).

28 S. Marcuries u. J. R. Enrmany, Nuclear Instrum. 12, 131
[1961].

(8)

eine Vernachlissigung der Cgy;-Gitterplatze) ergibt
sich fiir die wirksame Dicke des 13 mg/cm?-Absor-
bers?: t,=5 und somit

I'y=T,./3,3=0,43 cm/sec=1,2-10"7 eV
& =5 i T i,

oder

was ziemlich genau dem von DEWaarp !4 gemesse-
nen Wert entspricht. Es ist jedoch zu bedenken, dafl
die Bestimmung der Absorberdicke nur grob ist. Die
Messung wurde daher mit einem diinneren Absorber
(5 mg/cm? Tm,04) wiederholt. Das Ergebnis (Abb.
6) entspricht prinzipiell der bereits frither erhalte-
nen Mefkurve, jedoch ist die Breite der mittleren
Linie auf I'.=1,1 cm/sec zuriickgegangen. Die
Korrektur auf die Absorberdicke liefert ebenfalls
I'y=0,43 cm/sec, was die Absorberkorrektur be-
statigt.

Absorbergeschwindigkeit
— T T T T T ] T

"8 r6‘ 2 -0+ 2'4'éﬁ élic;n/s'ec
hgh I T 1.00
"*"'"WQWH #ﬂfﬁfﬂf (i
{
- } B 5
iy i H S
L Hh JH{ i it Joce 9
T g
L ft @
i 1 &
r f 1096 &
25 20 B 0 5 -0+5 10 15 20 2507V

Energieverschiebung ———=—

Abb. 6. Relative Transmission der 8,42 keV-y-Strahlung einer

Er,05-Quelle durch einen 5 mg/cm?® dicken Resonanzabsorber

aus Tm,0; als Funktion der Geschwindigkeit des Absorbers.

Auf den Réntcen-Untergrund ist nicht korrigiert, Quelle und
Absorber befanden sich auf 300 °K.

Der Wert von 5,4-107 9 sec fiir = kann nur als
obere Grenze angesehen werden, da eine Verbreite-
rung der Resonanzlinie I',>I'x nicht ausgeschlos-

20 Dabei wurde der fiir eine Desye-Temperatur @p=250 °K
berechnete Desve—WarLLer-Faktor f=f =~ 0,9 verwendet.
Es ist zwar @p von Tm,0; nicht bekannt, jedoch ist
infolge der niederen Ubergangsenergie von 8,42 keV der
Desye—WaLLer-Faktor nur wenig von @p abhingig.
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sen ist. Eine derartige Verbreiterung wiirde sich in
einer Verringerung des maximalen Resonanzabsorp-
tionsquerschnittes duBern:

os* =g I/ T'xs (13)

Dem Resonanzquerschnitt proportional muf} die
gesamte Flache Fy unter der Transmissionskurve
sein. Fiir eine unaufgespaltene Resonanzlinie ist

Fr=3aR.T,. (14)

R,, . die maximale Resonanzabsorption, erhilt man
aus dem Transmissionsintegral, indem man S=0
setzt:

Ru=f[1—exp(—1ty/2) I,(i,t5/2)] . (15)

wobei /, die Besser-Funktion nullter Ordnung ist.
I, berechnet man bei nicht zu dickem Absorber aus
den Gln. (9) und (12). Aus den MeBwerten erhilt
man die Werte der Tab. 3.

Absorberdicke D 13 mg/em® 5 mg/cm?
Fldche unter der Transmissions-

kurve Fe 0,25 0,2
experiment. Halbwertsbreite [ 1,4 1.1
Untergrundkorrektur N,/(N,+N,) 0,3 0,45 30
(FR/FQ) exp. 0.55 0.4
(Fr/Ie) theor. 1,25 1.1

Tab. 3.

Die als (FRr/I'¢)neor. bezeichnete Grofle wurde
unter Benutzung des Desye—Warrer-Faktors f=f
=0.9 berechnet. Wie man sieht, ist die experimen-
tell bestimmte Resonanzabsorption rund um einen
Faktor 2 zu klein. Allerdings muf} zur Bestimmung
von (Fg/I')exp. die absolute Resonanzabsorption
bekannt sein, das bedeutet, da} in diese Grofe die
nicht sehr genau auszufiihrende Untergrundkorrek-
tur eine erhebliche Unsicherheit einbringt. Dennoch
liegt die Vermutung nahe, da} die Resonanzlinien
tatsichlich verbreitert sind, und somit die Lebens-
dauer 7 des 8,42 keV-Zustandes lianger als 5-1079
sec ist, was auf den von Hatcu u. a. !¢ gefundenen
Wert von 1078 sec hindeutet. Als mogliche Ursache
fir die Verbreiterung kommt eine in Quelle und
Absorber leicht unterschiedliche Aufspaltung wegen
des etwas verschiedenen Kristallfeldes in Er,0, ge-
geniiber Tmy03 in Frage.

% In diesem Fall wurde eine Quelle aus angereichertem
Er,'%0; bestrahlt. Dadurch konnten diinnere Quellen ver-
wendet werden. Der Rontcen-Untergrund war geringer, je-
doch konnte auch hier die 8,42 keV-Linie nicht eindeutig
getrennt werden.

HYPERFEINSTRUKTURAUFSPALTUNG DES 8,42 keV-»-STRAHLS VON Tm!%®

8. SchluBBbemerkungen

Zur Klirung der aufgeworfenen ungelosten Fra-
gen ist es sicher wertvoll, die Resonanzabsorption
auch bei anderen Temperaturen zu messen; eine
Messung bei 20 °K ist in Vorbereitung, man kann
in diesem Fall erwarten, daf} praktisch nur der un-
terste Elektronenzustand besetzt ist und daher ein-
deutigere Feldverhiltnisse am Kern herrschen.

Von anderen Verbindungen, die fiir derartige
Messungen in Frage kommen, sind experimentell
gut zuginglich noch die reinen Metalle der Seltenen
Erden. Diese kristallisieren in hexagonaler Form
und haben gegeniiber den Oxyden den Vorteil, daB
nur ein Typ von Gitterpldtzen vorkommt. Vorberei-
tende Messungen mit einer Metallquelle und einem
Metallabsorber wurden durchgefiihrt. Um die sehr
sproden Metalle zu Pulver zu verarbeiten. wurden
sie im Vakuum bei 107% Torr auf eine Glasplatte
aufgedampft und die so erzeugte Schicht anschlie-
Bend mechanisch abgelost und zerstoBen. Die wei-
tere Verarbeitung erfolgte analog dem bei Oxyd-
pulver angewandten Verfahren. Die Daten fiir Quelle
und Absorber entsprachen denen der bereits bespro-
chenen Messungen, lediglich auf eine Temperung
der Metallquelle mufite, da noch keine geeignete
Apparatur zur Verfiigung stand, verzichtet werden.
Das gemessene Aufspaltungsbild zeigt Abb. 7. Ob-
wohl der statistische Fehler noch ziemlich groB ist,
erkennt man doch das Fehlen einer so ausgepriigten
Struktur wie bei den Oxyden.

0 ___ _5 -0+ 5 19cm/sec
Ly u MM naE
B o e AR B
I t A 77 H ]
FAMIN A s
I + AT 10983
- \\\‘ ’/’ ++ 5 5
LR HRT g
- 0t 1096
i H + ]
1 ++ 1 1
20 10 0+ 0 20 0 7eV
Energieverschiebung

Abb. 7. Relative Transmission der 8,42 keV-y-Strahlung einer
Er-Metallquelle durch einen 12 mg/cm? dicken Resonanz-
absorber aus Tm-Metall als Funktion der Geschwindigkeit
des Absorbers. Auf den Ronrtcen-Untergrund ist nicht korri-
giert, Quelle und Absorber befanden sich auf 300 °K. Die
Zerlegung des Spektrums ist gestrichelt eingezeichnet.

Die Transmissionskurve kann bei Verwendung
einer Linienbreite I'c = 1,7 cm/sec als Aufspaltungs-



ZUR TEMPERATUR DER SONNENKORONA

bild einer reinen Quadrupolwechselwirkung gedeutet
werden, die Wechselwirkungsenergie betrigt dann:

Wet ~ 1,9 cm/sec =5-1077 eV.

Offenbar sind die Felder am Kernort hier noch
schlechter definiert. Dies kann einerseits auf die un-
terlassene Temperung zuriickzufiihren sein, anderer-
seits scheint ein Vakuum von 1072 Torr noch keine
gut ausgeprigten Kristallstrukturen zu liefern 3!, so

31 M. AuwirTer, Ergebnisse der Hochvakuumtechnik und der
Physik diinner Schichten, Wiss. Verlagsges., Stuttgart
1957.
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dafl hier nach anderen Verfahren gesucht werden
mulf3.

Herrn Prof. Dr. H. Maier-LemsNitz mochte ich sehr
herzlich danken fiir die Anregung zu dieser Arbeit so-
wie fiir sein stetes Interesse, das er ihr in allen Stadien
entgegenbrachte. Mein besonderer Dank gilt weiterhin
Herrn Dr. P. Kiexte fiir die gute Zusammenarbeit. Fiir
mannigfache Diskussionen habe ich vor allem den Her-
ren H. Ercuer, Dr. K. Bockmanny und Prof. Dr. J. K.
Masor zu danken. Fiir ihre Mithilfe bei den wochenlan-
gen ununterbrochenen MeBserien bin ich den Herren
D. Dornier, Dr. O. Scuurr, H. Hoamaxy, Dr. F. Stanek,
F. Wu~perLicH und R. Kocu zu Dank verpflichtet. Herr
G. Scuxers half mir beim Bau der MeBapparatur.

Zur Temperatur der Sonnenkorona

Von Remvar List, Frieprice MEvER, ELEonoRE TrREFFTZ * und Lupwic Brermany

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik, Miinchen
(Z. Naturforschg. 17 a, 259—266 [1962] ; eingegangen am 31. Januar 1962)

Herrn Professor W. Heisexsere zum 60. Geburtstag gewidmet

In connection with the problem of the temperature of the solar corona the energy loss of the
electrons due to free-free, free-bound, and bound-bound radiation is discussed and calculated. It is
shown that these energy losses are by far too small to account for a factor of two between the
apparent temperature of the ions and electrons. Therefore, in the second part, it is assumed that
these two temperatures are equal and that the observed density gradient and the observed line-widths
of the ions are strongly influenced by the shockwaves in the solar corona. In a simplified model
(isothermal atmosphere and isothermal shockwaves) the exerted pressure of these shockwaves is
calculated and it is shown that shockwaves may influence the scale height of the atmosphere con-

siderably.

Bekanntlich wird die Temperatur der Sonnen-
korona je nachdem, welches Mef3verfahren ange-
wandt wird, verschieden hoch bestimmt. Die Dopep-
LER-Breite der sichtbaren Spektrallinien zeigt eine
ungeordnete Bewegung der Ionen, die einer Tempe-
ratur von etwa 1,6°10% °K entspricht. Damit 1aBt
sich der beobachtete Dichtegradient der Korona in
diesem Gebiet in Einklang bringen .

Die Beobachtungen der Radiostrahlung der ruhi-
gen Sonne sprechen ebenfalls fiir eine Temperatur
oberhalb von 108 °K, jedoch sind die Unsicherheiten
der Temperaturbestimmung aus den bisherigen Da-
ten noch sehr grof2. Neuere Bestimmungen auf
Grund von Radar-Reflexionen an der Sonnenkorona?
fiihrten dagegen auf eine Elektronentemperatur um

* Zur Zeit University College London, Physics Dep., Gower
St., London W.C. 1.

1 C. e Jacer, Modeles d’Etoiles et Evolution Stellaire, Soc.
Roy. Sci. Liege, Série 5, Tome III (1959), Handb. d. Phy-
sik 52, p. 80, Springer-Verlag, Berlin 1959.

2 U. Uxsérp, Z. Astrophys. 50, 48, 57 [1960].

500000 °. Auch aus dem Ionisationsgleichgewicht
der Elemente ergibt sich eine Elektronentemperatur
von nur 0,8-1086 °K.

Um 1950 ist ndmlich gezeigt worden (Biermann 4,
WoorLey und ALLen ®, Mivamoro ¢ und insbesondere
Erwerr7?), daB in der Sonnenkorona das Ionisa-
tionsgleichgewicht hauptséchlich bestimmt wird durch
Elektronenstoflionisation einerseits und Strahlungs-
rekombination andererseits. Das Ionisationsgleich-
gewicht ist korreliert mit der mittleren Geschwindig-
keit der Elektronen. Man bestimmt daraus also eine
Elektronentemperatur.

In die Rechnung gehen die Ionisationsquerschnitte
der Ionen gegeniiber Elektronensto ein. Erwerr
benutzt eine Naherungsformel fiir die Querschnitte,

3 W. G. Aser, J. H. Curisnoum, P. L. FLeck u. J. C. James, J.
Geophys. Res. 66, 4303 [1961].

4 L. Biermany, Naturwiss. 34, 87 [1947].

5 R.v.p.R. WoorLey u. C. W. Arren, Mon. Not. Roy. Astr.
Soc. 108, 292 [1948].

6 S. Miyamoro, Publ. Astronom. Soc., Japan 1, 10 [1949].

7 G. Evwerr, Z. Naturforschg. 7 a, 432 [1952].



