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definiert, wobei V;. der Wert der Funktion X; und Djc
der Wert ihrer Normalableitung auf S, ist. Wir ent-
wickeln die Wellenfunktion im Gebiet I, ¥ (1,..., 4),
nach X;:

P-4, X;. (A.13)
A

Unter der Annahme, dal der Schwerpunkt des Ge-
samtsystems ruht, 1a6t sich die Wellenfunktion im Ge-
biet IT als das Produkt der Wellenfunktionen der rela-
tiven Bewegung und der inneren Bewegung der beiden
Fragmente in c darstellen:

O(,..., ="y B0 u@). (Al4)
Wir definieren auflerdem
VomT/ grmg we(b)
peyb ()
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Aus Gl. (A.13) erhalten wir
1 e
A). = ‘EI:E‘; (Vlch - Vc D).c)

i
und schreiben die R-Matrix als
N7 Yie
Ree' = ) E\—E . (A.17)

Jetzt konnen wir das Normierungsintegral im Ge-
biet I folgendermaflen ausdriicken:

[[Prde=Y |42 =Y Reepep, . (A.18)
I &y = @
Gl. (A.17) schreibt sich als Matrixgleichung
V=RD (A.19)
und nach Einsetzen in Gl. (A.18) folgt
[1®[2 dv=Spur| p* 4R g-1 VJ. (A.20)
{ dE

Man verifiziert leicht, daB dieser Ausdruck fiir c=¢’
und 4 =2 in GL. (13) iibergeht.

Messungen des niederenergetischen Y-Spektrums
von Cd'",Ho'" und Eu"**

Von SeveriN ORECHER

Aus dem Laboratorium fiir Technische Physik der Technischen Hochschule Miinchen
(Z. Naturforschg. 18 a, 576—579 [1963] ; eingegangen am 6. Februar 1963)

Mit einem in DuMonp-Anordnung arbeitenden Riéntcen-Spektrometer mit gebogenem Kristall
(Quarz: 101-Ebene) wurden die beim Einfang thermischer Neutronen ausgesandten niederenergeti-
schen y-Linien von Cd!!4, Ho'% und Eu'>* ausgemessen.

Die Arbeit stellt eine Fortsetzung fritherer Unter-
suchungen dar!: 2. Inzwischen sind die ersten Mes-
sungen mit einem Instrument mit wesentlich groferer
Lichtstarke * bekannt geworden. Ferner hat in Ris6
eine Arbeitsgruppe unseres Instituts ein Spektro-
meter aufgestellt, mit dem ebenfalls hohere Licht-
stirken erreicht werden. In der vorliegenden Unter-
suchung wird deshalb nicht der Versuch gemacht,
schwichste Linien noch nachzuweisen, sondern es
werden die genauen Energien und Intensititen fiir
einzelne y-Linien gemessen. Solche Messungen sind
niitzlich als Energie- und Intensitdts-Standard fiir
umfangreichere Untersuchungen mit groflen Spektro-
metern, bei denen gerade die Intensitdtseichung
einen grofen, oft nicht vertretbaren Aufwand erfor-
dern wiirde.

* Dissertationsauszug, Technische Hochschule, Miinchen 1962.
1 0. Scuurr, Z. Phys. 158, 444 [1960] und Kerntechnik 7/8,
223 [1960].

Versuchsanordnung

Den Messungen diente das an anderer Stelle 2 aus-
fiihrlich beschriebene Spektrometer am Forschungsreak-
tor in Garching bei Miinchen. Um mit diesem recht
lichtschwachen Gerit auch bei Kernen mit Einfangquer-
schnitten unter 100 barn die y-Linien noch gut messen
zu konnen, war es notwendig, den Untergrund mog-
lichst stark zu unterdriicken. Dazu wurden die verstirk-
ten Ausgangsimpulse des Multipliers einem Einkanal-
diskriminator zugefiihrt. Das Verhiltnis von Reflexzéhl-
raten zu Untergrundzihlraten ist in dem uns zugéng-
lichen Energiebereich am groften, wenn die Breite AU
des Kanals im Diskriminator etwa 1,6-mal * so grof ist
wie die Breite des Photopeaks der zu messenden Strah-
lung. Beim automatischen Suchen der Linien muBlte die
Kanallage des Diskriminators so nachgeregelt werden,
dal} sie der jeweiligen Energie des Reflexes entsprach.
Fiir kleine Reflexionswinkel ¢ ist die Wellenlinge 4

2 G. Buscunory, Z. Naturforschg. 17 a, 241 [1961].
3 R. K. Smrtuer, Phys. Rev. 124, 183 [1961].
4 Private Mitteilung von O. Scuurr.
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der y-Strahlung in hinreichend guter Niherung propor-
tional zu ¢. Die y-Energie verhilt sich also in diesem
Bereich wie 1/¢. Einen Spannungsverlauf U ~ 1/¢ er-
hélt man gemd Abb. 1:

Uy=i(R+r) und U=ir—=a/p (a=-const).
Daraus ergibt sich
LUBe r (ﬂ 1
U R+r Uy’ ="\e ¢

Es geniigt daher, den Widerstand R des Potentiometers
linear mit ¢ zu verdndern. Die untere Grenze des Regel-
bereiches ist durch (pmin=a/U0 gegeben. Hier ist R=0
und die Regelspannung ist U=U,. Die obere Grenze
des Regelbereiches ist durch @max = (Rmax/r + 1) (a/U,)
bestimmt.

Der Kanalbreite trigt man dadurch Rechnung, daf
man am Potentiometer P abgreift und so die Regel-
spannung um AU/2 vermindert.

O
%R.
Uo
P
l Qr v y- aY
fo —o 4

_aU
2

Abb. 1. Schaltung der Diskriminatorregelung.

Um beim Liniensuchen die Reflexe gegeniiber dem
Untergrund moglichst gut zu erkennen, hat man die
am ,,Counting-Rate-Meter” einstellbare Dampfungszeit-
konstante 7 der Winkelgeschwindigkeit des Spektrome-
ters entsprechend zu wihlen. Die Reflexerkennbarkeit
H/S (H ist die Reflexhohe im Maximum, S ist die mitt-
lere statistische Schwankung des Untergrundes) nimmt
mit zunehmender Zeitkonstante 7 steil zu, durchlauft
ein flaches Maximum und nimmt dann langsam wieder
ab. Das Maximum von H/S liegt bei 7 =~ 0,8 t,, wobei
t, die Zeit ist, die das Spektrometer benétigt, um die
Halbwertsbreite W eines Reflexes zu durchfahren.

to=W/w,

Wenn man zuliBt, daB H/S bis zu 10% unter dem Maxi-
malwert liegen darf, geniigt es, 7 so einzustellen, da}
die Bedingung

also 7opt ~ 0,8 W/w .

04t S 1< 248,

erfiillt ist. Der Einflul der Reflexform auf den Wert
von Topt kann vernachldssigt werden.

5 G. Worr, Nukleonik 7, 225 [1961].

6 R. L. MackLin u. H. S. Pomerance, Proc. Int. Conf. on the
Peaceful Uses of Atomic Energy, United Nations, New
York 5, 96 [1956].

7 H. S. Pomerance, Phys. Rev. 83, 641 [1951].

8 F. BaumcirTyer, Kerntechnik Jg. 3, 8, 356 [1961].
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Intensitatseichung

Eine genaue Intensitdtseichung des Spektrometers
wurde bereits von Buscarory 2 durchgefiihrt. Da mittler-
weile nur der Bleikollimator nachjustiert und aus dem
Strahlrohr eine kleine Bleiblende entfernt worden war,
ist die Nachweiswahrscheinlichkeit des Spektrometers
(die Quellenform und die damit verbundene Absorption
ist fiir jede Quelle gesondert zu beriicksichtigen) bis
auf einen Korrekturfaktor gleichgeblieben. Dieser er-
gab sich aus einem Vergleich der Reflexintensitdat der
411 keV-y-Linie (d. h. der Fldche unter ihrem Reflex in
2. Ordnung) eines im Reaktorkern aktivierten Gold-
drahtes mit der durch eine [-y-Koinzidenzmessung?
spiter ermittelten Aktivitdt dieser Eichquelle.

Die Verwendung zylindrischer Quellen gestattete eine
sichere Abschidtzung der NeutronenfluBdepression und
der Schwichung der y-Strahlung in der Quelle selbst.

Die Intensitdt der einzelnen y-Linien wurde jeweils
mit der Intensitit einer Bezugslinie verglichen. Die
Schwankung der Reaktorleistung wihrend der Ver-
gleichsmessungen wurde durch eine unabhéngige Mo-
nitormessung festgestellt. Die absolute Intensitdt der
Bezugslinien ergab sich aus deren integraler Intensitit
(d. h. der Fliche unter ihrem Reflex) in 2. Ordnung
und der Zahl der Neutroneneinfinge in der Quelle.
Gleichzeitig mit der Bestimmung der integralen Intensi-
tdit der Bezugslinie wurde der NeutronenfluB am Ort
der Quelle durch 3 mm breite und 5 o dicke Goldstrei-
fen gemessen. Diese Sondenform hat den Vorteil, da}
die Selbstabsorption fiir Neutronen zu vernachldssigen
ist, und die Streifen lassen sich leicht in kleine Stiicke
von ca. 1 mg Gewicht schneiden und ohne weitere Un-
terteilung in der Koinzidenzapparatur ausmessen.

MeBergebnisse und Diskussion

1. Energien und Intensititen der Einfang-y-Linien
von Eul®

Die Quelle bestand aus 13,4 mg Europiumoxyd.
Das Isotop 153 war auf (951 0,1)% angereichert.
Der effektive Einfangquerschnitt von Eu!%? lag durch
den EinfluB von 6., =950 barn ¢ 3% iiber dem Wert
fiir thermische Neutronen [0y, =(420 1 10)barn779].
Bei diesem Mischungsverhiltnis sind beide Isotope
ungefahr gleich stark am Neutroneneinfang beteiligt.

Die gemessenen Linien sind mit den von Scaurr
bei Eu!>? gefundenen verglichen worden. Die Linien,
die innerhalb der Fehlergrenzen nicht mit den von
Scrurr gefundenen iibereinstimmten, wurden dem
Eu'®* zugeschrieben.

9 C. H. Westcorr, W. H. Warker u. T. K. ALexanper, Effec-
tive Cross Sections and Cadmium Ratios for the Neutron
Spectra of Thermal Reactors, Proc. Peaceful Uses of Atom-
ic Energy, Geneva 16, 70 [1958].

10 Q. Scuurt, Z. Naturforschg. 16 a, 927 [1961].
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EkeV | AEeV | I,/100n-Einf.| AL,
288171 | 1,0 | 076 | 009
L7798 13 068 0.1
39,7762 | 25 | 0,60 0,08
681717 | 18 243 3.3
94.255 7 130 018
100859 | 3 45 | 052
108,906 6 | 065 | 009
121779 | 65 140 019
142,032 10 06 012

Tab. 1. Niederenergetisches Einfang-y-Spektrum von Eu!?4.

Die verhiltnismiflig hohe Intensitat der 68 keV-
Linie legt die Vermutung nahe, da} es sich dabei
um den Ubergang aus dem ersten Niveau in den
Grundzustand handelt. Die zugehérigen Konversions-
koeffizienten sind ' o;=0,67, a,~10, fB;~5,7.
Ein El-Ubergang ist daher sehr wahrscheinlich.
Diese Annahme wird auch noch gestiitzt durch die
Begiinstigung von direkten Ubergingen aus dem
hochsten angeregten Niveau (2,3 +) zum Grundzu-
stand (3 —) (Abb. 2).

s
El
68,1717 keV
ET1((40%)
Eu 154

Abb. 2. Zuordnung der 68 keV-Linie von Eu'®4.

2. Einfang-y-Linien von Cd'*

Bei Cadmium wurden nur zwei Linien gefunden.
Ihre gemessenen Energiewerte werden in Tab. 2 mit
den von anderen Autoren angegebenen Werten ver-
glichen.

Die Messungen an Cadmium wurden abgebrochen,
nachdem uns die umfangreiche Arbeit von SmirHER
bekannt geworden war. SmitaeEr ® hat mit seinem
wesentlich lichtstarkeren Gerat im Gebiet bis 1,8 MeV
iber hundert Linien gefunden.

11 M.E.Rosg, Internal Conversion Coefficients, North-Holland
Publ. Co., Amsterdam 1958.

12 E. L. Caurcn u. M. GoLpuaser, Phys. Rev. 95, 626 [1954].

13 H. T. Morz, Phys. Rev. 104, 1353 [1956].

14 1. V. Estuniy, A.S. Mgrioransky u. L. F.Kaukiy, Nucl.
Phys. 24, 118 [1961].

15 R. G. HeLmer u. S. B. Burson, Phys. Rev. 119, 788 [1960].

Eig. Messung | (95,892 + 0,003) keV | (558,09 + 0,15) keV
SMITHER3 (95,900 + 0,006) keV | (557,78 4 0,12) keV
CHURCH12 95,7 +0,5 )keV

+2

(559 ) keV

Morz13
Tab. 2. Einfang-y-Linien von Cd4.

3. Energien und Intensititen der Einfang-y-Linien
von Ho'%

Die gemessenen Linien von Ho!6¢ sind in Tab. 3
zusammengestellt. Die Linien a und b wurden nur
in erster Ordnung gemessen und ihre Intensitat ab-
geschaitzt.

| EkeV | AEeV | I/100 n-Einf. AL,
a | 69736 | 40 | 4
b ‘ 8235 | 70 | 2
c ‘ 116,833 | 10 18,4 2,6
d 136,653 1 14 30,0 | 40
e | 148,805 14 | 6,45 0,88
£ 221,200 | 34 3.0 | 045
g 239,09 | 40 3,0 L 05
Tab. 3. Niederenergetisches Einfang-y-Spektrum von Ho!66,
E in keV I
b) Eigene Messung ‘ 82,35 + 0,07 2
EstuLin14 82 +2 ‘ 2.5
HELMER 15 | 82,5 40,2
c) Eigene Messung | 116,833 - 0,01 184 +25
EsTuLin [ 121 +3 ; 16 +2
SKLYAREVSKI16 | 121 +4 20
DraPER1? 1 121 7
d) und e) 1
Eigene Messung | 136,653 + 0,014 30,0 +4,0
| 148,805 -+ 0,014 6,45 + 0,88
EsTULIN | 140 +3 22 +3
SKLYAREVSKI | 142 +4 31
DrAPER 146 34
ALEXANDER1® 131 +5
f)und g) 3 j
Eigene Messung 221,200 +- 0,034 | 3,0 +045
239,09 4+0,04 | 3,0 05
DraPERL? 245 | 8

Tab. 4. Vergleich der gemessenen Einfang-y-Linien von Ho!%¢
mit den von anderen Autoren angegebenen Werten.

Aus den bekannten Werten vom p-Zerfall von
Dy'%6 und auf Grund eigener Koinzidenzmessungen
haben EstuLin et al. 1% ein Termschema aufgestellt.

16 V. V. Skryarevskr, in L. V. Grosuev, A. M. Demmov, V. N.
Lursesko u. V.J. PeLeknov, Atlas of y-Ray Spectra from
Radiative Capture of Thermal Neutrons, Pergamon Press,
Oxford 1959.

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

18 K. F. Arexanper u. V. Breper, Nucl. Phys. 17, 153 [1960].
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Abb. 3 zeigt dieses Termschema, das durch die Mes-
sungen in dieser Arbeit bestatigt wird, in erweiterter
Form und mit den neuen Energiewerten.

_r 1* 430 keV

| |9

o B2

I (3,6%06)

1 (5°)(240,8 keV)

[ M1
aj,.

. (230) R

s 3* 190,9 kev

| 4~ 171,0 keV

c

[ d|Er E2

' +5% M2 |(46%7)

] (4626)

! 1= 82,35keV

IMI . =

J 2= 542 kev

biMI
E2 1 (=10)
} —
© Ho 166
o= i:'n"&'f;;' | as Ho 165 (n, ) Ho 166

Abb. 3.Termschema von Ho'®® (die in Klammern gesetzten
Zahlen geben die absolute Intensitdt mit Beriicksichtigung der
inneren Konversion an, bezogen auf 100 Neutroneneinfinge).

19 C. J. Garracrer Jr. u. V. G. Soroviev, Two-Quasi-Particle
States in Even-Mass Nuclei with deformed Equilibrium
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Die Energiewerte von (2 —)- und (4 —)-Niveau
stimmen gut mit den nach dem Rotationsmodell be-
rechneten Werten iiberein. Der El-Ubergang aus
dem 191 keV (3 + )-Niveau ist nach dem NiLsson-
Modell 1 einfach verboten, was seine lange Lebens-
dauer (0,2 ms) erklart.

Aus der gemessenen Intensitit und dem von
Arexanper und BrepeL!® gemessenen K-Konver-
sionskoeffizienten ergibt sich, daB dieser Ubergang
ein gemischter vom Typ El + ~5% M2 sein mu8,
was schon EstuLix et al. 14 behaupteten.

Die Summe der totalen Intensitdten der Linien b,
¢ und d ergibt anndhernd 100%. Dies ist gut mog-
lich, da wegen des groBlen Spinunterschiedes zwi-
schen dem hochsten angeregten Zustand (3,4 — ) und
dem Grundzustand (0 —) direkte Ubergiinge in den
Grundzustand sehr unwahrscheinlich sind.

Die 54,2 keV-Linie hitte trotz der starken Kon-
version (a==30) gerade noch gefunden werden miis-
sen, sie ist aber wahrscheinlich vom Untergrund der
KpB;- und Kf;-RontceEn-Linien verdeckt worden.

Die Linie a scheint mit der von EstuLix et al. !4
mit ,,y“ bezeichneten ibereinzustimmen. Aus Inten-
sitdtsgriinden muf3 sie dann vom Typ MI sein
(ag =6, a=7,2). Nach EstuLix et al. ¥ miiite aller-
dings ax = 10 sein.

Herrn Professor Dr. H. Maier-LesNitz danke ich fiir
die freundliche Unterstiitzung und Forderung dieser
Arbeit. Ich danke auch allen meinen Kollegen, die mir
durch Diskussionen und Ratschldge geholfen haben,

besonders den Herren Dr. O. Scaurt, Dr. G. Buscunorx
und Dr. H. EicuEr.

Shape, Mat.-fys. Skrifter K. Danske Vidensk. Selsk., Ko-
penhagen, Bd. 2, Nr. 2 [1962].



