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sieht es hingegen nicht so aus, als ob die gesamte
9,4-Stdn.-Xenon-Aktivitit iiber das 6,6-Stdn.-Jod
gebildet wiirde?; allerdings ist der Effekt noch nicht
ganz sicher, auf jeden Fall aber #dufBerst klein.
Die Schwierigkeit, einen solchen Effekt nachzu-
weisen, liegt darin, daf starke Quellen nétig sind,
weil die Halbwertszeiten in den allermeisten Fil-
len fiir die beabsichtigte Untersuchung #dulerst
ungiinstig sind, so daf nur sehr kurz bestrahlt
werden kann.

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen
iiber die Intensititsunterschiede bei den einzelnen
isobaren Reihen bestitigen im wesentlichen die
Ergebnisse der physikalischen Messungen. Ein-
zelne isobare Reihen scheinen gegeniiber ihren
Nachbarn bevorzugt gebildet zu werden. Vielleicht

ist auch die Energie der die Spaltung auslisenden
Neutronen von ausschlaggebender Bedeutung fiir
die Intensitdtsverhéltnisse der Spaltprodukte.
Diese feineren Intensititsunterschiede nahe be-
nachbarter Reihen vermuteten schon A. Flam-
mersfeld, W. Gentner und A. Jensen?.
Genauere Angaben kénnen noch nicht gemacht
werden, da die Verschiedenheit der Bruchstiicke
bei der Spaltung der beiden Uranisotope mit lang-
samen und energiereichen Neutronen die Unter-
suchung erschwert.

Abschliefend mochten wir betonen, daf diese
Arbeit nur einen sehr vorlidufigen Uberblick iiber
die Chemie der Uranspaltung geben soll und dafl
noch eine grofle Zahl von Untersuchungen natig
ist, um die vielen Fragen endgiiltig zu klidren.
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Die von dem natiirlich aktiven 17%Cp ausgesandte durchdringende Strahlung wurde
durch Absorption in Kupfer, Cadmium und Blei untersucht. Aufier der bereits bekann-
ten y-Strahlung von 260 KeV wurde noch eine K-Strahlung gleicher Intensitit nach-
gewiesen. Durch Vergleich mit den Ergebnissen von W.Bothe am 6,8-Tage-Cp wurden
beide Strahlungen auf K-Einfang zuriickgefiihrt, so daf auch der Grundzustand "Cp
dual zerfillt. Der K-Einfang ist 2 £ 0,4-mal so hiufig wie der B-Ubergang, so dal die
Halbwertszeit des Isotops *"Cp nur /s des von Libby aus der g-Aktivitit bestimmten

Wertes, néamlich 2,410 Jahre, betriigt.

I. Problemstellung

as Element Cassiopeium besteht aus zwei

Isotopen der Massenzahl 175 (Héufigkeit
975%) und 176 (2,5%)*. Auf Grund der Iso-
barenregeln konnte Mattauch fiir das letztere
Instabilitidt vorhersagen?, worauf Heyden und
Wefelmeier® dessen Aktivitit nachwiesen.
Das Isotop 176 zeichnet sich durch einen be-
merkenswert hohen Spin ¢> 7 aus®, und gelegent-
lich der Aufstellung der Kernisomerenregeln fol-
gerte Mattauch, dal mindestens ein Isomer zu
diesem Kern moglich sein miilite®. Eine daraufhin

t J.Mattauech u. H. Lichtblau, Z. Physik
111, 514 [1939].
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3M.Heyden u. W.Wefelmeier, Naturwiss.
26, 612 [1938].

unternommene Untersuchung der durch Neutro-
nen verursachten kiinstlichen Aktivititen des
Cassiopeiums hatte ergeben, dall die eine Halb-
wertszeit von 6,8 Tagen vom Isomer zum natiir-
lich aktiven 176Cp herriihrt®.

AnlédBlich dieser Untersuchung konnten F'lam-
mersfeld und Mattauch auch eine mit der
natiirlichen Aktivitit verbundene y-Strahlung der
Energie 0,260 MeV auffinden, als deren Ursprung
entweder K-Einfang (also dualer Zerfall des
176Cp) oder komplexer B-Zerfall vermutet wurde.

Neuerdings wurden die Strahlungen kiinstlich
erzeugter Cp-Isotope von Bothe mit stirkeren

* H.Schiiler u. H. Gollnow, Z. Physik 113,
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S AFlammersfeld u. J.Mattauch, Natur-
wiss. 31, 66 [1943]; Halbwertszeit nach W. Bothe™.
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Priparaten genauer untersucht’. Bothe wies
nach, dafB der 6,8-Tage-Korper auller der bekann-
ten B-Strahlung noch eine Rontgenstrahlung von
ungefihr 60 keV und eine y-Strahlung von rund
200 keV aussendet. Um iiber den Ursprung dieser
interessanten Strahlen Klarheit zu erhalten, fiihr-
ten Bothe und Maier-Leibnitz® Koinzi-
denzbeobachtungen durch und stellten fest, dafl
sowohl die 60-keV- wie die 200-keV-Strahlung
nicht mit der B-Strahlung des 6,8-Tage-Korpers
gekoppelt sind, daf aber beide unter sich koinzi-
dieren. Daraus ist mit Bothe zu schliefen, dafl
‘unabhéngig von der B-Aktivitit noch K-Einfang
bei 176Cp* auftritt, als deren Folge die K-Strah-
lung direkt und die y-Strahlung von dem angeregt
zuriickbleibenden 176Yb ausgesendet werden. Da
ein solcher dualer Zerfall nach’ Ausweis der Iso-
topentabellen nur beim Isotop 176 des Cassio-
peiums stattfinden kann, war damit erneut auch
die Massenzahl des 6,8-Tage-Korpers festgelegt
und dessen bereits oben erwihnte Zuordnung zu
einem Isomer des 176Cp bestiitigt.

Es war nun zu vermuten, daf die von Bothe
beim angeregten Zustand gefundene y-Strahlung
von rund 200 keV und dievon Flammersfeld
und Mattauch beim Grundzustand gefundene
von 260 keV identisch seien, da die Energie-
angaben innerhalb der Mefgenauigkeit, die fiir y-
Strahlen bei Absorptionsmessungen im allgemei-
nen nicht sehr grof} ist, iibereinstimmen diirften.
Es bestand daher die Moglichkeit, aus der bei der
natiirlichen Aktivitit gefundenen y-Strahlung auf
einen unabhiingig von dem B-Zerfall stattfinden-
den K-Einfang des 1!76Cp-Grundzustandes zu
schlieflen, indem diese von demselben angeregt
zuriickbleibenden 176Yb-Kern herrithren konnte
wie im Fall des 176Cp*. Wenn dies der Fall ist,
muf sich bei der natiirlichen Aktivitit auller der
vy-Strahlung noch die zugehorige K-Strahlung
nachweisen lassen. In den fritheren Versuchen
konnte eine solche nicht bemerkt werden, ‘weil die
Absorptionskurven mit zu starken Absorbern be-
gannen. Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es
daher, die durchdringenden Strahlungen der
natiirlichen Aktivitit daraufhin noch einmal zu
untersuchen.

TW.Bothe , Nachr. Ges. Wiss. Gottingen. Math.
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II. Versuchsanordnung

Die genaue Untersuchung der durchdringen-
den Komponente der natiirlichen Cp-Aktivitiat ge-
staltet sich wegen der geringen Intensitéit schwie-
rig und zeitraubend, da jeder Einzelpunkt sehr
sorgfiltig gemessen werden mufl. Die Versuchs-
anordnung war folgende: Zum Nachweis diente,
ein Messingzihlrohr von 0,1 mm Wandstérke,
das senkrecht innerhalb eines starken Bleipan-
zers montiert war. Das Pridparat war zylindrisch
um dieses Zihlrohr angeordnet und bestand aus
einer Messinghiilse von 0,1 mm Wandstirke, die
mit ca. 5 g Cp,0, gefiillt war®. In dem Zwischen-
raum fanden die ebenfalls zylindrischen Absor-
ber Platz. Der Abstand Préiparat — Zihlrohr
wurde aus Intensititsgriinden klein gehalten, so
daB die grofite zulissige Absorberdicke 4 mm be-
trug. Das Zihlrohr arbeitete mit einem Batterie-
verstirker® in Neher-Harper-Schaltung,
der sich fiir derartige langdauernde Messungen
als sehr brauchbar erwies. Es wurden zwei der-
artige Zihlanordnungen gleichzeitig betrieben.
Wegen der griofleren Konstanz wurden nur luft-
gefiillte Zihlrohre verwendet. Als Absorber
wurden Blei, Cadmium und Kupfer angewendet.
Jeder EinzelmeBpunkt erforderte 3 Tage, indem
24 Stdn. lang Nulleffekt (nur Absorptionsfolie,
kein Cp), dann 24 Stdn. mit Cp und wieder
24 Stdn. Nulleffekt gemessen wurden, wobei nur
solche Werte Beriicksichtigung fanden, fiir die
der Nulleffekt am ersten und dritten Tage inner-
halb der statistischen Fehler zusammenfiel. Zahl-
reiche solcher Einzelmefipunkte lieferten dann
gemittelt einen MeBpunkt der Absorptionskurve.
Die Versuchsanordnung wurde auch besonders
darauf gepriift, ob ein ,,Ubergangseffekt®, der bei
v-Strahlen leicht auftritt, eine scheinbare weiche
Komponente verursachen konnte. Zu diesem
Zweck wurden mit derselben Anordnung die Ab-
sorptionskurven einiger anderer y-Strahler auf-
genommen, die keine nennenswerte K-Strahlung
emittieren. Es ergab sich, dal weder die Ab-
sorptionskurven in Blei noch in Kupfer eine der-
artige Komponente aufwiesen, so dall die weiter
unten beschriebenen Ergebnisse beim Cassiopeium

® Fiir die leihweise Uberlassung sind wir den HHrn.
Dr. Hoernes (Auer-AG.) und Generaldirektor Dr.
Feit sehr zu Dank verpflichtet.

10 A, Flammersfeld, Z. Naturforschg. 1, 168

- [1946].
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nicht durch die Apparatur vorgetiuscht sein
konnen.

IIl. Ergebnisse

Zwei der erhaltenen Absorptionskurven in
Blei und in Kupfer zeigt Abb. 1. Die Absorptions-
kurve in Blei lalt sich zwanglos in zwei Kom-
Jponenten zerlegen, von denen die eine, hiirtere, die
bereits bekannte v-Strahlung darstellt. Aus dem
erhaltenen u/p und der bereits frither durchge-
fiihrten Eichung der Geometrie mit den y-Strahlen
des 8-Tage-Jods ergibt sich wieder die Energie
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Abb.1. Absorption der durchdringenden Strahlung
des 17Cp in Blei und Kupfer.

dieser Strahlung zu E = 260 keV. Bei kleiner
Absorberdicke ist deutlich eine weiche Kompo-
nente vorhanden. Aus ihrer Absorbierbarkeit in
Blei ergibt sich die Energie zu etwa 55 keV in
guter Ubereinstimmung mit dem zu erwartenden
Wert von 52 keV fiir Yh-K-Strahlung. Die Ab-
sorptionskurve in Kupfer zeigt ebenfalls nach
Abzug der harten Komponente einen weichen
Anteil, fiir den sich in analoger Weise die Ener-
gie zu etwa 55 keV ergibt. Genau Entsprechen-
des gilt fiir die Absorptionskurve in Cadmium.
Wichtig ist noch das Verhiiltnis der beiden
Intensitiiten "dieser Strahlungen. In beiden Ab-
sorptionskurven betriigt der weiche Anteil etwa
30 % ; beriicksichtigt man die Fluorescenzaus-
beute (85%), die wesentlich griflere Absorbier-

barkeit des letzteren im Messing und die Selbst--

absorption im Cp,0,, so findet man, daB etwa
19% dieser Strahlung austreten kénnen, wihrend
die harte Strahlung nicht nennenswert geschwiicht
wird. Andererseits ist die Empfindlichkeit des
Messing-Ziahlrohres fiir 52 keV grofer als fiir
260-keV-y-Strahlen!, so daB also der Anteil von
30% in der Absorptionskurve bedeutet, daB die
52-keV- und die 260-keV-Strahlung in etwa glei-
cher Intensitiat emittiert werden.

Weiter ist noch von Bedeutung die Intensitiit
der y-Strahlung im Vergleich zu der der B-Strah-
lung. Zur Ermittlung dieses Verhiltnisses wurde
wie folgt verfahren: Die von einem diinnen Cp,0,-
Préparat (7 mg/ecm?) ausgesandten B-Teilchen
wurden mit einem 100 w-Aluminium-Zahlrohr in
identischer Geometrie wie bei den vy-Versuchen
gezihlt. Aus der ebenfalls bekannten Absorptions-
kurve der B-Strahlen in Al wurde auf die Zihl-
rohrdicke Null extrapoliert und so die pro g
Cp,O, emittierte Zahl von B-Teilchen bestimmt.
Dann wurde am starken Cassiopeiumpriparat
unter Zwischenschaltung von geniigend Al-Ab-
sorbern die Intensitit der durchdringenden Kom-
ponente gemessen, und mit Hilfe der Zahlrohr-
empfindlichkeitskurven konnte daraus mit eini-
ger Sicherheit die Zahl der y-Quanten bestimmt
werden. Nach Beriicksichtigung des Anteils der
weichen Komponente ergab sich so 2 + 0,4 y-
Quanten pro B-Zerfall. Dieser Wert ist als ge-
nauer anzusehen als der frither mitgeteilte von
1—2 y/B% weil jetzt genauere Werte der Zahl-
rohr-Empfindlichkeiten® zur Verfiigung standen.

Betrachten wir nun die vorliegenden Ergebnisse
und vergleichen sie mit den entsprechenden Resul-
taten von Bothe beim K-Einfang des angereg-
ten 176Cp*, so ergeben sich folgende Parallelen:
1. Die weiche Komponente stimmt iiberein mit der
K-Strahlung, die beim K-Einfang des Cp* auf-
tritt. 2. Die y-Strahlung hat dieselbe Energie wie
die Strahlung des nach dem K-Einfang angeregt
zuriickbleibenden Yh-Kernes. 3. Die Intensititen
beider Komponenten sind gleich und sind dop-
pelt so grofl wie die der B-Teilchen. Wenn auch
diese drei Ergebnisse fiir sich allein noch nicht
hinreichen wiirden, um daraus auf K-Einfang des
176Cp zu schliefen, so ist doch die Parallelitiit

11 Nach einer gerechneten Kurve von Maier -
Leibnitz® etwa um den Faktor 2, bei Benutzung
der Uberschlagsformel ¢ =~ u R mit den y-Absorptions-
koeffizienten u nach Allen (Handbuch der Physik,
23, Artikel Bothe) und neueren Messungen der -
Reichweite R*? wird der Faktor etwas kleiner.
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zum Fall des 1"Cp* so zwingend, dal wir auch
fiir den Kern 176Cp K-Einfang annehmen miissen.

Das bedeutet also, dafl auch der Grundzustand
des Kerns 1"6Cp dual zerfillt; auer dem bekann-
ten B-Zerfall in 17Hf findet noch K-Einfang statt.
der zum 1%Yb fiihrt. Eine Koinzidenzunter-
suchung, ihnlich wie sie Maier-Leibnitz
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Abb. 2. Niveau-Schema. *) nach W. Bothe” 520 keV
2) =~ 200 keV.

und Bothe bei der kiinstlichen Aktivitit durch-
fithren konnten, wiirde natiirlich auch hier noch
erwiinscht sein, doch erscheint dies wegen der
viel zu geringen. Intensitit der natiirlichen Akti-
vitdt als nicht angingig.

In Abb. 2 sind noch die bisher bei 1%6Cp erhal-
tenen Ergebnisse in Form eines Niveau-Schemas
zusammengestellt. Sowohl der Grundzustand
17%6Cp wie der angeregte Zustand 176Cp* zerfallen
dual, und der K-Ubergang fiihrt von beiden Zu-
stinden vermutlich zum gleichen Anregungszu-
stand von 260 keV des 17%Yb (nach Bothe un-

gefihr 200 keV). Ob der mit einem Fragezeichen
versehene K-Ubergang vom 1%Cp* in den Grund-
zustand des 17Yb auftritt, scheint noch nicht ge-
sichert. Die Tatsache, dal Bothe beim %Cp*
mehr K-Strahlung als y-Strahlung findet (unter
Beriicksichtigung der anderen Empfindlichkeits-
verhiltnisse beim Aluminium-Z#hlrohr), scheint

ein Hinweis hierauf zu sein.

Besondere Sorgfalt wurde auf die Ermittlung
der B-Energie verwendet; die Schwierigkeit hier-
bei ist die noch nicht geniigend genau bekannte
Beziehung zwischen Reichweite und Energie von
Elektronen in dem interessierenden Energie-
gebiet. Um hieriiber méglichst genauen Aufschluf
zu erhalten, wurden alle verfiigharen Daten zu-
sammengestellt und durch Reichweitemessungen
an einigen geeigneten Elektronen von Isomeren-
Ubergiingen erginzt!?; die mit Hilfe dieser ver-
besserten Energie-Reichweite-Bestimmung erhalte-
nen B-Energien von 440 bzw. 400 keV sind in dem
Schema eingezeichnet. Sie unterscheiden sich nicht
von den urspriinglich angegebenen Werten, wih-
rend Bothe” bei praktisch gleicher Reichweite
die Energie des oberen Zustandes zu 520 keV er-
mittelte.

Die Halbwertszeit wurde von Libb y** aus der
Zahl der von einer diinnen Cp-Schicht ausge-
sandten B-Teilchen zu 7,3-101° Jahren gemessen.
Da nach Obigem auBer dem B-Zerfall noch der
zweimal hiufigere K-Einfang stattfindet, ist also
die Halbwertszeit des Rein-Isotopes nur ein Drit-
tel dieses Wertes, ndmlich T = 2,4 - 1010 Jahre.

2 A.Flammersfeld, Naturwiss. u. Z. Natur-
forschg., im Druck. Die Energie E (MeV) als Funk-
tion der Reichweite R (g/em? Al) konnte im Gebiet
0 bis 3 MeV dargestellt werden durch die Formel
E=192VR*+022R.

¥ W.F.Libby, Physic. Rev. 56, 21 [1939].



