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Der Prozeß 491n 
I 16 

( n , ~ )  491n , :!.er bei 1,5 eV, 3.9 eV, 

9,l eV und höheren Energien Resonanzen zeigt, erzeugt 3 Isomere 

des 491n1 16, bezeichnet mit ~(ß-aktiv, Hilbwertszeit 14,l sec), 

ml (ß-aktiv, Halbwertszeit 5 4 , l  min) und m2 ($-Lbergang nach 

ml, Halbwertszeit 2,2 sec). L'egen des raschenx--bergangs von 

m2 nach ml ist nach kurzer Zeit der ursprüngliche Anteil des 

Isomers m2 im Anteil des Isomers ml enthalten, sodaß aus einer 

B-Messunz das Verhältnis 

ri 
14,l sec CI; 

- act cact --- B = ---Y = F ml 
C mi n 
act act 

ermittelt werden kann. Dieses Verhältnis ist bei Aktivierung 

mit thermischen Neutronen schon mehrfach bestimmt worden, die 

genausten l: erte von F'önitz C13 betragen: 

Man erwartet, daß die Isomerenverhältnisse bei Aktivierung mit 

thermischen Xeutronen und bei Aktivierung in der I. Resonanz 

gleich sind.. Jedoch waren für R b c i  Aktivierung in der 1. oder 

2. Resonanz keine exakten und bei der Aktivierung in der 3 ,  Re- 

sonanz überhaupt keine 14eßwerte bekznnt. Die Kenntnis der Iso- 

merenverhältnisse in den einzelnen Resonanzen ist abcr nicht nur 

von theoretischem Interesse, sondern auch praktisch wichtig, da 

Indium vermittels der Messung der 54,l min-ß-Aktivität zum Neu- 

tronennachweis verwendet wird. 

Experimzntelle Durchführung 

Zur Messung wurden Indiumfolien von 24 nm Durchmesser und Dicken 

von 10,5 /u bis 370 u ver~undet, um durch Extrapolation auf / 
unendlich dünne F'oljen die ß-S~lbstabschirmung eliminieren zu 

können. Den zur kktivicru~g benötigten Fluß monoenergetischer 

Neutronen der jeweils erforderlichen Energie lieferte das Kcrls- 

ruhcr F r ä z i s i o n s k r i s t a l l s p e k t r o m e t e r .  Bei Verwendung des 1120 

Reflexes eines Monochromatorkristalls aus Beryllium und 12' Ge- 



s a m t k o l l i m a t i o n  l r r h i e l t  mim ?m C3-Kinril (?es K n r l s r u h c r  X e ~ k t o r s  

PR 2  b e i  12 M-, G e n k t o r l e i s t u n , g  i n  den  e r s t e n  3 Russn.:.nzen mono- 
Keut roncn  

e n e r g e t i s c h e  F i e u t r o n s n f l i ~ . s s ~  von e twa 5000 --2----- crn s e c  , 1500 

P!zutronen ? T e ~ t r ~ n e n  
;;T-E- und 750 - --- c n r s e c  

. Die ß-Piessun, wurde x i t  e i n e n  

hr r  ß - ~ 4 c t h a n 6 . ~ r c h f l u P z : ~ . h l ~ r  d u r c h ~ e f i i h r t ,  3.essc.n TTulleffekt  unye- 

f a h r  60 I n p u l s e / n i n  b e t r u z .  Die F o l i c n  w.rclen j s n c i l s  211 ,2  s v c  

a k t i v i ~ r t ,  2 n a i t  s o ~ v o h l  ~3.5.e 1 4 , l  s e c - ß - A k t i v i t X t  :;ecysnüber d e r  

5 4 , l  n i n - ß - d k t i v i t z t  a l s  ?.uch d i e  54,'l n in -B- ikk t iv i tx t  zzcenübe r  

Gern N u l l e f f e k t  [;ut mefjbar war. D i e  ß - I n p u l s e  s u r d e n  96 X 6 s e c  

,eßviert;. . c e z z h l t  a i t  C , 6  s e c  l l n ~ c n  Fxuscn zun ~iusc?.rucken $.er 1' ..- 
Die biiClen s r s t e n  ZF.hlr3ttin Irr~ran wc-gzn d e s  y - U b ~ r ~ ? , n g s  m -+ m 2 1 
  halb^+-ertszcit 2 , 2  s d c )  n i c h t  b r a u c h b l r .  Zur E r z i e l u n g  h i n r e i c h e n -  

d e r  G e n a u i g k e i t  riiußten f i i r  jeS.en T'eBpunkt ael i r t i re  . - , k t i v i c r u n ~ e n  

und Nessuny2n 6u rch : ; e f ;~h r t  u n i  zusann2nce faß t  werden. Außerc!em 

w a r  e s  ~ r f o r < . e r l i c h ,  n i c h t  nu r  i n  d.en R e s o n ~ n z ~ n ,  s c n d c r n  2uch 

a i n d e s t c n s  n i t  ? i n e r  F o l i L n , 5 c k e  i~ ;;anZen u n t s r s u c h t e n  Z n e r g i c -  

b e r s i c h  i i k t i v i d r u n 7 e n  : lurchzüf3hren ,  um den Neu t ronenun te rg run5  

uns. ~ i i e  ;iusv~irkun,;,en b e n e c h h q r t c r  Resonanzen b e r i i c k s i c h t i :  e n  Z U  

Rechnunczc n i t  H i l f e  * i n C r  v l e k t r o n i s c h e n  Rcchenmnschinc durch-  

zu füh ren .  Zur 2 r n i t t l u n c  d e r  bei'en ß - a k t i v e n  Isomere Ces 491" 
116 

wurcie c?en i"Ie3rcihen je1;rvils d i G  Sum!:?e von 2  e -Funk t ionen  
t - -- n I 

t 
d t - ?;m1 - = Ag 2 + L  2 
d t 

nach  Zer  l l c  th0l .e  d e r  k l e i n s t e n  Summe ?.er F c h l e r q u a d r a t e  
t 3 + A . t  t - - t' - -- 

2  sm I  F = (ZN - zN) . 2 T e  + , m l  2  ) d t  l 2  
M 

f 
I 

-1 

a n z e ~ n ß t .  Dn ?.ie Zi<h l r a t en  7 * d e r  e i n z e l n e n  Mcßreihen n i c h t  genü- N 
-end . , g r o ß  w2ren, un a u s  j e d e r  5 c ß r e i h e  a l l e  4 Fn rnmete r ,  i i e  b e i -  

?" m I  
den Ea lbv !e r t s zc i t en  Tb und. T und r7.ie b e i d e n  Ampli tuden A~ und 

$ rn7 Tiiu 
m i t  , ~ .u s re i chen r l e r  G e n ~ u i i - k e i t ~ ~ e s t i ~ n ,  wui??.cn 6.ie b e i l e n  

1  
H a l b i i e r t s z e i t e n  vorgegeben .  v:ar 2us  d e r  Litcr, : tur f;enüyend 



r? 

bekann t .  Die Bsstimmung von T" e r f o l g t e  nech oben S e s c h r i e b e n e r  

Mithode 2us  d e r  Summe a l l e r  u n s e r e r  Meßreihen.  Die 4uswar tung  

d e r  e i n z e l n e n  Meßreihen l i e f e r t e  c7.ann d i e  h e i d ~ n  Ampli tuden und 

s o m i t  auch  den  G u o t i e n t e n  

i n  dem t a  ? i e  A k t i v i c r u n - s z s i t  d a r s t e l l t .  3 c i  h k t i v i e r u n z  i n  ?er 

2. und 3 .  Resonanz rnuR P noch k o r r i g i e r t  :;~erc'*t-n f ü r  3en i k t i v i e -  

r u n g s z n t c i l ,  den  bcnachbnr t e  Resonanzen und Unter:runCneutronen 

h e r v o r r u f e n .  ycorr. iz!Grc'.i , ? . i rek t  A.5.s I s o m ~ r s n v e r h ~ l t n i s  ~ . n ~ e b e n  

und unabhzngig  von . e r  P o l i ~ n d i c k e  s c i n ,  nenn d i e  ß-Se lbs t? .Sschi r -  

mung v e r n a c h l ä s s i g 5 n r  ode r  i n i n d e s t i n s  f i i r  b e i d e  B-Strshlun,;en 
- .  

s l s i c h  un,?. d i e  Fo l i en$ . i cks  k l e i n  gegenüber  d e r  b i n d . r i n ~ ; t i e f e  

d c r  Neut ronen  ware. Da. man b e i d e  s t ö r z n d e  Z f f e k t ~  Curch Xxt ra-  

p o l a t i o n  au f  u n e n 6 l i c h  dünne F o l i c n  e l i n i n i e r e n  kann,  g i l t :  

l i m  R = ,' c o r r  
d-0 

3 e i  ; l i e se r  Best imnunc d e s  I s o n c r e n v e r h ä l t n i s s ~ s  konnt  zu  den  Meß- 

f e h l e r n  noch ?.ie V n s i c h e r h c i t  d e r  Z x t r z p o l 3 t i c n  h inzu .  

I n  den Ausdrücken 

n l i n i n i z r t  s i c h  ?.ie ß-Selhst:bschirrnun,-, wenn $.ie " o l i e n d i c k e n  

k l e i n  ~ e s 6 n ü S e r  d e r  d i n d r i n ~ t i e f e  d e r  Nau t r ccan  ( e t h  = 250G U ,  

I I I 
= 310/u,  d 

/ 
2 = 8,7/u, d 'Ii = 270,~) sinc?. 02 s i c h  L i e s e  a e -  

din,-;ung b e i  t l i c rmischen  Neut ronen  unil i n  2 e r  11. un& 111. geso-  

n?nz von den  6.ünneren d e r  u n t s r s u c h t e n  F o l i e n  s r f u l l e n  l S ß t ,  \ver- 

den  b e i  i h n e n  schon  d i e  Funk t ionen  k o n s t x n t  un,3 e rgubzn  ohnz %:- 

trapolationsschwieri~keiten r ' ie  Grenzve r tu  



B e i  d e r  I .  Resonanz e r r e i c h t  waten d e r  s e h r  g e r i n ~ e n  E i n d r i n g -  

t i e f e  d e r  Neut ronen  d i e  F u n k t i o n  auch  b e i  den  d ü n n s t e n  F o l i e n  

noch n i c h t  ganz den  Grenzwert  und clnhcr i s t  e i n e  E x t r a p o l a t i o n  

n ö t i g ,  um 

R' l i m  - -  - zu  bestimmen. 
R~~ d  

Außer den  S x t r a p o l a t i o n s f e h l e r n  s i n d  d i e  s t a t i s t i s c h e n  F e h l e r  

d i e  w i c h t i g s t e n ,  a b e r  auch  d i z  Z e i t u n ~ e n a u i g k e i t  beim A k t i v i e r e n  

und d i e  E i n f l ü s s e  des  2 , 2  sec-8-Lbergangs müsscn b e r ü c k s i c h t i g t  

werden. 

M i t  H i l f e  d e r  von P ö n i t z  [I] C;.cmessznen H a l b w e r t s z e i t  

T ~ '  = ( 5 4 , 1 2  2 0 , 0 5 )  min 

wurde z u n ä c h s t  a u s  d e r  Summe a l l e r  P:eP,reihcn u n t e r  B e r ü c k s i c h t i -  

gung d e s  2 , 2  s?c-&-; be rgangs  d i e  2 .  H a l b w e r t s z e i t  zu 

bes t immt .  D i e s s r  - . e r t  i s t  i n  hinreichender :, 'bereinstimrnung m i t  

dem von F ö n i t z  angegebsnen  - , , , 'er t  von ( 1 4 , l C  t O,O3)sec .  M i t  d i e s e n  

b e i d e n  H a l b w e r t s z e i t e n  wurden dann d i e  G u o t i e n t e n  b e r e c h n e t ,  

d i e  a n s c h l i e ß e n d  noch k o r r i g i e r t  werden mußten. Dia K o r r e k t u r -  

f a k t o r e n ,  d i e  n i t  c i n c r  F o l i e n d i c k e  von d  = 76 u e r m i t t e l t  wur- 

d e n ,  b e t r c g e n  f ü r  d i e  2. und 3. Resonanz:  
/ 

und K'" = 0 ,985 .  

Die K o r r e k t u r f a k t o r e n  s i c d  s e l b s t  w iede r  abhäng ig  von d e r  F o l i e n -  

d i c k e .  D i e s e r  Z f f e k t  wurde wegen d e r  e x p e r i m e n t e l l e n  S c h w i e r i g k e i -  

t e n  n i c h t  w e i t e r  u n t e r s u c h t ,  zumal e r  a u f  d i e  Ende rgebn i s se  a l s  Feh- 

l e r  2. Ordnung k e i n e n  m e s e n t l i c h c n  E i n f l u ß  haben würde. Die k o r r i -  

g i e r t e n  1 - e r t e  s i n d  i n  ~ b b .  1  d a r g e s t e l l t .  Graph i sche  E x t r a p o l a t i o n  

l i e f e r t  dir .  1 s o m e r s n v e r h l : l t n i s s e  R t h  = 0 , 2 7  2 0 , 0 1  , R1 = 0 , 2 7  2 0 , 0 1  

R" = 0 , 5 2  2 0 , 0 2  und R I11 = 0 , 2 7  t O , O I .  



c i t e r h i n  s i n d  i n  I b b .  1  d i r  i l rßwar te  von S z i i o r  [z] e i n j e t r a g u n .  

S i e  z e i c e n  r e c h t  g u t e  ubere ins t immung m i t  u n s e r e n  Messungen, i h r e  

Deutung ohne B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e s  U i n f l u s s e s  von Foliendicke und 

ß - C ~ l b s t a b s c h i r m u n g  f ü h r t  a b e r  zu  ~ i i n z l i c h  abweichenden Ergebn i s -  

s e n .  I n  Abb. 2 s i n d  d i e  r u o t i c n t e n  

I I1 
f- hrr und fc','h 
p t h  ' p t h  Pt a u f g e t r a g e n .  

% r w a r t u n ~ s g e n S ß  s i n d  
I I I11 

e o " „ d  ? c o r r  p t h  y t h  

b e i  k l c i n e n  F ~ l i c r i f ~ i c k e n  nzhzzu k o n s t z n t  und nehmen e r s t  b e i  

d i c k e n  F o l i e n  ab. Der zAbbildunc können dahe r  l e i c h t  und genau 

d i e  i . 'er tc  

RII RIII -- t h  - - i , g2  2 O,O5 und - = 1,00 + G,02 
R 

- 
R 

T 
I 

entnommen wer l en .  Dagegen i s t  selbst b s i  S e n  d ü n n s t e n  F o l i e n  
J 

noch n i c h t  k o n s t n n t  und l i i t e r t  a r s t  b c i  3 x t r c = p o l a t i o n  den  ! , e r t  

V e r g l e i c h  m i t  d e r  T h e o r i e  von E u i z e n ~ z  un?, Vandenbosch ---------------- ----------P 

Die I s o n e r e n ~ e r h ~ l t n i s s ~  l a s s e n  s i c h  m i t  H i l f e  d e r  s t a t i s t i s c h v n  

Kaskaden theo r i e  von Huizcn-a und VnnA.enbosch [3] a u s  dem S p i n  

d e s  Zwischenkerns I c ,  den  1 4 u l t i ~ l i z i t 2 t ¿ n  Na, d e n  Spinabscnne ide -  
X l p 2  

pararne ter f ;  un4 den  Spinzust2nciefi  de- I sor ie ren  I', I und - 
be rechnen .  Nach S t o l o v g  L47 b e t r z g t  I i n  :!er 1. Ruonanz 5,  i n  

C 

d e r  2. Resonanz 4 und i n  d z r  3. Resonznz ~ v i z d s r  5. > r a s e r  und 

Spr in- i . r  [5] h n b ~ r .  f ü r  N y  i n  Cer irstiri J Resonnrzan  4,4, 5.6 
C" 

und 4,2 c r h n l t e n .  W i t  Ib = 1 ,  1"' = 5 und = 5 un2 einem Spin-  

a b s c h n s i d e p a r a m e t e r 6  von e twa 3 ssv;ie b s i  B e s c h r ä n k u n ~  a u f  r e i n e  

D i p o l s t r n h l u n ~  s i n ?  u l l e  fCr  d i e  Rechnun, no twendigen  D a t ~ n  5e-  

kann t  . 
D i e  Auswertung d i e s e r  The3rie ztigt r e c h t  ~ : u t u  L,bcrcinstimmung m i t  



d e n  e x p e r i i i ~ e n t e l l e n  3 r y L b n i s s e n .  Aus :'~n i n  Abb. 3 d a r i ? . ¿ s t i l l t c n  

b e r e c h n e t e n  : e r t z n  l ä i s t  s i c h  dr?.s .;tlrnt-sscne I s ~ n i ~ r e n v ~ r h n l t n i s  
I 

3 = O,27  n i t  e inem 6 = 2,85 a b l c i t ~ n .  i e  man 161~3,~cn d e s  g l s i c h e n  
I 

S p i n s  d e s  Z a i s c k , n k a r n s  i n  ?.er 1. u n .  3. 3 u s o n a n z  (I = I 
I I 

C C 
= 5) 

erwartet, e r h a l t  a a n  ~ . u c h  e x p e r i i x e n t e l l  'ur c7.ie ; s o n c r s n v , r h ä l t -  

n i s s e  be i ' ? . s r  Reson3nzen  c l e n s c l k e n  ' <.r t .  Aus d i c s e r  s c h r  c u t c n  

: : b e r e i n s t i n n u n s  b s i d e r  I s o m c r ~ n v o r h k l  t n i s s z  ( ~ e ß u n : ; e n ~ u i - k c i t  

<2$) k a n n  n2.n f o l : ; e r n ,  ?.an s i c h  -1~ch  l i c  i ! u l t i p l i z i t 2 t ¿ n  ?:: und 
7 7. . . .  N;' n u r  nen i ;  vor. i i n a n ? . a r  ~ n t ~ : r s c : : ~ , i ; . ~ r i  k i ~ n e r . ,  F ~ S  mit .'sn -r- 

b e r e i c h e  s u t  v e r ~ i n b n r  i s t .  

' e y e n  6.2s k l l ? i n c r e n  S s i n s  ? = s  Z\z . i sch?nkerns  i n  d e r  2. i e s o n a n z  
-. T T 
iiL L 

s o l l t e  ?,es Vzrh2l:ni.s 7- . ; :esentl ick,  ~ r i r j e r  :is 1 seit, w a s  2uch  
R- 

-1 ' . ' ~ e  !!essen:- ' c ü s t S . t i c t .  J - ? . ~ c h  i s t  h i - r  di? ? U - n t i l n t i v e  L b e r e i n -  

s t i n - u n ,  n i c h t  s o  - u t .  ie ,-.ht. 4 z-ift, l i i-:r1 f: ir  
- -  .. . 2" 

S e r e c h n , t e n  ' r r t c ,  c'ic s t - . r k  -:-:'an :I- vc,r. N b A  ~J IY?~  :r:er,i~;cr ab- 
. T ,  ht.n;i; von 8 s i n ' ,  'jc: u . - r i~ ;~ :n -?un~  2c.r vvn Y>r:~c>r und S p r i n z c r  C & -  

T - 
n e s s k n s n  I < &  - ' , e r t u  (;:8'-> ?:dl! z u  k c c h .  
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