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Der Zerfall des UZ und die UX,-UZ-Isomerie
' von H. Bradt und P. Seherrer.
(12. IV. 1945.)

Zusammenfassung. Mit dem magnetischen Halbkreisspektrographen wurde
das §-Spektrum des UZ ausgemessen und die obere Grenze des intensiveren weichen
Partialspektrums zu K; = (0,45 4 0,03) MeV bestimmt. (f8,y)-Koinzidenzmessun-
gen ergaben fiir die absolute Intensitat der 0,8 MeV-y-Strahlung des UZ den Wert
(1,8 4 0,2) Quanten pro Zerfall. Eine Richtungskorrelation der zwei beim hiufi-
geren UZ-Zerfall (weiches Partialspektrum) sukzessiv emittierten Quanten ist
nicht nachweisbar. Die Untersuchung der vom UZ ausgesandten Strahlung be-
statigt das von FEATHER und BRETSCHER aufgestellte Schema des UZ-Zerfalls
und zeigt, dass UX, der angeregte metastabile Zustand, UZ der Grundzustand des
Pa234 jgt.

Im B-Spektrum des UX konnten zwei sehr schwache fg-Linien von 372 keV
und 387 keV nachgewiesen werden, die als L- und M-Konversionslinien einer vom
UX, emittierten, sehr stark konvertierten (0,394 + 0,005) MeV-y-Strahlung anzu-
sehen sind. Durch Aussendung dieser Strahlung geht das normalerweise durch Aus-
sendung eines Zerfallselektrons sich umwandelnde UX, in 0,15% aller Falle in
den Grundzustand UZ iiber. Die beobachtete y-Lebensdauer des UX, ist in guter
Ubereinstimmung mit der fiir einen Drehimpulsunterschied Juz — Jux, = 5 # und
fiir eine Anregungsenergie Eux,— Evuz = 0,394 MeV theoretisch berechneten Le-
bensdauer.

I. Einleitung.

Die von Haun?!) im Jahre 1921 entdeckte Isomerie der zwei
p-aktiven Pa2-Kerne UX, und UZ mit den Halbwertszeiten
1,14 min und 6,7h ist der am ldngsten bekannte Fall von Kern-
1somerie. Aber gerade bei diesem Isomerenpaar ist das Zerfalls-
schema verhéltnisméassig kompliziert und in den Einzelheiten noch
nicht gentigend aufgeklirt worden. Die letzte genaue Untersuchung
der Strahlung des UZ wurde im Jahre 1938 von Fearner, BrET-
scHER und Dunwortr?)3) verdffentlicht. Um durch Vervollstandi-
gung der Messungen dieser Autoren zu genaueren quantitativen
Aussagen iiber das von Fearuer und Brerscuer?) aufgestellte
Niveauschema des UZ-Zerfalls zu gelangen, wurde die f- und
y-Strahlung des UZ, insbesondere unter Verwendung der Koinzi-
denzmethode, untersucht. Unter anderem sollte auch definitiv ent-
schieden werden, welches der beiden Isomere UX, und UZ den
Grundzustand des Pa?23¢ darstellt.
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II. Trennung des UZ vom UX.

Fir die chemische Trennung des UZ (Pa) vom UX, (Th) wurde
das Verfahren von Guy und Russtrr?) gewihlt. Dabei war beson-
ders zu berticksichtigen, dass, um fiir den magnetischen B-Spektro-
graphen geeignete UZ-Praparate herzustellen, nur wenige mg Tan-
talsidure als Triagersubstanz verwendet werden durften. Eine dieser
Bedingung angepasste Arbeitsvorschrift 1st von E. Jacosi, der
auch die chemischen Operationen ausfiihrte, ausgearbeitet worden;
sie wird an einem anderen Ort2®) mitgeteilt werden.

Als Ausgangssubstanz standen einige Kilogramm UQO, zur Ver-
fiigung, welche in Uranylnitrat, das hernach in Ather gelost wurde,
umgewandelt werden mussten. Das UX wurde mit Thorium als
Trigersubstanz vom Uran getrennt, darauthin das UZ vom UX,
mit 2—5 mg Tantal als Trigersubstanz. Die Reinigung des UZ von
Spuren Thorium geschah schliesslich-durch mehrmaliges Umschmel-
zen mit KIISO,. Die Verunreinigung mit UX, d. h. das Verhéltnis
der Zahl der prosec zerfallenden UX,;-Atome zur Zahl der pro sec
zerfallenden UZ-Atome im Zeitpunkt der Trennung des UZ vom
UX, konnte so bis auf 0,29, herabgedriickt werden. Um den Grad
der Reinheit zu bestimmen, ist es nicht notig, jedesmal das Ab-
klingen der UZ-Aktivitit abzuwarten. Da die p-Strahlung des nach
wenigen Minuten mit dem UX; im Gleichgewicht befindlichen UX,
sehr viel durchdringender ist als die UZ-g-Strahlung, erlaubt die
Messung der g-Aktivitat der UZ-Praparate mit einem sehr diinn-
wandigen Zahlrohr (Zahlrohrfenster bedeckt von 8 u Al) mit und
ohne vorgeschalteten Standardabsorber (28,3 mg/em? Al) eine
rasche Bestimmung der Reinheit dieser Praparate.

Mit Hilfe von (f,y)-Koinzidenzmessungen (siehe V.) konnte
die absolute Intensitit der UZ-Praparate, die untereinander durch
Messung der Intensitdt ihrer y-Strahlung verglichen wurden, leicht
bestimmt werden. Das intensivste Praparat, welches fiir die Mes-
sung des kontinuierlichen f-Spektrums verwendet wurde, enthielt
zur Zeit der Abtrennung 1,2-10% UZ-Atome, entsprechend
N = 35000 Zertallsprozessen des UZ pro sec. Legen wir fir das
Verzweigungsverhiiltnis UZ: UX, den Wert % = 1,5-10-% (F'ea-
THER und BRETSCHER) zugrunde, so ist dies die Zahl der UZ-Atome,
die sich mit 4,7 kg UOy(NOjy), + 6 H,0 im radioaktiven Gleichge-
wicht befinden; das Gewicht des in Ather geldsten Uranylnitrates
betrug etwa 8 kg. Wird das Abklingen des UX,in der Zeit zwi-
schen der Trennung des UX; vom Uran und der Trennung des UZ
vom UX; beriicksichtigt, so ergibt sich, dass bei den zahlreichen
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Operationen, die erforderlich waren, um das UZ mit wenigen mg
Tragersubstanz rein aus dem im Ather gel6sten Uranylnitrat heraus-
zuziehen, nur etwa 309, verloren gingen.

III. Das f~Spektrum des UZ.

Das Betaspektrum des UZ ist mit der Wilsonkammer von
Leooin®) gemessen worden; es ist offensichtlich komplex, wie dies
auch die Absorptionskurve der UZ-8-Strahlen deutlich zeigt. Die Mes-
sung des UZ-B-Spektrums mit dem magnetischen Spektrographen
erwies sich als recht miihsam, da die Intensitdat der aus dem zur
Verfiigung stehenden Ausgangsmaterial zu gewinnenden UZ- Quellen
fir diesen Zweck nur knapp ausreichend war. Der magnetische
Spektrograph, der die Registrierung der Elektronen mit Koinzi-
denzzéhlrohren erlaubt, ist frither beschrieben worden (BrabDT,

100 200 300 400 500 600 700 800 keV
L A A s i il 1 i E
; " : ; He
1000 2000 3000 4000 Oersted - cm

Fig. 1.
B-Spektrum des UZ.
1. Unkorrigierte Messwerte (Zahlrohrkoinzidenzen). 2. Impulsspektrum.

HeiNe und ScHERRER®)). Die Messung des Spektrums durch Zéh-
lung der Koinzidenzen statt durch Zahlung der Einzelstosse des
von den Elektronen zuerst durchsetzten Zahlrohrs erwies sich hier
als vorteilhaft, da nur so der zu messende Effekt wesentlich grosser
war als der Nulleffekt: die maximale Koinzidenzhaufigkeit mit
UZ-Quelle betrug K, = 9 Koinz./min, der Koinzidenz-Nulleffekt
K,= 1,6 Koinz./min; hingegen betrug die maximale Einzelstoss-
zahl Z .. = 26 Stosse/min, der Nulleffekt des einzelnen Zahlrohrs
Zy= 16,3 Stosse/min.
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Um aus der gemessenen Koinzidenzhaufigkeit K (Fig. 1,
Kurve 1), der Zahl der registrierten Koinzidenzen nach Abzug des
Nulleffekts und Korrektur beziiglich des zeitlichen Abfalls der
JZ-Intensitit, die Energieverteilung der Zerfallselektronen N
zu ermitteln, sind folgende Umrechnungen notwendig:

1. Infolge Strewung in der Eintrittsfolie und im ersten Z&hl-
rohr selbst ist das Verhiiltnis K/Z unterhalb von etwa 500 keV von
der Energie abhingig. Die Koinzidenzzahl K wurde daher umge-
rechnet auf die Einzelstosszahl Z des von den Elektronen zuerst
durchsetzten Zahlrohrs. Zu diesem Zweck wurde mit einer inten-
siven UX,-Quelle das Verhiltnis K/Z in Funktion von Hp ge-
messen.

2. Um auch die Absorption zu beriicksichtigen, wurden die
so ermittelten Werte der Stosszahl Z dividiert durch die Durch-
lassigkeit der das Zahlrohrpaar abschliessenden Cellophanfolie von
1,1 mg/em? Dicke. Die Durchlissigkeit derselben wurde nach MAR-
TIN und TowNsEND?) berechnet.

()"
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Fig. 2.
B-Spektrum des UZ. Fermidiagramm.

3. Um die Impulsverteilung der g-Strahlen zu erhalten, wur-
den die korrigierten Stosszahlen schliesslich noch durch Hp divi-
diert.

Danach ergibt sich die Impulsverteilung der UZ-g-Strahlen
der Kurve 2 von Fig. 1. Unterhalb von etwa 150 keV machen sich
noch storende Effekte, wie Riickstreuung am Préparattriger
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(Kohle), bemerkbar, die hier nicht beriicksichtigt wurden. Das
Maximum des Spektrums liegt bei etwa 140 keV. Die Zusammen-
setzung des B-Spektrums aus zwer Partialspeltren ist offensichtlich.

Im Fermidiagramm (Fig. 2) gruppieren sich bis K = 300 keV
die korrigierten Messwerte um eine Gerade. Die Verlingerung dieser
Fermigeraden bis zum Schnitt mit der Abszissenachse ergibt als
obere Grenze dieses weichen Partialspektrums I, das nach Ausweis
des Sargent-Diagramms (Kovima®)) einem erlaubten Ubergang ent-
spricht, den Energiewert

E;— (0,45 + 0,03) MeV

Die maximale Energie des schwachen energiereichen Partialspek-
trums II konnte aus Intensitdtsgriinden nicht bestimmt werden.
Nach Frartner und Brurscurr betriigt die Reichweite der UZ-
Betastrahlen in Aluminium R ~ 0,5 g/em?, entsprechend einer
oberen Grenze des Partialspektrums II von

E,; = 1,2 MeV¥)

Der gleiche Wert ergibt sich, wenn wir zu E; die mittlere Quanten-
energie der sehr homogenen y-Strahlung (siche IV) addieren. Das
Intensititsverhdltnis der Partialspektren I und II ist nach Fig. 1
etwa gleich 10: 1.

IV. Die y-Strahlung des UZ.

Die Absorptionskurve der UZ-y-Strahlung fillt nach FeaATHER
und BreTscHER exponentiell mit dem Absorptionskoeffizienten
pe, = (0,087 £ 0,005) cm?/g ab, entsprechend einer Quantenenergie
von (0,80 4 0,05) MeV (GenTNER?)). Diese Energie ist nun gerade
von der Grossenordnung der Energie derjenigen y-Strahlung, deren
K- und L-Konversionslinien im g-Spektrum des UX beobachtet
worden sind (Brapr, Heine und Scuerrer®)). Aus Intensitiits-
grimden konnen diese 0,782 MeV- und 0,822 MeV-y-Linien nicht
allevn dem UZ zugeordnet werden. Es blieb zu untersuchen, ob
das UZ diese Linien iiberhaupt emittiert, wie dies von MARSHALL®)

*) FEATHER und BRETSCHER stellen zwar fest, dass bei Analyse des UZ-
Spektrums in zwei Partialspektren die Absorptionskurve der §-Strahlen relativ
am besten wiedergegeben wird durch eine Superposition zweier Standard-Absorp-
tionskurven, die einer Analyse in Partialspektren von E; = 0,56 MeV und Ejy
= 1,656 MeV Maximalenergie im Intensititsverhédltnis 17:1 entspricht. Dieser
Wert von Ej; ist aber entschieden zu hoch, da eine intensive 1,0 MeV-Komponente
der UZ-Gammastrahlung (entsprechend der Differenz der Maximalenergien) nicht
beobachtet wird (sieche IV.). '
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angenommen wird, oder ob sie ausschliesslich vom isomeren UX,
ausgesandt werden.

Letzteres muss von vornherein als wahrscheinlich gelten, da
infolge der, zur Erklarung der langen Lebensdauer 7, des metasta-
bilen Zustands anzunehmender Drehimpulsdifferenz Jy; — Jyx, = 5h
(siche IX) der B-Ubergang zum gleichen angeregten Niveau des Uy,
fiir eines der beiden Isomere UZ und UX, hoch verboten sein sollte.

Auffallend®) an den 0,782 MeV- und 0,822 MeV-y-Linien des
UX ist ihre ausserordentliche grosse Konversionswahrscheinlich-
keit N%/N?=0,36, N3/N?=0,10: obwohl hdichstens etwa N?=
1,2 - 10-% Quanten dieser Energie vom UX pro Zerfall ausgesandt
werden, betridgt die Zahl der aus der K-Schale ausgelosten Kon-
versionselektronen Ng=4,3-10-3, die Zahl der aus der L-Schale
ausgelosten Konversionselektronen N;=1,2.10-3 Elektronen pro
Zerfall. UZ emittiert (siehe V) beim normalen g-Zerfall (Partial-
spektrum I) sukzessiv nacheinander zwei Quanten von etwa 0,8 MeV.
Gehorte eines dieser Quanten zur 0,782 MeV- oder zur 0,822 MeV-
Linie, so missten pro Zerfall des UZ etwa 0,3 K-Konversionselek-
tronen von 0,666 MeV resp. 0,706 MeV ausgesandt werden. Eine so un-
gemein Intensive f-Linie bekannter Energie wire natirlich auch
mit einer verhdltnisméssig schwachen Quelle im magnetischen
Spektrographen leicht nachweisbar.

Um diese Frage zu entscheiden, wurde mit einer UZ- Quelle,
deren Intensitdt von der gleichen Grissenordnung war wie die In-
tensitit der fiir die Messung des kontinuierlichen UZ-fS-Spektrums
verwendeten Quelle, nach solchen Linien gesucht. Aber weder bel
0,666 MeV,noch bei 0,706 MeV, noch iiberhaupt im Bereich 0,65 MeV
bis 0,90 MeV konnte auch nur eine Andeutung einer intensiven
Konversionslinie beobachtet werden. Die 0,782 MeV- und 0,822
MeV-y-Strahlung ist demnach nur dem UX,, nicht auch dem UZ
zuzuordnen.

Aus dem Absorptionskoeffizienten lasst sich fiir die Quanten-
energie der UZ-y-Strahlung nur ein mittlerer Energiewert entneh-
men. Die Energien der verschiedenen Komponenten der UZ-y-
Strahlung kénnten sehr betrichtlich vonemander abweichen, ohne
dass sich dies in der Absorptionskurve in einem merklichen Ab-
weichen vom exponentiellen Verlauf bemerkbar machen wiirde
(sieche z. B. RoBErTS, DowninGg und Drurscull)). Eine Methode,
die nicht nur eine mittlere Energie, sondern auch die Energie der
hirtesten Komponente zu bestimmen gestattet, ist die Messung der
Absorption der Comptonelektronen, die durch die y-Strahlung aus
einer Aluminiumplatte ausgelost werden, nach Borue (Fig. 3). Wird
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die Zahl der Koinzidenzen der beiden Elektronenzéhlrohre in Funk-
tion der Dicke d der zwischen sie eingeschalteten Absorber aufge-
tragen, so 1st die Halbwertsdicke dieser Absorptionskurve ein Mass
- fiir die mittlere Energie der y-Strahlung; der Endpunkt der Kurve,

Koinz. (I,1])
1009/, '
|
G P
80 -
I
7
7
d
60 -
40 -
20 1
UKX,
--..,___. 7
B b P ==
02 04 06 08 10 12 14 mmAl

Fig. 3.
Absorption der Compton-Elektronen der UZ- und der UX,-p-Strahlung.

d. h. die Reichweite der Sekundirelektronen, ist ein Mass fiir die
Energie der hértesten Komponente. Die Beziehung zwischen der
Quantenenergie und der Reichweite der Sekundérelektronen (Cur-
RAN, DEE und PrTRZILEA!Z)) ist praktisch genau linear. Sie wurde
fir die verwendete Anordnung (Aluminium-Zéhlrohre von 104
Wandstirke, 2,5 cm Durchmesser in 3 cm Achsendistanz) festge-
legt durch die Bestimmung der Reichweite B = (4,25 4-0,1) mm Al
der Sekundirelektronen der 2,62 MeV-y-Strahlung des ThC’ und
der Reichweite R = (1,25 4 0,05) mm Al der Sekundérelektronen
der 0,846 MeV-y-Strahlung des 6,7 h-Cd9%19%  Die durch diese
Messpunkte gelegte Gerade fillt zusammen mit der Eichgeraden
von CurrAN, DEE und PETRZILKA.

Fig. 3 zeigt, dass die y-Strahlung des UZ entschieden weicher
ist als die y-Strahlung des isomeren UX,. Nehmen wir fiir die letz-
tere nach StaneL und Coumou'? einen mittleren Energiewert von



412 H. Bradt und P. Scherrer.

0,95 MeV an, so ergibt sich fiir die UZ-y-Strahlung aus dem Ver-
gleich der Halbwertsdicken eine mittlere Energie von E,=0,75MeV,
in Ubereinstimmung mit dem durch Absorptionsmessung der
p-Strahlung bestimmten Wert (0,80 4+ 0,05) MeV. Die Reichweite
der UZ-Comptonelektronen konnte nicht genau bestimmt werden,
da fiir eine solche Messung die zur Verfiigung stehende UZ- Quelle
nicht intensiv genug war. Der Vergleich der Absorptionskurve der
UZ-Comptonelektronen (Kurve 2 der Fig. 8) mit der Absorptions-
kurve der Comptonelektronen der y-Strahlung des 6,7 h-Cd107109
(0,846 MeV Kern-y-Strahlung plus 0,51 MeV Annihilationsstrahlung,
Kurve 3 der Iig. 3) zeigt, dass die Energie der hiartesten Komponente
der UZ-y-Strahlung etwa 0,80 MeV bis 0,85 MeV betrégt. Die UZ-
y-Strahlung ist also verhiltnisméssig homogen.

Fir die Reichweite der Comptonelektronen der UX,-y-Strahlung
(nur der Anfang der Absorptionskurve der Sekundérelektronen ist
in Fig. 3, Kurve 1 wiedergegeben) ergibt die Messung den Wert
R = (2,85 4- 0,1) mm Al, entsprechend einer Energie der hiirtesten
Komponente der UX,-y-Strahlung von E = (1,50 4 0,05) MeV.
Zum gleichen Energiewert fithrt die mit einem zwischen den Koinzi-
denzziahlrohren befindlichen Absorber von d = 0,8 mm Al durch
Variation der Dicke des zwischen der Quelle und dem Zihlrohr-
paar befindlichen Bleifilters bestimmte Absorptionskurve der héar-
testen Komponente der UX-y-Strahlung. (Mit d= 0 ergibt eine
gleiche Absorptionsmessung den einer Energie von 0,95 MeV ent-
sprechenden Absorptionskoeffizienten.) Da die Intensitdt der
1,5 MeV-Komponente erheblich grésser ist als die nach Kn1pp und
UnrLeENBECK theoretisch berechnete Intensitit des Spektrums der
inneren Bremsstrahlung oberhalb 1 MeV (siehe$)), so ist diese Kom-
ponente als Kern-y-Strahlung (y-Linie) anzusehen.

V. Die Bestimmung der absoluten Intensitiit der UZ-~y~Strahlung durch
(B, v)-Koinzidenzmessungen.

Die genaue Bestimmung der absoluten Intensitit emer y-Strah-
lung, d. h. der Anzahl der pro Zerfall ausgesandten Quanten, kann
in einfachen Féllen mit Hilfe von (f,y)-Koinzidenzmessungen aus-
gefiihrt werden. Da die p-Strahlung des UZ weitgehend homogen
ist, und da bei Vorschaltung diinner Absorberfolien vor das 8 u-f-

Zghlrohr die (B, y)-KoinzidenzrateEZ‘%—ji unveréndert bleibt, kann
diese Methode beim UZ angewandt werden.
Es sei:

N = die Zahl der pro sec im aktiven Praparat zerfallenden UZ-Atome.
{ = die Zahl-der im Mittel pro Zerfall vom UZ-Kern ausgesandten Quanten.
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eri== 4% der relative, von Quelle und Zahlrohr aufgespannte Raumwinkel.

& = die mittlere Sensibilitat des p-Zahlrohrs fiir die UZ-0,8 MeV-y-Strahlung.
d = die effektive Wandstarke des y-Zahlrohrs.

w, = aege”#% die Wahrscheinlichkeit, dass ein y- Quant im y-Zahlrohr registriert
wird.

wg = die Wahrscheinlichkeit, dass ein emittiertes Elektron im p-Zahlrohr regi-
striert wird.

Dann ist Zy= Nw,

Z,=Nfw,= Nfage™+
Die Zahl der (8,y)-Koinzidenzen hiingt natiirlich von der Art der
Kopplung der f- mit den p-Strahlen ab. Nehmen wir vorderhand

an, dass jeder f-Zerfall zur Aussendung von f Quanten fiihrt, so
1st in diesem Fall
Ky, = Nwg- fw,

Aus den drei zu messenden Grossen Zj;, Z, und K , lassen sich also
in diesem einfachsten Fall N, wg und f - w, berechnen:

Zﬁ;? = Wy (1)
K;ZB‘,BV _ f w, (2)
ZpZy
s, (3)

Zum Nachweis der f-Strahlen wurde ein Zéhlrohr verwendet,
welches ein mit einer 8 u-Aluminiumfolie verschlossenes grosses
Fenster besitzt. Als y-Zahlrohre wurden sowohl Ziahlrohre mit Blei-
kathode als auch Zahlrohre mit Messingkathode, die noch mit

: Tabelle 1
y-Zahlrohr mit Messingkathode.
Mess-| Z VA K Kz N
B Y Be |ZEd .. 103-fw
reihe | (min~?!) [(min=1)| (min—1) | Z, Yp (sec™1) e,
1 6 330 77 7,440,3| 0,096 1100 1,17 + 0,04
2 | 17700 | 239 (19,5414 0,082 | 3600 1,10 4 0,08
3 124200 260 |28,2+1,5| 0,108 | 3740 1,17 4+ 0,05
f-w,=1,1740,03-10~3
i

einem 1 mm-dicken Bleiblech umhiillt waren, verwendet. Das UZ
befand sich mit einigen mg Ta,O, auf einem Stiick Filterpapier
zwischen den beiden Zihlrohren in einem Abstande vor dem Fen-
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ster des B-Zihlrohrs, der das Dazwischenschieben von Al-Folien
gestattete. Tabelle 1 gibt das Resultat von drei verschiedenen
Messreihen, bei denen sich die UZ-Quelle jeweils in etwas verschie-
denem Abstande vor dem §-Zihlrohr befand, wieder. Die Daten sind
beziiglich des Nulleffekts, des zeitlichen Abklingens der Intensitit,
der geringen Verunreinigung mit UX, der zufilligen Koinzidenzen
(= 2-10-7sec; siche BRaADpT und ScueErRrRER'?)) korrigiert. Der
sehr kleine Beitrag (~19%,) der (y,y)-Koinzidenzen ist von der
Zahl der beobachteten Koinzidenzen ebenfalls abgezogen.

Der Raumwinkel berechnet sich nach der Formel von NorLING'5)
zu o = 0,222; der Absorptionsfaktor ist mitg — 0,087 cm?/g Pb

fiir Zahlrohrwand + Bleimantel e—#? = 0,79. Fir die Zidhlrohrsensi-
bilitit setzen wir nach v. DrosTe!®) und Brapr!?)

e= (3,84 0,4) - 10-3

Damit berechnet sich die Nachweiswahrscheinlichkeit eines UZ-y-
Quants zu w, = (0,66 + 0,07) - 10-3, und nach dem Resultat von
Tabelle 1 ergibt sich somit

f= (1,8 + 0,2) Quanten/Zerfall .

Die Unsicherheit dieses Werts liegt in der Unsicherheit des Werts
der Zidhlrohrsensibilitat ¢. Vom UZ werden also im Mittel nahe-
zu zwel Quanten pro Zerfall ausgesandt.

Von FeaTueEr und BrETscHER 1st die absolute Intensitiat der
UZ-y-Strahlung durch Vergleich des Verhiltnisses von f#- und
y-Aktivitiat mit UZ und mit dem bekannten MsTh, zu f= (1,50 -+ 0,25)
Quanten [ Zerfall bestimmt worden.

Das obige Resultat, das Ergebnis von Abschnitt VI, dass

1 Kﬁ,?
="z,
durch diinne Aluminiumfolien absorbiert werden und die Tatsache,
dass beim UZ keine 1,56 MeV-y-Strahlung beobachtet wird, zeigen,
dass jeder mit dem weichen Partialspektrum gekoppelte UZ-Zerfall
zur Emission von zwel Quanten fithrt. Da die Differenz der Maximal-
energien der beiden Partialspektren nur 0,75 MeV betréigt, ist der mit
dem Partialspektrum IT gekoppelte seltene Ubergang mit der Emis-
sion von einem y-Quant verbunden. Diese Verhaltnisse sind in
Fig. 9 dargestellt (siehe FEATHER und BRETSCHER?)).

unverdndert bleibt, wenn die weichsten [-Strahlen

Die Messung des g-Spektrums ergab als Intensitatsverhéltnis
der beiden Partialspektren den ungefdhren Wert 10: 1; mit diesem
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Wert kann jetzt nach Fig. 9 die Unsicherheit des experimentell
bestimmten Werts von f, der dieses Schema bedingte, eingeschrinkt
werden :

f=2-0,9+1-:0,1=1,90

Setzen wir diesen Wert in die fiir ein einheitliches Spektrum
streng richtige Gleichung (2) ein, so bleibt diese Gleichung immer
noch in guter Naherung gtiltig, da die relative Intensitit des Partial-
spektrums II klein ist. Die Sensibilitat des Messingzdahl-
rohrs fir die UZ-750 keV-y-Strahlung berechnet sich daraus zu

giessing — (3,6 1 0,2) - 10-3

was als korrigierter Wert der Ziahlrohrsensibilitdt zu betrachten ist.

Tabelle 2 gibt das Resultat zweier Messungen, die unter Ver-
wendung von Zahlrohren mit Bleikathode ausgefiihrt wurden,
wieder. Bei diesen Messungen war der relative Raumwinkel
a= (0,180 4 0,010), der Absorptionsfaktor e#¢ = 0,86.

Tabelle 2
y-Zahlrohr mit Bleikathode.
Moss-) 2, Z, Kp,y wg N 108 fw
reihe |(min~!)|(min™!)| (min~') (sec™1) ] L4
1 24 200 554 |562,7+1,7| 0,095 | 4 250 2,18 + 0,07
2 25 900 905 |[56,4+0,9 | 0,062 | 6920 2,18 4 0,04
f-w,=2,18 £+ 0,04-10

Aus diesem Wert fiir /- w, kann bei bekanntem & wiederum
f berechnet werden; da fir Bleizihlrohre die Sensibilitat fiir 750
keV-Strahlung aber nicht genau bekannt ist, berechnen wir lieber
aus dem gemessenen Wert von f-w, mit dem schon ermittelten
Wert f= 1,9 die Sensibilitidt der Bleizdhlrohre fir die UZ-

pmaklang: Bl (745 0,5) - 10-3
Von diesem Wert werden wir spater Gebrauch machen. Das mit
der UZ-y-Strahlung gemessene Verhiltnis s . 2,05 ist in

EMessing

guter Ubereinstimmung mit dem fiir 750 keV-y-Strahlung nach
v. DrosTE®) berechneten Wert

(v Rt 0.6 4 Ry)py _
TR 40,64 B)cu

2,0.
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VI. Absorption der UZ-~f-Strahlen.

Da die Absorptionskurve der UZ-B-Strahlen fiir grossere Ab-
sorberdicken von FEATHER und BrETSCHER genau bestimmt wor-
den 1st, wurde nur noch der Anfang der Absorptionskurve (0,004
g/cm? bis 0,1 g/em? Al) mit dem 8 u-B-Zahlrohr sorgfiltig gemessen.
Die Absorptionsmessungen wurden mit zwel besonders reinen UZ-
Praparaten ausgefiihrt, bei denen die Zahl der UX,-Zerfallselek-
tronen anténglich nur 0,99 resp. 0,29, der Zahl der UZ-Zerfalls-
elektronen betrug; das UZ befand sich mit emigen mg Tantaloxyd

lgZg
2,0
18
1.6
14
2 "'\
12 B:0578 MeV
B*: 0,659 MeV
mor 87 045 MV
] T | 1 1 1 . 1 d
20 40 60 =8, Al
Fig. 4.
Verlauf der Absorptionskurven der f-Strahlen des UZ und des Cu® bei kleinen

Absorberdicken.

auf einem Filterpapier in 1,5 cm Abstand vor dem Zahlrohrfenster.
Der Restabsorber (8 Al plus 1,5 cm Luft) hatte also eine Dicke
von 4 mg/cm?, In Ubereinstimmung mit FEATHER und BRETSCHER
zeigt sich, dass zwischen 20 mg/cm? und 60 mg/cm? die Absorptions-
kurve der UZ-B-Strahlen (Fig. 4, Kurve 1) durch einen einheitlichen
Absorptionskoeffizienten von 25 cm?/g beschrieben werden kann.
Unterhalb von 20 mg/em? fillt die Absorptionskurve jedoch mit
wachsender Absorberdicke viel rascher ab. (Sie kann etwa analy-
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siert werden in zwel annéhernd gleich intensive exponentielle Kom-
ponenten mit den Absorptionskoeffizienten 25 cm?/g und 150 cm?/g).

Der Vergleich der Absorptionskurve der UZ-g-Strahlen mit
der unter gleichen Bedingungen gemessenen, auch bei kleinsten
Absorberdicken noch exponentiellen Absorptionskurve der an-
néhernd gleich energiereichen f-Strahlen des 12,8 h Cu®* (8+:0,659
MeV, g~ :0,578 MeV Maximalenergie) (Fig. 4, Kurve 2) zeigt deut-
lich, dass im UZ-Spektrum die Anzahl dusserst weicher Elektronen
verhéltnisméssig gross ist. Dies ist bei der hohen Kernladung des

2

2,81

2,4

2.0 . . . . d
20 40 60 80 100 120 w2 Al
Fig. 5.
Absorptionskurven der f-Strahlen von UX, RaE und P32 bei kleinen
Absorberdicken.

(RaE: oUnterlage 9 4 Platin 4 Unterlage 6 u Glimmer)

Uy, in dessen Feld sich die Zerfallselektronen des UZ bewegen,
qualitativ auch zu erwarten. Es blieb aber noch zu priifen, ob nicht,
wie ein Vergleich mit der Absorptionskurve der (UX;+UX,)-
B-Strahlen (Fig. 5, Kurve 2) nahelegen kionnte, neben den beiden
Partialspektren des UZ mit 0,45 MeV und 1,2 MeV Maximal-
energie noch ein drittes, extrem weiches Partialspektrum vorhan-
den 1st. Der Vergleich der Absorptionskurve der UZ-g-Strahlen mit
der unter ebenfalls gleichen Bedingungen gemessenen Absorptions-
kurve der f-Strahlen des RaE (1,17 MeV Grenzenergie) (Fig. 5,
Kurve 1) zeigt, dass aus dem Verlauf der UZ-Absorptionskurve
unterhalb 20 mg/cm? sicher nicht ohne weiteres auf das Vorhanden-
sein eines solchen dritten UZ-Partialspektrums geschlossen werden

27
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darf. Auch das sicher einfache f-Spektrum des RaE (Zz.r= 84)
gibt Anlass zu einer Absorptionskurve, die unterhalb 10 mg/cm?
eine merkliche Abweichung vom exponentiellen Verlauf zeigt,
welche nicht allein der Riickstreuung an der Unterlage zugeschrie-
ben werden kann (es wurden Platin (o) und Glimmer (A) als Unterlage
verwendet), ebensowenig den a-Strahlen des Poloniums *). Da das
UZ-B-Spektrum betrachtlich weicher ist als das B-Spektrum des
RaE und die Kernladung des Uy hoher als die des RaF, ist fir

“ 78 .
(B.v)
o, C-—z
¢ o Uz
- 1.2F
80 11t r—ZR f—ZR
60- 1 \l J 4
7,0 1 ] i |
40 0,9t
20+ 08t
1 i L. 1 d 1 A 1 'y 1 d
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 %’2 Al

Messpunkte: UZ-(8, y)-Koinzidenzen (X Messing ZR,
(® Blei ZR). Ausgezogene Kurve: Absorptionskurve
der f-Strahlung.

Fig. 6.

Absorption der UZ-(f,y)-Koinzidenzen.

das Partialspektrum I des UZ ein noch stérkeres Abweichen der
Absorptionskurve vom exponentiellen Verlauf in diesem Bereich
zu erwarten.

Durch Vergleich der Absorptionskurve der (8, v)-Kownzidenzen
(Vorschalten von Aluminiumfiltern vor das g-Zahlrohr) mit der

Absorptionskurve der f-Strahlen kann diese Frage noch niher

gepriift werden. Die Koinzidenzrate R; ,= Zﬁ;}? = w,* f miisste bel

Vorhandensein eines extrem weichen dritten Partialspektrums
durch Einschalten von Absorbern von ca. 20 mg/em? zwischen
B-Zahlrohr und UZ- Quelle verringert werden: Ein solches Partial-
spektrum ware gekoppelt entweder mit zwei Quanten; deren
Energiesumme grosser sein miisste als diejenige der beiden mit
dem Partialspektrum I gekoppelten Quanten, oder aber mit drei

*) Unmittelbar vor der elektrolytischen Abscheidung des RaE war das
Polonium nach der bekannten, von I. CURIE %) beschriebenen Methode praktisch
quantitativ aus der RaD Losung entfernt worden. Zur Abschiatzung der noch
verbliebenen ausserst geringen Po-Verunreinigung wurde das Zahlrohr im Pro-
portionalitatsbereich betrieben.
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Quanten. In beiden Féllen wire die (8,y)-Koinzidenzrate, d. h.
w, * f, fiir ein solches drittes Partialspektrum grésser als fir das
Partialspektrum 1.

Das Experiment (Fig. 6) zeigt, dass die Koinzidenzrate ;;3”

durch Vorschalten sehr diinner Al-Folien vor das g-Ziahlrohr nicht
getindert wird. Um die relative Sensibilitdt der Anordnung fir
y-Strahlen verschiedener Quantenenergie zu variieren, wurden als
y-Zéhlrohre sowohl solche mit Messingkathode, als auch solche mit
Bleikathode verwendet: in beiden Fillen ergab sich genau das
gleiche Resultat. Das in Fig. 6 dargestellte Ergebnis der Absorp-
tionsmessung der (f,7)-Koinzidenzen spricht also gegen das Vor-
handensein eines UZ-Partialspektrums, das noch wesentlich weicher
als das Partialspektrum I wire.

VII. Untersuchung der Biehtungskorrelati(ﬁl der zwei sukzessiv
emittierten UZ~-y~Quanten.

Im Abschnitt V wurde gezeigt, dass beim UZ-Zerfall in ca.
909, aller Falle genau zwel Quanten ausgesandt werden ; zu unter-
suchen blieb noch, ob eine Korrelation der Emissionsrichtungen
dieser beiden Quanten nachweisbar ist.

Die Emissionsrichtungen zweier y- Quanten, die von einem an-
geregten Kern sukzessive nacheinander emittiert werden, sind im
allgemeinen voneinander nicht unabhéngig. Zwischen ihnen besteht
eine Korrelation, die von den Drehimpulsquantenzahlen der drei
beteiligten Niveaus und dem Multipolcharakter der Strahlung ab-
hiingig ist. Fir Dipol- und Quadrupolstrahlung ist diese Korrela-
tion von HamrinTon®) berechnet worden; die Wahrscheinlichkeit,
dass der Winkel zwischen den Emissionsrichtungen der beiden
Quanten zwischen ¢ und &+ d& liegt, ist gegeben durch den
Ausdruck

W () =c(1+ Acos2d+ B cost)

wobel die Koeffizienten 4 und B Polynome in den Drehimpuls-
quantenzahlen darstellen, die bei IIamiLronN graphisch aufgetragen
sind. Die experimentelle Bestimmung von

S= W(n)_w(%) =1+4+B

erleichtert also die Zuordnung von Drehimpulsquantenzahlen zu
den beteiligten Niveaus (Kikucmi, WATAsE und Itor??%)).
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Beim UZ ist nur eine schwache Richtungskopplung der beiden
sukzessiv emittierten Quanten zu erwarten, wenn, wie wir anneh-
men miissen (siehe IX), das durch den erlaubten f-Zerfall des UZ
angeregte Niveau N (Fig. 9) einen hohen Drehimpuls besitzt. In

1 4 T 3 T 3

! ! i

al q| )
¥ 2 vif 2 y 2

|

|

q: ?} qi

| ' '
0 v 0 2 0

I W(ﬂ) — W(ﬂ/‘?‘) _ L -
S = TWaR) +0,17 S_,—O’% S=-0,10
Fig. 7.

Richtungskorrelation sukzessiv emittierter - Quanten nach HAMILTON.
(d Dipol-, ¢ Quadrupolstrahlung).

Fig .7 sind drei mogliche Fille, bel denen das mittlere Niveau M die
Drehimpulsquantenzahl 2 besitzt, mitsamt den theoretisch zu er-
wartenden Werten von S angegeben. Besitzt das UZ-Niveau des

Blei

-
o
A
Blei
Uz
A2
B

Fig. 8.

Zihlrohr-Anordnungen zur Messung der Richtungskorrelation der sukzessiv
emittierten UZ-y- Quanten.

Pa?34 die Drehimpulsquantenzahl 5, was zur Erklarung der langen
Lebensdauer des angeregten isomeren UX, nach der Drehimpuls-
theorie anzunehmen notwendig ist, so ist dem Niveau M wahr-
scheinlich die Drehimpulsquantenzahl 3 zuzuordnen (siehe IX).
Die Rechnung ist fiir diesen Fall zwar nicht ausgefiihrt, doch 1st
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eine noch schwichere Kopplung der Emissionsrichtungen als in den
Fallen der Fig. 7 zu erwarten.

Um S experimentell zu ermitteln, werden (y,y)-Koinzidenzen
in den beiden Anordnungen von Fig.8 gemessen. In Anordnung 4
konnen Koinzidenzen nur durch Quantenpaare ausgelost werden,
deren Emissionsrichtungen einen Winkel von 180° (minus maximal
400 fiir Strahlen, die senkrecht auf den Ziklrohrachsen stehen)
bilden, in Anordnung B nur durch Quantenpaare, deren Emissions-
richtungen einen Winkel von 90° ( + maximal 40°) bilden. Zur Mes-
sung werden Zihlrohre mit Bleikathode verwendet, deren Achsen
zusammen mit der linearen UZ-Quelle in einer horizontalen Ebene
liegen. Der von Quelle und Zahlrohr aufgespannte Raumwinkel
betrdgt « = 0,106, die Sensibilitit der Bleizéhlrohre fir die UZ-y-
Strahlung ¢ = 7,4 - 10-3. Zur Verringerung des durch die Hohen-
strahlung bewirkten Nulleffekts sind seitlich grosse, zur Abschir-
mung der UZ-y-Strahlung von dicken Bleizylindern umhiillte Anti-
koinzidenzzihlrohre angebracht (BrapT und SCHERRER!Y)).

Nulleffekt der Hdihenstrahlung.

Anordnung A Anordnung B

ohne Antikoinz. ZR 6,7 +1,5 | 10,0 4-1,5 Koinzidenzen/Stunde
mit Antikoinz. ZR 2,1 +0,6 | 3,2 + 0,5 Koinzidenzen/Stunde

Als Resultat von mehreren Versuchsreihen, in denen insgesamt
etwa 600 UZ-(y,y)-Koinzidenzen gemessen wurden, ergibt sich

R, (180%) = (7,6 +0,7) - 10~
Ry ( 909 = (8,1 +0,5) - 10-*

Ein Unterschied der in beiden Anordnungen gemessenen (y, y)-
Koinzidenzraten R, d.h. eine ausgeprigte Korrelation der Emis-
sionsrichtungen, ist also, wie zu erwarten war, nicht festzustellen.
Zur Abschétzung des Bereichs der mit diesem Ergebnis noch ver-
tréglichen Werte von S ist

- R
JAT B (—0,06+0,09)

noch mit einem aus den geometrischen Daten zu berechnenden
Faktor ~ 1,4 zu multiplizieren, der den notwendigerweise endlichen
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Raumwinkel der Zahlrohre beriicksichtigt. Somit lautet das Re-
sultat:

W(n)—w(f_zi)
w(3)

Vergleichen wir noch den experimentellen Wert der (y,y)-
Koinzidenzrate (Mittelwert von R, und Rg)

|1S|= <0,13.

R,,— (7,9 +0,5) - 10~

mit dem auf Grund des Niveauschemas der Fig. 9 zu erwartenden
Wert
1,8 _ .
By = 1o *€e #i— (6,4+0,4)-10-4.

Die Ubereinstimmung beider Werte ist recht befriedigend. Ob der
Unterschied von ca. 209, (siehe auch FEATHER und DuNnworTH?)
reell 1st, ob also z. B. noch ein sehr geringer Prozentsatz der UZ-
Zerfallsprozesse mit der sukzessiven Emission von drei Quanten
verbunden ist, muss offengelassen werden.

VIIL. Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses UZ : UX, aus der
relativen Intensitiit der UZ- und UX,-y~Strahlung.

Nach IX i1st das Verzweigungsverhaltnis UZ: UX, das Ver-
hiiltnis der Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs UX, > UZ durch
Emission eines y-Quants bzw. Hiillenelektrons zur Wahrschein-
lichkeit eines Ubergangs UX, - Uy durch p-Zerfall:

UZ:UXZ wﬁ T-V_I..e

% 15t von Haun??), von WaALLiNG?2) und von FEaATHER und BrEeT-
SCHER bestimmt worden durch Vergleich der #-Aktivitit eines von
einer bestimmten Menge UX|; chemisch abgetrennten UZ-Praparats
mit der f-Aktivitdt des mit diesem UX; im Gleichgewicht befind-
lichen UX,. Bel den mit Zahlrohr ausgefiihrten und daher direk-
testen Vergleichsmessungen stellt wohl die Extrapolation der Ab-
sorptionskurve der UZ-B-Strahlen auf Absorberdicke Null den mit
der relativ grossten Unsicherheit behafteten Faktor dar.

Bei bekannter Energie und Intensitdt der UX,- und der UZ-y-
Strahlung kann das Verzweigungsverhéltnis » auch durch Vergleich
der y-Aktivitdten von UX, und UZ bestimmt werden. Wird die
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y-Strahlung der beiden Isomere unter gleichen Bedingungen ge-
messen, So 18t Ty N s s By
Zyx= N-goeyx,

(9 = Zahl der pro Zerfall vom UX,, f = 1,9 = Zahl der pro Zerfall
vom UZ emittierten y-Quanten). Also ist -

Die Bestimmung des Verhéltnisses der y-Aktivitdten Zyz/Zyx,
wurde wie folgt ausgefithrt: Die y-Aktivitit einer wissrigen Losung
von UX; 4+ UX, wurde unmittelbar nach quantitativer Ausféllung
des UZ gemessen und anschliessend der zeitliche, dem nachgebil-
deten UZ zuzuschreibende Anstieg der y-Strahlung verfolgt. Meh-
rere solcher Messungen wurden mit Eisen- und Messingzéhlrohren
ausgefithrt; zur Abschirmung der weichen UXj-y-Strahlung waren
die Zahlrohre von 2 mm Blei umgeben. Fiir das Verhéltnis der
Stosszahlen ergab sich der Wert

ZUZ/ZUX;;: 0,11‘4: :I: 0,005 i
Damit wird

#/g= (0,060 £ 0,008) - V%=
UZ

i BUx, €0,
| e L BV | g=1,4-10-2 (StaHEL und Coumoui?))
tuz €0,75 MeV

wird

%=1,2-10-3,

in befriedigender Ubereinstimmung mit dem Resultat von FEATHER
und BRETSCHER %= (1,54 0,15) - 10-3,

IX. Niveauschema zum [-Zerfall des Pa234,
Die UX,-UZ-~Isomerie.

Im Nweauschema der Fig.9 sind die Ergebnisse der Unter-
suchung des Pa?34-f-Zerfalls vereinigt. Die Maximalenergie des
Partialspektrums I plus die Summe der Energien der beiden vom
UZ sukzessive emittierten y-Quanten ist ~ 2,0 MeV, also von der
Grossenordnung aber sicher kleiner als die Maximalenergie des
UX,-f-Spektrums 2,32 MeV. UZ muss demnach als der Grund-
zustand des Pa?34, UX, als der angeregte metastabile Zustand an-
gesehen werden, wie dies auch von FeEATHER und BRETSCHER als
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wahrscheinlich angenommen wurde. Fir die Anregungsenergie des
metastabilen Zustands UX, ist der Wert

yx,— Bz =
—= 2,32 —[(0,45 + 0,08) + 2+ (0,75 + 0,05)] MeV = (0,4 + 0,1) MeV

zu erwarten.

Die lange Lebensdauer des UX, gegeniiber dem Strahlungs-
iibergang in den Grundzustand des Pa?3* erfordert nach der Dreh-
impulstheorie der Kernisomerie einen grossen Unterschied zwischen
den Drehimpulsen der Isomere UX, und UZ. Da der normale Zer-
fall des UX; der B-Ubergang UX; — UX, ist, muss demnach der
direkte B-Ubergang UX,; — UZ so hoch verboten sein, dass seine
Wahrscheinlichkeit gegeniiber dem Ubergang UX,— UZ vernach-
lassigbar klein ist.

Die Halbwertszeit T des metastabilen UX, beziiglich des Uber-
gangs in den Grundzustand durch Aussendung eines y- Quants bzw.
Hiillenelektrons berechnet sich also aus dem Verzweigungsverhélt-
nis % und der g-Halbwertszeit des UX, zu

v= % —13h.

Die Wahrscheinlichkeit der Aussendung eines Hiillenelektrons
wire nach den Rechnungen von Daxcorr und Morrison??) und
von HeBB und NELsox?24) fiir eine Anregungsenergie von ~ 0,4 MeV
und eine Drehimpulsdifferenz von = 4 oder 5 vergleichbar mit
der Wahrscheinlichkeit der Aussendung eines y- Quants. Insbeson-
dere wire die Wahrscheinlichkeit der Aussendung eines Elektrons
der L-Schale mehrere Male grisser als die Wahrscheinlichkeit der Aus-
sendung eines K-Elektrons. Im f-Spektrum des UX, miissten also
Konversionslinien einer (0,4 + 0,1) MeV-y-Strahlung, deren abso-
lute Intensitdt von der Grossenordnung 10-3 wére, nachweisbar
sein, wenn diese Vorstellung von der UX,-UZ-Isomerie richtig ist.

Durch sorgfiltige Untersuchung des UX,-f-Spektrums im
Energiebereich 0,20—0,45 MeV mit dem magnetischen Spektro-
graphen (gleiches Auflosungsvermogen wie bei der Ausmessung der
0,8 MeV-Liniengruppe®)) haben wir in der Tat solche Konversions-
linien auffinden kénnen. Um die Beimischung inaktiver Materie
moglichst herabzusetzen, war das fir diese Messung verwendete
UX-Praparat, welches zuerst mit 10 mg Cer als Tragersubstanz
vom Uran getrennt worden war, hernach noch mit 0,5 mg Thorium
als Triagersubstanz vom Cer getrennt worden. Zwei sehr schwache
B-Linien bei Hp = 2400 Oersted - cm und Hp = 2463 Oersted - cm
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konnten nachgewiesen werden (Fig. 10). Innerhalb der Messgenauig-
keit ist die Energiedifferenz A E = (15,2 + 2,2) keV dieser Linien
gleich der Differenz der Bindungsenergien eines Elektrons in der
L;- und der M;-Schale des Uranatoms K, — Ky, = 16,2 keV. Die
aufgefundenen B-Linien sind also die L;- und M;-Konversionslinien
einer y-Strahlung von (0,3944 0,005) MeV Energie. Eine K-Kon-

N
75k
70 © Messreihe 1
+ Messreihe 2
65L‘ hf= 0,394i 0.00SMEV
3
N.oy= (0,752015)10"
- X+ 4=05+01
<7 372 KeV 87 Kl
gt e
60 I L I 1 L 1 He
2200 2300 2400 2500 Oersted - cm

Fig. 10.
Ly- und M;-Konversionslinien der beim Ubergang UX,—>UZ emittierten 0,394 MeV -
p-Strahlung im UX,-f-Spektrum.

versionslinie dieser y-Strahlung, nach der im Bereich um Hp= 2005
Oersted - cm gesucht wurde, konnte nicht aufgefunden werden. Aus
dem Verh#ltnis der Flachen der Konversionslinien und des UX,-
Kontinuums im Hp-Diagramm wurde die Zahl der L- und M-Kon-
versionselektronen pro Zerfall zu

NL-{-]W: (0,75 :I:O,].5) * 10%3

bestimmt. Eine sorgféltige Analyse der mit Pb- und Pt-Filtern unter
Verwendung von Zihlrohren mit Al- und Pb-Kathode gemessenen
Absorptionskurve der UX-p-Strahlung (vgl. auch Haanx und Mzrr-
NER?9)) zeigt deutlich ausser der sehr intensiven Pa-L-Réntgen-
strahlung, deren Ursache die starke Konversion der 0,092 MeV-
UX,-Linie in der L-Schale ist, einer weichen y-Komponente mit
dem Absorptionskoeffizienten u = 19,6 cm~!Pb und der harten
UX,-y-Strahlung das Vorhandensein einer schwachen Komponente
von ~ 0,4 MeV (u= 2,6 cm=*Pb). Die Intensitit der 0,4 MeV-
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Komponente betridgt nach Ausweis der Absorptionskurve nur
ca. 2.10-3 Quanten/Zerfall; etwa die Hilfte dieser Intensitit
ist der inneren Bremsstrahlung zuzuordnen. Die 0,394 MeV-
y-Strahlung ist also sehr stark in der Elektronenhiille konvertiert
und dazu in der L- und M-Schale viel stirker als in der K-Schale,
so dass es sich um eine Strahlung hoher Multipolordnung handeln
muss. Es i1st also ganz offenbar diejenige Strahlung, durch welche
das metastabile UX, in den Grundzustand UZ des Pa?234 iibergeht;
die Anregungsenergie des UX, kann damit genau zu

EUX,—EUZ == (0,394i 0,005)M8V

angegeben werden. Die Konversionswahrscheinlichkeit der 0,394
MeV-Linie in der L- und M-Schale bestimmt sich als das Verhéltnis
der Zahl der pro Zerfall ausgesandten L- und M-Konversionselek-
tronen zum UZ : UX,-Verzweigungsverhiltnis = (1,5 + 0,15) - 10-3
zu
Niiym
O('L'FM_ Nq Ngm05i01
Da die Anregungsenergie 4 E des metastabilen Zustands nun-

mehr genau bekannt ist, kann die experimentell bestimmte Wahr-
scheinlichkeit eines Ubergangs UX,- UZ durch Emission eines
0,394 MeV-y- Quants

exp_ A 0893 2 3

AP 1+N¢/N¢  13h "3 0,056
750 =19,5h

mit der nach der Drehimpulstheorie berechneten Ubergangswahr-
scheinlichkeit (siche z. B. HurmMuo1z2%))

_(AB\2+1 e, R2!
A ( kc) B v N T TSI E

verglichen werden. Fiir [ = 4 ergibt sich als theoretische Halbwerts-
zeit 7,= 0,21 sec, fiir =5, 7,= 14,9h*). Uberemstlmmung mit dem
expemmentellen Wert 1st a,lso vorhanden fiir eine Differenz der
Drehimpulsquantenzahlen

I=|Jyx,—Juz|=5 ("= 14,9h)

*) Nach dem Frteemschen Modell des geladenen Fliissigkeitstropfchens
berechnet sich mit der Schwingungszahl N = 5 die theor. Halbwertszeit zu

tﬁhe"r = 32 sec.

(Fierz, Helv. Phys. Acta 16, 365, 1943.)
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Auch die fiir elektrische 2°-Polstrahlung nach HusB und
NEeLsox24) berechneten Konversionswahrscheinlichkeiten N%/NY =
0,063, N9/N*= 0,26%) sind in Ubereinstimmung mit dem experi-
mentellen Resultat, dass die L-Konversionswahrscheinlichkeit von
der Grossenordnung Eins (N7/N?= 0,5) und grésser als die K-Konver-
stionswahrscheinlichkeit ist.

Fir die Zuordnung von Drehimpulsquantenzahlen zu den ein-
zelnen Kernniveaus ergibt sich folgendes: Da das UX,-8-Spektrum
von 2,32 MeV Grenzenergie einem erlaubten Ubergang in den
Grundzustand des (g,9)-Kerns Up(Jy, = 0) entspricht, ist die

Drehimpulsquantenzahl des UX, Jyx,= 0, ev. 1. Da nach dem
Vorangehenden | Jyx, — Jyz | = 5 anzunehmen ist, so ist also die
Drehimpulsquantenzahl des Pa?234-Grundzustands UZ mindestens
Jyz= 5. Mit Jyz= 5 1st die Drehimpulsquantenzahl des Uyy-
Niveaus N dann Jy = 4 oder 5 (erlaubtes Partialspektrum I). Der
dem verbotenen UZ-Partialspektrum II entsprechende Punkt im
Sargent-Diagramm liegt neben dem des RaE. Nach Koxoprinski
und UHLENBECK?) ist der RaE-g-Zerfall mit einer Drehimpuls-
dnderung 4J = 2 verbunden. Fiir die Drehimpulsquantenzahl des
Niveaus M ist also Jy = 3 als wahrscheinlicher Wert anzusehen.

Die Einordnung der 782 keV und 822 keV Termdifferenzen
(Konversionslinien im g-Spektrum des UX,) in das Nweauschema
des Uty und die Zuordnung von Drehimpulsquantenzahlen zu diesen
Niveaus stosst auf Schwierigkeiten. Der in Fig. 9 mit schwachen
Linien eingezeichnete, zum UX,-Zerfall gehorige Teil des Schemas 1st
daher nur als Versuch einer moglichen Einordnung zu betrachten.
(v,7)-Koinzidenzmessungen (BRADT?)) zeigten, dass UX, keine y-
Quanten in Kaskade emittiert: folglich muss U;; angeregte Niveaus
be1 0,782 MeV und 0,822 MeV besitzen. Dieim Vergleich zur Intensitét
der UX,-p-Strahlung relativ grosse Intensitit der Konversions-
linien im UX,-Spektrum (N¢/N? = 0,4) kann durch zwei Annahmen
erklart werden: Entweder besitzen diese Niveaus eine sehr hohe
Drehimpulsquantenzahl, oder aber den Drehimpuls Null, so dass die
Aussendung eines y-Quants vollstdndig verboten ist und der Uber-
gang in den Grundzustand sich ausschliesslich durch Emission von
Hillenelektronen vollzieht. Bei hohen Drehimpulsquantenzahlen
wire aber das Auftreten der "entsprechenden Konversionslinien
auch im g-Spektrum des UZ zu erwarten, was nicht der Fall ist
(siehe IV); wir halten die letztgenannte Moglichkeit J= 0 fir die

*) Fiir die hohe Kernladungszahl Z = 92 gibt die angenéherte Rechnung
von HEBB und NELSON nur die Grossenordnung der exakten theoretischen Kon-
versionswahrscheinlichkeiten (vgl. TAYLoR und MotT2¢) fiir Z = 84). '
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wahrscheinlichere. In diesem Fall sind die zu den Niveaus R und S
tiihrenden B-Uberginge nach Ausweis des Sargent-Diagramms als ein-
fach verboten zu betrachten. Das Vorhandensein einer schwachen
Kern-y-Strahlung des UX,, diesich aus mindestens zwei Komponen-
ten von ~0,9MeV und von 1,5 MeV (siehe IV) zusammensetzt, bedeu-
tet, dass durch den UX,-Zerfall noch andere Niveaus des U;;-Kerns
angeregt werden. Da eine genauere Analyse der schwachen UX,-
Kern-y-Strahlung noch nicht ausgefiihrt wurde, ist in Fig. 9 als Re-
prasentant dieser Niveaus nur ein einziges welteres Niveau, ent-
sprechend der muttleren Energie der UX,-Kern-y-Strahlung, einge-
zeichnet worden.

Herrn Dr. Jacosr sind wir fiir die Ausfithrung der chemischen
Operationen, Herrn Dr. Heine fiir die Mithilfe bei den Messungen
zu Dank verpflichtet. Dem Jubildumsfonds der E.T.H. danken wir
fiir die Uberlassung von Mitteln.

Zirich, Physikalisches Institut der E.T.II.
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