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Innere Konversion der y-Strahlung und Rontgenstrahlung
beim K-Einfang schwerer Atomkerne

von R.M. Steffen, 0. Huber und F. Humbel (ETH. Ziirich).
(8. I. 1949.)

- Summary. The radiation from the gold isotopes of mass number 194, 195, 196
and 198 obtained by (p, n)-reactions from platinum have been investigated by
spectrometric methods and coincidence techniques using calibrated counter arran-
gements. Complete decay schemes have been obtained; all of the four Au isotopes
were found to decay by K-capture; which in the cases of Aul? and Aul®® is accom-
panied by £~ -emission.

The internal conversion coefficients o and «; of the various y-rays have been

carefully measured and the multipole character of the transitions deduced there-
from. By measuring the yields of Auger electrons accompanying the K-capture
processes in Pt, the internal conversion coefficients for z-rays were determined
and found in quantitative agreement with the relativistic theory developed by
Massey and BurHoP. '

I. Einleitung.

1. Innere Konversion von y-Strahlung.

Ein angeregter Atomkern kann ausser durch Emission von
y-Strahlung auch auf strahlungslosem Wege in den Grundzustand
tibergehen durch direkte Ubertragung seiner Anregungsenergie auf
ein Hiillenelektron, wodurch dieses aus dem Atomverband heraus-
geworfen wird (innere Konversion der y-Strahlung). Zur y-Uber-
gangswahrscheinlichkeit, die durch die Strahlungsbreite I3, ge-
geben ist, tritt also wegen der unmittelbaren Wechselwirkung Kern-
Elektronenhiille, noch eine zusidtzliche ,,Konversionsbreite'® [e-
hinzu; somit ist die Gesamtiibergangswahrscheinlichkeit des Kern-
niveaus:

A= (I I Y=L (1+_§:)=_1_1“ (1+a). (1)
BV £ oV I, nov

Der ,, Konversionskoeffizient“ « = I'e-/ Iy kann theoretisch
berechnet werden und héngt sehr stark von der Energie und dem
Multipolcharakter des y-Uberganges, sowie von Z ab. Von DANCOFF
und Morrison?) wurde der Konversionskoeffizient oz der K-Schale
fiir kleine y-Energien, leichte Atome (bis etwa Z = 80) und belie-
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bige Multipolordnung berechnet. Unter der gleichen Voraussetzug
gelten die Formeln von Hess und NELson?) fiir den Konversions-
koeffizienten o; der L-Schale.

Die Konversionskoeffizienten «; und e«; bei schweren Atomen
(insbesondere fiir Z = 84) wurden fir elektrische und magnetische
Dipol- und Quadrupoliibergéinge von HurLmg, TaAvLor, Mort, Fisk
und OppENHEIMER®~?) fir y-Energien von 0,1 MeV bis 2,6 MeV
exaktberechnet (Verwendung der relativistischen Wellenmechanik).
Ausser aus #lteren Untersuchungen bei natiirlichen radioaktiven
Substanzen sind wenig Messungen von Konversionskoeffizienten
schwerer Atome bekannt; vor allem deswegen, weil die Bestimmung
von a die genaue Kenntnis des bei schweren Kernen im allgemeinen
komplizierten Zerfallsschemas erfordert. Aus der Kenntnis von «
kann, durch Vergleich mit dem theoretischen Wert, auf den Multi-
polcharakter des y-Ubergangs geschlossen werden.

2. Innere Konversion von Rontgenstrahlung.

Auch ber Rontgeniibergéangen in der Elektronenhiille des Atoms
kann anstatt der Emission eines Rontgenquants die verfiigbare
Energie direkt auf ein Elektron in den #usseren Schalen des Atoms
ibertragen werden (Auger-Effekt). Demzufolge wird auch die Le-
bensdauer eines Rontgenniveaus durch die Summe von Strahlungs-
breite I'y und Augerbreite I", gegeben

1

7 ( 1

r 1
A= Tt L) =3 Tx (14 FA) =3 Tx(l+a). @
a= I'y/I'y wird als Koeffizient der innern Konversion der Rontgen-
strahlung bezeichnet. Ofters verwendet wird in der Rontgenliteratur

die sog. Fluoreszenz-Ausbeute (fluorescence-yield).

I'y 1

W“‘ FA+FX 1+(L

(3)

W hingt stark von der Ordnungsnummer des betreffenden Atoms
ab. Theoretischen Uberlegungen von WEeNTzELY) entsprechend
kann nach Haas!!') bzw. PixcuerLEe!?) die Fluoreszenz-Ausbeute
der K-Niveaus durch den halbempirischen Ausdruck

735
WK T Z351 K (4)

. i ) . ' £y St T
gegeben werden. Die gemessenen Werte von Wy werden durch die
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obige Formel recht gut wiedergegeben, wenn man die Konstante
K =22-10%setzt (Fig. 1).

Genaue Berechnungen der ,,Augerbreite” I, und der ,,Strah-
lungsbreite’® I'y der einzelnen Rontgenniveaux von Au (Z = 79)
sind von RamBERG und Ricurmyrr!®), sowie von Massey und
Burnor!%) durchgefiihrt worden. Rampere und RicHTMYER be-
rechneten I'y und I", nach der We1sskorF-WIGNER schen Theoriel?)
der Niveaubreiten mit Hilfe unrelativistischer Eigenfunktionen,
wihrend die Rechnungen von Massey und Buruaor auf Grund der
relativistisch invarianten Methode von MoLLER!®) zur Berechnung
von Ubergangswahrscheinlichkeiten bei Beteiligung von zwei Elek-
tronen durchgefiihrt wurden.
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Fig. 1.
Abhangigkeit der Fluoreszenzausbeute des K-Niveaus von der Atomnummer Z.
Messpunkte nach AuGER4®), MARTIN%?), HaRMS30,) CompTON®!), HAAS!!) und MAR-
TIN, BOWER und LaBY®2).

Bei Ionisation der K-Schale mit Rontgenstrahlung kann ay ex-
perimentell bestimmt werden. Solche Messungen wurden wegen der
bei grosserem Z auftretenden experimentellen Schwierigkeiten nur
bis Z = 54 (Xenon) durchgefiihrt. Der Wert von ax kann aber gut
bestimmt werden bei schweren Elementen, die durch den radio-
aktiven Zerfallsprozess des K-Einfangs zerfallen. Die durch den
K-Einfangprozess in der K-Schale ionisierten Atome konnen durch
Emission der charakteristischen Rontgenstrahlung oder durch Emis-
sion von Augerelektronen den Normalzustand erreichen. Wegen der
relativ grossen Energie ist bei schweren Elementen sowohl die
. Messung der K-Strahlung (bei Au zirka 0,07 MeV Quantenenergie)
als auch der Augerelektronen (bex Au zirka 0, 05~0 06 MeV Energie)
kein Problem.
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3. Positronenemission und K-Einfang bei schweren Kernen.

Nach der Fermischen Theorie des f-Zerfalls ergibt sich fiir das
Verhiiltnis der Wahrscheinlichkeiten von K-Einfang und g+ -Emis-
sion bei erlaubten Ubergingen fir alle fiinf Kopplungsansitze
(MoLLER)):

Fo . 3428 (Wo+ Wg)?
A(Z,Wy)= K a-I'(3+28) (Zax) (Wot+ Wg)

= ®)

Fo. P ZaW
e Y4
0

Die Funktion A4 (Z; W,) wurde fiir die Energiedifferenzen zwi-
schen Anfangs- und Endniveau W, = 2,0 und W, = 4,0 berechnet
(Fig. 2). Der Verlauf von A (Z) zeigt, dass bel grossen Z der Zerfall

F
Az - T2
Fa

7\ |2
r (1+S +z—z;‘—w)l PEEES (W, - W)2dp

1000

20 3 40 S0 6 70 80 2
Fig. 2.
Verhiltnis der Wahrscheinlichkeiten von K-Einfang und Positronenemission nach
der Fermischen Theorie des f-Zerfalls fiir erlaubte Uberginge.

durch K-Einfang sehr stark tiberwiegt. Dies erklirt die Tatsache,
dass keln Kern mit Z > 60 experimentell sichergestellt ist, der
durch Positronenemission zerfillt, wihrend bei leichten und mit-
telschweren Kernen die Wahrscheinlichkeit der beiden Zerfallspro-
zesse K-Einfang und g+-Emission vergleichbar ist. Zur Untersu-
chung der innern Konversion sowohl der y-Strahlung, als auch der
Rontgenstrahlung bei schweren Elementen, schienen uns die radio-
aktiven Au-Isotope, die durch K-Einfang zerfallen, besonders ge-
eignet, weil solche bei Bestrahlung von Platin mit den Protonen des
Cyclotrons durch die (p,n)-Reaktion einfach hergestellt werden
konnen, und die relativistischen Berechnungen von Massey und
Burnor ohne weiteres auf die Rontgenniveaus der durch den
K-Einfang der Au-Isotope entstehenden Pt-Atome anwendbar sind.



Innere Konversion der y-Strahlung und Roéntgenst rahlung. 171

II. Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Zerfalls-Schematas
‘1.111(1 der Konversionswahrscheinlichkeiten bei den radioaktiven
Au-Isotopen.

1. Herstellung der Prc'ipamte.

Die meisten radioaktiven Au-Strahlungsquellen wurden durch
Bestrahlung von sehr reinem Pt mit Protonen von 7 MeV Energie
im Cyclotron der ETH. hergestellt. Die chemische Abtrennung der
durch die (p, n)-Kern-Reaktion entstehenden Au-Isotope von der
bestrahlten Pt-Target wurde von Dr, E. Jacobi ausgefiihrt, dem
wir dafiir unsern besten Dank aussprechen mochten. Das radio-
aktive Au wurde mit wenig Trégersubstanz als metallisches Au
gefillt und auf ein dinnes Iilterpapier gebracht. Die Flichen-
dichte der verwendeten Priparate betrug 0,6-1,5 mg/cm?2.

Fir gewisse Untersuchungen wurden Aul®®-Préparate durch die
(n, y)-Einfangreaktion hergestellt. Reinstes Au-Blech wurde mit
langsamen Neutronen, die bei der Cu®? (p, n) Zn%3-Reaktion in
grosser Intensitdt im Cyclotron entstehen, bestrahlt. Da Gold nur
das einzige stabile Isotop Aul®” besitzt, entsteht beil der (n,y)-
Reaktion das Au'®® rein.

2. Halbwertszeit- Messungen der Elektronen- und y-Strahlung.

Da das Pt (Z = 78) fiinf stabile Isotope der Massenzahlen 192
(0,89 Haufigkeit), 194 (30,249%,), 195 (35,3%), 196 (26,6%) und
198 (7,29,) besitzt, 1st zu erwarten, dass durch die (p, n)-Reaktion
die den obigen Massenzahlen entsprechenden Au-Isotope entstehen.
Die Zerlegung der zeitlichen Abfallskurve sowohl der Elektronen-
als auch der weichen y-Strahlung der radioaktiven Au-Priparate
zeigte das Auftreten von vier Aktivitdten, die mit den folgenden
Halbwertszeiten zerfallen: 39 h, 65 h, 5,6 d und 180 d. Nach Mes-
sungen von WILKINSON!®) miissen diese Aktivitdten den folgenden
Massenzahlen zugeschrieben werden:

Tys— 89h :Aul®t
Tyy= 65h :Aules
Ty = 56d:Au®s
Tye=180d : Aules

Wegen der geringen Haufigkeit des Pt1%2 und der vermutlich kurzen
Halbwertszeit eines eventuell existierenden Aul®%-Isotops ist das
Fehlen einer fiinften Halbwertszeit bei unseren Messungen zu er-
warten.
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3. Messung der Elektronenstrahlung der einzelnen Au-Isotope.

Das Elektronenspektrum der radioaktiven Au-Isotope wurde so-
wohl mit einem Halbkreisspektrometer hohen Auflosungsvermogens
als auch mit einem Linsenspektrometer grosser Lichtstirke!®) aus-
gemessen (Fig. 3 und 4). Bei der Messung im Halbkreisspektro-
meter (Fig. 3) wurde eme Quelle von 1,0 mg/cm? Flichendichte ver-
wendet. Die Abschlussfolie des Fensterzihlrohrs war extrem diinn
(zirka 0,02 mg/cm?), so dass keine Korrekturen in bezug auf Absorp-
tion der weichen Elektronenstrahlung nétig war.

ZKH-EJ
Hg-

005 0075 010 01s Q20 025 030 038 040 045 050 Mev

504

251

o

v - Hg
500 1000 1500 2000 2500 3000 Qersted-cm

Fig. 3.

Elektronenspektrum der bei der Reaktion Pt (p, n) Au entstehenden, radioaktiven
Au-Isotope. Gemessen mit einem Halbkreis-Spektrometer hohen Auflésungsver-

mogens.

Wegen der Kompliziertheit des Elektronenspektrums (Fig. 8 und
4) erfordert die Zuordnung der einzelnen Konversionslinien und
p~-Spektren zu den verschiedenen Perioden besondere Sorgfalt.
Aus diesem Grunde wurde das Elektronenspektrum in verschiede-
nen Zeitabstdnden 18mal mit dem lichtstarken Linsenspektro-
meter vollstdndig ausgemessen, so dass fiir jeden Ho-Wert eine
zeitliche Abfallskurve konstruiert werden konnte. Auf Grund der
Zerlegung dieser Abfallskurven konnte das Elektronenspektrum in
seine mit verschiedener Halbwertszeit zerfallenden Komponenten
zerlegt werden: Iig. 5, 6, 7, 8. Diese Messungen wurden in bezug
auf Absorption im Priparat (0,6 mg/cm?) und in der Zahlrohr-
Verschlussfolie (0,8 mg/em? Glimmer) nach Méglichkeit korrigiert.
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Fig. 4.

Elektronenspektrum der bei der Reaktion Pt (p, n) Au entstehenden radioaktiven
Au-Isotope. Gemessen mit einem Linsenspektrometer grosser Lichtstarke.
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Elektronenspektrum des 65 h-Au'?S,
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Fig. 7.

Die Ergebnisse dieser Spektrographenmessungen sind aus der

Elektronenspektrum des 5,6 d-Aul®,

folgenden Tabelle. ersichtlich:
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Tabelle 1.

Elektronens.trahlung der einzelnen Au-Isotope.
: ) Interpretation der Elektronen- el
HWZ Elektronen- E.nergle- strahlung ) o
strahlung in MeV

Bezeichnung Ubergang gitit

39h | Elektronenlinie 0,051 Augerelektronen LL - Koo | 80
39h | Elektronenlinie 0,061 Augerelektronen LM > K oo 55
39h | Elektronenlinie 0,063 Augerelektronen LN = K oo 20
39h | Elektronenlinie 0,071 Augerelektronen MM—> K oo 20
39h | Elektronenlinie 0,213 | K-Konv.-Linie von & v=0,291 MeV 63
39h | Elektronenlinie 0,277 | L -Konv.-Linie von A »=0,291 MeV 33
39h | Elektronenlinie 0,254 | K -Konv.-Linie von Av=0,328 MeV | 195
39h Elektronenlinie 0,314 | L -Konv.-Linie von Av=0,328 MeV | 110
39h | Elektronenlinie 0,325 | M-Konv.-Linie von Av=0,328 MeV 15

39h | Elektronenlinie 0,388 | K -Konv.-Linie von A v=0,466 MeV 8
39h | Elektronenlinie 0,441 | L -Konv.-Linie von % »=0,466 MeV 3
39h | Elektronenlinie 1,40 K -Konv.-Linie von Av=1,48 MeV 5
39h | Kein kont. g—-Spektrum

65h | p~-Spektrum E _ ~ 0,975 655
65h | Elektronenlinie 0,328 | K -Konv.-Linie von A»=0,411 MeV 18,5
65h Elektronenlinie 0,396 | L -Konv.-Linie von Av=0,411 MeV 8
65h | Elektronenlinie 0,407 | M-Konv.-Linie von & »=0,411 MeV 2

5,6 d  Elektronenlinie 0,051 Augerelektronen LL - K o 29
5,6 d  Elektronenlinie 0,061 Augerelektronen LM — K oo 18
5,6 d | Elektronenlinie 0,063 Augerelektronen LN —> K oo 6
5,6 d | Elektronenlinie 0,071 Augerelektronen MM-—> K oo 7
5,6 d | Elektronenlinie 0,092 | K -Konv.-Linie von & »=0,175 MeV 5,5
5,6 d | Elektronenlinie 0,160 | L -Konv.-Linie von & »=0,175 MeV 1,6
5,6 d | Elektronenlinie 0,252 | K -Konv.-Linie von Av=0,330 MeV 20 .
5,6 d | Elektronenlinie 0,316 | L -Konv.-Linie von A v=0,330 MeV 11,5
5,6 d | Klektronenlinie 0,280 | K -Konv.-Linie von A v=0,358 MeV 52
5,6 d | Elektronenlinie 0,344 | L -Konv.-Linie von A»=0,358 MeV | 30
56d | f~-Spektrum B ~0,30 : .55

max-

180 d | Elektronenlinie 0,051 | K-Konv.-Linie von hv=0,129 MeV 14
180 d | Elektronenlinie 0,115 | L -Konv.-Linie von Av=0,129 MeV 2,56
180 d | Elektronenlinie 0,127 | M-Konv.-Linie von A v=0,129 MeV 0,5
180 d | Elektronenlinie 0,082 | L -Konv.-Linie von £ v=0,096 MeV 35
180 d | Elektronenlinie 0,093 | M-Konv.-Linie von & v=0,096 MeV 5,4
180 d | Kein kont. f~-Spektrum "
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Die Interpretation der Elektronenstrahlung als K- und L-Kon-
versionslinien ergibt sich auf Grund der Energiedifferenz der K- und
L-Schale der Pt-Atome (64,2 KeV) bzw. der Hg-Atome (68,1 KeV).
Die Energiewerte der Elektronenliniengruppe unter 0,072 MeV
stimmen genau mit den Energiewerten der Augerelektronen, die
beim Auffiillen der K-Schale des Pt emittiert werden, tiberein. Da
ausserdem genau dieselben Elektronenlinien bei zwei verschiedenen
Perioden (T3 =389 h und T,,5,= 5,6 d) auftreten, diirfte ithre Inter-

2(H-g)
Hgq

3
0p25 Q050  QO7S 0100 0125 0150 0200 MeV

1004

504

Hg
0 500 1000 1500 Qersted-cm

Fig. 8.
Elektronenspektrum des 180 d-Au!%,

pretation als Augerelektronen gerechtfertigt sein. Bei den einzelnen
Augerlinien i1st der Ubergang der beiden beim Auger-Effekt betei-
ligten Elektronen in die K-Schale bzw. ins Kontinuum (oo) ange-
geben.

4. Die L- Rintgenstrahlung der exnzelnen Au-Isotope.

Beim Ubergang der Elektronen hoherer Niveaus in die K-Niveaus
der durch K-FEinfang ionisierten Pt-Atome entstehen ebenfalls
Elektronenliicken in den L-, M- und N-Schalen. Ausser der Pt-K-
Rontgenstrahlung kann also durch geeignete Messmethoden noch
die beim Auffiillen der L-Schale emittierte Pt-L-Strahlung gemessen
werden. Die M-Rontgenstrahlung wird wegen ihrer kleinen Energie
schon in der Quelle fast vollstindig absorbiert.

Aus den relativen Intensitédten der Ko,- und Kag- bzw. der K -
K B,- und K B;-Rontgenstrahlung konnen die relativen Strahlungs-
breiten der Rontgenniveaus berechnet werden, und daraus ldsst
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sich die Anzahl der pro K-Einfangprozess angeregten L-Niveaus
bestimmen. Mit den bekannten Intensititen der Pt-Kg-Strahlung
und Pt-Kg-Strahlung?%) 2%) berechnet man, dass 0,75 L-Niveaus
pro K-Einfangprozess angeregt werden. Es werden also 0,75 W,
L-Rontgenquanten pro Einfang eines K-Elektrons emittiert (W, =
Fluoreszenzausbeute des Pt-L-Niveaus).

Die mittlere Energie der Pt-L-Rontgenstrahlung betrdgt (unter
Beriicksichtigung der Intensitit der verschiedenen Uberginge ins
L-Niveau?s)): |
hv,=10,1keV . (6)

Zur Messung der Pt-L-Strahlung wurden normale Fensterzéahlrohre
mit Argonfiillung verwendet und durch C-Absorber der Eintritt der
Elektronenstrahlung in die Zéhlrohre verhindert. Aus der Absorp-
tion der L-Strahlung im Fillgas des Z&hlrohrs berechnet man eine
Sensibilitdt der Zihlrohre fiir die Pt-L-Strahlung von ey &~ 0,03.
Bei der Untersuchung der durch den K-Einfang des 65 h-Hg1%7-
Isomers angeregten Au-Rontgenstrahlung wurde &7+ W2% experi-
mentell fir die hier verwendeten Zéhlrohre bestimmt23):

g, - WAt~ 0,01, M

5. Messung der y-Strahlung der einzelnen Au-Isotope.

Zur Bestimmung der relativen Intensitdten der einzelnen y-Kom-
ponenten 1st die Messung der Absorptionskurve der komplexen
y-Strahlung mit einer in bezug auf Absorption geeichten Standard-
anordnung sehr geeignet??). Besonders wenn die Inergien der ein-
zelnen y-Komponenten und damit aus der Eichkurve der Standard-
anordnung auch die Absorption in Pb bekannt ist, ergibt die Zer-
legung der gemessenen Absorptionskurve zuverldssige Resultate.

Die Standardanordnung zum Messen von yp-Absorptionskurven
wurde schon frither beschrieben??); sie ist auch in Fig. 13 angegeben.
Als Detektor fiir hartere y-Strahlung (h» > 0,25 MeV) wurden
Zahlrohre mit Bi-Kathode verwendet, deren Sensibilitdt gut be-
kannt 1st21). Zur Messung weicherer y-Strahlung (bis etwa 0,4 MeV)
und besonders der Pt-K-Strahlung (zirka 65 keV) wurden diinnwan-
dige Messingzéhlrohre mit einer 0,035 g/cm? dicken Au-Kathode
verwendet. Die absolute Sensibilitit dieser Au-Zahlrohre fiir
0,067 MeV (Au-K-Strahlung) wurde bei der Untersuchung der durch
K-Einfang zerfallenden Hgl97-Isomere zu &) 467 mev = (9,0 == 0,5)
- 10-3 bestimmt (Huser, Srerrex und Humsgr??) 23)) und fir
andere y-Energien aus Vergleichsmessungen mit dem Bi-Zéhlrohr
bekannter Sensibilitit erhalten.

12
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Die Absorption der y-Strahlung der einzelnen Au-Isotope in Pb:
wurde auf die folgende Weise bestimmt: Aus 22 zu verschiedenen
Zeiten vollstindig gemessenen Pb-Absorptionskurven wurde die
zeitliche Abnahme der y-Intensitdt als Funktion der Dicke der
Pb-Absorber zwischen Quelle und Z#ahlrohr bestimmt, und durch
die zeitliche Zerlegung der so fiir verschiedene Absorberdicken er-
haltenen Kurven der Anteil der y-Intensitét der einzelnen Au-
Perioden in Funktion der Pb-Absorberdicke ermittelt. Daraus kann
die Absorption der p-Strahlung jeder einzelnen Au-Periode in Pb
erhalten werden (Fig. 13 und 20). Da die Halbwertszeiten der ein-
zelnen Au-Isotope ziemlich verschieden sind und ausserdem nur die
kurze Periode (39 h-Aul%%) harte y-Strahlung (h » > 0,42 MeV) emit-
tiert, sind die Fehlergrenzen der auf die oben angegebene Art er-
haltenen Absorptionskurven relativ klein.

6. Koinzidenzmessungen.

Zur Bestimmung von komplizierten Zerfallsschematas sind Koin-
zidenzmessungen dusserst wichtig; auf ihre sorgfiltige Ausfiithrung
und Beriicksichtigung der verschiedenen Korrekturen muss daher
besondere Sorgfalt verwendet werden.

KIT)
Kfoo)
GO = i Sy e T L i S T
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Fig. 9.
Verluste bei Koinzidenzmessungen infolge der Verzdégerungszeit in den Zahlrohren.

_RaE

Um die Zahl der zufilligen Koinzidenzen zu verringern ist eine
moglichst kleine Auflosungszeit r des Koinzidenzverstirkers wiin-
schenswert. Anderseits wird aber wegen den statistischen Schwan-
kungen der Verzogerungszeit (time-lag = Zeit zwischen dem Eintritt
des ionisierenden Teilchens ins Zihlrohr und dem Beginn des An-
stiegs des Potentials des Zahlrohr-Drahtes) bei kleiner Auflésungs-
zeit T ein Teil der Koinzidenzen nicht als solche geziahlt (Dux-
worTH®*?), BrRaDT und ScuErrER?). DEN HArT0G?Y), RoTBLAT)).

Zur Bestimmung der Koinzidenzverluste wurden zwei dinnwan-
dige, in Koinzidenz geschaltete Zihlrohre mit einem Biindel Elek-
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tronen (RaD) durchstrahlt (Offnungswinkel 2 ¢ = 159, siehe Fig. 9)
und die echten Koinzidenzen K(r) in Funktion der Auflgsungszeitt
der Koinzidenzmischung gemessen. Wurden beide Eingénge des
Koinzidenz-Verstirkers mit dem Zahlrohr II verbunden, so war die
Anzahl K (oo) der gemessenen Koinzidenzen von 7 unabhéngig. Aus
dem Verlauf von K (r)/K (co) (Fig. 9) kann fiir jedes Auflosungs-
vermogen 7 die wahre Anzahl der Koinzidenzen aus den gemessenen
berechnet werden.*)

Zur Vermeidung von die Messungen verfilschenden gestreuten
Koinzidenzen wurden alle Koinzidenzmessungen mit speziellen in
bezug auf Raumwinkel und Sensibilitit geeichten Z&hlrohr-Stan-
dardanordnungen durchgefithrt. Die Anordnung zur Messung von
B-y- und yp-y-Koinzidenzen, sowie die f-f-Koinzidenzanordnung

Fenster-ZR] Fenster- ZRT
wp 0035 Pb  wp <0035
3
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1
K
z
z
%

Gugzl! PR—
01 2 3cm
V.Z4Po

Fenster -ZR Lu:n-

w00

-
Q % Oau.u.

7-ZR1
w, +0064 w, 0064

Fig. 10.

Zahlrohranordnungen zur Messung von f-f-Koinzidenzen (obere Figur) und zur
Messung von y-y- und f-py-Koinzidenzen (untere Figur).

1st aus Fig. 10 ersichtlich. Zum Nachweis der A-Strahlung wur-
den mit einem RaE-Standardpriparat geeichte Fensterziahlrohre
(1,1-1,5 mg/ecm? Ghmmerfenster) verwendet.

Der zeitliche Abfall aller Koinzidenzen wurde bei jeder Messreihe
(es wurden vier Messreihen durchgefiihrt!) wihrend 5-6 Monaten
ununterbrochen verfolgt und durch zeitliche Zerlegung in die den
vier Perioden entsprechenden Anteile die Zahl der Koinzidenzen
fir die einzelnen Au-Isotope gefunden.

Wurden bei den Absorptionsmessungen der Koinzidenzen nicht
die oben angegebenen Standardanordnungen verwendet, so sind
die Anordnungen bei den entsprechenden Kurven eingezeichnet.

*) Die Diskrepanz zwischen unserer und der von BRADT und SCHERRER gemesse-
nen Kurve erklart sich durch das wesentlich schmélere Elektronenbiindel, das diese
Autoren zur Durchstrahlung der Zahlrohre verwendeten.
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7. Methode zur Bestimmung der Zerfallsschematas. Auswertung der
Messungen..

Die Methoden zur Bestimmung des Zerfallsschemas eines radio-
aktiven Kerns sind naturgemiss je nach Art des Zerfalls verschie-
den; das prinzipielle Auswertungsverfahren war hingegen bei der
Untersuchung der Zerfallsprozesse der vier radioaktiven Au-Isotope
das gleiche: |

Aus den relativen Intensititen der Pt-K-Strahlung, der y-Strah-
lung und der Elektronenstrahlung und aus der Absorption der
Elektronen- und y-Strahlung bei den Koinzidenzabsorptionsmes-
sungen konnte jeweils ein bestimmtes Zerfallsschema angenommen
werden. Auf Grund dieses angenommenen Schemas wurden die
charakteristischen Zerfallsgrossen des entsprechenden Au-Isotops
berechnet: Die Anzahl N, N™, NI usw. der Zerfallsprozesse auf
die verschiedenen Kernniveaus und die Konversionskoeffizienten.
Mit der Kenntnis dieser Gréssen konnten die Koinzidenzen, Einzel-
stosse und Absorptionskurven der verschiedenen beim Zerfall emit-
tierten Strahlungen berechnet und mit dem Experiment verglichen
werden. Bei Ubereinstimmung der berechneten und beobachteten
Werte konnte dann das Zerfallsschema abgesehen von sehr inten-
sititsschwachen Ubergiingen als gesichert gelten, wiihrend eine
einzige wesentliche Diskrepanz zwischen berechneten und experi-
mentellen Grossen die Richtigkeit des Zerfallsschemas in Frage
stehen liess. Es zeigte sich, dass besonders die berechneten Daten
der Koinzidenzmessungen #usserst empfindlich sind, in bezug auf
eine, wenn auch sehr geringfiigige Anderung des Zerfallsschemas.

Die Interpretation der experimentellen Resultate durch die Angabe
eines Termschemas ldsst sich auf diese Art in relativ sehr eindeutiger
Weise durchfiihren.

Die bei der Auswertung der Messresultate verwendeten Bezeich-
nungen sind 1n der folgenden Tabelle zusammengestellt:

N=)NX Anzahl der insgesamt pro Zeiteinheit (min.) zer-
X fallenden Kerne

NX Anzahl der Zerfallsprozesse der Art X pro Zeit-
einheit. (Verschiedene Moglichkeiten des Zerfalls
(z. B. gt und K-Einfang, oder Zerfall auf ver-
schiedene Anregungsniveaus des Folgekerns)
werden durch rémische Ziffern als obere Indices
unterschieden: X = I, IT, ... Erfolgt der Zerfall
in mehreren Stufen (z. B. f~-Zerfall mit mehreren
p-Ubergangen in Kaskade) so werden die einzel-
nen Stufen des Zerfalls in ihrer Reihenfolge durch
kleine Buchstaben x =a, b, ¢, ... nach der
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romischen Ziffer unterschieden. Zum Beispiel
X x = IIc bedeutet dritter Ubergang beim Zer-
fall der Art IT.) ‘

Anzahl (Intensitét) der pro Zeiteinheit beim
Ubergang X x emittierten Teilchen der Sorte v.
(v=o,B,y; K, L, M...; eg, er, ey, ... ent-
sprechend «-, -, y-Strahlung; K-, L-, M-Ront-
genstrahlung; Konversionselektronen aus K-,
L-, M-Schale. Zum Beispiel 1 }E’ bedeutet: Inten-

sitdt der beim dritten Ubergang des Zerfalls II
emittierten L-Konversionselektronen) '

Von einem Zihlrohr erfasster Raumwinkel fiir
Partikel »

Ansprechwahrscheinlichkeit eines Zahlrohrs fiir
Partikel v (bezogen auf Zahlrohr-Wanddicke = 0)
Effektive Ansprechwahrscheinlichkeit eines Zahl-
rohrs fiir Partikel » (Absorption der Strahlung in
der Zahlrohrwand beriicksichtigt)

Faktor der Absorption der Partikel auf dem
Wege von der Quelle ins Zahlrohr = Bruchteil
der nicht absorbierten Strahlung: 4, <1 (fir
y- und Réntgenstrahlung 4, = e~ #» d)

Mit einem Zahlrohr pro Zeiteinheit insgesamt
registrierte Partikel »

Mit einem Zahlrohr pro Zeiteinheit registrierte
Partikel » des Ubergangs X x

Mit einer Zihlrohranordnung insgesamt regi-
strierte Koinzidenzen zwischen Partikeln der
Sorte » und u . ‘
Mit einer Zahlrohranordnung registrierte Koinzi-
denzen zwischen Partikeln der Sorte » und u
bei der Zerfallsmoglichkeit X

Konversionskoeffizient des y-Ubergangs X x fiir
die K-Schale (entsprechende Bezeichnung fiir
L-, M-...-Schale)

Konversionsverhéltnis des y-Ubergangs X x fiir
die K-Schale (¢ < 1)

Fluoreszenzausbeute des K-Niveaus (in bezug
auf alle moglichen Ubergéinge)

Konversionskoeffizient der K-Rontgenstrahlung
(in bezug auf alle moglichen Ubergange)

Konversionsverhaltnis der K-Rontgenstrahlung
(in bezug auf alle moglichen Strahlungs- und
Auger-Ubergiinge)
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II1. Untersuchung der Umwandlungsprozesse der radioaktiven Au-~Isotope
und Bestimmung der Konversionskoeifizienten.

1. Untersuchung des 39 h-Au1%4,

a) Bestimmung der Halbwertzeit und bisherige Unter-
suchungen an Aul®4

Die Untersuchung des zeitlichen Abfalls der Elektronen- und
y-Strahlung der durch die Reaktion Pt (p,n) Au entstehenden
radioaktiven Au-Isotope erwies das Auftreten eines Au-Isotops,
welches sich mit einer Halbwertszeit von zirka 40 h umwandelte,
wobel relativ wenig Elektronen, hingegen sehr viele energiereiche
y-Quanten emittiert werden. Die durch 1,5 cm Pb gefilterte y-Strah-
lung zeigte einer ein exponentielle zeitliche Abnahme einer Halb-
wertszelt von

Tyo=(8942)h

entsprechend.

In den einzigen Untersuchungen dieser Periode (im Verlaufe un-
serer Messungen von WiLkiNson18) ver6ffentlicht), wird die 39 h-
Periode dem Au'®* zugeordnet. Das Auftreten dieser Periode bei der
Pt (p, n) Au-Reaktion bestitigt diese Zuordnung.

b) Die Elektronen- und p-Strahlung des 39 h-Au1%4

Das Elektronenspektrum des Aul®t zeigt (vergl. Fig. 5), dass beim
Zerfall des Au'®* nur Auger- und Konversionselektronen emittiert
werden. Die Energiewerte der Elektronenlinien ergeben das Auf-
treten von 4 konvertierten y-Ubergiingen der Quantenenergie

hovy = (0,291 -+ 0,002) MeV
hovy = (0,828 + 0,002) MeV
h vy = (0,466 + 0,005) MeV
hov, = (1,48 -+ 0,006) MeV

(vergl. Tabelle 1). Das Fehlen eines f~-Kontinuums und die Emis-
sion von Augerelektronen lassen darauf schliessen, dass sich das
Au'®® durch K-Einfang in Pt'** umwandelt. Da nach Fig. 1 die
K-Fluoreszenzausbeute des Pt wy = 0,94 betrigt und das Intensi-
téatsverhéltnis der Augerelektronen zu den K-Konversionselektro-
nen 175/271 betragt (vergl. Tabelle 1), konnen die Augerelektronen
nicht bei der Auffiillung der durch Konversion entstandenen Liicken
in der K-Schale emittiert worden sein. Dass das Au'* durch K-Ein-
tang zerfallt, geht auch aus der Messung der Absorption der y-
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Strahlung in Sn mit einem Au-Ziahlrohr als Detektor hervor:
zirka 259, aller beim Zerfall des Aul®* emittierten Quanten be-
sitzen eine Energie von (0,070 + 0,005) MeV, was innerhalb der
Fehlergrenzen der Pt-K-Strahlung (zirka 0,065 MeV) entspricht.

Wilsonkammermessungen und der Vergleich der Koinzidenzraten,
die zum Nachweis der Vernichtungsstrahlung mit zwei y-Zahlrohren
unter einem Winkel beziiglich des Praparates von 90° und 180° ge-
messen wurden, ergaben, dass keine Positronen (weniger als 29, der
Zerfallsprozesse) emittiert werden.

Um festzustellen, ob beim Zerfall des Aul?4 neben der harten in
der K-Schale konvertierten 1,48 MeV-y-Strahlung noch weitere

Hoinz
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Fig. 11. Fig. 12,
Absorption der Sekundir-Elektronen = Absorption der y-y-Koinzidenzen des
der harten y-Strahlung des Aul®, Aul® (Pb-Absorber).

energiereiche y-Strahlung emittiert wird, wurde die Reichweite der
von der Aul®%-y-Strahlung in einer Aluminiumplatte ausgelosten
Comptonelektronen bestimmt. Die Messung wurde nach der von
Borae angegebenen Methode mit Hilfe zweler in Koinzidenz ge-
schalteter Elektronen zihlrohre, zwischen welche die Al-Absorber
gebracht wurden, durchgefiihrt (Fig. 11). Die Zerlegung der gemes-
senen Absorptionskurve der Comptonelektronen nach der Methode
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von Breurer und Zontr?l) auf Grund der mit p-Strahlern be-
kannter Energie bestimmten Eichkurve der Anordnung zeigte ne-
ben der 1,48 MeV-y-Strahlung noch das Auftreten einer weiteren
harten y-Strahlung mit der Quantenenergie

hy = (2,1 4+ 0,1) MeV.

Das Intensitédtsverhiltnis der beiden harten y-Komponenten
wurde zu:

I
;[1,48 MeV — 2,3 :|: 0,2 (8)
_ 2,1 MeV
bestimmt.

Zur Messung des relativen Anteils der weichen y-Komponenten ist
die Methode der Absorption der Sekundérelektronen nicht geeignet.
Zur Bestimmung der relativen Intensitdten der y-Strahlungen mit
der Quantenenergie 0,291 MeV, 0,328 MeV, 1,48 MeV und 2,1 MeV

Zy
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Fig. 13.
Absorption der y-Strahlung des Au'®* (Pb-Absorber).

wurden Absorptionsmessungen mit Pb in der Standardanordnung
durchgefiihrt (vergl. Abschnitt II 5). Da die Energie und somit auch
die Absorption der 4 Komponenten der y-Strahlung bekannt ist
(wegen der geringen Intensitiat wird der Anteil der 0,466 MeV-y-
Strahlung vernachléssigt!), kann die Pb-Absorptionskurve in rela-
tiv eindeutiger Weise in die 4 Anteile zerlegt werden (Fig. 13). Unter
Beriicksichtigung der von der Quantenenergie abhingigen Zahlrohr-
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Sensibilitit2!) erhélt man fiir das Intensititsverhaltnis der 4 y-Kom-
ponenten: '
I2,1 MeV - I1,43 MeV * I0,328 MeV * Io,ém =1:23:2,0:25. (9)

Die Genauigkeit der Zerlegung diirfte etwa 209, betragen. Die
Intensitdten der 8 y-Linien mit 0,291 MeV, 0,328 MeV und 1,48 MeV
Quantenenergie sind innerhalb der Fehlergrenzen gleich; demnach
besteht die Moglichkeit, dass diese 3 y-Komponenten in Kaskade
emittiert werden.

¢) Koinzidenzabsorptionsmessungen und Termschema
der AuP4-Pt¥®.Umwandlung.

Der Verlauf der Absorption der y-y-Koinzidenzen mit Pb, wobei
zugleich vor heide Bi-Zihlrohre Ph-Absorber gleicher Dicke ge-
bracht wurden (Fig. 12), entspricht der Absorption einer y-Strah-
lang von 0,33 MeV. Daraus geht hervor, dass die 1,48 MeV- und die
2,1 MeV-y-Strahlung nicht in Kaskade emittiert werden.

Zur Untersuchung der Koinzidenzfihigkeit der tibrigen y-Kompo-
nenten wurde die Anzahl der y-y-Koinzidenzen i Funktion der
Dicke des Pb-Absorbers vor einem Bi-Zihlrohr gemessen, wihrend
durch einen 1,5 mm dicken Sn-Absorber vor dem andern Bi-Zihlrohr
die Registrierung von eventuellen K-y-Koinzidenzen verhindert
wurde (Fig. 12). Der Verlauf dieser Absorptionskurve zeigt (unter
Berticksichtigung der Zihlrohrsensibilitit), dass eine harte y-Strah-
lung an den y-p-Koinzidenzen zu zirka einem Drittel beteiligt ist,
wiahrend zwel Drittel der y-y-Koinzidenzen von weicherer y-Strah-
lung (zirka 0,3 MeV) herrtihren. Dadurch wird die Annahme nahe-
gelegt, dass die 1,48-MeV-, die 0,328-MeV- und die 0,291-MeV-y-
Strahlung in Kaskade emittiert werden, was auch mit den Inten-
sitétsverhéltnissen dieser 3 y-Strahlungen vereinbar ist. |

Die Absorption der K-y-Koinzidenzen (Fig. 12) lasst die gleiche
Schlussfolgerung zu und zeigt, dass der relative Anteil der harten
y-Strahlung bei den K-y-Koinzidenzen griosser ist als bei den
y-y-Koinzidenzen, was darauf schliessen lisst, dass die 2,1-MeV-y-
Strahlung direkt in den Grundzustand des Pt1%4 fithrt, wobei das
2,1-MeV-Niveau direkt durch den K-Einfangsprozess angeregt wird.

Man bemerkt auch, dass die Energiesummen der 8 in Kaskade
emittierten y-Komponenten 1,48 MeV, 0,328 MeV und 0,291 MeV
den Wert (2,10 + 0,15) MeV ergibt, was genau der Quantenenergie
der direkt angeregten 2,1-MeV-p-Strahlung entspricht. Dies legt die
Annahme nahe, dass durch den K-Einfang des Au'®* ein Anregungs-
niveau des Pt4-Kerns von 2,1 MeV Energie angeregt wird, wobel
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der Grundzustand des Pt1%4-Kerns entweder durch die 3 in Kas-
kade emittierten y-Linien (Zerfallsmoglichkeit I) oder durch einen
,,CrOss over“-Ubergang mit Emission der 2,1-MeV-y-Strahlung er-
reicht werden kann (Zerfallsméglichkeit II), entsprechend dem
Termschema der Fig. 14.

Die sehr schwache 0,466-MeV-y-Strahlung, die experimentell nur
durch ihre Konversionselektronen nachgewiesen werden konnte,

0%, i70%

21Mev |

L eMey  (aye26107)

i 0328MeV  [ap, +019)

0291MeV  (<yy=0054)
—

Fig. 14.
Termschema der Aul?4t-Umwandlung.

kann eventuell auf die in Fig. 14 angegebene Weise eingeordnet
werden. Be1 allen folgenden Berechnungen wird dieser y-Ubergang
vernachlissigt.

d) Verifikation des Termschemas
durch Koinzidenzmessungen und Bestimmung der
Konversionsverhédltnisse.

Zur Bestimmung der Anzahl der Zerfallsprozesse N = NT + NI
eines bestimmten im folgenden vermessenen Au!®4-Priparates
wurde mit einem 1n bezug auf Raumwinkel geeichten Bi-Zahlrohr
die Stosszahl Z, hinter 20 mm Pb gemessen:

%, — (7200 4 50) min (10)

Durch den Ph-Absorber wurden die 0,291-MeV- (Id) und die
0,328-MeV-y-Strahlung (Ic) praktisch vollstandig absorbiert und
nur die 1,48-MeV- (Ib) und die 2,1-MeV-y- Quanten (IIb) registriert:

__ Ib+IIb __ NI “Ib ., #1,48 MeV - 4Pp
Zy—Zy =N o, &6

I ~Iib  ,~#21 MeV - dpp
+N'w, ¢, ¢ (11)
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(Vernachlissigung der Konversion des 1,48-MeV-Ubergangs). Unter
Verwendung des Intensititsverhiltnisses (8) ergibt sich die Anzahl
der Zerfallsprozesse:

N'=1,8-10" min~?

12
NT—0,8.107 min~" =)

Zur Bestimmung der Konversion des 0,328-MeV- und des 0,291-
MeV-Ubergangs wurden e--y-Koinzidenzen gemessen, wobei durch
15 mm Pb vor dem Bi-Z#ahlrohr erreicht wurde, dass nur Koinzi-
denzen zwischen der 1,48-MeV-y-Strahlung und den Konversions-
‘elektronen des 0,328-MeV- bzw. des 0,291-MeV-Ubergangs gemessen
wurden. Koinzidenzen mit Augerelektronen brauchen nicht bertick-
sichtigt zu werden, da diese in der Luft und im Fenster des g-Zahl-
rohrs absorbiert werden.

T(n,ep—y _ NI o —Id Tb ,~ #1,48 MeV 4pPp
K'(y;e)=N wﬁ(“rot+amot)‘ww'8y G

Aus dem experimentellen Wert von K! (y; e) und den iibrigen nun
bekannten Daten, kann die Summe der totalen Konversionsver-
h#ltnisse bestimmt werden:

s = Kl (p;e)
Ie Id Vs
OLTOt + Aot — ~ == d = 0,21 :’: 0,02
AfI wﬁ . wy . S)I)b e H1,48 MeV YPb

Aus den mit dem Spektrographen bestimmten relativen Intensi-
titsverhiltnissen der Konversionslinien (Tabelle 1) ergeben sich die
Konversionsverhiltnisse der einzelnen y-Uberginge:

Ubergang Ib: 1,48 MeV «; = 0,0026 -+ 0,0003

Ubergang Ic: 0,328 MeV oy — 0,10 -+ 0,01
w; = 0,057 -+ 0,01
wy = 0,008 <+ 0,004

Ubergang Id: 0,291 MeV «x = 0,084 -+ 0,005
«; = 0,017 -+ 0,007

Mit der Kenntnis der Konversionsverhiltnisse ist es moglich, aus
den Intensitdten der Augerelektronen-Linien (vergl. Tabelle 1) die
Konversionskoeffizienten der K-Rontgenstrahlung des Pt zu bestim-
men. Wird dem Anteil der K-Einfangsprozesse N1I, als deren Folge
keine Konversionselektronen emittiert werden und ebenso der Ioni-
sierung der K-Schale durch K-Konversion Rechnung getragen, so
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erhilt man fiir die Konversionswahrscheinlichkeit der Pt-K-Ront-
genstrahlung:
Auger-Ubergang LL - Koo az; = 0,026 4 0,005
Auger-Ubergang LM - K oo  dz, = 0,018 - 0,006
Auger-Ubergang LN = K oo dgzy = 0,0065 + 0,008
Auger-Ubergang MN —> K co  dyy = 0,0065 + 0,003

Damit ergibt sich fiir die Fluoreszenzausbeute der K-Schale des Pt:
Wg=1—2"a=1094 +0,015 | (14)

in sehr guter Ubereinstimmung mit dem nach Gleichung (4) erhal-
tenen Wert fir Pt (Z = 78). .

Mit diesem Wert von Wy wird die Intensitidt der Pt-K-Strahlung
beim Zerfall des Au'®* (Nachweis durch ein Au-Zahlrohr):

ZE = (N'+ N Nl + N1 o) W .o, - €, =13500 min™
in Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert:
Zg = (13000 + 1000) min-1, (15)

Die mit einem Bi-Zihlrohr zu erwartende Stosszahl der beim Zerfall
des Aul®t emittierten y-Strahlung berechnet sich zu

ZHH N o [(1 “Elltét) e+ (1— alot) SIC +{1- “Tot) Id:l
+ Ny kHb -~ 33800 min™!

wihrend
Z = (35000 4 1000) min—1 (16)

gemessen wurde, was in Anbetracht der immer etwas schwankenden
Ziahlrohr-Sensibilitdt befriedigend ist. Die Anzahl der gemessenen
y-y-Koinzidenzen weist eindeutig daraufhin, dass die drei y-Kom-
ponenten Ib, Ic und Id in Kaskade emittiert werden. Mit zwel in
Komzidenz geschalteten Bi-Zihlrohren, welche zur Absorption der
Pt-K-Strahlung von je 1,5 mm Sn umgeben sind, werden:

K (y,9) = (16,0 = 0,5) min~1 (17)

Koimzidenzen gemessen, wihrend man unter Annahme des Term-
schemas der Fig. 14 den folgenden Wert berechnet:

| O I,.. ZIb —1Ic ~Tc , 40,328 MeV d8n
K (y;9)=2N'o, e’ (1-agl)w, &’

- — —_ —H d
A 2 NI OO SIb (1 Il%t) 6!) . JI}d e 0,291 MeV “Sn

I —Tc ,— 40,328 MeV d8n
+2N'(1-alfNw, - ele

— = —n d
. (1 O(".]I:‘((l)t.) (U SIde 0,291 MeV “&n

&)
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Mit den oben  bestimmten Werten von NT und « erhidlt man:
K (y;y) = 15,4 min—1! (18)

Auf diese Weise kann die Anzahl der y-y-Koinzidenzen fir ver-
schiedene Pb-Absorber vor den Bi-Zahlrohren berechnet und mit
den tatséchlich gemessenen Werten verglichen werden (Tabelle 2).

Tabelle 2,
Berechnete und gemessene y-y-Koinzidenzen beim Zerfall des Aul?4.
TI/.,. i .
Absorber vor ZRT | Absorber von ZR I1 K> (r39) LS}
7ZRI: Bi-ZR 7ZRII: Bi-ZR berechnfate Werte gemessene Werte
. min~t min—1
1,134 gfem? Sn 1,134 g/cm? Sn 15,4 16,0 4- 0,56
1,134 g/em? Sn 5 mm Pb 6,23 6,5 + 0,3
1,134 g/em? Sn 10 mm Pb 3,80 3,6 + 0,2
1,134 g/em? Sn 16 mm Pb 2,53 2,6 + 0,2
5 mm Pb 5 mm Pb 2,3 2,6 + 0,2
10mm Pb 10 mm Pb 0,35 0,5 4+ 0,1
I+1II
K K; K (K5y)
Absorber vor ZR1 | Absorber vor ZR1I (A3 7) G 0 T—
ZRI : Au-ZR PHIY : BLER, | Crochnste Wetbe | o on bestimmie
; min—1! L
Werte min—?
0 0 12,0 11,5 1,0
(bzw. 1,5 mm Sn)
0 16 mm Ph 3,33 3,4 0,2
(bzw.1,5 mm Sn)

Die Berechnung der Koinzidenzen zwischen der Pt-K-Strahlung
(Au-Zihlrohr) und der y-Strahlung (Bi-Z#éhlrohr mit 1,5 mm Sn)
ist etwas komplizierter, weil die als Folge der K-Konversion auf-
tretenden K-Ubergiinge beriicksichtigt werden miissen:

KU (K y) =N Wy og ego, [+ (1 wroy) & e—lﬁo,gzs e fn

—u d
(1_0{%& de 0,201 MeV %sn]

—14 113 Id Lo Ic — 40 398 MeV d8n

i s dg
ol €Ib+alc(1mm’11%t slde #0,201 MeV 511]

I Z1Ib
+NUW wgepo, ¢,

Die fiir 0 und 16 mm Pb vor dem Bi-Zahlrohr berechneten Werte
von K+ (K ; +) sind in Tabelle 2 eingetragen. Die experimentelle
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Bestimmung der K-y-Koinzidenzen erforderte die Messung der Dif-
ferenz der y-y-Koinzidenzen ohne Sn-Absorber und mit 1,5 mm Sn
vor dem Au-Zahlrohr, denn durch 1,5 Sn wird die P t-K-Strahlung
praktisch vollstandig absorbiert, wihrend die geringe Absorption
der y-Strahlung in Rechnung gezogen werden kann.

Die Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Koinzi-

denzen 1n Tabelle 2 bestatigt das angenommene Zerfallsschema
des Au® (Fig. 14).

2. Untersuchung des 65-h-Au1%8,

a) Bisherige Untersuchungen des Aul1%,

Der Zerfall des Aut®® war der Gegenstand schon sehr vieler Unter-
suchungen, jedoch widersprechen sich die Resultate einiger Autoren.
Nach den Messungen von SiecBAHN®?) und PrAcocK-WILKINSON33)
wird beim Zerfall des Au'®® ein einfaches Elektronenspektrum
(Emax = 0,97 MeV) emittiert mit nachfolgender Emission einer ein-
zigen y-Strahlung von 0,41 MeV. Diesem einfachen Zerfallsschema
stehen die Messungen von LEvy und GruvrninGg®4) gegeniiber; diese
Autoren messen ein komplexes f--Spektrum und finden ausser der
0,41-MeV-y-Strahlung noch zwei schwache konvertierte y-Linien
von 0,208 MeV und 0,157 MeV-Quantenenergie, die in Kaskade
emittiert werden sollen. Auf einen dhnlichen Zerfallsmodus scheinen
dievon Crark33), WiepeENBECK-CHU?®) und MANDEVILLE-SCHERB®7)
gemessenen y-y-Koinzidenzen hinzuweisen; hingegen konnten Jur-
~NEY und Krck?3®) bei chemisch abgetrenntem Au'®® keine Anzeichen
von y-y-Koinzidenzen feststellen.

Da das Aul®® zwei stabile Isobare: Hg1%8 und Pt1%8, besitzt, 1st die
Moglichkeit gegeben, dass das Aul®® sich nicht nur durch g—-Zerfall,
sondern auch durch K-Einfang umwandelt. Diese Mdoglichkeit
wurde schon von Sizoo und Esrmanxn®), allerdings auf Grund
falscher Messresultate, diskutiert und von INaNANANDA%0) wieder
aufgegriffen, nachdem dieser letztere Autor eine von ihm gefundene
schwache, etwas breite Elektronenlinie von 0,058-MeV-Energie als
L-Konversionslinie der Pt- und Hg-K-Rontgenstrahlung interpre-
tierte.

b) Die Elektronen- und y-Strahlung des 65-h-Aul%,.

Die Elektronenstrahlung des durch die Pt (p, n) Au-Reaktion her-
gestellten Aul% ist aus Fig. 6 ersichtlich. Da das g—-Spektrum des
Au'®® teilweise durch die Elektronenstrahlung der andern Au-Iso-
tope stark tiberdeckt wurds, ist die Ungenauigkeit der Messpunkte
unterhalb des Hgo-Wertes 2300 Oersted-cm betréchtlich. Die K-, L-



Innere Konversion der y-Strahlung und Réntgenstrahlung. 191

und M-Konversionselektronen der 0,4T-MeV-y-Strahlung konnten
gut gemessen werden und dienten zur Eichung des Linsenspektro-
meters, da die Energie dieser beim Zerfall des Au'®® emittierten
y-Linie von Dumonp, Lixp und Warson*!) mit einem Quarz-
Kristall-Spektrometer sehr genau zu (0,41118 4 0,00005) MeV be-
stimmt wurde. Die von Levy und GrReULING angegebenen Konver-
sionslinien konnten nicht festgestellt werden; ebenso lidsst das

10

Emax *{09752 0015} Mev
W,=291tQ03

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tig. 15.
Fermi-Diagramm des Elektronenspektrums des Aul®®,

Fermi-Diagramm (Fig. 15) auf ein einfaches f~-Spektrum schliessen ;
die Anwesenheit eines Partialspektrums mit E,,, = 0,605 MeV,
wie es LEvy und GrrEuLING gemessen haben, scheint nach unseren
Messungen sehr unwahrscheinlich. Aus der Fermi-Geraden ergibt
sich die obere Grenze des f—-Kontinuums zu

By = (0,975 - 0,015) MeV.

Um festzustellen, ob neben der 0,411-MeV-y-Strahlung noch wei-
chere y-Komponenten auftreten, wurde die Absorption der y-Strah-
lung sehr reiner Aul®-Strahlungsquellen in Sn mit einem Au-Z&hl-
rohr als Detektor sehr sorgfaltig gemessen. Die Aul®®-Préparate
wurden durch den (n, y)-Prozess aus dem stabilen Reinelement Aul??
hergestellt, indem spektroskopisch reines Au-Blech (0,1 mm dick)
mit langsamen Neutronen bestrahlt wurde. Die mehrmals gemessene
Sn-Absorptionskurve (Fig. 16) zeigt deutlich die Anwesenheit einer
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elektromagnetischen Strahlung mit einer Quantenenergie von
0,07 MeV. Be1 Berticksichtigung der Eigenabsorption im Au-Blech
und der effektiven Zahlrohr-Sensibilitat ergibt sich fiir die Inten-
sitat dieser 0,07-MeV-Strahlung

10,07 Mey = 0,26 I0,41 MeV (19)

¢) Koinzidenzmessungen und Konversion der
0,411-MeV-y-Strahlung.

Die Messung von g-y-Koinzidenzen in Funktion der Dicke eines
Al-Absorbers vor dem g-Zihlrohr bestitigt, dass das 8—-Spektrum
einfach 1st; denn der Quotient K (f-;y)/Zg- ist unabhéngig von
der Absorberdicke (Fig. 17).

Ebenso zeigt der Verlauf der f-y-Koinzidenzen bei Absorption
der y-Strahlung mit Pb-Absorbern vor den y-Zahlrohren, dass das

Iy
|

oo,
2000:
o0
8004 ﬂ{_!z';#)
f
6004 m-l
12
4004 "
480 10
Flons, o by
i ofTTF T Tt 1 i
2004 8
i
o
d & P
100 =
0 05 10 15 g/cml Sn 1] 005 o] 015 020 025 u/r,m’ Al
Fig. 16. ; Fig. 17.

Absorption der elektro-magnetischen Absorption d. §-y-Koinzidenzen des Aul®®
Strahlung des Au®® (Sn-Absorber). (Al-Absorber vor dem Fensterzahlrohr).

B—-Spektrum nur mit der 0,411-MeV-y-Strahlung koinzidiert und
keine weicheren koinzidenzfahigen y-Komponenten mit iiber
109%,-Intensitidt vorhanden sein kénnen (Fig. 18). Zur Messung von
v-y-Koinzidenzen wurden zwei Messing-Zihlrohre mit Au-Kathode
verwendet um auch weiche p-Strahlung (bis zirka 0,05 MeV) er-
fassen zu konnen. Bel einer mittleren Einzelstosszahl von

Zy = (4800 4= 100) min~* - (20)
wurden mit der y-y-Koinzidenzstandardanordnung

K (y;7) = (0,05 - 0,02) min~? (21)
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Koinzidenzen gemessen. Der von den Au-Zihlrohren erfasste Raum-
winkel betrug bei dieser Messung wy = (0,071 -+ 0,005). Mit einem
1 mm dicken Sn-Absorber vor einem Au-Zihlrohr konnten keine
y-y-Koinzidenzen mehr festgestellt werden. Es scheint demnach,
dass ein Koinzidenzpartner mit der 0,070-MeV-y- oder -Réntgen-
strahlung 1dentisch ist.

Aus dem relativen Intensitatsverhaltnis der Konversionselektro-
nen des 0,411-MeV-y-Uberganges und des p—-Spektrums (vergl.

Kip 1)

Quelle

Fenster-ZR b

Pb-Abs.
p=250 em!
f hvs G40 MeV

02

] 5 10 15mmjPb

Fig. 18.
Absorption des §-y-Koinzidenzen des Aul®® (Pb-Absorber vor y-Zihlrohr)

Tabelle 1) ergibt sich fiir die Konversionsverhéltnisse der 0,411-MeV-
y-Strahlung:
Ubergang Ib: 0,411 MeV. ay = 0,028 - 0,007
ay = 0,0125 + 0,003
oy = 0,003 4 0,002

Den gleichen Wert der Konversionsverhéltnisse ergibt die Aus-
wertung der f-y-Koinzidenzen:

Da ausser dem f—-Spektrum und den Konversionselektronen der

0,411-MeV-y-Strahlung keine andere Elektronenstrahlung emittiert
wird, gilt:
K'(p=;e)=2N1-w; o o,
und
Zz=N'w; (1+ay,)

13
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Aus diesen beiden Gleichungen erhélt man al?,:

—Ib __ KL(p5e)
ot = 947 —KY (B ;e
848 3

(22)

Die Messung von K' (87; ¢7) und Zg fithrt auf:

a5l g 0,040 1+ 0,005

d) Schema des dualen Zerfalls des Aul®,

Da der 0,411-MeV-y-Ubergang nur zu 2,8%, in der K-Schale kon-
vertiert ist, kann die 0,07-MeV-Strahlung nicht als Hg-K-Strahlung
interpretiert werden, die bei der Auffiillung der durch die Konver-
sion entstandenen Liicken in der K-Schale emittiert wird. Die ein-
zige mit den vorliegenden experimentellen Daten vertrigliche
Interpretation ist, dass diese Strahlung als Pt-K-Rontgenstrahlung

198 Hg198

Pttge Au
65h

Emax * 0975 Mev

0,411MeV
L2 .Q045

—_—

Fig. 19.

Termschema der Au'®®.Umwandlung.

anzusehen ist, was zur Annahme zwingt, dass ein Teil der Aul®®-
Kerne sich durch K-Einfang umwandelt. Aus der relativen Inten-
sitat dieser Pt-K-Strahlung (Gl. 19) ergibt sich bei Beriicksichtigung
der Fluoreszenzausbeute W und der bei der Konversion emittierten
Hg-K-Rontgenstrahlung, dass (18 4+ 7)9%, der Au'®®-Kerne durch
K-Einfang zerfallen, so dass also beim Au!®® ein dualer Zerfall vor-
liegt, geméss Fig. 19. Es ist moglich, dass zirka 109, der K-Einfang-
prozesse auf ein angeregtes Niveau des Pt1%% Kerns fiihren, wodurch
die geringe Anzahl der y-y-Koinzidenzen (Gl. 21) die nun als
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K-y-Koinzidenzen zu interpretieren wiren, erklirt wiirde. Die
Tatsache, dass mehrere Autoren keine K-y-Koinzidenzen teststellen
konnten, mag dadurch verstandlich werden, dass in den Pb- oder
Pt-Wandungen der iiblichen y-Zihlrohre die Pt-K-Strahlung fast
vollstdndig absorbiert wird. |

Eine genauere Untersuchung der Anregungsniveaus des Pt198-
Kerns erforderte wesentlich stirkere Au'®®-Strahlungsquellen als
hier zur Verfiigung standen.

3. Untersuchung des ,6-d-Au19¢.

a) Bisherige Untersuchung des 5,6-d-Au und Zuordnung
' zur Massenzahl 196.

Bei der Bestrahlung von reinem Gold mit schnellen Neutronen
stellten Mc MirLan, Kamex und RuBen??) eine Aktivitiat von zirka
5 Tagen Halbwertszeit fest, welche sie einem isomeren Zustand des
Aul®® oder Au'®” zuordneten. Die weiteren Untersuchungen dieser
Periode durch Cork-Harrern%?), Lawson und Cork%?) und
KrisuNaN-Nanum??) zeigten, dass sehr wahrscheinlich die Zuord-
nung zur Massenzahl 196 richtig ist.

Um diese Zuordnung zu verifizieren, wurde reines Au-Blech mit
den 17,2-MeV-y-Strahlen der Li7 (p, y) Be®-Reaktion*) und mit den
schnellen Neutronen der Li (d, n) Be-Reaktion**) bestrahlt, um das
Au'®® durch den (y, n)- bzw. (n, 2 n)-Prozess aus dem stabilen Aul%?
herzustellen. Die beobachtete Halbwertszeit der entstandenen Akti-
vitat betrug in beiden Fillen

T1/2 == (5,60 :l: 0,05) d

womit die Zuordnung der 5,6-d-Periode zum Isotop Aul?® sicher-
gestellt 1st. Lawsox und Corxk stellten mit dem S-Spektrographen
eine teilweis konvertierte y-Linie von hv = (0,356 + 0,004) MeV
Quantenenergie fest, die sie wegen ihrer Halbwertszeit (zirka 3 bis
4 Tage) dem Au'?® zuschrieben. Krisaunan und Nanuwm diskutierten
die Méglichkeit der Umwandlung des Aul®® zum stabilen Pt19¢
durch K-Einfang. Da das Aul®® ebenfalls zwei stabile Isobare:

Pt1%¢ bzw. Hg'%8 besitzt, ist auch hier ein dualer Zerfall, ahnhch wie
beim Au®®, nicht ausgeschlossen.

*) Herrn Dr. H. WAFFLER und seinen Mitarbeitern sei an dieser Stelle fiir die
Bestrahlung des Au mit der Li-y-Strahlung gedankt.
*¥) Die Bestrahlung des Au mit schnellen Neutronen erfolgte mit dem Tensator
des physikalischen Instituts, wofiir wir Herrn Dr. W. Z'NTI unsern besten Dank
aussprechen méchten.



196 R. M. Steffen, O. Huber und F. Humbel.

b) Die Elektronen- und y-Strahlung des 5,6-d-Aul®.

Die Messung des Elektronenspektrums mit dem Linsenspektro-
meter (Fig. 7) zeigt, dass beim Zerfall des Au'®® ein g--Kontinuum
relativ kleiner Intensitit und Elektronenlinien von 3 in der K- und
L-Schale konvertierten y-Ubergiingen (Tabelle 1) emittiert werden.
Aus den Energiewerten der Konversionselektronen erhilt man fiir
die Quantenenergie der y-Uberginge

hvy = (0,330 + 0,03) MeV
hvy = (0,358 + 0,02) MeV
hvy = (0,175 + 0,03) MeV

Die Energiedifferenzen der K- und L-Konversionslinien der
0,530-MeV- und 0,358-MeV-y-Strahlung entsprechen der K-L-Ener-
giedifferenz der Pt-Elektronenschalen, wihrend die K- und L-Kon-
versionselektronen der 0,175-MeV-y-Strahlung auf einen y-Uber-
gang im g hinweisen. Ausserdem werden wesentlich mehr Konver-
sionselektronen der 0,358-MeV-y-Strahlung emittiert als g--Teil-
chen, so dass es sehr unwahrscheinlich ist, dass dieser Ubergang
durch den f--Zerfall angeregt wird; es muss deshalb angenommen
werden, dass die 0,330-MeV- und 0,358-MeV-p-Ubergiinge als Folge
von K-Einfangprozessen im Pt1%8-Kern stattfinden. Dem entspricht
auch der relativ grosse Anteill von Augerelektronen. Die radio-
aktive Umwandlung des Au'®® erfolgt also ebenso durch K-Einfang
wie durch f—-Zerfall; es liegt demnach auch hier ein dualer Zerfall
VOr.

Da die obere Grenze des f--Spektrums durch Konversionslinien
verdeckt 1st, kann die Maximalenergie nicht genau bestimmt wer-
den, sondern muss indirekt aus dem Verlauf des f—-Kontinuums
extrapoliert werden:

Ery = (0,30 = 0,05) MeV.

Zur ‘Analyse der y-Strahlung wurde in der Standardanordnung
die Absorptionskurve mit Pb-Absorbern gemessen. Da keine sehr
harte y-Komponente beim Zerfall des Aul®® emittiert wird, wurde
als Detektor ein Zahlrohr mit einer 0,080 g/cm? dicken Au-Kathode
verwendet. Die y-Absorptionskurve kann in zwei Komponenten
entsprechend hv = (0,07 + 0,01) MeV und hv= (0,36 4 0,04) MeV
zerlegt werden (Fig. 20). Die weiche Komponente muss als K-Strah-
lung des Pt interpretiert werden; die 0,36-MeV-y-Strahlung ent-
spricht den aus der Konversion bestimmten 0,330-MeV- und
0,358-MeV-y-Ubergiingen. Die 0,175-MeV-y-Strahlung tritt in der
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Absorptionskurve wegen ihrer geringen Intensitét nicht hervor. Zur
genauen Bestimmung des Verhaltnisses der Z&hlrohr-Stosszahlen
beziiglich der K-Rontgenquanten und der y-Quanten wurde die
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Fig. 20.
Absorption der y-Strahlung des Au'®® (Pb-Absorber).

elektromagnetische Strahlung des Aul®® noch mit Sn absorbiert
(Fig. 21). Beide Absorptionskurven ergeben iibereinstimmend:

Zo,330 MeV + 0,358 MeV

7 1,60 4- 0,05 (23)

K-Strahlung

Unter Beriicksichtigung der effektiven Zihlrohrsensibilititen und

der Fluoreszenzausbeute Wy (Gl. 4) wird damit das Verhéltnis der
y-Quanten zu den K-Ubergingen

10,330 MeV + 0,358 MeV

— 1,15+ 0,06 (24)

Ig

Vernachlissigt man den intensitidtsschwachen 0,175-MeV-y-Uber-
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gang, so folgt bei Einfiihrung eines mittleren Konversionsverhlt-
NISSes o« ye der y-Strahlung:

)
Anzahl der K-Einfangprozesse: N¥ = = -
+ 0 Kpitel .
Anzahl der 0,030-MeV- und 0,358-MeV-y-Uberginge: N7 = TT}' -
Mittel
Nach Gleichung (24)
N‘J"' 1 — &K R I ) 1 —
E-E = - Mittel v _ Mltte] ],15 > 1 (25)
' I+oygia Ix o 1+%gpe
14 ]
4004
2004
/n’e“‘o‘l’fét‘(
04 ——
601
404 \ fl‘f,\fv “03;;““/‘3\,
204 \\ | ' )

o 0s 10 15 20 25 Yem? Sn
Fig. 21.
Absorption der y-Strahlung des Au'®® (Sn-Absorber).

Da N7 grosser als NX ist, folgt daraus unmittelbar, dass die
beiden ‘y-Ubergiinge der Quantenenergle h v, = 0,330 MeV und
" hvy = 0,358 MeV nicht parallel (N”/NE +1!) erfolgen konnen,
sondern die Emission in Kaskade erfolgen muss.

¢) Koinzidenzabsorptionsmessungen und Termschema
der Au-Umwandlung.

Durch die Messung von y-p-Koinzidenzen wurde die Kaskaden-
emission der 0,330-MeV- und 0,358-MeV-y-Strahlen evident. Die
Verwendung zweier in Koinzidenz geschalteter Au-Z#hlrohre ermog-
lichte es, auch K-y-Koinzidenzen zu registrieren. In Fig. 22 ist
die Absorption der y-y- bzw. K-y-Koinzidenzen mit Sn einge-
zeichnet. Die ausgezogene Kurve zeigt die Abhéngigkeit der Koin-
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zidenzzahl bei Sn-Absorbern vor beiden yp-Zahlrohren, die strich-
punktierte Kurve bezieht sich auf einen Sn-Absorber vor einem
Zihlrohr. Die Registrierung von y-y-Koinzidenzen mit 2,5 mm Sn
(2,11 g/em?) vor beiden Zahlrohren zeigt, dass die beiden y-Kompo-
nenten in Kaskade emittiert werden, denn durch 2,5 mm Sn wird
die K-Strahlung des Pt vollstindig, die 0,35-MeV-y-Strahlung jedoch
wenig absorbiert. Die Absorptionskurve der Fig. 22 weist weiter
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Fig. 22.

Absorption der y-y-Koinzidenzen des Aul®® (Sn-Absorber vor einem y-Zahlrohr
(strichpunktierte Kurve) und Sn-Absorber vor beiden j-Zihlrohren
(ausgezogene Kurve)).

daraufhin, dass wesentlich mehr K-p-Koinzidenzen als y-y-Koinzi-
denzen gemessen werden.

Der Verlauf der Absorption der f-8-Koinzidenzen bei einem Al-
Absorber vor einem Fensterzihlrohr (Fig. 24), und bei je einem
Al-Absorber vor beiden Fensterzihlrohren (Fig. 23) ist sehr ahnlich;
ebenso ergeben beide Absorptionskurven ungefahr die gleiche
Reichweite der Elektronenstrahlung von R = (0,10 4 0,01) g/cm?
Al bzw. R = (0,08 4+ 0,005) g/cm? Al. Das ldsst darauf schliessen,
dass die beiden koinzidierenden Elektronenstrahlungen im wesent-
lichen ein @hnliches Spektrum und eine Maximal-Energie von zirka
0,35 MeV bzw. zirka 0,30 MeV besitzen. Die Konversionselektronen
der konvertierten, in Kaskade emittierten 0,380-MeV- und 0,358-
MeV-y-Linien bilden demnach den Hauptanteil der g-8-Koinziden-
zen, Anderseits sind auch Koinzidenzen des f~-Spektrums mit den
Konversionselektronen des 0,17 5—MeV-y-Ubergangs 7zl erwarten,
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aber wie schon aus dem Spektrogramm (Fig. 7) hervorgeht, ist der
p--Zerfall wenig intensiv und ausserdem ist die Absorption der
weichen K-Konversionselektronen der 0,175-MeV-y-Strahlung
(0,092 MeV) gross.

Die Absorption der y-Strahlung bei der Messung von f-y-Koinzi-
denzen (Fig. 25) ergibt neben dem Anteill der K-e™- und y-e -

Pb

Pb
Fenster- ZR1 l Fenster-ZRI

Fonster-ZRT} Fenster-ZRT

& R ]
AL-Abs. ] Al -Abs. qe 1

Quatle
061

041

" A- [qoseqoosj%m-m
0,21

\ R« (010 =qn1]§,m, Al

U

0,24

01—
0,081

006 Q024

004 R
0 a01 Qo2 003 ops os aos Qo7 QCS%"?M

Fig. 23. Fig. 24.

Absorption d. §-f-Koinzidenzen des Aul®®  Absorption der f-f-Koinzidenzen des
(Al-Absorber vor beiden Fensterzihlr.). Au'?¢(Al-Absorber vor einem Zihlrohr).

0 005 010 015g, Al

Koinzidenzen noch einen kleineren Anteil von Koinzidenzen der
p~-Strahlung mit der 0,175-MeV-y-Strahlung. Auch hier weisen die
Koinzidenzen zwischen Elektronen und der y-Strahlung von zirka
0,35 MeV darauf hin, dass die Konversionselektronen des einen
y-Ubergangs mit der y-Strahlung des andern koinzidieren, d. h. dass
die 0,330-MeV- und die 0,358-MeV-y-Strahlung in Kaskade emit-
tiert werden.

Wird die Elektronenstrahlung bei den f-y-Koinzidenzmessungen
absorbiert (Fig. 26), so zeigt sich, dass genau der gleicheVerlauf der
p-y-Absorptionskurve mit und ohne Sn-Absorber vor dem y-Zihl-
rohr gemessen wird; wodurch bewiesen wird, dass die -y-Koinzi-
denzen im wesentlichen als Folgeerscheinung der K-Einfangprozesse
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gemessen werden, da mit 1 mm Sn Absorber vor dem y-Zahlrohr
keine K-e~-Koinzidenzen registriert werden konnen.

Die Koinzidenzabsorptionsmessungen kénnen also nur durch die
Annahme des Aul®¢-Zerfallsschemas der Fig. 27 widerspruchsfrei
interpretiert werden. Nach dem Verhéltnis von K-y- zu y-y-
Koinzidenzen muss angenommen werden, dass ein Teil der K-Ein-
fangprozesse nicht zu y-y-Koinzidenzen Anlass gibt; das untere
Niveau des Pt1%¢ also direkt durch K-Einfang (N') angeregt wird.

Ko 2)¢
2(# R

1
.

081

06

‘pe36em™ 5
/hvsl')p? MeV p=32ecm

044
hv = Q35 MeV

p-13,5cm"

L / hv=018 MeV

. d
[ 1 2 3 4 mmPb

Fig. 25.
Absorption der f-y-Koinzidenzen des Au'®® (Pb-Absorber vor y-Zahlrohr).

d) Verifikation des Au'®®-Umwandlungsschemas durch
Koinzidenzmessungen und Bestimmung der
K-B--Verzweigung und der Konversionsverhéltnisse.

_Aus den Spektrometermessungen folgt, dass fiir die beiden y-
Ubergiinge im Pt1%¢ das Verhiltnis o g/c; genau gleich gross ist
(vergl. Tabelle 1):
~Ib
Ubergang Th  : hr;=0,330 MeV ~ — X — 1,724 0,05
%L
" i . e
Ubergang Ic+1Ib: hvy= 0,358 MeV ?‘é}fﬂlb =1,724 0,05

Da das Verhaltnis ay/a, stark vom Multipolcharakter des y-Uber-
gangs abhingt und die Quantenenergien der beiden y-Uberginge
wenig voneinander abweichen, kann aus der Gleichheit des Quo-
tienten a x /o ; auf den gleichen Multipolcharakter der beiden y-Uber-
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ginge geschlossen werden. Daraus folgt weiter, dass die Konver-
sionskoeffizienten fiir beide y-Ubergénge praktisch gleich gross sind:

~Ib _ TIe+11b__ =
Xy = *g = %y (26)
2 _ gle+Ib _ 5 7
aP =aftiP=0a, 27)
— . _ _ ' OCL
Loy = O g+ %p = o | 1 e )= O('K( o5 )= 1,580y (28)
K(ep o)+
K(K,r']

Au-ZR n) Pb Al Fenster-ZR

]

Quelle

20

Ohne Sn-Absorber vor ¥-IR

¢

Imm Sn vor 2-IR

% Al
R {010 o,m)q/cm,

081

0,61

04

a
0 0,05 010 015 g, 2 Al

Fig. 26.
Absorption der f-y-Koinzidenzen des Au'®® (Al-Absorber vor Fensterzahlrohr).

Das Verhiltnis der Intensitdten der Konversionslinien (vergl. Ta-
belle 1) gibt daher direkt das Intensitétsverhéltnis der beiden
y-Uberginge (Zerfallsmoglichkeit I: K-Einfang auf 0,688-MeV-
\1\*eau des Pt1%6; Zerfallsmoglichkeit IT: K-Einfang auf 0,358-1 '\’[eV-
Niveau des Pt19);
IIb

NI
NN T 11£b = 0,38 0,03 (29)
x Tk

NT_ 0,61 N (30)
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d. h. der 0,358-MeV-Ubergang ist fast doppelt so intensiv wie der
0,380-MeV-Ubergang, wodurch ebenfalls eine teilweis direkte An-
regung des 0,330-MeV-Niveaus durch K-Einfang angenommen wer-
den muss. Aus der relativ zur y-Strahlung geringen Intensitat der
K-Strahlung folgt, dass K-Einfangprozesse in den Grundzustand
des Pt196 wenig wahrscheinlich sind. -

196
Pt Au195 196

Hg
56d
36% 2 45%
K-Einfang =

il

0330MeV
(ato1-0087)

max =030Mev

0175MeV [y, =015)
T

0358Mev
f’-'rnf(!lOB?)

Fig. 27.

Termschema der dualen Umwandlung des Aul®s.

Die als Folge der K-Konversion der 0,175-MeV-p-Strahlung emit-
tierte Hg-K-Strahlung kann wegen ihrer dusserst geringen Intensi-
tat vernachlassigt werden; die Anzahl der mit einem Au-Zahlrohr
registrierten K-Rontgenquanten wird damit:

K-Emfang:
ZR+ M (N N W w0, 6, =161 NI W, 0, &
K-Konversion:
ZIKb-I-Ic-{—IIb: QN+ NI[) e WKwaK = 2,92 NUY. o, Wy w, - B

Insgesamt: '
Ze=NT(1,61+2220a,) Wy, ey (33)

Fir die mit einem Zahlrohr gemessene Intensit_éit der v-Strahlung
gilt (bel Vernachliissigung der kaum messbaren 0,175-MeV-y-Strah-
lung) :

Z,~@N'4+ N (1—2 ), 5,=222 N1 (1-1585) 0, (34)
Bei Bildung des Quotienten Zg/Zy, kiirzt sich NI weg:
Z 1,6142,22%,.) W, ¢ .
g OO+ 3%en Velx _q 604 0,05 (35)

Z, 222 (1-1583g)¢,
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nach Gleichung (28). Aus (35) kann «; ohne weiteres berechnet
werden: '

ox = 0,050 4 0,006 (36)
Mit (28) sind jetzt die Konversionsverhaltnisse bekannt:
Ubergang Ib: hy, = 0,330 MeV oy = 0,050 4- 0,006

%, = 0,030 + 0,004
Ubergang Ic + 1Ih: hyy = 0,0358 MeV o = 0,050 -+ 0,006
%, — 0,030 - 0,004

Die Anzahl der Zerfallsprozesse des zur Messung verwendeten
Au?S-Priparates ist jetzt nach (35) oder (34) mit den gemessenen
Zahlrohr-Stosszahlen leicht zu berechnen:

NI —389:.10% min-—1
N =24-105min?

(37)

Mit einem Fensterzahlrohr wird die gemessene Stosszahl der Kon-
versionselektronen (die Augerelektronen wurden durch die Luft und
die Fensterfolie des Zahlrohrs absorbiert!):

ZIT = (@ N4 NI (@, + ;) = (3200 4 500) min~'  (38)

Wiahrend tatsédchlich Zyeciron = (4300 4= 100) min~! gemessen wird.
Die Differenz ergibt den Anteil der f~-Teilchen

Zi2* = N A - 0= (1100 £ 600) min~* ()

Wegen der kleinen Maximalenergie des f--Kontinuums, muss der
Absorptionsfaktor A4pg- berticksichtigt werden (Berechnung von
A g- nach BLEULER und Zue~NTI3l)).

Nach (39) wird die Anzahl der g—-Zerfallsprozesse NII:

NTT_ 0,21 . 105 min~! (40,

NUI J5gst sich auch aus dem mit dem Spektrometer gemessenen
Intensitatsverhaltnis des f—-Kontinuums und der Konversions-
linien bestimmen (vergl. Tabelle 1).

I I1Ia
N Iﬁ

v = -2
NI T et FKT 5,810 (41)
e
K

NI —0,34.10° min~!

Die Ubereinstimmung der auf verschiedene Weise erhaltenen Er-
gebnisse 1st in Anbetracht der relativ grossen Fehlerquellen gut.
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Die Konversion des durch den p~-Zerfall angeregten 0,175-MeV-y-
Uberganges wird aus dem Intensititsverhéltnis der K- und L-Kon-
versionslinien und dem A--Spektrum bestimmt (Tabelle 1):

Ubergang I1Ib: kv, = 0,175 MeV, @l = 0,10 - 0,03
Z1b — 0,03 - 0,01

In gleicher Weise erhalt man aus der Intensitdt der Augerelek-
tronen (Tabelle 1) die Konversion der K-Rontgenstrahlung des Pt:

Auger—Ubergang LI, > K o, = 0,028 + 0,006
Auger-Ubergang LM —> Koo 2,5 = 0,017 & 0,006
Auger-Ubergang LN > Koo oy = 0,006 4 0,003
Auger-Ubergang MN - Koo  ayy = 0,007 4 0,003

Die charakteristischen Zerfallsgrossen fiir die Umwandlung des
vermessenen Aul'®-Priaparates sind nun bekannt, und das Zerfalls-
schema des Au!®® soll nun durch einen Vergleich der berechneten
und den mit diesem Préaparat gemessenen Koinzidenzen verifiziert
werden:

y-y-Kowmzidenzen. (Vor beiden Au-Zahlrohren 1 mm Sn)

K'(y;9)=2N" (1 - sy )Pwle2-e "7 1= 0,070 min~"'
Gemessen: K (y; ) = (0,065 + 0,01) min-1
K-y-Koinzidenzen. (Vor beiden Au-Zidhlrohren kein Absorber.)

KK 59) =2@NH N W, e (1 — dggy) @,- €, = 0,23 min™
Zu gleicher Zeit wurden auch die y-y-Koinzidenzen registriert:
K'(y;9)=2N"(1 —op,)?wle;=0,09 min~!
Die Anzahl der gemessenen Koinzidenzen ist also:
K (Ky;9)=K'" T (K;9)+ K ' (y;9)=0,82 min™*
Gemessen: KM (Ky;y) = (0,32 4- 0,03) min—1 |

e~ B—-y-Koinzidenzen. (1 mm Sn vor Au-Zihlrohr.)

K e 9) =2 N' gy 05 (1 — tp) @, 8 € "0 MeV U0 — 0 64 min~?
Kt (ﬂ L) = NI Aff oy 1 - O(‘ITI(E:)) W, 8 6“#*0179 MeV @3n — 0,33 min 4

KI"'“HI( g5y )— O 97 min~!
Gemessen: K (¢= B-;9) = (1,06 4 0,08) min—1.



206 R. M. Steffen, O. Huber und F. Humbel.

e~ p7-K y-Koinzidenzen (ohne Absorber vor Au-Zahlrohr).

K'*U(K;e)=@N'+ N . We-0,- eg (tpoy+ %g) @p=1,60 min~?
KM (8-; K) = 0,04 min—1
K' (y;e-) =0,73 min-1
K (8-:9) = 0,44 min—1
Die Anzahl der e” 7-K y-Koinzidenzen wird daher:
KU+ (8- g~ Ky) = 2,81 min—1
Gemessen: K+ (8- e-; Ky) = (2,70 4+ 0,1) min~?

e~ p7-e"-Koinzidenzen (ohne Absorber vor den beiden Fenster-

zahlrohren).

T s s I = o]
K (em;e7) =2 N oy w50, @z = 3,7 min

T (f-;67) =2 N Ay of (R0 4, + 30 4, ):
KL (g~ B~5 ~) = 7,8 min—1

Gemessen: Kt (¢ f-; ¢-) = (7,5 4 0,2) min—!
Da nach Gleichung (7) das Produkt der Fluoreszenzausbeute W L
und der Ansprechwahrscheinlichkeit der Pt-L-Strahlung fiir die hier
verwendeten Fensterzidhlrohre bekannt ist, konnen auch die Zahl-
rohrmessungen mit der Pt-L-Strahlung berechnet werden. Die
Anzahl der mit einem Fensterzdhlrohr gemessenen L-Réntgen-

quanten wird bei 1 mm C vor dem Zihlrohr (zur Absorption der
Elektronenstrahlung) zu

Z£a+ Ila __ (NI+ NH)’G,75 . WLEL wﬁ e—#L - 129 min—1

berechnet (vergl. Abschnitt II, 4). Dazu kommen noch die von der
Konversion herriihrenden L-Quanten:

ZEb—I—Ic%—IIb-l‘-.II.Ib - (2 NI+ NII) (EL_*_ 0,75 aK) WL ‘éLwﬁe—#L-dc

+ NUL(QI® 40,75 Zf™) W, 2, wye “2% =15 min~?

Zusammen also:
ZT M =144 min™!

Gemessen: Z7T" M = (160 4 20) min~?
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L-y-Koizidenzen (1 mm C vor Fensterzahlrohr, 1 mm Sn vor
Au-Zihlrohr).
K" %(L;y) =@ N1+ N". 0,75 Wy, & e 1% (145%01;)

- d
W, € e #0,35 MeV “8n _ () 07 min™

K'L;y) =2 N, Wy 0,2,e “L7°(1 — %y ) 00,8, 6 "0 MeV P5n
~107% min™*
K™ (L; ) = 0,07 min~*
Gemessen: K™ (L; y) = (0,05 -+ 0,03) min—1
L-Ky-Kownzidenzen (1 mm C vor Fensterzéhlrohr, kein Absor-
ber vor Au-Zahlrohr).
EME ;L) = (N4 N Wy, 8, 0,75 W, e wze L™
= 0,045 min~?!

Gleichzeitig werden K1 (L; y) registriert
KU1 (L; ) = 0,08 min—1
Zusammen: K ([; Ky) = 0,125 min—?
Gemessen: K™ (L; Ky) = (0,14 4+ 0,04) min—!

B-L-Koinzidenzen (1 mm C vor einem Fensterzéhlrohr; e an-
deres Zahlrohr ohne Absorber).

K1 (LK; ¢”) = (2 NI NH) 0,75 W, wﬁ_éL 8_#de ETot W= 0,285 min-!
KL se7) = @ N'+ N o, W, w0, 2,6 “E% w,= 0,130 min~!
K™ (8= Le-) = N™ A, — 0, 2 W, w0, 6, "2 % — 0,004 min ™"
KI+II+ III (L; e— ﬁ_) - 0342 min‘l
Gemessen: KItI+IL(.0o-08-)— (0,554 0,1)min~"

Die befriedigende Ubereinstimmung der berechneten und experi-
mentell bestimmten Werte beweist die Richtigkeit des dualen Zer-
falls des Aul®¢, entsprechend dem Termschema der Fig. 27.

4. Untersuchung des 180 d-Au%.

a) Bestimmung der Halbwertszeit und bishérige,Unter-
suchungen des Aul%,

Die zeitliche Abfallskurve der bei der Reaktion Pt (p, ) Au ent-
stehenden radioaktiven Au-Isotope weist auf die Existenz eines sehr
langsam zerfallenden Au-Isotops hin. Die wéhrend der Zeitdauer
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von zirka 14 Monaten durchgefiihrte Bestimmung der Halbwerts-
zeit dieses Isotops fithrt auf den Wert (vergl. Fig. 28):

Ty = (180 & 15) d

In einer im Verlauf unserer Messungen publizierten Untersuchung
von WiLkiNsox18) wird diese Periode dem Isotop Aul®5 zugeordnet.
Die Moglichkeit der Herstellung dieser Periode aus Pt durch die
(p, m)-Reaktion bestiitigt diese Zuordnung.

log 2y
2'2.

Ty, +11802151a

t
0 30 60 90 120 1_5'0 180 210 240 Tage

Fig. 28.
Bestimmung der Halbwertszeit des Aul?.

b) Die Elektronen- und y-Strahlung des 180-d-Aul%,

Schon die Absorption der Elektronenstrahlung in Al zeigt, dass
die beim Zerfall des Aul® emittierten Elektronen eine sehr geringe
Energie besitzen (vergl. Fig. 30). In Bestétigung dieses Ergebnisses
zeigt das Spektrogramm (Fig. 8) das Auftreten von 5 Elektronen-
linien, die auf Grund ihrer Energiewerte als K-, L-, und M-Konver-
sionselektronen zweier y-Ubergiinge im Pt195 mit den Energien

hy, = (0,096 + 0,002) MeV
hvy = (0,129 4 0,002) MeV

identifiziert werden miissen (vergl. Tabelle 1). Die Konversion der
0,096-MeV-y-Strahlung ist in der K-Schale des Pt energetisch
moglich, jedoch entziehen sich die entsprechenden Konversions-
elektronen, ihrer geringen Energie (0,018 MeV) wegen, der Messung
im Spektrographen. Aus den Energledlfferenzen der K-, L-, M-Kon-
versionslinien und aus dem Fehlen eines f- Spektlums tolcrt dass



Innere Konversion der ¢-Strahlung und Rontgenstrahlung. 209

die radioaktive Umwandlung des Au'®® durch K-Einfang ins sta-
bile Pt19% erfolgt. Der relativ grosse Anteil der Pt-K-Strahlung an
der gesamten beim Zerfall des Aul?® emittierten elektro-magneti-

schen Strahlung (Fig. 29) bildet ebenfalls eine Bestidtigung des
K-Einfangs des Aul?®3,

Zur Bestimmung der relativen Intensitat der Pt-K-Strahlung, der
0,096-MeV- und der 0,129-MeV-y-Strahlung diente die mit einem
Au-Zihlrohr gemessene Absorption in Sn (Fig. 29). Um eine ein-
deutige Zerlegung der Sn-Absorptionskurve in ihre Komponenten

Wo .(1,751:m}’g

/ hv=0140 MeV

{hv-OﬂG?M!V /n\':t),ogﬁ Mev

0 19 2p 30 40 50 g 2 S0
Fig. 29.
Absorption der p-Strahlung des Au'®s (Sn-Absorber).

zu ermoglichen, wurde mit derselben Anordnung der Sn-Absorp-
tionskoeffizient der 0,093-MeV-y-Strahlung des Ag'%’-Isomers4$)
experimentell bestimmt und daraus die Absorption der Pt-K-Strah-
lung und der 0,096- und der 0,129-MeV-y-Strahlung in Sn durch
Extrapolation erhalten. Mit Berticksichtigung der effektiven Zahl-
rohrsensibilitédten wird das Intensitdtsverhéltnis:

Ig: I0,096 MeV : I0,129 ey = 100 : 14,4 : 3,7, (42)

Im Gegensatz zu den Wilkinsonschen Messungen zeigt die Absarp-
tion der y-Strahlung mit Pb, dass beim Zerfall des Aul®® praktisch
keine energiereiche y- Quanten emittiert werden (weniger als 19, der
Pt-K-Strahlung).

14
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Die mit einem Fensterzihlrohr gemessene Al-Absorptionskurve
(Fig.30) kann nach Abzug des y-Untergrundes in zwel Komponenten
zerlegt werden, die der Absorption der weichen Elektronenstrahlung
und der L-Strahlung des Pt (zirka 0,01 MeV) entsprechen. Die mit
C-Absorbern gemessene Absorptionskurve zeigt das gleiche Resul-
tat. Die Intensitdt der beim Zerfall des Aul®® emittierten Pt-L-
Strahlung weist ebenfalls auf einen Zerfall dieses Isotops durch
K-Einfang hin.

1
Plgr28cm/g
hv=0010MeV

Pt-L-Strahlung

2001 02

p,gszscm"/g

Elektronen

3 s
ob——_——— - e ———— —_——

.;hv =0,010 Mev
R Q013g, AN py-| -straniung

tod| V2R -WandeLut 014 ZR-Wand rLutt

80 | ope

60 { 006

40 I d ao4 . S d

0 25 50 75 1073g; 241 S 50 75 100 10 gt Al
Fig. 30. Fig. 31.

Absorption der Elektronen- Absorption der f-y-Koinzidenzen des

und L-Rontgenstrahlung des Aul®> Au'?5, (Al-Absorber vor dem Fenster-
(Al-Absorber). zahlrohr).

c) Koinzidenzabsorptionsmessungen und Termschema
der Aul9-Pt1%-Umwandlung.

Die Anregung der beiden konvertierten y-Uberginge durch K-Ein-
fang wird durch die Absorption der elektromagnetischen Strahlung
bel f-y-Koinzidenzen (Fig. 82) und y-p-Koinzidenzen (Fig. 33)
sichergestellt. Das Absorptionsvermogen in Sn der durch das Au-
Zahlrohr nachgewiesenen Strahlung bet den e—-y- und L-y-Koinzi-
denzmessungen (C-Absorber vor Fensterzéhlrohr!) (Fig. 32) ent-
spricht emner Strahlung von 0,065 MeV Quantenenergie, d. h. der
Pt-K-Strahlung: Sowohl die Elektronenstrahlung als auch die Pt-L-
Strahlung koinzidieren mit der Pt-K-Strahlung. Weiterhin koinzi-
diert die »-Strahlung mit einer elektromagnetischen Strahlung,
deren Absorption in Sn der Pt-K-Strahlung entspricht (Fig. 33).
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Entscheidend zur Bestimmung des Termschemas der Aul®-Um-
wandlung ist die Frage, ob die beiden konvertierten y-Ubergénge
kaskadenartig aufeinander folgen.

Mit zwel in Koinzidenz geschalteten Fenstarzahlrohren wurde die
Al-Absorptionskurve der mit dieser Anordnung registrierten Koin-
zidenzen gemessen, wobel sich nur vor einem der beiden Zihlrohre
ein Al-Absorber befand (Fig. 34). Diese Absorptionskurve zeigt
deutlich, dass der eine Koinzidenzpartner die Pt-L-Strahlung, der

K(K,‘")
KK; L) KK, ¥}

g2 fnv = 0065 MeV Wy = 40t m¥g

024 f hv = 0075 Mev

o :
\
0081 ‘ 01+
008 ] 0081
, o
0,044
T T d d
0 01 02 03 04 05 06 Q7 0B g2 Sn 0 61 02 03 04 05 06 07 08 08 10gm2Sn
Fig. 32. Fig. 33.
Absorption der K-g-Koinzidenzen Absorption der K-y-Koinzidenzen des
(ausgezogene Kurve) und der K- L-Koin- Au'®® (Sn-Absorber vor einem
zidenzen (strichpunktierte Kurve) des y-Zéhlrohr).

Aul? (Sn-Absorber vor y-Zahlrohr).

andere die weiche Elektronenstrahlung ist. Es sind keine Anzeichen
von e -e¢ -Koinzidenzen vorhanden. (Durch Absorption der Elek-
tronenstrahlung vor einem Zahlrohr wird die Anzahl der registrierten
Koinzidenzen genau auf die Hilfte vermindert. (Vergl. Fig. 34.))
Die Absorption der Elektronenstrahlung durch Papier und die Ab-
sorption der Pt-L-Strahlung durch sehr diinne Au-Folien (2mg/cm?)
zeigt ebenfalls, dass praktisch nur ¢ -L-Koinzidenzen auftreten.

Die kaskadenartige Aufeinanderfolge des 0,096-MeV- und des
0,129-MeV-y-Uberganges wiirde bedingen, dass mit dem verwen-
deten Praparat zirka 10 e -¢ -Koinzidenzen gemessen wiirden
(rohe Abschétzung auf Grund des Intensitétsverhaltnisses der Kon-
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versionslinien der beiden Ubergénge). Die Messung ergibt den fol-
genden Wert  p . ¢ = (0,04 4 0,02) min-1

der wahrscheinlich den Koinzidenzen der beim K-Einfang emit-
tierten Augerelektronen und den Konversionselektronen zuzuschrei-
ben ist.

Die Reichweite der Elektronenstrahlung in Al, die sich aus der
Absorption der e™- L.- Koinzidenzen mit Al-Absorbern ergibt, ent-
spricht der Energie der Konversionslinien von zirka 0,1 MeV.

Kle™; L)
|

Hie™, L}

08

o4f.

021 Mg =28 emly

hv = GO10 MeV
/ Pt -L - Strahiung 014

011 | Elektronen

gos{  |R~0013 gpm2atl
nz(s'a)‘lo'aqkmz at

Q01 l

0021

o 002 ooa  Qos 008 0,1Og;m1ﬁl gty L ' & T 510'3g_fcm11l
Fig. 34. Fig. 35.
Absorption der f-L-Koinzidenzen Absorption der B-L-Koinzidenzen
des Au'®s (Al-Absorber vor einem des Aul% (Al-Absorber vor beiden
Fensterzihlrohr). Fensterzahlrohren).

Auf Grund dieser Koinzidenz- und Absorptionsmessungen muss
der radioaktive Zerfall des Aul®> nach dem Schema der Fig. 36
erfolgen.

d) Verifikation des Au®-Umwandlungsschemas und Be-
stimmung der Konversionsverhéltnisse.

Die Berechnung der Koinzidenzen, die auf Grund des angenom-
menen Termschemas der Fig. 86 zu erwarten sind, erfordert die
Kenntnis der charakteristischen Zerfallsgréssen. Da die weichen
Konversionselektronen in der Luft und in den Zahlrohrfolien in
nicht genau berechenbarer Weise absorbiert werden, soll ausser den
Spektrometermessungen zur Berechnung der charakteristischen
Zerfallsgrossen nur die Messung der K- und y-Strahlung dienen.
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Der Index I bezeichnet die Moglichkeit des Zerfalls auf das
0,096-MeV-Niveau, die Umwandlung iiber das 0,129-MeV-Niveau
wird mit II bezeichnet. Aus der relativen Intensitidt der Konver-
sionslinien folgt (vergl. Tabelle 1):

alb 9 (48)

a — 0,86 (a + alb) (44)
P - 08wt 45)

a}gb — 0,15 (46)
NI o—th

—]\ﬁ_—l ailb" = 1337:|Z 150 (47)

Die mit einem Au-Zéahlrohr gemessenen Stosszahlen der Pt-K- und
y-Strahlung berechnen sich zu:

K-Strahlung: ZLHT— [NT(1 + )+ NU(1+ 30" | W, 0,5, (48)

,96 MeV-y-Strahlung: ZI°=N'(1— o), e’ (49)
0,129 MeV-y-Strahlung: Z'"" = N1 — o) w, I (50)
Pt195 Au195

(1804d)

;/,;
19% " K-Eintang
/‘/0'&

Or2SMev
!“To:"'r-‘f-") ‘

0096 Mev
(@iqy= 315)

Fig. 36.

Termschema der Umwandlung des Aul%.

Die unter Verwendung des Intensitétsverhéltnisses (42) erhaltenen
experimentellen Werte sind :

ZL+1 _ (1090 - 20) min (51)
Z*  — (157 410) min~* (52)
ZOb (404 6) min! (58)
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Mit zwei in Koinzidenz geschalteten Au-Zihlrohren werden die fol-
genden Koinzidenzen gemessen:
K' (K;y) =2 N'Wy &
KII (K > ) =2 NII ‘[II.?_K E.x (]‘ o all{)l‘?) 81’”) w? (54)
: — (
K' (K;K)=2N'"Wpep o, 0f ép o,
(K; K)=2N"W, o, e,allPe o

o, (1= a5 & o,

deren Summe:
K"K ; Ky)= 2 NTWy 02 [e® (1 — alf — all) + Wyeg o) ]

+2 N, o2[e™ (1 — 2l + Wy e, el (55)

fiir das vermessene Aul®®-Pridparat sehr sorgfiltig experimentell
bestimmt wurde:

KK ; K y) = (0,86 40,02) min™* (56)

Die Gleichungen (44)-(56) konnen im folgenden Gleichungssystem
zusammengefasst werden:

ZEE 1090 = Wye, o [M(l + alt) 4+ N (1 +0.40 J\ —Ib)] (57)

1)
Z 157 N1 —alb 1,16 2 el o, (58)
ZIIb s i) == NII (1 0 49 N1 _Ib) g1Ib w (5(4)
NII L}y y *

KUK ;9 K) = 0,86 =2 NTW, 03[ e (1 — &l 1,16 a“ﬁ) —LWKEK ]
+2 NI, 02 [l (1 0,49 Y g

NII L) + Wi eg0, 40 Eb] {50)

Durch diese vier Gleichungen werden die 4 Unbekannten NT,
NH, oIb, o]P bestimmt. Die etwas langwierigen Rechnungen erge-
Len die folgenden Werte:

~ (1,9-+0,2) 10° min ! (61)
NI— (0,22 +0,08) 10° min~* (62)
— (0,6 0,1) (63)

@l = 0,13 4 0,01 (64)
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Die Werte von N und N ergeben also, dass 909, aller Zerfallspro-
zesse iber das 0,096-MeV-Niveau des Pt1%5 fiihren, wihrend das
0,129-MeV-Niveau nur in 109, aller Zerfallsprozesse angeregt wird.

Die Konversionsverhiltnisse der beiden y-Uberginge werden
damit:

Ubergang Ib, h», = 0,096 MeV al =061 40,1
ol = 0,13 + 0,01
ocI“—OOQ + 0,005
Ubergang I1b, hwy = 0,129 MeV ait? =046 4 0,05
Hb—()()84 + 0,01
_I[b = 0,017 + 0,006

Die Kenntnis dieser Griossen erlaubt uns die Berechnung der Koinzi-
denzmessungen :

K -eo- Kownzidenzen. (Au-Zahlrohr ohne Absorber; Fensterzihl-
rohr ohne Absorber.)

14105 1 I (zIb | 1Ib 7T
K (K en) =N Wyeg o, ALU(O‘L)J‘“ 1) 0+ NU Wy epo,

41Th o STIb b (=Ib | =IIb
-(Ae}-Q o+ A P +ocw))a)ﬁ
X

LM

Die Faktoren A,— fiir die Absorption der weichen Elektronenstrah-
lung 1m Préparat, in der Luft und in der Zahlrohrfolie wurden nach
den Angaben von Konrrauscu??) und auf Grund eigener Messun-
gen abgeschétzt:
I (K5 ) = 28 miig—1
Gemessen: KM (K;e ) = (3,1 + 0,2) min—?!

Mit dem Fensterzéahlrohr in der Standardanordnung wird die Anzahl
der registrierten Elektronen zu:

ZI+H I[ 41b v, =Tb 11/ 411b 7 1Ib b (gLb | ol
-N [A o (e + aM)l(uﬁ+N (A g+ A LM( Pl ))o)ﬂ
= 10800 min -1

berechnet.
Gemessen: Z;*'' = (10100 + 100) min ~*

L-K y-Koinzidenzen: (Au-Zahlrohr ohne Absorber; 0,02 g/cm?
Papier vor Fensterziahlrohr)

KLy K)=2(N' + N Wy e 00,0,75 W, e, w0 “F7Per
— 0,56 min~!
GGemessen: KM (L; vy K)=(0,6 + 0,05) min—1
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Die Anzahl der mit einem Fensterzidhlrohr gemessenen Pt-L-Ront-
genquanten wird :

ZI+II [O 75 (NI+ NII) 5 0 75 (NI ﬁIb = NII IIb) by NI _Ib e l\,II O(.Hb:l

._‘“Ld
€, wge

ZA+I — 1050 min—?!
Gemessen: ZIJrII (1100 -+ 30) min !

e -L-Kowmzidenzen: (Fensterzahlrohr I ohne Absorber; Fenster-
zéhlrohr II 0,02 g/ecm? Papier)

KI+II(6_;L) NILO 75 (O(Ib—‘—&I‘?)—}— och_fA]b CO,SW o —urd ELwﬁ
+NII [0 75 (AII_b o 11b +AIIb ‘“IIb) 1, 75A ~ o&ILIb] WL —ug @ 8L wﬁ

= 2,4 min~!

Gemessen: KT (¢e=; L) = (2,2 + 0,2) min 1

L-L-Koinzidenzen: (Vor beiden Fensterzdhlrohren 0,02 g/ecm?
Papier)
K™ (L; L) = [NY(0,75 alP+ 1) + NT{(0,75 «ll® + «1*) | W2 &% wle "
= 0,09 min~*
Gemessen: KW (L; L) = (0,1 4+ 0,03) min—1!

Die berechneten und experimentell bestimmten Koinzidenzwerte
stimmen befriedigend tiberein, was dem Umwandlungsschema des
Au?%5 nach Fig. 36 einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit ver-
letht.

IV. Vergleich der gemessenen Konversionskoeffizienten mit der Theorie.

1. K-Ewnfang und Konversionswahrscheinlichkeit bei
Kern-y-Ubergingen.

Die K-Konversionswahrscheinlichkeit eines y-Ubergangs, der
durch K-Einfang angeregt wurde, wird davon abhingen, ob der
y-Ubergang der Auffiillung der K-Schale zuvorkommt, oder ob die
y-Quanten zeitlich nach der K-Strahlung emittiert werden. Das Ver-
héltnis der Lebensdauern bzw. der Niveaubreiten des K-Niveaus
des Pt-Atoms I'{f + I'f und der y-Niveaubreiten Iy + I~ ist also
dafiir massgebend, ob die tibliche Theorie der Konversion, die sich
natiirlich auf eine zum Zeitpunkt des y-Uberganges vollstindige
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Elektronenhiille des Atoms bezieht, im Falle der Anregung durch
K-Emfang anwendbar ist.

Nach der (unrelativistischen) Theorie der Rontgenniveaubreiten
von RamBERG und Ricurmyrr!®) und der relativistischen Theorie
von Massey und Burnor!?) ist die Strahlungs- und Augerbreite fiir
Ubergiinge in die K-Schale des Au:

FK:66,388V
I'f~ 4,0 eV

Die mittlere Lebensdauer des in der K-Schale ionisierten Au bzw.
Pt-Atoms wird damit

h
Tg=— =~ 10717 sec.
ol Yy
Dieselbe mittlere Lebensdauer ergibt sich auch aus den beobach-
teten Halbwertsbreiten der K-Rontgenlinien.
Nach einer Abschitzung von Brrue®%) ist die Grossenordnung
der Strahlungsbreiten angeregter Kernniveaus bei schweren Kernen

I' ~ 0,001 eV

Dies gilt fiir Anregungsenergien von zirka 1 MeV. Fir kleinere
v-Energien und hohere Multipoliibergéinge sind die Niveaubreiten
noch kleiner,

Die mittlere Lebensdauer eines solchen Anregungsniveaus wird
somit,

fi
ryITy—ﬂva 10-13 sec > g

Damit ist gezeigt, dass in den vorliegenden Zerfallsprozessen die
Anregung eines Kernniveaus durch K-Einfang praktisch keinen Ein-
fluss auf die Konversionswahrscheinlichkeit der nachfolgenden
y-Uberginge austibt.

2. Konversion und Multipolcharakter der v-Uberginge.

In Tabelle 8 sind die experimentell bestimmten K- und L-Kon-
versionskoeffizienten der beim Zerfall der vier Au-Isotope auftre-
tenden y-Ubergiinge zusammengestellt.

In Fig. 87 sind die gemessenen Konversionskoeffizienten oy fiir
die K-Schale in Funktion der Energie h» der einzelnen y-Uberginge
eingezeichnet. Der theoretisch berechnete Verlauf von oy (hv) fir
Z =78 (Pt) ist fiir die verschiedenen Multipoliibergénge aus den
eingezeichneten Kurven ersichtlich. Die Werte ay fiir elektrische
Dipolstrahlung wurden nach den von HuLmr®)%) angegebenen
Formeln fiir Z = 78 berechnet®). Die Theorie der Konversionskoef-
fizienten ay fiir elektrische Quadrupoliiberginge wurde von TAyLOR
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und MorT?) entwickelt und numerische Angaben von Hurms, Motr,
OrpeNHEIMER und TAvLor?) gemacht. Die Konversion magnetischer
Dipolstrahlung wurde nach Frsk und Tavror®) berechnet.

Tabelle 3.
Konversion und Multipolcharakter der y-Ubergange.
_ ‘ Konversions- | Konversions- } i
Energie Kon-! verhaltnis koeffizient i MUItIPOICh?‘mk'
_desy- | Kern | ver- ‘ T r | ter des y-Uber-
Ubergangsi sion 3 I ;vf o — FEW gangs
| ST e v
0,096 MeV | Pt1%| K | o,=061 «,=25 4+ 1,0 ‘
L | &, -013 | o, =05t 010 i;gug?;‘;fd i
M | o,= 0,02 | o= 0,08 4+ 0,03 '
0,120 MeV | Pt'% K 5. - 046 o, — 1,06 +0,3 ' el. Quadrupol +
‘ L | 0;=0084 | 2,=019 =005 mag. Dipol
M og= 0017 | e, 0,039 + 0,008
0,175 MeV | Hg'¥® K | 4,=010 | o, = 0,115 4 0,03 .
gL gff 0,03 af ~0,03¢ +oo1 | o Pipel
0,201 MeV' Pt1%* K | 5, =0,034 | o, = 0,036 £ 0,006 Thipel
Lo} a;,-0017 o, =0,018 4 0,007
0,328 MeV | Pt'%* K gp= 0,010 | o, =012 + 0,01 of. Suadempel -
L &, =0057T | «, =0,068 + 0,01 mag. Dipol
M| o= 0,008 | a,,= 0,009 + 0,004
0,330 MeV | Pt1%% K 5= 0,050 | o, = 0,054 + 0,006 | Quadrupol
L | ;0030 oy = 0,033 + 0,004
0,358 MeV | Pt1%¢ | K g, = 0,050 @ o, = 0,054 £ 0,006 | Quadrupol
| L %, =0,030 | 2, =0,033 + 0,004
0,411 MeV | Hg'® K | o= 0,028 | o, =0,029 + 0,007 | Quadrupol
L a;=00125 o, = 0,013 + 0,003
M | o= 0,003 | ey, — 0,003 £ 0,002 | . Quadrupol
1,48 MeV | Pt'%0 ) K | 5. = 0,0026 o, = 0,0026 + 0,0003

Die experimentell bestimmten Werte der Konversionskoeffizien-
ten fiir die L-Schale sind in Fig. 88 eingetragen. Zum Vergleich sind
die theoretisch berechneten Kurven von oy (hv) tiir elektrische Dipol-
und Quadrupolstrahlung angegeben.

Die Kurve fiir elektrische Dipolstrahlung wurde nach Fisx?) fir
7 =T8 berechnet. Da die Theorie von Fisk nur die Konversion
im L;-Niveaus berticksichtigt, wurde der geringe Anteil der Kon-
version 1n den ubrigen L-Niveaus (139%,) unter Verwendung des
von Hurme?t) fir harte y-Strahlung angegebenen Verhéltnisses:

gyt gyt gy = 1:0,086:0,044
berticksichtigt. '
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Die L-Konversion elektrischer Quadrupolstrahlung wurde von
F1sk nur bis zu Gammaenergien von 0,1 MeV berechnet (ausgezo-
gener Teil der Kurve); der Verlauf von oy, fiilr Quadrupoliibergénge
grosserer Energie wurde entsprechend dem Verlauf der K-Konver-
sion bel Quadrupolstrahlung extrapoliert (gestrichelter Teil der
Kurve).

Aus dem Vergleich der gemessenen Konversionskoeffizienten mit
den theoretischen Kurven kann auf den Multipolcharakter der
y-Ubergiinge geschlossen werden (Vergl. letzte Kolonne Tabelle 8).

Qo6
004 Mag. Cipotstrahlung
002
0,01
0008 EL Quadrupolstrahiung
0006
apod
™
0002 EL Dipolstrahlung
0001
00008
00006 o
0 05 10 15 MeV

Fig. 37.

Koeffizient der inneren Konversion von y-Strahlung in der K-Schale fiir Z = 78 (Pt).

Die Konversion sowohl in der K-Schale als auch in der L-Schale
bei den y-Ubergiinge mit den Energiewerten hv = 0,175 MeV (Hg19)
und hv = 0,291 MeV (Pt194) ldasst darauf schliessen, dass bei diesen
beiden Ubergingen im wesentlichen das Feld eines elektrischen
Dipols emittiert wird. Die experimentellen Werte sind etwa 209,
grosser als die theoretisch berechneten Werte; diese Diskrepanz
kann in Unzuldnglichkeiten der Theorie ithre Ursache haben oder
aber eher dadurch bedingt sein, dass bei diesen Ubergiingen noch
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hohere elektrische oder magnetische Multipolstrahlungen in geringer
Intensitét emittiert werden.

Die experimentell bestimmten K- und L-Konversionskoeffizien-
ten der tibrigen y-Uberginge liegen zwischen den Kurven fir elek-
trische Quadrupolstrahlung und magnetischer Dipolstrahlung; je
nach dem relativen Anteil der Intensitdten dieser beiden Multipol-
strahlungen néher bel der einen oder andern Kurve.

w
& & —h
R

02

01
008
006

004
Qgoz2 & €l Quadrupolstrahlung

0o
0008
0005

El Dipolstrahlung
0004

0002

hy
0 o 02 03 04 05 06 07 MeV

Fig. 38.
Koeffizient der inneren Konversion von y-Strahlung in der L-Schale fiirr Z = 78 (Pt).

0001

Nach der Konversion wiren demnach die Uberginge mit den
y-Energien h» = 0,330 MeV (Pt%6), h» = 0,358 MeV (Pt1%6), hv —
0,411 MeV (Hg'?®) und h» = 1,48 MeV (Pt1%) praktisch reine
elektrische Quadrupoliiberginge, withrend bei den y-Ubergéngen
mit den Energiewerten hv = 0,096 MeV (Pt19%), h» = 0,129 MeV
(Pt19%) und hv = 0,328 MeV (Pt1%4) die Anteile elektrischer Qua-
drupol- und magnetischer Dipolstrahlung von der gleichen Grissen-
ordnung sind.

Der y-Ubergang zwischen zwei Kernniveaus ist dann vorwiegend

ein elektrischer Dipoliibergang, wenn die beiden Kernniveaus ver-
schiedene Paritdt besitzen und wenn sich ihre Drehimpulsquanten-
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zahlen J um A J = 4 1 oder 4 J = 0*) unterscheiden. Bei einem
solchen Ubergang ist im allgemeinen der Beitrag magnetischer oder
hoherer elektrischer Multipoliiberginge gegeniiber der elektrischen
Dipolstrahlung vernachlassigbar klein, sofern der Kern nicht spe-
zielle Symmetrieeigenschaften aufweist. Bei schwereren Kernen
kann durch ein Zusammenfallen der Massen- und Ladungszentren
eine Verkleinerung des Dipolmomentes auftreten, so dass elek-
trische Dipol- und Quadrupolstrahlung vergleichbare Intensitdten
haben kénnen. Es 1st also zu erwarten, dass die Konversionskoeffi-
zienten solcher Ubergiinge etwas grosser sind, als der Berechnung
tir reine Dipolstrahlung entspricht. Dies stimmt mit den vorliegen-
den Ergebnissen tiberein.

Die Emission elektrischer Quadrupolstrahlung ist mit keiner
Paritatsinderung des Anfangs- und Endniveaus verbunden und
tritt als Hauptiibergang auf bei einem Drehimpulsunterschied der
beiden Kernniveaus von AJ = +2, AJ=-+1 und 4J =0,.
wobei die folgenden Ubergiinge verboten sind: 0 =0, 0 ==
3 >} Bei den Ubergiingen (4J — 0, 1) kann ausser hoheren
elektrischen und magnetischen Multipoliibergéngen sehr geringer
Intensitdt noch magnetische Dipolstrahlung emittiert werden. Da
die magnetischen Multipole nicht nur von der Ladung und Bewe-
gung der Kernpartikel abhidngen, sondern auch durch die Spin-
eigenschaften der Kernmaterie bedingt sind, ist keine Reduktion
des magnetischen Dipolmomentes, analog wie beim elektrischen
Dipolmoment zu erwarten. Bei solchen Ubergingen ist daher im
allgemeinen die Intensitét der elektrischen Quadrupolstrahlung und
der magnetischen Dipolstrahlung von der gleichen Grossenordnung.

Wie Fisk und Tavror®) gezeigt haben, ist die Konversionswahr-
scheinlichkeit magnetischer Multipolstrahlung bedeutend grosser,
als die Konversion bei entsprechender elektrischer Multipolstrah-
lung: Fir magnetische Dipolstrahlung ist der Konversionskoeffi-
zient rund viermal grosser als fiir elektrische Quadrupolstrahlung
(siche Fig. 37). Bei Ubergéingen ohne Parititsinderung mit
AJ =0, 4+ 1 hingt der Konversionskoeffizient demnach ausser von
der Energie noch stark vom Mischungsverhiltnis der elektrischen
Quadrupol- und der magnetischen Dipolstrahlung ab; der experi-
mentell gemessene Konversionskoeffizient solcher Ubergange wird
zwischen den beiden Extremen liegen.

Huime et al.?), sowie Tavror®3) kommen auf Grund der An-
nahme, dass das bei einem y-Ubergang emittierte Strahlungsfeld
durch die Strahlung eines sich in einem Coulombfeld bewegenden

*) Ubergange 0 — 0 sind verboten.
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Protons beschrieben werden kann, zum Schluss, dass bei Mischung
von elektrischer Quadrupol- und magnetischer Dipolstrahlung
(AJ =0, 4+ 1-Ubergiéinge!) der Anteil von magnetischer Dipol-
strahlung bei kleinen y-Energien sehr viel grisser ist als bei grossen
y-Energicn. Die experimentell bestimmten K- und L-Konversions-
koeffizienten fiir die beim Zerfall der Au-Isotope emittierten y-Strah-
len der Energie 0,096 MeV, 0,129 MeV, 0,328 MeV, 0,330 MeV,
0,358 MeV und 1,48 MeV scheinen dies zu bestitigen.

¢) Innere Konversion der K-Rontgenstrahlung bei Pt.

Die beim Zerfall des Aul®® und Au'®® bestimmten Konversions-
koeffizienten der Pt-K-Strahlung sind in Tabelle 4 eingetragen.
Tabelle 4.

Konversion der K-Rontgenstrahlung des Pt.
|

Koeff, d. innern Konversion der

Energie der K-Strahlung

Elektronen- | emittierten :bM-essgng - .
iiberginge = Auger- ;lﬁld ere i Oy | .
elektronen o €8 CtKe_Xp K == 71%? . Kiheor
‘ | exp Kexp |

LL > Kool 0,051 MeV | Aul® 0,026 | 0,028 -+ 0,005 0,0313
‘ Aul®s | 0,028 | 0,030 - 0,006
LM > Koo 0,061 MeV | Aul® 0,019 | 0,029 -+ 0,006 \ 0,0173
| Aul® | 0,017 | 0,018 + 0,008 |
LN > Koo 0,063MeV | Aulos 0,0065 | 0,0070 + 0,005 ' 0,004
| Aul9 0,006 | 0,0065 + 0,005
MM > K oo 0,071 MeV | Au' | 0,0065 | 0,0070 + 0,004 = 0,003
Aulos ‘ 0,007 | 0,0075 -+ 0,005

Die Berechnung von ag,, ... erfolgte auf Grund der relativistischen
Theorie des Augereffektes, die von Massey und Burmop fiir das
Au-Atom durchgefithrt wurde. Da die Z-Abhéngigkeit von ag,, .. bei
grossen Z-Werten nicht ausgepriagt ist, konnen die fir Au (Z = 79)
giiltigen Resultate ohne weiteres auf den hier vorliegenden Fall des
Pt (Z = 78) iibertragen werden.

Die relativistische Theorie von Massuy und Burnior erfasst die
folgenden von den L-Niveaux ins K-Niveaus bzw. ins kontinuier-
liche Spektrum filhrenden, strahlungslosen Elektroneniiberginge:
LiLygy—> Koo, Ly L;; > Koound L; Ly > Koco; ebenso wurden die
Breiten der erlaubten optischen Ubergéinge L;;; - K und Ly; > K
berechnet.

Um den Anteil der Elektroneniibergénge I M - K oo, L N >
K oo und M M - K oo zu ermitteln, ist die Kenntnis der relativen



Innere Konversion der y-Strahlung und Rontgeastrahlung. 223

Verhéltnisse der Augerbreiten und der Strahlungsbreiten des
K-Niveaus auch in bezug auf die andern moglichen Ubergiinge er-
forderlich. Eine vollstandige, allerdings unrelativistische Berech-
nung der Auger- und Strahlungsbreiten des Au-K-Niveaus in bezug
auf simtliche moglichen Ubergéinge wurde von PINcHERLELZ)
durchgefiihrt; in dhnlicher Weise wurden die Breiten der Au-Ront-
genniveaus auch von RamBrrc und RrcurmyErr berechnet?3).

Die fir das Au-Atom berechneten Konversionskoeffizienten
a = (I'E/T'E) der verschiedenen Riontgentberginge sind in der
letzten Kolonne der Tabelle 4 eingetragen.

Der Vergleich der experimentellen und theoretischen Werte zeigt
gute Ubereinstimmung der Konversion fiir die Elektroneniiber-
ginge LL - K co und L M - K co. Die Anwendung der relati-
vistischen Mollerschen Methode fiir Zweielektroneniiberginge auf die
strahlungslosen Augeriibergénge beim Au-Atom gibt also mit dem
Experiment tibereinstimmende Resultate.

Die experimentell gefundenen Konversionsverhéltnisse fir die
Uberginge LN - K oo und M N - K oo sind wesentlich grosser
als die theoretisch berechneten Werte. Obwohl die Abweichungen
vom theoretischen Wert innerhalb der Fehlergrenzen liegen, scheint
sie doch systematischen Ursprungs zu sein.

Diese Diskrepanz zwischen Experiment und Theorie bel den
Augertibergéingen LN - K oo und M M — K oo wird darin ihren
Grund haben, dass zur Berechnung des theoretischen Wertes dieser
Konversionskoeffizienten die unrelativistische Theorie von PIn-
cHERLE verwendet wurde, deren Anwendung auf schwere Atome
problematisch ist.

Unserm verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. ScHERRER mochten
wir fiir seine wertvolle Unterstiitzung und sein Interesse an dieser
Arbeit besonders danken.
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