Zeitschrift: Helvetica Physica Acta

Band: 23 (1950)

Heft: 1]

Artikel: Untersuchungen tber den radioaktiven Zerfall bei Isotopen des
Technetiums

Autor: Medicus, Heinrich / Preiswerk, Peter / Scherrer, Paul

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-112112

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 29.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-112112
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Untersuchungen iiber den radioaktiven Zerfall
bei Isotopen des Technetiums
von Heinrich Medicus, Peter Preiswerk und Paul Seherrer, ETH. Ziirich.
(31. I. 1950.)

Zusammenfassung. Die radioaktiven Umwandlungen der Te-Isotope der Massen-
zahlen 92, 94, 95 und 96 wurden mittels Spektrometer-, Koinzidenz- und Absorp-
tionsmessungen, teilweise auch mit Wilsonkammeraufnahmen, aufgeklirt. Von
diesen Isotopen werden, mit Ausnahme des ersten, komplette Termschemata gege-
ben (siehe Zusammenstellung S. 341). Ausserdem werden zwei Isomere des Tc unter-
sucht: das schon lange bekannte des Tc?? sowie ein neu aufgefundenes unbekannter
Magsenzahl mit 51,5 Minuten Halbwertszeit und einer Anregungsenergie von
34,4 keV. Am Schlusse der Arbeit werden die Termschemata, unter Heranziehung
auch derjenigen des Tc®3, Mo®®— Tc?® und Mo!°!— Tc!%!, miteinander verglichen.

I. Einleitung.

Das Element 43 nimm¢t zusammen mit dem Element 61 1m perio-
dischen System insofern eine Sonderstellung ein, als stabile Isotope
dieser Elemente in der Natur nicht auftreten. Da nédmlich nach der
einen Marravcr’schen Regel Kerne gerader Massenzahl stets eine
gerade Protonen- und Neutronenzahl besitzen, kommt ein Isotop
gerader Massenzahl nicht in Betracht. Weiter gibt es nach MaTTaUcH
keine stabilen Isobarenpaare, deren Ladung sich nur um eine Ein-
heit unterscheidet, abgesehen von den vier bekannten scheinbaren
Ausnahmen wie z. B. dem Paar Cd'13—In113, Simtliche ungeraden
Massenzahlen, die fiir das Element 48 in Frage kommen, sind aber
schon von den Nachbarelementen Molybdan und Ruthenium mit
stabilen Kernen besetzt, so dass das Vorkommen eines stabilen
Isotops des Elements 438 iiberhaupt ausgeschlossen werden kann.
Wire niamlich eines dieser Nachbarisobare instabil, so miisste, wor-
auf JENSENT') hingewiesen hat, sich das Element 43 als Begleiter
darin finden lassen. Offen bleibt, warum aber alle g-u-Kerne des
Mo und des Ru energetisch tiefer liegen als die entsprechenden
u-g-Isobaren des Elements 43. Die Existenz eines sehr langlebigen
natiirlichen radioaktiven Isotops kann aber nicht ausgeschlossen
werden, da tUber die Halbwertszeit des radioaktiven Zerfalls der
Isotope 97 und 98 noch nichts bekannt ist, so dass damit zu rechnen
sein konnte, dass sie beim einen oder andern noch wesentlich langer
15t als diejenige des Isotops 99, die rund 108 Jahre betragt.
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Noppack, Tackk und Bera?) hatten 1925 versucht, das Element
48 anzureichern und réntgenspektroskopisch nachzuweisen. Nach
ihren Mitteilungen war ihnen auch der Nachweis gelungen, indem
sie auf ihren Diagrammen Linien fanden, die sich nur als Ky -, Kq,-
und Kg-Linien des gesuchten Elements interpretieren liessen, dem
sie daraufhin den Namen Masurium (Ma) gaben. Da der Beweis fiir
das tatsidchliche Vorkommen in der Natur aber doch nicht hinrei-
chend schien, haben Perrier und Seeri3) das Recht der Namen-
gebung fiir sich beansprucht und den Namen Technetium (Tc) vor-
geschlagen. Sie hatten némlich 1937 als erste durch Bestrahlung
von Molybdén mit Deutonen und Neutronen dieses Element her-
gestellt und seine chemischen Eigenschaften untersucht. Threm
Vorschlag hat jungstens die Internationale Union fiir Chemie ent-
sprochen.

II. Die Perioden des Te¢ und ihre Zuordnung zu den Isotopen

Es empfiehlt sich, auf die Zuordnung der einzelnen Aktivitdten
zu den verschiedenen Massenzahlen einzugehen. Dieses Problem ist
noch nicht vollig gelost, obwohl in Amerika mit Molybdanproben,
i denen bestimmte Isotope angereichert waren, Forschungen in
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Erzeugungsarten der Isotope des Technetiums.
stabile Isotope und ihre prozentuale Haufigkeit.
M: Erzeugungsreaktion mit angereicherten Isotopen. I.U.: Isomerer Ubergang.

15,8

dieser Richtung unternommen worden sind. Der gegenwirtige
Stand, wie er sich aus den amerikanischen und unsern eigenen
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Untersuchungen ergibt, ist in Tabelle 1 zusammengefasst. Darin
sind auch die Art der Herstellung der einzelnen Isotope sowie die
wichtigsten Daten tber deren Zerfall angegeben. Diejenigen Korper,
die in der vorliegenden Arbeit untersucht wurden, sind durch Fett-
druck hervorgehoben. Die Griinde fir die Zuordnung seien hier
resumiert.

Tc?? und Te®: Durch Bestrahlung von Molybdan mit Protonen erhielten
Kuxpu und Poort) drei Aktivititen verschiedener Intensitit. Die stiarkste mit
47 Minuten Halbwertszeit ordneten sie dem durch eine (p, n)-Reaktion gebildeten
Tc?2 zu, wihrend die beiden andern Aktivititen mit Halbwertszeiten von 2,7 Stun-
den und 4,5 Minuten wegen ihrer geringen Intensitit dem Tc®3 zugeordnet wurden,
das durch den (p, y)-Prozess entstanden wiire.

Tc: MotTta und Boyp?) bestrahlten eine an Mo®* angereicherte Target mit
Deutonen und erhielten in guter Ausbeute eine 50 4 2 Minuten-Periode, die sie
mit unserer!l) 52,5-Minuten-Periode der Positronen identifizierten, bei der wir
friither offen gelassen hatten, ob sie dem Tc?2 oder dem Tc®! zuzuordnen sei. Bei
der Deutonenenergie von 15—20 MeV, mit der MorTa und BoyD arbeiteten, ist der
(d, 2n)-Prozess am wahrscheinlichsten, und so schrieben sie diese Periode dem
Tc®* zu. Dieser Zuordnung scheinen aber die Untersuchungen von KuNxpu und
PooL zu widersprechen, die ebenfalls angereichertes Mo verwendeten. Sie fiihrten
ihre Bestrahlungen mit Protonen von 5 MeV und Deutonen von 10 MeV Energie
aus, erhielten jedoch diese Periode nicht. Aus dem spéter mitgeteilten Zerfalls-
chema der 52,5 Min.-Periode folgt aber, dass mit dieser Protonenenergie der
Schwellenwert der (p,n)-Reaktion nicht erreicht wurde; fir die (d,2n)-Reaktion
liegt er allerdings mit 7,2 MeV unterhalb der angegebenen Deutonenenergie. Falls
die Positronenaktivitdat einem andern Isotop als Tec®2 oder Te®t zuzuordnen wire,
miisste sie durch eine (d,n)-Reaktion erzeugt werden kénnen. Die Konzentration
auch der iibrigen Isotope in den von Kuxnpu und PooL verwendeten an Mo®! an-
gereicherten Proben hatte hinreichend sein miissen fiir die Beobachtung einer
durch (d,n)-Reaktion erzeugten Positronenaktivitit.

Tc¢?: Tc® mit 20 Stunden Halbwertszeit entsteht nach EcGGEN und PooL®) aus
dem radioaktiven Zerfall des Positronenstrahlers Ru®®. MorTta und Boyp?) er-
hielten diese Periode auch durch den (d, 2n)-Prozess aus Mo?5. Beide Forscher-
gruppen schreiben dem Tc¢? noch eine zweite Periode von ca. 60 Tagen zu, die
durch die Mo%2 («, p)-, bzw. Mo?® (d, 2n)-Reaktion erzeugt wird.

Tc%: Die Periode von 1041 gehort zum Te®®, da Epwarps und PooL?) es durch
einen «,n-Prozess aus dem Reinelement Nb®? erzeugen konnten.

Te%: Nach Untersuchungen von SurLLivan, SLeiGHT und Graprow?) ist das
90d-Isomer des Elements 43 das Isotop 97. Es bildet sich namlich auch bei der
Umwandlung des 2,84-Ru®? durch K-Einfang. Diese Zuordnung wurde bestatigt

durch Morra und Boyp?). Uber den Zerfall des Grundzustandes ist bis jetzt nichts
bekannt.

Tc®: Fiir Te*® wurde keine gesicherte Halbwertszeit gefunden. MorTA und
Boyp geben zwar eine aus angereichertem Mo*® durch (d, 2n)-Prozess erzeugte
Aktivitat von 2,8 Tagen Halbwertszeit an, deren Strahlung aber auffallend mit
derjenigen des 2,84 — Mo®? iibereinstimmt. Letzteres kann durch den (d, p)-Prozess
ebenfalls aus Mo®® gebildet werden. Es wire daher denkbar, dass es sich bei der
dem Tc® zugeschriebenen Aktivitdt um Mo?° handelt, das bei der chemischen
Trennung mitgerissen wurde.



302 Heinrich Medicus, Peter Preiswerk und Paul Scherrer.

Tc®: Das langlebige Tc®® besitzt einen isomeren Zustand mit einer Halbwerts-
zeit von 6 Stunden, der beim f-Zerfall des Mo®® angeregt wird. Die Zuordnung ist
durch (n, 2n)-und (n, y)-Reaktionen aus Molybdin, sowie durch die Zr(«, n)-
Reaktion gesichert.

Tel% und Tel%: Das Tcl®! entsteht als Tochterprodukt aus dem Mo'®! und
zerfallt mit einer Halbwertszeit von 14,0 Minuten 1°). Bei Bestrahlung von an Mo1°?
angereichertem Molybdan mit Deutonen von 15—20 MeV Energie entsteht nach
Motta und Boyp eine 80 Sekunden-Periode, fiir welche sie die Massenzahl 100
oder 101 vorschlagen.

Isotope des Tc mit grosserer Massenzahl als 101 konnen bei der Bestrahlung
von Molybdan mit Protonen nicht auftreten.

Dem Te-Isotop, das einen isomeren Ubergang von 51,5 Minuten Halbwertszeit
aufweist!!), kann bis anhin keine Massenzahl zugeordnet werden. Die urspriing-
liche Annahme, dass das Isomer mit den Positronen des 52,5 Min.-Tc®* genetisch
zusammenhinge, hat sich als unwahrscheinlich herausgestellt.

Eine von MorTa und Boyp!2) mit 40 - 5 Minuten gemessene Periode ist wahr-
scheinlich identisch mit der von Kuxpu und Poor mit 47 Minuten und von uns
mit 43,5 4 1,0 Minuten bestimmten Halbwertszeit des Tc?2. Friithere Zerlegungen!?)
der sehr komplexen Halbwertszeitkurven fiihrten zu weiteren Perioden von 8 und
36 Stunden; spiter stellte es sich aber heraus, dass nur eine 20-Stunden-Periode
vorliegt.

III. Herstellung der Priiparate.

Fir die meisten Versuche wurde Molybdén, dessen Reinheitsgrad
nach Angabe des Metallwerks Plansee in Reutte (Tirol) 99,97 bis
99,999, betrug, im Zyklotron mit Protonen von 6,8 MeV Energie
bestrahlt. Die Strahlintensitéat betrug um 100 gAmp. Die chemi-
schen Trennungen sind von E. Jacosr ausgearbeitet und durchge-
tihrt worden, woflir wir thm unsern besten Dank aussprechen. Das
Molybdéan wurde dabei als Oxychinolat abgetrennt und das Tc mit
Cu als Trager als Sulfid ausgefallt. Je nach den Versuchsbedin-

‘gungen varilerte die Menge der Tragersubstanz zwischen 0,2 und
3 mg. Die Trennung erforderte im Minimum eine Zeit von 40 Mi-
nuten. Wo es von Bedeutung war, Eigenabsorption durch die Tré-
gersubstanz zu vermeiden, wurde das ausgefallte Kupfersulfid, an
dem die Tc-Aktivitat adsorbiert war, mit Natronlauge gekocht. Im
Gegensatz zum Kupfersulfid ging hierbei der grosste Teil des Tech-
netiums in Losung. Nach Filtrierung konnte es dann elektrolytisch
auf Kupfer-, bzw. Molybdéanfolien niedergeschlagen werden. Eine
eingehende Beschreibung der chemischen Trennung ist andernorts!4)
erschienen. In einzelnen Féllen erfolgte die Abtrennung des Tc auch
durch Verdampfung seines leichtfliichtigen Oxydes.
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IV. Die Isotope der Perioden von 43,5, 51,5 und 52,5 Minuten.

1. Ewnleitung.

Von all unsern Untersuchungen am Tec erwiesen sich diejenigen
am Tc 4 als die kompliziertesten. So musste z. B. bei fast sdmt-
lichen Experimenten die von den 20 und 104-Stunden-Perioden her-
rithrende Aktivitat berticksichtigt werden, die schon gleich zu Be-
ginn der Messungen sich stérend bemerkbar machte. Zur genauen
Bestimmung dieses Anteils wurden einige Messreihen {iiber ein
Mehrfaches der Zeit ausgedehnt, die sonst notig gewesen wire. Viel

log Z

+
I

~ Positronen 52,5+ 1,5 Min,

3443 keV - Elektronenlinie: 515 £ 1,0 Min.

R

2 4 6 8 Shunden
Fig. 1.
Zerfallskurven der 43,5 Min.-, 51,5 Min.- und 52,5 Min.-Perioden.

mehr Schwierigkeiten bereitete aber, dass sich in unsern Te-Pripa-
raten drer Aktivitdten von sehr dhnlicher Halbwertszeit tiberlager-
ten. Is entstehen niamlich bei den Bestrahlungen mit Protonen von
6,8 MeV Energie 1. der Positronenstrahler Tc¢?4 mit 5214 Min. Halb-
wertszeit, 2. ein Isomer mit 511 Min. Halbwertszelt und 3. ein
K-Strahler von 43%4 Min.
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Was die 5215, Min.-Periode betrifft, liegt an fritheren Arbeiten
nur eine Mitteilung von Ewing, PERrRY und McCrEARY?) vor, dass
bei Bestrahlung von Molybdén mit 6,5 MeV-Protonen eine §-Akti-
vitat mit 53 + 3 Min. Halbwertszeit und einer Maximalenergie der
Partikeln von 2,3 MeV entsteht, die von y-Strahlung begleitet ist.
Nach Untersuchungen von Kunpu und Poow?) 1st das Isotop Te?2,
das durch Protonenbestrahlung aus Mo?®? entsteht, ein K-Strahler
und besitzt eine Halbwertszeit von 47 Min. Auf ein Roéntgenquant
werden 0,145 y-Quanten von 1,5 MeV Energie und 0,05 Elektronen
einer Energie von 0,54 MeV emittiert. Positronen haben diese bei-
den Forscher nicht beobachtet.

2. Halbwertszeit und B+-Spektrum des Positronenstrahlers Tc%%.

Um die Halbwertszeit der Positronenemission zu bestimmen,
wurden mittels eines Magneten die Positronen aus der komplexen
Strahlung ausgesondert. Der zeitliche Abfall konnte ohne merk-
lichen Untergrund, der auf ldngerlebige Positronenaktivititen
schliessen liesse, tiber zehn Halbwertszeiten hinweg gemessen wer-

den. Als Periode ergab sich 521 + 114 Min. (Fig. 1).

Zr
He
600 +
400 b
200 -
B /Ema; i,HE MeY Em _i,SJ MeV Ema,(:Z,M MEV
Lo—""' - Qi I
;o ] ] a\"‘% v 1 ] ) L o 1 He
2000 4000 6000 8000 10000
Oersted-cm
Fip. 2.

Positronenspektrum der 52,5 Min.-Periode des Te.

Das Positronenspektrum des Tc?* wurde sowohl im magnetischen
Halbkreisspektrographen (Auflésungsvermégen 0,8%,) als auch
1m magnetischen Linsenspektrographen (Auflosungsvermogen 2,4%,)
ausgemessen (Fig. 2). Zur Herstellung der Quelle wurde der Nieder-
schlag des verdampften Tec,0; mit Ammoniak aufgenommen und
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dieser auf einer Zaponfolie verdunsten gelassen. Die mit einer
zweiten Folie bedeckte Quelle besass eine Massenbelegung von
1 mg/em?2 Die Maximalenergie von 2,41 + 0,02 MeV wurde be-
stimmt einerseits aus der Extrapolierung der Geraden des Fermi-
Diagramms, zudem auch noch direkt gemessen, wobei der Null-
effekt durch eine Koinzidenzschaltung herabgesetzt wurde.

i E,,,,,—I,BSM?E\ £ o151 MeV : =572
AN

. 1 Jl : °\ J 1 1 >

1 2 | 4 5 B

Fig. 3.
Fermi-Diagramm des Positronen-Spektrums der 52,5 Min.-Periode.

- Das Fermi-Diagramm (Fig. 3) zeigt im Bereich hoher Energien
emen geradlinigen Verlauf. Die bei ungefihr 0,9 MeV einsetzende
Abweichung rithrt zum grossen Teil von der Streuung im Préparat
her. Hinzu kommt die Uberlagerung eines zweiten Teilspektrums,
dessen Existenz auch aus der Analyse der Kern-p-Strahlung folgt.

3. Die Kownzidenzen der Positronenstrahlung mait Kem-y-Stmhlung.

Zur Priifung der Frage, ob die Positronenemission mit gleich-
7eitiger Ausstrahlung von Kern-y-Quanten verbunden sei, wurde
ein einfacher kleiner Halbkrelsspektl ograph gebaut. Zugunsten einer
hohen Lichtstirke wurde auf ein gutes Auﬂosungsvermogen ver-
zichtet. In der Ndhe der Quelle befand sich ein y-Ziihlrohr. Die An-
ordnung wurde mit der Radioaktivitit des Zn®3 16) geeicht, dessen
Maximalenergie der Positronen ziemlich &hnlich ist und dessen
Zerfallsschema aus andern Messungen aufgeklart war. Wahrend im
Falle des Zn®? nur die den beiden energiearmen Teilspektren zuge-
horigen Positronen (= 99%,) mit Kern-y-Strahlung koinzidierten,
zeigt sich hier, dass alle Positronen von Kern-y- Quanten begleitet
sind (Fig. 4).

20
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p*T-y-Koinzidenzen im Magnetfeld (zum Vergleich rechts ZnS3).

4. Die Energien der y-Strahlung.

Eine Messung der Halbwertszeit der y-Strahlung zeigt, dass hier,
im Gegensatz zur entsprechenden Messung der Positronen, der
Beitrag der langlebigen Komponenten so betrachtlich ist, dass nach
Subtraktion dieser Komponenten eine weitere Zerlegung nach den
drei benachbarten Halbwertszeiten nicht mehr mit gentigender
Genauigkeit vorgenommen werden kann. Eine Untersuchung der

Z.
H-eg|

£

o

A

2000 3000 j 4000  Oersted-cm

Fig. 5.
Konversionslinien der 43,5- und 52,5-Min.-Perioden,
gemessen mit dem Halbkreisspektrographen.

y-Strahlung hat deshalb so fortzuschreiten, dass in bezug auf ihre
Halbwertszeiten diese drei Aktivitdten zu einer einzigen zusammen-
gefasst werden, von welcher die Energien und Intensititen ihrer
Komponenten bestimmt werden. Durch Kombinierung dieser Re-
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sultate mit andern Messungen wird es sodann moglich, die einzelnen
Anteile bestimmten Perioden zuzuordnen.

Zur Bestimmung der Energie der einzelnen Komponenten der
y-Strahlung sind Absorptionsmessungen an einem komplexen Spek-
trum unbrauchbar; sie sind aber sehr wertvoll zur Festlegung der
Intensititsverhaltnisse.

Verschiedene Methoden der Energiemessung gelangten zur An-
wendung. Fiir Energien unter 1 MeV ist die Ausmessung der Kon-
versionslinien der betreffenden Strahlung am geeignetsten (Fig. 5).
In Tabelle 2 sind die aufgefundenen Konversionslinien aufgefiihrt.

Tabelle 2.
Elektronenlinien der kurzen Perioden des Te.
Elektronen- Interpretation der I Energie des
energie in keV Elektronenstrahlung | Ubergangs in keV

13,3 K-Konversion, Tec 4 34,3 + 0,5

15,0 . Augerelektronen Mo = K—LL

15,6 Augerelektronen Tec . K—LL

16,8 - Augerelektronen Mo : K—LM

17,3 Augerelektronen Tc K—LM

31,9 L-Konversion, Tc ‘ 34,7+ 0,4

34,3 . M-Konversion, Tc : 34,8 4+ 0,5

35,1 N-Konversion, Te ; 35,2 + 1,0
369 | K-Konversion, Mo ! 389 45
386 L-Konversion, Mo ? 389 +5
854 | K-Konversion, Mo 874 410

Im Bereiche hoherer Energien ist die Ausmessung der Compton-
und Photoelektronen, die in einem Sekundéarstrahler ausgelost wer-
den, giinstiger.

Die Ausmessung der Photoelektronen erfolgte im magnetischen
Limsenspektrographen!?). Da sich gezeigt hatte, dass das zur Be-
strahlung kommende Molybdén keine spilirbaren Verunreinigungen
enthielt, verzichteten wir hier auf eine chemische Abtrennung des
Technetiums vom Molybdén, um durch den Zeitgewinn die kurzen
Perioden moglichst stark zu erhalten. Das bestrahlte Molybdéan
wurde mit Konigswasser oberflachlich abgelost, die Losung auf dem
Wasserbad zur Trockne eingedampft und der Riickstand als Quelle
verwendet. Der Sekundérstrahler fiir die Auslosung der Compton-
elektronen bestand aus Aluminium. Um aber zu kleinen und den-
noch geniigenden Wandstérken zu gelangen, steckte das Préparat
im Innern des Aluminiums in einer Goldhiilse, in deren Wandung

*
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die Positronenannihilation erfolgte. Zur Ausmessung der Photo-
elektronenlinien war das Aluminium mit einer 17 u dicken Bleifolie
umgeben.

In Fig. 6 ist das Spektrum der Comptonelektronen der kurzen
Perioden aufgetragen. Um die Beitrdge der lingerlebigen Aktivi-
tdten zu eliminieren, war es notwendig, fiir jeden einzelnen Mess-
punkt eine Kurve des zeitlichen Abfalles aufzunehmen und diese
zu zerlegen. Die Kurve zeigt mehrere sich iiberlagernde kontinuier-
liche Spektren, deren Maximalenergien auf Energien der y-Strah-
lung von 0,5, 0,9, 1,5, 1,8, 2,73 + 0,08 und 38,27 4 0,15 MeV

zZ
- 0387 MeV| {0511 Wel| 0,674 MeV
140 1
120
100' l q
w| |
| /
B0 /
" /// e
/70
a1 f) S 1273 Mey
’//,—/_—_'__/_______________.-—————- 13,27M3V Hea

200 s000 G000 800 10000 12000 14000
Cersted-cm
Fig. 6.
Comptonelektronenspektrum der 43,5- und 52,5-Min.-Perioden des Te,
undividierte Form.

schliessen lassen. Die erste dieser Komponenten ist die Vernich-
tungsstrahlung. Bei der Ausmessung der Photolinien ergaben sich
fiir die beiden mittleren Energien die genaueren Werte von 1,51 4+
0,05 MeV und 1,85 + 0,05 MeV. Von den beiden energiereichsten
Strahlen konnten keine Photoelektronen mehr beobachtet werden.

Der Nachweis der harten Komponente von 3,27 MeV gelang auch
mit der von BornE angegebenen Methode durch Messung der Reich-
weite der in einer Aluminiumplatte ausgelosten Sekundirelektronen.
Die Auswertung erfolgte in der von BrruLEr und ZiNTI'8) ange-
gebenen Weise,
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5. Die relativen Intensititen der Komponenten der y-Strahlung.

Zur Bestimmung der Intensititsverhiltnisse der einzelnen Kom-
ponenten wurde die Kurve der Absorption der y-Strahlung in Blei
zerlegt. Diese Methode ist anwendbar, wenn die Energien der ein-
zelnen Komponenten bekannt sind. Dabei diirfen nicht die theo-
retischen Absorptionskoeffizienten zugrunde gelegt werden, sondern
es miissen die aus Kichmessungen fiir die betreffende Anordnung
experimentell bestimmten Werte Anwendung finden.

w log2

Fig. 7.
Absorption der y-Strahlung in Blei. Messung mit Messing-Zahlrohr.

Auch hier wurde fiir jede einzelne Absorberdicke eine zeitliche
Abfallskurve aufgenommen, deren Zerlegung es gestattete, eine Ab-
sorptionskurve fiir die kurzen Perioden zu erhalten.

Da in unserm Fall sechs Komponenten vorhanden sind, so scheint
der Willkiir in der Zerlegung ein weiter Spielraum gelassen. Tat-
sichlich kann er aber wesentlich eingeengt werden: Einerseits
wurde die Zerlegung an zwei verschiedenen Absorptionskurven
durchgetiihrt, von denen die eine mit einem Zahlrohr mit Wismut-
kathode, die andere mit einem solchen mit Messingkathode (Fig. 7)
aufgenommen war. Da néamlich die Energieabhéingigkeit der Sensi-
bilitéten dieser Zahlrohrtypen'?) verschieden ist, verlaufen auch die
Absorptionskurven anders. Die relativen Zihlrohrsensibilitdten und
die Absorptionskoeffizienten fiir die 2,7 und die 8,2 MeV-Strahlung
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unterscheiden sich praktisch nicht. Es empfiehlt sich deshalb, zur
Zerlegung vorerst diese beiden Komponenten zusammenzufassen
und erst nachtriglich auf Grund der Comptonelektronenspektren
die Aufteillung vorzunehmen.

Unabhéngig von diesen Zerlegungen lésst sich mittels Koinzidenz-
messungen an der Annihilationsstrahlung, die die stdrkste Kompo-
nente bildet, deren Beitrag zur Zihlrohrstosszahl bei Absorberdicke
Null bestimmen. Die Abfallskurven der Einzelstosse und der Koin-
zidenzen wurden in zwei Stellungen gemessen (Winkel zwischen
Zahlrohr 1, Quelle und Zahlrohr 2 180°, bzw. 120°). Be1 diesen Ver-
suchen befand sich die Quelle in einer Messingkapsel mit 2 mm
Wandstiarke und 6 mm #dusserem Durchmesser. Die Wismutzahl-
rohre waren mit 0,5 mm dicken Bleizylindern umgeben und waren
von der Quelle je 14 cm entfernt. Prinzipiell konnte aus der Koinzi-
denzzahl unter Beriicksichtigung des Raumwinkels und der Sensi-
bilitat der Zahlrohre sowie der Absorption der Strahlung und der
Verlustrate des Koinzidenzverstarkers die Anzahl der Vernichtungs-
quanten berechnet werden. Aus der Zahl der Einzelstosse lasst sich
in dhnlicher Weise die totale Anzahl der y-Quanten bestimmen.
U. a. wegen der endlichen Ausdehnung der Quelle waren aber Kor-
rekturen anzubringen, die nicht einfach iiberschaut werden kénnen.
Aus diesem Grunde ist eine Eichung der Versuchsanordnung mit
dem Positronenstrahler C'!, der keine Kern-y-Strahlung emittiert,
vorzuziehen. Das aus dieser Eichmessung bestimmte Verhéltnis der
Koinzidenzen zu den Einzelstossen der Annihilationsstrahlung wurde
nun fir die Messung am Tc®* verwendet. Das Ergebnis dieser Mes-
sungen 1st in Tabelle 3 wiedergegeben. Das Verhiltnis der Zahlrohr-
einzelstosse der Vernichtungsstrahlung zu dem der gesamten y-
Strahlung betrigt demnach 0,396 + 0,020.

Tabelle 3.
Koinzidenzen/Min. i Kinzelstosszahlen/Min.
1800 | 1200- , . - M

Stellung | Stellung Differenz i (Mittel beider ZR)
cr 84 + 3 4 80 £3 | (23,7 & 0,3)108
Te 38 4+ 1 2 3641 | (26,8 4 0,4)-10°
Annihilations- ‘ 1
strahlung allein 36+1 | (10,6 £ 0,6)-10®
Kern-y-Str. ’ (16,2 1+ 0,8)-103

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Zerlegung der
Absorptionskurven und aus der Koinzidenzmessung ist in Tabelle 4
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enthalten. Dabel 1st zu erwihnen, dass in den Angaben iiber die
Ziahlrohrsensibilitiat die Absorption der y-Strahlung in der Zahlrohr-
wand und der Praparatumhiillung (5 mm Aluminium zur Vernich-
tung der Positronen) einbezogen sind.

Tabelle 4.
Zerlegung der mit Messing-Zahlrohr gemessenen Absorptionskurve der y-Strahlung
in Blei.
| Absorptions- -
Komponents| Koafizient om™ Messing-Zahlrohr

MeV relat. | Sensibilitit | relat. Anzahl

| oot . Stosszahl | in %/, ' Quanten

'".2'?:,'—_‘¥'—"'7‘ S e 5L AR Sl 3 N AN L AN T ’T}_ e, P SR kf_‘—:_. i

0,387 2,9 2,73 3,75 | 1,10 3,4
0,511 1,70 1,57 49,4 ‘ 1,66 = 30,0
0,874 092 | 0,82 720 | 35 | 207
1,50 | 0,58 0,50 350 | 11 | 49
1,85 0,62 0,435 22,3 | 9,1 2,45
=i 1 047 | 0390 | 42 @ 135 | 031
3.27 | | 1 ﬁ

6. Die Rontgenstrahlung.

Das Verhiltnis der Intensitdt der Réntgenstrahlung zu derjenigen
der Kern-y-Strahlung sowie zur Zahl der Positronen kann durch
eine einfache Absorptionsmessung kaum ermittelt werden, da die
intensive y-Strahlung in den Absorbern so viel Sekundérelektronen
auslost, dass zun#échst mit zunehmender Absorberdicke sogar ein
Ansteigen der Stosszahl im Zihlrohr erfolgt. Abgesehen davon
wiirde die starke Positronenstrahlung eine solche Messung sehr
stark storen. Aus diesem Grunde wurde die Quelle in ein starkes
Magnetfeld gebracht, welches die Positronen weglenkte. Auch die
Absorber befanden sich noch im Magnetfeld, so dass die daraus aus-
gelosten Elektronen ebenfalls nicht ins Z&hlrohr, das sich ausser-
halb des Magnets befand, eintreten konnten. Der Strahlengang der
Quanten war begrenzt durch Blenden aus Blei, die derart geformt
waren, dass die wirksame Offnung fiir Réntgenstrahlung und y-
Strahlung moglichst gleiche Grésse hatte, d.h. es wurde darauf
geachtet, dass die Blenden auch fiir die harte y-Strahlung eine
scharfe Grenze bildeten. Zur Messung des Nulleffektes konnte das
erste Loch mit einem Bleizapfen gentigender Linge geschlossen
werden. Die Messung der Absorptionskurve der Rontgenstrahlung
m Aluminium wurde mit eéinem Aluminiumzahlrohr von 0,12 mm
Wandstérke vorgenommen (Fig. 8). Fiir diese Zahlrohrart ist die
Sensibilitdt fir K-Strahlung des Molybdén von SAurer?2?) unter-
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sucht worden. I'ir den hier in Betracht kommenden Teil des Zihl-
rohres betragt sie 0,679%,. Der in diesem Zihlrohr durch die y-Strah-
lung verursachte Untergrund interessierte hier nicht und wurde
abgezahlt. Zur Messung der Intensitét der y-Strahlung trat an die
Stelle des diinnwandigen ein Messingzédhlrohr mit 1,8 mm dicker
Wand, so dass von aussen her keine Sekundérelektronen ins Innere
eindringen konnten. Hier wurden keine Absorptionsmessungen vor-
genommen, da der Verlauf der Absorption bereits aus andern Unter-
suchungen bekannt ist. Da die Quelle kleine Dimensionen besass
und frei an I'dden aufgespannt war, war es moglich, praktisch nur
Kern-y-Strahlung zu messen, da die Vernichtung der Positronen
liberwiegend ausserhalb des Raumes erfolgte, von dem aus die Ver-
nichtungsstrahlungsquanten ins Zahlrohr hétten dringen kénnen.

log Z

L S 7 ~ Untergrund

Zihlrhr  Absorber B[Fei

. theoret. Absorplionskeeff. fiir

N ,fﬂuelﬂ:\‘.
v—-“—-___‘_-‘-_.—.—‘
| ~ 10cm
AN
Absarberdicke
1 2 3 4 mm Al

Fig. 8.
Absorption der Rontgenstrahlung in Al.

Zu beiden Seiten der Quelle waren niamlich Aluminiumwinde an-
gebracht, die verhinderten, dass die Positronen auf ihren Kreis-
bahnen im Magnetfeld etwa wieder auf das Préaparat stiessen und
dort vernichtet wiirden. Die Stiirke des Magnetfeldes war darum
auch so gewidhlt, dass nur ein kleiner Bruchteil energiearmer Posi-
tronen volle Kreise beschreiben konnte. Wurde jedoch die Quelle
mit Ble1 allseitig abgedeckt, kam ausser der Kern-y-Strahlung nun
auch die Annihilationsstrahlung im Z#ahlrohr zur Registrierung. Auf
diese Weise ergab sich wiederum eine Moglichkeit zur Bestimmung
des Verhaltnisses der beiden Arten von y-Strahlung. Um den Ein-
fluss des zeitlichen Abfalls eliminieren zu kénnen, wurden diese ver-
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schiedenen Messungen mehrmals im Turnus wiederholt. Bei der
Berechnung der Intensitétsverhiltnisse musste selbstverstéandlich
die Anwesenheit der andern Perioden, sowie die Absorption der
Rontgenstrahlung im Praparat, in der Luft und in der Zahlrohr-
wand, und auch die Absorption der y-Strahlung in der Wand des
Messingzahlrohres sowie in der Umhillung der Quelle berticksich-
tigt werden. Die Auswertung ergibt, dass auf ein 0,874-MeV-
v-Quant 1,42 X-Quanten und 0,71 Positronen kommen. Da vom
Atom Réntgenquanten beim K-Einfang und bei der Konversion
m der K-Schale emittiert werden, kann uns deren Intensitidt nur
iiber die Summe beider Prozesse Auskunft geben. Es ist dabei noch
die Fluoreszenzausbeute der K-Strahlung des Molybdéns in Rech-
nung zu setzen, die nach Harms und Comrron?3?) 22) 709, betrigt
und fiir Technetium als eben so gross angenommen werden kann.

7. Die Aufteilung der Aktvwrtdten in FKinzelperioden.

Nach der Untersuchung aller der Komponenten, die zu den drei
in bezug auf ihre Halbwertszeit dhnlichen Aktivitdten gehoren,
konnte daran gegangen werden, ihre Zuordnung zu den einzelnen
Perioden vorzunehmen.

a) Das 51,5 Minuten-Isomer des Te.

Bei der Untersuchung der 52,5 Minuten-Periode des T'c®* war uns
jeweilen das grosse Ausmass an Réntgenstrahlung aufgefallen.
Zwar wird von Positronenstrahlern bekanntlich immer Rontgen-
strahlung, herrithrend vom konkurrierenden K-Einfang emittiert,
aber die Anzahl dieser Quanten lisst sich abschétzen und 1st wesent-
lich kleiner als die beobachtete.

Im Halbkreisspektrographen stellten wir sehr intensive Iflek-
tronenlinien bei 13,3, 31,9 und 34,3 keV fest, deren Intensitit mit
der Periode der Positronen abnahm (Fig. 9). Die Quellen, die zur
priazisen Ausmessung dieser Linien verwendet wurden, waren elek-
trolytisch hergestellt, indem bei einer Badspannung von 3,5 V die
die Aktivitat enthaltende n-Natronlauge wihrend einer Stunde bei
einer Stromstarke von 9 mAmp. elektrolysiert wurde. Die Anode
bestand aus einem Platinblech, als Kathode diente eine 12 mm
lange und 1,2 mm breite Kupferfolie, deren Riickseite mit Paraffin
bedeckt war.

Die Energiedifferenzen zwischen den Linien legen dar, dass diese
die K-, I.- und M-Elektronen einer im Element 48 konvertierten
y-Linie von 34,4 + 0,4 keV sind. Eine innere Umwandlung im
Molybdén kommt nicht in Frage, da die Energiedifferenzen hierfiir
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zu gross sind. Der Nachweis, ob die Elektronen dem Tec- oder dem
Mo-Atom entstammen, kann auch durch die Analyse der Rontgen-
strahlung erfolgen, die bei der Wiederauftillung der Elektronen-
hiille emittiert wird. Untersuchungen im Rontgenspektrographen
mit gekrimmtem Kristall, fir deren Durchfiihrung wir Herrn
Marmier zu Dank verpflichtet sind, haben ergeben, dass neben der
Gruppe der K-Linien des Molybdén stiarkere Linien des Elementes
43 auftreten®3). Fiir die Aufnahmen wurden jeweilen die eine Stunde

.iN

s E
(o)

:ll - . L-Linie
L korrigiert beziglich Absorption___ g

8 il in der Zahlrohrfolie ,"|

18 f i

L

i e e e i

Augerelektronen

300 500 - 500 " Heg B00 Dergt-om
Fig. 9.

Konversionselektronenlinien des isomeren Ubergangs von 34,4 keV Energie.

bestrahlten Targets gleich nach der Bestrahlung in den Spektro-
graphen gebracht und 114 Stunden dort belassen. Dies wurde sechs-
mal wiederholt, um eine geniligende Schwérzung der Platten zu
erzielen. So wurde auch vermieden, dass die lingerlebigen Aktivi-
taten, die auch K-Strahler sind, allzu viel zur Schwirzung bei-
trigen.

Die am nichsten liegende Interpretation war nun die, dass diese
Linien einen isomeren Ubergang reprisentierten, auf welchen dann
die Positronenemission folge. Der f+-Zerfall, der an und fir sich
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eine kiirzere Halbwertszeit haben kénnte, miisste dann 1m Gleich-
gewicht mit dem vorangehenden isomeren Ubergang sein und
wiirde darum mit der gleichen Periode beobachtet.

Aufschlussreich musste das Verhiltnis der Anzahl der Konver-
sionselektronen des 34 keV-Uberganges zur Zahl der Positronen sein.
Die geringe Energie der ersteren machte diese quantitativen Unter-
suchungen schwierig, da der Absorption Rechnung getragen werden
musste. Fiir eine Ausmessung des Positronenspektrums waren die
elektrolytisch hergestellten Priparate zu schwach. Nach Beendi-
gung dér Elektrolyse wurde deshalb aus der Lésung, die den grissten
Teil der Aktivitat noch enthielt, das Tc wieder mit etwas Kupfer-
sulfid ausgeféllt und zur Messung des Positronenspektrums in den
Spektrographen gebracht. Quellenlinge und Breite waren genau
dieselben wie zuvor. Ausserhalb des Spektrographen wurden die
Stéarken beider Préparate durch Messung ihrer y-Strahlung mit-
einander verglichen. Die geringe Energie der Elektronen erforderte
bel der Auswertung eine Korrektur in bezug auf die Absorption der
das Zahlrohr abschliessenden Zaponlackfolie. Dieser Einfluss wurde
bestimmt aus vergleichenden Messungen mit ein und zwei Folien
und Extrapolation auf die Dicke Null. Beim Vergleich zwischen
sehr weicher und harter Elektronenstrahlung ist auch die verschie-
den starke Riickstreuung zu beriicksichtigen. Fiir die weichen Kon-
versionselektronen wirkte die 20 u dicke Kupferfolie als unendlich
dicke Unterlage, wéhrend die Riickstreuung der Positronen durch
die geringe Menge Triagersubstanz und das Filterpapier im ganzen
vernachlassighar war. Nach Burtrt?4) betrégt der Riickstreukoeffi-
zient fiir Cu 1,48, so dass die gemessene Zahl der Elektronen auf

689, zu reduzieren ist.

‘Die graphische Integration dieser Linien und des Positronen-
spektrums unter Berticksichtigung der erwéahnten Korrekturen und
des Starkeverhiltnisses der beiden Quellen zeigte, dass die Anzahl
der Konversionselektronen 3,0mal grosser ist als die der Positronen.
Zum selben Ergebnis fihrten auch Messungen der Konversions-
linien und der Positronen mit einem mit 0,27 mg Kupfersulfid auf
diinnes Seidenpapier gefillten Priaparat. Die Breite der Linien war
wegen der Bremsung der Elektronen im Triger ziemlich erheblich.
Ein grosser Teil der K-Konversionselektronen besass darum nur
noch so wenig Energie, dass der Einfluss der Zihlrohrfolie fiir eine
quantitative Messung viel zu gross geworden wire. Aus diesem
Grund wurde hier nur die Fliche der L- und M-Konversionslinien
ausgemessen und daraus die Intensitdt der K-Linie unter Verwen-
dung der Messungen mit dem elektrolytisch hergestellten Praparat
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berechnet. Es i1st anzunehmen, dass die Vermehrung der Anzahl
der gezidhlten Elektronen infolge Riickstreuung wieder wettge-
macht werde durch die Absorptionsverluste im Tréger, so dass in
dieser Beziehung keine Korrektur der Stosszahl angebracht wurde.

Aus anderen Messungen am Tc% 1st ersichtlich, dass 789, der Zer-
falle durch Positronenemission, der Rest durch K-Einfang vor sich
gehen. Daraus folgt, dass die Zahl dieser Konversionselektronen
mehr als doppelt so gross ist wie die Zahl der Umwandlungen durch
Positronenemission und K-Einfang. Ein Zusammenhang scheint
deshalb nicht zu bestehen, es sei denn, man nehme an, dass es sich
in Wirklichkeit um zwei und nicht nur um eine y-Linie handle, deren
Energien aber dieselben sind. Im Hinblick darauf wurde die K-Linie
nochmals ausgemessen und nach einer Aufspaltung gesucht. Die
Halbwertsbreite der K-Iinie des mit aller Sorgfalt hergestellten
Préparates betrug diesmal nur 0,8%,. Eine Energiedifferenz von
70 eV der beiden K-Linien hétte darum noch erkennbar sein miissen.
Die Suche verlief aber negativ.

Die Unabhiingigkeit des isomeren Uberganges von der Positronen-
aktivitit konnte noch erhértet werden durch Versuche bei Bestrah-
lung mit Protonen verschiedener Energie. I'iir die oben beschrie-
benen Untersuchungen waren die Molybdéntargets mit Protonen
der in unserm Zyklotron erreichbaren Maximalenergie von 6,8 MeV
bestrahlt worden. Bei Reduzierung der Protonenenergie um 1,9MeV,
was durch Abdecken des Molybddns mit 0,15 mm dicken Alumi-
niumblech erreicht wurde, verminderte sich das Verhiltnis der Posi-
tronen zu den Konversionselektronen des Isomers um mehr als einen
Faktor 15, d. h. es wurden tiberhaupt keine Positronen mit Sicher-
heit mehr nachgewiesen. Dies wird verstédndlich, wenn man das
spater beschriebene Zerfallsschema des Tc®! zugrunde legt. Da die
Zerfallsenergie 4,32 MeV betrigt, sind zur Erzeugung des Tc%t
durch einen (p, n)-Prozess Protonen mit 5,08 MeV Energie not-
wendig. Fiir eine Erzeugung durch Deutonen mittels der (d, 2 n)-
Reaktion berechnet sich ein Schwellenwert von 7,27 MeV. Das
Isomer konnte aber schon bei einer Bestrahlung mit Deutonen von
6,4 + 0,4 MeV erzeugt werden*).

Grosse Sorgfalt wurde auch der genauen Bestimmung der Halb-
wertszeit des isomeren Uberganges gewidmet. Hierzu wurde im
Linsenspektrometer die L-Konversionslinie wéhrend 5 Stunden

*) Herstellung und Untersuchung dieses deutonenbestrahlten Priparates wur-
den gelegentlich eines Aufenthaltes des einen von uns (H. M.) am Nobelinstitut fiir
Physik in Stockholm vorgenommen. Wir danken Herrn Prof. Manne Siegbahn fiir
die erwiesene Gastfreundschaft und den Mitgliedern der dortigen Zyklotrongruppe
fiir ihre Hilfe. e
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mehrmals genau ausgemessen. Als Halbwertszeit des isomeren Uber-
ganges ermittelten wir 51,5 4+ 1,0 Min. (Fig. 1), wahrend wir fir
die Positronenemission, wie oben schon mitgeteilt, 52,5 + 1,5 Min.
gefunden hatten. Die Fehler wurden relativ gross angesetzt, um
der Korrektur in bezug auf die Dead-time und allenfalls Alterungs-
einfliissen des Zahlrohrs Rechnung zu tragen.

‘Die Multipolordnung eines isomeren Uberganges kann bekannt-
lich aus seiner Konversion und seiner Halbwertszeit berechnet
werden. In Tab. 5 sind fur die 84,4 keV-Strahlung des Tec bel An-
nahme verschiedenen Multipolcharakters auf Grund der Arbeiten

Tabelle 5.

Konversion und Halbwertszeit fiir Ubergiange im Te
von 34,4 keV Energie.

Multipol- | Konversionsverhaltnis az: ay, Halbwertszeit
ordnung der i elektrische ~ magnetische  elektrische | magnetische
Strahlung - Strahlung = Strahlung = Strahlung - Strahlung
22 1,0 3,8 0,2:1073 sec 2 sec
23 0,11 1 2,4 0,04 sec 160 h
28 | 0,012 1,5 | 130 min 9000 a

25 0,003 ‘ 110 a
\ i

von Dancorr und Morrison2%), HepB und NELsonN?26) und AXEL
und Dancorr??) das Verhéltnis der Konversion in K-und L-Schale
und die Lebensdauer des konvertierten Uberganges eingetragen.
Bei der Berechnung der Halbwertszeit der magnetischen Uberginge
wurde angenommen, dass die Zerfallskonstante des unkonvertierten
Uberganges gleich gross sei wie diejenige des elektrischen Uber-
canges der ndchsthoéheren Ordnung. Bekanntlich ist aber die
Ubergangswahrscheinlichkeit bei magnetischer Strahlung kleiner
Energie verhiltnismassig grosser, so dass zu erwarten ist, dass die
berechneten Ha]bwertbzelten fiir die magnetischen Ubergiinge eher
zu lang herauskommen.

Die richtige Gréssenordnung fir die Lebensdauer erhélt man
demnach fiir elektrische 24-Polstrahlung. Das beobachtete Konver-
Qionsverh'altniq tir die Konversion in K- und L-Schale betriigt
1,2 + 0,3. Der Vergleich mit der Theorie zeigt, dass hier also eine
\/Ilsehung von magnetischer 23-Polstrahlung mit elektrischer 2¢-
Polstrahlung vorliegen muss. Die von BErTHELOT?8) angegebene
Formel zur Berechnung der Lebensdauer fiihrt fiir elektrische 24-
Polstrahlung auf 2 Min., fiir magnetische 23- Polstrahlung auf 2, 4
Stunden.
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_ Die Gesamtdrehimpulsdifferenz 4T muss bei diesem isomeren
Ubergang demnach gleich 8 sein, und ein Paritdtswechsel findet
nicht statt.

b) Die Trennung der 52,5 Min.-Positronenperiode und
der 43,5 Min.-Periode des Tc%2

In einer fritheren vorldufigen Mitteilung!!) hatten wir auch die
0,389 MeV-y-Linie der Periode des Tc%* zugeordnet. Diese Angabe
beruhte damals auf Messungen mit dem lichtschwachen Halbkreis-
spektrometer, mit dem eine genaue Halbwertszeitbestimmung nicht
moglich war. Da sich bei unsern vergleichenden Messungen mit
verschiedener Protonenenergie diese Konversionslinie weder wie die
Positronenaktivitdt, noch wie das Isomer verhielt, untersuchten
wir die ITalbwertszeit auch dieser Linie im Linsenspektrometer. Um
den Untergrund, der vom Positronenspektrum herriihrt, moglichst
herabzusetzen, wurde die Target mit verringerter Protonenenergie
bestrahlt. Als Halbwertszeit dieser Konversionslinie ergab sich
43,5 £ 1 Min. (Fig.1). Diese Linie scheint demnach der von
Kuxpu und Poor?) beschriebenen Periode von 47 Min. anzugehoren.

Die y-Strahlung von 0,874 MeV verschwindet zusammen mit den
Positronen bei Bestrahlungen mit niedriger Protonenenergie. Sie
wird deshalb der 52,5 Min.-Periode zugeordnet.

Von der y-Linie von 1,51 MeV Energie versuchten wir ebenfalls,
die Halbwertszeit zu bestimmen, da Ku~ypu und Poow eine y-Strah-
lung von 1,5 MeV der 47 Min.-Periode zuordneten. Da bei so hohen
Energien eine Bestimmung durch Ausmessung der Konversions-
elektronen kaum mehr in Frage kommt, da gerade in diesem Ener-
giebereich das Positronenspektrum eine sehr grosse Intensitdt be-
sitzt, versuchten wir, die Halbwertszeit der aus Blei ausgelosten
Photoelektronen zu bestimmen. Da aber diesen Photoelektronen
noch die Comptonelektronenspektren der héirteren Komponenten
unterlagert sind, war es nicht moglich, die Periode dieser recht
schwachen Linie genauer zu bestimmen. Gleichwohl darf aber ver-
mutet werden, dass diese Linie mit der von Kunpu und PooL an-
gegebenen identisch 1st.

Da die y-Strahlung, gemessen hinter 9 cm Blel, wo praktisch nur
noch die Komponenten vonrund 1,5, 1,8, 2,7 und 3,2 MeV ins Gewicht
fallen, mit einer Periode von 51 Min. abfillt, ist anzunehmen, dass
der iiberwiegende Teil dieser Strahlungen zur Periode der Posi-
tronen gehort. Dass MorTa und Boyp?) diese harten Komponenten
nicht bemerkten, iiberrascht nicht, da sie die Absorptionsmessung
der p-Strahlung nur bis zu Absorberdicken von knapp 1,5 cm Blei
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ausfihrten. Da im Positronenspektrum eine Abweichung vorhan-
den ist, die auf eine y-Strahlung einer Energie zwischen 1,5 und
1,9 MeV schliessen ldsst, kann die 1,8 MeV-Linie dieser Aktivitat
zugeschrieben werden. Die Linien hoher Energie von 2,7 und
3,2 MeV konnen auf keinen Fall dem Tc®2 zugeordnet werden, da
dessen Zerfallsenergie dann so gross sein miisste, dass ein grosser
Teil der Zerfdlle durch Positronenemission erfolgen miisste, was
Kunpu und Poor nicht hitte entgehen konnen.

¢) Das Termschema des Tec%.

Aus den Koinzidenzmessungen im Magnetfeld wissen wir, dass
mit jedem Positron gleichzeitig Kern-y-Strahlung emittiert wird;
der Grundzustand des Molybdéns kann demnach nicht direkt er-
reicht werden. Da die weitaus stirkste Kern-y-Komponente die-
jenige von 0,87 MeV ist, wird der grosste Teil der Positroneniiber-
ginge auf ein Niveau fiihren, das um diesen Energiebetrag iiber
dem Grundzustand liegt. Die Komponenten der Gammastrahlung
von 1,85 und 2,73 MeV lassen sich am einfachsten als I"Jberg'ange
von einem 2,73 MeV iiber dem Grundzustand liegenden Niveau
nach dem oben erwihnten Niveau, bzw. nach dem Grundzustand
erkldren. Eine Umwandlung des Te, die iiber das 2,73 MeV-Niveau
fithrt, wird ausser durch K-Einfang auch durch Emission von
Positronen einer Maximalenergie von 0,56 MeV (= 2,41 — 1,85 MeV)
erfolgen. Das Fermi-Diagramm lasst zwar ein Partialspektrum von
sogar 0,9 MeV Maximalenergie vermuten, was sich sehr gut mit
der y-Strahlung von 1,51 MeV Energie kombinieren liesse (2,41—
1,51 = 0,90 MeV). Bel nicht extrem diinnen Préparaten (die Massen-
belegung der verwendeten Quelle inklusive der als Trager und Be-
deckung dienenden Zaponfolien betrug 1 mg/cm?) setzen aber die
Abweichungen von der theoretischen Form des Spektrums, soweit
sie durch die Rickstreuung verursacht sind, im allgemeinen in der
Nahe des Intensitdtsmaximums ein, das in unserm Falle gerade
im Bereich von 0,9 MeV liegt. Weiter ist aus den Messungen von
Kunbu und Poor3) bekannt, dass die 43,5 Min.-Periode eine »-
Strahlung von 1,5 MeV besitzt. Da wir bei der Ausmessung der
Photoelektronen nur eine Linie dieser Energie feststellten, miisste
uns ihre Zuordnung zur 52,5 Min.-Aktivitit als zweifelhaft erschei-
nen. Es ist allerdings denkbar, dass #hnlich wie beim T¢c?5 und Tc?¢
auch hier bei den beiden Isotopen y-Linien von praktisch der
gleichen Energie auftreten, so dass dann die Abweichung im Posi-
tronenspektrum bei 0,9 MeV doch auf das entsprechende Partial-
spektrum zuriickzufiihren wire. Die schwache Linie von 8,27 MeV
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wird bei einem Ubergang in den Grundzustand emittiert. Das
bei 3,27 MeV liegende Niveau kann aus Lnexgetlschen Griinden nur
durch K-Einfang erreicht werden.

Aus der Analyse der Absorptionskurven der y-Strahlung kann
auf die relativen Intensititen der einzelnen Komponenten ge-
schlossen werden. Dies geniigt, um festzulegen, wie viel Ubergiinge
durch Positronenemission und K-Finfang zusammen auf ein be-
stimmtes Niveau moglich sind. Nach MorLer??) kann das Ver-
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Fig. 10.
Termschema des Tec®t,

Fiir den Positronen- und K-Ubergang auf das zweitunterste Niveau miissen die
Anteile lauten ~ 729, bezw. ~ 13 9.

hiltnis der Uberginge durch Positronenemission zu denen durch
K-Eimfang berechnet werden. Fiir das Spektrum mit 2,41 MeV
Maximalenergie betrigt es 85:15, fiir 0,56 MeV 4:96. Es ist dabei
angenommen, dass es sich um erlaubte Ubergéinge handelt. Damit
lisst sich nunmehr das Termschema des Tc% aufstellen (Fig. 10).
Die Zahl der Positronen, die zur Erfiilllung dieses Schemas notig ist,
1st mit der experimentell gefundenen zu vergleichen. Die Konkor-
danz ist recht befriedigend. Es lasst sich nun auch die Zahl der
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beim K-Einfang ausgesandten K-Quanten feststellen. Die Diffe-
renz gegeniiber der experimentell festgestellten Zahl rithrt von den
beiden andern Perioden her; erstens von der Rontgenstrahlung, die
beim Isomer als Folge der innern Konversion in der K-Schale auf-
tritt, und zweitens vom K-Einfang des Tc92.

~ Aus diesen Unterlagen ergibt sich das Verhdltnis der Zerfille
durch Positronenemission zur Zahl der y-Quanten von 0,874 MeV
Energie. Da aber auch das Verhiiltnis der Zahl der zugehorigen
Konversionselektronen zur Zahl der Positronen im Halbkreisspek-
trographen gemessen wurde, erhiélt man als Konversionskoeffi-
zienten dieser Linie beziiglich der K-Schale (0,97 &+ 0,2)-10-3.
Dieser Wert stimmt mit dem fiir elektrische Quadrupol— bzw. ma-
gnetische Dipolstrahlung nach Rosg et al.3%) berechneten (0,96.10-3,
bzw. 1,03.10-3) sehr gut iiberein.

Die f-t-Werte fiir Positronenemission und K-Einfang nach den
drei Niveaux betragen in der Reihenfolge abnehmender Uber-
gangsenergie 2,1-105, 0,5-105 und ca. 2,6-105. Alle diese Uber-
giinge fallen demnach in die Kategorie der beschrénkt (,,unta-
vored*‘) erlaubten von verhiltnismissig langer Lebensdauer.

Fir Tc®* schlagen wir das in Fig. 10 wiedergegebene Termschema
vor. Den Energieniveaux sind die wahrscheinlichen Spins und Pari-
taten beigefiigt. :

d) Uber die 43,5 Min.-Periode des Tc?2

Da das Isotop Tc?2, dessen Halbwertszeit Kunpu und PooL?)
mit 47 Min. angegeben haben, durch eine (p, n)-Reaktion aus Mo-
lybdén entsteht, muss es auch bei unsern Messungen in guter Aus-
beute auftreten. Nach den genannten Forschern ist dieses Isotop
ein K-Strahler, und es tritt keine merkliche Positronenemission auf.
Weil sich aber eine schwache y-Strahlung von 1,5 MeV zeigt, muss
die Zerfallsenergie mindestens 1,5 MeV betragen, und da anzuneh-
men ist, dass der grosste Teil der Umwandlungen direkt in den
Grundzustand fithrt, sollte eine wenn auch geringe Positronen-
emission zu erwarten sein. Als y-Strahlung wird von den zitierten
Forschern nur diejenige von 1,5 MeV Energie angegeben. Ihre pu-
blizierte Absorptionskurve in Blei zeigt aber eine leichte Kriimmung
an, die durchaus auf die Anwesenheit einer schwachen weichen
Komponente zuriickgefithrt werden kénnte. Es darf deshalb ange-
nommen werden, dass die von uns aufgefundene y-Strahlung von
- 0,389 MeV mit 43,5 Min. Halbwertszeit dieser Periode zugehort. Auf
Grund der Analyse unserer Absorptionskurve betragt die Anzahl
der 0,389 MeV-Quanten rund das 0,7fache derjenigen der 1,5 MeV-
Quanten. Dies ist ein Betrag, der in Ubereinstimmung mit der

' 21
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'Absorptionsmessung von Kunpu und Poor stehen kann. Obwohl die
Daten fiir die Aufstellung eines Termschemas noch recht mangel-
haft sind, darf angenommen werden, dass diese 0,389 MeV-Strahlung
nicht mit derjenigen von 1,51 MeV in Kaskade emittiert wird, da
dann die Zerfallsenergie tiber 1,9 MeV betragen miisste, womit dann
das Verhaltnis der Umwandlungen durch Positronenemission und
durch K-Einfang so gross sein miisste, dass die Positronen einer
Beobachtung nicht hitten entgehen kénnen. :

Ein mutmassliches Termschema ist am Schluss der Arbeit in der
vergleichenden Zusammenstellung gegeben.

V. Die Umwandlung: des Te%.

1. Ewnlewtung.

Wie schon zu Beginn erwiihnt, besitzt das Isotop 95 zwei isomere
Zustinde mit den Halbwertszeiten 20* und 60¢. Bei Verwendung
von Molybdén mit natiirlicher Isotopenzusammensetzung ist die
Untersuchung der 604-Periode ohne wesentliche Behinderung durch
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Fig. 11. .
Absorption der Konversionselektronen der 60d- und 90d-Perioden..

andere Perioden durchzufiihren, da nach dem praktisch vollstén-
digen Abklingen der 104%-Aktivitat des Tc®® ca. 11, Monate nach
der Bestrahlung nur noch die weiche Konversionsstrahlung und die
durch die innere Umwandlung verursachte Rontgenstrahlung des
Tc®? mit einer Halbwertzeit von 90 Tagen neben der 60¢-Periode
vorhanden sind. Die 20*-Periode hingegen lasst sich nur zusammen
mit der viel stirker hervortretenden 104*-Aktivitat beobachten.
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2. Die 609- Periode.
a) Die Konversionselektronen.

Uber unsere Untersuchungen der von Cacciapuort und SEcri?0)
aufgefundenen langlebigen Aktivitit, die Hrrmuorz3l) als K-
Strahler bestimmte, ist eine vorlaufige Mitteilung andernorts32)
erschienen. Wir begannen mit Messungen der Absorption der Elek-
tronenstrahlung in Aluminium und fiithrten sie wiahrend eines Jahres

Z

Absorberdicke
1 2 J cm Pb~

Fig. 12.
Absorption der y-Strahlung des 60 Tage-Tc? in Blei.
Messung mit Messingzéihlrohr.

mit einem Zihlrohr mit 8 u dickem Al-Fenster durch. Sie ergaben,
dass neben der Komponente mit 90 Tagen IHalbwertszeit, die eine
Energie von 80 keV besitzt, eine schwéchere Elektronenstrahlung
mit einer Energie von 180 keV vorhanden ist, deren Halbwertszeit
mit 60 4+ 3 Tagen bestimmt wurde (Fig.11). Unsere Messungen
zeigen gute Ubereinstimmung mit denen von Ebwarps und Poors8),



324 Heinrich Medicus, Peter Preiswerk und Paul Scherrer.

die, nachdem wir unsere Messung beendigt hatten, publiziert wur-
den. Im magnetischen Halbkreisspektrographen konnte die Energle
der K- und L-Konversionslinien zu 181 und 198 keV bestimmt
werden, was einer Energie der y-Quanten von 201 keV entspricht.
Dieser Wert ist betrichtlich héher als der von KALBreLL33) mut
184 keV angegebene. Das Verhaltnis der Konversion in der K- und
L-Schale belduft sich nach unsern Messungen auf 7,1 + 0,6.

b) Die »-Strahlung.

Die Absorptionskurve der y-Strahlung in Blei lasst sich zwar
leicht in zwei Komponenten mit den Energien 0,25 und 0,84 MeV
zerlegen, wie es Epwarps und Poo1n?) vorgenommen haben; ein
Vergleich der mit Wismut- und Messingzahlrohren aufgenommenen

N
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2+
o+ lLomptanelektronegn
Photoelektroner, ™0 grenze 570 keV
0T 201 kev |
g4
6T "\, Comptonelektronen
grenze 810 keV
[+ <+ D
Gomptonelektranen
24 1017 keV
______ Ho
1000 ' 2000 , 3000 © 4000 Oersteem

Fig. 13.

Comptonelektronenspektrum des Tc?®.

Absorptionskurven (Iig. 12) zeigt aber, dass damit nicht alle Kom-
ponenten erfasst sind, weil sonst die Sensibilitatsverhéltnisse der
beiden Zahlrohrtypen fiir 0,25 und 0,84 MeV-Strahlung nicht mit
den aus Eichmessungen gewonnenen Werten iibereinstimmten. Die
Energie der y-Strahlung bestimmten wir, abgesehen von der 201 keV-
Komponente, mittels threr Compton- oder Photoelektronen im Lin-
senspektrographen (Fig. 13). Aus einer Goldfolie ausgeléste Photo-
elektronen wurden bei 490, 556, 730 und 795 keV gefunden. Sie
entsprechen zwe1 y-Linien von 570 und 810 keV. Durch thre Comp-
tonelektronen machte sich zudem noch eine y-Linie von 1017 keV
im Spektrographen bemerkbar. Dieselbe konnte auch durch Ab-
sorption der Sekundérelektronen mittels der Borug’schen Koinzi-
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denzmethode nachgewiesen werden (Fig. 14). Die Intensitdten der
einzelnen y-Linien wurden in derselben Weise wie beim Tc?* aus der
Zerlegung der Absorptionskurven entnommen, die mit Messing- und
Wismutzihlrohren hinter Blei aufgenommen waren. Die Intensitét
der 201 keV-y-Strahlung wurde ausserdem mit einem diinnwan-
digen Gold-Zahlrohr noch gesondert bestimmt (Fig. 15). Fiir die Ab-
schiatzung der sehr schwachen energiereichsten Komponente kam

N
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Fig. 14.
Absorption der Sekundirelektronen in Aluminium.

dieses Verfahren allerdings nicht mehr in Frage, so dass hier auf die
spektrographischen Messungen des Sekundérelektronenspektrums
abgestellt wurde. Die Auswertung ergibt fiir die y-Strahlung die
folgenden Verhiltnisse:

Noo1: Nyoo: Ngio: Nygr, = 0,7:0,4:0,3:0,08.

y-y-Koinzidenzmessungen erbrachten aus dem Verlauf der Ab-
sorption den Beweis, dass die 201 keV-Strahlung mit hérterer Strah-
lung gekoppelt ist, und aus der Grosse der Koinzidenzrate muss
angenommen werden, dass die 570- als auch die 810 keV-Strahlung
mit dieser weicheren Strahlung koinzidieren.
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¢) Die Konversionskoeffizienten.

Zur Berechnung der Konversionskoeffizienten der 201 keV-
Strahlung wurde mit einem dinnwandigen Z#éhlrohr in einer An-
ordnung bekannten Raumwinkels die Zahl der pro Zeiteinheit emit-
tierten Konversionselektronen dieser Strahlung bestimmt und hier-
auf vom selben Priiparat die Anzahl der 201 keV-y-Quanten durch
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Fig. 15.
Absorption der y-Strahlung in Blei,
gemessen mit einem diinnwandigen Goldzéhlrohr.

eine Messung der y-Strahlung unter Beriicksichtigung ihrer Zusam-
mensetzung sowie der Sensibilitit des Zihlrohres und des Raum-
winkels festgestellt. Hieraus lasst sich der Konversionskoeffizient

Der Anschluss an diesen Konversionskoeffizienten ermoglicht es,
ebenfalls diejenigen der 570 und 810 keV-Strahlung, deren Elek-
tronenlinien im Linsenspektrographen aufgefunden werden konnten,
durch Vergleich der unkonvertierten Strahlungen untereinander
und der konvertierten Teile unter sich zu bestimmen. So ist die
Konversionslinie der 570 keV-Strahlung 28mal schwacher als die:
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jenige der 201 keV-Linie, aber die unkonvertierten Teile verhalten
sich wie 0,4:0,7, woraus folgt, dass der Konversionskoeffizient
16mal kleiner ist, also (22-+7) - 10-4 betrégt. In derselben Weise er-
gibt sich fiir den Konversionskoeffizienten der 810 keV-Strahlung ein
Wert von (104-8) - 10-4. Die Konversionslinie der schwachen 1017
keV-Strahlung entzog sich der Beobachtung.

) Das Rontgenstrahlungs-:y-Strahlungsverhaltnis..

Die Feststellung der Zahl der Réntgenquanten im Verhéltnis zu
derjenigen der y-Quanten geschah wie beim Tc®# mit einem Prapa-
rat, das zur Weglenkung der Elektronen in ein Magnetfeld gebracht
war (Fig. 16). Fir diese Untersuchung musste der Anteil des 90¢-
Isomers des Tc?7 an der Rontgenstrahlung beriicksichtigt werden.
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Fig. 16.
Absorption der Réntgenstrahlung des 60d-Tc® und des 90d-Tc®" in Aluminium.

Die Zahl seiner Konversionselektronen im Verhéltnis zu denen der
607-Periode und damit indirekt auch der y-Strahlung ist aus den
Absorptionsmessungen zu entnehmen. Die bekannten Daten fiir
das Verhaltnis der Konversion in K-, L- und M-Schale des 90¢-
Isomers sowie der Fluoreszenzausbeute ermioglichten es dann, die
Anzahl der Rontgenquanten in Beziehung zu der y-Strahlung zu
berechnen. Dieser fremde Anteil an der Rontgenstrahlung betrug
17%,, wihrend die von der K-Konversion der 201 keV-Linie her-
stammende Rontgenstrahlung mit 29, beteiligt war. Da KALBFELL
angegeben hatte, dass er den unkonvertierten Teil der 97 keV-
Strahlung des Tc?? durch Beobachtung der Photoelektronen im
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Spektrographen habe nachweisen kénnen, musste wegen einer even-
tuellen notwendigen Korrektur abgeklart werden, wie stark diese
y-Strahlung auftrete. Die Absorption der elektromagnetischen
Strahlung mit Aluminium- und Kupferabsorbern zeigte aber gar
keine Andeutung von einer 97 keV-Komponente.

Von der beobachteten Rontgenstrahlung sind nach dem obigen
819, durch den K-Einfang der 60?-Periode verursacht. Weil nun
die Summe der 201 und 1017 keV-Quanten gleich ist der Anzahl
der unter y-Strahlemission erfolgenden Umwandlungen, diese aber
kleiner ist als die Anzahl der aus der Rontgenstrahlintensitat be-
rechneten Elektroneneinfinge, ergibt sich, dass ein Teil der Um-
wandlungen ohne Emission von Kern-y-Quanten vollzogen wird,
d. h. direkt in den Grundzustand fiithrt. Ungeféihr 809, der Zerfille
gchen so vor sich.

e) Die Positronenemission.

Die Energie der y-Strahlung zeigt, dass die Zerfallsenergie min-
destens etwas grosser 1st als 1 MeV, und da der direkte Ubergang
in den Grundzustand realisiert ist, muss auch die Emission von
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Fig. 17.

Positronenspektrum des 60 d-Tc®3 nach Wilsonkammeraufnahmen.

Positronen stattfinden. Wilsonkammeraufnahmen, fiir deren Aus-
fihrung wir Dr. J. Havter danken, zeigen tatséchlich ein Positro-
nenspektrum mit einer Maximalenergie von 400 + 50 keV (Fig.17).
Bei der Bestimmung der obern Grenze des Spektrums wurde die
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Vielfachstreuung der Spuren beriicksichtigt, indem die Deforma-
tion, die ein Fermi-Spektrum in der Wilsonkammer erleidet, nach
der Theorie von Wirriams?#) berechnet wurde. Aus den durch die
Vernichtungsstrahlung erzeugten Koinzidenzen im Vergleich zu den
durch die y-Strahlung verursachten Einzelstéssen in den Z&hl-
rohren konnte abgeschétzt werden, das ca. 0,2—0,69, der Zerfille
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Fig. 18.
Konversionslinien der 20 Stundenperiode des Tc® und des Tc?®®
' (Halbwertszeit 104 Stunden).

durch Positronenemission zustande kommen. Nach der Theorie von
MoeLLER??) belduft sich der Quotient aus den Wahrscheinlichkeiten
von K-Einfang und Positronenemission fir diese Zerfallsenergie fir
erlaubte Uberginge auf rund 100, was mit unseren Beobachtungen
im Einklang steht. Allerdings liegt hier ein nach der experimentellen
Klassifikation einfach oder sogar zweifach verbotenes Spektrum
vor, wie der f-t-Wert von 2,6-107 zeigt, doch ist mindestens die
Grossenordnung dieses K : f+-Verhiiltnisses auch bei solchen Uber-
gangen noch dieselbe?3). .
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3. Daie 20"- Periode.

Das 20-Stunden-Tc?5, das nach Ecer~ und Poow$) ebenfalls ge-
geniiber K-Einfang instabil ist, wurde nach dem Abklingen der
emstiindigen Perioden, d. h. ungefdhr 12 Stunden nach Beendigung
der Bestrahlung untersucht. Die zu diesem Zeitpunkt noch vor-
handene Periode des Tc®%* von 6 Stunden, die durch die (p, y)-
Reaktion gebildet wird, besitzt eine die Messungen nicht stérende
Intensitit.

a) Die Konversionslinien.

Zur Untersuchung der Konversionslinien wurde ein elektroly-
tisch hergestelltes Praparat im Linsenspektrographen ausgemessen
(Fig. 18). Eine sehr intensive Elektronenlinie tritt bei einer Energie
von 742 keV auf, wiahrend ca. 20mal schwichere Linien bei 912 und
1051 keV gefunden wurden. Von diesen Linien scheint die mittlere
ziemlich stark auch in der L-Schale konvertiert zu sein, was bel
diesen doch schon recht hohen Energien etwas verwunderlich ist.
Darum ist die Moglichkeit nicht von der Hand zu weisen, dass wir
es hier mit einer weiteren y-Linie, deren Energie um 16—17 keV
hoher liegt, zu tun haben. Den aufgezéhlten Linien entsprechen die
Energien der y-Strahlung von 762, 932, 1071 und event. 948 keV.
Die erste dieser Linien entspricht der von Ec¢eEx und Poorn ange-
gebenen. In einer Absorptionskurve der y-Strahlung sind die
schwachen hérteren Komponenten neben der intensiven 762 keV-
Strahlung nicht mehr spiirbar.

b) Andere Messungen.

Aus dem Verhdltnis der Rontgenstrahlung zur y-Strahlung
(Fig. 19) kann geschlossen werden, dass der Grundzustand der Mo??
nur {iber ein angeregtes Niveau erreicht werden kann, da die Zahl
der Elektroneneinfiinge gleich ist derjenigen der y-Quanten. y-y-
Koinzidenzmessungen gaben innerhalb der Messgenauigkeit keinen
Beweis fiir die Existenz einer Kaskade. Hierzu ist allerdings zu
sagen, dass wegen der gleichzeitig auftretenden Koinzidenzen der
104*-Periode des Tc?® eine sehr geringe Koinzidenzrate gar nicht
feststellbar gewesen wiire.

Ein Augenmerk wurde auch auf die von EceEnx und Poown an-
gegebene 200 keV-Elektronenstrahlung gerichtet. Ein p--Zerfall
kommt nicht in Frage, da das Ru?3, das dabei entstehen miisste, im
Gegenteil sich ins 20*-Tc? umwandelt. Die Elektronen miissten
folglich von einer inneren Konversion herstammen. Wir suchten im
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Spektrographen erfolglos nach einer solchen Linie, die, wenn' sie
auch nur einen Bruchteil der Stirke der 762 keV-Linie besessen
hitte, uns nicht entgangen sein kénnte. Wir vermuten daher, dass
die von EceeEx und PooL beobachteten Elektronen durch Compton-
effekt erzeugt worden sind. Da in der Wilsonkammer keine Posi-
tronen beobachtet wurden, ist anzunehmen, dass eine Umwandlung
durch Positronenemission an Stelle des K-Finfanges wenn tiber-
haupt, dann nur in minimem Masse auftritt.
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Fig. 19.

Zeitlicher Abfall der Rontgenstrahlungsintensitit (oben) und der «/-Strahlungs--
intensitit (unten). ‘

c) Das Termschema.

Im weitaus tiberwiegenden Teil der Zerfille fithrt der Elektronen-
einfang nach einem 762 keV tiber dem Grundzustand des Molyb-
dankerns liegenden Niveau. Wiirde die Fmission der drei y-Linien
von 1071, 932 und 762 keV #hnlich wie beim T¢% in Dreierkaskade
erfolgen, so hitten Positronen beobachtet werden miissen, da dann
die Zerfallsenergie geniigend gross wire, um Positronenemission

ing 762 keV-Niveau zu gestatten. Auch die Annahme einer Doppel-
*
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kaskade, gebildet aus den 932 und 762 keV-, resp. 1071 und 762keV -
Ubergiingen, ist unwahrscheinlich. Die Energiedifferenz der beiden
Ausgangszustinde des Tc? (20 Stunden und 60 Tage) wire dann
so gross, dass die partielle Lebensdauer des obern isomeren Niveaus
gegeniiber »-Emission beobachtbar wiirde. Iis konnten aber weder
Konversionslinien gefunden werden, die diesem isomeren Ubergang
zuzuschreiben wéren, noch treten gleiche Niveaux in den beiden
Perioden auf, was der Fall sein miisste, wenn dieser Ubergang in
merklichem Masse realisiert wire. s 1st daher plausibel, anzuneh-
men, dass alle drei y-Ubergiinge direkt in den Grundzustand fiihren.
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Fig. 20.
Termschema des Tec93.

Eines dieser Niveaux im Mo?3, die der Zerfall des 20%-T¢?5 aut-
zeigt, wird auch bei der g—-Umwandlung des Isobars Nb®5 angeregt.
S0 haben llupeens und Lyon3$) durch spektrographische Messun-
gen Konversionselektronen einer y-Strahlung von 0,758 + 0,020 MeV
festgestellt und gleichzeitig auch ihr Intensitétsverhaltnis zu den
B-Teilchen des Nh?%-Mo?%-Uberganges bestimmt. Da dort praktisch
alle B-Ubergéinge iiber dieses angeregte Niveau fiihren, ist diesex
Verhaltnis gleich dem Konversionskoeffizienten der Linie. Die bei-
den Forscher fanden hierfiir 2,4-10-3.

Fig. 20 gibt das Zerfallsschema des 20 Stunden- und des 60 Tage-
Te?5 wieder. Spins und Paritaten der einzelnen Niveaux sind derart
angenommen, dass die theoretische Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens von Ubergiingen in Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Daten bleibt. Wie am Schluss der Arbeit ausgefiithrt wird,
besteht ein gewisser Anhaltspunkt dafiir, dass der Spin des Mo?5 im
Grundzustand 5/2 betriigt.
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VI. Die Umwandlung des Te%,
1. Die Réntgenstrahlung des Tc%S.

Die 10 Tage nach der Bestrahlung des Molybdéns mit Protonen
von 7 MeV Energie vollig dominierende und darum einfach zu unter-
suchende Periode ist diejenige des Tc?, dessen Halbwertszeit wir
zu 104 + 1 Stunden (= 4,35 Tage) bestimmten. Schon Ewixe,
Perry und McCrEARY?®) haben diese Periode beobachtet und ver-
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Absorption der y-Strahlung des Tc¢? Absorption der Sekundarelektronen
hinter Blei. des Tc?® (Untergrund subtrahiert).

mutet, das die Umwandlung durch K-Einfang vor sich gehe. Durch
die Ausmessung der Augerelektronenlinien im f-Spektrometer, die
als Folge des K-Einfangs in ungefdhr einem Drittel der Umwand-
lungen vom Molybdankern ausgesandt werden, konnten wir veri-
fizieren, dass der Zerfall durch Elektroneneinfang erfolgt, wihrend
Epwarps und Poor®) diesen Nachweis durch Beobachtung der
K-Roéntgenstrahlung im Kristallspektrographen leisteten. Den un-
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konvertierten Teil der Rontgenstrahlung stellten wir durch Ab-
sorptionsmessungen in Aluminium in der schon beschriebenen An-
ordnung 1im Magnetfeld fest.

2. Konversionselektronen und y-Strahlung.

Ausschliessliche Absorptionsmessungen geben kein korrektes Bild
tiber die emittierte y-Strahlung. Der Verlauf der Absorption hinter
Blei verfiihrt ndmlich dazu, die Existenz einer homogenen Strah-
lung von rund 0,8 MeV anzunehmen, da sich bis zu 5 cm Absorber-
dicke keine Abweichung von einer Geraden zeigt, die auf das Vor-
handensein weiterer Komponenten schliessen liesse (Fig. 21). Doch
schon eine Messung der Reichweite der in Aluminium ausgeldsten
Comptonelektronen in der Borue’schen Anordnung gibt eine hir-
tere schwache Komponente von 1,1 MeV zu erkennen (Iig. 22).
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Fig. 23.
Konversionselektronenspektrum des Te.

Dieselben Praparate, mit denen schon die Konversionslinien der
20 Stunden-Periode ausgemessen wurden, fanden auch fiir die Auf-
klirung des y-Spektrums des Tc®® Verwendung. Die y-Strahlung
erwies sich als sehr komplex, indem 1m Bereich von 750 bis 1150 keV
Konversionselektronen von vier y-Ubergiingen zu finden waren37).
Drei davon sind von grossenordnungsmaéssig gleicher Intensitat und
eng benachbart, wihrend die vierte Linie bedeutend schwicher ist
Ausserdem 1st noch eine Konversionslinie geringer Energie vor-
handen (Fig. 23).
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Uber Energien und Intensitétsverhaltnisse aller aufgefundenen
Konversionslinien gibt Tabelle 6 Auskunft.

Tabelle 6.
Elektronenlinien des Tc?%.
Energie £ - e | Blektronen- ‘ Energie E., der
MiV ’ ; Tatenaitat | schale | y-Strahglung)EMeV)
0,0150 —_— . Auger —
0,0168 —  Auger —
0,292 ' 0,217 K | 0,312
0,308 0,034 - L 0,312
0,751 1,23 K+ L 0,771
0,786 0,91 K+ L 0,806
0,822 | 1,00 K+L | 0,842
1,099 _ 0,10 ‘ K+ L 1,119

Grosse Sorgfalt wurde darauf verwendet, die Energien der Linien
von 312, 806 und 1119 keV mit méghchster Prazision zu bestimmen,
da die Vermutung nahe lag, dass die letztgenannten Linlen einem
direkten Ubergang zwischen zwei Niveaux, der teilweise auch unter
Emission der beiden ersten Linien erfolgen konne, entspreche. Wih-
rend die absoluten Energiewerte hochstens mit systematischen Feh-
lern in der Grossenordnung von 1%, in der Hp-Skala behaftet sind,
sind die relativen Fehler der Linien untereinander viel geringer.
Unsere Messungen zeigen, dass die Linie mit 812 keV Energie
sehr gut als Differenzlinie angesprochen werden konnte.

Fir die Bestimmung des unkonvertierten Teils der y-Strahlung
wurde zunédchst im f-Spektrometer das Spektrum der Compton-
elektronen ausgemessen. Es konnte in zwel Komponenten aufge-
16st werden, von denen die energiereichere zur 1,1 MeV-Strahlung
gehorte, wihrend die andere die Gruppe der 0,8 MeV-y-Strahlung
umfasste, die weiter nicht zerlegt werden konnte. Die 0,3 MeV-
Strahlung machte sich im Comptonspektrum nicht bemerkbar. Die
Energien von 1,1 und 0,8 MeV liegen nicht weit auseinander, so dass
hier ohne wesentlichen Fehler das fiir derartige Messungen von
K. SrecBanN®8) bestimmte Sensibilitdtsverhéltnis fiir diese Strah-
lung ibernommen werden durfte. Das so bestimmte Verhéltnis der
Anzahl der y-Quanten der 0,8 MeV-Gruppe zu den 1,1 MeV-Quan-
ten betriagt 15 -+ 4. Eine gewisse Kontrolle fiir die richtige Grossen-
ordnung lieferten auch die Zerlegungen der Absorptionskurven der
y-Strahlung hinter Blei und der Sekundérelektronen in Aluminium
nach der Borur’schen Anordnung.
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Zur Aufklarung der mnerhalb der 0,8 MeV-Gruppe bestehenden
Intensitatsverhdltnisse der y-Komponenten wurden die aus einer
0,017 mm dicken Bleifolie ausgelosten Photoelektronen im Spektro-
meter ausgemessen (I'ig. 24). Die drei p-Strahlen erzeugten genii-
gend getrennte Spitzen, um eine Analyse zu gestatten. Es ergab sich
hier ein dhnliches Bild wie bei den Konversionslinien: Die mittlere
Linie war in ungeftihr demselben Masse schwiicher wie die beiden
andern Linien, deren Intensitat ungefahr gleich ist. Da sich in der
Absorptionskurve keinerlet Andeutung einer unkonvertierten y-
Strahlung von 312 keV Energie gezeigt hatte, wurde beim Aus-
messen des Photoelektronenspektrums besonders daraut geachtet,

Z1 Photoelektronen
o0 771 806
300_ 8 :. ILZ ke\/
200 -
100 1
\Complonelektr &
\ ", 0,8 MeV Photoelekiranen
AN

19 MeV

\ omptonelektronen 5,1"

————.— —————— ' 5 1,|MEV 9 ' Ho
2000 3000 4000 5000
Dersted- cm

Fig. 24.
Photo- und Comptonelektronenspektrum des Tc?, undividierte Form.

ob sich etwa mit dieser Methode eine unkonvertierte Strahlung fest-
stellen lasse. Die Photoelektronenlinie miisste in einem Energie-
bereich, der fiir eine Beobachtung besonders giinstig ist, liegen; die
Absorption der y-Strahlung in der umgebenden Hiilse ist nicht mehr
so betréchtlich wie bei kleineren Energien, hingegen ist die Ausbeute
an Photoelektronen immer noch sehr gross. Wir konnten auch hier
keine Andeutung einer solchen unkonvertierten Strahlung ent-
decken, was dafiir spricht, dass die Zahl ihrer unkonvertierten
Quanten im Vergleich zu denjenigen der andern Energien recht
gering sein muss.

3. Konversionskoeffizienten.

Die Kenntms des Raumwinkels und des Auflosungsvermogens
des Linsenspektrographen erlaubten es, die absolute Anzahl der
Konversionselektronen der einzelnen Linien zu bestimmen. Ausser-
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halb des Spektrographen wurde mit emnem y-Zahlrohr in definierter
Anordnung die Intensitéit der yp-Strahlung gemessen. Auf diese
Weise gelang es, unter Berticksichtigung des bekannten Stérke-
verhdltnisses der y-Strahlung, die Konversionskoeffizienten o =
NElektronen/NQuanten der harten Komponenten zu bestimmen.
Der mittlere Konversionskoeffizient fiir die 0,8 MeV-Gruppe be-
triagt ops yey — (9,9 = 1,0)-10-4, fiir die 1,119 MeV-Linie ergibt
sxch o 119 Mev = (2,7 + 0,8)-10- 4.

Da die Intensitatsverhéltnisse innerhallh der 0,8 MeV-Gruppe 1m
konvertierten und im unkonvertierten Teil &hnlich sind, darf daraus
geschlossen werden, dass die Multipolordnung der emittierten Strah-
lunq bei allen drei Ubergéingen dieselbe ist. In Tabelle 7 sind die

Tabelle 7.

Konversionskoeffizienten des Tc%.

| Elektrische 2!-Polstrahlung ~_ Magnetische
MIEV g © ms.é © i 2t Polstrahlung Experimentell

b i=1 | 1=2. 1 1=38 | l~1 Cl=2
i | ; ;
0,312 | 5,0-10-% 2,25-10~% 8,1 -10—-2? 1,33-10*2? 55 1072 —
0312K:L79 | 64 56 | 7,5 71,3 | 64410
10771 5,8-1074 | 1,49-10-% 3,4 1073 1,51-10—% 4,0 103
0,806 ' 5,2-10-4!1,32-10~% 3,0 -10-% 1,37-10% 3,5 -10-33(5,9 & 1,0)-10~4
0,842 4,7-10% 1,18-10~% 2,6 -10°% 1,24:10°% 3,2 -10-*

1,119 2,7-10-¢ 6,0 -10-* 1,22-10-3 6,6 -10~* 1,52-10—3i (2,7 + 0,7)-104
| ; : : ;

theoretischen Konversionskoeffizienten aut Grund der Tabellen von
Rosi, GoertziL, SpiNrap, HarRR und StroNG3?) verzeichnet. Da
bis jetzt nur die Werte fiir die K-Schale herausgegeben sind, aber
nur der totale Konversionskoeffizient von uns gemessen werden
konnte, da das Auflosungsvermogen des Apparates bei diesen hohen
Energien eine Trennung in K- und L-Konversion nicht mehr ge-
stattete, 1st zu den Rosg’schen Tabellenwerten fiir die hohen Ener-
gien ungefiahr ein Achtel zugeschlagen, um der Konversion in den
andern Schalen Rechnung zu tragen. Fiir die entsprechenden Kor-
rekturen bei der 312 keV-y-Strahlung wurden die Rechnungen
von HeBB und NeLsoxn26) heniitzt. Die experimentell bestimmten
Konversionskoeffizienten sind ebenfalls aufgefiihrt. Fir die 0,312
MeV-Strahlung, deren unkonvertierter Teil nicht beobachtet werden
konnte, von der wir aber das K : L-Konversionsverhéltnis bestimmen
konnten, sind auch diese Angaben enthalten. : ‘

Die Konversionskoeffizienten der y-Linien von ca. 0,8 MeV und
von 1,119 MeV Energie entsprechen demnach elektrischen Dipol-
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tibergdngen. Aus dem K :L-Konversionsverhéltnis der 0,312 MeV-
y-Strahlung lasst sich hingegen nicht entscheiden, ob elektrische
Quadrupol- eventuell mit Beimischung magnetischer Dipolstrah-
lung oder aber eine Mischung von elektrischer Oktopol- mit magne-
tischer Quadrupolstrahlung vorliegt.

Mit den theoretischen Werten fiir die entsprechenden Multipol-
strahlungen kann nun aus der Stirke der Konversionslinien auf die
relativen Intensitdten der y-Strahlung geschlossen werden. Auf diese
Weise erhalt man I 515 vev: Lo771 ev ? Tosos sev t Tosizarev: Ii110 a0y =
0,0052:100:0,82:1,00:0,17.

Fir die 0,312 MeV-Komponente wurde hier elektrische Quadru-
polstrahlung angenommen.

Es zeigt sich also, dass die Summe der 0,806 MeV- und der 1,119
MeV-y-Strahlung ziemlich genau der Intensitdt jedes der beiden
andern y-Strahlen von 0,8 MeV entspricht.

4. y-y-Komzrdenzen.

In einer geeichten Anordnung zur Messung von »-y-Koinzidenzen
wurde die Koinzidenzrate der y-Strahlung mit Zahlrohren mit
Wismut- und mit Messingkathode bestimmt. Die sehr hohe experi-
mentelle Koinzidenzrate stimmt genau tiberein mit der berechneten
tir den Fall, dass die y-Strahlung in Dreierkaskaden ausgesandt
wird. | ,

5. Das Verhiltnis der Rontgenstrahlung zwr y-Strahlung.

Die Bestimmung der Zahl der K-Einféinge in bezug auf die Zahl
der y-Kaskaden nahmen wir in gleicher Weise wie bel den andern
Perioden vor (Fig. 19). Es zeigte sich dabei, dass die Elektronen-
einfangsprozesse gleich haufig sind wie die Kaskaden; es kommen
demnach keine direkten Ubergiinge in den Grundzustand vor. Da-
mit ist auch im Einklang, dass auf Wilsonkammeraufnahmen keine
Positronenspuren gefunden wurden, was ja sonst der Iall sein
miisste, da die Energiedifferenz zwischen dem Te-Kern und dem
Grundzustand des Molyhdiins eme Positronenemission bei weitem
zuliesse. ‘

6. Zur 'rage emnes f-Kontinuums.

- Sowohl Ewine als auch Epwarps und Poor berichten- iiber
Elektronen einer Energie von rund 0,6 MeV. Da dies aber gerade
der Maxmmalenergie der von einer 0,8 MeV-y-Strahlung ausgelosten
Comptonelektronen entspricht, i1st wohl anzunehmen, -dass es sich
um die durch die sehr intensive y-Strahlung ausgelosten Compton-
elektronen handelt. Bel unsern Messungen im Linsenspektrographen
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suchten wir erfolglos nach Konversionselektronen in diesem Be-
reich; wir fanden jedoch ein schwaches Kontinuum, das sich bis
zu ungefahr 0,8 MeV erstreckte. Obwohl die Moglichkeit eines
dualen Zerfalles nicht von der Hand zu weisen ist, da ein stabiles
Rutheniumisotop der Massenzahl 96 existiert, konnten wir doch
bei Versuchen mit verschieden dicken Préparaten feststellen, dass
die Intensitét dieses Kontinuums mit steigender Praparatdicke zu-
nahm, so dass wir vermuten, dass dieses Kontinuum wenigstens
zum Teil durch Rickstreuung von Elektronen und durch Compton-
effekt zustande kommt.

.T7. Das Termschema.

Mit den gewonnenen Daten tiber das Tc% kann nun daran ge-
gangen werden, das in Fig. 25 wiedergegebene Termschema auf-
zustellen. Die Reihenfolge der beiden untersten Kaskadenpartner
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Termschema des T¢®S,

ist hierin willkiirlich angenommen. Weil die Energiedifferenz der
1,119 MeV- und 0,806 MeV-Komponenten gerade gleich der Energie
der 0,312 MeV-Strahlung ist, liegt die Annahme nahe, dass die
letztere als Differenzlinie zwischen dem obersten und dem zweit-
obersten Niveau anzusprechen ist. Da aber die Paritdten dieser
beiden Niveaux durch die von ihnen ausgehende elektrische Dipol-
strahlung festgelegt sind, miisste diese 0,312 MeV-Strahlung elek-
trischen Quadrupolcharakter besitzen. FEine Abschiétzung der Zer
tallskonstanten von y-Ubergingen nach Axen und DaNcorr??)
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ergibt aber, dass diese y-linie wegen der Konkurrenz durch den
1,119-MeV-Ubergang rund 10mal schwiicher sein miisste als sie
tatsdachlich 1st. Setzt man sich allerdings iiber die Paritidtsregeln
hinweg, aus Griinden, die K. Srecanxy und Gmoosu??) in einem
ahnlich gearteten Fall anfithren, dann kénnte die 0,312 MeV-Linie
einem Dipoliibergang entsprechen, und das Intensitdtsverhéltnis
der beiden konkurrierenden Linien wire in sehr guter Ubereinstim-
mung mit dem theoretischen.

In der Wilsonkammer wurden keine Positronen beobachtet. Das
schliesst aber nicht aus, dass bel den nach den Gamow-TELLER schen
Auswahlregeln einfach verbotenen Ubergingen auf die 1,618 MeV,
bzw. 1,925 MeV iiber dem Grundzustand liegenden Niveaux neben
dem K-Einfang in geringem Masse auch Positronenemission statt-
findet. Die Ubergiinge vom Ausgangszustand des Tec nach den bei-
den obersten Niveaux des Mo sind entsprechend der Halbwertszeit
und der maximal moglichen Energie erlaubte Ubergiinge.

VII. Das 904-Isomer des Te%7,

Hermuornz?®!) hat mit einem Halbkreisspektrographen mit Photo-
platte die Energie und das Konversionsverhaltnis in K- und L-
Schale des Isomers des Te?7, das nach Cacciapvorr und SeerE3?)
eine Halbwertszeit von 90 Tagen besitzt, mit 97 keV, bzw. 2 be-
stimmt. Im Verlaufe unserer Messungen nahmen wir die Gelegenheit
wahr, auch dieses Isomer in unserm Spektrographen zu unter-
suchen. Iir die Energie der y-Strahlung erhielten wir 95,8 +0,6 keV
und fiir das Konversionsverhiltnis Nz: N, 5 1,6 £ 0,2. Bei An-
nahme einer Mischung aus magnetischer 24-Pol- und elektrischer
25-Polstrahlung fithrt die Lebensdauerformel von Axer und DAN-
corr??) auf eine Halbwertszeit von ca. 20 Jahren, diejenige von
BerturLoT?8) auf ungefdhr zwei Jahre.

VI Uher Te%2, Te%, Te?? und Tel0l,

Nachdem nun die Termschemata einer Reihe von Isotopen des
Elements 43 feststehen, darf darangegangen werden, Vergleiche
zu ziehen und Ahnlichkeiten aufzudecken. In Fig. 26 sind zur Er-
leichterung der Ubersicht nochmals die Zerfallsschemata aufgefiihrt.
Beigefiigt ist noch dasjenige des Tc??, des Tochterprodukts  des
Mo?®?, dessen Zerfall in einer separaten Arbeit beschrieben wurde??).
Weiter sind mittels der Angaben von Ku~xpu und Poowr#) iiber
Intensitétsverhdltnisse und Energien der g-, v- und Réntgenstrah-
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lung mutmassliche Termschemata des Tc?2 und T aufgestellt
worden. Die Daten tiber die Umwandlung des Tc%2 reichen jedoch
nicht aus, um in einem widerspruchsfreien Termschema zusammen-
gefasst zu werden. Vom Te®2 ist aber anzunehmen, dass der Gross-
teil der Zerfille direkt in den Grundzustand des Mo fiihrt, da die
Zahl der Mo-K-Réntgenquanten mehrfach grosser ist als diejenige
der y-Quanten und Elektronen zusammen. Diese K-Quanten sind
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Fig. 26.
Ubersicht iiber die Termschemata des Te.
Tec?? und Te® nach Kunpu und Poor, Mo??-Tc? nach MEDICUS, MAEDER und

SCHNEIDER, Mo101.T¢1%1 nach MAURER und Ramm.
Tec?, Tc®, Te?, siehe S. 320, 332, 339.

anzusehen als Folge des K-Einfanges. Eigenartig bei dieser Umwand-
lang ist allerdings, dass Kunpu und Poorn keine Positronen beob-
achtet haben, wo doch die Zerfallsenergie eine Positronenemission
zulassen sollte. Beim Te®® konstatierten die genannten Forscher,
dass-K-Quanten und Positronen zusammen ungefihr gleich hiufig
sind-wre- die - Quanten von 2 MeV Energie. Deshalb nehmen wir
an, dass die Emission in Kaskade erfolgt. Vom Tc® mit 4,5 Min.
Halbwertszeit sind zu wenig Daten bekannt, um auch nur versuchs-
welse eln Termschema aufstellen zu konnen. Das Schema fiir die
Umwandlung Mo!0t—T¢101—Rul®t heruht auf Messungen von
Mavrer und Ramm'®). Auch hier sind alle Energien nur aus Ab-
sorptionsmessungen bestimmt, so dass das Schema méglicherweise
“unvollstindig ist.
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IX. Vergleichende Betrachtungen der Termschemata.

Beim Vergleich der Umwandlungen fallt zunachst die-Menge der
Isomere auf: Alle Isotope ungerader Massenzahl von 93 bis 99 be-
sitzen solche, dazu kommt noch das 51,5 Min.-Isomer mit unbe-
kannter Massenzahl. Auch hier bestétigt sich, dass das Auftreten
1somerer Zustinde bel einem Element sehr haufig nicht auf nur ein
Isotop beschriinkt ist. Das Schalenmodell der Kerne macht dieses
kumulierte Auftreten der Isomerie in gewissen Bereichen der Pro-
tonen- und Neutronenzahlen plausibel. Die Isotope des Tc fallen
mit Z — 43 nach dem von M. GoeppErT-MAYER%%) sowie von
Haxzrn, JEnsex und Surss?®) vorgeschlagenen Modell (Tabelle 8)
in das Gebiet, in welchem der Kernspin den Wert 9/, annehmen

kann.
- Tabelle 8.

Terme des Schalenmodells fiir Protonen- und Neutronenzahlen
20 <n <100 n_aeh Svess, HAXEL und JENSEN. 7

Oszillator- | Bahn- | Gesamt- ;-Sym- | Multipli- | Magic
quantenzahl ‘ Cdrall I drall § bol | zitdit | Numbers
e e e ! o s o oo . vt e s
i 3 12 |8 2
52 | g | 6
1 3/2 | py, | 4 |
e 1/2 - Pz 2Jited
B 92 | g (10) 80
7/ 2 922 8 |
2 5/2 dyyg | 6 |
. 3/2 d3/s 4% .59
0 ye S22 |
6 5 D2 Ry, (12 82
9/2. | hyy |10 |
3 772, fare 8

Im Falle einer ungeraden Massenzahl, und folglich hier einer
geraden Neutronenzahl, ist das letzte unpaarige Proton fiir den
Gesamtspin des Kernes massgebend. Dieses 438. Proton befindet
sich in der Unterschale, die das 41. bis 50. Proton aufnehmen kann
und darum nicht voll besetzt ist. IThr entspricht ein Bahndrall von
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4 und ein Gesamtdrall von %/,. Der isomere Zustand wére dann so
zu verstehen, dass sich in dieser Schale eine gerade Anzahl von
Protonen befindet, dafiir aber in der vorangehenden Unterschale
ein unpaariges Proton mit dem Bahndrall 1 und dem Gesamtdrall
1/, sitzt. Die Energiedifferenz dieser beiden Zusténde ist vermutlich
nicht gross, da der Platzwechsel in benachbarten Unterschalen der
selben Hauptschale stattfindet. Ubergiinge zwischen den beiden
1someren Zustanden sind bisher nur beim Te?3, Te?® und dem 51,5
Min.-Te beobachtet worden. Eine so weitgehende Ahnlichkeit der
isomeren Zustédnde in bezug auf ihre Energie und IHalbwertszeit,
wie sie in Einzelfillen, z. B. den Silberisomeren Agl97 und Ag199 44)
auftritt, 1st hier nicht aufzuweisen.

Bei der Umwandlung des Tc werden im Molybdén bei mehreren
Isotopen Energieniveaux angeregt, die ungefihr 0,8 MeV iiber dem
Grundzustand liegen. Beim 20 Stunden-Tc?5 fiihren fast alle Uber-
giange uber ein solcheq Niveau von 0,762 MeV, wihrend beim
60 Tage-Isomer ca. 409, der Zerfiille ein Niveau erreichen, das nur
9 keV hoher liegt als ]enes némlich bei 0,771 MeV. Auch das Tc?%8
besitzt ein entsprechondes Niveau; leider kann aber dort nicht
entschieden werden, ob es 0,771 MeV oder 0,842 MeV tiber dem
Grundzustand liegt, da die entsprechenden y-Linien einer Kaskade
angehoren, in der die Reihenfolge dieser beiden Partner nicht fest-
zulegen 1st. Auch 1m Mo®* liegt ein Niveau 0,873 MeV iiber dem
Grundzustand, wahrend beim B-Zerfall des Mo%? 1m Tc®? ein Niveau
0,869 MeV tiber dem Grundzustand angeregt wird.

Die Ausstrahlung von y-Quanten einer Energie von rund 0,8 MeV
1st tiberhaupt bemerkenswert: Im Zerfall des Tc??* tritt eines auf,
ebenfalls bei denjenigen der beiden Isomere des Tc?5. Bei der Um-
wandlung des Tc? sind es sogar dre1 Quanten, deren Energien sich
um 35—36 keV unterscheiden. Ihre Emission geht aber nicht in
der Reihenfolge steigender oder fallender Energie vor sich, denn es
steht fest, dass das Quant mit der mittleren Energie als erstes
emittiert wird. Schliesslich ist ein 726 keV-Quant, das bei der Um-
wandlung des Mo?? vom Te-Kern emittiert wird, zu erwéhnen.

Auch in der Anordnung der iibrigen Niveaux sind gewisse ge-
melnsame Ziige zu konstatieren. Verclelcht man z. B. die Term-
schemata des Tc% und des Tc%, so fallt auf, dass ausser den schon
erwahnten 0,8 MeV-Niveaux bei rund 2,75 MeV je ein Niveau
existiert. Das 1,6 MeV-Niveau hat im Mo?®?* kein Pendant, hingegen
darf bei dem andern Isotop mit geradzahligem Atomgewicht, dem
Mo?®2, das 1,5 MeV-Niveau als solches angesprochen werden. Wir
halten es fiir wertvoll auf diese Regelméassigkeiten hinzuweisen,
auch wenn einstweilen ihre FErklirung noch nicht méglich ist.
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Zur Interpretation von pA-Ubergiingen scheint sich die ITeran-
ziehung des Schalenmodells als sehr fruchtbar zu erweisen. Norp-
uEM*) hat darauf aufmerksam gemacht, dass bei erlaubten g-Uber-
gingen von Kernen, deren Z < 50, jedoch deren N > 50 ist, in
der Regel der Grundzustand des Folgekerns nicht direkt erreicht
wird, sondern erst unter Emission eines y-Quantes. Nach dem
Schalenmodell 1st dies leicht einzusehen, da das letzte Proton und
das letzte Neutron sich m verschiedenen Schalen befinden. Im
Beispiel des Tecl®! befindet sich das letzte Neutron, d. h. das 58..
in der Hauptschale, die das 51. bis 82. Neutron aufnehmen kann.
Die Umwandlung des Neutrons in ein Proton geschieht noch in
dieser Schale. Hierauf springt dieses in die noch nicht mit 50 Pro-
tonen aufgefiillte Schale unter Emission eines y-Quants. Tatséch-
lich haben Mavurkr und Ramm?) einen y-Ubergang gefunden, der
dem g-Zerfall des Tc'®! folgt. Dass beim K-Einfang des Te?2 der
Grundzustand des Mo direkt erreicht werden kann, ist verstindlich,
da das 43. Proton, das sich in das 50. Neutron umwandelt, in der
analogen Unterschale Platz findet. Von der Massenzahl 93 an kom-
men keine erlaubten Ubergiinge in den Grundzustand mehr vor.
Wihrend fiir die A--Kmission eine Begriindung leicht gegeben
werden konnte, 1st 1m Ifalle der Positronenemission diese Inter-
pretation schwieriger.

Beim Tc? wurde gezeigt, dass ein erlaubter Ubergang in den
Grundzustand nicht realsiert ist. Die Proton-Neutron-Umwand-
lung muss mit emnem Platzwechsel des Nukleons von der 50er- zur
82er-Schale verbunden sein, da der noch nicht aufgefiillten Pro-
tonenschale eine voll besetzte Neutronenschale entspricht. Falls
der Grundzustand des Mo?®°, wie eigentlich nach dem Schema zu
erwarten 1st, ein ¢. ,-Term wire, so wiirde der direkte erlaubte
Ubergang in den Grundzustand, gy, = -, in Ubereinstimmung
mit den Gamow-Teller’schen Auswahlregeln fiir den g-Zerfall zu-
stande kommen. Da dieser aber nicht beobachtet wird, 1st anzu-
nehmen, dass dieser g . ,-Zustand nicht der tiefste in der mit 51
Neutronen beginnenden Hauptschale ist. Dafiir konnte auch der
experimentell mit 1/, bestimmte Spin von Mo?? sprechen, der einem
8y 9-Lustand zuzuordnen wire. Dieser Wert wird sowohl von
FrENBERG und Hammack?®) als auch von M. Gorprerr-Mayer?)
angezweifelt, da durch ihn Schwierigkeiten in der Interpretation
der Nb?—Mo?5-Umwandlung, die nicht in Zusammenhang mit dem
Schalenmodell stehen, auftreten miissten. Ordnet man aber dem
Mo mit seinen 53 Neutronen versuchsweise denselben Spin zu, wie
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ihn das 127 mit 53 Protonen besitzt, ndmlich 5/2*), und nimmt als
Grundzustand d;;, an, so fallen diese Schwierigkeiten fort. Sumss,
IHaxeL und Jexsex43) betonen, dass innerhalb der Hauptschalen,
solange sie nicht aufgefiillt sind, d&hnlich wie bei der Atombhiille,
die Reihenfolge der Terme sich nicht streng an das Schema zu
halten braucht, so dass hier keine besondere Ausnahme vorlige.

Uber die u-u-Kerne des Tc und ihre Ubergiinge in g-¢g-Kerne des
Mo ldsst sich einstweilen mittels des Schalenmodells noch nichts
Konkretes aussagen, doch darf man hoffen, dass mit der Entwick-
lung dieses Modells bald auch Umwandlungen von Kernen gerader
Massenzahl interpretiert werden konnen.

Zum Schlusse moéchten wir den Herren A. MukerJar, M. Sec. und
dipl. phys. G. pE Savssurz, die uns bei einem Teil der Messungen
mithalfen, sowie dem Aluminiumfonds Neuhausen, der uns finan-
zielle Mittel zur Verfiigung stellte, unsern besten Dank aussprechen.
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