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Elektronenspektren zwischen 1 und 10 KeV
von H. Sehnelder, 0. Huber, F. Humbel, A. de Shalit*) und W.Ziinti
ETH., Ziirich.
(22.1.1952.)

Summary. The spectrum of low energy (1—10 KeV) electrons has been measured
for the cases of Agl®7, Ag!®® Te®, Hg!?7, Au'®, Au'®®, and Au'®® using a coin-
cidence technique, in which the electrons are accelerated in a lens spectrometer.
The apparatus is described, and the results are compared with the predlctlons of the
single particle shell model.

Einleitung.

Dem Schalenmodell von M. G. Maver gelingt es durch Einfiih-
rung der Spinbahnkopplung die meisten Grundzustédnde der Atom-
kerne zu beschreiben, und auch das Auftreten von Isomeren 1n
Gruppen am Ende abgeschlossener Schalen zu erklaren. Die meisten
bekannten ,,ug‘‘-Isomere haben nach diesem Modell ihren Platz am
Ende abgeschlossener Schalen, weil dort hohe Spindifferenzen
auftreten. Die vorausgesagten Zusténde, zwischen denen ein 1so-
merer Ubergang stattfinden kann, sind: Goj2 — P12 in der 50er
Schale, hyjjp — dye in der 82er Schale, sowie 'lflng fs2 in der
126er Schale. Ein solcher Ubergang wiirde also eine Drehimpuls-
anderung von 4 und Paritétswechsel erforderlich machen; man
spricht deshalb von M4-Isomeren. Etwa 36 Isomere in diesem Ge-
biet zeigen nun tatsichlich M4-Strahlung!) und lassen sich gut in
das System des Schalenmodells einordnen.

Es gibt aber auch Ausnahmen unter den Isomeren am Ende ab-
geschlossener Schalen, deren Strahlung mit Sicherheit nicht als M4
interpretiert werden kann. Bei diesen schliesst die Lebensdauer-
Energie-Beziehung von V. Wrrsskoprr?) den M4-Charakter aus und
die phdnomenologische Klassifikation von GorpuaBeR?') ldsst auf
E3- resp. M3-Strahlung schliessen. Diese Isomere konnten also mit
dem Einteilchenmodell nicht mehr erklart werden, falls die Sicher-
heit besteht, dass der Ubergang nicht in Kaskade erfolgt. Besonders
deutlich wird das Versagen des reinen Einteilchenmodells bei den
Silberisomeren Ag!%7 und Ag'%®. Beide haben im Grundzustand den
Spin 1/2. Die beobachtete Drehimpulséinderung?) von 3 fiihrt ein-

*) From The Hebrew University, Jerusalem.
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deutig auf einen Zustand mit dem Spin 7/2. In der 50er Schale hat
aber das betreffende Niveau modellméssig den Spin 9/2.

Es steht damit zur Diskussion, ob fiir diese Anregung mehrere
Nukleonen verantwortlich sind, oder ob vielleicht doch Kaskaden-
tibergéinge vorliegen, die infolge sehr kleimner Energie der ausgesand-
ten Strahlung allen bisherigen Beobachtungen entgangen sind. Da-
her erschien es uns angezeigt, die experimentellen Daten erneut zu
priifen im Hinblick auf das Gebiet kleiner Energien, die sich im
f-Spektrometer infolge der Absorption im Zahlrohrfenster jeder Be-
obachtung entzogen haben. So wire zum Beispiel ein Niveau von
2 KeV, wie es beim Tc?? mit Koinzidenzmessungen und Proportio-
nalziahler3) entdeckt wurde, bisher sicher allen Messungen im Spek-
trometer entgangen, und gerade solche Niveaux wiirden auf die
Diskussion um das Einteilchenmodell entscheidenden Einfluss aus-
iiben. Wir haben deshalb eine Messtechnik entwickelt, die es ermog-
licht, durch Nachbeschleunigung der Elektronen im Linsenspektro-
meter das Spektrum bis zur Energie 1 KeV hinunter zu unter-
suchen. Nach Energien unterhalb 1 KeV zu suchen 1st unnétig, weil
diese auf zu grosse Lebensdauern fithren wiirden, die mit der Erfah-
rung nicht in Einklang zu bringen sind. Bei diesen kleinen Energien
findet man zahlreiche Augerlinien und die richtige Interpretation
des Spektrums wird erst mit Hilfe gleichzeitiger Koinzidenzmes-
sung?) moglich. Mit diesem Nachbeschleunigungsverfahren konnten
wir 3 der erwdhnten ug-Isomere (Ag!%7, Ag10® Aul®?) untersuchen,
von denen die 2 Silberisomere mit Sicherheit zu den Ausnahmen
zu rechnen sind. Den hypothetischen Ubergang kleiner Energie
(1 < K < 10 KeV) konnten wir mit Sicherheit ausschliessen. Eben-
so haben wir mit dieser Technik die Spektren des Aul®® und des
Aul?®® gufgenommen. Diese 2 Zerfallsschemata, die in einer spéteren
Arbeit1%) mitgeteilt werden, sind in guter Ubereinstimmung mit
dem Einteilchenmodell.

Beim Tc®® konnten wir auch im Spektrometer die 2-KeV-Linie
finden. Thre Existenz wurde durch Koinzidenzmessung im Spektro-
meter nachgewiesen, und ihre Energie mit Hilfe der M- und N-Kon-
versionslinien bestimmt.

Beschleunigung der Elektronen im Spektrometer.

Will man die Messungen von 8-Spektren auf sehr kleine Energien
ausdehnen, so setzt zunéchst die Absorption des Z&éhlrohrfensters
eine Grenze, weil selbst bei Verwendung der diinnsten noch brauch-
baren Folien (~ 0,1 mg/em?) Elektronen mit einer Energie unter-
halb 6 KeV nicht mehr gezéhlt werden kénnen. Die Verwendbar-
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keit des Zahlrohres im Spektrometer ist deshalb begrenzt. Da die
Entwicklung von Detektoren grosser Ausbeute in diesem Gebiet
kleiner Energien grosse Schwierigkeiten mit sich bringt, besteht
wohl die einfachste Lisung des Problems darin, die Elektronen
kiinstlich durch Anlegen eines elektrischen Feldes zu beschleunigen.

Man wird folglich entweder die radioaktive Quelle, deren g-Emis- -
sion im Spektrometer untersucht werden soll, auf ein negatives oder
das Z#hlrohr auf ein positives Potential bringen. Die Aufladung des
Zihlrohres 1st von Burt®) benutzt worden, um die Augerlinien des
Thoriums zu untersuchen. In unserer Anordnung befindet sich die
Quelle auf negativem Potential, so dass die Elektronen eine Be-
schleunigung erfahren, bevor sie das Magnetfeld des Spektrometers
passieren. Der wesentliche Vorteil dieser Konstruktion besteht dar-
in, dass das Zahlrohr von der Beschleunigungsanlage raumlich durch
das Spektrometer getrennt ist. Deshalb kann der ,,Untergrund®,
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Fig. 1.
Messanordnung im Schnitt. 1. Photomultiplier. 2. Lichtleiter. 3. Anschluss fiir die
Beschleunigungsspannung. 4. Torusférmige Elektrode mit Priparat und Anthracen-
kristall. 5. Bleikorper. 6. Geiger-Miiller-Zihler. 7. Magnetwicklung.

der von der Feldemission herriihrt, nur bei einem Hp-Wert auf-
treten. An dieser Stelle im Spektrum entsteht die ,,Nullinie®, die
fiir die Eichung der Anlage sehr niitzlich ist. Natiirlich muss von
der gemessenen Energie die Beschleunigungsenergie in Abzug ge-
bracht werden, was durch das Auftreten der Nullinie erleichtert
wird. Die Position dieser Linie gibt uns die Elektronen mit der
Energie Null im Spektrum.

Da ferner die Intensitét und die Energie der Linien im Bereich
kleiner Energie wegen Selbstabsorption und Riickstreuung im Pré-
parat oft stark verfalscht sind, erschien es uns stets notwendig, die
Interpretation der Linien mit Koinzidenzmessungen zu stiitzen. Zu
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diesem Zwecke befindet sich hinter dem Praparat ein Anthracen-
kristall (ebenfalls auf Hochspannung), dessen Lichtblitze durch
einen isolierenden Lichtleiter aus Plexiglas aus dem Spektrometer
heraus und einem Photomultiplier zugefiithrt werden, der somit auf
Erdpotential stehen kann. Eir Schema dieser Anordnung zeigt Fig. 1.

Da sich Préparat und Anthracenkristall auf gleichem Potential
befinden, bleibt die Ansprechwahrscheinlichkeit (eg,) des Scintilla-
tionszihlers unverdndert. Sie wurde nach der bei O. HuBEr, F. Hum-
BEL, II. ScaxErpEr und W. Zunt1%) beschriebenen Methode be-
stimmt.

Der Raumwinkel zwischen Priparat und Kristall betrigt
wg, = 0,135. Das Auflosungsvermogen der Koinzidenzschaltung
wurde zu 7 = 2,3 - 107 sec bestimmdt.

Definieren wir:
Koinzidenzen
Einzelstosse im ZR.’

Koinzidenzrate =

so 1st, leicht einzusehen, dass die Koinzidenzrate einer Linie abhingt
von der Anzahl der Partner, deren Ansprechwahrscheinlichkeit im
Scintillationszihler, und bei einem y-Ubergang noch von der Kon-
version. Kinzelheiten dieser Koinzidenztechnik sind in einer fritheren
Arbeit?) diskutiert worden.

Zur Theorie des Linsenspektrometers mit Beschleunigung der Elektronen.

Offenbar wird die Theorie des Linsenspektrometers, wie sie von
Prrsiko?), Du Moxp8) u. a. entwickelt wurde, bei Anwendung eines
elektrischen Beschleunigungsfeldes eine Modifikation erfahren. Die
numerische Losung der allgemeinen elektronenoptischen Bahnglei-
chungen?) fiir gemischte Felder ist meist nicht durchfiihrbar, weil
das elektrische Feld vor allem in der Nihe des Priaparates unbekannt
1st. Der Versuch, durch z. B. kugelformige Gestaltung des Préaparates
das Feld zu definieren, kollidiert mit den Forderungen nach extrem
diinnen Quellen und bringt somit erhebliche konstruktive Schwie-
rigkeiten.

Nimmt man ein kugelsymmetrisches elektrisches Feld an, so zeigt
die numerische Rechnung in erster Naherung keine Abweichung der
Elektronenbahn gegeniiber der Rechnung ohne elektrisches Feld.
Ein ebenes Feld hingegen, dessen Kraftlinien parallel zur Spektro-
meterachse gerichtet sind, ldsst die Bahnen mit gentigend kleiner
Anfangsenergie sehr bald entlang den Kraftlinien verlaufen, so dass
die Elektronen mit normalem Startwinkel die Blenden nicht mehr
erreichen. Dann wird der elektronenoptische Raumwinkel nicht
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mehr mit dem geometrischen iibereinstimmen. — Dieser Effekt ist
tatsdchlich vorhanden und er konnte durch einfache Experimente
untersucht werden, die im nidchsten Kapitel beschrieben werden. —
Von grisserem Interesse ist es, zuniichst die Auflosung zu berechnen,
um ein Bild von der zu erwartenden Abweichung zu erhalten.

Die Theorie des Linsenspektrometers mit rein magnetischem Feld
ergibt fiir das relative Auflgsungsvermogen:

e Awha) |

wobel
e = kinetische Energie in mc?
J = Strom in Amp

bedeutet. Um die entsprechende Formel fir das Spektrometer mit
Beschleunigung zu erhalten, gehen wir aus von der Energie in relati-
vistischer Schreibweise:

L tymicrrp?

c =
mit der oben eingefiithrten Bezeichnung:

2

l+e2=1+-2

mic? '
b
g€
£€/dJ
ATy
3
24 2
7
? ——-
1 2 me?
Fig. 2.
Zum Auflosungsvermogen. Kurve 1: V = 0. Kurve 2: V = 10kV. Kurve 3:
V =20KkV.

Teilen wir die kinetische Energie in die urspriingliche und die zu-
satzliche auf, indem wir die Beschleunigungsenergie U= ¢V in mc?
addieren, so erhalten wir:

2

(L4 & % TP = T i
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Benutzen wir ferner die Proportionalitidt zwischen dem Impuls der
Elektronen und dem Strom im Spektrometer, so erhélt man:

1+e+U)2=1+ad?

womit a als Apparatekonstante eingefiihrt 1st.
Daraus ergibt sich durch Differentiation:
de  (I+e+ U-1 dJ

e (1-|—€7:f7-7U)-6 T

Fiir den Fall U = 0 geht die Formel tiber in die normale. Man sieht,
dass fir U + 0 aber e = 0 die Funktion (de/e)/(dJ[J) gegen oo stre-
ben muss. Fig. 2 zeigt dieses Verhalten be1 verschiedenen Beschleu-
nigungen als Parameter.

Das bedeutet, dass beil der Stosszahlkorrektur nicht mehr durch
Hp zu dividieren ist, sondern durch Hp - (U, ¢). Diese Funktion
ist in dhnlicher Weise leicht zu berechnen. Sie soll hier nicht ange-
geben werden, da die Korrektur in unserem Messbereich sehr klein
bleibt. Sie betriagt bei ¢ =1 KeV und Beschleunigungsspannung
V= 20 kV nur etwa 49,.

" Das Auflosungsvermogen verschlechtert sich also mit der Be-
schleunigung. Man wird diese deshalb nur gerade so gross wihlen,
dass die Absorption der Zihlrohrfolie ausgeglichen wird.

Absorption in der Zihlrohriolie und Raumwinkel.

Da eine elektronenoptische Berechnung der Bahnen ohne Kennt-
nis des elektrischen Feldes nicht durchfihrbar ist, musste experi-
mentell die Variation des Raumwinkels mit der Beschleunigung er-
mittelt werden. — Durch Vergleich zweler Messungen mit und ohne
Nachbeschleunigung erhélt man das relative Produkt aus Raum-
winkel und Durchliassigkeit. — Fig. 8 zeigt die Linien des Cd'°7 bei
verschiedenen Beschleunigungsspannungen. Die Verschiebung der
Linien entspricht innerhalb der Messgenauigkeit der angelegten
Spannung. Die L-Augergruppe gewinnt dabei schnell an Intensitét
und dieses Anwachsen rithrt von der Variation des Raumwinkels
und der Durchléssigkeit her.

Um die beiden Effekte getrennt zu ermitteln, haben wir zundchst
die Durchlassigkeit der verwendeten Folien bestimmt. Zu diesem
Zwecke wurden die Konversionslinien des langlebigen Aut?® als Funk-
tion der Foliendicke gemessen. Auf diese Weise erhélt man fiir die
verschiedenen Energien die relative Durchlassigkeit als Funktion
der Foliendicke. In erster Naherung kann die absolute Durchlissig-
keit durch lineare Extrapolation der Stosszahlen auf die Foliendicke
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0 gewonnen werden. Die Methode hat den Vorteil, dass die Absorp-
tion im Spektrometer selber bei unverdnderter Geometrie gemessen
werden kann. Absolutmessungen, die ausserhalb des Spektrometers
mit monochromatischen Elektronen vorgenommen wurdent?)11),

4

74 155

54 12
J

-

30 40 50 60 70 80 90 100 Kev
Fig. 3.
Spektrum des Cd'07 mit verschiedener Beschleunigungsspannung. L-Augerlinien
mit 6 kV, 8 kV, 9,1kV, 12kV, 15,5 kV und 20 kV. K-Augerlinien mit 6 und 9,1 kV
K,,-Konversion mit 0 und 9 kV. Ly,-Konversion mit 0 und 9 kV.

100%

T L T

70 20 30 40 50 60 70 80 Kev
Fig. 4.
Durchlassigkeit der verwendeten Formvarfolien. Kurve 1: 0,086 mg/cm?. Kurve 2:
0,156 mg/cm?. Kurve 3: 0,186 mg/om?.

zeigen, dass die Kurven bei extrem schwacher Absorption flacher
verlaufen, als es der linearen Extrapolation entspricht. Fir die vor-
liegenden Messungen bedeutet das aber nur eine Korrektur, d.h. die
Néherung durch lineare Extrapolation kann als gut angesehen wer-
den. Fig. 4 zeigt die Durchléssigkeit der verwendeten Folien.
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Da die Absorption nun bekannt ist, ldsst sich der Raumwinkel er-
mitteln. Das Verhalten dieses elektronenoptischen Raumwinkels bei
6 und 10 kV Beschleunigung zeigt Fig. 5. Hier ist der Faktor, mit
dem der geometrische Raumwinkel zu multiplizieren ist, in Abhén-
gigkeit von der Energie der gemessenen Elektronen, aufgetragen.

Qualitativ entspricht die Kurve durchaus den Erwartungen. Bei
grossen Energien ist der Faktor nahezu 1, denn die Spannung hat
keinen grossen Einfluss. Wird die Energie der Elektronen vergleich-
bar mit der Beschleunigungsenergie oder kleiner, so wichst der Ein-
fluss mehr und mehr, und zwar zunéchst in positivem Sinne. Bel

101

10kv

7,474

74 =G= ——

T T T e

|
20 40 60 80 Kev
Fig. 5.

Variation des elektronenoptischen Raumwinkels mit der Energie der Elektronen.
Beschleunigungsspannung als Parameter.

sehr kleinen Energien jedoch nimmt der Raumwinkel wieder ab,
weil das elektrische Ield in der Nahe der radioaktiven Quelle parallel
zur Spektrometerachse gerichtet ist. Das Maximum der Vergrosse-
rung betriagt fiir 6 kV Beschleunigung ca. 5,5 und die Raumwinkel-
korrekturen sind fiir Intensitatsbestimmungen zudem stark energie-
abhéngig. Da sich jedoch die Interpretation der Linien in diesem
Bereich auf die Koinzidenzen stiitzt, so spielt die Intensitét der
gemessenen Linien keine entscheidende Rolle mehr. Die Intensitét
1st ohnehin wegen der Selbstabsorption im Praparat unsicher.

Das Isomer Te¢%.

Tc®? entsteht durch g-Zerfall aus Mo??, dessen Halbwertszeit 67 h
betragt. Von dieser Aktivitat lasst sich chemisch das 6-stiindige Te-
Isomer abtrennen!?). Die 6-stiindige Halbwertszeit des Isomers
wurde einem Ubergang von 1,8 KeV zugeschrieben3), die dem-
jenigen von 141 KeV vorangeht.
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Die ,,Crossover*‘-Linie von 143 KeV13) ergibt fiir die Energie des
isomeren Uberganges 2 KeV. — Die beschriebene Anordnung sollte
nun erlauben, die M- und N-Konversion dieser Tc¢-Linie im Spektro-
meter zu messen. — MoO; wurde mit langsamen Neutronen in der
Harwell-Pile bestrahlt. Nach einer von Jacosi'4) beschriebenen
Methode konnte das Tc als Oxychinolat getrennt und tragerfrei auf
eine Metallfolie von 0,4 mg/cm? elektrolysiert werden. Die drei hier
interessierenden Gebiete des Spektrums zeigt Fig. 6.
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Fig. 6.

Ausschnitte aus dem Elektronenspektrum des Tc®® mit Koinzidenzen.

Die Konversionslinien bei 1,5 und 2 KeV iberlappen mit den
L-Augerelektronen und kénnen im Spektrum der Einzelstésse nicht
von diesen unterschieden werden. Aber an Hand der Koinzidenzrate
kénnen sie eindeutig identifiziert werden. Die K-Augerelektronen
zeigen eine Koinzidenzrate von 119, entsprechend der Geometrie
der Anordnung und der Ansprechwahrscheinlichkeit der Koinzidenz-
partner im Scintillationszihler. Jedes Augerelektron der K-Gruppe
ist in Koinzidenz mit einem K-Konversionselektron des 141-KeV-
Uberganges, das mit einer Ansprechwahrscheinlichkeit von 839,
im Scintillationszidhler registriert wird. Die Koinzidenzrate sollte
also wg, * £g, = 0,13 - 0,83 = 0,11 betragen, in Ubereinstimmung
mit dem Versuch. Im Bereich der L-Gruppe findet man dagegen
eine Koinzidenzrate von nur etwa 2,29,. Das bedeutet, dass etwa
4/5 aller Elektronen in dieser Gruppe Konversionselektronen sind,
und nur 1/5 als Augerelektronen in Frage kommen. Denn ein
Augerelektron der L-Gruppe hat mindestens so viele Koinzidenz-
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partner wie ein K-Augerelektron. Diese Konversionselektronen
kénnen also nur zu einer Linie gehoren, die in Kaskade mit einer
schwach konvertierten Strahlung liegt. Und das ist die 141-KeV-
Linie, die zu 109, konvertiert ist. Wir interpretieren die zwel
Spitzen in der Gruppe bei 1,5 und 2 KeV als M- und N-Konver-
sion, und daraus ergibt sich die y-Energie des isomeren Uberganges
zu 2 KeV in guter Ubereinstimmung mit der Messung des Crosso-
vers und jener im Proportionalzahler.

Die Isomere Agl07 und Agl09,

Beide Kerne entstehen aus ithren Isobaren im Cadmium und wur-
den durch (p, n)-Reaktion im Cyclotron des Institutes durch Bestrah-
len von Silber hergestellt. Wir haben in einem evakuierten Pyrex-
rohr das Cadmium verdampft, und die Aktivitat schlagt sich dabei
trigerfrer auf eine im Rohr vorhandene Goldfolie von 0,4 mg/cm?
und 0,6 cm Durchmesser nieder.

& 68 Kev
]
o
93
':? ca'” kK
N K o
@ l
5045 5 4q07
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sk 5;(5 k-Auger
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202 l
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B e ‘b“"’"“-o al%0 o
] I 1 1 I 1 T T T | I
o 2 4 6 & 10 12 14 165 18 20 22 65 70 kev

Fig. 7.
Elektronenspektrum des Cd°7 zwischen 0 und 22 KeV mit Koinzidenzen. Im glei-
chen Mafistab die 93 ;-Konversionslinie.

Fig. 7 und 8 zeigen das Spektrum der Elektronen zwischen 0 und
20 KeV mit den zugehorigen Koinzidenzen.

Die Elektronen, die vom K-Einfang herriihren, haben wegen der
nachfolgenden Halbwertszeit des Isomers keine Koinzidenzpartner.
Deshalb wird die Koinzidenzrate der Augerelektronen viel kleiner
als im Falle des Technetiums, denn dort liegt ja kein K-Einfang vor.
Sie betragt fiir die K-Gruppe (2,9 4+0,1)% und fir die L-Gruppe

(3,1 4-0,1) %, Der Unterschied entspricht gerade den Erwartungen,
da die L-Konversionslinie eine grissere Ansprechwahrscheinlichkeit
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im Anthracenzihler besitzt. Eine Konversionslinie wiirde, wenn sie
wie beim Tc® in die L-Augergruppe fallt, die Koinzidenzrate auf
mindestens 109, erhohen, denn diese miisste mit der hochkonver-
tierten 87- resp. 98-KeV-Linie in Kaskade liegen. Ein solcher Uber-
gang kann hier mit Sicherheit ausgeschlossen werden.
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Fig. 8.
Elektronenspektrum des Cd'® zwischen 0 und 22 KeV mit Koinzidenzen. Im glei-
chen Malistab die 87 ;-Konversionslinie.

Das Isomer Auldl,

Uber den Zerfall des Hg'®7 sind von verschiedenen Autoren Unter-
suchungen angestellt worden (siehe Zusammenfassung in 1°).

Nach dem in fritheren Arbeiten angegebenen Zerfallsschema fol-
gen dem isomeren Zustand von 7 sec Halbwertszeit im Au'®7 drei
y-Linien von 275, 191 und 77 KeV. Spin und Paritéat des Grundzu-
standes sind aus Messungen der Hyperfeinstruktur sowie des Kern-
momentes bekannt. Sie lassen eindeutig auf einen dy,-Zustand
schliessen. Die Drehimpulsidnderung zwischen dem isomeren- und
dem Grundzustand wurde aus der Anregung mit Neutronen ermit-
telt16). Aus der Anregungskurve wurde auf ein AI =4 und auf
Paritatswechsel geschlossen. Damit erhilt das Isomer den Dreh-
impuls 11/2 — (wahrscheinlich h,,,). Diese Zuordnung wird dadurch
erhirtet, dass man dem 25-h-Isomer im Hg?? den Drehimpuls 13/2
zuschreibt, was auf Grund der experimentellen Daten der y-Kaskade
im Hg'®7 sehr wahrscheinlich ist. Grundzustand und isomerer
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Zustand des Aul?? wiirden damit gut in die Termfolge des Schalen-
modells passen. Der isomere Zustand fiihrt also iiber zwei Zwischen-
niveaux in den Grundzustand. Auf Grund der Messungen kénnen
diesen Niveaux Drehimpuls und Paritét nicht eindeutig zugeordnet
werden. Weil nur 29, aller Zerfille des Hg'®? 23 h tiber das hyyj,-
Niveau fithren und zudem diese Linien teilweise durch die Konver-
sionslinien des Hg!97 verdeckt werden, sind die Messungen sehr er-
schwert. Trotzdem lésst sich sagen, dass die Ergebnisse nicht in
Ubereinstimmung mit allen theoretischen Forderungen gebracht
werden konnen, namlich: Konversion, Lebensdauer-Energie-Bezie-
hung und K/L-Verhdltnis. Um daher mehr {iber den Zerfall des
Aul%? zu erfahren, haben wir das Spektrum bis zur Energie 1 KeV
gemessen und den Zerfall des Pt1%7 zum Au'®?? untersucht.

Der 18-h-Ubergang Pt197-Aul97,

In der Harwell-Pile wurde spektralreiner Platinschwamm wéh-
rend 3 Tagen mit langsamen Neutronen bestrahlt. Der (n,y)-Prozess
liefert aus den 6 stabilen Pt-Isotopen nur 3 gut messbare Aktivi-
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Fig. 9.

Ausschnitt aus dem Elektronenspektrum des Pt1%7 mit Koinzidenzen, zum Nach-
weis der 191 -Konversionslinie im Aul?7,

titen. Pt19% zerfallt mit einer Halbwertszeit von 28 min zu Aul®®,
und dieses aktive Gold kann chemisch abgetrennt werden. Somit
bleibt noch der angeregte Zustand des Pt1%5 19) und der gesuchte g-
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Ubergang des Pt197. Im Pt1% findet man nur Konversionslinien,
deren hochste Energie 115 KeV betragt. Das 18-h-Spektrum konnte
somit auch in Gegenwart dieser Linien gemessen werden. In diesem
Spektrum haben wir nun ausser den Linien des Pt1%5, die mit 3,8 d
Halbwertszeit abklingen, zwei Konversionslinien bei 62 und 73 KeV
gefunden, welche eine Halbwertszeit von 18 h aufweisen. Die Ener-
gie dieser Linien und ihr Intensitdtsverhéltnis (3,6) stimmt genau
mit der Energie und dem L/M-Verhiltnis der bekannten 77-KeV-
Linie 1m Au'®? iiberein. Es kann daher kein Zweifel bestehen, dass
es sich hier um den gleichen y-Ubergang handelt. Wir haben daher

"N

200 X,

1 1 I T
600 800 1000 1200 He
Fig. 10.

Photoelektronenspektrum der Platinfraktion zum Nachweis 777, 773 und der
191 y-Linie. Konverter 2,6 mg/cm=2 Au.

auch nach der 191-K-Konversion gesucht, welche be1 121 KeV zu er-
warten ist. Diese Linie erscheint tatséchlich im Spektrometer. Sie ist
aber etwa 50mal schwicher und wird iiberdies fast verdeckt von der
sehr intensiven 129-L-Linie des Pt'%%. Mit Hilfe von Koinzidenzen
konnte sie aber einwandfrei identifiziert werden. Fig. 9 zeigt einen
Ausschnitt aus dem Elektronenspektrum.

Beide y-Ubergiinge sind ausserdem im Spektrum der Photoelek-
tronen nachzuweisen (Fig. 10).
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Somit ist der B-Ubergang durch 8 Experimente sichergestellt:
1. B-Spektrum, 2. Konversionshnien 77 L, 77 M und 191 K und
3. Photoelektronenspektrum der Platinfraktion. Aus der Intensitit
der Photolinien folgt unter Beriicksichtigung der energieabhéngigen
Photoausbeute, dass 1,59, aller Uberg'ainge auf das 268-KeV-Niveau

Pt 97 Au797 Hg 197

- h f
97;" 23 I,%

164 KeV
T=7.10%sec f,
2%

P}é 133 KeV

_ech

7=65 Pk

~ 670KeV
988%
%
Fig. 11.
Zerfallsschema des Pt kombiniert mit dem schon bekannten Schema des Hg!%7
und Aul??,

1m Au'®? fithren. Fir das g-Spektrum ergibt sich durch Auswertung
des FK.-Diagramms eine Grenzenergie von 670 KeV. Die Energie
des Partialspektrums betrigt demnach 479 KeV (670—191). Das
Zerfallsschema des Pt1%7 zeigt Fig. 11.

Das Elektronenspektrum des Hg197 und Aul¥%7 zwischen 1 und 10 KeV.

Die Aktivitat wurde im Cyklotron des Institutes durch die Reak-
tion Au (p,n) Hg hergestellt, und konnte durch Verdampfen im
Vakuum tragerfrei auf eine Goldfolie von 0,4 mg/cm? niedergeschla-
gen werden. Diese Folie konnte direkt als Quelle im Spektrometer
Verwendung finden. Fig. 12 zeigt das Spektrum, das mit einer Be-
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schleunigung von 6 kV aufgenommen wurde. Das Zahlrohrfenster
war 0,1 mg/em? Formvarfolie,

Dass eine Kern-p-Strahlung im Gebiet zwischen 1 und 10 KeV
dieser Messung nicht hitte entgehen konnen, zeigt folgende Uber-
legung: Diese Strahlung wire vollstandig konvertiert. Die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dass ein Elektron dieser Linie pro Zerfall des
Hg'%7 23 h emittiert wird, wire demnach 0,03, denn nur dieser
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Fig. 12.
Elektronenspektrum des Hg'97+ Aul®? zwischen 0 und 12 KeV mit Koinzidenzen.

Bruchteil fihrt iber das fragliche Niveau. Als Konkurrenzprozess
stehen dem die L-Augerelektronen gegentiber. Kine Schétzung der
L-Augerausbeute auf Grund von Messungen der L- und K-Auger-
gruppe im Spektrum des Aul?? ergibt etwa 259%,. Addiert man alle
Maoglichkeiten fiir L-Augerprozesse im Zerfallsschema des Aul®7? -+
Hg1%7, g0 erhélt man damit eine Wahrscheinlichkeit von 0,5 pro
Zerfall des Hg197 23 h. Die fragliche Linie miisste also eine Intensitat
von ca. 69, aller L-Augerelektronen haben. Man kann berechnen,
dass eine Konversionslinie von dieser Intensitit die Koinzidenzrate
etwa um den Faktor 2 vergriossern miisste. Da die gemessene Koin-
zidenzrate aber iiber den ganzen Bereich der L-Augergruppe inner-
halb von 109, konstant ist, kann eine Konversionslinie selbst von
dieser kleinen Intensitit ausgeschlossen werden.

18
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Aulds,

Spektralreines Platin wurde im Cyklotron des kernphysikalischen
Institutes in Amsterdam mit Deuteronen bestrahlt*). Trennt man
das Gold elektrolytisch vom Platin, so findet man noch folgende
Halbwertszeiten: 839 h (Aul®4), 3,2d (Aul®®), 5,6 d (Au'®®) und
185 d (Au'?®®). Nachdem alle kiirzeren Perioden abgeklungen waren,
wurde das Aul®s tragerfrei auf eine diinne Goldfolie elektrolysiert.
Fig. 13 zeigt das Spektrum mit 6 kV Beschleunigung.
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Fig. 13.
Elektronenspektrum des Aul?5 zwischen 0 und 12 KeV mit Koinzidenzen.

Beim Vergleich dieser Messung mit jener vom Aul!®? -+ Hg197
fallt auf, dass die N-Augergruppe relativ zur L-Gruppe und zur
Nullinie weniger intensiv ist. Um das versténdlich zu machen, muss
einiges liber die Praparate gesagt werden: Es hat sich gezeigt, dass
die Goldfolie, auf der die Aktivitdt niedergeschlagen oder elektro-
lysiert ist, auf der Formvarfolie, die als mechanischer Triager dient,
nur haftet, solange kein elektrisches Feld angelegt 1st. Um zu ver-
hindern, dass die elektrostatischen Krafte des Feldes die Goldfolie

*) Herrn Professor BAKKER sind wir fiir die Bestrahlung, die in seinem Institut
durchgefiihrt wurde, sehr zu Dank verpflichtet.
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zerstoren, haben wir das Préparat mit einer dariibergespannten
Formvarhaut von 0,01 mg/cm? fixiert. Diese 1st natiirlich bei
jedem Priparat etwas verschieden und wirkt als Absorber. Aus-
serdem diffundieren mit der Zeit die aktiven Atome etwas in die
Goldfolie hinein, was wahrscheinlich gerade beim Au!?5 mitspielt.
Diese Selbstabsorption hat aber keinen Einfluss auf die Koinzidenz-
rate und auf diese stiitzt sich ja die Interpretation der Messung.

Aul9s,

Das bel der Bestrahlung mit langsamen Neutronen im Platin ent-
stehende Pt1%% zerfillt mit einer Halbwertszeit von 28 min unter
B-Emission zu Aul?®. Die Halbwertszeit des Aul®® betrigt 3,2 d.
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Fig. 14.

Elektronenspektrum des Au'®® zwischen 0 und 12 KeV mit Koinzidenzen.

Man kann diese Aktivitdt als Gold chemisch abtrennen und tréager-
frei elektrolysieren. Der f-Zerfall des Au'®® fithrt zum stabilen Hg!%.
Fig. 14 zeigt das Spektrum. Die Nullinie erscheint hier intensiver, .
weil das Praparat relativ schwach war.
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Aulss,

Bestrahlt man Gold mit langsamen Neutronen, so entsteht durch
(n,y)-Prozess Aul?®, das mit 2,6 d Halbwertszeit zu Hg?® zerfallt.
Durch Elektrolyse kann man also kein trégerfreies Praparat her-
stellen. Immerhin ist die spezifische Aktivitat des kauflichen Iso-
topes so gross, dass das Spektrum gemessen werden kann. Fig. 15
zeigt das Spektrum des Aul®s,
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Elektronenspektrum des Au'®® zwischen 0 und 12 KeV mit Koinzidenzen.

Diskussion.

Die Messungen an den drei Isomeren Agl%?, Ag?% und Aul®? zei-
gen, dass ausser den schon bekannten Kern-y-Strahlungen keine
welteren Emissionen in dem untersuchten Energiegebiet vorkom-
men. Ein isomerer Ubergang kleiner Energie konnte in allen drei
Fallen ausgeschlossen werden.

Bei den zwei Silberisomeren besteht damit eine Diskrepanz zwi-
schen der aus der Lebensdauer-Energiebeziehung und dem gemesse-
nen K/L-Verhdltnis hergeleiteten Drehimpulsdifferenz von 38 und
der Forderung des strengen Einteilchenmodells. Mit dem Schalen-
modell in seiner Fassung als Einteilchenmodell kénnen die Niveaux
dieser Isomere also nicht mehr erklart werden. Beim Au'®7 kann



Elektronenspektren zwischen 1 und 10 KeV. 277

diese Entscheidung noch nicht getroffen werden, weil der Multipol-
charakter der y-Kaskade noch nicht hinreichend genau bekannt ist.

Die Untersuchungen an den Kernen Au'?® und Aul?? stehen in
engem Zusammenhang mit den Zerfallsschemen, die in der folgenden
Arbeit'?) beschrieben werden. Sie beweisen, dass hier die Uberein-
stimmung mit dem Einteilchenmodell vollkommen ist, und dass
keine weiteren Niveaux existieren. Fir die in jener Arbeit auf-
gezeigte Systematik beziiglich der Energie entsprechender Zustiande
bei ug-Kernen, die sich um je 2 Nukleonen unterscheiden, war es
ndmlich von fundamentaler Bedeutung, das Gebiet kleiner Ener-
gien zu untersuchen. Die Existenz eines Niveaus kleiner Energie
in einem der Kerne Aul?5, Hg'?? oder Au'®® hitte beziiglich der
Zuordnung geméss dem Schalenmodell zu grossen Schwierigkeiten
gefiihrt.

Von allen hier untersuchten Kernen ist Hg!%® der einzige gg-Typ,
und dieser verdient noch in anderem Zusammenhang Interesse. Von
verschiedenen Autoren!?) wurden hier verziogerte Koinzidenzen ge-
funden, die einem Niveau von sehr kleiner Energie zugeschrieben
wurden. Dieser Ubergang sollte zeitlich dem Ubergang von 411 KeV
folgen. Ein solches Niveau im Aul®® wire aber eine interessante
Ausnahme, denn nimmt man der j-j-Kopplung entsprechend an,
dass die angeregten Zusténde in einem gg-Kern durch Aufbrechen
eines Paares von zwei Nukleonen entstehen, so sollte dazu eine
relativ grosse Energie gehoren Dieses Verhalten ist auch durch die
Erfahrung bestiitigt!8). Unsere Messungen konnen aber diesen Uber-
gang bis 1 KeV ausschliessen,

Unserem verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. P. SCHERRER,
sind wir fiir sein forderndes Interesse an dieser Arbeit zu Dank ver-
pflichtet.
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