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Monoenergetische Positronen

von H. J. Leisi, J. H. Brunner, C. F. Perdrisat und P. Scherrer
Physikalisches Institut der Eidgenéssischen Technischen Hochschule, Ziirich

(15. VIII. 1960)

Summary. Experimental proof of a nuclear de-excitation process which is char-
acterised by the emission of monoenergetic positrons is given. This process, pre-
dicted by Sr1v, was observed following the electron capture decay of 20¢Bi to the
3,403 MeV level of 2%Pb. From the measured intensity of the « K-positron line» the
ratio of the nuclear life time to the life time of the vacancy in the electronic K-shell
has been computed. Using data of atomic level widths we find for the total nuclear
life time of the 3403 MeV state 7 = 1,8 x 10715 5. The transition probabilities for
gamma-rays emitted from this level are computed from the relative transition
intensities and compared with some general predictions of the shell model.

I. Einleitung

Die Kernspektroskopie hat in den letzten Jahren eine grosse Zahl
experimenteller Daten iiber Niveauspektren und Eigenschaften von Kern-
zustdnden geliefert. Parallel dazu haben sich verschiedene Modellvor-
stellungen des Atomkerns gebildet, welche mit Hilfe dieses experimen-
eellen Materials gepriift und fortwihrend verfeinert wurden, so dass wir
thute ein Bild der Atomkerne besitzen, das uns erlaubt, einen grossen
Teil 1hrer Eigenschaften zu verstehen.

Ein dusserst wichtiger Beitrag zu diesem Verstidndnis der Kerne stammt
aus Resultaten von Untersuchungsmethoden, die auf der Wechselwir-
kung des Kerns mit dem elektromagnetischen Strahlungsfeld beruhen.
Diese Prozesse, wie z.B. Gammaemission, Innere Konversion, Coulomb-
anregung, sind nach der Quantenelektrodynamik im Prinzip in allen
Einzelheiten berechenbar, vorausgesetzt allerdings, dass das Niveauspek-
trum der Kerne und insbesondere die Wellenfunktionen der Kernzu-
stinde bekannt sind. Umgekehrt gibt uns ein Vergleich der experimen-
tellen Resultate mit den theoretischen Rechnungen der Elektrodynamik
Einblick in die Kernstruktur. Es lassen sich charakteristische Kerngros-
sen wie Spin, Paritédt, elektrische und magnetische Momente sowie
Ubergangswahrscheinlichkeiten bestimmen und mit den entsprechenden
Werten, welche die Kernmodelle voraussagen, vergleichen.

11 H.P.A. 34, 2 (1961)
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Die «Monoenergetische Positronbildung», wie sie von SLIV!) vorausge-
sagt und berechnet wurde, ist ein neuer elektromagnetischer Kernprozess.
Wie die Innere Konversion und die Innere Paarbildung konkurrenziert
sie die Gammaemission. Das Verhiltnis von Ubergangsintensitit des Pro-
zesses und Intensitdt der Gammastrahlung ist — wie bei den erwidhnten
Prozessen — eine Funktion der Zerfallsenergie, der Kernladungszahl und
der Multipolordnung des Ubergangs. Im Gegensatz zur Inneren Konver-
sion und Inneren Paarbildung hdngt dieses Verhiltnis bei der Monoener-
getischen Positronbildung zusitzlich von der Lebensdauer des Kerns im
Ausgangszustand ab. Bei bekanntem Zerfallsschema kann diese Lebens-
dauer aus der gemessenen Intensitdt der Positronen bestimmt werden.
Die Monoenergetische Positronbildung hat eine Bedeutung als Methode
zur Bestimmung von Kernlebensdauern im Bereich von 7 ~ 1071 —
10 gee.

In der vorliegenden Arbeit haben wir uns in erster Linie die Aufgabe
gestellt, die Monoenergetische Positronbildung experimentell nachzu-
weisen. Es liegen zwar Messungen iiber Monoenergetische Positronen von
RaC’ vor?). Diese Resultate scheinen jedoch kritisiert worden zu sein 21).
Sie sind in den neueren Veréffentlichungen von SLiv1) nicht mehr erwédhnt.

Im anschliessenden zweiten Teil erliutern wir den Prozess und geben
Ausdriicke fiir die Intensitidt der Positronlinien. Messmethode und Appa-
ratur werden im dritten Teil beschrieben. Die Positronenmessungen des
206Bi-Zerfalls, speziell die K-Linienmessung und die aus ihr folgenden
Gamma-Ubergangswahrscheinlichkeiten, sind in einem vierten Abschnitt
enthalten.

Im fiinften Teil, welcher der Diskussion der Resultate gewidmet ist,
vergleichen wir kurz die Messungen mit der Theorie der Monoenergeti-
schen Positronbildung. Die gemessenen Gamma-Matrixelemente werden
mit den Einteilchen-Ubergangswahrscheinlichkeiten verglichen und auf
Grund der Vorstellungen der Schalenmodelltheorie von 206Pb diskutiert.
In einem Anhang geben wir schliesslich, gestiitzt auf Literaturdaten, eine
Zusammenstellung {iber Werte von Atomniveaubreiten mittelschwerer
und schwerer Atome. Sie dienen als Bezugsgrossen zur Bestimmung der
Kernniveaubreiten.

I1I. Monoenergetische Positronbildung
als Konkurrenzprozess zur inneren Paarbildung

A. Zur Theorie des Prozesses

Wir erldutern die Monoenergetische Positronbildung an Hand eines
einfachen Kernzerfalls. Der Zustand + (Energie E;) eines Kerns werde -
vom Nachbarkern ausgehend — durch K-Einfang angeregt. Der Kern zer-
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falle durch Gammaemission oder ihre Konkurrenzprozesse in einen End-
zustand / (Energie E,), wobei die Zerfallsenergie W = E; — E, grosser
als die doppelte Ruheenergie des Elektrons sein soll.

Im Anfangszustand des interessierenden Prozesses befindet sich der
Kern im Zustand 7, und seine K-Schale besitzt, als Folge des K-Einfangs,
einen freien Elektronenplatz. Das System Kern-Elektronenhiille tritt in
Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen Feld. Es bildet sich ein
(virtueller) Zwischenzustand, in welchem das elektromagnetische Feld
angeregt ist und der Kern vom Zustand 7 in den Zustand f iibergegangen
1st. Das Strahlungsfeld materialisiert sich in ein Elektron-Positron-Paar,
dessen Elektron den freien Platz in der K-Schale einnimmt. Das Positron
wird vom Kern emittiert, indem es die restliche Zerfallsenergie aufnimmt.
Es handelt sich um einen elektromagnetischen Prozess, der formal analog
beschrieben werden kann wie die Innere Paarbildung oder die Innere
Konversion: Durch Absorption der elektromagnetischen Feldenergie des
Zwischenzustandes wird ein Elektron von einem Energiezustand in einen
andern gehoben, in unserem Fall von einem Zustand negativer Energie in
einen solchen positiver Energie. Das entstandene Loch unter den vollbe-
setzten Elektronenzustdnden negativer Energie repriasentiert das Posi-
tron. Der Unterschied zwischen Monoenergetischer Positronbildung und
Innerer Paarbildung beispielsweise besteht lediglich darin, dass der End-
zustand des Elektrons im ersten Fall der gebundene Zustand eines K-
Elektrons ist, wihrend im Fall der Inneren Paarbildung das Elektron
einen freien Zustand einnimmt (siehe Fig. 1).

Die kinetische Energie des Positrons betrigt:

E, =W —~2mct+ By, (1)

wobei By der Betrag der Bindungsenergie des K-Elektrons ist. Die Ener-
gie des Positrons ist also um die Z-Bindungsenergie grosser als die Maxi-
malenergie der inneren Paarpositronen desselben Ubergangs. Der Prozess
ist energetisch dann moglich, wenn W > 2 m ¢® — By.

Monoenergetische Positronbildung ist ausser in der K-Schale auch in
anderen Elektronenschalen moglich. Die Positronen, deren Paarpartner
in der X-Schale eingefangen wurden, werden wir mit «X-Positronen»
(K-Positronen, L,-Positronen usw.) bezeichnen.

B. Intensitat der Positronenlinien

Unter der Voraussetzung, dass das Loch in der Elektronenhiille beliebig
lange lebt, ldsst sich die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir Monoenergeti-
sche Positronbildung als Funktion eines Kernmatrixelementes, der Zer-
fallsenergie W, der Ordnungszahl Z sowie der Multipolordnung des Uber-
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gangs berechnen. Das Kernmatrixelement ist identisch mit dem Matrix-
element des entsprechenden Gammaiibergangs, so dass sich, analog zur
Inneren Paarbildung oder Inneren Konversion, ein « Koeffizient der Mono-
energetischen Positronbildung» definieren ldsst, der in guter Niherung
kernstrukturabhingig ist:

T

aX = Tv" (2)

(Verhiltnis der Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir Monoenergetische
Positronbildung und Gammaemission).
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Innere Paarbildung (links) und Monoenergetische Positronbildung (rechts)

SL1v1) gibt explizite Ausdriicke fiir o, im Fall der elektrischen Dipol-
und Quadrupolstrahlung sowie der magnetischen Dipolstrahlung an. Es
sind Resultate einer relativistischen Rechnung fiir einen punktférmigen
Kern, unter Vernachldssigung von «Screening-Effekten». Er diskutiert
die Monoenergetische Positronbildung auch im Falle eines Monopoliiber-
gangs. Die Resultate sind teilweise graphisch dargestellt (siehe z. B. Fig.2).

Bis jetzt haben wir angenommen, dass ein Loch in der Elektronenhiille,
das z.B. durch K-Einfang entstanden ist, wihrend des ganzen Zerfalls-
prozesses bestehen bleibt. In Wirklichkeit aber wird ein solches Loch in
sehr kurzer Zeit (Grossenordnung 10-17 sec bei schweren Atomen) durch
ein Elektron einer dusseren Schale aufgefiillt (Réntgenemission, Auger-
effekt). Nur dann, wenn die Lebensdauer 7 des Kernzustandes 7z sehr viel
kleiner ist als die Lebensdauer 7, des K-Lochzustandes, ist die Zahl der
pro Gammaquant emittierten K-Positronen gleich dem vorher definierten
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Koeffizienten of, . Im folgenden wollen wir fiir ein allgemeines Zerfalls-
schema die Zahl der emittierten monoenergetischen Positronen berech-
nen. Wir beschrinken uns zunichst auf K-Positronen, wobei wir nicht
mehr voraussetzen, dass das K-Loch durch K-Einfang erzeugt wird; es
kann auch durch eine dem Zustand ¢ vorangehende Innere K-Konversion
entstanden sein. Ferner soll der Kern aus dem Zustand 7, ausser in den
Zustand f, noch in andere Niveaus zerfallen konnen.

Wir verwenden folgende Bezeichnungen:

Z Anzahl Zerfille pro Zeiteinheit in den Zustand :.

Pg  Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der Zustand ¢ durch einen Prozess angeregt
wird, der ein Loch in der K-Schale erzeugt (K-Einfang oder K-Konversion).

T Totale Lebensdauer des Kernzustandes 1.
Txy  Lbensdauer des K-Lochzustandes der Atombhiille.

Tﬁ Ubergangswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit zwischen den Zustinden i und f
fiir Monoenergetische Positronbildung in der K-Schale bei permanent vor-
handenem K-Loch.

T, Ubergangswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit zwischen den Zusténden i und f
fiir Gammaemission.

Tiot Totale Ubergangswahrscheiniichkeit pro Zeiteinheit zwischen den Zustdnden
¢ und f. .
Nf+ Pro Zeiteinheit emittierte Zahl von K-Positronen des Ubergangs i — f.

N, Pro Zeiteinheit emittierte Zahl von Gammaquanten des Ubergangs i = f.

Die Zahl der pro Zeiteinheit emittierten K-Positronen ergibt sich zu:
NE =Z-Py-P-TX|T,, wobei P die Wahrscheinlichkeit dafiir ist,
dass ein Kern im Zustand ¢ mit einem Loch in der K-Schale zerfillt, ohne
dass das K-Niveau durch ein Hiillenelektron wieder besetzt wurde. Sie
hidngt von 7 und 7y ab, und zwar in folgender Weise: P = 1x/(T + 7x)-
Ferner gilt: N, = Z T[T, Zusammen mit der Beziehung (2) erhalten
wir fiir die pro Gammaquant emittierte Zahl der K-Positronen des Uber-
gangs ¢ > f:

NE

N,

K K
IPK‘CJLL,Jr ;‘1—%; (3)

- Wir unterscheiden zwei Grenzfille:

a) T <L Tg: N, = Pgro . (3a)

Die Zahl der K-Positronen ist unabhingig von 7 und 745 und nimmt einen
maximalen Wert an.
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Ni{-L K 'K
b)T>>TK: ‘*T\};—E—PK'G.E+—%*. (3b)
Die pro Gammaquant emittierte Zahl der K-Positronen ist proportional
zum Verhiltnis der Lebensdauer des K-Lochs und der Kernlebensdauer
des Ausgangszustandes.

i EA z-ss\;/
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4 //
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| fd
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mc?
Fig. 2

Koeffizienten der Monoenergetischen Positronbildung nach Sriv?)
(Fiir weitere Daten siehe Srivl)

Die Formel (3) ldsst sich auch auf die L-Positronenbildung anwenden.
Es ist aber zu beachten, dass L-Positronen nicht nur als Folge eines
L-Einfangs oder einer vorangehenden L-Konversion entstehen kénnen.
Die Folgeprozesse eines K-Einfangs oder einer K-Konversion erzeugen
Locher in der L-Schale, die eine zusitzliche Moglichkeit zur L-Positron-
bildung geben. Wir beschranken uns hier auf den praktisch interessanten
Fall einer gegeniiber den Lebensdauern der K- und L-Lochzustidnde gros-
sen Kernlebensdauer. Zur Veranschaulichung betrachten wir die Verhalt-
nisse, wie sie beim Elektroneneinfang eines schweren Kerns vorliegen. Die
L;;-und L, -Einfangswahrscheinlichkeit vernachldssigen wir gegeniiber
der L ,-Einfangswahrscheinlichkeit.

Die Auger-Ubergangswahrscheinlichkeit eines in der K-Schale ioni-
sierten Atoms ist klein gegeniiber der Réntgenemissionswahrscheinlich-
keit. Die weitaus intensivsten Roéntgeniiberginge sind elektrische Dipol-
iibergidnge. Es geniigt deshalb, als Folgeprozesse einer Ionisation in der
K-Schale die Réntgeniiberginge von p-Elektronen (L;;-und L;;;-Schale)
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zu betrachten. Die Erzeugung von L ;-Lochzustinden als Folge des K-Ein-
fangs kann somit vernachlissigt werden. Unter diesen Voraussetzungen
berechnet sich die Zahl der pro Gammaquant emittierten L-Positronen
zu:

L
j\Tﬁ—F LI TLI

Lrir TL L TL
e (0N . i . Ir 1 . IIr 17
‘Z\;’? II.[ O('eﬁ- T + PK (fKLII ae—f— - | fKL]II O!'e-i— T ® (4)

Dabei bedeuten:

Py Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der Ausgangszustand durch X-Einfang an-
geregt wird.

fKL,- Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der Besetzungsprozess des K-Loches ein Loch
in der L;-Schale erzeugt.

Tr..

; Lebensdauer des Lochzustandes der L ;-Schale.

Der erste Term in Formel (4) rithrt vom L-Einfang her, der zweite Term
beriicksichtigt die L-Positronen, die als Folge eines K-Einfanges emit-
tiert werden.

C. Methode zur Lebensdauermessung von Kernzustinden

Fallst = 74 hdngt die Intensitit monoenergetischer K-Positronen vom
Koeffizienten of,, der von Sr1v berechnet wurde, von der K-Einfangs-
wahrscheinlichkeit Py, die sich aus einem bekannten Zerfallsschema be-
stimmen ldsst, sowie von 75 und 7 ab (vergleiche Formel (3)). 74 ist
mittels der Heisenbergschen Unschirferelation mit der Ubergangswahr-
scheinlichkeit der Folgeprozesse des in der K-Schale ionisierten Atoms
verkniipft. Diese Prozesse sind K-Roéntgenemission und Augereffekt.
Werte von 7 sind beispielsweise aus Linienbreitenmessungen von Roént-
genstrahlen bekannt, so dass sich mit Hilfe der Formel (3) bzw. (3b) aus
der experimentell zu bestimmenden K-Positronenintensitit die Lebens-
dauer 7 des Kernzustandes berechnen lésst.

Die Methode beruht auf dem Vergleich der Niveaubreite des Kernzu-
standes mit Atomniveaubreite. Experimentelle Werte iiber Atomniveau-
breiten lassen sich einerseits aus Linienbreitenmessungen von Emissions-
rontgenlinien und andererseits aus einer Analyse der Breiten der Absorp-
tionskanten gewinnen. Die Breite der Absorptionskante liefert direkt die
Breite des entsprechenden Ionisationszustandes. Die Linienbreite der
Emissionslinie ist gleich der Summe der Niveaubreiten von Anfangs- und
Endzustand.

Eine andere Methode, speziell zur Bestimmung von K-Niveaubreiten
geeignet, umgeht die Schwierigkeiten der rontgenspektroskopischen
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Linienbreitenmessung. Sie basiert auf berechneten Ubergangswahrschein-
lichkeiten fiir Réntgenemission, aus welchen die Strahlungsbreite des K-
Niveaus bestimmt wird. Mit Hilfe von gemessenen K-Fluoreszenzaus-
beuten berechnet man daraus die totale K-Niveaubreite.

In einem Anhang ist eine vollstindige Zusammenstellung sowohl der
rontgenspektroskopischen Daten als auch der Resultate der soeben er-
lauterten Methode gegeben (K- und L-Niveaubreiten fiir Z > 40. Er-
gebnis fiir K-Niveaubreiten siehe Fig. 3). )

20

s\
\

50 60 70 80 Z

Fig. 3
Lebensdauern der K-Lochzustinde (nach Formel (9), Anhang)

III. Apparatur zur Messung schwacher Positronenintensititen

A. Messmethode

Die Koeffizienten der Positronbildung «¥, stellen eine obere Grenze fiir
die Zahl der pro Gammaquant emittierten K-Positronen dar (v < 7).
Im allgemeinen wird man mit Kernlebensdauern zu tun haben, die viel
grosser sind als 7, so dass die Positronenintensitdt um mehrere Zehner-
potenzen kleiner sein kann.

Es stellt sich das Problem, Monoenergetische Positronen nachzuweisen,
deren Intensitdt vielleicht 10-5 — 10~? mal kleiner ist als die Gammainten-
sitdt derselben Quelle. Die Quelle emittiert ferner eine mit der Gamma-
intensitdt vergleichbare Zahl von Elektronen (Konversionselektronen,
eventuell auch Elektronen eines Betazerfalls) sowie Positronen, die eine
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ca. 10~* mal kleinere Intensitdt haben (Innere Paarpositronen und even-
tuell Positronen eines Betazerfalls). ,

Als ersten Energieanalysator der Positronen verwenden wir ein Linsen-
spektrometer mit moglichst vollkommener Elektron-Positron-Trennung.
Die Impulse eines Kristalldetektors werden mit Hilfe eines 20-Kanal-
Impulsanalysators nach ihrer Hohe sortiert. Die Impulse, welche den
durch das Magnetfeld des Spektrometers ausgewihlten Positronen ent-
sprechen, kénnen durch diese zweite Energieanalyse von Untergrund-
stdssen teilweise getrennt werden.

Wir kénnen die Untergrundstosse, die zu erwarten sind, nach ihrem
Ursprung folgendermassen charakterisieren:

a) Untergrund ohne Quelle: thermischer Untergrund des Photomulti-
pliers, kosmische Strahlung usw.

b) Sekundirelektronen der Gammastrahlung, erzeugt in der umliegenden
Materie oder im Kristall selber (vor allem Compton- und Photoelek-
tronen).

c¢) Direkt von der Quelle emittierte Positronen im Energiebereich der
Monoenergetischen Positronén (eventuell innere Paarpositronen und
und Positronen eines Betazerfalls).

Falls die Totalzahl der von der Quelle emittierten Positronen viel klei-
ner ist als die Zahl der emittierten Gammaquanten, lassen sich die Unter-
grundstosse der Sorte a) und b) nach einer einfachen Methode direkt
messen. Ein Plexiglasabsorber, dessen Dicke so gewidhlt ist, dass er die
zu messenden Positronen vollstindig absorbiert, wird unmittelbar vor
die Quelle gebracht (siehe Fig. 4), so dass die im Spektrometer fokussier-
ten Positronen gestoppt werden. Der Absorber ist von aussen beweglich,
so dass fiir jeden Magnetstrom eine Messung mit und ohne Absorber
gemacht werden kann. Ohne Absorber registriert man die von der Quelle
emittierten Positronen einer gewissen Energie sowie Untergrundstosse
der Art a) und b). Mit Absorber misst man den Untergrund a) unverdn-
dert und im wesentlichen auch denselben Untergrund b), denn die Ver-
schiebung des Absorbers dndert die Gammaverteilung im Quellraum des
Spektrometers, die fiir die Erzeugung von Sekundirelektronen verant-
wortlich ist, nur wenig. Da sich der Absorber in der unmittelbaren Nihe
der Quelle befindet, kénnen die im Plexiglas erzeugten Compton- und
Photoelektronen zufolge der Elektron-Positron-Trennung den Detektor
nicht erreichen. Nur Positronen der Ausseren Paarbildung, erzeugt an der
Oberflache des Absorbers, kénnen zur Messung mit Absorber einen Bei-
trag liefern. Wegen der kleinen Kernladungszahl des Absorbermaterials
ist die Intensitdt dieser Positronen in der Regel klein gegeniiber der
Positronenintensitdt der Quelle. (Im Fall einer E1-Strahlung von 1,7 MeV,
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Z = 82, ergibt eine grobe Abschitzung, dass die Zahl der aus dem Plexi-
glas austretenden Paarpositronen ca. 400 mal kleiner ist als die Zahl der
Positronen der Inneren Paarbildung, welche die Quelle emittiert). Wir
registrieren also mit Plexiglasabsorber direkt die Untergrundstésse der
Sorte a) und b). Die Subtraktion des so erhaltenen Spektrums des Impuls-
analysators vom Spektrum der Messung ohne Absorber liefert das Im-
pulsspektrum der von der Quelle emittierten Positronen allein. Dieses
«Differenzspektrum» zeigt im wesentlichen eine Linie, deren Breite durch
die Auflésung des Kristalls gegeben ist. Die Summe der Stdsse im Gebiet
dieser Linie tragen wir als Funktion des Magnetstromes auf und erhalten
auf diese Weise das Positronenspektrum, wie es die Quelle emittiert.

Alum N _T
e T N
7 | =
Messing 7 2 < T
=oAL 1 - = =/ s ;{?"-’&? ot SRS
T R [ |
/ 0% .l
s/ | )
R ;. -
1 | Tl
| vl
| | |
o] 10cm
Fig. 4
Linsenspektrometer

1. Quellhalter (Plexiglas); 2. Plexiglasabsorber, beweglich; 3. Plexiglasauskleidung;
4. Bleiabschirmung I; 5. Bleiabschirmung II; 6. Helikoidalblenden (Messing) ;
7. Detektorabschirmung; 8. Anthracenkristall.

Die beschriebene Methode zur Messung von Positronen ist dann an-
wendbar, wenn die Positronenintensitit der Quelle mindestens eine Gros-
senordnung kleiner ist als ihre Gammaintensitit. Falls die beiden Inten-
sititen vergleichbar sind, wird die Untergrundmessung mit Absorber zu-
folge der Annihilationsstrahlung der im Absorber gestoppten Positronen
verfilscht.

B. Das Positron-Spektrometer

Am Linsenspektrometer4?) wurden einige wichtige Anderungen vor-
genommen (siehe Fig. 4).
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Elektron-Positron-Trennung. Da die Quelle sehr viel mehr Elektronen
als Positronen emittiert, muss die Giite ihrer Trennung héchsten Anfor-
derungen geniigen. Aus zwei Griinden haben wir verzichtet, die Elektron-
Positron-Trennung durch Helikoidalblenden der iiblichen Art zu reali-
sieren. Die von Helikoidalblenden aufgefangenen Elektronen werden teil-
weise gestreut und haben die Moglichkeit, doch in den Detektor zu ge-
langen. Zudem sind Helikoidalblenden in der Regel einer starken Gamma-
strahlung ausgesetzt, die Sekundérelektronen auslost und auf diese Weise
den Untergrund erhéht. Wir trennen Elektronen und Positronen mit Hilfe
der beiden Bleiabschirmungen I und II (siche Fig. 4), wobei wir einen
Raumwinkelverlust des Spektrometers von 589, in Kauf nehmen. Die
Bleiabschirmungen lassen nur eine azimutale Offnung von 152° fiir die
Teilchenbahnen frei. Die Offnungen der beiden Abschirmungen sind der-
art gegeneinander verschoben, dass Positronen, welche die erste Offnung
passieren, ebenfalls die Offnung der zweiten Bleiabschirmung ungehindert
durchfliegen kénnen, wahrend die Elektronen an der Abschirmung II
gestoppt werden. (Diese Elektronen haben eine geringe Wahrscheinlich-
keit, durch die enge Offnung der Abschirmung II in den Detektor gestreut
zu werden.) Die exakte Bestimmung der Winkelposition der beiden Ab-
schirmungen erfolgte auf Grund von berechneten Drehwinkeln der Teil-
chen, gestiitzt auf Magnetfeldmessungen. Die Offnungen in den Abschir-
mungen wurden so gewdhlt, dass die Elektron-Positron-Trennung auch
fiir einen Drehwinkel, der gegeniiber dem berechneten um 12° abweicht,
gewihrleistet bleibt. Spater durchgefithrte experimentelle Bestimmungen
des Drehwinkels mittels Filmaufnahmen stimmten mit dem berechneten
Wert auf 1° iiberein.

Sekunddrelektronen. Die zweite Funktion der Bleiabschirmung I ist die
Abschirmung des Spektrometers gegen die direkte Gammastrahlung der
Quelle. Testmessungen mit einer Co®-Quelle zeigen, dass der Sekundir-
elektronenuntergrund durch diese Abschirmung mindestens um einen
Faktor 5 verkleinert wird. In der Offnung der Bleiabschirmung II, die
ihrerseits den Detektor gegen Compton-Gammastrahlen und Sekundér-
elektronen schiitzt, befinden sich drei Helikoidalblenden. Die Aufgabe
dieser Blenden besteht darin, Sekundirelektronen zu stoppen, die nicht
dieselbe Richtung haben wie die fokussierten Positronen. In dieser Posi-
tion sind die Blenden gut gegen direkte Gammastrahlung abgeschirmt;
an ihrer Oberfliche ausgeloste Sekundirelektronen geben einen unbedeu-
tenden Beitrag zum Untergrund. Die Quellelektronen erreichen die Blen-
den nicht direkt, so dass kaum mit Streuungen in den Detektor gerechnet
werden muss. |

Die Helikoidalblenden sind so dimensioniert, dass auch ohne Bleiab-
schirmung I eine Elektron-Positron-Trennung gewihrleistet wire.
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Streuelektronen. Um die Streuung von Quellelektronen minimal zu hal-
ten, wurde die ganze Offnung der Bleiabschirmung I sowie ihre quellseitige
Fliche mit Plexiglas bekleidet. Eine geerdete Aquadacschicht an der
Oberfliche vermeidet Aufladungseffekte.

Detektor. Ein 2,5 mm dicker Anthracenkristall ist durch einen 16 cm
langen Plexiglaslichtleiter mit einem Photomultiplier vom Typ EMI 6260
verbunden. Der Kristall ist mit einer 5 4 dicken Aluminiumfolie zugedeckt.

Auflosung und Rawmwinkel. Die Auflosung des Linsenspektrometers
betrigt 1,59%,, sein Raumwinkel 0,559, (Raumwinkel ohne Elektron-
Positron-Trennung: 1,489%,).

Testmessungen. Die Wirkung der Abschirmungen und Blenden auf den
Untergrund wurde mit einer ¢-Co-Quelle von ca. 2 mc untersucht. Ohne
Quelle registrieren wir 1,7 Untergrundstosse pro min. (Untergrundstosse
der Art a)). Der Sekundirelektronenuntergrund der Co-Quelle fiir Posi-
tronen zwischen 300 keV und 700 keV betrdgt 2 — 10 Stosse/min (Unter-
grund der Art b)). (Die angefithrten Stosszahlen sind totale Stosszahlen
des Differenzspektrums im Gebiet der Linienbreite).

Zur Priifung der Messmethode wurde eine starke 1*2Eu-Quelle (ca. 8 mc)
in einem Energiegebiet gemessen, in welchem keine Quellpositronen zu
erwarten sind (zwischen 750 keV und 950 keV). Die « Positronenintensitit»
betrug hier weniger als 0,6 Stésse/min.

IV. Das Positronenspektrum von 2¢Bi

A. Zur Wahl des 28 Bi-Zerfalls

Zum Nachweis der Monoenergetischen Positronbildung wéhlten wir den
Elektroneneinfang von 2Bi, der in das 3,403-MeV-Niveau von 2¢Pb
fithrt. Dieses Niveau emittiert eine intensive El-Strahlung von 1,72 MeV
(siehe Fig. 5).

Die Griinde dieser Wahl sind die folgenden:

1) Das Ausgangsniveau von 3,403 MeV zerfdllt unter Emission einer
elektrischen Dipolstrahlung (siehe Abschnitt C). Die Einteilchen-
Abschitzung liefert fiir solche Uberginge die kleinsten Lebensdauern.
Ferner sind die Koeffizienten der Monoenergetischen Positronbildung
fiir El-Ubergidnge am grossten (siehe Fig. 2).

2) Der 1,72-MeV-Ubergang hat die grosste Energie aller bekannten
Gammastrahlen des Zerfalls. Infolgedessen sind im Energiegebiet der
Positronenlinien des 1,72-MeV-Ubergangs keine inneren Paarposi-
tronen zu erwarten, die einen Untergrund erzeugen kénnten.
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3) Zu Beginn unserer Untersuchungen war kein Positronenspektrum eines
Betazerfalls bekannt, so dass im Gebiet der Positronenlinien ein kleiner
Positronenuntergrund zu erwarten war.

Pb 206 B =8
— 6+
68)(003)(34110)  (I5)(14) / =,
3403 < 5-
3280 biea 5-
263 386
3017 (5)~
i621
2783 5~
1019
2385 (6-)
1405
1998 {4+)
1720 |I1596
1684 4+
880
803 2+
803
0] o+
Fig. 5

Partielles Zerfallsschema von 26Bi nach ALBURGER und Pryce?). Energien in keV;
Gammaintensitiaten in Klammern (nach Tab. 3).

B. Quellenherstellung

Natiirliches, spektroskopisch reines Blei liessen wir im Cyclotron der
Universitdt Birmingham mit Deuteronen bestrahlen. Die 206Bi-Aktivitit
entsteht nach der Reaktion 206Pb(d, 21)26Bi. Eine Stéraktivitit, die
durch Deuteronbestrahlung von Blei gebildet werden kann, ist 2°Bi. In
diesem Zerfall ist ein Positronenspektrum von 925 keV Grenzenergie be-
kannt?). 205Bj kann durch die beiden Reaktionen 206Pb (d, 3#)2%Bi und
204Pb (d, ) 20°Bi entstehen. Der Schwellenwert der (4, 3#)-Reaktion liegt
etwa bei 14 MeV™*). Um das Verhiltnis von 2%6Bi- und 205Bi-Aktivitit
moglichst gross zu haben, wihlten wir eine Bestrahlungsenergie von ca.
15 MeV.,

Die Oberfliche der in einen wassergekiihlten Kupferblock eingeschmol-
zenen Bleitarget wurde schichtweise abgekratzt. Die chemische Bi-Pb-
Trennung erfolgte in vier Stufen:
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1) Die Bleispine wurden in Salpetersidure aufgelést. Man beniitzt die
Tatsache, dass die Bi-Salze bei ;5 > 1 kolloidale Komplexe bilden.
Die unwégbar kleine Menge wird in Anwesenheit von Eisen mit Am-
moniak ausgefdllt. Als Puffer dient Hexamethylentetramin. Pb,
Spuren von Cu (Material des Kiihlblocks) und Zn (ZnCl, wurde als
thermischer Kontakt zwischen Pb und Cu beniitzt) bleiben in Lsung.

2) Die Fillung wird in Salzsdure gelést und das Eisen durch mehrmalige
Extraktion mit Isopropylaether quantitativ entfernt3?).

3) Die Papierchromatographie?®) ermoglicht, das Bi von verbleibenden
Pb-Resten zu trennen.

4) Die Aktivitit wird durch Elektrolyse aus salzsaurer Losung auf eine
Goldfolie abgeschieden.

Die Goldfolie (Dicke: 2,6 mg/cm?) besitzt eine Glimmerunterlagfolie von
3 mg/cm?2. Als Trager dient ein Plexiglasring von 15 mm Durchmesser.
Die kreisformige Quelle (Durchmesser 2 mm) hatte eine Schichtdicke von
ca. 3,5 mg/cm? und eine Intensitédt von ca. 3 mc zu Beginn der Messungen.

C. Messung und Resultate

K-Positronlinie. Das Positronenspektrum wurde zunichst zweimal im
Gebiet der K-Positronlinie, zwischen 4,275 und 4,000 Amp, gemessen,
und zwar in Richtung abnehmender Stromwerte. Jeder Punkt des Spek-
trums wurde mehrere Male hintereinander gemessen. Die totale Messzeit
pro Punkt betrug ca. 9 Stunden. Die Zeitdifferenzen zwischen den Mes-
sungen aufeinanderfolgender Punkte liegen durchwegs im Intervall zwi-
schen 8 und 13 Stunden. Als Kontrolle registrierten wir vor und nach den
Messungen im K-Liniengebiet das obere Ende des inneren Paarspektrums
des 1,72-MeV-Ubergangs. |

Ein typisches Bild des Spektrums im Impulsanalysator vermittelt
Figur 6. (Das positive Differenzspektrum in den unteren Kanélen diirfte
teils von Positronen, die am Kristall riickgestreut werden, teils von sol-
chen, die ihn durchdringen, herriihren.)

Die Wahl der Kanile zur Bestimmung der Positronenintensitdt aus
dem Differenzspektrum wurde nach zwei verschiedenen Kriterien getrof-
fen. Die schwarzen Punkte (Fig. 7) sind Summenwerte iiber diejenigen
5 Kanile, welche die grosste Summe ergeben. Die weissen Punkte ent-
sprechen der Summe aus den 6 Kanédlen Nr. 8 bis Nr. 13 und liegen er-
wartungsgemdss systematisch etwas hoher. Die Unterschiede sind von
der Grossenordnung der statistischen Fehler.

Nach den beiden Messungen im Gebiet der K-Linie verfolgten wir das
Abklingen des kontinuierlichen Positronenspektrums in der Umgebung
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der K-Linie weitere drei Halbwertszeiten. Aus einer fritheren Halbwerts-
zeitmessung war uns bekannt, dass das zeitliche Abklingen der Aktivitit
als Uberlagerung eines kontinuierlichen Spektrums mit der Halbwerts-
zeit von 2%Bi und eines solchen mit der Halbwertszeit von 2®Bi inter-
pretiert werden kann. Ein Positronenspektrum von 925 keV ist im 29°Bi-
Zerfall bekannt?). Charakteristische Konversionslinien des 20°Bi-Zerfalls
haben wir nachgewiesen. Um die K-Linienmessung fiir die Halbwerts-
zeit korrigieren zu konnen, zerlegen wir das Spektrum nach den beiden
Halbwertszeiten 6,27 Tage (2°Bi) und 15,3 Tage (**Bi¢)). In der Umge-
bung der K-Positronlinie wurden die beiden Kontinua durch Geraden
approximiert und vom gemessenen Spektrum subtrahiert. (siehe rechte
Hailfte von Figur 8).

Stosse/min Stdsse/min 28,76 + 040
- 15 29,33
- 10

: TN | —l—?_T_H_I—__J L 1 1

RN, o ST | 1 1 1 1 — — i
12 3 45678 910M11R213141 1234567 8910112131415
a) Kanal Nr. b) Kanal Ne
Fig. 6

Spektren im 20-Kanal-Impulsanalysator (1. K-Linienmessung, J = 4,150 Amp)

a) Ausgezogene Linie: ohne Plexiglasabsorber; unterbrochene Linie: mit Plexiglas-
absorber.

b) Differenzspektrum.

Die in Figur 8 eingezeichnete Linie hat die Form der mit derselben
Quelle gemessenen Konversionslinie des 803-keV-Ubergangs. Vier freie
Parameter, nimlich Position und Grosse des Intensititsmaximums der
Linie sowie Neigung und Achsenabschnitt einer den kontinuierlichen
Untergrund approximierenden Geraden wurden nach der Methode der
kleinsten quadratischen Abweichungen bestimmt. (Die direkten Messun-
gen des Kontinuums waren zu ungenau, als dass man aus ihnen den kon-
tinuierlichen Untergrund mit einer der Linienmessung vergleichbaren
Genauigkeit hitte bestimmen kénnen.)

Ein y2-Test, basierend auf den berechneten statistischen Fehlern der
Messpunkte, lieferte Werte von y2/(N-n), die grosser als 1 sind (siehe Ta-
belle 1). Ausser dem statistischen Fehler ist mit einem zusétzlichen Fehler
zu rechnen, der davon herriithrt, dass die Verteilung der Impulse beziiglich
der zur Auszdhlung beniitzten Kanile nicht genau dieselbe ist fiir die
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verschiedenen Messpunkte. Die Grossenordnung dieses Fehlers schitzen
wir aus den Unterschieden der nach zwei verschiedenen Methoden aus-
gewerteten Punkte (siehe Fig. 7) kleiner oder gleich dem statistischen
Fehler. Bei Beriicksichtigung beider Fehler zeigt der y>-Test eine Kon-
sistenz der Messung. Um beiden Fehlern Rechnung zu tragen, wurden die
statistischen Fehler mit [y2/(N-#)]"* multipliziert, das heisst mit 1,2 fiir
die erste Messung, resp. 1,6 fiir die zweite Messung (siehe Tabelle).

Tabelle 1
Intensititsmaximum und Position der K-Positronlinie

a) c) ¢) b)
K
Ne+ AN£{+ Jmax A]max Xz
(Stosse/min) | (Stosse/min) | (Amp) (Amp) N—_n
Messung 1 1,75 0,31 4,151 0,006 1,5
Messung 2 1,60 0,48 4177 0,009 2.5
. 0,26

Mittelwert 1,71 (159%)

Erlduterungen zu Tabelle 1:

a) Intensititsmaximum, bezogen auf einen Zeitpunkt mit Quellstiarke 1,5 mec.
b) y2-Text, basierend auf den statistischen Fehlern der Messpunkte (nach 12), p.10).
c) Mit [?/(N —n)]1/2 multiplizierte Fehler des y2-Tests (¢« RMS-error»).

Die Energie der gemessenen K-Positronlinie lisst sich mit der Grenz-
energie des inneren Paarspektrums des 1,72-MeV-Ubergangs vergleichen.
Die im Energiegebiet E > 700 keV gemessenen kontinuierlichen Posi-
tronenspektren (das bekannte Betaspektrum von 205Bi und ein kontinu-
ierliches Positronenspektrum von 206Bi) wurden gegen kleine Energien
hin extrapoliert und vom gemessenen Positronenspektrum in diesem Ge-
biet subtrahiert. (Die Form des Positronenspektrums von 20°Bi wurde
der Arbeit von SCHMORAK e¢f al.%) entnommen; eine Ausgleichsrechnung
lieferte die Proportionalitdtskonstante.) Das Restspektrum (IFig. 8, linke
Hilfte) stellt das innere Paarspektrum des 1,72-MeV-Ubergangs dar. Die
Zerfallsenergie ist auf 1 keV genau gemessen worden?), so dass sowohl die
Grenzenergie des inneren Paarspektrums als auch die Energie der K-
Positronlinie (Gleichung (1)) exakt bekannt sind. Der Impuls der Posi-
tronen ist in guter Ndherung proportional dem Spektrometerstrom, so
dass die Position der K-Linie eine Impuls- bzw. Energieeichung der Posi-
tronenmessung liefert. Daraus resultiert ein Stromwert fiir die obere
Grenze des inneren Paarspektrums, der mit der Messung des Paarspek-
trums verglichen werden kann. Die theoretische Energieverteilung der
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Paarpositronen ist schlecht bekannt, so dass die obere Grenze schwer zu
bestimmen ist. Wir definieren die obere Grenze des Paarspektrums etwas
willkiirlich als Schnittpunkt der Wendetangente im obersten Bereich des
gemessenen Spektrums mit der Abszisse. Als Folge der Hysteresiseffekte
streut dieser Wert; die maximale Abweichung vom Mittelwert aus vier
verschiedenen Messungen betrigt 2,5°/,,. Dieser Mittelwert liegt 29/y
tiefer als der aus der Position der K-Linie (Mittelwert der Messungen
1 und 2) errechnete Strom fiir die obere Grenze des Paarspektrums.

| Stosse /min
(o]
oty
PR i ¥
¢ -~
- 25 - g +°////
L] ///
¥ ——
- 20
¢ ¢ ,
o o
o £ ’o ¥ ""j/r
¢ e
— 15 ,///
P
4,0 44 42 43
1 | 1 |

Strom (Amp.)
Fig. 7
Positronenspektrum, ohne Halbwertszeitkorrektur

Die apparative Linienbreite (Halbwertsbreite) ist durch die horizontale Strecke an-
gedeutet. Die schwarzen Punkte sind aus 5 Kanilen des Differenzspektrums, die
weissen aus deren 6 gewonnen (siehe Text). Die statistischen Fehler sind eingetragen.

Die L-Positronlinie des 1,72 MeV-Ubergangs wurde nicht beobachtet.
Ihre Intensitét ist kleiner als 2,6 Stésse/min (bezogen auf eine Quellstiarke
von 1,5 mc).

Die Positronenintensititen aller Messungen wurden in der Weise be-
stimmt, dass die Stosse in denjenigen 5 Kandlen addiert wurden, welche
die maximale Summe ergaben. Fiir Energien oberhalb 700 keV muss fiir
die Durchldssigkeit des 2,5 mm dicken Anthracenkristalls korrigiert wer-
den, denn die den Kristall durchdringenden Positronen werden durch die
Auswertung nicht erfasst. Diese Teilchen verlieren weniger Energie im

12 H.P.A. 34,2 (1961)
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Kristall; die entsprechenden Impulse werden in tieferliegenden Kanilen
des Impulsanalysators registriert. Die energieabhingige Ansprechwahr-
scheinlichkeit des Detektors wurde mit Hilfe des erlaubten Betaspek-
trums von In7) aus der Abweichung der registrierten Stosszahl gegen-
iiber dem statistischen « Shape» bestimmt. Die Korrektur ist fiir die ganze
Messung von der Grossenordnung der statistischen Fehler oder kleiner.

Lebensdauer des 3,403 MeV-Niveaus. Als Intensitdtsbezugslinie der
K-Positronmessung haben wir die energetisch benachbarte K-Konver-
sionslinie des 803-keV-Ubergangs mit grésserer Genauigkeit sowie die
K-Konversionslinie des 1720-keV-Ubergangs auf 7 %, genau gemessen. Zur
Lebensdauerbestimmung nach Gleichung (3) bené6tigt man das Intensi-
tdtsverhaltnis von K-Positronen und Gammaquanten von 1,72 MeV. Zur
Bestimmung von Nﬁ/N}, stehen die folgenden Beziehungen zur Ver-
figung:

Ne-i— B N

e+ . - N
N, ~ Ngmizo] *x(1720), (6a)*)
-«"VK fVK N 1
et _ et Ng[803] .
N, ~ Ng[803] ~ Ng[1720] o [1720] (6b)*)
Nk NEK .
e+ e+ ) f\fy[803j )
und N, = Nxs03]  Nr20] %8031 (6¢)

Die K-Konversionskoeffizientenmessung des 1720-keV-Ubergangs for-
dert eine reine El-Strahlung!#'). Die Messfehler lassen eine M2-Beimi-
schung von hochstens 29 zu!!). Auch der gemessene innere Paarbildungs-
koeffizient1%) ist nur mit einem El-Ubergang vertriglich. Eine Spin- und
Parititszuordnung von 2 + fiir den ersten angeregten Zustand von 20¢Pb
fordert eine reine E2-Strahlung fiir den 803-keV-Ubergang. Diese Zuord-
nung stimmt iiberein: mit der Systematik der ersten angeregten Zustidnde
von gerade-gerade-Kernen!?), mit der Alpha-Gamma-Richtungskorrela-
tionsmessung an 21%Po18), mit der K-Konversionskoeffizientenmessung
11} sowie mit den Resultaten der Schalenmodelltheorie von 206Pb216:13),
Die K-Konversionskoeffizienten in den Gleichungen (6) sind somit Ko-
effizienten reiner Multipole und als solche exakt bekannt. Sie wurden den
Tabellen von SL1v und BaND?) entnommen. Neuere Werte fiir N ;[803]/

*) Diese Beziehungen sind nur dann richtig, wenn die Lebensdauer 7 des 3,403
MeV-Zustandes gross ist gegeniiber der Lebensdauer des K-Lochzustandes tg.
Falls 7 < 1g, ist der berechnete Konversionskoeffizient oy [1720] > Ng[1720]/
N,[1720], weil die K-Schale nicht voll besetzt ist; die Ubergangswahrscheinlichkeit
fiir K-Konversion ist kleiner als im Normalfall einer vollbesetzten K-Schale.
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Ng[1720] und N, [803]/N, [1720] entnahmen wir der Arbeit von STOCKEN-
DAL und HULTBERG!). Die geschitzten Fehler der beiden Grossen sind
6% bzw. 14 9,10).

Stosse /min K—Positronlinie
Stosse/min

Innere

. 2 =
Paarpositronen

- 50 By = 88 keV
-0
| - 1 1
37 38 39

Strom (Amp)
Fig. 8
Positronenspektrum, halbwertszeitkorrigiert, 1. Messung

Kontinuierliche Betaspektren von 206Bi und 2°%Bi sind subtrahiert (Totalintensitat
der kontinuierlichen Spektren im Liniengebiet: ca. 20 Stosse/min). Die eingezeich-
neten Fehler sind mit [32/(N — »)]1/2 multiplizierte statistische Fehler,

Tabelle 2

Anzahl emittierter K-Positronen pro Gammaquant

Gleichung F-107 :\r§+ / N}’
(6a) 1,42 1+ 0,10
(6b) 1,36 + 0,08
(6¢) 1,25 4 0,18
Mittelwert 1,37 1+ 0,06 2,34 1077 + 169,

Erlduterungen zu Tabelle 2: Die absoluten Fehler von Summen wurden durch
quadratische Addition der Fehler der Summanden, die relativen Fehler von Pro-
dukten durch quadratische Addition der Fehler der Faktoren bestimmt.

Die Gleichungen (6a), (6b), (6¢) sind von der Form N} [N = N, - F,
wobei F aus jeder der drei Gleichungen durch unabhingige Messgréssen
ausgedriickt werden kann. (Die Fehler von N [803], oz [1720] und o [803]
sind vernachlissigbar.) Den besten Wert fiir NX, /N yerhalten wir dadurch,
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dass wir zuerst aus jeder Gleichung F und seinen Fehler bestimmen,
daraus den Mittelwert (unter Beriicksichtigung verschiedener Gewichte)
bilden und diesen mit N¥, multiplizieren. Die Resultate sind in Tabelle 2
zusammengestellt.

Zur Bestimmung der Lebensdauer 7 des 3,403-MeV-Zustandes (Glei-
chung (3)) benétigen wir noch die K-Einfangswahrscheinlichkeit Pg. Eine
Systematik der Grenzenergien des Betazerfalls liefert eine Energiedif-
ferenz zwischen den Grundzustinden von 20Bi und 26Pb von 3,7 MeV8).
Somit ist die Zerfallsenergie des K-Einfangs ca. 300 keV. Damit und aus
dem Charakter des Elektroneneinfangs (einfach verbotener Ubergang mit
AT = 1836) lisst sich Py bestimmen?2). Man findet Py = 0,72%).

Der Koeffizient der Monoenergetischen Positronbildung ergibt sich aus
den Resultaten von St1v in graphischer Form?) zu «f, = 5,2 10-5.

Mit diesen Werten und dem Resultat von Tabelle 2 finden wir, dass
N¥ N, € Py -af, . Das bedeutet 7 > 75 (Gleichung (3)). Zur Bestim-
mung der Kernlebensdauer kénnen wir also Gleichung (3b) beniitzen. Mit
Tx = 1,15 x 10717 sec (Fig. 2) erhalten wir fiir die Lebensdauer des
3,404 MeV-Niveaus:

=18 x 10 B sec, (7)

mit einem Fehler von 179,. In diesem Fehler sind nicht eingeschlossen:
der Fehler in Py, der von der Unsicherheit der Energiedifferenz zwischen
dem Grundzustand von 2°°Bi und dem 3,403 MeV-Niveau im 206Pb her-
rithrt, der Fehler in 7y (siche dazu Anhang) sowie der Fehler von o, (die
Rechnung vernachlissigt «Screening-Effekte» der Atomelektronen und
Einfliisse des endlichen Kernvolumens).

Gamma-Ubergangswahyscheinlichkeiten. Nach dem Zerfallsschema von
ALBURGER und PrycE?) kann der 3,403 MeV-Zustand von 2°Pb durch
Gammaiibergidnge in 6 verschiedene Endzustinde zerfallen (siehe Fig. 5).
Mit Hilfe der entsprechenden relativen Ubergangsintensititen lassen sich
aus der gemessenen Lebensdauer 7 die einzelnen Gamma-Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten bestimmen. Die Ubergangsintensititen der Inneren
Konversion gehen in die Auswertung ein. Da die relativen Gammainten-
sitdten experimentell nicht vollstindig bekannt sind, gehen wir von den
gemessenen relativen K-Konversionsintensititen aus, versuchen die Mul-
tipolordnung der Uberginge zu ermitteln und bestimmen mit Hilfe der
theoretischen K-Konversionskoeffizienten die Gammaintensitdten. Dabel
setzen wir die Einordnung der Uberginge in ein Zerfallsschema, wie es
von ALBURGER und PRYCE vorgeschlagen wurde, als richtig voraus.

*) In einer fritheren Arbeit®) wurde Py unter Vernachlissigung der Elektronen-
einfinge aus hoheren Schalen als der L-Schale bestimmt.
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Zur Bestimmung der Multipolordnung stehen zwei Wege offen. Einer-
seits lassen sich aus gemessenen Konversionskoeffizienten direkte, vom
Zerfallsschema unabhingige Informationen gewinnen. Andererseits gibt
die Schalenmodelltheorie von 2%6Pb die Moéglichkeit, Spin- und Paritéts-
zuordnungen gewisser Niveaus des Zerfallsschemas vorzunehmen. Zusam-
men mit den Auswahlregeln der Gammastrahlung gewinnen wir weitere
Informationen iiber den Multipolcharakter der Strahlung. Schliesslich
geben Gamma-Richtungskorrelationsmessungen die Moglichkeit, gewisse
Spinwerte bei bekanntem Zerfallsschema direkt zu messen.

Der 1720-keV-Ubergang hat reinen El-Charakter (Begriindung siehe
unter Lebensdauermessung des 3,403-MeV-Niveaus). Zur Bestimmung
der iibrigen Multipolordnungen miissen Spin- und Paritdtszuordnungen
der Schalenmodelltheorie von 206Pb herangezogen werden®!%1%). Alle
Niveaus in Figur 5, mit Ausnahme der beiden héchsten, lassen sich als
«Zwei-Neutronen-Lochzustinde» deuten, das heisst als Zustinde mit 82
Protonen in abgeschlossener Schale und zwei Lochern innerhalb der ab-
geschlossenen Neutronenschale mit 126 Platzen. Die Spin- und Paritéts-
werte dieser Niveaus entnahmen wir der Zuordnung von TRUE und
Forp13).

LinguisT?’) verifizierte durch Gamma-Richtungskorrelationsmessun-
gen die urspriinglich von ALBURGER und PRYCE vorgeschlagenen Spin-
werte der beiden héchsten Niveaus (Fig. 5) sowie der Niveaus bei 1684
und 2783 keV. Die K-Konversionskoeffizientenmessung des 880-keV-
Ubergangs!!) fordert positive Paritit fiir das 1684-keV-Niveau. Aus dem
El-Charakter des 1720-keV-Ubergangs folgt negative Paritdt fiir das
3403-keV-Niveau. Die K-Konversionskoeffizientenmessung des 1596-ke V-
Ubergangs4) fordert ebenfalls eine negative Paritit des 3280-keV-Zu-
standes. Die negative Paritit des 3017-keV-Niveaus ist durch die K-
Konversionsmessung des 263-keV-Ubergangs14) sichergestellt. Die Spin-
zuordnungen in Fig. 5, die nicht durch direkte Messungen bestitigt sind,
wurden in Klammern gesetzt.

Die Auswahlregeln schrinken die Multipolzuordnungen der drei Uber-
ginge von 1405 keV, 386 keV und 124 keV, fiir die keine K-Konversions-
messung vorliegt, ein (siehe Tabelle 3). Nach der K-Konversionskoeffi-
zientenmessung von STOCKENDAL und HULTBERG!Y) ist die E2-Bei-
mischung des 1019-keV-Ubergangs §2 < 2,4. Der K-Konversionskoeffi-
zient des 621-keV-Ubergangs scheint nach NOVAKOV ef al.1%) etwas grosser
zu sein als der theoretische Wert eines reinen M 1-Ubergangs. Falls diese
Abweichung reell ist, miisste man auf eine Monopolbeimischung schlies-
sen. Eine definitive Multipolzuordnung dieses Ubergangs scheint nach
den vorliegenden Messungen nicht moglich zu sein.
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V. Diskussion der Resultate

A. Zur Theorie der Monoenergetischen Positronbildung

Eine direkte experimentelle Priifung der Theorie der Monoenergeti-
schen Positronbildung wird durch die Beobachtung mehrerer Positron-
linien desselben Kerniibergangs moglich. Aus der gemessenen Intensitét
der K-Linie z.B. ldsst sich mit Hilfe von «X_  die Kernlebensdauer 7
bestimmen. Damit ist nach Formel (4) die Intensitdt der L-Linie festge-
legt. Im Fall des 1,72~MeV—El—Ubergangs im 26Pb konnen wir eine obere
Grenze fiir die Intensitit der L-Linien angeben (siche Abschnitt IV).
Gleichung (4) liefert uns folgende Beziehung zwischen den ol :

ol 4290 4450 <54-10- & o, . (8)

Dazu wurden folgende Werte beniitzt :
7: Wert nach (7); Tep Tr,p Tr,,,  2US Figur 9;

PLI’ Py, fKLH, fKL”I nach WAPSTRA ef al.12);

N[N, = Nf. » F; F nach Tabelle 2.

Die theoretischen Werte der Koeffizienten der Positronbildung in der
L-Schale sind nicht bekannt, so dass die Beziehung (8) nicht ausgewertet
werden kann. (Sriv!) schitzt den Koeffizienten O‘fi arei bis cechs mal
kleiner als aX,).

B. Gamma-Ubergangswahyscheinlichkeiten

Elektrische Dipoliiberginge. Die Verlangsamung der El-Uberginge (s.
Tabelle 3) gegeniiber der « Weisskopf-Abschitzung» ist auf Grund des
Schalenmodells qualitativ verstidndlich.

ALBURGER und Pryce?) schlagen folgende Konfiguration fiir den
Grundzustand von 208Bi vor: Proton: hgy; Neutronen: (py,)~2 (f5.)72
Daraus schliessen sie auf Spin und Paritit 6+, in Ubereinstimmung mit
dem nachtriglich gemessenen Spinwert 22). Unter der Annahme, dass man
den kleinen log f-Wert?8) des einfach verbotenen Elektroneneinfangs in
das 3,403-MeV-Niveau durch einen «Einteilcheniibergang» erkldren
muss, lassen sich die moglichen Konfigurationen des 3,403-MeV-Zustandes
angeben?13). Aus der Schalenmodelltheorie von 206Pb® ! 13) kennt man
andererseits die Konfigurationen aller Zustdnde, die durch Gamma-
emission vom 3,403-MeV-Niveau aus erreichbar sind (mit Ausnahme des
3,280-MeV-Niveaus). Aus den moglichen Konfigurationen ist ersichtlich,
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dass — speziell fiir die beiden El-Uberginge — mehrere Teilchen am Uber-
gang beteiligt sein miissen. Mehrteilcheniibergdnge aber sind nach der
einfachsten Form des Schalenmodells, unter der Annahme vollstindig
freier Teilchen, verboten.

Tabelle 3
Ubergangswahrscheinlichkeiten der vom 3,403-MeV-Zustand emittierten
Gammastrahlen

Multipol- a) b) c)
E(keV) | charakter | I (%) Texp. (sec™)) Ts.p. Texp.
1720 E1l 68,0 0,37 - 10 49
1405 E1l 3.4 1,910 530
1019 M1(+E2) 15,3 (0,4...0,84)-1014 2/3...1/3
621 | M1(+ E2+ E0) 10,4 < 5,7 1018 > 1/8
386 | M1(+ E2+ E0) 1,4 [0,79 + 10™%] [1/4]
124 | M1(+ E2+ EQ) 0,033| [1,8-10%1] [1/3]

Erlauterungen zur Tabelle 3:

a) Gammaintensititen in 9, der totalen Zerfallsintensitiat des 3,403-MeV-Niveaus
nach Tabelle V von TRUE und Forp!3). Reine E1- bzw. M1-Multipolordnungen
der Uberginge sind dabei vorausgesetzt. (Relative K-Konversionsintensititen
nach 2); theoretische K-Konversionskoeffizienten nach ?); Korrektur fiir Kon-
version hoherer Schalen. Eine neuere Nachmessung einiger K-Konversions-
intensititen!!) ergibt Abweichungen von den Werten nach 2) von null bis héch-
stens 209,.)

b) Experimentelle Gamma-Ubergangswahrscheinlichkeiten. Die beiden Werte fiir
den 1019-keV-Ubergang entsprechen den beiden Grenzfillen: Reiner M1-Uber-
gang bzw. E2-Beimischung von 62 = 2,4. Die drei letzten Uberginge wurden
als reine magnetische Dipole vorausgesetzt.

¢) Hinderungsfaktor: Verhiltnis zwischen Einteilchen-Ubergangswahrscheinlich-
keit fiir Protonen T'g p, (WEISsKOPF-Abschitzung) und gemessener Ubergangs-
wahrscheinlichkeit (7T's p, nach WAPSTRA ef al.12)).

Magnetische Dipoliibergiinge. Die M1-Ubergangswahrscheinlichkeiten
scheinen von der Gréssenordnung der Einteilchenwerte oder sogar grosser
zu sein (siehe Tabelle 3). Auch diese Uberginge miissten Mehrteilchen-
iibergidnge sein und deshalb in der Niherung freier Teilchen verboten.
Zur Abklarung dieses aussergewdhnlichen Verhaltens sind weitere Daten
iiber den 29Bi-Zerfall erforderlich. Insbesondere wiren direkte Koinzi-
denzmessungen wiinschenswert, um die Einordnung der relativ schwachen
Uberginge in das Zerfallsschema von ALBURGER und PRYCE ?) iiberpriifen
zu koénnen. Zudem fehlen die definitiven Multipolzuordnungen der mei-
sten Uberginge.
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VI. Anhang: Atomniveaubreiten

Rontgenspektroskopische Daten

Die bekannten L-Niveaubreiten im Gebiet Z = 40 stammen teils aus
Messungen von Absorptionskanten, teils aus Absorptionsmessungen, kom-
biniert mit Linienbreitenmessungen von Emissionslinien (siehe Figur 9).

er J

(ev) [23]
[25]
[26]

Py

gy

omPe

S
Qe=-t—-—9
_-<
Ot — —f— — —| — —— = ——

30 40 50 60 70 80 Z

Fig. 9
L-Niveaubreiten
Dic beiden Messpunkte bei Z = 26 und 29 sind aus KL-Absorptionsmessungen 26)

und Breiten von K, -Linien??) bestimmt. Von den Autoren angegebene Fehler sind
eingetragen. (Weisse runde Punkte siehe Text.)

Zur Interpolation der relativ spirlichen experimentellen Daten muss
man die Prozesse kennen, die fiir die Niveaubreiten verantwortlich sind,
und insbesondere deren relative Héaufigkeit. Im betrachteten Gebiet von
Z sind die L-Niveaubreiten wesentlich durch den Augereffekt bedingt.
Wir unterscheiden gewohnliche Augeriiberginge und sog. Coster-Kronig-
Ubergiinge. Die letzteren sind Augeriiberginge vom Typ X; X, Y, wo Y
eine Schale ausserhalb der X-Schale bedeutet. (Die Indizes ¢, & bezeich-
nen Unterschalen.) Die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir gewShnlichen
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Augereffekt ist praktisch unabhingig von Z, widhrend Coster-Kronig-
Ubergiinge eine komplizierte Z-Abhingigkeit aufweisen, die dadurch be-
dingt ist, dass solche Uberginge in gewissen Gebieten von Z energetisch
nicht moglich sind (siehe z. B. BurHOP23)). Die Strahlungsiibergangswahr-
scheinlichkeit (Réntgenemission) ist approximativ proportional Z4.

L (eV) ¥

20

berechnet:

o [53
o [

© s & T & %
z

Fig. 10
K-Niveaubreiten

Die L;-Niveaubreite ist durch Coster-Kronig-Uberginge merklich be-
einflusst. Der L;L;;; My, -Ubergang, der fir Z < 50 und Z > 73 ener-
getisch moglich ist, wurde eindeutig nachgewiesen?®). Ferner sind fiir
Z <70 L;L;;N-Uberginge moglich. Die gemessene Niveaubreite fiir Ag
(5,3 eV) fillt ziemlich genau in das Gebiet der maximalen Intensitit des
L; Ly My p-Ubergangs. BurHOP2) (p. 83) schitzt den Coster-Kronig-
Anteil der totalen L;-Breite fiir Ag auf ca. 509%,. Daraus extrapolieren
wir eine totale L,-Breite fiir Z ~ 50 von ca. 2,7 eV (Strahlungsbreite
klein gegen Augerbreite). Fiir Z > 73 erwartet man zufolge desselben
Coster-Kronig-Ubergangs wieder einen Anstieg der L;-Breite, was durch
die Messpunkte (Fig. 9) direkt bestitigt wird. Eine Extrapolation liefert
fiir Z = 82 eine Niveaubreite von ca. 11 eV, deren Coster-Kronig-Anteil
nach WAPSTRA et al.12) (p. 86) ca. 809, betrigt. Die partielle Niveaubreite,
herrithrend von gewdhnlichem Augereffekt und Réntgenemission, wird
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also fiir Pb ca. 2 eV betragen. Auf Grund dieser Abschitzungen und der
Messpunkte von Figur 9 erwarten wir eine L;-Niveaubreite im Gebiet
50 < Z < 73, die zwischen den Werten 2,5 und 5,5 eV liegen diirfte.

Die L;;-Niveaubreite im Gebiet 30 < Z < 90 ist durch gew6hnlichen
Augereffekt und Rontgenemission gegeben, denn Coster-Kronig-Uber-
ginge sind hier nicht moéglich?) (p. 74). Wir erwarten deshalb eine mit
Z monoton ansteigende Niveaubreite (Fig. 9).

Die Folgeprozesse eines in der L;;;-Schale ionisierten Atoms sind ge-
wohnlicher Augereffekt und Rontgenemission. Die L,;;,-Niveaubreite
wachst somit im ganzen Bereich mit zunehmendem Z monoton an.

Informationen iiber die K-Niveaubreite entnehmen wir den Linien-
breitenmessungen von Réntgenemissionslinien. Falls mehrere Messungen
vorliegen, sind nur diejenigen beriicksichtigt, welche die kleinste Linien-
breite liefern. Die Resultate wurden unter Annahme einer Dispersions-
kurve fiir die apparative Linienbreite korrigiert (siehe dazu 2%%7). Zur
Bestimmung der K-Breite aus K, - und K, -Linienbreiten wurden L ;-
und L;-Niveaubreiten aus Figur 9 subtrahiert. Die Kj-, K- und K -
Linienbreitenmessungen von INGELSTAM3?) wurden mit Hilfe von extra-
polierten M ; ;;r- und N;; ;r-Niveaubreiten, gestiitzt auf Messwerte
bei Z = 47%) und Z = 792%), ausgewertet (siehe Fig. 10).

K-Nuveaubreiten aus berechneten Rontgenemissionswahrscheinlichkeiten

Relativistische Rechnungen von Réntgeniibergangswahrscheinlich-
keiten wurden von MAssey und BurHOP??) und von LASkAR3??) publi-
ziert. Den Rechnungen liegen Wasserstoff-Wellenfunktionen zugrunde.
«Screening»-Effekte sind approximativ beriicksichtigt,indem Z durch eine
effektive Kernladung ersetzt wurde (Regel von SLATER). Mit Hilfe der
gemessenen relativen Intensitdten der K-Réntgenlinien nach BECKMANN
35) (siehe auch !2)) bestimmen wir die totale Strahlungsbreite aus den be-
rechneten K, - und K, -Breiten (Werte aus Tabelle von 3)). Die K-
Niveaubreiten (siehe Fig. 10) wurden aus diesen Strahlungsbreiten und
den gemessenen K-Fluoreszenzausbeuten!2) berechnet.

Innerhalb der Streuung der (gemessenen und berechneten) Punkte von
Figur 10 ldsst sich Iy durch folgenden Ausdruck darstellen (Gerade in
Fig. 10): Te(eV) = 1,73 - 2393 . 10-5, 9)
giiltig fir Z > 40.

Diskussion

Im Gebiet der schweren Kerne zeigen gemessene und berechnete K-
Niveaubreiten Abweichungen von ca. 209, (siehe Fig. 10). Beide Resul-
tate sind mit Unsicherheiten behaftet, die schwer zu erfassen sind. Bei
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Linienbreitenmessungen bereitet die Trennung der apparativen Verbrei-
terung von der gemessenen Breite Schwierigkeiten??). Zudem sind die
Niveaubreiten der Endzustinde der Rontgenemission hiufig schlecht be-
kannt.

Die der rechnerischen Methode zugrundeliegenden Ubergangswahr-
scheinlichkeiten sind sicher nicht exakt. Die verwendete Ndherung ist
offenbar zu grob, um z. B. das Intensitdtsverhéltnis der K - und K, -
Linie richtig wiederzugeben3%). Genaue Werte der K-Niveaubreite liessen

sich aus einer exakten Berechnung der Roéntgenemissionswahrscheinlich-
keit gewinnen.

Die Autoren sind Herrn F. STUBER fiir die Ausarbeitung des chemi-
schen Trennverfahrens und die Durchfithrung der Trennungen und Herrn
P.D. Dr. P. JorDAN fiir wertvolle Ratschlidge dazu zu Dank verpflichtet.

Mrs. G. A. CBACKETT und Dr. P. REAsBECK von der Cyclotrongruppe
der Universitdt Birmingham mé&chten wir fiir die Durchfiihrung der Deu-
teronenbestrahlungen bestens danken.
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