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Zusammenfassung

202 EOOBi

(36 min) und 198131
(12 min) wurden mit Hilfe von Halbleiterdetektoren y-Ubergangsenergien, rela-

Am Zerfall der Kerne Bi (Halbwertszeit: 1,6 h),

tive y-Intensitdten, K-Konversionskoeffizienten und K/L-Konversionsverhéltnis-
se gemessen. Mit NaJ(Tl)-Detektoren wurden Koinzidenzbeziehungen hinreichend

starkerUberange untersucht. Die gefundenen Ubergdnge wurden, soweit moglich,

202 200 198

in Niveauschemata der Tochterkerne Ppb, Pb und Pb eingeordnet. Die

untersuchten Wismutnuklide waren durch Bestrahlung von Blei (204Pb ange-

reichert) mit 52 MeV-Deuteronen bzw. Thallium mit 104 MeV-a-Teilchen herge-
stellt und durch anschlieBende eiektromagnetische Massentrennung sowie

198

chemische Abtrennung isoliert worden. Das so erhaltene Bi war bislang noch

unbekannt.
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1. Einleitung

In Bleikernen befinden sich die Protonen ausschlieBlich in abgeschlossenen
Nukleonenschalen. Diese Kerne sind daher als sphédrisch anzusehen. Kollektiv
ktnnen sie nur zu Schwingungszustinden angeregt werden. An der Bildung innerer
Anregungszustdnde sind zumindest bei niederen Energien nur Neutronen beteiligt.
Beim 208Pb ist die letzte Neutronenschale ebenfalls abgeschlossen. Von diesem
doppeltmagischen Kern unterscheiden sich die neutronenarmen geraden Blelkerne
(das stabile 206Pb und das quasistabile 20I‘Pb mit einbezogen) gerade durch das

Fehlen einiger Neutronenpaare.

Diese Sonderstellung der genannten Kerne erleichtert bei theoretischen Berech-

nungen die Anwendung von Ndherungsansdtzen. In den letzten Jahren haben daher
1-7)

den Versuch unternommen, Anregungszustédnde der gera-

2OQPb zu berechnen. Sie gingen sdmtlich von

verschiedene Autoren
den Kerne 206?b bis 198Pb bzw.
einem Séhalenmodellpotential aus, das sie den gemessenen Einteiléhenenergien
des 207Pb anpaf8ten und das sie durch eine Restwechselwirkung zwischen den nicht
in einer abgeschlossenen Nukleonenschale befindlichen Neutronen ergidnzten. Im
Ansatz fiir die Restwechselwirkung unterschieden sich die einzelnen Autoren. Die
Niveauschemata der betrachteten Kerne sind nach all diesen Arbeiten einander

recht dhnlich.

Anregungszusténde neutronenarmer Bleikerne kidnnen am Zerfall von wismutkernen
beobachtet werden. Bei diesem Element zerfallen die neutronenarmen Kerne gerader
Massezahl fast ausschliefilich durch Elektroneneinfang. Nach der Systematik der
8-Zerfallsenergien bzw. der Atommassen ) ist dabei die Zerfallsenergie verhdlt-
nismdBig hoch (4 - 7 MeV). Der Ubergahg erfolgt also prim&r in hoéhangeregte
Zustidnde der Blei-Tochterkerne. Dem Grundzustand gerader Bleikerne ist gemiB der
ausnahmslosen Erfahrung an Kernen mit gerader Protonen- und Neutronenzahl der
Spin-Paritdts-Wert o zuzuordnen. An den neutronenarmen Wismutkernen gerader

Massezahl, bei denen Protonen- und Neutronenzahl ungerade ist, wurden dagegen

durchweg hohe Spinwerte im Grundzustand gemessen {Werte von 5 bis 7 fiir 2O6Bi
200, 9-11) "

bis Bi ). Es ist anzunehmen, daB die beim Zerfall primdr besetzten Zu-

stidnde der Bleikerne zhnlich hohe Spinwerte aufweisen, und daB daher der Uber-

gang in den O+-Grundzustand stufenweise liber eine grioBere Zahl von Anregungs-

zusténden vorsichgeht.



12,13) zu dieser

In der Literatur liegen, abgesehen von zwei Vorberichten
Arbeit, bis jetzt die folgenden experimentellen Ergebnisse lber y-Uberginge
und Anregungszusténde neutronenarmer gerader Bleikerne vor: Untersuchungen
des 206B1-Zerfalls fihrten zusammen mit spektroskoplischen Untersuchungen an
Kernreaktionen verschiedener Art zu elnem recht detaillierten Niveauschema
des 206p, 14,15)
gesicherten Spin—Paritits-Angaben versehen. Auch fiir das 2OI*Pb ergab die Unter-
20431: 11,2 h)
eine Reihe von Anregungszustinden, allerdings nur zum Teil mit Spin- und Pari-

14,15)' Beim 202Pb gab der Zerfall eines 3,6 h-Isomers Auf-

. S@mtliche Zustidnde dieses Schemas sind mit mehr oder weniger
suchung des erntsprechenden Wismutzerfalls (Halbwertszeit des

tdts-Zuordnungen
schluB iber vier weitere Anregungszustidnde mit gesicherten Spin-Paritits-

14,15,16) 202

Werten . Der Zerfall des Bi (Halbwertszeit 1,6 h) war jedoch nicht

néher untersucht worden. Als einzige Information iiber Anregungszustidnde des

200 2005 (Halbwertszeit ca. 35 min) zwei y-Uberginge

Pb wurden am Zerfall des
mit den allerdings nicht allzu charakteristischen K/L-Konversionsverhiltnissen
geméssen 17). Vom 198Pb schlieBlich gab es bisher noch keine Messungen iiber

y-Ubergédnge und Anregungszusténde.

Es wurde der vorliegenden Arbeit das Ziel gegeben, die Kenntnis iiber Anregungs-
zustidnde neutronenarmer gerader Bleikerne vorallem bei griBer werdendem Abstand
vom doppeltmagischen 208Pb, also zur kurzlebigen Seite hin zu erweitern. Mit
Hilfe von Halbleiter-Detektoren wurden genauere Messungen an den Zerfdllen von
202Bi und 2OOBi durchgefilhrt. Als weiteres wurde nach dem bislang noch unbe-
kannten 198Bi gesucht, das aufgefunden wurde, und dessen Zerfall ebenfalls

néher untersucht wurde. Im einzelnen waren es die folgenden Arten von Messungen:

1. Mdglichst genaue Bestimmung von y-Energien, so da8 das Ritz’sche Prinzip

gute Argumente fiir die Lage von Anregungszustdnden liefern kann;

2. Bestimmung der relativen y-Intensitédten als Anhaltspunkt fir die Ubergangs-
reihenfolge in Kaskaden;

3. sowelt mdglich, die PFeststellung von Koinzidenzen;

4. Messung der Konversionsdaten zur Bestimmung von Ubergangsmultipolaritdten,

so daB auf Spin-Paritdts-Werte der Anregungszusténde geschlossen werden kann.



2. MeBanordnugéen

2.1 Das Ge(Li)-y-Spektrometer

2.17.1 Aufbau, Aufldsung

Die y-spektroskopischen Untersuchungen wurden mit Hilfe eines lithiumgedrifteten
Germanium-Detektors durchgefiihrt. Der Detektor war koaxial gedriftet und hatte
ein empfindliches Volumen von etwa 12 cmj. Abb. 1 zeigt seine geometrische Form
und Abmessungen sowie die fir s@mtliche Messungen giiltige Einfallsrichtung

der auszumessenden Strahlung. Dér Kryostat wurde in der melst gebrduchlichen,
seitlich abgewinkelten Form ausgebildet. Der Germanium-Detektor lie8 slch so
leicht durch einfaches Zusammenstellen mit dem unten zu besprechenden Silizium-

Detektor zu einer MeBanordnung fiir Konversionskoeffizienten kombinieren.

Abb. 1 %K\zs‘\-
Geometrische Form und

Abmessungen (mm) des \r\\\ ‘
fiir die Messungen 23 :
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’Der Detektor, ein ladungsempfindlicher FET-Vorverstidrker, ein Nachverstérker
mit RC-Impulsformung und ein Vielkanalanalysator bildeten das y-Spektrometer.
Es bestand die Moglichkeit, den Ausgangsimpuls des Nachverst@rkers zu clippen

(bei hoher Z&hlrate) oder zusédtzlich elnen Fensterverstérker einzufiigen. Der

—~—

Vielkanalanalysator arbeitete je nach Einstellung mit 4096, 2048 oder 1024
Kandlen; nach den Herstellerangaben war im letzten Fall die beste integrale

und differentielle Linearitidt zu erwarten.

Abb. 2 zeigt die Linienbreite des Spektrometers im Energiebereich von
O bis 2 MeV. Die Breiten wurden bei niederer Zdhlrate und ca. 10 Kan@len pro

Halbwertsbrelte gemessen.
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2.1.2 Linearitdt

Die Linearitdt des gesamten Spektrometers wurde mit y-Linien, iliber deren

18-30)

Energie genaue Literaturwerte vorlagen, iiberpriift. Die dabei verwende-
ten y-Energien sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt. Es sind meist Mittelwerte
verschiedener Messungen. Wurde die Mittelung selbst durchgefihrt, so wurde ge-

priift, ob die Einzelmessungen nicht auf gemeinsame Eichdaten zurlickgehen.
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Abb. 3 Unlinearit#tskurve des Ge(Li)-y-Spektrometers bei Aufteilung eines
von 90 bis 1200 keV reichenden MeSbereichs in 1024 Kanile.
Die Unsicherheit der beiden Eichpunkte an den Bereichsenden ist in

den eingezeichneten Fehlergrenzen mit enthalten.



Tabelle 2.1

y-Eichenergien
Nuklid Energie Ref.
[keV]

2T¢o 121,98 * 0,05 18) 19)

2Tco 136,33 T 0,04 20)
212py, 238,620 ¥ 0,010 21)
203y, 279,16 ¥ 0,02 22)
15 284,511 t 0,010 20)
140, 328,768 ¥ 0,012 23)
1511 364,491 ¥ 0,015 20)
140, 487,029 ¥ 0,019 23)
208, 510,72 ¥ 0,03 21)
207y 569,62 * 0,05 24) 25) 26) 27) 28)
208, 583,126 = 0,021 21)
157cs 661,59 * 0,07 21)
212py 727,20 ¥ 0,05 21)
2087 860,47 * 0,06 21)

88y 897,96 * 0,10 20)
207 gy 1063,58 ¥ 0,06 20)
60, 1173,226 £ 0,040 29)
6%, 1332,483 L 0,046 29)
o, 1596,49 * 0,24 >0)
88y 1836,08 I 0,07 20)
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Zur Durchfihrung des Linearitdtstests wurde durch je eine y-Energle an den
beiden Enden des MeB8bereichs eine Eichgerade festgelegt und fiir die iibrigen,
dazwischenliegenden y-Energien die Abweichung der Lage ihrer Linie von der
durch die Eichgerade gegebenen Sollage bestimmt. Abb. 3 zeigt die so gewon-
nene Unlinearitdtskurve fiir die Einstellung des Spektrometers (Unterteilung

des von 90 keV bis 1200 keV reichenden MeS8bereichs in 1024 Kandle), mit der

in dieser Arbeit die meisten Energiebestimmungen durchgefiihrt wurden. Die ge-
naue Bestimmung der Linienlage wird in Abschnitt 4.3.2 behandelt. Das Verfahren
der Lagebestimmung kann einen geringen EinfluB auf die Form der Unlinearitdts-

kurve haben.

Beim Vielkanalanalysator wére eine Feinstruktur der Unlinearitdtskurve denk-
bar, die mit dem groben Raster der zur Verfiigung stehenden Eich-y-Energien
nicht zu erkemnen ist. Es wurde daher mit Hilfe eines Impulsgenerators ein
welterer Linearitdtstest durchgefiihrt. Die variable Gleichspannung des Genera-
tors, die die Impulshthe bestimmt, wurde dabel mit einem digitalen Voltmeter
gemessen. Der MeBbereich des Vielkanalanalysators konnte so in feiner Abstufung
durchlaufen werden. Die Unlinearitdt in der Abh#ngigkeit der Lage der Impuls-
geberlinien von der Anzeige des digitalen Voltmeters ist in Abb. 4 wiedergege-
ben. Die Einstellung der Spektrometerelektronik war die gleiche wie bei Abb. 3.
Offensichtlich besteht zwischen der Ausgangsimpulshdhe des Impulsgebers und

["/u des Meﬂbereichs]

Abweichung von der idealen Linearitat

0,8
L 0,6
- 0,4
L 0,2
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Kanalzaht ——=

Abb. 4 Test mit Impulsgeber

der Voltmeteranzeige eine zusidtzliche Unlinearitdt mit etwa der dreifachen
Maximalabweichung im Vergleich zur Kurve von Abb. 3. Dieser Linearitdtsabweichung
iiberlagert sich die Unlinearitdt der Spektrometerelektronik, insbesondere des
Vielkanalanalysators. Eine Feinstruktur miiBte jetzt erkennbar sein. Die einzelnen
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Punkte in Abb. 4 weichen von einer glatten Kurve, die durch diese Punkte ge-
zogen wurde, um maximal 0,07 Kanalwéiten ab, das sind maximal 0,07 %c vom

1024 Kandle umfassenden MeBbereich. Diese Abweichungen entsprechen der Unsicher-
heit in der Lagebestimmung und der nach den Herstellerangaben zu erwartenden
Ungenauigkeit in der Anzeige des digitalen Voltmeters. Eine in Abb. 3 nicht
erkennbare Feinstruktur der Unlinearitédt diirfte damit 0,05 %o vom MeBbereich

kaum iibersteigen.

2.1.3 Ansprechwahrscheinlichkeiten

Abb. 5 zeigt die absolute Linienansprechwahrscheinlichkeit (= Vollenergieab-
sorptionswahrscheinlichkeit) eines von der Quelle ausgesandten y~Quants im
Energiebereich von 60 keV bis 1836 keV fiir verschiedene Entfernungen zwischen
Quelle und Detektor. Die Kurven wurden mit Hilfe eines Satzes geeichter y-Quellen

Fehler zu Kurve a {(Kurve d)

1
(3]

°
-

Linienansprechwahrscheinlichkeit {(Kurven a,b,c)
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\
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Abb. 5 Linienansprechwahrscheinlichkeit des Ge(Li)-Detektors
. a) Entfernung der Quelle vom Germaniumkristall: 154 mm;

100

b) Entfernung der Quelle vom Germaniumkristall: 110 mm;

¢) Quelle eingeschleust in die MeBanordnung fir Konversionskoeffizienten,
Entfernung vom Germaniumkristall : 77 mm

d) Fehlerkurve zu a)
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(IAEA, 1966) aufgenommen. Die Unsicherheiten der y-Strahlungsintensitéten der
Eichquellen bewegten sich zwischen 1,0 % und 2,7 %. Die Enderung der Linienan-
sprechwahrscheinlichkeit bei VErschiebuﬁg der Quelle senkrecht zur Verbindungs-
linie Quelle-Detektor ist fiir 570 keV-y-Strahlung und 154 mm Entfernung zwischen
Quelle und Detektor in Abb. 6a dargestellt. Abb. 6b) und c) zeigt die Xnderung

Abb. 6 a) 570 keV :[1 % I/ ‘

a) Knderung der Linienansprechwahr- / { '\\
scheinlichkeit fiir 570 keV-y-
Strahlung bei Verschiebung der
Quelle senkrecht zur Verbindungs- I

o Ty T
linie Quelle - Detektor )

|
ull
_ %A _
[
l
T
I

b) und c) Knderung des Linienan- : |
" sprechwahrscheinlichkeitsver-
h#ltnisses filir 570 keV~- und
1064 keV-Strahlung bzw. 74 keV-
und 570 keV-Strahlung

Thkev .
¢l 0 kev :[”' I ‘ <

Detektormitte

des Linienansprechwahrscheinlichkeitsverhidltnisses fiir zwel Paare von Quanten-
energien (570 keV/1064 keV und T4 keV/570 keV)bei seitlicher Verschiebung der
Quelle. Die beiden letzten Kurven werden zur Abschidtzung des Fehlers bei Mes-

sungen von Y-Intensiti@tsverhdltnissen mit ausgedehnten Quellen bendtigt.

Neben der Vollenergielinie treten bei Energien iiber 1 MeV noch die Einfach-

und die Doppelescape-Linie auf. Die Kenntnis des Intensitidtsverhdltnisses dieser
drei Linien in Abhdngigkeit von der Energie ist nétig zur Entscheidung, ob eine
Spektrumslinie der vollen oder der um 511 bzw. 1022 keV verminderten Energie
entspricht. Abb. 7 zeigt das Verhidltnis von Einfach-~ bzw. Doppelescape-Linie

zur Vollenergielinie fiir ca. 150 mm Quellenabstand.

Fiir Fehler- und Korrekturbetrachtungen bei Intensit@tsmessungen koinzidierender
Y-Strahlungen bendtigt man noch die ungefdhren absoluten Gesamtansprechwahr-
scheinlichkeiten. Zu diesem Zweck wurden fiir einige Energien die "Peak-to-Total"-
Verhdltnisse bestimmt (s. Abb. 8). Zusammen mit den absoluten Linienansprech-
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wahrscheinlichkeiten ergeben sie die Gesamtansprechwahrscheinlichkeiten.

10
Abb, 7
Verh&ltnis von Es-
+—
cape-Linle bzw. Dop- /,+——””—_
1 F Doppel -Escape- Linie +
pel-Escape-Linie zu Vollenergie -Linie
Vollenergielinle
+ +
, + Einfach- Escape-Linie
" Voltenergie-Linie
o1 |
+
[
0,01 1 L
1 2 3 4
s - Energie [MeV]
1
\+ Linienintensitét
Intens. d. Gesamtimpulsverteilung
05 {Peak to Total)
Abb. 8
Verhgltnis von % -
Linienansprech- zr
wahrscheinlichkeit
zu Gesamtansprech- o1 b
wahrscheinlichkeit AN
N
005f
100 200 ’ 500 1000
¥ - Energie [kev]
2.2 Das Silizium-Elektronenspektrometer und die Anordnung

zur Messung von Konversionskoeffizienten

2.2.1 Aufbau

Die beim Zerfall der Wismutlisotope ausgesandten Konversionselektironen wurden
mit Hilfe eines Silizium-Detektors spektroskoplert. Fiir den Aufbau des Spektro-
meters ergaben sich folgende Bedingungen: ‘
1. Zur Erreichung guter Aufldsung sollte der Detektor moglichst tief ge-

kilhlt werden.

2. Die Quellen sollten schnell vor den Detektor gebracht werden konnen.
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3. Zwischen Quelle und Detektor sollte sich wenig Materie befinden.

Zur Erfillung dieser Bedingungen wurde folgender Weg beschrittens

Der Detektor befindet sich in einer evakuierten Kammer. Er ist an einen Kupfer-
stempel montiert, der wdrmelsoliert nach auBen gefilhrt ist und durch Eintauchen
in‘flﬁssigen Stickstoff gekihlt werden kann. Die Quellen werden durch eine
Schleuse in die Kammer eingefilhrt. Die Kammer ist mit reinem, trockenem Stick-
stoff von ca. 70 Torr Druck gefiillt, weil 1.) eine 70 Torr-Stickstoffatmosphire
in der Schleusenkammer beim Einschleusen wesentlich einfacher als Hochvakuum
rasch herzustellen ist, 2.) auf diese Weise dle Entstehung von Gasentladungen
verhindert wird, die bei Vorvakuum in der Detektorkammer bei Anlegen der Detek-
torspannung (820 V) auftreten wiirden, 3.) die Abbremsung der Elektronen bei
Durchlaufen des 8 bis 12 mm betragenden Weges zwischen Quelle und Detektor in
70 Torr Stickstoff filir Energien oberhalb 100 keV noch vernachl&ssigbar ist, wie
Testmessungen mit erhdhtem Kammerdruck ergaben, und 4.) der gekihlte Detektor
nicht bereifen darf.

Als Detektor selbst wurde ein Silizium-Oberflachensperrschicht-Detektor mit einer
kreisformigen empfindlichen Fliche von 0,8 cm2 und einer Silizium-Dicke von 2 mm
verwendet. Die Tiefe der empfindlichen Zone bei einer Betriebsspannung von 820 V
188t sich aus der Vollenergie-Ansprechwahrscheinlichkeitskurve des Detektors
(Abschn. 2.2.2, Abb. 10) zu ca. 1 mm, ndmlich der Reichweite von 600-700 keV-
Elektronen in Silizium abschidtzen. Weitere Erhdhung der Detektorspannung fihrte
zu starkem Anstieg des Detektorrauschens, so daB auf diese Weise die Feldzonen-

tiefe nicht vergrofiert werden konnte.

Durch ein 1 mm starkes Aluminiumfenster in der Detektorkammer hindurch konnte
gleichzeitig mit den Elektronen die von den eingeschleusten Quellen ausgehende
y-Strahlung mit Hilfe des in Abschnitt 2.1 beschriebenen Germanium-Detektors
gemessen werden. Diese Kombination von Germanium-y-Spektirometer und Silizium-

Elektronenspektrometer stellt eine auch fiir kurzlebige Nuklide verwendbare

iy 3
Anordnung zur Messung von Konversions

«
a L= ¥ S B~ sACeia (P2 81 (34

den Silizium-Detektor eine empirische Ansprechwahrscheinlichskurve aufnimmt.

Da es sich dabei um die Messung des Verhdltnisses zweiler Intensitidten mit ge-
trennter MeB8geometrie handelt, war auf dle genaue Festlegung dieser Geometrie

zu achten. Die Unsicherheit des Abstandes {8 bis 12 mm) der in die MeBSkammer
eingeschleusten Quellen vom Sllizium-Detektor war < 0,1 mm, die seitliche Ab-
weichung von der Sollposition betrug hdchstens 0,3 mm. Fir eine definierte,

reproduzierbare Position des Germanium-Detektors relativ zur Quelle sorgten
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ein Zentrier- und ein Abstandring zwischen den beiden Detektorgehdusen. Als
Quellen wurden hauptsdchlich die in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen, mit Hilfe
eines elektromagnetischen Isotopenseparators hergestellten Follen-Préparate
verwandt. Alle Quellen hatten einen Durchmesser von maximal 2,5 mm; zur Messung
wurden sie auf eine ilber einen Aluminiumring gespannte Cellophanmembran
geklebt. Abb. 9 zeigt einen Schnitt durch die gesamte Anordnung zur Messung der

Konversionskoeffizienten.

Der elektronische Teil des Silizium-Spektrometers war analog zum Germanium-
Spektrometer (Abschn.2.1.1) aufgebaut. Es wurde der gleiche Vielkanalanaly-
sator benutzt. Dieser Analysator besitzt einen doppelten Analog-Digital-~Konver-
ter, der die gleichzeitige Aufnahme zweier unabhingiger Spektren mit zweil De-
tektoren in Je 2048 Kandlen ermdglichte. Die Totzeiten sind fiir beide Analy-
satoreingéinge gemeinsam, so da8 bei der Messung von Konversionskoeffizienten

unterschiedliche Zdhlraten in den beiden Detektoren keine Verfdlschung ergaben.

2.2.2 Ansprechwahrscheinlichkeit, Aufldsung

Fiir Eich~ und Testmessungen wurde eine Reihe von Quellen benutzt, bei denen fiir
den Konversionskoeffizienten eines oder zweler dominierender y-Ubergidnge in der
Literatur genﬁgend genaue MeBwerte vorlagen 31-43). Tabelle 2.2 gibt die fir

die Eichung verwendeten Konversionskoeffizienten, die sich zumeist durch Mitte-
lung aus mehreren MeBwertien ergaben, wobei auch hier darauf geachtet wurde, da8

die Einzelbestimmungen statistisch unabhingig waren.

Mit Hilfe der gleichen Ansprechwahrscheinlichkeitskurve fiir den Ge(Li)-Detektor,
die bel der Auswertung der Konverslonskoefflzientenmessung zur Anwendung kam
(Kurve ¢ aus Abb. 5) wurden die y-Intensititen der Elektronen-Eichquellen be-
stimmt. Aus den y-Intensitédten und den bekannten Konversionskoeffizienten
lieBen sich die absoluten Elektronenintensitdten errechnen, mit deren Hilfe

eine Linien-Ansprechwahrscheinlichkeitskurve fir den Elektronendetektor aufge-
:erden konnte (Abb. 10). Die verwendeten Elektrone
Teil in der gleichen Weise wie die Prédparate der zu untersuchenden Bi-Nuklide
mit dem Isotopenseparator (s.S. 18 ), zum Teil durch Eindunsten eines Tropfens
einer Losung hergestellt worden. Abb. 10 148t am Beispiel des Eichnuklids 207Bi,
bei dem beide Prédparattechniken angewandt wurden, erkennen, daB bel den durch
Eindunsten gewonnenen Quellen kein nennenswerter Linienintensit@tsverlust durch
hohere Selbstabsorption im Vergleich zu den im Isotopenseparator hergestiellten

Quellen auftrat. Fehler in der y-Ansprechwahrscheinlichkeitskurve sind bei den
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Tabelle 2.2 Eich-Konversionskoeff‘izienten

Nuklid Ubergangs- K-Konversions- Totaler Kon- Ref.
) energile koeffizient versionskoeff.
[kev] [x 10'2] [x 10'2]
203Hg ) )
t 31) 32) 33
2035, 279,1 16,28 < 0,19
207y 569, 6 1,61 £ 0,08 34)
P 834, 8 0,0251 ¥ 0,001 29)
20Ta  1063,6 9,25 ¥ 0,37 34) ko)
5gn 1115,6 ’ 0,0191 ¥ 0,0007 39) 41) 42) 43)
16 _
"9«‘ N R

Linienansprechwahrscheinlichkeit
(¥
]
v 6:f
1

2k
. Prdparatherstellung:
o Herstellung mit Hilfe des Isotopenseparators
. x " durch Eindunsten eines Tropfens
'F einer Ldsung
[ I 1 1 1
0 ’ 200 400 600 800 1000 1200

Elektronenenergie [keV]

Abb. 10 Linienansprechwahrscheinlichkeit des Silizium-Elektronen-Detektors bei
8 mm 'Entfernung zwischen Quelle und Detektor
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in Abb. 10 angegebenen Fehlergrenzen nicht beriicksichtigt. Sie haben bei dem
genannten Verfahren in den Eichpunkien der Elektronen-Ansprechwahrscheinlich-
keitskurve gileiche Fehler zur Folge, heben sich also bei der Konversionskoeffi-

zientenbestimmung wieder heraus.

Abb. 11 enthdlt Aufldsungswerte des Elektronenspektrometers. Hierbei wurden

nur im Isotopenseparator hergestellte Quellen verwandt.

30
28 +/

26

3

24 /
7 +

22 |

Linienhalbwertsbreite [keV]

2,0 Impulsgeber

18 1 1 1 ! T
0 200 400 600 800 1000 1200

Elektronen - Energie [keV]

Abb. 11 Aufldsung des Silizium-Elektronen-Spektrometers

2.3 Anordnung fiir einfache Koinzidenzmessungen

Der zur Verfligung stehende Vielkanalanalysator war fiir die Aufnahme zweidimen-
sionaler Spektren eingerichtet. Er gab damit die Mdglichkeit zur Aufnahme von
Koinzidenzen. Die KoinzidenzauflSsungszeit betrug ca. 1/us. Fir y-y-Koinzi-
denzmessungen wurden zwei NaJ(Tl)-Detektoren (3"x3" und 4"x4") in 90°-Anord-
nung verwendet. Eine Bleiabschirmung zwischen den Detektoren verhinderte die
Streuung der Quanten von Detektor zu Detektor. Wegen der geringen AuflGsung
der NaJ(Tl)-Detektoren konnten nur die Koinzidenzen starker, nicht zu nahe
beieinander liegender y-Linien nachgewiesen werden. Einer1800-Koinzidenz—rrw
messanordnung kam bei der Untersuchung der in den Spektren des 2OoBi und 202Bi
enthaltenen schwachen 511 keV-y-Strahlung zur Anwendung. Eine Anordnung zur
Durchfihrung einiger Elektron-y-Koinzidenmessungen ergab sich durch Zusammen-

stellen des 3"x3" NaJ(Tl)-Detektors und des Silizium-Detektors. Wegen der be-
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schrénkten Kanalzahl des zwelidimensionalen Analysators muBte bei solchen Mes-
sungen jeweils ein kleiner Teil des an sich gut aufgeldsten Elektronenspek-

trums durch Fensterverstirkung herausgegriffen werden.
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t}. Herstellugg der Wismutguellen

3.1 Erzeugende Kernreaktionen und Wahl des Targetmaterials

Das Karlsruher Isochron-Zyklotron, das Deuteronen auf 52 MeV und a-Teilchen
auf 104 MeV beschleunigt, gab die Moglichkeit, die neutronenarmen Wismutkerne
zu erzeugen, bei deren Zerfall die Anregungszustéidnde der interessierenden
Bleikerne bevolkert werden. Als erzeugende Kernreaktionen kamen die (d,xn)-Re-
aktionen am Blei und die (a,xn)-Reaktionen am Thallium in Frage. Tabelle 3.1
enthdlt Schwellenenergien fiir die hier interessierenden Pb(d,xn)Bi-Reaktionen,
berechnet nach den Mattauch’schen Massetabellen von 1964 8), in denen extra-
polierte Massenwerte fiir die Kerne 204Bi bis 198Bi enthalten sind. Man erkennt

aus den Schwellenenergien, daB das 200Bi durch Bestrahlung mit 52 MeV-Deutero-

Tabelle 3.1 Schwellenenergie fiir Pb(d,xn)Bi-Reaktionen in MeV,

berechnet nach Ref.8)
End-
kern
Targetkern 20481 20231 20OBi 19851
208 8 2l 4 59
2O6Pb 22 39 56 Th

nen nur vom 2Oqu aus zu erreichen ist. Da dieses Isotop im natiirlichen Ge-

misch nur zu 1,5 % enthalten ist, empfahl sich die Verwendung von angereicher-
2

tem Targetmaterial. Fiir die Erzeugung von OOBi wurde daher Blei mit 73 %

204Pb--Gehalt verwendet. Bei der Produktion von 202Bi gab ein prelsglinstiges

2045,

Ausgangsmaterial mit 27 % und 34 % 206Pb dreimal hthere Ausbeute im

Vergleich zu natiirlichem Bleil.

19881 kann am Karlsruher Zyklotron nur durch Bestrahlung mit den 104 MeV-q-Teil-

chen erzeugt werden. ZweckméBigerweise verwendet man dabei Thallium-Targets,
um die Bildung von 198Po zu vermeiden. Die erzeugende Kernreaktion ist dann
die (a,9n)-Reaktion am 203T1. Ihr Schwellwert liegt nach den Mattauch’schen
Massewerten bei 79 MeV.
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3.2 Herstellungstechnik

Bei der Bestrahlung von Blei oder Thallium mit 52 MeV-Deuteronen bzw. 104 MeV-
a-Teilchen entstehen neben dem interessierenden Wismutisotop noch eine groBere
Anzahl anderer Radionuklide. Die Herstellung reiner Priparate des gewlinschten
Isotops geschah daher in drei Schritten:

1. Zyklotronbestrahlung,

2. Massentrennung, d.h. Aﬁtrennung der Kerne mit der interessierenden Massezahl
von den Ubrigen Reaktionsprodukten,

3. chemlsche Abtrennung des Wismut von den stdrenden Radionukliden gleicher
Massezahl, insbesondere des Tochternuklids.

3.2.1 Bestrahlung

Da die Massentrennung (die im folgenden Abschnitt beschrieben wird) nur an Tar-
- getsubstanzmengen von 1-2 mg vorgenommen werden konnte, wurde das zu bestrahlen-
de Blel bzw. Thallium als 5 bis 10 mg/cm2 dicke Schicht auf eine SO/u starke
Silberfolie elektrolytisch oder durch Aufdampfen aufgetragen. Die Bestrahlung
dieser Targetfolien erfogte bei der Herstellung von 20251- und 2OOBi-=Q,uellen
vorwiegend am internen Deuteronenstrahl des Zyklotrons. Die Targetfolien wurden
dabel mit dem vom Strahl nicht getroffenen Teil an einen wassergekiihlten Kupfer-
klotz geklemmt. Die WErmeleitféhigkeit des Silbers und der Schmelzpunkt des Blei
begrenzten die anwendbare Strahlstromstédrke. Die Bestrahlungen wurden bei 2 bils
5/uA Strahlstromstdrke mit Bestrahlungszeiten von 1/2 bis 1 Halbwertszeit des
interessierenden Nuklids durchgefihrt.

198Bi (Halbwertszeit

Fir Untersuchungen am Zerfall des relativ kurzlebigen
11,9 min, s.S.}é) war eine vielfach wiederholte Prdparatherstellung bel modg-
lichst kurzen Zelten zwischen Bestrahlungsende und MeBbeginn notwendig. Die in-
terne Bestrahlungseinrichtung des Zyklotrons war hierfir nicht gut geeignet.

(=]
~

des
4h)

Es wurde daher am externen Strahl

'8 £ 41 -1

Zyklotrons eine Bestrazhlung wichtung

mit folgenden Merkmalen aufgebaut Bestrahlung bel Atmosph#rendruck, da-
durch Wegfall von Targetschleusen, direkte Geblidsekiihlung der Targetfolie,
Targettransport nach dem Rohrpostprinzip unter Verwendung von flexiblen dick-
wandigen PVC-Schlduchen anstelle fester Rohre. Flir das Transport- und das Kihl-
gebldse wurde Stickstoff verwandt, um ein Oxydieren der Targetsubstanz bei der
Bestrahlung zu vermeiden. Die direkte Kihlung bel der externen Bestrahlungs-
einrichtung erlaubte die Anwendung von Stromstdrken bis zu 10/uA bei 52 MeV-

Deuteronen bzw. 5/uA bei 104 MeV-q-Teilchen.
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3.2.2 Massentrennung

Die Massentrennung wurde an dem in unserem Laboratorium aufgebauten "Karls-
ruher Elektromagnetischen Isotopen-Separator" 45) durchgefilhrt. Dabel war
es besonders flir die Abtrennung des verhZltnismifig kurzlebigen 198Bi not-
Ly)
Im Ofen der Ionenquelle des Isotopenseparators dampfte von den bestrahlten
Silberfolienstiickchen das aufgetragene Blei (Thallium) ab und gelangte in

wendig, den Separator mit schnell arbeitenden Schleusen zu versehen.

die Ionisierungskammer der Ionenquelle, wihrend das Silber zuriickblieb.

Im Auffinger des Isotopenseparators wurden die Kerne, getrennt nach ihrer Mas-
sezahl, in 1Q/u starke Kupfer- oder Aluminiumfolie elngeschossen. Der Ab-
stand zweler Masselinien betrug etwa11 mm, die Halbwertsbreite der aufge-
fangenen Linien ca. 1,5 mm. Die Massenskala wurde durch die besonders intensiv
auftretenden bekannten Masselinien des Targetmaterials festgelegt. Die Auf-
fangzeiten betrugen bei den einzelnen Massentrennungen eine halbe bis ganze
Halbwertszeit des interessierenden Nuklids. Beschicken der Ionenquelle sowie

Einstellen der Betriebsbedingungen erforderten pro Trennung etwa 3 Minuten.

Die den Isotopenseparator durchlaufenden Kerne dringen in die Auffédngerfolie
nur etwa 10/ug/cm2 tief ein. Infolge der guten Richtungsdoppelfokussierung
des Separators ist die von den Kernen einer Massezahl getroffene Fliche ein
Kreis von nur ca. 3 mm Durchmesser. Aus diesen beiden Grinden stellen die Auf-
féngerfolien fiir die Messung von Elektronenspektren bzw. Konversionskoeffizi-
enten besonders gute, d.h. "dinne", rdumlich wenig ausgedehnte Priparate dar.
Zur genauen Lokalisierung der von den aktiven Kernen getroffenen Stelle der
Folie wurde bei den Massentrennungen, bel denen die Auffédngerfolie als Pridpa-
rat fir Messungen von Konversionskoeffizlenten verwendet werden sollte, die
Aufféngerfolie durch eine Blende mit einer kreisformigen Offnung von 2,5 mm
Durchmesser abgedeckt und die von der Blendendffnung freigegebene Fliche auf
der Folie markiert.

3.2.3 Chemische Trennung

Die mit dem Isotopenseparator gewonnenen Priparate enthielten alle bei der
Bestrahlung gebildeten Nuklide der betreffenden Massezahl. Die unterschied-
lichen Bildungs- und Zerfallswahrscheinlichkeiten bewirkten jedoch, daB sich
neben dem jeweiligen Wismutisotop, das unmittelbar nach der Massentrennung

strahlenmdBlg dominierte, nur die gegeniiber dem Wismut vielfach lZngerlebigen
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isobaren Isotope des Blel und des Thallium bemerkbar machten. Zur Reindarstel-
lung der interessierenden Wismutisotope wurde bei den y-spektroskopischen Mes-
sungen nach der Massentrennung eine chemische Abtrennung des Wismut von Blei
und Thallium vorgenommen. Dazu wurde die Aufféngerfolie der Masséntrennung
(1Q/u Kupfer) in ca. 5 n Salpetersdure geldst. Nach Zugabe von 4 mg Wismut
und 8 mg Blei als Trédger wurde nach der Vorschrift von Ref. 46) das Wismut

als BiOCl gefdllt und durch Absaugen der Fliissigkeit durch ein Membranfilter
vom Blei und Thallium getrennt. Die entstandenen Priparate waren kreisformig
bei einem Durchmesser von 1,4 bzw. 6 cm je nach GroBe des Membranfilters. Die
Dauer einer solchen Trennung betrug einschlieBlich des Aufldsens der Auffinger-
folie etwa 3 1/2 Minuten bei Verwendung des groB8en und 6-7 Minuten bei Ver-
wendung des kleinen Filters.

Vorversuche zu den chemischen Trennungen hatten gezeigt, dafl von dem nur in
unwagbarer Menge vorhandenen Thallium weniger als 1 % mit in die Fdllung ging.
Dagegen wurde trotz Zugabe von inaktivem Blei bei allen diesen Trennungen
5 bis 6 % der aktiven Bleikerne vom BiOCl-Niederschlag mitgerissen. (Ohne die
Zugabe von inaktivem Blei findet sich fast die gesamte Bleiaktivitdt im Nieder-
schlag). Eine gewisse Verunreinigung der Wismutpridparate durch das isobare
Bleinuklid ergibt sich aber auch durch Wismutzerfall nach der chemischen Tren-
h

nung. Der im Filtrat verbleibende Wismutanteil lag deutlich unter 1 %.

8
3.2.4 Serienprédparatherstellung bei Messungen am Zerfall des 19 Bi

Wadhrend bei Untersuchungen an den Zerfdllen von 20231 und 20051 bei der Mehr-

zahl der Einzelmessungen die Herstellung eines einzigen Prﬁpagats zu genligend
vielen Zdhlereignissen filhrte, lagen die Verhidltnisse beim 19 Bi wesentlich
ungiinstiger. Wegen des raschen Zerfalls muBten dle Bestrahlungszeit, die

% MafReaad b Awd o
Massentremnmungszeit und die MeBzeit ents

£

kamen weitere,die Zdhlrate herabdriickende Umstédnde. Daher war es bei Mes-

198Bi notwendig, durch vielfach wiederholte Préparat-

sungen am Zerfall des
herstellung die effektive MeBzeit zu vergridBern. Diese Notwendigkeit fihrte
zu einem "Quasi-On-Line"-Betrieb von Zyklotron, Isotopenseparator und Kern-

strahlungsspektrometer, der durch die in Abschnitt 3.2.1 beschriebene Be-
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strahlungseinrichtung mit der rohrpostartigen Verbindung zum Isotopenseparator
und durch eine. Zhnliche Verbindung zum Spektroskopieraum ermdglicht wurde.
Abb. 12 veranschaulicht diesen Betrieb. Zu seiner Durchfihrung war allerdings
einschlieBlich des Zyklotronoperateurs ein 4-Mann-Team erforderlich.

) 0 10 50 100 [Min]
Zelt | T T T T ] T T T T T T

N ~/INN =

2 . — XN [E=

s e - 77 N =
A 77 N [E=

u.s.w.

m = Bestrahlung m =?4:3f:::;‘;';?:1)"9 = chemische Trennung % = Messung

198

Abb. 12 "Quasi On Line"-Betrieb bei Herstellung und Untersuchung des Bi
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4, Messungen und Auswertuggen

4.1 Beschreibung der untersuchten Spektren

202 200 98

Die von den Nukliden Bi, Bi und 1

ander recht dhnlich. Im Bereich oberhalb der jedesmal intensiv vertretenen

Bi ausgesandten y-Spektren sind ein-

Rontgen-K-Strahlung (73-88 keV) bis etwa 1 MeV enthalten sie jeweils einige
starke und eine gridBere Zahl schwacher Linien. Unterhalb der K-Strahlung hebt
sich keine Linie aus dem Compton-Untergrund heraus. Eine 511 keV-y-Linie, die
als Positron-Vernichtungslinie gedeutet werden kann, ist in allen drei Spektren
nur sehr schwach vorhanden bzw. nicht erkennbar. Oberhalb der letzten starken
Linie beil etwa 1 MeV setzt sich das Spektrum mit einem grob besehen monoton ab-
fallenden Verlauf nach hdheren Energien fort. Nur im Fall des 202Bi heben sich
in den Spektren, die fiir diese Arbeit aufgenommen wurden, auch dort einige
schwache Linien klar aus den statistischen Schwankungen des Untergrundes heraus
(Linienenergien bis 1,6 MeV). Die Struktur der aufgenommenen Spektren 1d8t trotz
ungenigender Statistik vermuten, daB sich die Spektren in diesem Energiebereich
aus einer Vielzahl dicht beieinander liegender Linien und ihren Compton-Konti-
nua zusammensetzen. Um diese Linien klar aus den statistischen Schwankungen
herauszuheben, hdtte man eine mindestens um eine GrdBenordnung hdhere Zahl von
Prédparaten herstellen sowie eine zusdtzliche Stabilisierung der MeRelektronik
vornehmen milssen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde davon abgesehen. Abb. 13 zeigt
als Beispiel das y-Spektrum des 20281 im Bereich von O bis 3 MeV, unterteilt in
drei Energieabschnitte von je 1 MeV. Alle ausgewerteten Linien dieses Spektrums
sind Vollenergielinien; das gleiche gilt flir die Spektren der anderen beiden

Bi-Isotope.

In den Elektronenspektren, die mit dem Silizium-Detektor aufgenommen wurden, und
die im wesentlichen Konversionslinien enthalten, ist jeder Ubergang durch drei

Linien (K-, L- und M + N...-Linie)‘vertreten. Hinzu kommt, daB die bei den Kon-

0

versionsmessungen verwandten Prdparate nicht chemisch getrennt waren, so da8 die
Spektren auch die Linien der (lZ#ngerlebigen) isobaren Blei- und Thalliumnuklide
enthalten. Die Elektronenspektren sind daher wesentlich komplexer als die y-Spek-~
tren. Das hat zur Folge, daB8 von den schwachen Ubergidngen nur zum Teil die Kon-
versionsdaten bestimmt werden konnten. In allen drei Spektren ist nur der Ener-
giebereich oberhalb der K-Rdntgen und K-Auger-Linien zu verwerten. Abb. 14 zeigt
wlederum als Belspiel den Bereich von O bis 1 MeV des Elektronenspektrums einer

Serie von Quellen, die die Nuklide der Massezahl 198 enthielten.
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Bi herrlihrenden

(Der AbszissenmaBstab dieses maschinell ausgeschriebenen Spektrums ist nicht vcllig linear)

_ga-



- 24 -

4.2 Uberpriifung der einzelnen Linien

Sémtliche klar erkennbaren Linien der untersuchten Y-Spektren wurden anhand der
folgenden Tests dahingehend kontrolliert, ob sie wirklich vom Zerfall des Grund-
zustandes des jeweils interessierenden Wismutisotopes herrithren. Besonders fiir

die zahlreichen schwachen Linien war das von Bedeutung.

1.) Kontrolle der chemischen Abtrennung:
Niederschlag und Filtrat wurden gleichzeitig mit Hilfe zweler etwa gleich

grofler Germaniumdetektoren gesondert ausgemessen.

2.) Kontrolle der Massentrennung:
Das von der interessierenden Masselinie getroffene Gebiet der Auffédnger-
folie einerseits und die angrenzenden Zwischenliniengebiete andererseits

wurden gleichzeitig gesondert ausgemessen.

3.) Halbwertszeit-Test:
Mit dem Zeitabstand einer Halbwertszeit wurde das Spektrum des gleichen
Prdparats zweimal aufgenommen. Dieser Test sollte die Zugehdrigkeit zu
einem unbekannten Wismutisomer anderer Halbwertszeit ausschlieBen. Fir

die schwachen Linien war dies allerdings nur ein grober Test.

In den Elektronenspektren gab der Abstand von K- und L-Linien desselben Ubergangs
A

1 des arn
4+ Ges Aern

e

n dam
A4 WAW

eine Kontrollmd

[4/]

m Ger

s
Ubergang stattgefunden hat. Bei den schwachen Ubergidngen war allerdings die
klare Erkennbarkeit von K- und L-Linie oft nicht gegeben. Die Mdglichkeit
schlieBlich, dall es sich bel einigen der in den y-Spektren enthaltenen Linien
um Summenlinien handelt, lief sich anhand der gewdhlten Entfernungen zwischen
Quelle und Detektor ausschlieBen.

4.3 Bestimmung der Y-Energien

4.%.1 Durchfilhrung der Messungen

Zur genauen Bestimmung der y-Energien, die in den Spektren der Nuklide 20281,

2OOBi und 19831 enthalten sind, wurden y-Spektren bei Unterteilung eines von
90 bis 1200 keV reichenden MeBbereichs in 1024 Kanile (s.S. 3) aufge-

nommen. Fiir eine zusdtzliche Messung am 20281 wurde ein bis 1,85 MeV reichender
Energiebereich bei ebenfalls 1024 Kandlen gew#Zhlt. Zur Festlegung der Energie-
skala wurden gleichzeitig mit der auszumessenden Strahlung Eich-y-Energien in
den Detektor mit eingestrahlt. Es wurde darauf geachtet, daB die auszumessende

Strahlung und die Eichstrahlung die gleiche Einfallsrichtung hatten, da es
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1. Naherung
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nicht selbstverstédndlich ist, daB die Absorption einer bestimmten y-Energie

in jedem Volumenbereich des Detektors exakt die gleiche Impulshche zur Folge
hat. Welter wurde durch Vermindern der Entfernung des auszumessenden Pripa-
rates vom Detektor wdhrend der Messung dafiir gesorgt, daB das Intens}tétsver—
hdltnis von Eichstrahlung und zu untersuchender Strahlung durch Zerfall des
MeBprédparates sich nicht zu sehr #dnderte.Fir die Energiebestimmung schwacher
-Linien wurden die Spekiren bei gleicher Einstellung des Spektrometers ohne
Zugabe von Eichlinien aufgenommen, damit sich die interessierenden Linien besser
aus dem allgemeinen Compton-Untergrund heraushoben. Die in den Spektren ent-
haltenen starken Linien, die vorher zusammen mit Eichlinien ausgemessen worden

waren, dienten dann als Eichmarken.

4.3.2 Auswertung
Bestimmung der Linienlage

Fir die Bestimmung der Linienlage bendtigt man eine Vorschrift, die den Lagewert
einer Linie eindeutig festlegt und mit deren Hilfe man eine mdglichst kleine
Lageveridnderung zuverlidssig feststellen kann. Eine geringe systematlische Ab-
weichung der nach einer solchen Vorschrift bestimmten Linienlage von der "wahren”
Lage korrigiert éich beim Eichen und Aufnehmen der Linearitdtsabweichung wieder
heraus. Die in dieser Arbeit verwandte Vorschrift benutzt, um Storungen durch
Nachbarlinien klein zu halten, nur die obersten drei Punkte einer Linie. Diese
repridsentierten bei den Messungen zur Energiebestimmung ca. 60 % der gesamten
Linienintensitdt. Die Vorschrift war folgende: Eine erste Nidherung gibt die Tei-
lung der Ordinatenstrecke vom drittobersten zum obersten Punkt der Linie durch
den zweltobersten Punkt. Abb. 15 veranschaulicht dies. Eine Kontrolle und gleich-
zeitig Korrektur dieser Ndherung lieB sich ermitteln durch eimmaliges genaues
Ausmessen je einer y-Linie in der Mitte und an den beiden Enden des vorliegen-

den Energiebereichs mit der sechsfachen Kanalzahl pro Energieintervall gegeniiber

gab Linienbilder in der bel den eigentlichen Messungen vorkommenden Art. Als
Linienlage, die einer ganzen (GroB—) Kanalzahl entspricht, wurde die Lage einer
Linie definiert, bei der die beiden (GroB-) KanZle rechts und links vom Maximum
gleichen Inhalt aufweisen. Versetzen des Anfangpunktes der Aufsummierung um je-
wells einen Kanal ergab eine Folge von Linienbildern, bei denen sich die zuge-
hdrigen korrekten Lagewerts jeweils um 1/6 Kanalbreite von einander unterschie-
den. Der Vergleich dieser somit bekannten Lagewerte mit den Werten, die die
oben beschriebene erste Ndherung angibt, lieferte die in Abb. 15 dargestellte
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Korrektur fir diese erste Niherung.

Eichkurve

Bei der Auswertung wurde zundchst ein rein linearer MaBstab, der durch je eine
Eichlinie an den belden Enden des MeBbereichs festgelegt wurde, benutzt. Die
librigen, Uber den MeBbereich verteilten Eichlinien zeigten die Abweichung von
der idealen Linearit#t an. Sie ermdglichten die Aufstellung einer Korrektur-
kurve entsprechend der Unlinearitdiskurve von Abb. 3. Die Aufteilung der Eich-
kurve in ideale Gerade und Unlinearit@tskurve erleichterte die Interpolation

zwischen den einzelnen Eichpunkten.

Eichung der Messungen ohne Eichlinien.

Auch bei festgehaltener Einstellung des Spektrometers waren Energieméﬁstab und
Nullpunkt nicht absolut konstant. Der EichmaBstab einer Messung konnte daher
nicht ohne weiteres auf eine zwelte iibertragen werden. Bel der Auswertung der
Messungen ohne Eichlinien, die zur Energiebestimmung der schwachen Linien
durchgefiihrt worden waren, wurde daher zum Ausgleich von Verstidrkungs- und Null-
punktsdriften zundchst eine solche kleine rechnerische Abdnderung von Energie-
maBstab und Nullpunktslage vorgenommen, daf flir die starken Linien die Quadrat-
summe der Lagewertdifferenzen bezliglich der Messungen mit und ohne Eichlinien
ein Minimum wurde. Dann konnte die Eichung der Messung mit Eichlinien auf die

Messung ohne Eichlinien ubertragen werden.

Fehlerbetrachtung
In die Bestimmung der y-Energien gingen folgende Fehler ein:

1. Unsicherheit der Linienlagebestimmung durch
a) den statistischen Fehler der Kanalinhalte,
b) die nach de

differentielle Unlinearitdt des Vielkanalanélysators und
¢) die benutzte Vorschrift zur Linienlagebestimmung;

2. Unsicherheit der Korrektur der integralen Unlinearitdt einschlieBlich einer
moglichen, in Abb. 4 nicht erkennbaren Feinstruktur der integralen Un-
linearitdt;

3. PFehler der Eichenergien.

Die unter 1.c) und 2. genannten Fehler muBten abgeschidtzt werden.
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4.4 Bestimmung der y-Intensitdten

4.4 .1 Durchfihrung der Messungen

Fir die Bestimmung der beim Zerfall der Nuklide 2OgBi und 2OOB1 ausgesandten

relativen y-Intensitidten wurden. y-Spektren bei einem Quellenabstand von 154 mm
vom Detektor aufgenommen. Als Quellen wurden die als Ergebnis der chemischen
Trennung. entstehenden kreisflichenfdrmigen Pridparate mit 1,4 cm @ verwandt.

Am Zerfall des 19881 wurde die Messung der relativen y-Intensitdten gemeinsam
mit der Bestimmung der Konversionskoeffizienten durchgefiihrt, da die in diesem
Fall notwendige Herstellung von Prdparatserien nach Abschn. 3.2.4 einen gewis-
sen Aufwand darstellte.-Bei dieser Messung betrug der Quellenabstand vom Ger-
maniumkristall 77 mm; Quellen waren die fiir die Elektronenmessungen geeigneten,
nicht chemisch getrennten Pridparate, die als Ergebnis der Massentrennung ent-
standen. Da sich die schwachen Linien dabei zu wenig aus dem durch 198Pb,

198T1 und 198mT1 vermehrten Compton-Untergrund heraushoben und die Statistik
fiir diese Linien nicht ausreichend war, wurden in einer zweiten Messung (die
identisch war mit der Energiemessung ohne Eichlinien, s.Abschn. 4.3.1) chemisch

getrennte Prdparate in 30 mm Entfernung vom Kristalli ausgemessen.

4.4.2 Auswertung
Erfassung der Linieninhalte

Die Spektren wurden halbgraphisch von Hand ausgewertet. Erfafit wurde jewells der
gesamte Linieninhalt oberhalb einer Basisgeraden, die durch den Spektrumsverlauf
vor und nach der Linie festgelegt wird (s.Abb. 16). Der Linieninhalt ergab sich

Abb. 16
Zur Bestimmung des
Linieninhalts

Linien- .
-Ba ad
flache /T rasisgerade

Basisfldche
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als Summe der Inhalte der beteiligten Kandle abziiglich der graphisch bestimmten
Basisfldche (s. Abb. 16). Die Unsicherheit in der Festlegung der Basisgeraden
bzw. ~fldche muBSte abgeschdtzt werden. Verformungen der Linien durch nahe be-
nachbarte, im sllgemeinen schwache y-Energien wurden nach dem Augenschein kor-
rigiert, der Fehler der Korrektur ebenfalls abgeschdtzt. Zu diesen Fehlern tritt
noch der statistische Fehler (Wurzel aus Linieninhalt plus Basisfldche).

Linienansprechwahrscheinlichkeit

Fiir die Gewinnung der relativen y-Intensit&ten aus den gemessenen Linienfléchen
wurden die als Kurve a) und ¢) in Abb. 5 dargestellten Linienansprechwahrschein-
. lichkeiten benutzt, deren Bestimmung in Abschn. 2.1.3 besprochen worden war. Der
Fehler dieser Ansprechwahrscheinlichkeiten setzt sich zusammen aus: Unsicherheit
der benutzten y-Eichintensitd@ten, Ungenauigkeiten bei der Durchfihrung der Eich-
messungen und Unsicherheit der Interpolation zwischen den Eichpunkten. Der letzt-
genannte Fehler kann nur abgeschitzt werden. Abb. 5 enth#dlt als Kurve d4) die
Fehlerkurve zur Ansprechwahrscheinlichkeitskurve a). Fiir die in Abschn. 4.4.1
zuletzt angefilhrte Messung ermdglichten die im Spektrum enthaltenen starken
Linien, deren Intensitdten in der zuvor beschriebenen Messung bestimmt worden

waren, die Aufstellung einer Ansprechwahrscheinlichkeitskurve.

Fehler durch koinzidierende y-Quanten

Bei der Messung von y-Intensitdten kann durch koinzidierende y-Quanten dadurch
ein Fehler entstehen, daB mit merklicher Haufigkeit gleichzeitig mit dem y-Quant
der interessierenden Energie ein zweites aus dem Zerfall des gleichen Kerns
stammendes Quant im Detektor Energie verliert, so daB ein groBerer Impuls ent-
steht. Die Linieninhalte eines Spektrums werden durch diesen Effekt im allgemei-
nen etwas verringert (sofern es sich nicht um Crossover-Linien handelt). Dieser
‘thler tritt besonders in Erschelnung, wenn die Entfernung zwischen Quelle und
Detektor klein ist und wenn beim Zerfall des zu untersuchenden Nuklids langere
Y-Kaskaden wahrscheinlich sind. Letzteres trifft auf die zu untersuchenden
Wismutnuklide zu. Auf einen geniigend groBen Quellenabstand muBite daher.geachtet
werden. Im folgenden soll dieser Fehler abgeschétzt werden. Da bei Intensit&ts-
messungen der Konversionslinien mit dem Silizium-Detektor der gleiche Effekt
auftritt, wird die Formulierung allgemein gehalten.

Wir suchen eine obere Grenze fiir die Schwichung der vom i~ten Ubergang her-

rihrenden Linie. Wir gehen aus vom Integral des gesamten, bei der Messung aufge-
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nommenen Spektrums S. Wir ziehen davon den Antell ab, der mit Sicherheit von
Teilchen (also Quanten oder Elektronen) herrihrt, die nicht in Koinzidenz mit
dem i-ten Ubergang sind, das ist der Linieninhalt des i-ten Ubergangs selbst,
dividiert durch das zugehtrige "Peak to Total"-Verh#dltnis, sowie die Anteile
anderer Uberginge, um die diese die Intensitdt des i-ten Ubergangs iibersteigen.
Dieses fiir die Betrachtung des i-ten Ubergangs reduzierte Gesamtspektrums-

(r) bezeichnet. Alle Zerfdlle mit Ablauf des i-ten Ubergangs,

i
bei denen irgend ein and er e s (nicht vom i-ten Ubergang herrihrendes)

integral sei mit S

Teilchen zu einem Impuls im Detektor beitridgt (Ladungstridgerpaare erzeugt),
sind im reduzierten Gesamtspektrum Sir) enthalten. Die Wahrscheinlichkeit Wi,
daB bei einem Zerfall mit Ablauf des i-ten Ubergangs irgend ein anderes Teil-

chen zu einem Impuls im Detektor beitrédgt, multipliziert mit der Anzahl Ni von

Zerfédllen mit Ablauf des i-ten Ubergangs, kann nicht grdBer als das reduzierte
(r) '

i sein. Also

Gesamtspektrum S

Setzen wir Richtungsisotropie voraus, so ist W, aber auch die Wahrscheinlich-

i
keit, daB ein Impuls, der zur Linie des i-ten Ubergangs beitragen sollte, daran

gehindert wird, indem ein gleichzeitig einfallendes weiteres Teilchen ihn ver-

groBert.

Sei
I(g) die geschwichte, gemessene Linienintensitét

des i-ten Ubergangs,

I(?) die ungeschwichte, "eigentliche" Linienintensitit,

so giit:

S IR ) B3
1 1 1 1

Es folgt

I(1;) . I(zi;) (&) ()

=1 - <
B R oy B
I i I 1 Ni
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cder
I(f) S(;)
21 -
s(®)
bzw. 1(§) > I(?),(1 _ Nf )
i

Sei €i die durch konkurrierende Ubergangsarten (Konversion) geminderte Linien-

nachweiswahrscheinlichkeit fir den 1-ten Uberganglim betrachteten Detektor, so

gilt:
I(f) . S(i) | s(§) |
}?-—Z—S-— > (1 -
I—(fy I/ €, " ;%7/81

Im Fall des y-Detektors kann fiir 51 die Linienansprechwahrscheiniichkeit des

y-Quants des i-ten Ubergangs gesetzt werden.

Winkelkorrelationseffekte konnen unter Umst@nden den betrachteten Fehler noch
etwas erhdhen. Abgesehen von seltenen Sonderfdllen liegen die Abwelchungen von
isotroper Emission fiir den hier vorliegenden Korrelationswinkel UO in einem
40 % und + 40 % unter Bevorzugung des Bereichs von - 20 %
. Da ilber s@mtliche beteiligten Winkelkorrelationen gemittelt

werden muB, wird die oben abgeleitete obere Grenze des Fehlers durch koinzi-

dierende Teilchen zur Berlicksichtigung von Winkelkorrelationseffekten mit einem
FPaktor 1,2 multipliziert. Die Hdlfte dieser maximalen Abschwdchung wurde in den
Fdllen, in denen der Gesamtfehler von gemessenen relativen Intensitdten ermittelt
wurde, dem MeBwert zugeschlagen, der gleiche Betrag als(mittlere!) Unsicherheit

infolge des Koinzidenzeffektes angesehen.

Weitere Fehlermdglichkeiten

Die Selbstabsorption in der Quelle kdnnte bei genauen Messungen zu Fehlern
fithren. Die bei den y-Intensitdtsmessungen verwendeten Quellen bestanden im we-
sentlichen aus Wismut und hatten eine Flachendichte von 3 mg/cmg. Die halbe
Schichtdicke schwdcht eine 100 keV-y-Strahlung um 1 % und eine 200 keV-Strahlung
um 0,15 %. Der Fehler durch Selbstabsorption kann im Rahmen der vorliegenden
MeBgenauigkeit vernachldssigt werden. Gleiches gilt fiir den Fehler durch Verwen-
dung von ausgedehnten Priparaten mit 41,4 cm @ wie die Kurven von Abb. 6 erkennen

lassen.
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Gesamtfehler

Die oben angegebene Abschidtzung des Fehlers durch koinzidierende Quanten ist
nur filir die starken Ubergdnge brauchbar. Bei den schwachen Ubergingen 1#8t sie
den MeBfehler viel zu hoch erscheinen. Es wurde daher nur filir die starken
y-Uberginge ein mittlerer quadratischer Gesamifehler der gemessenen relativen
Y-Intensitdt ermittelt. Er ist Hauptbestandteil der in den Ergebnistabellen
angegebenen Fehler fiir das Verh&dltnis von Ubergangsintensitédten.

4.5 Konversionsmessungen

Die Konversionsdaten der einzelnen Ubergidnge, d.h. die K-Konversionskoeffizienten

und die K/L-Konversionsverhidltnisse wurden am Zerfall des 198Bi in der in

Abschn. 2.2 beschriebenen Anordnung gemessen. Bei den zu einem friheren Zeit-
punkt durchgefilhrten Messungen am 2O2Bi und 2OOBi nahm die Stelle des Ge(Li)-
Detektors ein 3"x3"-NaJ(Tl)-Kristall ein. Als Quellen wurden, wie mehrfach er-
wihnt, die B-spektroskopisch diinnen Pridparate, die bei der Massentrennung ent-
standen, verwandt. Da sie nicht chemisch getrennt sind, wurdgn die Messungen
teilweise nach Ablauf einiger Wismuthalbwertszeiten wiederhoit, um aufBler den
bekannten Energiedaten im Linienabfall eine zusdtzliche Hilfe bei der Erken-
nung der Wismutlinien (bzw. =—linienanteile) gegeniiber Blei- und Thallium~-
linien zu haben. Vor allem fiir die komplexeren Elektronenspektren und die
schlecht aufgeldsten NaJ(Tl)-Spektren war das von Bedeutung. Weitere Hilfen
waren einmal die mit dem Ge(Li)-Detektor gemessenen relativen y-Intensitdten,
deren Kenntnis die Analyse der NaJ(Tl)-y-Spektren erleichterte, zum anderen die
Abstédnde von K- und L-Konversionslinie der einzelnen Ubergidnge in den Elektro-
nenspektren, woraus in vielen Fdllen die Ordnungszahl des Tochterkerns zu er-
kennen war.

Die Energieskala filir die Elektronenspektren wurde mit Hilfe von Eichnukliden

(207Bi, 203Pb, 137Cs) in separaten Messungen festgelegt. Fiir die Zuordnung der
Konversionslinien zu den gefundenen y-Energlen war dies geniigend genau. Fiir
die Bestimmung der Linieninhalte gilt das in Abschn. 4.4.2 Gesagte. Der Fehler

durch koinzidierende Teilchen wurde bei der Bestimmung der K-Konversionskoeffi-
zienten ebenfalls entsprechend Abschn. 4.4.2 behandelt. Bei der Ermittlung der -

K/L-Konversionsverhdltnisse war dies nicht notwendig, da dieser Fehler fir K-
und L-Konversionslinie der gleiche ist, abgesehen von der Wirkung der durch die

betrachtete Konversion bedingten Rontgenquanten und Augerelektronen. Letztere
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wurde direkt abgeschitzt. Die Ansprechwahrscheinlichkeiten, die fiir die Um-
rechnung der Linieninhalte auf Strahlungsh#@ufigkeiten bendtigt werden, sind
bereits in Abschn. 2.2.2 besprochen.

4.6 Koinzidenzmessungen

202 200

Von den drei Wismutnukliiden Bi, Bi und 198

Bi wurden mit Hilfe der zweil
NaJ(Tl)-Detektoren zweidimensionale y-Spektren fiir den Bereich von O bis etwa
1,1 MeV in 64 x 64 bzw. 32 x 128 Kandlen aufgenommen. Fir die Messungen am

o2
198Bi wurden dabei chemisch getrennte Quellen verwandt, beim 2OOB:L und 2 B

i
wurde auf die chemische Abtrennung der isobaren Pb- und Tl1-Nuklide verzichtet.
Diese Messungen gaben nur die Koinzidenzen zwischen starken Ubergingen. Koinzi-
denzen von schwachen Ubergéngen mit den starken Ubergidngen wurden nur am Zef-
fall des 20251 durch Messung einiger Koinzidenzen zwischen Konversionselek-
tronen und y-Quanten untersucht. '

Zur Peststellung, ob die in den Spektren von 2OoBi und 20281 enthaltene

schwache 511 keV-y-Strahlung von Positronenemission herrihrt, wurden y-y-Koinzi-
denzen in 180°-Anordnung der beiden NaJ(T1)-Detektoren gemessen. Das Friparat
war dabel von einer Polydthylenkugel umgeben, die Poslitronen von einer Energie

bis zu 5 MeV abstoppen wiirde.

4.7 Halbwertszeitmessungen

Da die Halbwertszeit des 198Bi bislang noch vollig unbekannt war und die des
2OOBi nur verhaltnismdBig ungenau gemessen worden war , wurden im Rahmen,
dieser Arbeit auch zwei Halbwertszeitbestimmungen durchgefihrt. Zur genauen
Ermittiung der Halbwertszeit des 198Bi wurden zwei Abfallkurven aufgenommen,
einmal der Abfall der 197;7 keV-y-Linie (s. Abschn. Ergebnisse, Tabelle 5.11),
gemessen mit einem planargedrifteten 2,8 cmB-Ge(Li)—Detektor, zum anderen der
Abfall der 1063,5 keV-Linie, gemessen mit dem 3"x3"-NaJ(Tl)-Detektor. Abb. 17
zelgt diese Abfallkurven. Beim 2OOBi wurde von Jeder der vier starken y-Linien
dieses Nuklids (s. Tab. 5.6) mit dem in Abschn. 2.1 beschriebenen Ge(Li)-Detek-
tor eine iiber 5 1/2 Halbwertszeiten reichende Abfallkurve aufgenommen. Die

Vernachlassigbarkeit von Pile-up-Verlusten wurde bei diesen Messungen iiberpriift.
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Die Abfallkurven wurden Jjeweils gemeinsam nach der Methode der kleinsten

Fehlerquadrate ausgewertet. Die geringe Verschiebung der MeB8zeitschwerpunkte

durch die Totzeit im Vielkanalanalysator wurde dabei korrigiert.
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5. Ergebnisse
202

5.1 Ergebnisse der Untersuchungen am Zerfall des Bi
202

Die in den y- und Elektronen-Spektren des Bi-Zerfalls beobachteten Uberginge
sind in Tabelle 5.1 (Ergebnistabellen S. 38 ff) enthalten. Ausgeschlossen wurden
Ubergdnge, deren Intensitdten zu sicheren Erfassung zu gering waren,und solche,
die einen der in Abschn. 4.2 angefihrten Tests nicht bestanden haben. Ebenfalls '
nicht mit aufgefihrt ist eine schwache 510,6 £ 0,6 keV y-Strahlung, da sie, wie
die 180°-Koinzidenzmessungen ergaben, von Positronenvernichtung herriihrt. Inhre
Intensitdt relativ zur 960,7 keV-Strahlung betrdgt ca. 1 %. In der Tabelle sind
Energlewerte, relative Intensitdten und Konversionsdaten angegeben. Die einge-
tragenen Fehler sind mittlere Fehler. Mitvermerkt 1st, flir welche Ubergidnge

im Elektronenspektrum aus dem Abstand ven K- und L-Linie direkt erkennbar war,
daB sie in Blei konvertiert sind. '

In Tabelle 5.2 sind die flir die einzelnen Uberginge gemessenen Konversionsdaten

49)

den von Hager und Seltzer fiir die verschiedenen Multipolarit&@ten berechneten
Werten gegeniiber gestellt. Die Multipolaritdten der einzelnen Ubergidnge lassen
sich aus dieser Gegeniiberstellung erkennen; sie sind In der letzten Spalte der

Tabelle eingetragen.

Fiir die Einordnung der gefundenen Uberginge in ein Energieniveauschema sind

folgende Aussagen bzw. Daten von Nutzen:

1) Koinzidenzaussagen,
2) Ubergangsintensitdten,
3) Aussagen dariiber, wie weit einzelne Uberginge der Crossover-Ubergang zu

zweil anderen Ubergingen sein konnen.

In Tabelle 5.3 ist das Ergebnis der Koinzidenzmessungen eingetragen. Tabelle
5.4 enth8lt die genau bestimmten Verh#ltnisse der Gesamt-Ubergangsintensitéten
von je zwei koinzidierenden, starken Ubergingen (mit Angabe des mittleren
Fehlers). Weiter wurden den gemessenen Spektren obere Grenzen fiir die mdglichen,
Jjedoch nicht erkennbaren Crossover-Uberginge der starken Ubergidnge entnommen.

Sie sind in Tabelle 5.4 mit angegeben.

Addlert man systematisch jede der gefundenen Ubergangsenergien (E1) zu jeder
anderen (EQ) und sucht nach Ubereinstimmung zwischen diesen Summen und ge-

messenen Ubergangsenergien (Ej) innerhalb der Fehlergrenzen, so ergeben sich
die in Tabelle 5.5 aufgefilhrten Crossover-Moglichkeiten. Die beiden letzten
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Spalten lassen die Zuverlissigkeit der Ubereinstimmung erkennen. Es wurden nur
die Fdlle aufgenommen, bei denen die Abweichung von der Ubereinstimmung nicht
mehr als das doppelte des mittleren Fehlers betréagt.

200
5.2 Ergebnisse der Untersuchungen am Zerfall des Bi

Am 2OoBi-Zerfall wurden mit Ausnahme der Elektron-y-Koinzidenzmessungen die

gleichen Untersuchungen durchgefiihrt wie am 2OQBi-Zerfall. Die entsprechenden
MeBergebnisse sind in den Tabellen 5.6 bis 5.10 (S. 43 ff) zusammengefaBt.

Von der in den y-Spektren enthaltenen schwachen 511,15 s 0,27 keV-y-Strahlung
(Intensitdt relativ zur 1026,5 keV-Strahlung o~ 2 %) zeigt eine 180°-Koinzidenz~-
messung wiederum, daB sie ihren Ursprung in der Positronvernichtung hat. Die
Messung der Halbwertszeit des 200Bi ergab 36,4 pa 0,3 Minuten.

Zur Konversion des 419,8 keV-Ubergangs ist zu bemerken: Die K-Elektronenlinie
dieses Ubergangs iliberlagert sich mit der L-Linie des %48,3 keV-Ubergangs, die
L-Linie des 419,8 keV-Ubvergangs ist mit der 494,3 keV-K-Linie gemischt. Beide
Uberlagerungen lassen sich als geringfiigige Linienverbreitung erkennen. Fiir
K- und L-Konversionskoeffizient des 419,8 keV-Ubergangs lassen sich also nur
obere Grenzen angeben. Die niedrigste im Ubergang enthaltene Multipolaritédt
ist trotzdem eindeutig als E 1 erkennbar.

5.3 Ergebnisse der Untersuchungen am Zerfall des 198Bi

Ein Ergebnis dieser Arbeit war die Auffindung des 198

von Thallium mit 104 MeV-a-Teilchen fand sich unter den elektromagnetisch abge-
trennten Nukliden der Masse 198 eine bis dahin unbekannte 12-Minuten-Aktivitit,
die der Chemie des Wismut folgte. Da Massentrennung und chemische Abtrennung

Bi selbst. Nach Bestrahlung

in der in Abschn. 4.2 angegebenen Weise kontrolliert wurden, ist die Zuord-

nung zum 19881 eindeutig. Die genaue Bestiimmung der Halbwertszeit ergab

+ e . oo
11,85 < 0,18 Minuten. Fiir die Diskussion der hauptsidchlichen Zerfallsart des
neugefundenen Nuklids sind die folgenden qualitativen Ergebnisse von Bedeutung:

L3

Das Quantenspektrum enthidlt starke Rontgen-K-Linien, jedoch keine erkennbare

511 keV-y-Linie. Die y-Uberginge sind in Blei konvertiert.
198

Die bei den Untersuchungen am Zerfall des Bi gewonnenen Ergebnisse iiber

y-Uberginge im Tochterkern sind analog zur Darstellung der Ergebnisse am Zerfall

des 2%PBi in den Tabellen 5.11 bis 5.14 (S. 48 ff) enthalten. Die gefundenen

Ubergangsenergien lassen keine Crossover-Beziehungen erkennen.
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5.4 Vergleich mit Ergebnissen anderen Autoren

Einige der gewonnenen MeBdaten kdnnen mit Werten verglichen werden, die andere

16,17,48,50,51) 200

Autoren bel Messungen am Zerfall des Bi und vor allem am
202m

Zerfall des 3,6 h-
des 2OQme gefundenen y-Uberginge, die nicht direkt vom isomeren Zustand aus-
gehen, wurden auch beim Zerfall des 202Bi gefunden. Der direkt vom isomeren
Zustand ausgehende 786,9 keV-Ubergang trat jedoch in den Spektren dieser

Arbeit nur dann deutlich auf, wenn keine chemische Abtrennung vorgenommen wurde.

Der Vergleich ist in Tabelle 5.15 ausgefihrt.

Pb-Isomers (s.S. 2 ) erhielten. Sd@mtliche beim Zerfall
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Tabelle 5.1 y-Ubergidnge beim Zerfall des 202Bi
Ubergangs- rel.y- rel .Gesami- | K-Konversions- K/L-Konver- Bemerk.
energie Intensitédt intens. koeffizient sionsverh.
[keV] aK 102 aK/aL
97,57 £ 0,22 | 0,2
125,20 £ 0,16 | 1,2 *%)
158,11 Y 0,20 | 0,3
168,06 £ 0,15 | 4,6
222,90 ¥ 0,19 | o,7
240,29 ¥ 0,16 | 4,1 <130 o = 0,14
248,97 £ 0,46 | 3,0
220,25 £ 0,16 | 3,1
346,62 £ 0,16 | 4,7 6,3 28 >2,5
422,18 T 0,14 | 85 88 3,1 Y 0,5] 2,97 0,2 *)
438,20 T 0,20 1,7 2,0 ~12 >2,2
514,32 T 0,36 | 1,7 1,9 ~ 8 >3,5
569,27 + 0,16 | 4,7 4,9 x5 51 %1,0 *)
578,55 ¥ 0,16 | 7,3 7,7 ~5 5,9 11,0 *)
657,51 T 0,15 | 60 60 0,48%0,08 | 5,8 0,7 *)
675,98 L 0,26 | 1,5 1,6 ~ 5 >5
702,69 L 0,42 | 1,6
852,54 £ 0,25 | 2,1
858,16 £ 0,35 | 1,5 **)
927,24 T 0,20 7,2 7.3 ~1,9 5,21 1,0 *)
954,28 £ 0,37 | 7.5
960,67 £ 0,18 | 100 100 0,59%0,00 | 4,5% 0,4 *)
983,87 £ 0,26 | 1,0 *%*)
1004,66 £ 0,36 | 1,2 )
1072,46 £ 0,36 | 1,1
1o24,51 Y 0,28 | 1,4
1245,54 ¥ 0,22 | 2,4 *%)
1515,07 £ 0,50 | 0,9
1556,95 ¥ 0,32 1,7
1585,85 ¥ 0,33 1,5

*) Konversion in Blei aus dem Abstand von K- und L-Konversionslinie erkennbar

**) Halbwertszeit nicht sicher
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Tabelle 5.2 Vergleich der gemessenen Konversionsdaten von Ubergingen

des 202Pb mit theoretischen Werten 49)
Uber- theoretische Werte experimentelle Werte
gangs-
energie Multi-~ | Xonversions- Konvers.- | Konversions- Konvers. Multi-
pola~ | koeffizient verhdltn. | koeffizient verhdlt. pola-
ritit K L K/L K L K/L ritit
el | A o9 10| mfey, o1 a2 | /ey | A
240,37 |E 1 4.1 0,7
E2 11,2 9,5 (€130) |(=14) (E 27?)
E 3 30 100
M 67 11,5 <130 | =14 M 1(?)
M2 255 70
346,6 |E 2 4,7 2,1
E3 12,6 0,73
E 4 34 0,33
M1 25 6,0 =~ 28 >2,5 M 1
M2 77 4,2
422,2 |E 1 1,2 6,2
E2 3,0 2,7 3,1%0,5 2,9%0,2| E2
E 3 7,8 1,1
M1 14,5 6,0
M2 43 4,6
48,2 |E 1 1,1 6,2
E 2 2,8 2,8
E> 7,0 1,2
E 4 18,0 0,6
M1 13,0 6,0 ~ 12 >2,2 M1
M2 38 4,6
514, |E 2 2,0 3:3
E3 4,9 1,6
E 4 12,0 0,9
M1 8,5 6,0 ~ 8 >3%,5 M
M2 24 4,8




Tabelle 5.2 (Fortsetzung)
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Uber- tﬁeoretische Werte experimentelle Werte
gangs-
energie
[kev] N aK-102 w /o aK°1O2 /o, A
569,3 E2 1,6 3,6
E3 359 1,9
E 4 9,2 1,1
M1 6,5 6,0 |~5 5,1%1,0 M 1
M2 17,5 k,9
578,6 | E 2 1,5 | 3,7
E> 3,7 1,9
E 4 8,8 1,1
M 1 6,2 6,0 |%5 5,9%1,0 M1
M2 16,5 5,0
657,5 | E 1 0,86 | 6,3 0,48%0,08 | 5,8%0,7 E 1
E 2 1,18 4,1
M1 4.4 ’
M2 | 11,5 5,0
676,0 |E2 | 1,02 4,2
E 3 2,65 2,4
E &4 6,0 1,5
M 4,1 6,0 ~5 >5 M1
M2 | 10,1 5,1
927,2 | E 2 0,60 | 4,9
E3 1,32 | 3,4 |=1,9 y,251,0 E3?
E 4 2,7 2,5
M1 1,9 6,0 |~1,9 y,251,0 M2
M2 4,5 5,3
960,7 | E 1 0,22 | 6,4
E2 | 0,57 | 4,9 0,59%0,09 | 4,5%0,4 E 2
E 3 1,22 | 3,5
M1 1,7 6,0
M2 4,0 5,4
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202

Tabelle 5.3 Beobachtete Koinzidenzen zwischen Ubergingen des P

Ubergang — 422,2
[kev]

|

657,5 960,7

168,1"
240,3
249,0
20,3
346,6
422,2
569,3
657,5
960,7

HoM oM M R

HoOoH X M

T T T B
I T T . T - B

Tabelle 5.4 Verh#ltnls der Gesamt-Ubergangsintensitdten fiir jeweils zwei
starke Ubergénge in 202Pb, sowie obere Intensitdtsgrenzen fiir
Crossover-Uberginge

Energien der Gesamt- Obere Grenze flir einen

Ubergénge intensitédts- Crossover-Ubergang*) relativ zum

[keV] verhdltnis schwicheren (schwichsten) Ubergang

422,2; 960,7 T = 0,88 - 0,04 T < 0,007

961 422
=0 B~ TV PN Ir:o . I,‘non
657,5; #422,2 =222 - 0,68 T 0,03 | === < 0,012
Ty2n T658
I
422;2: 657:5: 960:7 12040 < 0’004
658

*) mit Beriicksichtigung der Konversion
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Tabelle 5.5 Crossover-Mdglichkeiten unter den y-Ubergédngen des 202Pb
N, *)
E, E, E,+E, By |E,+E,- 3| ZFi Bemerk.
97,57 125,20 222,77 222,90 0,13 0,33
97,57 222,90 220,47 320,25 0,22 0,33 A
97,57 248,97 346,54 346,62 0,08 0,31 A
97,57 578,55 676,12 675,98 0,14 0,38
125,20 222,90 347,10 346,62 0,48 0,29 B
125,20 858,16 983,36 983,87 0,51 0,46 ,
168, 06 346,62 514,68 514,32 0,36 0,42 A
222,90 346,62 569,52 569, 27 0,25 0,29
240,29 983,87 1224,16 1224,51 0,35 0,39
240,29 1004,66  1244,95 1245,54 0,61 0,45
248,97 320,25 569,22 569,27 0,05 0,28 A
346,62 657,51  1004,13  1004,66 0,53 0,42 A
514,32  1072,46 1586,78 1585,85 0,93 0,60 B
569,27 675,98 1245,25 1245,54 0,29 0,38 A
657,51 858,16 1515,67 1515,07 0,60 0,63 A

Bemerkungen: A —» Realisiert im Niveauschema von Abb. 19

3 %)
B—>|E +E, - E3|;1,5V>4_‘Fi

* F, = mittlerer Fehler von E,
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200

Tabelle 5.6 Y-Ubergédnge beim Zerfall des Bi

Ubergangs- rel. y- rel.Gesamt- | K-Konversions- | K/L-Konvers.- Bemerk.
energie Intensitit | intensitdt koeffizient Verhdltnis
[keV]‘ @ 102 aK/aL
98,09 £ 0,29] 0,3

103,25 T 0,17 1,3

114,40 T 0,16 1,2

201,11 ¥ 0,17 1,0

245,15 £ 0,14 45 55 10,4 £ 2,0 |1,28 % 0,10 *)
273,39 ¥ 0,20, 1,5 2 50 >3

294,43 T 0,21| 1,8 3 30

303,41 ¥ 0,18 2,2 3 38 >2

548,33 £ 0,17 2,6 3 24

119,78 ¥ 0,14 93 9 <1,9 <;¢L<Cz..‘>-10"2
462,34 £ 0,14 98 102 2,49 0,35 |2,5 % 0,3 *)
480,43 ¥ 0,24 2,3

you,%1 * 0,20 1,2

519,2 I 0,7 0,5

539,14 ¥ 0,26 1,7

545,50 £ 0,17| 4,5

642,7 I 0,8 0,8

648,00 I 0,35 2,6 2,7 ©5 >3

781,04 T 0,47 2,0

788,6 * 0,7 1,0

811,0 0,7 0,7

931,7 10,5 2,6

935,3 pa 0,7 1,4
1026,49 ¥ 0,18| 100 100 0,54 0,09 |4,8 ¥ o,1 *)

*) Konversion in Blei aus dem Abstand von K- und L-Konversionslinie erkennbar
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Tabelle 5.7 Vergleich der gemessenen Konversionsdaten von Ubergingen des

200Pb mit theoretischen Werten 49)

Uber- theoretische Werte experimentelle Werte
gangs-
energie Multi- | Konversions- |Konvers.-| Konversions- Konvers.- | Multi-
pola~ koeffizient verhdltn. koeffizient verh&ltn. pola-
ritét K L K/L K L ritét
[keV] A aK"102 aL'1O2 o/ cxK'102 aL'102 o/ A
245,15 [E 1 3,9 5,8
E 2 10,6 1,24 [10,4 T 2,0 1,24%0,10 | E 2
E> 29 0,30
M o4 6,0
273,4 E2 8,2 1,48
E 3 22 0,41
E4 62 0,16
M1 47 6,0 ~ 50 >> M1
M2 165 3,9
303,4 E 2 6,3 1,7
E>3 17,3 ' 0,53
E 4 47 0,22
M1 25 6,0 ~ 38 >2 M1
M2 117 4,1
419,8 |E 1 1,15 0,185 <1,9 [<0,5 E 1
E 2 3,1 1,15
M 15,0 | 2,5
462,35 |E 1 0,95 6,2
E 2 2,50 2,96 2,49%0,35 2,5%0,5 | E2
E3 6,3 1,1
M1 11,5 6,0
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Tabelle 5.7 (Fortsetzung)

Ubergangs- theoretische Werte experimentelle Werte
energie
[keV] N aK-1O2 aK/aL aK'1O2 aK/aL /\
648,0 E 2 1,2 4,05
E3 2,9 2,28
E 4 6,7 1,41 ‘
M1 4,6 6,0 x5 >3 MA
M2 11,7 5,0
1026,5 E 1 0,20 6,45 ]
E2]| 0,50 5,1 0,54 0,00 | 4,8% 0,4 | E2
E3 | 1,06 3,7
M 1,42 6,0

Tabelle 5.8 Beobachtete Koinzidenzen zwischen Ubergingen des 200P'b

Ubergang —» 245,2 419,8 462,3 1026,5
[keV]

!

245,2 x
419,8 x x
462,3 ‘ \

1026,5 X x X
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Tabelle 5.9 Verhdltnisse der Gesamt-Ubergangsintensitidten fiir jeweils zweil

starke Uberginge im 200

Crossover-Uberginge

Pb, sowie obere Intensititsgrenzen fiir

Energien der Gesamt- Obere Grenze fiir einen
Ubergénge intensitdts- Crossover-Uvergang®) rela-
[k Vﬂ verh#dltnis tiv zum schwicheren
€ (schwichsten) Ybergang
1026,5; 462,3 Liooe + Liu48g
i ' T = 0,98% = 0,030 T—— <0,007
462 1026
Luo0 + Liyye
419,8; 1026,5 T—— = 0,936 - 0,031 T <0,007
1026 420
I I
419,8; 462,3 Eﬁgg = 0,920 ¥ 0,021 T§§§ < 0,005
462 420
Loys + Le65
245,2; 419,8 T = 0,589 = 0,026 = < 0,009
420 245
I1127
245,2; 419,8; 462,3; < 0,009
Loys

245,2; 419,8; 1026,5

419,8; 462,3; 1026,5

245,2; 419,8; 462,3; 1026,5

I
1691 <0,02

1999 <0,012

<0,03

*) mit Berlicksichtigung der Konversion
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Tabelle 5.10 Crossover-Moglichkeiten unter den y-Ubergingen des 2OOPb

3 %)
E, E, E +E, E, |E1+E2-E3| 2%12 Bemerk.
1
98,09 103,25 201,34 201,11 0,23 0,38 A
98,09 419,78 517,87 519,19 1,32 0,74 B
103,25 245,15 348,40 348,33 0,07 0,27 A, C
103,25 539,14 642,39 642,69 0,30 0, 84
103,25 545,50 648,75 648,00 0,75 0,42 B
114,40 348,33 462,73 462,354 0,39 0,26 B, C
245,15 273,29 518,54 519,19 0,65 0,71 A
245,15 294,43 539,58 539,14 0,44 0,36
245,15 781,04 1026,19 1026,49 0,30 0,52 D
294,43 348,33 642,76 642,69 0,07 0,82 A
294,43 4ol , 31 788,74 788, 62 0,12 0,73 A
294,43 642,69 937,12 935,28 1,84 1,05 B

384,33 462,34 810,67 811,0 0,3 0,7

Bemerkungen: A —= Realislert im Niveauschema von Abb. 20

3 2 )
— + > - 3 21,5 EF

C — Diese beiden Crossover-Moglichkeiten schlieBen einander aus,
da der 245,15 keV-Ubergang und der 462,34 keV-Ubergang

koinzidieren.

D — E1 und E3 in Koinzidenz —= Zufallsiibereinstimmung

*) F, = mittlerer Fehler von E,




Tabelle 5.11
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Y-Ubergédnge beim Zerfall des

1 98B1

Ubergangs- rel. y-In-| rel. Gesamt-| K-Konversions-| K/L-Konver- Bemerk.
energie tensitét intens. koeffizient sionsverh.
[xeV] @ 10° aK/ocL

138,00 ¥ 0,24 1,4

157,95 T 0,29 0,5

197,69 2 0,19 [ 75 81 <10 o <00197)
247,80 T 0,24 2,1

317,98 £ 0,18 42 46 6,4 *o,7 2,1 % 0,2 *)
434,18 ¥ 0,22 7 ~ 13 3,27 0,3 *)
546,18 ¥ 0,36 4 L ~ 8 ~ 7 *
562,40 ¥ 0,19 85 87 1,60 T 0,12 3,351 0,2 *)
917,5 pa 0,6 7 * %)
1063,49 £ 0,28 | 100 100 0,46 % 0,04 5,6 % 0,8 *)

*) Konversion in Blei aus dem Abstand von

*%*) Halbwertszeit nicht sicher

K- und L-Konversionslinie erkennbar

Tabelle 5.12 Beobachtete Koinzidenzen zwischen Ubergingen des 198Pb
Ubergang —s 197,7 %8,0 562,4 1063,5
[keV]
197,7 X X X
318,0 X x x
562,4 x x x
1063,5 X x
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Tabelle 5.1%3 Vergleich der gemessenen Konversionsdaten von Ubergingen
in 198Pb milt theoretischen Werten 49)
Uber- | theoretische Werte experimentelle Werte
gangs-
energle Multi-] Konversions- Konvers.-] Konversions- Konvers.-| Multi-
pola- koeffizient verhidltn.] koeffizient verhdltn.| pola-
ritdt K L K/L K L K/L ritidt
[kev] A aK"lO2 aL~102 aK/aL aK-102 aL'102 aK/aL A
197,7 | E 6,6 1,15 <10 <1,9 E 1
E?2 17,6 21,0
M 113 20,0
%18,0 |E 1 2,1 6,0
E 2 5,7 1,9 6,4 % 0,7 2,1%0,2 |E 2
E> 15,6 0,6
M1 )l 6,0
434 .2 |E 2 2,9 2,8 ~ 13 3,2t0:5 E2+M3 (?)
E3 7,2 1,2
E 4 19 0,6
M1 13,5 6,0
M2 39 4,6
M3 94 3,2
546,2 |E 2 1,7 3,5
E3 b,3 1,7
E 4 10,3 1,0
M 1 T:3 6,0 ~ 8 7 M1
M2 20 4,9
562,4 | E 1 0,63 6,3
E 2 1,64 3,6 1,60%0,12 3,320,2 | E2
E 3 4,0 1,8
M1 6,8 6,0
1063,5 | E 1 0,18 6,5
E 2 0,47 5,2 0,46%0,04 5,6:0,8 | E 2
E3 1,00 3,8
M1 1,3 6,0
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Tabelle 5.14 Verhdltnisse der Gesamt-Ubergangsintensitidten fiir jeweils .

zwel starke Uberginge im 198Pb, sowie obere Intensitétsgrenzen

fiir Crossover-Uberginge

Energien der Gesamt-~ Obere Grenze fiir einen
Uberginge Intensitéts- Crossover-Ubergang *) relat. zum
[kev] verh&dltnis schwidcheren (schwichsten) Ubergang
562,4; 1063,5 | Is62 + Ligo6
243 , - = 0,870 = 0,046 | 7= <0,03
1063 562
1128 | + IZ6O /
562 198
318 + I5*:6
318,0; 197,7 -iz— = 0,568 T 0,043 | =22 <0,05
198 318
Ligo
197,7; 562,4; 1063,5 =22 <o0,04
198
L1078
318,0; 197,7; 562,4 T <0,03
%18
Lo
318,0; 197,7; 562,4; 1063,5 T <0,08
byl

*) Unter Beriicksichtigung der Konversion



Tabelle 5.15 Vergleich mit MeBdaten anderer Autoren

A) Ubergidnge in 2

O2Pb

Ubergangsenergie [keV]

K—Konvérsionskoeff. X 102

K/L-Konversionsverhdltnis

Diese Arbeit

240,29 £ 0,16
422,18 T 0,14
657,51 * 0,15
786,87 T 0,19
960,67 L 0,18

Ref. 16)
240,3 ¥ 0,1
422,1 = 0,2
657,6 - 0,3
787,2 < 0,4
961,4 - 0,5

i+ 1+ 1+ i+

Ref.

421,9
657,6
786,9
961,2

50)

O
o

1,5

t+ 14+ 1 4 1+
—A
(@)Y

-
\O

Diese Arbeit

0,5
0,08

5,1
0,48

1+ 1+

0,59 = 0,09

Ref'. 50)

3,5
0,5

0,6

Diese Arbeit

2,9
5,8

0,2
0,7

i+ 1+

too,u

16
Ref'. )

2,6

1+

5,5~ 0,7

5:0 - 0’7

50
Ref. )

2,5
7,5

5,9

200

B) Uberginge in Pb

Ubergangsenergie [keV]

K/L-Konversionsverhiltnis

Diese Arbeit

14

462,34 ~ 0,14

I+

1026,49 = 0,18

Ref.17)

462,73

1027,5

Diese Arbeit

+

2,5 - 0,

3

4,8% 0,4

200

C) Halbwertszeit des Bi

[Minuten]

Diese Arbeit

36,4 0,3

Ref.48)

-+

35 =5

‘Lg"
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6. Diskussion

198

6.1 Die Hauptzerfallsart des Bi

198

Zunidchst seil kurz die hauptsdchliche Zerfallsart des neugefundenen Bi dis-

kutiert. Dieser Kern hat 11 Neutronen weniger als das einzige stabile Isotop
seines Elements (gggBi), er ist also stark neutronenarm. Fir den Zerfall
eines solchen Kerns kommen der a-Zerfall, die Positronenemission, der Elek-
troneneinfang oder, falls es sich um einen metastabilen Zustand handelt, der
Y-Zerfall in den Grundzustand in Frage. Die Moglichkeit eines a-Zerfalls
kann zumindest als Hauptzerfallsart ausgeschlossen werden, da systematische
Untersuchungen von Siivola u.a. 52) iber a-emittierende Wismutisotope, die
bls zu dem Nuklid 192

a-emittierenden Wismutisotops der Masse 198 ergaben. Die beim Zerfall des
198

Bi fuhrten, keine Anhaltspunkte fiir die Existenz eines

Bi emittierte starke Rontgen-K-Strahlung, das Fehlen einer erkennbaren

511 keV-Vernichtungsstrahlung sowie die Tatsache, daB die vier starken y-Uber-
génge in Blei konvertiert sind, zeigen dann, daB die Hauptzerfallsart des ge-
fundenen 19881 die Umwandlung durch Elektroneneinfang in 198Pb ist. 198Bi
verhdlt sich also wie die iibrigen bekannten neutronenarmen Wismutisotope ge-

rader Massezahl.

6.2 Einordnung der gefundenen y-Uberginge in Niveauschemata

Niveauschema des 202Pb

Beim 202Pb kann von dem Niveauschema ausgegangen werden, das sich aus Unter-

16:52) om Zerfall des 3,6 n-2"2"pp (s.S. 2) ergeben
6)

Spin-Paritédts-Werte sind durch die genannten Untersuchungen, die auch eine

suchungen anderer Autoren
hatte. Abb. 18 zeigt dieses Schema. Es ist Ref. 1 entnommen. Die angegebenen
Y-Y-Winkelkorrelationsmessung mit einschlossen, gesichert. Wie schon erwdhnt,
wurden s@mtliche nicht vom isomeren Zustand des 202Pb ausgehenden y-Uberginge,
die beim Zerfall des 202me auftreten, auéh am Zerfall des 202Bi gefunden.

Die aus den MeBergebnissen dieser Arbeit folgenden Koinzidenzbeziehungen und
Multipolaritdten dieser Ubergidnge stehen im Einklang mit dem Niveauschema von
Avb. 18. Das gleiche gilt auch fiir die am Zerfall des 202Bi gemessenen Inten-
sitd@tsverhdltnisse dieser Ubergidnge und fiir die Nichterkennbarkeit der zuge-
horigen Crossover-Ubergénge. Die fehlenden Intensitdten bei der Besetzung der
Niveaus sind Ubergingen zuzuschreiben, die von hdher liegenden Zust#@nden oder

vom Grundzustand des 20231 direkt ausgehen. Letztere Moglichkeit kann aller-
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dings wleder wegen der vermutlich sehr hohen Zerfallsenergie und der sehr ge-
ringen 8'-Emission (s. Abschn. 5.1) weitgehend ausgeschlossen werden. Der iso-
mere Zustand des 2O2Pb giirfte beim Zerfall des 20281 nur geringfiigig besetzt
werden, da die Intensit#t des vom isomeren Zustand ausgehenden 786,9 keV-Uber-
gangs, der in den Spektren dieser Arbeit nur dann deutlich auftrat, wenn Keine

chemische Abtrennung vorgenommen wurde, innerhalb der Meffehlergrenzen mit der
202m

- Halbwertszeit des Pb abfiel.

202m

AuBer den vier Ubergingen, die sowohl beim Zerfall des Pb als auch beim

Zerfall des 202Bi auftreten, wurden am Zerfall des 202Bi weitere 26 y-Uberginge
gemessen. Da Koinzidenzmessungen zwischen je zweli dieser durchweg schwachen
Ubergidnge fehlen, ist ihre Einordnung in ein erweitertes Niveauschema des 202Pb
erschwert. Als Anhaltspunkte stehen die in Tabelle 5.5 zusammengestellten mog-
lichen Crossover-Beziehungen, die aus den gemessénen Ubergangsenergien abge-
leitet wurden, und die gemessenen Intensit@ten zur Verfiigung. Hinzu kommen Koin-
zidenzmessungen zwischen einigen der neuen Uberginge und den drei starken, vom
Zerfall des 202me her bekannten Uberginge. Die beste unter den gefuridenen
Msglichkeiten zur Erwelterung des Niveauschemas von Abb. 18, d.h. diejenige, die
die meisten der experimentellen Informationen wiedergibt unter der Bedingung,
daBl jedes zusdtzlich vorgeschlagene Niveau durch mindestens zwel neugefundene
Ubergédnge gestiitzt wird, ist in Abb. 19 gestrichelt eingetragen. Die Energie-
werte der vom Zerfall des QQQme her bekannten Anregungszusténde sind in dieser
Abbildung den MeBergebnissen dieser Arbeit angeglichen.

Niveauschema des 200Pb

Um die am Zerfall des QOOBi beobachteten y-Ubergédnge in ein Niveauschema des
2Oon einzuordnen, gehen wir von den vier starken Ubergdngen (s.Tabelle 5.6)
aus, die sich in der Intensitdt um gut eine GrdBenordnung von den iibrigen
unterscheiden. Nach dem Ergebnis der Koinzidenzmessungen bilden sie eilne Kas-
kade, die den gemessenen Intensitdten zufolge iliber dem Grundzustand aufgebaut
sein muB. Zur Pestlegung der Ubergangsreihenfolge innerhalb der Kaskade kdnnen
die in Tabelle 5.9 angegebenen genauen Verh&ltnisse der Ubergangsintensit&dten
herangezogen werden. Zwischen den beiden intensivsten, also untersten Uber-
gingen (462.3 keV und 1026,5 keV) kann der MeBwert (0,983 £ 0,030) allerdings
nicht entscheiden. Fiir die beiden anderen Ubergidnge (419,8 keV und 245,2 keV)
wird die Stellung innerhalb der Kaskade durch das MeBergebnis festgelegt. Wir

erhalten auf diese Weise einen ersten angeregten Zustand entweder bei 462,3 keV
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*
Die Systematik)der Anregungszustédnde bevorzugt stark die rechts einge-
zeichnete Alternativméglichkeit. Den mit rv bezeichneten Spinwerten

kommt nach der Systematik hohere Wahrscheinlichkeit zu.

oder 1026,5 keV und weitere Zusténde bei 1488,8 keV, 1908,6 keV und 2153,8 keV
(s. Abb. 20). Die Argumentation konnte gestdrt werden einmal durch nicht zu
schwache Crossover-Uberginge, diese wurden jedoch nicht gefunden, zum anderen
durch Paare von (schwachen) Ubergingen, zu denen einer der vier starken Uber-
gidnge den Crossover bildet. Die Additionsprobe nach Tabelle 5.10 ergab jedoch
nur eine solche Moglichkeit, die lhrerseits bei Beachtung der beobachteten

*) 5.5 58
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Koinzidenzen im Widerspruch zu einer anderen moglichen Crossover-Beziehung steht.
Da letzterer nach Spalte 5 und 6 von Tabelle 5.10 ein ungleich hdherer Wahr-
scheinlichkeitswert zukommt, wird dieser der Vorzug gegeben. SchlieBlich ist

an die Moglichkeit zu denken, daB8 einer der vier starken Uberginge durch drei
schwache Uberginge unterteilt wird oder da8 parallel zu einem Paar aufeinander-
folgender starker Uberginge ein anderes, von schwachen Ubergingen gebildetes
Paar ablauft. Die gemessenen Energlewerte lassen jedoch keine dieser Moglich-

keiten zu.

Zur teilweisen Einordnung der beobachteten schwachen y-Ubergénge in das Nive-
auschema des 2OOPb kann der in Abb. 20 gestrichelt eingetragene Vorschlag ge-
macht werden. Er stiitzt sich auf die in Tabelle 5.10 zusammengestellten mog-
lichen Crossover-Beziehungen und die gemessenen Intensitdten, jedoch nicht

auf Koinzidenzmessungen.

Die gemessenen Konversionsdaten geben die Mdglichkeit zu Aussagen iliber Spin-
Paritdtszuordnungen zu den vorgeschlagenen Energiezusténden. Da der Grundzustand
den Spinwert O bei positiver Paritdt hat, und der vom ersten Anregungszustand

in den Grundzustand fihrende Ubergang (462,3 keV oder 1026,5 keV) in jedem Fall
ein E 2-Ubergang ist, muB dem ersten Anregungszustand die Zuordnung 2+ gegeben
werden, gleichgliltig, ob er bei 462,% keV oder bei 1026,5 keV liegt. Der nichste
angeregte Zustand (1488,8 keV) ist mit dem ersten Anregungszustand wiederum in
jedem Fall durch einen E 2-Ubergang verbunden, wobei noch zusZ#tzlich gesagt
werden kann, daB diesem Ubergang keine erkennbare Mi1-Komponente beigemischt ist.
Beachtet man noch das Fehlen des direkten Ubergangs vom betrachteten 1488,8 keV-
Zustand in den O' -Grundzustand und die Tatsache, daB vom dariiberliegenden Niveau
(1908,6 keV) ein starker Ubergang in den betrachteten Zustand fiihrt, wzhrend

die Crossover-Ubergidnge in den tieferliegenden 2+—Zustand und in den Grundzu-
stand fehlen, so kommt man zur Vermutung, da8 der 1488,8 keV Zustand ein
4*-Zustand ist. Der Deutungsmaglichkeit‘als zwelten 2+-Schwingungszustand stehen
u.a. Rechnungen von Arvieu und Salusti 3) an den geraden neutronenarmen Blei-
kernen entgegen, nach denen auch in diesem Fall der direkte Ubergang in den Grund-
zustand stark auftreten miiBte. Gehen wir von der Zuordnung 4+ aus weiter, so
148t die Multipolaritdt E 1 des 419,8 keV-Ubergangs fir den 1908,6 keV-Zustand
die Moglichkeiten 5, 4™ und 3~ offen, die letztgenannte kann wegen des Fehlens
des direkten Ubergangs zum wesentlich tiefer liegenden 2+-Niveau als unwahr-
scheinlich angesehen werden. Das 2153,8 keV-Niveau hat aufgrund der Multipola-
ritdt des 245,2 keV-Ubergangs negative Paritdt, es kommen die Spinwerte 2 bis 7
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in Betracht. Dabel sind die Werte 2 und 3 weniger wahrscheinlich, da die direk-
ten Uberginge in das 2*-Niveau und in den Grundzustand nicht zu erkennen sind.
Gegen die Spinzuordnung 4, 5 oder 6 (letztere nur, falls der 1908,6 keV-Zu-
stand ein 5 -Zustand ist, )spricht etwas, daB beim 245,2 keV-Ubergang innerhalb
der MeBgenauigkeit keine M 1-Beimischung zu erkennen ist. Die Annahme eines
hohen Spinwertes wird auch dadurch gestlitzt, daé es sich sicher um den hdchst-

angeregten Zustand unter den beim eooBi-Zerfall stark besetzten Zusténden

handelt und daB8 fiir den 200Bi-Gr-undzustand der Wert 7 1) gemessen wurde.

Niveauschema des 198Pb

198

Die Untersuchungen am Zerfall des Bl brachten Ergebnisse, die vdllig analog

zu denen am QOOBi-Zerfall waren. Es wurden wieder vier starke, miteinander
koinzidierende y-Uberginge im Tochterkern mit den gleichen Multipolaritdten be-
obachtet. Die iibrigen Uberginge sind wiederum eine GrdBenordnung schwicher. Man
kann daher zur Aufstellung eines Niveauschemas genau die gleiche Argumentation
verwenden. Die Reihenfolge innerhalb der Kaskade der vier starken Uberginge ist
beim 198Pb auf Grund der MeBergebnisse weitgehend festgelegt. Allenfalls die

Reihenfolge des 197,7 keV- und des 562,4 keV-Ubergangs ist nicht ganz gesichert.

Q‘/\I
Q
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(7,612 < 2141,6
N
bt o <
(5,47 é\\,' 18236
+ [5)
(4 1625,9
v
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Abb. 21 §
Vorgeschlagenes Niveau- 2" ~ 10635
-~
schema fiir das ~ Pb
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198Pb
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Der MefBwert spricht jedoch deutlich fir ein Vorangehen des 197,7 keV-Ubergangs.
Fiir die Einordnung der schwachen Uberginge gibt es keine Anhaltspunkte. Hin-
sichtlich der Spin-Paritdtszuordnungen gilt das gleiche wie beim 2OOPb. Abb. 21

zeigt das fir 198Pb vorgeschlagene Niveauschema.

6.3 Systematik der Anregungszustidnde zur Ergidnzung der Information

durch Messung

Nicht nur die Anregungsschemata von 198Pb und 2OOPb sind einander ahnlich.

Ein Vergleich zeigt, daB sich diese Ehnlichkeit auch zu den Kernen 202Pb, 2Ob"Pb

und 206Pb hin fortsetzt. DaB die in dieser Arbeit am Zerfall von 2O2Bi, 20081

198

und Bi gemessenen Spektren groBe Verwandtschaft aufwiesen, war bereits auf
Seite 24 erwdhnt worden, und eingangs war darauf verwiesen worden, daB die
Khnlichkeit innerhalb der Gruppe der neutronenarmen geraden Bleikerne auch-am

Ergebnis theoretischer Niveauberechnungen zu erkennen ist. Da es von den Kernen
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Abb. 22 Systematik der experimentell gefundenen untersten 2+- und 4+-Zusténde
der geraden Kerne 206Pb bis 198Pb.
Kurve b) verbindet grundsdtzlich die Zustdnde, von denen aus die
ot _Zustinde (Kurve a)) beim entsprechenden Wismutzerfall haupt-

sdchlich gespelst werden.
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206Pb, eoan (s. Abschn. 1) und 2%2py, recht gut fundierte Kenntnisse iiber An-

regungszustdnde gibt, liegt es nahe, durch eine Systematik der Anregungszu-
stédnde neutronenarmer gerader Bleikerne dort zu entscheiden, wo bei den Kernen
EOOPb und 198Pb die MeBergebnisse zwel oder mehrere Moglichkeiten hinsicht-

lich der Anregungszustidnde offengelassen hatten. Beim 2OOPb war die Reihenfolge
der beiden stdrksten, also untersten Ubergidnge, die beide E 2-Ubergidnge sind,
durch die MeBergebnisse nicht entschieden worden. Der untersite Anregungszustand,
in jedem Fall ein 2+-Zustand, liegt entweder bei 462,3 keV oder bei 1026,5 keV.
Bei den ilbrigen Kernen der betrachteten Gruppe liegt das erste angeregte Niveau
(immer ein 2+-Zustand) fest, so daB die systematische Auftragung nach Abb. 22,
Kurve a) zugunsten eines 1026,5 keV-Zustandes entscheiden kann. Beim 198Pb war
die Moglichkeit eines Vorangehens des 562,4 keV-E2-Ubergangs vor dem 197,7 keV-
E1-Ubergang, also die Mdglichkeit eines 1261,2 keV-Zustandes statt eines

1625,9 keV-Zustandes nicht ganz auszuschlieBen. Nun wird bei allen neutronen-
armen geraden Bleikernen von 206Pb bis 2oon der erste Anregungszustand‘beim
Zerfall des Wismutmutterkerns von einem starken E 2-Ubergang gespeist. Dies
spricht fiir ein Vorangehen des 197,7 keV-Ubergangs, d.h. fir einen 1625,9 keV-
Zustand. Ein solcher Zustand paBt sich auch seiner Lage nach gut in die Syste-
matik der Zustidnde ein, von denen aus das jewells unterste angeregte Niveau
hauptsédchlich gespeist wird (Abb. 22, Kurve b). Zusammen mit dem Ergebnis der
Messungen der Ubergangsintensitdten 148t dies alles einen 1261,1 keV-Zustand
anstelle eines 1625,9 keV-Zustandes als hdchst unwahrscheinlich erscheinen.

Der Zustand, von dem aus der unterste Anregungszustand beim Wismutzerfall haupt-
sédchlich gespeist wird, ist bei den Kernen 206Pb, 20)'LPb und 202Pb mit Sicherheit
ein 4t -Zustand. Ubertrdgt man das auf 200Pb und 198Pb, so erfahrt die im vorigen
Abschnitt aus den MeBergebnissen abgeleitete Vermutung, da8 die Zusté@nde bei
1488,8 keV (200Pb) und 1625,9 keV (198Pb) y*_Zusténde sind, eine Stérkung. Die
Soeben besprochenen zweltuntersten Anregungszustidnde werden beim Wismutzerfall
im Fall von 202Pb, 2OOPb und 198Pb hauptséchlich von einem starken E 1-Ubergang
gespeist, wobei dleser E 1-Ubergang beim 202Pb mit Sicherheit von einem 5 -Zu-
stand ausgeht. Die Erweiterung einer solchen Fesitstellung auf das 204Pb schei-
tert an fehlenden MeBdaten. Beim 206

auBer von einem starken E 3-Ubergang von drei E 1-Ubergéngen gespeist, die simt-

Po wird der zweitunterste Anregungszustand

lich von Zustidnden mit dem gesicherten bzw. wahrscheinlichen Spin-Paritdts-Wert

5 ausgehen. 4" .Zust#nde sind in keinem der Kerne 206Pb, 204Pb und 20‘?Pb identi-

fiziert worden. Damit besitzt von den beiden nach den Uberlegungen des vorigen
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Abschnitis in Betracht kommenden Moglichkeiten zur Charakterisierung der Aus-
‘gangszusténde der starken E 1-Ubergénge, ndmlich der Zustidnde bei 1908,6 keV
(200Pb) und 1823%,6 keV (198Pb), die Zuordnung 5 die groBere Wahrscheinlich-
keit. Auf die energetische Nachbarschaft des 5 -Zustandes des 202p, (2040,4 keV)
sei hingewlesen. Zu den Zustdnden bei 2153,8 keV (200Pb) und 2141.6 keV

(198Pb), die beide den gleichen Spin-Paritdts-Wert haben diirften, gibt es keine
sicher erkennbaren Analoga bei den iibrigen Kernen der genannten Gruppe. Die
Zuordnung 5 zu den jeweils darunter liegenden Zustédnden stdrkt jedoch die vor-
sichtige Vermutung des vorigen Abschnitts, daB8 es sich um 7 -Zust#dnde handelt.

AbschlieBend sei hier vermerkt, da8 die beiden untersten Anregungszustédnde des

200 54)

Pb bereits von Bergstrom und Andersson in einer friheren Arbeit auf-

17)

grund der eingangs erwahnten Messung zweier Ubergangsenergien und der zu-
gehﬁrigen K/L-Konversionsverhiltnisse sowie durch Betrachtung der Systematik
der Anregungszustinde gerader Bleikerne in der gleichen Weise wie in Abb. 20

(rechte Seite) angegeben wurden.

6.4 Vergleich mit theoretischen Niveauberechnungen

In einem letzten Abschnitt seien die in dieser Arbeit mit guter Sicherheit auf-
gefundenen Kernniveaus zusammen mit bereits bekannten Anregungszustédnden neu-
tronenarmer gerader Bleikerne dem Ergebnis von zwei theoretischen Niveaube-

2,5)

rechnungen gegeniibergestellt. Bel einem Vergleich, der eine ganze Gruppe
von Kernen erfaBt, kann die Gilite der Ubereinstimmung nicht nur an der Lage der
einzelnen Niveaus, sondern auch an der Anderung der Niveaulagen innerhalb der
Gruppe gemessen werden. Flir einen Vergleich miissen die zu vergleichenden Zu-
stédnde als solche erkannt werden kdnnen. Die Charakterisierung durch Spin und
Paritdt reicht dazu nicht aus. Aus den Berechnungen resultieren im allgemeinen
mehrere Zustidnde gleicher Spin-Paritdtsbezeichnung, wihrend die experimentellen

Untersuchungen sehr oft nur zur Auffindung eines Zustandes der betreffenden Art

auch des y-Zerfalls, Ubergénge mit mdglichst groBer Energiednderung und mdglichst
kleiner Drehimpulsdnderung zu bevorzugen, bei den B-Zerfdllen im Tochterkern

vor allem der jeweills unterste unter den Zustédnden gleichen Spins und glei-

cher Paritédt besetzt wird, so daB experimentelle Untersuchungen an B-Zerfdl-

len in erster Linie diese Zustidnde erkennen lassen. Es ist unwehrscheinlich,
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daB ein solcher Zustand dem Nachwels v@llig entgeht. Auf dieser Basis 148t sich

elin Vergleich durchfilhren. Im allgemeinen sind den theoretischen Arbeiten der-

artige Vergleiche beigefiigt. Durch die neugefundenen Zustidnde konnen wir sie nun

erweitern. Dabel seien die Zusténde, filir die sich nur ein wahrscheinlicher Spin-

wert angeben 13d8t, versuchsweise mit verwandt. Wir fihren den Vergleich mit den

beiden theoretischen Arbeiten durch, die unter den eingangs zitierten die aus-

fihrlichsten numerischen Resultate iiber die Lage von Anregungszustinden aufwei-

sen, ndmlich die Arbeit von Arvieu und Veneroni

Anregungsenergie [MeV]

—_

Arvieu und Veneroni (1963)
(GauB -Wechselwirkung)

2) sowle die von Plastino, Arvieu

Plastino, Arvieu und
Moszkowski (1866}

(Oberfidachen-Delta
Wechselwirkung)
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Abb. 23 Gegeniiberstellung der aus theoretischen Arbeiten resultierenden

Anregungszustédnde neutronenarmer gerader Bleikerne und der experimentell
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5)

und Moszkowski . In der erstgenannten Arbeit wurde als Restwechselwirkung zur

Ergdnzung des Schalenmodellpotentials (s.S. 1 ) eine GauBwechselwirkung nach
55)

True und Ford verwendet. Die zweite Autorengruppe gab der Restwechselwir-

kung die Form einer Oberfléachen-Delta-Wechselwirkung.

In Abb. 2%a) und b) sind die theoretisch berechneten, Jjeweils untersten 2+~, 4+—,
5 -und 7 -Zustdnde fiir die Kerne 206Pb bis 198Pb bzw. 200Pb eingetragen. (In
Ref. 2) wurde 198Pb nicht berechnet.) Bei jeder der beiden Arbeiten wurden flir
die Ausrechnung der in Abb. 23 aufgenommenen Zusténde eine einheitliche Rest-
wechselwirkungsstirke und ein einheitliches Nzherungsverfahren angewandt. Gegen-
{ibergestellt sind die experimentell gefundenen Zustdnde gleicher Spin-Paritdts-

206Pb) mehrere Zustinde der gleichen Art

Zuordnung. Sind bei einem Kern (z.B.
experimentell bekannt, so wurde auch hier der jeweils unterste gewédhlt. Die Ab-
bildung zeigt, da8 durch die Eintragung der Zustédnde, deren Spinzuordnungen
experimentell an sich nicht ganz gesichert sind, kein Widerspruch zur Tendenz

-der theoretischen Resultate entsteht.

Anteil an dieser Arbeit hatten Herr Dipl.-Phys. K. Freitag, dem ich vor allem
fiir die Durchfihrung der Massentrennungen danken mochte, sowie Herr B. Feurer,
dessen Mithilfe beim apparativen Aufbau, bei den Bestrahlungen und den Aus-

wertungen wertvoll war. Herrn Dipl.-Phys. O. Meyer danke ich fir die in seinem

Laboratorium hergestellten Halbleiterdetektoren.
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