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Zusammenfassung

Der Zerfall der Neptuniumisotope 231, 232 und 23%3% wurde mit
Hilfe der Gammaspektroskopie untersucht. Die genannten Isotope
zerfallen vorwiegend durch Elektroneneinfang. Beim Zerfall des

232Np wurden 24 Gammalinien beobachtet, von denen 21 in ein er=-

93
weitertes Zerfallsschema eingefligt werden konnten. Beim Zerfall
des 23%Np und des 2;%Np wurden 21 bzw. 15 Gammalinien beobachtet.,
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Fir beide Isotope wurden Zerfallsschemen vorgeschlagen.

Abstract

2 32 .
The decay of 2§Npg 2§3Np and Zgng was studied by y-ray
spectroscopy. A1l three isotopeé decay predominantly by electron

capture. For Qgng 24 y-ray transitions were detected. An

extended decay scheme is given. For zgng and gg%Np 21 and 15

y-ray transitions were observed respectively and decay schemes

for these isotopes are proposed.
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1. Einfihrung

Im Jahre 1950 berichteten Magnusson, Thompson und Seaborg (1)
iiber die Entdeckung neuer Isotope des Elements Neptunium. Die
Autoren untersuchten die Aktivit#dt, welche beim Beschuf von
232U und 232U am Berkeley-=Zyklotron mit 15-100 MeV Deuteronen
entstanden war. Im wesentlichen werden dabei Spaltprodukte ge-
bildet, es entstehen aber auch, wie aus dem in Abb. 1 darge-
stellten Ausschnitt aus der Nuklidkarte (2) hervorgeht, {iber
(d,xn)-Reaktionen neutronenunterschiissige Neptuniumiéotopes
Die Autoren trennten Neptunium chemisch von der bestrahlten
Probe ab. Aus der Analyse der Abfallskurve der beobachteten
o=, Réntgen- und Gammastrahlung ergaben sich drei neue Aktivi-
titen mit Halbwertszeiten von 36 min, 13 min und 50 min. Sie
ordneten diese Aktivititen den Isotopen ZSng, 23§Np und zg%Np
zu. AuBer den oa=Energien filr zg%Np undZS%Np wurden keine wei-
teren Zerfallsdaten von ihnen verdffentlicht.

e ST 52
sk :

247 :
a477: 472,
1 osE
vlise

Th 228

23a
ah 4R 530

p00BS 6o
SN 3 7
L;\ 123

Abb. 1: Ausschnitt aus der Nuklidkarte (2)

Zum Druck eingereicht am 22.12.1971
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ilber die genannten Isotope erschienen in der Zwischenzeit nur
noch zwel weitere Arbeiten. So berichtete 1958 Lessler (3)

Uber den Zerfall des Zgnga Der Autor hatte dies Isotop lber

die Reaktion ZggUid$3n) Zgng erzeugt und die beim Zerfall auf-
tretende Gammastrahlung mit Hilfe eines NaJ=Detektors unter-
sucht. Gammapeaks wurden bei 95, 150, 170, 205 und 410 keV
beobachtet. AuBerdem wurde Gammastrahlung im Bereich von 230-310
keV und von 500=560 keV gemessen. Diese Gammastrahlung riihrte
von mehreren Peaks her, die nicht aufgel®st werden konnten.

Ein Zerfallsschema des 222Np wurde nicht aufgestellt.

1970 erschien eine Notiz von Hollstein, Minzel, Pfennig und

Reuter-Weiss (4) iliber den Zerfall des Isotops 23%
2R
Autoren hatten ggéU am Karlsruher Zyklotron mit Deuteronen be-

Np. Die

strahlt und anschlieRend Neptunium chemisch abgetrennt. Von 15
beobachteten Gammapeaks wurden die Energien und die relativen
Intensitéten bestimmt und die Gammalinien in ein Zerfallsschema
eingeordnet.,

Im Rahmen der oben erwidhnten Notiz (4) blieb eine Reihe von
Fragen offen. Deshalb sollten die Arbeiten fortgesetzt und

auch auf die benachbarten Isotope Zgng und Zg%Np ausgedehnt
werden, um dadurch die Systematik sowohl in den KEnderungen der
Zerfallseigenschaften dieser Kerne als auch in den Anregungszu-
stinden der entsprechenden Uranisotope besser erkennen zu
k&nnen.

2. Experimenteller Teil

2.1. Wirkungsquerschnitte des aggU fiir (d,xn)-Reaktionen

Die Isotope zgngs Zgng und 23%Np k&nnen durch BeschuB von Uran

mit Deuteronen erzeugt werden. Da mit steigender Deuteronen-

energie der Anteil der Spaltreaktionen gegenilber den erwlinschten
(d,xn)-Reaktionen steigt (5), wurde als Targetmaterial zng
verwandt. In diesem Fall ist zur Erzeugung von 2;% ’
(d,4n)~Reaktion nétig. Bei der Verwendung VOﬂE?EU wire dagegen

Np nur eine

eine (d,6n)=Reaktion erforderlich, die nur bei einer wesent-
lieh h8heren Deuteronenenergie erzielt werden kann. Den glinstig-
sten Wert der Bestrahlungsenergie erhflt man aus den Anregungs-
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funktionen der entsprechenden Reaktionen. Von Foreman u.a. (6)
wurden Wirkungsquerschnitte des QSSU filr (d,n)=, (4,2n)=- und
(d,3n)-Reaktionen gemessen. In der Tabelle 1 sind fiir verschie-
dene Deuteronenenergien die Querschnitte der (d4,2n)-, der (d,3%3n)~
Reaktion, sowie die Spaltquerschnitte angegeben, die von den ge-

nannten Autoren ermittelt wurden.
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Abb. 2: Anregungsfunktionen fiir (d,2n)= und (d4d,3n)-Reakticnen

sowie filir Spaltung des ggU

Im Bild 2 sind die aus diesen Werten gewonnenen Anregungsfunkti-
onen dargestellt. Der gestrichelt gezeichnete Verlauf der (d,in)-

Anregungsfunkﬁlon wurde aus den Kurven filr die (d92ﬂ)“ und die

(d,3n)~Rea
(7) aufgefiihrten Q=Werts abgeschétzta Die maximalen Querschni
flir die drei Reaktionen liegen, wie aus Bild 2 hervorgeht, bel

13 MeV (d,2n), bei 21 MeV (d,3n) und bei 28 MeV (d,lUn).
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Tabelle 1: Wirkungsquerschnitte fir (d,2n)=- und (d,3n)-Reaktionen

sowie fiir Spaltung des Qg;U

Energie Gid,?n) O(d,}n) e
[MeV] [mb] [mb] [mb]
9,0 0,42 125
12,1 9,4 605
14,0 10,1 857
15,4 8,7 <2,3 1093
19,6 3,7 9,7 1502
21,5 4,36 10,9 1687

! 23,4 i 5,75 8,2 § 1861

2.2. Untersuchungen Uber das Abtrennverfahren

Da bei der Bestrahlung des Urans zum {iberwiegenden Teil Spalt-

produkte entstehen; ist eine mdglichst vollstindige Abtrennung
der Neptuniumisotope von der bestrahlten Probe n&tig. Diese

Abtrennung ist prinzipiell mittels eines Massentrenners oder
auf chemischem Wege m8glich. Da die Ausbeute des Neptuniums bei
‘ itrenners aber nur 1 % betrigt, wurde der

en Abtrennung der Vorzug gegeben,

Eine schnelle radiochemische Abtrennung des Neptuniums von den
iibrigen Aktiniden, von Spaltprodukten und von Aktivitdten, die
durch die Bestrahlung der Aluminiumumhiillung des Targets ent-
standen sind, ist nach Moore (8) durch die Flissig=-flissig-Extrak-~
tion von vierwertigem Neptunium mit Hilfe von 2-Thenoyltri-
fluoraceton in Xylel (0,5 m) méglich. TTA bildet mit Metall-

ionen Chelatverbindungen, die in nichtpolaren L8sungsmitteln
18slich sind. Die starke pH-Abhingigkeit des Verteilungskoeffi-
zienten dieser Chelatverbindungen kann zur Trennung der Metalle

verwendet werden.

Dieses Trennverfahren wurde in Vorversuchen untersucht. Dazu

wurde Thoriumfolie mit Deuteronen von 3% MeV bestrahlt und dem-
selben chemischen Abtrennverfahren unterzogen, das flr die Iso-
lierung des Neptuniums in den Hauptversuchen vorgesehen war. Da
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bei der Bestrahlung von Thorium mit Deuteronen kein Neptunium
entsteht,; handelt es sich bei den in der "Neptuniumfraktion"
verbleibenden Aktivit#ten ausschlieflich um Fremdaktivititen.
Die bestrahlte Thoriumfolie wurde in 1 ml HC1 (10 n) gel8st.
AnschlieRend wurden 2 ml Hydroxylaminhydrochlorid (5 m) + 1 ml
FeCl2 (2 m) ¢« 6 ml HZQ zugegeben. Die L¥sung ist somit 1 n an
HCl, 1 m an Hydroxylaminhydrochlorid und 0,2 m an FeClga Bei
diesem Schritt wilirde das 6-wertige Neptunium in Np IV umgewan-
delt. Nach der Reduktion wurde mit 10 ml TTA extrahiert, wobei
Neptunium IV in die organische Phase Ubergehen wiirde. Die or-
ganische Phase wurde mit 1 n HC1 (10 ml) gewaschen. Anschliefend
wurde mit 10 ml HNO3 (10 n) zuriickextrahiert und von der nun-
mehr in der wissrigen Phase vorhandenen "Neptuniumfraktion"

ein Gammaspektrum aufgenommen. Es zeigte sich, da® an Fremdak-
tivitdten vor allem Protactinium vorhanden war. Auferdem wurden
Spuren von Zirkon und Niob festgestellt. Der urspriinglich vor=
gesehene Trennungsvorgang muBte daher verbessert werden.

Nach Flegenheimer (9) erfolgt die Extraktion von Protactinium
aus verschiedenen Medien mit O,4 m TTA in der in Bild 3 darge-

stellten Weise:
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Abb. 3: Extraktionsausbeute fiir Protactinium in Abh#ngig-
keit von der Normalit#t des Mediums
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Extraktionsversuche mit 0,5 m TTA und 10 n HNO3 bestdtigten
die Ergebnisse von Flegenheimer. Es zeigte sich, daR tatsich-
lich 85 % des Protactiniums und 42-44 % des Niobs extrahiert
werden konnten. Der Np=Trennungsgang wurde daher so ge8ndert,
daB zuerst eine Extraktion unter oxidativen Bedingungen aus
HNO3
hend zu entfernen. Erst danach schlieBt sich der Reduktions-

-haltiger L8sung erfolgt, um Protactinium und Niob weitge-

schritt und darauf die Extraktion des Neptuniums an.

.
In weiteren Vorversuchen wurde die Abtrennun

Uran und Spaltprodukten nach diesem geinderten Abtrennverfahren

untersucht. Dazu wurde Natururan, das als U02 vorlag, im Reak-=
13

o Scc

lang bestrahlt. Neben Spaltprodukten bildet sich 23§Np durch

8 =Zerfall des ZSSU, Nach der chemischen Abtrennung wurde ein

tor mit Neutronen mit einem Fluf von 4°10 5 Minuten

Gammaspektrum des Neptuniums aufgenommen. Es zeigte sich, daf
die Neptuniumfraktion auBer Np nur noch Spuren von Jod enthielt,
das nicht v8llig abgetrennt worden war. Diese Aktivititen stdren
die Untersuchungen der Gammalinien des Neptuniums nicht, so
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werden kann.

2.3, Durchfihrung der Bestrahlung

Die Bestrahlung der Targets mit Deuteronen erfolgte am Karls-
ruher Isochron-Zyklotron. Als Targetmaterial wurde hochange-
reichertes 2330 verwendet, das als Uranoxid UO? pulverfdrmig
vorlag. Die Isotopenzusammensetzung des Uranoxides ist in Tabel-
le 2 wiedergegeben. Zur Herstellung eines Targets wurden 20 mg

Tabelle 2: Isotopenzusammensetzung des Urans

ye33 98,22 4
y23H 1,111 %
u23> 0,039 4
ye3o 0,002 %
y238 0,624 %
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des 002 mit Hilfe einer Kniehebelpresse zu einer rechteckigen,

3 mm breiten und 6 mm langen Tablette gepresst und diese in

20 u dicke Aluminiumfolie eingewickelt., Als Targethalterung

kam ein eigens flr das Karlsruher Zyklotron entwickelter Wasser-
targetkopf (10) zur Anwendung. Dieser Targetkopf ist so konstru-
iert, daR wihrend der Bestrahlung das Urantarget zur Kihlung
allseitig von Wasser umspillt wird. Eine Targetbahn bringt die
Probe automatisch zur Bestrahlungsposition im Innern des Zyklo-
trons. Die Bestrahlungsenergie wird dadurch eingestellt, daB

man das Target auf einen bestimmten Radius im Innern des Zyklo-
trons bringt. Die Stirke des Strahlstroms ist durch die
thermische Belastbarkeit des Targets begrenzt. Hbhere Strahl-

- stromstirken als 15 uA hatten ein Zusammenbacken des Target-
materials zur Folge. Der durch den erh8hten Teilchenstrom er-
zielte Gewinn an Aktivitit ging durch die dadurch notwendig
gewordene lingere Aufldsungszeit des zusammengebackenen Target-
materials in HC1l und HNO3 vor der chemischen Abtrennung wieder
verloren. Nach der Bestrahlung wurde das Target wieder mit der

. .
iner heifen Zelle

vom Targetkopf{ abgenommen., Ausschleusen des Targets und Aus-
spannen in der heiRen Zelle nahmen etwa 7 Minuten in Anspruch.
Unmittelbar daran schlof sich die chemische Abtrennung des

Neptuniums von der bestrahlten Probe an.

2.4 Durchfihrung der chemischen Abtrennung

Das bestrahlte Uran wird zusammen mit der umhilllenden Aluminiume
folie in 5 ml HNO3 (8 m) # 0,5 ml HCL (10 m) gel®st. Die L8sung
wird zusammen mit 5 ml TTA in einen Scheidetrichter gegeben und
2 Minuten lang geschiittelt. Bei dieser Trennung gehen hauptsich-
lieh Jod, Zirkon und Protactinium in die organische Phase {iber.
Die widssrige Phase mit dem verbleibenden Neptunium wird an-
schliefiend ilber ein zur vollstindigen Phasentrennung mit HﬂOB
befeuchtetes Faltenfilter in einen zweiten Scheidetrichter Uber-
fiihrt und der Extraktionsvorgang wiederholt. Die wlssrige Phase
wird in ein Zentrifugenglas gegeben, und tropfenweise wird nun
Ammoniak hinzugefilgt, bis Hydroxide, darunter Neptunium, aus-~
fallen. AnschliefBend wird zentrifugiert und abdekantiert. Es

schlieft sich ein Reduktionsschritt an. Dazu wird der Nieder-
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schlag in 1 ml HC1l (10 m) unter Erhitzen geldst und 2 ml
Hydroxylaminhydrochlorid (5 m), 1 ml FeC12 (2 m) und 6 ml H20
zugegeben. Das 6-wertige Neptunium wird dabei in Np IV umge-
wandelt. Darauf wird mit 6 ml TTA 5 Minuten lang extrahiert,
wobei Neptunium IV in die organische Phase lbergeht. Die wissrige
Phase wird verworfen. Die organische Phase wird Uber ein mit
Xylol befeuchtetes Filter in einen weiteren Scheidetrichter ge-
geben und mit HNO3 (1 n) gewaschen. Anschliefend wird Neptunium
mit HNO, (10 m) zurilickextrahiert. Die das Neptunium enthaltende
wissrige Phase wird nochmals in einen Scheidetrichter gegeben

und mit TTA gewaschen, wobeil nochmals Protactinium und Zirkon ex-
trahiert werden. Zuletzt wird die wissrige Phase Uber ein mit
HNO3 befeuchtetes Filter in ein Polydthylenfldschchen Uberfiihrt.
Dieses Fldschchen wurde unmittelbar nach der chemischen Ab-

trennung zum MeBplatz gebracht.

2.5.Die MeBanordnung

iarhen hepannun
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trennten Neptuniumproben Gammaspektren aufgenommen. Die MeBanord=-
nung ist in Bild 4 schematisch dargestellt und setzt sich aus
einem Detektor, einem Vorverstirker, einem Hauptverstirker und

Pulsgenerator Stabilisator

Vielkanal-

Detektor o Vorverstdrker £ Hauptverstdrker &
analysator

Magnetband-
ausgabeeinheit

Abb. 4: MeRanordnung zur Aufnahme von Gammaspektren
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einem ImpulshBhenvielkanalanalysator mit Magnetbandausgabeein-
heit zusammen. Als Halbleiterzihler wurde ein lithiumgedrifteter
Germaniumdetektor verwendet. Folgende Daten wurden von der Lie-
ferfirma Canberra angegeben:

Effektives Volumen: 27 cm3
Ansprechwahrscheinlichkeit: 3,8 % bei 1,33 MeV, bezogen auf

einen 3"x3" NaJ(T1) Kristall
Peak zu Comptonverhdltnis : 17:1 bel 1,33 MeV

Aufl8sung i 2,8 keV (FWHM) bei 1,33 MeV
Sperrschichtspannung 2 kV

Leckstrom : 0,45 nA

Eigenkapazitit : 15 pF

Der Kristall ist auf einem Kithlfinger befestigt, der in einen
mit flUssigem Stickstoff gefilillten Kryostaten eintaucht.

Direkt an die Detektoreinheit ist ein ladungsempfindlicher,
rauscharmer Vorverstirker montiert, dessen Eingangsfeldeffekt-
transistor etwa auf der Temperatur des flissigen Stickstoffs ge-
halten wird. Die Impulse wurden in einem Spektroskopieverstirker
mit Pulsformung weiterverstdrkt. Der ImpulshBhenanalysator be-
stand aus einem 50 MHZ Analog-zu-=Digitalwandler und einem Digi=-
talprocessor mit U096 KanBlen. Die Ausgabe der Kanalinhalte er-
folgte auf Magnetband mit einer Ausgaberate von ca. 500 Kan#len
pro Sekunde. Vorverstirker, Hauptverstirker und Vielkanalanaly-
sator wurden mit Hilfe eines digitalen Stabilisators in Verbin-
dung mit einem Prizisionsimpulsgeber gegen Verstirkungsinderungen
z.B. infolge von Temperaturschwankungen stabilisiert.

Die Aufl8sung der gesamten MeBanordnung betrug 3,2 keV (FWHM)
bei 1,33 MeV. Der MeRbereich wurde folgendermaRen gewihlt:

filr die Messung von ggng 20 keV bis 1 MeV (QECz1307 MeV)

232

93Np 10 keV bis 2,1 MeV (QEczz,Si MeV)

231 :
gsz 10 keV bis 2,1 MeV (Qg.=1,88 MeV)
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2.6.Die Auswertung

Die Auswertung aller aufgenommenen Spektren erfolgte an einer
IBM 7074~ bzw. an einer IBM 360/65/85<Rechenanlage des Kern-
forschungszentrums Karlsruhe. Dabel kamen die Programme RAINER,
FABRICIUS, ENERGIE, ROFAB, MARTIN, RADAR IV (11) und BRITTA (12)
zur Anwendung. Zundchst wurden die gemessenen Spektren mit
Hilfe des Programms RAINER gezeichnet. Das Programm FABRICIUS
suchte die Kanallagen von Gammalinien und integrierte Uber die
ermittelten Peaks, wobei der Untergrund abgezogen wurde. Halb-
wertsbreiten und Fehler in Intensit3ten und Kanallagen wurden
errechnet und simtliche Ergebnisse auf Lochkarten ausgestanszt.
In allen Spektren traten neben den Gammalinien der zu untersu-

chenden Neptuniumisotcope auch die der Neptuniumisotope ggin,

Egng und Zgng auf, Die Gammaenergien dieser Isotope sind mehr-
fach untersucht und genau bekannt (13),(14),(15). Sie dienten
bei allen Messungen als Eichstandards. Das Programm ENERGIE er-
rechnete an Hand dieser Eichstandards zu den von FABRICIUS auf-
gefundenen Peaks die Energien. ROFAB ordnete anschliefend an
Hand der von FABRICIUS ausgestanzten Lochkarten die aufgefunde-
nen Peaks nach Energie und bereitete sie zur {Ubergabe an ein
weiteres Programm, MARTIN, vor. Mit MARTIN wurden aus dem Ab-
fall der Intensitit der ermittelten Linien mit Hilfe der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate deren Halbwertszeiten und Intensi-
tdten zum Zeitpunkt des Endes der Bestrahlung berechnet. Die
ermittelten Intensitdten wurden beziglich der Absorption der
Gammastrahlung im Probenflischchen korrigiert und anschliefend
anhand einer zuvor mit Hilfe von Eichstandards ermittelten Eich-
kurve fiilr die Ansprechwahrscheinlichkeit im Detektor umgerechnet.

Mit RADAR IV wurden aus dem Abfall der R&ntgenlinien des Tochter-
kerns Uran die Halbwertszeiten der Mutterisotope Neptunium
bestimmt. Im Bild 5 ist als typisches Beispiel der Abfall der
Réntgenlinien filr einen Versuch dargestellt, bei dem alle 3 ge-
wilnschten Neptuniumisotope zugleich erzeugt worden waren. Das
Programm BRITTA schlieBlich errechnete aus nicht oder schlecht
aufgeltsten Doppelpeaks die Intensit#ten der Komponenten.
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Abb. 5: Abfall der K-Rdntgenlinien

des Urans

Zur Datenilbergabe von der Magnetbandausgabeeinheit an die oben
genannten Programme, welche bereits am Institut flr Radiochemie
benutzt wurden, wurde ein Programm, TAPEREAD, entwickelt. Um
‘die graphische Darstellung der Ergebnisse variieren zu kdnnen,

wurde ein weiteres Programm, ALBUS 1, hergestellt.

Im Bild 6 sind dreil Gammaspektren {lbereinander gez
n 0

-

sch fir eine Bestrahlu

0
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unterste ist ty =¥:
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Deuteronen einer Energie von 11 MeV, das mittler
21 MeV und das oberste fiir eine von 28 MeV., Daher enth#lt das
unterste Spektrum wegen der verschiedenen Q-Werte flir die (d,2n)-,
(d,3n)~, (d,4n)-Reaktionen neben Nulleffektpeaks und Peaks



§+00E 0B

$-00E 07 &

£-00E 05 3

.\
\__~

B %WLWMM\
4-00E 03%
100 02 MV\»M/\J
1-00E 015 Np-231 ! Pl i1 1 Pod ! [
Np-232 L1 ] i ! 1 | 1 [T N T L1
Np-233 [N TN N S 1 | i Ll ] L1
1-00E 00 : } ¥ + } 2 { } } §
100 200 300 400 500 600 706 800 200 1000
ELkev]
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Np. Np und Np fir den Energiebereich bis
93"Ps  gznP 93°P &
1,02 MeV,
Die absolute HBhe der Peaks in Bild 6a,b ist willkiirlich gewshlt. Bei nicht be-~
zeichneten Peaks handelt es sich um Peaks der Isotope 23;Np, Zgng, 232Np und um

Untergrundpeaks

malm
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langlebiger Neptuniumisotope nur solche des Isotops Qgng, das
mittlere solche der Isotope ggng und ggng und das oberste
233 232 231

solche der Isotope 93Np, 93Np und 93Npe Aus dem Vergleich
dieser dreil Spektren miteinander wurde auf die Zuordnung der
Gammapeaks zu einem dieser drel Isotope geschlossen. AuBerdem
wurde diese Zuordnung noch mit Hilfe der Abfallszeit der Inten-
sitdt der Peaks bestitigt.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1, Neptunium 232

Die Analyse der R&ntgenlinien des Urans ergab eine Halbwertszeit

von 14,7i0,3 min fiir den Zerfall des 2;%

den von Hollstein u.a. (4) bzw. Magnusson u.a. (1) ermittelten

Np. Dies stimmt gut mit

Werten Uberein.

Aus den gemessenen Spektren wurden 24 Peaks ermittelt, die dem
Isotop Zgng zugeordnet wurden. Die Nachweisgrenze fiir Gamma-
peaks lag bis auf wenige Ausnahmen, welche in der Diskussion ein-
zeln erliutert werden, bei 0,5 % der Intensit#t des intensivsten
Gammapeaks (327,3 keV). In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse fir
das Isotop zgin aufgefiinrt. Spalte 1 enthdlt die Energie der

5 )

Peaks. In der Spalte 2 sind die von Hollstein u.a. angegebene
Energiewerte aufgefiihrt. Auferdem sind in den Spalten 3 und 4
die entsprechenden Gammaenergien angegeben, die Bjdrnholm u.a.

(16) und Varnell (17) beim B -Zerfall des Protactiniums, der
ebenfalls zum Tochterkern ZggU fiihrt, beobachteten. Spalte 5 der
Tabelle enthilt die auf die Intensitit der intensivsten Linie beil

327,3 keV bezogenen Gammaintensititen.

In der letzten Spalte sind zum Vergleich mit dieser Arbeit die
relativen Gammaintensitidten aufgefilhrt, die von Hollstein u.a.
angegeben wurden. Die teilweise betr#chtlichen Abweichungen von

den genannten Autoren Schwierigkeiten bei der Auswertung der
327,33 keV Linie auftraten. Durch die Verbesserung der MeRanord-
nung und des Computerprogramms konnten diese Schwierigkeiten
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Tabelle 3: Energien und relative Intensitdten der

ZgngmGammapeaks

y-Energie [keV] Relative y-In-
, tensitlt =
diese Arbeit Hollstein BjérﬁholmW Varnell”" |diese Arbeit Hollstein
() (16) (17) (4)
47,6%0,1 47,6
109,0%0,1 | 109,0

143 ,4%0,5 | 143,4%0,5 0,8%0,2 0,77

165,0%0,5 0,6%0,2

223 6%0,4 | 223,2%0,3 y,3%0,3 1,8

282,0%0,4 | 282,2%0,3 38 Lo 32,8

327,320,3 | 327,0%0,4 100 100

377,0%0,3 | 376,120,3 2,u%0,2 1,2

710,7%0,6 | 711,4%1,0 | 711,6%1,4 | 710,1 1,1%0,2 1,3

755,0%0,4 | 755,2%0,6 | 757,0%1,5 | 754,8 8,1%0,6 . 10,1

814,8%0,4 ) ) 814 ,2 ?,9§O,6 ? 10,5

819,5=0,4 819,7-0,6 819,6-1,6 819,1 64 =3 ]

864 ,3%0,5 | 864,9%1,1 | 865,3%1,7 | 863,8 39 2 47,8

867,2%0,6 | 867,3%1,1 | 868,0%1,7 | 866,7 ny  E3 91,5

895,1%0,5 | 895,2%0,9 | 894,8%1,8 | 894,3 1,6%0,2 1,

gou,4%0,4 | 924,0%0,9 923 ,1 1,8%0,2 1,4

ou1,6%0,4 3,1%0,5

970,9%0,3 969 ,2 0,6%0,1
1016,8%0,4 1016,9 1,1%0,1
1037,4%0,5 11038,6%0,6 6,320 ,4 6,5
1085,4%0,4 11086,4%0,6 1085 ,2 1,9%0,1 2,0
1126,0%0,4 [1126,4%0,6 1125,0 2,8%0,3 2,8
1133,1%0,4 1132,2 1,7%0,2
1146,3%0,5 0,7%0,1
1193,9%0,6 (1193) 0,7%0,2,
1936,0%0,5 0,8%0,1]

bezogen auf die Intensit#t des 327,35 keV-Peaks
Ergebnisse aus Untersuchungen des B -Zerfalls des giPa

%%

232
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behoben werden., AuBerdem war mit der damals verwendeten MeBan-
ordnung eine Aufl&sung des Doppelpeaks bei 814,8/819,5 keV

nicht méglich, so daR auf nur eine Linie bei 819,7 keV geschlos-
sen wurde. Zur Berechnung der Teilintensititen der Komponenten
der Doppelpeaks bei 814,8/819,5 keV sowie bei 864,3/867,2 keV
wurde das Rechenprogramm BRITTA eingesetzt, so daB sich auch

hier genauere Werte flir die relative Intensit8t der Teilpeaks
ergaben. Infolge der Bestrahlung der Targets im Innern des Zyklo-

. . . .
trons war bel allen Versuchen der vorliegenden Arbeit eine

wesentlich h&here QgngmAktivitét erzeugt worden, als bel der

<

Arbeit von Hollstein u.a., so daB eine genauere Auswertung der

Gammaspektren mdglich war.

3.1.1. Das Zerfallsschema des °J5Np
Fir den Zerfall des Zgng wurde von Hollstein u.a. unter Berilck-

sichtigung der damals Uber den Zerfall des 23??3 bekannten Daten
ein Zerfallsschema vorgeschlagen. In dieses Schema konnte nur
ein Teil der in der vorliegenden Arbeit gemessenen Gammalinien
eingeordnet werden. Um weitere Linien einordnen zu k&nnen,

mufte daher ein verbessertes Zerfallsschema entwickelt werden,
wobei zusitzlich die Ergebnisse der Arbeit von Varnell iiber den
B ~Zerfall des 23%
das in Bild 7 dargestellt ist, unterscheidet sich von dem be-
kannten dadurch, daf 5 weitere Niveaus aufgenommen wurden, von
denen 3 vom Zerfall des Protactiniums bekannt sind. Damit war

es mdglich, von den insgesamt 24 Gammalinien bis auf 3 alle in

Pa berlicksichtigt wurden. Dieses neue Schema,

das Zerfallsschema einzufiigen. Eine Diskussion aller Niveaus

erfolgt im weiteren Teil der Arbeit.

Die drei Gammalinien mit den Energien 377,0 keV, 1016,8 keV und
1936,0 keV konnten nicht in das Zerfallsschema eingeordnet
werden. Es ist jedoch in Analogie zu entsprechenden Kernen zu
erwarten, daf die 1936,0 keV-Gammalinie einem Ubergang von einem
Niveau mit der Energie 1983%,6 keV oder 1936,0 keV zum 2%- oder
0%-Niveau des Grundzustandsbandes zuzuordnen ist. Eine Fest~-
legung ist aufgrund der Daten dieser Arbeit nicht mdglich, da
keine weiteren, von diesem Niveau ausgehenden Uberginge be-
obachtet wurden, die diese Annahme best#tigen.
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3.1.2. Diskussion des Niveauschemas des

= 1 H
S B

232
929

Grundzustands-Rotationsband: K'=0"

. + + + . .
Die 0 =, 2 =, 4 = und 6 =Niveaus dieses Bandes liegen nach

Bjérnholm und Varnell bei O keV, 47,6 keV, 156,6 keV und
321,6 keV. Von den mdglichen Gammalibergingen innerhalb dieses
Bandes wurde lediglich der vom 6%~ zum 4*-Niveau mit einer
Energie von 165,0 keV beobachtet. Die 109,0 keV-Linie dage-

"Bl
111,3 keV liegt. Der Nachweis des Ubergangs von 2

gen wird von der -Réntgenlinie des Urans verdeckt, die bei

4

nach 0% war
deshalb nicht mdglich, weil der Konversionskoeffizient fir
die 47,6 keV~Linie sehr hoch ist.

Oktupol-Vibrationsband: K"=0" und Beta-Vibrationsband: K'=0"

232
91
ordneten Gammalinien wurden beim Zerfall des Neptuniums nicht

Die vom B =-Zerfall des Pa den Niveaus dieser Binder zuge-
beobachtet. Die von Bjdrnholm und Varnell gut untersuchten
Niveaus der oben genannten Binder werden daher weder direkt
durch Elektroneneinfang noch indirekt durch Gammailiberglnge von
hther gelegenen Niveaus berilhrt,

Gamma-Vibrationsband: sz2+

Die von Bjérnholm vorgeschlagenen 2¢W, 3+m und 4¥-Niveaus wer-
den beim Zerfall des Qgng sowohl durch direkte Uberginge beim
Elektroneneinfang als auch durch Gammallberginge von hbher ge-
legenen Niveaus populiert. Ihre Energien wurden aus den Gamma-
linien durech Mittelwertsbildung zu 867,2 keV, 911,8 keV und
971,5 keV berechnet.

Im Bild 8 sind die Energieniveaus des Gamma=Vibrationsbandes
232 234 228 230

mit den Gamma=-Ubergingen fir U, u, Th und Th dar-
92 ° 927 99 23499 508
gestellt. Die Daten und Niveauschemen, der Kerne ”Q?U, goTh

und 2;2Th wurden der Literatur entnommen (18),(19),(20). Die

.

Energien und die relativen Intensit#ten der Gammailberginge
sind in der Tab. 4 wiedergegeben. Dabei wurde jeweils die Summe
der Intensititen der zu einem Niveau geh¥renden Gammalinien
gleich 100 gesetzt. Man erkennt die grofe Ahnlichkeit in den

relativen Intensititen dieser Uberglnge.
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Tab. 4: Gammallbergidnge vom K =2 -Gamma-Vibrationsband zum

23%2 234 228 230
Grundzustandsband flir ~ .U U Th ~Th
g2-"* 9g92°* 60" QO
232 234 228 230
55V §oU (18) o™ (19) goTh (20)
Ubergang Energie rel. Intens. | Energie rel.Intens.| Energie rel.Intens.| Energie rzl.Intens.
[kev) [keV] [xev] [keVv]
2t 4 ot 867,2 2,1 927,1 by 970 35 781,3 43
2% . 2t 819,5 56,9 883,0 56 912,2 62 728,2 55
PR 710,7 1,0 783 3 607,7 2
3t ot 86,3 82,8 926 ,0 72 966 76 772,6 92
3t .ot 755,0 17,2 826,3 28 836 2k 651,7 8
ut . ot 924,14 18,18 980,1 25 1034 19
y* .oyt 814,8 81,6 880,2 75 305 81

Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Varnell konnten beim Zerfall

>
Eg%Np nur die Linien 867,2 keV, 819,5 keV und 710,7 keV ge-

. ¢ e .
funden werden, die aus dem 2 =Niveau dieses Bandes stammen.

des

Ebenso wurden von den zum 3+mNiveau geh8renden Linien nur die
864,3%3 keV und die 755,0 keV Linie beobachte

t. Alle Ubrigen,
von Varnell diesen beiden Niveaus zugeordneten Linien lagen bvei
den Messungen der vorliegenden Arbeit unter der Nachwelsgrenze.

Die theoretischen Ubergangswahrscheinlichkeiten von einem Aus-

gangsniveau mit K-Quantenzahl Ki und Spin Ii zu elnem Niveau

K
f
der Vektoradditionskoeffizienten. Diese Koeffizienten, auch

If bzw. Ka If‘ verhalten sich nach Gl. 1 wie die Quadrate

Clebsch=Gordan-Koeffizienten genannt, wurden einem Tabellenwerk

von Rotenberg u.a. (21) entnommen.

B(L,I; » I, ) <I, L Kj(Kmei)IIi L Tp Kf>2
- P
B(L,I; » In,) <IsL Ki(Kmei){Ii L Ip.Kp>

Gil. 1

L : Multipolordnung des Ubergangs

Ii : Spin des Ausgangsniveaus

InsI., : Spin des Endniveaus

K; ) : K-Quantenzahl des Ausgangsniveaus
K : K=Quantenzahl der Endniveaus
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Nach G1. 1 wurde das Verh#ltnis der theoretischen, reduzierten
Ubergangswanrsrheinlichkeiten filr Uberginge vom Gamma=-Vibrations=
band zum Grundrustandsband errechnet. Allgemein gilt fiir die
Gamma-Ubergangswahrscheinlichkeit T(L):

AE)2L¢1

Br(L+1) 1 (AE
2 1 e

T =
(LY Lreensn)tt]

Gl. 2

Brny

T(L): Ubergangswahrscheinlichkeit in sec

L : Multipolordnung des Ubergangs

AE : Energie der ausgesandten Strahlung
B(L): Reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit
c : Geschwindigkeit des Lichtes

(2L+1)t11 = (2L+1)-(2L=1)(2L=3)...1

Vergleicht man zwei Ubergangswahrscheinlichkeiten von einem
Niveau i zu den Niveaus f und f', wobei gleiche Multipolordnung
L. der Uberglinge vorausgesetzt wird, so erhilt man nach Umformung
von Gl. 2:

PIRN

Bssr  Tiop AEs e}
S Y 2 G1. 3
faft  Tiafpr i+ f

Nach Gl. 3 kann man aus experimentellen Daten das Verhiltnis

der reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten ermitteln und mit
dem aus Gl. 1 bestimmten, theoretischen Wert vergleichen. Dazu
wurde filir ein betrachtetes Ausgangsniveau die reduzierte Uber-
gangswahrscheinlichkeit einer Linie gleich 1 gesetzt und alle
anderen reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten, die zu Linien

desselben Niveaus gehdren, auf diese bezogen.

In der Tabelle 5 sind die aus experimentellen Daten gewonnenen
und die berechneten relativen, reduzierten Ubergangswahrschein-
lichkeiten fiir Uberglinge vom Gamma-Vibrationsband zum Grundzu-

e
o7
3

.
o roaehnissen
S &R dad B 5 B8 B E A bk b N bR

von Varnell verglichen. Theorieé und Experiment zeigen bei allen
i

Ubergingen gute Ubereinsti
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Tab. 5: Relative, reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten filr
E2=Uberginge vom K"=2%-Gamma-Vibrationsband zum Grund-

zustandsband
Rel. reduzierte ﬁbergangswahrscheinlichkeit%

Uberginge | Energie Theorie diese Arbeit Varnell

[keV] (17)
o* 5 o 867 ,2 0,7 0,56%0,04 0,58
of 4 ot 819,5 1 1 1
2% &+t 710,7 0,05 0,035%0,005 0,058
3t 5 ot 864,73 2,5 2,46 20,22 1,81 |
3t .oyt 755,0 1 1 1 {
AP 924, 4 0,34 0,12 20,02 0,28 |
yt ooyt 814 ,8 1 1 o1 %
K"=2"-Band

Die Niveaus mit den Energien 1016,8 keV und 1051,7 keV mit Spin

27 und 3~ gehdren zu einem K"=2 =Band, wie von Varnell vorge-

schlagen wird. Im Bild 9 sind die K"=2"-Binder der Kerne ZggU

o
N A IRASPAY
> LARTAIEA
I I N S 10982 & & &
i | T SSESES T F T S S So P o
KT=2 I B SN A RS LAY g écsq:Q 5O o
N XY RE S g K'=2 KL P SIS VIR A 171
PSR RN RN U R R F S
2= g o & o gosgs
B | e f | ] | ] EL0:8118 KF=2*  2efe i
K2t 3
e e e Y 08072 3= - | 08498
-
KT=0 { (N P D N, P 0.78
KESN S D i 06250
non-
K0 S D O Y T - 05632
e _ _ 0.1568 4 0,1431
K%=0*
Km=0* | 2¢ 00476 2¢ 00434
0+ 0 0 0
232 234 £
92 U 92 U
Ahh, Q¢ Gammatllbercince von Nivezaus der Kﬁ:‘;ﬁ =Rinder der
Abb., 9: Gammaillberginge \.}4. Niveaug der } 2
232 2
Kerne 3 U und 5 U
92 92
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und QégU mit ihren Gammalberglingen dargestellt. Beim Zerfall des
agng werden 2 y-Peaks mit 970,9 keV und 1016,8 keV beobachtet,

die man zundchst als Gammallberginge vom 2 =Niveau des K'=2 -
Bandes zum O#m bzw. zum EéwNiveau des Grundzustand~Rotations-
232pa ist die 970 keV-

91
Linie die intensivste Gammalinie {iberhaupt. Eine etwa 3000 mal

bandes einordnen méchte. Beim B =Zerfall des

schwichere Linie mit 1016,8 keV Energie wird von Varnell als
mdglicher Ubergang von demselben Energieniveau zum Grundzustand
interpretiert. Da sich die Intensititen der 1016,8 keV-und der
970,9 keV Linie beim Zerfall des Zgng wie 1,8 zu 1 verhalten,
ist sichergestellt, daB die 1016,8 keV-Linie beim Zerfall des
Neptuniums zum lberwiegenden Teil nicht diesem Niveau zugeordnet

werden kann. Alle anderen Gammallberglnge, die vom Zerfall des
232

91
da ihre Intensititen unter der Nachweisgrenze lagen. Von den

Pa flr dieses Niveau bekannt sind, wurden nicht beocbachtet,

zum Niveau 1051,7 keV geh&renden Linien konnte lediglich die
intensivste mit 895,1 keV beobachtet werden. Alle anderen lagen
ebenfalls unter der Nachweisgrenze.

T s s s a e N - 232 . 234 - . .
in lTab. © sina 1ur die rKerne 62U und E}?U die Energien und

relativen Intensititen der Uberginge, jeweils bezogen auf die

Summe aller aus einem Niveau stammenden Linien aufgefiihrt. Die

, . - . s , . N P aD — T A=
Daten wurden der Literatur entnommen (17),(18). Im K =2 -Band

des zggU sind Energieniveaus mit 989,8 keV (2=), 1024,2 keV (3=),
1069,6 keV (U4=) und Niveaus h8heren Spins bekannt. Ein Vergleich

der relativen Intensit#ten der einzelnen Linien zelgt fUr das

- . w .. - e, . . 232,
2 =Niveau deutllche Ahnlichkeiten mit denen des ggue

Niveau 1098,2 keV

Die Energie von Rotationszustinden deformierter Kerne kann nach

G1. 4 berechnet werden:
2 1

I (I+1) K f 5 G1l. 4

mgﬁt
<

EI:EO+

Die Bezugsenergie Eo und das Trigheitsmoment J sind Konstanten,
die von der inneren Kernstruktur abhingen. I ist der Gesamtdreh-
impuls des Niveaus mit der Energie EIe Die Konstanten E ung J
in G1. Y4 kdnnen anhand der bekannten Energien der 2 - und 3 =Ni-
veaus des K'=2 -Bandes ermittelt werden. Unter Verwendung dieser

Gr8Ren erhilt man dann aus Gl. U4 fiir die Energie des U -Niveaus

Y94 2 PARE S S I
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Tab. 6: Gammaliberginge vom K"=2"=Band der Kerne zggU und QSgU
23§U (17) 23;U (18)
Ubergang Energie rel. Intensitit Energie rel. Intensitdt
[keV] [keV]
"+ o*0*| 1016,8 0,02
2" » o*2*) 970,9" 61,2 946 ,3 56,6
27 - 0717 u53,6 12,1 202,9 9,4
2” - 073 | 387,9 9,5 140,0 18,9
27w 2%2% ) 150,1 15,1 63,4 15,1
27 - 2%3Y 1 105,4 2,1
37 5 0%0*| 1050,9 0,07
37 > 0%2% ] 10033 0,7 980,8 2%.0
37 - o*ut| 895,1" 83,2 881,1 38,5
37+ 2727 34,3 38,5
37+ 0737 u21,7 9,8
37+ 2%2%| 183,9 3,9
37 > 2%3% ] 139,02 2,3
¥~ o*ut| gu1,6" 926, 26,7
47 > 2737 79,7 | 33,3
4T 272 | ! | 45,2 i 40,0
* Diese Linien werden beim Zerfall des 2S§Np beobachtet
EI = 1098,1 keV. Wenn das 4 ~Niveau beim Zerfall des QSEND ange=

regt wird, so ist zu erwarten, daB es in Analogie zum 4 =Niveau

234

des 92U die entsprechenden Gammaliberginge zum M+~Niveau des

Grundbandes und innerhalb des eigenen Bandes zum 2" = und 3 =Ni=-

232

veau aufweisen milRte. Beim Zerfall des 93Np wurde eine Gamma-

linie mit einer Energie von 941,6 keV gefunden. Diese Linie

234

wurde in Analogie zum Niveauschema des 92U einem Ubergang vom

"ﬁonmi.m X . o 1;-TT_,A+I|¢' | % - . R ™2
R =£ 4 =NIlVeau 2Zunin A =uU & =Nlveau sugeoranev. uvie

bislang unbekannten Niveaus ergibt sich danach zu

Die Uberginge zum 2 -« und 3 -Niveau innerhalb des

s

mit 81,4 keV bzw. 46,5 keV sind, falls sie auftreten, hoch kon-

vertiert.
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Niveau 1133

Vom Niveau 113%3,0 keV gehen 2 Gammalinien mit 1133,1 keV und

108%,4 keV aus, deren Intensit8ten sich wie 1:1,13 verhalten.
Varnell ermittelte 1:3,7 flr dieses Verh#ltnis. Diese betrdcht-

liche Abweichung riihrt méglicherweise davon her, dahk die
232
91

sitdt von 0,18 %o besitzt, so daR eine genaue Bestimmung der

113%3% keV-Linie beim Zerfall des Pa nur eine relative Inten-

Peakintensitit sicher schwierig war.

Tn Varnells Arbeit wird 1~ als mdglicher Spin angegeben. Ein

23LgU und des EBOTh spricht

Vergleich mwit den Niveauschemen des 92 90

& & 2 N O
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Abb., 10: Gammailiberginge von K =2 2 -Niveaus der Kerne " U,
234 230 e
S99 una 2%
g2 Q0

eher fir ein KW:2+2§~Niveau: Im Bild 10 sind neben dem Niveau
. O
113%,0 keV des 2§§U die K"=2%2%-Niveaus der Kerne ZSgU und QSOTh

mit ihren Gammailbergingen dargestellt. Vom 1009,7 keV-Niveau des
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%
égTh gehen hauptsHechlich 2 Gammalinien der Fnergie 1009,7 keV

. 4 o,
und 9%6,6 keV aus, die zum O = und zum 2 =Niveau des Grundbandes
flirren. Die Intensititen dieser beiden Linien verhalften sich

wir 1:1,36. Alle anderen zu diesem Niveau geh&renden Linien

. . 232 . . .
liegen bteim Zerfall des 53Np, wenn man annimmt, daf die beiden

o . . ¢ - . LIRS R
Niveaus identisch sind, unter der Nachwelsgrenze. Das K =2 2?2 =

Niveau des QggU bei 1126,8 keV weist ebenfalls zweil Gammailber-

ginge zum O+m DZW. 2+w2ustand des Grundbandes auf, deren Inten-
sit8ten sich wie 1:1 verhalten. Ein dritter Ubergang zum p*oNi-
veau des Gamma-Vibrationsbandes, der ibertragen in das Niveau-
23§U eine Energie von 266 keV haben und 3,5 mal so

intensiv wie die 1085,4 keV=Linie sein sollte, wird beim Zerfall

des Qgng allerdings nicht becbachtet.

schema des

Filr das 1133,0 keV=-Niveau wurden die theoretischen relativen,

reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten filir verschiedene Werte
von Ki und Ii berechnet und mit den experimentellen Ergebnissen
verglichen, wie in Tab. 7 zu sehen ist. Die gute Ubereinstimmung

Tab. 7: Relative, reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten fir
Uberginge vom 1133%,0 keV=Niveau zum Grundzustandsband

=0}
Ki ~_ El1 Uberginge
I.=1
i
Ubergang Energie | rel.reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit
[keV] Theorie diese Arbeit  Varnell (17)
17+ 0%0" | 1133,1 1 1 1
17+ 0%2% | 1085,1 2,0 1,28%0,2 3,69
Kizln Ei-lberginge
. - — - B |
17 » o%o* | 11331 1 ‘ 1 { 1 E
17 » o*2* | 1085, 0,5 | 1,28%0,2 | 3,69 !
nt
Ky=2 E2-Uberginge
-}

U
2% » o%0" 11133,1
2t o$2+! 1085, 4

- ‘

1
1,43 1,40%0,21 4,02

e —— et
Y
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der aus experimentellen Daten bestimmten relativen, reduzierten

vergangswahrscheinlichkeit mit dem theoretischen Wert fiir den
+

B | . . . .4
Fall Kixz ;=2 spricht ebenfalls fir die 2 2 =Zuordnung.

K"=1"~Rand

Nach Varnell werden beim B8 ~Zerfall des 23§Pa zwel Niveaus bei
1172 ,6 keV (2=-) und 1212,0 keV (3-) populiert, die zu einem

K"=1"-Band gehdren. Beim Zerfall des ggng wird von diesen bei-

den nur das 2 -Niveau populiert, von dem ein Gammalibergang zum
2T -Niveau des Grundbandes Ffiihrt (siehe Bild 7). In einer Arbeit
von Chwaszczewska u.a. (22) wird angegeben, da® das 1 -Niveau
dieses Bandes bel 1146,3% keV liegen sollte. Beim Zerfall des
?géNp wird eine Gammalinie von 1146,3 keV beobachtet, die mdg-
licherweise von einem Ubergang von diesem Niveau zum CGrundzu-
stand herrithrt. Es ist ebenso m8glich, diese Linie als Ubergang
von einem zu besprechenden 119%,9 keV-=Niveau zum ot -Niveau des

Grundbandes zu b@ira@kﬁeﬂa Deshalb wurden beide Uberginge in das
252

QKNp (Bild 7) gestrichelt eingezeichnet.

Zerfallsschema des

Niveau 119%,9 keV

In der Arbeit von Hollstein u.a. wird ein Energieniveau bel

1195 keV vorgeschlagen, zu dem 5 Gammalinien gehdren. Auf Grund

a

d”
g,.zq

des V@rprlguﬁgSVtha} sses der Gammallberginge schlossen die
Autoren auf ein 2 <Niveau. Die Existenz dieses Niveaus wird
nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit durch 2 weitere
Uberginge mit 1146,3 keV und 1193%,9 keV erhirtet. Es sei aller-
dings nochmals darauf hingewiesen, daf die 1146,3 keV-Linie
zweimal in das Zerfallsschema des 23§Np eingeordnet werden kann.
Die Energie des Niveaus wird aus den Gammalinien durch Mittel-
wertsbildung zu 1193%,9 keV berechnet. Der Vergleich mit dem

Kern zggTh spricht flir den Spin 3¢ oder u*,

¥

Q,_n.
el

a3ty
o ks

bekannt, das Ahnlichkeiten mit dem 1193,9 keV=Niveau des qu
aufweist. Im Bild 11 ist das Niveau 1193,9 keV mit seinen Gamma-
Ubergingen neben dem {Bg&§)®Niveau des gggTh dargestellt. In
beiden Fillen finden Gammailiberginge zum Gamma-Vibrationsband
statt. Uberglinge zum K":2"=Band oder zum Grundzustands-Rotations-

7R
band werden beim ‘gaTh nicht beobachtet.
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Abb.11: Gammalberginge vom 1193,9 keV-Niveau des 92U und
228

vom 143% keV=Niveau des goTh

In der Tab. 8 sind die FEnergien der Gammaillberginge mit ihren
relativen Intensitdten fiir beide Kerne aufgefilhrt. Dabei ist
jeweils die Summe der Intensit#ten aller zu einem Niveau ge-
h8renden Gammalinien gleich 100 gesetzt. Die Ahnlichkeit dieser
relativen Intensitidten 18Rt vermuten, daf beiden Niveaus der-
selbe Spin und dieselbe K=Quantenzahl zuzuordnen ist. Fir je-
den der Werte o*, 2* é, y*

3
schiedene Spins des

ThaGail A

der K=Quantenzahl sowie fir ver-

9 keV Niveaus wurden Berechnungen der
relativen, reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir Uber-
ginge zum Gamma-Vibrationsband sowie zum Grundzustandsband an-
gestellt und die Ergebnisse mit den experimentellen Werten ver-
glichen. Ebenso wurden Berechnungen fir K=0 ,1 ,2  fiir ver-
schiedene Spins durchgefithrt. In keinem Fall konnte Uberein-
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stimmung mit den experimentellen Werten festgestellt werden.
Stellt man dieselben Vergleiche fir das(S,ﬁfFNiveau des 2g§Th
an, so ist ebenfalls keine Ubereinstimmung zwischen den theo-
retischen und den aus experimentellen Daten bestimmten rela-

tiven, reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten festzustellen.

Tab. 8: Vergleich des 1193,9 keV-Niveaus des zggU mit dem
1433 keV=Niveau des 2§§Th
3§§U 2§gTh<19)
Ubergang Energie rel.Intens.| Ubergang Energie rel.Intens.
[keV] [kev]
1193,9 kev-2'2" | 327,3 66,4 143320% 2% 163 6%,3%
»2%3% | 2820 25,1 2+2%3% u10 30,6
s2tut | 0236 2,9 =27 u*) 3uq 6,1
~0%0* | 11939 0,48
+0%2% | 1146,3 0,46
0%yt 11037 ,4 i,2
+2737 | 1434 0,51

Varnell wie Chwaszczewska becbachteten beim R -Zerfall des

23%?3 eine 1193 keV Gammalinie, die sicher nicht einem Gammalber-
gang vom Niveau 119%,9 keV zum Grundzustand zuzuordnen ist, da
die wesentlich intensivere 327 keV-=Linie von beiden Autoren
nicht gefunden wurde. Es ist daher m8glich, dag die 1193, keV-
Linie, die beim Zerfall des agng gemessen wird, zumindestens

teilweise noch von einem anderen Gammalibergang herriihrt.

3.1.3. Prozentuale Hiufigkeit der Uberginge durch Elektronenein-

fang zu den einzelnen Niveaus

Die Intensititen der Gammalinien wurden entsprechend des Multi-
polcharakters des Ubergangs fiir Konversion korrigiert. Aus der
Diffefenz des Zuflusses von h8heren Niveaus und dem Abfluf

nach niedereren Energieniveaus kann auf die EC-Populierung eines
betrachteten Niveaus geschlossen werden. In der Tab. 9 stehen

in Spalte 1 die Energien der beim Zerfall des zgng durch Elek-
troneneinfang berilhrten Niveaus., In der zweiten Spalte sind die

Wa WAlaD i Al &AL |3 e §




Tabelle 9: Relative HHufigkeit der Uberginge durch Elektroneneinfang zu den einzelnen Niveaus

Oberes Rel. HEufigkeit vy~Energie y-Verzweigung Unteres
Niveau jder EC-Populierung Niveau
[keV) (%] [kev] |diese Arbeit Hollstein Bjdérnholm®® Varne11®®| [kev]
(4) (16) 7
#
1193,9 0,48 0
1146,3" 0,46 47,6
1037 ,4 4,2 4,6 156,6
1193,9 87,2 < 327,3 66,4 71 867,2
282,0 25,1 23 911,8
22%,6 2,9 1,3 971,5
43,4 0,51 0,5 1051,7
1172,6 1,4 1126,0 47,6
1146,3 ? 1146,3" 0
1133,0 1,9 1133,1 47,0 23,5 0
1085, 4 53,0 76,5 47,6
1098,2 1,6 91,6 156,6
1051,7 0,35 895,1 >80 81 83,2 156,6
1016,8 0,31 970,9 57,6
971.5 2.2 924 4 %S,A >80 31,0 47,6
814,8 81,6 69,0 156,6
911,8 2,0 864,73 82,8 83 80 77,6 47,6
755,0 17,2 17 19 21,4 156,6
867,2 42,1 b6 43 h2.,7 0
867,2 0,86 819,5 56,9 53 55 55,6 47,6
710,7 1,0 0,6 1,6 1,7 156,6
321,6 165,0 156,6
156 ,6 109,0 47,6
roorE
47,6 47,6 0
Q

dieseé Linie kann zweimal eingeordnet werden

* Untersuchung des B -Zerfalls des zgiPa
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prozentualen Hiufigkeiten der ﬁbergénge,durch Elektroneneinfang
zu diesern Niveaus aufgefiihrt. Zur Bestimmung der relativen
Hiufigkeit der Populierung der Niveaus des Grundzustandsbandes
mufte zundchst aus der Intensit¥t des 15 Minutenanteils der
Ku+gaﬁéntgenstrahlung die Gesamtzahl der Zerfille ermittelt
werden. Aus der Differenz dieses Wertes und der Anzahl der
EC-Ereignisse, die die {ibrigen Niveaus populieren, kann die
Hdufigkeit der Populierung des Grundzustandbandes abgeschitzt
werden., Es ergab sich, daB h8chstens 1 % aller Zerf#lle zu die-
sem Band filihren. Die dritte Spalte der Tab. 9 enth#lt die Ener-
gien der Gammallberginge, die von einem bestimmten Niveau stammen.
In der 4., Spalte sind die relativen Gammaintensititen der zu
einem Niveau geh&renden Linien angefilhrt, wobel jeweils die

Summe dieser Linien gleich 100 gesetzt wurde. Die entsprechen-
den Werte der Arbeiten von Hollstein u.a., Bjdrnholm und Varnell
sind in den Spalten 5 bis 7 enthalten. Die letzte Spalte schlief-
lich gibt die Energie der Niveaus an, zu denen der in Spalte 3
aufgefiihrte Gammallbergang gefihrt hat.

Magnusson u.a. (1) berichten in ihrer Arbeit, sie hHtten beim

QS%NP keine a-Strahlung beobachten k&nnen. In einer

Tabelle von Keller (23) wird ein oberer Wert von 0,4 % flr die

Zerfall des

Hiufigkeit des a-Zerfalls angegeben. In einem Diagramm von
Wapstra u.a. (24) wird ein theoretischer Wert von 3 % fir
B+«Zerfall angegeben. Aus der Nachweisgrenze fllr den 511 keV
Vernichtungspeak wurde ein oberer Wert von nur 0,1 % fiir die
Hiufigkeit des Zerfalls durch Positronenaussendung abgeschitzt.
Das Isotop 23%Np zerfillt somit nahezu ausschlieBlich durch

Elektroneneinfang.
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3,1.4., Mittlere Anregungsenergie des ZggU und partielle Halbwerts-

zeit fir Elektroneneinfang

Arihand des Zerfallsschemas des 232Np wurde die mittlere Anregungse-

93
energie <EA(€>> des Tochterkerns gggU fiilr Elektroneneinfang be-

rechnet.

Nach Keller (23) gilt:

B (s = 4
<k le)> 3 ng - G1. 5
J

Ej : Energie eines Tochterniveaus j, zu dem ein e-Ubergang fihrt.

st: Prozentuale Hiufigkeit eines e~Ubergangs zum Niveau j

Damit errechnet sich <EA(S)> = 1,150 MeV. Von Keller wurde ein
Wert von 1,48 MeV vorausgesagt.

Fiilr die partielle Halbwertszeit des K-Einfangs ty 8ilt nach
Keller:

- C.
CZ 2

= ¢ = 0 e wl B =08 ’ G1.
ﬁK CL1 ay Q1 (Qs <EA(5)> B..) Gl. 6

ay Neutrincenergie beim K-Einfang

Q9 Q=Wert fUr Elektroneneinfang

By ¢ Bindungsenergie der K=Elektronen
- A

Cl = 184 +78 fir u-u=Kerne

Cy = =U,5%0,7

Unter Beriicksichtigung des Elektroneneinfangs der L-Schale gilt
nach Keller flir die partielle Halbwertszeit tE:

2%
=y

v 2
Lpry (%) . Lrrr
14 ﬁm_) o 22 1+ r
K Ak LT
g, 7° Neutrinoenergie beim LI-Einfang

Lt - Lot
I © L

K LT

Unter Beriicksichtigung des nach Gl1. 5 aus experimentellen Daten

Z=-abhingige Konstanten nach (24)

berechneten Wertes der mittleren Anregungsenergie ergibt sich



fir tg z 69,6 min und fir tE = 61,2 min. Unter Verwendung der
nach der Systematik erwarteten mittleren Anregungsenergie von
1,08 MeV hatte Keller mit b= 3,3 h einen wesentlich hBheren
Wert berechnet. Auch der aus dem richtigen Wert der mittleren
Anregungsenergie berechnete Wert te = 61,2 min ist noch erheb~-
lich gréfer als die experimentell bestimmte Halbwertszeit des
QgéNp, Man muf daher annehmen, daR der Elektroneneinfang die-

ses Isotops weniger gehemmt ist, als bel anderen u-u-Kernen.

3.1.5, Bandenk®pfe des Oktupol=-Vibrationsbandes, des Beta-=Vibra-

Z
tionsbandes und des Gamma=-Vibrationsbandes fir 235 U, gégU
236U 238U )

927 g2

Im Bild 12 sind fir die Uranisotope mit den Massenzahlen A=232,

234, 236, 238 die Bandenk8pfe des Oktupol=-, des Beta- und des

Gamma=-Vibrationsbandes aufgezeichnet. Flir den Kern zggU liegen

KR L0861
K0 0993
/;}5‘(11:20
K2 08612 —
KL0
K0 06877 Ko~ 06802
KD 0 K0 1 KEQ 9 KEQ 0
732 234y ) 2361 238
924 92U 2% 52V
£3

Abb. 12: Energielage des Oktupol-Vibrationsbandes K"=0", des

Beta~Vibrationsbandes Kﬁ=O+ und deg Gamma-Vibrations-
ot pup 232y 234 236, o 238,
< ux 92u, 92 5 92 92
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bislang nur wenige Angaben (25) {iber ein Niveauschema vor.
Trautmann u.a. (26) untersuchten den B -Zerfall des 232?3, An-
hand der von ihnen gemessenen Gammalinien wurde versupht, guf-
bauend auf dem teilweise bekannten Niveauschema des ZSSU mit
Hilfe des Rechenprogramms RITZ (27), das nach dem Ritz'schen Kom=-
binationsprinzip arbeitet, ein verbessertes Niveauschema zu er-

stellen. Dieses Schema ist in Bild 13 dargestellt. Wenn man flr

o O
v 2227
o o
o W &
AP
S A @
I R 2086
bl il e e oy 1,981
A N \1.973
| &&
S &0
NUNUUIUE DU IV U IS IO N R DO SO IO IS 1,808
vy
oA
G
[ D U N U U N D O N N R 1,662
o Lo QL
VL) I N - N (PR I IO DU B IO M - SN 1,085
5 Y O
& & &
{052 1Y N U IO RN DU R DU DU N I DU IOUU U IO U ISR 0,966
N
L &L
11 I N O - — N N U U U O D > e 06871
B+ 0309
N
)
b _ - - . N _ S 0149
&
N
2+ _ + So0453
0+ v 0
236 £
62 U
. 2%6
Abb. 13: Niveauschema des 92U
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die Niveaus 687.,1 keV, 966 keV und 1065 keV annimmt, daf sie die
Bandenk&nfe des Oktupol=Vibrationsbandes Kﬂﬁom, des Beta-Vibra-
tionsbandes K"=0" und des Gamma-Vibrationsbandes K"=2% darstel-
len, passen alle drei gut in die in Bild 12 gezeigte Systematik.
Eine Auswertung Uber die relativen, reduzierten Ubergangswahr-
scheinlichkeiten war im Falle des zggU nicht m8glich, da von Traut-
mann u.a. nur zu wenigen Gammalinien Intensititsangaben gemacht

wurden.

3.2. Neptunium=233

23
) 9
bel denen das Urantarget mit Deuteronen von 11 MeV bestrahlt

Die Ergebnisse filr das Isotop %Np resultieren aus Versuchen,

wurde. Entsprechend der Lage des Maximums der Anregungsfunktion
flir die (d,2n)=Reaktion (siehe Bild 2) wire eine Deuteronenener-

gie von 13 MeV zu widhlen, doch zeigte es sich, daB in diesem Fall

schon ein betrdchtlicher Anteil ggng gebildet wurde, was die

Analyse des 23%Np erschwerte.,

Die Analyse der ROntgenlinien des Urans ergab 363216,1 min fir
233
93
Magnusson u.a. (1) ermittelten Wert.

die Halbwertszeit des Np in guter Ubereinstimmung mit dem von

In den gemessenen Gamma-Spektren wurden 2 eaks beobachtet, die

i P
dem Isotop 232Np zuzuordnen sind. In der Tabelle 10 sind in der
ersten Spalte die Energien dieser Peaks aufgefihrt. In der Arbeit
von Lessler (3) wurden Gammapeaks bei 95, 150, 170, 205 und 410

keV sowie Gammastrahlung im Bereich von 230-310 keV und 500-560 keV
angegeben., Bei den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit konnten
die Peaks bei 95, 150, 170 und 410 keV trotz intensiver Suche

nicht gefunden werden. Die Nachweisgrenze flr alle Gammalinien

lag bei 0,5 % der Intensit#it des stirksten Peaks (312,1 keV).

Zum Vergleich mit den in der ersten Spalte aufgefihrten Energien
sind in der zweiten Spalte die Energien der entsprechenden Gamma-
peaks angegeben, die Albridge u.a. (28) aus Untersuchungen des

B =Zerfalls des ggfpa ermittelten. In der dritten Spalte stehen

die relativen Intensititen der Gammapeaks, wobei die Intensitét

des intensivsten Peaks bei 312,1 keV gleich 100 gesetzt wurde.
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Tabelle 10: Energien und relative Intensititen der 233pr

Gammapeaks

93

Y-Energie [keV]

Relative yw]lr')rtiensitéi'c;’5

diese Arbeit Albridge (28)Ws
10,35

205,30, 4 3,%20,3
226,0%0,5 5,1%0,4
23Q’3i033 22 ii
ou2,5%0,14 12 %1
247 ,6%0,4 5,7%0,7
256,0%0,5 6,0%0,4
258,5%0,5 1y ¥

271,62
280,5%0,5 19 *1
299,1%0,3 300,2 84 i
312,1%0,3 311,91 100,
321,0%0,3 9,9%0,7
340,750, U 340,51 7,9%0,4
393,0%0,4 2,5%0,2
n25,6%0,4 8,3%0,5
so4,8%0,5 5,9%0,9
506,5%0,5 22 I3
5“6,930,4 yo %o
557,1%0, 1 y,0%0,4
597,7i09Q 358i093
6ul, 40,5 1,1%0,1
665,9%0,4 2,4%0,2

bezogen auf die Intensitit des 312,1 keV-Peaks

BB

Ergebnisse aus Untersuchungen des B ~Zerfalls des

] [
[

Pa

>

O A
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3.2.1, Das Zerfallsschema des QS%Np
Mit den beim Zerfall des Neptuniums beobachteten Gammalinien
wurde das vom B -Zerfall des znga her bekannte Niveauschema

des 22;0 (28) erweitert. Dies Schema ist im Bild 14 dargestellt.

Zusitzlich zu den bekannten Energieniveaus wurden 4 weitere bei
298,4 keV, bei 320,8 keV, bei 546,7 keV und bei 597 ,1 keV ein-
gefihrt. 5 Gammalinien mit den Energien 242,5 keV, 393%,0 keV,
425,6 keV, 644, 4 keV und 665,9 keV konnten nicht in dieses er=
welterte Niveauschema eingeordnet werden.

3.2.2. Diskussion des Niveauschemas des 2§gU

Die Energieniveaus des Grundzustandsbandes 5/2+ [633], des
3/2+ [631] -Bandes und des 1/2+ [631]-Bandes sind aus Untersu-
chungen des Zerfalls des 2S§Pa bekannt (28). Beim Zerfall des
ggng wird von diesen nur das Grundzustandsband sowie das
3/2+[631] -Band populiert. Gammalinien, die von Niveaus des

1/2+[631] =-Bandes herriihren, wurden nicht beobachtet.

3/2+[631] -Band

s s . ~ ae s st s . . 23
Die intensivste Gammalinie, die beim Zerfall des gng beobach=-
. . . S S . ,
tet wird, rihrt von einem Ubergang vom 3/2 <Niveau dieses Ban-

des zum Grundzustand her. Anhand der Energie dieser Linie wurde
Energie des 3/2¢&Niveaus zu 312,1 keV neu berechnet. Eine

o)
@

i
W

0]

Y]

ite Gammalinie mit 271,62 keV, die von diesem Niveau nach An-
gaben von Albridge u.a. ausgeht, konnte aus Intensitidtsgriinden
nicht beobachtet werden. Zum 5/2+@Niveau dieses Bandes geh8ren
nach Albridge u.a. 2 Gammalinien mit 300,2 keV und 340,5 keV.
Nach Zender (29) verhalten sich die Gammaintensit#ten dieser
Linien wie 1,7:1. Das Verh#ltnis der entsprechenden Linien be-
tridgt beim Zerfall des Zgng dagegen 9,4:1, Daraus geht hervor,
daR es sich bei dem 299,1 keV Peak um einen Doppelpeak handelt,
und daR der Uberwiegende Anteil der Intensitlt dieses Peaks
nicht von einem Ubergang vom 5/2%=Niveau des 3/2#[631]&Baﬂdes
zum ersten angeregten Zustand des Grundzustandsbandes herrilhrt.

Das von Zender angegebene Intensitidtsverh8ltnis wurde dazu ver-
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Abb. 14: Zerfallsschema des 33Np
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wandt, den Anteil der Intensit#t des 299,1 keV Peaks zu be-
rechnen, der dem Ubergang vom 5/2+mNiveau zuzuordnen ist. Fir
dieses 340,5 keV=Niveau wurden die theoretischen, relativen,
reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir Uberginge zum
Grundzustand berechnet und mit den experimentellen Werten von
Zender verglichen., Die Ergebnisse sind in der Tabelle 11 aufge-
fihrt.

Tabelle 11: Relative, reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten
fiir Mi-Ubergidnge vom 5/2%-Niveau des 3/2+[63%1] -Ban-
des zum Grundzustandsband

Relative, reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit

Energie Theorie : Zender (29)
{:k e V]
340,7 0,4 0,38
299,1 1 1

Die Ehnlichkeit der in der Tabelle 11 aufgefilhrten Werte besti-
tigt die 3/2+[631]-Zuordnung.

Niveau 298,4 keV

Thomas u.a. (30) untersuchten den a-Zerfall des 2§ZPu, der eben-

falls zu dem Tochterkern gggU fithrt. Aus der Energiedifferenz

der beiden beobachteten a=Linien bei 5,36 MeV und 5,65 MeV
schlossen sie auf ein Energieniveau des ESSU bei ca. 300 keV.

Es liegt nahe, den {lberwiegenden Anteil des beim Zerfall des
233
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diesem Niveau zum Grundzustand zuzuordnen. Die relative Gamma-

Np beobachteten 299,1 keV Doppelpeaks einem Ubergang von

intensitdt dieses Ubergangs errechnet sich zu 72 % der Inten=

b

sitidt des 312,1 keV Peaks. Zwel weitere Gammalinien mit den
Energien 258,5 keV bzw. 205,3 keV fligen sich gut in das Niveau-
schema als Ubergldnge von diesem Niveau zum 7/2+“ bzw. 9/2+¢Ni»
veau des Grundzustandsbandes ein. Die Energie dieses Niveaus
errechnet sich aus den Energien der Gammalinien als Mittelwert

zu 298,4 keV.
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Der Grundzustand des ZgZPu ist ein 7/2-[743]-Zustand. Da beim

a=Zerfall des 2gZPu zu 80 % das 298,84 keV-Niveau populiert

wird, schlossen Mottelson u.a. (31) auf ein 7/2-[743]=Niveau.

Albridge u.a. (28) dagegen schlossen aufgrund zweier von ihnen
233
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nicht sicher diesem 298,4 keV-Niveau zuordnen konnten, auf ein

beim Zerfall des Pa gemessenen Gammalinien, die sie aber
5/2-[752] -Niveau. Fiir beide m8glichen Zuordnungen wurden die
theoretischen, relativen, reduzierten Ubergangswahrscheinlich-
keiten berechnet und mit dem Experiment verglichen, wie Tab. 12
zeigt. Dabeil wurde angenommen, daf es sich um reine El-Uberginge
handelt. Entsprechend wurden auch die Gammaintensititen flr

Konversion korrigiert.

Tabelle 12: Relative, reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten
fir El-Uberginge vom Niveau 298,4 keV zum Grundzu=
standsband

Relative,reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit

s
Y =

o\ s
LI U, A %

(keV] | 7/2-[783] s5/2-[752]

3

3

ooy
HTuLr 4

299,1 3,38 2,5 3,21%0,25
258,5 1 i 1
205,3 0,125 - 0,12=0,02

Yie gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment spricht
fiir die 7/2-[743]=Zuordnung.

Niveau 546,7 keV

i Gammalinien passen gut in das Niveauschema des QQSU, wenn man

ein neues Energieniveau bei 546,7 keV annimmt. Unter Berilick-
sichtigung des neuen Niveaus bei 320,8 keV fiigt sich noch eine
weitere Linie in das Schema ein. Um Aussagen iUber Spin und Pari-
tdt dieses Niveaus machen zu k8nnen, wurde versucht, anhand
eines Nilssondiagrammes (32) filr einen Deformationsfaktor

§ = 0,2-0,25 die mdglichen Nilssonzustinde zu ermitteln. Danach
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kdnnte es sich bei dem Niveau 546,7 keV um eines des 5/2+[622]1-
oder des 7/2+[624] -Bandes handeln.

Fiir folgende F&lle wurden Berechnungen der relativen, reduzierten
I=5/2; K=5/2,
Da von vornherein nicht entschieden werden

Ubergangswahrscheinlichkeiten durchgefilhrt: K=5/2,
I=7/2; K=7/2, I=7/2.
kann, ob es sich um reine Ml- oder E2-Uberginge handelt, wurden
fir beide Fidlle die Rechnungen durchgefihrt. Die Ergebnisse
sind aus Tabelle 13 zu entnehmen.

Tabelle 13%: Relative, reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten
fiir Uberginge vom 546,7 keV-Niveau zum Grundzustands-
band.,

M1-Uberginge

Relative,reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit

Fnergie Theorie diese Arbeit
[keV] | K=5/2,1I=5/2 KX=5/2,I=7/2 K=7/2,1=7/2
546,9 2,5 0,54 3,38 1,%37%0,22
506,5 1 1 1

E2={Uberginge

Relative,reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit

Energie Theorie diese Arbeit
(keV] | K=5/2,1=5/2 K=5/2,I=7/2 K=7/2,I=7/2
546,9 0,75 37,5 1,46 1,2%0,2
506,5 1 1 1 1

Vergleicht man die theoretischen, relativen, reduzierten Uber~
gangswahrscheinlichkeiten mit den aus experimentellen Daten ge-
wonnenen, so muf angenommen werden, daB es sich bei den Uber-
gingen vom 546,7 keV=Niveau nicht um reine M1- oder E2-Uber-
ginge handelt, sondern um eine Mischung von beiden. Eine sichere
Aussage Uber K=Quantenzahl und Spin dieses Niveaus ist anhand
dieser Vergleiche nicht m8glich. Berlicksichtigt man jedoch,

daf die Uberginge zu 3/2-, 5/2- und 7/2=-Niveaus flhren, so wirde
man dazu tendieren, die K=5/2,1=5/2 Zuordnung zu wihlen.
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Hiveau 597,1 keV

4 Gammalinien kdnnen gut in das Niveauschema des 223U eingeord-

net werden, wenn ein weiteres Energieniveau bei 597,1 keV ange-
nommen wird. Aus den Intensitlten der von diesem Niveau ausge-
henden Gammaiberginge michte man auf ein Niveau mit dem Spin
7/2 schliefen. Aus dem Nilssondiagramm geht hervor, daf es sich
wie bei dem Niveau 546,7 keV um eines des 5/2+[622]- oder des
7/2+[624] -Bandes handeln k&nnte. Wiederum wurde versucht, an-
hand von Berechnungen der relativen, reduzierten Ubergangswahr-
scheinlichkeiten Aussagen {ber den Charakter des 597,1 keV-Ni-
veaus zu machen. Die Tabelle 14 gibt die Ergebnisse der Be-
rechnungen fir die Werte der K-Quantenzahl K=5/2 und K=7/2 so-
wie flr den Spin Is5/2 bzw. 1=7/2 sowohl fir Mi- wie fiir E2-

Uberginge wieder.

Tabelle 14: Relative, reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten
fiir Uberginge vom Niveau 597,1 keV zum Grundzustands-
band

Mi-Uberglinge

Relative, reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit

fnergie Theorie diese Arbeit
[keV] | K=5/2,1=5/2 K=5/2,I=7/2 K=T/2,I=7/2
¥
597 ,7 1 1 1 1
557, 0,4 1,85 0,296 1,35%0,17
504 , 8 - 1,82 0,0265 2,76%0,46

E2-Uberginge

Relative, reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit

Energie Theorie diese Arbeit
[keV] | K=5/2,1=5/2 K=5/2,1=7/2 K=7/2,1I=7/2
597 ,7 1 1 1 1
557 ,1 1,33 0,0267 0,685 1,5%0,2
5004 , 8 0,467 0,53 0,272 3,65%0,61
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Aufgrund des Vergleichs der theoretischen und der experimentel-
len, relativen, reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten kann
der Spin des 597,1 keV-Niveaus nicht bestimmt werden. Da die
Gammalberginge zum 5/24’«S Zum ’7’/24’“= und zum 9/2+MNiveau des
Grundzustandsbandes n8herungsweise gleich intensiv sind, wurde
angenommen, daf es sich um ein 7/2+aNiveau handelt.

Niveau 320,8 keV

Aufbauend auf den bislang besprochenen Energieniveaus wurde ver=
sucht, mit Hilfe des Rechenprogramms RITZ weitere Energieniveaus
zu ermitteln und damit weitere Gammalinien einzuordnen. Das Er-
gebnis dieser Rechnungen war die Einfihrung eines Niveaus bei
320,8 keV, das mit 3 Gammallbergingen belegt werden kann. Da
Uberginge zu ?/2+m und 5/2¢mNiveaus stattfinden, ist zu erwarten,
daf der Spin 5/2 oder 7/2 ist. Aus dem Nilssondiagramm geht her-
vor, daR es sich mdglicherweise um ein Niveau des 5/2-[752]-Ban-
des handeln kdnnte. Berechnungen der relativen, reduzierten
Ubergangswahrscheinlichkeiten wurden filr K=5/2, I=5/2; K=5/2,1=7/2;
und K=7/2, I=7/2 durchgefithrt. Die Ergebnisse sind in der Tab. 15
aufgefihrt.

Tabelle 15: Relative, reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeiten
fir Uberginge vom Niveau 320,8 keV zum Grundzu=-

standsband

E1-Uberginge

Relative, reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit

Energie Theorie diese Arbeit
[keV] | K=5/2,I=5/2 K=5/2,I=T7/2 K=7/2,1=7/2

321,0 2,5 0,54 3,38 0,34%0,03
280,5 1 1 1 1

Ein Vergleich der theoretischen und der experimentellen, relati-
ven, reduzierten Ubergangswahrscheinlichkeiten zeigt fir den
Fall K=5/2, I=7/2 noch die beste Ubereinstimmung. Daher wurde
angenommen, daf es sich bei dem 320,8 keV-Niveau um das 7/2 =Ni-
veau des 5/2-[752]-Bandes handelt.
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.2.3. Prczentuale Hiufigkeit der Uberginge durch Elektronren-

einfang zu den einzelnen Niveaus

Filr das erstellte Niveauschema wurde anhand der gemessenen Gamma-
linien die prozentuale HHufigkeit des Ubergangs durch Elektronen-
einfang zu den einzelnen Niveaus berechnet. Dazu wurden zun#chst
die Gammaintensitdten der einzelnen Peaks entsprechend ihres
Multipolcharakters filr Konversion korrigiert. Soweit es mdglich
war, wurden dabei die von Zender (29) aus dem %m“Zerfall des
2§§Pa ermittelten Konversionsfaktoren verwendet. Lagen keine
experimentell gewonnenen Konversionsfaktoren vor, so wurden theo=-
retische verwandt (33).

In der Tabelle 16 stehen in der ersten Spalte die Energien der
durch EC populierten Niveaus. In der zweiten Spalte sind die
prozentualen H8ufigkeiten der Populierung dieser Niveaus aufge-
fihrt. Dabei ist festzustellen, daB 97 % aller Zerfille durch
Elektroneneinfang zum Grundzustandsband filhren. Diesen Wert
erhdlt man in der gleichen Weise, wie es schon bei der Diskussion
des Isotops 2S§Np erklirt wurde. Eine Aussage dariiber wie sich
diese 97 % auf die Niveaus des Grundzustandsbandes aufteilen,

war nicht m8glich, doch ist anzunehmen, daf fast ausschlieflich
233
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wahrscheinlich ein 5/2 =Zustand ist. In der dritten Spalte der

der Grundzustand populiert wird, da der Grundzustand des

Tabelle 16 sind die Energien der Gammaillberginge wiedergegeben.
Die relativen Gammaintensit8ten der Gammalinien, die von einem
Niveau ausgehen, sind in der vierten Spalte aufgefiihrt. Dabei
ist die Summe der Intensititen der Gammalinien pro Niveau gleich
100 gesetzt.

Der a-Zerfall des Zgng wurde von Magnusson u.a. (1) untersucht.
Die Autoren bestimmten die partielle a-Zerfallshalbwertszeit zu
ca. 10 Jahren, entsprechend einem EC(K)/a=Verh#ltnis von 135=105,
Der Zerfall durch Positronenaussendung ist entsprechend der
Nachweisgrenze flir den 511 keV=Vernichtungspeak kleiner als 0,5%.
Wegen der maximalen BéwEﬂérgie von 50 keV kann man jedoch an-

nehmen, daR der tats#chliche Wert noch wesentlich kleiner ist.



Tabelle 16: Relative HAufigkeit der Uberginge durch Elektronen=

- U5 =

einfang zu den einzelnen Niveaus

Oberes | Rel.H8ufigkeit der | y=-Energie y=Verzwei- Unteres
Niveau EC=Populierung gung Niveau
lkev] (] [keV] Ikev]

597 ,7 19,3 0
) 55751 20,3 40,35
597,1 0,19 500, 8 29,8 92,0
k256,0 30,6 340,5
?546,9 42,0 0
506,5 23,7 40,35
546,7 0,85 < 247,6 6, 298,14
2343 22,9 312,1
L226,0 5,4 320,8
{ 310,7 39,6 0
310,5 0215 1 299,1 60,4 40,35
[321,0 33,9 0
320)8 0519 128095 66‘ uog?js
312,1 0,91 312,1 0
299,1 80,4 0
298 .4 0,66 258,5 15,9 40,35
205,3 3,7 92,0
92,0
k0,35 96,8
0
#

Nach Zender (29)
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3.2.4. Mittiere Anrerungsenercie des gﬁU und partiells Halb-

wertszeit flr Flektroneneinfang

Anhard des Zerfallssrchemas des 294Mp wirde die mittlere Anroerunps-
energie des Tochterkerns Zggﬂ nach G1. % zu fEA(r3> = 0,012 MeV

berechnet. Dieser Wert ist wesentlich niedriger als der von
Keller (23) mit 0,28 MeV angegebene. Unter Verwendung des Werts
0,01% MeV fiir die mittlere Anregungsenergie errechnet sich die
partielle Halbwertszeit fiilr den K-Einfang nach G1. 6 zu t *15 1 min.
Berlieksichtigt man den Elektroneneinfang in der IL- Sbha;e, 80 er-
gibt sich ﬁgﬁii,Q min. Von Keller (23) wurde aufgrund der von

ihm abgeschitzten mittleren Anregungsenergie die partielle Halb~-
wertszeit tg:BS,O min vorausgesagt. Der experimentell bestimmte
Wert der Halbwertszeilt betrigt wie erwdhnt 36,2 min. Bei Keller
wird fiir den mittleren Fehler des Einzelwerts tE ein Faktor 3,2
angegeben. Damit liegt die in der vorliegenden Arbeit ermittelte
theoretische Halbwertszeit tezil,Q min noch innerhalb der Fehler-
grenze. Da die aus der mittleren Anregungsenergie von 0,013 MeV
berechnete Halbwertszeit tg wesentlich kleiner ist als der ex-

. Y.)‘eré%; it anirarnAamman Wil ar Al A=aw Z

s 3 s 3 PR e
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per imentell bes

fall des Zgng stirker gehemmt ist, als der Durchschnitt der ver-

gleichbaren Kerne.

. - o e Yo \ I 233, 235,
5.2.5. Bandenk®pfe in den Niveauschemen der Kerne 92Us 92U,

237y una °2%

92 92
Tm Rild 1% sind die Bandenk8pfe der bekannten Binder des Kerns
eggU neben den entsprechenden Bandenkdpfen der Kerne 2;2U 2ggU

und gggU aufgezeichnet. Die Angaben fir die drei letztgenannten

Isotope wurden der Literatur entnommen (3U4),(35),(36),(37).

Im Niveauschema des gggu sind vom 7/2+[624]-Band nur das 9/2°

und das 11/2éwNiveau bekannt. Rechnet man aus den Energien und
den Spins dieser Niveaus die Energie des 7/2+mNiveau nach G1. U
aus, so miiBte dieses Niveau bei U426 keV liegen. Damit passt das
7/2&(69&1 -BRand des Qggu gut in die im Bild 15 ge7e1gte Systematik.
Im Niveauschema des Kerns 232U ist nur das 9/2 leveaus des T/2+
[624] ~Bandes bekannt. Legt man dieselbe Energiedifferenz zwischﬁn

dem 7/2¢m und dem 9/2$wNiveau dieses Bandes zugrunde, die sich

fiir den Kern zggU ergab, so miifte das 7/2¢mNiveau bei ca. 452 keV
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Piegen, Das 557 1 keV=Nivegu des ggU wilrde sich gut in die
Systemat ik im Bild 15 einfligen, wenn man annimmt, da® es sich

dabei um den Bandenkopf des 7/2+[624]-Bandes handelt.

Neptunium=23%1

231
93
Deutercnen von 28 MeV Energie beschossen und Neptunium chemisch

Zur Untersuchung des Isotops Np wurde das Urantarget mit

abgetrennt. Da die Abfallskurve der ROntgenlinien infolge der
2ﬂNp erzeugt wur-

93
den, sehr komplex war, wurde die Halbwertszeit des 23%Np aus

Neptuniumisotope, die aufer dem gewilinschten

dem Abfall der Intensitit der beiden intensivsten Gammalinien
bei 370,9 keV und bei 3u48,4 keV ermittelt. Es ergab sich ein

Mittelwert von u8,8i0,2 min, welcher in guter Ubereinstimmung
mit dem Ergebnis von Magnusson u.a. (1) ist.

Insgesamt wurden aus den gemessenen Spektren 15 Peaks ermittelt,

die dem Isotop ZS%Np zuzuordnen sind. In der Tabelle 17 sind die

Tabelle 17: Energien und relative Intensitdten der 23%Npa?eaks

y=Energie Relative Y=Intensit§itg
[keV]

263,8%0,3 29 %1
348,4%0,3 37 2
370,9%0,3 100
376,350, 4 6,5%0,3
416 ,3%0,3 2,9%0,6
420,7%0,4 10,7%1,1
436,9%0,4 2,9%0,6
481,6%0,5 6,2%1,2
484 ,7%0,5 16,6%3,2
715,550, 4 2,5%0,3
737,8%0,3 12,6%0,7
786,6%0,3 1,9%0,1
837,3%0,4 i,1%0,6
851,6%0,5 7,1%0,3
1108,1%0,3 5,5%0,5

* bezogen auf die Intensit#dt des 370,9 keV-Peaks
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Energien dieser Gammapeaks mit ihren relativen Intensit#ten
aufgefihrt. Dabei wurde die Intensitit des intensivsten Peaks
bei 370,9 keV gleich 100 gesetzt.

231
93
Mit den beobachteten Gammalinien wurde versucht, ein Zerfalls-
schema des QS%Np zu erstellen. Das Grundzustandsband des ggéU
ist nach Hyde (38) das 5/2-[752]-Band. Gammalinien, die von

Ubergingen vom 7/2 - oder vom 9/2 =-Niveau dieses Bandes her-

.53.1, Das Zerfallsschema des Np

rithren, konnten nicht beobachtet werden, da flir diese nieder-
energetischen Linien ein hoher Konversionsfaktor zu erwarten ist.

Um trotzdem einen Anhaltspunkt flr die Energien der ersten
3
beiden angeregten Zustinde des “ggU zu bekommen, wurden die ent-

sprechenden Niveaus der benachbarten Kerne ZgzU, gggTh und

2géTh betrachtet.

Tabelle 18: Energien der ersten beiden angeregten Zust#nde
des Grundzustandsbandes fir QBBU,ESgTh und 231Th

92 90
o 229, 231,
spin| °23u go'h go™h
92
7/2+ | 40,35 keV | 42,4 keV | 42 keV
9/2+ | 92,0 keV | 97,1 keV | 97 keV

Wie in Tabelle 18 zu sehen ist, sind die Energien dieser Ni-
veaus untereinander sehr #hnlich. In Analogie wurde angenommen,
daf die ersten beiden angeregten Zustinde des 23;U bei ca.

42 keV bzw. bei eca. 97 keV liegen.

Im Bild 16 ist das Zerfallsschema des 23%Np dargestellt, wie es

sich aus Rechnungen mit dem Programm RITZ ergibt. In einer

ersten Rechnung wurden die Energien 42 keV und 97 keV als
Niherungswerte fir die ersten beiden angeregten Niveaus des

2S§U angenommen. Als Ergebnis wurden drei Niveaus bei 416,2 keV,
bei 420,8 keV und bei U481,6 keV eingefilhrt. Von allen drei
Niveaus gehen jeweils zwei Gammaliberginge zum Grundzustand und
zum ersten angeregten Niveau aus. Die Energie dieses 7/2 =Niveaus

ergibt sich nach RITZ zu 44,8 keV. Nach Gleichung 4 errechnet
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Abb. 16: Das Zerfallsschema des 93Np

sich die Energie des 9/2 =Niveaus zu 102,4 keV. Als Ergebnis
weiterer Rechnungen mit RITZ kdnnen aufbauend auf den bislang
eingefiihrten Energieniveaus zus#8tzlich 4 Gammalinien in das Ni-
veauschema eingeordnet werden, wenn man 2 weitere Niveaus bei
1153,6 keV und bei 1268,0 keV annimmt. 5 Gammalinien mit den
Energien 263%,8 keV, 348,4 keV, U484,7 keV, 715,5 keV und 837,3 keV
konnten nicht in dieses erweiterte Schema eingeordnet werden.

Flir die Niveaus bei 416,2 keV, bei 420,8 keV und bei 481,6 keV
wurden Berechnungen der theoretischen relativen, reduzierten
Ubergangswahrscheinlichkeiten fir Uberginge zum Grundzustands-
band durchgefilhrt. Da bei allen drei Niveaus Uberginge zum



Grundzustand mit Spin 5/2 sowie zum ersten angeregten Zustand
mit Spin 7/2°  beobachtet werden, wurden die Berechnungen fiir
die Fille ausgeflihrt, daR die Ausgangsniveaus den Spin 3/2, 5/2
oder 7/2 besitzen. Der Vergleich mit den experimentellen Werten
zeigte keine Ubereinstimmung, so daR keine Angaben i{lber die
Spins der drei Niveaus gemacht werden k¥nnen.

Da von den nicht zugeordneten Gammalinien die beiden Peaks mit
263,8 keV und 3U48,4 keV Energie verh#ltnismipig intensiv sind,
wie aus der Tabelle 17 entnommen werden kann, ist es schwierig,
genaue Angaben iber die relative H8ufigkeit der Populierung der
einzelnen Niveaus beim Zerfall durch Elektroneneinfang zu machen.
Da auBerdem die Spins der Niveaus nicht bekannt sind, k&nnen

die Gammaintensititen nicht in Ubergangsintensititen umgerech=-
net werden, da der Multipolcharakter der Gammallberglnge nicht
bekannt und damit eine Korrektur fir Konversion nicht mdglich
ist. Aus einem Vergleich der Intensitidt der Km#gmﬂantgenlinie
mit der totalen Gammaintensit#dt kann aber geschlossen werden,
daf mindestens 90 % aller Zerf8lle durch EC zum Grundzustands-

band fihren.

Magnusson u.a. (1) geben fir die H#ufigkeit des o-Zerfalls eine
obere Grenze von 0,1 % an. Aus der Nachweisgrenze fiir den 511
keV=-Vernichtungspeak wurde in der vorliegenden Arbeilt ein
oberer Wert von 0,1 % fiilr die HHEufigkeit des a*-Zerralls er-
mittelt. Das Isotop gg%Np zerf811t somit zu mehr als 99,8 %

durch Elektroneneinfang.
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