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Beobachtung von monoenergetischen Positronen beim Zerfall

des Kerns Eu 152

Zusammenfassung

O P . t kt E 152 d .t' . f .as OSl ronenspe rum von u wur e ml elnem elsen relen

S-Spektrometer des Orangentyps gemessen. Das Gerät zeichnet

sich durch besonders hohe Transmission aus. Dabei wurden die

Endpunktsenergien der S+-Spektren mit einer besseren Genauigkeit

als bisher bestimmt (W 122 = 729 ± 1.5 keV und w~66 = 483 ± 6 keV).
o

Die Multipolarität des 1408 keV übergangs in sm152 wurde durch

die Messung des Verhältnisses a. laK = 0.39 ± 0.04 als E1lp
bestätigt. Die relative Intensität der monoenergetischen

Positronenlinie desselben übergangs beträgt N IN = (9.3±4.5) .10- 8 .

Für das 1530 keV Niveau des Sm152 ergibt sichPei~e Lebensdauer

von T = (1.3±0.6) .10-14 sec . Der 1408 keV übergang ist damit im

Vergleich zur Weißkopf-Abschätzung um einen Faktor R = 155

retardiert.

152Observation of monoenergetic positrons in the decay of Eu

Abstract

The positron spectrum of Eu 152 has been measured with an iron­

free high-transmission S-spectrometer of the orange type. The

endpoint energies of the S+-spectra were newly determined

(W 122=729±1.5 keV and w366=483±6 keV). The multipolarity ofo 0

the 1408 keV transition in sm152 was confirmed to be E1 by

measuring the ratio a. la
K

= 0.39±0.04. The relative intensity
lp

of the monoenergetic positron line of the same transition is

N IN = (9.3±4.5) .10- 8 . This value leads to a lifetime
p y -14 152

T = (1.3±0.6) ·10 sec for the 1530 keV level in Sm .

Consequently the retardation factor for the 1408 keV transition

compared to the Weisskopf-estimate is R = 155.
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1. EINLEITUNG

Das Auftreten monoenergetischer Positronen beim Zerfall von

Kernen wurde von L.A. SLIV 1 vorausgesagt. Er hat auch erste

Rechnungen zur Bestimmung ihrer Intensität vorgelegt.

Der Prozeß ist ähnlich der inneren Paarbildung, mit dem

Unterschied, daß das Elektron in einen gebundenen Zustand der

Hülle übergeht. Dies ist möglich beim Vorhandensein eines

Loches in der Elektronenhülle z.B. nach einem Elektroneneinfang.

Das emittierte Positron ist dann monoenergetisch.

Im alten DiracBschen Bild wird bei diesem Prozeß ein Elektron

mit negativer Energie aus dem Elektronensee in einen gebundenen

Zustand der Atomhülle gehoben. Die Lücke im Elektronensee

erscheint dann als monoenergetisches Positron. Die Intensität

solcher monoenergetischer Positronen hängt unter anderem von

der Lebensdauer des y-instabilen Ausgangsniveaus im Kern ab.

Die Untersuchung monoenergetischer Positronen bietet daher im

Prinzip eine Methode zur Bestimmung kurzer Lebensdauer von

K t ·· d . B . h 10- 19 10- 14ernzus an en 1m ere1c von - sec.

Weiterhin geht in die Intensität der beobachteten Positronen­

linie die Ordnungszahl des Kerns, die y-Ubergangsenergie, die

Lebensdauer des K-Niveaus der Atomhülle, sowie die Multipolarität

des y-Ubergangs ein. Die Vielfalt dieser Bedingungen beschränkt

die Möglichkeit der Beobachtung solcher Positronen auf eine

kleine Zahl von Isotopen. Bis jetzt liegen Messungen an den

K B ·205 B·206 d E 152 2-10 D b . t t d' P .ernen 1 ,1 un u vor . a e1 ra en 1e OSl-

tronenlinien nur sehr schwach auf. Ihre gesicherte Beobachtung

ist offenbar außerordentlich schwierig.

Beim Kern Eu 152 treten wegen des komplexen kontinuierlichen

Untergrundes zusätzliche Komplikationen auf. Der Untergrund

rührt von einer Vielzahl von ß+- und Paarpositronenspektren

her. Das ist der Grund, weshalb bei diesem Kern widersprüchliche

Ergebnisse über die Intensität der monoenergetischen Positronen­

linie vorliegen 6
-

10
• Es war das Ziel der vorliegenden Arbeit,

diese Unstimmigkeiten aufzuklären.
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Für die im folgenden beschriebenen Untersuchungen am Eu 152

wurde ein eisenfreies Betaspektrometer vom Orangentyp ver­

wendet. Dieser Spektrometertyp zeichnet sich durch seine

außergewöhnlich hohe Transmission aus. Es erfaßt mehr als

10% der in den vollen Raumwinkel emittierten Teilchen ll
-

13
•

Es war die Meinung, daß eine so schwache Positronenlinie, wie

die monoenergetische nach dem 1408 keV E1-übergänge im Sm 152

damit besser als bisher beobachtet werden könnte. Trotz

Ausschöpfung aller gegebenen Möglichkeiten erlaubt die

vorliegende Messung nur die Angabe einer oberen Grenze für

die Positronenintensität. Die daraus gewonnene Lebensdauer

des fraglichen Kernniveaus vom sm 152 wurde mit der Voraussage

des Einzelteilchenmodells verglichen. Wie bei E1-übergängen

üblich, ist der betroffene y-übergang im Vergleich zur

sogenannten Weißkopf-Abschätzung retardiert und zwar mit

einem Faktor etwa 102 .

Die beim Zerfall von Eu 152 zusätzlich auftretenden S+-Spektren

wurden nach den Berechnungen von H. BEHRENS und J. JÄNECKE 14
,lS,16

ausgewertet. Dabei wurden die Endpunktsenergien mit einer bisher

nicht erreichten Genauigkeit ermittelt. Die Form der im

kontinuierlichen Untergrund enthaltenen Paarpositronen-

spektren wurde nach den Ergebnissen von R. LOMBARD 1 7 und

B.N. BELYAEV 18 neu berechnet. Für die Koeffizienten der mono­

energetischen Positronenbildung wurde der von R. LOMBARD und

F. RYS 19 berechnete Wert verwendet.

2. ELEKTROMAGNETISCHE ÜBERGÄNGE IN KERNEN

Eine der wesentlichen Methoden zum Verständnis der Kernstruktur

ist die Aufstellung von Zerfallsschemata angeregter Kernen.

Dazu werden Energie, Spin, Parität und Multipolarität der

betreffenden Kernzustände bestimmt. Die Ergebnisse 1Nerden mit

Hilfe von Kernmodellen beschrieben, die ihrerseits über das

Kernpotential Auskunft über die fundamentalen Wechselwirkungen

geben. Eine dieser Wechselwirkungen ist die elektromagnetische,

die unter den bisher bekannten die am besten verstandene

darstellt.
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2.1 Prozesse erster und zweiter Ordnung

Ein angeregter Kern kann, wenn aus energetischen Gründen keine

Teilchenemission möglich ist, entweder durch Emission eines

reellen Photons (Prozeß erster Ordnung, Abb.1a), oder aber

durch Emission eines virtuellen Photons, das dann von einem

Elektron absorbiert wird (Prozesse zweiter Ordnung, Abb. 1b)

in einen energetisch niedrigeren Zustand übergehen. Die

wichtigsten Prozesse zweiter Ordnung sind die innere Konversion,

die innere Paarerzeugung und die Erzeugung von monoenergetischen

Positronen. Der mathematische Formalismus zur Beschreibung

der Prozesse zweiter Ordnung wird nach Abb. 1b für alle Prozesse

dieser Kategorie der gleiche sein. Diese Prozesse unterscheiden

Kern Kern Elektron

Abb. 1: Feynman-Diagramme für Prozesse (a) erster Ordnung

(y-Emission) und (b) zweiter Ordnung (innere Konversion,

innere Paarbildung, Erzeugung von monoenergetischen

Posi tronen) .
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sich untereinander nur durch den verschiedenen Anfangs- bzw.

Endzustand des Elektrons (Abb.2). Bei der inneren Konversion

wird das Elektron aus einem gebundenen Zustand ins Kontinuum

gebracht. Bei der inneren Paarbildung wird das Elektron bei

ausreichender Energiezufuhr vom Dirac'schen Elektronensee der

negativen Energien ins Kontinuum gebracht. Die Lücke wird

dabei als Positron im Kontinuum erscheinen. Ein ähnlicher

Prozeß liegt bei der Erzeugung von monoenergetischen Positronen

vor. Dort wird das Elektron vom Zustand negativer Energie in

einen gebundenen Zustand in der Atomhülle gebracht. W~gen der

vorgegebenen Energien der beteiligten Zustände wird das

Positron dann monochromatisch emittiert.

1-
o

( a) ( b) (c )

Abb. 2: Anfangs- und Endzustände des Elektrons bei den Prozessen

zweiter Ordnung:

a) Innere Konversion

b) Innere Paarbildung

c) Erzeugung von monoenergetischen Positronen
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Elektromagnetische Übergänge unterliegen gewissen Auswahl­

regeln, die aus den Erhaltungssätzen für Drehimpuls und

Parität folgen. Sind J
i

, TI
i

und J
f

, TI
f

Spin und Parität des

Anfangs- bzw. Endzustandes, dann muß die Multipolordnung des

Strahlungsfeldes 1 folgenden Beziehungen genügen:

für elektrische übergänge

für magnetische Übergänge.

In der Regel trägt nur die niedrigst mögliche Multipolordnung

zum übergang bei.

2.1.1 y-Emission

Der angeregte Kern wird in den meisten Fällen seine Energie

durch y-Emission abgeben. Die übergangswahrscheinlichkeit

für diesen Prozeß wird mit der "goldenen Regel" der Störungs­

theorie errechnet:

dN
dE .

Dabei ist H' der Hamilton-Operator der Wechselwirkung und

dN/dE gibt die Zahl der Zustände pro Energieintervall im

Endzustand an. Die übergangswahrscheinlichkeit Ti + f im Falle

der elektrischen Multipolmomente El ergibt sich zu 20:

T. f =1+

8TI (1+1 )

1[(21+1)11]2

2e
11

K21 + 1 B(i+f)

B(i+f), die reduzierte übergangswahrscheinlichkeit läßt sich

am einfachsten berechnen, wenn man Einzelteilchenübergänge

im SCh~enmodell annimmt. Man hat dann:

B(i+f)

mit R = Kernradius.
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Die in dieser Weise berechneten übergangswahrscheinlichkeiten

bilden die sogenannte Weißkopf-Abschätzung.

Abb.3 zeigt die in der Weißkopf-Abschätzung berechneten

Lebensdauern (Kehrwerte der Übergangswahrscheinlichkeit) für

die elektrische Dipolstrahlung (nach 21
). Eine systematische

Klassifizierung der experimentell gewonnenen Werte zeigt, daß

die E1-Übergänge gegenüber der IWeißkopf-Abschätzung" durch

Faktoren zwischen 103 bis 107 retardiert sind 22
• Das liegt daran,

daß überwiegend keine Einzelteilchen- sondern kompliziertere

Mehrteilchenübergänge vorliegen. Damit ist man auf eine empiri­

sche Bestimmung der Übergangswahrscheinlichkeiten angewiesen.

Dagegen sind E2-Übergänge im allgemeinen schneller im Vergleich

zu den Weißkopf-Werten.

1: .llJ6 sec

10

5

0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 E.y in MeV

Abb. 3: Lebensdauer der Ausgangsniveaus im Kern für E1-Übergänge

berechnet nach dem Einzelteilchenmodell (ref. 21
).
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Bei diesem Prozeß wird durch die sprunghafte Veränderung des

elektromagnetischen Feldes im Kern ein Hüllenelektron abge­

stoßen. Das Elektron wird von einem gebundenen Zustand in

einen Zustand des Kontinuums gebracht. Das emittierte Elektron

hat dann die kinetische Energie

E = E - IE IK Y B

wobei Ey die Übergangsenergie und EB die Bindungsenergie des

konvertierten Elektrons sind. Der totale innere Konversions­

koeffizient a iK ist als das Verhältnis der Gesamtzahl Ne der

aus allen Atomschalen emittierten Elektronen zur Zahl N der
y

emittierten y-Quanten des betrachteten Übergangs gegeben

Ne
a iK = N

Y

aK,aL,aM, ... sind die absoluten Konversionskoeffizienten für

die K-, L-, M-, ... Schalen. Es gilt dann

Im allgemeinen Fall hängen die inneren Konversionskoeffizienten

von der Übergangsenergie, der Multipolarität des Strahlungs­

feldes, der Elektronen- und Kernwellenfunktionen ab. In manchen

Fällen genügt es, den Kern als eine elektrische Punktquelle

anzusehen. Dann gibt es keine Überlappung zwischen den Kern-

und Elektronenwellenfunktionen und der innere Konversions­

koeffizient hängt nur von der Wellenfunktion des Elektrons ab.

Die Annahme eines Punktkerns führt jedoch in vielen Fällen zu

beträchtlichen Unterschieden (bis zu 40%) zwischen den theore­

tischen und experimentellen Werten der Konversionskoeffizienten.

Die realistische Annahme eines ausgedehnten Kerns ermöglicht

eine Erklärung für diese Diskrepanzen: sie werden durch die

sogenannten Durchdringungseffekte verursacht. Damit ist gemeint,

daß ein Hüllenelektron eine gewisse Aufenthaltswahrscheinlichkeit



- 8 -

am Kernort aufweist. Es wird dann durch die Kenntnis der

"Durchdringungsmatrixelemente" ein Einblick in die innere

Struktur des Kerns gewonnen 23
•

In der Literatur findet man zahlreiche Berechnungen von

Konversionskoeffizienten 24
-

27
• Die Kurve der Abb.4 für Z=62

und für El-übergänge beruht auf Rechnungen von R.S. HAGER

und E.C. SELTZER 27
•

3
CI .10

k

1.0

0.5

200 600 1000 1400 Ey in KeV

Abb. 4: Konversionskoeffizienten für El-übergänge und für

Z=62 nach ref. 27
•

Wenn die Übergangsenergie größer

des Elektrons), kann die Energie

Elektron-Positron Paar zu bilden.

2.1.3 Innere Paarbildung

als 2m c 2 ist (m = Ruhemassee e
dazu verwendet werden, ein

Das ist gleichbedeutend mit

der Annahme, daß ein Elektron vom Zustand einer negativen
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Energie im Dirac'schen Elektronensee in einen Zustand des

Kontinuums gebracht wird. Dabei tritt das entstandene Loch

als das Positron auf. Man definiert den Paarbildungs­

koeffizienten a. p als Verhältnis der Zahl N der emittierten
1 p

Elektron-Positron Paare zur Zahl N der emit~tierten y-Quanten
y

Diese Koeffizienten sind, wie die inneren Konversionskoeffizi­

enten, von der Multipolarität des Strahlungsfeldes und den

Elektronenwellenfunktionen abhängig. Im Gegensatz zur inneren

Konversion aber nehmen die Paarbildungskoeffizienten mit der

Energie zu. Da für eine Zweiteilchenemission die Anwesenheit

eines Stoßpartners notwendig ist, erwartet man ein kontinuier­

liches Energie- bzw. Impulsspektrum. Man führt daher differentielle

Paarbildungskoeffizienten daiP/dE ein. Offensichtlich gilt

da iP
dE dE.

Bisher sind Berechnungen für EO_ 28 , E1_ 17 ,18f29, E2_ 17 ,29 und

M1_ 17 ,18 Übergänge durchgeführt worden. Hierzu werden Dirac'sche

Elektronenwellenfunktionen verwendet. Die endliche Ausdehnung

des Kerns und die Durchdringungseffekte tragE~n zum Paarbildungs­

koeffizienten wenig bei (0,1% nach ref. 17
).

Die Spektrums form daiP/dE der Paarpositronen bzw. -elektronen

wird im Coulombfeld des Kerns verzerrt. Abb.5 zeigt die

Spektrumsform von Paarpositronen in der Coulomb'schen Näherung

(Annahme eines Punktkerns) für verschiedene Ordnungszahlen und

für E
k =~ = 3.

m c
e

Eine Berechnung des differentiellen Paarbildungskoeffizienten

für E1-übergänge in der Coulomb'schen Näherung wird im Anhang C

erläutert.
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do( I dE
iP

Q.lllJ3

Q.OC01

1·6 1·8
E in Einheiten von m,c2

Abb. 5: Paarpositronenspektren für verschiedene Ordnungszahlen

bei k=3 (k = übergangsenergie/m c 2 ) und E1-übergängee

2.1.4 Monoenergetische Positronen

Die monoenergetische Positronenbildung unterscheidet sich von

der inneren Paarbildung dadurch, daß der Endzustand des

Elektrons nicht mehr im Kontinuum liegt, sondern ein gebundener

Zustand in der Atomhülle ist. Voraussetzung dafür ist das

Vorhandensein eines Loches in der Atomhülle. Das Loch kann z.B.

durch Elektroneneinfang oder durch innere Konversion gebildet

werden. Das Positron wird dann mit einer definierten kinetischen

Energie emittiert. Seine Energie beträgt

( 1 )

wobei Ey die übergangsenergie, me die Elektronenruhemasse und

BK die Bindungsenergie des Elektrons in der Atomhülle sind.
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Da dieser Prozeß am wahrscheinlichsten in der K-Schale statt­

findet, haben wir den Index K benutzt.

2.1.4.1 Koeffizienten der monoenergetischen Positronenbildung

Wie bei den anderen Prozessen zweiter Ordnung definiert man

auch hier Koffizienten der monoenergetischen Positronen­

bildung o,p

0,
P

( 2)

Dabei sind Tp und Ty die Emissionswahrscheinlichkeiten für

monoenergetische Positronen bzw. y-Quanten.

Der Prozeß der monoenergetischen Positronenbildung wurde von

L.A. SLIV1 vorhergesagt. Von demselben Autor stammen auch

die ersten Berechnungen der Koeffizienten o,p für die E1-,E2­

und M1-Multipolordnungen. R. LOMBARD und F. RYS19 haben diese

Koeffizienten für den Fall der E1-übergänge neu errechnet.

Abb.6 zeigt das Resultat: Die Koeffizienten stimmen mit denen

früheren Berechnungen von L.A. SLIV nicht überein.

8

7

4

3

2

4 5

~

---- ------- ---.

- --------

Abb. 6: Monoenergetische Positronenbildungskoeffizienten1 9 .
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Alle Rechnungen wurden mit der Annahme eines punktförmigen

Kerns durchgeführt, d.h. alle durch das endliche Kernvolumen

verursachten Effekte wurden vernachlässigt. Der Beitrag der

Abschirmung durch die Hüllenelektronen wurde ebenfalls nicht

berücksichtigt.

2.1.4.2 Intensität der monoenergetischen Positronenlinie

Die Zahl Np der emittierten monoenergetischen Positronen wird

gegeben durch

( 3 )

wobei N die totale Zahl der Zerfälle, PK die Wahrscheinlichkeit

für den K-Einfang, Tp die Ubergangswahrscheinlichkeit mit

Emission von monoenergetischen Positronen, Tt die totale Uber­

gangswahrscheinlichkeit, TK die Lebensdauer des K-Loches in

der Atomhülle und T die Lebensdauer des Kernniveaus sind. Der

Faktor TK/T+TK garantiert die zeitliche Uberlappung des Hüllen­

lochzustands und der Besetzung dieses Zustandes durch das

Paarelektron.

Die Zahl N der emittierten y-Quanten isty

T
N = N J

y T
t

(4 )

wobei T die Ubergangswahrscheinlichkeit mit y-Emission ist.
y

Faßt man Gleichungen 2,3 und 4 zusammen, dann gil-t:

(5 )

Die Koeffizienten der monoenergetischen Positronenbildung a p
und die K-Einfangswahrscheinlichkeit PK lassen sich für

bekannte Zerfallsschemata berechnen, die AtomhüllE;,nlebensdauern TK
werden aus Röntgenlinienbreitenmessungen und durch Messung von

Konversionslinienbreiten bestimmt 30 '31. Dann läßt sich durch

eine Messung von Np/Ny die Lebensdauer T des fraglichen Kern­

zustandes gewinnen.
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2.1.4.3 Einfluß der Lebensdauern

Nach Gl.5 hängt die Intensität der monoenergetischen Positronen­

linie unter anderem auch vorn Faktor TK/T+T K ab, der die Lebens­

dauern T des Kernniveaus und TK des Lochzustandes in der

K-Schale enthält.

Man unterscheidet zwei Grenzfälle

» dann gilt
TK TKT TK '" -T+T K T

« dann gilt
TK 1T TK
-- '"T+TK

( 6 )

(7 )

Die Größe des Lebensdauerverhältnisses TK/T ist wesentlich für

die Beobachtung der monoenergetischen Positronen.

Lebensdauer der Hüllenlöcher

Das nach dem Elektroneneinfang entstandene Hüllenloch kann

durch Röntgenemission und/oder durch Auger-Elektronenemission

wieder besetzt werden. Die übergangswahrscheinlichkeit für

diese Prozesse bestimmen die Lebensdauer des Hüllenlochs.

Die Übergangswahrscheinlichkeit für Röntgenemission wird in

ref. 31 behandelt. Auger-Übergangswahrscheinlichkeiten werden

in ref. 30 dargestellt. H.J. LEISI et al. 2 geben eine empirische

Formel zur Berechnung von K-Niveaubreiten f K an. Sie lautet

(8)

Diese Beziehung basiert auf berechneten Röntgenübergangswahr­

scheinlichkeiten und gemessenen K-Fluoreszenzausbeuten. Aus

dieser Beziehung berechnet man über die Heisenberg'schen

Unbestimmtheitsrelation die Lebensdauern der Löcher in der

K-Schale. Abb.7 zeigt den Zusammenhang zwischen Ordnungszahl Z

und Lebensdauer TK des K-Loches. Die Lebensdauern liegen im

Bereich von 10- 17 sec.
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Abb. 7: Lebensdauer der K-Hüllenlöcher nach Gleichung 8

Lebensdauer der Kernniveaus

Die Lebensdauer der K-Schalenlöcher von der Größenordnung von

10-17 sec beschränkt die Methode zur Bestimmung von Lebensdauern

von Kernniveaus durch Messung der Intensität von monoenergeti­

schen Positronenlinien nach GI.5 auf die schnellsten Y-Übergänge

die überhaupt in Kernen auftreten. Das sind nach der Weißkopf­

Abschätzung die E1-übergänge, die eine Lebensdauer von ca.

10- 15 - 10- 19 sec haben sollten. Die obere Grenze für die zu

messenden Lebensdauern der Kernniveaus wird durch GI.5 und die

apparativ bedingten Nachweiswahrscheinlichkeit für monoenergeti­

sche Positronen bestimmt. Wenn man für das Lebensdauerverhältnis
-3TK/T einen Wert von 10 in Kauf nehmen kann, dann müssen die

Lebensdauern zwischen

10- 19 sec< T < 10- 14 sec

liegen, damit die monoenergetischen Positronenlinien beobachtbar

werden.
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3. EXPERIMENTELLE BEOBACHTUNGEN

3.1 Kriterien zur Auswahl der Kerne

Nach der vorhergehenden Diskussion über die Intensität einer

monoenergetischen Positronenlinie ist offenbar, daß diese nur

unter bestimmten prinzipiellen Voraussetzungen zu beobachten

sein wird.

a) Der Prozeß muß zunächst energetisch möglich sein.

Dies ist für Übergangsenergien E > 2m c 2-IBK I der Fall.y e
Dazu kommt, daß die kinetische Energie der emittierten

Positronen mehr als etwa 200 keV betragen soll, da für

niedrigere Teilchenenergien erhebliche Nachweisschwierigkeiten

auftreten können. Diese Energie soll auch zu einem optimalen

Wert für den Koeffizienten der monoenergetischen Positronen­

bildung a p führen. Die Energieabhängigkeit der Koeffizienten

ist in Abb.6 wiedergegeben. Sie nehmen für E1-übergänge

maximale Werte an l
•

b) Es muß ein freier Platz in der Elektronenhülle des Atoms

vorliegen. Dies ist beispielsweise nach einem Elektronenein­

fang oder nach einer inneren Konversion der Fall. In dieser

Lücke soll das Elektron des gebildeten Paares eingefangen

werden. Die größten Elektroneneinfangswahrscheinlichkeiten PK
liegen für die K-Schale vor.

c) Die Positronenlinie wird am intensivsten für schnelle Über­

gänge im Vergleich zur Lebensdauer TK des K-Loches in der

Atomhülle: Das sind Lebensdauern in der Größenordnung von

10- 17 sec. Die Einzelteilchen-Abschätzung liefert solche

Werte für die E1-übergänge (Abb.3).

d) Die Lebensdauer des Mutterkerns soll meßtechnisch günstig

sein. Der Kern soll langlebig genug sein, um die Herstellung

einer reinen Quelle zu erlauben. Andererseits soll sie die

Herstellung von hohen Aktivitäten bei möglichst geringen

Massenbelegung gewährleisten.

e) Der Prozeß der monoenergetischen Positronenbildung soll von

möglichst wenigen anderen Übergängen begleitet sein (z.B.

innere Paarbildung anderer Übergänge, S+-Spektren), die zur

Erhöhung des Untergrundes beitragen.
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Bei Berücksichtigung der Bedingungen a-d zeigt sich, daß nur

wenige Kerne einer Beobachtung von monoenergetischen

Positronen zugänglich sind. Für die vorliegenden Untersuchungen

wurde das Nuklid Eu 152 ausgewählt, das nach bisherigen

Erkenntnissen die Forderungen a-d am besten erfüllt.

152Abb.8 zeigt das vereinfachte Zerfallsschema von Eu . Der

Mutterkern hat im 3 Grundzustand eine Halbwertszeit von

ca. 12 Jahren. Es zerfällt über K-Elektroneneinfang (26%) auf

das 1530 keV 2--Niveau von sm152 . Dieses Niveau geht über­

wiegend durch y-Emission in den ersten angeregten Zustand von

Sm 152 bei 122 keV über. Die Multipolarität dieses 1408 keV­

übergangs wurde durch Messung des inneren Konversions­

koeffizienten 32 und von y-y Winkelkorrelationen 33 als E1 bestimmt.

13-)--....,....------..,
T...-ll-+-.....----...."

~ ..... ...-
UJ UJ UJ

CD co CD
C"J Ll') <::::)
Ll') -3' -3'..... ..... .....

4+ 366

2+ 122

0+ 0
62Sm152

Abb. 8: Vereinfachtes Zerfallsschema von Eu 152
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Andererseits zerfällt der Mutterkern über ß+-Emission direkt

auf die 122 keV (2+) (0,015%) und 366 keV (4+) (0,006%) Niveaus

des Tochterkerns sm152 . Diese ß-Spektren werden als unerwünschter

kontinuierlicher Untergrund unter der gesuchten monoenergetischen

Positronenlinie auftreten. Als potentielle Störquellen treten

zusätzlich die Paarpositronenspektren von den 1458 keV und

1528 keV Ubergängen auf. Diese sind ebenfalls E1-Ubergänge 34
•

Besonders störend wirkt das Paarpositronenspektrurn des 1458 keV

Ubergangs, da die hochenergetische Kante dieses Spektrums mit

der erwarteten Positronenlinie zusammenfällt:

Energie der monoenergetischen Positronen: 1408-1022+47 = 433 keV

Hochenergetische Kante des störenden Paarpositronenspektrums:

1458-1022 = 436 keV.

Die hochenergetische Kante des 1528 keV Paarpositronenspektrums

liegt weit über diesen Werten (506 keV) und bildet im zu unter­

suchenden Bereich nur einen zusätzlichen monotonen Untergrund.

Die y-Intensitäten der 1408, 1458 und 1528 keV Ubergänge stehen

in einern Verhältnis von 80.78:1.92:1.0 zueinander 35
•

3.2 Bisherige Messungen

In der Literatur liegen mehrere Arbeiten über die monoenergeti­

schen Positronenlinie des 1408 keV Ubergangs im Zerfall von

Eu 152 vor 6
-

10
• Einige Messungen 7 ,e wurden mit ß-Spektrometern

durchgeführt, die nur eine unzureichende Elektron-Positron­

Trennung ermöglichen (z.B. Linsenspektrometer). Mit Ausnahme der

ref. 10 haben alle anderen Autoren das Paarpositronenspektrum

vorn 1458 keV Ubergang nicht berücksichtigt, da diese zur Zeit

der Untersuchungen nicht bekannt war. Die gemessenen relativen

Intensitäten der monoenergetischen Positronenlinie Np/Ny streuen

über einen Bereich von 3.10- 8 bis 25.10-8 .

Abb.9 gibt das Ergebnis der bisher sorgfältigsten Messung

wieder 1o
• Das experimentelle Spektrum wurde durch einen verein­

fachten Least-Square-Fit geglättet 36
• Die durchgezogene Linie
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Experimental points

5-point smoothO'd

" ".

7-point smoothed

----'~

I (a)
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IBk
9-point smoothO'd

2625 2650 2675

Abb. 9:

BS (gauss· cm)

152Positronenspektrum von Eu . Messung von B. SVAHN et al. 10

a) gemessenes Spektrum

b), c), d) geglättete Spektren nach ref. 36

zeigt den kontinuierlichen Untergrund, der von den verschiedenen

ß+- und Paarpositronenspektren verursacht wird. Man sieht, daß

trotz der vorteilhaften experimentellen Bedingungen

(Auflösungsvermögen: 0,3%) die monoenergetische Positronenlinie

nur unzureichend in Erscheinung tritt (siehe Pfeil).

A ß b ' E 152 'd h M d K B,205 du er e1m u Sln auc essungen an en ernen 1 un

Bi 206 durchgeführt worden 2 - s •

3.3 Neue Untersuchungen am Kern Eu 152

0 , T t h d ß 11 b' h' M E 152 't ß1e a sac e, a a e 1S er1gen essungen am u m1 -

Spektrometern niederer Transmission (unter 1,0%) durchgeführt

worden sind, hat den Anlaß gegeben, die Messung mit einem
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eisenfreien Orangen-ß-Spektrometer hoher Transmission zu

wiederholen. Dabei sollte eine sicherere Aussage über Existenz

und Intensität der monoenergetischen Positronenlinie

gewonnen werden.

3. 3. 1 Das Spektrometer

Für die vorliegenden Messungen wurde ein eisenfreies ß­

Spektrometer vom Orangentyp benutzt. Das Gerät wurde von der

Firma LEYBOLD-HERAEUS nach einem von E. MOLL ll
-

13 erstellten

Prototyp gebaut. Dieser Art von Spektrometern liegen

Berechnungen von o. KOFOED-HANSEN et al. 37 zugrunde. Die aus

einer radioaktiven Quelle emittierten geladenen Teilchen

werden in einem Raumwinkel von ca. 20% erfaßt .. Dabei wird ein

Auflösungsvermögen bis zu 0,3% erreicht 38
'39. Ein weiteres

Sondermerkmal dieses Spektrometers ist der ringförmige Fokus,

der zu einem vergleichsweise hohen Auflösungsvermögen führt.

(Die Wahl des Fokus erlaubt übrigens auch Winkelkorrelations­

messungen an Elektronen oder Positronen, die bei Punktfokussie­

rung nicht möglich sind.) Besonders vorteilhaft ist bei diesem

Spektrometer das einwandfreie Elektron-Positron Trennungsver­

mögen: Je nach Richtung des in den Spulen fließenden Stroms

werden positiv oder negativ geladene Teilchen fokussiert. Das

Spektrometer hat sich besonders für Positronenmessungen als

nützlich erwiesen 38
• Die von der Quelle emittierten oder durch

sekundäre Effekte (z.B. Compton-Streuung von y-Quanten) an den

Wänden oder Spulensektoren des Gerätes entstehenden Elektronen

werden von dem auf Messung von Positronen eingestellten Magnet­

feld gehindert, den Detektor zu erreichen. Andererseits erlauben

die Abmessungen des Spektrometers (Länge Quelle-Detektor ca. 60 cm)

keine hinreichende Abschirmung der von der Quelle emittierten

y-Strahlung. Dieser Nachteil ist bei Auftreten begleitender

y-Strahlung und Benutzung starker Quellen besonders gravierend.

Während der Messungen zur Beobachtung der monoenergetischen

Positronenlinie war ein 19 cm dicker Bleiabsorber zwischen

Quelle und Detektor gebracht. Weitere Einzelheiten über Bau und

Eigenschaften des Spektrometers werden im Anhang A dargestellt.
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Der mittlere Winkel zwischen den Teilchenbahnen und der

Spektrometerachse in der Nähe des Detektors beträgt 45 0
.

Deshalb wurde ein konusförmiger Plastikszintillator verwendet

(Abb.10), dessen Kante mit der Spektrometerachse ebenfalls

einen Winkel von 45 0 einschließt. Damit wird erreicht, daß

die fokussierten Teilchen senkrecht auf den Szintillator

fallen. Die Dicke des Szintillators betrug 7 rnrn. Diese

Szintillatordicke läßt eine vollständige Bremsung der Teilchen

im Plastikszintillator bis zu einer kinetischen Energie von

1,5 MeV zu. Die durch den Einfall von Teilchen erzeugten Licht­

blitze werden durch einen hohlenzylinderförmigen Lichtleiter

auf die Photokathode eines Photomultipliers vorn Typ RCA 8053

geführt. Die Wände des Plastikszintillators sowie die äußere

Wand des Lichtleiters wurden mit einer lichtreflektierenden

Schicht von Ti02 versehen. Es wurde damit erreicht, daß die

Verwendung eines hohlen Lichtleiters keinen nennenswerten

Verlust an Lichtausbeute zur Folge hatte. Der hohle Lichtleiter

war für andere Anwendungen des Teilchenzählers notwendig

(siehe dazu Anhang B).

Die Transmission des Gerätes ist energieunabhängig, wie eine

Messung des S+--spektrums von Na 22 (Anhang B), sowie ein

I t . t""t l' h d K . 1" B' 207 , tn enSl a sverg elC er onverSlons lnlen von 1 gezelg hat.

3. 3. 3 Herstellung und Qualität der Quelle

Die radioaktive Eu 152 Quelle wurde durch Neutronenbestrahlung
151von Eu am Forschungsreaktor FR2 des Kernforschungszentrums

Karlsruhe hergestellt. Eine Lösung von Europiumchlorid wurde

auf eine 3~ Hostaphanfolie getropft. Der Durchmesser der Quelle

betrug ca. 2 rnrn. Die in der Weise vorbereitete Quelle wurde in

ein Aluminiumgehäuse (Abb. 11) gebracht, um im Falle einer

eventuellen Beschädigung der Quelle eine Kontamination des

Spektrometers möglichst zu vermeiden. Die zum Detektor gewandte

Seite des Gehäuses wurde mit einer Hostaphanfolie abgedeckt.
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RCÄ 8053

Drahtein führung
für EMI 9734 B

EHI97348

Lichtleiter

----+Y- ----------- ----l~I---- ~L--

Abb. 10: Aufbau des Nachweiszählers (siehe auch Anhang B)

Quelle

1 Hostaphanfolie
2 Entlüftungsventile

Abb 11 S · h 1.- • t .. t" f" d . E 152 Q 11. : lC erüel sprapara trager ur le u ue e
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Ein mit dem Halbleiter-y-Spektrometer des Instituts für Heiße

Chemie aufgenommenes y-Spektrum der Quelle hat gezeigt, daß

diese weitgehend rein ist. Zusammen mit dem Eu
152

entsteht

durch die Bestrahlung auch der langlebige Kern Eu 154 (Halb­

wertszeit 16 Jahre). Mit Hilfe der 1275 keV y-Linie des Gd 154

wurde die Kontamination der Quelle an Eu 154 zu weniger als 2%

abgeschätzt. AUßerdem enthält das y-Spektrum von Gd 154 in dem

uns interessierenden Bereich von 1300 - 1450 keV keine intensiven

störenden Übergänge. Die Messung wurde drei Monate nach der

Bestrahlung der Quelle begonnen, um den 9,3 Stunden lebenden

metastabilen Zustand des Eu 152 , sowie andere kurzlebige Isotope

weitgehend zerfallen zu lassen. Die Stärke der Quelle betrug

etwa 15 mCi.

Abb. 12 zeigt ein halb logari thmisch aufgetragenes y-'Spektrum der
152Eu Quelle. Zur weiteren Prüfung der Reinheit der Quelle

wurde ein Spektrum der Konversionslinien aufgenommen (Abb. 13),

das die Aussage des y-Spektrums bestätigt. Besonders die

Intensität der K-Linie vom 723 keV übergang des Gd 154 zeigt, daß

d · K t . t' E 154 hl"·· t1e on am1na lon an u zu vernac ass1gen 1S .

lnN

5

4

3

2

1.3

1408 MeV

+

u,

1458 MeV

~
1526 MeV

*

E/MeV

Abb. 12: Teil des y-Spektrums der Eu 152 Quelle. Das Bild zeigt, daß

im Bereich von 1,4 - 1,6 MeV die Quelle weitgehend rein ist.
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152Elektronenspektrum der Eu Quelle

Geometrie und Massenbelegung der Quelle hat eine Messung mit

einem Auflösungsvermögen von 0,8 % erlaubt.

3.4 Meßverfahren und Meßergebnisse

152Nach dem gut gesicherten Zerfallsschema von Eu werden folgende

Positronenspektren erfaßt:

a) Der vom Grundzustand des Eu 152 zum 122 keV Energieniveau von

sm 152 führenden S+-übergang. Die Intensität dieses Spektrums

beträgt 0,015 % der gesamten Zerfallsrate.

b) Der vom Grundzustand des Eu 152 zum 366 keV Energieniveau von

S 152 f "h d S+ "b "I't" 006 0muren e -u ergang mlt elner ntensl at von 0, ~.

Die unter a) und b) genannten S+-Spektren sind einfach verboten.

c) Das Paarpositronenspektrum des 1408 keV E1-übergangs von sm152 .
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d) Das Paarpositronenspektrum des 1458 keV ebenfalls E1-übergangs,

das bei der Beobachtung der monoenergetischen Positronenlinie

besonders störend wirkt (siehe dazu 3.1).

e) Dazu kommt das Paarpositronenspektrum des 1528 keV Übergangs,

das wegen seiner höheren Endpunktsenergie im Energiebereich

der mononenergetischen Positronenlinie als monotoner Untergrund

erscheint.

f) Schließlich die gesuchte monoenergetische Positronenlinie des

1408 keV übergangs.

Das Positronenspektrum des Eu 152 wurde im Strombereich von

300 bis 570 A in Abständen von jeweils 2 A aufgEmommen. Um den

Impuls in Einheiten von m c zu erhalten, muß man die Stromwertee
durch die Spektrometerkonstante A = 248,46 Arnp dividieren

(siehe Anhang 1\.3). Es wurden 18 solche Messungen durchgeführt.

Um Einflüsse von eventuellen Schwankungen des Untergrunds

statistisch zu beseitigen, wurde eine kurze Meßzeit von 100 sec

pro Meßpunkt eingestellt. Die gesamte Meßzeit pro Meßpunkt

beträgt dann 1800 sec. Abb.14 zeigt da.s gemessene Positronen­

spektrum. Die durchgezogene Kurve in Abb.14 stellt die Summe

der Spektren a-d dar (zur Entfaltung der Spektren siehe 4.1, 4.2).

Der Bereich von 360 - 410 A, wo die monoenergetische Positronen­

linie des 1408 keV Übergangs erwartet wird, wurde 160 mal

überstrichen mit einer Gesamtrneßzeit von 16000 sec pro Punkt.

Abb.15 zeigt das Ergebnis dieser Messung. Im Bereich von 386 A

erkennt man eine Erhöhung der Zählrate, die von der monoenerge­

tischen Positronenlinie und der hochenergetischen Kante des

Paarpositronenspektrums vorn 1458 keV Übergang stammt.

Zwischen den Positronenmessungen wurde in regelmäßigen Zeit­

abständen die K-Konversionslinie des 1408 keV Übergangs

aufgenommen. Die Höhe der Konversionslinie war jeweils ein

Hinweis dafür, daß die Quelle unbeschädigt ist. Abb.16 zeigt

die gemessene Konversionslinie, die auf dem 1478 keV ß -Spektrum

vorn Eu 152 liegt. Die Gesamtrneßzeit für diese Messung betrug

100 sec pro Punkt.
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Abb. 14:
152Positronenspektrum von Eu

000 Meßpunkte

rechnerisch ermittelte Summe der verschiedenen Anteile

Zählrat./16000 sec

IUntergrund abgezogen)

....

4:E.()J A

Abb. 15: Positronenspektrum des Eu 152 im Bereich der mono­

energetischen Positronenlinie
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Abb. 16: Elektronenspektrum von Eu152 im Bereich der

K-Konversionslinie des 1408 keV Ubergangs

Zählrate/9700 sec

6.73xl0
S

6.72 xl05r--+---+-----+--+-----;t--+--~----

6.71 xl0
S

370 390 410 A

Abb. 17: Untergrund mit eingebauter Eu 152 Quelle. Quelle mit

3 mm starkem Aluminiumabsorber abgedeckt.
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'Schließlich wurde der in Abb. 17 dargestellte Untergrund mit

eingebauter Quelle aufgenorrunen. Die Quelle war dabei mit einer

3mm starken Aluminiumplatte abgedeckt. Außer dem normalen

Untergrund enthält dieses Bild den y-Untergrund der Quelle und

Positronen, die von der äußeren Paarbildung an der Aluminium­

platte, an den Spektrometerspulen und -wänden stammen. Man kann

mit dieser Messung keine sprunghafte Unregelmäßigkeiten des

Untergrundes nachweisen. Die Gesamtmeßzeit betrug 9700 sec pro

Punkt.

4. AUSWERTUNG

Die Spektren in Abb. 14 und Abb. 15 enthalten alle im vorigen

Abschnitt genannten Positronenspektren. Es gilt, diese

verschiedenen Spektren nacheinander aus dem Gesamtspektrum

herauszufalten. Eine simultane Entfaltung der Teilspektren

vom Gesamtspektrum erwies sich bei unterschiedlichen Intensitäten

der Teilspektren als nicht möglich. Es wurde daher schrittweise

vorgegangen.

4.1 Die S+-Spektren

Der hochenergetische Teil des in Abb. 14 dargestellten Spektrums

(ab 420 A) enthält nur das zum 122 keV des sm 152 führende

Spektrum. Für diesen Teil wird ein Kurie-Plot berechnet:

I N (p)
2P oF(p,Z)

= C (E) 0 (E -E).
o

(9 )

Dabei sind: N (p) :

p:

E:

E :o
C (E) :

F(p,Z):

die gemessene Zählrate

der Positronenimpuls in Einheiten von m ce
die Positronenenergie in Einheiten von m c 2

e
die Endpunktsenergie

der Shapefaktor

die sogenannte Fermifunktion, die die

Verzerrun'3" des Spektrums durch die Kern­

ladung Z beschreibt.
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Der Shapefaktor C(E) ist im allgemeinen eine Funktion der

Teilchenenergie. Nur bei erlaubten Zerfällen wird er zu einem

konstanten Faktor. Allerdings wird auch bei einfach verbotenen

S-übergängen die Spektrumsform wesentlich durch den statisti­

schen Faktor p2(E -E) bestimmt. Die Fermifunktion wurde mito
einem Programm von BEHRENS gerechnet, das sich auf die

Berechnungen der ref. 14 stützt. Den an die Messung angepaßten

Kurie-Plot zeigt Abb. 18.

120

~jJ2Flp,ZI
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, ,

2.0 2.1 2.2 2.3 2.5
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Abb. 18: . + 152Kurle-Plot des 729 keV S -Spektrums von Eu .

In Tabelle I werden die von verschiedenen Autoren gemessenen

Endpunktsenergien dieses S+-Spektrums verglichen. Das Ergebnis

dieser Arbeit stimmt bei Einengung des bisherigen statistischen

Fehlers mit den früheren Messungen überein.

Unter Verwendung der gemessenen Endpunktsenergie und mit

Berücksichtigung der verschiedenen Meßzeiten wurde dann das

729 keV S+-Spektrum mithilfe von Gl.9 auf den niederenerge­

tischeren Bereich von Abb.15 zurückgerechnet und vom gemessenen
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Übergang Übergang 2 Referenz

700 ± 20 1+ 1

713 ± 3 470 ± 10 1+ 2

715 ± 10 470 ± 30 1+ 3

740 ± 10 493 ± 13 7

727 ± 3 479 ± 10 1 0

729 ± 1 ,5 483 ± 6 diese Arbeit

Tabelle I: Gemessene Endpunktsenergien (in keV) der
+ 152ß -Spektren von Eu .

Spektrum abgezogen. Für das restliche Spektrum wird dann wieder

ein Kurie-Plot angepaßt (ab 390 A). Abb. 19 zeigt den Plot für

das zum 336 keV Niveau des Sm152 führenden ß+-spektrum. Wegen

der niedrigen Zahl der Meßpunkte ist die Endpunktsenergie

dieses Spektrums mit einer höheren Unsicherheit behaftet. Tab.I

zeigt die bisherigen Ergebnisse für dieses Spektrum.

70

50

30
>•><
...,
cl)...

10

1.87 1.90

Abb. 19: Kurie-Plot des 483 keV ß+-Spektrums
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4.2 Die Paarpositronenspektren

Abb. 20 zeigt das durch Abziehen der beiden S+-Spektren

gewonnene Restspektrum, das nun die Paarpositronenspektren

der 1408 keV und 1458 keV E1-übergänge enthält. Diese

Spektren werden jetzt an die mit der Annahme eines punktförmigen

Kerns gerechneten Paarpositronenspektren angepaßt. Dabei muß

man die Verformung des theoretisch berechneten Spektrums wegen

des endlichen Auflösungsvermögens des Spektrometers berück­

sichtigen.

ZÄHLRATE

15000

5000

o 300 310 320 330 340 350 360 370 380

Abb. 20: Paarpositronenspektrum von Eu 152 . Die durchgezogene

Kurve ist die angepaßte Funktion (Summe der

Paarpositronenspektren der 1408 keV und 1458 keV
··b .. . S 152)U ergange ln m .



- 31 -

Das theoretische Paarpositronenspektrum wird gegeben durch

(siehe Anhang C):

da.
~ = TIaK

d E -=-1-:(-=-1-+-:'"1-:-)-:(-="2-=-1-+-:1-:-)

Dabei sind

I Cuu ' IRuu ' I 2
uu'

( 10)

a.lp
a:

K:

, 1:

C ,:uu

R ,:uu

der innere Paarbildungskoeffizient

die Feinstrukturkonstante (137)-1
2die übergangsenergie in Einheiten von m c

e
die Multipolordnung des übergangs

Koeffizienten, die von der Integration über die

Winkelvariablen stammen

die radialen Integrale über die Teilchenwellenfunktionen.

Die theoretische Spektrurnsform der Positronen N(p) wird dann

gegeben durch

N (p)
da.

=A~
dp

( 1 1 )

A ist dabei die Amplitude des Spektrums.

Durch Umformung erhält man für N(p)

N(p)
da ..~

dE

Dann wird die Form des experimentellen Spektrums unter Berück­

sichtigung des endlichen Auflösungsvermögens gegeben durch

00

N(p') = J N(p)'P(p',p)'dp
o

nach ref. 44 •

Die experimentelle Spektrums form wird durch die Funktion P(p' ,p)

bestimmt. Diese Funktion wird durch die Form einer Konversions­

linie gegeben, deren Breite praktisch das Auflösungsvermögen

des Spektrometers repräsentiert. BRUNNER 40 hat gezeigt, daß

bei den experimentellen Paarpositronenspektren die Breite von

P(p' ,p) in der Regel größer ist als eine unter den gleichen
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experimentellen Bedingungen gemessene Konversionslinie. Die

Verformung des Spektrums durch das endliche Auflösungsvermögen

macht sich besonders an der hochenergetischen Kante des

Paarpositronenspektrlli~sbemerkbar. Irn Falle des 1408 keV

Ubergangs war "6p/p" = (2,3±0,3)% bei einem tatsächlichen

Auflösungsvermögen von 0,8%.

Die Bestimmung von "6p/p" wird entscheidend durch die Gestalt

des Spektrums in 'der Nähe der Kante beeinflußt. Auf den übrigen

Teil des Spektrums wirkt sich das endliche Auflösungsvermögen

wenig aus. Der Unterschied zwischen "6p/p" und dem tatsächlichen

Auflösungsvermögen weist darauf hin, daß die hochenergetische

Kante des Paarspektrums nicht unbedingt so steil ist, wie in der

Coulomb'schen Näherung angenommen wird.

Die in der Weise angepaßten Spektren sieht man in Abb.20.

Für diese Anpassung wurde das Prograr~ FITEX verwendet. Abb. 21

zeigt die im Gesamtpositronenspektrum des Eu 152 enthaltenen

verschiedenen Anteile.

Ziihlrat./lll00 sec

IU ntergrund abgezogen)

o
o

o

....++++++..........+++

+++....+++++++~

oCloooooaaooQoaooaoooooooaooooo~8"~~:::::,.

+--t---+-33J-'OO--+-I-::RJ-.OO""o---+-:BJ-'-'I".OO~""""""eJ-+-.OO--+----'-'~<ffJ~OO +1--+1-.m:-'~I-OO---+-=-51O""".I-OO-+--+-='54J~.i"'"OO---+-='51-t-O.OO
A

Abb 21 P 't kt E 152 A 1 d T '1 kt. : 051 ronenspe rum von u . na yse er e1 spe ren
+729 keV ß -Spektrum
++++++ 483 keV ß -Spektrum

00000 Paarpositronenspektrum des 1408 keV Ubergangs

00000 Paarpositronenspektrurn des 1458 keV Ubergangs
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4.3 Die K-Konversionslinie des 1408 keV Übergangs

Die in Abb. 16 gezeigten K- und L-Konversionslinien des 1408 keV

und K-Konversionslinie des 1458 keV Übergangs sind dem 1478 keV

S--Spektrum überlagert, das zum 344 keV Niveau des Gd 152 führt.

Durch Formulierung eines Kurie-Plots und Rückrechnung der

Zählraten im Bereich der Konversionslinien wurden diese vorn

S--Spektrum bereinigt. Die Form der Konversionslinien ist wegen

Rückstreuung der Elektronen in der Quelle und wegen Streuung

an Blenden und Spulen nicht symmetrisch. Sie zeigt einen nieder­

energetischen Ausläufer. Für die Anpassung der Konversionslinien

wurde eine Funktion benutzt, die für die hochenergetische Seite

der Linien aus einer reinen Gaußfunktion besteht. Auf der

niederenergetischen Seite wird eine Exponentialfunktion hinzu­

addiert, die am Maximum der Linie durch eine zweite Gaußfunktion

unterdrückt wird 39 '45. Diese Funktion lautet:

2 2F = Ho exp (- (x-x) ° 4 oln2/G ) + U
o

für x > x
o

2F = Ho exp (- (x-x) 0

o

Dabei sind

24 oln2/G) + HoMoexp(A(x-x » °
o

2 2(1-exp(-(x-x ) o4 oln2/G' ) + U
o

für x < x
o

H: Amplitude der Gauß funktion

x: Lage der Linie
o

G: Halbwertsbreite der Gauß funktion

U: Beitrag eines konstanten Untergrundes

A: Dämpfungsfaktor der Exponentialfunktion

M: Amplitudenverhältnis der Gaußkurve zur

Exponentialfunktion an der Stelle Xo
G' : Halbwertsbreite der zweiten Gaußfunktion, die die

Exponentialfunktion an der Stelle Xc unterdrückt.

Abb. 22 zeigt die mit der Funktion Fangepaßten Konversionslinien.
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Zählra1e/100 sec

Abb. 22: Konversionslinien des 1408 keV übergangs von sm152

angepaßte Funktion F

0000 Gauß funktion

++++ Exponentialfunktion

0000 Meßpunkte

4.4 Die monoenergetische Positronenlinie

Nach Abzug aller in den Abschnitten 4.1 und 4.2 erläuterten

kontinuierlichen Positronenspektren vorn Sarnrnelspektrum der

Abb.15 verbleibt das in Abb.23 gezeigte Spektrum. Der Verlauf

der in dieser Weise korrigierten Meßpunkte weist auf die

Existenz einer Linie hin. Diese Linie wird als die gesuchte

monoenergetische Positronenlinie interpretiert. Eine Anpassung

mit der im Abschnitt 4.3 erläuterten Funktion F zeigt, daß

die Form dieser Linie der einer Konversionslinie mit der

Breite 6p/p = (0,98±0,21)% entspricht. Eine Berechnung der

Summe der Fehlerquadrate hat für X2 einEm Wert 1,05 ergeben.

Andererseits zeigt eine Untergrundmessung einen flachen Verlauf

der Zählraten an dieser Stelle (Abb.17). Eine Anpassung an eine

Gerade im Bereich der mononenergetischen Positronl~nlinie führt
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zu einem X2 = 1,61. Allerdings läßt die Größe des statistischen

Fehlers keine gesicherte Aussage über die Existenz der mono­

energetischen Positronenlinie zu. Eine optimale Anpassung an

die Funktion F erfolgte mit folgenden Parameterwerten:

H = 2670 ± 720

x = 3.866± 0.006
0

G 0.038± 0.008
GI = 0.28 ± 0.18

M = 0.2 ± 0.55

A 3.2 ±15.3 .

Wegen der niederen Intensität der monoenergetischen Positronen­

linie sind die großen Fehler bei der Bestimmung der Parameter

GI, Mund A durchaus verständlich. Diese Parameter können wegen

der großen statistischen Fehler an den Meßpunkten der nieder­

energetischen Seite der Linie vom Rechenprogramm nicht eindeutig

bestimmt werden, während die Lage x , die Amplitude H, die Halb-o
wertsbreite G genauer lokalisiert werden können. Eine Nicht-

berücksichtigung der Parameter GI, Mund A wäre mit der

Anpassung einer reinen Gaußfunktion gleichbedeutend.

Zähl rat e/16000 sec

v-----

r\'/
/ 1\

-"V r\"-.

:m.oo
A

Abb. 23: Monoenergetische Positronenlinie des 1408 keV Übergangs

im Sm 152



- 36 -

4.5 Numerische Resultate

4.5.1 a. jaK-Verhältnis
-lp-'--

LOMBARD et al. 28 haben gezeigt, daß die Verhältnisse a. / a Klp
des Paarbildungskoeffizienten zum inneren Konversionskoeffizient

empfindlich von der Multipolordnung des y-Ubergangs abhängt.

Nimmt man an, daß die Transmission des Spektrometers für Elektro­

nen und Positronen im betrachteten Impulsbereich gleich ist,

dann gilt

=

wobei I. bzw. I K die Intensität des Paarpositronenspektrums bzw.lp .
der Konversionslinie ist. Die Intensitäten lassen sich mit den

gemessenen Zählraten berechnen über

CX)

I = J!U.El dp .
o P

Für solche Integrationen wurde das Unterprogramm QSF von IBM/

FORTRAN verwendet. Man erhält folgendes Ergebnis:

a. (1408)
lp = 0.39 ± 0.04

a K(1408)

bei einem theoretischen Wert von 0.3 für E1-Ubergänge 28
• Im

Vergleich dazu würde diese Größe für einen E3- oder M2-Ubergang

einen Wert von 0.5 0 10-2 erhalten. Damit hat man die Multipol­

ordnung des 1408 keV Ubergangs bestätigt.

4.5.2 Lebensdauer des 1530 keV Niveaus von Sm 152

Mit dem Spektrometer wird das Intensitätsverhältnis I p (1408)/I K(1408)

der monoenergetischen Positronenlinie zur K-Konversionslinie

gemessen. Die Messung ergibt unter Berücksichtigung der ver­

schiedenen Meßzeiten für beide Messungen

I (1408)p
=

-4( 1 . 92 ±O. 92) 0 10
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Für die relative Intensität I (1408)/1 (1408) der mono-
p y

energetischen Positronenlinie zur Intensität der entsprechenden

y-Linie gilt

I (1408)
P

I (1 408)
Y

=
I (1408)
1;(1408) 0 a K (1408)

Für den Konversionskoeffizienten a K (1408) verwendet man den

theoretischen Wert

a
K

(1408) nach ref. 27
•

Dies führt zu einem Verhältnis

I (1408)
P

I (1408)
y

= -8(9.3±4.5) 010 .

Dieser Wert ist wegen des hohen statistischen Fehlers als obere

Grenze für die Intensität der Positronenlinie zu verstehen. Um

die Lebensdauer l des 1530 keV Niveaus vom sm
152

damit zu

berechnen, formt man Gl.5 um

a op
l = (p K - 1 )lK I /1

P Y

Mit lK = 3.4 010- 17
sec nach Gl. 8

= 4.3 010- 5 nach ref. 1 9a p
2 1PK = 0.83 nach ref. .

ergibt sich die Lebensdauer l zu

-14l = (1.3±0.6)010 sec.

In der Berechnung sind die statistischen Fehler aus der

Bestimmung der Linienflächen enthalten.
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5. DISKUSSION

Die mit der Annahme des Einzelteilchenmodells berechnete

Lebensdauer T des 1530 keV Niveaus vorn sm 152 ist
w

T = 8.4.10- 17 sec.
w

Dies ergibt einen Retardierungsfaktor R für den 1408 keV

Ubergang, der als Verhältnis der tatsächlichen Lebensdauer T

zur T der Weißkopf-Abschätzung definiert istw '

R = T

T
W

= 155.

152
Tabelle II gibt die Ergebnisse der bisherigen Messungen am Eu

wieder.

N
108 1014Referenz -E x T x sec R

Ny

6 5.2 > 1 > 100
7 11±5 > 0.7 > 70
8 25±10 0.57 60
9 < 20 > 0.7 > 70

1 0 3.1±1.5 4.7 550

diese Arbeit 9.3±4.5 1 . 3 ±O. 6 155

Tabelle II: Bisherige Ergebnisse am Kern Eu 152

Die Ergebnisse sind in Anbetracht der großen Fehler, die mit der

Bestimmung der Intensität der monoenergetischen Positronenlinie

verbunden sind, miteinander verträglich. Auffallend ist vor

allem der große Wert für die Intensität der monoenergetischen

Linie in ref. 8 • In dieser Arbeit wurde das Paarpositronen­

spektrum des 1458 keV Ubergangs nicht berücksichtigt. Das

schlechte Auflösungsvermögen (3.7%) hat anscheinend dazu geführt,

einen Teil des Paarpositronenspektrums als Bestandteil der
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Positronenlinie zu betrachten. Außerdem war das Elektron­

Positron Trennungsvermögen wegen der Art des benutzten

Spektrometers nicht vollständig. In ref. 10 wurde die Spektrums­

form des Paarpositronenspektrums vom 1458 keV übergang von der

Spektrumsform des 1408 keV Paarpositronenspektrums entnommen

und in das Gesamtspektrum übergegangen, im Gegensatz zur

vorliegenden Arbeit, wo dieses störende Spektrum direkt an die

Meßwerte angepaßt wurde. Damit wurden eventuelle Fehler, die

vom y-Intensitätsverhältnis I (1458)/1 (1408) stammen, vermieden.y y

Prinzipiell bietet die Beobachtung von monoenergetischen

Positronen eine Methode zur Bestimmung von Lebensdauern der

Kernniveaus in dem sonst nicht zugänglichen Bereich von

10- 19 - 10-14 sec . Dabei erweist sich jedoch, daß trotz Ver­

wendung eines Spektrometers hoher Transmission und ausreichender

Impulsauflösung die Beobachtung dieser Linie sehr erschwert ist.

Als besonders störend erweisen sich die ß+- und Paarpositronen­

spektren. Außerdem wird der Anwendungsbereich dieser Methode

dadurch eingeschränkt, daß nur wenig Nuklide (siehe 3.1 und 3.2)

optimale Bedingungen zur Beobachtung monoenerg,etischer Positronen

bieten. Der Gedanke, daß die Anwendung auf kurzlebige Kerne

bessere Erfolgsaussichten bieten könnte, ist trügerisch, da in

diesem Falle mit dem Spektrometer im Strahl eines Beschleunigers

gearbeitet werden müßte und dann die Reinheitsbedingungen

hinsichtlich des zu untersuchenden Strahlers praktisch nicht

erfüllbar wären.

Als Ergebnis dieser Arbeit ist festzuhalten, daß im vorliegenden

Fall der Nachweis einer Existenz der monoenergetischen

Positronenlinie nur mit Einschränkungen möglich war. Dieser

Aussage kommt allgemeine Bedeutung zu, da der untersuchte Kern

in seinen Zerfallseigenschaften hinlänglich gut untersucht ist,

die Bedingungen für das Auftreten einer monoenergetischen

Positronenlinie außerordentlich günstig sind und schließlich

experimentelle Bedingungen vorlagen, die nach dem gegenwärtigen

Stand als optimal anzusehen sind.
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A N H A N G

A. DAS SPEKTROMETER

A.1 Beschreibung

Eine schematische Darstellung des ß-Spektrometers wird in

Abb. 24 gezeigt. Das Spulensystem besteht aus 60 in Serie

geschalteten Sektoren, die in der Form von Orangenscheiben

um die Spektrometerachse gestellt sind. Man spricht daher

vom Typ der Orangenspektrometer. Damit ist das erzeugte Magnet­

feld torusförmig.

Lichtlei ter_E:EII::::::~&
mit
SzintiUator """"","<,r

--+-++-Lz

ZOcm

Abb. 24:

1 Eintrittsblenden 5 Blendenhalterung

2 Präparat 6 Austrittsblenden

3 Bleiabschirmung 7 Teilchenbahnen

4 Mittelblende

Schematischer Aufbau des ß-Spektrometers
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Anhand der Form einer einzelnen Spule (Abb.25) seien die

Verhältnisse im Spektrometer erläutert. Im idealen Fall

betragen die durch den in der Spule fließenden Strom I

erzeugte Magnetfelder

H = H = 0z r

(A. 1 )

H<jJ
NI= 2nr

r

Spule

/

/
/

/
/

Quelle

---

Spektrometerachse

.....
Fokus

z

Abb. 25: Zur Darstellung der Feldlinien des ß-Spektrometers

Der KrÜffimungsradius p eines durch dieses Feld abgelenkten

Elektrons mit Impuls p wird gegeben durch

p = 2nrp
e)J NIo

mit)J = Permeabilität im Vakuum und N = Anzahl der Sektoren.
o .

Das Verhältnis b = p/r ist eine dem Spektrometer charakteristische

Konstante

b = 2n
e)J No

P. I . (A. 2)
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Bei dem vorhandenen Spektrometer wurde b = 0,57 gewählt 1 3.

Das Magnetfeld H~ ist ein 1/r-Feld. Die Elektronenbahnen in

solchen Feldern werden in der folgenden Parameterdarstellung

beschrieben 37 :

-b e dr tg'8r = a-e cos mit dz =

z = a-b-U(b,8) + l: (a) (A. 3)

8 -bwobei U(b,8) = J cosx-e cosxdx
n

a ist eine Integrationskonstante, deren Wert durch

a = r(8=n/2) gegeben ist. Gleichung A.3 beschreibt eine Schar

von Zykloiden. bund l:(a) sind für die Feldgrenzen im Spektro­

meter maßgebend; sie wurden beim Aufbau so gewählt, daß man

auf der Detektorseite einen ringförmigen Fokus erhalten kann.

Der ringförmige Fokus verbessert das Auflösungsvermögen 39 .

Die Stromversorgung der Spektrometerspule erfolgte mit einern

Netzgerät der Firma BRUKER in Karlsruhe. Es werden Ströme bis

zu 1000 A erreicht, was einer Elektronenenergie von etwa

1.6 MeV entspricht. Die Stromstabilität des Netzgerätes beträgt

flI 5-10- 6 im Bereich 200-1000 A und für= vonI
Meßzeiten < [- min.)

flI 1-10- 5 für eine Meßzeit bis 12 h.= zuI

Diese Schwankungen sind mit dem erreichten besten Auflösungs­

vermögen von 0,35%35 nicht vergIE~ichbar, d.h. die Fehler, die

durch die endliche Ausdehnung der Quelle, die Streuung von

Elektronen an den Spulensektoren und den Wänden, sowie ganz

allgemein durch die spezielle Feldkonfiguration auftreten, sind

bedeutender als der von der obengenannten Instabilität des

Netzgerätes verursachte Fehler.

Die Spulensegmente werden mit chemisch reinem Wasser gekühlt,

dessen Reinheit durch einen Ionenaustauscher gewährleistet wird.
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Durch einen sekundären Wasserkreislauf wird die Wärme des

Kühlwassers abgeführt.

Die Einstellung der Stromwerte wurde digital mit Hilfe eines

Schrittschaltwerkes vorgenommen; durch Einstellung des

Anfangs- und Endwertes, sowie der gewünschten Schrittweite

wird jeder Punkt während eines durch einen Zeitgeber

vorgegebenen Zeitintervalls gemessen.

Das Vakuum im Spektrometerre:zipienten wird mit Hilfe einer

Sperrschieber- und einer Öldiffusionspurnpe erzeugt. Durch

kombinierte Verwendung dieser zwei Punpen wird nach einer

Purnpzeit von ca. 30 min ein Vakuum von So10- STorr erreicht.

Wie man durch Radiographien feststellen kann (Abb. 26), werden

die Elektronenbahnen im Spektrometer durch das Erdmagnetfeld

stark verzerrt. Die durch das Erdrnagnetfeld verursachte Störung

macht sich besonders außerhalb der Spule auf der Quellen-

bzw. Detektorseite bemerkbar, weil aufgrund der Konstruktion

des Spektrometers diese Bereiche feldfrei sein sollen. Die

Kompensation des Erdmagnetfeldes erfo19te mit Hilfe von zwei

Paaren von Helmholtz-Spulen.

A.2 Justierung

Auflösungsvermögen und Transmission des Spektrometers hängen

stark von der Zentrierung der Quelle ab. Der Grund dafür ist,

daß die Elektronen auf die Feldgrenzen möglichst senkrecht

einfallen sollen, damit alle Elektronen, die mit einern

bestimmten Impuls p und unter einern Winkel a die Quelle

verlassen, den gleichen Krümrnungsradius p aufweisen; diese

Bedingung soll die Konstanz vorn Parameter b garantieren.

Die Reproduzierbarkeit der Quellenlage wurde mit Hilfe eines

in drei Raurnrichtungen beweglichen Schlittens mit einer

Genauigkeit von 1/10 mm gewährleistet. Die Bestimmung der

Zentrallage der Quelle wurde mit radiographischen Methoden

durchgeführt. Damit wurde auch die opti.male Position für das

Nachweisgerät bestimmt.
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(a)

(b)

Abb. 26: Fokus der K-Konversionselektronen des 192 keV übergangs

von rn 114 . Erdmagnetfeld nicht kompensiert. Die

Elektronen werden nicht symmetrisch fokussiert.

a) Film senkrecht zur Spektrometerachse

b) Abwicklung
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Abb. 27 zeigt den Fokus der K-Konversionslinie

"b . 114 f" h' d S 11u ergangs 1m In ur versc 1e ene te ungen

Der Durchmesser des Fokus beträgt 48 rnrn.

des 192 keV

des Filrnrnaterials.

(a)

(b)

(c)

Abb. 27: Fokus der K-Konversionselektronen des 192 keV Übergangs

beim Zerfall von In 114
. Der Spulenstrom ist auf den K­

Konversionspeak eingestellt, Erdmagnetfeld kompensiert.

a) Film senkrecht zur Spektrometerachse

b) Film in der Ebene der Spektrometerachse und eines
Spulensektors

c) Film auf einen 48 rnrn breiten Zylinder gewickelt
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A.3 Eichung

Theoretisch läßt sich der Spulenstrom-Elektronenenergie

Zusammenhang aus Gleichung A.2 berechnen. Er lautet

I [ 2E
2

(1 + E 2}J1/2
m c 2m ce e

mit E und m c 2 als die kinetische bzw. Ruheenergie des Elektrons.e

Für die Eichkonstante A gilt dann

=
27Tm c

e
lJ ebN

o
= 249

ausgedrückt in Stromeinheiten.

Experimentell wurde die Eichkonstante mit Hilfe der Konversions-

1 · . B' 207 C 13 7 d 113 b' S' b ..lnlen von 1 ,s un Sn estlmmt. le etragt

A = 248.46 ± 0.12 Amperes.exp

Der Wert der Eichkonstante hängt von der Breite der Austritts­

blende auf der Detektorseite ab 38
• Der genannte experimentelle

Wert wurde mit einer Austrittsblende von 2 mm Breite bestimmt.

Abb. 28 zeigt den Impuls-Strom Zusammenhang mit den gemessenen

Eichpunkten.

A.4 Transmission und Auflösungsvermögen

Nach Gleichung A.2 soll das Auflösungsvermögen 61/1 theoretisch

für den ganzen, durch das ß-Spektrome1:er er faßten Elektronen­

energiebereich konstant sein. Das gleiche gilt auch für die

Transmission des Gerätes. Eine energieabhängige Transmission

würde besonders für die Messung von kontinuierlichen Spektren,

wie die ß- und Paarspektren verständlicherweise schwerwiegende

Folgen haben. Um die behauptete Konstanz der Transmission und
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200 400 600 800 1000 A

Abb. 28: Eichkurve des ß-Spektrometers

des Auflösungsvermögens zu überprüfen, wurden Testmessungen am

Kern Bi 207 unternommen. Die 569 keV und 1063 keV übergänge irrt

Pb207 haben intensive K- und L-Konversionslinien. Die ent­

sprechenden Konversionskoeffizienten a K und aK!aL sind sehr genau

gemessen worden (z.B. ref. 46
). Die hier experimentell bestimmten,

sowie die theoretisch vorausgesagten und anderweitig gemessenen

Intensitätsverhältnisse zeigt Tabelle 111.

Der theoretische Wert von I K(1063)!IK (569) wurde mit dem

experimentellen Wert für das y-Intensitätsverhältnis von

I y (1063)!I y (569) = (7.74±0.1) 010- 1 nach ref. 46 berechnet.

Die in Tabelle 111 dargestellten Ergebnisse erlauben die Konstanz

der Transmission zumindest im betroffenen Energiebereich als

gesichert anzunehmen.



- 48 -

Übergang Größe Meßwert Theorie diese
ref. 46 ref. 27 Arbeit

569 keV
I K(569)

3.3 ± o. '13 3.33 3.3 ± 0.2I L (569)

1063 keV
I K (1063)

4.2 ± o. :3 3. 1 3.6 0.3I L (1063) ±

Verhältnis
I K (1063)

4.6 ± 0.15 4.6 4.7 ± 0.3I K (569)

Tabelle 111: Intensitäten der Konversionslinien im Bi 207 .

Für das Auflösungsvermögen ergeben die Messungen folgende Werte:

569 keV Übergang

1063 keV übergang

61/1 = (0.915 ± 0.015)%

61/1 = (0.806 ± 0.014)%

Man sieht, daß das Auflösungsvermögen für die höheren Elektronen­

energien nur geringfügig verbessert wird. Diese kleine Veränderung

des Auflösungsvermögens kann man durch Streueffekte in der Quelle

bzw. am Material im Spektrometer erklären, von denen niedrigere

Energien stärker betroffen sind.
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B. TESTHESSUNGEN MIT DEM POSITRONENDETEKTOR

Um den Untergrund möglichst zu unterdrücken, wurde ein

spezieller Positronendetektor gebaut 40
• Dabei wurde die

Tatsache ausgenutzt, daß die in Ma-terie zur Ruhe kommenden

Positronen durch Ausstrahlung von meistens zwei Vernichtungs­

quanten von je 511 keV Energie vernichtet werden. Die

Vernichtungsquanten werden mit einern NaI Kristall registriert

(Abb. 10), der sich dicht hinter dem Plastikszintillator

befand. Dazu wurde ein Photomultiplier vorn Typ EMI 9734B

verwendet. Mit einer Fast-Slow Koinzidenzanordnung werden die

Positron-Vernichtungsstrahlung Koinzidenzen gemessen.

Um die Koinzidenzmessung durchführen zu können, muß man die

511 keV Linie energetisch ausblenden. Zu diesem Zweck wurden

die Signale vorn y-Detektor in einen Vielkanalanalysator ein­

gegeben. Der y-Detektor wurde mit den y-Linien von Bi 207 und

cs 137 geeicht. Als Positronenstrahler diente eine Na 22 Quelle.

Abb.29 zeigt_ ein so aufgenommenes y·-Spektrum. Man sieht,

daß neben dem 511 keV Photopeak ein niederenergetisches Spektrum

auftritt, dessen Ursprung es aufzuklären gilt. Abb. 29 zeigt

auch, daß dieses nicht völlig mit dem y-Untergrund im S-Spektro­

meter zu identifizieren ist. Um den Anteil, der eventuell von

der Bremsstrahlung der im Plastikszintillator abgebremsten

Teilchen stanunt, zu bestimmen, wurdE~ die K-Konversionslinie

des 1063 keV Ubergangs von Bi 207 auf den Detektor fokussiert.

Abb. 30 zeig-t, daß die Bremsstrahlung dieser Elektronen nur in

den niedrigste Kanälen des Vielkanalanalysators registriert wird.

Das niederenergetische Spektrum in der Abb.29 stammt also

hauptsächlich von der Vernichtungsstrahlung der Positronen;

es enthält neben dem y-Untergrund die im NaI-Kristall compton­

gestreuten 511 keV Quanten. Obwohl man für die Koinzidenzmessung

das ganze Compton-Spektrum mit ausblenden könnte, wurde nur der

hochenergetische Teil davon, zusammen mit dem Photopeak ausge­

blendet, um den niederenergetischen Untergrund ganz auszuschließen

und damit die Zahl der zufälligen Koinzidenzen zu verringern.

Abb.31 zeigt das y-Spektrum bei verschiedenen Schwellenein­

stellungen des Einkanaldiskriminators.
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a)

b)

a) 511 keV Photopeak und

Compton-Untergrund

b) y-Untergrund im Spektrometer

Abb. 29:

Abb. 30:

Abb. 31:

Vernichtungsstrahlung der Positronen von Na 22

a) Elektronen auf den Detektor
a) fokussiert. Auf die niedrig-

sten Kanäle wird die

b) Bremsstrahlung registriert

b) y-Untergrund im Spektrometer

Untergrund des y-Detektors bei der Messung von

Elektronenspektren

Vernichtungsstrahlung der Positronen von Na 22

für verschiedene Einstellungen des Einkanaldiskriminators.

Der 522 keV Photopeak liegt rechts.
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Als Test wurde mit Hilfe des Positronendetektors das

erlaubte S+-spektrum von Na 22 gemessen. Abb. 32 zeigt den

Kurie-Plot.

Eo-545.4keV

j
2.00 2.08

E/mec2
1.921.841761.681601.521.44

40

o1.36

80

120

200
Nlpl

rFlp.ZI ••
160 ••••

Abb. 32: Kurie-Plot des S+-spektrums von Na 22

Die Endpunktsenergie wurde bestimmt zu

E = 545.4 ± 1.5 keV.o

Dieser Wert vergleicht sich vorteilhaft mit den Literatur­

werten 16
• Damit ist die Konstanz der Transmission der Gerätes

im betroffenen Bereich nachgewiesen.

Trotz diesem erfolgreichen Test wurde der Positronendetektor

bei der Messung der monoenergetischen Positronenlinie nicht

verwendet. Der Grund dafür war seine geringe Nachwe:Lswahrschein­

lichkeit (7%). Bei der Messung von niederenergetischen

Positronenspektren jedoch ist die Verwendung des Positronen­

detektors wegen des höheren Rauschens unumgänglich.
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C. BERECHNUNG VON PAARBILDUNGSKOEFFIZIENTEN IN DER

COULOMB'SCHEN NÄHERUNG

Die Form der Paarpositronenspektren wurde numerisch nach den

Berechnungen von LOMBARD 1 7 bestimmt. In der Coulomb'schen

Näherung wird der Kern als punktförmig angesehen. In dieser

Näherung ist der differentielle Paarbildungskoeffizient

gegeben durch

daip _ lTaK

dE - 1 (1 + 1) (21+ 1 ) I
uu'

C IR 1

2
uu' uu' (C. 1 )

Dabei sind a: die Feinstrukturkonstante

1: die Multipolordnung

C , : Koeffizienten, die von der Integration über dieuu
Winkelkoordinaten stammen 24

•

Die Quantenzahl u wird bestimmt durch

u =

u = -(j+1/2)

(j+1/2)

für j = 1+1/2

für j = 1-1/2.

Die R , sind Integrale über die Radialfunktionenuu

(C. 2)

+ hl(f ,f +g ,g )] r
2
dru u u u

00

+ 1 jrhl 1 (g ,f -f ,g )l - u u u u
o

2= (u-u') J h l 1 (g ,f + f ,q )r dr- u u u·u
o

fund g sind die Radialfunktionen. Diese sind die Lösungen des

radialen Anteils der Dirac'schen Gleichung für ein Elektron im

Potential aZ/r des Kerns. Die gestrichenen Größen beziehen sich

auf Elektronen und die ungestrichenen auf Positronen. Die h l
sind die reduzierten Hankelfunktionen. Die Differentialgleichung

lautet 47 :



d
dr

u-1
r

(K+1-aZ/r)
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(K-1--aZ/r) )

u+1
r

(C. 3)

Für die Differentialgleichung werden Lösungen angegeben in der

folgenden Form 17 ,47:

Für das Elektron:

= (':+E,)1/2 (y'+iB')lr(y'+iB')I_ eTIB'/2(2p,)Y'-1(~)1/2 x

r (2y'+1) TI

in'(F'+- -2in'F,) -ip'r y'-1
e 1 e 2 e r

Für das Positron:

Mit

[u
2 (aZ) 2J1/2 y' [u 1

2 (aZ)2]1/2y = - = -

B = aZE/p BI = aZE'/p'

A = aZ/p AI = aZ/p'

-2in =
y+iB -2in = y'-iB'e -u+iA e -u'+iA '

(C. 4)

F 1 ,F 2 ,F1 und F2 sind konfluente hypergeometrische Funktionen:

F
1

=F
1

(y-iB+1, 2y+1, 2ipr)

F 2 = F 2 (y-iB, 2y+1, 2ipr)

F1 = F1(y I + iB I +1, 2Y, +1, 2i pi r)

F2 = F2(y'+iB', 2y'+1, 2ip ' r)
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Die konfluente hypergeometrischen Funktionen sind definiert durch:

F
(a) 2

= I--r L
r (ß)r r!

wobeiz.B. (a) =a(a+1)
r

(a+r-1 ) .

Für E1-Übergänge ist 1=1. Für diesen Fall wird der differentielle

Paarbildungskoeffizient nach Gleichung C.1:

da. naK
~=dE -6- I Cuu '

uu'

21R ,I •uu

Diesen Ausdruck kann man in folgender Weise zerlegen

wobei

1 Ruu ' 1

2 = N N Ir 12
+ - uu'

= (y2+B2) Ir(y+iB) ~

r 2 (2y+1)
e -nB (2p) 2y-2 CE)

n

N
= (y,2+B ,2)lr(y'+iB')L:'

r 2 (2y'+1)

und
00 00

= (u-u') Jh (g ,f +f ,g )r2dr + Jh (g ,f -f ,g )r
2
dro u u u u 0 u u u u

o 0
00

+
2Jh1(f ,f +g ,g )r dru u u u

o

Die Radialfunktionen fund g sind damit umdefiniert worden.
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(C. 5)

(f) = (1±E)1/2(F1+e-2inF2)e-iPrrY-1
g -u-1

mit h (Kr) =o

. -iKrle
Kr und h 1 (Kr) =

-iKr
e

Kr

i
(1 - Kr)

hat man
00

Iu'u = i ![(u-u'+1)g ,f +(u-u'-1)f ,g -(f ,f +g ,g )]e-iKrrdrK u u u u u u u u
o

00

!
-iKr(f ,f +g ,g)e dr

u u u u
o

Um die numerischen Rechnungen zu erleichtern, wurde I, für dasu u
Folgende in zwei Teile zerlegt:

= I ( 1 )
u'u + I (2)

u'u

1(1)
u'u

00

= i ![(u-u'+1)g ,f +(u-u'-1)f ,g ]e-iKrrdr
K u u u u

o

!(f ,f +g ,g )e-iKrrdr + i !(f ,f +g ,g )e-iKrdr
o u u u u K2 0 u u u u

I (2) =
u'u

1
K

00 00

Das Problem der Berechnung der Integrale über die Radialfunktion

R, reduziert sich damit auf die Berechnung von Produkten F'F
u u

von konfluenten hypergeometrischen Funktionen.
00

Man nehme als Beispiel die Berechnung von T =
Mit Hilfe der Gleichung C.5 errechnet man

-iKr
! f ,f e rdru u
o

00

T = i(E'_1)1/2(E+1)1/2 ![(F~F1-e-2inF~F2-e-2in'F;F1
o

-2in -2in' -ip'r -ipr y'-1 y-1 -iKr ]
+ e e F;F2)xe e r r e rdr
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Nach Verwendung desDefinitionsausdrucks für die konfluenten

hypergeometrischen Funktionen lautet der erste Term von T

(a) (al)
n m (2ip)n (2ip,)m

(ß)n (ß')m n! m!

00

jr(n+m+y+y'-1)e-i(p+p'+K)rdr

o

Nach einem Theorem über f-Funktionen 48 läßt sich dieser Ausdruck

umformen in

I I
n m

(a) (a')
n m (2ip)n (2ip,)m

---- - - xf(n+m+y'+y)
(ß)n (ß')m n! m!

[i(p+pl+K)]-(Y+Y')

(a) (a')
f (y '+y) \' \" n m

= [i(p+p'+K)] (y'+y) ~ /TI (y+y )n+m (ß)n(ßI)m
1

n!m!
( 2p l )m( 2p )n
p+p'+K p+p'+K

(C. 6)

Die doppelte Sume bildet eine sogenannte APPEL'sche hypergeometrische

Funktion. Die Endresultate lauten:

I (1) =
ulu

if (y+y' )
K(p'+p+K) (y+yl)

J 1 ,J2 ,J 3 und J 4 sind APPEL'sche hypergeometrische Funktionen, die

in der Art von Gleichung C.6 gerechnet werden.

c
1

= [(u-u'+1) (E'+1) 1/2(E+1) 1/2_(U_11'_1) (E I -1) 1/2 (E-1) 1/2]

c
2

=-[(U-11 1 +1) (E'+1) 1/2(E+1) 1/2+(u_u'_1) (E ' -1) 1/2(E_1) 1/2]e-2in
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und

I (2)
u'u = r (y+y , )

K(p'+p+K) (y'+y)

p'+p+K

K(y' +y-1 )

J S,J6 ,J7 und J 8 sind gleich wie J 1 ,J 2 ,J3 und J 4 wenn man y+y'

durch y+y'-1 ersetzt.

Die entsprechenden Koeffizienten sind

c
5

i [(E'_1)1/2(E+1)1/2 + (E'+1)1/2(E_1)'1/2]

c
6

= i[(E'+1)1/2(E_1)1/2 - (E'_1)1/2(E+1)1/2] e- 2in

c
7

= i [(E'+n 1/ 2 (E_1)1/2 - (EI_n1/2(E+1)1/2]e-2in"

Die Schwierigkeit bei der Berechnung von Paarbildungskoeffizienten

liegt darin, daß die Anfangs- und Endzustände der Elektronen im

Kontinuum liegen. Die Rechnung zeigt jedoch, daß der wesentliche

Beitrag zum Paarbildungskoeffizienten von den s-Elektronen und

den p-Positronen kommt (u'=-1, u=1). Allerdings ist das keine

allgemeine Regel, so daß die verschiedenen Beiträge in jedem

Einzelfall gerechnet werden müssen. Sie hängen von der Energie K

des Ubergangs und der Ordnungszahl Z ab. Tabelle IV zeigt ein
. . 1 f" d 152. 62 d f" d "bBelsple ur en Kern Eu mlt Z= un .ur en y-U ergang von

1408 keV.
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do"
-~

dE %

-1 1 0.354 x 10- 3
96.7

-1 -2 0.722 x 10- 5 2

-2 2 0.364 x 10- 5
1

-2 -1 0.405 x 10-6
O. 1

1 -1 0.211 x 10-
6

)
1 2 0.151 x 10- 6

2 1 0.142 x 10- 6
O. 1

-2 -3 0.985 x 10-
7

)
2 3 0.254 x 10-8

2 -2 0.752 x 10-9

Totaler bei
10- 32 1 . 7 0.366 x 100E/m c =e

Tabelle IV: Beiträge zum Paarbildungskoeffizienten bei
2E/mec = 1.7.
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