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ZUSAMMENFASSUNG

Die aus der Literatur bekannten Daten zum #1Am Zerfall werden zusammen-
gestellt.

Es wird gezeigt, daB die aus den g-Spektrometermessungen berechneten
absoluten Intensititen der Konversionselektronen des 26,4 keV- und des
33,2 keV-Uberganges im ®7Np jeweils um etwa cinen Faktor 2 zu klein sind.
Die im wesentlichen aus g- und g-Intensititen berechneten Werte ¢(26) =
(23,9 ++ 6,7) 9% und ¢(33) = (26,4 + 6,6) % konnten dagegen durch unsere
Messungen bestitigt werden. Fiir den 26,4 keV-Ubergang ergibt sich daraus
ein Konversionskocffizient von ¢(26) = 9,5 4 3,4, der etwa dreimal héher als
der nach SL1V und BAND bzw. ROSE berechnete ist.
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Einleitung

241Am ist

sowohl in der Kerntheorie (Rotationsstruktur) als auch

Die genaue Kenntnis des Zerfallsschemas des

in der Kernpraxis (Standardquellen) von grosser Be-

241Am resultierenden

deutung. Die aus dem a-Zerfall des
angeregten Zust¥nde des 237Np werden auch beim B-
Zerfall des 237U, beim Elektroneneinfang des 237Pu und
bel der Coulomb-Anregung des 237Np erreicht. Dieses
Zerfallsschema ist daher recht gut bekannt. Nur beil

den Intensititen der Konversionselektronen des 26,4 keV-
und des 33,2 keV-Uberganges ergeben sich Widerspriiche.
Die gemessenen Intensit#ten dieser Linien sind mit
anderen bekannten Grossen des-Zerfalls nicht vereinbar.
Ziel dieser Arbelt ist es, diese Unterschiede aufzu-
zeigen und experimentell zu priifen. Dazu werden zuerst
die hierbei interessierenden aus der Literatur

bekannten Angaben zusammengestellt. (Alle Prozentan-
gaben bei den Intensit¥ten sind auf die a-Zerfallsrate

des 241Am bezogen).

241

Zusammenstellung bekannter Daten des Am Zerfalls

Alpha-Strahlen

Werte fUr die Energie 1-10)

1-4), 6-8), 10-12)

und die IntensitHten

der g-Strahlen sind von vielen
Autoren angegeben worden. Eine Zusammenstellung der
gemessenen Intensitidten, die gr¥sser als 0,1 % sind,
gibt Tabelle 1 an. Die relativen Werte von ROSENBLUM
et al. 4) (Spalte 5 der Tabelle) wurden Uber den
Mittelwert der Linie 5486 keV in absolute IntensitXten
umgerechnet.

Gamma-Strahlen

4), 8), 10-25),

Die Energie

8), 10-16)

und die IntensitHten

der Y-Strahlen sind ebenfalls von vielen

‘Autoren bestimmt worden. Gemessene Y-Intensit¥ten, die

Manuskript erhalten am 16, November 1965,
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grésser als 0,1 % sind, sind in Tabelle 2 zusammen-
gestellt. Absolute Intensitdten werden nur von BELING
et al. 13), macwusson 12) una mrcmaeLis 19
Aus den Werten dieser Autoren haben wir einen ge-
wichteten Mittelwert der 59,57 keV-Linie gebildet, der
etwas grsser als der Wert von MAGNUSSON ist, aber
innerhalb der angegebenen Fehlerbreite seines Wertes
liegt. Mit diesem Mittelwert wurden die relativen

Intensitdten der anderen Autoren in absolute Intensi-

angegeben.

tdten umgerechnet.

Konversionselektronen

Die Intensitdten der Konversionselektronen wurden von
BARANOV et al. 2%) | samorrov 22) und WOLFSON et al. 23)
untersucht. In Tabelle 3 sind ihre Ergebnisse zusammen-
gestellt. Dle einzelnen Linienintensitidten sind relativ
zur L2-Linie des 59,57 keV-Uberganges angegeben. Die |
letzte Spalte der Tabelle enthidlt gewichtete Mittelwerte

filr jede Linie.

In Tabelle 4 sind die Konversionsverh#iltnisse Ll/L und
L /L des 59,57 keV- Uberganges zusammengestellt.

Tabelle 5 enth¥lt die in der Literatur angegebenen
experimentell bestimmten und Tabelle 6 die nach SLIV
und BAND 26) bzw. nach ROSE 27) berechneten Konver-
sionskoerffizienten. '

Berechnung der absoluten Intensititen der Konversions-
elektronen

Zur vollsti@ndigen Beéchreibung des Zerfallsschemas
fehlt noch die Angabe der absoluten Intensitften der
Konversionselektronen. Sie werden im folgenden aus
experimentell ermittelten relativen Intensit¥ten und
einem Absolutwert berechnet. Andererseits gilt flr
die Intensit¥ten aller beim 241Am-Zerfall beteiligten
Strahlungen ein Gleichungssystem, aus dem die ab-

soluten Intensitidten der Konversionselektronen
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filr den Konversionskoeffizienten o
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weltgehend unabh¥ngig von ihrer direkten Messung
berechnet werde.. kbnnen,

Berechnung aus den experimentell bestimmten relativen

Intensititen der Konversionselektronen unter Verwendung

des experimentell ermittelten Konversionskoeffizienten
a; (59) des 59,57 keV-Uberganges

Flir die Konversionsverh¥ltnisse der L-Schale gilt

o o
L Ly
—= + —£ +1 = . (1)
ar, ar

) > >
Mit den aus Tabelle 4 berechneten Mittelwerten flr
die Konversionsverh#ltnisse und dem bekannten Wert
filr den L-Konversionskoeffizienten des 59,57 keV-
{berganges aL(59) lassen sich aus (1) absolute Werte

filr den Konversionskoeffizienten der L-Unterschalen

|+

e
e

dieses ﬁberganges berechnen. Aus dem absoluten Wert
L (59) und der

. . 2
gemittelten absoluten Y-Intensitit Y(59) des 59,57 keV-
Uberganges erh#lt man die absolute Intensit#dt der

Lo
lassen sich dann alle auf die L,-Unterschale des

. 2
59,57 keV-Uberganges bezogenen relativen Intensi-

-Konversionselektronen dieses ﬁberganges. Damit

t8ten der Tabelle 3 in absolute Intensitdten umrech-
nen,

Absolute experimentelle Werte flr aL(59) geben an :

18) .

TURNER ar (59) = 0,26 + 0,03,

%(59) = 0,36 + 0,04

JAFFE et al. 15): aL(59) = 0,72 + 0,07

%(59) = 0,92 + 0,1.

Der Wert von TURNER scheint zu klein zu sein, der von
JAFFE et al. baslert auf dem Wert flilr die Y—Intensi@ét
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des 59,57 keV-Uberganges Y(59) = 40 % von BELING

et al. 13). Mit dem aus Tabelle 2 ermittelten ab-
soluten Wert fir Y(59) = 36,4 % erh#lt man aus den
Daten von JAFFE et al. aL(59) = 0,79 + 0,08 und
a(59) = 1,0 + 0,1, Diese Werte stimmen mit den von
ASARO et al. 28) ermittelten Werten

aL(59) = 0,80 + 0,08 und a(59) = 1,0 + 0,1 gut
lberein. Mit diesem aL(59) ergeben sich die Konver-
sionskoeffizienten der L-Unterschalen des 59,57 keV-
ﬁberganges zu

aL1(59) = 0,23 + 0,02, GL2(59) = 0,44 + 0,05

aL3(59)

Damit folgt fUr die absolute Intensitif der Bezugsli-
nie der Tabelle 3

0,12 + 0,03.

2 2

In Tabelle 7 sind die mit diesem Wert ermittelten
Intensit¥ten der Konversionselektronen, ferner die
Intensitidten der Y-Strahlen und die Gesamtintensit¥-

ten N = e + Y der einzelnen {Uberginge zusammengestellt.

Die Ubergange mit den Energien 64,8; 67,51; 70,1;
75,94; 102,9; 123%,0; 150 und grdsser als 166,5 keV
treten mit Intensititen kleiner als 0,1 % auf und
tragen zur Beéetzung der angeregten Zustinde nur
unwesentlich bei. Sie sind deshalb in Tabelle 7 nicht
mit aufgeflhrt. Ein ﬁbergang mit 27,03 keV wurde nur
von SAMOILOV 22) gefunden und von WOLFSON et al. 23
trotz genauer Untersuchung nicht bestidtigt. Er ist

deshalb in Tabelle 7 ebenfalls weggelassen worden.

Berechnung aus den Gleichungen des Zerfallsschemas

unter Verwendung experimentell ermittelter a-. und
¥-Intensitdten:

Mit den Werten der Tabellen 1, 2 und 7 l1l8sst sich

das vereinfachte Zerfallsschema der Abbildung 1
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aufstellen, in dem alle Intensit&ten, die kleiner

als 0,1 % sind, weggelassen wurden. Fiir die Ge-
samtintensititen N(E) der Uberginge (der Energie E) und
fir die Intensititen a(E) der a-Strahlen zu den
angeregten Zustinden (der Energie E) des 237Np—Kernes
gilt folgendes Gleichungssystem

N(55)4N(98)+N(126)+N(158) = a(158)
N(43) = a(102)+N(55)
N(59) +N(26) = a(59)+N(43)+N(98)

N(33) = a(33)+N(26) .

Mit den recht gut bekannten Werten a(E) (der Tabelle 1)
und den Werten N(98), N(126) und N(158) (der Tabelle
7), die kleiner als 1 % sind und nur kleine Fehler
verursachen k¥nnen, ergibt sich aus dem Gleichungs-
system (2) :

N(55)=a(158) - (N(126)+N(158))=(0,92*3 24}

N(43)=%(102)+a(158)-(N(98)+N(126)+N(158))=(13,8f8j23%

N(26)+N(59)=a(59)+a(102)+a(158)-(N(126)+N(158))=

1,
=99’2f1,%§% (22)

N(33)+N(59)=a(33)+a(59)+a(102)+a(158)- (N(126)+N(158))=
1, '
=(99,4f1,2§%

Zur Aufldsung der letzten beiden Gleichungen kann man
die schon oben verwendeten Werte fir a(59) =1,0 + 0,1
und Y(59) = (36,4 + 0,9)% benutzen. Damit ergibt sich
fur

N(59)=(72,8+4,6)%, N(33)=(26,5*C:3)%, w(26)=(26,4¢:3).

Aus diesen Werten lassen sich die gesuchten absoluten
Intensit#ten der Konversionselektronen e(26) und e(33)
bestimmen. Benutzt man zur Berechnung von e(26) den
Wert Y(26) = (2,5 + 0,2)% nach MAGNUSSON 12), S0

erhtlt man e(26) = (23,912’;;%. Der daraus folgende
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Wert des Konversionskoeffizienten a(26) = 9,5 + 3,4
stimmt mit dem von ASARO et al.28 angegebenen Wert

von a(26) = 10 + 2 gut Uberein.

Aus Tabelle 6 folgt, dass der 33,21 keV ﬁbergang
hoch konvertiert ist (a(33) > 200), wenn man mit
WOLFSON et al.?2’ eine Mischung von 97,5 % M1 +
2,5 % E2 annimmt. Y-Strahlen kleiner Intensitit

wurden filr diesen Ubergang von DAqu), MAGNUSSON 12)
und NEWTON 16) beocbachtet. Mit dem gemittelten Wert
- + 0,06) .
¥(33) = (0,12 0,0l)% erhtlt man
+6,6)0/ 2 i
e(33) = (26,4 6,157 Auch der 43,44 keV Ubergang

ist hoch konvertiert (a(43) ~ 200). MAGNUSSON 12)

und DAY 14)
Intensit¥t Y(43) = (0,08

beobachten Y-Linien, deren gemittelte

+ 0,14 .
i 0,0lg% ist.

Eine Zusammenstellung aller berechneten Intensitits-
werte gibt Tabelle 8. Die Fehlerangaben sind aus den
maximalen Abwelchungen aller bekannten experimentel-
len Daten verschiedener Autoren abgeleitet worden.
Da nicht alle Autoren die Genauigkeit ihrer Messungen
angeben, andererseits ihre Resultate nicht unberilck-
sichtigt bleiben sollten, geben die Fehlerbreiten
nur eine ungef¥hre Abschitzung der Ungenauigkeiten
an. Die Fehlerangaben der Tabelle 8 dUrften im
allgemeinen 2 bis 3 Mal gr8sser als die wirkliche
Ungenauigkeit der ermittelten Intensitdtswerte sein,
w¥hrend die der Tabelle 7 weitgehend zuf#llig sind.

Vergleicht man die auf beiden Wegen gewonnenen Werte
(Tabelle 7 und Tabelle 8), so r8llt auf, dass sich
die IntensitHten der Konversionselektronen e(26) und
e(33) fUr die beiden Berechnungswege jeweils um
einen Faktor von etwa 2 unterscheiden. Diese ‘
Diskrepanz kann nur durch eine Nachmessung der In-
tensitldten der Konversionselektronen gekl¥rt werden.
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Messung der Intensititen der Konversionselektronen

nach 241Am Zerfall

Methode

Eine direkte und genaue Messung der absoluten Intensi-
tdten der einzelnen Konversionselektronenlinien in dem
hier vorliegende Energieintervall ist sehr schwierig.
Dagegen ist die Trennung und Messung der a-Strahlen
und der Elektronen in einem ProportionalziZhlrohr ein-
féch und mit der erforderlichen Genauigkeit mdglich.
Daher wurde eine darauf beruhende Methode und ein
vorhandenes 4 m-Prortionalz#hlrohr (Abbildung 2) zur
Messung der Intensitit der Konversionselektronen

241

nach dem a-Zerfall des Am verwendet.

Zur Vermeidung von Selbstabsorptionseffekten wurden
sehr dlnne eulAm—Quellen, zum Teil durch elektroly-
tische Abscheidung, auf dllnnen Folien hergestellt.

Um die Einflllsse der RUckstreuung an diesen Folien
auszuschliessen, wurden die Quellen stets mit Folien
abgedeckt, deren Dicke gleich der der Unterlagefolien
war (symmetrische Sandwich-Quellen). Durch Variation
der Hochspannung zwischen ca. 2 und 4 kV (Abbildung 3)
wurde die Abschneideenergie zwischen 0,1 keV und

1l MeV variiert. Dadurch konnten sowohl in einer als
auch in beiden HHlften des Zihlrohres entweder die
a-Strahlen allein oder die a-Strahlen zusammen mit
den Elektronen sowie auch Koinzidenzen zwischen
a-Strahlen in der einen HY1lfte und Elektronen in der
anderen H81ffte des ZiZhlrohres gemessen werden.

Die é-zahlrate N(a) in beiden H#lften bzw.. N(a)/2 in
einer H¥lfte des ZEhlrohres, ist durch die Beziehung
N(a) = TaN unmittelbar mit der Zerfallsrate N der
Quellen verknllpft. Die Transmission Ta der ¢g-Strahlen
durch die Folien lHsst sich mit grosser Genauigkeit

29)

bestimmen . Die Beziehung zwischen den Elektronen-

z8dhlraten und den gesuchten Intensitidten der Konver-

sionselektronen ist dagegen durch Koinzidenzen mehrerer
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Konversionselektronen miteinander, durch die mit den
Konversionselektronen gleichzeitig auftretenden Auger-
Elektronen, durch Folieneffekte (Absorption und Rlck-
streuung) und durch die Gasrlckstreuung kompliziert.
Bel den verwendeten symmetrisch abgedeckten'Quellen
sind die Messungen in den verschiedenen ZZhlerh¥lften
sowie auch die Koinzidenzmessungen zwischen Elektronen
in einer und a-Strahlen in der anderen Z&hlerh¥lfte
physikalisch gleichwertig. Messungen in beiden Zihler-
h¥lften gestatten keine Trennung von a-Strahlen und
Konversionselektronen und k¥nnen deshalb zur Bestim-
mung der letzteren nicht benutzt werden.

Die gemessenen Elektronenzahlratén sind in allen F#1-

len der Summe Z“NiEi proportional, in der Ni die
i

Anzahl der Zerf#8lle mit i Elektronen und Ei die Nach-
weiswahrscheinlichkeit dieses Zerfalls (in einer
Z8hlerh#lfte) tiber die i Elektronen bedeuten. Fiir

eine Messung der Elektronen in der oberen Zihlerhilfte
(Index "o") gilt z.B.

N, (e+a) - No(a)/2 = No(e) = N(l—Ta/E) (§ N;E;) . (3)

Entsprechende Beziehungen erh¥dlt man fllr die anderen

Messmbglichkeiten., Allgemein gilt, wenn mit den Indizes

"o" die obere, mit "u" die untere Z#hlerh#lfte und mit

"e" die Koinzidenzen zwischen den beiden H¥1ften be-

Zzelchnet werden,

No(e+a)-No(a)/2 Nu(e+a)—Nu(a)/2 Nc(e,a)

N(Q-Ta) N(2—Ta) NT

= (1/2) © NE; . (%)
i

Um entscheiden zu k®nnen, ob die in Tabelle 7 oder die

in Tabelle 8 angegebenen Werte fUr die Intensit#ten

der Konverslonselektronen richtig sind, mlilssen mit
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ihnen die Summen % NiEi der rechten Seite von
o i
Gleichung (4) berechnet und mit den experimentell

gefundenen Ergebnissen (der linken Seite) verglichen
werden. Der Einfluss von R¥ntgen- und Y-Strahlen
kann bei allen Berechnungen und Vergleichén vernach-
-1¥8ssigt werden, da die Nachweiswahrscheinlichkeit
der Messanordnung fllr diese Strahlungen wesentlich
kleiner als die der Elektronen ist.

4.2, Berechnung der Elektronenzihlraten ¥ N.E,
i

Sowohl bei der Berechnung der Ni (Intensititen von a-
Zerfillen, beili denen i Folgeelektronen auftreten) wie
der Ei (Wahrscheinlichkeit ftlr den Nachweis‘ der 1
Folgeelektronen in einer Z&hlerh¥lfte) ist die Wahl

des Energiebereiches von grosser Bedeutung. Die ein-
fachsten Verh#ltnisse im Elektronenzihler sollten

bei sehr niedriger Diskriminatorschwelle (ca. 1 keV)
und bel Diskriminatoreinstellungen auftretfen, beli denen
gerade alle Auger-Elektronen abgeschnitten werden

(ca. 23 keV).

4.,2.1. Berechnung der Intensitdten Ni der a-Zerfdlle, beil

denen i Konversions- oder Auger-Elektronen auftreten

Die Intensit#t der Zerf#lle mit i Konversionselektronen
1¥sst sich aus den Daten der Tabellen 7 und 8 bei
Berlicksichtigung der ﬁbergangswahrscheinlichkeiten
leicht berechnen: (Tabelle 9). FlUr die Anzahl der
Zerfdlle mit 2 Konversionselektronen gilt z.B.

¥y C.e(x)e(y), wobel die Summation tlber alle Wege
x,y

im Zerfallsshema, die 2 Konversionselektronen liefern
k¥nnen, zu erstrecken ist, ny die Koinzidenzwahr-
scheinlichkeit und e(x) bzw. e(y) die HHufigkeit der
betrachteten Konversionselektronen bedeuten.

Bei der Berechnung der Ni muss aber ausserdem berllck-

sichtigt werden, dass nach einem Konversionsprozess
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ein Loch in der Atomhiille zurilickbleibt, dessen Auffil-
lung Anlass zur Emission von Rﬁntgen-strahlen oder
Auger-Elektronen gibt. Wenn Auger-Elektronen ausge-
sandt werden, mUssen sie bel der Bestimmung der Ni

mit berlcksichtigt werden, was mit Hilfe der Fluores-
zenzausbeuten mit ausreichender NZherung mglich ist.
Die PFluoreszenz-, Auger- und Coster-Kronig-Ausbeuten
wurden durch Extrapolation fllr Z = 93 aus Angaben bel
LISTENGARTEN 30) gewonnen. In Tabelle 9 sind die be-
rechneten Ni’ sowohl fUr die Konversionselektronen
allein als auch flr die Konversionselektronen mit
Berllcksichtigung der Auger-Elektronen, zusammengestellt.
Durch den Einfluss der Auger-Elektronen werden die
Elektronenkoinzidenzen erheblich erh®ht, dagegen wird
die Gesamtintensitit der Zerfflle mit Folgeelektronen
nicht verindert. Die Anzahl der Zerfille mit 3 und
mehr Folgeelektron nimmt z.B. auf Kosten der Zerfille
mit einem Elektron zu, wdhrend die mit 2 PFolgeelek-
tronen praktisch gleich bleibt.

4.2.2. Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeiten Ei

Die Nachweiswahrscheinlichkeit Ei eines Zerfalles mit
i Folgeelektronen in einer ZZhlerhilfte ist bestimmt
durch die geometrische Wahrscheinlichkeit, dass ein
Elektron die betrachtete Zihlerh¥{lfte erreicht,

durch die Transmission der Elektronen durch die die
Quelle bedeckenden Folien und durch die RUckstreuung
der Elektronen im Zihlgas. Bei den verwendeten sehr
dUnnen Quellen kann die Selbstabsorption vernach-
l8ssigt werden. Die symmetrische Abdeckung der
Quellen mit dinnen Folien hat zur Folge, dass sich
der Einfluss der Folienrlckstreuung aus Symmetriegrin-
den heraushebt und dass die bei der a-Emission
entstehenden Ruckstosskerne und geringenergetischen
Sekundirelektronen nichtin das Z¥hlvolumen gelangen
kdnnen.
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Die Ansprechwahrscheinlichkeit des ZEhlrohres selbst
fir Elektronen und g-Strahlen kann bei der gewdhlten
hohen Gasverstirking zu 1 angenommen werden.

Von den noch zu bestimmenden Faktoren ergibt sich die
geometrische Ansprechwahrscheinlichkeit zu 1/2 flr
i=1,zul/2 +1/2 - 1/4 = 3/4 flr i = 2, zu 7/8 flUr
i = 3 und zu 15/16 fir i = 4, Filr i > 4 kann 1 ange-
nommen werden. Winkelkorrelationen zwischen den
Elektronen und den a-Strahlen sind hierbel vernach-

l¥ssigt  worden.

Die Transmission T durch die diUnnen VYNS-Folien
(ca. 15 pg/cmg) wurde flir die einzelnen Energien

mittels der Beziehung.

T =1 - d/Rmax (5)
abgesch¥tzt. Dabel bedeuten d die Dicke der Folien und
R die maximale Reichweite der Elektronen 31). Der

max
durch Benutzung dieser einfachen Relation auftretende

Fehler kann fUr Elektronen der Energie E = 3 keV bils
maximal 10 % betragen, wird aber besonders flir h¥here
Energien schnell kleiner (z.B. ca. 0,5 % fiir 10 keV).
FUr die wirkliche Korrektur muss noch berticksichtigt
werden, dass sowohl Konverions- als auch Augerelektro-
nen mit verschiedener Energie auftreten. Schreibt man
T(i,Sx) fiilr die Transmission der Konversionselektronen
der Energie E(i,Sx) aus der Schale S, beim Ubergang 1
und entsprechend T(SX-SySz) fir die der Augerelektronen
der Energie E(Sx—SySz), so ergibt sich flUr gie mittlere
Transmission der Konversionselektronen des Uberganges 1

T(e;) = g n(i,5,)7(1,S,) (6)

X
wobel n(i,SX) = e(i,Sx)/(Z e(i,Sx)) die relative
' X

Intensitit der Konversionselektronen e(i,Sx) aus der

Schale sx(s = K,L,M,....) beim Ubergang i bedeutet,
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Entsprechend gilt fUr die Auger-Elektronen

T(A,) = gngna(sx-sysz)T(sx-sysz) , _ (7)

vz oo

wenn man mit a(S_-S_S_) = A(S_-3.S_)/(z £ A(S.-S8.S.))
X "y z 3

X "y z 3 X "y z
y z
die relativen Intensit8ten der Auger-Elektronen bel

Konversion in der Schale Sx bezeichnet. Da die
a(SX—SySZ) nur flir gewisse Energlegruppen (L-LX,
L-XY,...) bekannt sind, kann man die Transmission

nur an den Grenzen T(Sx—SySZ)min und T(Sx-SySZ)max

bestimmen. Als Mittelwert wurde deshalb das
arithmetische Mittel der minimalen und der maximalen
Transmission der Gruppe A

T(sx-sysz) = (1/2)(T(sx-sysz)min+ T(sx-sysz)max) (8)

benutzt. Damit erh¥dlt man fUr die mittlere Transmis-

sion der Auger-Elektronen aus der Schale Sx

T(Ax) = g g a(sx—sysz)T(Sx_SySz) . ©)
vy 2
Berilcksichtigt man nur die beiden bisher behandelten
Effekte, so ergibt sich fUr die Ansprechwahrscheinlich-
. ] . . .
keiten Ei mit der Transmission Tl’ T2, Tj’ T4 des

ersten, zweiten usw. beteiligten Elektrons (Konversions-
elektronen gemiss (6) und Auger-Elektronen gemdss (9)),

1 = /2)T
5 (1/2)(T1+T2) - (1/4)T1T2 (10)
3 = (1/2)(T1+T2+T3)-(1/4)(T1T2+T1T3+T2T3)+(;/8)T1T2T3

o =
it n

1
i

t=1
=
il

' (1/2le+...+T4){l/4)(TlT2+...+T3T4)+

(1/8)(T1T2T3+...fT2T3T4) - (1/16)T1T2T3T4

Berficksichtigt man die Rlickstreuung der Elektronen im
Z8hlgas, so muss man zu den oben angegebenen Ei noch
die folgenden analog gebildeten Glieder E; addieren :
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3
1 (1/2)T]TLF1 :-
3= (1/2)n (TP4T)F] - (3/%)n 2TIT2F

e
!

&
i

5 (11)

2]
W=
]

S mDmD 2 (mIm3  mImD  mImD
(l/2)n(Tl+T2+T3)Fl—(3/4)n (T TZ+T7TZ+T T3)F2+

1ot T3+
(7/8)n3T§TngF3 USW.

Hierbei sind die Fi abgeschitzte Korrekturfaktoren, die
die Energiefnderung bei der Gasrllckstreuung berlcksichti-
gen. FlUr den Rlckstreukoeffizienten ﬁ im ZZhlgas CH) mit
einem Druck von 1 at wurde der Wert n= 0,04 benutzt.
Dieser Wert wurde aus RlUckstreumessungen mit 63Ni ge-
wonnen, dessen mittlere Elektronenenergie etwa der mitt-
~leren Energie der Konversionselektronen entspricht.

Der Einfluss der Gasrlickstreuung betrigt ungefihr

3 - 5 % der gesamten Ansprechwahrscheinlichkeit.

Die Ergebnisse der Berechnungen von (1/2)% NiEi
' i

sind in Tabelle 10 zusammengestellt, wobei

_ t 1
Ei = Ei + Ei bedeutet.

4.3. Experimentelles
4.4.1. Quellen

Zur Herstellung der Quellen diente eine tridgerfreie
241Am-L6sung (1N HNO3)ANS 1 vom RCC Amersham in
England. Die Quellen wurden auf dilnnen goldbedampf-
ten VYNS-Folien hergestellt, die durch 0,1 mm dicke
Al-Ringe (Durchmesser : innen 16 mm, aussen 34 mm)

getragen und oben mit Folien gleicher Dicke abge-
deckt waren. Entsprechend den gewXZhlten Energiedis-
kriminationen, die im wesentlichen durch die Folien-
absorption bewirkt wurden, sind Quellen mit Folien
der folgenden Fl¥chengewichte hergestellt worden :

15 pg/cm2 (Tropfenquellen), 30 ;,Lg/cm2 (Elektrolyse-
quellen) 32) und 1430 ;,Lg/cm2 (Tropfenquellen). Die
Dicke der aufgedampften Goldschichten, die zur Er-
zielung einer hinreichenden Leitf¥higkeit auf den
VYNS-Folien notwendig war, betrug in der Regel etwa ~
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10 pg/cmg. Die Quellen mit 1430 }Lg/cm2 Flidchengewicht
absorbieren alle Auger-Elektronen und die Konversions-
elektronen e(26) und e(33). Die Intensititsunterschie-
de dieser beiden Uberginge fallen deshalb bei der
Berechnung der Summe in Gleichung (4) weg, so dass
Messungen mit den dicken Quellen eine Kontrolle der
verwendeten Messmethode gestatten.

2. ZBhlrohr

Das zur Messung verwendete 4 m-Proportionalz#hlrohr
(Abbildung 2) hat eine effektive Li¥nge von 150 mm
und einen Durchmesser von 80 mm. Als Kathodenmaterial
dienten Aluminium oder Messing. Die Drihte aus Mo
hatten einen Durchmesser von 0,03 mm. Das Zihlgas be-
stand aus Methan (99,95 %) mit einem Druck von 1 at.
Vorversuche mit einem Druck von 2 at ergaben inner-

halb der Messgenauigkeit die gleichen Ergebnisse.

Die Impulse aus den beiden ZEhlrohrhilften liessen
sich getrennt oder parallel geschaltet z#hlen. Ferner
konnten Koinzidenzen zwischen den Impulsen der beiden
H¥lften gemessen werden. Die Diskriminatorschwelle war
stets so eingestellt, dass die Abschneideenergie im
wesentlichen durch die Dicke der die Quellen bedecken-
den Folien bestimmt war. Typische Plateaus sind in
Abbildung 3 dargestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Ergebnisse

Es wurden die Zihlraten der ag-Strahlen und der Elektro-
nen von 14 Quellen sowohl in der oberen wie auch in

der unteren Z&hlerh¥lfte und ferner die Koinzidenzen
zwischen den g-Strahlen in der einen und den Elektronen
in der anderen HY¥lfte gemessen. Die Ubereinstimmung
dieser physikalisch Hquivalenten Messungen war beésser
als 5 %. Die Zerfallsrate konnte auf + 0,5 % genau be-
stimmf werden. Sie wurde mit einem g-ZX¥hler kleiner geo-
metrischer Ansprechwahrscheinlichkeit 33) kontrolliert.
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Die Ergebnisse der Messungen und Berechnungen sind in
Tabelle 10 zusammengestellt. Es ist zu bemerken, dass
die Werte; die aus den Gleichungen des Zerfalsschemas
und unter Verwendung experimentell ermittelter a- und
Y-Intensititen berechnet wurden (Tabelle 8), recht gut
mit den Ergebnissen unserer Messungen Ubereinstimmen.
Dagegen liegen die Werte, die aus den experimentell
bestimmten relativen Intensititen der Konversionselek-
tronen unter Verwendung des Konversionskoeffizienten
aL(59) berechnet wurden (Tabelle 7), betrichtlich tie-
fer und ausserhalb der angegebenen Fehlergrenzen.

Der Unterschied ist auf die Differenz der Intensitdten
der Konversionselektronen des 26,36 keV und des

33,21 keV—ﬁberganges zurlickzufllhren. Dieses Argument
wird dadaruch gestltzt, dass flilr die Quellen, die mit
1430 pg/cm2 dicken Folien abgedeckt waren, kein
Unterschied gefunden wurde. In diesem Fall werden
gerade alle Elektronen der beiden ﬁbergange in den
Folien absorbiert.

Diskussion

Es ist gezeigt worden, dass dle aus publizierten B-
Spektrometermessungen berechneten absoluten Inten-
sitdten der Konversionselektronen des 26,36 keV- und
des 33,21 keV—ﬁberganges in 237Np nach 241Am—Zerfall
Jjewells um etwa einen Faktor 2 zu klein sind. Die im
wesentlichen aus g- und Y-Intensititen berechneten
Werte flr die Konversionselektronenintensitften von

e(26) = (23,9 fg:g;% und e(33) = (26,4 *g:?g% wurden

dagegen durch unsere Messungen bestdtigt. Aus diesen
Werten ergibt sich fUr den 26,36 keV—Gbergang ein
Konversionskoeffizient von a(26) = 9,5¢3,4, der etwa
dreimal héher als der nach SLIV und BAND 26) bzw.

ROSE 27) berechnete ist. Dieses Ergebnis ist ebenfalls
von ASARO et al. 28) gefunden worden, die auf
derartige Abwelchungen auch bei anderen El ﬁbergangen
in Transuranen mit ungerader Massenzahl.hingewieseh

haben.
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Eine genaue Untersuchung des Problems wire m¥glich,
wenn der Konversionskoeffizient des 59,57 keV-
ﬁbergahges und die Y-Intensit#ten des 59,57 keV- und
26,36 keV-Uberganges besser bekannt whren. Messungen
dazu sind deshalb in Vorbereitung. '

Der Autor dank besonders Herrn D. REHER fUr seilne
Einsatztbereltschaft und flir die sorgfiltige Durchfilthrung
der Messungen, Herrn A. SPERNOL fllr viele kli¥rende Dis-
kussionen und Herrn Dr. J. SPAEPEN, Direktor des ZBKM,
fUr sein f¥rderndes Interesse an dieser Arbeit.
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: Intensit¥dten a(E) der a-Strahlen in % der Zerf#lle des 241Am

Tabelle 1

(Bertlcksichtigt sind nur die a(®) > 0,1 %)
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Tabelle 2 : Intensit¥ten Y(E) der Y-Strahlen des 237Np‘in % der Am-Zerfidll
(Berticksichtig sind nur die Y(E) > 0,1 %)
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-..inie des 59,57 keV Uberganges im

2
237Np nach 241Am'Zerfall

: Intensitdten der Konversionselektronen relativ
zur L

Tabelle
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: Fortsetzung 1
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: Forsetzung 2

Tabelle

] T

1 1 1

1 ] 1

| ] 1

[ 1 1

PO P 1

P 5 1

1 OO 4 1

[ IS T S | 10 \O 0w >~ o\ N0
(e I I Qd Ql LAY ®S (@] (@] O
' OO 1t O o (@) (@] (@) (@] (@)
_‘lt— ] LN LY LY LY LY LY LY
[ S R | [Ne) O (@] (@] (@] (@] (@]
1 O~ | ]

t &0= ]

1 1 ]

] ] !

b————1 e e e e —— . c e ——————
1 i ]

I 1 1

1 O 1

1 O t I

i 20N [ qY] L A L A T )
1O | I Qd Ql (@] (@] (@] (@]
1N 1 [Ne) (@] (@] (@] (@] (@]
.F . _V- - - - LS - -
iy d4 1 01 O (@] (@] (@] (@] (@]
t O 1 X

1= 1 1

i [

R el I T N e
! I =1

1> Te W

1 O 1o n nn O — —~
OV I =t LAYEEDATEE . — —
=Nt 1O (@] @] (@] @] (@]

I OO | i Ly Ly " " - L
1=t 1 O O (©] (@] (@] (@]

1 <t 1 i

1 N 1 1

| U e e e et ———————
! ] ]

PP 1 I

O W i

1 mn 1O —
e W | Qg — Ql
1O | 10 O o

—N ] ] LS - LS

t < o | t O (@] (@]
L=l I | 1

[ o I | ]

1M ! 1

A R IS
' ]

] e -

[ B |

[ — [4Y] M 4Y L\

R B H 4 4 = = = O
[V R

e e e ———-

59,57 keV
R ettt ity kit |

||||||||||||||||||| P e - - . - ————— - - an = - - - == -
M O N 0 A QJ ~ (qV} N ~ = =+ AR
n O Qo mn ~ ~ ~ = (O 4] o o = —
nn O M ~ MmN O O o o o o o o o O
- - - - - - - - Ly - - - - - -
(OIS (®) o O o O o o o O o o O O
~ O o O (@] b~ O M O = —~ [TO N B
Ql o N I~ N OO o ~ = Q o o = —
n O o ~ N O O O O O O O O O o
- - - - - - - - - - - - - - -
o o o O o O o O o O o o O O
O o ~ < = (@] M~ = LA S N
=t o n Ql t~ —~ = o A =
O O MmN M O O o o (@) o o
- - - - - - - - - - - -
o ~ (@ o O o O o o o O (®)
o O = n 4 O b~
~ O — ~ ny O o Q
=+ o o« 0~ o O o o
(@] — o O (@] (@] (@] (@]



- 26 -

Tabelle

: Forsetzung 3
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" -Tabelle 4 : Konversionsverh#ltnisse L /L

 pheiniaiinataintainiay At T

; Ll/L3 ; L2/L3 b (L +5,)/L
e————————=- R s Jmmm——m—m———
i ] t

| | | 3,0

s i RUE

:' : j 6.4+

| 2,2 E 4,7 |

] 1

! 2,4 ! 4,7 !

1 | ]

{ \ i

' 1,5 +0,37! 3,3 + 0,82!

E 1,6 i 3,2 i

; 1,7 : 3,3 !

: 1,8 i 2,8 i

] .

11,76 + 0,12} 3,35 + 0,25!

1 1,85 + 0,32, 3,63 + 0,76,

e e R oo
Tabelle 5 : In der

N A -
! keV | L i a
T oo Pommmmmmes
1 26,36 1 | <5,5

| | I 6,7 + 3,0

i | I~ 6

1 ] ]

E i i 4,7

; E 7,1 I 10 + 2

| 33,21 | ' > 400

] ] 1

! : : > 240

D 43,44 ) I . 180

: : L . 46

1 1 !
s |

| 55,54 ! > 0,3 !

| 59,571 0,72 # 0,071 0,92 + 0,1

| | p ~ 1,3

L i 0,80 % 0,081 1,0 % 0,1
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3 und L2/L des

59,57 keV-Jberganges 1m237Np
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(In gesamten Konversionskoeffizienten a wurde bei SLIV und BAND der
Einfluss der M-Elektronen mit den Werten von ROSE berllcksichtigt, da
die Tabellen der ersten Autoren den M-Einfluss nicht enthalten.)

: Theoretisch berechnete Konversionskoeffizienten nach SLIV und BAND 25)
und nach ROSE 20) | |

Tabelle 6

1 [} }
' I ! \
| 1 P , O 1
! _v.m [ N T W . W o I Y o - Qo
1 1 1 « Q b~ ~ O b~ = =
! <1 & N N 4 O +H O >~ q !
1 1onm |
' 1 1 !
I - S T !
] ! N T
1 ' 1 |
} [ 2 I B Y o = 1
! I = \O — N = - o [qVE
1 1 Q1 » O O I~ =~ B~ O M = 0
! M " M A A A O H A © o “
1 i
L e e e ———————————— 4
1 I ] 1
1 | 1 !
1 [ 2 I B Ve LY = 1
| N - — 0" =
1 S O 1 e M~ O\ " e T R
“ 81 M “ — n \O Q (@ n ™ A = “
£
e T et e e e e e —————————— — 4
i 1 1 i
| a0 N 0 +H \O =
1 IH=Z1 O 0 =+ o KN~ = - 1
1 <t 1 - 0\ NN - — w0 MmN O
“ romr ™ 4 4 A O A n o A "
l 1
1 ' 1 1
| Rl e e e il T
1 1 i 1
[ 1 |
rgtr @B o1 b~ 4 O 0Nt
] 1 nn 1 O A Al AT B - - o 1
| I O 1 ~ M N n o~ N I~ O 1
1 1 M “ N A A A O A v o A “
t 1
| el o o ] e e v e i o o - o - - - —— - == +
[ 1 ! 1
] 1 1 i
| 1 VW 1 |
| 1 1 O I~ 1
! I J<g | = o
i rtenmo (V|
i ' I 1
T A e e e e e o o o o o e v e e " o = = = - 1
1 g1 1 $
| ! 1
[ I =2 '
! T 5 B | (Vo W S|
I 1 O 1 =+ QN
i [N o =R | Qo
1 | —_—— _IllllIllIIIIIIIIIIOIIIIIIIIIIII._.
r-—-- i i I
! 1
1 I
! Ql Qd Q 1
“ MR M M "
{ R |
77} ! R W 1
O I n g I
0 g ! LY \O 0 . |
SE L Y T T g “
T
&0 I M/ + -+ + HE M W_ W_ m._ 1
Dy 1 |
N5 O I A 4 1
< Q I = = = |
Do I 1
“ W )
1
" N W W “
! ~ = Q@ |
1 N O (e 0] 1
1 1
Fom————- btk bbbt e )
1] ~~~ ] ]
1 > 1 O — = = b~ L0 N ~ 0 1
! O] [ DY Q = L0 L0 (@) - - o |
! M A | -~ - - s " - A \O O 1
! ~ I \O LAY NN ()N ¢ 0] o [qV] [T W
“ .". (qV] N = L0 N (o)) — — — "



Tabelle 7 : Die Intensit¥ten (in %) der Konversionselektronen und der

Y-Strahlen nach 241Am-Zerfall, ermittelt aus den in der Literatur

angegebenen direkten experimentellen Daten

- s - " " 2t o o = o o 0 - o e e = A T " o = e o e e S e - - - —

: i : H ! 7
: (kEV) :E e ! Y | N=e+Y : a=e/Y :
= mmmm - fo=mmmmmm o sm ] - e e Fommmmmmmm - : -—--n
1 1 +0, ] +0, ] +1,0 ] 40, ]
: 26,36 :: 9:8 —l,g : 2,9 —O,Z : 12,7 _1,4 E 3:4 -1,0 E
! 1 [} i
| ] ] I I ]
33,21 Ei 14,2 *0-° | 0.2 +0,00 s D ns i
; 1 .
1 ]] I 1 1 ]
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] " ' 1 ! ] I
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] noo I I
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I [} I I i
1 t ] i 1

- . —— D - —— . R WS A WD R G - - —— — i S W D MM s G A . S e -

‘68‘



Tabelle 8 : Die im wesentlic
berechneten Inte

Y-Strahlen nach

—— i an e W e - —

: E ﬂ

: (keV):| €
e e = W e e e
! i

1 ! +6,7

E 26:36 ﬁ 23:9 _6,2

! H +6,6

E 33,21 ﬁ 26,4 6.1

' " +0,9

E 43,44 EE 13,7 007

' H 40,2

E 55,54 ii 1,0 1505

' N +7,2

E 59,57 EE 36,4 378

| it _

1 98,95 :i 0,33 + 0,01
i 1

1 1

| 126,7 1} 0,12 4 0,01
1 1

| 158,8 i 0,13 % 0,01
]

hen aus dem Zerfallsschema und aus a-Intensititen
nsitdten (in %) der Konversionselektronen und der
241Am-Zerfall

I ] 1 I
! Y : N=e+ Y | a =¢e/Y :
L e oo e U 4
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1 1 ]
" +0,06 +6,5 I +165 '
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1 ] 1 1
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f 1 1 1
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Tabelle 9 : Intensititen Ni von 241Am a-Zerfillen (in %), beil

denen i Folgeelektronen aufgetreten. (In der
ersten Spalte geben die Zahlen die Niveauenergien
und die Bindestriche die Uberginge zwischen ihnen

an).
e e |l it e it -
' :} Konversionselektronen allein }
L Weg im I = e e e e e oo 4
1 Zerfallschema |i Werte aus Tab. 7 I Werte aus Tab. 8
i :r-§'-_."Q__T'Q_'T_ﬁ"f'Q_"T_ﬁ'__f_§_7_§_'i
AR e S 0 . T UAC e W 0 M X
| 158-0 ioo,13f b toazt b b
| 158-59-0 i 0,1k 0,151 i E 0,131 0,121 i i
1 158-59-33-0 1 | 0,0110,04! | ' 0,01!0,08 !
| 158-33-0 i 0,011 0,121 i E 0,011 0,121 E i
| 158-102-59-0 1 | 0,66,0,76] | | 0,340,354 |
i 158-102-59-33-0 | 3 10,0510,181 E 10,031 0,21
| 102-59-0 v 5,1615,880 1 472} 69l 1|
| 102-59-33-0 1 0,4111,38] | | 0,3913,03 i
! 59-0 77 S S > WF-5 1 S B
1 |

! 59-33-0 2,491 8,191 1 12,88i20,13 1 !
| 33-0 11,64 L1 1 o,18! Lo
ittt i S D O St 1-=--- i e
1 Summe ::44,39115,42l2,2310,18:38,86:25,80:3,48:O,2H
s S e Bk RSttt ket R B K

! }
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Tapelle 9 :

Fortsetzung

Weg im

[
|
l
|  Zerfallschema
{
1

158-59-0

158-33-0

102-59-0
102-59-33-0

| Gesamtsumme

LA g g

158-59-33-0

158-102-59-0
158-102-59-33-0

0,1150,08

0,0510,07
0,11,0,37
I
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15, 67:26 7l|12 95
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e ———— - ———

0,03:0,06

T‘&“"T'"&'"T """"
12 _i.__J.1
] 1 1
| 0,02 |
1 1 ]
! 0,10! 0,06!
I ] ]
| : |
! 0,05! 0,07!
| 0,06} 0,18,
! | ;
1 1 :
i 3,585 2,26:
} 0,05! 1,13!
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10,24t
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Tabelle 10 : Ergebnisse der Messungen (linke Seite von

Gleichung (4)) und der Berechnung der Summen

(1/2) = N,E, (rechte Seite von Gleichung (%))

(in %)*

n

Dicke | Abschnei-}
der dener- n
Folien gie "

kug/cmz)i (kev)
L i

_______ S | (P,

{ ] ]
l 15 | 1,2
] 1 I:
I 30 2,0
i ; 0
I 1430 | 22,5 U
]

Messwerte
(1inke
Seite

von (4))

] A
Literatur- ! Zerfallssche-
werten der | ma u.a-In-
Konv.Elektr, tensit¥ten ;
(Tabelle 7)! (Tabelle 8) !

________________________ -
1 1
21,9 + 2,0 ; 25,3 * 2,0
1
21,6 + 2,0 1 25,0 +2,0
]
6,6 + 1,0 ! 6,6 +1,0
]
]


















